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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Kohärenz-
rasterinterferometer zur ortsaufgelösten optischen Vermes-
sung der Höhengeometriedaten eines Objekts, umfassend
eine Lichtquelle, ein Interferometer, eine Weglängenände-
rungseinheit und eine Kamera mit einer Detektionsfläche,
welche Detektionsfläche eine Vielzahl von ortsverschiede-
nen Photosensoren aufweist, wobei das Interferometer mit
der Lichtquelle und der Kamera derart zusammenwirkend
ausgebildet ist, dass ein von der Lichtquelle erzeugter Aus-
gangsstrahl in einen Mess- und einen Referenzstrahl aufge-
spaltet, der Messstrahl auf flächig auf das Objekt auftrifft und
der von dem Objekt zumindest teilweise reflektierte und/oder
gestreute Messstrahl auf die Detektionsfläche der Kamera
abgebildet wird und über einen Strahlteiler derart mit dem
Referenzstrahl überlagert wird, dass der überlagerte Mess-
und Referenzstrahl die Vielzahl von Photosensoren flächig
überdecken, und wobei die optische Weglängenänderungs-
einheit ausgebildet ist zur Änderung der optischen Weglän-
ge des Mess- und/oder Referenzstrahl. Die Erfindung ist da-
durch gekennzeichnet, dass die Weglängenänderungsein-
heit eine Wegskala und einen Wegdetektor aufweist, welche
derart angeordnet sind, dass bei Änderung der optischen
Weglänge des Mess- und/oder Referenzstrahls durch die
Weglängenänderungseinheit eine synchrone Bewegung des
Wegdetektors relativ zur Wegskala erfolgt und die Interfero-
grammaufnahmen mit der Wegmessung synchronisiert sind.
Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur ortsaufge-
lösten optischen Vermessung der Höhengeometriedaten ei-
nes Objekts.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kohärenzrasterin-
terferometer zur ortsaufgelösten optischen Vermes-
sung von Höhengeometriedaten eines Objekts ge-
mäß Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein Ver-
fahren zur ortsaufgelösten Vermessung des Oberflä-
chenprofils eines Objekts mittels eines Kohärenzras-
terinterferometers gemäß Oberbegriff des Anspruchs
11.

[0002] Die ortsaufgelöste optische Vermessung der
Höhengeometriedaten eines Objekts mittels eines
Kohärenzrasterinterferometers ist an sich bekannt:
Hierbei wird ein von einer Lichtquelle erzeugter Licht-
strahl mittels eines Interferometers in einen Mess-
und Referenzstrahl aufgespaltet, der Messstrahl flä-
chig auf das zu vermessende Objekt geleitet und der
von dem Objekt zumindest teilweise reflektierte und/
oder gestreute Messstrahl wird auf einer Detektions-
fläche einer Kamera mit dem Referenzstrahl überla-
gert. Die Kamera weist eine Vielzahl von Photosen-
soren, typischerweise einen CCD-Chip, auf, sodass
jedem Photosensor, beispielsweise jedem Pixel des
CCD-Chips, ein Messpunkt auf dem Objekt zugeord-
net ist.

[0003] Mittels einer optischen Weglängenände-
rungseinheit wird die Weglänge des Mess- oder Re-
ferenzstrahls verändert. Dies erfolgt typischerweise
durch Verfahren des gesamten Kohärenzrasterinter-
ferometers relativ zu dem Objekt.

[0004] Das Kohärenzrasterinterferometer weist eine
inkohärente Lichtquelle auf, sodass nur dann ein In-
terferenzsignal auf einem Photosensor der Kamera
erzeugt wird, wenn die optischen Wege für Referenz-
und Messstrahl abgeglichen sind. Durch Ermittlung
der Position des Interferometers, bei welcher ein ma-
ximaler Interferenzkontrast für den jeweiligen Photo-
sensor vorliegt, kann somit jedem Photosensor eine
Höheninformation zugeordnet werden und somit kön-
nen Höhengeometriedaten des Objekts ermittelt wer-
den.

[0005] Ein Kohärenzrasterinterferometer zeichnet
sich somit gegenüber einem mikroskopischen Auf-
bau insbesondere durch die Abbildung eines großflä-
chigen Messbereiches auf eine Vielzahl von Photo-
sensoren aus. Ein Kohärenzrasterinterferometer ist
beispielsweise in DE 10 2005 023 212 beschrieben.

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, das vorbekannte Kohärenzrasterinterfero-
meter und das vorbekannte Verfahren zur ortsaufge-
lösten optischen Vermessung der Höhengeometrie-
daten eines Objekts mittels eines Kohärenzrasterin-
terferometers hinsichtlich der Messgenauigkeit und/
oder der Reproduzierbarkeit der Messeigenschaften
zu verbessern.

[0007] Gelöst ist diese Aufgabe durch ein Kohä-
renzrasterinterferometer gemäß Anspruch 1 sowie
ein Verfahren zur ortsaufgelösten optischen Ver-
messung der Höhengeometriedaten eines Objekts
gemäß Anspruch 11. Vorteilhafte Ausgestaltungen
des erfindungsgemäßen Kohärenzrasterinterferome-
ters finden sich in den Ansprüchen 2 bis 10 und des
erfindungsgemäßen Verfahrens in den Ansprüchen
12 bis 16. Hiermit wird der Wortlaut sämtlicher An-
sprüche explizit per Referenz in die Beschreibung
eingebunden.

[0008] Das erfindungsgemäße Kohärenzrasterinter-
ferometer zur ortsaufgelösten optischen Vermessung
der Höhengeometriedaten eines Objekts umfasst ei-
ne Lichtquelle, ein Interferometer, eine Weglängen-
änderungseinheit und eine Kamera mit einer Detek-
tionsfläche. Die Detektionsfläche der Kamera weist
eine Vielzahl von ortsverschiedenen Photosensoren
auf.

[0009] Das Interferometer ist mit der Lichtquelle und
der Kamera derart zusammenwirkend ausgebildet,
dass ein von der Lichtquelle erzeugter Ausgangs-
strahl in einen Mess- und einen Referenzstrahl aufge-
spaltet wird. Der Messstrahl trifft flächig auf das Ob-
jekt auf und der von dem Objekt zumindest teilweise
reflektierte und/oder gestreute Messstrahl wird wie-
der in den Strahlengang des Interferometers einge-
koppelt und mit dem Referenzstrahl auf der Detek-
tionsfläche der Kamera derart überlagert, dass der
überlagerte Mess- und Referenzstrahl die Vielzahl
von Photosensoren flächig überdecken. Das wird er-
reicht indem mit einem Objektiv und vorzugsweise
über einen Strahlteiler das Messobjekt und eine Re-
ferenzebene auf das Feld aus Photosensoren der Ka-
mera abgebildet werden.

[0010] Dies entspricht somit dem an sich bekann-
tem Aufbau eines Kohärenzrasterinterferometers, bei
welchem eine von dem Messstrahl bedeckte Mess-
fläche auf dem Objekt mit dem Referenzstrahl auf die
Detektionsfläche der Kamera überlagert wird, sodass
jedem Photosensor der Kamera ein jeweils ortsver-
schiedener Messpunkt innerhalb der Messfläche auf
dem Objekt zugeordnet ist.

[0011] Weiterhin ist die optische Weglängenände-
rungseinheit ausgebildet zur Änderung der optischen
Weglänge des Mess- und/oder Referenzstrahls. Dies
entspricht ebenfalls dem an sich bekannten Auf-
bau, dass mittels einer optischen Weglängenände-
rungseinheit das Verhältnis der Weglängen zwischen
Mess- und Referenzstrahl verändert werden kann,
sodass insbesondere ein Abgleich der Weglängen
bei maximalem Interferenzkontrast für jeden einzel-
nen Photosensor und somit jedem Messpunkt auf
dem Objekt innerhalb der Messfläche möglich ist.
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[0012] Wesentlich ist, dass die Weglängenände-
rungseinheit des erfindungsgemäßen Kohärenzras-
terinterferometers eine Wegskala und einen Weg-
detektor umfasst. Wegskala und Wegdetektor sind
derart angeordnet, dass Veränderungen der op-
tischen Weglänge des Mess- und/oder Referenz-
strahls durch die Weglängenänderungseinheit eine
synchrone Bewegung des Wegdetektors relativ zur
Wegskala erfolgt.

