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(57) Abstract:
relates to an interferometer
system (41), especially for
use in a co-ordinate measuring

The invention

system.  Said interferometer
system comprises, disposed
in an illumination beam

path, a pair of spaced-apart
boundary surfaces (52, 53). A
boundary surface (53) facing

an object (9) is arranged

Y

in a detection beam path, a

detector (61) being additionally
disposed in said detection
beam path. The invention also
relates to an interferometer
system, especially one of
the above-described  type,
which is provided with a
speed indicating system for
detecting a relative speed
between the test head and the
object. A frequency filter of
the interferometer system is
adjusted depending on the
relative speed.
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(57) Zusammentassung: Es wird ein Interferometersystem (41) insbesondere zur Verwendung fiir ein Koordinatenmessgerit vorge-
schlagen, wobei das Interferometersystem in einem Beleuchtungsstrahlengang ein Paar von mit Abstand voneinander angeordneten
Grenzfldchen (52, 53) aufweist und eine einem Objekt (9) zuweisende Grenzfliche (53) des Grenzflidchenpaares in einem Detek-
tionsstrahlengang angeordnet ist, wobei in dem Detektionsstrahlengang ferner ein Detektor (61) angeordnet ist. Ferner wird ein
Interferometersystem, insbesondere der vorangehend geschilderten Art, vorgeschlagen, welches ein Geschwindigkeitsmesssystem
zur Erfassung einer Relativgeschwindigkeit zwischen dem Messkopf und dem Objekt aufweist, wobei ein Frequenzfilter des Inter-
ferometersystems in Abhéngigkeit von der Relativgeschwindigkeit eingestellt wird.
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Interferometersystem und MeBvorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Interferometersystem sowie ein
Werkzeug, insbesondere ein MeRBwerkzeug oder/und ein Bear-

beitungswerkzeug, mit einem solchen Interferometersystem.

Beispielsweise aus der US-Patentschrift 4,175,327 ist ein
KoordinatenmeRgerat mit einer Werkstﬁckhalterung zur An-
bringung eines zu vermessenden bazw. anzutasténden Werk-
stiicks und einem beztiglich der Werkstlckhalterung raumlich
verlagerbaren Tastkopf bekannt. An dem Tastkopf ist ein
Taststift in einer Ruhelage beztglich des Tastkopfes gehal-
tert, wobei Auslenkungen des Taststiftes aus dieser Ruhe-
lage gegen eine Federkraft mdglich sind und von dem Tast-
kopf registriert werden. Zur Bestimmung von Koordinaten
einer Oberflache des Werkstlicks wird der Tastkopf beéﬁglich
der Werkstilickhalterung rdumlich verfahren, bis eine Spitze
des Taststiftes, welche beispielsweise die Gestalt einer
Kugel aufweisen kann, mit der Oberfldche des Werkstlickes in
Berthrungskontakt kommt. Dies flhrt zu einer Auslehkung der
Tastspitze aus i1hrer Ruhelage, was von dem Tastkopf re-
gistriert wird. Sodann werden die Relativpositionen des
Tastkopfes bezliglich der Werkstlickhalterung bestimmt, wor-
aus “die Koordinaten des Punktes auf der Oberfliche des -
Werkstlickes ermittelt werden kdénnen, an welchem der Beritihr-
kontakt =zwischen Werkstlickoberfldche und Taststift statt-
findet. Es kénnen auf &hnliche Weise weitere Koordinaten

von Oberflichenpunkten des Werkstlckes ermittelt werden. Es
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ist ebenfalls mdglich, den Tastkopf relativ zu dem Werk-
stiick so zu verfahren, daf der Taststift mit einer vorbe-
stimmten Anlagekraft gegen die Werkstlickoberflache gedrickt
wird, so daR die Werkstiickoberflédche nach und nach systema-
tisch abgetastet werden kann, um deren Geometrie zu vermes-

sen.

Das bekannte KoordinatenmeRgerdt setzt zur Ermittlung von
Koordinaten der Werkstﬁckobe;fléche einen mechanischen Kon-
takt zwischen der Werkstiickoberflache und dem MeRkopf vor-
aus. Dies kann zum einen bei empfindlichen Werkstlcken zu
einer Beschadigung oder Deformation des Werkstlickes selbst
fiihren und zum anderen, insbesondere bei miniaturisierten
Tastkdpfen, zu einer Beschidigung des Tastkopfes bzw. Tast-
stiftes selbst, wenn dessen Anndherung an das Werkstick mit

einer zu hohen Geschwindigkeit erfolgt.

Es ist demgemif eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine MeRvorrichtung vorzuschlagen, welche einen berthrungs-

los arbeitenden Tastkopf aufweist.

Ferner ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Interferometersystem vorzuschlagen, welches als ein Ab-

standssensor arbeiten kann und insbesondere in einem Tast-

kopf der MeRvorrichtung einsetzbar ist.

Hierzu schlagt die Erfindung unter einem ersten Aspekt ein
Interferometersystem mit einem Mefkopf zum Senden von Be-

leuchtungsstrahlung auf ein Objekt und zum Empfang von von

~dem Objekt zurtickgeworfener Detektionsstrahlung vor, wobei

eine Anordnung des MeRkopfes mit einem Arbeitsabstand von

dem Objekt vorgesehen ist.



10

15

20

25

30

WO 2004/057266 PCT/EP2003/014636

Das Interferometersystem umfaBt insbesondere eine erste
Strahlungsquelle zur Bereitstellung von Strahlung mit einer
vorbestimmten ersten Kohidrenzlange kleiner als der Arbeits-
abstand, ein Paar von mit Abstand voneinander angeordneten
teilreflektierenden Grenzfldchen, und einen Detektor. Das
Interferometersystem stellt ' insbesondere einen Beleuch-
tungsstrahlengang far auf das Objekt gerichtete Beleuch-
tungsstrahlung bereit. In dem Beleuchtungsstrahlengang ist
vorzugsweise die erste Grenzfldche des Grenzflachenpaares
zwischen der Strahlungsquelle und dem Objekt angeordnet und
eine zweite Grenzfliéche des Grenzfl&chenpaares zwischen der

Strahlungsquelle und der ersten Grenzflache angeordnet.

Ferner stellt das Interferometersystem insbesondere einen
Detektionsstrahlengang fiir die wvon dem Objekt zurtckgewor-
fene Detektionsstrahlung bereit. In dem Detektionsstrahlen-
gang ist die erste Grenzflache zwischen dem Objekt und dem

Detektor angeordnet.

Bei diesem Aufbau des Interferometersystems ergeben sich
dann an dem Detektor aufgrund von konstruktiven bzw. de-
struktiven interferenten Strahlungsiberlagerungen Erhohun-
gen und Abschwichungen eines Detektionssignals, wenn eine
optische Weglange zwischen der ersten Grenzfléche und dem
Objekt in einem Bereich um einer optischen Weglange zwi-
schen den beiden Grenzfldchen liegt. Derartige Signalerhé-
hungen bzw. -abschwéchungen sind durch eine Auswerteschal-
tung des Interferometersystems detektierbar, so daR von der
Schaltung ein Signal ausgegeben werden kann, welches an-
zeigt, ob der Mefkopf mit im wesentlichen dem vorbestimmten
Arbeitsabstand wvon dem Objekt angeordnet ist oder nicht.
Diese Detektion ist ohne direkten mechanischen Kontakt zwi-
schen dem MeRkopf und dem Objekt méglich, weshalb das In-

terferometersystem beispielsweise als Ersatz fur einen
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einen mechanischen Kontakt registrierenden Tastkopf eines

KoordinatenmeRgerates dienen kann.

Es ist bevorzugt, wenn das Interferometersystem eine in dem
Detektionsstrahlengang zwischen der ersten Grenzfldche und
dem Detektor angeordnete Strahlungsweiche umfasst, die den
Detektionsstrahlengang aus dem Beleuchtungsstrahlengang
auskoppelt. Bei manchen Lichtquellen (z.B. SLDs) kann aber
das vom Objekt zurlickgeworfene Licht auch durch die Licht-
quelle hindurch auf den Detektor geflhrt werden. Sofern
vorgesehen, ist die Strahlungsweiche in dem Beleuchtungs-
strahlengang zwischen der Strahlungsquelle und der ersten

Grenzflache angeordnet.

Vorzugsweise ist die Strahlungsweiche in dem Beleuchtungs-
strahlengang zwischen der Strahlungsquelle und der zweiten
Grenzflache angeordnet, es ist jedoch ebenfalls bevorzugt
die Strahlungsweiche zwischen dem Grenzfldchenpaar anzuord-

nemn.

Die erste Kohdrenzldnge ist vorzugsweise klrzer als der Ar-
beitsabstand und insbesondere wesentlich klrzer als ein Ab-
stand zwischen der ersten Grenzfldche und dem Objekt, wenn
dieses mit dem Arbeitsabstand von dem MeRkopf angeordnet
ist. Vorzugsweise umfaBt das Interferometersystem eine Fo-
kussieroptik zur Fokussierung der von der ersten Strah-
lungsquelle bereitgestellten Strahlung in einem ersten Be-
leuchtungsstrahlungsfokus, welche mit einem Abstand von dem
MeRkopf angeordnet ist, der im wesentlichen dem Arbeitsab-

stand entépricht.

Es sind dann vorzugsweise eine zweite Strahlungsquelle zur
Bereitstellung von Strahlung ebenfalls einer. vorbestimmten

Koharenzlinge vorgesehen, wobei die von der ersten und der
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zweiten Strahlungsquelle bereitgestellten Strahlungen in
dem Beleuchtungsstrahlengang uUberlagert sind. Hierbei un-
terscheiden sich die von der ersten bzw. der zweiten Strah-
lungsquelle bereitgestellten Strahlungen hinsichtlich ihrer
Wellenldnge, so daR die Fokussieroptik die jeweilige Strah-
lung an verschiedenen Beleuchtungsstrahlungsfoki fokus-
siert, welche mit unterschiedlichem Abstand von dem MeRkopf
angeordnet sind. Es ist somit mdglich, festzustellenq ob
das Objekt nahe dem ersten, nahe dem zweiten oder nahe ei-
nem mdglichen weiteren Beleuchtungsstrahlungsfokus angeord-

net ist.

