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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung zur optischen Vermessung
eines Objekts (1),

umfassend eine Signalauswerteeinheit (2), sowie ein Inter-
ferometer mit einer Lichtquelle (3) und mit mindestens einem
Detektor (4a, 4d),

wobei das Interferometer derart ausgefiihrt ist, dass ein von
der Lichtquelle (3) erzeugter Lichtstrahl (12) mindestens in
einen Mess- (12a) und einen Referenzstrahl (12b) aufge-
spaltet wird, wobei der Messstrahl (12a) auf das Objekt (1)
auftrifft und der von dem Objekt zumindest teilweise reflek-
tierte Messstrahl (12a) auf dem Detektor (4a, 4d) mit dem
Referenzstrahl (12b) iberlagert wird und

die Signalauswerteeinheit (2) mit dem Detektor (4a, 4d) ver-
bunden ist und eine Auswerteeinheit umfasst,

wobei die Lichtquelle (3) derart ausgefiihrt ist, dass sie Licht
mit einer Koharenzlange kleiner 1 cm erzeugt und

wobei die Vorrichtung eine Fokussteuerung (2d) und eine
von der Fokussteuerung gesteuerte Vorrichtung zur Ande-
rung der optischen Weglénge (11) umfasst,

wobei die Vorrichtung zur Anderung der optischen Weglénge
(11) derart...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur op-
tischen Vermessung eines Objekts nach dem Ober-
begriff des Anspruchs 1.

[0002] Solche Vorrichtungen umfassen ein Interfero-
meter mit einer Lichtquelle und einem Detektor. Die
Lichtquelle sendet einen Lichtstrahl aus, der in dem
Interferometer typischerweise mittels eines Strahltei-
lers in einen Mess- und einen Referenzstrahl auf-
gespaltet wird. Der Messstrahl wird — gegebenen-
falls Uber weitere optische Komponenten wie Spiegel
oder Linsen — auf einen Messpunkt auf dem zu ver-
messenden Objekt geleitet. An dem Objekt wird der
Messstrahl zumindest teilweise reflektiert, tritt wieder
in den Strahlengang des Interferometers ein und wird
auf den Detektor geleitet.

[0003] Der Referenzstrahl wird ebenfalls auf den De-
tektor geleitet, so dass auf dem Detektor eine Interfe-
renz zwischen Mess- und Referenzstrahl stattfindet.

[0004] Der Detektor ist mit einer Signalauswerte-
einheit verbunden, welche aus den Messsignalen
des Detektors Bewegungsdaten des Objekts ermit-
telt. Dies ist dadurch mdglich, dass durch eine Be-
wegung des Objekts eine Beeinflussung des Mess-
strahls aufgrund des Doppler-Effektes stattfindet und
daher durch Auswertung des Detektorsignals auf die
Bewegung des Objekts, beispielsweise auf die Be-
wegungsgeschwindigkeit, rickgeschlossen werden
kann. Solche Vorrichtungen werden ublicherweise
als Laser-Doppler-Vibrometer oder lediglich als Vi-
brometer bezeichnet.

[0005] Weiterhin sind aus dem Stand der Tech-
nik Weildlichtinterferometer bekannt, die eine Fokus-
steuerung aufweisen:

DE 10 2005 023 212 A1 offenbart eine Vorrich-
tung zur Weillichtinterferometrie bei der die optische
Weglangendifferenz wahrend der Aufnahme eines
Bildes annahernd konstant gehalten wird mittels An-
derung der optischen Weglange im Referenz- oder
Objektarm des Interferometers.

[0006] DE 197 33 890 offenbart ein Verfahren zum
Vermessen eines Mediums unter Verwendung ei-
nes optischen interferometrischen Systems, bei dem
Licht aus einer Lichtquelle des optischen interfero-
metrischen Systems von einer Konvergenzlinse zur
Konvergenz gebracht und auf das zu vermessende
Objekt gestrahlt wird und das zu vermessende Ob-
jekt oder die Konvergenzlinse und der Referenzlicht-
spiegel zur Maximierung der Intensitaten verschoben
werden.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
die Messqualitadt der bekannten Vibrometer zu ver-
bessern, insbesondere durch Vermeidung von Stér-

signalen, sowie den Funktionsumfang der bekannten
Vorrichtung zu erweitern. Weiterhin soll durch die Er-
findung der Messvorgang vereinfacht und/oder be-
schleunigt werden.

[0008] Gelost ist diese Aufgabe durch eine Vorrich-
tung gemal Anspruch 1. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der erfindungsgemafRen Vorrichtung finden sich
in den Anspriichen 2 bis 19.

[0009] Die Lichtquellen der aus dem Stand der Tech-
nik bekannten Vibrometer sind typischerweise als La-
ser ausgefihrt, der einen im Wesentlichen koharen-
ten Lichtstrahl erzeugt. Dies bedeutet, dass nach Auf-
spalten des Lichtstrahls in Mess- und Referenzstrahl
eine Interferenz der beiden Strahlen unabhangig da-
von mdglich ist, ob die optischen Wegléngen der bei-
den Strahlen identisch sind oder nicht.

[0010] Die erfindungsgeméafle Vorrichtung unter-
scheidet sich somit grundsatzlich dadurch von den
vorbekannten Vibrometern, dass die Lichtquelle Licht
mit einer Koharenzlange kleiner 1 cm erzeugt.

[0011] Weiterhin ist das Interferometer der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung als heterodynes Interfe-
rometer ausgefiihrt. Bei dem heterodynen Messver-
fahren werden die Frequenzen von Mess- und Re-
ferenzstrahl gegeneinander verstimmt, sodass aus
dem Interferenzsignal nicht nur die Bewegungsge-
schwindigkeit, sondern auch die Bewegungsrichtung
ermittelt werden kann. Das heterodyne Interferome-
ter weist eine Frequenzverschiebeeinheit auf, welche
im Strahlengang des Mess- oder des Referenzstrahls
angeordnet ist. Mittels der Frequenzverschiebeinheit
wird nun die Frequenz entweder des Mess- oder des
Referenzstrahls verschoben, so dass aus dem Inter-
ferenzsignal die Bewegungsrichtung durch die Vibro-
meter-Auswerteeinheit ermittelt werden kann.

[0012] Die Angabe einer Koharenzlénge ist ein typi-
sches Mal fur die Kohérenz. Die Koharenzléange wird
dadurch definiert, dass die Intensitat des vom Pho-
todetektor aufgenommenen Interferenzsignals von
Mess- und Referenzstrahl in Abhangigkeit der Weg-
langendifferenz der optischen Weglangen von Mess-
und Referenzstrahl zwischen Lichtquelle und Detek-
tor aufgetragen wird. Sind die Weglédngen abgegli-
chen, das heiflt, dass die optische Weglange von
Mess- und Referenzstrahl zwischen Lichtquelle und
Detektor identisch ist, so ergibt sich eine maximale
Interferenz und entsprechend ein maximales Interfe-
renzsignal. Je gréRer der Unterschied zwischen den
optischen Weglangen von Mess- und Referenzstrahl,
desto geringer ist die Intensitat des optischen Interfe-
renzsignals.

