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Es wird ein Echtzeitinterforomoter beschrieben, bei dem die Intensitaten flr verschiedene
Werte der Eeferenzphase zur Bestimmung der Pruflingsphase benutzt werden
(Phasen-Sampling-Technik). Das Interferometer ist fur die Prufung optischer Kompo-
nenten und Oberflachen bestimmt. Neben dem MeRprinzip, dem experimentellen
Aufbau, Hardware, Software und MeRbeispielen (ebene und sphéarische Flachen,
optische Systeme) werden auch einige Fehlerquellen behandelt. Das Interferometer-
-System prasentiert die MeRergebnisse auf einem Video-Monitor als Hohenlinien-
oder Pseudo-3-D-Darstellung der Wellenaberration bzw. Flachenabweichung und als
Punktbildverwaschungsfunktion, MUF und charakteristische GréRen wie Strehlsche
Definitionshelligkeit, mittlere quadratische Flachendeformation EMS, Peak-to-
valley-Differenz, Autokovarianz, Power-Spektrum und andere. Ho6henlinien werden
nach einer MeRzeit von 2 Sek. und einer Eechenzeit von etwa 20 Sek. ausgegenen.
Die Eeproduzierbarkeit ist besser als A/1000.

1. Einleitung

In der Vergangenheit wurden in der Optikprifung interferometrische Verfahren,
wie Fizeau- und Twyman-Green-Interferometer, Foucault- und Eonchitest
vorwiegend halbquantitativ eingesetzt [1]. Das bekannteste Beispiel hierfur
ist die Probeglasprufung [1,2]. Die Auswertung der Interferenzbilder beschrankte
sich auf die visuelle Beurteilung des InterferenzstreifenVerlaufes. Das liegt
einerseits daran, dall die konventionell geforderte Genauigkeit (2/10) im grof3en
ganzen erreicht wird, andererseits erfordert eine quantitative Ausweitug des
Interferenzbildes mit herkdémmlichen Methoden viel Zeit (1 Tag), der Gewinn
an Genauigkeit ist gering (2/20). Heute werden Verfahren im Genauigkeits-
bereich 2/100 gefordert. Das Prufergebnis muf3 nach Zeiten verfugbar sein,
die den Prufzeiten der bewahrten qualitativen Verfahren nahe kommen. Solche
Genaluigkeitsanspriiche werden z.B. bei der Fertigung optischer Systeme flr
die Fotomikrolithographie und fir die moderne GroRRfeld-Mikroskopoptik
gestellt [3].
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In den letzten Jahren wurden verschiedene Verfahren zur Auswertung von
ZweistrahlinterferenzVerteilungen entwickelt, die das leisten. Einen Uberblick
gibt [4]. Diese Verfahren sind ganz allgemein Methoden der Wellenfrontanalyse
und vom Prinzip her zunachst unabhéngig davon, wie die Wellenfront entstanden
ist. Sie sind also auch nicht auf die Optikpriufung, d.i. die Prifung optischer
Materialien, Flachen, Komponenten und Systeme, festgelegt, sondern z.B. mit
verminderter Empfindlichkeit auch fur die Prifung technischer Oberflachen
geeignet. Die Optikprifung ist allerdings gegenwartig das Haupteinsatzgebiet.

Das trifft auch auf das im folgenden ausfuhrlich beschriebene Phasen-
Sampling-Verfahren zu, das im Zusammenhang mit einem Twyman-Green-
Interferometer fur die Optikprifung, insbesondere die Prifung optischer
Oberflachen, entwickelt wurde [5].

2. Phasen-Sampling-Verfahren zur Auswertung
von Zweistrahlinterferenzverteilungen

Im Interferenzbild (Koordinaten X, y) interferieren zwei koharente Wellen,
zwischen denen Phasendifferenzen bestehen. Die ortsabh&ngigen Anteile 0(x,y)
dieser Phasendifferenzen sind zu bestimmen. Messen kann man allerdings nur
die Intensitat I(x,y). Fur die Intensitat gilt die bekannte Grundgleichung
der Zweistrahlinterferometrie (z.B. [12], S. 67)

1(x,y) = lo(x,y)[l + V(x,y)cos0(x,y)]. (D)

i0=2+Z2ist die Summe der Intensitdaten 11 der einen und |2 der anderen
Welle im Interferenzbild allein, V — (Uviax—7min)/((U\iax Mix) ist die
Sichtbarkeit (Modulationsgrad) der Interferenzstreifen mit der Maximalintensi-
tat ZMAX bzw. der Minimalintensitat ZMIN.

