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

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur interferometrischen Vermessung eines Objekts (7),
umfassend eine Strahlungsquelle (1) zum Erzeugen eines
Ausgangsstrahls (2), mindestens einen Strahlteiler (9) sowie
mindestens einen Detektor (3), wobei der Strahleiter (9) der-
art im Strahlengang des Ausgangsstrahls (2) angeordnet ist,
dass der Ausgangsstrahl in zumindest einen Messstrahl (2')
und einen Referenzstrahl (10) aufgespalten wird und die Vor-
richtung derart ausgebildet ist, um den Referenzstrahl auf
dem Detektor mit einem Interferenzstrahl (8) zur Ausbildung
einer optischen Interferenz zu überlagern, welche sich da-
durch kennzeichnet, dass die Vorrichtung einen optischen
offenen Resonator umfasst, welcher derart im Strahlengang
der Vorrichtung angeordnet ist, dass der Messstrahl in den
offenen optischen Resonator eintritt und der aus dem offe-
nen optischen Resonator austretende Interferenzstrahl (8)
mit dem Referenzstrahl (10) auf dem Detektor (3) zur Ausbil-
dung einer optischen Interferenz überlagert wird. Die Erfin-
dung betrifft weiterhin ein Verfahren zur interferometrischen
Vermessung eines Objekts.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur in-
terferometrischen Vermessung eines Objekts gemäß
Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein Verfahren zur
interferometrischen Vermessung eines Objekts ge-
mäß Oberbegriff des Anspruchs 14 und eine Verwen-
dung einer Vorrichtung zur interferometrischen Ver-
messung eines Objekts gemäß Anspruch 18.

[0002] Vorrichtungen zur interferometrischen Ver-
messung eines Objekts umfassen typischerweise ei-
ne Strahlungsquelle zum Erzeugen eines Ausgangs-
strahls, ein optisches Interferometer sowie einen De-
tektor. Das Interferometer ist im Strahlengang des
Ausgangsstrahls angeordnet und mittels des Interfe-
rometers wird ein Interferenzstrahl erzeugt, wobei der
Detektor im Strahlengang des Interferenzstrahls an-
geordnet ist.

[0003] Durch Auswertung der Messsignale des De-
tektors kann beispielsweise auf eine Bewegungs-
geschwindigkeit der zu vermessenden Oberfläche
des Objekts rückgeschlossen werden. Insbesonde-
re bei Ausbildung solch einer Vorrichtung zur Mes-
sung der Schwingschnelle bzw. des zeitabhängigen
Geschwindigkeits- und/oder Wegsignals eines Ob-
jekts wird üblicherweise von einem Vibrometer ge-
sprochen.

[0004] Wesentlich bei solchen Vorrichtungen ist,
dass der Doppler-Effekt ausgenutzt wird: Der Aus-
gangsstrahl wird auf das Objekt geleitet und der zu-
mindest teilweise reflektierte oder zurückgestreute
Strahl weist aufgrund der Bewegung des Objekts ei-
ne Frequenzverschiebung auf, welche in dem Dopp-
ler-Effekt begründet ist.

[0005] Durch Ausbilden einer Interferenz und Auf-
nehmen eines Interferenzsignals mittels des Detek-
tors wird die vorgenannte Frequenzverschiebung in
einen durch optische Detektoren wie beispielsweise
Fotodetektoren hinreichend genau messbaren Fre-
quenzbereich transferiert.

[0006] Typische vorbekannte Vorrichtungen zur in-
terferometrischen Vermessung eines Objekts weisen
ein Interferometer auf, welches grundsätzlich nach
dem Zweistrahlprinzip aufgebaut ist. Das Interfero-
meter kann beispielsweise als Michelson-Interfero-
meter aufgebaut sein, häufig wird jedoch ein Mach-
Zehnder-Interferometer realisiert:
Der Ausgangsstrahl wird mittels eines Strahlteilers in
einen Mess- und einen Referenzstrahl aufgespalten.
Der Messstrahl wird auf das Objekt geleitet und der
zumindest teilweise reflektierte oder gestreute Mess-
strahl wird wieder zumindest teilweise in den Strah-
lengang des Interferometers eingekoppelt und zu-
sammen mit dem Referenzstrahl auf dem Detektor
überlagert, so dass in diesem Fall der auf den Detek-

tor überlagerte Mess- und Referenzstrahl den Interfe-
renzstrahl darstellt, dessen Interferenzsignal mittels
des Detektors gemessen wird.

[0007] Die vorbekannten Vorrichtungen zur interfe-
rometrischen Vermessung eines Objekts werden ne-
ben der Bestimmung der Bewegungsgeschwindigkeit
auch zur Bestimmung der Bewegungsrichtung des
Objekts (typischerweise in einer heterodynen Aus-
gestaltung) verwendet. Ebenso ist es bekannt, die
Vorrichtungen als scannende Vorrichtungen auszu-
bilden, so dass für eine Vielzahl von Messpunkten
auf dem Objekt entsprechende Messdaten vorliegen
und hierdurch beispielsweise auch Höhengeometrie-
daten des Objekts ermittelt werden können.

[0008] Die maximal erreichbare Messgenauigkeit
solcher Vorrichtungen, beispielsweise die minimal
erreichbare Amplitudenauflösung ist unter anderem
durch den Schrotrauschstrom begrenzt. Bei Vorrich-
tungen zur interferometrischen Vermessung eines
Objekts, deren Genauigkeit an oder nahe an der hier-
durch gegebenen Grenze liegt, spricht man auch von
schrotrauschbegrenzter Lichtdetektion.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren für eine Vorrichtung einer interferometri-
schen Vermessung eines Objekts zu schaffen, wel-
che gegenüber den vorbekannten Verfahren und Vor-
richtungen eine höhere Messgenauigkeit, bevorzugt
eine bessere Amplitudenauflösung ermöglichen.

[0010] Gelöst ist diese Aufgabe durch eine Vorrich-
tung zur interferometrischen Vermessung eines Ob-
jekts gemäß Anspruch 1 sowie durch ein Verfahren
zur interferometrischen Vermessung eines Objekts
gemäß Anspruch 14 sowie durch eine Verwendung
gemäß Anspruch 18. Vorzugsweise Ausführungsfor-
men der erfindungsgemäßen Vorrichtung finden sich
in den Ansprüchen 2 bis 13; vorzugsweise Ausfüh-
rungsformen des Verfahrens finden sich in den An-
sprüchen 15 bis 17. Hiermit wird explizit per Referenz
der Wortlaut sämtliche Ansprüche in die Beschrei-
bung einbezogen.

[0011] Die erfindungsgemäße Vorrichtung ist vor-
zugsweise zur Durchführung des erfindungsgemä-
ßen Verfahrens und/oder einer vorzugsweisen Aus-
führungsform hiervon ausgebildet. Das erfindungsge-
mäße Verfahren ist vorzugsweise zur Durchführung
mittels einer erfindungsgemäßen Vorrichtung und/
oder einer vorzugsweisen Ausführungsform hiervon
ausgebildet.

[0012] Die erfindungsgemäße Vorrichtung zur in-
terferometrischen Vermessung eines Objekts um-
fasst eine Strahlungsquelle zum Erzeugen eines Aus-
gangsstrahls, mindestens einen Strahlteiler sowie
mindestens einen Detektor. Der Strahlteiler ist derart
im Strahlengang des Ausgangsstrahls angeordnet,
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dass der Ausgangsstrahl in zumindest einen Mess-
strahl und einen Referenzstrahl aufgespalten wird.
Weiterhin ist die Vorrichtung derart ausgebildet, den
Referenzstrahl auf den Detektor mit einem Interfe-
renzstrahl zur Ausbildung einer optischen Interferenz
zu überlagern.