[0013] Die Erfindung ist in der Erkenntnis des Anmel-
ders begründet, dass bei vorbekannten Kohärenzras-
terinterferometern die Ungenauigkeit in der Bestim-
mung der optischen Weglänge bzw. der Änderung
der optischen Weglänge zur Erzielung eines Weglän-
genabgleichs zwischen Mess- und Referenzstrahl für
einen bestimmten Photosensor und den zugeordne-
ten Messpunkt auf dem Objekt einen entscheiden-
den Einfluss auf die gesamte Messgenauigkeit so-
wie die Möglichkeit zur Beschleunigung des Mess-
verfahrens zur Zeitersparnis hat. Bisher wurden an-
dere Parameter oder Elemente des Kohärenzraster-
interferometers zur Erhöhung der Messgenauigkeit
optimiert, überraschenderweise zeigte sich jedoch,
dass eine Erhöhung der Messgenauigkeit bei der
optischen Weglängenänderung die Gesamtmessge-
nauigkeit erheblich verbessert.

[0014] Bei bisherigen Kohärenzrasterinterferome-
tern erfolgte die Änderung der optischen Weglän-
ge typischerweise durch motorisches Antreiben einer
Spindel, mittels welcher das Kohärenzrasterinterfe-
rometer relativ zum Objekt linear verschoben wurde.
Hierbei wurde die Umdrehungszahl der Spindel er-
mittelt, um hieraus auf die Änderung der optischen
Weglänge zu schließen.

[0015] Bei dem erfindungsgemäßen Kohärenzras-
terinterferometer weist die Weglängenänderungsein-
heit hingegen eine von den mechanischen Antriebs-
komponenten separate Wegskala und einen Wegde-
tektor auf. Hierdurch ist bereits durch Verwendung
handelsüblicher Skalen und zugeordneter Detekto-
ren eine erhebliche Verbesserung der Genauigkeit
der Bestimmung der Weglängenänderung möglich.

[0016] Mit dem erfindungsgemäßen Kohärenzras-
terinterferometer wird somit in konstruktiv vorteilhaf-
ter, unaufwendiger Weise durch zusätzliches Vor-
sehen einer Wegskala und eines Wegdetektors die
Messgenauigkeit erheblich erhöht.

[0017] Das erfindungsgemäße Verfahren zur orts-
aufgelösten Vermessung der Höhengeometriedaten
eines Objekts mittels eines Kohärenzrasterinterfe-
rometers wird vorzugsweise mittels des erfindungs-
gemäßen Kohärenzrasterinterferometers bzw. einer
vorteilhaften Ausführungsform hiervon durchgeführt.
Ebenso ist das erfindungsgemäße Kohärenzrasterin-
terferometer vorzugsweise zur Durchführung des er-

findungsgemäßen Verfahrens bzw. einer vorteilhaf-
ten Ausführungsform hiervon ausgebildet.

[0018] Das erfindungsgemäße Verfahren umfasst
folgende Verfahrensschritte:
In einem Verfahrensschritt A erfolgt ein Aufspalten ei-
nes von der Lichtquelle erzeugten Ausgangsstrahls in
einen Mess- und Referenzstrahl, wobei der Referenz-
strahl flächig auf das Objekt auftrifft und der zumin-
dest teilweise reflektierte und/oder gestreute Mess-
strahl flächig mit dem Referenzstrahl auf eine Detek-
tionsfläche einer Kamera überlagert wird, welche De-
tektionsfläche eine Vielzahl ortsverschiedener Photo-
sensoren aufweist.

[0019] In einem Verfahrensschritt B erfolgt ein Än-
dern der optischen Weglänge des Mess- und/oder
Referenzstrahls und eine Aufnahme von Messbil-
dern mittels der Kamera für mehrere unterschiedliche
Weglängen von Mess- und/oder Referenzstrahl.

[0020] In einem Verfahrensschritt C erfolgt ein Be-
stimmen der Höhengeometriedaten des Objekts an-
hand der Messsignale der Detektoren für die mehre-
ren Messbilder.

[0021] Dies entspricht dem an sich bekannten Ver-
fahren, dass für unterschiedliche Verhältnisse der op-
tischen Weglängen zwischen Mess- und Referenz-
strahl Messbilder mittels der Kamera aufgenommen
werden und somit für jeden Photosensor und dadurch
auch für jeden jeweils zugeordneten Messpunkt auf
dem Objekt die Aufnahme mit dem maximalen In-
terferenzkontrast bestimmt werden kann und durch
Zuordnung der entsprechenden Änderung der opti-
schen Weglänge Höhengeometriedaten des Objekts
erstellt werden kann.

[0022] Wesentlich ist, dass bei dem erfindungsge-
mäßen Verfahren in Verfahrensschritt B synchron zur
Änderung der optischen Weglänge ein Wegdetek-
tor relativ zu einer Wegskala verschoben wird und
anhand der Messsignale des Wegdetektors jedem
Messbild eine Weginformation zugeordnet wird.

[0023] Hierdurch ergibt sich der bereits vorbeschrie-
bene Vorteil, dass aufgrund der separaten Messung
der Weglängenänderung mittels der Wegskala und
des zugeordneten Wegdetektors eine erhebliche Er-
höhung der Genauigkeit und der Messung der Ände-
rung der optischen Weglänge erzielt wird.

[0024] Vorzugsweise wird als Wegskala eine gerad-
linige Skala verwendet. Diese weist den Vorteil auf,
dass einerseits solche Skalen bereits handelsüblich
erhältlich sind und in konstruktiv einfacher Weise
eine Zuordnung der Verschiebung des Wegdetek-
tors relativ zu der geradlinigen Skala und der hier-
bei erfolgten Weglängenänderung möglich ist. Insbe-
sondere sind hochgenaue geradlinige Glasmaßstäbe
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handelsüblich erhältlich. Die Detektion der Verschie-
bung des Wegdetektors relativ zur Wegskala kann in
an sich bekannter Weise, insbesondere optisch, ka-
pazitiv oder elektromagnetisch erfolgen.

[0025] Insbesondere ist die Verwendung einer nicht
temperatursensitiven geradlinigen Skala vorteilhaft,
d. h. einer Skala, welche bei Temperaturschwankun-
gen keine oder nur geringfügige Längenausdehnun-
gen aufweist. Auch hierbei sind Glasmaßstäbe vor-
teilhaft.

[0026] Die Weglängenänderungseinheit kann in an
sich bekannter Weise ausgebildet sein. Insbeson-
dere liegt es im Rahmen der Erfindung, dass mit-
tels der Weglängenänderungseinheit ein Spiegel im
Strahlengang des Referenzstrahls oder des Mess-
strahls verschoben wird, sodass sich die optische
Weglänge des jeweiligen Strahls ändert. Insbeson-
dere ist es vorteilhaft, die Weglängenänderungsein-
heit zur linearen Verschiebung des Kohärenzraster-
interferometers relativ zu dem Objekt auszubilden.
Hierbei liegt es im Rahmen der Erfindung, bei orts-
festem Kohärenzrasterinterferometer das Objekt zu
verschieben oder in kinematischer Umkehr bei orts-
festem Objekt das Kohärenzrasterinterferometer zu
verschieben. Es ist bekannt, dass vorzugsweise bei
ortsfestem Objekt das Kohärenzrasterinterferometer
linear verschoben wird, da hierbei eine besonders
flexible und vielseitige Ausgestaltung der Objekthal-
terung möglich ist. Insbesondere können austausch-
bare Objekthalterungen verwendet werden, wohinge-
gen das Kohärenzrasterinterferometer stets auf der
gleichbleibenden linearen Verschiebungseinheit der
optischen Weglängenänderungseinheit ruht.

