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Internal Reflection Measurement 
Analysis 

2. September 2024

IMP

IRMA

Dominique Filipec

2. September 20242

Es gibt verschiedene Arten von Tiefenbeschädigungen

Einführung

Tiefenbeschädigungen verringern stark die 

Laserzerstörschwelle 

Einführung

2. September 20243 2. September 20244

Tiefenbeschädigungen werden im Herstellungsprozess 

verursacht

Grundlagen
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2. September 20245

Stand der Technik 

Zerstörende Verfahren Nicht-Zerstörende Verfahren

Messmethoden

Dimpling, MRF-Polishing

Bonded Inerface Technik

Cross-Sectional Microscopy

Transmissions-Elektronen-Mikroskopie

Farbstoffimprägnierung

Prädiktive Methoden

Laser Scanning Confocal Microscopy

Scanning Acoustic Microscopy

Optische Kohärenz Tomographie

2. September 20246

Stand der Technik 

Zerstörende Verfahren Nicht-Zerstörende Verfahren

Messmethoden

Dimpling, MRF-Polishing

Bonded Inerface Technik

Cross-Sectional Microscopy

Transmissions-Elektronen-Mikroskopie

Farbstoff Imprägnierung

Prädiktive Methoden

Laser Scanning Confocal Microscopy

Scanning Acoustic Microscopy

Optische Kohärenz Tomographie

Zerstörung der Probe

Zeitintensiv

Kostenintensiv

Komplex

Kein In-situ-Messverfahren

2. September 20247

Interne Reflexionsmessung Interne Totalreflexionsmikroskopie 

Stand der Technik

Bei zwei nicht-zerstörenden Methoden wird interne Reflexion 

angewendet 

2. September 20248

Prinzipskizze

Messaufbau
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2. September 20249

Messaufbau

Laser

Optischer 
Isolator

λ/2-Platte Probe

Linearachse 

Spiegel Spiegel

Streulichtmessung

Linse + 
Strahlteiler

Spiegel

Linse + 
Detektor

Linse + 
Detektor

Transmissions-
messung

2. September 202410

Die Reproduzierbarkeit wurde durch eine Messschablone 

gewährleistet

Messaufbau

2. September 202411

Ablauf

Experimente

Polieren

Dickenmessung

Rauheitsmessung

Messung des 
IRM-Signals

Messung von 
Streulicht und 
Transmission

Auswertung mit 
Python 

Analyse mit 

RStudio
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Keine Korrelation der Messwerte mit der Tiefenbeschädigung 

erkennbar 

Ergebnisse 

2. September 202414

Analyse der Daten mittels linearer Regression 

Ergebnisse 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1 ⋅ 𝑥1 + 𝛽2 ⋅ 𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑛 ⋅ 𝑥𝑛 + 𝜖

Abhängige Variable

Achsenabschnitt

Regressionskoeffizienten

Unabhängige Variable

Fehler

2. September 202415

RStudio Output gibt Aufschluss über die Signifikanz der unabhängigen Variablen 

Ergebnisse 

2. September 202416

Vier verschiedene Modelle zum Testen des Einflusses der SSD

Modelle 1- 4

Modell 1: Sq-Wert

𝐼𝑅𝑀_𝑜_𝑠 =  1.67091 −  2.23719 ȉ 𝑆𝑞 +  0.00473 ȉ  𝑆𝑆𝐷_99 −  0.08941 ȉ (𝑆𝑞: 𝑆𝑆𝐷_99)  +  𝜀

Modell 2: Sz-Wert

𝐼𝑅𝑀_𝑜_𝑠 =  2.051255 −  0.314599 ȉ  𝑆𝑧 −  0.009561 ȉ  𝑆𝑆𝐷_99 −  0.001832 ȉ  (𝑆𝑧 ∶ 𝑆𝑆𝐷_99)  +  𝜀

Modell 3: Sv-Wert

𝐼𝑅𝑀_𝑜_𝑠 =  2.0903242 −  0.4104686 ⋅  𝑆𝑣 −  0.0128988 ⋅  𝑆𝑆𝐷_99 +  0.0006009 ⋅  (𝑆𝑣 ⋅  𝑆𝑆𝐷_99)  +  𝜀