Um festzustellen, ob das Objekt mit in etwa dem Arbeitsab-
stand von dem MeBkopf angeordnet ist, ist vorzugsweise we-
nigstens eine Grenzfldche des Grenzflachenpaares mittels
eines Antriebes relativ zu dem MeRkopf verlagerbar. Bei ei-
ner Untersuchung des von dem Interferometersystem bereit-
gestellten MeRsignals in Abhdngigkeit von1der'Verlagerung
der wenigstens einen Grenzfldche relativ zu dem MeRkopf ist
es dann mdglich, festzustellen, ob das Objekt in einem Be-
reich um den vorbestimmten Arbeitsabstand von dem MeRkopf

liegt.

Das Grenzflachenpaar kann, gemdR einer bevorzugten Ausfih-
rungsform, durch zwei einander gegeniiberliegende Oberfla-
chen eines transparenten Kdrpers bereitgestellt sein. Eben-
falls bevorzugt ist es jedoch, das Grenzflachenpaar dﬁrch
zwei mit Abstand voneinander angeordnete transparente Plat-
ten bereitzustellen. Bei einer Realisierung des Interfero-
metersystems mittels lichtleitender Fasern ist es weiterhin
bevorzugt, in einer der lichtleitenden Fasern mit Abstand
voneinander angeordnete teilreflektierende Strukturen, bei-
spielsweise als Bragg-Gitter, bereitzustellen, um das

Grenzflichenpaar zu realisieren.
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Das Interferometersystem ist vorzugsweise ein WeiRlicht-In-
terferometersystem, das heift die von der ersten Strah-
lungsquelle bereitgestellte Strahlung weist eine -Koharenz-
lange auf, die in etwa der Genauigkeit, mit der eine Be-
stimmung des Abstandes zwischen dem MeRkopf und dem Objekt
mdglich ist, entspricht. Ist das Objekt zunfchst mit einem
Abstand von dem MeRkopf angeordnet, welcher gréfer ist als
der vorbestimmte Arbeitsabstand, und wird.der MeRkopf so-
dann mit einer konstanten Geschwindigkeit dem Objekt ange-
ndhert, so treten in einem Bereich um den vorbestimmten
Arbeitsabstand abwechselnd Signalerhdéhungen aufgrund kon-
struktiver Interferenz und Signalabschwachungen aufgrund
destruktiver Interferenz auf. Die Abfolge der Signaler-
hdéhungen bzw. —abschwachungen tritt mit einer Frequenz auf,
welche von der Geschwindigkeit abhangt, mit der sich der
MeBkopf und das Objekt einander anndhren. Da das Detekti-
onssignal des Interferometersystems mit einem starken Rau-
schen behaftet ist, 1ist es vorteilhaft, das Detektions-
signal einer Frequenzfilterung, insbesondere BandpaRfilte-
rung, zu unterwerfen, um die Anordnung des Objekts in einem
Bereich um den vorbestimmten Arbeitsabstand zu registrie-
ren. Die Signalverarbeitung kann aber auch durch geeignete

Computerprogramme erfolgen.

Unter einem weiteren Aspekt geht die Erfindung aus von ei-

nem WeiRlicht-Interferometersystem mit einem ersten Detek-

tor und einer Verarbeitungsschaltung fir von dem ersten De-

tektor bereitgestellten MeRsignalen, wobei die Verarbei-
tungsschaltung einen Frequenzfilter fir Signale umfafit,
welche eine von dem ersten Detektor registrierte Strah-

lungsintensitat représentieren.
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Die Erfindung =zeichnet sich unter diesem Aspekt dadurch
aus, daR an dem MeRkopf ein GeschwindigkeitsmeBsystem vor-
gesehen ist, welches ein Geschwindigkeitssignal bereit-
stellt, das eine Relativgeschwindigkeit zwischen dem Objekt
und dem MeRkopf reprdsentiert. Es wird dann der Frequenz-
filter fir die Signale des ersten Detektors in Abh&ngigkeit

von dem Geschwindigkeitssignal eingestellt. Hierdurch ist

es mdglich, die Auswertung der Signale des ersten Detektors

des WeiRlicht-Interferometéers im wesentlichen optimal auf
eine an sich unbekannte Relativgeschwindigkeit zwischen

MeRkopf und Objekt einzustellen.

Vorzugsweise umfaBt das Geschwindigkeitsmefsystem einen
Strahlengang flir eine von einer dritten Strahlungsquelle
bereitgestellte Strahlung mit einer grofien Kohdrenzlange.
Auch diese Strahlung wird zu dem Objekt hin ausgesendet,
und von dem Objekt zurﬁckkommende Strahlung wird in inter-
ferente Uberlagerung mit einer Referenzstrahlung gebracht,
so daRk, im wesentlichen unabhéngig von dem Abstand zwischen
MeRkopf und Objekt, abwechselnd eine interferente Signaler-
héhung bzw. —abschwdchung bei der Detektion dieser Strah-
lung entsteht und aus der Frequenz dieser Signalerhdéhungen
bzw. -abschwidchungen die Relativgeschwindigkeit zwischen
MeRBkopf und Objekt wenigstens hinsichtlich ihrer absoluten
GroRe bestimmbar ist. .

Vorzugsweise sind die Strahlengdnge fir die Strahlung der
kurzen Kohdrenzladnge und die Strahlung der groflen Koharenz-
lange zwischen MeRkopf und Objekt einander {berlagert. FUr
die von dem Objekt zurtickgeworfene Strahlung der kurzen Ko-
harenzlinge und die von dem Objekt zurfickgeworfene Strah-
lung der groRen Kohdrenzldnge sind vorzugsweise separate
Detektoren vorgesehen. Es ist jedoch auch méglich, beide

Strahlungen mit einem gemeinsamen Detektor nachzuweisen.
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Unter einem weiteren Aspekt sieht die Erfindung eine
Merorfichtung vor, welche eine Plattform zur Anbringung
des Objekts, einen MeBkopf und eine den MeRkopf tragende
Verlagerungsmechanik zur Verlagerung des MeRkopfes relativ
zu der Plattform umfaft. Hierbei umfaBt die MeBvorrichtung
dann vorzugsweise eines der vorangehend beschriebenen In-

terferometersysteme.

Die MeRvorrichtung ist vorzugsweise ein Koordinatenmefge-
rit. Es ist jedoch auch vorgesehen, daf die MeRvorrichtung
ein Bearbeitungswerkzeug, wie etwa eine Fréasmaschine,
Schleifmaschine oder dergleichen umfasst, wobei ein Abstand

eines Bearbeitungswerkzeuges von dem Objekt gemessen wird.

Unter einem weiteren Aspekt sieht die Erfindung ein Verfah-
ren zum Positionieren eines MeRkopfes mit einem vorbestimm-
ten Arbeitsabstand von einem Objekt vor. Hierin wird ein
Interferometersystem bereitgestellt, welches ein Abstands-
signal bereitstellt, welches anzeigt, ob der MeRkopf mit
einem Abstand von dem Objekt angeordnet ist, der im wesent-
lichen gleich dem Arbeitsabstand ist, oder ob dies mnicht
der Fall ist.

Ferner wird ein GeschwindigkeitsmeBsystem bereitgestellt,
welches ein Geschwindigkeitssignal Dbereitstellt, welches
eine Relativgeschwindigkeit zwischen dem Objekt und dem
MeRRkopf représentiért. Die Ermittlung des Abstandssignals
erfolgt dann in Abhangigkeit wvon dem Geschwindigkeitssig-

nal.

Ausfihrungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand

von Zeichnungen ndher erldutert. Hierbei zeigt
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eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafien Ko-

ordinatenmegeradts,

eine  Ausfihrungsform eines Interferometer-
systems, welches in dem Koordinatenmeﬁgerét ge-

maR Figur 1 einsetzbar ist,

eine schematische Darstellung von Strahlengangen
zur Erliduterung einer Funktion des Interferome-

tersystems gemdf Figur 2,

eine Darstellung eines Detektionssignals, wie es

im Betrieb des Interferometersystems gemaf Figur
2 auftritt,

eine Variante des in Figur 2 gezeigten Inter-

ferometersystems,

eine weitere Variante des in Figur 2 gezeigten

Interferometersystems,
eine Darstellung eines Detektionssignals, wie es
beim Betrieb des in Figur 6 gezeigten Interfero-

metersystems auftritt,

eine weitere Variante des in Figur 2 gezeigten

Interferometersystems,

ein Detektionssignal, wie es beim Betrieb des

Interferometersystems gem&R® Figur 8 auftritt,

eine Detaildarstellung eines MeRkopfs des Inter-

ferometersystems gema&f Figur 8,
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Figur 11 eine Variante des in Figur 10 gezeigten MeBkopfs

flir ein weiteres Interferometersystem,

Figur 12 eine weitere Variante des in Figur 2 gezeigten

Interferometersystems,

Figur 13 bis ,
Figur 16 zeigen weitere Varianten des in Figur 2 gezeig-

ten Interferometersystems, und

Figur 17 bis

Figur 19 zeigen Details einer Auswerteschaltung.

