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INTERFEROMETRISCHE, XURTKOHARENTE FORMMESSVORRICHTIHG POR MRHRERE FLACHEN
(VENTLLSITZ} DURCH MULTIFOERLODTIE, OBFTIKSEGMENTE ODER HOHE SURARFENTIEFE

Die Erfindung bezieht sich auf eine interfaromstrische Massvorrichtung zur Form-
vermessung einar Fliche eines Chbjsktes mit einer eine kurzkoharente Strahlung
abgebenden Strahlungsquelle, einem Strahlteiler zum Bildan aines iiber einen Ob-
jektlichtweg zu dem Objekt geleiteten Objektstrahls und eines Uber einen Refe-
renzlichtweg zu einer reflektierenden Referenzebene geleitsten Referenzstrahls
und mit einem Bildwandler, der die von der Flache und der Referenzebene zuriiek
geworfene und zur |nterferenz gebrachte Strahlung aufnimmt und einer Auswer-
teeinrichtung zum Bestimmen eines die Fliche betreffenden Messergebnisses zu-
fuhrt, wobsi fir dis Messung die oplische Lénge des Objektlichtwegas relativ zu
der optischen Lénge des Refersnzlichtwegs geandert wird.

ERSATZBLATT (REGEL 2€)

JP 2004-502953 A 2004.1.29



—m —m ~m @ @ @ @ @ ™@ ™@ ™@ & & s & & & & /s s /s /s /s /s /o

m

ao

(12)

W O2/048R8 PCT/DEAI/02517

Stand der Technik

Eine interferometrische Messvorrichtung disser Art ist in der DE 41 08 944 A1
angegeben {wobei die vorliegend alternativ noch anpegebene Zwischenbildabtas-
tung jedoch nicht genannt ist). Bei dieser bekannten intarferomatrischan Mess-
varrichtung, die auf dem Messprinzip der sogenannten Weisslichtintarferometrie
ader Kurzkeharenzinterferometrie beruht, gibieine Strahlungsquelle kurzkohéren-
te Strahlung ab, die Uber einen Strahlteiler in sinen sin Messobjekt beleuchten-
den Cbjektstrahl und einen eine reflektierende Referenzebene in Form eines Re-
ferenzspiegsls beleuchtendan Referanzstrahl aufgeteilt wird, Um die Chjektober-
flliche in Tiefenrichtung abzutasten, wird der Referenzspiegel mittels sines
Piezostellalementes in Richtung der optischen Achse des Referenzlichtwepges
varfahren. Wenn der Objektlichtweg und der Referenzlichtweg liberginstimmen,
ergibt sich im Bereich der Kohirenzlange ein Maximurm ges Interferenzkentras-
tes, der mittels eines photoelektrischen Bildwandlers und giner nachgeschalteten
Auswerteeinrichtung erkannt und zur Bestimmung der Kontur der Qbjektaber-
flache auf der Grundlage der bekannten Auslenkposition des Referenzspiegels
ausgewertet wird,

Whitare darartige interferometrischa Megsvonichtungen bzw. interferometrische
Messverfahren auf der Basis der Weisslichtinterferometrie sind in F. de Groot, L.
Deck, “Surface profiling by analysis of white-light interferograms in the spatial
frequency domain™ J. Med. Opt., Vol, 42, Mo, 2, 389-401, 1995 und Th. Dre-
sel, G. Hausler, H. Venzke; "Thres-dimensional sensing of rough surfaces by
coherence radar”, Appl. Opt., Vol. 31, No. 7, 212-825, 1992 angegeben.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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In der [nicht vorverdffentlichten) deutschen Patentanmealdung 192 48 813 ist
ebenfalls eine derartige interferometrische Messvorrichtung auf der Basis der
Waeisslichtinterterometrie gezeigt, wobei insbesondere zur Messung in engen

Hohlraumen die latorale Aufldsung vergraBert wird, indem im Objektlichtweg ein
Zwischenbiid erzeugt wird. In der ebenfalis nicht vorverdffentlichten deutschan
Patentanmeldung 100 15 878.1 ist vargaschlagen, zur VergréBerung der Schér-
fentiafa bei gleichzeitig relativ groBer lateraler Aufldsung sine Zwischenbild-

abtastung durchzuflhren.