Modell 4: Sp-Wert

𝐼𝑅𝑀_𝑜_𝑠 =  1.67091 −  2.23719 ȉ 𝑆𝑞 +  0.00473 ȉ  𝑆𝑆𝐷_99 −  0.08941 ȉ (𝑆𝑞: 𝑆𝑆𝐷_99)  +  𝜀

Ergebnisse
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2. September 202417

Vier verschiedene Modelle zum Testen des Einflusses der SSD

Modelle 1- 4

Modell 1: Sq-Wert

𝐼𝑅𝑀_𝑜_𝑠 =  1.67091 −  2.23719 ȉ 𝑆𝑞 +  0.00473 ȉ  𝑆𝑆𝐷_99 −  0.08941 ȉ (𝑆𝑞: 𝑆𝑆𝐷_99)  +  𝜀

Modell 2: Sz-Wert

𝐼𝑅𝑀_𝑜_𝑠 =  2.051255 −  0.314599 ȉ  𝑆𝑧 −  0.009561 ȉ  𝑆𝑆𝐷_99 −  0.001832 ȉ  (𝑆𝑧 ∶ 𝑆𝑆𝐷_99)  +  𝜀

Modell 3: Sv-Wert

𝐼𝑅𝑀_𝑜_𝑠 =  2.0903242 −  0.4104686 ⋅  𝑆𝑣 −  0.0128988 ⋅  𝑆𝑆𝐷_99 +  0.0006009 ⋅  (𝑆𝑣 ⋅  𝑆𝑆𝐷_99)  +  𝜀

Modell 4: Sp-Wert

𝐼𝑅𝑀_𝑜_𝑠 =  1.67091 −  2.23719 ȉ 𝑆𝑞 +  0.00473 ȉ  𝑆𝑆𝐷_99 −  0.08941 ȉ (𝑆𝑞: 𝑆𝑆𝐷_99)  +  𝜀

Ergebnisse

Bei keinem der Modelle hat die SSD einen signifikanten 
Einfluss auf das IRM-Signal!!!

2. September 202418

Die Analyse der Residuen zeigt, dass das Modell 5 die Daten 

gut erklären kann

Ergebnisse

IRM_o_s = 1.932311 − 2.272653⋅Sq − 0.647474⋅Sp − 0.004455⋅SSD_max + ϵ

2. September 202419

Modell 6 zeigt den Einfluss der Tiefenbeschädigung auf das 

Streulichtsignal

Ergebnisse

Streuung = 1.102935 − 0.002766⋅SSD_99 − 1.731441⋅Transmission + 0.291577⋅IRM_o_s + ϵ

2. September 202420

Modell 6 zeigt den Einfluss der Tiefenbeschädigung auf das 

Streulichtsignal

Ergebnisse

Streuung = 1.102935 − 0.002766⋅SSD_99 − 1.731441⋅Transmission + 0.291577⋅IRM_o_s + ϵ
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2. September 202421

Zusammenfassung

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung der 
Ergebnisse 

Einfallswinkel 50
S-Polarisation
Inkl. Streulicht- und Transmissionsmessung

Realisierung eines 
Messaufbaus

3 Proben
4 Polierstufen 
Unterschiedliche Tiefenbeschädigungen

Analyse zur Messbarkeit 
verschiedener Arten von 
Tiefenbeschädigungen 

S-Polarisation
79.1° Einfallswinkel

Optimierung der 
Signalauflösung

SignifikantEinfluss der 
Oberflächenrauheit

Nicht signifikantEinfluss der 
Tiefenbeschädigung

EAH

2. September 2024

Ishikawa Diagramm 

Zusammenfassung und Ausblick

Mechanik Optische Komponenten

SensorenSamples

Auswertung

Messvorgang

IRM-Signal

Zeiss

Linsen

Blenden

Prismen

Laser

Lab View

Python

Samples in unterschiedlicher 
Reihenfolge an 
unterschiedlichen Stellen 
mehrmals messen 

Alle Flächen auf 
einem Sample 
messen

Sample Halterung 

Aufbaurichtung

Geschliffen:

300 nm Sq

SSD: 3 - 6 μm  Geschliffen: 

360 – 440 nm Sq

SSD:

13 – 22 μm 

Auflösung 

Stabilität 

22

2. September 202423

Danke für die Aufmerksamkeit

21 22
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