[0027] Untersuchungen des Anmelders haben erge-
ben, dass bei Ausbildung der Weglängenänderungs-
einheit zur linearen Verschiebung des Kohärenzras-
terinterferometers relativ zu dem Objekt oder zur li-
nearen Verschiebung eines optischen Spiegels im
Strahlengang eines Mess- und Referenzstrahls es
vorteilhaft ist, dass die Wegskala entlang der Rich-
tung der linearen Verschiebung angeordnet ist. Bei
Änderung der optischen Weglänge erfolgt somit eine
Verschiebung der Wegskala oder des Wegdetektors
parallel zur linearen Verschiebung des Objekts, des
Kohärenzrasterinterferometers oder des optischen
Spiegels vom Strahlengang des Mess- und/oder Re-
ferenzstrahls.

[0028] Hierdurch wird eine zusätzliche Erhöhung der
Genauigkeit erzielt, da etwaige Ungenauigkeiten in
der Einheit zur linearen Verschiebung, beispielswei-
se durch Spiel bei einem Spindelantrieb, nicht zu ei-
ner Messungenauigkeit führen, da die tatsächlich er-
folgte lineare Verschiebung mittels der Wegskala und
des Wegdetektors ermittelt wird, unabhängig davon,
ob diese lineare Verschiebung durch eine mecha-
nisch bedingte Ungenauigkeit variiert oder nicht.

[0029] Darüber hinaus haben etwaige Verschiebun-
gen mit einer Komponente senkrecht zur linearen
Verschiebung im Allgemeinen nur einen geringen
Einfluss auf die Änderung der optischen Weglänge.
Durch die zuvor beschriebene vorzugsweise Anord-
nung der Wegskala parallel zur Richtung der linearen
Verschiebung ist auch eine Verschiebung senkrecht
zur linearen Verschiebungsrichtung und somit eben-
falls senkrecht zur Längserstreckung der Wegskala
und bewirkt somit keinen oder nur einen sehr gerin-
gen Einfluss auf die Messung der Änderung der opti-
schen Weglänge.

[0030] Vorzugsweise ist das erfindungsgemäße Ko-
härenzrasterinterferometer derart ausgeführt, dass
die Strahlengänge von Mess- und Referenzstrahl in
einer Ebene liegen. Hierdurch ist es insbesondere
möglich, in vorteilhafter Weise die Wegskala in die-
ser Ebene der Strahlengänge anzuordnen. Hierdurch
ergibt sich eine Erhöhung der Messgenauigkeit, da
Bewegungen und insbesondere lineare Bewegungen
in der Ebene der Strahlengänge durch die Wegska-
la ermittelt werden und Bewegungen außerhalb der
Ebene der Strahlengänge, welche auch nur einen ge-
ringen Einfluss auf die Änderung der optischen Weg-
länge haben, entsprechend auch nur einen geringen
Einfluss auf die Messung der Änderung der optischen
Weglänge mittels Wegskala und Wegdetektor auf-
weisen.

[0031] Vorzugsweise wird die Wegskala parallel zur
optischen Achse des Messstrahls zwischen Interfe-
rometer und Objekt oder parallel zur optischen Ach-
se des Messstrahls zwischen Interferometer und ei-
nem Umlenkspiegel zum Umlenken des Messstrahls
auf das Objekt angeordnet. Insbesondere ist es vor-
teilhaft, dass die optische Achse des Messstrahls und
die Längserstreckung der Wegskala einen Abstand <
1 cm, bevorzugt < 2 mm, weiter bevorzugt < 1 mm
aufweisen. Auch hierdurch wird die Messgenauigkeit
aufgrund der zuvor genannten Zusammenhänge er-
zielt: Solche Änderungen, welche die Weglänge des
Messstrahls betreffen, werden bei dieser Konfigurati-
on von der Wegmessung mittels Wegskala und Weg-
detektor erfasst, wohingegen solche Bewegungen,
die keine oder nur geringe Änderung der optischen
Weglänge bewirken, haben entsprechend auch kei-
ne oder nur eine geringe Auswirkung auf die Mes-
sung der optischen Weglängenänderung. Der zuvor
definierte Abstand ist als ein Abstand zwischen zwei
parallelen Linien im mathematischen Sinne zu sehen,
das heißt der Abstand, der durch die kürzeste senk-
recht zu den Linien zwischen den Linien verlaufende
Gerade gebildet wird, wobei die eine Linie durch die
optische Achse des Messstrahls und die andere Linie
durch die Längserstreckung der Wegskala definiert
ist.

[0032] Vorzugsweise weist die optische Weglängen-
änderungseinheit eine Linearführung auf, welche zur
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linearen Verschiebung zumindest der relevanten op-
tischen Komponenten zur Änderung der optischen
Weglänge dient. Diese optischen Komponenten kön-
nen beispielsweise einen Spiegel umfassen, welcher
wie zuvor beschrieben im Strahlengang des Mess-
oder Referenzstrahls angeordnet ist und in dieser
vorzugsweisen Ausgführungsform mittels der Linear-
führung verschiebbar ist. Ebenso liegt es im Rahmen
der Erfindung, in einer vorzugsweisen Ausführungs-
form das Interferometer oder die wesentlichen Kom-
ponenten hiervon mittels der Linearführung relativ zu
dem Objekt zu verschieben.

[0033] Bei Verwendung einer Linearführung ist es
vorteilhaft, wenn auch die Linearführung in der vor-
genannten Ebene der Strahlengänge von Mess- und
Referenzstrahl liegt und/oder die Wegskala parallel
zur Verschiebungsrichtung der Linearführung ange-
ordnet ist.

[0034] Vorzugsweise umfasst das Kohärenzraster-
interferometer eine Auswerteeinheit, welche mit dem
Detektor und dem Wegdetektor elektrisch verbunden
und derart ausgeführt ist, dass eine Synchronisation
der Messsignale des Wegdetektors mit den Messsi-
gnalen der Kamera erfolgt. Insbesondere ist es vor-
teilhaft, dass abhängig von den Signalen des Weg-
detektors für vorgegebene Wegpositionen eine Auf-
nahme eines Messbildes mittels der Kamera erfolgt
und/oder dass die Auswerteeinheit Triggersignale an
die Kamera zur Aufnahme eines Messbildes gibt und
gleichzeitig mit Abgeben des Triggersignals die Weg-
position abhängig von den Messsignalen des Wegde-
tektors ermittelt wird. Das erfindungsgemäße Verfah-
ren ist vorzugsweise derart ausgebildet, dass abhän-
gig von den Messsignalen des Wegdetektors für vor-
gegebene Wegpositionen jeweils ein Messbild aufge-
nommen wird.

[0035] In dieser vorzugsweisen Ausführungsform
sind somit Wegpositionen hinsichtlich der Änderung
der optischen Weglänge vorgebbar, für welche Weg-
positionen jeweils ein Messbild aufgenommen wird.
Hierdurch wird eine größere Flexibilität bei Durchfüh-
rung des Messvorgangs ermöglicht, da die Wegpo-
sitionen, welche einer lateralen Höhenprofilsebene
auf dem Objekt entsprechen, beliebig vorgebbar sind.
Insbesondere ist es möglich, beispielsweise in dem
wahrscheinlicherweise relevanten Bereich eine dich-
tere Abfolge von Wegpositionen zur Bestimmung ei-
nes Kamerabildes vorzugeben, sodass hier mit höhe-
rer Genauigkeit gemessen wird und bei den weniger
relevanten Höhenpositionen in größeren Abständen
Kamerabilder aufzunehmen, sodass eine Beschleu-
nigung des Messverfahrens erzielt wird.