[0013] Hinsichtlich dieses Grundaufbaus entspricht
die erfindungsgemäße Vorrichtung vorbekannten
Vorrichtungen zur interferometrischen Vermessung
von Objekten.

[0014] Wesentlich ist, dass die erfindungsgemäße
Vorrichtung einen optischen offenen Resonator um-
fasst. Der optische offene Resonator ist derart im
Strahlengang der Vorrichtung angeordnet, dass der
Messstrahl in den offenen optischen Resonator ein-
tritt und der aus dem offenen optischen Resonator
austretende Interferenzstrahl mit dem Referenzstrahl
auf dem Detektor zur Ausbildung einer optischen In-
terferenz überlagert wird.

[0015] Die erfindungsgemäße Vorrichtung unter-
scheidet sich somit wesentlich von den vorbekann-
ten Vorrichtungen zur interferometrischen Vermes-
sung eines Objekts, indem ein Zweistrahl-Interfero-
meter mit einem offenen optischen Resonator kom-
biniert wird:
Der Messstrahl des Zweistrahl-Interferometers trifft
auf den optischen offenen Resonator und der aus
dem offenen optischen Resonator austretende Strahl
wird als Interferenzstrahl mit dem Referenzstrahl des
Zweistrahl-Interferometers auf den Detektor zur Aus-
bildung einer optischen Interferenz überlagert.

[0016] In Zusammenwirkung zwischen dem opti-
schen offenen Resonator und dem zu vermessenden
Objekt bildet sich somit ein optischer Resonator aus,
mittels dessen der vorbeschriebene Interferenzstrahl
erzeugt wird.

[0017] Die Erfindung ist in der Erkenntnis des Er-
finders begründet, dass durch Änderung der vorbe-
kannten Vorrichtungen die ebenfalls vorgenannte Be-
grenzung aufgrund des Schrotrauschens nicht oder
nur unwesentlich verändert werden kann, um eine
höhere Messauflösung zu erzielen. Dies gilt insbe-
sondere dann, wenn die ausgestrahlte Lichtleistung
und die Wellenlänge des von der Strahlungsquelle er-
zeugten Ausgangsstrahls nicht beliebig gewählt wer-
den kann, da z. B. das Rauschverhalten des Lasers,
die Leistungsgrenze des Detektors und die Empfind-
lichkeit des Messobjekts die mögliche Messlichtleis-
tung beschränkt oder es wünschenswert ist, eine
Wellenlänge des Ausgangsstrahls vorzugeben. Steht
somit die Wellenlänge des Ausgangsstrahls nicht als
Optimierungsparameter zur Verfügung, so kann die
durch das Schrotrauschen bedingte Messgenauig-
keitsgrenze allenfalls durch Präparierung spezieller
Photonenzustände, das heißt sehr aufwändigen und

kostenintensiven apparativen Vorrichtungen, erzielt
werden. Darüber hinaus ist fraglich, ob selbst hier-
durch eine erhebliche Steigerung der Messgenauig-
keit erzielt werden könnte, da insbesondere bereits
geringe Verluste in der Lichtintensität die Messge-
nauigkeit wieder verringern würden.

[0018] Die Erfindung basiert nun insbesondere auf
der Erkenntnis des Erfinders, dass bei der interfero-
metrischen Vermessung ein so genannter Phasen-
diskriminator, welcher durch die Flanke eines Inter-
ferenzstreifens definiert ist, als weitere Größe für
die Messgenauigkeit relevant ist: Die Steilheit des
Phasendiskriminators, das heißt dessen Steigung, ist
ebenfalls ein Maß für die Messauflösung.

[0019] Wenn nun jedoch ein optischer Resonator
zum Erzeugen des Interferenzstrahls verwendet wird,
in dem – wie zuvor beschrieben – das Interferome-
ter als offener optischer Resonator ausgebildet ist, so
dass in Zusammenwirkung mit dem zu vermessen-
den Objekt ein optischer Resonator ausgebildet wer-
den kann, so wird bei richtiger Wahl der Resonator-
reflektivität eine höhere Phasendiskriminatorsteigung
erzielt.

[0020] Durch die Kombination des Zweistrahl-Inter-
ferometers mit dem offenen optischen Resonator
kann mittels der Messsignale des Detektors die Am-
plitude des elektrischen Feldvektors, der auf den
Detektor überlagerten Mess- und Interferenzstrah-
len bestimmt werden. Vorzugsweise erfolgt diese Be-
stimmung in an sich bekannter Weise mittels Demo-
dulation der Messsignale, insbesondere mittels der
an sich bekannten ARCTAN-Demodulation. Ebenso
liegt es im Rahmen der Erfindung, andere an sich
bekannte Auswerte bzw. Demodulationsverfahren zu
verwenden.

[0021] Die Kombination eines Zweistrahl-Interfero-
meters mit einem optischen offenen Resonator er-
möglicht insbesondere aus den Messsignalen des
Detektors die Amplitude und/oder die Phase, be-
vorzugt die Amplitude und die Phase eines elektri-
schen Feldvektors der auf dem Detektor überlager-
ten Mess- und Referenzstrahlen zu bestimmen. Bei
Bestimmung der Phase ist es insbesondere vorteil-
haft, die Arbeitspunktregelung abhängig von einer
entsprechenden Kurve, bei welcher die Phase über
die Regelungsgröße aufgetragen ist, zu bestimmen.
Insbesondere kann hier vorteilhafterweise ein Wen-
depunkt dieser Kurve als Arbeitspunkt gewählt wer-
den.

[0022] Die vorliegende Erfindung realisiert somit
erstmals das Prinzip, einen optischen Resonator aus-
zubilden, indem ein offener optischer Resonator mit
einem in der Funktion als Resonatorspiegel verwen-
deten Objekt zur Ausbildung eines optischen Re-
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sonators nach Art eines Fabry-Perot-Interferometers
verwendet wird.

[0023] Die vorliegende Erfindung zeichnet sich in ei-
nem weiteren Aspekt durch die Verwendung eines
offenen optischen Resonators zur optischen interfe-
rometrischen Vermessung eines Objekts aus, indem
das Objekt derart angeordnet wird, dass der offene
optische Resonator und das Objekt einen optischen
Resonator, vorzugsweise nach Art eines Fabry-Pe-
rot-Interferometers ausbilden.

[0024] Die prinzipielle physikalische Ausführbarkeit
der erfindungsgemäßen Vorrichtung und des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens ist bereits durch die uni-
versitäre Forschung belegt. So sind zur Untersu-
chung der quantenmechanischen Eigenschaft von
Licht interferometrische Versuchaufbauten bekannt,
bei denen ein optischer Resonator modifiziert wird,
indem ein Spiegel des Resonators als oszillierender
Spiegel ausgebildet ist. So ist in Breitenbach, Gerd;
”Quantum state reconstruction of classical and non-
classical light and a cryogenic optomechanical sen-
sor for high-precision interferometry”, Dissertation,
Universität Konstanz, Juni 1998 insbesondere in Ka-
pitel 6, Figur 6.12 und der zugehörigen Beschreibung
ein solcher Aufbau beschrieben. Hierbei ist jedoch
keine Arbeitspunktregelung vorgesehen und der os-
zillierende Spiegel ist Teil des Gesamtaufbaus, bei-
spielsweise, indem der Spiegel mit dem zweiten,
nicht oszillierenden Spiegel in einem gemeinsamen
LHe-Cryostat angeordnet ist. Die erfindungsgemä-
ße Vorrichtung und das erfindungsgemäße Verfah-
ren sind jedoch nach Art an sich bekannter Vibro-
meter für von der Vorrichtung separate Objekte ver-
wendbar, insbesondere kann die erfindungsgemäße
Vorrichtung bevorzugt als separate Messeinheit zur
Anordnung an Messobjekten oder mit einer entspre-
chenden Halterung für Messobjekte ausgebildet wer-
den.

