l

(19) DEUTSCHE DEMOKRATISCHE REPUBLIK : PATENTSCHH?FT
Wirtschaftspatent ISSN  0433-5461 - | (11) 2? 5 ?58

Erteilt gomaeR § 17 Absatz 1 Patentgesetz Int.Cl.3 3(51) G 01 M 11/00

- AMT FUER ERFINDUNGS- UND PATENTWESEN In der vom Anmelder eingereichten Fassung veroeffentlicht
(21) WP G 01 M/ 2504 551 ‘ (22)  02.05.83 . [44)  31.10.84
2;;; KOMBINAT VEB KABELWERK OBERSPREE KWO) "WILHELM PIECK"; BERLIN, DD

WURBS, GUIDO,DIPL.-PHYS ;KUKA, GEORG,DR. DIPL.-PHYS.;NEUMANN, UWE DIPL. -PHYS.;DD;

: (54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR INTERFFROMETRISCHEN PRUEFUNG VON LICHTLE] TERVORFORMEN

UND LICHTLEITERN

(57) Die Erfindung hat zur Aufgabe, die Lingshomogenitat von Lichtleitervorformen und
Lichtleitern auf interferometrischem Wege anhand eines Musterexemplars direkt sichtbar zu
machen, wobei die Ausdehnung und die GroRe der Abwe:chungen abgeschatzt werden konnen.
Die Aufgabe wird geldst, indem ein von einer Strahlungsquelle ausgehender Lichistrahl in zwei
‘xohérente Strahienbindel zerlegt wird, wovon das eine Biindel das Prifobjekt und das andere

- ein Musterexemplar durchlauft, beide anschlieend durch Einspiegelung zur Uberlagerung
~gebracht und vergroRert auf einem Beobachtungsschirm abgebildet werden. Eine der
- Durchflhrung des Verfahrens dienende Vorrichtung besteht erfindungsgermaR aus einem

Lasergerét {12), dem ein Teleskopsystem (2) und-zur Zerlegung des Laserstrahls (1) ein
halbdurchiéssiger Spiegel (3) nachgeschaltet ist. Im Strahlengang jedes Strahlenbiindels befindet
sich ein Umlenkspiegel (4; 5) und innerhalb einer mit Immersionsflissigkeit gefiillten Kivette (6)

- sind das Musterexemplar (7), das zu priifende Objekt (8) sowie ein halbdurchigssiger Spiegel (9)
. angeordnet, auf den die beiden Strahlenblndel auftrefien. Nach der.Kivette () befindet sich zur

vergréRerten Abbildung der vereinigten Strahlenbindel auf einem Beooachtungssch:rm {11) ein
VergroBerungssystem (10). Figur -
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- Verfahren und Vorrichtung zur interferometrischen Priifung von
‘Lichtleitervorformen und ILichtleitern

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Brfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
interferometrischen Prifung von Lichtleitervorformen und Licht-
leitern, mit deren Hilfe Fehler in der Lingshomogenitat, be=-
sopders im Brechzahlprofil und im Durchmesser, feststellbar
sind. ' '

