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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Lichtsender, ei-
nen Lichtempfanger sowie eine Messeinrichtung un-
ter Verwendung eines solchen Lichtsenders oder
Lichtempfangers zur Messung optischer Eigenschaf-
ten von transparenten Substraten.

[0002] Es sind Lichtsender oder Lichtempfénger be-
kannt, die aus einem Hohlkdrper bestehen mit einer
hoch reflektierenden und diffus streuenden, d. h. wei-
Ren inneren Oberflache, einer im Inneren des Hohl-
kdrpers angeordneten Lichtquelle bzw. Lichtsensor
und einer dazu beabstandeten Lichtaustrittséffnung
bzw. Lichteintritts6ffnung. Die Messeinrichtung um-
fasst im Wesentlichen aufler dem Lichtsender, der
diffuses Licht zur Beleuchtung des zu messende Sub-
strat aussendet, einen Lichtempfanger, welcher im
Strahlengang des Lichts angeordnet ist, das vom
Lichtsender ausgesendet ist und das Substrat pas-
siert hat oder vom Substrat reflektiert wurde.

[0003] Zur Messung der Transmissions- und Reflexi-
onseigenschaften verschiedenster transparenter Me-
dien wie Glas, Folien, Beschichtungen oder Glasfilter
wird in der Regel kollimiertes Licht zur Durchstrah-
lung auf die Probe gerichtet. Das hindurchtretende
Licht wird anschlieRend wieder in eine Optik abgebil-
det und entsprechend der Messaufgabe ausgewer-
tet.

[0004] Bei gewodlbten Objekten wie Brillengldsern,
beschichteten Linsen oder bei streuenden, d. h. die
Strahlung ohne Intensitatsverlust ungerichtet ablen-
kenden Substraten, wie Streuscheiben fur Signalan-
lagen, versagt diese Messgeometrie. Hier ist, wie
auch bei triben Flussigkeiten die Messung mit dif-
fusem Licht notwendig. Dabei sind die Anforderun-
gen sehr anwendungsspezifisch und hangen von den
Objekteigenschaften ab. Der Aufbau besteht dannim
Allgemeinen aus einer Lichtquelle, die in einer Inte-
grations- oder Ulbrichtkugel angeordnet ist und deren
Ausgangsoéffnung gegenuber liegend ein Lichtemp-
fanger das austretende Licht auffangt. Ebenso ist es
auch mdglich, den Strahlengang einer Lichtquelle zu
kollimieren und auf die Probendéffnung der Ulbrichtku-
gel zurichten. In beiden Anordnungen wird das Mess-
objekt in den Strahlengang nahe der Kugel6ffnung
eingeflhrt.

[0005] Eine Integrations- oder Ulbrichtkugel ist ei-
ne Hohlkugel mit einer inneren Oberflache mit abso-
lut matten Reflexionseigenschaften. Das Licht einer
im Inneren der Kugel angeordneten Lichtquelle wird
vielfach diffus reflektiert, so dass jedes Flachenstiick
der Innenflache, so auch eine Austrittséffnung, gleich
stark beleuchtet wird und dessen Leuchtdichte dem
Gesamtlichtstrom proportional ist.

[0006] Je nach Richtung des Strahlenganges wird
auf diese Weise das mit seinem zu messenden Fla-
chenabschnitt unmittelbar an der Austritts- oder Ein-
falls6ffnung der Integrationskugel positionierte Sub-
strat entweder diffus, d. h. aus einer Vielzahl ver-
schiedener Richtungen einfallend, beleuchtet oder
das im Substrat gestreute Licht wird vollstandig mit
der Kugel aufgefangen. Entsprechend der jeweils
gewahlten Messgeometrie wird jeweils jenseits des
Substrats, der Austritts- oder Einfalls6ffnung der Ku-
gel gegeniber liegend und mit einer definierten Win-
kelausrichtung ein Lichtempfanger oder ein Lichtsen-
der angeordnet.

[0007] Z. B. wird in der EP 0 458 223 A2 eine
Messvorrichtung beschrieben, die zur Absorptions-
messung transparenter Proben mit unregelmaRig an-
geordneten Oberflachen eine Ulbrichtkugel als Licht-
empfénger verwendet. Die zu messenden Proben
sind innerhalb der Ulbrichtkugel selbst oder eines mit
der Kugel verbundenen Volumens angeordnet, des-
sen innere Oberflache die gleichen vielfach streuen-
den Eigenschaften aufweist, wie die Kugelinnenfla-
che. Eine solche Anordnung ist jedoch nur fiur kleine
Probengeometrien geeignet.

[0008] Bei der Herstellung und/oder Qualitatskon-
trolle optischer Erzeugnisse ist es haufig erforderlich,
deren optische Eigenschaften, wie z. B. das Reflexi-
ons- und Transmissionsverhalten zu bestimmen und
in-situ zu Uberwachen, um den Herstellungsprozess
zu steuern. Das ist insbesondere der Fall, wenn auf
flachige Substrate in einem Beschichtungsprozess
diinne Schichten mit hoher GleichmaBigkeit, definier-
ten Schichtdicken und definierten optischen Eigen-
schaften aufgebracht werden sollen.

[0009] Da z. B. die winkelabhangige Transmission
von Substraten durch das Aufbringen dunner, z. B.
gesputterter Schichten modifiziert wird, ist mittels der
in-situ-Messung der Transmission wahrend des Her-
stellungsprozesses das Schichtwachstum hinsicht-
lich Qualitédt und Dicke zu beobachten und zu steu-
ern. Die Streuung in den dinnen Schichten selbst ist
dabei vernachlassigbar.

[0010] Zur Messung der Reflexion und Transmissi-
on der beschichteten Substrate werden z. B. bei der
Realisierbarkeit von kurzen Lichtwegen innerhalb der
Beschichtungskammer Fotometer verwendet, die ein
monochromatisches Transmissions- und/oder Refle-
xionssignal des Substrats und ein Referenzsignal der
Lichtquelle des Fotometers erfassen.

[0011] Die in der DE 10 2005 010 681 A1 beschrie-
bene Messvorrichtung ist auch fir plasma- oder
ionenstrahlunterstiitzte Prozesse geeignet, wo der
Lichtweg aufgrund der wesentlich gréReren Entfer-
nung der Beschichtungs-, lonen- oder Plasmaquelle
zum Substrat und aufgrund des erforderlichen Schut-
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zes der Messvorrichtung vor stérenden Materialab-
lagerungen deutlich verlangert wird. Auch in dieser
Vorrichtung kreuzt das zu messende Substrat den
Strahlengang zwischen einer Lichtquelle und einer
Lichtempfangereinheit und in jedem Fall stehen an
die Justierung insbesondere des Lichtsenders hohe
Anforderungen. Der Schutz der Messvorrichtung ge-
genuber der Beschichtungsquelle erfolgt in der letzt-
genannten Vorrichtung durch eine Blende.

[0012] In der GB 2 147 413 A ist eine Messvor-
richtung zur Transmissions- und Reflexionsmessung
zur Qualitatskontrolle von bandférmigem Papier be-
schrieben. Hier sind oberhalb und unterhalb des Sub-
strats einander gegenuber liegend jeweils eine Ul-
brichtkugel zur Messung des reflektierten und des
durch das Substrat hindurch getretenen Lichts ange-
ordnet.

[0013] Die Anwendung einer Integrationskugel als
Lichtsender oder Lichtempfanger zur Messung bei-
spielsweise streuender Substrate ist aber aufgrund
der Stéranfélligkeit solch einer Messanordnung und
ihrer hohen Kosten weder fir Messungen in einer
Beschichtungskammer noch fiir die in-situ-Messung
eines kontinuierlichen Herstellungsprozesses vorteil-
haft. Darlber hinaus flhrt die gegenlber liegen-
de Anordnung von Lichtempfanger und Lichtsender
bei dickeren Substraten mit hdherem Transmissions-
grad und zwei reflektierenden Oberflachen zur Verfal-
schung der Messergebnisse infolge der in die Licht-
empfanger eintretenden Anteile, die zwischen den
beiden Substratoberflachen mehrfach reflektiert wur-
den.

[0014] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Vor-
richtung zur Messung optischer Eigenschaften von
transparenten Substraten anzugeben, die auch fir
die in-situ-Messung in Vakuumbeschichtungsanla-
gen und auch zur Messung an streuenden Substra-
ten einsetzbar ist, an solchen Substraten eine Verfal-
schung der Messung durch Mehrfachreflexionen im
Substrat vermeidet und gleichzeitig einen geringen
apparativen und Kostenaufwand ermdglicht.