Der Grundgedanke des Phasen-Sampling-Verfahrens ist nun folgender [6].
Die ortsabhdngigen Phasendifferenzen 0(x, y) werden um li bekannte Betrage
4r gedndert. Dann gilt fur die entsprechenden ortsabhéngigen Intensitaten

L{x,y) = 10(x, y){I+V(x, y)cos[0(x, y)-<pr]}. )

In Gl. (2) sind Z0, V und 0 unbekannt. Zrund 4rsind bekannt, wenn Zrgemessen
und 4r definiert eingestellt wird. Gl. (2) ist eine transzendente, trigonometrische
Gleichung fur die Unbekannte 0, aber eine algebraische fur costf» und sinO.
Man kann daher aus 3 Gleichungen vom Typ (2) fir 3 verschiedene 4r die Un-
bekannten, insbesondere V cos0 und V m\0 und daraus die gesuchte Phasen-
verteilung 0, bestimmen. Das gelingt, weil V > 0 ist.

Die 3 Gleichungen lassen sich einfach auflésen, wenn die (r glinstig gewahlt
werden. Fur 9 = 0,992 = w/2,993 — 71 ergibt sich

0(x,y) = arctan ) (modTr). 3
1"i-13
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Man sieht an Gl. (3), dall 0 wegen der Periodizitdt der Winkelfunktionen und
wegen der Zweideutigkeit innerhalb einer Periode zunadchst mehrdeutig ist.
Die Mehrdeutigkeit lalt sich aber beseitigen. Zunéchst wird <Z>(mod#) in
O (modRTi) umgewandelt. Das gelingt mit dem Vorzeichen des Nenners N von
Gl. (3). Es gilt

N>0:0: =0
N<0:0: —0 + nsgnN.

In einem weiteren Schritt macht man sich zunutze, dah 0 eine kontinuierliche
Funktion von (x, y) ist. Wenn 3>(mod27r) Spriinge hat, kdnnen es also nur 2n-
-Spriinge sein. Diese Uberlegung trifft allerdings nur zu, solange der Gradient
von 0 einen GroRtwert nicht Ubersteigt. Das Samplingtheorem [7] besagt:
Der grof3te Gradient von 0 muf} kleiner sein als («/Abstand der Abtastpunkte).
Mit dieser Einschrankung kann ein R”-Sprung erkannt werden. Ist \Or+l —
&\ > ji, wird 2Ti je nach Vorzeichen von Or subtrahiert bzw. addiert.

An Gl. (3) erkennt man, dal lokale Variationen der mittleren Intensitat 70,
des Modulationsgrades V oder der Empfindlichkeit des lichtelektrischen
Empfangers, mit dem |r gemessen wird, das Ergebnis nicht beeinflussen. Das
ist fur die praktische Durchfihrung des Verfahrens sehr vorteilhaft.

Drei ist die Anzahl von linear unabhangiger Gleichimgen (1), die man be-
notigt, um 0 eindeutig bestimmen zu kénnen. Man kann die Genauigkeit des
Ergebnisses verbessern, wenn man sich tiberzahlige Gleichungen (2) fur weitere
gr verschafft und mit den Mitteln der Ausgleichsrechnung auswertet. Eine
besonders einfache Beziehung ergibt sich, wenn tr Gber m volle, gleichmaRig
unterteilte Perioden (m > 1, ganz) durchgestimmt wird.

Trigonometrische Interpolation im Sinne der Gaulischen kleinsten Quadrate
ergibt

R
2 Ir(x,y)sin<pr
0(x,y) —arctan-"--—---mmmmmmme (modTt). 4)
XI I r{X,y)cos<pr
r=

B ist die Gesamtzahl von Schritten, die in einer oder mehreren vollen Perioden
untergebracht wurden, qr = 2mn(r —1) jB.

Die geringste Anzahl von Phasenschritten qr, mit der bereits ein gewisser
Ausgleich gemaR Gl. (4) erzielt werden kann, ist B = 4. Gleichzeitig wird die
Beziehung, mit der O berechnet wird, besonders einfach. Das ist fur die Aus-
wertung mit Hilfe eines Mikrorechners gunstig

0(x, y) = arctan i (modTt). (5)
i-ls
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In den Experimenten wurde bevorzugt B = 4 gewahlt und mit GIl. (5) ausge-
wertet. Eine vollstdndige Bestimmung von 0 fur alle xif y{ innerhalb der Inter-
ferometerapertur wird im folgenden eine Messung genannt.