[0013] Die wirksame Kohéarenzlange ist von der
Bandbreite abhangig, innerhalb derer die Interferenz-
signalstérke ermittelt wird. Fur typische Vorrichtung
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zur optischen Vermessung eines Objektes ist die
Kohérenzlange als die Wegdifferenz der optischen
Weglange zwischen Mess- und Referenzsignal defi-
niert, bei der das Interferenzsignal ausgehend von ei-
nem Maximum auf 1/e? des Maximalwerts abgefallen
ist. Bei derzeitigen Laser-Doppler-Vibrometern wer-
den Interferenzsignalstarken Ublicherweise mit einer
Bandbreite von 70 MHz gemessen, wahrend die Ko-
hérenzlange ublicherweise mit einer Bandbreite fir
die Interferenzsignalstérke von < 50 Hz gemessen
wird.

[0014] Die Verwendung von Licht mit einer Koha-
renzlange kleiner 1 cm weist den Vorteil auf, dass ei-
ne Selektion des Messbereichs durch die Koharenz-
l&nge mdglich ist: Im Wesentlichen findet nur dann
eine gut auswertbare Interferenz von Mess- und Re-
ferenzstrahl bei der Uberlagerung auf dem Detektor
statt, wenn die optischen Weglangen, welche Mess-
und Referenzstrahl zwischen Lichtquelle und Detek-
tor zurticklegen, sich um weniger als die Kohérenz-
l&nge unterscheiden. Dadurch tragen jedoch solche
Anteile des reflektierten Messstrahls nicht zu einem
Interferenzsignal bei, welche eine wesentlich gréRe-
re oder wesentlich kleinere optische Weglange ver-
glichen mit der des Referenzstrahls aufweisen.

[0015] Wird beispielsweise ein Objekt vermessen,
so sind die Weglangen von Mess- und Referenzstrahl
derart abgeglichen, dass ein von der Objektoberfla-
che reflektierter Messstrahl insgesamt (d. h. von der
Lichtquelle Uber die Objektberflache zum Detektor) in
etwa die gleiche optische Weglange aufweist wie der
Referenzstrahl (von der Lichtquelle zum Detektor).

[0016] Werden nun Anteile des Messstrahls durch
Stérobjekte wie beispielsweise Staub oder eine Ver-
kapselung eines zu vermessenden Objektes reflek-
tiert, so ist im Allgemeinen die optische Weglange
von der Lichtquelle Uber das Stérobjekt zu dem De-
tektor eine andere als die des Referenzstrahls, d. h.
flr diesen Anteil des Messstrahls sind die optischen
Weglangen nicht abgeglichen. Daher tragt der von
dem Stdérobjekt reflektierte Anteil des Messstrahls wie
oben beschrieben nur unwesentlich zu dem Interfe-
renzsignal bei und eine Verfalschung der Messung
wird vermieden.

[0017] Somit gibt die Verwendung von Licht mit ei-
ner begrenzten Kohédrenzlange einen Messbereich
vor, innerhalb dessen Messsignale zu dem Interfe-
renzsignal beitragen, wohingegen auferhalb dieses
Messbereiches Reflektionen des Messstrahls nur ei-
nen unwesentlichen Einfluss auf das Messergebnis
haben.

[0018] Durch die Verwendung von Licht mit einer Ko-
harenzlange kleiner 1 cm ist deshalb ein Abgleich der
optischen Weglangen von Mess- und Referenzstrahl
erforderlich. Die erfindungsgemafe Vorrichtung um-

fasst daher eine Vorrichtung zur Anderung der opti-
schen Weglange. Mittels der Vorrichtung zur Ande-
rung der optischen Weglange kann das Verhaltnis der
optischen Wegléngen des Mess- und des Referenz-
strahles verandert werden. Die Fokussteuerung steu-
ert die Vorrichtung zur Anderung der optischen Weg-
l&ngen derart, dass Mess- und Referenzstrahl abge-
glichen sind, d. h. die gleiche optische Weglénge auf-
weisen.

[0019] Auf diese Weise ist gewahrleistet, dass bei
abgeglichenen optischen Weglédngen zwischen Refe-
renz- und Messstrahl gemessen wird und somit das
Signal-Rauschverhaltnis optimal fir die Bewegungs-
messung ist und dadurch Messfehler minimiert wer-
den.

[0020] Der Abgleich der optischen Weglangen kann
dabei auf unterschiedliche Weise erfolgen:

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Vor-
richtung zur Anderung der optischen Weglénge im
Strahlengang des Referenzstrahls angeordnet. Die
Fokussteuerung regelt die Vorrichtung zur Anderung
der optischen Weglange nun derart, dass die opti-
sche Weglange des Referenzstrahls (Von der Licht-
quelle zum Detektor) derart verandert wird, dass sie
mit der optischen Weglange des Messstrahls (von
der Lichtquelle Uber das Objekt zum Detektor) uber-
einstimmt, so dass bei der Messung beide optische
Weglangen abgeglichen sind. Die Vorrichtung zur
Anderung der optischen Weglange kann beispiels-
weise dadurch realisiert sein, dass im Strahlengang
des Referenzstrahls ein Spiegel angebracht ist, wel-
cher mittels eines Motors in Strahlrichtung verscho-
ben werden kann, so dass durch eine Verschiebung
des Spiegels die optische Weglange des Referenz-
strahls variiert werden kann.

[0021] In analoger Weise kann in einer weiteren be-
vorzugten Ausfuhrungsform ein Abgleich der opti-
schen Weglangen durch eine Anordnung der Vorrich-
tung zur Anderung der optischen Weglange im Strah-
lengang des Messstrahls erfolgen.

[0022] Ebenso liegt es auch im Rahmen der Erfin-
dung, die Lage des Obijekts relativ zu dem Interfero-
meter mittels einer Objekttragereinheit zu verandern,
so dass die Fokussteuerung mittels der Objekttrager-
einheit die Lage des Objekts relativ zu dem Interfe-
rometer und damit die optische Weglange des Mess-
strahls verdndern kann und dadurch in dieser bevor-
zugten Ausflhrungsform ein Abgleich der optischen
Weglangen von Mess- und Referenzstrahl méglich
ist.

[0023] Weiterhin liegt es auch im Rahmen der Erfin-
dung, dass die Vorrichtung mehrere Detektoren um-
fasst und Mess- und Referenzstrahl jeweils in meh-
rere Teilstrahlen aufgespaltet werden, wobei jeweils
ein Mess- mit einem Referenzteilstrahl auf einem De-
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tektor Uberlagert wird. In diesem Fall ist die Vorrich-
tung zur Anderung der optischen Weglange im Strah-
lengang eines oder mehrerer Teilstrahlen des Mess-
oder Referenzstrahls angeordnet, so dass die einzel-
nen Paare von Mess- und Referenzstrahlen jeweils
ein unterschiedliches Verhaltnis der optischen Weg-
l&ngen aufweisen.