[0036] Untersuchungen des Anmelders haben ge-
zeigt, dass häufig die Synchronisation zwischen der
Änderung der optischen Weglänge und der Aufnah-
me der Kamerabilder bei vorbekannten Kohärenz-

rasterinterferometern problematisch ist. Die Abstim-
mung zwischen der Geschwindigkeit des Antriebs-
systems zur Änderung der optischen Weglänge ei-
nerseits und der damit „synchronisierten” Aufnah-
me der Kamerabilder, welche insbesondere durch
die maximale Aufnahmerate der Kamera bzw. deren
Photosensoren, wie beispielsweise ein CCD-Chip mit
entsprechender Auswerteeinheit, begrenzt ist, ist bei
vorbekannten Systemen häufig nicht gewährleistet.

[0037] Dies trifft insbesondere bei kontinuierlichen
Messungen zu, d. h. bei Messungen, bei denen mit-
tels der optischen Weglängenänderungseinheit eine
zumindest annähernd kontinuierliche Änderung der
optischen Weglänge erfolgt und während der kontinu-
ierlichen Änderung eine Vielzahl von Messungen vor-
genommen wird. Die Änderung der optischen Weg-
länge ist hierbei bevorzugt insofern kontinuierlich,
dass die Änderung mit einer in etwa konstanten Ge-
schwindigkeit erfolgt, vorzugsweise mit Geschwindig-
keitsschwankungen kleiner 10%, bevorzugt kleiner
5%, insbesondere kleiner 1%. Vorzugsweise erfol-
gen während der kontinuierlichen Weglängenände-
rung mindestens 15, bevorzugt mindestens 30, wei-
ter bevorzugt mindestens 100 Messungen.

[0038] Vorzugsweise weist das erfindungsgemäße
Kohärenzrasterinterferometer daher eine Geschwin-
digkeitssteuerung auf, mittels welcher zumindest ei-
ne konstante Geschwindigkeit für die Weglängenän-
derung wahlweise vorgebbar ist. In dieser vorzugs-
weisen Ausführungsform kann somit die Geschwin-
digkeit an die gewünschte Messsituation angepasst
werden. Insbesondere ist es möglich, die Geschwin-
digkeit derart zu wählen, dass für vorgegebene Weg-
positionen zur Aufnahme von Messbildern und insbe-
sondere äquidistant vorgegebene Wegpositionen die
hierfür notwendige Frequenz zur Aufnahme der Ka-
merabilder die maximal mögliche Aufnahmefrequenz
der Kamera nicht übersteigt. Weiterhin kann vorteil-
hafter Weise in einer vorzugsweisen Ausführungs-
form die Ermittlung der Geschwindigkeit der Weg-
längenänderung durch Auswertung der Messsigna-
le des Wegdetektors erfolgen, da mittels Wegska-
la und Wegdetektor eine hochgenaue Bestimmung
der Weglängenänderung und somit auch eine hoch-
genaue Bestimmung der Weglängenänderungsge-
schwindigkeit in einfacher Weise möglich ist. Die ma-
ximal mögliche Kamerabildrate Kr [1/s] ist daher vor-
zugsweise mit der Sollgeschwindigkeit der Weglän-
genänderungseinheit νS [m/s], dem Soll-z-Weg zwi-
schen 2 Kameraaufnahmen ΔzS [m] und der maxima-
len prozentualen z-Geschwindigkeitsschwankung νp
[%] über die folgende Formel 1 verknüpft:
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[0039] Untersuchungen des Anmelder haben ge-
zeigt, dass νp vorzugsweise im Bereich 5% bis 15%
gewählt wird.

[0040] Hierbei liegt die an sich übliche Koordinaten-
definition zu Grunde, gemäß derer sich das Messob-
jekt im Wesentlichen in einer xy-Ebene erstreckt und
in einer senkrecht zu dieser Ebene stehenden z-Rich-
tung die Höheninformation zur Bestimmung der Hö-
hengeometriedaten ermittelt wird.

[0041] Bei dieser vorzugsweisen Ausführungsform
folgt bei dem erfindungsgemäßen Verfahren somit
die Weglängenänderung mit konstanter Geschwin-
digkeit und die Kamerabilder können entweder mit
einer vorgegebenen Frequenz unter synchroner Be-
stimmung der Wegpositionen für jedes Kamerabild
erfolgen. Ebenso ist es möglich, bei Verfahren kon-
stanter Geschwindigkeit Wegpositionen, insbeson-
dere äquidistante Wegpositionen vorzugeben, an de-
nen jeweils ein Kamerabild aufgenommen wird.

[0042] Die Belichtungszeit sollte dabei möglichst
kurz gewählt werden, da bei zu langen Belich-
tungszeiten der Intensitätskontrast der Kamerabilder
schlechter wird. Die Belichtungszeit muss allerdings
so lang gewählt werden, dass der Dynamikbereich
der Kamera (vorzugsweise 8 oder 12 bit) ausgenutzt
wird. Vorzugsweise muss die Belichtungszeit tint For-
mel 2

erfüllen, wobei λ0 der mittleren Wellenlänge der Licht-
quelle entspricht und νS der Soll-Vorschubgeschwin-
digkeit der Weglängenänderungseiheit.

[0043] Typische Lichtquellen weisen Wellenlängen
im sichtbaren Bereich auf. Insbesondere liegt die Ver-
wendung einer Lichtquelle mit einer mittleren Wellen-
länge im sichtbaren Bereich im Rahmen der Erfin-
dung, insbesondere eine mittlere Wellenlänge im Be-
reich 520 nm bis 540 nm.

[0044] Ein Pulsbetrieb der Lichtquelle kann in einer
vorzugsweisen Ausführungsform alternativ zur Fest-
legung der Belichtungszeit verwendet werden, wenn
die Kamerabelichtungszeit nicht kurz genug gewählt
werden kann. Insbesondere ist es hierbei vorteilhaft,
den Pulsbetrieb der Lichtquelle mit der optischen
Weglängenänderungseinheit derart zu synchronisie-
ren, dass jeweils bei Erreichen einer vorgegebenen
Messposition ein Lichtpuls der Lichtquelle ausgelöst
wird.

[0045] Vorzugsweise werden bei dem erfindungs-
gemäßen Verfahren mit einer vorgebenen Frequenz
Messbilder mittels der Kamera aufgenommen und je-

weils synchron zur Aufnahme des Messbildes wird
die Wegposition anhand der Messsignale des Weg-
detektors ermittelt. Insbesondere ist hierbei vorteil-
haft, dass die vorgegebene Frequenz im Bereich von
80%–100%, bevorzugt im Bereich 90%–99% der ma-
ximalen Triggerfrequenz der Photosensoren der Ka-
mera liegt. Bei dieser vorzugsweisen Ausführungs-
form wird somit eine Optimierung der Messgeschwin-
digkeit erzielt, da einerseits die Kamerabilder mit der
nahezu maximalen Frequenz, mit einem geringen Si-
cherheitsabschlag, aufgenommen werden und ande-
rerseits jedoch auch sichergestellt ist, dass die ma-
ximale Aufnahmefrequenz der Kamera nicht über-
schritten wird.

[0046] Alternativ erfolgt in einer vorzugsweisen Aus-
führungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens
wie zuvor beschrieben das Ändern der optischen
Weglänge in Verfahrensschritt B kontinuierlich mit
einer vorgegebenen Geschwindigkeit, welche Ge-
schwindigkeit derart gewählt ist, dass für vorgege-
bene, äquidistante Wegpositionen Messbilder aufge-
nommen werden und die Aufnahmefrequenz hierbei
kleiner als eine vorgegebene maximale Aufnahme-
frequenz der Kamera ist.

