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{57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine '

Anordnung zur zeitaufgeldsten Interferometrie. Die

Erfindung bezieht sich auf die zeitaufgeloste geometrische

MefRtechnik. Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,

anstatt mit mehreren CCD-Empfangern nur mit einem v e
gerasterten Bildempfanger, z. B. CCD-Empfanger, zu : S —
messen und fir die Referenz- und Objektwelle im
Interferometer einen gemeinsamen Ausbreitungsraum zu )
ermdglichen. ErfindungsgemaR wird das bei einem H 57 o

Fig.1

Verfahren unter Verwendung einer Referenz- und
Objektwelle, zwischen deren Normalen ein Winkel besteht,
der grofer ist als der durch eine Objektstruktur erzeugte ! X
Gradient der deformierten Objektwellenfront, dadurch \ [

erreicht, daR der Winkel zwischen Referenz- und ~

Objektwelle so gewahlt ist, daB zwischen zwei
benachbarten Bildelementen in Zeilen- oder
Spaltenrichtung eines CCD-Empfangers eine
Phasendifferenz von vorzugsweise 90 Grad besteht. Fig. 1
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1. Verfahren zur zeitaufgeldsten Interferometrie unter Verwendung einer Referenz- und Objektwelle,
zwischen deren Normalen ein Winkel besteht, der gréRer ist, als der durch eine Objektstruktur
erzeugte Gradient der deformierten Objektwelle, dadurch gekennzeichnet, daR der Winkel zwischen
Referenz- und Objektwelle in der Ebene eines gerasterten Bildempfangers so eingestellt wird, dal
zwischen zwei benachbarten Bildelementen in Zeilen- oder Spaltenrichtung des Empféngers eine
Phasendifferenz zwischen 45 und 135 Grad im interferenzsignal, vorzugsweise 90 Grad, besteht,
daf3 aus mehreren nebeneinanderliegenden Bildelementen des Empfiangers Gruppen.von
Bildelementen in linienférmiger Anordnung in Zeilen- oder Spaltenrichtung gebildet werden, die
Phasenzellen darstellen, wobei die Phasenzellen im Abstarid von einem oder mehreren
Bildelementen aus mehreren Bildelementen gebildet werden, wobei Bildelemente gleichzeitig zwei
Phasenzellen zugehdrig sein kdnnen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die Phasenzellen im Abstand von vier
Bildelementen gebildet werden.

3. -Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzelchnet daB eine Phasenzelle aus sechs
Bildelementen besteht.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, dafl die sechs gemessenen
Intensitéten einer Phasenzelle in einer Zeile oder Spalte paarweise additiv zusammengefaft
werden.

8. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daR die Intensititen von je sechs
Bildelementen nebeneinanderliegender Zeilen oder Spalten bildelementeweise addiert werden
und die sechs Summanden die sechs Elemente einer Phasenzelle darstellen.

6. Anordnung zur zeitaufgeldsten Interferometrie unter Verwendung eines Lasers mit steuerbarem
Strahlunterbrecher oder eines gepuisten Lasers, der mittels eines Rechners mit der Bewegung
eines im technologischen Bearbeitungsvorgang befindlichen Werkstlickes synchronisiert ist, wobei
dem Werkstlick ein Drehwinkelgeber zugeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daRk eine optische
Anordnung (1-5) zur Ausleuchtung der Werkstiickoberflache vorgesehen ist, daR dem
Werkstlck (8) eine optische Referenzflache (5) zugeordnet ist, die zur Werkstiickoberflache selbst
oder deren Bild eine Neigung zueinander aufweist, und daB dieser Anordnung ein Bildempfinger
nachgeordnet ist, wobei die Neigung zwischen Werkstiickoberfliche und Referenzflache (5) so
eingestellt ist, dald auf dem Empfanger eine Interferenzstreifenstruktur entsteht, deren
Streifenabstand dem drei- bis sechsfachen Bildelementabstand entspricht.

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daR der Werkstlickoberflache ein
MeRprisma (3) mit einer gegeniiber dieser geneigten Referenzfliche (5) angeordnet ist, wobei die
Eingangsflache (4) des MeBprismas (3) so geneigt ist, daR in der Ebene der Referenzflache eine
ellipsenférmige Verzerrung eines Eingangsbindels mit kreisférmigem Querschnitt besteht, und
dald das Mef3prisma (3) zwei sich gegenUberliegende und zueinander geneigte
Reflektionsflachen (6, 7) aufweist.