[0025] Das erfindungsgemäße Verfahren zur interfe-
rometrischen Vermessung eines Objekts umfasst fol-
gende Verfahrensschritte:

– Erzeugen eines Ausgangsstrahls mittels einer
Lichtquelle;
– Aufteilen des Ausgangsstrahls in zumindest ei-
nen Messstrahl und einen Referenzsstrahl;
– Überlagern des Referenzstrahl und eines Inter-
ferenzstrahls auf einen Detektor zur Ausbildung
einer optischen Interferenz.

[0026] Wesentlich ist, dass der Messstrahl in einen
offenen optischen Resonator eintritt, dass zwischen
dem offenen optischen Resonator und dem zu ver-
messenden Objekt eine optische Resonanz ausge-
bildet wird und dass der aus dem offenen optischen
Resonator austretende Interferenzstrahl mit dem Re-
ferenzstrahl auf dem Detektor zur Ausbildung einer
optischen Interferenz überlagert wird.

[0027] Hierdurch ergeben sich die zuvor bei der er-
findungsgemäßen Vorrichtung beschriebenen Vortei-
le.

[0028] Vorzugsweise weist das Interferometer der
erfindungsgemäßen Vorrichtung einen optischen Re-
sonatorspiegel auf, welcher im Strahlengang des
Ausgangsstrahls angeordnet ist. Hierbei liegt es im
Rahmen der Erfindung, bei Fabry-Perot-Interferome-
tern an sich bekannte Resonatorspiegel zu verwen-
den.

[0029] Der Resonatorspiegel weist vorzugsweise an
der dem Objekt zugewandten Seite eine Oberfläche
mit der Form einer Teilkugelfläche auf. Der Radius
dieser Teilkugelfläche entspricht vorzugsweise dem
Abstand des Resonatorspiegels zu der zu vermes-
senden Oberfläche des Objekts. Vorzugsweise wird
der Abstand zwischen Resonatorspiegel und der zu
vermessenden Oberfläche des Objekts mittels der
Arbeitspunktregelung in etwa konstant gehalten.

[0030] In einer bevorzugten Ausführungsform der
erfindungsgemäßen Vorrichtung weist das Interfe-
rometer einen zweiten Strahlteiler auf, welcher im
Strahlengang des Ausgangsstrahls zwischen Strah-
lungsquelle und Resonatorspiegel angeordnet ist.
Der Strahlteiler ist derart ausgebildet, dass ein aus
dem Resonatorspiegel austretender Interferenzstrahl
mittels des Strahlteilers aus der Strahlachse des Aus-
gangsstrahls abgelenkt wird.

[0031] Hierdurch ist es in konstruktiv einfacher und
kosteneffektiver Weise möglich, einerseits ein Ein-
koppeln des Ausgangsstrahls in den optischen Reso-
nator zu erwirken und andererseits den aus dem opti-
schen Resonator austretenden Interferenzstrahl mit-
tels des Strahlteilers auf den Detektor abzubilden.

[0032] Insbesondere ist es hierbei vorteilhaft, dass
der Strahlteiler als Polarisationsstrahlteiler ausgebil-
det ist und dass im Strahlengang des Ausgangs-
strahls und/oder des Interferenzstrahls eine optische
Polarisationseinrichtung, vorzugsweise ein λ/4-Plätt-
chen, angeordnet ist. Insbesondere ist es vorteilhaft,
dass die Polarisationseinrichtung im Strahlengang
des Interferenzstrahls zwischen Polarisationsstrahl-
teiler und Resonatorspiegel angeordnet ist.

[0033] Hierdurch kann durch Zurückgreifen auf an
sich bekannte Komponenten wie Polarisationsstrahl-
teiler und λ/4-Plättchen die zuvor beschriebene vor-
teilhafte Funktion des Abbildens des Interferenz-
strahls auf dem Detektor nahezu ohne Intensitätsver-
luste erzielt werden.

[0034] Vorzugsweise weist das Interferometer ei-
ne Verschiebevorrichtung auf, zum Verschieben des
Resonatorspiegels relativ zu dem Objekt. Die Ver-
schiebung erfolgt hier vorzugsweise parallel zur
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Strahlachse der Strahlengänge in dem optischen Re-
sonator. Insbesondere ist es vorteilhaft, dass die
Verschiebevorrichtung mindestens ein Piezoelement
zum Verschieben des Resonatorspiegels umfasst.
Hierdurch kann eine kostengünstige und hochge-
naue Verschiebung realisiert werden.

[0035] Die Verschiebung des Resonatorspiegels er-
möglicht insbesondere, Einfluss auf die optische
Weglänge des Resonators zu nehmen, um den Ar-
beitspunkt des Interferometers konstant zu halten.
Vorzugsweise wird die optische Weglänge in etwa
konstant gehalten.

[0036] Mit der erfindungsgemäßen Vorrichtung ist
somit erstmals eine Erhöhung der Messgenauigkeit,
insbesondere eine niedrigere Auflösungsgrenze hin-
sichtlich der Amplitudenauflösung möglich.

[0037] Untersuchungen des Anmelders haben ge-
zeigt, dass eine geeignete Wahl des Reflektionsver-
hältnisses der optischen Refklektivität des optischen
Resonators im Verhältnis zu der optischen Reflekti-
vität der vermessenen Oberfläche des Objekts sich
weiter vorteilhaft auf eine niedrige Auflösungsgrenze
auswirkt. Vorzugsweise weist daher der offene op-
tische Resonator eine optische Reflektivität auf, die
größer als die optische Reflektivität der Probe ist. Ins-
besondere ist es vorteilhaft, dass die optische Reflek-
tivität des Resonators im Bereich 2% bis 20% grö-
ßer ist als die optische Reflektivität der vermessenen
Oberfläche des Objekts.

[0038] Eine besonders vorteilhafte Ausführungsform
ergibt sich, indem der offene optische Resonator mit
einer änderbaren optischen Reflektivität ausgebildet
wird. Hierdurch kann manuell durch den Benutzer
oder automatisch durch eine entsprechend ausge-
bildete Steuervorrichtung die Reflektivität des opti-
schen Resonators derart angepasst werden, dass in
Zusammenwirkung mit der optischen Reflektivität der
vermessenen Oberfläche des Objekts sich eine ma-
ximale Auflösung ergibt.

[0039] Insbesondere ist bevorzugt der offene opti-
sche Resonator mit einer änderbaren optischen Re-
flektivität zumindest im Bereich der Wellenlänge des
Messstrahls ausgebildet, bevorzugt größer und ma-
ximal doppelt so groß (200%) wie die Reflektivität der
Messoberfläche ist, wobei der bevorzugte Bereich bis
10% über der Reflektivität der Messoberfläche liegt
(besonders bevorzugt ist die Relfektivität des Reso-
nators somit zumindest im Bereich der Wellenlänge
des Messstrahls größer als die Reflektivität der Mess-
oberfläche, beträgt jedoch maximal 110% der Reflek-
tivität der Messoberfläche). Insbesondere ist es vor-
teilhaft, dass der offene optische Resonator einen
Resonatorspiegel aufweist, dessen optische Reflek-
tivität gegenüber dem Objekt zumindest im Bereich
der Wellenlänge des Messstrahls änderbar ausgebil-

det ist. Die Reflektivität kann geändert werden, indem
man z. B. einen Spiegel mit wellenlängenabhängiger
Reflektivität wählt und einen wellenlängenabstimm-
baren Laser wählt. Die Wellenlängenänderung muss
allerdings gering genug sein, so dass die Änderung
der Reflektivität des Messobjekts vernachlässigt wer-
den kann. Bei konstanter Wellenlänge kann die Re-
flektivität variiert werden, indem man den Referenz-
spiegel selbst aus mehereren reflektierenden Schich-
ten aufbaut, bei denen man den Abstand variieren
kann.