[0047] Das erfindungsgemäße Kohärenzrasterinter-
ferometer ist wie zuvor beschrieben zur flächigen
Abbildung eines Messbereichs zur Überlagerung mit
dem Referenzstrahl auf die Detektionsfläche der
Kamera ausgebildet. Hierzu weist das erfindungs-
gemäße Kohärenzrasterinterferometer vorzugsweise
am Messstrahlausgang objektseitig eine numerische
Apertur < 0,1, bevorzugt < 0,025, weiter bevorzugt
kleiner 0,013 auf.

[0048] In einer weiteren vorzugsweisen Ausfüh-
rungsform umfasst das erfindungsgemäße Kohä-
renzrasterinterferometer in an sich bekannter Wei-
se einen planen Referenzspiegel, welcher Referenz-
spiegel im Strahlengang des Referenzstrahls ange-
ordnet ist. Insbesondere ist es vorteilhaft, dass die
Weglängenänderungseinheit zur linearen Verschie-
bung des Referenzspiegels bevorzugt parallel zur op-
tischen Achse des Referenzstrahls im Bereich des
Referenzspiegels ausgebildet ist. Hierdurch wird in
konstruktiv einfacher Weise eine Änderung der opti-
schen Weglänge des Referenzstrahls erzielt.

[0049] Die optische Weglängenänderungseinheit
umfasst vorzugsweise einen elektrischen Motor.
Hierbei ist aufgrund der genauen Ansteuerungsmög-
lichkeit die Verwendung eines Schrittmotors vorteil-
haft. Nachteilig an einem Schrittmotor sind jedoch po-
tentiell auftretenden Gleichlaufschwankungen. Daher
wird vorzugsweise ein Schrittmotor mit viskoelasti-
schem Dämpfer vorgesehen, um einen guten Gleich-
lauf zu gewährleisten. Weiterhin ist es vorteilhaft, die
Schrittmotorsteuerung hinsichtlich der Stromlaufkur-
ven für einen guten Gleichlauf auszubilden. Ebenso
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liegt es im Rahmen der Erfindung, einen elektrischen
Gleichstrommotor zu verwenden.

[0050] Die Lichtquelle ist vorzugsweise wie bei vor-
bekannten Kohärenzrasterinterferometern ausgebil-
det. Insbesondere weist die Lichtquelle vorzugsweise
eine Kohärenzlänge < 20 μm, bevorzugt < 10 μm auf.

[0051] Das erfindungsgemäße Kohärenzrasterinter-
ferometer ist vorzugsweise derart ausgebildet, dass
der Messbereich auf dem Objekt, das heißt derjeni-
ge von dem Messstrahl auf dem Objekt beaufschlag-
te Bereich, welcher auf die Detektionsfläche der Ka-
mera abgebildet und mit dem Referenzstrahl über-
lagert wird, eine rechteckige Fläche von mindestens
(16 × 12) mm2, vorzugsweise von mindestens (20 ×
14) mm2, weiter bevorzugt von mindestens (35 × 25)
mm2 überdeckt. Vorzugsweise ist das Kohärenzras-
terinterferometers derart ausgebildet, dass mindes-
tens Höhenunterschiede in z-Richtung von 150 μm,
bevorzugt von mindestens 5 mm, weiter bevorzugt
von mindestens 50 mm, weiter bevorzugt von min-
destens 100 mm messbar sind. Hierdurch wird die
Vermessung von Objekten mit einer entsprechend
hohen Bandbreite an Höhenpunkten möglich. Insbe-
sondere ist die optische Weglängenänderungseinheit
vorzugsweise derart ausgebildet, dass eine Ände-
rung der optischen Weglänge zumindest von 150 μm,
bevorzugt von mindestens 5 mm, weiter bevorzugt
von mindestens 50 mm, weiter bevorzugt von min-
destens 100 mm durchführbar ist.

[0052] Der Messbereich auf dem Objekt und die Re-
ferenzebene werden vorzugsweise mittels einer tele-
zentrischen Optik auf das Feld aus Photosensoren
der Kamera abegebbildet.

[0053] Weitere vorzugsweisen Merkmale und vor-
zugsweisen Ausführungen des erfindungsgemäßen
Kohärenzrasterinterferometers und des erfindungs-
gemäßen Verfahrens werden im Folgenden anhand
von Ausführungsbeispielen und den Figuren erläu-
tert. Dabei zeigt:

[0054] Fig. 1 eine schematische Darstellung ei-
nes erfindungsgemäßen Kohärenzrasterinterferome-
ters in einer Draufsicht;

[0055] Fig. 2 ein Schnittbild der Darstellung gemäß
Fig. 1 entlang der in Fig. 1 gestrichelt dargestell-
ten Schnittlinie, wobei die Schnittebene senkrecht zur
Zeichenebene in Fig. 1 verläuft;

[0056] Fig. 3 ein schematisches Funktionsdiagramm
eines ersten Ausführungsbeispiels einer Steuerung
des Kohärenzrasterinterferometers;

[0057] Fig. 4 ein schematisches Funktionsdiagramm
eines zweiten Ausführungsbeispiels einer Steuerung

des erfindungsgemäßen Kohärenzrasterinterferome-
ters; und

[0058] Fig. 5 ein schematisches Funktionsdiagramm
eines dritten Ausführungsbeispiels der Steuerung
des erfindungsgemäßen Kohärenzrasterinterferome-
ters.

[0059] In den Figuren bezeichnen Bezugselemente
gleiche oder gleichwirkende Elemente.

[0060] Das in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellte Aus-
führungsbeispiel des erfindungsgemäßen Kohärenz-
rasterinterferometers dient zur ortsaufgelösten opti-
schen Vermessung der Höhengeometriedaten eines
Objekts 1.

[0061] Das Kohärenzrasterinterferometer umfasst
eine Lichtquelle 2 sowie eine Kamera 3, welche be-
vorzugt als CCD-Kamera ausgebildet ist und somit
als Detektionsfläche einen CCD-Chip aufweist mit ei-
ner Vielzahl von Pixeln, welche Pixel somit eine Viel-
zahl von Photosensoren darstellen.

[0062] Das Kohärenzrasterinterferometer umfasst
weiterhin ein Interferometer, welches einen Strahltei-
ler 4, einen Referenzspiegel 5 sowie eine telezentri-
sche Abbildungsoptik 6 mit einer Lochblende 6a um-
fasst.

[0063] Das Interferometer ist mit der Lichtquelle 2
und der Kamera derart zusammenwirkend ausgebil-
det, dass ein von der Lichtquelle erzeugter Strahl,
welcher durch eine Linsenanordnung der Lichtquelle
flächig aufgeweitet wird, mittels des Strahlteilers 4 in
einen Messstrahl 7 und einen Referenzstrahl 8 aufge-
spaltet wird. Der Referenzstrahl trifft auf das so ver-
messene Objekt 1 flächig auf und der zumindest teil-
weise von dem Objekt 1 reflektierte Messstrahl 7 tritt
wieder in den Strahlengang des Interferometers ein
und wird über den Strahlteiler und die Abbildungsop-
tik 6 auf die Detektionsfläche der Kamera 3 abgebil-
det. Der Referenzstrahl 8 trifft auf den Referenzspie-
gel 5 auf, durchläuft den Strahlteiler 4 und wird eben-
falls mittels der Abbildungsoptik 6 auf die Kamera 3
abgebildet, sodass auf der Detektionsfläche der Ka-
mera 3 Mess- und Referenzstrahl überlagert sind.

[0064] Das Kohärenzrasterinterferometer umfasst
weiterhin eine Weglängenänderungseinheit, welche
einen Motor 9 und einen – nicht dargestellten – Spin-
delantrieb umfasst.