“harax+erlst1k der bekanmten tenhnlno en Ldsungen

Bs ist bekannt, Lichtleiter vorformen und Lichtleiter mit Licht
sus dem sichibaren Spektralbereich zu durchleuchten und auf
diese Weise unkompliziert und kostengiinstig fehlerhafte 0bjek-
te zu erkennen (Elektronik H.42/82, S.93 £I). Dieses relativ
einfache Verfzhren ist aber mlt grofen Ungenauigkeiten im Mel-
rgebnis verbunden.
Andere Verfahren bastlmmen in gLeLOQmaB;gen AbstZnden das
Brechzanlprofil lings der Vorform bzw.: des Lichtleiters und
stellen anschliefend die Anderungen graphisch dar (US-PS
L 484 433). Diese Verfzhren sind sehr aufwendig, weil zunichst
'das’Brechzahlprofil'bestimmt werden muf, um dann zu entschelden,
ob sich dieses #ndert.
Bekannt ist auch ein Verfahren, bel dem vom zu untersuchenden
Objekt ein holographisches Interferogramm aulgezelchnet und
bel einer zweiten Aufnzhme das Objekt z.B., in z-Richtung ver-
schoben wird, wobeil die einfallende ebene Welle ﬁaganﬁ%er dem
Objek: geringfigig geneigt ist (4pplied Optics H.8/84.5.1418 ££).
Rekonstruiert man anschlieBend die beiden deformierten Wellen-
Pronten auf holographischem Wege, dann erhdlt man in der Be-
obachtungsebene charakteristische Interferenzstrukturen.
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Bs erscheinen auf dem Beobachtungsschirm iguidistente Gers-
den, wenn sich das Brechzahlprofil lings der Vorform bzw. des
Lichtleiters nicht #ndert. In den Gebieten, in denen Abwei-
chungen vorhanden sind, sind die Geraden verformt. Die Verfor-
mung in z~Richtung ist um so stérker, je groﬁer die Abweichung
im Brechungsindex oder im Querschnitt ist,. Dis Nabhteile die~
ses Verfahrens bestehen darin, dal erstens die Vorform oder
der Lichtleiter mit sich selbst verglichen wird und zweitens,
dal jedesmal ein Interferogramm hergeot°11+ werden mull, wozu
ein photographischer bﬂquO&ldﬂgS“rOZﬂﬁ erforderlich ist.
Letzteres macht den Priifvorgang diskontinuierlich, eine Autd-
matisierung ausgesprochen komplizierd und die gonulnulerllche
Pru?ung bewegter O“gextn unmoglloh.

‘Ziel der ﬁrilndung

Ziel der nrflpuunv 1st ein 1nterferom=tr1sches Priifver fahren
fur Lichtleitervorformen und ulontleltnr sowie eine dafiir
geeignete Vorrichtung, die mi% hoher Genauigkeit und geringem
Aufwand Abweichungen, insbesondere des Brechzahlprofils und/
oder des Durchmessers, sbzulesen gestaiten. - |

‘Derlegung des Wesens der Erfinduns

Die Erfindung hat zur Aufgzbe, die Langshomogenitit von Licht-
leitervorformen und Lichtleitern auf ;nterferomet“lsuaem Yege
~anhand eines Musterexemplars direkt sichtbar zu wacnen, wobei
die Ausdehnung und die uroﬁe der Abwewohungen nngeschQUZU
werden k&nnen, S
Die Aufgabe wird gelést, indem ein von einer. Suruhlunosquelie
ausgehender Lichtstrahl in zwei kohZrente Strahlenbiindel zer-
legt wird, wovon das eine Biindel das Priifobjekt und das snde-
re ein Musterexemplar durchliuft, beide anschlieBend durch
Eanﬂlege¢unﬂ zZur errlagerung gebracht und ver groﬁeru auf
2inem Beobach*ung:schlﬂm abgebildet werden
- Bine der Durcifunrung des Verfzhrans dlenende'Vo i h ung be=-
steht erfindungsgemsl aus sinen Lasergerst, dem ein Te gleskop=
system und zur evlegunb des Lasersirahls sin halbﬁukch13551-
gér Spilegel nachgeschaltet ist, Im Stranlengang jedes Stran-
lenbiindels befindet sich ein Umlenkspiegel und 1nnerhalo einer
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nit Immerslons”lussigL51t geflillten Kiivette sind das Huster
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- wxemplar, das zu priifende Objekt sowie ein halbdurchlissiger
 Spiegel angeordnet, auf den die beiden Strzhlenbiindel auf-
treffen. Nach der Kiuvette befindet sich zur vergrillerten Ab-
bildung der vereinigten}Sﬁrahlenbﬁndel auf einem Beobachtungs-
“schirm ein VergrdBerungssysten. ' ‘
Das Wesen der Erfindung besteht darin, dal man bel diesem
interferometrischen Verfahren die einander entsprechenden ur-
sprﬁnglich ebenen Wellen, die beim Durohgang durch das zu
priifende Objekt bzw. durch das Musterexemplar deformiert wer=-
den, miteinander interferieren 128t, indem man die durch das
Musterexemplar deformierte Welle durch Einspiegelung'miﬁ der
Gurch das zu priifende Objekt deformierten Welle zur Uberlage~
rung bringt, wobei die auf das Musferexemplar treffende ebene
Welle gegeniiber dem lusterexemplar selbst leicht geneigt ist.