[0040] Bei der erfindungsgemäßen Vorrichtung
ist das Zweistrahl-Interferometer vorzugsweise als
Mach-Zehnder-Interferometer ausgebildet. Ebenso
liegt jedoch auch die Ausbildung des Interferometers
als Michelsen-Interferometer im Rahmen der Erfin-
dung.

[0041] In einer weiteren vorzugsweisen Ausfüh-
rungsform weist die Vorrichtung eine Arbeitspunktre-
gelung für das Interferometer auf. Dies ist in der Er-
kenntnis des Anmelders begründet, dass eine aus-
reichende Messgenauigkeit weiterhin eine Arbeits-
punktregelung des Interferometers erfordert. Der Be-
griff „Arbeitspunkt” ist im Zusammenhang mit In-
terferometern an sich bekannt und kann beispiels-
weise als Punkt auf einem Kurvenverlauf angege-
ben werden, wenn die Intensität des Detektorsignals
über die mittels der Arbeitspunktregelung beeinfluss-
te Größe aufgetragen wird. Diese beeinflusste Grö-
ße kann beispielsweise die optische Weglänge des
optischen Resonators sein. Alternativ oder zusätzlich
kann beispielsweise als mittels der Arbeitspunktre-
gelung beeinflusste Größe die Wellenlänge des Aus-
gangsstrahls gewählt werden. Es ist beispielswei-
se bekannt, als Arbeitspunkt einen Punkt auf einer
Flanke vorgenannter Intensitätskurve zu wählen, bei-
spielsweise einen mittleren Punkt (z. B. ein Wende-
punkt der Kurve). Ebenso ist es bekannt, als Arbeits-
punkt ein Maximum der vorgenannten Intensitätskur-
ve zu wählen.

[0042] Wesentlich ist, dass eine Regelung des Ar-
beitspunktes des Interferometers erfolgt, da dies
nach Erkenntnissen des Anmelders wesentlich für ei-
ne ausreichende Messgenauigkeit ist.

[0043] Die Arbeitspunktregelung ist vorzugsweise
ausgebildet, den Arbeitspunkt des Interferometers in
Abhängigkeit von Messsignalen des Detektors zu re-
geln. Ebenso liegt es im Rahmen der Erfindung, den
Arbeitspunkt in Abhängigkeit eines zweiten Detek-
tors, welcher gegebenenfalls über weitere Strahltei-
ler im Strahlengang des Interferometers angeordnet
ist, zu regeln. Hierdurch ist jedoch meist ein kon-
struktiv aufwändigerer und kostenintensiverer Aufbau
notwendig, so dass es vorteilhaft ist, lediglich einen
Detektor zur Signalauswertung hinsichtlich der ge-
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wünschten Messdaten und zur Arbeitspunktregelung
zu verwenden.

[0044] Vorzugsweise weist die Arbeitspunktrege-
lung eine Frequenzweiche auf und ist insbesondere
bevorzugt derart ausgebildet, dass der Arbeitspunkt
in Abhängigkeit niederfrequenter Anteile der Messsi-
gnale des Detektors geregelt wird. Dies stellt einen
robusten und konstruktiv unaufwändigen Regelungs-
mechanismus für den Arbeitspunkt dar.

[0045] Die Auslegung der Frequenzweise hängt we-
sentlich von dem zu vermessenden Objekt und hier-
bei insbesondere von der gewünschten Regelband-
breite der Arbeitspunktregelung ab. Wird beispiels-
weise ein sich drehendes Objekt vermessen und sol-
len beispielsweise alle Welligkeiten von 1/10 des Um-
fangs entlang der Messkurve ausgeregelt werden,
so muss die Regelbandbreite bei einer Umdrehungs-
geschwindigkeit von beispielsweise 6000 U/min et-
wa 1000 Hz betragen. Die Auslegung der Frequen-
zweiche und die Definition von hochfrequenten und
niederfrequenten Signalen sind somit wesentlich von
dem Anwendungsbereich abhängig. Die niederfre-
quenten Signale werden somit zur Arbeitspunktrege-
lung verwendet und die hochfrequenten Signale als
Messdaten zur Bestimmung der gewünschten Mess-
größe wie beispielsweise von Schwingungsdaten des
Objekts.

[0046] Vorzugsweise weist die Arbeitspunktrege-
lung zusätzlich einen Regler-Verstärker auf, welcher
an den niederfrequenten Ausgang der Frequenzwei-
che angeschlossen ist. Hierdurch kann in konstruk-
tiv einfacher Weise eine Übertragung der niederfre-
quenten Signale des Detektors unmittelbar auf ei-
nen entsprechenden Regelmechanismus erfolgen.
Dieser Regelmechanismus kann beispielsweise ei-
ne Verschiebeeinheit zum Verschieben des Reso-
natorspiegels wie zuvor beschrieben sein, so dass
die Arbeitspunktregelung über eine Regelung der op-
tischen Weglänge des Resonators erfolgt. Ebenso
liegt es im Rahmen der Erfindung, die Wellenlän-
ge des Ausgangsstrahls abhängig von den niederfre-
quenten Signalen des Detektors zu regeln, beispiels-
weise durch Verwendung eines durchstimmbaren La-
sers.

[0047] Insbesondere ist es vorteilhaft, wenn zwi-
schen Frequenzweiche und Regler-Verstärker ein
Off-Set zwischengeschaltet ist, so dass durch einfa-
che Vorgabe eines Basisniveaus eine Justierung er-
folgen kann.

[0048] Hinsichtlich der Anwendung und Auswertung
der Messsignale des Detektors liegt es im Rah-
men der Erfindung, die erfindungsgemäße Vorrich-
tung analog zur vorbekannten Vorrichtungen und ins-
besondere bevorzugt als Vibrometer auszubilden. Es
liegt somit im Rahmen der Erfindung, dass die Vor-

richtung eine Auswerteeinheit zum Auswerten der
Messsignale des Detektors aufweist, welche Auswer-
teeinheit ausgebildet ist, um aus dem Messsignal des
Detektors die Bewegungsgeschwindigkeit des Ob-
jekts bzw. der Objektoberfläche und/oder Höhengeo-
metriedaten des Objekts zu bestimmen. Insbesonde-
re ist es vorteilhaft, dass mittels der Messsignale des
Detektors zumindest die Amplitude des elektrischen
Vektors des Interferenzstrahls ausgewertet wird.

[0049] Ebenso liegt es im Rahmen der Erfindung,
die Vorrichtung als scannende Vorrichtung in an sich
bekannter Weise auszubilden, so dass eine Vielzahl
ortsverschiedener Messpunkte auf dem Objekt ver-
messen werden können.

[0050] Die Vermessung einer Topografie mittels ei-
nes Interferometers ist an sich bekannt und beispiels-
weise in US 5,504,571 beschrieben.

[0051] Eine weitere Erweiterung der Auswertungs-
möglichkeiten der Messsignale des Detektors ergibt
sich indem das vorgenannte Zweistrahl-Interferome-
ter als hetrodynes Interferometer ausgebildet ist. Vor-
zugsweise weist das Zweistrahl-Interferometer hierzu
eine Frequenzschiebeeinheit auf, welche im Strah-
lengang des Referenz- oder des Interferenzstrahls
angeordnet ist. Die Frequenzschiebeeinheit ist vor-
zugsweise in an sich bekannter Weise als Braggzelle
ausgebildet.