[0024] Die Vorrichtung zur Anderung der optischen
Weglange umfasst in diesem Fall eine Signalaus-
wahleinheit, welche mit den Detektoren und mit
der Signalauswerteeinheit verbunden ist. Die Fokus-
steuerung regelt die Signalauswahleinheit nun der-
art, dass das Signal des Detektors, bei dem die op-
tischen Wegléngen abgeglichen sind, an die Signal-
auswerteeinheit weitergeleitet wird. In dieser bevor-
zugten Ausfuhrungsform findet somit kein adaptives
Anpassen der optischen Weglange statt, sondern der
Abgleich erfolgt derart, dass aus mehreren Paaren
von Mess- und Referenzstrahlen dasjenige Paar aus-
gewahlt wird, welches abgeglichene optische Weg-
ldngen aufweist bzw. den geringsten Unterschied in
den optischen Wegléngen.

[0025] Selbstverstandlich liegt es auch im Rahmen
der Erfindung, zwei oder mehrere der oben aufge-
fuhrten Moglichkeiten in einer Vorrichtung zu kombi-
nieren.

[0026] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die
Fokussteuerung derart ausgefiihrt, dass der Abstand
des zu vermessenden Objektes zu dem Interfero-
meter vorgegeben werden kann. Die optische Weg-
ldnge des Messstrahls innerhalb des Interferometers
ist baulich vorgegeben und in der Fokussteuerung
gespeichert. Die Fokussteuerung berechnet nun die
optische Weglédnge des Messstrahls (d. h. die op-
tische Weglange innerhalb des Interferometers zu-
ziglich des doppelten Abstandes zwischen Interfero-
meter und Messobjekt) und steuert die Vorrichtung
zur Anderung der optischen Weglénge derart, dass
Mess- und Referenzstrahl abgeglichen sind.

[0027] Vorteilhafterweise wird der Abgleich der opti-
schen Weglangen jedoch abhangig von dem Detek-
torsignal vorgenommen:

In einer bevorzugten Ausflhrungsform ist die Fokus-
steuerung mit dem Detektor verbunden und steuert
abhéngig von dem Messsignal des Detektors die Vor-
richtung zur Anderung der optischen Weglange der-
art, dass die optischen Weglangen von Mess- und
Referenzstrahl abgeglichen werden.

[0028] Vorteilhafterweise wird in dieser Ausflih-
rungsform der Abgleich abhangig von einem Intensi-
tatssignal, d. h. der Intensitat des Interferenzsignals
von Mess- und Referenzstrahl vorgenommen. Die
Signalauswerteeinheit der erfindungsgemafen Vor-
richtung wertet das Messsignal des Detektors hin-
sichtlich der Intensitdt des Interferenzsignals von

Mess- und Referenzstrahl aus. Die Fokussteuerung
regelt die Vorrichtung zur Anderung der optischen
Weglange derart, dass die Intensitdt maximal wird,
denn bei maximaler Intensitat des Interferenzsignals
von Mess- und Referenzstrahl sind die optischen
Weglangen der beiden Strahlen abgeglichen.

[0029] Die Berechnung der Intensitdt des Interfe-
renzsignals aus dem Signal des Detektors kann da-
bei mit an sich bekannten Methoden erfolgen, wie
beispielsweise in C. Rembe, A. Drabenstedt, ,The la-
ser-scanning confocal vibrometer microscope: Theo-
ry and Experiments”, Rev. Sci. Instrum., 77 083702
(2006) beschrieben.

[0030] Bei der erfindungsgeméfien Vorrichtung
weist das Interferenzsignal eine Frequenz auf, die der
von der Frequenzverschiebeeinheit erzeugten Fre-
quenzverschiebung entspricht. Entsprechend ist vor-
zugsweise die Signalauswerteeinheit derart ausge-
fuhrt, dass sie die Intensitdt des Interferenzsignals
aus der Einhillenden des Interferenzsignals, das
heil3t aus der Signalstérke des heterodynen Tragers
des Interferenzsignals ermittelt, typischerweise mit
einer Messbandbreite von 70 MHz.

[0031] Die Lichtquelle des Interferometers ist derart
ausgefuhrt, dass sie Licht mit einer begrenzten Koha-
renzldnge erzeugt. Wie vorhergehend beschrieben,
findet bei der Uberlagerung von Mess- und Referenz-
strahl auf dem Detektor nur dann eine gut auswertba-
re Interferenz statt, wenn sich die optischen Weglan-
gen von Referenz- und Messstrahl um weniger als die
optische Koharenzlange unterscheiden. Die optische
Kohérenzléange gibt somit auch einen Tiefenbereich
auf dem Objekt vor, innerhalb dessen der reflektierte
Messstrahl zu einem Messsignal beitragt.

[0032] Die Lichtquelle ist daher vorteilhafter Weise
derart ausgefiihrt, dass sie einen Lichtstrahl mit einer
Koharenzlange unter 50 ym erzeugt, so dass Storef-
fekte aufgrund von Streulicht nicht zu dem Interfe-
renzsignal beitragen. Besonders vorteilhaft ist es, die
Koharenzlange kleiner als 20 pym, insbesondere klei-
ner als 10 ym zu wahlen.

[0033] Die Erzeugung von Licht mit einer vorge-
gebenen Kohérenzldnge kann auf unterschiedliche
Weise erfolgen. Insbesondere ist es vorteilhaft, die
Lichtquelle als Superlumineszenzdiode auszufiihren.
Ebenso ist es mdglich, die Phase eines Lasers oder
einer Laserdiode mit Rauschen zu beaufschlagen.
Denkbar ist weiterhin die Verwendung eines Femto-
sekundenlasers.

[0034] Die erfindungsgemafRe Vorrichtung eignet
sich insbesondere dazu, verkapselte Objekte zu ver-
messen. Hierbei ist es vorteilhaft, die Lichtquelle der-
art zu wahlen, dass der Lichtstrahl durch die Ver-
kapselung nicht oder nur geringfligig absorbiert wird,

4/13



DE 10 2007 010 389 B4 2011.03.10

so dass der Messstrahl nahezu mit der Ausgangsin-
tensitat an dem verkapselten Objekt auftrifft. Insbe-
sondere Mikrosysteme sind haufig in Silizium oder
in Silizium enthaltenden Materialien verkapselt. Da
die Absorption von Licht durch Silizium fir Wellen-
l&ngen Uber 1.000 nm stark absinkt ist es vorteilhaft,
die Lichtquelle derart auszuflihren, dass sie Licht
mit einer Wellenlédnge gréRer 1.000 nm, insbesonde-
re mit einer Wellenldnge zwischen 1.500 und 2.500
nm, héchst insbesondere mit einer Wellenldnge von
1.550 nm erzeugt.

[0035] Nach Abgleich der Weglangen kénnen mit
der erfindungsgemafien Vorrichtung nun drei Arten
von Daten fiir den vermessenen Messpunkt abge-
speichert werden:

Erstens kann der Weg, der mittels der Vorrichtung zur
Anderung der optischen Weglidnge zum Abgleich von
Mess- und Referenzstrahl notwendig war, abgespei-
chert werden. Zweitens kénnen fir den Messpunkt
die ermittelten Bewegungsdaten abgespeichert wer-
den und Drittens kann die Intensitat des Messsignals
fur den Messpunkt abgespeichert werden.

