i19) DEUTSCHE DEMOKRATISCHE REPUBLIK ; F AT E NT S C H R i FT
5 Wirtschaftspatent “ISSN | 0433-6461 {11 2@ 3 9 7 6
n

Erteilt gernael’ § 5 Absatz 1 des Aenderungsgesetzes

zum Patentgesetz ) Int.Cl.3 3(51) G 01N 21/45

AMT FUER ERFINDUNGS- UND PATENTWESEN In der vom Anmelder eingereichten Fassung veroeffentlicht
21 WP G 01 N/ 2352588 (22) 01.12.81 (44)  09.11.83

71)  siehe (72) :

\72)  KESSLER, TRAUGOTT,DIPL.-PHYS.;KNOBLICH, JOHANNES;DD;

73)  siehe (72)

74)  VEB CARL ZEISS JENA BUERO FUER SCHUTZRECHTE 6300 JENA CARL-ZEISS-STR. 1

(54)  VERFAHREN UND ANORDNUNG ZUR INTERFEROMETRISCHEN TEMPERATUR- UND BRECHZAHLBESTIMMUNG

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur interferometrischen Temperatur-
und Brechzahibestimmung. Sie kann (iberall dort eingesetzt werden, wo miteinem relativ geringen
zeitlichen und technischen Aufwand eine hochgenaue Temperatur- und Brechzahlbestimmung in
quasi statischen Temperaturfeldern visuell oder elektronisch erfolgen soll. Erfindungsgemaf

wird die Strahlung einer Lichtquelle in ein Bezugsstrahlenbindel und ein Mef3strahlenblndei
aufgespaltet. Das monochromatische Mef3strahlenbl(indel wird von den Grundplatten der Priflinge
und einer BestimmungsmeReinrichtung und deren Oberflachen reflektiert. Das erzeugte
Interferenzbild kann visuell oder elektronisch erfal3t werden.
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Titel: Verfahren uﬁd Anordnung zur interferometrischen
Temperatur- und Brechzahlbestimmung

Anwendungsgebiet der Erfindung:

Die Erfindung betrifft ein Verfeshren und eine Ancordnung
zur interferometrischen Temperatur- und Brechzanlbestim=-
mung .

Sie kann {iberall dort eingesetzt werden, wo eine hochprd-
zigse Temperatur~ und Brechzahlbestimmung in quasistati-
schen Temperaturfeldern visuell oder elektronisch erfolgen
soll, z.B. in Interferenzkomparatoren, interferentiellen
Lager-WegmeBsystemen, Interferometern usw.

Charskteristik der bekannten technischen Ldsungen:

Es ist bekannt, die Brechzahl der Luft aus Einzelgrdlen zu
bestimmen (VEB Carl Zeiss JEN4, GebrauchsanleituhgvInter—
ferenzkomparator, Druckschriften-Nr. 24-G210f-1 (1967)).
Hierbei wird die Lufttemperatur mit einem Thermometer im
Interferenzkomparaﬁor, der Luftdruck mit einem Quecksilber-
barometer auBerhalb des Gerdtes und die Luftfeuchtigkeit
mit einem Aspir&tionépsychrométer ebenfalls auBerhelb des
Gerdtes bestimmt.

Diese Messungen umiissen-vielfach korrigiert werden und be-
stimmen wesentlich die Gesamtunsicherheit der interfero-
metrigchen Lingenmessung.

Weiterhin ist ein Verfahren flir die intexferometrische
Brechzahlbestimmung in einem Interferenzkomparator bekannt
gewcrden (Kinder, W., Ein-Meter-Komparator flr interfero-
metrische Lingenbestimmung in Vakuumwellenléngen, Werk-
zeitschrift Nr. 43 (Zeiss~Cberkochen) 1961/62).
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Fiir die EndmalB-~ oder Strichmalmessungen ist hierbei ein
gesondertes Interferenzrefraktometer notwendig. Dieses be-.
gteht aus einem Interferometer mit einer Vakuumstrecke zals
Bezugsstrecke. Der zwischen Vakuumstrecke und Luftstrecke
bestehende Gangunterschied wird mittels apochromatischer
Kompensatoren kompensiert.

