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Für die schnelle und genaue Auswertung von Interferenzbildern werden echtzeitin - 
terferometrische Verfahren verwendet, deren Entwicklung in letzter Zeit besonders 
stürmisch verlaufen ist. Da die Intensitätsverteilung periodisch von der Phase ab­
hängt, müssen Vorzeichen- und mod (2n)-Probleme jeweils gelöst werden. Zu diesem 
Zweck wird die an sich willkürliche Referenzphase geeignet gewählt. Für die Auswer­
tung haben sich vier Hauptrichtungen herausgebildet: Auswertung von Interferenz­
streifen, Phase-Lock-Interferometrie, Heterodyninterferometrie und Phase-Sampling- 
Interferometrie. Es wird ein Überblick über die Verfahren, Meßfehler und Meßgrenzen 
sowie Anwendungsmöglichkeiten gegeben.

1. Einleitung

Mit der Erfindung des Lasers setzte eine überaus starke Entwicklung der Inter- 
fero uetrie ein [1]. Seit ca. 1970 haben sich durch photoelektrische Matrix­
sensoren [2] und durch den stürmischen Aufschwung der Mikrorechentechnik 
[3] die Möglichkeiten zur automatisierten Auswertung von Interferenzbildern 
erheblich vergrößert. Besondere Bedeutung hat das für die Zweistrahlinterfero- 
metrie gewonnen. Die Zweistrahl-Echtzeitinterferometrie wird daher im fol­
genden behandelt.

So einfach es wegen der hervorragenden Kohärenzeigenschaften des Lasers 
ist, ein Interferenzbild zu erzeugen, so schwer ist es, aus dem Interferogramm 
die Phasen und damit die relevanten Meßdaten über einen Prüflung zu entnehmen.

Bild 1. Prinzip eines Zweistrahlinterferometera
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Um das besser verstehen zu können, soll eine kurze Einführung in die Meß­
technik der Zweistrahleninterferometrie gegeben werden.

Ein Zweistrahl-Interferometer für Meßzwecke hat die prinzipielle Struktur, 
die in Bild 1 wiedergegeben ist. Eine einfallende Welle der elektrischen Feld­
stärke E  wird durch eine optische Vorrichtung (z.B. einen semitransparenten 
Spiegel) kohärent in die Feldstärken Ev (Prüflingsstrahlengang) und En (Kefe- 
renzstrahlengang) geteilt. Fach Durchlaufen des jeweiligen Strahlenganges 
sorgt eine Vereinigungsvorrichtung (z.B. ein semitransparenter Spiegel) für 
die kohärente Überlagerung von EP und ER. Die Gesamtfeldstärke EQ ist 
dann

Eq =  Ep-\-En . (1)

In der Optik läßt sich jedoch die Feldstärke E  nicht unmittelbar messen, 
sondern nur das zeitlich gemittelte Betragsquadrat der Feldstärke, also die 
Intensität

I(cc, y) =  E(x,  y,  t)E*(x, y, t). (2)

Wir benutzen hier die übliche komplexe Darstellung der Feldstärke [4]

E(x,  y, t) =  E(x,  y)e~imt, (3a)

ij ist die komplexe Amplitude

IÜ(x, y) >= A(x ,  y)ei0(x,v), (3b)

(x , y ) sind Ortskoordinaten in der betrachteten Ebene, t ist die Zeit, u> ist die 
Kreisfrequenz, A — die Amplitude und 0  — die Phase der Lichtwelle, E* 
ist das konjugierte Komplexe von E.

Damit ergibt sich für die Intensität I ( x , y )  am Ausgang des Interferome­
ters gemäß (1)

I ( x >y) — -®g®g =  №  +  -®r)(^ p + ® r) W

und, da EP, En gleiche Zeitabhängigkeit haben, schließlich mit (3)

I ( x jy)  =  -4 p +  Ap  -j-2APA Rcos (0P — d>R) . (5)

Mit den Abkürzungen I ü — A P-\-A2n und V — 2APAPIAP+ A P ergibt sich 
schließlich

I ( x , y )  =  I 0(x , y ) [ l +V(x , y ) co s ( $ ( x , y ) - c p ) ]  (6)

wobei die Beferenzphase 0 K mit <p und die Prüflingsphase 0 P mit 0  abgekürzt 
wurde.

Für die Bestimmung der Phase 0  (x,y)  steht somit I(x,  y) zur Verfügung, 
wobei noch zu beachten ist, daß sowohl die mittlere Intensität I 0 als auch die
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Michelson’sche Yisibility V [4] von den Koordinaten in der Empfängerebene 
abhängen. Es ist deshalb nicht so ohne weiteres möglich, aus einer Intensitäts­
messung an einem beliebigen Punkt im Interferenzbild auf die Phase 0  zu 
schließen. Neben dieser Schwierigkeit führt der trigonometrische Charakter 
von Gleichung (6) zu zwei weiteren Problemen: Da cos 0  eine gerade Funktion, 
mithin cos 0  =  cos ( — 0)  ist, ist das Vorzeichen von 0  zunächst unbestimmt 
und bei einer Verschiebung der Phase 0  um 2n ergibt sich die gleiche Intensi­
tätsverteilung. Die Phase ist deshalb zunächst nur (rnodjr) bestimmbar. Beide 
Probleme lassen sieh im Prinzip einfach lösen, wenn die Gleichung (6) hinsichtlich 
(x, y) kontinuierlich ist. Sie führen bei der automatischen Auswertung aber 
zu Schwierigkeiten, da das Inteferenzbild nur in einem Satz von Punkten aus­
gewertet werden kann.

Bevor verschiedene Möglichkeiten der Echtzeitinterferometrie diskutiert 
werden, soll ein qualitativer Überblick über die physikalischen Ursachen von 
Wellenfrontdeformationen gegeben werden. Die Phase 0  der Prüflingswelle 
kann durch Brechung, Beflexion, Beugung oder Streuung geprägt sein. In Bild 2

BRECHUNG REFLEXION BEUGUNG

Bild 2. Wellenfrontdeformation, schematisch

werden schematisch die verschiedenen Beeinflussungsarten am Beispiel der 
Deformation einer ebenen Welle dargestellt. Typische phasenschiebende Ele­
mente sind:

— Brechung: Linsen, Prismen, allgemeine Brechzahlverteilungen (z.B. 
Plasmen, doppelbrechende Medien),

— Beflexion: Spiegel, technische Oberflächen aller Art,
— Beugung: Gitter, Hologramme, synthetische Hologramme,
— Streuung: Objekte der Hologramminterferometrie.

2. Verfahren der Echtzeitinterferometrie

2 .1 . Konventionelle Auswertung

In der Vergangenheit wurden Interferenzbilder entweder nur visuell einge­
schätzt oder sie wurden photographiert und die entstandenen Interferogramme 
anschließend “von Hand” evtl, unter Zuhilfenahme eines Densitometers aus­
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gewertet. Die Phase wurde grundsätzlich aus der Streifenlage, d.h. aus der 
Lage der Intensitätsextrema abgeleitet. Das bekannteste Beispiel für die visuelle 
Beurteilung eines Interferenzbildes von auch heute noch eminenter praktischer 
Bedeutung ist die Probeglasprüfung. Die Vorzeicheninformation verschafft 
man sich in diesem Falle aus einer relativen Bewegung des Prüflings gegen­
über dem Probeglas (Andruck). Das Besultat der Schätzung ist die Zahl der Inter­
ferenzringe (relative Radienbestimmung, Kreispasse) und eine Angabe über 
die Abweichung von der Rotationssymmetrie (Ovalpasse), die ebenfalls in einer 
Anzahl von Streifen, nämlich der Differenz in zwei senkrecht aufeinanderstehen­
den Richtungen, gemacht wird. Die Genauigkeit ist bestenfalls A/5.

Ein Beispiel für die konventionelle Auswertung mit meßtechnischen Hilfs­
mitteln ist die Messung der Stufenhöhe einer Auf dampf Schicht. Das ist in Bild 3

schematisch dargestellt. Hier ist vorausgesetzt, daß die Fläche mit der Stufe 
sonst eben und das Vorzeichen bekannt ist. Weitere Beispiele findet man in [7]. 
In [7] wird auch die erreichbare Genauigkeit ausführlich diskutiert.

