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(57) Abstract: The invention relates to an
interferometric measuring device, especially
for measuring the form of a surface of an ob-
ject (O). Said measuring device comprises a
radiation source (LQ) emitting short-coher-
ent electromagnetic radiation, a component,
especially a beam splitter (ST), for forming
an object beam which is guided towards the
object (O) via an object light path (OL) and
a reference beam which is guided towards a
reference plane (R) via a reference light path
(RL), and a receiving element (BA) which is
used to receive electromagnetic radiation re-
flected by the object (O) and the reference
plane (R) and brought to interference. An
adaptive optical element (AOE) is used to in-
fluence the imaging of the object (O) onto the
receiving element (BA) and/or the wave front
of the reference beam and/or the optical path
length in the reference light path (R1.) and/or
P\ the object light path (OL).

(57) Zusammenfassung: Es wird eine
interferometrische Messvorrichtung,
\ insbesondere zur Formvermessung -einer
Oberflache eines Objektes (O) vorge-
T schlagen. Diese weist eine kurzkohérente
elektromagnetische Strahlung abgebende
Strahlungsquelle (L.Q), ein Bauelement,
insbesondere einen Strahlteiler (ST), zum
Bilden eines iber einen Objektlichtweg
(OL) zu dem Objekt (O) geleiteten
Objektstrahls und eines iiber einen
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zu einer Referenzebene (R) geleiteten Referenzstrahls, und ein Aufnahmeelement (BA), mit dem eine von dem Objekt (O) und der
Referenzebene (R) zuriickgeworfene und zur Interferenz gebrachte elektromagnetische Strahlung aufnehmbar ist, auf. Dabei ist
ein adaptives optisches Element (AOE) vorgesehen, mit dessen Hilfe die Abbildung des Objektes (O) auf das Aufnahmeelement
(BA) und/oder die Wellenfront des Referenzstrahls und/oder die optische Weglinge in dem Referenzlichtweg (R1.) und/oder dem
Objektlichtweg (OL) beeinflussbar ist.
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Interferometrische Messvorrichtung

Die Erfindung betrifft eine interferometrische Messvorrichtung, insbesondere zur
Formvermessung einer Oberfldche eines Objektes, mit einer eine kurzkohérente
elektromagnetische Strahlung abgebenden Strahlungsquelle, einem Bauelement,
insbesondere einem Strahlteiler, zum Bilden eines Uber einen Objektlichtweg zu
dem Objekt geleiteten Objektstrahls und eines Uber einen Referenzlichtweg zu
einer Referenzebene geleiteten Referenzstrahles, und einem Aufnahmeelement,
mit dem eine von dem Objekt und der Referenzebene zurlickgeworfene und zur

Interferenz gebrachte elektromagnetische Strahlung aufnehmbar ist,
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Stand der Technik

Eine derartige interferometrische Messvorrichtung, das als WeiRlichtinter-
ferometer bekannt ist, bietet ein unter dem Begriff WeiRlichtinterferometrie
etabliertes interferometrisches Messverfahren, bei dem eine kurzkohirente
Lichtquelle in der Regel zusammen mit einem Michelson-Interferometer ver-
wendet wird. Dazu sei beispielsweise auf T. Dresel, G. Hausler und H. Venzke,
Applied Optics Vol 31 (1992), Seite 91 9, oder P. de Groot und L. Deck, "Sur-
face profiling by analysis of white-light interferograms in the spatial frequency
domain", Journal of Modern Optics, Vol. 42, (1995), Seiten 389 bis 501, ver-
wiesen. Dabei wird das Objekt Uber ein Objektiv auf eine CCD-Kamera abgebil-
det und von einer ebenen Referenzwelle Uiberlagert. Eine Tiefenabtastung der
Objektoberflache in z-Richtung (Tiefenscan) kann als Scan des Referenzspiegels
- oder des Objektes durchgefiihrt werden. Bei einem Scan des Objektes befinden
sich die Bildebene des Objektivs und die Referenzebene in derselben Ebene, d.h.
das Objekt wird nur in der Tiefenachse relativ zu der Referenzebene bewegt. Bei
einem Scan des Referenzspiegels wird demgegentiber nur der Reférenzspiegel
bewegt, d.h. das Objekt bleibt unbewegt zum Objektiv. Bei diesem Vorgehen ist

der Tiefenmessbereich durch die Schérfentiefe des Objektivs eingeschrankt.