Bei den bekannten interferomatrischen Messvorrichtungen bzw. Messverfahren
bestehen Schwierigkeiten, wenn die Messaufgabe die Abtastung mehrerar von-
einander gstrennter Flachan erfordert, die z.B. mehrere Millimeter beabstandet

und/ader schriig zueinander orientiert sind.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine interferometrische Messvor-
richtung der eingangs genannten Art bereit zu stellen, mit cer mindestens zwei
voneinander rsumlich getrennte Fidchen mit méglichst geringem Aufwand mit

genauen, gut reproduzierbaren Messergebnissen vermessen werden konnen.

Vorteiie der Erfindung

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der Anspriche ? und alternativ 3 geldst.
Hiernach ist vorgesehen, dass in dem Chjektiichtweg eina Superpositionsoptik
mit einer Multifokaloptik oder siner Freie-Segmente-Optik aus vesschiedenan

Abbildungsslementen vorgesehen ist, dass mit der Superpositionsoptik gleich-

ERSATZBLATT {(REGEL 26)
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zeitig auBer von der Flache von mindestens einer weiteren Fliche ein Bild
erzeughar ist, die direkt oder Uber mindestens eine Zwischenabbildung im
Objektlichtweg auf dem Bildwandler abgebildet werden und dass die Messung
der Fliche und der mindestens einen weitergn Flacha unter relativer Anderung
der optischan Langa des Objektlichtweages zu der optischen Lange des Referenz-
lichtwegs {Abtasten, Scan) erfolgt. Alternativ (st vorgesehen, dass in dem

Dhbjektlichtweg sina Abbildungsoptik mit einer Schéarfentiefe von mindestans
dem optischen Wegunterschied der beiden Flichen vorgesehen ist, mit der
gleichzeitig auler von der Flache von mindesiens einer davor oder dahinter
llegenden, pearallalen weiteren Fliche - oder Uber eptische Ablenkelomente
schrdg oder rechtwinkiig zueinander angeordneten Flachen - ein Bild erzeugbar
ist, das Uber mindestens gine Zwischenahbbildung im Qbjektlichtweg auf dem
Bildwandler abgebildet wird und dass die Messung der Flache und der minde-
stens ginen weiteren Fliche unter relstiver Anderung der optischen Linga des

Objektlichtweges zu der optischen Lange des Referenzlichtweges erfolgt.

Mit diesen MaRnahmen wird chne neue Justierung des Chjektlichiweges sine
genaug Messung der unterschiediichen Flachen erméglicht. Zur Erfassung des
Referenzmaximums mussen lediglich die optischen LLangen des Referenzlichi-
weges und des Objektlichtweges entsprechend den Lagen der verschiedenen
Flachen nacheinander eingestellt werden. Die Freie-Segmente-Optik Idsst sich
dabei z.B. zuch leicht an schrég zueinander gestellte oder gegeniiberliegende
Flachen anpassen. Mit der Multifckaloptik und auch mit der eine Scharfentiefe
voh mindestens dem optischen Wegunterschied der beiden Flachen aufweisen-

den Abbildungscptik lagsen sich unterschiedlich weit voneinander enifernte und

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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unterschiedlich zugingnder orientierte Fldchen und auch z.B. dersn Parallelitét

oder Planheit, Dicke und Durchmesser vermessen.

Verschiedene ginstige Ausgestaltungen bestshen weiterhin darin, dass der
Objektlichtweg zum Erzeugsn eines gemeainsamen Zwischenbildes der Fliche

und des Zwischenbiltes der weiteren Flache{n) in einer gemeinsamen Zwi-
schenbildebene im Objektlichtweg ausgebildet ist und dass das gemeinsame

Zwischenbild direkt oder Uber mindestens eine Zwischenabhildung auf dem
Bildwandler ahgebildet wird. Mit mindestens einer Zwischanabbildung ist zum
einen eing Zwischenbildabtastung und zum anderen eine erhihte laterale Auf-

lasung miglich.