[0052] Durch den heterodynen Aufbau kann bei-
spielsweise aufgrund der Frequenzverstimmung zwi-
schen Mess- und Referenzstrahl mittels der Fre-
quenzschiebeeinheit zusätzlich auf die Bewegungs-
richtung des Objekts bzw. der Oberfläche des Ob-
jekts relativ zu der Vorrichtung rückgeschlossen wer-
den.

[0053] Besonders gute Messergebnisse werden er-
zielt, wenn das Objekt bei der Wellenlänge des Aus-
gangsstrahls eine optische Reflektion größer 0.1%,
bevorzugt größer 1%, weiter bevorzugt größer 10%
und insbesondere bevorzugt größer 50% aufweist.

[0054] Der Resonatorspiegel kann in an sich be-
kannter Weise ausgebildet sein. Insbesondere ist
die Verwendung eines beschichteten Trägersub-
strats vorteilhaft, wobei die Beschichtung vorzugs-
weise durch Aufdampfen ausgebildet ist. Insbeson-
dere ist die Verwendung einer dielektrischen Be-
schichtung vorteilhaft, bei der die Reflektionseigen-
schaften durch das Schichtdesign vorgegeben wer-
den können. Die Beschichtung kann aber auch aus
einer Metallschicht wie z. B. Gold oder Silber ausge-
bildet sein, wenn die Reflektivitäten auf dem Mess-
objekt entsprechend günstig liegen. Der Resonator-
spiegel wird vorzugsweise mit einer Reflektion zwi-
schen 10% bis 150%, bevorzugt zwischen 100% und
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110%, weiter bevorzugt zwischen 100% und 101%
der Messoberflächenreflektivität ausgebildet.

[0055] Wie zuvor beschrieben, kann der grundsätz-
liche Aufbau und insbesondere können die verwen-
deten einzelnen optischen Komponenten bei der er-
findungsgemäßen Vorrichtung und bei Durchführung
des erfindungsgemäßen Verfahrens analog zu vor-
bekannten Vorrichtungen und insbesondere vorbe-
kannten Vibrometern gewählt werden.

[0056] Insbesondere wird bevorzugt eine Strah-
lungsquelle zum Erzeugen eines monochromati-
schen Ausgangsstrahls, insbesondere ein Laser,
verwendet. Je nach Wellenlängenbereich der zu
vermessenden Schwingung können unterschiedli-
che Laser zum Einsatz kommen, beispielsweise ein
DPSS-Laser. Typische Wellenlängen des Ausgangs-
strahls sind 532 nm, 632,8 nm oder 1550 nm.

[0057] Eine besonders vorteilhafte Anwendung er-
folgt in Verbindung mit einem Rasterkraftmikroskop
(Atomic Force Microscope): Vorzugsweise ist die
Vorrichtung als Rasterkraftmikroskop und zur Auf-
nahme einer Messspitze ausgebildet, so dass eine
Oberfläche der Messspitze mittelbar oder unmittelbar
einen optischen Resonator zusammen mit dem offe-
nen optischen Resonator der Vorrichtung ausbildet.

[0058] Diese vorzugsweise Ausführungsform ist in
der Erkenntnis begründet, dass die erfindungsgemä-
ße Vorrichtung zur Ausbildung eines Mikroskops mit
bisher nicht erreichter Auflösung geeignet ist:
Die Erhöhung der Messgenauigkeit der erfindungs-
gemäßen Vorrichtung lässt sich vorzugsweise zum
Vermessen der Bewegung der Oberfläche einer
Messspitze eines Rasterkraftmikroskops anwenden.
Hierdurch kann mit bisher nicht erreichter Genauig-
keit die Bewegung der Messspitze gemessen wer-
den und somit mit bisher nicht erreichter Genauig-
keit auf die Oberflächenbeschaffenheit eines mittels
der Messspitze des Rasterkraftmikroskops vermes-
senen Objekts rückgeschlossen werden. Hierzu bil-
det der offene optische Resonator der Vorrichtung zu-
sammen mit einer Oberfläche der Messspitze mittel-
bar oder unmittelbar den optischen Resonator aus.
In dieser vorzugsweisen Ausführungsform trifft der
Messstrahl somit nicht unmittelbar auf das zu ver-
messende Objekt auf. Es ist hingegen die Messnadel
(in typischen Ausführungen auch als „Cantilever” be-
zeichnet) zwischen Messstrahl und Objekt zwischen-
geschaltet. Mittels der Messnadel wird die Oberfläche
in an sich bekannter Weise abgetastet und im Unter-
schied zu vorbekannten Rasterkraftmikroskopen wird
die Bewegung der Messnadel, insbesondere in einer
Richtung senkrecht zur Erstreckung der zu vermes-
senden Oberfläche des Objekts, mittels des Mess-
strahls wie zuvor beschrieben vermessen.

[0059] Hierzu kann der Messstrahl unmittelbar auf
die Messnadel auftreffen, vorzugsweise auf einer
dem zu vermessenden Objekt abgewandten Seite
der Messnadel. Ebenso liegt es im Rahmen der Er-
findung, weitere Komponenten zwischenzuschalten,
insbesondere, auf der Messnadel eine reflektierende
Fläche anzuordnen, auf welche der Messstrahl auf-
trifft.

[0060] Die vorbeschriebene vorzugsweise Ausfüh-
rungsform weist weiterhin den Vorteil auf, dass die
Oberfläche der Messnadel, auf welche der Mess-
strahl auftritt bzw. ein zwischengeschaltetes opti-
sches Element hinsichtlich der Reflexionseigenschaf-
ten im Wellenlängenbereich des Messstrahls der-
art ausgebildet werden kann, dass in Zusammenwir-
kung mit der Reflexionseigenschaften des offenen
optischen Resonators eine optimale Messgenauig-
keit erzielt wird. Bei dieser vorzugsweisen Ausfüh-
rungsform ist somit die optische Reflektivität des zu
vermessenden Objekts irrelevant, da der Messstrahl
nicht auf das Objekt, sondern auf die Messnadel oder
ein zwischengeschaltetes optisches Element auftrifft.

[0061] Vorzugsweise wird die Messung mittels des
Rasterkraftmikroskops im so genannten „Highspeed
AFM Mode” durchgeführt. In diesem Messmodus
wird die Messspitze über das zu vermessende Objekt
geführt und anhand der Bewegung der Messspitze
auf die Oberflächenbeschaffenheit rückgeschlossen.
Ein solcher Messmodus ist an sich bekannt und bei-
spielsweise in „Experimental Observation of Contact
Mode Cantilever Dynamics With Nanosecond Reso-
lution”, Payton, et al. DOI: http:/dx.doi.org/10.1063/
1.3575321 beschrieben.

[0062] Entsprechend wird in einer vorzugsweisen
Ausführungsform des erfindungsgemäßen Verfah-
rens der Messstrahl des optischen Resonators nicht
direkt auf das zu vermessende Objekt geleitet, son-
dern erfasst die Höhenbewegung einer AFM-Mess-
spitze, welche Messspitze bevorzugt im Fast-Scan-
Modus oder High-Speed-AFM-Modus betrieben wird.

[0063] Wie zuvor beschrieben, ist das Betreiben
der Messspitze eines Rasterkraftmikroskops im Fast-
Scan-Modus oder High-Speed-AFM-Modus bereits
bekannt. Wesentlich ist hier jedoch, dass die Bewe-
gung der Messspitze bestimmt wird, in dem die Mess-
spitze zusammen mit dem offenen optischen Reso-
nator der Vorrichtung mittelbar oder unmittelbar ei-
nen optischen Resonator ausbildet und somit aus der
interferometrischen Messung auf die Bewegung der
Messspitze rückgeschlossen werden kann.

[0064] Die Erfindung umfasst daher weiterhin die
Verwendung einer erfindungsgemäßen Vorrichtung,
um mittels einer Oberfläche einer Messnadel eines
Rasterkraftmikroskops mittelbar oder unmittelbar ei-
nen optischen Resonator auszubilden.