Aus der DE 199 48 813 A1 ist ein WeiRlichtinferometer mit einer Zwischenab-
’bildung des Objektes im Referenzlichtweg bekannt. Der Tiefenscan kann dabei
als Scan der Referenz oder als Zwischenbildscan gemaR der DE 101 15 524 A1

realisiert sein. Bei einem Scan des Referenzspiegels wird der Referenzspiegel
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bewegt, d.h. das Objekt bleibt unbewegt zum Objektiv. Der Tiefenmessbereich
ist durch die Schéarfentiefe des Objektivs beschrénkt.

In der DE 101 31 778 A1 ist ein Weillichtinterferometer mit einer Rundsichtop-
tik, d.h. einer Objektivoptik gezeigt, die eine um 360° umlaufende Aufnahme
eines nahezu radialsymmetrischen Objektbereichs aufnehmen kann. Ein
Tiefenscan kann dabei als Scan der Referenz oder als Zwischenbildscan gemaR
der DE 101 15 524 A1 realisiert sein. Bei einem Scan des Referenzspiegels wird
auch hier der Referenzspiegel bewegt, d.h. das Objekt bleibt auch hierbei
unbewegt zum Objektiv. Der Tiéfenmessbereich ist ebenfalls durch die

Scharfentiefe des Objektivs beschrankt.

Es sind auch Weilichtinterferometer bekannt, bei denen eine CCD-Kamera mit-
tels eines Linearverschiebetisches relativ zur Okularlinse verfahren werden kann.
Dadurch ist eine Korrektur der Fokussierung fir unterschiedliche Objekte oder -
Objektbereiche einstelibar, falls das Objekt ganz oder teilweise aufterhalb der
Schéarfentiefe des Objektivs liegt. Diese L6sung ist jedoch apparativ vergleichs-

weise aufwéandig und zudem unflexibel bei der Anpassung des Fokus.

Die WeiRlichtinterferometrie konnte durch die vorgenannten Techniken insge-
samt derart weiterentwickelt werden, dass beispielsweise Ventilsitze auch in

engen und tiefen Bohrungen volistédndig vermessen werden kénnen.

Eine wichtige verbleibende Anforderung an interferometrische Messvorrichtun-
gen besteht vor allem im Zusammenhang mit der Vermessung enger und tiefer

Bohrungen darin, unterschiedliche Objektive und Endoskope leicht am Messgerét
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austauschbar zu machen. Daneben ist der Messbereich noch durch den Schir-
fentiefebereich des Objektivs und der Okularoptik eingeschrankt. SchlieBlich
kann bei speziellen Anwendungen ein Tiefenscan nur als Scan des Referenzspie-

gels durchgeflhrt werden, da ein Scan des Objektes technisch zu aufwéndig ist.

Vorteile der Erfindung

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruches 1 geldst. Dabei besteht
die Ausbilduﬁg darin, dass mindestens ein adaptives optisches Element vorge-
sehen ist, mit dessen Hilfe die Abbildung des Objektes auf das Aufnahmeele-
ment und/oder die Wellenfront des Referenzstrahles und/oder die optische
Weglange in dem Referenzlichtweg und/oder dem Objektlichtweg beeinflussbar

ist.