Figur 1 gzeigt eine Ausfihrungsform eines erfindungsgemafien
KoordinatenmeRgerdts in perspektivischer Darstellung. Das
KoordinatenmeRgeradt umfaBt einen Sockel 3 mit wvier Stand-
fiRen 5. Der Sockel 3 tragt in seiner Mitte eine Werkstick-
halterung 7, auf der ein zu vermessendes Werkstilick 9 ange-
bracht ist. Beidseits der Werkstlckhalterung erstrecken
sich an dem Sockel 3 Streben 11, 12 nach oben, welche zwei
beidseits der Werkstiickhalterung angeordnete und in einer
horizontalen y-Richtung sich erstreckende Langsflhrungen
13, 14 tragen. In Horizontalrichtung senkrecht (in x-Rich-
tung) zu den Léﬁgsfﬁhrungen 13, 14 erstreckt sich eine
Querfitthrung 15, welche an den Langsfiuhrungen 13, 14 in y-
Richtung verschiebbar gelagert ist. Hierzu ist an einem
Ende der Querfithrung 15 ein Fihrungsprofil 17 vorgeseheén,
welches die Lingsfithrung 14 von oben U-férmig umgreift und
an welchem mehrere Luftkissen 19 vorgesehen sind, mit denen
die OQuerflihrung 15 an der Langsfithrung 14 abgestltzt ist.
Mit ihrem anderen Ende ist die Querfiithrung 15 mit einem
weiteren Luftkissen 20 auf der Oberseite der Langsflhrung

17 abgestlitzt und damit auch gegenlber dieser in y-Richtung
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verschiebbar gelagert. Durch einen motorischen Antrieb kann
die Querfiihrung 15 entlang der Léngsfihrung 14 verschoben
werden, wobei eine entsprechende Verschiebestellung Uber
einen an dem Sockel 3 festgelegten MaBstab und einen zuge-
hérigen an dem U-Profil 17 festgelegten Sensor 21 abgelesen
wird. An der Querfiithrung 15 ist Uber ein Fihrungsprofil 20
eine Vertikalftthrung 27 in x-Richtung verschiebbar gela-

gert, wobei die Verschiebestellung wiederum f#iber einen an

.der Querfiihrung 15 angebrachten MaBstab 29 und einen an dem

Profil 25 festgemachten Sensor 31 abgelesen wird. An dem
Fihrungsprofil 25 sind zwei weitere mit Abstand voneinander
angeordnete Fihrungsprofile 30 vorgesehen, welche eine sich
in senkrechte Richtung (z-Richtung) erstreckende Stange 32
iber einen Motor 33 verschiebbar lagern. Die Verschiebe-
stellung der Stange 37 in z-Richtung wird Uber einen an der
Stange 32 vorgesehenen Sensor 34 erfaRt, der die Position
aﬁ einem an der Vertikalfihrung 27 vorgesehenen MaBstab 35
abliest. An einem unteren Ende der Stange 31 ist ein- MeR-
kopf 36 angebracht, welcher eine MeBstrahlung 37 derart
emittiert, daR diese in einem MeRstrahlungsfokus 39 fokus-
siert ist, welcher mit einem Abstand in z-Richtung von dem

MeRkopf 36 angeordnet ist.

Der MeRkopf 36 ist Teil eines nachfolgend beschriebenen In-
terferometersystems, welches dann ein charakteristisches
MeRsignal abgibt, wenn in einem Bereich um den Fokus 39
eine Objektoberflache angeordnet ist. Es ist somit méglich,
das KoordinatenmeBger&t 1 derart zu betreiben, daR sich der

MeRkopf dem Werkstlick 9 solange anndhert bis das Interfero-

‘metersystem eine Anordnung der Werkstiickoberfliche in einem

Bereich um den Fokus 39 registiert. Durch Ablesen der Stel-
lungen an den MaRstdben 23, 29 und 35 Uber das Auslesen der
Sensoren 21, 31 bzw. 34 ist es somit mdglich, die Koordina-

ten des Ortes der Werkstlickoberfliche zu bestimmen, welche



10

15

20

25

30

WO 2004/057266 PCT/EP2003/014636
12

im Bereich des Fokus 39 des MeRkopfs 36 liegt. Dieser Vor-
gang kann systematisch £Ur eine Vielzahl von Orten der
Werkstlickoberflache wiederholt werden, um dessen Geometrie

Zu vermessen.

Dabei wird aus den Einstellungen der La&ngs- und Querflhrung
ein (xo,yo) - Koordinatendupel erhalten. Bei Anndherung des
Fokus 39 an das Werkstlck 9 innerhalb der Kohdrenzlange be-
ginnt das Ausgabesignal des Detektors zu oszillieren (siehe
auch Figur 4). Der Oszillationsschub erreicht ein Maximum
an einer Stelle z,, wenn der Fokus 39 gérade auf der Ober-
flache des Werkstlicks 9 angeordnet ist. Der Wert z, wird zu-
sammen mit dem Koordinatendupel als (Xo,Vo,2Z¢) - Tripel re-
gistriert. Aus einer Vielzahl solcher Messungen wird also
eine komplette Topographie mn&mlich die Gesamtheit der
(x,v,2z) - Tripel, der Werkstlickoberfldche erhalten. Zur Be-
reitstellung der Messergebnisse umfasst die Messvorrichtung
eine Ausgabeschnittstelle fOr ein Positionssignal, das
Oberfléachenkoordinaten des Objektivs relativ zur Plattform

reprasentiert.

Ein schematischer Aufbau eines Interferometersystems 41,
von dem einige Komponenten in dem MeRkopf 36 angeordnet

sind, ist in Figur 2 gezeigt.

Das Interferometersystem 41 umfaft eine Superlumineszenz-
diode als WeiRlichtquelle, das heiflt Quelle einer Strahlung
mit kurzer Kohdrenzldnge, um WeiRlichtinterferometrie mit
dieser Strahlung durchzufihren. Diese Art von Interfero-
metrie wird ebenfalls als OCT ("Optical Coherence To-

mography") bezeichnet.
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Beispielsweise ist als Quelle 43 eine Superlumineszenzdiode
einsetzbar, wie sie unter der Produktbezeichnung SLD-38-MP,

von der Firma Superlum Ltd. aus Moskau bezogen werden kann.

Die von der Quelle 43 bereitgestellte Strahlung 45 weist
eine Wellenldnge A1 = 800 nm und eine Kohédrenzlange
1o = 15 pym auf. Die Strahlung 45 wird mittels einer Kolli-
mationsoptik 47 zu einem parallelen Strahl 48 kollimiert,
der =zundchst einen Strahlteiler 49 geradlinig durchsetzt
und sodann in einen Glaskdérper 51 Uber eine erste teilre-
flektierende Grenzfldche 52 desselben eintritt. Aus dem
Glaskdrper 51 tritt die Strahlung 48 sodann durch eine

teilreflektierende Grenzfldche 53 wieder aus, welche der

-Grenzfladche 52 diametral gegenlberliegt und parallel zu

dieser orientiert ist. Ferner sind die beiden Grenzflachen
52, 53 orthogonal zur Richtung des Strahls 48 orientiert.
Ein Abstand zwischen den beiden Grenzfldchen 52 und 53 be-

tré.gt ll .

Nach dem Austritt aus dem GlaskOdrper 51 Uber die Grenzfla-
che 53 wird der Strahl 48 von einer weiteren Fokussieroptik
54 derart fokussiert, daR die Strahlung in dem Fokuspunkt
39 derart fokussiert ist, daf® der Fokuspunkt 39 mit einem

Abstand 1, von der Grenzfldche 53 angeordnet ist.

In Figur 2 ist ferner das Objekt 9 gezeigt, welches mit ei-
nem solchen Abstand von dem MeRkopf 36 angeordnet ist, daR
dieser Abstand dem vorbestimmten Arbeitsabstand des MeR-
kopfes 36 entspricht. Der Arbeitsabstand kann beispiels-
weise als Abstand zwischen der Forderfl&che der Fokussier-
linse 54 und dem Fokuspunkt 39 gemessen werden. Bei Anord-
nung des Objekts 9 mit dem Arbeitsabstand von dem MeRkopf
36 ist die Objektoberfldche 55, gesehen in z-Richtung, nahe
dem Fokuspunkt 39 angeordnet.
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Die Objektoberfléche 55 wirft die auf diese gerichtete Mel-
strahlung 48 Qenigstens teilweise zurlck, so dal die =zu-
riickgeworfene Detektionsstrahlung wieder in die Fokussier-
optik 54 eintritt, von dieser zu einem parallelen Strahlen-
blindel geformt wird, welches den Glaskdrper 41 durchsetzt
und sodann von dem Strahlteiler 49 als Detektionsstrahl 57
reflektiert wird, welcher mittels einer Fokussieroptik 59

auf einen Strahlungsdetektor 61 fokussiert wird.

Strahlengange, wie sie in dem Interferometersystem 41 auf-

treten kdénnen, sind symbolisch in Figur 3 dargestellt:

Bei einem Strahlengang I tritt Strahlung der Quelle 43 wvon
oben Uber die Grenzflache 52 in den Glaskdrper 51 ein,
durchsetzt diesen, tritt aus diesem durch die Grenzflache
53 aus, wird von der Objektoberfldche 55 reflektiert, tritt
liber die Grenzfldche 53 in den Glaskdrper 51 ein, durch-
setzt diesen erneut und tritt aus diesem Utber die Grenzfla-

che 52 wieder aus.

In einem Strahlengang II tritt Strahlung der Quelle 43 tber
die Grenzfléche 52 in den Glaskérper 51 ein, wird an dessen
Grenzflache 53 reflektiert, wird daraufhin an der Grenzfla-
che 52 reflektiert, wird daraufhin an der Grenzfliche 53
erneut reflektiert und tritt Uber die Grenzfldche 52 aus

dem Glaskdérper 51 aus.

Wenn die beiden Strahlengédnge I und II gleiche optische
Weglé&ngen bereitstellen, registriert der Detektor 61 eine
interferente Signalerhbhung. Die optischen Weglangen der
Strahlengé&nge I und II sind dann gleich, wenn die optische
Wegladnge der Strecke 1;, das heift der Abstand der beiden

Grenzfldchen 52, 53 voneinander, gleich der optischen Weg-
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lange der Strecke 1l,, das heiRBt dem Abstand der Grenzflache
53 von der Oberflache 55, ist.

Die optische Weglange auf der Strecke 1, ist im wesentlichen
gleich 1,, da der Strahlengang, abgesehen von der Fokussier-
optik 54, durch Luft l&uft. Die optische Weglange auf der
Strecke 1; ist im wesentlichen gleich n x 1;, wobei n der

Brechungsindex des Mediums des Glaskdrpers 51 ist.

Ein in Figur 3 gezeigter Strahlengang III unterscheidet
sich von dem Strahlengang I dadurch, daB eine =zusatzliche
Hin- und Herreflexion zwischen den Grenzfldchen 52 und 53
auftritt. Ebenso unterscheidet sich ein Strahlengang IV von
dem Strahlengang II durch eine zusdtzliche Hin- und Her-
reflexion an den Grenzfldchen 52, 53. Auch die Strahlen-
gange III und IV Uberlagern sich interferent intensitéts-
erhéhend, wenn, abgesehen von der Wegladnge der Fokussier-

optik 54, in etwa gilt:

Aufgrund der mehrmaligen Reflexion an den Grenzflichen 52,
53 tragen die Strahlengdnge III und IV, im Vergleich zu den
Strahlengdngen I und II, wesentlich weniger zu dem von dem
Detektor. 61 detektierten Signal bei. Es gibt neben den in
Figur 3 gezeigten Strahlengédngen I bis IV noch weitere
Strahlengédnge, welche eine noch hdéhere Anzahl von Reflexio-
nen an den Grenzfldchen 52, 53 aufweisen, deren relativer
Beitrag zu der Gesamtintensitdt an dem Detektor 61 jedoch

noch geringer ist.