Eine Messung mit relativ grefer lateraler Auflésung auch in engen Hohlrdumen
lasst sich ainfach durchiihren, wenn vorgasshen ist, dass der Objektlichtweg

als Endoskop ausgebildet ist.

Flir eine genaue Messung sind weiterhin die MaRnahmen vorteilhaft, dass zur
Beleushtung des Objektes mit einer ebenen Welle ein Lichtwellenlaiter vorge-
sehen ist, deren objektseitiger Ausgang in eine telazentrische Abbildungs-
anorgnung des Chjektlichtwegss gelegt ist, oder dass ein Beleuchtungslichtweg

mit zusatzllchen Linsen und Ablenkelsmenten gebildet ist.
Dig Messung wird dadurch erméglicht oder weiterhin beglinstigt, dass dar Refe-

renzlichtweg dem Objektlichtweg dhnliche oder identische Optiken aufweist,
durch welche die Erzeugung der Interferenzen ermbglicht wird oder der Intsr-

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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ferenzkontrast optimiert wird oder optischa Einflisse der Kemponentan im Ob-

jektlichtweg kempensiert werden.

Vielfiltige Maglichkeiten, auf einfache Weise verschiedene Oberfldchen auch an
schwer zuganglichen Stellen zu vermessen, ergeben sich dadurch, dass im Ob-
jektlichiweg eine beziiglich des Dbjekts starre Optik angeordnet ist und dass der

starren Optik eine in Richtung ihrer aptischen Achse bewegliche Dptik folgt.

Eine glnstige Ausbildung fiir den Aufbau und die Handhabung besteht derin,
dass die starre Qptik Teil der Superpositionsoptik ist.

Zum Erreichen einer gegaen laterale Relativhewegung des Chjektes robusten
Messung ist es vorteilhaft vorgesehen, dass die starre Optik nach Unendllich
sbbildet.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung besteht deswsiteren darin, dass
die starre Optik als Superpositiangoptik ausgebildet ist, mit der mindestens ein
zum Objekt starres Zwischenbild erzeugt wird, und dass als bewegliche Optik
eine im Strahlengang hinter dem starren Zwischenbild fclgende Objektiv-Optik in
Richtung ihrar optischen Achse bewaglich zur Abtastung des normal zu dieser
Achse ausgerichteten Zwischenbilds in Tiefenrichtung und Abbildan desselben
direkt oder Uber eine oder mehrere Zwischenabbildungen auf dem Bildwandler
ausgebildet ist. Durch die Erzeugung des z.B. im Cbjektlichtweg liegenden
starren Zwischenbilds der Objektoberfliche mit der Superpositionsaptik in dem
Objektlichtweg wird auch in engen Kanélen oder Bohrungen die zu messande
Qbjekteberflache mit relativ groRer lateraler Aufldsung erfassbar und

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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mit dem Bildwandler und dar nachgeschalteten Auswerteeinrichiung hinsichtlich
der Tiefenstruktur ausvreribar. Die Abtastung des starren Zwischenbildes ist mit
relativ ginfachen MaBnahmen méglich, da zu seiner Tiefenabtastung nur wenige
optische Komponenten des Objektlichtweges bewegt werden milssen, webei die
jeweils abgetastete Tiefe des starren Zwischenbildes stets im Schirfetie-
fenbereich der beweglichen Cbjektivoptik bleibt, da durch die Tiefenabtastung
{Tiefenscan) die Objektebene der bewagten Chjektivoptik gieichsam durch das
starre Zwischenbild hindurch bewegt wird und auf diese VWeise z.B. die Inter-

ferenzmaxima im Beraich griter Scharfentiefe ausgewertet wearden.