Durch den Einsatz des adaptiven optischen Elementes zur Abbildung des Objek-
tes auf dem Aufnahmeelement beispielsweise einer CCD-Kamera in der erfin-
dungsgemdfien Messvorrichtung kann wéhrend eines Tiefenscan das Objekt zur
Objektivoptik vorteilhaft unbeweglich bleiben. Daneben kann bei einem Uber-
streichen der Referenzebene von Gebieten der Oberflache, die Uber den je-
weiligen Schérfentiefenbereich hinausgehen, mittels des adaptiven optischen
Elementes das Objekt wieder scharf auf dem als Aufnahmeelement der CCD-
Kamera abgebildet werden. Fr eine breite industrielle Anwendung ist dabei sehr
vorteithaft, dass das Objekt wéhrend der Messung starr zur Objektivoptik sein

kann bzw. bevorzugt ist.
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Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass auch bei der Verwendung unterschiedlicher
Objektive und Endoskope mit unterschiedlichen Gesichtsfeldern und Abbildungs-
eigenschaften, die unterschiedlichen Objekte durch entsprechende Einstellungen
des adaptiven optischen Elementes stets scharf auf das Aufnahmeelement abge-
bildet werden kénnen. Dadurch kénnen mit einer Interferometerplattform viele

unterschiedliche Messaufgaben gelést werden.

Falls die Objektive oder Endoskope einen von 1 stark unterschiedlichen Abbil-
dungsmalstab aufweisen, kann die notwendige Geschwindigkeit der Fokussie-
rungsanpassung wesentlich gréRer sein als die des Tiefenscans. Diese Anfor-
derung ist mittels eines adaptiven optischen Elementes wesentlich einfacher zu

realisieren als beispielsweise mittels einer beweglichen Kamera.

Darlber hinaus bietet der Einsatz eines adaptiven optischen Elementes den Vor-
teil, dass Abbildungsfehler der Optiken wie Endoskope, Mikroobjektive oder

Rundsichtoptiken besonders einfach korrigiert werden kénnen.

Zudem kénnen adaptive optische Elemente eingesetzt werden, um zusammen
mit einer Objektivoptik unterschiedliche Bildebenen zu erzeugen. Dadurch kon-
nen unterschiedliche Tiefenbereiche des Objektes nahezu gleichzeitig scharf
abgebildet werden. Der Referenzarm weist dann bevorzugt mehrere Referenz-

ebenen auf.

Bei tomographischen Messungen kann schlieRRlich durch eine Nachfiihrung der
Fokussierung in das Volumen des Objektes mit Hilfe des adaptiven optischen

Elementes eine Verbesserung des Signal-zu-Rausch Verhéltnisses erzielt werden.
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Insofern kénnen nun vorteilhaft Objektive mit groRer Apertur eingesetzt werden,
die nur eine sehr geringe Schéarfentiefe besitzen. Eine Alternative dazu ist im
Ubrigen deren Realisierung mittels adaptiver optischer Elemente, was zuséatzliche

Vorteile in der Flexibilitdt des Fokus mit sich bringt.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den in den Unter-

ansprichen genannten MalRnahmen.

Zeichnungen

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfihrungsbeispielen unter Bezug-

nahme auf die Zeichnungen néher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung wesentlicher Elemente des
Grundaufbaus eines WeiRlichtinterferometers mit einem adaptiven
optischen Element, wobei zum Abtasten in Tiefenrichtung eine

Referenzebene verstellt wird,

Fig. 2 ein Interferometer nach Fig. 1 mit dem Unterschied, dass der
Referenzlichtweg zur Abtastung mittels eines akusto-optischen

Modulators verandert wird,

Fig. 3 ein WeiRlichtinterferometer mit einem adaptiven optischen Element,
mit dem eine geneigte Objektoberflache mittels Zwischenabbildung

abgetastet wird,
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Fig. 4 ein WeiBlichtinterferometer mit adaptivem optischem Element und

einer Rundsichtoptik,

Fig. 5 ein WeiRlichtinterferometer mit adaptivem optischem Element, das
ein Modulationsinterferometer und ein Objektinterferometer

aufweist,

Fig. 6A und 6B
zwei weitere Ausflihrungsbeispiele fir ein WeiRlichtinterferometer
mit adaptivem optischem Element, die ein Modulationsinterfero-
meter und ein Objektinterferometer aufweisen, wobei deren
Kopplung Gber eine Freistrahloptik bzw. eine Faseroptik realisiert