- .Bei zylindersymmetrischen Objekten heilt das, der Aus-

-

- breitungsvektor der ebenen Welle und die Zylinderachse de s
fMustereAemplars schlieflen einen Winkel ein, der geringfiigig
von $0° abweicht. Oder aber guch die Zylinderachse des zylln
dnrsymmetrlsohen Musterexemplars wird in der Ebene, die durc
den Ausbreitungsvektor der ebenen Welle und dlc Zylﬂndnracabe'
‘des Musterexemplares eindeutig definierst ist, zusitzlich so
~verdreht daf usbLel*un5sveﬁtor\und Zylinderachse wieder =i~
nen Winkel von genau 90° einschliefen. Die Schnitﬁpunkte der
"Zylinderachsen von Priifobjekt bzw. Musterexemplar mit den

M ttelpunktstrzhlen der Laserbiindel der einfallenden ebenen
Wellen liegen in einer Bbene, die senkrecht zur Beobachtungs;
..ebene ist, wobel auuerdem der Ausbreitung svektor der ebenen
,Welle, die das zu Druxenae Objekt durchdringt, senkrecht zur
Beobachtungsebene ist. Mittels einer dem Spiegel nachgeschal=-
teten Linse oder eines Linsensystems kann man dann den Strah-
lengang der sich Uberlagernden Lichiwellern in der Beobach-
tungsebene vergrtlert zuf eine andere Ebene abbilden, In der
Beobachtungsebene erscheinen wie beinm hologréphischen Verfah—
ren StOrungen im Indexprofil oder Querschnitt als Verformun-
gen der zquidistanier Gerader in z-Richtung. Der ibstand 4 der
squidistanten Geraden (bei fehlender qtovuug, ists |
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_Cno - Brechungsindex des Mediums, in dem die Beobachtungs-
- ebene liegt, A - %ellenlange des verwendeten Laserlichts,
& ~ Neigungswinkel der das MuSUerexemplqr aurchdrlnoenaen
ebenen Wglle). ]
Je kleiner die rzumliche Ausdehnung und die Stdrke der Sto-
Tung ist, desto feiner mufl das Linienraster gewshlt vercan,
‘d.h. desto kKleiner muB d gewshlt werden, um Storuﬁcen noch
sicher zu erkennen, »
d wird dabei hauptsdchlich iber & eingestells un d ist somit
variabel sinstellbar. Abweichungen des Prif oowexus vom Muster=
exemplar kbnnen mit einem Raster kleiner als 10/um beotach~
tet e”den. v
Das er 1nduncsgemaﬁiPruzverfahren kommt &ngerwber dem holo=-
graphischen Verfzhren ohne Photoplatte aus. Damit ist dieses
Verfehren kontinui erllch durchfiihrbar, was besonders bei be-
wegten Onjekten eine Priifung unter'Eeibehaltung der Vorteile
 des holographischen Verfahrens Uberhaupt erst ermdglicht.
Hinzu kommt uBeraem, daB das vorgeschlagene Priifverfahren
deutlich unﬂﬁn;lndll her gegeniiber mechanischen Erschiitterur-
gen ist. '

13

(4]

Aus fa%“ungsbelane-

Die ﬁrzlndunc soll na0hsuehend am Beispiel der Prufung einexr
zyllnd;lschen Lichtleitervorforn erliutert werden. Der Auf-
bau der Vorrlchtung ist in einer Zelchnung schematisch dar=-
gestellt. : . _