Eg ist weiterhin ein Zweistrahlinterferometer zur Brech-
zahlbestimmung von durchsichtigen Medien bekannt geworden
(WP 113634). Mit Hilfe optischer Glieder wird die Strah-
lung einer Lichtquelle in zwel Strahlenblindel aufgespalten.
Das erste Teilstrahlenblindel durchliuft eine Luftstrecke
und ein zweites Teilstrahlenblindel eine Vakuumstrecke.
Beide Strahlenblindel werden in einem Kosters-Doppelprisma
zur Interferenz gebracht. Dag Interferenzlicht wird mittelis
eines Objektivs in die Ebene eines Austritisspaltes gewor-
fen und erzeﬁgt dort ein Interferenzbild, das MelBstreifen=-
bild. Das MeBstreifenbild wird mit einem Bezugsstreifenbild
welterverarbeitet.

Ziel der Erfindung:

Die Brfindung verfolgt das Ziel, mit einem relativ geringen
zeitlichen uand technischen Aufwand eine hochgenaue inter-

- ferometrische Temperatur- und Brechzehlbestimmung zu ermdg-

lichen.

Darlegung des Wesens der Brfindung:

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und
eine Anordnung zur hochgenauen interferometrischen Tempera-
tur- und Brechzsghlbestimmung zu schaffen, das mit einem.
relativ geringen technischen Aufwend eine Automatisierung
und den Anschluf eines Rechners ermfglicht.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfehren zur interferometri-
schen Temperatur- und Brechzahlbestimmung, bei dem die
Strahlung einer monochromatischen Lichiquelle mittels. op=-
tischer Glieder in ein Bezugsstrahlenbiindel und ein MeB-
gtrahlenbiindel sufgespalten und des entstehende Interfe-
renzbild mittels einer Abbildungsoptik hinter der Zbene
einer Austrittsdffnung erfaBt wird, erfindungsgemdl
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dadurch geldst, daB das monochromatische Meflstrahlenbiindel
von den Grundplatten der Priiflinge und einer Bestimmungs- |
mefeinrichtung und deren Oberflichen reflektiert wird. Das
erzeugte Interferenzbild durchliuft eine Zusatzoptik und
kann visuell oder elekironisch erfaBt werden. Die inter-
ferometrische Brechzeahlbestimmung wird aus der Differenz
zwischen dem erzeugten Interferenzsireifensystem der Grund-
platte und der MeBoberfliche eines relativ temperaturunab-
hdngigen Korpers der BestimmungsmefBeinrichiung und die |
interferometrische Temperaturbestimmung aus der Differenz
zwischen dem erzeugten Interferenzgtreifensystem der bel-
den MeBoberfldchen der Bestimmungsmeﬁeinrichtung gebildet.
Bei der erfindungsgemdBen Anordnung zur Realisierung des
Verfahrens sind auf dem Objekttisch in einem bestimmten
Abstand Grundplatten mit angesprengten Priiflingen und

einer BestimmungsmeBeinrichtung schwenkbar in dem mono-
chromatigchen Me8strahlengang angeordnet. Zur elektroni-
gchen Erfassuﬁg des Interferenzbildes sind der Austritts-
offnung eine Zusatzoptik und eine optische Empfangeranord-
nung nachgeordnet.

Erfindungsgems#B ist es von Vorteil, daB die BestimmungsmeB-
einrichtung aus einem relativ lemperaturunsbhingigen KOrper,
7.B. aus einem Quarz-Btalon, und sus einem Metallendmall,
beispielsweise aus Aluminium, besteht. Weiterhin ist es er=-
findungsgemdB von Vorteil, daBl das Quarz-Etalon und das
MetallendmaB bei ™ = 20 °C eine Léngendifferenz von

&l £ 100 nm besitzts

Durch die Erfindung igt eine kombinierte Temperatur- und
Brechzahlbestimmung ‘mdglich, wobei der Effskt dex interfero-
metrischen Léngenmessung fir die Brechzahl- und Temperatur-
bestimmung ausgenutzt wird. Diese MeBergebnisse bilden die
Grundlage flir die pridzise interferometrische Lingenbestim-
mung der Priflinge.
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Ausfiihrungsbeigpiel:

Das Wesen der Erfindung soll an einem in den Zeichnungen dar-
gestellten Ausfilhrungsbeispiel n#her erliutert werden. Es
zeigen

Fig. 1 eine Anordnung zur Durchfihrung des erfin-
dungsgeméfBen Verfahrens '

Fig. 2 ein Interferenzstreifensystem fir die gleich-
zeitige interferentielle Temperatur- und
Brechzahlbestimmung