3. Twyman-Green-Interferometer fur die Echtzeitinterferometrie
mit dem Phasen-Sampling-Verfahren

3.1. Optischer und mechanischer Aufbau

Bild 1 zeigt das Optikschema des Interferometers. Das Strahlenbindel eines
stabilisierten He-Ke-Lasers wird mit Hilfe eines Aufweitungssystems auf einen
Durchmesser von ca. 20 mm aufgeweitet und kollimiert. Das Bundel gelangt
in die Strahlenteilergruppe, die aus einer A/2-Platte, dem Polarisationsstrahlen-

Bild 1. Optik-Schema des Twyrnan-G-reen-Interferometers zur Durchfihrung der Echtzeit-
interferometrie

teiler, je einer Al4-Platte im Priflings- und im Beferenzstrahlengang und einem
Polarisator im Ausgang des Interferometers besteht. Diese Ausfuhrung des
Twyman-Green-Interfcrometers als Polarisations-Interferometer [8] bietet
mehrere Vorteile: Bluckwirkungen des Interferometers auf den stabilisierten
Laser werden weitgehend vermieden, der Streulichtanteil im Ausgang ist herab-
gesetzt und das Signal im Ausgang ist bis zum Faktor 4 (bei unverspiegeltem
Prufling) groRBer als im Ublichen Interferometer.

Im Pruaflingsstrahlengang folgt der A/4-Platte ein optisches System (,Mef3-
objektiv”, ,Kondensor”), das das Bundel aufweitet und die Strahlen Uberall
nahezu senkrecht auf die Oberflache des spharischen Priflings lenkt.
Soll nicht eine optische Oberflache, sondern ein optisches System gepruft werden,
dann wird der Prufling aus Bild 1 durch das optische System und einen Hilfs-
spiegel ersetzt. Im Beferenzstrahlengang folgt der A/4-Platte ein piezoelektrisch
um kleine Strecken verschiebbarer Planspiegel (s. Abschnitt 3.2) zur Einstellung
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der Referenzphase <r. Selbstverstandlich sind dafr im Prinzip auch andere
Mittel einsetzbar, z.B. polarisationsoptische [9].

SchlieRlich besitzt der Ausgang des Interferometers aul’er dem Polarisator
ein optisches System zur Abbildung des Pruflings auf den Empfanger und eine
Blende zur Beseitigung von Stérlicht. Der Empféanger ist wahlweise eine Matrix
aus 32 x32 hybrid montierten Phototransistoren oder eine vollintegrierte
CCD-Zeile L 110 C mit 256 Elementen. Die Photonspanniing wird analog/digital
gewandelt und im Mikrorechner K 1520 weiterverarbeitet.

Beim mechanischen Aufbau der Laboranordnung (Bild 2) wurde besonderer
Wert gelegt auf gute Stabilitdt gegenuiber Erschitterungen, die durch mecha-
nische und akustische Ankopplung Ubertragen werden kénnen, und auf Une-

Piild 2. Ansicht des Interferometers

mpfindlichkeit gegenuber Temperaturschwankungen, Luftstromungen und -tur-
bulenzen. Die Basis des Interferometers bilden zwei rippenverstarkte GuR-
stahlplatten auf einem passiven, schwingungsdédmpfenden Tisch. Die Strahlen-
teilergruppe ist auf einer eigenen Stahlplatte montiert, die auf der Basis fest-
geschraubt ist. Der Referenz- und der Pruflingsarm des Interferometers werden
von je zwei Stahlstangen (50 mm Durchmesser) gebildet, auf denen Priflings-
bzw. Referenzspiegelhalterung gleiten. Die Stangen haben die H6he der optischen
Achse des Interferometers tUber der Basis. Sie sind in einem Festpunkt in der
Né&he des Strahlcnteilers auf der Platte der Strahlenteilergruppe und auf einem
MagnetfuR auf der Basis gelagert. Referenzspiegel- bzw. Pruflingshalterung

6 — Optica Applicata XV/4/85
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werden jeweils an einer der Stangen geklemmt. Die Stange ist aus Invar gefertigt.
Die Strahlengédnge sind in Eohren bzw. Schutzké&sten gekapselt. Die Wirkung
dieser MaBnahmen ist deutlich spirbar. Das Interferenzbild reagiert z.B. nicht
auf Umhergehen im Kaum und auf Schall. Eine Klimatruhe, die Luft einblast,
kann betrieben werden. Der EinfluR der Temperatur auf die Interferenzstreifen-
lage ist stark herabgesetzt.

3.2. Piezoelektrischer Phasensteller

Die Eeferenzphase qrwird mit Hilfe eines piezoelektrisch bewegten Planspiegels
durch den Mikrorechner eingestellt [10]. Piezokeramik hat eine nichtli-
neare Kennlinie. Deshalb wird die Spiegelstellung mit einem hochgenauen,
kapazitiven WEgmefRsystem gemessen. Geber des W'egmel3systems ist ein Kon-
densator, der von der beschichteten Elckseite des Planspiegeltragers und einer
Gegenflache gebildet wird. Der Kondensator ist der Schwingkondensator eines
EC-Schwingers. Der Plattenabstand bestimmt die Frequenz. Der Zusammen-
hang ist linear. Die Frequenz wird in einer quarzstabilisierten Torschaltung
durch zZahlung der Impulse im ,Tor” gemessen und nach einem Kullvergleich
im Eechner zu einer Spannungskorrektur fir die Piezokermaik verarbeitet.