Die Abbildungsqualitdt und Genauigkeit der Auswartung wird dadurch beglin-
stigt, dass die Zwischenabbildung far alle im Zwischeankild abgebildeten Ob-
jektpunkte gleichen AbhbildungsmaRstab besitzt. Beispislsweise kann dabei der
Aufbau derart sein, dass die starre Optik als 4f-Anordnung ausgebiltdet ist.

Beziiglich der Aushildung dsr starren Optik und der bewealichen Optik sei er-
génzend auf die deutsche Patentanmeldung Nr. 701 15 524 derselben Anmelde-
rin hingewlesen,

Zeichnung

Die Erfindung wird nachfolgend anhand ven Ausfilhrungsbeispielen unter Bezug-

nahme auf die Zeichnungen naher erliutert. Es zeigen:

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Fig. 1 eine schamatische Darsteliung einer interferometrischen Mess-
varrichtung nech dem Prinzip der Weisslichtinterferometrie {Kurz-
koharenzinterferemetrie) mit siner Frele-Segmente-Optik, wobel die
Freie-Segmente-Optik in zwei um 90¢ zusinander gedrehten Lagen

dargestellt ist,

Fig. 2 ein weiteres AusfOhrungsbeispiel der interferometrischen Mess-
vorrichtung, wobeiin dem Objektlichtweyg eine Superpesitionsoptik
mit getrennten Linsenelementen gebildet ist,

Fig. 3 ein weitares AusfUhrungsbeispiel fiir eine interfereometrische Mess-
voriichiung, wobei in dam Gbjektlichtweg sine Bifokaloptik ange-

ordnet ist,

Fig. 4 ein weiteres Ausfithrungsheispiel sinar interfercmatrischen Mess-
verrichiung, bei dem die Strahlung in dem Refsrenzlichtweg und
dam Chjektiichtweg mit Lichtwellenleitern gefdhrt wird und

Fig. 5 ein weiteres Ausfithrungsbeispiel der interferometrischen Mess-
vaorrichtung, bei dem die Strahlung in dem Objektlichtweg Ober
ainen Beleuchtungslichtweg mit Linsen und Ablenkslementen ge-
fuhrt wird.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Ausfihrungsbeispiel

Wie Fig. 1 zeigt, weist eine auf dem Prinzip der Weisslichtinterferometrie
{Kurzkehirenzinterferometris| beruhende interferometrischa Messvorrichtung

einen Ohjektlichtweg OW, einen Referenzlichtweg RW und einen Bildwandlar

BW mit nachgeschaltster Auswerteeinrichtung auf, wie an sich bekannt und in
den einleitend genannten Druckschriften sowie darin genannter Literatur naher
beschrieben. Dabei wird ausgenutzi, dass Interferenz nur im Bereich der Koha-
renzlange auftritt, wodureh eine einfache Abstimmung der optischen Wegliangen
des Referenzlichtweges RW und des Objektlichtwages OW sowle z.B. die Erfas-
sung des Interferenzmaximums ermiglicbt wird. Eine von einer kurzkohdrenten
Lichtquelie KL abgegebene Strahlung hat dabet z.B. eine Kohdrenzlange in der
Grotenordnung ven 10 gm, Die Strablung der kurzkoh&renten Lichtguelle KL
wird mittels eines Strahlteilsrs ST in einen dber den Referenzlichtweg RW
gefilhrten Referenzstrahl und einen Ober den Objekilichtweg OW gefiibrten
Chjekistrahl aufgeteilt, In dem Lichtweg zu dem Bildwandler BW sind fiir die

Abbildung vorliegend eine vierta und eine fiinfte Linse L4, L5 angeordnet.

Die Messung wird dadurch erméglicht oder weiterhin heginstigt, dass der Refe-
renzlichtweg dem Qbjektlichtweg &hnliche oder identiache Uptiken aufweist,
durch welche die Erzeugung der Interferenzen ermaglicht wird oder der Inter-
fergnzkontrast optimiert wird ader opiische Einfliilsse der Kampgnenten im Ob-

jekilichtweg kompensiert werden.