In Fig. 1 wird das monochrometische Licht eines Lasers 1 mit- |
tels einer Aufweltungseinrichtung 2, z.B. eine rotierende
Mattglasscheibe, aufgeweitét und gelengt durch eine Eintritte-
6ffnung 3 auf ein Objektiv 4. Das Objektiv 4 wandelt das di-
vergente Strahlenblindel in ein paralleles Strahlenbilindel um,
das anschliefend von einem Planspiegel 5 um 90O umgelenkt
wird. Ein Teil des Strahlenblindels, im folgenden als Bezugs-
gtrahlenbiindel bezeichnet, wird an der Oberfliche einer Stirah-
lungsteilerplatte 6 reflektiert und wird durch einen Planspie-
gel 7 in sich selbst reflektiert.

Bin weiterer Teil des von dem Planspiegel 5 reflektierten
Strahlenbiindels durchliuft die Strzhlungsteilerplatte 6, nach-
folgend als MeBstrahlenbilindel bezeichnet, und wird je nach
Stellung eines schwenkbaren Objekttisches 8 von den Grundplat-
ten 9 der Priiflinge 10 und deren MeBoberflichen, bzw. von den
MeBoberflichen einer BestimmungsmeBeinrichtung 11 reflektiert.
Bei ﬁberlagerung des MeBgstrahlenbiindels mit dem Bezugssirah-

lenblindel entstehen Interferenzstreifensysteme, die sogenann-
- ten Interferenzstreifen gleicher Dicke.

Da auf dem Objekttisch 8 die Grundplatfen 9 mit den angespreng-
ten Priiflingen 10 und der BestimmungsmeBeinrichtung 11 in

einem bestimmten Abstand angeordnet sind, kann durch das Dre-
hen des Objekttisches 8 um definierte\Winkelbetrége die Be-
stimmungsmeﬁeinriohtung 11, beispielsweise aus einem Quarz-Eta-

.lon und einem MetallendmaB bestehend, und die Priflinge 10 in
den MeBstrahlengang nacheinander eingeschwenk®t werden. Das

hinter einer Austrittsdffnung 13 erfalbare Interferenzstraifen-
system durchliuft eine Zusatzoptik 14 und gelangt bel der
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elektronischen Erfassung auf eine optische Empfingeranord-
nung 15. Wird als optische EmpfEngeranordnung 15 eine CCD-
Zeile verwendet, so ist zwlschen der Zusatzoptik 14 und der
optischen Empfingeranordnung 15 eine schwenkbare, auf der
Zeichnung nicht dargestellie, planparallele Platte notwen-
dig, um die einzslnen Interferenzstireifensysteme unmittel-
bar nacheinander auf die CCD-Zeile zu projizieren. Nimmt

man einen groBeren Aufwand fiir die Auswertung des erfaBien
Interferenzsystems in Kauf, so ist die Verwendung einer
CCD-Matrixe moglich, wobei dann auf die planparallele Platte
verzichtet werden kann. An die optische Empféngeranordnung 15
kann, auf der Zeichnung nicht dargestellt, eine Auswerte-
elektronik und eine elektrische Temperatur- und Luftdruck-
mefeinrichtung angeschlossen werden, deren MeBwerte durch
einen Rechner weliter verarbeitbar sind.

In Fig. 2 igt ein Interferenzstreifensystem fiir eine gleich-
zeitige interferometrische Temperatur- und Brechzahlbestim-
mung dargestellt.

Voraussetzung fir diese kombinierte 1nterferometrlscne Tempe=-
ratur- und Brechzahlbestimmung ist eine Kalibrierung:

Bs wird in ‘der Nihe der BestimmungsmeBeinrichtung 11 mit
einem hochgenauen Thermometer, z.B. Platin-Widerstendsther-
mometer, die Lufitemperatur bestimmt. Desweiteren wird in
der Ebene der BestimmungsmeBeinrichtung der Luftdruck, z.3B.
mit einem Quecksilberbarometer, und die Luftfeuchtigkeit des
MeBraumes, beispielsweise mittels Aspirationspsychrometer,
gemessen. o

Auf der Grundlage der drei ermittelten Werte wird die Brech-
zahl n rechnerisch bestimmt.

