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(54) Bezeichnung: Vorrichtung und Verfahren zur interferometrischen Vermessung einer Oberflache eines

bewegten Priiflings

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
eine Vorrichtung zur interferometrischen Vermessung einer
Oberflache eines bewegten Priiflings mit einem Interferome-
ter. Demgegentiber ist es Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung gegenilber diesem Stand der Technik, eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zur interferometrischen Vermessung
einer Oberflache eines gezielt in einer beliebigen Richtung
bewegten Priiflings bereitzustellen, bei dem die Bewegungs-
strecke nicht gemessen werden muss und bei dem die Be-
wegungsstrecke auch erheblich grofier als die Lichtwellen-
lange sein kann. Zur Lésung zumindest einer dieser Aufga-
ben wird vorgeschlagen, die eingangs genannte Vorrichtung
so auszugestalten, dass die Vorrichtung eine Kompensati-
onseinrichtung aufweist, die derart ausgestaltet und einge-
richtet ist, dass mit der Kompensationseinrichtung eine op-
tische Weglangendifferenz zwischen einem Objektpfad und
einem Referenzpfad des Interferometers veranderbar ein-
stellbar ist, und mit einer Steuereinrichtung, wobei die Steu-
ereinrichtung derart wirksam mit der Kompensationseinrich-
tung verbunden ist, dass die Weglangendifferenz zwischen
dem Objektpfad und dem Referenzpfad einstellbar steuer-
bar ist, wobei die Steuereinrichtung derart eingerichtet und
ausgestaltet ist, dass die Steuereinrichtung in einem Betrieb
der Vorrichtung die Kompensationseinrichtung so steuert,
dass eine durch die Kompensationseinrichtung bewirkte An-
derung der Weglangendifferenz zwischen dem Objektpfad
und dem Referenzpfad ...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung zur interferometrischen Vermessung einer
Oberflache eines bewegten Priflings mit einem Inter-
ferometer, das einen Objektpfad und einen Referenz-
pfad aufweist, wobei das Interferometer derart aus-
gestaltet und eingerichtet ist, dass eine Form einer
Oberflache des Priflings vermessbar ist, und wobei
eine Winkelhalbierende zwischen einem die Ober-
flache des Pruflings beleuchtenden Strahl des Ob-
jektspfads und der Beobachtungsrichtung einen Sen-
sitivitatsvektor definiert.

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft zudem ein
Verfahren zur interferometrischen Vermessung einer
Oberflache eines bewegten Priflings mit den Schrit-
ten Aufteilen von elektromagnetischer Strahlung in ei-
nem Interferometer auf einen Objektpfad und einen
Referenzpfad, Anordnen des Priflings in dem Objekt-
pfad, wobei eine Winkelhalbierende zwischen einem
die Oberflache des Priflings beleuchtenden Strahl
des Objektspfads und der Beobachtungsrichtung des
Objektpfads einen Sensitivitdtsvektor definiert, und
Vermessen einer Form der Oberflache des Priflings.

[0003] Aus dem Stand der Technik sind Vorrichtun-
gen und Verfahren zur interferometrischen Vermes-
sung von Oberflachen eines bewegten Priflings be-
kannt, wobei bei diesen die Bewegungsrichtung des
Pruflings immer senkrecht zu dem Sensitivitatsvek-
tor steht. Mit anderen Worten ausgedriickt hat in die-
sen Vorrichtungen die Bewegung des Priflings keine
Komponente in Richtung des Sensitivitatsvektors.

[0004] Dies ist deshalb wichtig, da alle Bewegungen
des Priflings in einer Richtung parallel zu dem Sensi-
tivitdtsvektor zu einer Anderung der optischen Weg-
ldnge in dem Objektpfad des Interferometers flhren
und damit zu einer Anderung der Phasendifferenz
zwischen der elektromagnetischen Strahlung in dem
Objektpfad und dem Referenzpfad. Da eine solche
Weglangenanderung in dem Objektpfad nicht zu un-
terscheiden ist von einer Weglédngenanderung in dem
Objektpfad, welche durch eine Anderung der Oberfla-
chentopologie hervorgerufen wird, fihrt eine Bewe-
gung des Priiflings mit einer Bewegungskomponen-
te in der Richtung des Sensitivitatsvektors wéahrend
der endlichen Integrationszeit des Sensors zumin-
dest zu einer Reduzierung des Interferenzkontrasts,
wenn nicht sogar zu einer Verfélschung des Messer-
gebnisses oder zu keinem Messergebnis.

[0005] Aus der US 4,480,914 ist ein Antriebssystem
fur einen Interferometerspiegel bekannt, welches Po-
sitions- und Ausrichtungsfehler des Interferometer-
spiegels aufgrund von Vibrationen kompensiert, in-
dem es die Positions- und Ausrichtungsfehler des
Spiegels erfasst und den Spiegel mit Hilfe von Aktua-
toren neu ausrichtet, um die Fehler zu minimieren.
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Das dort offenbarte Antriebssystem kompensiert je-
doch keine absichtlich, beispielsweise in einem Pro-
duktions- oder Prifprozess, herbeigeflihrten Bewe-
gungen einer hinsichtlich ihrer Form zu vermessen-
den Oberflache, sondern zufallige statistische Bewe-
gungen.

[0006] Daher ist es Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung gegentber diesem Stand der Technik, eine Vor-
richtung und ein Verfahren zur interferometrischen
Vermessung einer Oberflache eines gezielt in einer
beliebigen Richtung bewegten Priflings bereitzustel-
len, bei dem die Bewegungsstrecke nicht gemessen
werden muss und bei dem die Bewegungsstrecke
auch erheblich groRer als die Lichtwellenlange sein
kann.

[0007] Erfindungsgemal wird zumindest eine dieser
Aufgaben gel6st durch eine Vorrichtung zur interfero-
metrischen Vermessung einer Oberflache eines be-
wegten Priflings mit einem Interferometer, das einen
Objektpfad und einen Referenzpfad aufweist, wobei
das Interferometer derart ausgestaltet und eingerich-
tet ist, dass eine Form der Oberflache des Priiflings
vermessbar ist, wobei eine Winkelhalbierende zwi-
schen einem die Oberflache des Priflings beleuch-
tenden Strahl des Objektspfads und einer Beobach-
tungsrichtung des Objektpfads einen Sensitivitats-
vektor definiert, mit einer Kompensationseinrichtung,
die derart ausgestaltet und eingerichtet ist, dass mit
der Kompensationseinrichtung eine optische Weg-
langendifferenz zwischen dem Objektpfad und dem
Referenzpfad des Interferometers veranderbar ein-
stellbar ist, und mit einer Steuereinrichtung, wobei die
Steuereinrichtung derart wirksam mit der Kompensa-
tionseinrichtung verbunden ist, dass die Weglangen-
differenz zwischen dem Objektpfad und dem Refe-
renzpfad einstellbar steuerbar ist, wobei die Steuer-
einrichtung derart eingerichtet und ausgestaltet ist,
dass die Steuereinrichtung in einem Betrieb der Vor-
richtung die Kompensationseinrichtung so steuert,
dass eine durch die Kompensationseinrichtung be-
wirkte Anderung der Weglangendifferenz zwischen
dem Objektpfad und dem Referenzpfad gleich einer
aus einer Geschwindigkeit der Oberflache des Priif-
lings in einer Richtung parallel zu dem Sensitivitats-
vektor resultierenden Anderung der Weglangendiffe-
renz zwischen dem Objektpfad und dem Referenz-
pfad ist, um die durch die Geschwindigkeit des Pruf-
lings in der Richtung parallel zu dem Sensitivitatsvek-
tor bewirkte Phasené&nderung zu kompensieren.

[0008] Es ist die grundlegende Idee der vorliegen-
den Erfindung, die Form der Oberfléche eines beweg-
ten Priflings mit einer beliebigen Bewegungsrich-
tung und einer Geschwindigkeit in der Bewegungs-
richtung zu vermessen. Dabei lasst sich die Bewe-
gungsrichtung der von dem Interferometer erfass-
ten Oberflache des Priflings in dem Sinne der vor-
liegenden Erfindung immer durch eine Komponente
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mit einer Richtung parallel zu dem Sensitivitatsvek-
tor und eine Komponente mit einer Richtung senk-
recht zu dem Sensitivitdtsvektor beschreiben. Anders
als Bewegungen des Pruflings mit einer Bewegungs-
richtung der erfassten Oberflache, die ausschliel3-
lich eine Komponente in der Richtung senkrecht zu
dem Sensitivitatsvektor aufweist, hat jede Bewegung
der Oberflache des Priiflings in einer anderen Bewe-
gungsrichtung immer auch eine Komponente parallel
zur Richtung des Sensitivitdtsvektors und beeinflusst
somit die interferometrische Messung. Insbesondere
fuhrt eine Geschwindigkeitskomponente der Oberfla-
che des Priflings parallel zum Sensitivitatsvektor zu
einer Reduzierung des Kontrasts der Interferenz, da
die verwendeten Detektoren immer eine endliche In-
tegrationszeit aufweisen.

[0009] An diesem Punkt setzt die vorliegende Erfin-
dung an. Erfindungsgemal steuert die Steuereinrich-
tung die Kompensationseinrichtung gezielt so, dass
sie die Anderung der Wegléngendifferenz zwischen
dem Objektpfad und dem Referenzpfad aufgrund der
Bewegung der Oberflaiche des Priiflings kompen-
siert. Durch diese Kompensation wird die Phasendif-
ferenz zwischen der elektromagnetischen Strahlung
im Objektpfad und im Referenzpfad Uber die Integra-
tionszeit des Detektors des Interferometers im We-
sentlichen konstant gehalten.