[0036] Sofern das Messobjekt teiltransparent ist, das
heil’t eine mit der Tiefe variierende Brechungszahl
gegeniber Licht aufweist, kann auch ein dreidimen-
sionales Bild des Messobjekts mittels der erfindungs-
gemalen Vorrichtung ermittelt werden:

Hierzu wird wie vorhergehend beschrieben ein be-
stimmter Messbereich ,durchgefahren”, in dem fir
unterschiedlich vorgegebene Tiefenpositionen (d. h.
verschiedene Absténde des Messbereiches von dem
Interferometer) in dem Messobjekt jeweils Referenz-
und Messstrahl abgeglichen werden. Es kann so-
mit eine Messung in Abhangigkeit der Eindringtiefe
durchgefiihrt werden, so dass die gemessenen Inten-
sitétssignale ein dreidimensionales Bild des Messob-
jekts wiedergeben. Die erfindungsgeméalde Vorrich-
tung umfasst somit die Funktionalitét der optischen
Kohéarenztomographie.

[0037] Zusatzlich kénnen an beliebigen Tiefenpo-
sitionen, insbesondere an Positionen, bei denen
das Intensitatssignal ein lokales Maximum auf-
weist, Schwingungsmessungen wie vorhergehend
beschrieben vorgenommen werden, so dass gleich-
zeitig ein dreidimensionales Bild des zu vermessen-
den Objekts, sowie Bewegungsdaten in Abhangigkeit
der Tiefe des Messobjekts vorliegen.

[0038] Nach einem Abscannen mehrerer Messpunk-
te auf dem Objekt (z. B. mittels einer Scanner-Steu-
ereinheit wie nachfolgend beschrieben) kann aus den
Wegdaten ein Oberflachenprofil des vermessenen
Objektes ermittelt werden, wobei fir jeden vermes-
senen Punkt zusatzlich Bewegungsdaten vorliegen,
so dass auch auf Bewegungsvorgéange in drei Dimen-
sionen, d. h. insbesondere senkrecht (,out of plane”)
und parallel (,in plane”) zum Messstrahl aus den Da-

ten mittels an sich bekannter Korrelationsmethoden
errechnet werden kénnen.

[0039] Fur die Ermittlung der quantitativen Bewe-
gungsinformation aus den Messdaten kann dabei auf
bekannte Verfahren zur Analyse von In-Plane-Bewe-
gungen zuruckgegriffen werden, wie beispielsweise
in T. Preuler, M. Rumpf, ,Extracting Motion Veloci-
ties from 3D Image Sequences and Coupled Spatio-
Temporal Smoothing”, SPIE Conferences an Visua-
lization and Data Analyses, SPIE Vol. 5009, 2003,
p. 181-192 und L. Alvarez, J. Weickert, J. Sanchez,
»A scale-space approach to nonlocal optical flow cal-
culations”, Scale-Space 1999, Corfu, Greece, Sept.
1999, Lecture Notes in Computer Science; 1682, pp.
235-246, Springer 1999, ausgefiihrt.

[0040] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist die
erfindungsgemafle Vorrichtung zur optischen Ver-
messung eines Objekts als Mehrstrahl-Interferometer
ausgefuhrt. Hierbei ist sowohl im Strahlengang des
Messstrahls, als auch im Strahlengang des Referenz-
strahls ein Messstrahl-Strahlvervielfaltiger angeord-
net, so dass Messstrahl und Referenzstrahl jeweils in
mindestens zwei Teilstrahlen aufgespaltet werden.

[0041] Das Interferometer umfasst ferner mindes-
tens einen zweiten Detektor, wobei der erste und der
zweite Detektor derart angeordnet sind, dass der ers-
te Referenzstrahl mit dem ersten Messstrahl auf dem
ersten Detektor und der zweite Referenzstrahl mit
dem zweiten Messstrahl auf dem zweiten Detektor
Uberlagert werden.

[0042] Die Signalauswerteeinheit ist sowohl mit dem
ersten, als auch mit dem zweiten Detektor verbun-
den. Somit kdnnen die Messsignale beider Detekto-
ren bezlglich der Intensitét des jeweiligen Detektor-
signals und beziiglich der Bewegungsdaten ausge-
wertet werden. Vorteilhafterweise ist die Signalaus-
werteeinheit dabei derart ausgefiihrt, dass die beiden
Signale zeitgleich ausgewertet werden kénnen.

[0043] In einer vorzugsweisen Ausfihrungsform tre-
ten die beiden Messstrahlen separat aus der er-
findungsgemafen Vorrichtung aus, so dass sie auf
zwei ortsverschiedene Messpunkte auf dem zu ver-
messenden Objekt gerichtet werden kdnnen. In die-
ser Ausfuhrungsform kdénnen somit gleichzeitig zwei
unterschiedliche Punkte auf dem Objekt vermessen
werden.

[0044] In einer vorteilhaften Weiterbildung des zu-
vor beschriebenen Mehrstrahl-Interferometers weist
das Interferometer mindestens eine zweite Vorrich-
tung zur optischen Wegléngenveranderung auf, wel-
che im Strahlengang eines der Referenzteilstrahlen
angeordnet ist. Bei dieser Ausfihrungsform ist es so-
mit méglich, mit der ersten Vorrichtung zur optischen
Weglangenveranderung die optische Weglénge bei-
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der Referenzstrahlen gleichzeitig zu verandern, wo-
hingegen mit der zweiten Vorrichtung zur optischen
Weglangenveranderung die optische Weglange le-
diglich eines der beiden Referenzstrahlen verandert
wird, so dass eine Weglangendifferenz zwischen den
Referenzstrahlen vorgegeben werden kann.

[0045] Hierbei ist es insbesondere vorteilhaft, wenn
die erfindungsgemale Vorrichtung derart ausgefihrt
ist, dass lediglich ein Messstrahlengang die erfin-
dungsgemale Vorrichtung verlasst. Dies kann da-
durch erreicht werden, dass mindestens zwei Mess-
strahlen auf einem identischen Strahlengang die op-
tische Vorrichtung verlassen und somit auch auf den
ortsidentischen Messpunkt auf dem zu vermessen-
den Objekt auftreffen.

[0046] Vorteilhafterweise ist die Vorrichtung jedoch
derart ausgefihrt, dass der Messstrahl erst nach Wie-
dereintritt in das Interferometer aufgeteilt wird. Es
wird somit ein Messstrahl erzeugt, welcher aus der
Vorrichtung austritt, von dem Messobjekt zumindest
teilweise reflektiert wird und anschliefiend wieder in
die erfindungsgemalfie Vorrichtung eintritt. Nach dem
Wiedereintritt in die erfindungsgeméalie Vorrichtung
durchlauft der Messstrahl einen Strahlvervielfaltiger
und wird so in mindestens zwei Messstrahlen auf-
gespaltet, welche jeweils mit einem korrespondieren-
den Referenzstrahl auf jeweils einen Detektor Uber-
lagert werden.

[0047] Diese Ausfihrungsform bietet den Vorteil,
dass fir einen Messpunkt auf dem Messobjekt an
mindestens zwei Detektoren Interferenzsignale an-
liegen, wobei der Weglédngenunterschied zwischen
Mess- und Referenzstrahl fir die beiden Detektoren
unterschiedlich ist und dieser Unterschied durch die
zweite Vorrichtung zur optischen Weglangenande-
rung vorgegeben werden kann.