3.3. Mikrorechner Hardware

Der Mikrorechner K 1520 ist ausgestattet mit Tastatur, Bediendrucker, Loch-
bandstanzer und -leser, Kassettenmagnetbandgerat, mit a-numerischem und
Graphikdisplay.

3.4. Software

Das Programmpaket enthélt Teilprogramme fir die Bestimmung der Prufling-
sphase, spezielle Teilprogramme fur die experimentelle Erprobung, Programme
fur die Weiterverarbeitung der Phasen und Ausgabeprogramme.

3.4.1. Bestimmung der Pruflingsphase

Die Phase 0P der Pruflingswellenfront folgt nicht direkt aus GIl. (5), denn 0
in Gl. (5) ist die Phasendifferenz zwischen den beiden W'ellen im Interferenzbild
und enthalt daher auRBer der gesuchten Pruflingsphase auch noch die Phase des
Eeferenzspiegels, des Kondensors und aller optischen Elemente im Interferome-
ter, die in der Eegel wesentlich grolier sind als OP. Die Pruflingsphase folgt
vielmehr erst aus zwei Messungen von 0. Bei der einen Messung nimmt eine
Flache mit bekannten Abweichungen, ein Normal, die Stelle der Pruflingsflache
ein. Die Differenz der beiden Messungen liefert unter Berucksichtigung der
Normalphase 0S die gesuchte Pruflingsphase. 0 Pist seinerseits mit den letzten-
dlich gesuchten Flachenabweichungen Az einer Pruflingsflache bzw. mit den
Wellenaberrationen w eines Pruflingsobjektivs wegen der Eeflexion bzw. wegen
des doppelten Durchgangs durch die Beziehungen verknupft (k —2nR)

Az = OP/& bzw. w = 0P/2k. (6)

Die Anzahl der Punkte innerhalb der Interferometerapertur ist kleiner als die
Anzahl aller Punkte des Empfangers. Fur die Punkte in der Apertur gilt
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[-2V]vlZ]>e, fur die Punkte aullerhalb \N\a N\ < e. Hier ist Z bzw. Ar fur
Zahler bzw. Nenner des Bruches auf der rechten Seite von GI. (4) gesetzt worden.
e ist ein Diskriminationsniveau fur verschwindenden Z&ahler bzw*. Nenner.

In Abschnitt 2 wurde erlautert, wie Phasendislcontinuitaten &%, y) (modji)
in Gl. (3) bis GI. (5) beseitigt werden konnen. In Bild 3 ist der Ubergang von

Cc

Bild 3. Intensitat im Interferenzbild (a) und Ubergang von diskontinuierlichen (b) zu glatten
Phasenflachen (c)



402 J. Schwider et al.

diskontinuierlichen zu glatten Phasenflachen an einem Beispiel demonstriert.
Die gemessenen Phasen 0 miuissen noch von der Unbestimmtheit durch unbe-
kannte Justierparameter befreit werden [11]. Von 0 werden Betréage subtrahiert,
die aus dem funktionalen Zusammenhang zwischen dem gepriften Flachentyp
(ideale Referenzphase), der Interferenzanordnung und den Justierparametern
durch Minimierung nach dem Gaulischen Verfahren der kleinsten Quadrate
folgen. Das Funktional hat fur die Ebene die Form d>(x,y) = a+ bx+ cy,
fur die Kugel (Referenzsphare) hat es die Form 0(x, y) = a+ bx+ cy+ d(x2+
y2. In Bild 4 ist diese Prozedur an der Phasenverteilung von Bild 3 ausge-
fuhrt worden.

Bild 4. Elimination der Justierparamoter

Die Intensitat kann fur einen Referenzphasenwert mehrfach eingelesen und
gemittelt werden. Im Rahmen der 2-Byte-Arithmetik kénnen das maximal 128
Einzelwerte sein. Intensitatsmittelung setzt das Rauschen herab. Werden
mehr als 4 Werte gemittelt, machen sich aber bereits Driftaberrationen bemerk-
bar.
fV n 15

k'nt- O 042X 21.12 *4
ADI4-E21

Bild 5. Prufung sphérischer Flachen. Die Pruflingsflaiche wird mit einer anderen, einer
-Normalflache”, verglichen. Die Pruflingsflache hat den Durchmesser D = 42,0 mm, der
Kriammungsradius betragt R = 30,017 mm; P/V und RMS-Werte links oben, P/V-Wert
als MaRstabsstrich im persp. Plot gegeben
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Die Phasenwerte 0{xt, yf) aus maximal 16 aufeinanderfolgenden Messungen
kénnen gemittelt werden. Das reduziert die Amplitude zeitlicher Schwankungen
der Phase 0 stark.