ist,

Fig. 7 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel fiir ein Wéif&lichtinterferometer
mit adaptiven optischen Elementen, bei dem eine Rundsichtoptik

und eine Zwischenabbildung vorgesehen sind,

Fig 8 ein weiteres Ausflhrungsbeispiel fur ein WeiRlichtinterferometer
mit adoptiven optischen Elementen, mit dem Objektoberflachen in

verschiedenem Abstand abtastbar sind,

Fig. 9 und 10

zwei verschiedene Ausflihrungsbeispiele fir Linsen mit variabler

Brennweite,
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Fig. 11
ein weiteres Ausflihrungsbeispiel fiir eine Linse mit variabler

Brennweite,

Fig. 12A und 12B
zwei Ausflhrungsbeispiele fir adaptive optische Elemente in Form

einer Autofokus-Linse bzw. einer elektrischen Zoom-Linse und

Fig. 13
ein aus drehbaren Glasplattchen aufgebautes adaptives optisches

Element.

Ausfihrungsbeispiel

Die in den Figuren gezeigten interferometrischen Messvorrichtungen und das
damit durchgefiihrte Messverfahren basieren grundsatzlich auf der WeiR-
lichtinterferometrie, wobei eine kurzkohérente Lichtquelle eingesetzt wird. Dabei
wird die elektromagnetische Strahlung in Form des Lichts (iber einen Strahlteiler
ST in einen Objektlichtweg OL und einen Referenzlichtweg RL aufgeteilt und auf
ein inbesondere hinsichtlich seiner Oberfldche zu vermessendes Objekt O einer-
seits und eine Referenz R andererseits geleitet. Das vom Objekt O und der Re-
ferenz R zurlckreflektierte Licht wird an einer Stelle des gemeinsamen Licht-
wegs Uberlagert und auf einen Bildaufnehmer BA bzw. Aufnahmelement einer

Kamera K gefthrt. Insgesamt wird auf diese Weise das Objekt O (iber eine Ob-
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jektivoptik OB, OO und eine Okularoptik OK auf das Aufnahmelement BA der
Kamera K abgebildet.

Wahrend einer Tiefenabtastung bzw. eines Tiefenscans der Objektoberflache
bleibt das Objekt O unbewegt zum Objektiv OB bzw. einer objektseitigen Optik
00.

Der Tiefenscan erfolgt beispielsweise durch einen Scan eines die Referenzebene
R bildenden Referenzspiegels oder durch akusto-optische Modulatoren AOM und
kann dabei auch in einem separaten Modulationsinterferometer MI vorgenommen
werden. Zur Messung durchféhrt die Referenzebene R den zu messenden Tiefen-
bereich des Objektivse O. Die Objektivoptik OB, OO besitzt dazu einen gege-

benen Schéarfentiefebereich.

Ist der zu vermessende Tiefenbereich groRer als der Scharfentiefenbereich, so
wird mittels eines adaptiven aktiven optischen Elementes AOE nachfokussiert.

Der messbare Tiefenbereich ist daher unabhéngig vom Schérfentiefebereich.

Adaptive optische Elemente (AOE) kénnen durch aktive raumliche Lichtmodula-
toren wie FlUssigkristalldisplays, deformierbare Spiegelelemente (deformable
mirror devices), magneto-optische Elemente (magneto optic devices), oder so-
genannte multiple quantum wells (Halbleiter-Heterostrukturen) realisiert werden.
Daneben eignen sich auch Linsen VL mit variablem Fokus, die aus zwei nicht
mischbaren Flussigkeiten 2, 3 bestehen und (ber eine Spannung angesteuert
werden, oder zwei sich gegen-einander drehende Glasplatten DG1, DG2