DE 10 2014 201 274 A1    2015.07.30

8/15

[0065] Weitere vorzugsweisen Merkmale und Aus-
führungsformen der erfindungsgemäßen Vorrichtung
und des erfindungsgemäßen Verfahrens werden im
Folgenden anhand von den Figuren und Ausfüh-
rungsbeispielen beschrieben. Dabei zeigen:

[0066] Fig. 1 ein Ausführungsbeispiel einer erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung und

[0067] Fig. 2 ein Ausführungsbeispiel einer erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung, wobei zusammen mit
der Oberfläche einer Messnadel eines Rasterkraftmi-
kroskops ein optischer Resonator ausgebildet wird.

[0068] Die Fig. 1 zeigt eine schematische Darstel-
lung.

[0069] Das dargestellte Ausführungsbeispiel einer
erfindungsgemäßen Vorrichtung zur interferometri-
schen Vermessung eines Objekts umfasst eine
Strahlungsquelle 1 welche als Laser ausgebildet ist.
Der Laser ist als DPSS-Laser ausgebildet und er-
zeugt einen Ausgangsstrahl 2 mit einer Wellenlänge
von 532 nm.

[0070] Die Vorrichtung umfasst weiterhin ein Interfe-
rometer sowie einen Detektor 3, welcher als Photo-
detektor ausgebildet ist.

[0071] Das Ausführungsbeispiel einer erfindungsge-
mäßen Vorrichtung zur interferometrischen Vermes-
sung eines Objekts umfasst zusätzlich ein Zweistrahl-
Interferometer, welches als Mach-Zehnder-Interfero-
meter ausgebildet ist. Dieses umfasst einen Strahltei-
ler 9, welcher im Strahlengang des Ausgangsstrahls
2 zwischen Strahlungsquelle 1 und dem als Polarisa-
tionsstrahlteiler ausgebildeten Strahlteiler 4 angeord-
net ist.

[0072] Mittels des Strahlteilers 9 wird aus dem Aus-
gangsstrahl 2 ein Referenzstrahl 10 abgeteilt. Ge-
mäß der üblichen Bezeichnung bei Beschreibung ei-
nes Zweistrahl-Interferometers kann der Ausgangs-
strahl 2, welcher den Strahlteiler 9 zumindest antei-
lig geradlinig durchläuft, anschließend somit auch als
Messstrahl bezeichnet werden.

[0073] Der Referenzstrahl 10 wird mittels eines Pris-
mas 9a und eines weiteren Strahlteilers 9b auf den
Detektor 3 geleitet.

[0074] Der Interferenzstrahl 8 wird mittels des Strahl-
teilers 4 und den Strahlteilers 9b ebenfalls auf den
Detektor 3 geleitet. Auf dem Detektor 3 sind somit Re-
ferenzstrahl 10 und Interferenzstrahl 8 überlagert.

[0075] Die Vorrichtung weist darüber hinaus einen
heterodynen Aufbau auf, indem weiterhin eine Fre-
quenzschiebeeinheit 11, welche als Braggzelle aus-
gebildet ist, im Strahlengang des Interferenzstrahls 8

zwischen Strahlteiler 4 und Strahlteiler 9b angeord-
net ist.

[0076] Mittels der Vorrichtung ist es somit möglich,
mittels der Auswerteeinheit 12, welche eine Demo-
dulationseinheit in Form einer ARCTAN-Demodulati-
on umfasst, sowohl die Amplitude als auch die Phase
des elektrischen Feldvektors des Interferenzsignals
aus den Messdaten des Detektors 3 zu bestimmen.

[0077] Die Vorrichtung umfasst weiterhin einen offe-
nen optischen Resonator: Im Strahlengang des Aus-
gangsstrahls 2, welcher nach Durchlaufen des Strahl-
teilers 9 als Messstrahl bezeichnet werden kann ist
ein Strahlteiler 4 angeordnet, welcher als Polarisati-
onsstrahlteiler ausgebildet ist. Der Ausgangsstrahl 2
durchläuft den Strahlteiler 4 und trifft anschließend
auf eine Polarisationseinrichtung 4a, welche als λ/4-
Plättchen ausgebildet ist. Über optische Linsen 5, 5',
5'' wird der Ausgangsstrahl 2 auf einen Resonator-
spiegel 6 abgebildet. Die Linsen 5, 5' und 5'' sind der-
art ausgebildet und angeordnet, dass die Lichtbündel
senkrecht auf die Oberfläche des Resonatorspiegels
6 auftreffen.

[0078] Der Ausgangsstrahl 2 trifft auf einen Mess-
punkt A auf einem zu vermessenden Objekt 7 auf,
welches in den Fig. 1 und Fig. 2 eine Magnetscheibe
einer Festplatte ist.

[0079] Die dem Objekt 7 zugewandte Seite des Re-
sonatorspiegels 6 weist die Form einer Teilkuge-
loberfläche auf, wobei der zu vermessende Punkt A
auf dem Objekt im Kugelmittelpunkt dieser Teilkuge-
loberfläche liegt.

[0080] Der Resonatorspiegel 6 bildet zusammen mit
dem Objekt 7 einen optischen Resonator nach Art ei-
nes Fabry-Perot-Interferometers aus. Das Interfero-
meter, umfassend Strahlteiler 4, Polarisationseinrich-
tung 4a, optische Linsen 5, 5', 5'' und Resonatorspie-
gel 6 ist somit als offener optischer Resonator aus-
gebildet.

[0081] Aufgrund der Ausbildung eines optischen Re-
sonators tritt ein Interferenzstrahl 8 aus dem Resona-
torspiegel 6 aus, durchläuft die optischen Linsen 5'',
5' und 5 sowie die Polarisationseinrichtung 4a und
wird aufgrund der geänderten optischen Polarisation
von dem Stahlteiler 4 und den Fig. 1 und Fig. 2 nach
rechts abgelenkt und trifft somit auf den Detektor 3
auf.

[0082] Die Vorrichtung umfasst eine Arbeitspunkt-
regelung zur automatischen Regelung des Arbeits-
punktes des Interferometers. Die Arbeitspunktrege-
lung umfasst eine Frequenzweiche 20 mit einem Nie-
derfrequenzausgang 20a und einem Hochfrequenz-
ausgang 20b. Der Hochfrequenzausgang ist mit ei-
ner Auswerteeinheit verbunden.
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[0083] Der Niederfrequenzausgang 20a ist mit ei-
nem Regler-Verstärker 21 verbunden, wobei ein Off-
Set 22 zwischen Frequenzweiche 20 und Reglerver-
stärker 21 zwischengeschaltet ist.

[0084] Der Regler-Verstärker 21 ist mit einer Ver-
schiebeeinheit 23 verbunden.

[0085] Mittels der Verschiebeeinheit 23, welche als
Piezo-Elemente ausgebildet ist, kann der Resonator-
spiegel 6 zusammen mit der Linse 5'' in Fig. 1 nach
oben und nach unten bewegt werden, so dass mit-
tels der Verschiebeeinheit 23 die optische Weglän-
ge des optischen Resonators, welcher zwischen Re-
sonatorspiegel 6 und Objekt 7 ausgebildet ist, beein-
flusst werden kann.

[0086] Die Arbeitspunktregelung erfolgt somit, in-
dem mittels der Frequenzweiche 20 über den Nie-
derfrequenzausgang 20a das niederfrequente Signal
des Detektors 3, gegebenenfalls über nach Addition
eines Off-Sets mittels des Off-Sets 22, an den Reg-
ler-Verstärker 21 geleitet wird.