2 .2 . Einige Vorläufer einer automatisierten Auswertung

Die ersten photoelektrisehen Auswerteverfahren wurden von K o p p e l m a n n  
und K r e b s  [5] für Vielstrahlinterferogramme und von R oesler [6] für Zwei- 
strahlinterferogramme für die Planflächenprüfung angegeben. Dabei wird 
ein Plattenpaar in eine Druckkammer gesetzt und auf Parallelität justiert. 
Der Druck wird so eingestellt, daß (<P — cp) für alle Punkte (x, y) ungefähr tt/2 
ist. Dann sind Schwankungen & — <p als Intensitätsschwankungen meßbar. Eine 
Eichung kann durch Druckvariation erfolgen. Bei einer (x, i/)-Abtastung in 
der Plattenebene ergibt sich ein phasenproportionales Intensitätsbild des Ab­
stands der Platten. Diese Verfahrensweise ist jedoch auf kleine Phasenabweich­
ungen beschränkt.

Aus der Gleichung (6) folgt, daß nur Phasendifferenzen meßbar sind. Cr a n e  
[23] hat für kleine Phasendifferenzen ein Verfahren angegeben, welches die 
Prüflingsphase 0  (x , y) — 0(0,  0) liefert. Die Referenzphase wird mit polarisa­
tionsoptischen Mitteln moduliert (cp =  cot). Dieses Verfahren kann daher auch 
unter die später noch diskutierten Heterodynverfahren eingeordnet werden.

im Interferometer -------^
<Jt*2hk  (k  = 2 tt /A )  I n t e r fe r e n z b i ld Bild 3. Interferometrische Messung der 

Stufenhöhe
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2 .3 . Einteilung und Merkmale echtzeitinterferometrischer Verfahren

Verfahren der Echtzeitinterferometrie haben die im Abschnitt 1 aufgeführten 
Probleme mit hoher Genauigkeit und in kürzester Zeit zu lösen. Das führt zu 
einigen allgemeinen Merkmalen aller derartiger Verfahren:

— ein- und zweidimensionale photoelektrische Erfassung der Intensität,
— Beseitigung der Mehrdeutigkeit in Gl. (6),
— on-line Transformation der gemessenen Phasen 0  in relevante Größen. 
Wie an den Beispielen im Abschnitt 2.1 und 2.2 schon deutlich geworden

ist, spielt bei der Zweistrahlinterferometrie die Wahl einer passenden Refercnz- 
phase eine entscheidende Rolle. Das gilt insbesondere auch für die Echtzeitinter­
ferometrie. Die Wahl von q> gibt deshalb ein geeignetes Mittel zur Einteilung 
der verschiedenen Verfahren in Gruppen. Diese Gruppen sind:

— Interferenzstreifen-Interferometrie,
— Phase-Lock-Interferometrie,
— Heterodyninterferometrie,
— Phase-Sampling-Interferometrie.

3. Interferenzstreifen-Interferometrie (9? =  po+Pi*)

3 .1 . Streifen-Interpolation

Die Abhandlung der automatisierten Interferenzbildauswertung soll — aufbau­
end auf den eingeführten Verfahren zur Auswertung [7] für Planflächen und 
Sphären — mit der Streifeninterpolation eröffnet werden.

Ziel bei einem konventionellen Interferogramm ist es, mit einer Intensitäts­
verteilung I ( x , y ) auszukommen. Zu diesem Zweck wird die Referenzphase 
cp in folgender Form eingestellt

( p ^ P o + P t X  (7)

dabei sind p 0 und p, wählbare Konstanten. Das bedeutet physikalisch, daß 
die Phase 0  auf eine Intensitätsverteilung I  =  l  +  cos(a +  &a;) aufmoduliert 
wird. Die Phase 0  zeigt sich in Verschiebungen der Interferenzstreifen aus der 
idealen Lage. Vorausgesetzt wird dabei,' daß

p x >  Max |grad 0\ (8)

überall im Interferogramm gilt und daß das Vorzeichen von p x “ a priori” durch 
zusätzliche Manipulation (z.B. Andruck einer Fläche) bekannt ist. Die Bezieh­
ung (8) garantiert, daß nirgends geschlossene Interferenzstreifen auftreten, so 
daß die Phase 0  eindeutig auf die Intensitätsverteilung moduliert ist.

4 — Optica Appllcata XV/if85
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Wenn die Interferenzstreifen hinreichend dicht liegen, dann genügt es für 
die Auswertung der Phase (0  — <p) =  <t>, die Orte (®, y)ExtP der Extrema von 
I { x , y )  zu bestimmen. In den Punkten (x ,y )Kxtr ist die Phase 0  bekannt:

0Max =  2ttN" , (H =  1,2 , ...),

<PMin =  2n — , (H = N1, 2, ...).

Für einen beliebigen Punkt zwischen den Extremwertlagen kann die Phase 
0(x ,  y) mit ausreichender Genauigkeit durch lineare Interpolation bestimmt 
werden, wenn die Ungl. (8) erfüllt ist.

Es seien die Maxima N am Ort a?N und (N +  1) am Ort a?N+1 betrachtet 
(Bild 4). Gesucht ist 0  am Ort xit einer Stelle aus einem äquidistanten Punktra­
ster. Es soll gelten

^  x\. ^  ^N+1 ·

Dann ist

0 [X i) &
2 n

*N+1~ XK
(a?, — ¡rN) +  2 jrN. (9)

Bild 4. Lineare Interpola­
tion zur Bestimmung der 
Phase

In gleicher Weise läßt sich die Phase in 2 Dimensionen bestimmen, wobei y 
als Abtastkoordinate für eine Zeile einfachheitshalber konstant gehalten wird. 
In einem äquidistanten Punktraster {x{ , jq) sind danach die Phasen be­
kannt.
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Verfahrensbedingt (Gl. (7)) wird die Eeferenzphase cp so vorgewählt, daß 
die Phase 0  =  (0  — cp) monoton wächst oder fällt. Diese irrelevanten Phasenab­
weichungen müssen ebenso wie eventuell durch Dejustierungen bedingte Phasen 
aus den Meßdaten <P̂  eliminiert werden. Deshalb wird mit der Methode der 
kleinsten Quadrate [7] ein Punktional F  (i, j ; pk) an die Meßwerte 0 U angepaßt. 
Die pk sind die Justierparameter. Zur Verdeutlichung seien hier die Funktionale 
angegeben für die Planflächenprüfung

F (i, V,Pk) =  Po+Pi' =  Ptj (10a)

und die Sphärenprüfung

F (hr,Pk) =  Po+Pii+Pai+Pai^ +  i*)· (10b)

Aus den Meßwerten 0 jj und dem angepaßten Funktional Fü folgen dann die 
Prüüingsphasen 0  aus:

0 - 0 - F .  (H)

Dabei ist allerdings zu bemerken, daß neben den willentlich eingeführten Befe- 
renzphasen <p =  Po+PP auch alle unwesentlichen, lediglich aus Dejustierun­
gen stammenden Phasenanteile von 0  gleichfalls eliminiert^ werden. Die Größe 
0  stellt also die relevante Meßgröße dar.

Ein wesentlicher Schritt bei der Auswertung ist die Ermittlung der Extrem 
wertlagen. Hierin unterscheiden sich die einzelnen Verfahren, weshalb nur typi 
sehe Vertreter ausgewählt seien.

J o n e s  und K a d a k ia  [8] benutzen photographische Negative, die mit einem 
photoelektrischen Densitometer abgetastet werden. Die Transparentwerte 
werden digitalisiert und mittels eines Beferenzniveaus wird die Lage des Mini­
mus bestimmt. B o s e n z w e ig  und A l t e  [9] haben einen Scanner beschrieben, 
der mit einem “flying-spot-scanner” und einem on-line Computer arbeitet. 
Die Minimumfestlegung erfolgt ähnlich [8].

Durch die Benutzung von Vidiconkameras lassen sich Interferenzstreifen­
bilder auch in Echtzeit auswerten. Dazu werden Interferenzstreifen einjustiert 
und das Interferenzbild wird senkrecht zu den Interferenzstreifen abgetastet, 
digitalisiert und Intensitätswerte (Photospannungen, typisch: 8 bit-Wort) 
in den Computer eingelesen. Mit diesen Werten kann nun verschieden verfahren 
werden. An Hand typischer Beispiele soll ein Überblick über die verschiedenen 
Möglichkeiten gegeben werden.