Bei der interferometrischen Brechzahlbestimmung wird gem&lD
Pig. 2 aus der Differenz a zwischen dem erzeugten Interferenz-
streifensystem der Grundplatte 9 und der MeBoberfléche des
Quarz-Btalons die Brechzahl ermittelt. Desweiteren kann die
interferometrische Temperaturbestimmung aus der Differenz b
zwischen dem erzeugten Interferenzsireifensystem der Mel-
oberflichen dss %Larz—mtalons und des detaLlﬁndmaBes erfol-
gen. Dabei wird dle Langenanderung des NetallendmaBes
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(groBer Lingentemperaturkoeffizient) gegeniiber der relativen
Léngenkpnsténz'des Quarz-Etalons (kleiner Liéngéntemperatur-
koeffizient) bei Temperaturabweichungen ausgenutzt. -
Zum Zeitpunkt der Messung der EinzelgrcBen wird der Bezugs-
punkt in Form des vorhandenen Interferenzstreifenmusters |
festgelegt. Bei einer Abweichung der Temperafur oder der
‘Brechzahl von dem Bezugspunkt erfolgt eine Verschiebung des
Interferenzstreifensystems. Um eine Abweichung von den Bezugs-
bedingungen um eine oder mehrerer Ordnungen festzustellen,
ist eine grobe Vormessung des Drucks von + 2 Torr und der
Temperatur von % 0,6 XK notwendig. Entsprechend der zugehbri-
gen Ordnung kenn aus den Interferenzbruchteilen die prézise
Temperatur- und Brechzahlbestimmung erfolgen. Die z.B. mit
mechanigchen Mitteln vorgemessenen Priflinge kinnen so einer
bestimmten Ordnung zugeordnet werden. Fiir die Bestimmung der
Liénge der Priiflinge 10 entsprechend der vorhandenen Unwel t~
bedingungen erfolgt die Erfassung der Interferenzbruchteile
aus dem Interferenzstreifensystem zwischen der Grundplatte 9
und der MeBoberflidche des Priiflings 10.

Unter Beriicksichtigung der mittels der Bestimmungsme@Bein-
richtung 171 ermittelien Temperatur und Brechzeahl kann die
Linge des Priiflings, z.B. elnes Paralleleﬁdmaﬁes, fir die
Bezugstemperatur bestimmt werden.
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Brfindungsanspruch:

Te

Verfahren zur interferometrischen Temperaﬁur- und Brech-
zahlbestimmung, bei dem die Strshlung einer monocnromati-
gchen Lichtquelle mittels optischer Glieder in ein Bezugs~-
strahlenbiindel und ein MeBstrahlenbiindel aufgespalten und
das entstehende Interferenzbild mittels einer Abbildungs-
optlk hinter der Ebene einer Austrittsoffnung erfallt wird,
gekennzeichnet dadurch, dab das monochromatische MeBstrah-
lenbiindel von den Grundplatten der Priflinge und einer Be-
stimmungsmeBeinrichtung und deren MefRoberflHchen reflek-
tiert wird, daf das Interferenzbild eine Zusatzoptik
durchlzuft und daB die interferometrische Brechzahlbestim~
mung als Differenz zwischen dem erzeugten Interferenz=-
gstreifensystem der Grundplatte und der MeBoberfliche

eines relativ temperaturunabhingigen Korpers der Bestim-
mungsmeBeinrichtung und die interferometrische Temperatur-
bestimmung als Differenz zwischen dem erzeugten Interfe-
renzstreifensystem der beiden MeBoberflichen der Bestim-
mungsmeBeinrichtung visuell oder elektronisch erfafBt

wird. '

'Anordnung zur Realisierung des Verfahrens nach Punkf 1,
gekennzeichﬂet dadurch, daB auf dem Objekttisch in einem
bestimmten Abstand Grundplatteﬁ mit angesprengten Prif-
lingen und mit der BestimmungsmeBeinrichiung schwenkbar

in den monochromatischen MeBstrahlengang angeordnet und
daBl zur elektronischen Erfagsung des Interferenzbildes
hinter der Ausfrittséffnung eine Zusatzoptik und eine op-
tische Empféngeranordnung nachgeordnet sind.

, Anordnung nach Punkt 2, gekennzeichnet ‘dadurch, daB die

BestimmungsmeBeinrichtung aus einem Quarz~Etalon und
einem Metallendmafl besteht.

Anordnung nach Punkt 2, gekennzeichnet dadurch, daB das
Quarz-Etalon und das MetallendmalB beiﬁ"= 20 °C eine Lan-

gendifferenz von Al <100 aom besitzen.

Hierzu 1Ssite Zsichnungen
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