In dem Objektlichtweg QW ist als weitere Besanderheit eine Superpositionsoptik

in Form einer Freie-Segmente-Cptik FO angeordnet, die in den rechts daneben
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gezeigten Darsteliungen im Querschnitt {ohere Darstellung) in einer 0°-Ansicht
{mittlere Darstellung) und in siner 8G°-Ansicht {untere Darstellung) in einem in
eine Ventilbohsung BQ bis in die Nghe gines Ventilsitzes VS gefilhrten Zustand
wiedergegeben ist. Mit der Frelen-Segmente-Optik FO kénnen gleichzeitig meh-
rere veneinander getrennte Flichen A, B der Bohrung BO kzw. des Ventilsitzes
V'S erfasst und in einem gemeinsamen Zwischenbild ZW in einer Zwischenbild-
ehene im Objektlichtweg abgebildet werden, die senkrecht zu einer optischen
Hauptachse des Objektlichtweges OW liegl. Die Freie-Segmente-Optik FO besitzt
mehrare Licht ablenkende Flachen ung abbildende Linsenelemente und ist an die
jeweilige Messanforderung angepasst. Inshesondere kinnen unterschiedlich weit
von dem gemeinsamen Zwischenhild ZW entfarmta und auch schrag zusinander
gerichtete ader gegeniiberliegende Flachen A, B erfasst und in dem gemain-
samen Zwischenbild ZW abgebildet werden.

Die Erfassung der den beiden Flachen A, B entsprechenden Interferanzmaxima
erfolgt durch Anderung des Referenzlichtweges RW entsprechend siner Abtast-
richtung r. Die bewegte Einheit ist strichliert dargestellt.

Die in gem Objektlichtweg OW angeordnete Superpositionsoptik weist zwei pa-
rallel geschaltete Linsen, ndmlich eine erste Linse L1 und 2ine zweite Linse L2
mit verschiedenen Brennweiten auf, denen prismenformige Flemente vorgeschal-
tet sein kéinnen. Der Objektlichtweg ist aufzerdem zum Erzeugen siner telazen-
trischen Abbildung ausgelegt. Mit den beiden Linsen L1 und L2 werden unter-
schiadlich weit, z.B. einige ym kis Ober 1 cm voneinandar entfarnte, parallel
zuginander und senkrecht zur optischen Hauptachse des Objektlichiweges OW

liegende Flichen A, B in das gemeinsame Zwischenbild ZW aus dem Zwischen-
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bild ZA der Fidche A und dem Zwischenbild ZB der Flache B in einar Zwischen-
bildebene im Objektlichtweg abgebildet. Die Brennweiten der ersten und der

zweiten Linse L1, L2 sind mit F,, Fy angegeben. In dem Strahlengang des Qb-
jektlichtweges OW ist weiterhin eine dritte Linse L3 zur Abbildung angeordnet.
Zum Erfassen des Interferenzmaximums wird der Spiegel SP in Abtastrichtung r

bewegt.

In Fig. 2 ist ein Ausflhrungsbeispial der interferometrischen Messvorrichtung
gezeigt, bei dem gegeniiber der Fig. 2 anstelle der beiden Linsen L1, LZ sine
Bifokalopiik LB angeordnet ist, deren Eigenschaft in etwa den beiden Linsen L1,

L2 entspricht.

Bei dem in Fig. 4 angegebsnen Ausfihrungsbeispiel sind in den Strahlengang
des Objektlichtweges der Bifokaloptik LB objektseitig gelegene weitere Linsen
L6, L7 eingebracht. In dem Chjsktlichtwag OW liegt auRerdem ein Lichtwellen-
leiter LL, Uber den die kurzkohérents Strahlung ven der Strahlungsquelle KL
geflhrt wird, um die Flichen A, B (iber die weitere Linse L7 mit siner sbenen
Wellenfront zu beleushten. Im Wesentlichen entsprechande Linsen sind aueh in
den Referenzlichtweg RW zur Kompensation angeordnet, und auch in dem Ob-

jektlichtweg wird die Strahlung iber einen Lichtwellenleiter zugefiihrt.