In Figur 4 ist als Kurve 65 ein Verlauf eines Intensitats-
signals I des Detektors 61 dargestellt, wie er bei Anndhe-
rung des MeRBkopfes 36 an die Objektoberfldche 55 auftritt.
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Flir groRe z-Werte ist der Abstand zwischen MeRkopf 36 und
Objektoberfléache 55 groéBer als der Arbeitsabstand z, des
MeRkopfes. Es treten bei derart grofen Abst&nden keine In-
tereferenzerscheinungen an dem Detektor 61 auf, und eine
registrierte Strahlungsintensitdt I ist zu 1,0 normiert.
Mit zunehmender Anniherung des MeRkopfes 36 an die Objekt-
oberfléche 55, das heiRft abnehmenden z—Werten,‘treten dann
im Abstand z, abwechselnd interferente Signalerhdhungen bzw.
Signalausléschungen auf,A welche in Figur 4 als Maxima 67
bzw. Minima 68 der Kurve 65 eingetragen sind. Das héchste
Maximum 67 tritt dann auf, wenn die Objektoberfldche 55
exakt mit dem Arbeitsabstand z, von dem MeBkopf angeordnet

ist. Dies ist dann der Fall, wenn die optische Weglénge der

" Strecke 1; genau gleich der optischen Weglénge der Strecke

12 ist.

Wird der MeRkopf 36 f{iber den vorbestimmten Arbeitsabstand
hinaus weiter an die Objektoberfléche 55 angendhert, so
treten zundchst noch weitere Maxima 67 und Minima 68 der
nachgewiesenen Intensitadt I auf, welche jedoch zunehmend
abnehmen, bis schlieRlich keine Interferenzerscheinungen
mehr auftreten und das MeRsignal I wieder den auf eins nor-

mierten Wert annimmt.

Erfolgt die Annéhefung des MeRkopfes 36 an die Objektober-
flache 55 mit einer konstanten Geschwindigkeit, so treten
die um z; beabstandeten Maxima 67 bzw. Minima 68 in dem
MeRsignal des Detektors 61 mit einer konstanten Frequenz £q
auf. Eine Auswerteschaltung 71 des Interferometersystems 41
umfaft einen auf die Frequenz f, abgestimmten BandpafBfilter
73, welcher Signalkomponenten des von dem Detektor 61
bereitgestellten Signals an eine Demodulationsschaltung 74
passieren 148t, welche in einem Frequenzband um die

Frequenz f, liegen. Die Demodulationsschaltung 74 generiert



10

156

20

25

30

WO 2004/057266 PCT/EP2003/014636
17

aus dieser Signalkomponente ein Ausgabesignal, wie es in
Figur 4 als gestrichelte Linie 75 eingetragen ist. Diese
hat die ©Form einer bezliglich dem Arbeitsabstand 2zg
zentrierten Glockenkurve mit einer Halbwertsbreite, welche
in etwa der Kohdrenzlange 1. der von der Quelle 43

bereitgestellten Strahlung entspricht.

Nachfolgend werden Varianten der in den Figuren 1 bis 4 er-
lauterten Ausfihrungsformen beschrieben. Hierbei sind Kom-
ponenten, die hinsichtlich ihres Aufbaus oder ihrer Funk-
tion Komponenten der Figuren 1 bis 4 entsprechen, mit den
gleichen Bezugsziffern, zur Unterscheidung jedoch mit einem

zusdtzlichen Buchstaben versehen.

Ein in Figur 5 dargestelltes Interferometersystem 4la weist
einen &hnlichen Aufbau auf wie das in Figur 2 gezeigte In-
terferometersystem. Allerdings werden bei dem Interferome-
tersystem 4la Glasfasern zur Bereitstellung der Strahlen-
gange eingesetzt. Von einer WeiBlichtquelle 43a bereitge-
stellte Strahlung einer kurzen Kohdrenzladnge wird in eine
Glasfaser 77 eingekoppelt, durch einen Strahlteiler 79 ge-
leitet und in der Glasfaser 77 weitergefihrt, bis sie an
einem Ende 80 derselben austritt. Nach dem Austritt aus der
Glasfaser 77 wird die Strahlung mittels einer Fokussierop-
tik 47a zu einem parallelen Strahl 48a geformt, welcher
nacheinander zwei planparallele Glasplatten 81 und 82
durchsetzt und schlieBlich durch eine Fokussieroptik 54a in
einem Fokuspunkt 39a fokussiert wird. Jeweils eine der bei-

den Oberfl&chen der Glasplatten 81 und 82 ist teilweise

_verspiegelt, so dafl an den Glasplatten 81, .82 Grenzflachen

52a und 53a mit Abstand voneinander aﬁgeordnet. bereitge-
stellt sind, um hierzwischen eine vorbestimmte optische
Weglénge bereitzustellen (vergleiche Strahlengange II, IV
gemdR Figur 3).
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Von einem in der N&he des Fokuspunktes 39a angeordneten Ob-
jekt zurlickgeworfene Strahlung wird von der Fokussieroptik
54a wiederum zu einem parallelen Strahl geformt, welcher
nacheinander die Glasplatten 82 und 81 und die Fokussierop-
tik 47a durchsetzt, von letzterer fokussiert und in das

Ende 80 der Glasfaser 77 eingekoppelt wird. Diese zurlickge-

"worfene Strahlung wird dann von der Faser 77 zu dem Strahl-

teiler 79 gefiithrt und geht in diesem in eine Glasfaser 83
tiber, um schlieRlich von dem Detektor 6la nachgewiesen zu
werden. Eine Auswertung der Signale des Detektors 6la er-
folgt, &hnlich wie dies vorangehend mit den Figuren 2, 3
und 4 beschrieben wurde, Uber einen BandpaBfilter 73a und

eine Demodulationsschaltung 74a.

Bei dem Interferometersysteml41a ist die Glasplatte 82 in
eine Richtung transversal zur Orientierung der teilreflek-
tierenden Fl&che 53a durch einen Antrieb hin und her ver-
lagerbar, wie dies in Figur 5 durch einen Pfeil 85 symbo-

lisiert ist. Der Antrieb erfolgt Uber einen in Figur 5

nicht im Detail dargestellten Aktuator, welcher einen elek-

tromagnetisch arbeitenden Aktuator oder einen pieﬁoelektri—
schen Aktuator oder dergleichen umfassen kann. Aufgrund der
Verlagerung der Grenzfldche 53a sind somit die Strecken 1;
und 1, &nderbar. Damit kann, wenn eine Objektoberfléche in
etwa mit dem Arbeitsabstand von dem MeRkopf angeordnet ist,
dié Kurve 65 gemdR Figur 4 wiederholt durchfahren werden,
um die Lage des hdéchsten Maximums 67 und damit die genaue

Anordnung der Objektoberfldche in Bezug auf den MefRkopf

_wiederholt zu ermitteln. Die Frequenz f;, mit der die Maxima

bzw. Minima nacheinander auftreten, ist dann im wesentli-
chen bestimmt durch die Verlagerungsgeschwindigkeit der
Grenzfliche 53a in Strahlrichtung, und der BandpaBfilter

73a ist vorteilhafterweise auf die Frequenz £; derart einge-
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stellt, daR er Frequenzen in einem Bereich um diese Fre-

quenz f; zu der Demodulationsschaltung 74a passieren laBt.

Ein in Figur 6 schematisch dargestelltes Interferometer-
system 41b weist einen &hnlichen Aufbau auf, wie das in Fi-

gur 2 gezeigte Interferometersystem:

Von einer WeiBlichtquelle 43b bereitgestellte Strahlung 45b
einer kurzen Kohadrenzldnge wird durch eine Fokussieroptik
47b zu einem Beleuchtungsstrahl 48b kollimiert, welcher ei-
nen Strahlteiler 49b durchl&uft und weiterhin zwei mit ei-
nem Abstand 1; voneinander angeordnete Grenzfldchen 52b und
53b durchsetzt und weiter von einer Fokussieroptik 54b in
einem mit einem Abstand 1, von der Grenzflache 53b angeord-
neten Fokuspunkt 39b fokussiert wird. Die Grenzflache 52b
ist durch eine teilweise verspiegelte Oberfladche des
Strahlteilers 49b bereitgestellt, und die Grenzflache 53b
ist durch eine teilweise verspiegelte Planfldche der Fokus-

sieroptik 54b bereitgestellt.

Von einer in einem Bereich um den Fokuspunkt 39b angeord-
neten Oberfldche 55b eines Objekts 9b reflektierte Strah-
luhg wird von der Fokussieroptik 54b wiederum fokussiert
und von dem Strahlteiler 49b als Detektionsstrahl 57b aus-
gekoppelt und von einer Fokussieroptik 59b auf einen Detek-
tor 51b fokussiert. Das von dem Detektor 51b bereitge-
stellte MeRsignal durchlauft einen Bandpaffilter 73b wund

eine Demodulationsschaltung 74b.

In Ergdnzung zu dem in Figur 2 gezeigten Interferometer-
éyééem umfaBt das Interferometersystem 41b eine Laserlicht-
guelle 91 zur Erzeugung einer Strahlung 92 einer grofen Ko-
harenzldnge, welche bei Ausfiihrung der Quelle 91 als gruner

Laser beispielsweise Uiber 100 m betragen kann. Zwischen der
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Fokussieroptik 47b und dem Strahlteiler 49b ist in dem
gtrahl 48b ein weiterer Strahlteiler 94 angeordnet, welcher
den Strahl 48 teilweise passieren 1l&ft und welcher den pas-
sierenden Teil des Strahls 48 der Strahlung 92 nach deren
Kollimierung mittels einer Kollimationsoptik 95 Uberlagert.
Damit wird auch die Strahlung 92 auf das Objekt 9b gerich-
tet, und ein von der Objektoberflache 55 zurlickgeworfener
Teil der Strahlung 92 wird ebenfalls durch die Kollima-
tionsoptik 54b zu einem parallelen Strahl geformt, welcher
durch den Strahlteiler 49b gemeinsam mit dem Strahl 57b re-
flektiert wird. Zwischen dem Strahlteiler 49b und der Kol-
limationsoptik 59b ist ein weiterer Strahlteiler 97 ange-
ordnet, welcher die von der Objektoberfléche 55b zurtickge-
worfene Strahlung der Lichtquelle 91 reflektiert und nach
Fokussierung durch eine Kollimationsoptik 99 auf einen De-
tektor 101 fokussiert.