8. Anordnung nach Anspruch 6 und 7, dadurch gekennzelchnet dal3 der gerasterte Blldem pfanger ein
CCD-Bildempfanger (12) ist..

Hierzu 2 Seiten Zelchnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf die zeitaufgeldste geometrische MefRtechnik.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Die Phase-Sampling-Interferometrie (PSi) ist eine universelle Methode zur optischen Vermessung von Oberflachenformen. Je
nach Interferometerkonfiguration kdnnen Abweichungen von der Geradheit, Ebene, Sphérizitit und definierter Asphirizitit (z. B.
Konizitét) sowie die Rauhigkeit gemessen werden. Dazu ist es gemafR dem PSI-Verfahren notwendig, fiir die auszuwertende
Interferenzstruktur mindestens 3 Phasenlagen oder mehr zu erhalten. Dies wird (iblicherweise durch mechanisches Bewegen
von Spiegeln, Prismen oder Gittern erreicht. Bei der zeitaufgeldsten Interferometrie ist aus dynamischen Griinden ein
mechanisches Bewegen ausgeschiossen. Von Kwon et al., SPIE 802 8/1987, ist ein High-speed, puised-laser-interferometer
bekannt, bei dem mindestens in einem Arm des Interferometers ein Gitter angeordnet ist. Dadurch entstehen in den
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verschiedenen Beugungsordnungen (=1, 0, 1) Interferenzstrukturen unterschiedlicher Phasenlage, die von je einem CCD-
Empfinger (also z. B. drei Empfinger) detektiert werden. Es sind auch Anordnungen bekannt, bei denen durch die laterale
Anordnung mehrerer Gitter Interferenzstrukturen unterschiedlicher Phasenlage entstehen.

Flr das erstgenannte Verfahren erfordert das bei Interferenzstrukturen mit einer hohen Streifendichte eine genaue
Positionierung der CCD-Empfénger im Raum, um Phasenfehler zu vermeiden. Dagegen erfordert das zweitgenannte Verfahren
eine sehr hohe Genauigkeit bei der Justierung der Gitter. Bei einem Pointdiffraction-Interferometer in Mach-Zehnder-Anordnung
werden drei Objektblindel bereits in einem Interferometerarm separiert und kollimiert. Durch die rdumliche Aufspaltung der
Blndel in einem Interferometerarm sind Stéreinflisse durch Luftturbulenzen sehr wirksam.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist ein kostengﬂnstigerer.mechanisch-optischer MeRaufbau und die Verringerung der Storanfailigkeit.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung fiegt die Aufgabe zugrunde, anstatt mit mehreren CCD-Empféngern nur mit einem gerasterten Bildempfanger zu
messen und fiir die Referenz- und Objektwelle im Interferometer einen gemeinsamen Ausbreitungsraum zu erméglichen.
Erfindungsgeman wird das bei einem Verfahren unter Verwendung einer Referenz- und Objektwelle, zwischen deren Normalen
ein Winkel besteht, der groRer ist, als der durch eine Objektstruktur erzeugte Gradient der deformierten Objektwelle, dadurch
erreicht, da’ der Winkel zwischen Referenz- und Objektwelle so gewahlt wird, da® zwischen zwei benachbarten Bildelementen
in Zeilen-(x) oder Spaltenrichtung (y) eines gerasterten Bildempféngers eine Phasendifferenz zwischen 45 und 135 Grad,
vorzugsweise 90 Grad, besteht. So ergibt sich auf dem gerasterten Bildempfénger die folgende Intensitatsverteilung, wenn die
Interferenz-Streifen parallel zu den Spalten des Empfangers liegen.

1(x,y)=l°(x,y)[1 +vcos(®(x,y)+c-%] : <M

1oc<3
27 72

Dabei stellt a den Bildelementabstand dar, | den Gleichanteil, v die Streifensichtbarkeit, ® {x, y) den durch die Deformation der
Objektwelle bedingten Phasengangundc - % den durch den Winkel zwischen Referenz- und Objektwelle hervorgerufenen

Phasengang.