[0087] Der Regler-Verstärker kann zum Beispiel ein
einfacherer PID-Regler sein (P: Proportionalglied, I:
Integralglied, D: Differentialglied). Je nach Definition
des Vorzeichens und in Abhängigkeit von den Regler-
und den Systemparametern wird aufgrund des durch
den Regler-Verstärker an die Verschiebeeinheit 23
gegebenen Signals der Arbeitspunkt der Vorrichtung
in einer bestimmten Regelbandbreite konstant gehal-
ten, in dem abhängig von den an der Verschiebeein-
heit 23 anliegenden Signalen der Resonatorspiegel 6
und die Linse 5'' nach oben oder unten bewegt wer-
den.

[0088] Die vorgenannte Regelbandbreite wird hier-
bei derart gewählt, dass alle unerwünschten Störun-
gen ausgeregelt werden. Sollen zum Beispiel alle
Welligkeiten des Objekts 7 von 1/10 des Umfangs
ausgeregelt werden, so muss die Regelbandbreite
bei einer angenommenen Umdrehungsgeschwindig-
keit von 6000 U/min des Objekts 7 etwa 1000 Hz be-
tragen. Diese Frequenzanteile müssen somit der Fre-
quenzweiche an dem Niederfrequenzausgang 20a
für die Regelung bereitgestellt werden. Alle kürzeren
räumlichen Wellenlängen in Atzimutrichtung werden
von der Frequenzweiche als hochfrequentes Messsi-
gnal an den HF-Ausgang 20b weitergeleitet und von
einer entsprechenden Auswerteeinheit ausgewertet.

[0089] Die Vorrichtung umfasst weiterhin die Aus-
werteeinheit, zur Auswertung der Messsignale des
Detektors 3.

[0090] Die Arbeitspunktregelung ist mit der Auswer-
teeinheit 12 verbunden und regelt in an sich bekann-
ter Weise das Amplitudensignal des Detektors 3 auf
die Flanke der Transmissionskurve. Die Regelung er-

folgt, indem – wie bei Fig. 1 bereits beschrieben – ein
entsprechendes Steuersignal an die Verschiebeein-
heit 23 geleitet wird, welche Verschiebeeinheit 23 ab-
hängig von dem Steuersignal den Referenzspiegel 6
und die Linse 5'' nach oben oder nach unten bewegt,
so dass die optische Weglänge des optischen Reso-
nators entsprechend geregelt wird.

[0091] Fig. 2 zeigt ebenfalls eine schematische Dar-
stellung. Die bereits in Fig. 1 beschriebenen Kom-
ponenten mit gleichen Bezugszeichen haben auch
bei dem Ausführungsbeispiel gemäß Fig. 2 die glei-
che oder gleichwirkende Ausbildung. Zur Vermei-
dung von Wiederholungen wird daher nachfolgend
auf die wesentlichen Unterschiede zu Fig. 1 einge-
gangen:
Das Ausführungsbeispiel gemäß Fig. 2 unterschei-
det sich wesentlich von dem Ausführungsbeispiel ge-
mäß Fig. 1 dadurch, dass der Ausgangsstrahl 2 als
Messstrahl nicht unmittelbar auf das zu vermessen-
de Objekt M auftrifft. Die Vorrichtung gemäß Fig. 2
umfasst weiterhin ein lediglich schematisch darge-
stelltes Rasterkraftmikroskop 30 an welchem in an
sich üblicherweise eine Messspitze 31 angeordnet
ist. Das Rasterkraftmikroskop 30 ist dazu ausgebil-
det, die Messspitze 31 (auch „Cantilever” genannt)
im High-Speed-AFM-Modus über die Oberfläche des
zu vermessenden Objekts M zu bewegen. Die Bewe-
gung der Messspitze 31 in Z-Richtung (siehe Pfeil ge-
mäß Fig. 2), d. h. in etwa senkrecht zu der zu ver-
messenden Oberfläche des Objekts M wird jedoch
nicht in herkömmlicher Weise mittels des Rasterkraft-
mikroskops ausgewertet, sondern in dem der Mess-
strahl 2 an einem Messpunkt A auf die dem Objekt M
abgewandte Oberfläche der Messnadel 31 trifft. Die-
se Oberfläche, auf welche der Messstrahl 2 auftrifft,
ist als optischer Spiegel ausgebildet, um zumindest
im Wellenlängenbereich des Messstrahls 2 eine ho-
he Reflektivität aufzuweisen.

[0092] Wird nun mittels des Rasterkraftmikroskops
30 die Messnadel 31 über die Oberfläche des Ob-
jekts M bewegt, so wird in zuvor beschriebener Wei-
se die Bewegung der Messnadel 31 interferometrisch
ausgewertet, so dass aus den Bewegungsdaten der
Messnadel 31 eine Oberflächentopografie der Ober-
fläche des Objekts M berechnet wird.

[0093] Hierzu wird vorzugsweise ein Scannen des
Messens durchgeführt, um die gesamte Oberfläche
des Objekts M oder zumindest in einem Teilbereich
eine vorgegebene Teilfläche der Oberfläche des Ob-
jekts M zu erfassen.

[0094] Der Messpunkt A an der Messnadel 31 liegt
auf der optischen Achse der optischen Linsen 5'', 5'
und 5, um Messfehler zu vermeiden.

[0095] In der Darstellung gemäß Fig. 2 ist die Mess-
nadel 31 als Cantilever ausgebildet. Ebenso lie-
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gen andere, an sich bekannte Ausführungsformen
im Rahmen der Erfindung. Beispielsweise kann die
Messnadel an einer rechteckigen, bevorzugt quadra-
tischen Platte angeordnet sein, welche Platte an allen
Ecken über jeweils eine Feder mit einer Aufhängung
verbunden ist. Grundsätzlich ist es wünschenswert,
die Messnadel derart anzuordnen, dass eine Bewe-
gung in Z-Richtung möglich ist, jedoch ein Kippen
bzw. eine Drehung der Messnadel um eine Anchse
senkrecht zur Z-Achse möglichst vermieden wird.
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Patentansprüche

1.    Vorrichtung zur interferometrischen Vermes-
sung eines Objekts (7), umfassend eine Strahlungs-
quelle (1) zum Erzeugen eines Ausgangsstrahls (2),
mindestens einen Strahlteiler (9) sowie mindestens
einen Detektor (3),
wobei der Strahleiter (9) derart im Strahlengang des
Ausgangsstrahls (2) angeordnet ist, dass der Aus-
gangsstrahl in zumindest einen Messstrahl (2') und
einen Referenzstrahl (10) aufgespaltet wird
und die Vorrichtung derart ausgebildet ist, um den
Referenzstrahl auf dem Detektor mit einem Interfe-
renzstrahl (8) zur Ausbildung einer optischen Interfe-
renz zu überlagern,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung einen optischen offenen Reso-
nator umfasst, welcher derart im Strahlengang der
Vorrichtung angeordnet ist, dass der Messstrahl in
den offenen optischen Resonator eintritt und der aus
dem offenen optischen Resonator austretende Inter-
ferenzstrahl (8) mit dem Referenzstrahl (10) auf dem
Detektor (3) zur Ausbildung einer optischen Interfe-
renz überlagert wird.

2.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der offene optische Resonator derart
ausgebildet ist, dass zusammen mit dem zu vermes-
senden Objekt (7) ein optischer Resonator nach Art
eines Fabry-Perot-Interferometers ausbildbar ist.

3.  Vorrichtung nach einem der vorangegangenen
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der of-
fene optische Resonator einen optischen Resonator-
spiegel (6) aufweist, welcher im Strahlengang des
Ausgangsstrahls (2) angeordnet ist.