Ein Verlauf einer Intensitdt I des von dem Detektor 101 re-
gistrierten Detektionssignals in Abh3ngigkeit wvon dem Ab-
stand z der Objektoberfléche 55b von dem MeRkopf ist als

Kurve 103 in Figur 7 schematisch dargestellt.

Aufgrund der grolen Kohdrenzlinge der von der Quelle 91 -be-
reitgestellten Strahlung 92 treten {iber einen grofen Be-

reich von Abstanden (z-Werten) der Objektoberfléche 55b von

" dem MeRkopf abwechselnd IntensitAtsmaxima und -minima im

Abstand z, auf. Bei einer gleichfdrmigen  Annéherung des
MeRkopfes an die Objektoberfléche 55b treten die Maxima
bzw. die Minima mit einer konstanten Frequenz £, auf. Diese

Frequenz wird aus dem von dem Detektor 101 bereitgestellten

-8ignal mittels einer Frequenzanalyseschaltung 103

ermittelt. Die Frequenz f, reprasentiert damit den
Absolutwert der Relativgeschwindigkeit zwischen MeRkopf und

Objekt 9b. Die von der Schaltung 103 ermittelte Frequenz £,
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wird an den Bandpaffilter 73b ausgegeben, welcher das
Frequenzband der ihn passierenden Signalkomponenten des
Detektors 61b in Abhdngigkeit von der Frequenz f, einstellt.
Die Einstellung erfolgt hierbei gemaft der Formel:

£,

2
1
wobeil

f; eine Mittenfrequenz des BandpaBfilters 73b,

A, eine Frequenz der Quelle 43b der Strahlung 45b mit

kurzer Koh&renzlange und

A, eine Wellenlinge der von der Quelle 91 bereitge-

stellten Strahlung 92 mit groBer Kohdrenzlinge
ist.

Somit ist es mdéglich, eine zundchst unbekannte Relativge-
schwindigkeit zwischen MeRkopf wund Objekt unabhdngig zu
messen und dann den Bandpaffilter 73b zur Analyse des Weifs-
licht-Interferenzsignals in Abhingigkeit von dieser Ge-

schwindigkeit einzustellen.

Analog zur vorbeschriebenen Ausflhrungsform kann auch ein
faseroptischer Aufbau eingesetzt werden (Figur 13), bei dem
die Lichtstrahlen zwischen Lichtquellen 43f, 91f und quel-
lenseitiger Grenzflache 52f einerseits, sowie zwischen
quellenseitiger Grenzfldche 52f und Detektoren 61f, 101f
andererseits in Lichtleitfasern 77f£, 77f£1, 77f£2, 83f ge-
fihrt sind. Zwischen dem Faserende 80f und dem Objekt 39f

entspricht diese Anordnung der in Figur 5 dargestellten.
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Die Strahlteiler 79f, 79f', 97f sind in dieser Ausfihrungs-
form durch Faserkoppler gebildet. Wird der Grenzflachenab-
stand 11 variiert, insbesondere periodisch, und besonders
bevorzugt sinusoidal, so erzeugt das von der langkohdrenten
Lichtquelle 91f emittierte Licht an dem hierfir vorgesehe-
nen Detektor 101f in einem weiten Durchstimmbereich durch
die Mehrfachreflexion ein Interferenzsignal, dessen Fre-
quenz einerseits von der Frequenz der verwendeten Licht-
quelle 91f, andererseits von der momentanen Verlagerungs-
geschwindigkeit abhangt. Mit einer geeigneten Schaltung
103f kann diese Frequenz des Interferenzsignals verwendet
werden, um die Auswerteschaltung 147f flir den Detek-
tionszweig des kurzkohdrenten Signals jeweils auf die mo-

mentane Verlagerungsgeschwindigkeit einzustellen.

Eine solche Schaltung 103 verwendet eine phasenunabhéngige

Synchrongleichrichtung (Figuren 17, 18 wund 19). Hierbei

- wird zunachst das Signal des Detektors 101 flir die langko-

h&rente Strahlung, deren Haupt-Wellenladnge ja ebenso wie
die der kurzkohdrenten Strahlung bekannt ist, im Verhdltnis
dieser Wellenldngen in einem ersten Teiler Tnl ganzzahlig
geteilt. 8ind z.B. die Wellenldngen 820 nm (kurzkohdrent)
und 670 nm (langkohdrent), so ist das Verhdltnis etwa
122:100, der erste Teilungsfaktor betragt also 122. Der
Ausgang eines spannungsgesteuerten Oszillators VCO wird
entsprechend in einem zweiten Teiler Tn2 durch 100 geteilt,
und beide geteilten Signale werden einem Phasendetektor ¢
zugefthrt (Figur 17). Dessen Ausgangssignal dient dann
dazu, Uber einen Regler R, der aus diesem Ausgangssignal
ein Regelsignal flir den Oszillator VCO bereitstellt, die

Frequenz des Oszillators VCO auf den gewlnschten Wert =zu

regeln. Das so geregelte Oszillator-Signal dient der Aus-

werteschaltung 147 der Detektoranordnung flir das kurzkoha-
rente Signal als Referenzfrequenz. Hierbei wird vorzugs-
weise in Quadratur gemessen (Figur 18), d.h. das Referenz-
signal wird in =zwei mittels eines Phasenschiebers II/2
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gegeneinander um 90° phasenverschobenen Zweigen in den Mul-
tiplizierern X1 bzw. X2 jeweils mit dem Messsignal mul-
tipliziert und durch einen Tiefpass TPl bzw. TP2 geflihrt,
und die beiden Zweige danach im Sinne eines Root Mean
Square (Wurzel aus der Quadratsumme, "Vektormessung") in
einem Kombinierer VM wieder kombiniert. Dadurch ist das
Messergebnis von der jeweiligen Phasenlage, und von der mo-
mentanen Verlagerungsgeschwindigkeit unabhéngig, sofern
letztere nicht gerade Null ist. Dies ware an Umkehrpunkten
einer sinusoidalen Relativbewegung der Grenzflachen 52, 53
der Fall. Auch bei einer solchen sinusoidalen Verlagerung
kénnte aber fast der gesamte Verlagerungsbereich zur Mes-

sung genutzt werden.

In Figur 19 ist die Schaltung des Kombinieres VM erlautert:
Das Signal aus dem Tiefpass TP1 wird an beide Multiplika-
tionseingdnge des Multiplizierers/Dividierers M/D gelegt,
das Signal aus dem Tiefpass TP2 mit dem Ausgangssignal des
Kombinierers VM addiert und an den Divisionseingang des
Multiplizierers/Dividierers M/D gelegt. Dessen Ausgangs-
signal wird mit dem Signal aus dem Tiefpass TP2 addiert und

bildet so das Ausgangssignal des Kombinierers VM.

Alternativ kann die momentane Verlagerungsgeschwindigkeit
auch direkt an der Verlagerungsanordnung oder an dem Aktua-
tor zur Betdtigung derselben gemessen oder anderweitig be-
stimmt werden oder auch von einer Treiberschaltung flr den
Aktuator abgegriffen werden. In dieser Ausfiihrungsform sind

- die langkohdrente Lichtquelle 91f, der zugehdrige Detektor

101f und der Strahlteiler 97f im Detektionszweig sowie der

Strahlkombinierer 79f' entbehrlich.

Die teilreflektierenden Grenzfldchen 52, 53 kénnen in einer
solchen faseroptischen Bauweise durch in die Faser 77 ein-
gebrachte Bragg-Gitter 105gl, 105g2 gebildet sein (Figur
14) . Zur Erzeugung solcher Bragg-Gitter wird die Umhtllung
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der Faser entfernt, sodann wird die Faser mit einer UV-
Quelle (ca. 240 nm) durch eine Phasenmaske belichtet, und
die durch den photosensitiven Effekt gebildete periodische
Brechungsindexvariation wird durch Erhitzen stabilisiert.
Die Periodizitdt der Indexvariation wird dabei der zu re-
flektierenden Wellenldnge gemdR gewdhlt, die L&nge des be-
lichteten Bereichs der gewlinschten Bandbreite (invers) ent-
sprechend. Schliesslich wird das entfernte Mantelstiick wie-

derhergestellt.

Wenn das Faserende als GCGradientenindex- (GRIN-)Linse 109h
ausgebildet ist, kann die Oberfldche 11ih der GRIN-Linse
teilverspiegelt werden (Figur 15) und so als Grenzflache
dienen; die zweite Grenzfldche wird wie vorbeschrieben

durch ein Faser-Bragg-Gitter 105h gebildet.

Tn den letzten beiden Ausfihrungsformen erfolgt die Verla-
gerung der Grenzfldchen 105gl, 105g2 bzw. 105h, 111lh zuein-
ander durch Piezo-Faserstrecker 107g bzw. 107h. Hierbei
wird die Faser 77g bzw. 77h mehrfach um zwei halbzylinder-
féormige, beabstandete Fithrungen 207gl, 207g2, 207hl, 207h2
gewickelt, deren Abstand dann durch einen piezoelektrischen
Aktuator 307g, 307h ver&ndert wird. Dadurch &ndert sich
auch die Faserlinge. Die Ansteuerung 407g, 407h des Piezo-
Aktuators 307g, 307h erfolgt periodisch. Die Steuerspannung
des Piezo-Aktuators ist dabei ein MaR fiir die Faserlénge,
also ist die zeitliche Anderung derlsteuerspannung ein MafB
far dievVerlagerungsgeschwindigkeit, und damit f£Or die Fre-

quenz des Detektorsignals. Folglich muss die Auswerteschal-

“tung 147 der Detektoranordnung entsprechend der zeitlichen

Anderung der Steuerspannung des Piezo-Aktuators 107g, 107h
eingestellt werden; die zeitliche Anderung dieser Spannung

ist bei periodischer Ansteuerung proportional zur Steuer-

..signal—Amplitude und zur Steuersignal-Frequenz. Da in die-

sen Ausfiihrungsformen keine groRen Massen bewegt werden,

und Tragheitseffekte daher keine groBe Rolle spielen, kann
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die Ansteuerung 407g, 407h des Piezo-Aktuators 307g, 307h
statt sinusoidal auch sagezahn-£f6rmig oder dreieckfdrmig
erfolgen. Besonders bevorzugt ist eine Ansteuerung 4079,
407h, die die aus Eichmessungen zugadngliche Antwortfunktion
des Piezo-Aktuators 307g, 307h so kompensiert, dass die
tatsdchliche Verlagerungsgeschwindigkeit der teilreflektie-
renden Grenzflaéchen 105gl, 105g2 bzw. 105h, 11lh relativ

" zueinander f{iber einen grofen Durchstimmbereich konstant

wird.