Das Differenzprogramm gestattet es, die Phasenwerte 0 aus zwei oder auch
aus mehreren Messungen voneinander zu substrahieren. Intensitats- und Phasen-
mittelung kénnen mit der Differenz kombiniert weiden. In die Differenz kénnen

Bild 6. Planflachenprufung. Sie erfolgt in einer Pizeau-Variante des Interferometers: Der
Eeferenzstrahlengang des Twyman-Green-Interferometers wird ausgeschaltet, Phasen-
steller und Keferenzflache werden mit im Pruiflingsstrahlengang angeordnet, fur die Elimi-
nierung der Justierparameter wird des Ehenen-Funktional benutzt. Die Planflache hat den
Durchmesser D = 60 mm

auch Daten einbezogen werden, die extern auf dem Magnetband gespeichert
sind. Das kdnnen z.B. die Eichwerte des Interferometers sein. So ist es moglich,
aus der Phasendifferenz 0 die Phase 0P der Pruflingswellenfront selbst zu
bestimmen. Beispiele fur das Ergebnis dieser Prozedur zeigen die Bilder 5und 6.

3.4.2. Ausgabe

Grundelement der perspektivischen Darstellung ist der einzelne Profilschnitt.
32 solcher Profilschnitte werden dargestellt. Dann kommt man auf dem Display
mit 256 x256 Punkten gerade ohne Interpolation aus. Die Phasenwerte in den
Punkten des Grundrasters {Xi,yf) werden durch Geradenstiicke verbunden.
Eur die Darstellung werden die Phasenwerte 0 auf die Strecke 0 (Minimalwert)
bis 1 (Maximalwert) transformiert, so dal nur positive Werte auf dem Display
erscheinen.

Gleichzeitig mit der perspektivischen Darstellung zeigt das Display die
Angaben PY = (#max—"min)/& und EMS in Einheiten von A EMS wird
errechnet

EMS =\\ Jj[Z *)~ (2 *(*< yt)J]- (7)
1.1 1.1
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Bei der Héhenliniendarstellung wird zwischen den Phasen in den Eckpunk-
ten der Elementarzelle linear interpoliert. Die’ Schnittpunkte dieser
Interpolationsgeraden mit dem vorgegebenen Niveau sind die Stitzpunkte fur
die Hohenlinie dieses Niveaus. Sie werden auf dem Display durch Geraden-
sticke zur Hoéhenlinie verbunden. Dabei kann der Anteil des Durchmessers
der (runden) Interferometerapertur, in dem ausgewertet und dargestellt werden
soll, vorher festgelegt werden.

Der Flachendruck ist eine Hohenniveaudarstellung mit Hilfe von Ziffern.
Die Differenz zwischen Maximum und Minimum wird in 20 Abschnitte geteilt.
Jedem zweiten Abschnitt wird entsprechend seinem mittleren Niveau eine der
Ziffern von 0 bis 9 zugeordnet. Das ergibt z.B. Bild 7.

Bild 7. Flachendruck. Ho&henniveau-
-Darstellung mit Hilfe von Ziffern

3.4.3. Hilfen fur die experimentelle Arbeit

Kleine Phasenabweichungen hoher Ortsfrequenz ergeben in perspektivischie
und Hohenliniendarstellung ein wenig Ubersichtliches, verworrenes Bild, Ser
werden z.B. bei der Untersuchung von Stérungen und Bauschen im Interfero-
meter und Auswerteprozedur gemessen. Das Programm ALIFU gestattet die
Addition einer schiefen Ebene zu den MeRwerten. Die kleinen Phasenabweich-
ungen erscheinen dadurch als kleine Auslenkungen sonst gerader Streifen (Beispiel
in Bild 14).

Im Programm PUA (percentage of usable area) werden die Teile der Inter-
ferometerapertur kenntlich gemacht, deren Phasenwerte aulerhalb eines
vorgebbaren Grenzwertes liegen. Der Anteil, dessen Werte innerhalb der Grenze
liegen, wird angegeben (Bild 8). Das ist z.B. bei der Untersuchung der statisti-
schen Eigen schaften zuféalliger Phasenverteilungen nutzlich (,Ausreiller™).
Solche Verteilungen treten als Folge von Bauschen und Stérungen auf,
wenn die Differenz zweier aufeinanderfolgender Laufe gebildet wird. Es
ist aber auch fur die Beurteilung der Gute glatter Phasenflachen als Erganzung
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zu den Angaben EMS und PY worteihaft, z.B. beider Prufung optischer Oberfla-
chen.