[0010] Gegenliber dem Stand der Technik zeichnen
sich die erfindungsgemafe Vorrichtung sowie das er-
findungsgemale Verfahren dadurch aus, dass sie es
ermoglichen eine kontinuierliche Bewegung des Prif-
lings mit einer beliebigen Bewegungsrichtung fir be-
liebige Weglangen der Bewegung zu kompensieren.
Insbesondere ermdglichen es die erfindungsgemalie
Vorrichtung und das erfindungsgeméafRe Verfahren ei-
ne beliebige Bewegung des Priflings zu kompensie-
ren, wobei eine Projektion einer Weglange, um die
sich die in dem Objektpfad befindende Oberflache
des Pruflings wahrend einer Integrationszeit eines
zum Vermessen der Oberflache verwendeten De-
tektors in Richtung des Sensitivitatsvektors bewegt,
auf die Richtung des Sensitivitatsvektors gleich der
Wellenlange der elektromagnetischen Strahlung oder
gréfer ist.

[0011] Fir die Kompensation der Anderung der
Weglangendifferenz aufgrund der Bewegung der
Oberflache des Priiflings mit Hilfe der von der Kom-
pensationseinrichtung bewirkten Anderung der Weg-
langendifferenz gibt es dabei drei grundsatzlich un-
terschiedliche Varianten.

[0012] Als Bewegungsrichtung der Oberflache des
Pruflings werden im Sinne der vorliegenden Anmel-
dung die Richtungen der Bewegung derjenigen Punk-
te der Oberflache des Priflings bezeichnet, welche
momentan mit dem Interferometer erfasst werden.
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[0013] Bewegt sich die Oberflache des Priflings in
einer Ausfuhrungsform der Erfindung mit einer Ge-
schwindigkeit und sind der Betrag dieser Geschwin-
digkeit und die Bewegungsrichtung bekannt, so lasst
sich der Betrag der Geschwindigkeit des Priiflings in
der Richtung parallel zu dem Sensitivitatsvektor dar-
aus berechnen und als vorgegeben voraussetzen. In
einer Ausfuhrungsform errechnet die Steuereinrich-
tung den Betrag der Geschwindigkeit der Oberflache
des Priflings in der Richtung parallel zu dem Sen-
sitivitdtsvektor. Die Steuereinrichtung bestimmt ge-
mal einer weiteren Ausflihrungsform aus dem Be-
trag der Geschwindigkeit in der Richtung parallel zu
dem Sensitivitatsvektor die zu kompensierende Weg-
ldngenanderung und damit die von der Kompensa-
tionseinrichtung zu bewirkende Anderung der opti-
schen Weglangendifferenz zwischen dem Objektpfad
und dem Referenzpfad und gibt diese zu bewirkende
Anderung der Kompensationseinrichtung vor.

[0014] In einer ersten Ausfiihrungsform ist daher der
Betrag der Geschwindigkeit der Oberflache des Prif-
lings in der Richtung parallel zu dem Sensitivitatsvek-
tor, d.h. diejenige Komponente der Geschwindigkeit
des Priiflings in der Bewegungsrichtung, welche par-
allel zu dem Sensitivitatsvektor ist, vorbekannt. Dies
ist beispielsweise in Anwendungen der Fall, bei de-
nen der Betrag der Geschwindigkeit der Oberflache
des Priflings in einer Fertigungslinie oder einer Ma-
schine einstellbar ist, z.B. von einer Steuerung, insbe-
sondere aber der Steuereinrichtung der erfindungs-
gemalen Vorrichtung, vorgegeben ist und die Be-
wegungsrichtung beispielsweise durch die Maschine
definiert ist.

[0015] Daher ist die Steuereinrichtung in einer Aus-
fuhrungsform derart eingerichtet und ausgestaltet,
dass sie in einem Betrieb der Vorrichtung aus dem
vorbekannten Betrag der Geschwindigkeit des Prif-
lings in der Richtung parallel zu dem Sensitivitatsvek-
tor die von der Kompensationseinrichtung zu bewir-
kende Anderung der Weglangendifferenz zwischen
dem Objektpfad und dem Referenzpfad bestimmt.

[0016] In einer alternativen Ausfiihrungsform wird
die Geschwindigkeit der Oberflache des Pruflings mit
einer Messeinrichtung, welche dann Teil der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung ist, bestimmt. Sind die
Bewegungsrichtung und der Betrag der Geschwin-
digkeit in der Bewegungsrichtung bekannt, so kann
daraus der Betrag der Geschwindigkeit in der Rich-
tung parallel zum Sensitivitatsvektor bestimmt wer-
den. Ausfiihrungsformen dieser Variante mit einer
Messeinrichtung werden an anderer Stelle in dieser
Anmeldung im Detail beschrieben.

[0017] In einer weiteren alternativen Ausfiihrungs-
form wird die Anderung der Wegléngendifferenz
durch die Kompensationseinrichtung solange iteriert,
bis der Kontrast der Interferenz wieder maximal ist.
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Daraus kann ein Mal} fir die Bewegungsrichtung /
Geschwindigkeit abgeleitet werden. Eine solche Va-
riante ist insbesondere dann geeignet, wenn die Ge-
schwindigkeit der Oberflache konstant ist.

[0018] Wahrend die Kompensation fir eine gleich-
férmige, d.h. mit konstanter Geschwindigkeit und oh-
ne Richtungsanderung, bewegte Oberflache einfa-
cher durchzufiihren ist, kann der Betrag der Ge-
schwindigkeit und/oder die Richtung der Bewe-
gung der Oberflache grundsatzlich auch variieren,
d.h. wahrend der Erfassung der Oberflache klei-
ner oder grofer werden. Beispielsweise kann man
die Geschwindigkeit eines Objektes mit konstan-
ter Beschleunigung, beispielsweise im freien Fall,
zum Messzeitpunkt gut vorherbestimmen, wenn die
Anfangsgeschwindigkeit und Startzeitpunkt bekannt
sind.

[0019] Insbesondere ist die Kompensation mdglich,
wenn im Falle einer Translationsbewegung mit sich
anderndem Betrag der Geschwindigkeit oder einer
Drehbewegung, bei welcher sich die Geschwindig-
keitskomponente senkrecht zum Sensitivitatsvektor
mit dem Abstand von der Drehachse auch bei kon-
stanter Drehgeschwindigkeit &ndert, oder einer Dreh-
bewegung mit sich &ndernder Winkelgeschwindig-
keit, der zeitabhangige Verlauf der Geschwindigkeit
oder der Winkelgeschwindigkeit bzw. der zeitabhan-
gige Verlauf der Beschleunigung bzw. der Winkelbe-
schleunigung bekannt ist.

[0020] Die erfindungsgemafe Vorrichtung und das
erfindungsgemafRe Verfahren ermoglichen auch
dann eine Vermessung der Oberflache des Priflings,
wenn die Oberflache in einer beliebigen Richtung be-
wegt wird, wobei eine Komponente der Geschwindig-
keit der Oberflache des Priflings in einer Richtung
senkrecht zu dem Sensitivitadtsvektor groRer ist als ei-
ne Komponente der Geschwindigkeit der Oberflache
des Pruflings in der Richtung parallel zu dem Sen-
sitivitatsvektor. Insbesondere ist die Messung moég-
lich, wenn die Komponente der Geschwindigkeit der
Oberflache des Priflings in der Richtung senkrecht
zu dem Sensitivitdtsvektor mindestens doppelt so
grof3, bevorzugt mindestens 10 mal so grof3 und be-
sonders bevorzugt mindestens 100 mal so grof} ist
wie eine Komponente der Geschwindigkeit der Ober-
flache des Priiflings in der Richtung parallel zu dem
Sensitivitatsvektor.

[0021] Grundsétzlich ist die vorliegende Erfindung
auf alle Typen von Interferometern mit einem Refe-
renzpfad und einem Objektpfad anwendbar.

[0022] Ein Interferometer weist eine Sensitivitat fur
Anderungen des optischen Wegs des Objektpfads
in einer Richtung parallel zu dem Sensitivitatsvektor
auf. Wird der Prufling mit einer strukturierten Ober-
flache gegentber dem Auftreffpunkt der elektroma-
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gnetischen Strahlung auf der Oberflache des Prif-
lings verschoben, so kommt es aufgrund der Struktur
der Oberflache zu Anderungen des optischen Wegs
des Objektpfades und Héhenunterschiede der Ober-
flache des Pruflings gegenuber einer willkirlich ge-
wahlten Nulllinie kénnen erfasst werden.

[0023] Der Sensitivitatsvektor ist als Winkelhalbie-
rende zwischen dem die Oberflache des Priiflings be-
leuchtenden Strahls des Objektpfads und der Beob-
achtungsrichtung des Objektpfads definiert. Im Fall
einer spiegelnden Reflexion der elektromagnetischen
Strahlung in dem Objektpfad an der Oberflache des
Priflings ist die Richtung des Sensitivitatsvektors
gleich der Richtung des Einfallslots. In diesem Fall
ist die Beobachtungsrichtung durch den reflektierten
Strahl bzw. die Winkelhalbierende eines divergenten,
reflektierten Strahlenblindels gegeben.

[0024] Bei einem Speckle-Interferometer, bei wel-
chem keine spiegelnde Reflexion auftritt, ist der Sen-
sitivitatsvektor, dann wenn der die Oberflache be-
leuchtende Strahl des Objektpfads festgelegt ist,
durch die durch den Aufbau des Interferometers vor-
gegebene Beobachtungsrichtung unterwelcher der
Detektor des Interferometers den von dem beleuch-
tenden Strahl beleuchteten Ort auf der Oberflache er-
fasst, wahlbar.

[0025] Sind der den Prifling beleuchtende Strahl
des Objektspfads und die Beobachtungsrichtung des
Objektpfads parallel zueinander, so ist der Sensitivi-
tatsvektor gleich der Strahlrichtung. Haufig ist aller-
dings eine solche Geometrie nicht moglich oder auch
nicht gewlnscht.