[0015] Mit dem beschriebenen Lichtsender und
Lichtempfanger als einen wesentlichen Teil der
Messeinrichtung zur Messung optischer Eigenschaf-
ten ist es, vergleichbar zur Integrationskugel, eben-
falls mdéglich, diffuses Licht auf das Substrat zu rich-
ten und diffuses Licht auf dem Messfleck innerhalb
des Lichtemfpéngers aufzunehmen. Die Ausfuhrung
von Lichtsender und Lichtempfénger als Hohlzylinder
ist im Vergleich zu Integrationskugel deutlich einfa-
cher und kostengunstiger in der Fertigung und eben-
so einfacher in der Handhabung. Deshalb sind der
beschriebene Lichtsender und Lichtempfanger be-
sonders flr den Einsatz unter speziellen klimatischen
Messbedingungen und fir den Einsatz in Beschich-
tungsanlagen geeignet. Auch die Anwendung meh-

rerer Lichtsender oder Lichtempfanger zur Messung
an einem Substrat ist mdglich. Da die beschriebe-
nen Vorrichtungen sowohl fiir beschichtete als auch
fur unbeschichtete Substrate verwendbar sind, sollim
Folgenden allgemein von Substraten die Rede sein,
unabhéangig davon, ob es beschichtet ist oder nicht.

[0016] Das von der Lichtquelle eines Lichtsenders
im Hohlzylinder ausgesendete Licht wird an der hoch
und diffus reflektierenden inneren Oberflache mehr-
fach reflektiert, so dass das durch die Lichtaustritts-
6ffnung des Hohlzylinders austretende Licht eine di-
rektionale Verteilung der Intensitat der Strahlung auf-
weist, die, vergleichbar der aus einer Integrations-
kugel austretende Strahlung mit einer dem Kosinus
des jeweiligen Winkels proportionalen Intensitét, ei-
ne charakteristische Keulenform aufweist. Der hier
betrachtete Winkel ist jener zwischen der optischen
Achse des Lichtsenders und der jeweils betrachteten
Ausbreitungsrichtung des Lichts.

[0017] Da sich die Lichtaustrittséffnung in einer
Grundflache des Hohlzylinders befindet, ist in der di-
rektionalen Verteilung nur die Strahlung mit einem
Winkel zwischen 0° und einem Maximalwert enthal-
ten, der kleiner ist als 90°. Dieser Maximalwert ist
ausschliellich geometrisch durch den Durchmesser
des Hohlzylinders im Verhaltnis zur GréRe und La-
ge der Lichtaustrittséffnung bedingt und fuhrt zu einer
Keulenform, die schlanker ist, d. h. einen geringeren
Offnungswinkel aufweist als bei einer Integrationsku-
gel. Dies hat auf die Transmissionsmessung jedoch
nur einen vernachlassigbaren Einfluss, da der Anteil
der fehlenden Ausbreitungsrichtung zum einen durch
die geometrische Gestaltung des Lichtsenders und
zum anderen durch seine Positionierung mit einem
definierten Abstand zum Substrat minimiert werden
kann. Des weiteren minimiert sich dieser Effekt insbe-
sondere bei der Messung an gering streuenden Sub-
straten, da festgestellt wurde, dass die Strahlung, die
mit groflem Winkel auf das Substrat trifft, aufgrund
ihrer Streuung im Substrat nicht durch das Substrat
hindurch zu einem Lichtempfénger tritt, da der Licht-
empfanger unter kleinem Winkel zum Substrat posi-
tioniert ist.

[0018] Um die charakteristische Intensitatsvertei-
lung mithilfe des Lichtsenders zu erzielen, ist eine
Mindestlange des Hohlzylinders erforderlich. Diese
muss so bemessen sein, dass eine ausreichende An-
zahl von Reflexionen erfolgen kann, so dass keine
Vorzugsrichtung des Lichts mehr festzustellen ist. Zur
Bemessung ist es auch erforderlich, sowohl die Inten-
sitétsverteilung der gewahlten Lichtquelle und deren
Lage relativ zur Lichtaustritts6ffnung zu berlcksichti-
gen.

[0019] Die oben beschriebenen Aspekte hinsichtlich
des Aufbaus und der Wirkungsweise eines Lichtsen-
ders treffen in analoger Weise auch fir einen Licht-
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empfanger zu, der anstelle einer Lichtquelle einen
Lichtsensor umfasst zur Aufnahme des in den Licht-
empfanger eingefallenen und in ihm diffus reflektier-
ten Lichts. Das in die Lichteintrittséffnung eintretende
Licht wird an der hoch und diffus reflektierenden inne-
ren Oberfliche des Hohlzylinders des Lichtempféan-
gers mehrfach reflektiert, so dass das auf jene Grund-
flache des Hohlzylinders austretende Licht, welche
der Lichteintrittsdffnung gegenuber liegt und in wel-
cher der Lichtsensor angeordnet ist, die oben be-
schriebene direktionale Verteilung der Intensitat der
Strahlung aufweist. Auch bei einem Lichtempfanger
ist der relevante Winkel jener zwischen der optischen
Achse des Lichtempfangers und der jeweils betrach-
teten Ausbreitungsrichtung des Lichts.

[0020] Um die Lange des Hohlzylinders zu opti-
mieren und um zu gewahrleisten, dass z. B. bei
gering streuenden Substraten Uberhaupt eine dif-
fuse Reflexion des in den Hohlzylinder einfallen-
den Lichts erfolgt, ist entsprechend einer Ausgestal-
tung des Lichtsenders oder des Lichtempféngers die
Lichtaus- bzw. Lichteintritts6ffnung mit einer transpa-
renten, das Licht streuenden Platte, im Folgenden
als Streuscheibe bezeichnet, vollstdndig abgedeckt.
Das innerhalb des Hohlzylinders mehrfach reflektier-
te bzw. auf die Lichteintritts6ffnung fallende Licht wird
durch die Streuscheibe gestreut. Fiir einen Lichtsen-
der strahlt das von diesem Lichtsender abgestrahite
Licht in nahezu alle Richtung und erflllt somit den Er-
fordernissen eines diffuses Licht abstrahlenden Sen-
ders fir die Transmissionsmessung insbesondere an
streuenden Substraten entspricht.

[0021] Bei einem Lichtempfanger wird durch den
Einsatz einer Streuscheibe auch die Messung an we-
nig streuenden Substraten und zwar unabhangig von
der Verwendung des Lichtsenders mdglich, da in kei-
nem Fall ein direkter Strahlengang vom Lichtsen-
der durch das Substrat oder Uber die Reflexion am
Substrat zum Lichtsensor erfolgen kann. Denn fur
die Messung der optischen Eigenschaften des durch-
strahlten oder reflektierenden Substrats wird, ver-
gleichbar der Messung mit einer Integrationskugel,
die Intensitat der aufgenommenen Strahlung oder de-
ren Anderung an einem definierten Messfleck ge-
messen und ausgewertet, so dass ein direkter, d. h.
nicht diffus reflektierter Strahlengang die Messung
verfalscht oder gar verhindert.

[0022] Dariber hinaus kann die Wirkung der Streu-
scheibe durch geeignete Wahl oder Modifikation des
Materials der Streuscheibe gezielt beeinflusst wer-
den. Im einfachsten Fall kann zumindest eine Streu-
scheibe eine gleichmalig sandgestrahlte Glas- oder
Kunststoffscheibe sein. Auch die Verwendung eines
holografischen Diffusers oder eines Diffuser mit Mi-
krolinsen oder Mikrokeilen ist mdglich.

[0023] Ebenso ist es fir eine starkere Streuwirkung
moglich, dass im Hohlzylinder parallel zur ersten
Streuscheibe und mit einem Abstand zu dieser ei-
ne zweite Streuscheibe derart angeordnet ist, dass
das Licht im Hohlzylinder auch die zweite Streu-
scheibe passiert. Auf diese Weise kann die Wir-
kung durch Mehrfachreflexion an der Innenflache des
Hohlzylinders im Zusammenhang mit einer Streu-
scheibe vervielféltigt werden. Auch kénnen durch ge-
eignete Wahl der inneren Mantelflache des Hohlzy-
linders oberhalb der ersten Streuscheibe, d. h. nach
dem Durchgang des Lichts durch eine erste Stu-
fe, besondere Effekte in der Reflexion erzielt wer-
den, wodurch besonderen anwendungsspezifischen
Anforderungen an die Messung entsprochen wer-
den kann. Gleichermalien sind Materialkombinatio-
nen der Streuscheiben méglich.