N a k a d a t e  u.a [10] benutzen Tiefpaßfilterung um einerseits Bauschen 
(speckling) zu unterdrücken (schmales Fenster) und andererseits den Mittel­
wert der Intensität (breites Fenster) zu erhalten. Durch Differenzbildung 
ergibt sich ein um die x-Achse symmetrisches Signal. Aus den Nulldurchgängen
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folgen durch Mittelung die Extremwertlagen. S n y d e r  [11] hat eine in der Ana­
logtechnik von D e w  und D y s o n  [12] ausgeführte Differentiationstechnik 
auf die digitalisierte Auswertung übertragen. Dabei wird die Intensitätsverteil­
ung (Gl. (6)) mit einer Hakenfunktion [rect (x — b)— rect (£» +  &)] gefaltet. Dabei 
ergibt sich einerseits eine Glättung und andererseits folgt ein differenziertes 
Signal symmetrisch zur ¿»-Achse, also ein Signal ohne off-set. Die Nulldurch- 
gänge entsprechen den Extrema. Für ein “ A-Meter” auf Basis eines Zweistrahl- 
Fizeauinterferometers hat diese Methode außerordentliche Genauigkeiten 
gebracht. M a r c u s e  u.a. sowie A u g u s t in  u.a. [13] nutzen Vidiconkameras 
für eine hochgenaue Streifenanalyse aus. Dabei wird für Intensitätswerte in 
Nähe eines Minimums eine parabolische Kurvenanpassung mittles der Methode 
der kleinsten Quadrate vorgenommen, wodurch die Lage des Minimums recht 
genau definiert ist. Durch elektronische Maßnahmen (Bohre mit hoher Auflös­
ung, 655 Zeilen, Quarzfenster etc.) und durch Legen eines Schnitts senkrecht 
zu der Zeilenrichtung via Computer sind recht hohe Genauigkeiten möglich 
(1/100 Streifen). Das Gerät Mark II von Zygo [14] arbeitet mit einer einfacheren 
und daher ungenaueren Abtastelektronik. Die Streifen liegen nicht wie bei 
Marcuse parallel zur Zeilenrichtung, sondern senkrecht dazu. Das liefert eine 
relative Genauigkeit von 1 /40-Streifenabstand, die für viele Eoutiaemessungen 
ausreichend ist. W o m a c k  u.a. [15] benutzen einen Komparator, der z.B. auf 
die Flanke der cos-Verteilung eingestellt ist, um die digitalisierten Ortskoordi­
naten bei der Yidiconabtastung in einen Eechner zu bringen. Die Auswertung 
ähnelt der in [10].

3 .2 . Streifenanalyse mittels Fouriertransformation

Die Übernahme digitalisierter Intensitätswerte in den Eechner ermöglicht 
die Anwendung des schnellen Fouriertransformationsalgorithmus [16] auf die 
Auswertung von Streifenbildern [17]. Dazu sei die Gl. (6) passend umgeformt 
mit <p =  —2nf0x

I(x,  y ) ■= a{x, y) +  b(x, y)cos[<P(x, y )+ 2 n f0x] 

oder (12)

I(x,  y) =  a{x, y ) +c { x ,  y)ei2n/°x +  c*{x, y)e~i2nf°x

mit c(x ,y)  =  -^-b{x, y)ei<f{*>v).

Das ergibt nach einer eindimensionalen Fouriertransformation (in ¿»-Koor­
dinate)

*(D  = Mf,  y) + ü(/-/o, y) + C*(f+fo, y). (13)
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Nach einer Filterung und Verschiebung von C (f —f 0, y) nach /  =  0 wird die 
inverse FFT ^'~1[C,( / ,  y)] gebildet. Das Ergebnis ist dann die komplexe Größe 
c (x , y ). Daraus folgt die Phase entweder durch Logorithmieren [17]

log[o(®,y)] =  log +  10(X, y)

oder nach Macy [18]

0 (x , y) =  arc tan
Im c[x , ) 
Bec(æ, y)

(modTî).

(14)

(15)

Die Elimination der Phasensprünge ist möglich, da mehr als 2 Dioden auf 
eine Streifenperiode entfallen. Für eine 1024-CCD-Zeile wurde das Verfahren 
getestet [17].

3 .3 . Streifenanalyse durch Abbildung auf die Zeitachse

Ichioka und Inüija [19] haben das Streifenbild mit einem Analognetzwerk 
in Echtzeit ausgewertet, wobei durch elektronische Abtastung mittels Vidikon 
das Bild zerlegt und auf die Zeitachse t abgebildet wird. Dabei geht die Ortsfre­
quenz f  in die Zeitfrequenz v über. Aus Gleichung (6) wird daher (betrachtet 
für eine Zeile y =  y0) das elektrische Signal

I(t) =  I o[l  +  Vcos(0(t) -2nvt) ] .  (16)

Bild 5 zeigt ein Schema des Netzwerkes zur Extraktion der Phase 0.  Die 
Gleichung (16) wird mit cos2ttvt und sin 2 nvt multipliziert. Die Signale 
cos 2nvt, sin 2nvl werden aus einem Generator entnommen, der mit der Abta-

Bild 5. Streifenanalyse durch Abbildung auf 
die Zeitachse. 1 — Interferometer, 2 — Vidi- 
con, 3 — Multiplikator; 4 — Tiefpaß, 5 — Trä­
gergenerator, 6 — Phasenschieber

stung synchronisiert ist. Durch die Multiplikation lassen sich Signale proportio­
nale zu sin 2nvt, cos 2nvt, sin 4nvt, cos 4nvt und bei v =  0 auch die Signale

<7(f) ~  I oVcos0(t) ,
(17)

8(t) ~ Z 07sin<Z>(0

abteilen. Durch Tiefpaßfilterung werden die (vt)- und (2rf)-abhängigcn Signale



264 J. Schwider, K.-E. ElBner, R. Spolaczyk, K. Merkel

eliminiert. Dann ergibt sich die Phase

#(<) =  arc tan m
C(t)

(rnodn). (18)

Ichioka nnd Inuija haben dazu ein analoges Netzwerk aufgebaut. Die Abtastung 
erfolgt mit 40 kHz, so daß pro Bild 0,2 sec benötigt werden. Die Phase hat eine 
Genauigkeit von ca. 2^/100, allerdings sind für 0  =  jt/2, 3tt/2 Signalspitzen 
vorhanden, die mit den Polen der Tangenfunktion koinzidieren.

3 .4 . Streifenanpassung (Sinusoid-Fitting)

Ein Pendant zur Methode von Ichioka und Inuija im Ortsraum ist eine Methode 
von Mertz, die Macy [18] aufgegriffen und auf 2-dimensionale Empfängerarrays 
angewandt hat. Bei der Methode von Mertz wird vorausgesetzt, daß auf eine 
Streifenperiode 3 pixels des Ärrays entfallen. Dabei werden 3 aufeinanderfol­
gende Intensitätswerte an eine Eourierreihe

I ( x , y )  — a +  dcos(2nxl3) +  esin(2nxl3) (19)

angepaßt, wobei d — b cos# und e =  b sin# gemäß (12) und <p — — 2nxl3 
angenommen wurde.

Die Bestimmung von d und e ergibt für 3 Punkte mit den Phasen —2n/3, 
0, 2tc/3:

d =  -  Y l ( xi - i , y )  +  I ( xi , y ) - y ),

V3 V3
y)·

( 20)

Aus (19) folgt die Phase

0(Xj,y)  =  — arc tan (ejd)----- — j (modyr). (21)
3

Der zweite Term rechts berücksichtigt die Phase, die von der Streifenjustierung 
des Interferenzbildes herrührt. Wesentliche Voraussetzungen für das Funktio­
nieren der Methode sind langsame Variation von #, I„(x,  y) und V (x,y)  über 
den Empfänger und konstante Empfindlichkeit der Sensorelemente.

Das Verfahren wurde von Mertz auf die Fragen der adaptiven Optik an­
gewandt, wobei die Abarbeitung des gesamten Algorithmus durch ein analoges 
Netzwerk übernommen wird. Macy hat das Verfahren für die digitalisierte 
Auswertung aufbereitet. Die Genauigkeit liegt bei A/30 rms.
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4. Phasenmodulatoren

Während bisher die Auswertung von statischen Interferenzbildern geschildert 
wurde, sollen nun Verfahren betrachtet werden, bei denen die Eeferenzphase 
zeitabhängig ist. Es ist deshalb zweckmäßig, zunächst verschiedene Methoden 
zur Variation der Eeferenzphase zu betrachten. In Bild 6 sind die gängigen 
Verfahren symbolisch zusammengestellt.

Spiegeltranslation

4-> p

Kiilkom pensator

Drehung einer Planparallelplat-.
te f l

Cittertranstation

t  Schaltgeber 
"  Schdtwe^e

AOM

Absorber
‘ -iß t

Drehung e in e rA /2-P .la tte  
oder eines Polarisators

Brechzahldnderung ( Druckzeile).