4.    Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Interferometer einen zwei-
ten Strahlteiler (4) aufweist, welcher im Strahlengang
des Ausgangsstrahls (2) zwischen Strahlungsquel-
le (1) und Resonatorspiegel (6) angeordnet und der-
art ausgebildet ist, dass ein aus dem Resonatorspie-
gel (6) austretender Interferenzstrahl (8) mittels des
Strahlteilers (4) aus der Strahlachse des Ausgangs-
strahls (2) abgelenkt wird.

5.    Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Strahlteiler (4) als Polarisa-
tionsstrahlteiler ausgebildet ist und dass im Strahlen-
gang des Ausgangsstrahls (2) und/oder des Interfe-
renzstrahls (8) eine optische Polarisationseinrichtung
(4a), vorzugsweise ein λ/4-Plättchen, angeordnet ist,
insbesondere, dass die Polarisationseinrichtung (4a)
im Strahlengang des Interferenzstrahls (8) zwischen
Polarisationsstrahlteiler (4) und Resonatorspiegel (6)
angeordnet ist.

6.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Interferometer

eine Verschiebevorrichtung (23) aufweist, zum Ver-
schieben des Resonatorspiegels (6) relativ zu dem
Objekt, vorzugsweise, dass die Verschiebevorrich-
tung (23) mindestens ein Piezoelement zum Ver-
schieben des Resonatorspiegels (6) umfasst.

7.  Vorrichtung nach einem der vorangegangenen
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der offene optische Resonators mit einer änder-
baren optischen Reflektivität zumindest im Bereich
der Wellenlänge des Messstrahls ausgebildet ist, be-
vorzugt im Bereich 10% bis 100%, bevorzugt im Be-
reich 60% bis 100%, insbesondere,
dass der offene optische Resonator einen Resonator-
spiegel (6) aufweist, dessen optische Reflektivität ge-
genüber dem Objekt zumindest im Bereich der Wel-
lenlänge des Messstrahls änderbar ausgebildet ist.

8.  Vorrichtung nach einem der vorangegangenen
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung eine Arbeitspunktregelung für
das Interferometer umfasst, insbesondere,
dass die Arbeitspunktregelung ausgebildet ist, zur
Regelung des Arbeitspunktes in Abhängigkeit von
Messsignalen des Detektors (3), insbesondere, dass
die Arbeitspunktregelung eine Frequenzweiche (20)
umfasst und vorzugsweise ausgebildet ist zur Rege-
lung des Arbeitspunktes in Abhängigkeit niederfre-
quenter Anteile der Messsignale des Detektors (3).

9.    Vorrichtung nach einem der vorangegange-
nen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Arbeitspunktregelung mit dem optischen Resonator
derart zusammenwirkend ausgebildet ist, dass die
die optische Weglänge des optischen Resonators in
Abhängigkeit von Steuersignalen der Arbeitspunktre-
gelung änderbar ist und/oder dass die Arbeitspunkt-
regelung mit der Strahlungsquelle (1) derart zusam-
menwirkend ausgebildet ist, dass die die optische
Wellenlänge des Ausgangsstrahls (2) in Abhängig-
keit von Steuersignalen der Arbeitspunktregelung än-
derbar ist.

10.    Vorrichtung nach einem der vorangegange-
nen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung eine Auswerteeinheit zum Auswerten der
Messsignale des Detektors aufweist, welche Aus-
werteeinheit ausgebildet ist, um aus den Messsigna-
len des Detektors (3) die Bewegungsgeschwindigkeit
des Objekts und/oder ein Oberflächenprofil des Ob-
jekts (7) zu bestimmen.

11.    Vorrichtung nach einem der vorangegange-
nen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
die Vorrichtung eine Auswerteeinheit (12) zum Aus-
werten der Messsignale des Detektors (3) aufweist,
welche Auswerteeinheit (12) ausgebildet ist, um aus
den Messsignalen des Detektors (3) die Amplitude
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und/oder die Phase, bevorzugt die Amplitude und die
Phase eines elektrischen Feldvektors der auf dem
Detektor (3) überlagerten Mess- und Referenzstrah-
len zu bestimmen, vorzugsweise, dass die Auswerte-
einheit (12) einen Demodulator, bevorzugt einen Arc-
tan-Demodulator für Auswertung der Phase umfasst.

12.    Vorrichtung nach einem der einem der vor-
angegangenen Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Vorrichtung ein heterodynes Interfero-
meter aufweist, vorzugsweise, dass die Vorrichtung
eine Frequenzschiebeeinheit (11) aufweist, welche
im Strahlengang des Referenz- oder des Interferenz-
strahls angeordnet ist, insbesondere, dass die Fre-
quenzschiebeeinheit (11) als Braggzelle ausgebildet
ist.

13.  Vorrichtung nach einem der vorangegangenen
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung als Rasterkraftmikroskop und
zur Aufnahme einer Messspitze ausgebildet ist, so
dass eine Oberfläche der Messspitze mittelbar oder
unmittelbar einen optischen Resonator zusammen
mit dem offenen optischen Resonator der Vorrichtung
ausbildet,
insbesondere, dass die Vorrichtung eine Messspitze
aufweist, welche mittelbar oder unmittelbar einen op-
tischen Resonator zusammen mit dem offenen opti-
schen Resonator der Vorrichtung ausbildet.

14.  Verfahren zur interferometrischen Vermessung
eines Objekts (7), insbesondere mittels einer Vorrich-
tung gemäß einem der vorangegangenen Ansprü-
che,
folgende Verfahrensschritte umfassend:
– Erzeugen eines Ausgangsstrahls (2) mittels einer
Lichtquelle (1);
– Aufteilen des Ausgangsstrahls in zumindest einen
Messstrahl und einen Referenzstrahl;
– Überlagern des Referenzstrahls und eines Interfe-
renzstrahls auf einem Detektor zur Ausbildung einer
optischen Interferenz;
dadurch gekennzeichnet,
dass der Messstrahl in einen offenen optischen Re-
sonator eintritt,
dass zwischen dem offenen optischen Resonators
und Objekt eine optische Resonanz ausgebildet wird
und
dass der aus dem offenen optischen Resonator aus-
tretende Interferenzstrahl (8) mit dem Referenzstrahl
(10) auf dem Detektor (3) zur Ausbildung einer opti-
schen Interferenz überlagert wird.

15.   Verfahren nach einem der Anspruch 14, da-
durch gekennzeichnet, dass mittels der Messsigna-
le des Detektors (3) die Phase und/oder die Amplitu-
de des elektrischen Feldvektors der auf dem Detektor
überlagerten Mess- und Interferenzstrahlen bestimmt

werden, vorzugsweise mittels Demodulation, insbe-
sondere mittels Arctan-Demodulation.

16.   Verfahren nach einem der Ansprüche 14 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass eine optische
Reflektivität des offenen optischen Resonators der-
art verändert wird, dass die optische Reflektivität des
offenen optischen Resonators größer als eine opti-
sche Reflektivität eines vermessenen Messbereichs
auf dem Objekt ist, bevorzugt bis zu maximal 50%
größer, besonders bevorzugt bis zu maximal 10%,
insbesondere besonders bevorzugt bis zu maximal
1% größer.

17.   Verfahren nach einem der Ansprüche 14 bis
16, dadurch gekenzeichnet, dass der Messstrahl des
offenen optischen Resonators nicht direkt auf das
Messobjekt trifft, sondern die Höhenbewegung ei-
ner AFM-Messspitze erfasst, die bevorzugt im Fast-
Scan-Modus oder High-Speed-AFM-Modus betrie-
ben wird.

18.  Verwendung ein Vorrichtung gemäß einem der
Ansprüche 1 bis 13, um mittels einer Oberfläche ei-
ner Messnadel eines Rasterkraftmikroskops mittelbar
oder unmittelbar einen optischen Resonator auszu-
bilden.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen



DE 10 2014 201 274 A1    2015.07.30

15/15


	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