Die Untersuchung der statistischen Eigenschaften zufalliger Phasen-Verteilu-
ngen wird ferner durch ein Histogramm. Die Anzahl der Punkte in der Apertur,

S=0 0634=4/16

P=56 35/ _ 20 12 S4
«DW-EZI
S M
;% s
++o++++++ 1 %
. ®
U ++++++o+ < Bild 8. Percentage of usable area (P).
<
Die Teile der Interferenzapertur, deren
‘\\X Phasenwerte auRerhalb eines vorgege-
benen Grenzwertes (S; hier S = A/16)
. b= 300 liegen, werden kenntlich gemacht und
R— 30 oI der P-Wert berechnet (links oben)

deren Phasenwerte zwischen O und &+A& liegen, werden in der Ublichen Weise
als Saulendiagramm dargestellt. Wenn die Phasenwerte rein zuféllig streuen,
ergibt sich ndherungsweise eine Gaulverteilung (Beispiel in Bild 9).

Bild 9. Histogramm. Die Phasenwerte 0 als
Abszisse sind in 8 gleich grolRe Klassen AO0
geteilt, die Anzahl der Punkte der Interfero-
meterapertur, die zu dieser Klasse gehdren, ist
dem Rechteck Uber AO proportional

3.4.4. Weiterverarbeitung

Die Fouriertransformation wird in diskreter Form mit dem Cooley-Tukey-
-Eormalismus [13] ausgefuhrt. Dabei gibt es Stérungen durch Aliasing [7]. Um
die Storungen klein zu halten, wird das Feld der 32 x32 Werte zentral in ein
Feld von 64 x64 Werten eingebettet, das aullerhalb der 32 x32 Werte mit
Nullen ausgefullt ist. Eindimensional werden 128 Werte der Empfangerzeile
verarbeitet, die in 256 Werte eingebettet sind.

Optische Systeme werden Ublicherweise mit FunktbidverwaschungsfunMion
G', Strehlscher Definitionshelligkeit V und ModulationstubertragungsfunMion
(MUF) T bewertet (z.B. [12]). Diese GréRen hangen mit der Phasenverteilung
<P(x,y) in der Austrittspupille des optischen Systems zusammen.:?. Die
Punktbildverwaschungsfunktion G' ist das Betragsquadrat der Fourier-
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Bild 10. Wellenaberration (a), Punktbildverwaschungsfunktion G' (b), Modulationsubertra-
gungsfunktion T (¢) und Schnitte durch T (d) eines Mikroobjektivs Planachromat 25 x /0,50
fur einen Achsenpunkt und /= 632,8 nm. NebenG 'ist die Strehlsche Defionitionshelligkeit V
angegeben
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tralnformation der Pupillenfunktion exp (#>P). Die Strehlsche Definitionshellig-
keit V ist der Maximalwert der normierten Punktbildverwaschungsfuntion.
Die Modulationsubertragungsfunktion T ist der Betrag der Fouriertransfor-
mation der Punktbildverwaschungsfunktion. In Bild 10 sind Wellenaberration,
G', T und V fur ein Mikroobjektiv perspektivisch dargestellt.

Autokovarianzfunktion Cund Leistungsspektrum N werden bei der Charakteri-
sierung zuféalliger Verteilungen wie der Rauhigkeit von Oberflachen gebraucht.
Das sind Verteilungen von Strukturen héherer Ortsfrequenz, zu deren Erfassung
die Auflésung des Empfangers mit 32 x32 Elementen nicht ausreicht. Sie kénnen
mit dem Zeilenempfanger mit 256 Elementen bestimmt werden, allerdings nur
in einer Dimension. Das stellt fur Verteilungen ohne drtliche Vorzugsrichtung
keine Einschrankung dar. Andernfalls kann der Empfénger gegenuber der Ober-
flache gedreht werden, so dal} verschiedene Richtungen wenigstens nach und
nach erfalit werden kénnen bzw. die Isotropie kontrolliert werden kann. N ist
das Betragsquadrat des Fourierspektrums der Pruflingsphasenverteilung,
G ist die Fouriertransformierte von N (Beispiel in Bild 11).

Bild 11. Autokovarianzfunktion C und Leistungsspektrum N einer Oberflache (dielektrischer
Film auf Quarzglas). Im Prudflingsarm des Interferometers wurde fur diese Messung ein
10 x vergroRerndes Mikroskop zur Abbildung der ebenen Priflingsflache benutzt

4. Grenzen der MelRigenauigkeit

4.1. zuféallige Fehler

Zuféllige Fehler entstehen einerseits bei der Herstellung des Interferenzbildes
im Interferometer, andererseits bei der Verarbeitung.

4.1.1. Herstellung des Interferenzbildes

Besonders kritisch sind Stellfehler der Referenzphase, Stérinterferenz und Stdrun-
gen durch kohérentes Rauschen, d.h. Beugung and Staub und &hnlichen Hinder-
nissen. Sie sind in [14] ausfuhrlich behandelt worden. Stellfehler der Referenz-
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phase und Fehler durch Stérinterferenzen lassen sich durch eine besondere
Mittelungsprozedur wéhrend der Auswertung kompensieren. Beugungsstdrun-
gen kénnen durch Arbeiten im parallelen Schnitt, durch rdumliche Filterung
(vgl. Bild 1) und Zwischenabbildung auf eine rotierende Mattscheibe Kklein
gemacht werden.