In Fig. 5 ist gegenitber dar Fig. 4 in dem Chjektlichtweg OW der Lichtwellen-
leiter L1 durch einen Beleuchiungslichiweg LW mit diskreten zusétzlichen Linsen
L.Z1, LZ2 und Ablenkelementen AE1, AEZ ersetzt, um die Flichen A, B mit einer
ehenen Welle zu beleuchten. Die weiteren Linsen LB, L7 sind dabei nicht vorge-

sehen.,
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Mit den vorstehend angegebenen interferometrischen Messvorrichtungen wer-
den unter Verwendung von Sonderoptiken in Farm der genannten Superposi-
tionsoptiken gleichzeitig die rdumlich vonsinander getrenntan Flachen A, B
vermessbar, Dabel kéinnen z.B. Abstand bzw. Dicks, Parallelitit und Durch-
messer der raumlich getrennten Flichen A, B gemessen werden. Die raumlich
getrennten Flichen kdnnen direkt obar iiher ain gemeinsames Zwischenbild 2w

im Objektlichtweg auf den Bildwandler BW abgebildet werden.

Das gemeinsama Zwischanbild ZW kann direkt odar iiber eine oder mehrere Zwi-
schenabbildungen im Objskilichtweg auf dem Bildwandler BW z.B. einer CCD-

Kamera abgebildet werden,

Der Aufbau der interfercmetrischen Messvorrichtung Jst z.B. als Michelson-
Interferometer realisiert. Die kurzkohdrente Strahlungsguelle KL ist z.B. eine
sSuperlumineszenzdiode oder eine Leuchtdiode. Mit dar Beleuchtung durch die
Superpositionsoptik werden die riumlich getrennten Flachen A, B des Objekies
beleuchtet, wobei es glinstig ist. die getrennten Fldichen A, B mit nahezu ebenen

Wallen zu beleuchten.

Die Superpositionsoptik in Form der Freis-Segmente-Optik FO kann z.B. aus
verschiedensn ginzelnen Linsensystamen bestehan, die unterschiedliche Flachen
entdang unterschiadlicher optischer Achsen und mit unterschiedlichen optischen
Waeglangen in die gemainsama Zwischenbildebene abbilden. Die Freje-Segmente-
Dptik FO kann mit optischen Elemenien, wie z.B. sphirischen Linsen, asphéri-

schen Linsen, Siablinsen oder Grin-Linsen oder mit diffraktiven optischen
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Elementen oder Prismen oder Spiegein realisiert werden, die miteinander kom-

biniert sein kbnnen.

Anstelle der Ausbkildung der Superpositionsoptik als Bifokaloptik LB kann auch
eine Multifokaloptik verwendet werden, wenn mehr Flichen vermessen werden
sellen. Die Multfokaloptik kann z.B. mit einer weiteren Linse zu esiner tela-

zentrischen Anordnung kombiniert werden.

Zum Abgleich der optischen Weglangen und der Dispersion in beiden Interferp-
metararmen, namiich dem Referenzlichtweg RW und dem Qbijektlichtweg OW,
sollten die Faseriingen und Geometrien der verwendeten Lichtwellenleitar

méglichst identisch gewdénlt werdan.

Die Superpositionsoptik kann ndherungsweise auch durch aine Cptik mit grolar

Scharfantiefe oder mit erweiterter Scharfentiefe, z.B. Axicon, realisiert werden.

Im Falle einer Multifekaloptik bzw. Bifokaleptik als Superpesitionsoptik kann zur
Kompensatien in dem Referenzlichtweg RW eine Optik mit nur einer Brennebene

eingesetzi werden, wie aus Fig. 3 ersichtlich.