aufweisen.
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Wie in den Fig. 1 bis 8 gezeigt, kann das Interferometer je nach Messaufgabe
unterschiedlich realisiert sein, beispielsweise als Michelson-Interferometer mit
Scan der Referenz R oder mittels akusto-optischer Modulatoren AOM, als Inter-
ferometer mit einer Zwischenabbildung ZB des Objektes im Objektlichtweg OL,
als Interferometer mit einer Rundsichtoptik RO zur Aufnahme eines um 360°
umlaufenden Objektbereiches oder als Interferometer mit einem Modulations-
interferometer Ml und einem Objektinterferometer Ol, wobei das Objektinterfero-
meter Ol als Michelson-Interferometer oder als Common-Path-Interferometer aus-
gebildet sein kann und Optiken zum Erzeugen eines Zwischenbildes ZB oder
Rundsichtoptiken RO enthalten kann. Das Modulationsinterferometer Ml und das
Objektinterferometer Ol kdnnen Uber eine Freistrahloptik oder (iber eine Faser-

optik FO verbunden sein.

fm Einzelnen weist das in Fig. 1 gezeigte Weillichtinterferometer eine Lichtquelle
LQ zur Abgabe kurzkoharenten Lichts (Koh&renzldnge z.B. zwischen einigen um
und einigen hundert ym) Gber eine Sendeoptik SO auf den Strahlteiler ST auf,
mit dem das Licht in den durch einen Referenzarm gebildeten Referenzlichtweg
RL und den mit einem Objektarm gebildeten Objektlichtweg OL aufgeteilt wird
und einerseits auf die Referenzebene R, z.B. einen Spiegel, und andererseits auf
die Oberflache des Objekts O gerichtet wird. Das von der Referenzebene R und
der Objektebene O reflektierte Licht wird z.B. auf dem Strahlteiler ST oder im
weiteren Verlauf des zu dem Bildaufnehmer BA fiihrenden Lichtwegs Uberlagert
und in der Kamera K oder gegebenenfalls einer daran angeschlossenen oder
darin integrierten Auswerteeinrichtung AE analysiert und verarbeitet, um die
Messdaten der Objektoberflache z.B. hinsichtlich Rauhigkeit oder Form auszu-

werten. Das adaptive optische Element AOE ist hierbei zwischen dem Bildauf-
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nehmer BA und einem diesem vorgeschalteten Okular OK angeordnet, so dass
mit dem adaptiveh optischen Element AOE eine scharfe Abbildung sichergestellt
wird, selbst wenn der in Tiefenrichtung (z-Richtung) liegende Abtastbereich die
Scharfentiefe der Objektivoptik OB, OO tberschreitet. Die Tiefenabtastung wird
bei diesem Ausfithrungsbeispiel durch Bewegen der Referenz R in Tiefenrichtung
T entsprechend dem Pfeil vorgenommen. Ferner sind verschiedene Positionen 1,
2, 3 in dem Bereich der Empfangsoptik EO ge-zeigt, in denen das adaptive
optische Element AQOE alternativ angeordnet sein kann oder sich zusétzliche

adaptive optische Elemente AOE befinden kénnen.

Bei dem in Fig‘. 2 gezeigten Ausflihrungsbeispiel des WeiRlichtinterferometers ist
in den Referenzlichtweg RL ein akusto-optischer Modulator AOM eingebracht,
mit dem die L.éihge des Referenzlichtwegs RL alternativ oder zusatzlich zu der

Bewegung der Referenz R zur Tiefenabtastung T verandert werden kann.

Die Fig. 3 und 4 zeigen Ausfihrungsbeispiele des WeiRllichtinterferometers, bei
denen in dem Objektlichtweg OL eine oder mehrere Zwischenbilder ZB erzeugt
werden. Uber diese Zwischenabbildungen kann auch z.B. in engen, tiefen Hohl-
rdumen ein relativ groRer Oberflichenbereich abgetastet werden, wobei zudem
der Vorteil besteht, dass eine schrég liegende oder anders geformte Oberflache
zunachst eben abgebildet und dann das ebene Zwischenbild ZB relativ einfach
abgetastet werden kann. Gema&f Fig. 4 ist in dem Objektlichtweg OL zum Erfas-
sen eines um 360° umlaufenden Bereichs der Objektoberflache die vorstehend
erwihnte Rundsichtoptik RS vorgesehen. Derartige Aufbauten mit Zwischenab-
bildung sind in den eingangs erwé&hnten Druckschriften DE 100 47 495 A1, DE
101 31 778 A1 und DE 101 15 524 A1 naher erlautert, so dass 4bez(ngich
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dieser Besonderheiten auf diese Druckschriften verwiesen wird. Vorliegend kann
mittels eines oder mehrerer akusto-optischer Elemente AQE die Abbildung auf
dem Bildaufnehmer BA verbessert und eine genauere Messung vorgenommen