Gleichzeitig werden aus den Bildelementen des Empfangers Gruppen von Bildelementen in linienférmiger Anordnung in
Spalten- oder Zeilenrichtung gebildet, die nachfolgend Phasenzellen genannt werden. Die Phasenzellen werden im Abstand von
einem oder mehreren Bildelementen, z.B. im Abstand von vier Bildelementen aus mehreren Bildelementen gebildet.

Wenn der Empféanger in horizontaler Richtung {x) m Bildelemente 1i m und in vertikaler Richtung (y) n Bildelemente 1j n besitzt,
dann ergibt sich auf dem Empfanger fiir das Bildelement (i, j) die folgende Intensitat

10,3) = 1o G, ) - (1 +v~cos(a>(i,j)+i-c-—‘2l)) _ 2)

Esist zweckmaRig fiir die Ermittlung der Phasenverteilung eine Phasenzelle mit 6 Bildelementen zu bilden. Die Phase {i, i)im
Schwerpunkt der Phasenzelle ergxbt sich dann aus den Intensitaten | der Bildelemente von (i — 3) bis (i + 2) aus nachstehender
Beziehung

2o+ h_q) = (i + L4 )] ]

i = arctan | 21+ R = (e + hi-2) = (har + hra)

(3)

Die Intensitdten von je zwei nebeneinander angeordneten Bildelementen einer Phasenzelle sind paarweise additiv
zusammengefaldt, wobei die Intensitdten mehrerer nebeneinanderiiegender Zeilen oder Spalten bildelementweise additiv
zusammengefal3t werden kdnnen.

Eine Anordnung zur zeitaufgeldsten Interferometrie unter Verwendung eines Lasers mit steuerbarem Strahlunterbrecher oder
eines gepulsten Lasers, der mittels eines Rechners mit der Bewegung eines im technologischen Bearbeitungsvorgang
befindlichen Werkstlickes synchronisiert ist, ist dadurch gekennzeichnet, daf eine optisché Anordnung zur Erzeugung einer
linienférmigen Ausleuchtung der Werkstickoberflache vorgesehen ist, dal? dem Werkstlick eine optische Referenzflache
zugeordnet ist, die zur Werkstlickoberflache seibst oder deren Bild eine Neigung zueinander aufweisen, und daf} dieser
Anordnung ein gerasterter Bildempfénger nachgeordnet ist, wobei die Neigung zwischen Werksttickoberflache und
Referenzflache so eingestellt ist, daR auf dem Empfénger eine Interferenzstreifenstruktur entsteht, deren Streifenabstand dem
drei bis sechsfachen Bildelementeabstand entspricht.

Es ist zweckmaRig, daR der Werkstlickoberflache ein MeRprisma mit einer gegenlber dieser geneigten Referenzflache
angeordnet ist, wobei die Eingangsfléche des MeRprismas so geneigt ist, daf? in der Ebene der Referenzfléche eine linienhafte
Verzerrung des Eingangsbindels entsteht, da} das Me3prisma zwei sich gegenlberliegende und zueinander geneigte
Reflektionsflachen aufweist.

Die Steuerung des gerasterten Bildempféngers erfolgt durch den genannten Rechner bzw. durch einen dem Empfanger .
zugeordneten Rechner in Abhéngigkeit von der Werkstiickbewegung und Lasersteuerung.
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Der Vorteil besteht darin, daR man mit einer einzigen Belichtung der sich bewegenden Werkstiickoberflachen, wobei der
Belichtungszeitpunkt mit der Werkstlickbewegung synchronisiert ist, die Oberflachenform des Werkstlickes gemessen werden
kann. Damit kdnnen der Abtrag eines Bearbeitungswerkzeuges oder Schwingungen wéhrend der Bearbeitung und die
Oberflachenform des Werkstiickes gemessen werden.