[0048] Auf diese Weise liegen gleichzeitig zwei
Messsignale mit einer unterschiedlichen Abstimmung
der optischen Weglangen zwischen Referenz- und
Messstrahl vor, ohne dass eine optische Weglénge
wie vorhergehend beschrieben ,durchgefahren” wer-
den misste, das heif3t ohne dass durch eine Varia-
tion der optischen Weglénge zeitlich hintereinander
mehrere Messsignale ausgewertet werden muissten.

[0049] Es kann somit aus den beiden Detektorsigna-
len dasjenige mit der groReren Intensitat ausgewahlt
werden, ohne dass ein zeitaufwéndiges Durchfahren
der optischen Weglange zum Auffinden des maxima-
len Intensitatssignals notwendig ist.

[0050] Selbstverstandlich ist auch eine Kombinati-
on der beiden Vorgehensweisen denkbar, in dem mit
der ersten Vorrichtung zur optischen Weglangenver-
anderung in einer Grobeinstellung die optische Weg-
ldnge beider Referenzstrahlen abgeglichen wird und

anschlielend die Signale beider Detektoren ausgele-
sen und hiervon das maximale Interferenzsignal aus-
gewertet wird.

[0051] Hierbei ist es insbesondere vorteilhaft, wenn
Mess- und Referenzstrahl in eine gréRere Anzahl an
Mess- und Referenzstrahlen aufgespaltet werden, so
dass sie auf einer entsprechend gréReren Anzahl
von Detektoren Uberlagert werden kénnen. Die Refe-
renzstrahlen werden jeweils in einer abfallenden Fol-
ge durch entsprechende Vorrichtungen zur optischen
Weglangenveranderung mit einer unterschiedlichen
optischen Weglange versehen, so dass zeitgleich ei-
ne grélere Anzahl von Messsignalen flr unterschied-
liche Wegléngenverhéltsnisse zwischen Referenz-
und Messstrahl von der Signalauswerteeinheit aus-
gewertet werden kénnen. Hierdurch kann ein Auffin-
den des Interferenzsignals bei abgestimmten Mess-
und Referenzstrahlen stattfinden, ohne dass mittels
der ersten Vorrichtung zur optischen Weglangenver-
anderung eine Weglangenveranderung durchgefiihrt
werden muss. Oder die durch die zweite Vorrichtung
zur optischen Weglangenveranderung bewirkten Un-
terschiede sind eng gestaffelt, so dass nach einer
Grobabstimmung mittels der ersten Vorrichtung zur
Anderung der optischen Weglénge eine feine Auf-
I6sung unterschiedlicher Verhaltnisse von optischen
Weglangen vorliegt.

[0052] Vorteilhafterweise umfasst die erfindungsge-
male Vorrichtung mindestens 50, insbesondere min-
destens 100 Detektoren (und Mess- und Referenz-
strahl werden in ebenso viele Strahlen aufgespaltet),
so dass gleichzeitig Messsignale mit 100 verschiede-
nen Abstimmungsverhéltnissen zwischen Mess- und
Referenzstrahl aufgenommen werden kénnen.

[0053] Vorteilhafterweise ist die zweite Vorrichtung
zur optischen Weglangenveranderung als optische
Verzogerungseinheit ausgebildet. Dies kann bei-
spielsweise dadurch geschehen, dass der jeweilige
Referenzstrahl durch ein optisch dichteres Medium
geleitet und somit verzogert wird. Im Vergleich zu
dem unverzégerten Referenzstrahl ergibt sich somit
ein Zeitunterschied, der aquivalent zu einer unter-
schiedlichen optischen Weglange ist.

[0054] In einer weiteren vorzugsweisen Ausflih-
rungsform umfasst die Vorrichtung eine Verschiebe-
einheit und eine Scanner-Steuereinheit. Hierdurch ist
ein rasterartiges Vermessen mehrerer ortsverschie-
dener auf dem Messobjekt vorgegebener Messpunk-
te moglich:

Die Scanner-Steuereinheit steuert die Verschiebe-
einheit derart, dass die relative Lage von dem zu
vermessenden Objekt und dem Messstrahl verandert
wird. Damit kann der Messstrahl auf mindestens zwei
vorgegebene, ortsverschiedene Messpunkte auf dem
Objekt gerichtet werden.
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[0055] Die Verschiebeeinheit kann an dem Objekt
angeordnet sein, beispielsweise in Form eines X-Y-
Tisches, welcher das Objekt im Wesentlichen senk-
recht zu dem Messstrahl in zwei Raumrichtungen ver-
schieben kann. Ebenso ist es jedoch auch denkbar,
die Verschiebeeinheit im Strahlengang des Mess-
strahls anzuordnen, derart, dass der Messstrahl
auf vorgegebene Punkte des Messobjekts abgelenkt
werden kann.

[0056] Bei dieser vorteilhaften Ausfihrungsform
kann nach dem Abscannen des Objekts durch die
fir jeden Messpunkt abgespeicherten Wegdifferen-
zen zum Abgleich von Mess- und Referenzstrahl eine
Oberflachentopographie des vermessenen Objekts
erzeugt werden.

[0057] Insbesondere zur Vermessung von Objekten
aus der Mikrotechnik, z. B. in Silizium verkapselte
Drehrate-, Beschleunigungs- und Drucksensoren ist
es vorteilhaft, wenn die Vorrichtung als konfokales
Mikroskop ausgeflhrt ist. Der Messstrahl wird hierbei
Uber ein Objektiv auf den Messpunkt auf dem zu ver-
messenden Objekt fokussiert. Der von dem Objekt
zumindest teilweise reflektierte Messstrahl tritt wie-
derum Uber den Strahlengang des Objektivs in das
konfokale Mikroskop ein. Die Vorrichtung weist fer-
ner einen Raumfilter auf, welcher derart im Strahlen-
gang des Messstrahls angeordnet ist, dass nicht-fo-
kale Strahlen, welche von Punkten auRerhalb des Fo-
kus des Objektivs in das Objekt einfallen, im wesent-
lichen durch den Raumfilter ausgeblendet werden.

[0058] Typischerweise kann solch ein Raumfilter
durch eine Lochblende realisiert sein, welche im
Strahlengang des Messstrahls angeordnet ist.

[0059] Zwei Ausflhrungsbeispiele der Erfindung
werden im Folgenden anhand der beigefiigten Zeich-
nungen néher beschrieben und erldutert. Dabei zeigt:

[0060] Fig. 1 ein Ausfiihrungsbeipiel der erfindungs-
gemalen Vorrichtung zur optischen Vermessung ei-
nes Objekts, bei der das Interferometer als Mehr-
strahl-Interferometer ausgefuhrt ist und

[0061] Fig. 2 ein Ausflhrungsbeispiel, bei dem
durch ein optisches Aberrationselement unterschied-
liche Abstimmungsverhaltnisse zwischen Mess- und
Referenzstrahl erzielt werden.

[0062] In Fig. 1 ist eine erfindungsgemafe Vorrich-
tung zur optischen Vermessung des Objektes 1 dar-
gestellt. Sie umfasst eine Signalauswerteeinheit 2,
sowie ein Interferometer mit einer Lichtquelle 3 und
insgesamt 100 Detektoren, von denen lediglich vier
in einer waagrechten Reihe angeordneten dargestellt
sind und die duReren beiden mit den Bezugszeichen
4a und 4d gekennzeichnet sind.