Bild. 6. Phasenmodulatoren

Die einfachste Möglichkeit ist die Translation des Referenzspiegels (z.B. in 
einem Michelsoninterferometer)

Cp =  &2scosa (22)

wobei s die Verschiebung des Spiegels, a der Winkel zwischen Spiegel- und 
Wellennormale und Ic =  2nß  ist. Die maximale Verschiebung s ist begrenzt, 
insbesondere z.B. dann, wenn piezoelektrische Stellelemente (PZT) verwendet 
werden.

Wenn im Eeferenzstrahlengang eine Glasplatte mit einem Keüwinlcd senkrecht 
zur Wellennormale angeordnet ist und senkrecht zur Keilkante in ihrer Ebene 
veisehoben wird, ergibt sich eine Phasenverschiebung

cp =  &(«. — l)stany, (23)

wobei n die Brechzahl des Glases und s der Verschicbeweg ist.
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Auch eine planparallele Glasplatte erzeugt beim Kippen Phasenänderungen 

(p =  kd\)/ n* — sin2 a — cos a ], (24)

wobei d die Plattendicke, a der Einfallswinkel und n die Brechzahl der Platte ist. 
H e r t e l  und D o r b a n d  [20] haben diese Methode auf das Phase-Sampling-Ver­
fahren (Abschnitt 7) angewandt.

Das an einem translatierten Gitter gebeugte Licht ist in seiner Phase verscho­
ben. Gitter können daher zur Phasenverschiebung verwendet werden. Zur 
Erläuterung betrachten wir ein mit der Geschwindigkeit Üj2nf bewegtes Sinus­
gitter der Transparenz

r(x) =  1 +  sin {2nfx -f Qt) . (25)

Im Fernfeld ist gebeugte Amplitude

+ oo
«(£) =  J  r {x)eiinUdx. 

—  00

(26)

Kach Einsetzen von (24) in (25) und Integration ergibt sich

«(£) =  d ( i ) + - ^ - e wld ( S - f ) - ~ e - iold d + f ) ,  (27)

d ist die Dirac’sche Deltafunktion. Es existieren Seitenbänder bei ± f ,  die 
eine zeitabhängige Phase <p — Qt haben. Ein Seitenband wird als Keferenzwel- 
lenfeld mit zeitabhängiger Phase genutzt. Die Gitter können als Absorptions­
oder Phasengitter ausgelegt sein. Besonders geeignet sind rotierende Radial­
gitter [21] und laufende Dichtewellen in optischen Medien, sogenannte akusto- 
optische (Bragg-) Modulatoren (AOM) [22], da die Phase <p =  Qt ohne Begren­
zung linear wächst.

In polarisationsoptischen Interferometern, in denen die beiden Wellenfelder, 
die miteinander interferieren, senkrecht zueinander oder entgegengesetzt zir­
kular polarisiert sind, läßt sich durch Drehung von XI2-Platten oder Analysatoren 
die Phase q> schieben [23]. Einer 360°-Drehung entspricht eine Phasenverschie­
bung von Sn. Das läßt sich am übersichtlichsten mit Jones-Matrizen behandeln 
[24], soll aber hier nicht im Detail, sondern nur im Prinzip ausgeführt werden.

Bild 7a zeigt das Schema eines polarisationsoptischen Phasenstellers. Auf 
eine Halbwellenplatte (HWP) fällt eine ebene, horizontal (in x-Richtung) 
linear polarisierte Welle der Frequenz co. Die HWP rotiert mit der Kreisfre­
quenz co' um die optische (z-)Achse. Hinter der HWP ist die Welle weiterhin 
linear polarisiert, die Polarisationsebene dreht sich aber mit der Kreisfrequenz 
2tu'. Diese Welle läßt sich auffassen als Überlagerung einer rechts und einer
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links zirkular polarisierten Welle der Frequenz co +  2co' bzw. co —2a>'. Diese 
Wellen treffen auf die Viertelwellenplatte (VWP), deren Achse um 45° gegen­
über der «-Achse gedreht ist. Hinter der VWP hat man dann zwei senkrecht 
zueinander linear polarisierte Wellen der Frequenz co — 2«/ bzw. a> +  2co'. 
Diese Wellen werden in ein Polarisationsinterferometer eingespeist, in welchem 
die beiden Polarisationsrichtungen getrennte Wege durchlaufen. Diese Tren­
nung wird in Polarisationsstrahlenteilern (Bild 7 b) oder doppcltbrechenden 
Substanzen (Bild 7c) bewirkt. Das Mach-Zehnder-Interferometer (Bild 7b)

c

i  - r
3 - 5  
ü  fl . (

-1 /Lii 
3

cz

J u l

3-4

] — C O —

3- L
4- c

Bild 7. Polarisationsoptischer Phasensteller (a) und Polarisationsinterferometer (b, c). 1 — 
Laser, 2 — Phasensteller, 3 — Polarisationsstrahlenteiler, 4 — Polarisator, 5 — A/4-Platte, 
6 — Testarm, 7 — Wollastonprisma

ist besonders übersichtlich. Das Interferometer wird von zwei senkrecht zuein­
ander linear polarisierten Wellen verlassen, die auf einen Polarisator treffen, 
der unter 45° angeordnet ist. Hinter dem Polarisator ist schließlich die Inten­
sität

I ~  — [ l + A 2+2Acos(4«'f +  <P)]. (28)
4

A  symbolisiert den Betrag der komplexen Amplitude der Prüflingswclle (Refe­
renzwelle A Kef =  1). Die Prüflingsphase 0  ist nunmehr um die Referenzphase 
<p =  4co'f verschoben.

Auch eine Druckzeile in einem Arm des Zweistrahlinterferometers läßt 
sich zu Phasen Variationen verwenden [25], wie es von Fabry-Perot-Interfero­
metern her bekannt ist.
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5. Phase-Lock-Interferometrie (q> =  a sin cot)

Die Phase-Lock-Interferometrie verwendet Referenzphasen, die aus einem 
zeitlich periodischen Anteil mit kleiner Amplitude und einer nichtperiodischen 
Stellfunktion cp' bestehen

<p[x,yf t )=as in(ot  +  <p'(x,y,t). (29)

Der periodische Anteil läßt sich z.B. durch einen axial schwingenden Spiegel 
realisieren, der nichtperiodische durch eine axiale Verschiebung der Schwin­
gungsruhelage. Wenn (29) in (6) eingesetzt wird, ergibt sich für die Intensität, 
die ein Photodetektor nachweisen kann

I ( x , y , t )  =  I 0[l +  Vcos(<2>(ir, y ) — — osincui)]. (30)

Gleichung (30) enthält Terme mit cos (asintoi) und sin (asincof), die sich in 
Fourierreihen entwickeln lassen, deren Koeffizienten Besselsche Funktionen 
sind (Neumannsclie Reihen [26]). Die Besselschen Funktionen lassen sich 
für kleine a durch Polynome annähern. Für das zu Gl. (30) gehörende photo­
elektrische Signal U =  U0 +  Um+  U2m +  ü3m +  ... ergeben sich dann als erste 
zeitvariable Glieder

U,» ~  I 0Va(sincot)sin( 0 —cp'), (31)

ü2a ~  — 10 V a2 (cos2 cot) cos (0  —cp'). (32)

Für (0  — cp') =  Nn is Ua =  0 und U2a> maximal. TJa wird aus dem Signal (30) 
herausgefiltert. Ein Detektor zeigt Effektivwert und Vorzeichen an. Daraus 
kann eine Stellgröße für den Spiegel, der cp' einstellt, abgeleitet und Ua — 0,d.h.

(0 -< p ')^  Nrc (33)

gehalten und damit 0  (modrc) gemessen weiden.
Eine Schaltung, die diese Art von Interferometrie ermöglicht, ist in Bild 8 

schematisch dargestellt. Als Stellglied für die Referenzphase <p' ist hier ein piezo-

Bild 8. Phase-Lock-Interferometer.
1 — Laser, 2 — Testarni, 3 — piezoelek­
trischer l ’hasenstcller, 4 — Detektor, 
5 — Oszillator, 6 — phasenempfindlicher 
Gleichrichter, 7 — Regelkreis, 8 — Meß­
ausgang
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elektrisch bewegter Spiegel (PZT) angegeben [27]. Es sind aber auch andere 
Möglichkeiten genutzt worden [28].