Ausfiihrungsbeispiel

Die Erfindung soll in einem Ausfiihrungsbeispiel naher erlautert werden.
Es zeigen:

Fig.1: eine MefRanordnung zum Messen des Werkstlckabtrages beim Prazisionsdrehen

Fig.2: den Intensitatsverlauf auf einer Phasenzelle )

Fig.3: die Strukturierung eines CCD-Empféangers in Phasenzellen und den Intensitatsverlauf auf dem CCD-Empfanger in der
Zeilej

Fig.4: die Strukturierung eines CCD-Empfangers in Phasenzellen durch additives Zusammenfassen von vier Zeilen

Die Anordnung hat einen gepulsten Laser 1, dem ein optischer Strahlaufweiter 2 nachgeordnet ist. Diesem folgt im Strahlengang
ein Mef3prisma 3 mit einer zum Eingangsstrahi geneigten Eingangsfldche 4, einer Referenzfliche 5 und zwei Reflektionsfiachen 6
und 7. Die Referenzflache 5ist gegenliber einer Werkstlickoberfldche 8 geneigt angeordnet, wobei letztere durch ein Werkzeug 9
bearbeitet wird. Dem MeRprisma ist eine optische Abbildungsstufe 10 mit einer Spaitblende 11 nachgeordnet. Die Spaltbiende
11 blendet die Mehrfachreflexionen zwischen der Referenz- und der Werkstiickoberflache aus, so daR nur die Wellenfront von
der Referenzfldche und die einmal an der Werkstickoberflache reflektierte Wellenfront den Spalt passieren kénnen. Die
Abbildungsstufe 10 bildet das Interferenzbild auf die CCD-Zeile 12 ab, die durch einen Rechner 13 gesteuert wird. Dieser Rechner
13 bzw. ein (bergeordneter Rechner koordiniert den zeitlichen Ablauf zwischen der Werkstlickdrehung, zwischen dem
Belichtungszeitpunkt der Werkstlickoberfldche durch den Laser und dem Auslesevorgang der CCD-Zeile mittels eines
Drehwinkelgebers 14. Damit ist das wiederholte Messen entlang der Oberflache eines Werkstiickes an beliebig wahibaren Orten
madglich. .

Die Phasenzelle i der Zeile j in Fig.2 hat sechs Bildelemente {i — 3) bis (i + 2), deren Intensititen paarweise zusammengefaft
werden, z.B. die Intensitaten der Bildelemente (i — 2) + (i~ 1), i+ {i+ 1), {i—= 1N +i, (i =3 +{i—-2und(i+ 1)+ {i + 2). Mit
diesen paarweise zusammengefaften Intensitdten der Bildelemente kann die Phase ®,(i, j) der Phasenzelle (i, j) aus der
Gleichung 3 ermittelt werden.

_Die Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt der CCD-Zeile j und'deren Strukturierung in Phasenzellen. Wie dargestelitbilden sechs
Bildelemente eine Phasenzelle, wobei Bildelemente gleichzeitig zwei Phasenzellen zugeordnet sein kdnnen. Die Phase ®,(i, |)
ergibt sich in der Mitte der Phasenzeile (i, j), wobei die Mitten der Phasenzeilen vier Bildelementabstinde voneinander entfernt
sind. Wie dargestellt, gehdren dabei die Bildelemente {i — 3) und (i - 2) sowohi den Phasenzellen (i — 4, ) und (i, j) an. Der
dargestelite Intensitatsverlaufzeigt, dal die Phase im Mittel um /2 pro Bildelement fortschreitet, so daB sich durch das Ermittein
der Phasen @ (i, ) aus den Phasenzellen die Phase ® (x, y) in der Gleichung (1) fiir definierte Werte angeben |&Rt. .

Die Oberflachenform eines Werksttickes, z.B. die Abweichung von der Ebene z(x, y) kann dann durch die nachstehende
Gleichung

L Bubey) A

2yl =k 2 . 2

(4)

ermittelt werden, wobei A die verwendete Laserwellenidnge und k einen geometrischen Faktor (k = 1) darstellen.

Die Fig.4 zeigt einen Ausschnitt eines CCD-Empfangers und dessen Strukturierung in Phasenzellen. Die Intensititen von je vier
Bildelementen einer Spalte, z. B. der Spaite i — 1 werden additivzusammengefalt und bilden die Intensitdt des Elementes (i — 1,
j) der Phasenzeile (i, j). Aus den Intensititen der Elemente (i — 3, j) bis (i + 2, j) der Phasenzelle {i, j) wird die Phase ®,(i, j) nach
Gleichung (3) bestimmit.
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