[0026] Aus dem von einem Detektor des Interfero-
meters erfassten Interferenzmuster (der Begriff In-
terferenzmuster wird in der vorliegenden Anmeldung
identisch mit dem Begriff Interferogramm verwendet)
kénnen die Héhendaten der Oberflache des Priflings
berechnet werden. Dabei gilt

h=0t ]
41 coso

wobei h die Héhe des Objekts ist, ¢ die Phasendiffe-
renz zwischen Objektpfad und Referenzpfad ist, A die
Wellenlédnge der verwendeten (monochromatischen)
elektromagnetischen Strahlung ist und a der Winkel
zwischen dem Sensitivitdtsvektor und dem den Priif-
ling beleuchtenden Strahl ist (und somit auch der
Winkel zwischen dem Sensitivitatsvektor und der Be-
obachtungsrichtung).

[0027] Es verstehtsich, dass die Quelle in einer Aus-
fuhrungsform eine Quelle zu dem Erzeugen kohéaren-
ter elektromagnetischer Strahlung ist, z.B. ein Laser.
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[0028] In dem Objektpfad des Interferometers ist
der Prufling anordenbar oder der Prifling ist in den
Objektpfad angeordnet. In Strahlrichtung nach dem
Prufling wird die elektromagnetische Strahlung des
Objektpfads und des Referenzpfads raumlich Gberla-
gert, um das entstehende Interferenzmuster erfassen
und auswerten zu kénnen.

[0029] In einer Ausflhrungsform der Erfindung um-
fasst das Interferometer daher eine Quelle zum Er-
zeugen koharenter elektromagnetischer Strahlung,
einen Strahlteiler zum Aufteilen der elektromagneti-
schen Strahlung in den Objektpfad und den Refe-
renzpfad, wobei der Objektpfad derart ausgestaltet
und eingerichtet ist, dass der Prifling in dem Ob-
jektpfad aufnehmbar ist, und einen Detektor, wobei
die elektromagnetische Strahlung des Objektpfads in
Strahlrichtung nach dem Prifling und die elektroma-
gnetische Strahlung des Referenzpfads auf dem De-
tektor rdumlich Uberlagert sind.

[0030] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung weist
das Interferometer einen flachigen Detektor mit einer
zeilenférmigen oder matrixférmigen Anordnung von
Bildpunkten, beispielsweise eine Kamera, auf.

[0031] So lasstsich das raumliche Interferenzmuster
mit einer einzigen Messung bzw. einer einzigen Auf-
nahme erfassen. Das so aufgenommene Interferenz-
muster kann dann ausgewertet und beispielsweise
mit zuvor ausgewerteten Interferenzmustern vergli-
chen werden, um eine Verformungsmessung durch-
zufthren. Im Fall von rdumlichem Phasenschieben
ist es sogar mdglich, mit einer einzigen Messung die
Hoéhendaten, d.h. insbesondere auch Verformungs-
daten, der Oberflache des Priflings zu erfassen.

[0032] In einer Ausflihrungsform der Erfindung ist
das Interferometer ein Speckle-Interferometer. Bei ei-
ner Streuung an einer optisch rauen Oberflache ent-
stehen Specklemuster, die zuféllige Phasenwerte ge-
nerieren.

[0033] H6henmessungen sind insbesondere den-
noch méglich mittels Mehrwellenldngenholographie,
wobei die Differenzphase bei zwei oder mehr leicht
unterschiedlichen Wellenlangen bestimmt wird.

[0034] In einer weiteren Ausfiihrungsform ist das
Interferometer daher ein Mehrwellenl&ngeninterfero-
meter. Dies ggf. auch, um eine héhere Eindeutigkeit
der ausgefuhrten Abstands- bzw. Héhenmessung zu
erhalten.

[0035] Dabei ist es mdglich, mit dem Mehrwellenlén-
geninterferometer die Interferogramme einer Mehr-
zahl von Wellenlangen gleichzeitig zu erfassen und/
oder die Interferogramme einzelner Wellenlangen
aus der Mehrzahl von Wellenlangen zeitlich nachein-
ander zu erfassen. Auch Mischformen sind mdglich,
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bei denen die Interferogramme einer ersten Mehr-
zahl von Wellenlangen zeitlich vor den Interferogram-
men einer zweiten Mehrzahl von Wellenldngen er-
fasst werden.

[0036] Selbst Verformungsmessungen, bei welchen
die Oberflache des Priiflings wahrend den Messun-
gen verformt wird, sind an einer rauen, streuenden
Oberflache méglich mittels Electronic Speckle Pat-
tern Interferometry (ESPI). Dabei wird die Differenz-
phase aus zwei zu unterschiedlichen Zeitpunkten
aufgenommenen Interferenzmustern berechnet und
so die Verformung der Oberflache, welche zwischen
diesen beiden Zeitpunkten stattgefunden hat, darge-
stellt.

[0037] Der Prifling in dem Sinne der vorliegenden
Erfindung kann jedes geeignete Objekt sein. Von be-
sonderem Interesse sind dabei Pruflinge mit einer
Oberflachentopologie, deren Beschaffenheit, Quali-
tat, Gute und/oder Héhe es zu bestimmen gilt. In ei-
ner Ausfuhrungsform der Erfindung ist der Prifling
ein Zahnrad oder eine Zahnstange, wobei insbeson-
dere die Flanken der Verzahnungen in Hinblick auf
ihre Form und Gute interferometrisch zu erfassen
sind. Die erfindungsgeméafie Vorrichtung und das er-
findungsgemalie Verfahren erméglichen es nun, die
Oberflache der Zéhne des Zahnrads oder der Zahn-
stange zu vermessen, wobei die Zahnstange eine
lineare Bewegung ausfuhrt oder das Zahnrad eine
Drehbewegung um seine Drehachse ausfihrt. Insbe-
sondere bei schrédger Beobachtung d.h. einem nicht
senkrecht zur Beobachtungsrichtung stehenden Sen-
sitivitatsvektor, fihren Translationsbewegungen oder
Drehbewegungen zu einem sich fortlaufend &ndem-
den Abstand jedes von dem Interferometer zu erfas-
senden Punktes auf der Oberflache des Priflings von
dem Detektor. Diese Abstandsénderung gilt es mit
Hilfe der erfindungsgeméfien Vorrichtung oder des
erfindungsgemafien Verfahrens zu kompensieren.

[0038] Die vorliegende Erfindung ermdglicht insbe-
sondere die nicht-radiale Vermessung eines Zahn-
rads als Prufling in Bewegung. Zudem erméglicht sie
die Vermessung von bewegten Priflingen mit einer
beliebigen Bewegungsrichtung verglichen mit dem
Sensitivitatsvektor der Messung auf der zu erfassen-
den Oberflache.

[0039] Als Kompensationseinrichtung in dem Sinne
der vorliegenden Erfindung kann jede Einrichtung
dienen, die dazu in der Lage ist, die optische Weg-
langendifferenz zwischen dem Objektpfad und dem
Referenzpfad einstellbar zu verandern, d.h. die op-
tische Weglangendifferenz aufgrund der Bewegung
des Pruflings mit einer Komponente parallel zu dem
Sensitivitatsvektor zu kompensieren.

[0040] Grundséatzlich kann die Kompensationsein-
richtung wahlweise in dem Referenzpfad, dem Ob-
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jektpfad oder in beiden angeordnet sein. In einer be-
vorzugten Ausfihrungsform allerdings ist die Kom-
pensationseinrichtung in dem Referenzpfad angeord-
net.

[0041] In einer Ausflhrungsform der Erfindung um-
fasst die Kompensationseinrichtung eine die optische
Weglange des Referenzpfads und/oder des Objekt-
pfads &ndernde Einrichtung.

[0042] In einer zur Mehrwellenldngeninterferometrie
geeigneten Ausflhrungsform, kann die Vorrichtung
fir jede Wellenlange eine gesonderte Kompensati-
onseinrichtung aufweisen. Dazu ist vorgesehen, dass
die Vorrichtung fir jede Wellenlange einen zumindest
abschnittsweise rdumlich von den anderen Referenz-
pfaden getrennten Referenzpfad aufweist, so dass
die Kompensation der einzelnen Wellenlangen von-
einander unabhangig erfolgen kann. Auf diese Wei-
se kann die Kompensation fur jede der Wellenlangen
exakt erfolgen.

[0043] In einer Ausfihrungsform umfasst die Kom-
pensationseinrichtung daher einen auf einem von der
Steuereinrichtung gesteuerten Aktor, beispielsweise
einem Linearversteller, einem Piezoversteller oder ei-
nem Shaker, angeordneten Reflektor fur die elek-
tromagnetische Strahlung in dem Referenzpfad oder
dem Objektpfad, beispielsweise einen Spiegel, einen
Retroreflektor oder ein Prisma. Mit dieser Anordnung
kann in dem Betrieb der Vorrichtung die optische
Weglange in dem Referenzpfad oder in dem Objekt-
pfad variiert werden und damit eine Anderung des op-
tischen Weglangenunterschieds zwischen dem Ob-
jektpfad und dem Referenzpfad bewirkt werden.

[0044] In einerweiteren Ausflhrungsform umfasst
die Kompensationseinrichtung ein den Brechungs-
index in einem Abschnitt des Referenzpfads und/
oder des Objektpfads anderndes Element, wie z.B.
einen elektrooptischen Modulator, einen akustoopti-
schen Modulator, eine rotierende Halbwellenplatte,
einen bewegbaren Glaskdrper mit variierender Dicke
oder variierendem Brechungsindex, insbesondere ei-
nen Keil oder ein Prisma, oder ein diffraktives Ele-
ment.