[0063] Das Interferometer umfasst ferner einen Ab-
lenkspiegel 5, vier Strahlteiler 6a bis 6d, zwei Strahl-
vervielfaltiger 7a und 7b, zwei Bragg-Zellen 8a und
8b, zwei A/4-Plattchen 9a und 9b, eine optische Ver-
zdgerungseinheit 10 und einen mittels eines Motors
verschiebbaren Referenzspiegel 11.

[0064] Die Lichtquelle 3 ist derart ausgefiihrt, dass
sie Licht mit einer Koharenzlange von etwa 20 pym
erzeugt. Der von der Lichtquelle ausgesandte Licht-
strahl 12 wird Uber den Ablenkspiegel 5 auf den
Strahlteiler 6a abgelenkt. Dort teilt er sich in einen
Messstrahl 12a und einen Referenzstrahl 12b auf.
Der Messstrahl 12a durchlauft die Bragg-Zelle 8a,
den zweiten Strahlteiler 6b und wird mittels Linsen
Uber das M4-Plattchen 9a auf das Messobjekt 1 fo-
kussiert.

[0065] Der von dem Objekt 1 zumindest teilweise re-
flektierte Messstrahl 12a durchlduft widerum das M
4-Plattchen 9a, wird durch den zweiten Strahlteiler
6b auf den Strahlvervielfaltiger 7b abgelenkt und trifft
nach Durchlaufen des Strahlvervielfaltigers 7b und
des dritten Strahlteilers 6¢ auf die vier Detektoren 4a
bis 4d auf.

[0066] Die Lichtquelle erzeugt ein polarisiertes Licht,
so dass mittels der AM/4-Plattchen 9a und 9b in Zusam-
menwirkung mit den Polarisations-Strahlteilern eine
Umlenkung der Lichtstrahlen ohne Intensitatsverlust
mdglich ist.

[0067] Das Interferometer des Ausfiihrungsbeispiels
ist als heterodynes Interferometer ausgefiihrt: Mit-
tels der beiden Braggzellen 8a und 8b werden Mess-
strahl 12a und Referenzstrahl 12b hinsichtlich der
Frequenz gegeneinander verstimmt.

[0068] Der Referenzstrahl 12b durchlauft den vier-
ten Strahlteiler 6d und trifft auf den motorisch ver-
schiebbaren Referenzspiegel 11, wird dort reflektiert
und von dem vierten Strahlteiler 6d auf die zweite
Bragg-Zelle 8b abgelenkt. AnschlieRend wird der Re-
ferenzstrahl 12b durch den Strahl-Vervielfaltiger 7a
aufgefachert und durchlauft die optische Verzdge-
rungseinheit 10. Hierbei werden die einzelnen Teil-
strahlen jeweils unterschiedlich verzdgert, so dass je-
dem der Teilstrahlen nach Durchlaufen der optischen
Verzogerungseinheit 10 eine unterschiedliche opti-
sche Weglange zugeordnet werden kann.

[0069] Der aufgefacherte Referenzstrahl wird mit-
tels des dritten Strahlteilers 6¢ auf die 100 Detekto-
ren (hier nur dargestellt: Detektoren 4a bis 4d) ab-
gelenkt und dort mit dem aufgefacherten Messstrahl
12a Uberlagert. Bei jedem Detektor liegt somit ein
unterschiedliches Abstimmungsverhaltnis zwischen
Mess- und Referenzstrahl vor.
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[0070] Die Signalauswerteeinheit 2 ist mit den De-
tektoren (dargestellt: Detektoren 4a bis 4d) und mit
dem Motor des motorisch verstellbaren Referenz-
spiegels 11 verbunden. Die Signalauswerteeinheit
umfasst folgende Komponenten: einen Signalteiler
2a, eine Analog-Digital (AD)-Datenerfassung 2b, ei-
ne Signalstarkenauswertung 2c, eine Fokussteue-
rung 2d, einen Multiplexer 2e und eine Vibrometer-
Auswerteeinheit 2f.

[0071] Die Messsignale der Detektoren (dargestellt:
4a bis 4d) werden mittels des Signalteilers 2a zum
einen zur AD-Datenerfassung 2b und zum anderen
zu dem Multiplexer 2e geleitet.

[0072] Die AD-Datenerfassung 2b ist derart ausge-
fuhrt, dass die Signalstarke der Ausgangssignale je-
des der Detektoren ermittelt und in ein digitales Si-
gnal umgewandelt wird. Signalstarke bedeutet hier-
bei, dass die momentane Starke des Interferenz-
signals aus der Einhullenden des von den jeweili-
gen Detektoren erzeugten Ausgangssignals ermittelt
wird.

[0073] Die digital vorliegenden Signalstarken wer-
den in der Signalauswertung 2c in mehrfacher Hin-
sicht ausgewertet:

Zum einen wird die Signalstarke des starksten Si-
gnals an die Fokussteuerung 2d weitergeleitet. Wei-
terhin wird die Kanalnummer, das heif3t die Nummer
des Detektors mit dem starksten Signal an den Mul-
tiplexer 2e weitergegeben.

[0074] Ein Messvorgang erfolgt nun folgenderma-
Ren:

Jedem der Detektoren ist durch die optische Ver-
zbgerungseinheit 10 eine unterschiedliche Verzdge-
rung des Referenzstrahls zugeordnet.

[0075] Mittels der Fokussteuerung 2d wird der Mo-
tor des Referenzspiegels 11 derart gesteuert, dass
ein maximales Messsignal an einem Detektor mit ei-
ner mittleren Verzégerung zwischen Mess- und Re-
ferenzstrahl anliegt. Fur diesen Detektor sind damit
Mess- und Referenzstrahl in etwa abgeglichen. Da-
durch wird die Grobeinstellung vorgenommen.

[0076] Sobald dieser Abgleich der optischen Weg-
lange des Referenzstrahls erfolgte, gibt die Signal-
stérkenauswertung 2¢ die Kanalnummer des Kanals
mit dem starksten Detektorsignal an den Multiplexer
2e weiter. Der Multiplexer 2e leitet das Interferenzsi-
gnal des Detektors, welcher das starkste Interferenz-
signal aufweist, an die Vibrometer-Auswerteeinheit 2f
weiter.

[0077] Die Vibrometer-Auswerteeinheit wertet das
zu ihr weitergeleitete Interferenzsignal in an sich be-
kannter Weise aus, das heil’t sie bestimmt die Bewe-
gungsgeschwindigkeit und die Bewegungsrichtung

des vermessenen Messpunktes auf dem Obijekt 1
und speichert diese Daten ab.