Als einfacher Detektor für Um eignet sich ein phasenempfindlicher Gleichrich­
ter (PEG) mit der Einschränkung, daß \<p'\ <  n/2 bleiben muß [29]. In Bild 9

Bild 9. Schema eines phasenempfindlichen Gleich­
richters. 1 — Multiplikator, 2 — Tiefpaß. Die 
rechteckförmige Referenzspannung hat die Periode 
( 2 t i / co)

ist die prinzipielle Funktion erläutert. Die Signalspannung TJ von (30) wird mit 
einer Rechteckwelle UTet von einem Oszillator (Referenz) analog multipliziert. 
Das so nahezu gleichgerichtete Signal läuft durch ein Tiefpaßfilter, wobei

T
1/TjUJJTCtdt gebildet wird. Dieses Signal ist genau dann Null, wenn (33 

0
erfüllt ist. Andernfalls liefert der phasenempfindliche Gleichrichter Effektiv

T
wert und Vorzeichen (Phase) von TJa. Das Integral (1/T) j  I 2mUIeidt — 0

0
wegen der Orthogonalität von sin cot und cos cot.

Im allgemeinen reicht ein solch einfacher Detektor nicht aus, da 0  über 
n /2 wachsen kann und dann die Piezonachführung nicht mehr ausreicht. Moore 
[27] gibt deshalb entsprechende Schaltungen zur Lösung dieses Problems. 
Die Begrenzung im Zustellbereich von cp' wird durch eine sägezahnförmige 
Zustellung und vorzeichenrichtige Zählung der Sprünge aufgehoben.

Das Hauptproblem bei dieser Art von Interferometrie stellen allerdings 
Phasendriften während der Abtastung dar, weshalb Reproduzierbarkeiten 
um A/30 angegeben werden [27]. Die Abtastung erfolgt mechanisch, sei es 
durch Detektorbewegung oder durch Bewegung des Bildes über einen ruhenden 
Detektor. Damit das Bild fehlerfrei vermessen werden kann, muß die Abtastspur 
immer im Feld mit Interferenzen liegen, damit ein ac-Signal zum phase-loeking 
vorhanden ist. An der Berandung wird es also immer Probleme geben, wenn 
der Phasenzusammenhang von 0  nicht gestört werden soll.

6 . Heterodyn-Interferometer (cp — cot)

Im Kapitel Phasenmodulatoren wurden polarisationsoptische Modulatoren 
und Gittermodulatoren (insbesondere Bragg-Gitter in Kristallen, sog. AOM) 
als diejenigen spezifiziert, mit deren Hilfe kontinuierliche Phasendriften cp =  
cot machbar sind. Das Prinzip der Heterodyninterferometrie ist denkbar 
einfach. Es werden mit 2 Detektoren dem Interferenzbild Photosignale ent­
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nommen

I  =  70[1 +  Fcos(<£(;r, y) +  (ot)],

Ij =  I 0[ l  +7cos(ö>(®1, yx) +  «>«)]- (34)

Wird der Punkt (x1, y 1) als Referenzpunkt gewählt, dann lassen sich Phasen

0'  =  * ( x , y ) - 0 ( x 1, y 1) (35)
messen. Zur Phasenmessung lassen sich die hochgenauen elektronischen Phasen­
messer einsetzen. Zunächst wird das Signal durch Hochpaßfilter vom dc-offset 
befreit und läuft dann in einen Phasendetektor ein. Dabei muß die Phasendif­
ferenz auch für Werte größer als 2n gemessen werden können. In Bild 10 ist 
ein Phasenmesser schematisch dargestellt.

5

2tt -  Sprünge)______
• · · j · · ·

Bruchteile von 2tc

Bild 10. Pliasenmesser für die Hete- 
rodyn-Interferometrie. 1 — Hoch­
paß, 2 — Differenzierglied (H och­
paß für sehr hohe Frequenzen), 
3 - R/S-Flip-Flop, 4 — Tiefpaß,
5 — Analog-Digital-Wandler, 6 — 
Vor - / Rückwärtszähler

Aus den offset-befreiten Signal- und Referenzwollen werden Rechteckwellen 
(z.B., via Schmittrigger, [29]) geformt. Die Übergänge “ low/high” liefern Im­
pulse für ein R/S Flip-Flop, wobei das Signal an den Set-Eingang und die Refe­
renz an den Reset-Eingang angelegt wird. Die beiden Ausgänge liefern eine 
Rechteckspannung, deren Pulslänge proportional der Phasendifferenz O der 
beiden Signale ist. Durch Integration wird jeweils ein Sägezahn gewonnen, im 
S-Zweig linear wachsend, im R-Zweig fallend. Das Signal kann A/D-gewandolt 
werden und liefert die Bruchteile einer Periode 2n. Bei einer Verzögerung um 
27i springt das Signal nach der Integration. Durch Differentiation und Clipping 
werden auf getrennten Leitungen Vorw./Rückw.-Impulse gewonnen, je nach
Laufrichtung der Phase ( ------— Rückw.,----------- - Vorw.). Diese Signale laufen
in einen Vorw./Rückwärtszähler, der den (2jr-Sprung)-Zähler einstellt. M a s t n e k
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und M a s e k  [30] haben ein Phasenmeter mit 2^/1000 angegeben, welches in 
der Heterodyn-Hologramminterferometrie angewandt wurde. Dabei wird das 
Interferenzbild mechanisch abgetastet und mit einer 2-Referenzwellenmethode 
gearbeitet, die eine Auswertung von Hologrammen “ a posteriori” erlaubt. Über 
dieses Gebiet existiert eine zusammenfassende Darstellung von D a n d l ik e r  [31].

In Bild 11 ist eine typische Schaltung für die Optikprüfung wiedergegeben, 
die auf Arbeiten von Massie [32] und Mottier [33] beruht. Dieses Interfero­
meter arbeitet mit äußerer Modulation [23] durch 2 akustooptische Modulatoren 
bei einer Frequenz von 40 bzw. 40,2 MHz. Das Heterodyn-Signal hat daher

Bild 11. Heterodyn-Interferometer für die Optikprüfung. 1 — Laser, 2 — A/2-Platte, 3 — 
Polarisationsstrahlenteiler, 4 — akustooptischer Modulator, 5 — A/4-Platte, 6 — Referenz­
arm, 7 — Testarm, 8 — Image-Dissector-Tübe, 9 — Phasenmesser, 10 — Rechner

einen Träger von 200 kHz. Interferometer mit innerer Modulation (Modulatoren 
befinden sich im Prüflingsinterferometer) wurden von Lavan et al. bzw. Hugen- 
h o l t z  et al. [34] für Plasmauntersuchungen bzw. Flächenprüfungen angegeben. 
Das Interferometer Bild 11 ist ein Polarisationsinteferometer. Die beiden 
Strahlengänge haben verschiedene Frequenzen und sind senkrecht zueinander 
polarisiert. Es handelt sich um ein Twyman-Green-Interferometer, weshalb 
dem Polarisationsstrahlenteiler jeweils eine 1/4-Platte (im doppelten Durch­
gang A/2-Platte) folgt. Dadurch wird es möglich, die Energie zum Ausgang rück­
kopplungsfrei zu leiten. Im Ausgang sorgt ein Polarisationsstrahlenteiler dafür·, 
daß in 2 komplementären Zweigen das Heterodyn-Signal abgenommen werden 
kann, in dem einen Zweig mit einem Einzeldetektor (Referenzsignal), im ande­
ren mit einer “ Image-Dissector” Kamera (IDC), die eine schnelle (%, ^-Abta­
stung ohne mechanische Bewegung erlaubt (Signalwelle). An den Phasenmesser 
ist ein Rechner angekoppelt, der die Abtastung überwacht (Abtastspur inner­
halb Interferometer-Apertur) und die Phasenwerte weiterverarbeitet. Für 
das sichere Funktionieren der Methode auch unter extremen Bedingungen 
wie sie sich z.B. bei der adaptiven Optik [35] ergeben, ist eine automatische 
Verstärkungsregelung nach dem Photodetektor zweckmäßig, um die Phase mit
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hinreichender Genauigkeit bestimmen zu können. Durch die Ableitung des 
Referenzsignals aus dem Interferenzbild ergibt sich eine hohe Stabilität gegen 
Phasendriften, verursacht durch ortsunabhängige Wegänderungen. Sollen auch 
Kippungen miterfaßt weiden, so sind 3 Referenzdetektoren erforderlich [32], 
da eine Ebene räumlich durch 3 Punkte festgelegt ist.