[0045] Insbesondere bei einer Bewegung der Ober-
flache des Pruflings in einer Bewegungsrichtung, wel-
che einen groRen Winkel mit dem Sensitivitatsvek-
tor einschlie3t, kbnnen groRe Phasenverschiebun-
gen und damit Weglangenanderungen zur Kompen-
sation erforderlich werden. Solche groRen Phasen-
verschiebungen koénnen durch entsprechend groflle
Verschiebungen eines Spiegels durchaus erreicht
werden. Allerdings ist es in einer Ausfuhrungsform
mdglich, dass die Kompensationseinrichtung ausge-
hend von einer anfanglichen Weglangendifferenz ei-
ne Anderung der Wegléngendifferenz zwischen dem
Objektpfad und dem Referenzpfad von einem vorge-
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gebenen Vielfachen der Wellenlédnge der verwende-
ten elektromagnetischen Strahlung bewirkt, nach Er-
reichen einer Anderung der Weglangendifferenz von
nA, wobei n eine ganze Zahl und A die Wellenlange ist,
in ihre Ausgangslage, d.h. zu der anfanglichen Weg-
langendifferenz vor dem Bewirken der Anderung, zu-
riickkehrt und erneut eine Anderung der Weglangen-
differenz von maximal nA bewirkt, so dass in Sum-
me die erforderliche Gesamtphasenverschiebung er-
reicht wird. Es versteht sich, dass dieser Vorgang
mehr als zweimal wiederholt wird, wenn das vorge-
gebene Vielfache der Wellenlédnge gréfier als 2 nA ist.
Tragt man die optische Wegléangendifferenz gegen
die Zeit auf, so ergibt sich ein Sdgezahn-Diagramm.
Der letzte Zahn kann auch eine Anderung der Weg-
langendifferenz von weniger als nA bewirken.

[0046] In einer alternativen Ausflihrungsform der Er-
findung umfasst die Kompensationseinrichtung eine
Einrichtung zu dem Andern der geometrischen Pha-
se, d.h. insbesondere eine Anordnung aus einer Vier-
telwellenléangenplatte, einer Halbwellenlangenplatte
und einer weiteren Viertelwellenlangenplatte, bei wel-
cher durch Verdrehen der Platten gegeneinander
die Phasendifferenz zwischen Referenzpfad und des
Objektpfad variierbar ist.

[0047] Es ist wie oben ausgefihrt davon auszuge-
hen, dass nicht fur alle Anwendungen die exakte Be-
wegungsrichtung und/oder der exakte Betrag der Ge-
schwindigkeit des Priflings in der Bewegungsrich-
tung als bekannt und damit als vorgegeben voraus-
gesetzt werden kann. Auch eine lteration der Ande-
rung der Weglangendifferenz durch die Kompensati-
onseinrichtung ist nicht in allen Ausfiihrungsformen
zweckmaRig.

[0048] Daher weist die Vorrichtung in einer Ausfih-
rungsform der Erfindung weiterhin eine Messeinrich-
tung auf, die derart eingerichtet und ausgestaltet ist,
dass die Messeinrichtung in einem Betrieb der Vor-
richtung ein MaR fir den Betrag der Geschwindigkeit
der Oberflache des Priflings in der Richtung parallel
zu dem Sensitivitatsvektor erfasst, wobei die Steuer-
einrichtung derart wirksam mit der Messeinrichtung
verbunden ist, dass die Steuereinrichtung in einem
Betrieb der Vorrichtung ein Messsignal von der Mess-
einrichtung erhalt, welches das erfasste Mal} fur den
Betrag der Geschwindigkeit der Oberflache des Prif-
lings in der Richtung parallel zu dem Sensitivitatsvek-
tor umfasst, wobei die Steuereinrichtung derart ein-
gerichtet und ausgestaltet ist, dass die Steuereinrich-
tung in dem Betrieb der Vorrichtung aus dem Mal3 fir
den Betrag der Geschwindigkeit der Oberflache des
Pruflings in der Richtung parallel zu dem Sensitivi-
tatsvektor die einzustellende Weglangendifferenz be-
stimmt, um eine durch die Geschwindigkeit des Priif-
lings in der Richtung parallel zu dem Sensitivitatsvek-
tor bewirkte Phasené&nderung zu kompensieren.
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[0049] Grundsatzlich kann das Mal fiir den Betrag
der Geschwindigkeit der Oberflache des Pruflings in
der Richtung parallel zu dem Sensitivitatsvektor, wel-
ches von der Messeinrichtung erfasst wird, verschie-
dene Parameter der Bewegung des Priflings umfas-
sen. In einer Ausfuhrungsform der Erfindung wird als
Mal fur den Betrag der Geschwindigkeit des Pruf-
lings in der Richtung parallel zu dem Sensitivitatsvek-
tor die Bewegungsrichtung der Oberflache des Prif-
lings sowie der Betrag der Geschwindigkeit in der Be-
wegungsrichtung erfasst. Aus diesen beiden Para-
metern bestimmt die Steuereinrichtung dann den Be-
trag der Geschwindigkeit der Oberflache in der Rich-
tung parallel zu dem Sensitivitatsvektor.

[0050] Ein Beispiel fiir eine solche Messeinrichtung
ist ein LIDAR- oder Radarsystem, welches die Be-
wegungsrichtung und den Betrag der Geschwindig-
keit der Oberflache des Priflings in der Bewegungs-
richtung erfasst und diese als Mal} fir den Betrag
der Geschwindigkeit der Oberflache des Pruflings in
der Richtung parallel zu dem Sensitivitatsvektor an
die Steuereinrichtung ausgibt. Die Steuereinrichtung
kann dann aus der Bewegungsrichtung und dem Be-
trag der Geschwindigkeit in der Bewegungsrichtung
die Geschwindigkeitskomponente der Bewegung in
der Richtung parallel zu dem Sensitivitatsvektor be-
rechnen und als Grundlage fir die Kompensation
der mit der Bewegung verbundenen Phasendifferenz
zwischen Objektpfad und Referenzpfad verwenden.

[0051] In einer alternativen Ausflihrungsform ist die
Messeinrichtung derart eingerichtet und ausgestaltet,
dass sie in dem Betrieb der Vorrichtung unmittelbar
den Betrag der Geschwindigkeit der Oberflache des
Priflings in der Richtung parallel zu dem Sensitivi-
tatsvektor erfasst. Dies kann bspw. mit Hilfe eines
LIDAR- oder Radarsystems erfolgen.

[0052] In einer weiteren AusfUhrungsform ist die
Messeinrichtung derart eingerichtet und ausgestaltet,
dass sie in dem Betrieb der Vorrichtung nur die Be-
wegungsrichtung der Oberflache des Priflings rela-
tiv zum Sensitivitdtsvektor als Mal fir den Betrag
der Geschwindigkeit der Oberflache in der Richtung
parallel zum Sensitivitatsvektor erfasst, wahrend der
Betrag der Geschwindigkeit in der Bewegungsrich-
tung bekannt ist. Dabei ist die Steuereinrichtung der-
art eingerichtet und ausgestaltet, dass die Steuerein-
richtung in dem Betrieb der Vorrichtung aus der er-
fassten Bewegungsrichtung der Oberflache des Prif-
lings und dem vorbekannten Betrag der Geschwin-
digkeit in der Bewegungsrichtung den Betrag der Ge-
schwindigkeit des Pruflings in der Richtung parallel
zu dem Sensitivitatsvektor bestimmt.

[0053] Ein solches Szenario ist bspw. in Produkti-
onsanlagen realistisch, welche den Prifling mit ei-
ner hohen Geschwindigkeit bewegen, der Betrag der
Geschwindigkeit sehr prazise bekannt ist und an die
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Steuereinrichtung Ubergeben werden kann, wahrend
es im Hinblick auf die Bewegungsrichtung des Prif-
lings relativ zum Sensitivitdtsvektor zu Abweichun-
gen von der Soll-Richtung kommen kann, die dann
mit der Messeinrichtung erfasst wird.

[0054] In einer alternativen Ausflihrungsform ist die
Messeinrichtung derart eingerichtet und ausgestaltet,
dass sie in dem Betrieb der Vorrichtung nur den Be-
trag der Geschwindigkeit der Oberflache des Prif-
lings in der Bewegungsrichtung als MaR fur den Be-
trag der Geschwindigkeit der Oberflache in der Rich-
tung parallel zum Sensitivitatsvektor erfasst. Es ver-
steht sich, dass in einer solchen Ausfuhrungsform
der Erfindung die Bewegungsrichtung der Oberflache
des Priiflings vorgegeben und bekannt sein muss.
Dabei ist die Steuereinrichtung derart eingerichtet
und ausgestaltet, dass die Steuereinrichtung in dem
Betrieb der Vorrichtung aus dem erfassten Betrag
der Geschwindigkeit der Oberflache des Pruflings in
der Bewegungsrichtung und der vorbekannten Bewe-
gungsrichtung den Betrag der Geschwindigkeit des
Pruflings in der Richtung parallel zu dem Sensitivi-
tatsvektor bestimmt.

[0055] In einer Ausfluhrungsform der Erfindung wird
die Messeinrichtung von dem Interferometer selbst
gebildet, wobei der Interferenzkontrast des erfass-
ten Interferenzmusters ein Mal} fir die Bewegungs-
richtung oder fir den Betrag der Geschwindigkeit in
der Bewegungsrichtung bildet. Der Interferenzkon-
trast bildet damit auch das Mal fir den Betrag der
Geschwindigkeit der Oberflache des Priiflings in der
Richtung parallel zum Sensitivitdtsvektor im Sinne
der vorliegenden Anmeldung.