[0024] Eine glnstige Intensitatsverteilung mit gro-
Rem Maximalwert des Ausfallswinkels des aus der
Lichtaustritts6ffnung eines Lichtsenders austreten-
den oder in die Lichteintrittséffnung eines Lichtemp-
fangers eintretenden Lichts wird erzielt, wenn ent-
sprechend einer weiteren Ausgestaltung des Licht-
senders die jeweilige Offnung die GréRe der ersten,
der Offnung gegeniiber liegenden Grundflache der
Innenfléache des Hohlzylinders aufweist. D. h. die Off-
nung des Hohlzylinders fur den Ein- oder Austritt des
Lichts wird gegenlber dem inneren Durchmesser des
Hohlzylinders nicht verringert, Lichtein- oder Licht-
austritt werden nicht durch Blenden oder vergleich-
bares begrenzt.

[0025] Darlber hinaus wirkt es sich fiir eine gleich-
maBige Intensitatsverteilung aufgrund einer gleich-
maRigen Mehrfachreflexion im Hohlzylinder auch
gunstig aus, wenn die Lichtquelle in der der ersten
Grundflache gegentiberliegenden, zweiten Grundfla-
che angeordnet ist. Es versteht sich, dass alternativ
auch eine Anordnung der Lichtquelle oder des Licht-
sensors in einer anderen Flache des Hohlzylinders
mdglich ist, z. B. um einen direkten Strahlengang
des Lichts zwischen der Offnung und Lichtquelle bzw.
Lichtsensor auch bei fehlender Streuscheibe auszu-
schliel3en.

[0026] Der beschriebene Lichtsender und auch der
beschriebene Lichtempfénger sind sehr flexibel im
Aufbau. Durch das Einfligen verschiedener Kompo-
nenten sind sie z. B. hinsichtlich der Lichtquelle bzw.
des Lichtsensors, des Spektrums oder der Polarisa-
tion durch den Anwender selbst einfach an die je-
weilige Messaufgabe anzupassen. So gestattet es ih-
re Ausgestaltung als Hohlzylinder auf besonders ein-
fache Weise, das von der Lichtquelle ausgesendete
und das vom Lichtsensor aufgenommene Licht durch
Filter an bestimmte Anforderungen anzupassen, in-
dem der oder die Filter im Hohlzylinder so angeord-
net werden, dass das den Hohlzylinder passierende
Licht auch jeden Filter zwangslaufig passiert hat. Da-

5/17



DE 11 2007 000 650 B4 2012.04.12

fur sind scheibenférmige Filter geeignet, die paral-
lel zur ersten Grundflache, aufeinanderfolgend mit ei-
nem definierten Abstand im Zylinder eingepasst sind.
Bei der Anordnung von mehreren Filtern ist der Ab-
stand zueinander und zur Lichtquelle bzw. zum Licht-
sensor sowie zur Offnung des Hohlzylinders so zu
wahlen, dass die ausreichend mehrfache Reflexion
nicht behindert wird.

[0027] Als Filter kbnnen z. B. Polarisationsfilter oder
Farbfilter verwendet werden. Polarisationsfilter kom-
men beispielsweise fir bestimmte Materialien des
zu messenden Substrats oder bei bestimmten, auf
einem Tragermaterial abgeschiedenen Schichtmate-
rialien in Betracht. Hingegen bewirken Farbfilter ins-
besondere die spektrale Anpassung des Lichts der
Lichtquelle z. B. an die Konfiguration des Lichtemp-
fangers um dessen Aussteuerung zu verbessern.
Entsprechend der zu messenden optischen Eigen-
schaften, des Substrats, der Lichtquelle oder des
Lichtsensors kommen auch andere Filter in Betracht.

[0028] Als Lichtquellen kdnnen entsprechend der er-
forderlichen Intensitat, des Spektrums, der klimati-
schen Einsatzbedingungen oder auch der Messauf-
gabe verschiedene Ausfilhrungen eingesetzt wer-
den. Fir die Schichtdickenmessung auf einem Tra-
germaterial abgeschiedener metallischer Schichten
ist z. B. eine Infrarotquelle nutzbar, wahrend eine
Weilllichtquelle z. B. zur Ermittlung des Transmissi-
onsspektrums von dielektrischen Schichten verwen-
det wird. In diesem Fall umfasst der Lichtempfanger
einen Polychromator, mit dem das aufgenommene
Lichtsignal in seine spektralen Anteile aufgespalten
und ausgewertet wird.

[0029] Dartiber hinaus kénnen Lichtquellen entwe-
der im Hohlzylinder angeordnete Strahlungsquellen
sein, wie z. B. Laser oder Entladungslampen, oder
auch Licht leitende, projizierende oder abbildende
optische Anordnungen, wie z. B. Glasfasern, Objek-
tive, Linsen, Spiegel oder integrierte optische Wel-
lenleiter oder auch direkt Licht emittierende optische
Bauelemente, wie z. B. LEDs. Beispielsweise kom-
men als Strahlungsquellen mit weitem Spektralbe-
reich und hoher Leuchtdichte Halogenlampen, Deu-
teriumlampen oder Xenionlampen zur Anwendung.
Oder die Lichtaustrittséffnung eines in den Hohlzy-
linder ragenden, beleuchteten Lichtleiters dient als
Lichtquelle. Letzteres hat die Wirkung, dass die ther-
mische Belastung des Hohlzylinders und damit ein
thermischer, das Emissionsspektrum des Lichtsen-
ders negativ beeinflussender Effekt vermieden wer-
den.

[0030] In einerweiteren Ausgestaltung des Lichtsen-
ders ist im Hohlzylinder eine weitere Lichtquelle an-
geordnet, die sich an einem zur ersten Lichtquel-
le vergleichbaren Platz befindet, so dass auch das
von der zweiten Lichtquelle ausgesandte Licht an der

Lichtaustritts6ffnung des Hohlzylinders diffus austritt.
RegelméRig werden deshalb beide Lichtquellen in
unmittelbarer Nahe zueinander angeordnet sein. Ist
damit jedoch eine unerwiinschte, lokal bedingte ther-
mische Belastung verbunden, ist es ebenso mdglich,
beide Lichtquellen mit einem Abstand zueinander an-
zuordnen.

[0031] Sofern die zweite Lichtquelle unabhangig von
der ersten zu betreiben ist, kénnen Ausfallzeiten einer
Lichtquelle kompensiert oder besondere Messanfor-
derungen durch entsprechende Kombination beider
Quellen erflllt werden.

[0032] In vergleichbarer Weise ist auch der Licht-
sensor des Lichtempféngers an die jeweilige Mess-
aufgabe, das Substrat und den Eigenschaften des
verwendeten Lichts anpassbar. In den entsprechen-
den Ausgestaltungen des Lichtempfangers kénnen
die bekannten Lichtsensoren eingesetzt werden, wie
z. B. eine Fotodiode, ein Fotowiderstand oder auch
der Eingang eines Lichtleiters analog der oben be-
schriebenen Verwendung als Lichtquelle, kombiniert
mit einem Kollimator. Zur Vergroferung des Messfle-
ckes sind in einer weiteren Ausgestaltung auch meh-
rere, rasterartig in einer Flache angeordnete Licht-
sensoren verwendbar. Der Einsatz eines Lichtleiters
als Lichtsensor gestattet es, den Detektor auflerhalb
der Messanordnung einzurichten und ihn so fiur die
Bedienung einfach zuganglich zu machen oder ihn
eventuell direkt mit der Auswertungseinheit zu kop-
peln. Eine solche Gestaltung ist z. B. fur In-situ-Mes-
sungen der optischen Eigenschaften von abzuschei-
denden Schichten in einer Beschichtungsanlage ein-
setzbar.

[0033] Sind der Lichtsender oder der Lichtempfan-
ger weiterer Ausgestaltungen derart aufgebaut, dass
die weille innere Mantelflaiche des Hohlzylinders
durch einen in einen auReren Hohlzylinder einschieb-
baren inneren Hohlzylinder gebildet wird, kann die
Fertigung des Hohlzylinders mit dessen spezifischer
innerer Oberflache besonders kostengtinstig und fle-
xibel erfolgen. Diese Ausgestaltung gestattet es z.
B. den &uleren Hohlzylinder aus einem stabilen,
gut verfigbaren Material, z. B. Stahl oder Kunst-
stoff herzustellen und nur fiir den inneren, ohne Spiel
passend einzuschiebenden inneren Hohlzylinder das
spezifische Material mit den erforderlichen optischen
Eigenschaften, z. B. weiRem Polytetrafluorethylen
(PTFE) zu verwenden.