7. Phasensampling-Interferometrie (<p =  r<p0)

Der Übergang von kontinuierlichen zu diskreten Referenzphasenwerten führt 
zu einer weiteren Auswertetechnik. Durch das Durchstimmen von cp in r Schrit­
ten der Größe cp0 ergeben sich für einen Punkt im Interferometerausgang r-Inten- 
sitätswerte Ir. Zur Auswertung eines solchen Satzes von Intensitätswerten läßt 
sich die Kenntnis des cos-Charakters einer Zweistrahlinterferenzverteilung 
(Gl. (6)) nutzen. An sich würden 3 Intensitätswerte, gemessen bei <pv <p2, cp3 
genügen. Gallagieer, Herriott und Brüning u.a. [36] haben einen Algorith­
mus für R >  3 angegeben, der auf einer Kurvenapproximation, nämlich Fun­
ktionen mit cos-Charakter, beruht. Die Approximation erfolgt mit der Methode 
der kleinsten Quadrate. In Bild 12 ist der allgemeine Fall mit R Meßwerten I r 
pro Periode 2n von cp dargestellt.

Bild 12. Approximation an die 
Meßwerte bei der Phasen-
Sampling-Interferometrie

Die Gleichung (6) ensprechende ideale Funktion

I ( x , y )  =  L+M cosy+Naincp  (36)

mit L — I 0, M =  I oF cos0 , N  =  I 0sin ^
wird an die Meßwerte Ir approximiert (s. z.B. [60]). Die Koeffizienten M  und N 
sind

R R
l rsin <pr, N S Jrcos9?r.

r - l  r - l
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Daraus folgt mit Gl. (36)
R

0  =  arc tan —  =  arc tan -------------  (mod n ).
t ,  i rcos^r

r - l

(37)

Die Gleichung (37) ist die Grundlage des Phasensampling-Verfahrens. 
Für R =  4 ergibt sich für die Werte <pr =  0, nj2, n, Zn¡2 die einfache Formel

I 2~ I .
0  =  arc tan —-----— (mod n) (38)

die sich besonders gut für die Programmierung auf dem Mirkorechner eignet 
da nur einfache Operationen auszufuhren sind.

Wegen der Approximation von siny und cos93 kann Gl. (37) auch als Ergebnis 
einer Fourieranalyse der Meßwerte Ir interpretiert werden, wobei M, N  die 
Fourierkoeffizienten der ersten Ordnung dar stellen. Physikalisch gesehen 
läßt sich die Prozedur auch als synchrone Hachweistechnik [46] interpretieren, 
wobei die Meßzeit für alle Ir eine Bandeinschränkung ergibt und dadurch elektri­
sches Bauschen und andere Schwankungen in ihrem Einfluß reduziert.

Der prinzipielle Aufbau eines Interferometers nach dem Phasensampling- 
Verfahren ist in Bild 13 schematisch dargestellt. Das Licht einer Lichtquelle

7 -I

i s ü j a

/77777777

Bild 13. Phasensampling-Interferometer. 1 — Laser, 
2 — Strahlenteiler, 3 — piezoelektrischer Phasenstel­
ler, 4 — Keferenzarm, 5 — Testarm, 6 — Detektor, 
7 — Analog/Digitalwandler, 8 — Rechner, 9 — stell­
bare Hochspannung

(häufig ein Laser) trifft auf einen Teiler, der einen Keferenzarm und einen 
Testarm mit kohärentem Licht versorgt. Im Beferenzarm sitzt z.B. ein piezo­
elektrisch angetriebener Spiegel, der von einem Bechner gesteuert wird (Einstel­
lung von <pr). Die Ausgestaltung des Testarmes hängt von der Meßaufgabe ab. 
Der Prüfling erzeugt eine Wellenfront, die Phasenabweichungen 0  hat. Im 
Intereferometerausgang steht ein Detektor (CCD-Array oder digitalisiertes 
Vidikon), welcher die Werte I r über A/D-Wandlung an den Bechner gibt. 
Der Meßvorgang umfaßt das Einstellen der <pr und das Einlesen der Ir (Zeitbe­



274 J. Schwider, K.-E. ElBner, R. Spolaczyk, K. Merkel

darf im allgemeinen 3 s). Anschließend wird lediglich noch gerechnet. Eine 
ausführlichere Darstellung wird in [47] gegeben.

Die Phasensampling-Technik (“fringe-scanning” , “phase-measuring techni­
que” , “digital measuring interferometry” ) ist inzwischen weit verbreitet und 
wird in 3 kommerziellen Geräten [38] angewandt. In einer Eeihe von Arbeiten 
werden die vielfältigen Anwendungsmöglichkeiten diskutiert [39].

W y a n t  [40] und S t u m p f  und K o l io p o u l o s  [21] haben eine etwas modifi­
zierte Variante der Phasensampling-Technik angegeben. Dabei wird <p linear 
vergrößert von 0-2tt und durch Aufteilung in 4 Zeitintervalle in 4 Zeitabschnit­
ten integriert. Dabei ergibt sich eine gleichartige Bechenvorschrift wie Gl. (37).

Die meisten Phasensampling-Interferometer arbeiten nach dem Twyrnan- 
Green-Prinzip. M o o r e  und S l a y m a k e r  [43] und das Gerät Mark III [38] 
von Zygo Corp. arbeiten mit einem sphärischen Eizeau-Interferometer. Dabei 
treten Probleme durch die Inkonstanz der Phasenschiebung über die Prüflings­
apertur auf. In [42, 43] sind Kompensationstechniken diskutiert.

8 . Meßfehler und Meßgrenzen

Für einen Vergleich der verschiedenen Verfahren untereinander müssen Meß­
grenzen und Meßfehler als wesentliche Parameter betrachtet werden. G ro sso  
und Cr a n e  [41] haben die Fehlerquellen bei der Phasenmessung vom Stand­
punkt der Flächen- und Systemprüfung klassifiziert in solche (statistische), 
die sich durch zeitliche Mittelung reduzieren lassen und solche (systematische), 
die sich nicht reduzieren lassen. Es ist für die Beurteilung nützlich, die wichtig­
sten Fehlerquellen aufzuführen:

Umwelteinflüsse
— Temperatur-Driften,
— Schwingungen,
— mechanische Verspannungen,
— Luftturbulenzen,
— Luftschichtung.

Methoäenabliängigc Einflüsse
— Eeferenzphasenfehler,
— elektrisches Bauschen,
— Quantisierungs- und Eechenfehler (begrenzte numerische Genauigkeit).

Generelle Fehlerqtiellen der Interferometrie
— Störinterferenzen (spurious fringes),
— Kohärentes Bauschen (speckling, dust diffraction),
— Aberrationen bei der Abbildung des Interferenzbildes auf den Detektor

[öS]·
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Für das Phasensampling-Verfahren wurden von B r ü n in g  u.a. [36], S ch w t- 
d e r  u.a. [42] und W y a n t  [40] die wichtigsten Fehlertypen untersucht. Für 
die Heterodyniterferometrie hat D ä n d l ik e r  [31] insbesondere die liolle des 
„speckling” auf die Meßgenauigkeit untersucht. Anhand der Zusammenstel­
lung von Tabelle (siehe S. 280-81) wird verständlich, weshalb sich die Phase- 
Sampling-Technik in der hochgenauen Optikprüfung durchgesetzt hat.

Bei größeren Phasenabweichungen 0  sind allerdings Phase-lock- und Hete­
rodyn-Verfahren flexibler als das Phasensampling-Verfaliren, wenngleich auch 
hier durch die Benutzung größerer Matrizen (100 xlOO oder 488 x380) die Zahl 
der verarbeitbaren Streifen z.B. 200 pro Interferogram betragen kann. Zuden 
muß bedacht werden, daß die Genauigkeit bei Heterodyn- und Phase-lock- 
Verfahren von der Abstastgenauigkeit abhängt, da starke Phasengradienten 
bei entsprechend großen Ortsfehlern zu beträchtlichen Phasenfehlern führen. 
Ferner ist die große Zahl der Sampling-Punkte beim Phasensampling-Verfahren 
im EDV-Programm nur bis zur Beseitigung der Phasensprünge eiforderlich. 
Danach kann der Datenumfang durch Auswahl stark komprimiert werden, 
ohne daß ein Verlust an Genauigkeit bei der Vermessung der Makrogeometrie 
eintritt.

9. Anwendungsmöglichkeiten

Die Echtzeitinterferometrie hat ein außerordentlich breites Anwendungsfeld 
In der Optikprüfung sind es vor allem das Fizeau-, das Twyman-Green- und 
das Mach-Zehnder-Interferometer [4, 46], die für Prüfzwecke verwandt werden.