[0056] Aus dem Interferenzkontrast lassen sich bei
bekannter Bewegungsrichtung relativ zum Sensiti-
vitédtsvektor der Betrag der Geschwindigkeit in der
Bewegungsrichtung und damit der Betrag der Ge-
schwindigkeit in der Richtung parallel zum Sensiti-
vitatsvektor bestimmen. Ist alternativ der Betrag der
Geschwindigkeit in der Bewegungsrichtung bekannt,
so lasst sich aus dem Interferenzkontrast die Bewe-
gungsrichtung und damit wiederum der Betrag der
Geschwindigkeit in der Richtung parallel zum Sensi-
tivitatsvektor bestimmen.

[0057] Die Bestimmung des Interferenzkontrasts
und die Ableitung des Betrags der Geschwindigkeit
in der Bewegungsrichtung oder alternativ der Bewe-
gungsrichtung aus dem Interferenzkontrast ist auch
dann moglich, wenn die Kompensationseinrichtung
bereits arbeitet, d. h. die Bewegung des Priflings
kompensiert. In diesem Fall wird aus dem Interferenz-
kontrast nur der noch nicht kompensierte Anteil des
Betrags der Geschwindigkeit in Richtung des Sensi-
tivitatsvektors bestimmt und die Kompensation dar-
aufhin angepasst. In einer Ausflihrungsform der Er-
findung kann auf diese Weise eine geschlossene Re-
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gelschleife fir die Kompensation bereitgestellt wer-
den.

[0058] Fur eine Bewegungsrichtung senkrecht zu
dem Sensitivitatsvektor ist der Interferenzkontrast
maximal. Er nimmt dann schnell ab, je gréRer die
Komponente der Geschwindigkeit in der Richtung
parallel zum Sensitivitatsvektor wird. Die Erfassung
des Interferenzkontrasts und die Ableitung der Bewe-
gungsrichtung oder des Betrags der Geschwindigkeit
in der Bewegungsrichtung aus dem Interferenzkon-
trast weist daher den Vorteil auf, dass sehr geringe
Richtungsanderungen erfasst werden kénnen.

[0059] Die Intensitat in jedem Punkt des Interfero-
gramms auf dem Detektor bzw. der Kamera des In-
terferometers ergibt sich aus einer Uberlagerung der
Wellen der elektromagnetischen Strahlung aus dem
Objektpfad und dem Referenzpfad und hangt von de-
ren Amplituden A und A, sowie von der Phasen-
differenz ¢ zwischen beiden ab

I = |Aref|2 +|Aref |2 +2R [A:eonbjeXp('i‘P)]

Durch Phasenschiebealgorithmen hat nach der Aus-
wertung jeder Punkt einen komplexen Wert Aexp(-
ip) mit der Phasendifferenz ¢ und der Amplitude A.
Die Amplitude A ist ein Mal} fir die Datenqualitat:
je gréRer die Amplitude desto hoéher die maximale
Auflésung bei einer H6hen-, abstands- oder Verfor-
mungsmessung. Kommt beispielsweise wenig Licht
von dem Prifling zur Kamera, so ist die Amplitude
kleiner (z.B. bei stark geneigten Flachen). Die mittlere
Amplitude, wéhrend der Belichtungszeit t, entspricht
dem Interferenzkontrast , dieser berechnet sich aus

1 t,12 .
t—j_‘;blz Aexp(-ip)dt
b

Bewegt sich nun der Prifling mit konstanter Ge-
schwindigkeit v, so wird eine zusatzliche Phasendif-
ferenz A¢g durch die Bewegung eingefligt, namlich

Ap = %vtb (sing; +sind,)

wobei A die Wellenldnge ist, und &,, &, die Win-
keln zwischen dem Geschwindigkeitsvektor und der
einfallenden Strahlung bzw. zwischen Geschwin-
digkeitsvektor und der reflektierten oder gestreuten
Strahlung in dem Objektpfad sind.

[0060] Der Interferenzkontrast eines Pixels ergibt
sich folglich durch Mittelung des Interferenzterms
wahrend der Belichtungszeit t, zu
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Ajotb/2

" _tblzexp(— ip+Ag)dt
b

Asinc[%vtb (sind; + sinéz)]

Wenn der Sensitivitatsvektor senkrecht auf dem Vek-
tor der Bewegungsrichtung steht, so gilt 8, = -6,. Da-
mit ist das sinc-Argument gleich 0 und es ergibt sich
ein geschwindigkeitsunabhangiger Kontrast. Fir alle
anderen Anordnungen ist der Interferenzkontrast ab-
hangig von der Geschwindigkeit und wird mit héherer
Geschwindigkeit geringer.

[0061] Ebenso wird der Interferenzkontrast geringer
mit zunehmendem Winkel zwischen der Bewegungs-
richtung und der Normalen zu dem Sensitivitatsvek-
tor. Bei diffusen Objekten kommt hinzu, dass eine
Winkelschar des gestreuten Strahls auf die Kamera
trifft, diese wird durch die Apertur in dem System be-
grenzt. Dabei ist die Apertur des Systems diejenige
Apertur, welche effektiv die Winkelschar der auf den
Detektor treffende Strahlung begrenzt. D.h. der Inter-
ferenzkontrast ist (solange die Specklegréfle kleiner
ist als die Bewegungsunschéarfe) gegeben durch:

‘% 1%, sinc[% vty (sindy + sin52):|d62

wobei a hier der Offnungswinkel der Apertur des Sys-
tems ist.

[0062] Zudem ermdglicht es die vorliegende Erfin-
dung, Messungen mit einer héheren Dynamik durch-
zuftihren. Priiflinge, welche die elektromagnetische
Strahlung diffus an der zu erfassenden Oberflache
streuen werden haufig durch Reflexe der elektroma-
gnetischen Strahlung, bspw. vom Strahlteiler des In-
terferometers, gestort, welche dann die eigentliche
zu erfassende Strahlung Uberstrahlen. Derartige Ar-
tefakte werden herausgefiltert, da sie keine durch
die Kompensationseinrichtung aufgepragte Modulati-
on aufweisen.

[0063] In einer Ausflihrungsform, bei welcher die
Messeinrichtung von dem Interferometer gebildet ist,
bildet eine raumliche Periodizitat eines Interferenz-
musters bei der Uberlagerung der elektromagneti-
schen Strahlung des Referenzpfads und des Ob-
jektspfads ein MalR fir die Bewegungsrichtung oder
fir den Betrag der Geschwindigkeit in der Bewe-
gungsrichtung.

[0064] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist
daher die Steuereinrichtung derart eingerichtet und
ausgestaltet, dass sie die Kompensationseinrichtung
so steuert, dass die raumliche Periodizitat des Inter-
ferenzmusters einen definierten, vorbestimmten Soll-
wert annimmt.
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[0065] Sowohl fiir das Bestimmen des Interferenz-
kontrasts des Interferenzmusters als auch fiir das Be-
stimmen der raumlichen Periodizitat des Interferenz-
musters kann man sich in einer Ausfihrungsform der
Erfindung, , dem im Folgenden geschilderten Verfah-
ren bedienen.

[0066] In einer Ausflihrungsform der Erfindung be-
ruht die Auswertung des von einer Kamera als De-
tektor aufgenommenen Interferenzmusters auf einem
réaumlichen Phasenschieben sowie einer Filterung
des Interferenzmusters im Fourier-Raum, so wie sie
fur nicht bewegte Objekte in M. Takeda et al. ,,Fourier-
transform method offringe-patten analysis for com-
puter-based tomography and interferometry” J. Opt.
Soc. Am. 72, Seiten 156 bis 160 (1982) beschrieben
sind.

[0067] Zur Realisierung dieser Ausfihrungsform
sind die optischen Achsen des Objektstrahls und
des Referenzstrahls bei ihrer Uberlagerung auf der
Kamera gegeneinander verkippt, sodass sie einen
Winkel einschlieen. Dies fuhrt zu einem Variieren
der Phasendifferenz zwischen Objektstrahl und Refe-
renzstrahl Uber das Interferenzmuster hinweg (rdum-
liches Phasenschieben). Im (rdumlichen) Frequenz-
raum betrachtet fiihrt die rAumliche Variation der Pha-
sendifferenz zu einer verglichen mit den Objektfre-
quenzen hochfrequenten Modulation des Interfero-
gramms mit einer durch den Winkel zwischen Objekt-
strahl und Referenzstrahl vorgegebenen rdumlichen
Modulationsfrequenz fo.

[0068] Fur die Analyse wird das von der Kamera auf-
genommene Interferenzmuster einer Fourier-Trans-
formation unterzogen und das Fourier-Spektrum des
Interferenzmusters ausgewertet. Zur Erlduterung die-
ser Auswertung wird im Folgenden auf die schemati-
schen Fourier-Spektren der Fig. 2 und Fig. 3 Bezug
genommen, in denen die Amplitude gegen die Fre-
quenz aufgetragen ist. Betrachtet man das Fourier-
Spektrum des Interferenzmusters aus Fig. 2, so sieht
man die +/- 1. Beugungsordnung 100, 101 (Berei-
che mit einer Uber einen Frequenzbereich hinweg im
Wesentlichen konstanter Amplitude), welche gegen-
Uber dem Ursprung 102 des Spektrums um * f, ver-
schoben sind. Die Breite dieser rechteckigen Berei-
che 100, 101 ist durch die Blendendéffnung des Sys-
tems gegeben.

[0069] Um den Ursprung 102 herum findet sich die
0. Beugungsordnung 103. Dieser Bereich wird von
den Ortsfrequenzen des Objekts, d.h. der vermesse-
nen Oberflache des Priflings bestimmt. Um die +/-1.
Beugungsordnung 100, 101 von der 0. Beugungsord-
nung 103 im Fourier-Spektrum trennen zu kdénnen,
wird die Apertur des Systems, welche die Kamera ef-
fektiv sieht, so klein gewahlt, dass die Ortsfrequen-
zen der Oberflache des Priflings beugungsbegrenzt
und daher klein sind. Auf diese Weise sind die Be-
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reiche der 0. Beugungsordnung und der +/- 1. Beu-
gungsordnung klar getrennt.. Damit ist eine mittlere
Specklegrée vorgegeben sowie eine maximale late-
rale Aufldsung.