werden, wie bei den vorstehenden Betrachtungen ausgefiihrt.

Die Fig. 5, 6A und 6B zeigen verschiedene Ausfithrungsbeispiele des WeiRlicht-
interferometers mit einem Modulationsinterferometer Ml und einem Objektinter-
ferometer Ol, wobei nach den Fig. 5 und 6A die Lichtkopplung zwischen den
beiden Tellinterferometern Uber eine Freistrahloptik und bei dem Ausfiihrungs-
beispiel nach Fig. 6B Uber eine Faseroptik FO erfolgt. Bei den Fig. 6A und 6B ist
der Referenzlichtweg in dem Objektarm ausgebildet, wodurch sich die vorste-
hend erwadhnte Common-Path-Anordnung ergibt. In dem Modulationsinterfero-
méter MI wird zunéchst ein op;cischer Gangunterschied des mit dem Strahlteiler
MST des Modulationsinterferometers Ml in die beiden Interferometerarme ge-
fihrten und darin mittels der reflektierenden Elemente MS1, MS2 reflektierten
Lichts erzeugt, der grofRer ist als die Kohérenzlange. Dieses Licht wird dann (iber
den Strahlteiler MST des Modulationsinterferometers M| herausgefiihrt und zu
dem Strahlteiler ST des Objektinterferometers Ol geleitet und in dem Objektinter-
ferometer Ol Uber den Referenzlichtweg RL einerseits und den Objektlichtweg
OL andererseits geleitet und anschlieRend dem Bildaufnehmer BA und der Ka-
mera K zur Weiterverarbeitung zugeflhrt, wobei der Referenzlichtweg RL und'
der Objektlichtweg OL so ausgelegt sind, dass der in dem Modulationsinter-
ferometer Ml erzeugte optische Gangunterschied zurlickgesetzt und interferie-
rendes Licht fur die Auswertung erhalten wird. Die Tiefenabtastung erfolgt
hierbei beispielsweise durch Versetzen des reflektierenden optischen Elementes

MS2 in dem Modulationsinterferometer MI. N&here Ausfiihrungen zu einem der-
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artigen Aufbau sind beispielsweisg in der genannten DE 101 31 778 A1 und der
DE 100 47 495 A1 gemacht. Vorliegend werden durch das mindestens eine
eingebrachte adaptive optische Element AQE in der vorstehend erliduterten
Weise die Abbildungseigenschafen und demzufolge Signalauswertung ver-

bessert.

Bei dem in Fig. 7 gezeigten WeiRlichtinterferometer W1 ist in der objektseitigen
Optik OO ein aktives optisches Element AOE in einer Rundsichtoptik vor der
Obeyfléche des Objekts O angeordnet und beispielsweise als adaptierbares Lin-
senelement ausgebildet. In dem Objektlichtweg OL wird mindestens ein Zwi-
schenbild ZB erzeugt. Auf diese Weise ist eine Anpassung an unterschiedliche
Objektoberflachen mc'jgl_ich. Zur Kompensation von Abbildungsfehlern ist auch in
dem Referenzlichtweg RL ein entsprechendes adaptives optisches Element AOE
angeordnet und die Referenz &hnlich geformt wie die Objektoberflache. Flr die
Scharfeinstellung ist auch in dem zu dem Bildaufnehmer BA fithrenden Lichtweg

ein aktives optisches Element angeordnet.