Das Fizeauinterferometer wird hauptsächlich zu Planflächenprüfung und 
Sphärenprüfung eingesetzt. Bild 14 zeigt ein Fizeau-Planflächenprüfgerät, das 
mit dem technischen Zubehör der Pliasensampling-Technik ausgerüstet ist.

Bild 14. Phasensampling-Fizeauinterferometer für 
die Planflächenprüfung. 1 — Laser, 2 — Referenz, 
3 — Prüfling, 4 — piezoelektrischer Phasensteller, 
5 — Detektor, 6 — Rechner, 7 — Hochspannung

Optische Systeme, Sphären, Prismen und Gitter werden am häufigsten mit 
dem Twyman-Green-Interferometer vermessen [36, 38, 39]. Bild 15 zeigt eine 
sehr flexible Variante zur Sphären- und Systemprüfung. Ganz wesentlich in 
diesem Zusammenhang sind Absolutverfahren, die eine Eichung des Gerätes 
ermöglichen [36, 7].

■ — Optica Applloata XV/3/85
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Die Prüfung asphärischer Flächen läßt sich mit synthetischen Hologrammen 
[7, 48] (ESH) in einem Mach-Zehnder-Interferometer (Bild 16) vornehmen. 
Die Fehler des Interferometers gehen zunächst in die Messung voll ein. Da aber

Bild 15. Twyman-Green- 
Interferoineter mit 
Pli asens ampling -Technik

ein Rechner mit einem Speicher angeschlossen ist, kann eine Differenztechnik 
[48] genutzt werden, um die Fehler der Interferometerspiegel und des Holo­
grammträgers zu eliminieren. Dazu denke man sich zunächst Asphärc und 
Kompensationslinse aus dem Strahlengang entfernt. Das Interferometer arbeitet 
in diesem Fall mit der nulten Beugungsordnung des synthetischen Hologramms.

Bild 16. Echtzeit-Interferometcr für die Prü­
fung asphärischer Flächen. 1 — Laser, 2 — 
Kompensationslinse, 3 — Asphärc, 4 — rota­
tionssymmetrisches Hologramm, 5 — piezoele­
ktrischer Phasensteller, 6 — Detektor, 7 — 
Rechner, 8 — Hochspannung

Die nahezu ebenen Wellen der beiden Strahlengänge werden überlagert und 
die Phase gemessen und gespeichert. Damit ist das Interferometer geeicht. 
Nunmehr können Kompensationslinse und asphärische Linse in den Strahlen­
gang eingebracht werden. Das synthetische Hologramm kompensiert die aus 
Linse plus Asphärc resultierende Welle in eine nahezu ebene Welle, die die 
Abweichungen der Aspliäre vom Ideal trägt. Nach der Messung dieser Wellen­
front und Differentialbildung der Daten beider Messungen hat man die Abwei­
chungen der Asphäre frei von störenden Aberrationen aus Interferometer und 
Hologrammträger.

Auch technische Oberflächen lassen sich bezüglich ihrer Ebenheit testen. 
Ein typisches Anwendungsbeispiel ist die Prüfung von Halbleiterscheiben (z.B.
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Si, Ge, Ga^Asj^). Ilierbei sind die Anforderungen an die Tiefenauflösung nicht 
so groß, weshalb man durch schräge Inzidenz die effektive Wellenlänge vergrö­
ßern kann [49].

Mit Hilfe der Heterodyninterferometrie [32] läßt sich durch eine entsprechen­
de Samplingdichte das Problem der zahlreichen Interferenzstreifen lösen, welches 
die Phasensainpling-Technik bei der Rauhigkeitsmessung zunächst hat.

Bild 17. Rauhigkeitsmessung. 1 — Laser, 2 — A/2-Plat- 
te, 3 — Polarisationsstrahlenteiler, 4 — Tubuslinse, 
5 — Mikroobjektiv, 6 — A/4-Platte, 7 — piezoelektri­
scher Translator, 8 — Referenzfläche, 9 — Prüflings­
fläche, 10 — Vidieon, 11 — Rechner, 12 — Hochspan­
nung

Inzwischen ist aber insbesondere durch die Computerentwicklung [50] (umfang­
reichere Speicher, höhere Rechengeschwindigkeiten und 32-bit-Wortlängen) 
das Problem entschärft, wie es z.B. von Ch e n  [44] demonstriert wurde. Dabei 
wird ein Fizeau-Interferenzmikroskop (Bild 17)benutzt. Ein Satz von 128 xl28 
Datenpunkten wurde vermessen und der Einsatz einer CCD-Matrix 488 x380 
pixels wird in Erwägung gezogen. Durch die Benutzung eines Polarisations­
strahlenteiler und einer A/4-Platte im doppelten Durchgang läßt sich ein Großteil 
der Wellenfrontstörungen unterdrücken. Solche Messungen an optischen Ober­
flächen interessieren bei Untersuchungen des Polierprozesses, des Streuverhal­
tens hochauflösender Systeme und der Streuung bei der Abbildung im Röntgen­
bereich [45] (Röntgenmikroskop, Teleskop).

Die Erfassung der Makrogeometrie geschliffener Oberflächen läßt sich nur mit 
entsprechend großen Wellenlängen (z.B. C02-Laser, A =  10.6 gm) oder mit den 
Mitteln der Zwei-Wellenlängeninterferometiie vornehmen [51]. Dabei wird die 
Wellenlänge effektiv vergrößert

; eit |A2 — Aj|
(39)

wobei A„ A2 zwei benachbarte Wellenlängen eines Lasers (z.B. Argonlaser) sind. 
Das Problem der Zwei-Wellenlängeninterferometrie besteht darin, daß hohe 
räumliche Auflösung nötig ist, um die niederfrequenten Interferenzbilder mit Aeft 
sichtbar machen zu können. Trotzdem bleibt der Kontrast schlecht, selbst 
wenn aus dem additiven Moiré durch nichtlineare Signalverarbeitung ein multi­
plikatives Moiré erzeugt wird. Aus diesem Grunde wird häufig mechanisch ab­
getastet, um die räumliche Auflösung zu sichern.
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In der Hologramminterferometrie sind vor allem die Heterodyn-Interfero- 
metrie mit zwei Referenzwellen nach Dändliker [31], hochauflösende Streifen­
interpolationsverfahren [10], und ein Phasensampling-Interferometer mit 
elektrooptischem Modulator und einer 3 Referenzphasenverarbeitung [39] 
bekannt geworden.

Durch die Einführung einer zweiten Referenzwelle in die “ frozen fringe 
technique” [31] lassen sich die holographischen Interferogramme auch “a poster­
iori” in Echtzeit auswerten. Das Prinzip dieser Methode sei hier anhand von Bild 
18 dargestellt. Das Laserlicht wird an einem Radialgitter in 3 Wellen zerlegt.

Bild 18. Heterodyn-Interferometer mit zwei Referenzwellen für die Hologramminterfero­
metrie. 1 — Laser, 2 — Gitter (Phasenschieber), 3 — Prüfling, 4 — Hologramm, 5 — Inten- 
sitätsdetektor D v  6 — Intensitätsdetektor L>2, 7 — Phasendetektor

Bei Rotation des Gitters sind die ersten Beugungsordnungen um ±A w  gegen­
über der nullten Beugungsordnung verschoben (Gl. (27)). Bei der Hologramm­
aufnahme wird der Zustand Ot des Objektes mit der Referenzwelle Ru danach 
der Zustand 0 2 mit iü2 bei ruhendem Gitter gespeichert. Während der Rekon­
struktion (ohne Welle co0 vom Objekt, beide Referenzwellen zugleich) wird 
jedoch das Radialgitter in Rotation versetzt, so daß die rekonstruierte Objektwel­
le 0 2 gegenüber 0 1 einen zeitabhängigen Phasenterm ei2Au“‘ hat. Die Phasendiffe­
renz 0  zwischen dem festen Referenzdetektor D x und dem abtastenden Dete­
ktor Z>2 wird dann mit der Heterodyn-Technik meßbar. Ebenso könnte natürlich 
auch das Phasensampling-Yerfahren verwendet werden, nur mit dem Unter­
schied, daß die Phasenvariation diskontinuierlich vorgenommen wird. Voraus­
setzung dafür ist allerdings ein flächenhafter Detektor mit ausreichender pixel- 
Dichte. Hier kommen insbesondere CCD-Matrix-Sensoren in Betracht [2].
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Um den Vektor der Verschiebung für jeden Objektpunkt im holografischen 
Interferogramm bestimmen zu können, werden mehrere Beobachtungsrichtun­
gen hzw. Objektbeleuchtungsrichtungen benötigt (s. z.B. [53,59,10]). Das 
zugehörige Gleichungssystem ist häufig schlecht konditioniert, weshalb die 
Genauigkeit hei der Bestimmung des Verschiebungsvektors von der Phasenmeß­
genauigkeit abhängt. Daraus erklärt sich auch in diesem Anwendungsgebiet 
der Trend zu hochgenauer Echtzeitauswertung. Der Vorteil der “ frozen fringe” 
Technik, nämlich kontrastreiche Streifen, läßt sich durch die Anwendung von 
thermoplastischem Aufzeichnungsmaterial [54] auf eine Quasi-Echtzeitinter- 
ferometrie übertragen, da das thermoplastische Material im “ write/erase” - 
Betrieb arbeitet.