[0070] Helligkeitsschwankungen im Objekt kénnen
nun von den interferenzbedingten Helligkeitsschwan-
kungen getrennt werden. Wird entweder die + 1. oder
die - 1. Beugungsordnung 100, 101 der Blende aus
dem Fourier-Spektrum ausgeschnitten und in den
Ursprung 102 verschoben, so dass das Spektrum
der + 1. oder - 1. Beugungsordnung symmetrisch
zum Ursprung 102 ist. Das Ausschneiden kommt ei-
ner Hochpassfilterung gleich. Nach der Filterung sind
im Spektrum nur noch Helligkeitsschwankungen vor-
handen, die durch die Interferenz entstanden sind.
Diese enthalten die Information Gber die Phasendiffe-
renz zwischen dem Objektstrahl und dem Referenz-
strahl, aus welcher sich die Form der Oberflache be-
stimmen lasst. Dieser Teil des Spektrums bildet fir
die Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung
die MessgroRe.

[0071] Der in den Ursprung 102 verschobene Teil
des Spektrums wird dann einer Fourier-Transformati-
on zuruck in den Ortsraum unterzogen. Das Ergebnis
dieser Ricktransformation ist aufgrund der im Fou-
rier-Raum vorgenommenen Filterung ein komplex-
wertiges Bild. Der Betrag der komplexen Zahl an je-
dem Ort entspricht dem Interferenzkontrast an dem
jeweiligen Ort, das Argument der komplexen Zahl an
jedem Ort entspricht der Objektphase an dem jewei-
ligen Ort.

[0072] Der Betrag der komplexen Zahl an jedem Ort
kann nun zur Auswertung des Interferenzkontrasts
verwendet werden, so wie sie zuvor beschrieben wur-
de.

[0073] Wird die Oberflache des Priflings mit einer
Komponente der Bewegungsrichtung, welche nicht
senkrecht zum Sensitivitatsvektor ist, bewegt, so er-
halt man kein aussagekraftiges Signal, das zuvor
beschriebene rdumliche Phasenschieben funktioniert
nicht. Erst die Kompensation der Bewegungskompo-
nente parallel zum Sensitivitatsvektor, so wie sie in
Ausflihrungsformen davon in der vorliegenden An-
meldung beschrieben wird, erméglicht das zuvor be-
schriebene Auswerteverfahren mit Hilfe des raumli-
chen Phasenschiebens und der Filterung im Fourier-
Raum.

[0074] Wird die Geschwindigkeit der Bewegung
der Oberflache parallel zum Sensitivitatsvektor nur
unvollstédndig kompensiert, so verschiebt sich der
Schwerpunkt 104, 105 der + 1. Beugungsordnungen
im Fourier-Raum weg von der eigentlichen Modula-
tionsfrequenz fo. Diese Verschiebung des Schwer-
punkts 104, 105 ist in Fig. 3 dargestellt.
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[0075] Aus der Lage des verschobenen Schwer-
punkts 106, 107 der rechteckigen Fourier-Abbildun-
gen der Blende kann nun eine Fehleinstellung der
Kompensation, d.h. der nichtkompensierte Anteil der
Geschwindigkeit der Oberflache des Priflings par-
allel zum Sensitivitatsvektor bestimmt werden. Das
Vorzeichen der Verschiebung des Schwerpunkts
106, 107 gegenuber dem Schwerpunkt 104, 105 bei
vollstdndiger Kompensation wird ebenfalls bestimmt.
Sowohl eine Uber- als auch eine Unterkompensation
(diese flhren zu den unterschiedlichen Vorzeichen
der Verschiebung des Schwerpunkts) fuhren zu einer
Verringerung des Kontrasts.

[0076] Ist der Betrag der Geschwindigkeit der Ober-
flache des Priiflings in der Bewegungsrichtung oder
die Bewegungsrichtung bekannt, so kann aus der
Verschiebung des Schwerpunkts 106, 107 der +1.
oder -1. Beugungsordnung gegeniiber dem Schwer-
punkt 104, 105 bei perfekter Kompensation die je-
weils andere Grof3e bestimmt werden.

[0077] Eine Ausfihrungsform, bei welcher die Mess-
einrichtung von dem Interferometer selbst gebildet
wird, kann auch dazu verwendet werden, den Sensiti-
vitatsvektor relativ zur Bewegungsrichtung der Ober-
flache des Priflings zu justieren. Dartber hinaus lasst
sich mit einer solchen Ausfihrungsform die Kompen-
sationseinrichtung, insbesondere ein Piezo-Aktuator
zum Bewegen eines Reflektors, charakterisieren.

[0078] Soweit zuvor Aspekte der Erfindung in Hin-
blick auf die Vorrichtung zur interferometrischen Ver-
messung einer Oberflache eines bewegten Pruf-
lings beschrieben wurden, so gelten diese auch
fir das entsprechende Verfahren zur interferometri-
schen Vermessung der Oberflache des bewegten
Priflings und umgekehrt. Insbesondere sind Ausflih-
rungsformen der Vorrichtung zu dem Ausfiihren der
nachfolgend beschriebenen Ausfiihrungsformen des
Verfahrens geeignet.

[0079] Zumindest eine der oben genannten Aufga-
ben wird auch durch ein Verfahren zur interferome-
trischen Vermessung einer Oberflache eines beweg-
ten Priflings gelést mit den Schritten Aufteilen von
elektromagnetischer Strahlung in einem Interferome-
ter auf einen Objektpfad und einen Referenzpfad, An-
ordnen des Priflings in dem Objektpfad, wobei ei-
ne Winkelhalbierende zwischen einem die Oberfla-
che des Pruflings beleuchtenden Strahl des Objekt-
pfads und der Beobachtungsrichtung einen Sensitivi-
tatsvektor definiert, Vermessen einer Form der Ober-
flache des Priiflings, Bestimmen einer einzustellen-
den Weglangendifferenz aus einer Geschwindigkeit
des Pruflings in einer Richtung parallel zu dem Sensi-
tivitatsvektor und Kompensieren einer durch die Ge-
schwindigkeit des Pruflings in der Richtung parallel
zu dem Sensitivitdtsvektor bewirkten Phasenande-
rung durch Andern einer optische Wegléngendiffe-
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renz zwischen dem Objektpfad und dem Referenz-
pfad des Interferometers mit Hilfe einer Kompensati-
onseinrichtung.

[0080] Soweit das Verfahren mit der Vorrichtung ge-
mal dieser Erfindung ausgefuhrt wird, so weist diese
die entsprechenden Einrichtungen hierfur auf.

[0081] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung wird zum Bestimmen der Phasenlage und da-
mit der Hohe der Oberflache die Phasendifferenz zwi-
schen der elektromagnetischen Strahlung des Ob-
jektpfads und des Referenzpfads zeitlich variiert. Da-
bei wird in einer Ausflihrungsform der Erfindung fur
mindestens drei voneinander verschiedene diskre-
te Phasendifferenzen zwischen der elektromagneti-
schen Strahlung in dem Objektpfad und der elektro-
magnetischen Strahlung in dem Referenzpfad jeweils
eine Intensitdt an einem einzigen Ort eines Interfe-
renzmusters gemessen und aus diesen mindestens
drei Messungen die Héhe der Oberflache bestimmt,
wobei wahrend jeder der Messungen die durch die
Geschwindigkeit der Oberflache des Priiflings in der
Richtung parallel zu dem Sensitivitatsvektor bewirk-
te Phasenanderung mit Hilfe der Kompensationsein-
richtung kompensiert wird.

[0082] In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfin-
dung variiert zum Bestimmen der Phasenlage und
damit der Héhe der Oberflache die Phasendifferenz
zwischen der elektromagnetischen Strahlung des
Objektpfads und des Referenzpfads raumlich Uber
das Interferenzmuster hinweg. Dabei wird in einer
Ausfuhrungsform bei einer Anordnung, bei welcher
der Objektpfad und der Referenzpfad bei der Uberla-
gerung, d.h. insbesondere auf dem Detektor, einen
von Null verschiedenen Winkel einschliel3en, die In-
tensitat eines Interferenzmusters an mindestens drei
Orten des Interferenzmusters gemessen wird und
aus diesen mindestens drei Messungen die Hohe der
Oberflache bestimmt wird, wobei wahrend der Mes-
sungen die durch die Geschwindigkeit der Oberflache
des Priflings in der Richtung parallel zu dem Sensi-
tivitatsvektor bewirkte Phasenanderung mit Hilfe der
Kompensationseinrichtung kompensiert wird. Es ver-
steht sich, dass ein solches ,radumliches Phasen-
schieben“ den Vorteil aufweist, dass mit einer einzi-
gen Messung die Phasendifferenz hinreichend genau
bestimmt werden kann. Dabei werden mindestens
drei Orte in dem Interferenzmuster zum Bestimmen
der Phasenlage ausgewertet. Im Falle von Speckle-
Interferometrie liegen diese drei Orte notwendiger-
weise in einem Speckle des Interferenzmusters.

[0083] Weitere Vorteile, Merkmale und Anwen-
dungsmaglichkeiten der vorliegenden Erfindung wer-
den anhand der folgenden Beschreibung einer Aus-
fuhrungsform und der dazugehdérigen Figuren deut-
lich.
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Fig. 1 ist eine schematische Darstellung ei-
ner Vorrichtung zur interferometrischen Vermes-
sung einer Oberflache eines bewegten Priflings
gemal einer Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung.

Fig. 2 ist eine schematische Darstellung ei-
nes raumlichen Fourier-Spektrums eines Inter-
ferenzmusters mit Kompensation der Bewegung
des Priflings.