[0034] Die Modifikation von Lichtsender oder Licht-
empfanger entsprechend der aktuellen Messaufgabe
sind einfach mdglich, wenn der innere Hohlzylinder
in zwei oder gegebenenfalls auch mehr Hohlzylinder-
abschnitte unterteilt und zwischen zwei Hohlzylinder-
abschnitte eine Streuscheibe und/oder ein scheiben-
férmiger Filter einlegbar ist. Dazu entsprechen die
Durchmesser der einzufigenden Scheiben dem In-
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nendurchmesser des Auf3enzylinders und somit dem
AuRendurchmesser des Innenzylinders. Auf diese
Weise sind die inneren Komponenten des Hohlzylin-
ders, wie z. B. Streuscheiben und Filter baukastenar-
tig variierbar, indem einzelne Hohlzylinderabschnitte
und die Scheiben in der entsprechenden Reihenfol-
ge in den auleren Hohlzylinder eingefiihrt werden.
Der Abstand zwischen den einzelnen Komponenten
ist durch die H6he einzelner oder mehrerer aneinan-
der gefuigter Hohlzylinderabschnitte herstellbar.

[0035] Eine Messeinrichtung, die unter Verwendung
der beschriebenen Lichtsender oder Lichtempfanger
oder beider Vorrichtungen die optischen Eigenschaf-
ten von transparenten Substraten misst, ist im We-
sentlichen so aufgebaut, wie es von der Verwen-
dung einer Integrationskugel bekannt ist, wobei je-
doch sowohl der beschriebene Lichtsender als auch
der beschriebene Lichtempféanger mit einem Abstand
zum Substrat angeordnet werden kdnnen, ohne das
Messergebnis merkbar zu beeinflussen. Aufgrund
dieser moglichen Anordnung von Lichtsender und
Lichtempfanger ist mit der Messeinrichtung sowohl
die Transmission als auch die Reflexion oder beides
gleichzeitig zu messen.

[0036] Aufgrund der charakteristischen, keulenarti-
gen Intensitatsverteilung des von dem oben beschrie-
benen Lichtsender auf den zu messenden Flachen-
abschnitt des Substrats treffenden Lichts kann der
Lichtsender in einer Messeinrichtung zur Transmis-
sionsmessung mit einem Winkel angeordnet sein,
der nur ungeféhr 0° betragt. Der Winkel, mit dem
der Lichtsender angeordnet ist, ist der Winkel zwi-
schen der optischen Achse des Hohlzylinders und der
Flachennormalen der dem Lichtsender zugewand-
ten Oberflache des Substrats und soll im Folgenden
als Einfallswinkel bezeichnet werden. Als Flachen-
normale wird allgemein eine solche Gerade verstan-
den, die senkrecht zu allen Geraden der betrachteten
Flache steht.

[0037] Aufgrund der Entfernung des Lichtsenders
vom Substrat ahnelt die Intensitatsverteilung des
Lichts der Verteilung, die mit einer Integrationskugel
erzielt wird, so dass dann, im Gegensatz zu den be-
kannten, kollimiertes Licht auf das Substrat richten-
den Messeinrichtungen, die genaue Einstellung ei-
nes definierten Winkels nicht mehr erforderlich ist.
Damit wird der Justieraufwand fir die Position und
insbesondere fir den Winkel des Lichtsenders we-
sentlich verringert und so die Handhabbarkeit der
Messeinrichtung vereinfacht.

[0038] So kann bei einer solchen Ausgestaltung des
Lichtsenders, mit der eine breite Keulenform der In-
tensitatsverteilung erzielbar ist, der Einfallswinkel im
Bereich von 0° bis zu £15° liegen. Besonders bevor-
zugt ist ein Einfallswinkel im Bereich von 0° bis +10°.

[0039] Die beschriebene Messeinrichtung und ins-
besondere der Abstand zwischen Lichtsender und
Substrat sowie die Méglichkeit, den Lichtsender ge-
genuber der Flachennormalen der dem Lichtsender
zugewandten Oberflache des beleuchteten Substrat-
abschnitts zu kippen, gestattet es auch, dass der
Lichtsender mit solch einem Winkel angeordnet wird,
dass ein weiterer Lichtempfanger im Strahlengang
des vom Lichtsender ausgesendeten und vom Sub-
strat reflektierten Lichts angeordnet ist. Damitist in ei-
ner Messeinrichtung gleichzeitig die Transmissions-
und die Reflexionsmessung moglich.

[0040] Die beschriebene Messeinrichtung gestattet
auch auf einfache Weise die Realisierung von Stan-
dards fir Instrumentgeometrien von optischen Mess-
einrichtungen, z. B. dem CIE-Standard. So betragt
der Ausfallswinkel entsprechend dem Standard CIE
Diffuse/8° nahezu 8° bei diffuser Beleuchtung der
Probe. Die Anwendung dieses Standards in der
Messeinrichtung vermeidet die zuvor beschriebene
Verfalschung der Messergebnisse und wird gleich-
zeitig der Keulenform der oben dargelegten Intensi-
tatsverteilung des aus dem Lichtsender austretenden
Lichts gerecht.

[0041] Auch zur Reflexionsmessung kann in glnsti-
ger Weise die genormte Geometrie realisiert werden,
wegen der oben angeflihrten Beschrankung des Ein-
fallswinkels auf maximal £15° ebenfalls CIE Diffuse/
8°. Dazu ist sowohl der Lichtsender mit einem Ein-
fallswinkel von nahezu 8° als auch der weitere, an der
Flachennormalen gespiegelt angeordnete Lichtemp-
fanger mit einem vergleichbaren, aber vom Einfalls-
winkel abweichenden Winkel, im Folgenden als Re-
flexionswinkel bezeichnet, ausgerichtet, so dass der
Empfanger noch im Strahlengang jenes vom Substrat
reflektierten Lichts angeordnet ist.

[0042] Da alle hier beschriebenen Messungen auf
dem Lambert-Beerschen Gesetz beruhen, d. h. auf
der Quotientenbildung der Lichtintensitat | des durch
das Substrat hindurch tretenden oder vom Substrat
reflektierten Lichts und der Intensitat des einfallen-
den Lichts |, erfolgt eine Verfalschung von Messer-
gebnissen bei einer Ausrichtung eines Lichtempfan-
gers senkrecht zur Substratoberflache infolge jenes
Anteils des Lichts, der nach Mehrfachreflexion zwi-
schen der Substratoberflache und der Grenzflache
des Lichtempféngers in den Empfanger trifft. Des-
halb ist entsprechend einer Ausgestaltung der Mess-
einrichtung der Lichtempfanger in dem Strahlengang
jenes das Substrat passierenden Lichts mit einem
Winkel von gréfer 0° angeordnet, so dass nur der
entsprechende Winkelanteil im Empfanger abgebil-
det wird. Dieser Winkel wird eingeschlossen von der
Richtung des zu detektierenden Anteils des Lichts
und der Flachennormale der dem Lichtempféanger zu-
gewandten Oberflache des Substrats. Dieser Winkel
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soll im Folgenden als Ausfallswinkel bezeichnet wer-
den.

[0043] Zum besseren Verstandnis wird nachfolgend
die Erfindung anhand eines Ausfiihrungsbeispieles
und einer Zeichnung néher erlautert. Dabei zeigt

[0044] Fig. 1 eine Messeinrichtung zur Transmissi-
onsmessung unter Verwendung eines Lichtsenders
gemal Anspruch 1,

[0045] Fig. 2 eine Messeinrichtung zur Transmissi-
onsmessung unter Verwendung eines Lichtempfan-
gers gemaf Anspruch 2,

[0046] Fig. 3 eine Messeinrichtung zur Transmissi-
ons- und Reflexionsmessung unter Verwendung ei-
nes erfindungsgemalen Lichtsenders und Lichtemp-
fangers und

[0047] Fig. 4 eine Messeinrichtung zur Reflexions-
messung unter Verwendung eines Lichtsenders ge-
man Anspruch 1.

[0048] Die in Fig. 1 dargestellte Messeinrichtung
umfasst einen Lichtsender 1 gemal Anspruch 1, der
mit seiner Lichtaustrittséffnung 14 auf einen Licht-
empfanger 2 gerichtet ist. Zwischen Lichtsender 1
und Lichtempfanger 2 befindet sich das zu messende
Substrat 4, z. B. ein Glassubstrat mit Licht streuen-
de Eigenschaften, das mit einem ersten Abstand a,
zum Lichtsender 1 angeordnet ist und einem zweiten
Abstand a, zum Lichtempféanger 2. Im Ausfiihrungs-
beispiel ist der erste Abstand a, gréf3er als der zwei-
te Abstand a,, was aber nicht zwangslaufig der Fall
sein muss. In einer nicht ndher dargestellten Ausge-
staltung der Messeinrichtung kann der Lichtsender 1
mit dem Ende des Hohlzylinders 10 direkt am Sub-
strat 4 angeordnet werden, so dass Hohlzylinder 10
und Substrat 4 in Kontakt stehen.