Ist diese tatsdchliche ' Verlagerungsgeschwindigkeit zudem
bekannt, kann der objektseitige Zweig der vorbeschriebenen
Ausfihrungsform mit Faser-Bragg-Gitter 105, teilverspiegel-
ter GRIN-Linse 109 und Piezo-Faserstrecker 107 in der in

Figur 5 dargestellten Ausflhrungsform mit nur einer, kurz-
koh&renten Lichtquelle 43a eingesetzt werden und dort den
nicht-faseroptischen Teil von der Lichtleitfaser 77 bis
einschliesslich der Fokussieroptik 54a ersetzen. Diese
Kombination ist in Figur 16 dargestellt: Die optische Weg-
linge 11 zwischen Faser-Bragg-Gitter 105i und teilverspie-
gelter Oberflache 111i der GRIN-Linse 109i wird durch den
Piezostrecker 107i mit Piezo-Aktuator 307i durch die An-
steuerung 407i periodisch Ilinear 'Qariiert, und der ein-
stellbare Bandpass-Filter 73i auf die resultierende Inter-

ferenzsignalfrequenz eingestellt.

Ein in Figur 8 schematisch dargestelltes Interferometer-
system 41lc weist einen &hnlichen Aufbau auf wie das Inter-

ferometersystem gemdf Figur 2.

Allerdings gsind hier zwei Quellen 43c¢c; und 43c, vorgesehen,
welche jeweils MeRstrahlung 45c; bzw. 45c, kurzer Koharenz-
lange bereitstellen. Mittels Spiegeln 111 und 113 und einen
Strahlteiler 115 werden die MeRstrahlungen 45c; und 45c;

nach deren Kollimierung mittels Kollimationsoptiken 47c;
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bzw. 47c, zu einem gemeinsamen Strahl 48c Uberlagert. Dieser
durchsetzt einen Strahlteiler 49c und einen Glaskdrper 51c
mit einander gegeniiberliegenden Grenzflachen 52c¢ und 53c
und wird sodann durch eine Kollimationsoptik 54c kolli-
miert. Da sich die Wellenldngen A; und A, der von den Quel-
len 43c; bzw. 43c, bereitgestellten Strahlung unterscheiden,
erfolgt die Fokussierung durch die Fokussieroptik 54c in
einem Fokuspunkt 39c; flir die Strahlung der Wellenl&nge Aq
und in einem Fokuspunkt 39c, fur die Strahlung der Wellen-
linge A,. Die Fokuspunkte 39c; und 39c; sind in z-Richtung

mit einem Abstand voneinander angeordnet.

Von einer Objektoberfldche, die in einem Bereich um die Fo-
kuspunkte 39c; und 39c; angeordnet ist, zu:ﬁckgeworfene
Strahlung wird wiederum durch die Fokussieroptik 54c kolli-
miert und nach Durchlaufen des Glaskdérpers 51lc von dem
Strahlteiler 49c umgelenkt, aus welchem sie als Strahl 57c¢
austritt. Ein Strahlteiler 117 teilt diesen Strahl in Teil-
strahlen 57c; und 57c,, welche durch Kollimationsoptiken
59c; bzw. 59c, auf Detektoren 6lc; bzw. 61C fokussiexrt wer-
den. Der Detektor 6lc; ist zur Detektion der von dem Objekt
zurlickgeworfenen Strahlung der Wellenldnge A; ausgelegt, ge-
nauso wie ein BandpaRfilter 73c; fir von dem Detektor 61lcy
bereitgestellte MeRsignale ausgelegt ist. Entsprechend ist
der Detektor 6lc, flir die Detektion der Strahlung mit der
Wellenl&nge A, ausgelegt, genauso wie der nachfolgende Band-
paRfilter 73c, flur die von dem Detektor 61c; bereitgestell-
ten Signale. Dem Bandpaffilter 73c; bzw. 73cCs sind wiederum
die Modulationsschaltungen 74c; und 74c, nachgeschaltet. Die
Demodulationsschaltung 74c, registriert ein Maximum einer
MeRkurve 75c; dann, wenn die Objektoberflédche in einem Be-
reich um den Fokuspunkt 39c; fur die Wellenlange A1 angeord-
net ist, und die Demodulationsschaltung 74cC; registriert ein

Maximum ihrer MeRkurve 75c, dann, wenn die Objektoberflache
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in einem Bereich nahe dem Fokuspunkt 39c, fir die Wellen-
lange A, angeordnet ist. Die von den Demodulationsschaltun-
gen 74c;, 74c, ausgegebenen MefRkurven 75C; bzw. 75¢, sind in
Abhingigkeit von dem Ort der Objektoberflédche in z-Richtung

in Figur 9 als Graphen schematisch dargestellt.

Durch Auswerten einer zeitlichen Reihenfolge, mit der die
Maxima der Kurven 75c; und 75c, auftreten, ist es somit mog-
lich, eine Richtung einer Relativgeschwindigkeit zwischen

dem MeRkopf und dem Objekt zu ermitteln.

Bei dem Interferometersystem 4lc ist es ebenfalls mdglich,
der MeBstrahlung eine Strahlung grofer Kohadrenzlange zu
iiberlagern, wie dies anhand der Figuren 6 und 7 erlautert

wurde.

Es ist dann weiter méglich, die Bandpaffilter 73c; und 73c;
hinsichtlich ihres Frequenzbandes variabel auszulegen, wo-
bei diese das Frequehzband dann immer so einstellen kdnnen,
daR dieses optimal auf einen Absolutwert der Relativge-

schwindigkeit zwischen MeRkopf und Objekt eingestellt ist.

In Figur 10 sind der Glaskdrper 5lc und die Fokussieroptik

54c des Interferometersystems 41lc im Detail dargestellt.

Ein Durchmesser des Strahls 48c betragt 4 mm. Der Glaskdr-
per 5lc mit seinen teilreflektierenden Endflachen 52c und
53¢ weist eine Lange 1; = 60,9973 mm auf. Der Glaskdrper 51c
ist aus einem Glas der Type SF6 erhdltlich von der Firma

SCHOTT, gefertigt.

Die Fokussieroptik 54c ist als ein Kittglied aus zwei Lin-
senglésern 122 und 124 gefertigt, wobei die Linse 122 aus

einem Glas des Typs BK7, erhiltlich von der Firma SCHOTT,



10

15

20

25

30

WO 2004/057266 PCT/EP2003/014636
28

gefertigt ist, und die Linse 124 aus einem Glas des Typs
SF6.

Eine dem Glaskdrper 51c zuweisende Oberfldche 121 der Linse
122 weist einen Krimmungsradius von r; = 31,25 mm auf und
ist mit ihrem Scheitelpunkt mit einem Abstand <von
d; = 2,24 mm in Luft von der Grenzflache 53c des Glaskdrpers
51c angeordnet. Eine den Linsen 122 und 124 gemeinsame
Grenzfldche 123 weist einen Krimmungsradius r; = -42,313 mm
auf und ist mit ihrem Scheitelpunkt mit einem Abstand
d; = 3,00 mm von dem Scheitelpunkt der Flache 121 angeord-
net. Eine von dem Glaskorper 51c wegweisende Oberflache 125
der Linse 124 ist als Planfléche ausgebildet und weist von
dem Scheitelpunkt der Flache 123 einen Abstand von
dy; = 3,00 mm auf.

Fir Licht der Wellenldnge A, = 630 nm betragt eine Fokus-
lange f; der Fokussieroptik 54c 95 mm, und fir Licht einer
Wellenldnge A, = 850 nm betrdgt die Fokusldnge der Fokus-
sieroptik 54c¢ 94 mm. Damit sind die Fokuspunkte 39c¢; und
39c, mit einem Abstand von einem Millimeter voneinander an-

geordnet.

Bei dem anhand der Figuren 8, 9 und 10 erléuterEen Inter-
ferometersystem, welches zwei Licﬁfquellen mit Wellenlangen
A1 = 630 nm und A, = 850 nm aufweist, sind somit zwei Fokus-
punkte der MeRstrahlung bereitgestellt, welche einen Ab-
stand von einem Millimeter in Strahlrichtung voneinander

aufweisen.

In Figur 11 sind ein Glaskdérper 51d und eine Fokussieroptik
54d flr ein Interferometersystem gezeigt, welches drei
Weilichtquellen mit Wellenléngen A; = 630 nm, A, = 850 nm

und Az = 1300 nm aufweist.
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1300 nm aufweist,

anderen Lichtquellen tberlagert ist.

bldécken 131 und 132 zusammmengeflgt,
block 131 eine teilreflektierende Grenzfliche 52d des In-

Glasmaterial des

sen 122d und 124d zusammengesetzt.