[0078] Mit der in Fig. 1 dargestellten erfindungsge-
malen Vorrichtung lassen sich somit erstmals bei
dem Objekt 1 sowohl die Intensitat des Interferenzsi-
gnals vermessen, als auch die Bewegungsgeschwin-
digkeit und Bewegungsrichtung des vermessenen
Messpunktes auf dem Objekt 1 ermitteln. Aufgrund
der eingeschrankten Koharenzlédnge der Lichtquel-
le 3 tragen nur solche Lichtreflexionen des Messob-
jekts 1 zu einem Interferenzsignal auf einem der De-
tektoren 4a bis 4d bei, welche innerhalb der Koha-
renzlange von etwa 20 ym des mittels des Referenz-
spiegels 11 eingestellten Fokusbereichs stattfinden.
Somit kann mittels des Referenzspiegels 11 ein Be-
reich eingestellt werden, innerhalb dessen Messsi-
gnale aufgenommen werden.

[0079] Die Lichtquelle 3 erzeugt Licht mit einer Wel-
lenlange von etwa 1550 nm. Hierdurch ist es mdglich,
auch bei in Silizium eingekapselten Messobjekten ei-
ne Messung vorzunehmen, da Silizium Licht dieser
Wellenlange kaum absorbiert und durch die Glasfa-
serubertragungstechnik geeignete optische Kompo-
nenten zur Verfliigung stehen.

[0080] Ebenso liegt es auch im Rahmen der Erfin-
dung, die oben beschriebenen verschiedenen Ab-
stimmungsverhaltnisse zwischen Mess- und Refe-
renzstrahl mittels chromatischer Aberration zu erzeu-
gen:

In Fig. 2 ist ein Ausfiihrungsbeispiel dargestellt, wel-
ches im Grundaufbau mit dem in Fig. 1 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel tbereinstimmt. Auch der Mess-
und Auswertevorgang wird wie oben beschrieben
durchgefiihrt.

[0081] Ein wesentlicher Unterschied ist, dass Mess-
und Referenzstrahl nicht wie in Fig. 1 dargestellt
mittels zweier Strahlvervielfaltiger 7a und 7b aufge-
spaltet werden und dass keine optische Verzdge-
rung durch ein Verzdgerungselement 10 vorgenom-
men wird. Stattdessen weist das Ausfiihrungsbeispiel
in Fig. 2 ein optisches Aberrationselement 20 und ein
Translationsgitter 21 auf.

[0082] Der Messstrahl 12a durchstrahlt das Aberrati-
onselement 20 und trifft anschlieBend auf das zu ver-
messende Objekt 1. Durch das Aberrationselement
werden flr unterschiedliche Wellenlangenanteile des
Messstrahls unterschiedliche Foki erzeugt, d. h. ab-
hangig von der Wellenldnge kann dem Messstrahl ein
unterschiedlicher Fokusbereich zugeordnet werden.

[0083] Der von dem Objekt 1 zumindest teilweise re-
flektierte Messstrahl durchlauft wie auch bei Fig. 1
das M4-Plattchen 9a und wird durch den zweiten
Strahlteiler 6b auf dritten Strahlteiler 6¢ abgelenkt.
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[0084] Nach Durchlaufen des dritten Strahlteilers 6¢
trifft der mit dem Referenzstrahl 12b Uberlagerte
Messstrahl auf das Translationsgitter 21. Hier wer-
den unterschiedliche Wellenlangenanteil der Gberla-
gerten Mess- und Referenzstrahlen auf jeweils einen
der Detektoren 4a bis 4d abgelenkt. Auch in Fig. 2
sind von insgesamt 100 Detektoren lediglich vier bei-
spielhaft dargestellt.

[0085] Wesentlich ist, dass durch das Translations-
gitter jedem Detektor ein bestimmter Wellenlange-
nanteil der Gberlagerten Mess- und Referenzstrahlen
zugeordnet werden kann, so dass aufgrund der unter-
schiedlichen Foki der Wellenlangenanteile des Mess-
strahles bei jedem Detektor ein unterschiedliches Ab-
stimmungsverhaltnis zwischen Mess- und Referenz-
strahl vorliegt.

[0086] Der grundsatzliche Aufbau zur Erzeugung
unterschiedlicher Abstimmungsverhéltnisse mittels
optischer Aberration ist in Papasathopoulos, Kdérner,
Osten, ,Chromatic confocal spectral interferometry”,
Applied Optics, Vol 45, No. 32, 10 November 2006,
pp. 8244-8252 beschrieben.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur optischen Vermessung eines
Objekts (1),
umfassend eine Signalauswerteeinheit (2), sowie ein
Interferometer mit einer Lichtquelle (3) und mit min-
destens einem Detektor (4a, 4d),
wobei das Interferometer derart ausgefihrt ist, dass
ein von der Lichtquelle (3) erzeugter Lichtstrahl (12)
mindestens in einen Mess- (12a) und einen Referenz-
strahl (12b) aufgespaltet wird, wobei der Messstrahl
(12a) auf das Objekt (1) auftrifft und der von dem Ob-
jekt zumindest teilweise reflektierte Messstrahl (12a)
auf dem Detektor (4a, 4d) mit dem Referenzstrahl
(12b) Uberlagert wird und
die Signalauswerteeinheit (2) mit dem Detektor (4a,
4d) verbunden ist und eine Auswerteeinheit umfasst,
wobei die Lichtquelle (3) derart ausgefiihrt ist, dass
sie Licht mit einer Kohdrenzldnge kleiner 1 cm er-
zeugt und
wobei die Vorrichtung eine Fokussteuerung (2d) und
eine von der Fokussteuerung gesteuerte Vorrichtung
zur Anderung der optischen Weglange (11) umfasst,
wobei die Vorrichtung zur Anderung der optischen
Weglange (11) derart angeordnet ist, dass die opti-
sche Wegléange von Mess- und/oder Referenzstrahl
mittels der Vorrichtung zur Anderung der optischen
Weglénge (11) abhangig von den Steuersignalen der
Fokussteuerung verandert wird und
die Fokussteuerung derart ausgefihrt ist, dass sie
die Vorrichtung zur Anderung der optischen Weglan-
ge derart steuert, dass die optischen Wegléangen von
Mess- und Referenzstrahl abgeglichen sind,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswerteeinheit eine Vibrometer-Auswerte-
einheit (2f) ist, welche derart ausgefihrt ist, dass sie
aus den Messsignalen des Detektors (4a, 4d) Bewe-
gungsdaten des Objektes (1) ermittelt und

dass das Interferometer als heterodynes Interfero-
meter ausgefuhrt ist, mit einer Frequenzverschiebe-
einheit (8a, 8d), welche im Strahlengang des Mess-
(12a) und/oder Referenzstrahls (12b) angeordnet
und derart ausgefiihrt ist, dass sie die Frequenz des
Mess- oder Referenzstrahls verschiebt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung zur Anderung der op-
tischen Weglange (11) im Strahlengang des Interfe-
rometers angeordnet ist, insbesondere im Strahlen-
gang des Referenzstrahls (12b).

3. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Si-
gnalauswerteeinheit derart ausgefuhrt ist, dass sie
das Messsignal des Detektors hinsichtlich der Inten-
sitat des Interferenzsignals von Mess- (12a) und Re-
ferenzstrahl (12b) auswertet.

4. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Fo-
kussteuerung mit der Signalauswerteeinheit verbun-
den und derart ausgefiihrt ist, dass sie die Vorrich-
tung zur Anderung der optischen Weglange abhan-
gig von dem Messsignal des Detektors steuert, ins-
besondere, dass sie die Vorrichtung zur Anderung
der optischen Weglange abhangig von der Intensi-
tat des Interferenzsignals von Mess- (12a) und Refe-
renzstrahl (12b) steuert.

5. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen
Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Vibrometer-Auswerteeinheit (2f) als hetero-
dyne Vibrometer-Auswerteeinheit ausgefiihrt ist, der-
art, dass sie zu den Bewegungsdaten auch die Be-
wegungsrichtung des Objekts (1) ermittelt,
insbesondere, dass die Signalauswerteeinheit (2)
derart ausgeflhrt ist,
dass sie die Intensitdt des Interferenzsignals von
Mess- (12a) und Referenzstrahl (12b) aus der Tra-
gerstarke des heterodynen Signals des Detektors er-
mittelt.

6. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Licht-
quelle (3) derart ausgeflhrt ist, dass sie einen Licht-
strahl mit einer Koharenzlange unter 50 pm, insbe-
sondere unter 20 ym, héchstinsbesondere unter 10
pm erzeugt.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lichtquelle (3) derart ausgefihrt
ist, dass sie einen Lichtstrahl mit einem breitbandigen
Frequenzspektrum erzeugt, derart, dass der Licht-
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strahl eine Kohérenzlange unter 50 pym, insbesonde-
re unter 20 ym, héchstinbesondere unter 10 um be-
sitzt.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lichtquelle (3) derart ausgefiihrt
ist, dass sie einen Lichtstrahl mit einer sich zeitlich &n-
dernden Phase erzeugt, derart, dass der Lichtstrahl
eine Kohérenzlange unter 50 ym, insbesondere unter
20 pm, héchstinbesondere unter 10 pm besitzt.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zur
Anderung der optischen Weglange als linear ver-
schiebbarer optischer Referenzspiegel (11) ausge-
fuhrt und derart im Strahlengang des Referenzstrahls
(12a) angeordnet ist, dass der Referenzspiegel in
Richtung des Referenzstrahls (12a) verschoben wer-
den kann.

10. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Licht-
quelle (3) derart ausgeflhrt ist, dass sie einen Licht-
strahl mit einer Wellenldnge gréer 1000 nm, insbe-
sondere mit einer Wellenldnge zwischen 1000 nm
und 2500 nm, héchstinsbesondere mit einer Wellen-
ldnge von 1550 nm erzeugt.

11. Vorrichtung nach einem der vorangegange-
nen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Signalauswerteeinheit (2) einen Steuerausgang be-
sitzt, welcher mit der Vorrichtung zur Anderung der
optischen Weglange verbunden ist und diese derart
steuert, dass fir mindestens zwei vorgegebene opti-
sche Weglangen des Referenzstrahls (12a) die Inten-
sitat des Interferenzsignals von Mess- und Referenz-
strahl ermittelt wird und furr die optische Weglange mit
dem maximalen Interferenzsignal die Bewegungsda-
ten des Objekts mittels der Vibrometer-Auswerteein-
heit (2f) ermittelt werden und/oder die Intensitat des
Interferenzsignals gesondert abgespeichert wird.

12. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Interferometer als Mehrstrahl-Interferome-
ter ausgeflhrt ist, mit einem Messstrahl-Strahlteiler
(7b), der im Strahlengang des Messtrahls (12b) an-
geordnet und derart ausgeflhrt ist, dass er den Mess-
strahl in mindestens zwei Teilstrahlen aufspaltet und
einem Referenzstrahl-Strahlteiler (7a), der im Strah-
lengang des Referenzstrahls (12a) angeordnet und
derart ausgefihrt ist, dass er den Referenzstrahl in
mindestens zwei Teilstrahlen aufspaltet,
dass das Interferometer mindestens einen zweiten
Detektor (4d) aufweist und derart ausgefiihrt ist, dass
der erste Messstrahl mit dem ersten Referenzstrahl
auf dem ersten Detektor (4a) und der zweite Mess-
strahl mit dem zweiten Referenzstrahl auf dem zwei-
ten Detektor (4d) tberlagert wird und

dass die Signalauswerteeinheit (2) sowohl mit dem
ersten, als auch mit dem zweiten Detektor verbunden
und derart ausgefiihrt ist, dass sie die Messsignale
beider Detektoren auswertet, insbesondere, dass sie
die Daten beider Detektoren zeitgleich auswertet.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Interferometer mindestens
eine zweite Vorrichtung (10) zur optischen Weglan-
genveranderung aufweist, welche im Strahlengang
eines der Referenz-Teilstrahlen oder eines der Mess-
Teilstrahlen angeordnet ist.

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass der Messstrahl-
Strahlteiler im Strahlengang des Messstrahls (12b)
zwischen Objekt (1) und Detektor (4a, 4d) angeord-
netist, derart, dass der Messstrahl unaufgespaltet auf
das Messobjekt trifft und der vom Objekt zumindest
teilweise reflektierte Messstrahl von dem Messstrahl-
Strahlteiler (7b) in Teilstrahlen aufgespaltet wird.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Vorrich-
tung zur optischen Weglangenveranderung als opti-
sche Verzégerungseinheit (10) ausgebildet ist.

16. Vorrichtung nach einem der vorangegange-
nen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung eine Verschiebeeinheit und eine Scan-
ner-Steuereinheit umfasst, wobei die Scanner-Steu-
ereinheit derart mit Verschiebeeinheit zusammenwir-
kend ausgefiihrt ist, dass die Scanner-Steuereinheit
die Verschiebeeinheit mittels Steuersignalen derart
steuert, dass die relative Lage von dem zu vermes-
senden Objekt und dem Messstrahl verandert wird,
so dass der Messstrahl auf mindestens zwei vorge-
gebene, ortsverschiedene Messpunkte auf dem Ob-
jekt gerichtet werden kann.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verschiebeeinheit als opti-
sche Ablenkeinheit ausgebildet ist, welche im Strah-
lengang des Messstrahls zwischen Lichtquelle und
Objekt angeordnet und derart ausgebildet ist, dass
der Messstrahl wahlweise in mindestens zwei vorge-
gebene Raumrichtungen abgelenkt wird, derart, dass
der Messstrahl auf mindestens zwei ortsverschiede-
ne, vorgegebene Messpunkte auf dem Objekt trifft.

18. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung als konfokales Mikroskop aus-
gefihrt ist, mit einem Objektiv und einem Raumfilter,
wobei das Objektiv und der Raumfilter im Strahlen-
gang des Messstrahls angeordnet sind, derart, dass
nicht-fokale Strahlen, welche von Punkten auf3erhalb
des Fokus des Objektivs in das Objekt einfallen,
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im Wesentlichen durch den Raumfilter ausgeblendet
werden.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis
17,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Fokussteuerung derart ausgefihrt ist, dass
sie die Vorrichtung zur Anderung der optischen Weg-
l&nge derart steuert, dass fiir mehrere vorgegebenen
Tiefenbereiche jeweils die Weglédngen von Mess- und
Referenzstrahl abgeglichen werden und
dass die Vorrichtung derart ausgefiihrt ist, dass
fur jeden vorgegebenen Tiefenbereich die Intensitat
des Interferenzsignals von Mess- und Referenzstrahl
ausgewertet wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Figur 1
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Figur 2
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