[0049] Der verwendete Lichtsender 1 besteht aus ei-
nem auflleren Hohlzylinder 10, der an beiden Grund-
flachen mit jeweils einem scheibenférmigen Bauteil
verschlossen ist. Die Lange des &ufleren Hohlzy-
linders 10 betrdgt mehr als das Doppelte seines
Durchmessers. Die dem Substrat 4 zugewandte ers-
te Grundflache 12 des Hohlzylinders 10 ist durch ei-
ne Streuscheibe 18 verschlossen, im Ausfiihrungs-
beispiel als gleichmaRig sandgestrahlte Glasscheibe
ausgefuhrt. Die Streuscheibe 18 ist in den duRReren
Hohlzylinder 10 formschlissig eingepasst. Die dem
Substrat 4 zugewandte Oberflache der Streuschei-
be 18 ist mit einem Abstand a; zum Ende des Hohl-
zylinders 10 angeordnet, der im Ausflhrungsbeispiel
ungefahr der Dicke der Streuscheibe entspricht aber
auch davon abweichen kann. Aufgrund dieses Ab-
standes a4 bestiinde bei der oben beschriebenen An-
ordnung des Hohlzylinders 10 direkt am Substrat 4

ein Abstand a4 zwischen der Streuscheibe und dem
Substrat 4.

[0050] Die zweite Grundflache 16 des Hohlzylinders
des Lichtsenders 1 wird durch eine Grundplatte 19, z.
B. aus Kunststoff verschlossen. In die Grundplatte 19
sind zentral und mit einem Abstand zueinander zwei
Lichtquellen 26, z. B. zwei Halogenlampen eingelas-
sen, die in den Hohlzylinder strahlen und jeweils ein
durch die Grundplatte 19 nach aufien gefiihrtes Ka-
bel 27 aufweisen.

[0051] Parallel zur Grundplatte 19 und mit einem Ab-
stand zu den Lichtquellen 26 ist ein scheibenférmi-
ger Blaufilter 28 eingepasst. Der Blaufilter 28 gleicht
das zu gelbem Licht verschobene Spektrum der Ha-
logenlampen etwas aus und verandert es zu einer
gleichmafigeren, flacheren Verteilung Uber die vor-
handene Bandbreite, so dass das Spektrum besser
dem verwendeten Lichtempfanger 2 angepasst ist,
um dessen gleichmaligere Aussteuerung zu erzie-
len.

[0052] Die Innenwandung des Hohlzylinders des
Lichtsenders 1 wird durch zwei innere Hohlzylin-
derabschnitte 20 gebildet, deren Aulendurchmesser
gleichermallen nahezu dem Innendurchmesser des
aulleren Hohlzylinders 10 entsprechen. Der erste in-
nere Hohlzylinderabschnitt 20 ist zwischen der Streu-
scheibe 18 und dem Blaufilter 28 eingefiigt und de-
finiert damit den Abstand zwischen beiden Kompo-
nenten. Er besteht aus weillem PTFE das den erfor-
derlichen hohen Reflexionsgrad aufweist und die er-
forderliche Oberflachenrauhigkeit, um diffus gestreu-
tes Licht zu erzeugen. Alternativ kann anstelle des
inneren Hohlzylinders auch die innere Oberflache 11
des dufleren Hohlzylinders 10 mit vergleichbaren op-
tischen Eigenschaften hergestellt sein (Fig. 2), z. B.
indem der der Hohlzylinder selbst aus diesem oder
einem anderen geeigneten Material mit den genann-
ten Eigenschaften hergestellt oder dessen Innenfla-
che entsprechend beschichtet ist. In diesem Fall ent-
fallen ein innerer Hohlzylinder oder innere Hohlzylin-
derabschnitte 20 und fiir die Halterung von Filtern und
Streuscheiben sind geeignete, nicht naher dargestell-
te Haltemittel im Inneren des &uf3eren Hohlzylinders
10 vorgesehen.

[0053] Der zweite innere Hohlzylinderabschnitt 20
des beschriebenen Beispiels ist zwischen der Grund-
platte 19, welche den &uReren Hohlzylinder 10
schlief3t, und dem Blaufilter 28 angeordnet. Die Lan-
ge des ersten Hohlzylinderabschnittes 20 betragt ein
Vielfaches der Lédnge des zweiten Hohlzylinderab-
schnittes 20. Auch der zweite Hohlzylinderabschnitt
20 besteht aus weilem PTFE, was bei einem mdg-
lichst groRen Verhaltnis der Lange des zweiten Hohl-
zylinderabschnitts 20 zur Lédnge des ersten Hohlzy-
linderabschnitts 20 nicht zwangslaufig der Fall sein
muss.
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[0054] Der Lichtsender 1 ist so auf den Lichtempfan-
ger 2 ausgerichtet, dass die Achse des aulteren Hohl-
zylinders 10, die mit den Achsen der beiden inne-
ren Hohlzylinderabschnitte 20 zusammenfallt, unge-
fahr die gleiche Richtung aufweist, wie die Flachen-
normale des beleuchteten Abschnittes der Substrato-
berflache. Eine genaue Ausrichtung auf die Richtung
der Flachennormalen ist nicht erforderlich, so dass
im Beispiel eine Abweichung verbleibt und einen Ein-
fallswinkel W¢ von ungeféhr 1 Grad bildet.

[0055] Zur Beleuchtung des Substrats 4 wird eine
der beiden Lichtquellen 26 betrieben. Das von der je-
weils aktiven Lichtquelle 26 ausgestrahlte und durch
den Blaufilter 28 tretende Licht weist bereits verschie-
dene Ausbreitungsrichtungen auf und wird innerhalb
des ersten Hohlzylinderabschnittes 20 vielfach reflek-
tiert, so dass das auf die Streuscheibe 18 treffen-
de Licht bereits diffusen Charakter aufweist und eine
gleichmafige Ausleuchtung der Streuscheibe 18 ge-
wahrleistet. Bei dessen Durchgang durch die Streu-
scheibe 18 erfolgt eine weitere Streuung, was im Er-
gebnis auch zur einer gleichmafigen Ausleuchtung
der Flache der Lichteintritts6ffnung 32 des Lichtemp-
fangers 2, auch als Empfangerflache bezeichnet, und
zu der beschriebenen charakteristischen Intensitats-
verteilung fuhrt.

[0056] Zum Empfang des vom Lichtsender 1 ausge-
sandten Lichts weist der Lichtempfanger 2 als Licht-
sensor 24 den Eingang eines Lichtleiters 36 mit ei-
nem Kollimator 34 auf. Auch der Lichtempfanger 2
besteht aus einem Hohlzylinder 10 dessen eine, dem
Substrat 4 zugewandte Grundflache die Lichteintritts-
offnung 32 darstellt. An diesem Ende und mit einem
Abstand zum Ende ist im Hohlzylinder 10 ein Kolli-
mator 34 eingefiigt zur Anderung des Winkels des in
die Lichteintritts6ffnung 32 einfallenden Lichts derart,
dass er kleiner oder gleich dem Akzeptanzwinkel des
Lichtleiters 36 ist, bei welchem die Weiterleitung des
Lichts mittels Totalreflexion erfolgt. Es ist selbstver-
standlich, dass in Abhangigkeit von der Wellenlédnge
des Lichts oder von weiteren optischen Parametern
der Messeinrichtung sowohl verschiedene Kollimato-
ren 34 als auch anders aufgebaute Lichtsensoren 24
einsetzbar sind. Z. B. sind als Kollimatoren 34 Linsen-
oder Blendensysteme und als Lichtsensoren 24 sol-
che auf der Basis von Fotodioden bekannt.

[0057] Der Lichtempfénger 2 ist mit einer nicht na-
her dargestellten Lichtdetektoreinheit verbunden, die
einen Polychromator umfasst. Damit kann die Trans-
missionsmessung Uber das gesamte Wellenlangen-
spektrum ausgefiihrt werden, was die Messung der
kontinuierlichen Veranderung der optischen Eigen-
schaften infolge der Anderung der Schichtdicke wéh-
rend des Abscheidens einer dinnen Schicht auf ei-
nem Tragersubstrat in einer Vakuumanlage ermég-
licht. Alternativ kann die Lichtdetektoreinheit auch ein
dispersives Element, insbesondere einen Monochro-

mator umfassen, so dass spektralfotometrische Mes-
sungen mdoglich sind.