Mijttels eines Teleskopsystems 2 wird ein Laserstrahl 4 guf=-
geweitet und mittels sines halbdurclilissigen Spiegels 3 in
zwei kohirente Lichibiindel zerlegt., Die‘aufgeweite%en'LiChﬁ—
biindel werden iber Spiegel 435 so umgelenki, da8 sis z.B.
‘senkrecht aufeinandertreffen. In das eine Bundel kormt dann
das zu prilfende Objekt 8 und in das aﬁaere daS muSuere?em—
pla¢.7; wobel dle jeweiligen Ausbreitungsvektcren der ebenen
#ellen senkrecht auf den Zylinderzchsen stshen. Die beiden
Objekte, d.h. das zu priifende Objekt und das Musterexemplar,
sowie ein halbduroh*aQ51ger Spiegel 9 tefinden s
einer Imm°r51onsfluSQ1 gkeit enthaltenden rechteckigen Tivet-
te B. :
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Dort wo die beiden Lichtbiindel aufeinandertreffen, ist ein
halbdurchlissiger Spiegel 9 angeordnet, und Zwar so, dall fur
‘den Neigungswinkel & = 0 und ohne die beiden ¥transparenten
Objekte die Ausbreitungsvektoren hinter dem Spiegel in Aus-
breitungsrichtung der ebenen Welle des zu priifenden Objekts
zusammenfallen. Die beiden zusammenfallenden Ausbrelftungs-
vektoren stehen senkrecht zuf dem Beobschtungsschirm 14.
Zwischen diesem und dem halbdurchlissigen Splegel 9 befindet
sich eine Sammellinse 40, Diese bildet bei & = 0 Jeweils die
in Ausbreitungsrichtung hintere Tangentialebene des Kerns
des Musterexemplares, vergrilert aber villig deokungsgleich'
auf dem Beobachtungsschirm 41 ab. Danach wird & = 0 je nach
gewﬁnschtem Rastérabsténd d eingestellt, wobei bei gréBeren

- Winkeln & das Musterexemplar mitgekippt wird, sb_daﬁ Haupt=~ -
strahlrichtung und Zylinderachse einen Winkel von 20° ein-
schliefBen., Bei dieser Anordnung sind nach Zinschalten des
\Lasers 12 zuf dem Beobachbtungsschirm 44 dle bereits beschrie~
benen Interferenzstrukiuren zu sehen. Mun kann man das zu
prifende Objekt 8 lings seiner Zylinderachse durch das ent-
sprechende Lichtbiindel schisben, Man sieht dann suf dem Beo-
bachiungsschirm 41 wie dieZStﬁ ungen als gekrimmte Linien
iiber den Schirm 44 laufen. - S

Msglich ist es auch, Priifobjekt 8 und Musterexemplar 7 nicht
in Immersionsfliissigkelt einzusetzen, sondern stattdessen
durch Linsensysteme, vorzugswelse Zerstreuungslinsen, zuy
{verlagerung geeignete kohérentevwellenfelder ZU eTzZeugen,
Damit 158t sich die Priifung von bewegten Objekten durchfiiaren
und eine Automatisiérung des Priifverfahrens realisieren.
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Interferometrisches Priifverfanren fiir Lichtleitervorformen
und Ljchtleiter zur kontinuierlichen Feststellung der Léngs—
homogenitid, vorzugsweise des Brechzahlprofils und/qder

des Durchmessers, dadurch gek ennzéichnet daf ein von einer
Strahlung squelle susoehender Llcnbstrahl in zw ei kohirente
Strahlenblindel zerlegt wird, woven das eine Biindel das
Priifovjekt und das anaerp ein Juste"exomplar durchlzuft,
beide anschlieﬁend dureh ﬂlnsnleceLung zur Uberlagerung

gevracht und vergrilert aul elnnm Seobachtungsschirm abge=

ns nach Pun&t 1,
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ein halbdurchlissiger Spiegel (3) naohgeschalte ist, dal
sich im Strzshlengang jedes Strahlenbiindels ein Umlenk-
spiegel (435) und innerhalb einer mit Immersionsfliissiz-

keit gefuillten Xiivette (6) das Musterezemplar (7), das zu
priifende Objekt (8) sowie ein halbdurchlissiger Spisgel (9)
befinden, auf den die beiden Strahlenbiindel auftreffen
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wihrend nach der Kivette (6) zur vergréBerten Abbildung

vugs..

der vereinigten Strahlenbiindel auzf einem Beobachitun
schirm (11) ein VergrtBerungssystem (10) angeordnet ist.

- Hierzu 1 Blatt Zeichnungen -
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