Fig. 8 zeigt ein AusflUhrungsbeispiel des WeiRlichtinterferometers, bei dem in
dem Objektlichtweg OL ein adaptives optisches Element AOE angeordnet ist, mit
dem eine Veradnderung der Brennweite zur Einstellung auf zwei verschieden tief
liegende Oberflachenbereich des Objektes O erméglicht wird. Um auch den Refe-
renzlichtweg RL entsprechend anzupassen, ist auch in diesem ein adaptives opti-

sches Element AOE in entsprechender Weise angeordnet.

Die Fig. 9 und 10 zeigen zwei Ausfiihrungsbeispiele fiir ein adaptives optisches
Element AOE in Form einer Linse mit variabler Brennweite, wobei nach Fig. 9

eine Anpassung an verschiedene Abstande und nach Fig. 10 eine Anpassung an
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unterschiedliche Offnungswinkel erfolgt und dementsprechend zwei verschie-

dene Linsenelemente angesteuert werden.

Bei dem in Fig. 11 gezeigten Ausflihrungsbeispiel eines aktiven optischen Ele-
mentes handelt es sich ebenfalls um eine Linse mit variabler Brennweite, wobei
in dieser zyvei nicht mischbare Flissigkeiten 2, 3 enthalten sind, die nach auf3en
Uber eine Abdeckung 1 aus Glas oder Kunststoff und eihe Dichtung 4 abge-
schlossen sind und die Gber eine Spannung zum Andern der Brennweite an-

steuerbar sind.

in den Fig. 12A und 12B sind Ausflihrungsbeispiele fir ein ada.ptives optisches
Element AOE gezeigt, die in dem Kopf einer Kamera K angeordnet sind, wobei
Fig. 12A eine elektrisch ansteuerbare Autofokus-Linse und Fig. 12B eine elek-
trisch ansteuerbare Zoom-Linse zeigen. Der anschliellende Bildaufnehmer BA

kann z.B. in CCD-Technik oder CMOS-Technik ausgefiihrt sein.

Bei einem in Fig. 13 gezeigten weiteren Ausfiihrungsbeispiel eines aktiven op-
tischen Elementes AOE ist dieses aus zwei gegeneinander drehbaren Glasplatt-

chen DG1, DG2 gebildet.
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Anspriiche

1. Interferometrische Messvorrichtung, insbesondere zur Formvermessung
einer Oberflache eines Objektes (O), mit einer eine kurzkohérente elek-v
tromagnetische Strahlung abgebenden Strahlungsquelle (LQ), einem Bau-
element, insbesondere einem Strahlteiler (ST), zum Bilden eines (iber
einen Objektlichtweg (OL) zu dem Objekt (O) geleiteten Objektstrahls und
eines Uber einen Referenzlichtweg (RL) zu einer Referenzebene (R) ge-
leiteten Referenzstrahles, und einem Aufnahmeelement (BA), mit dem
eine von dem Objekt (O) und der Referenzebene (R) zurlickgeworfene und
zur Interferenz gebrachte elektromagnetische Strahlung aufnehmbar ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein adaptives optisches Element (AOE) vorgesehen ist,
mit dessen Hilfe die Abbildung des Objektes (O) auf das Aufnahmeele-
ment {BA) und/oder die Wellenfront des Referenzstrahles und/oder die
optische Weglédnge in dem Referenzlichtweg (RL) und/oder dem Objekt-
lichtweg (OL) beeinflussbar ist/sind.

2. Interferometrische Messvorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
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dass das Aufnahmeelement als insbesondere flichenhafter Bildaufnehmer
(BA) ausgebildet ist, und

dass die Information der von dem Objekt (O) und der Referenzebene (R)
zurlckgeworfenen und zur Interferenz gebrachten Strahlung einer
Auswerteeinrichtung (AE) zum Bestimmen der Oberflachenform zufthrbar

ist.