[0058] Bekanntermallen gibt es nicht nur einen ein-
zigen Transmissionswert zur Charakterisierung eines
Materials, sondern eine Abhangigkeit nach der Win-
kelverteilung der einfallenden Intensitét sowie nach
dem Winkelbereich, in dem die das Substrat 4 pas-
sierende, ausfallende Strahlung gemessen wird. Auf-
grund letztgenannter Abhangigkeit wird der Licht-
empfanger 2 mit einem definierten Austrittswinkel
W,, im beschriebenen Beispiel mit einem Winkel
von 8° entsprechend dem CIE Standards Diffuse/8°
im Strahlengang des ausfallenden Lichts positioniert.
Auch der Austrittswinkel wird zwischen der optischen
Achse 22, hier des Lichtempfangers 2, und der Fla-
chennormalen 23 der Oberflache des Substrats 4 ge-
messen. Als optische Achse 22 ist die Symmetrieach-
se des optischen Elements, hier des Hohlzylinders
des Lichtsenders 1 oder des Lichtempfangers 2 zu
verstehen. In der Regel sind die Flachennormalen 23
beider Oberflachen flacher Substrate 4 zueinander
parallel. Da die Messung jedoch nicht auf Substrate
4 mit parallelen Oberflachen begrenzt sein soll, wird
im Folgenden jede Winkelangabe auf die Flachennor-
male 23 der beleuchteten Oberflache des Substrats 4
bezogen. Damit sind die Winkelangaben miteinander
vergleichbar.

[0059] Die Ermittlung der Transmission eines Sub-
strats 4 beruht auf der Quotientenbildung aus der
Lichtintensitat | des durch das Substrat 4 hindurch
tretenden Lichts und der Intensitat des einfallenden
Lichts ly. Zur Ermittlung der Transmission eines Sub-
strates wird der mit dem Substrat 4 ermittelte Mess-
wert zu dem Messwert ins Verhaltnis gesetzt, der
bei gleicher Messanordnung ohne Substrat 4 ermit-
telt wurde, indem letzterer Wert als 100ige Transmis-
sion angenommen wird. Um den Rauschpegel infolge
von Restlicht oder anderer Beeinflussung des Licht-
empfangers zu ermitteln und zu bertcksichtigen, er-
folgt eine weitere Messung ohne Substrat 4 und mit
abgedecktem Lichtsender 1. Die Auswertung dieser
Messwerte der Mess-, Referenz- und Dunkelphase
zur Ableitung des winkelabhangigen Transmissions-
wertes erfolgt in einer geeigneten, nicht naher darge-
stellten Prozessoreinheit.

[0060] Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemafe Messein-
richtung unter Verwendung eines Lichtempfangers
2 gemal Anspruch 2. Eine Messeinrichtung, die ei-
nen solchen Lichtempfanger 2 umfasst, ist so zu mo-
difizieren, dass ein Lichtsender 1 kollimiertes Licht
auf die Lichteintritts6ffnung 32 des Lichtempfangers
2 richtet und so ein vor der Lichteintritts6ffnung 32
positioniertes Substrat 4 beleuchtet. Der Lichtsen-
der 1 besteht aus einem Hohlzylinder 10, der an der
Grundplatte 19 in seiner ersten, dem Substrat 4 ab-
gewandten Grundflache 12 den Ausgang eines Licht-
leiters 36 als Lichtquelle 26 aufweist. Mittels des Kolli-
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mators 34, der am anderen Ende des Hohlzylinder
10 jedoch mit einem Abstand zum Ende angeordnet
ist, wird Licht mit parallelem Strahlenverlauf erzeugt
und auf das Substrat 4 gerichtet. Anstelle eines sol-
chen Lichtsenders 1 kann in einer weiteren Ausfiih-
rungsform auch ein anders gestalteter, konventionel-
ler Lichtsender 1 verwendet werden, der kollimiertes
Licht auf das Substrat 4 abstrahilt.

[0061] Auch der Lichtsender 1 in Fig. 2 ist, wie zu
Fig. 1 beschrieben, zur Flachennormalen 23 des
Substrats 4 leicht geneigt, so dass der Einfallswin-
kel Wg ca. 1° betragt. Wie oben beschrieben be-
ruht die Neigung des Lichtsenders 1 auf einer, im
Vergleich zu den bekannten Messeinrichtungen, rela-
tiv grof3en Justierungstoleranz. Folglich kbnnen auch
andere Neigungswinkel vorliegen oder der Einfalls-
winkel W 0° betragen kann.

[0062] Der Lichtempfanger 2 besteht aus einem
Hohlzylinder 10, dessen innere Oberflache 11 weil’
und somit diffus reflektierend ist. Die in Fig. 2 darge-
stellte Messeinrichtung dient der Messung von Sub-
straten 4 mit Licht streuenden Eigenschaften, so dass
das durch das Substrat 4 hindurch getretene Licht
mit solch einer Streuung in die Lichteintritts6ffnung
32 des Lichtempfangers 2 fallt, dass kein Lichtstrahl
direkt von der Lichtquelle 26 auf den Lichtsensor 24
fallt und eine diffuse Reflexion innerhalb des Hohlzy-
linders 10 des Lichtempfangers 2 erfolgen kann. Ist
diese Bedingung aufgrund der geringeren Streuwir-
kung des Substrats 4 nicht erfillt, so kann der Licht-
empfanger alternativ auch mit einer Streuscheibe 18
im Hohlzylinder 10 erganzt werden.

[0063] Ungeachtet von der Verwendung einer Streu-
scheibe 18 ist in Abhangigkeit von der Streuwirkung
des Substrats 4 die Lichteintritts6ffnung 32 so zu di-
mensionieren und so nah am Substrat 4 zu positio-
nieren, dass das gesamte, durch das Substrat 4 hin-
durch getretene Licht detektierbar ist. Die winklige
Anordnung des Lichtempfangers 2 betragt im dar-
gestellten Ausfiihrungsbeispiel zur Realisierung des
CIE Standards Diffuse/8° ebenfalls 8°.

[0064] Das auf den Messfleck, in der dargestellten
Ausfuhrungsform der Eingang eines Lichtleiters 36,
einfallende Licht wird wie oben beschrieben fur die
Auswertung zu einer nicht dargestellten Detektorein-
heit weitergeleitet.

[0065] Fig. 3 stellt eine Messeinrichtung dar mit ei-
nem Lichtsender 1 und einem Lichtempfanger 2 fir
die Transmissionsmessung sowie einem weiteren
Lichtempfanger 3 fur die Reflexionsmessung. Zu die-
sem Zweck wurde der Abstand zwischen Lichtsender
1 und Substrat 4 so gewahlt und der Lichtsender 1
mit solch einem Einfallswinkel W angeordnet, dass
es mdglich ist, einen weiteren Lichtempfanger 3 im
Strahlengang des vom Lichtsender 1 ausgesendeten

und vom Substrat 4 unter dem Reflexionswinkel Wg
reflektierten Lichts anzuordnen. Auch zur Reflexions-
messung kann in gunstiger Weise die genormte Geo-
metrie realisiert werden, wegen der oben angefiihrten
Beschrénkung des Einfallswinkels W auf maximal
+15° ebenfalls CIE Diffuse/8°. Dazu ist sowohl der
Lichtsender 1 mit einem Einfallswinkel von nahezu
8° als auch der weitere, an der Flachennormalen 23
gespiegelt angeordnete Lichtempfanger 3 mit einem
vergleichbaren, aber vom Einfallswinkel W abwei-
chenden Winkel (Reflexionswinkel Wg) ausgerichtet,
so dass der weitere Lichtempfanger 3 noch im Strah-
lengang jenes vom Substrat 4 reflektierten Lichts an-
geordnet ist.

[0066] Auch wenn der Lichtsender 1 diffus gestreu-
tes Licht aussendet, ist aufgrund der oben beschrie-
benen keulenartigen Intensitatsverteilung des abge-
strahlten Lichts eine Reflexionsmessung mdglich.
Hierzu sind Lichtsender 1 und der weitere Lichtemp-
fanger 3 mit einem Einfallswinkel W, dessen Betrag
auch hier wieder kleiner als 15° betragt, und einem
Reflexionswinkel Wg auf das Substrat gerichtet, wo-
bei beide Winkel nahezu Ubereinstimmen. Der wei-
tere Lichtempfanger 3 umfasst im dargestellten Aus-
fihrungsbeispiel einen Hohlzylinder mit dem Eingang
eines Lichtleiters 36 als Lichtsensor 24. Der Lichtsen-
sor 24 ist der Lichteintritts6ffnung 32 gegeniber lie-
gend in der Grundplatte 19 des Hohlzylinders 10 zen-
trisch angeordnet. An der Lichteintritts6ffnung 32 ist
eine Streuplatte 18 in den Hohlzylinder 10 eingefligt,
da flr die Reflexionsmessung die streuenden Eigen-
schaften des Substrats 4 nicht wirken. Auf diese Wei-
se kann auch fir die Reflexion die oben beschrie-
bene charakteristische Intensitatsverteilung im Licht-
empfanger erzielt werden und eine Abbildung eines
Lichtreflexes direkt auf dem Lichtsensor 24 vermie-
den werden.