Zuféallige Fehler entstehen auch durch die Umwelt, durch mechanische
Schwingungen, durch thermische Driften und durch Luftturbulenz. Im Gegensatz
zu den zuvor erwahnten, eher verfahrensbedingten Fehlern sind die Umwelt-
storungen mehr genereller Natur und bei Interferometrie jeder Art zu beachten.

Mechanische Schwingungen sind kritisch, wenn ihre Frequenz vMetwa dem
Kehrwert der Zeit T entspricht, die zur Ubernahme der Daten aus dem Inter-
ferenzbild in den Bechner bendtigt wird. Schwingungen bedeutend kleinerer
Frequenz sind ohne Einflu3, solche hdherer Frequenz bewirken eine Phasen-
verschiebung, die aber nicht von der Pruflingsphase abhdngt und ebenfalls
nicht stort. Schwingungen im stérenden Frequenzbereich bewirken Beferenz-
phasenfehler. Sie muissen durch mechanische Isolation des Interferometers
unschadlich gemacht wferden.

Temperaturdnderungen bewirken thermisches Driften der Bauelemente
des Interferometers. Das kann zur Verschiebung als Ganzes oder auch zu lokalen
Formanderungen fuhren und verursacht Fehler, wenn die Bauelemente nur
vom Pruflingsbindel oder nur vom Beferenzbiindel getroffen werden. Ver-
schiebungen als Ganzes sund Anderungen der Beferenzphase gleichwertig und
kénnen entsprechend kompensiert werde”i. Lokale Formanderungen dagegen
beeinflussen die Langzeitstabilitdt nachteilig. Das ist besonders zu beachten,
wenn ein Priufling als Normal zur wiederholten Eichung des Interferometers
dienen soll. Normale sollten daher aus Quarzglas oder einem &hnlichen Material
gefertigt werden, dessen Warmeleitfahigkeit grolier, dessen Ausdehnungskoeffi-
zient 10 mal kleiner ist als der des optischen Glases. Vorsicht ist auch geboten
beim manuellen Umgang mit Normalen.

Fehler durch Luftturbulenzen lassen sich durch Mittelung tber mehrere
Messungen verringern. Das zeigt Bild 12. Zur Verdeutlichungwurde der Priflings-
strahlengang nicht besonders geschitzt, im MeRraum arbeitete eine Klimaan-
age. Dargestellt ist die Differenz zweier zeitlich dicht aufeinanderfolgender
Messungen. Die BMS verringert sich von 0,009 Jiohne Mittelung auf 0,002 4
wenn n = 16 Messungen gemittelt werden. Eine splurbare Beruhigung der Turbu-
lenz und damit eine Senkung der BMS auch ohne Mittelung tritt aber auch
schon durch sorgfaltige Abschirmmalnahmen aller Strahlengdnge ein. In der
Ansicht, des Interferometers in Bild 2 sind die zu diesem Zweck angebrachten
Bohren zu erkennen.

4.1.2. Verarbeitung

Zufallige Fehler entstehen auch bei der Verarbeitung des Interferenzbildes. Das
sind in erster Linie elektronisches Bauschen, Quantisierungsrauschen und
algorithmische Grenzen.
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Die gesamte Auswerteelektronik vom Photoempfénger bis zur A/D-Schnitt-
stelle verursacht Schwankungen. Man sieht das z.B. in Bild 13. Die Intensitéats-
werte einer Zeile der Empfangermatrix sind 10 mal tbereinandergeschrieben.
Der Beferenzstrahlengang ist verdeckt. Die Breite der Niveaus gibt einen Ein-
druck von den Schwankungen. Das Signal-Rausch-Verhéaltnis kann durch
Intensitatsmittelung oder Mittelung mehrerer Messungen verbessert werden.

PV=0 134.1
RMS=0 009.1

b

Bild 12. Stérungen durch Luftturbulenz. Priflingsstrahlengang ohne besonderen Schutz,
(a) einzelne Messung, (b) n = 16 Messungen gemittelt

Bild 13. Intensitatsrauschen. Die Intensitatswerte
einer Zeile der Empfangermatrix sind 10 x
Ubereinandergeschrieben. Die Breite der Niveaus
vermittelt einen Eindruck von der GroéBe der
Schwankungen
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Bild 14. Reproduzierbarkeit. Differenz zweier Messungen (a) und Differenz zweier Mittelwerte
von jeweils 8 aufeinanderfolgenden Messungen (b). Rechts ALIPU-Darstellung der Hoéhen-
linien. Unten Ho6henlinien im Palle (b) ohne ALIFU. Die Streuung der Einzelmessung
ist a# = (RMS) kKX/V2 = kX/700 (a) bzw. < Xk/2800 (b). Die Streuung bei der Messung der

Flachenabweichung Az bzw. der Wellenaberration w (Gl. (6)) ist oz = ow = a9 V2/(2k) =
A/1000 (a) bzw. < A/3000 (b)



Echtzeitinterferometer fur die Optikprufung 411

Der A/A-Wandler quantelt die analogen MeRwerte vom Empfanger und
veruracht Schwankungen. Es wird ein A/D-Wandler mit 28 Stufen eingesetzt.
Eine Simulationsrechnung mit 4 Eeferenzphasenschritte (vgl. Gl. (4)) zeigt,
daf’ der Fehler in diesem Falle unter A/1000 bleibt.