Teilblocks 132 angeordnet.

gemeinsame Grenzflache

wobei die Iiinse 122 aus einem Material des

erhdltlich wvon SCHOTT, gefertigt ist. Eine von

block 51d wegweisende Oberfldche 125d der Linse

einen Krimmungsradius Rjz -11,87 mm auf und ist

PCT/EP2003/014636

Die Kombination aus Glaskdrper 51d und Fokussieroptik 54d
in einem Interferometer-
system, welches dem Interferometersystem gemd Figur 8 &hn-
lich ist, welches allerdings eine dritte Lichtquelle mit

deren Strahlung dem Licht der beiden

Der Glasblock 51d ist aus zweli aneinander gekitteten Teil-

von denen der Teill-

terferometersystems bereitstellt und der andere Teilblock
132 eine der Grenzflache 52d gegenlberliegende und dem Ob-
jekt zuweisende Grenzfldche 53d bereitstellt. Der Teilblock
131 ist aus einem Glasmaterial des Typs Lasfl8a, erhadltlich
von der Firma S8CHOTT, gefertigt und weist eine Lange wvon
d; = 24,3 mm auf, und der andere Teilblock 132 ist aus einem
erhaltlich. von der Firma

gefertigt und weist eine La&nge von d, = 75,13 mm

Die Fokussieroptik 54d ist als ein Kittglied aus zwei Lin-
Eine dem Glasblock 51d
zuweisende Oberflache 121d der Linse 122d weist einen Krim-
mungsradius R; = -14,9 mm auf und ist mit ihrem Scheitel mit
einem Abstand von d; = 31,83 mm von der Grenzfliche 53d des
Eine den Linsen 122d und 124d
123d weist einen Krlimmungsradius
~-7,23 mm auf und ist mit ihrem Scheitel mit einem Ab-

~stand d, = 5,0 mm von dem Scheitel der Fliche 121 angeord-

Typs BAF,
dem Glas-
124 weist

mit ihrem
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Scheitel mit einem Abstand ds = 5,0 mm von dem Scheitel der
Flache 123d angeordnet, wobei die Linse 124d aus einem Ma-

terial des Typs SFé64a, erhadltlich von SCHOTT, gefertigt.

Die  Fokussieroptik 54d stellt fr die Wellenlénge
A1 = 630 nm eine Fokuslénge f; = 126 mm bereit, flr die Wel-
lenladnge A, = 850 nm eine Fokusldnge £, = 125 mm, und flr

die Wellenlénge A3z = 1300 nm eine Fokuslénge f; = 124 mm.

Somit stellt die Fokussieroptik 54d drei Fokuspunkte 39d,,
39d, und 39d; fir die Strahlungen der Wellenldngen Ai, A, und
Az bereit, welche in Strahlrichtung nacheinander mit einem
Abstand von jeweils einem Millimeter voneinander angeordnet

sind.

Ist das Interferometersystem 41d, welches teilweise in.Fi~
gur 11 dargestellt ist, an einem KoordinatenmeRBgerdt gemdfR

Figur 1 montiert, so ist es mdglich, den MeRkopf einem zu

- -vermessenden Objekt soweit anzundhern bis eine Anordnung

der Objektoberfldche in der Nihe des mittleren Fokuspunkts
39d, registriert wird. Sodann erfolgt eine Bewegung des MeBR-
kopfes lateral entlang der Objektoberflache, das heiBt quer
zur Richtung des Strahls 48d, und eine Bewegung des MeR-
kopfes erfolgt dann in -z-Richtung, das heiRft in Figur 1
nach unten, wenn eine Anordnung der Objektoberflédche in ei-
nem Bereich nahe dem Fokuspunkt 39d; registriert wird, und
sie erfolgt in umgekehrte z-Richtung, das heift nach oben,
wenn eine Anordnung der Objektoberfldche in einer Nahe des

Fokuspunkts 39d; registriert wird.

Auf diese Weise ist es einfach mdglich, die Oberfléche des
Objekts abzutasten und deren Koordinaten mit Hilfe des Ko-

ordinatenmefgerdtes gemdf3 Figur 1 zu ermitteln.
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Ein in Figur 12 schematisch dargestelltes Interferometer-
system 4le weist einen &hnlichen Aufbau auf wie das in Fi-

gur 2 gezeigte Interferometersystem.

Im Unterschied hierzu ist allerdings ein Strahlteiler 49e
zur Zuflhrung von Detektionsstrahlung zu einem Detektor 61le
mit einem Glaskdérper 5le zur Bereitstellung der beiden mit.
Abstand 1; voneinander angeordneten Grenzfldchen 52e und 53e
des Interferometersystems 4le vereinigt, das heiRt eine
teilreflektierende Flache 49e des Strahlteilers ist inner-

halb des Glaskdrpers 5le angeordnet.

Bei der Ausfihrungsform gemaRf Figur 6 sind zwel separate
Detektoren 61b und 101 zur Detektion der kurzkohdrenten
Strahlung der Quelle 43b bzw. zur Detektion der langkoh&-
renten Strahlung der Quelle 91 vorgesehen. 'Es ist Jjedoch
auch méglich, fir beide Strahlung einen gemeinsamen Detek-
tor vorzusehen, dessen Detektionssignal parallel der Fre-
quenzanalyseschaltung 103 und dem BandpafRfilter 375 zuge-

fuhrt wird.

Ebenso ist es moglich, bei der in Figur 8 dargestellten
Ausfihrungsform einen gemeinsamen Detektor fir die Strah-
lungen der Wellenléngen A; und A, bereitzustellen und dessen
Detektionssignal parallel den beiden Bandpaffiltern 73c; und

73¢c, zuzuflhren.

Ferner ist es mdglich, bei der Ausfihrungsform gemd Figu-
ren 8, 9 und 10 sowie bei der Ausflhrungsform gemdR Figur
11 die mehreren Lichtquellen flir die Wellenldngen A; und A,
bzw. A1, Ay und A; in einer gemeinsamen Lichtquelle mit &n-
derbarer Wellenld&nge zu integrieren, deren Emissionswellen-
lénge dann abwechselnd auf die Werte XAy, Ay und A; einge-
stellt wird.
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Bei der anhand der Figur 5 beschriebenen Ausfihrungsform
wird eine der Grenzflachen des Grenzflachenpaares mittels
eines Aktuators quer zur Orientierung der Grenzfldche ver-
lagert. Es ist jedoch ebenfalls mdéglich, beide Grenzflichen
des Grenzflachenpaares gemeinsam zu verlagern, genauso wie
es mOglich ist, den Glaskdérper in den Ausfihrungsformen ge-
maR Figur 2 ff. 4n Richtung quer zur Orientierung der

Grenzflachen zu verlagern.

Die vorliegende Erfindung ermdglicht, auch in engen Kana-
len, =z.B. Bohrungen, hochgenau 2zu messen, insbesondere
axial. Ferner kann der Fokus und damit die Lateralaufldsung
wesentlich kleiner gestaltet werden als bei einem konven-

tionellen taktilen Taster.

Die vorbeschriebenen Messanordnungen und -verfahren kdnnen
aber auRer bei der Werkstlckvermessung auch bei jeder ande-
ren OCT-Anwendung zum Einsatz kommen.

Zusammenfassend wird ein Interferometersystem insbesondere
zur Verwendung fir ein KoordinatenmefRgerdt wvorgeschlagen,
wobei das Interferometersystem in einem Beleuchtungsstrah-
lengang ein Paar von mit Abstand voneinander ahgéordneten
Grenzflachen aufweist und eine einem Objekt zuweisende
Grenzflache des Grenzfldchenpaares in einem Detektions-
strahlengang angeordnet ist, wobei in dem Detektionsstrah-
lengang ferner eine Strahlungsweiche und ein Detektor ange—
ordnet sind. Ferner wird ein Interferometersystem, insbe-
sondere der vorangehend geschilderten Art, vorgeschlagen,
welches ein GeschwindigkeitsmeRsystem zur Erfassung einer
Relativgeschwindigkeit zwischen dem MeRkopf und dem Objekt
aufweist, wobei ein Frequenzfilter des Interferometer-
systems in Abhdngigkeit von der Relativgeschwindigkeit ein-

gestellt wizrd.
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Patentanspriiche

Interferometersystem mit einem MeBkopf (36) zum Senden
von Beleuchtungsstrahlung (48) auf ein Objekt (9) und
zum Empfang wvon von dem Objekt (9) zurlckgeworfener
Detektionsstrahlung (57), wobei eine Anordnung des
MeRkopfes (36) mit einem Arbeitsabstand von dem Objekt
(9) vorgesehen ist, und wobei das Interferometersystem
(41) eine erste Strahlungsquelle (43) =zur Bereit-
stellung von Strahlung (45) mit einer vorbestimmten
ersten Kohdrenzl&nge, welche kleiner ist als der
Arbeitsabstand, ein Paar von mit Abstand voneinander
angeordneten teilreflektierenden Grenzflachen (52, 53)

und einen Detektor (61) umfaBt, wobei

eine erste Grenzfliche (53) des Grenzflachenpaares
(52, 53) in einem Beleuchtungsstrahlengang zwischen
der Strahlungsquelle (43) und dem Objekt (9)'angeord—

net ist,

eine zweite Grenzfldche (52) des Grenzflachenpaares
(52, 53) in dem Beleuchtungsstrahlengang zwischen der
Strahlungsquelle (43) und der ersten Grenzfldche (53)

angeordnet ist, und

die erste Grenzfladche (53) in einem Detektions-
strahlengang zwischen dem Objekt (9) und dem Detektor

(61) angeordnet ist.

Interferometersystem nach Anspruch 1, ferner umfassend

eine Strahlungsweiche (49), welche in dem
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Beleuchtungsstrahlengang zwischen der Strahlungsquelle
(43) und der ersten Grenzfldche (53) angeordnet ist,
und in dem Detektionsstrahlengang zwischen der ersten

Grenzfldche (53) und dem Detektor (6) angeordnet ist.

Interferometersystem nach Anspruch 2, wobei die
Strahlungsweiche (49) in dem Beleuchtungsstrahlengang
zwischen der Strahlungsquelle (43) und der zweiten

Grenzfliche (52) angeordnet ist.

Interferometersystem nach einem der Ansprliche 1 bis 3,
wobei wenigstens die erste Grenzflache (53) eine
Komponente des MeRkopfes (36) ist und wobei, bei
Anordnung des MeRkopfes (36) mit dem Arbeitsabstand
von dem Objekt, eine erste optische Weglange (1)
zwischen der ersten Grenzflache (53) und dem Objekt
(9) im wesentlichen gleich einer =zweiten optischen
Weglaénge (1;) zwischen den beiden Grenzfldchen (52,
53) ist.

Interferometersystem nach einem der Ansprlche 1 bis 4,
wobei die erste Kohdrenzldnge kleiner als das 0,3fache
des Arbeitsabstands ist, insbesondere kleiner als das
0,07fache und weiter bevorzugt kleiner als das
0,01fache des Arbeitsabstands ist.

Interferometersystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei der MeRkopf (36) eine Fokussieroptik (54) zur
Fokussierung der von der ersten Strahlungsquelle (43)
bereitgestellten Strahlung (45) -in einem ersten
Beleuchtungsstrahlungsfokus (39) aufweist, welcher mit
einem Abstand von dem MeRkopf (36) angeordnet ist, der

im wesentlichem dem Arbeitsabstand entspricht.
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Interferometersystem nach Anspruch 6, wobei die von
der ersten Strahlungsquelle (43cy) bereitgestellte
Strahlung (45c;) eine erste Wellenlange (%;) aufweist
und das Interferometersystem (41c) ferner wenigstens
eine zweite Strahlungsquelle (43cy) zur Bereitstellung
von Strahlung (45c,;) einer zweiten Wellenldnge (Az)
umfaRt, welche in dem Beleuchtungsstrahlengang der von
der ersten Strahlungsquelle ' (43c;) bereitgestellten

Strahlung (45c;) Uberlagert ist.

Interferometersystem nach Anspruch 7, wobei die Fokus-
sieroptik (45c¢) die von der zweiten Strahlungsquelle
(43c,) Dbereitgestellte Strahlung (45cy;) in  einem
zweiten Beleuchtungsstrahlungsfokus (39c;) fokussiert,
welcher ebenfalls mit einem Abstand von dem MeRkopf
angeordnet ist, der im wesentlichem dem Arbeitsabstand
entspricht, allerdings von dem ersten Beleuchtungs-

strahlfokus (39c,) einen Abstand aufweist.

Intérferometersystem nach Anspruch 7 oder 8, wobei der
Detektor zur Detektion der von der ersten und der
zweiten Strahlungsquelle (43cy, 43c;) bereitgestellten
Strahlung (45ci, 45c;) jeweils verschiedene Teildetek-

toren (6l1lc,, 61cy) umfaBt.

Interferometersystem nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
wobei der MeBkdpf (36a) einen Antrieb (85) aufweist,
um wehigstens eine Grenzfléche (53a) des Grenzflichen-
paares (52a, 53a) relativ zu dem MeBkopf (36a) zu

verlagern.

Interferometersystem nach einem der Ansprliche 1 bis
10, wobeil das Grenzflachenpaar “durch einen

transparenten Kérper (51) mit =zwei planparallelen
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14.

15.

16.

36

einander gegenlberliegenden Oberflachen (52, 53)

bereitgestellt ist.

Interferometersystem nach einem der Ansprlche 1 bis
10, wobei das Grenzflichenpaar (52a, 52b) durch zwei
mit Abstand <voneinander angeordnete = transparente
Platten (81, 82) bereitgestellt ist.

Interferometersystem nach einem der Anspriche 1 bis
10, wobel das Grenzfldchenpaar durch zwei mit Abstand
voneinander in einer Glasfaser angeordnete teil-

reflektierende Strukturen bereitgestellt ist.

Interferometersystem nach einem der Anspriiche 1 bis

13, wobei der MeRkopf relativ zu dem Objekt mit einer

Verlagerungsgeschwindigkeit wverlagerbar ist, und wobei
das Interferometersystem -~ ferner eine erste
Auswerteschaltung umfalt, welche dazu ausgebildet ist,
ein wvon dem Detektor bereitgestelltes Mefsignal in
Abhangigkeit von der Verlagerungsgeschwindigkeit

auszuwerten.

Interferometersystem nach Anspruch 14, wobei die erste
Auswerteschaltung einen BandpaBfilter umfalt, dessen
Mittenfrequenz in Abhé&ngigkeit von der

Verlagerungsgeschwindigkeit einstellbar ist.

Interferometersystem, insbesondere nach einem der
Anspriliche 1 bis 15, mit einem MeBkopf (36b) zum Senden
von Strahlung auf ein Objekt. (9b) und zum Empfang von
von dem Objekt (9b) =zurlickgeworfener Strahlung, wobei
eine Anordnung des MefRkopfes (36b) mit einem Arbeits-

abstand (1,) von dem Objekt (9b) vorgesehen ist,
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wobei das Interferometersystem (41b) einen ersten
Strahlengang ftr Strahlung (45b) einer vorbestimmten
kurzen ersten Kohdrenzlange aufweist, wobei in dem
ersten Strahlengang der Reihe nach eine erste
Strahlungsquelle (43b) zZur Bereitstellung der
Strahlung (45b) mit der ersten Koh&renzlange, eine dem
Objekt (9b) nachstliegende Komponente (54b) des MeR-
kopfes (36b), das Objekt (9b), die dem Objekt (9b)
nachstliegende Komponente (54b) des MeRkopfes (36b)

und ein erster Detektor (61b) angeordnet sind,

wobei das Interferometersystem einen zweiten Strahlen-
gang flr Strahlung -(92) einer vorbestimmten langen
dritten Koh&renzldnge aufweist, wobei in dem zweiten
Strahlengang der Reihe nach eine dritte Strahlungs-
quelle (91) zur Bereitstellung der Strahlung (92) mit
der dritten Kohdrenzlédnge, die dem Objekt (9b) nachst-
liegende Komponente (54b) des MeRkopfes (36b), das
Objekt, die dem Objekt (9b) nachstliegende Komponente
(54b) des MeRkopfes (36b) und ein zweiter Detektor

(101) angeordnet sind,

und wobei das Interferometersystem ferner eine erste
Auswerteschaltung umfaRt, -welche dazu ausgebildet ist,
ein von dem ersten Detektor bereitgestelltes erstes

MeRsignal in Abhdngigkeit wvon einem wvon dem zweiten

Detektor bereitgestellten zweiten MeRsignal
auszuwerten.
Interferometersystem nach Anspruch 16, ferner

umfassend eine zweite Auswerteschaltung (103) fir das
von dem zweiten Detektor (101) bereitgestellte zweite
MeRsignal und zZuxr Bereitstellung eines eine

Modulationsfrequenz (f;) des von dem zweiten Detektor
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18.

19.

20.

21.

38

(101) bereitgestellten zweiten MeBsignals
reprasentierenden Frequenzsignals, wobei die erste
Auswerteschaltung dazu ausgebildet ist, das von dem
ersten Detektor bereitgestellte erste MeRsignal in

Abhdngigkeit von dem Frequenzsignal auszuwerten.

Interferometersystem nach Anspruch 16 oder 17, wobei
die erste  Auswerteschaltung einen  BandpaRfilter
umfaBt, dessen Mittenfrequenz in Abhangigkeit von dem
von dem zweiten Detektor bereitgestellten zweiten

MeRsignal einstellbar ist.

Interferometersystem nach Anspruch 18, wobei eine
innerhalb eines Frequenzbands des BandpaBfilters

angeordnete Frequenz f; die Gleichung

A
A
erfillt, wobei
f, eine Modulationsfrequenz (£f;) des von dem

zweiten Detektor (101) ausgegebenen zweiten
MeRsignals ist,

A1 eine Wellenldnge der Strahlung (45b) der ersten
Kohdrenzlange ist und

As eine Wellenlinge der Strahlung (92) der dritten

Koharenzlénge ist.

Interferometersystem nach einem der Ansprliche 16 bis
19, wobel der erste und der zweite Strahlengang
zwischen dem MeRkopf (36b) und dem Objekt (9Db)

einander lberlagert sind.

Interferometersystem nach einem der Anspriiche 16 bis

20, ferner umfassend eine in dem ersten Strahlengang
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23.

39

zwischen einer dem Objekt (9b) nédchstliegenden
Komponente (54b) des Mefkopfes (36b) und dem ersten
Detektor (61b) und in dem zweiten Strahlengang
zwischen der dem Objekt (9b) néchstliegenden
Komponente (54b) des MeRkopfes (36b) und dem zwelten
Detektor (101) angeordnete Strahlweiche (97), wobei
der erste und der zweite Strahlengang zwischen der dem
Objekt (9Db) nachstliegenden. Komponente (54b) des
MeRkopfes (36b) und der Strahlweiche (97) einander

tiberlagert sind.
MeRvorrichtung, umfassend:
eine Plattform (7) zur Anbringung eines Objekts (9),

das Interferometersystem (41) nach einem der Anspriiche

1 bis 21,

eine den MeRkopf des Interferometersystems tragende

VVerlagerungsmechanik zur Verlagerung des MeRkopfes

(36) relativ zu der Plattform (7), und

eine Ausgabeschnittstelle, zur Bereitstellung eines
eine Oberflichenkoordinate des Objekts relativ zu der

Plattform reprdsentierenden Positionssignals.

Verfahren zum Positionieren eines MeRkopfes mit einem
vorbestimmten Arbeitsabstand von einem Objekt,

umfassend:

Bereitstellen eines Interferometersystems, welches ein
Abstandssignal bereitstellt, welches anzeigt, ob der

MeRkopf mit einem Abstand von dem Objekt angeordnet
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24.

25.

26.

40

ist, der im wesentlichen gleich dem Arbeitsabstand

ist, oder nicht, und

Bereitstellen eines GeschwindigkeitsmeRsystems,
welches ein Geschwindigkeitssignal bereitstellt,
welches eine Relativgeschwindigkeit zwischen dem

Objekt und dem MeRkopf reprasentiert,

wobei das Bereitstellen des  Abstandssignals in

Abhdngigkeit von dem Geschwindigkeitssignal erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 23, wobel das Bereitstellen
des Abstandssignals eine Frequenzfilterung eines von
einem Detektor des Interferometersystems Dbereit-
gestelltén Mefsignals umfaft und die Frequenzfilterung
in Abhangigkeit von dem Geschwindigkeitssignal

erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 24, wobei die Frequenz-

filterung eine BandpaRfilterung umfalt.

WeiBlichtinterferometer, umfassend:

"eine WeiRlichtquelle, einen  Lichtdetektor, einen
BandpafZfilter far ein von dem Lichtdetektor
bereitgestelltes MeRsignal, und eine Eingabe-
schnittstelle,

wobei eine Mittenfrequenz des BandpaBfilters in
Abh&ngigkeit von einem f{ber die Eingabeschnittstelle

zugeflihrten Frequenzsignal a&nderbar ist.

WeiRlichtinterferometer nach Anspruch 26, ferner
umfassend eine Geschwindigkeitsmefschaltung oder/und
eine Treiberschaltung flr einen Aktuator, welche mit
ihrer Ausgabeschnittstelle an die Eingabeschnittstelle

angeschlossen sind.
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