Fig. 3 ist eine schematische Darstellung des
raumlichen Fourier-Spektrums des Interferenz-
musters aus Fig. 2 mit teilweiser Kompensation
der Bewegung des Priiflings.

[0084] Die erfindungsgemafe Vorrichtung 1, so wie
sie in Fig. 1 schematisch dargestellt ist, besteht aus
drei wesentlichen Komponenten, namlich einem In-
terferometer 2, welches im Detail nachstehend be-
schrieben wird, einer Steuereinrichtung 3 in Form ei-
nes Rechners und einer Kompensationseinrichtung 4
in Form eines Piezoaktors mit einem darauf angeord-
neten Spiegel.

[0085] Bei dem Interferometer 2 handelt es sich
um ein Zweiwellenlangeninterferometer, wobei die
notwendige elektromagnetische Strahlung mit Hilfe
zweier Laser 5, 6 mit zwei verschiedenen Wellenlan-
gen erzeugt wird. Die Laser 5, 6 bilden eine Quel-
le fir die elektromagnetische Strahlung im Sinne der
vorliegenden Anmeldung. Diese Quelle 5, 6 erzeugt
elektromagnetisches Strahlung mit zwei verschiede-
nen Wellenlangen fir einen Betrieb des Interferome-
ters 2 als Mehrwellenlangen-Speckle-I nterferometer.

[0086] Die Ausgange der beiden Laser 5, 6 wer-
den mit Hilfe einer Faserkopplung raumlich Uberla-
gert und bilden dann zum einen die elektromagne-
tische Strahlung fir den Objektpfad 7 und zum an-
deren die elektromagnetische Strahlung fir den Re-
ferenzpfad 8. Die Strahlung des Objektpfads 7 wird
mithilfe eines Strahlteilerwiirfels 9 auf den Prifling
10 geleitet. Die vom Prifling 10 zurlick reflektierte
oder gestreute Strahlung wird durch den Strahlteiler
9 transmittiert und auf einer Kamera 11 raumlich mit
der Strahlung aus dem Referenzpfad 8 Uberlagert.

[0087] In der dargestellten Ausfuhrungsform ist das
Interferometer 2 flr senkrechten Einfall der Strah-
lung auf die Oberflache 15 des Pruflings 10, ausge-
legt. Der Sensitivitdtsvektor, die die Oberflache 15
beleuchtende Strahlung 16 und die Beobachtungs-
richtung 16 fallen daher zusammen. Die Bewegungs-
richtung 12 des Objekts und damit seiner Oberfla-

che 15 ist mitdem V bezeichnet. Die Bewegung, wel-
che durch den Geschwindigkeitsvektor 12 beschrie-
ben wird, Iasst sich in eine Komponente parallel zu
dem Sensitivitdtsvektor, diese ist in Fig. 1 mit dem

Bezugszeichen 14 und dem Symbol ‘7|| bezeichnet,
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und eine Komponente senkrecht zu dem Sensitivi-
tatsvektor, diese ist in Fig. 1 mit dem Bezugszeichen
13 bezeichnet, zerlegen. Entscheidend fiir die Kom-
pensation der Bewegung des Priflings 10 in einer
beliebigen Bewegungsrichtung 12 ist nur die Bewe-
gungskomponente 14 parallel zu dem Sensitivitats-
vektor. Diese fuhrt ndmlich zu einer effektiven Weg-
langenanderung der elektromagnetischen Strahlung
in dem Objektpfad 7. Diese Weglangenanderung gilt
es mit Hilfe der Kompensationseinrichtung 4 in dem
Referenzpfad 8 zu kompensieren.

[0088] Fir die dargestellte Ausfihrungsform wird
davon ausgegangen, dass der Betrag der Geschwin-
digkeit 12 in der Bewegungsrichtung des Priiflings
10 sehr prazise bekannt ist, da sie beispielsweise
durch eine Produktionsanlage sehr genau vorgege-
ben ist. Allerdings gilt es, um die Geschwindigkeits-
komponente 14 parallel zu dem Sensitivitatsvektor zu
kompensieren, die Richtung der Geschwindigkeit 12
in Bewegungsrichtung zu bestimmen. Fir diese Be-
stimmung der Richtung wird in der dargestellten Aus-
fihrungsform der Vorrichtung 1 das Interferometer 2
selbst verwendet. Dieses bildet dann in dieser Aus-
fihrungsform die Messeinrichtung zu dem Erfassen
eines Males fir die Geschwindigkeit des Priflings
in der Richtung parallel zu dem Sensitivitatsvektor
in dem Sinne des Sprachgebrauchs dervorliegenden
Anmeldung. Der Piezoaktor4 muss den darauf mon-
tierten Spiegel dann so bewegen, dass die dadurch
bewirkte Weglangenanderung in dem Referenzpfad
8 gleich schnell erfolgt wie die Weglangenanderung
in dem Objektpfad 7.

[0089] Zur Bestimmung der Bewegungsrichtung des
Priflings 10 wird der Interferenzkontrast des Interfe-
renzmusters auf der Kamera 11 des Interferometers
2 ausgewertet, so wie es oben beschrieben wurde.

[0090] Fur Zwecke der urspriinglichen Offenbarung
wird darauf hingewiesen, dass samtliche Merkmale,
wie sie sich aus der vorliegenden Beschreibung, den
Zeichnungen und den Ansprichen flr einen Fach-
mann erschlie®en, auch wenn sie konkret nur im Zu-
sammenhang mit bestimmten weiteren Merkmalen
beschrieben wurden, sowohl einzeln als auch in be-
liebigen Zusammenstellungen mit anderen der hier
offenbarten Merkmale oder Merkmalsgruppen kom-
binierbar sind, soweit dies nicht ausdrucklich aus-
geschlossen wurde oder technische Gegebenhei-
ten derartige Kombinationen unméglich oder sinnlos
machen. Auf die umfassende, explizite Darstellung
samtlicher denkbarer Merkmalskombinationen wird
hier nur der Kirze und der Lesbarkeit der Beschrei-
bung wegen verzichtet.

[0091] Wahrend die Erfindung im Detail in den
Zeichnungen und der vorangehenden Beschreibung
dargestellt und beschrieben wurde, erfolgt diese Dar-
stellung und Beschreibung lediglich beispielhaft und
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ist nicht als Beschrankung des Schutzbereichs ge-
dacht, so wie er durch die Anspriiche definiert wird.
Die Erfindung ist nicht auf die offenbarten Ausflh-
rungsformen beschrankt.

[0092] Abwandlungen der offenbarten Ausfiihrungs-
formen sind flir den Fachmann aus den Zeichnun-
gen, der Beschreibung und den beigefligten Anspri-
chen offensichtlich. In den Anspriichen schlie3t das
Wort ,aufweisen® nicht andere Elemente oder Schrit-
te aus, und der unbestimmte Artikel ,eine“ oder ,ein“
schlie3t eine Mehrzahl nicht aus. Die bloRe Tatsache,
dass bestimmte Merkmale in unterschiedlichen An-
sprichen beansprucht sind, schlief3t ihre Kombinati-
on nicht aus. Bezugszeichen in den Anspriichen sind
nicht als Beschrankung des Schutzbereichs gedacht.

Bezugszeichenliste

1 Vorrichtung zur interferometrischen Ver-
messung einer Oberflache
Interferometer

Rechner (Steuereinrichtung)

4 Piezoaktor mit Spiegel (Kompensations-
einrichtung)

5,6 Laser

7 Objektpfad
Referenzpfad

Strahlteilerwiirfel

10 Prifling

1" Kamera

12 Geschwindigkeit in Bewegungsrichtung

13 Geschwindigkeitskomponente in einer
Richtung senkrecht zu dem Sensitivitats-
vektor

14 Geschwindigkeitskomponente in einer
Richtung parallel zu dem Sensitivitats-
vektor

15 zu vermessende Oberflache des Pruf-
lings 10

16 beleuchtende Strahlung, die Beobach-
tungsrichtung und Richtung des Sensiti-
vitatsvektors

12/18



DE 10 2018 113 979 A1 2019.12.12

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- US 4480914 [0005]

13/18



DE 10 2018 113 979 A1

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1) zur interferometrischen Vermes-
sung einer Oberflache (15) eines bewegten Priflings
(10) mit
einem Interferometer (2), das einen Objektpfad (7)
und einen Referenzpfad (8) aufweist, wobei das In-
terferometer (2) derart ausgestaltet und eingerichtet
ist, dass eine Form der Oberflache (15) des Pruflings
(10) vermessbar ist, und
wobei eine Winkelhalbierende zwischen einem die
Oberflache (15) des Priflings (10) beleuchtenden
Strahl (16) des Objektspfads (7) und einer Beobach-
tungsrichtung des Objektpfads (7) einen Sensitivi-
tatsvektor definiert,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (1)
weiterhin aufweist eine Kompensationseinrichtung
(4), die derart ausgestaltet und eingerichtet ist, dass
mit der Kompensationseinrichtung (4) eine optische
Weglangendifferenz zwischen dem Objektpfad (7)
und dem Referenzpfad (8) des Interferometers (2)
veranderbar einstellbar ist, und
eine Steuereinrichtung (3),
wobei die Steuereinrichtung (3) derart wirksam mit
der Kompensationseinrichtung (4) verbunden ist,
dass die Weglangendifferenz zwischen dem Objekt-
pfad (7) und dem Referenzpfad (8) einstellbar steu-
erbar ist,
wobei die Steuereinrichtung (3) derart eingerichtet
und ausgestaltet ist, dass die Steuereinrichtung (3)
in einem Betrieb der Vorrichtung (1) die Kompen-
sationseinrichtung (4) so steuert, dass eine durch
die Kompensationseinrichtung (4) bewirkte Anderung
der Weglangendifferenz zwischen dem Objektpfad
(7) und dem Referenzpfad (8) gleich einer aus einer
Geschwindigkeit (14) der Oberflache (15) des Pruf-
lings (10) in einer Richtung parallel zu dem Sensitivi-
tatsvektor resultierenden Anderung der Weglangen-
differenz zwischen dem Objektpfad (7) und dem Re-
ferenzpfad (8) ist, um die durch die Geschwindigkeit
der Oberflache (15) des Pruflings (10) in der Richtung
parallel zu dem Sensitivitatsvektor bewirkte Phasen-
anderung zu kompensieren.