Das Mikrorechnersystem mit 8-bit-Wertlange macht einen Kompromif}
zwischen Genauigkeit, Speicherumfang und Arbeitsgeschwindigkeit ndtig.
Im Interesse der Geschwindigkeit wird die Phase deshalb nur bis auf £2 n/2000
(das entspricht +>1/2000) berechnet.

4.2. Systematische Fehler durch gerateinterne Optik

Bei unsachgemafRer Gestaltung der geréteinternen Optik ergeben sich spurbare
systematische Fehler durch die Aberration der optischen Systeme [15,16], durch
ungeniigende Justierung, durch unscharfe Abbildung und unzulassige Anderung
im Abbildungsmalistab [17]. Daraus folgen Toleranzen, die bei der Optik- und
Interferometerkonstruktion zu beachten sind. Die Toleranzen wurden so be-
messen, dal} die systematischen Fehler der Flachenabweichung den Wert
AJ/400 nicht Ubersteigen.

4.3. Reproduzierbarkeit

Ein geeignetes Mal fur die Reproduzierbarkeit ist die Steuung der Einzelmessung.
Sie wird aus der Differenz zweier aufeinanderfolgender Messungeh bestimmt,
die unter &auRerlich gleichen Bedingungen erfolgt sind. Die Streuung dieser
Differenzverteilung Uber alle Punkte des Interferenzbildes ist gleich dem

1"2-fachen der gesuchten Streuung e, weil es sich um einen ergodischen Prozel3
handelt [18]. Bild 14 zeigt die Differenz zweier Messungen und die Differenz
zweier Mittelwerte von jeweils 8 aufeinanderfolgenden Messungen. Die Streuung
(RMS) der einzelnen Messung ist a0 aa fcA/700 bei der einfachen Messung, a0 <
&AJ2800 bei Mittelung. Daraus ergibt sich fur die Streuung bei der Messung der
Flachenabweichung Az bzw. der Wellenaberration w eines Pruflingsobjektivs

az = aw = OVWW2/2k ~ A/1000 bzw. < A/3000.
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VIHTepcbepomeTp peasibHOro BpemMeHun AOnA unccnepoBaHUA ONTUYECKUX 3/1EMEHTOB

OnuncaH MHTephepomMeTp peasibHOro BPEMEHU MPU MCMO0/Ib30BaHWM WHTEHCMBHOCTEN, OTBEYalLWmX AUC
KPETHbIM 3HaYeHUsIM (Pasbl OTHECEHUS. DTOT MHTepdepomMeTp NPUMEHSAIOT A1 UCCNefoBaHNSA ONTUYeC
KX 3/1EMEHTOB 1 MoBepxHocTeld. O6Cy>aeHbl MPUHLMM, 3KCNEPUMEHTasIbHbIA Ha60p, 3MEKTPOHHbIE CUC-
TeMbl, a TakoKe nporpamMmbl. JJaHo, Kpome Toro, NpuMepHoe ucrbiTaHue. CnefoBaTeslbHO aBToPbl 3aHANNCH
UCTOYHUKaMW MOrpeLLHocTel. Pe3ynbTaTbl UCMbITaHUA NPU MNOMOLLM MHTeptepoMeTpa nepejatoTca Ha
BWle03KpaHe B BUAE MOPU30HTa/IN WM TPeXMepHON Anarpammbl, BOSIHOBOW abeppauyn, Wn >ke 0TKJ/I0-
HEHWIA NOBEPXHOCTH, a TakkKe Kak ToveyHas (lyHKUVA pasmbiBa, MT W 1 Takvie XxapaKTepPUCTUKM Kak CBET/10Ta
Ctpens cpefHee KsagpaTHOe OTK/IOHeHMe, ply, (PyHKUMS aBTOKOBapyiaHLUUK, CNeKTP MOLLLHOCTU U Apyrue
NNHUA. [TOPU30HTa/IN MOABAAIOTCA B TeYeHMe 2 CeK. C MOMeHTa Havasia U3MepeHust U B TedeHne 20 cek.
C MOMeHTa pacyeta. MoBTopsAeMOoCTb nydwa yem 2/1000.