[0067] Die charakteristische Intensitatsverteilung
des Lichts gestattet es, wie oben fiir die Transmissi-
onsmessung dargelegt, auch in der Messeinrichtung
zur Reflexionsmessung gemaf Fig. 4, dass Lichtaus-
trittswinkel W, und Reflexionswinkel Wg geringflgig,
d. h. im Bereich von wenigen Grad voneinander ab-
weichen kdnnen. Die GréRRe der mdglichen Differenz
zwischen beiden Winkeln ist auch hier von verschie-
denen Parametern der Messung abhéngig, z. B. geo-
metrischen Parametern wie dem Durchmesser der
Lichtaustritts6ffnung 14 und der Lichteintrittséffnung
32, dem Abstand zwischen Lichtsender 1 oder Licht-
empfanger 2 und Substrat 4 oder von der Wellenlan-
ge und der Intensitat des von der Lichtquelle 26 abge-
strahlten Lichts, vom Reflexionsvermégen des Sub-
strats 4 und weiteren Parametern.

[0068] An den Lichtsender 1 stehen keine ande-
ren Anforderungen als die Aussendung kollimierten
Lichts auf das Substrat 4. Dazu wird vergleichbar
dem Lichtsender in Fig. 2 ein Hohlzylinder 10 mit ei-
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ner einzelnen Lichtquelle 26, hier einer Halogenlam-
pe, in seiner Grundplatte 19 und einem Kollimator 34
in der Nahe der Lichtaustritts6ffnung 14 verwendet.
Um das zu gelbem Licht verschobene Spektrum der
Halogenlampe etwas auszugleichen ist in den Hohl-
zylinder 10, nahe der Lichtquelle 26 ein Blaufilter 28
eingefugt. Auch hier kann alternativ zu dem beschrie-
benen auch ein anderer geeigneter Lichtsender 1 ver-
wendet werden, der die Anforderungen an das abzu-
strahlende Licht erfiillt.

[0069] Der Lichtempfanger 2 zur Transmissions-
messung entspricht in dieser Ausgestaltung der
Messeinrichtung im Aufbau, Funktion und Anordnung
dem Lichtempféanger in Fig. 1, so dass dazu auf die
obigen Darlegungen verwiesen wird. Es ist lediglich
beispielhaft eine Streuplatte 18 in den Hohlzylinder
10 des Lichtempfangers 2 eingefiigt.

[0070] Die Messeinrichtung einer weiteren Ausge-
staltung (Fig. 4) dient nur der Messung der Refle-
xion des Substrats 4. Mittels eines Lichtsenders 1,
der einen Hohlzylinder 10 mit diffus streuender in-
nerer Oberflache 11 und an der Lichtaustritts6ffnung
14 eine Streuplatte 18 aufweist, wird diffus gestreu-
tes Licht auf ein Substrat 4 gerichtet. Spiegelbild-
lich zum Lichtsender 1 mit der Fldchennormalen 23
des Substrats 4 als Spiegelachse ist ein Lichtempfan-
ger 2 angeordnet, dessen grundlegender Aufbau des
Lichtempfangers aus Fig. 1 entspricht. Das durch die
Lichteintritts6ffnung 32 mit verschiedenartiger Aus-
breitungsrichtung einfallende Licht wird durch einen
Kollimator 34 parallel gerichtet und fallt auf den Licht-
sensor 24, z. B. eine Fotodiode, die mit einem Ka-
bel 27 mit einer nicht dargestellten Auswertungsein-
heit verbunden ist. Der Lichtsensor 24 ist hier in der
Grundplatte 19 des Lichtempfangers und somit der
Lichteintritts6ffnung 32 gegenuber liegend angeord-
net.

[0071] In den beschriebenen Ausflihrungsformen
der Messeinrichtungen wurden die erfindungsgema-
Ren Lichtsender und Lichtempfanger in verschiede-
nen Kombinationen mit konventionellen Lichtsendern
und Lichtempfangern fiir verschiedene Anwendungs-
falle beschrieben. Diese Ausflhrungsformen stellen
lediglich mégliche Beispiele hinsichtlich der Gestal-
tung, der Kombination und der Verwendung und kei-
nesfalls eine abschlieRende Aufzahlung dar. Weite-
re sinnvolle und durch den Fachmann im Rahmen
des Inhalts der Erfindung ausflihrbare Modifikationen
sind selbstverstandlich moglich und mit umfasst.

Bezugszeichenliste

Lichtsender
Lichtempfanger
weiterer Lichtempfanger
Substrat

0  &ulBerer Hohlzylinder

= B WN=-

1" innere Oberflache

12  erste Grundflache

14  Lichtaustritts6ffnung

16  zweite Grundflache

18  Streuscheibe

19  Grundplatte

20  innerer Hohlzylinderabschnitt

22  optische Achse des Lichtsenders oder Licht-
empfangers

23  Flachennormale

24  Lichtsensor

26 Lichtquelle

27  Kabel

28  Filter, Blaufilter

32 Lichteintrittsoffnung

34  Kollimator

36 Lichtleiter

a, erster Abstand

a, zweiter Abstand

a;,  Abstand der Streuscheibe zum Ende des
Hohlzylinders

W Einfallswinkel

W, Ausfallswinkel

Wr Reflexionswinkel

Patentanspriiche

1. Messeinrichtung zur Messung optischer Eigen-
schaften von transparenten Substraten (4), umfas-
send:

— einen Lichtsender (1), der mit einem definierten
Einfallswinkel (Wg) zwischen seiner optischen Achse
(22) und der Flachennormalen (23) der dem Lichtsen-
der (1) zugewandten Oberflache des Substrats (4)
angeordnetist und diffuses Licht zur Beleuchtung des
zu messenden Substrats (4) aussendet, und

— zumindest einen Lichtempfanger (2), der im Strah-
lengang des vom Lichtsender (1) ausgesendeten und
das Substrat (4) passierenden Lichts und mit einem
Ausfallswinkel (W,) zwischen der optischen Achse
(22) des Lichtempfangers (2) und der Flachennorma-
len (23) des Substrats (4) angeordnet ist,

— wobei der Lichtsender (1) aus einem Hohlzylinder
(10) mit einer hoch und diffus reflektierenden, im Fol-
genden als weild bezeichneten inneren Oberflache,
einer im Inneren des Hohlzylinders (10) angeordne-
ten Lichtquelle (26) und einer in der ersten Grundfla-
che (12) des Hohlzylinders (10) angeordneten sowie
zur Lichtquelle (26) beabstandeten Lichtaustrittsoff-
nung (14) besteht,

— wobei die Lichtquelle (26) mit solch einem Ab-
stand zur Lichtaustritts6ffnung (14) und mit solch ei-
ner Ausbreitungsrichtung des Lichts angeordnet ist,
dass das von der Lichtquelle (26) ausgesendete und
im Hohlzylinders (10) mehrfach reflektierte Licht aus
der Lichtaustritts6ffnung (14) als diffuses Licht austritt
und

— wobei der Einfallswinkel (Wg) ungleich dem Aus-
fallswinkel (W,) ist.
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2. Messeinrichtung zur Messung optischer Eigen-
schaften von transparenten Substraten (4), umfas-
send:

— einen Lichtsender (1), der mit einem definierten
Einfallswinkel (Wg) zwischen seiner optischen Achse
(22) und der Flachennormalen (23) der dem Lichtsen-
der (1) zugewandten Oberflache des Substrats (4)
angeordnet ist und diffuses Licht zur Beleuchtung des
zu messenden Substrats (4) aussendet, und

— zumindest einem Lichtempfanger (2), der im Strah-
lengang des vom Lichtsender (1) ausgesendeten und
vom Substrat (4) reflektierten Lichts und mit einem
Reflexionswinkel (Wg) zwischen der optischen Achse
(22) eines der Reflexionsmessung dienenden Licht-
empfangers (2, 3) und der Flachennormalen (23) des
Substrats (4) angeordnet ist,

— wobei der Lichtsender (1) aus einem Hohlzylinder
(10) mit einer hoch und diffus reflektierenden, im Fol-
genden als weild bezeichneten inneren Oberflache,
einer im Inneren des Hohlzylinders (10) angeordne-
ten Lichtquelle (26) und einer in der ersten Grundfla-
che (12) des Hohlzylinders (10) angeordneten sowie
zur Lichtquelle (26) beabstandeten Lichtaustrittsoff-
nung (14) besteht,

— wobei die Lichtquelle (26) mit solch einem Ab-
stand zur Lichtaustritts6ffnung (14) und mit solch ei-
ner Ausbreitungsrichtung des Lichts angeordnet ist,
dass das von der Lichtquelle (26) ausgesendete und
im Hohlzylinders (10) mehrfach reflektierte Licht aus
der Lichtaustritts6ffnung (14) als diffuses Licht austritt
und

— wobei der Einfallswinkel (Wg) ungleich dem Refle-
xionswinkel (Wg) ist.