2. Vorrichtung (1) nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
einrichtung (3) derart eingerichtet und ausgestaltet
ist, dass die Steuereinrichtung (3) in einem Betrieb
der Vorrichtung (1) aus dem vorbekannten Betrag der
Geschwindigkeit (14) der Oberflache (15) des Pruf-
lings (10) in der Richtung parallel zu dem Sensiti-
vitdtsvektor die von der Kompensationseinrichtung
(4) zu bewirkende Anderung der Weglangendifferenz
zwischen dem Objektpfad (7) und dem Referenzpfad
(8) bestimmt.

3. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung (1) weiterhin
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eine Messeinrichtung (2) aufweist, die derart einge-
richtet und ausgestaltet ist, dass die Messeinrichtung
(2) in dem Betrieb der Vorrichtung (1) ein Mal} fiir den
Betrag der Geschwindigkeit (14) der Oberflache des
Pruflings (10) in der Richtung parallel zu dem Sensi-
tivitatsvektor erfasst, wobei die Steuereinrichtung (3)
derart wirksam mit der Messeinrichtung (2) verbun-
den ist, dass die Steuereinrichtung (3) in dem Betrieb
der Vorrichtung ein Messsignal von der Messeinrich-
tung (2) erhalt, das das MaR fur den Betrag der Ge-
schwindigkeit (14) der Oberflache des Priflings in der
Richtung parallel zu dem Sensitivitdtsvektor umfasst,
wobei die Steuereinrichtung (3) derart eingerichtet
und ausgestaltet ist, dass die Steuereinrichtung (3) in
dem Betrieb der Vorrichtung (1) aus dem Malf fiir den
Betrag der Geschwindigkeit (14) der Oberflache (15)
des Pruflings (10) parallel zu dem Sensitivitatsvek-
tor die einzustellende Weglangendifferenz bestimmt,
um eine durch die Geschwindigkeit (14) der Oberfla-
che (15) des Priflings (10) in der Richtung parallel zu
dem Sensitivitdtsvektor bewirkte Phasenanderung zu
kompensieren.

4. Vorrichtung (1) nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Mess-
einrichtung derart eingerichtet und ausgestaltet ist,
dass die Messeinrichtung in dem Betrieb der Vorrich-
tung (1) die Bewegungsrichtung (12) der Oberflache
(15) des Pruflings (10) und/oder den Betrag der Ge-
schwindigkeit der Oberflache (15) des Priflings (10)
in der Bewegungsrichtung (12) als MaR fur den Be-
trag der Geschwindigkeit der Oberflache (15) in der
Richtung parallel zu dem Sensitivitatsvektor erfasst,
wobei die Steuereinrichtung (3) derart eingerichtet
und ausgestaltet ist, dass die Steuereinrichtung (3)
in dem Betrieb der Vorrichtung (1) aus der erfass-
ten Bewegungsrichtung (12) der Oberflache (15) des
Pruflings (10) und/oder dem erfassten Betrag der Ge-
schwindigkeit in der Bewegungsrichtung den Betrag
der Geschwindigkeit der Oberflache (15) des Pruf-
lings (10) in der Richtung parallel zu dem Sensitivi-
tatsvektor bestimmt.

5. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das In-
terferometer (2) ein Speckle-Interferometer ist.

6. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das In-
terferometer (2) ein Mehrwellenldngeninterferometer
ist.

7. Vorrichtung (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kompensationseinrichtung (4) eine die optische
Weglange der Objektpfads (7) und/oder des Refe-
renzpfads (8) &ndernde Einrichtung ist.

8. Vorrichtung (1) nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Messeinrichtung von dem In-
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terferometer (2) gebildet ist, wobei der Interferenz-
kontrast eines Interferenzmusters ein Malf3 fir die Be-
wegungsrichtung (12) der Oberflache (15) des Prif-
lings (12) oder fir den Betrag der Geschwindigkeit in
der Bewegungsrichtung bildet.

9. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung von dem
Interferometer (2) gebildet ist, wobei eine raumli-
che Periodizitat eines Interferenzmusters ein Mal fur
die Bewegungsrichtung (12) der Oberflache (15) des
Priflings (12) oder fiir den Betrag der Geschwindig-
keit in der Bewegungsrichtung bildet.

10. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinrichtung (3) und/oder die Kompensations-
einrichtung (4) derart eingerichtet sind, dass die Kom-
pensationseinrichtung (4) eine Anderung der Weg-
langendifferenz zwischen dem Objektpfad (7) und
dem Referenzpfad (8) von einem vorgegebenen Viel-
fachen der Wellenlange bewirkt, nach Erreichen ei-
ner Anderung der Wegléngendifferenz von n\, wobei
n eine ganze Zahl und A die Wellenlédnge der verwen-
deten elektromagnetischen Strahlung ist, zu einer an-
fanglichen Weglangendifferenz zuriickkehrt und er-
neut eine Anderung der Weglangendifferenz von ma-
ximal nA bewirkt, bis das vorgegebene Vielfache der
Wellenlénge erreicht ist.

11. Verfahren zur interferometrischen Vermessung
einer Oberflache (15) eines bewegten Priflings (10)
mit den Schritten
Aufteilen von elektromagnetischer Strahlung in ei-
nem Interferometer (2) auf einen Objektpfad (7) und
einen Referenzpfad (8),

Anordnen des Pruflings (10) in dem Objektpfad (7),
wobei eine Winkelhalbierende zwischen einem die
Oberflache (15) des Priflings (10) beleuchtenden
Strahl (16) des Objektspfads (7) und einer Beobach-
tungsrichtung (16) des Objektpfads (7) einen Sensiti-
vitatsvektor definiert, und

Vermessen der Form der Oberflache (15) des Prif-
lings (10) mit dem Interferometer (2), dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verfahren weiterhin die
Schritte aufweist Kompensieren einer durch eine Ge-
schwindigkeit der Oberflache (15) des Priflings (10)
in der Richtung parallel zu dem Sensitivitatsvektor
bewirkten Phasenénderung durch Andern einer opti-
schen Weglangendifferenz zwischen dem Objektpfad
(7) und dem Referenzpfad (8) des Interferometers (2)
mit Hilfe einer Kompensationseinrichtung (4).

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Oberflache (15) des Prif-
lings (10) wahrend dem Vermessen der Oberfla-
che (15) eine Translationsbewegung mit konstanter
Geschwindigkeit, eine Translationsbewegung mit ei-
ner bekannten zeitabhangigen Beschleunigung, ei-
ne Drehbewegung mit konstanter Winkelgeschwin-
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digkeit oder eine Drehbewegung mit einer bekannten
zeitabhangigen Winkelbeschleunigung erfahrt.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Komponente der Ge-
schwindigkeit der Oberflache (15) des Priflings (10)
in einer Richtung senkrecht zu dem Sensitivitatsvek-
tor mindestens doppelt so grol3 und vorzugsweise
mindestens 10 mal so grof ist wie eine Komponen-
te der Geschwindigkeit der Oberflache (15) des Priif-
lings (10) in der Richtung parallel zu dem Sensitivi-
tatsvektor.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Projektion ei-
ner Weglénge, um die sich die in dem Objektpfad (7)
befindende Oberflache (15) des Priflings (10) wah-
rend einer Integrationszeit eines zum Vermessen der
Oberflache (15) verwendeten Detektors in Richtung
des Sensitivitatsvektors bewegt, auf die Richtung des
Sensitivitadtsvektors gleich der Wellenlédnge der elek-
tromagnetischen Strahlung oder gréRer ist.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass fir mindestens
drei voneinander verschiedene diskrete Phasendiffe-
renzen zwischen der elektromagnetischen Strahlung
in dem Objektpfad (7) und der elektromagnetischen
Strahlung in dem Referenzpfad (8) jeweils eine Inten-
sitat an einem Ort eines Interferenzmusters gemes-
sen wird und aus diesen mindestens drei Messungen
die H6he der Oberflache bestimmt wird, wobei wah-
rend jeder der Messungen die durch die Geschwin-
digkeit der Oberflache des Priiflings (10) in der Rich-
tung parallel zu dem Sensitivitatsvektor bewirkte Pha-
senanderung mit Hilfe der Kompensationseinrichtung
(4) kompensiert wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Anord-
nung, bei welcher der Objektstrahl (7) und der Refe-
renzstrahl (8) auf dem Detektor (11) einen von Null
verschiedenen Winkel einschlieRen, die Intensitat ei-
nes Interferenzmusters an drei nebeneinander lie-
gende Orten des Interferenzmusters gemessen wird
und aus diesen mindestens drei Messungen die H6-
he der Oberflache (15) bestimmt wird, wobei wah-
rend der Messungen die durch die Geschwindigkeit
der Oberflache (15) des Priflings (10) in der Richtung
parallel zu dem Sensitivitdtsvektor bewirkte Phasen-
anderung mit Hilfe der Kompensationseinrichtung (4)
kompensiert wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

[ od
—

16/18



DE 10 2018 113 979 A1 2019.12.12

102 101

Fig. 2

17/18



DE 10 2018 113 979 A1

2019.12.12

1(()-6\ -‘f 0 f %c‘)?
0 0
< gn >
104 105
R/ ;
/ \ f
102
103
100 101

18/18
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