[0065] Die Lichtquelle 2, die Kamera 3 und die
Komponenten des Interferometers sind auf einem
gemeinsamen Schlitten angeordnet, welche in der
Draufsicht gemäß Fig. 1 beidseitig Linearführungen
10a und 10b aufweist. Mittels des Motors 9 kann
durch Drehen der Spindel der vorgenannte Schlitten
und somit die Komponenten Lichtquelle, Kamera und
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Interferometer relativ zum Objekt verfahren werden,
wobei eine Führung und somit Gewährleistung einer
geradlinigen Bewegung durch die Linearführungen
10a und 10b erfolgt. Durch das Verfahren kann somit
der Abstand zwischen den optischen Komponenten
des Kohärenzrasterinterferometers und dem Objekt
1 vergrößert und verkleinert werden.

[0066] Hierdurch erfolgt somit eine Änderung der op-
tischen Weglänge des Messstrahls 7; der Motor 9 und
der – nicht dargestellte – Spindelantrieb sind somit
Bestandteile einer optischen Weglängenänderungs-
einheit.

[0067] Eine besonders robuste Ausführung ergibt
sich dadurch, dass der Schlitten waagerecht verfah-
ren wird und somit die Gewichtskraft der zu verschie-
benden Komponenten senkrecht zur Verschiebrich-
tung steht. Dennoch kann auch bei dieser Ausgestal-
tung der Messstrahl über einen Umlenkspiegel aus
einer beliebigen Richtung auf das Messobjekt auf-
treffen. Insbesondere ist es häufig vorteilhaft, mittels
eines Umlenkspiegels den Messstrahl von oben auf
das Objekt auftreffen zu lassen.

[0068] In den Fig. 1 und Fig. 2 nicht dargestellt ist
eine Auswerte- und Steuereinheit, welche zumindest
mit dem Motor 9 und der Kamera 3 verbunden ist
und diese grundsätzlich nach dem an sich bekann-
ten Steuerungsschema zur Bestimmung einer Hö-
hengeometriedaten des Objektes 1 mittels eines Ko-
härenzrasterinterferometers steuert:
Für mehrere vertikale Abstände zwischen den op-
tischen Komponenten des Kohärenzrasterinterfero-
meters und dem Objekt 1 wird jeweils ein Kamera-
bild aufgenommen, sodass für jedes Pixel der Detek-
tionsfläche der Kamera und somit jedem dem jeweili-
gen Pixel zugeordneten Messpunkt auf dem Objekt 1
jeweils der Abstand mit dem maximalen Interferenz-
kontrast (Kohärenzmaximum) bestimmt werden kann
und anhand dieser Daten eine Oberflächenhöhenkar-
te des Objekts 1 erstellt wird.

[0069] Wesentlich ist, dass die Weglängenände-
rungseinheit des in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestell-
ten Ausführungsbeispiels eines erfindungsgemäßen
Kohärenzrasterinterferometers weiterhin eine Weg-
skala 11 und einen Wegdetektor 12 aufweist.

[0070] Die Wegskala 11 ist hierbei ortsfest angeord-
net, wohingegen der Wegdetektor 12 an dem Schlit-
ten der optischen Komponenten des Interferometers
und der Kamera angeordnet ist. Bei einer linearen
Verschiebung mittels des Motors 9 in vertikaler Rich-
tung erfolgt somit synchron eine Verschiebung des
Wegdetektors 12 relativ zu der Wegskala 11.

[0071] Die Wegskala 11 ist als lineare geradlinige
Skala ausgebildet. Sie kann vorzugsweise als Glas-
maßstab ausgebildet sein. Der Wegdetektor 12 ist

in diesem Beispiel als optischer Wegdetektor ausge-
bildet, welcher Messsignale abhängig von optischen
Markierungen auf der linearen Wegskala 11 erzeugt.

[0072] Die Auswerte- und Steuereinheit ist weiterhin
mit dem Wegdetektor 12 verbunden, sodass anhand
dessen Signale eine exakte Bestimmung des Abstan-
des zwischen Kohärenzrasterinterferometer und Ob-
jekt 1 erfolgt.

[0073] Mittels des Motors 9 und des nicht dargestell-
ten Spindelantriebs werden somit die optischen Kom-
ponenten des Interferometers, die Lichtquelle 2, die
Kamera 3 und der Wegdetektor 12 linear in vertika-
ler Richtung verschoben. Die vorgenannten Kompo-
nenten sind an einem gemeinsamen, starren Schlit-
ten angeordnet, sodass bei der vorgenannten linea-
ren Verschiebung sich die genannten Komponenten
relativ zueinander nicht verschieben. Dieser Schlitten
zusammen mit den darauf angeordneten Komponen-
ten wird auch als Positioniereinheit bezeichnet.

[0074] Das Interferometer gemäß des in den Fig. 1
und Fig. 2 dargestellten Ausführungsbeispiels ist als
Michelson-Interferometer ausgebildet, bei dem somit
die durch den Referenzspiegel 5 gebildete plane Re-
ferenzebene und die Messoberfläche auf dem Objekt
1 mit einem Linsensystem, insbesondere umfassend
die Abbildungsoptik 6, auf der Detektionsfläche der
Kamera 3 überlagert werden. Wie zuvor beschrieben,
erfolgt über den Motor 9 und entsprechend dem Spin-
delantrieb eine vertikale Verschiebung des Interfero-
meters, der Lichtquelle und der Kamera 3 gegenüber
dem Objekt 1. Die lineare Verschiebung erfolgt hier-
bei parallel zum Verlauf des Messstrahls 7 zwischen
Strahlteiler 4 und Objekt 1.

[0075] Die Lichtquelle 2 weist eine Kohärenzlänge
von etwa 8 μm auf.

[0076] Bei den in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten
Ausführungsbeispielen des erfindungsgemäßen Ko-
härenzrasterinterferometers kann somit eine erheb-
lich höhere Genauigkeit bei der Bestimmung der Hö-
hengeometriedaten des Objektes 1 erzielt werden,
aufgrund der hohen Genauigkeit der Wegmessungen
mittels der Wegskala 11 und dem Wegdetektor 12.

[0077] Wie zuvor beschrieben, ist es für das Mess-
prinzip von Kohärenzrasterinterferometern in Bezug
auf die Messgenauigkeit entscheidend, dass die Er-
fassung der Interferenzsignale durch die Kamera zu
genau bestimmten Positionen, insbesondere der op-
tischen Komponenten des Interferometers, relativ zu
dem Objekt erfolgt. Hierzu ist es vorteilhaft, wenn die
Bildaufnahme der Kamera getriggert wird und das Er-
reichen bestimmter Sollpositionen den Kameratrigger
auslöst. Hierbei ist zu beachten, dass der Zeitraum
zwischen zwei Triggersignalen mindestens eine Zeit-
spanne beträgt, welche die Kamera mindestens zwi-
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schen zwei Aufnahmen benötigt, da sonst Bildinfor-
mation verloren gehen kann.

[0078] Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass die
Kamera mit der maximalen Bildrate getriggert wird
und bei jedem Trigger die Position mittels des Weg-
detektors 12 gemessen und entsprechend dem auf-
genommenen Kamerabild mittels der Auswerte- und
Steuereinheit zugeordnet wird. Ebenso ist es mög-
lich, dass für vorgegebene Wegpositionen jeweils
ein Triggersignal zur Durchführung der Aufnahme ei-
nes Kamerabildes erfolgt und sichergestellt ist, dass
die Verfahrgeschwindigkeit derart gewählt ist, dass
die maximale Bildrate der Kamera nicht überschritten
wird.

[0079] Das in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellte Aus-
führungsbeispiel eines erfindungsgemäßen Interfero-
meters weist daher eine – nicht dargestellte – Ge-
schwindigkeitsregelung für den Motor 9 auf. Hier-
durch kann einerseits eine möglichst hohe Geschwin-
digkeit beim Verfahren zum Verringern der notwendi-
gen Messzeit erzielt werden und gleichzeitig sicher-
gestellt werden, dass die Maximalbildrate der Kame-
ra nicht überschritten wird.

[0080] Hierzu kann die Geschwindigkeitsregelung
entweder unabhängig von der Wegdetektion sein
oder die Wegdetektion wird verwendet, um eventu-
elle Abweichungen von der Sollgeschwindigkeit zu
detektieren und über eine Rückkopplung auf die Ge-
schwindigkeitsregelung auszugleichen.