Auf dem Bildwandier BW wird ein mit der Raferenzwslle berlagertes Bild der zu
betrachtenden Fldchen A, B erzeugt. Zur Datenauswertung erfolge z.B. eine
durch gie Abtastbewegung r bewirkte Anderung des Gangunterschiedes zwi-
schen den optischen Weglangen im Objekt- und Referenzlichtweg (Tiefenscani,
Es kénnen entsprechend dem Stand der Technik verschiedene Vargehensweisen

zur Anderung des Gangunierschiedes vorgesehen sein, z.B. Bewegung des Refe-
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renzspiegels, Bewegung des Objaktes [n Tiefenrichtung, Bewegung des Objek-
tivs in Tiefenrichtung, Bewegung des gesamten Sensors relativ zu dem Ohbjekt
ader auch eine Zwischenhildabtastung gemaRk der deutschen Paientanmeldung
100 15 878 oder @ine Anderung der optischen Weglinge durch akustopptische
Modulataren.

Im Bild des Objsktes tritt hoher Interferenzkontrast dann auf, wenn der Gang-
unterachied in beiden !nterferometerarmen kleiner ais die Kohérenzlinge ist, Zur
Gewinaung des 3D-Hihenprofils haben sich verschiedene Verfahren etabliert,
Sie beruhen darauf, dass wéhrend der Tiefenabtastung for jeden Bildpunkt
{Pixal} der Gangunterschied detektiert wird, bei welchem der hdchste Inter-

ferenzkontrast auftriti.
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Anspriiche

Interferometrische Messverrichtung zur Formvermessung einer Flache (A)
eines Objekies (BO} mit einer eine kurzkahirente Strahlung abgebenden
Strahlungsquelle [KL), einem Strahiteiler {ST) zum Bilden eines Uber einan
Objektlichtweg {OW) zu dem Objekt {BO) geleitoten Objektstrahls und
gines fiber ginen Referenzlichtweg (RW) zu einer reflektierendsn Refe-
renzehana (SP1) geleiteten Referenzsirahls und mit einem Bildwandler
{BW), der die von des Flache |A) und der Refarenzebens {SP1} zurlick ge-
worfene und zur Interferenz gebrachte Strahlung aufnimmt und eginer Aus-
werteainrichtung zum Bestimmen sines die Flache {A) betreffenden Mess-
ergebnisses zufiihrt, wobei fOr die Messung die optische Linge des Ob-
jektlichitwages (QW) relativ zu der optischen LAnge des Referenzlichtwegs
(RW) gedndert wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem Objekilichtwey {OW) eine Superpositionsoptik mit einer
Muitifekaleptik (LB} oder einer Freie-Segmentia-Optik (FO) aus verschie-
denen Abbildungselementen vorgesehen ist,

dass mit der Superpositionsoptik gleichzeitig aulker von der Flache [A) von

mindestens einer weitsren Flache (B) ein Bild erzeugbar ist, die direkt
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oder Hiber mindestens gine Zwischenahbbildung im Objektlichtweg auf dem
Bildwandler (BW) abgebildet werden und

dass die Messung der Flache {(A) und der mindsstens einen weiteren Fla-
che (B} unter relativer Anderung der optischen Lange des Objektlicht-

weges zu der optischen Lange des Referenzlichtweges erfolgt.

Messvarrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Freie-Segmente-Optik (FO) zum Aufnehmen von schrig zueinan-
der orientierten Flichen (A, B} ausgebildet ist.

Interferemetrische Massvorrichtong zur Formvermessung siner Flache (A)
eines Objektes (BQ) mit siner eine kurzkohirente Strahlung abgebenden
Strahlungsquelle (KL), einem Strahlteiler (ST} zum Bilden eines Gbar einen
Cbjektlichtweg (CW} zu dem Objekt {BQ) geleiteten Objektstrahis und
eings (ber einen Referenzlichtweg (RW) zu einer reflektierenden Refe-
renzebene {SP1] gelsiteten Referenzstrahls und mit sinem Bildwandler
{BW}, der die von der Flache (A) und der Referenzebene (SP1) zurlck ge-
worfene und zur Interferenz gehrachta Strahlung aufnimmt und einer Aus-
werteainrichtung zum Bestimman eines die Fidcha {A) betreffenden Mess-
ergebnisses zufilhrt, wobei fiir dis Messung die optische Linge des Ob-
jektlichtweges {(OW) relativ zu der cptischen Lénge des Referenzlichtwegs
{RW} gedndert wird,