Interferometrische Messvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass das adaptive optische Element (AOE) derart ausgebildet ist, dass es
ein scharfes Bild des Objektes (O) auf dem Aufnahmeelement (BA) er-

eugt.

Interferometrische Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das adaptive optische Element (AOE) aktive rdumliche Lichtmodu-
latoren, vorzugsweise FlUssigkristalldisplays, Linsen mit variablem Fokus
(VL, VL1, VL2), die insbesondere aus mindestens zwei nicht mischbaren
Flissigkeiten (2, 3) bestehen und Uber eine Spannung angesteuert wer-
den, oder mindestens zwei sich gegeneinander drehende Glasplatten

(DG1, DG2) aufweist.

Interferometrische Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,
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dass mit dem adaptiven optischen Element (AOE) nacheinander unter-
schiedliche Objektbereiche scharf abbildbar sind, die zumindest teilweise
aulerhalb des Scharfentiefebereiches der abbildenden Optik-Objektiv (OB)
oder Okular {OK) liegen. ‘

Interferometrische Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden
‘Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das adaptive optische Element (AOE) wéhrend eines Tiefenscans
derart nachjustierbar ist, dass der Objektbereich, in welchem die virtuelle

Referenzebene liegt, scharf abgebildet ist.

Interferometrische Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, .

dass sich in dem Objektlichtweg (OL) eine Optik zum Erzeugen minde-

stens eines Zwischenbildes (ZB) befindet.

Interferometrische Messvorrichtung nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die das Zwischenbild {ZB) erzeugende Optik als Endoskop ausge-
bildet ist.

Interferometrische Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden

Anspriche,
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12.

13.
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dadurch gekennzeichnet,
dass in dem Referenzlichtweg (RL) zur Kompensation einer Dispersion
Glas oder eine der das Zwischenbild erzeugenden Optik dhnliche oder

gleiche Optik eingesetzt ist.

Interferometrische Messvorrichtung nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Endoskop das oder eines der édaptiven optischen Elemente
(AOE) aufweist, das insbesondere als Autofokussystem aufgebaut ist, mit

dem der zu vermessende Objektbereich scharf abbildbar ist.

Interferometrische Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die objektseitige Optik (00) eine Rundsichtoptik (RO} zum Abbiiden

eines um 360° umlaufenden Bereiches des Objektes (O) ausweist.

Interferometrische Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden

Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass mit der Rundsichtoptik (RO) ein Zwischenbild (ZB) des Objektes (O)

erzeugbar ist.

Interferometrische Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden

Anspriche,
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15.

16.
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d‘adurch gekennzeichnet,

dass die Rundsichtoptik (RO) mindestens ein adaptives optisches Element
(AOE) aufweist oder daraus besteht, oder dass die Rundsichtoptik (RO)
eine Kombination von Linsen mit mindestens einem adaptiven optischen

Element (AOE) aufweist.

Interferometrische Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem Referenzlichtweg (RL) mindestens ein adaptives optisches
Element (AOE) eingesetzt ist, mit dem die Form der Referenzebene ver-

anderbar jst.

Interferometrische Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeicﬁnet,

dass das adaptive optische Element (AOE) in dem Referenzlichtweg (RL)
mindestens eine Linse mit variablem Fokus (VL), die mindestens zwei
nicht mischbare Flissigkeiten (2, 3) aufweist und Uber eine Spannung
ansteuerbar ist, einen gekrimmten Spiegel, einen Spiegel mit modulier-

barer Krimmung, oder eine Kombination dieser Bauelemente aufweist.

Interferometrische Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,
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18.

20

dass ein Modulationsinterferometer (MI) zum Erzeugen des Tiefenscans

und ein davon separates Objektinterferometer {Ol) vorgesehen sind.

Interferometrische Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das adaptive optische Element (AOE) als Okularlinse (OK) vor dem
Aufnahmeelement (BA) angeordnet und/oder als Autofokussystem oder

Zoom ausgebildet ist.

Interferometrische Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass mit dem adaptiven optischen Element (AOE) gleichzeitig unter-

schiedilche Bildebenen erzeugbar sind.
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Fig.b
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