[0081] Vorzugsweise erfolgt die Steuerung derart,
dass eventuelle Positionsschlepppfehler nicht ausge-
regelt werden, da solch ein Ausregeln zu Geschwin-
digkeitsspitzen führen kann, welche wiederum ein zu
frühes Triggersignal bewirken könnten, bei dem die
Kamera nicht aufnahmebereit ist.

[0082] Bei dem in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestell-
ten Ausführungsbeispiel des erfindungsgemäßen Ko-
härenzrasterinterferometers ist die Wegskala 11 hin-
sichtlich ihrer Längserstreckung genau auf der op-
tischen Achse des Messstrahls 7 angeordnet, wel-
che wiederum parallel zur Richtung der Linearver-
schiebung zur Änderung der optischen Weglänge
des Messstrahls 7 ist. Hierdurch sind Fehlerquellen
beispielsweise durch Nickwinkel aufgrund mechani-
scher Toleranzen der Linearführungen 10a und 10b
ausgeschlossen oder zumindest minimiert.

[0083] Weiterhin liegt auch die Linearführung auf der
Höhe der optischen Achse. Dies wirkt einem Fehler
aufgrund eines Nickens wie vorbeschrieben zusätz-
lich entgegen.

[0084] Weiterhin ist in Fig. 2 ersichtlich, dass die
Strahlengänge des Interferometers in einer Ebene
liegen, welche in Fig. 2 senkrecht liegt und senkrecht

zur Zeichenebene steht. Die Wegskala 11 ist hinsicht-
lich ihrer Längserstreckung in dieser Ebene angeord-
net, sodass auch hierdurch Messfehler aufgrund et-
waiger Kippwinkel bedingt durch mechanische To-
leranzen, ausgeschlossen oder zumindest minimiert
werden. Hierdurch wird ein Abbe-Fehler minimiert.

[0085] In den Fig. 3 bis Fig. 5 sind drei Ausfüh-
rungsbeispiele eines erfindungsgemäßen Verfahrens
zur ortsaufgelösten Vermessung der Höhengeome-
triedaten eines Objekts mittels eines Kohärenzraster-
interferometers gemäß der Fig. 1 und Fig. 2 in sche-
matischen Teilausschnitten dargestellt.

[0086] Allen drei Ausführungsbeispielen des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens ist gemeinsam, dass die
Verfahrensschritte A, B und C wie zuvor beschrieben
realisiert werden und darüber hinaus die Messung
der Änderung der optischen Weglänge – in diesem
Fall des Messstrahls – mittels der Wegskala 11 und
dem Wegdetektor 12 erfolgt.

[0087] In dem ersten Ausführungsbeispiel gemäß
Fig. 3 sind Wegpositionen vorgegeben, an denen ein
Kamerabild aufgenommen werden soll. Die Wegpo-
sitionen beschreiben somit unterschiedliche Abstän-
de zwischen Strahlteiler 4 und Objekt 1.

[0088] Zunächst wird eine Maximalgeschwindigkeit
bestimmt, sodass die Zeitdifferenz zwischen dem Er-
reichen jeweils zweier benachbarter Wegpositionen
der minimalen Zeitdauer entspricht, welche die Ka-
mera 3 zwischen zwei Aufnahmen benötigt. Diese
Maximalgeschwindigkeit wird um einen Sicherheits-
faktor verringert, um Geschwindigkeitsschwankun-
gen der Positioniereinheit tolerieren zu können. Typi-
schweise wird eine Soll-Verfahrgeschwindigkeit ge-
mäß Formel 1 (hier nach νS aufgelöst)

bestimmt, im vorliegenden Ausführungsbeispiel mit
νp = 10%, ΔzS = 87 nm und Kr = 30,1 Hz. Die der-
art bestimmte Verfahrgeschwindigkeit wird über eine
Geschwindigkeitsregelung zur Regelung des Motors
9 und damit zum Antrieb der z-Achse, das heißt der
Spindel, welche die lineare vertikale Verschiebung
zur Änderung der optischen Weglänge des Mess-
strahls 7 bewirkt, verwendet. Entsprechend erfolgt
die Verschiebung der Positioniereinheit für das Inter-
ferometer. Gleichzeitig erfolgt mittels des Wegdetek-
tors 12 und der Wegskala 11 eine Positionsmessung.
Abhängig von den Messsignalen des Wegdetektors
12 erfolgt bei Erreichen der vorgegebenen Wegposi-
tionen ein entsprechendes Senden eines Triggersi-
gnals an die Kamera 3 zur Aufnahme eines Messbil-
des.
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[0089] In einer alternativen Ausführungsform eines
zweiten Ausführungsbeispiels des erfindungsgemä-
ßen Verfahrens gemäß Fig. 4 erfolgt im Gegensatz
zu dem in Fig. 3 dargestellten Steuerungsschema ei-
ne Rückkopplung aus der Positionsmessung auf die
Geschwindigkeitsregelung. In diesem Ausführungs-
beispiel wird somit während der Messung überprüft,
ob die nächste Wegposition zur Aufnahme eines Ka-
merabildes in einer kürzeren Zeitdauer als die mini-
mal benötigte Zeitdauer der Kamera zwischen zwei
Aufnahmen erreicht werden würde. Sofern dies der
Fall ist, wird durch Rückkopplung auf die Geschwin-
digkeitsregelung eine Verlangsamung der Fahrge-
schwindigkeit derart durchgeführt, dass die nächs-
te Wegposition zur Aufnahme eines Kamerabildes
erst nach Ablauf der zuvor genannten minimalen Zeit-
spanne der Kamera zwischen zwei Kamerabildern er-
reicht wird.

[0090] In einem dritten Ausführungsbeispiel des er-
findungsgemäßen Verfahrens gemäß Fig. 5 erfolgt
das Verfahren der Positioniereinheit wie zuvor be-
schrieben aufgrund einer vorgegebenen Geschwin-
digkeit durch die Geschwindigkeitsregelung, welche
den Antrieb für die z-Achse steuert. In diesem Aus-
führungsbeispiel sind jedoch keine Wegpositionen
zur Aufnahme von Kamerabildern vorgegeben. Statt-
dessen wird die Kamera mit einer vorgegebenen
Aufnahmefrequenz getriggert, welche Aufnahmefre-
quenz selbstverständlich nicht größer als die maxi-
male Aufnahmefrequenz der Kamera sein darf. Vor-
zugsweise entspricht die vorgegebene Aufnahmefre-
quenz in etwa der maximalen Aufnahmefrequenz der
Kamera, um eine möglichst kurze Messdauer zu er-
zielen. Gleichzeitig zur Triggerung der Kamera zur
Aufnahme eines Messbildes erfolgt ein Triggersignal
zum Auslesen der Messsignale des Wegdetektors
und somit Bestimmen der aktuellen Position, sodass
dem Kamerabild die jeweils vorliegende Weginforma-
tion zugeordnet wird.