dadurch gekannzeichnet,

dass in dem Objektlichtweg (OW) eine Abbildungsoptik mit einar Schiir-

fentiefe ven mindestens dem optischen Weguntsrschied der beiden Fl4-
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chen vorgesehen ist, mit der glgichzeitig aufier von der Fliche (A} von
mindestens einer davor oder dahinter liegenden, parallelen weiteren
Flache {B} - oder (iber eptische Ablenkelemenie schrag oder rechiwinklig
zueinander angaordneten Flachen - ein Bild erzeugbar ist, das Uber min-
destans eine Zwischenabbildung im Objektlichtweg auf dem Bildwandler
(BW) abgehildet wird und

dass die Messung der Flache (A) und der mindestens einen weiteren Fli-
che (B) unter relativer Andsrung der oplischen Lénge des Objektlicht-
weges zu der optischen Linge des Referenzlichtweges erfolgt.

Messverrichiung hach sinem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Objektlichtweg (OW] zum Erzsugen eines gemeinsamen Zwi-
schenbildes (ZW) rines Zwischenbildes der Féche {A) und sines Zwi-
schenbildez dar weiteren Fliche (B} in einer gemeinsamen Zwischen-
bildebene im Objektlichtweq ausgebildet ist und

dagss das gemeinsame Zwischenbild {ZW) direkt oder Gber mindestens

eing Zwischenabbildung auf dern Bildwancler (BW) abgehildet wird.

Messvorrichtung nach Anspruch 4,
dedurch gekernzeichnat,

dass eine Abtastung des gemeinsamen Zwischenbildes (ZW) erfalgt.
Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprichs,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Ohkjekilichtweg {OW} als Endoskop ausgebildet ist.
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Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Beleuchtung dss Objektes (BO, VS) mit einer ebenen Welle gin
Lichtwellenleiter {LL) vorgesehen ist, deren objektsaitiger Ausgang in gine
telezentrische Abbildungsanordnung des Objektlichtweges (OW) gelegt
ist, oder

dass ein Beleuchtungslichtweg (LW} mit zuséizlichen Linsen (LZ1, 1.Z2]
und Ablenkelementen {AE1, AE2} gebildet ist,

Messverrichtung nach einem der vorhaergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Referenzlichtweg (RW) dem Objekilichtweg {QW) dhnliche oder

identische Optiken aufwaist.

Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Objektlichtweg [OW) eine beztglich des Objekts (30) starre Optik
angeordnet ist und

dass der starren Dptik &ine in Richtung ihrer optischen Achse beweglicha
Cptik IBO) folgt.

Messvorrichtung nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,
dass die starre Optik Teil der Superpositionsoptik ist.
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13.

14,

Messvorrichtung nacsh Anspruch oder 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass die starre Optik nach Unendlich abbildet.

Messvorrichtung nach einem der Ansprilche & bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass die starre Optik als Superpositionsoptik ausgebildet ist, mit der
mindestens &in zum Objekt {BO) starres Zwischenbild erzeugt wird, und
dass als bewegliche Optik eine im Strahlengang hinter dem starren 2wi-
schenbild folgende Objektiv-Optik in Richtung ihrer optischen Achse
beweglich zur Abtastung des narmas zu dieser Achse ausgerichisten Zwi-
schenbitds in Tiafenrichtung und Abbilden desselben direkt cder ibar eine
oder melware Zwischenabbildungsn auf dem Bildwandier {8} ausgabildet

ist.

Messvorrichtung nach sinem der Anspriche 4 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Zwischanabbildung fir alle im Zwischenbitt (ZW) abgebildeten
Ohiekpuniie gleichen Abbildungsmalistab besitzt,

Massvorrichiung nach ginem der Anspriiche 2 bis 13,

dadurch gekennzsichnst,
dass die starre Optik als A-Ancrdnung susgebildet ist.
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