3. Messeinrichtung nach einem der Anspriche 1
oder 2, wobei der Lichtsender mit einem Abstand zum
Substrat (4) angeordnet ist.

4. Messeinrichtung zur Messung optischer Eigen-
schaften von transparenten Substraten (4), umfas-
send:

— einen Lichtsender (1), der mit einem definierten
Einfallswinkel (Wg) zwischen seiner optischen Achse
(22) und der Flachennormalen (23) der dem Lichtsen-
der (1) zugewandten Oberflache des Substrats (4)
angeordnet ist und diffuses Licht zur Beleuchtung des
zu messenden Substrats (4) aussendet, und

— zumindest einen Lichtempfanger (2), der mit ei-
nem Abstand zum Substrat (4) im Strahlengang des
vom Lichtsender (1) ausgesendeten und das Sub-
strat (4) passierenden Lichts und mit einem Ausfalls-
winkel (W,) zwischen der optischen Achse (22) des
Lichtempfangers (2) und der Flachennormalen (23)
des Substrats (4) angeordnet ist,

— wobei der Lichtempfanger (2) aus einem Hohlzy-
linder (10) mit einer hoch und diffus reflektierenden,
im Folgenden als weil} bezeichneten inneren Ober-
flache, einem im Inneren des Hohlzylinders (10) an-
geordneten Lichtsensor (24) und einer in der ersten
Grundflache (12) des Hohlzylinders (10) angeordne-

ten sowie zum Lichtsensor (24) beabstandeten Licht-
eintrittséffnung (32) besteht,

— wobei der Lichtsensor (24) mit solch einem Ab-
stand zur Lichteintritts6ffnung (32) und mit solch ei-
ner Einfallsrichtung des Lichts angeordnet ist, dass
das in die Lichteintritts6ffnung (32) eintretende und
im Hohlzylinders (10) mehrfach reflektierte Licht auf
den Lichtsensor (24) als diffuses Licht trifft und

— wobei der Einfallswinkel (Wg) ungleich dem Aus-
fallswinkel (W,) ist.

5. Messeinrichtung zur Messung optischer Eigen-
schaften von transparenten Substraten (4), umfas-
send:

— einen Lichtsender (1), der mit einem definierten
Einfallswinkel (Wg) zwischen seiner optischen Achse
(22) und der Flachennormalen (23) der dem Lichtsen-
der (1) zugewandten Oberflache des Substrats (4)
angeordnet ist und diffuses Licht zur Beleuchtung des
zu messenden Substrats (4) aussendet, und

— zumindest einem Lichtempfanger (2), der mit ei-
nem Abstand zum Substrat (4) im Strahlengang des
vom Lichtsender (1) ausgesendeten und vom Sub-
strat reflektierten Lichts und mit einem Reflexionswin-
kel (Wg) zwischen der optischen Achse (22) eines der
Reflexionsmessung dienenden Lichtempfangers (2,
3) und der Flachennormalen (23) des Substrats (4)
angeordnet ist,

— wobei der Lichtempfanger (2) aus einem Hohlzy-
linder (10) mit einer hoch und diffus reflektierenden,
im Folgenden als weil} bezeichneten inneren Ober-
flache, einem im Inneren des Hohlzylinders (10) an-
geordneten Lichtsensor (24) und einer in der ersten
Grundflache (12) des Hohlzylinders (10) angeordne-
ten sowie zum Lichtsensor (24) beabstandeten Licht-
eintrittséffnung (32) besteht,

— wobei der Lichtsensor (24) mit solch einem Ab-
stand zur Lichteintritts6ffnung (32) und mit solch ei-
ner Einfallsrichtung des Lichts angeordnet ist, dass
das in die Lichteintrittséffnung (32) eintretende und
im Hohlzylinders (10) mehrfach reflektierte Licht auf
den Lichtsensor (24) als diffuses Licht trifft und

— wobei der Einfallswinkel (Wg) ungleich dem Refle-
xionswinkel (Wg) ist.

6. Messeinrichtung nach einem der vorstehenden
Anspriche, wobei der Einfallswinkel (Wg) im Bereich
von 0° bis £15° liegt.

7. Messeinrichtung nach Anspruch 6, wobei der
Einfallswinkel (Wg) vorzugsweise im Bereich von 0°
bis £10° liegt.

8. Messeinrichtung nach einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Aus-
fallswinkel (W,) groRer 0° ist.

9. Messeinrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Ausfallswinkel (W,) nahezu
8° betragt.
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10. Messeinrichtung nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei die Lichtaustrittséffnung (14) bzw.
die Lichteintritts6ffnung (32) mit einer transparenten,
das Licht streuenden Platte, im Folgenden als Streu-
scheibe (18) bezeichnet, vollstdndig abgedeckt ist.

11. Messeinrichtung nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei im Hohlzylinder (10) parallel zur
ersten Streuscheibe (18) und mit einem Abstand zu
dieser eine zweite Streuscheibe (18) derart angeord-
net ist, dass das durch die Lichtaustrittséffnung (14)
austretende bzw. durch die Lichteintritts6ffnung (32)
eintretendes Licht auch die zweite Streuscheibe (18)
passiert hat.

12. Messeinrichtung nach einem der Anspriiche 10
oder 11, wobei zumindest eine Streuscheibe (18) ein
holografischer Diffuser ist.

13. Messeinrichtung nach einem der Anspriiche 10
bis 12, wobei zumindest eine Streuscheibe (18) ei-
ne gleichmaRig sandgestrahlte Glas- oder Kunststoff-
scheibe ist.

14. Messeinrichtung nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei die Lichtaustrittso6ffnung (14) bzw.
die Lichteintritts6ffnung die GréRRe der ersten Grund-
flache (12) der Innenflache des Hohlzylinders (10)
aufweist.

15. Messeinrichtung nach einem der Anspriiche 11
bis 14, wobei die zweite Streuscheibe (18) die Gro-
Re der ersten Grundflache (12) der Innenflache des
Hohlzylinders (10) aufweist.

16. Messeinrichtung nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei die Lichtquelle (26) bzw. der Licht-
sensor (24) in der der ersten Grundflache (12) gegen-
Uberliegenden zweiten Grundflache (16) angeordnet
ist.

17. Messeinrichtung nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei im Hohlzylinder (10) im Strahlen-
gang des Lichts zumindest ein Filter (28) angeordnet
ist.

18. Messeinrichtung nach einem der vorstehenden
Anspriche, wobei eine Lichtquelle (26) der Ausgang
bzw. ein Lichtsensor (24) der Eingang eines Lichtlei-
ters (36) ist.

19. Messeinrichtung nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei die weile innere Mantelflache des
Hohlzylinders (10) durch zumindest einen in einen
aulleren Hohlzylinder einschiebbaren inneren Hohl-
zylinder gebildet wird.

20. Messeinrichtung nach Anspruch 19, wobei der
innere Hohlzylinder durch zwei innere Hohlzylinder-
abschnitte (20) gebildet wird und zwischen zwei in-

neren Hohlzylinderabschnitte (20) eine Streuscheibe
(18) und/oder ein scheibenférmiger Filter (28) einleg-
bar ist.

21. Messeinrichtung nach einem der Anspriche 1
bis 3 oder 6 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass
im Hohlzylinder (10) eine zweite, unabhéngig von der
ersten betreibbare Lichtquelle (26) derart angeordnet
ist, dass auch das von der zweiten Lichtquelle (26)
ausgesendete Licht im Hohlzylinder (10) mehrfach
reflektiert wird und aus der Lichtaustritts6ffnung (14)
als diffuses Licht austritt.

22. Messeinrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 3 oder 6 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine Lichtquelle (26) monochromatisches
Licht aussendet.

23. Messeinrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 3 oder 6 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine Lichtquelle (26) polychromatisches
Licht aussendet.

24. Messeinrichtung nach einem der Anspriiche 3,
4 oder 6 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass der
Lichtsensor einen Eingang eines Lichtleiters mit ei-
nem Kollimator umfasst.

25. Messeinrichtung nach einem der Anspriiche 3,
4, 24 oder 6 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass
der Lichtsensor eine flachige Anordnung von mehre-
ren Sensorelementen umfasst.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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