Bezugszeichenliste

1 Objekt
2 Lichtquelle
3 Kamera
4 Strahlteiler
5 Referenzspiegel
6 Abbildungsoptik
6a Lochblende
7 Messstrahl
8 Referenzstrahl
9 Motor
10a, 10b Linearführungen
11 Wegskala
12 Wegdetektor
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Patentansprüche

1.  Kohärenzrasterinterferometer zur ortsaufgelös-
ten optischen Vermessung der Höhengeometrieda-
ten eines Objekts,
umfassend eine Lichtquelle (2), ein Interferometer, ei-
ne Weglängenänderungseinheit und eine Kamera (3)
mit einer Detektionsfläche, welche Detektionsfläche
eine Vielzahl von ortsverschiedenen Photosensoren
aufweist,
wobei das Interferometer mit der Lichtquelle (2) und
der Kamera (3) derart zusammenwirkend ausgebil-
det ist, dass ein von der Lichtquelle (2) erzeugter
Ausgangsstrahl in einen Mess- und einen Referenz-
strahl (8) aufgespaltet, der Messstrahl (7) flächig auf
das Objekt (1) auftrifft und der von dem Objekt (1)
zumindest teilweise reflektierte und/oder gestreute
Messstrahl (7) auf der Detektionsfläche der Kamera
(3) wieder in den Strahlengang des Interferometers
eingekoppelt und derart mit dem Referenzstrahl (8)
überlagert wird, dass der überlagerte Mess- und Re-
ferenzstrahl (8) die Vielzahl von Photosensoren flä-
chig überdecken,
und wobei die optische Weglängenänderungseinheit
ausgebildet ist zur Änderung der optischen Weglänge
des Mess- und/oder Referenzstrahls,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Weglängenänderungseinheit eine Wegska-
la (11) und einen Wegdetektor (12) aufweist, wel-
che derart angeordnet sind, dass bei Änderung der
optischen Weglänge des Mess- und/oder Referenz-
strahls durch die Weglängenänderungseinheit eine
synchrone Bewegung des Wegdetektors relativ zur
Wegskala (11) erfolgt.

2.  Kohärenzrasterinterferometer nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Wegskala (11) als
geradlinige Skala ausgebildet ist.

3.    Kohärenzrasterinterferometer nach einem der
vorangegangenen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Weglängenänderungseinheit zur linearen
Verschiebung des Kohärenzrasterinterferometers re-
lativ zu dem Objekt (1) oder zur linearen Verschie-
bung eines optischen Spiegels im Strahlengang des
Mess- oder Referenzstrahles ausgebildet ist und
dass die Wegskala (11) entlang der Richtung der li-
nearen Verschiebung angeordnet ist.

4.    Kohärenzrasterinterferometer nach einem
der vorangegangenen Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Strahlengänge von Mess- und Re-
ferenzstrahl (8) in einer Ebene liegen und die Weg-
skala (11) in dieser Ebene angeordnet ist.

5.    Kohärenzrasterinterferometer nach einem
der vorangegangenen Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Wegskala (11) parallel zur opti-
schen Achse des Messstrahls zwischen Interferome-

ter und Objekt (1) angeordnet ist, vorzugsweise, dass
die optische Achse des Messtrahls und die Längser-
streckung der Wegskala (11) einen Abstand kleiner 1
cm bevorzugt kleiner 2 mm aufweisen.

6.    Kohärenzrasterinterferometer nach einem der
vorangegangenen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Kohärenzrasterinterferometer eine Auswer-
teeinheit umfasst, welche mit dem Detektor und dem
Wegdetektor (12) elektrisch verbunden und derart
ausgeführt ist, dass eine Synchronisation der Mess-
signale des Wegdetektors mit den Messsignalen der
Kamera (3) erfolgt, insbesondere,
dass abhängig von den Signalen des Wegdetektors
für vorgegebenen Wegpositionen eine Aufnahme ei-
nes Messbildes mittels der Kamera (3) erfolgt und/
oder
dass die Auswerteeinheit Triggersignale an die Ka-
mera (3) zur Aufnahme eines Messbildes gibt und
gleichzeitig die Wegposition abhängig von den Mess-
signalen des Wegdetektors ermittelt.

7.    Kohärenzrasterinterferometer nach einem
der vorangegangenen Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Weglängenänderungseinheit eine
Geschwindigkeitssteuerung aufweist, mittels welcher
eine konstante Geschwindigkeit für die kontinuierli-
che Weglängenänderung vorgebbar ist.

8.    Kohärenzrasterinterferometer nach einem
der vorangegangenen Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Interferometer am Messstrahlaus-
gang objektseitig eine Numerische Apertur kleiner 0,
1 bevorzugt kleiner 0,025, weiter bevorzugt kleiner 0,
013 aufweist.

9.    Kohärenzrasterinterferometer nach einem
der vorangegangenen Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Interferometer einen planen Refe-
renzspiegel (5) umfasst, welcher Referenzspiegel (5)
im Strahlengang des Referenzstrahls angeordnet ist,
vorzugsweise, dass die Weglängenänderungseinheit
zur linearen Verschiebung des Referenzspiegels be-
vorzugt parallel zur optischen Achse des Referenz-
strahls im Bereich des Referenzspiegels ausgebildet
ist.

10.    Kohärenzrasterinterferometer nach einem
der vorangegangenen Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lichtquelle (2) zur Erzeugung ei-
nes Lichtstrahls mit einer Kohärenzlänge kleiner 20
μm, bevorzugt kleiner 10 μm ausgebildet ist.

11.  Verfahren zur ortsaufgelösten Vermessung der
Höhengeometriedaten eines Objekts mittels eines
Kohärenzrasterinterferometers, vorzugsweise nach
einem der vorangegangenen Ansprüche,
folgende Verfahrensschritte umfassend:
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A Aufspalten eines von einer Lichtquelle (2) erzeug-
ten Ausgangsstrahls in einen Mess- und einen Re-
ferenzstrahl (8), wobei der Referenzstrahl (8) flächig
auf das Objekt (1) auftrifft und der zumindest teilweise
reflektierte und/oder gestreute Messstrahl (7) flächig
mit dem Referenzstrahl (8) auf einer Detektionsfläche
einer Kamera (3) überlagert wird, welche Detektions-
fläche eine Vielzahl ortsverschiedener Messensoren
aufweist,
B Ändern der optischen Weglänge des Mess- und/
oder Referenzstrahls und Aufnahme von Messbildern
mittels der Kamera (3) für mehrere unterschiedliche
optische Weglängen von Mess- und/oder Referenz-
strahl (8),
C Bestimmen eines Höhenprofils des Objekts an-
hand der Messsignale der Detektoren für die mehre-
ren Messbilder,
dadurch gekennzeichnet,
dass in Verfahrensschritt B synchron zur Änderung
der optischen Weglänge ein Wegdetektor (12) relativ
zu einer Wegskala (11) verschoben wird und anhand
der Messsignale des Wegdetektors jedem Messbild
eine Weginformation zugeordnet wird.

12.  Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Wegskala (11) eine geradlinige
Messskala verwendet wird.

13.   Verfahren nach einem der Ansprüche 11 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass abhängig von den
Messsignalen des Wegdetektors für vorgegebene
Wegpositionen jeweils ein Messbild aufgenommen
wird.

14.   Verfahren nach einem der Ansprüche 11 bis
13,
dadurch gekennzeichnet,
dass mit einer vorgegebenen Frequenz Messbilder
mittels der Kamera (3) aufgenommen werden und
jeweils synchron zur Aufnahme des Messbildes die
Wegposition anhand der Messsignale des Wegde-
tektors ermittelt wird, vorzugsweise,
dass die vorgegebene Frequenz im Bereich von 80%
bis 100%, bevorzugt im Bereich von 90% bis 99% der
maximalen Triggerfrequenz der Photosensoren der
Kamera (3) liegt.

15.   Verfahren nach einem der Ansprüche 11 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass das Ändern der
optischen Weglänge in Verfahrensschritt B kontinu-
ierlich mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit er-
folgt, welche Geschwindigkeit derart gewählt ist, dass
für vorgegebene, äquidistante Wegpositionen Mess-
bilder aufgenommen werden und die Aufnahmefre-
quenz kleiner als eine vorgegebene maximale Auf-
nahmefrequenz der Kamera (3) ist.

16.   Verfahren nach einem der Ansprüche 11 bis
15,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bedingung

mit einer maximal möglichen Kamerabildrate Kr [1/
s], einer der Sollgeschwindigkeit der z-Achse νS [m/
s], einem Soll-z-Weg zwischen zwei Kameraaufnah-
men ΔzS [m] und einer maximalen prozentualen z-
Geschwindigkeitsschwankung νp [%].

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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