Wellenfrontmessung für die adaptive Optik [52] läßt sich auf zwei verschieden­
en Wegen realisieren: Differenzmessung von Wellenfronten mittels Sheaiing- 
verfahren (bestimmt wird grad W ( x , y )) und Vergleich der Wellenfront mit 
einer idealen Beferenzwelle (z.B. Erzeugung der Referenzwelle aus der gleichen 
Welle durch Beugung an einer feinen Lochblende).

Die Shearingverfahren arbeiten mit rotierenden Radialgittern [21] oder 
Bragg-Zellen [35]. Aus 2 Shearinterferogrammen folgen näherungsweise die 
partiellen Abteilungen d&jdx =  kdW/dso und d&/dy — kdW/dy. Aus diesen 
Ableitungen wird W (x, y) durch numerische Integration berechnet [40]. 
Eine ausführliche Beschreibung wurde von H u n t  [56] gegeben, wobei für die 
Lösung Relaxationsmethoden anwendbar sind, die eine schnelle Berechnung 
erlauben. Zur Kompensation atmosphärischer Effekte stehen nur Rechenzeiten 
von IO-2 s zur Verfügung.

Zur Ableitung einer aberrationsfreien Vergleicliswelle aus dem zu testenden 
Wellenfeld kann die von Sm a r t t  [57] angegebene Methode dienen. Im Zentrum 
des Fokus einer konvergierenden Welle wird ein kleines Loch in einem semitran­
sparenten Film angebracht. Dadurch ist es möglich, eine ideale Kugelwelle 
als Referenzwelle für die Welle zu gewinnen, die durch das Umfeld des Loches 
hindurchtritt. W y a n t  [52] gibt 2 Varianten an, die eine Phasenstellung durch 
/1/4-Platte, rotierende 2/2-Platte und Polarisator (s. Abschnitt 7) erlauben 
(Bild 19) und damit Heterodyn- und Phasensampling-Tecliniken ermöglichen.

Bild 19. Smartt-Interferometer für die Echtzeitinterferometrie. 1 — A/2-Platte, semitrans­
parent, 2 — kleine Öffnung, 3 — gebeugte Beferenzwelle; 4 — Prüflingswelle, 5 — A/4-Platte, 
6 — rotierende A/2-Platte, 7 — Polarisator, 8 — Detektor
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Vergleich verschiedener Verfahren der Echtzeitinterferometrie*

Streifeninterferometrie Phase-Lock-Interferometrie

Referenzphase
\

<P =  Po +P ix (p =  a sin cot

Zahl N der Strefen1 5 /q< N <  100 ¡q N <  q/d

Abtastung — mechanisch
— Vidikon [13]

— mechanisch
— Galvanometerablen­

kung [27]

Phasenmodulator PZT, elektrodynamisch

Meßzeit mech. A bt.: Minuten 
Vidikon <  1 s

mech. A bt.: Minuten 
Galvanom <  20 s

Genauigkeit3 (rms) A/20 [9,14] 
;. /ioo [i3 ]

;./30 [27]

Lasertyp und benötigte 
Leistung

H eN e< 1 mW IleMe 1 mW

Zahl der Meßpunkte 25 x25 [14] 500 [27]

Temperatur mech. A bt.: *4Vidikono5 ♦(bei langsamer Abtastung)

+9 Vibrationen ♦(bei großen Amplituden) *

*
s Luftturbulenz * *
P

Luftschichtung * +

mech. Verspannung * *

Fehler der Referenz - 
phase <p

♦ Fehler geht direkt in die 
Messung ein

Elektronisches
Rauschen

Vidikon: * * Fehler ~ 1/Meßzeit

■s Quantisierung °(12  bit erforderlich)
9Ti
u

Störinterferenz * *

»d©«4HC3©
s

kohärentes
Rauschen

♦wegen Streifen |rms| >  A/60 *>° bei Mittelung mit 
Meßblende

Aberrationen der 
Abbildungsoptik

♦wegen Streifen (Sinus- 
Tangensbedingung [58]

c falls paralleler Schnitt

Verzerrung der
Empfänger geometrie

* wegen Streifen bei 
Vidikon

* Abtastfehler

E r lä u t e r u n g e n  s ie h e  S .  2 8 2
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Heterodyninterferometrie Phasensampling-Interferometrie

<p — cot ’S II

N <  q/d möglichst N 0 (paralleler 
- Schnitt), N <  ql2ö

— mechanisch
— Image Dissektor Tube (IDT) [23]

Empfängermatrizen: CCD Photodioden, 
digitalisiertes Vidikon

Gitter, AOM, rot. A/2-Platte, 
EOM2, Zweifrequenzlaser

PZT, Gitter, EOM2, 
rot. A/2-Platte

mech. A h t.: Minuten 
IDT 1 s

<  5 s

A/100 [32] 
A/1000 [31]

5A/1000 [37]
1,5 A/1000 [42]

Ar Kr 100 mW HeNe <  1mW (z.B. 300p W  [42])

1100 [32]
256x256, adressierbar [33]

32 x32 [37,42] 100x100 [38] 
128x128 [44]

o o

o o
* * aber durch Mittelung leicht o
* *

* *

* aber kompensierbar [42]

* Phasengitter, i.a. <  2ji/1000 [30] * |rms| <  A/2000

bei 8 bit 
|rms| <  A/1000

* * aber kompensierbar [42]

*, °  bei Mittelung mit 
Abtastblende

*, 0 imparallelen Schnitt und
unscharfe rotierende Mattscheibe

°  falls paralleler Schnitt °  im parallelen Schnitt [47]

* Ahtastgenauigkeit IDT °  bei integrierten CCD- 
E mpf ängermatrizen
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Auch ein Radialshearinterferometer [46] läßt sich zur Gewinnung einer 
aberrationsfreien Welle heranziehen, wenn der Shear sehr groß wird [52]. Dann 
ist in dem aufgeweiteten Bündel |grad#| hinreichend klein, und das nicht auf- 
gewcitete Bündel kann mit diesem nahezu aberrationsfreien Bündel als Referenz 
vermessen werden. Für die Kompensation atmosphärischer Wellenfrontde­
formationen reichen Genauigkeiten von 1 /10 Streifen aus, weshalb der terminus 
technicus “ wavefront estimation” geprägt wurde. Die Bewältigung der Gesch­
windigkeitsprobleme hat auch zu Analoglösungen bei sliearinterferomctrischen 
Wellenfrontsensoren geführt [35].

Als weitere Anwendungsfälle sind noch zu nennen:
— Prüfung von GRIN-rods als Faserkoppler [39],
— Prüfung von Preforms (Untersuchung der Brechzahlverteilung quer 

zum Durchmesser) [13],
— Messung von Resonatordeformationen im Betriebszustand [55].

10. Zusammenfassung

Die Zweistrahl-Echtzeitinterferometrie hat sich in den letzten Jahren stark 
entwickelt und große praktische Bedeutung erlangt. Neben der aus der konven­
tionellen Streifenauswertung her vor gegangenen Interferenzstreifen-Interfero­
metrie sind als spezifische Echtzeitverfahren Phase-Lock-, Heterodyn- und 
Phasesampling-Interferometrie entstanden. Bei einem Vergleich der Vor- 
und Nachteile der verschiedenen Verfahren wird verständlich, warum sich 
die Phasesampling-Technik in der hochgenauen Optikprüfung durchgesetzt hat. 
Unter den zahlreichen Anwendungsmöglichkeiten sind neben der Optikprüfung 
die Prüfung der Ebenheit glatter technischer Oberflächen (z.B. Wafer), die 
Prüfung rauher Oberflächen hinsichtlich Geometrie und Rauhigkeit, die Holo- 
gramminterferometrie und die Wellenfrontmessung für die adaptive Optik be­
sonders hervorzuheben. 1 2 3 4 5

1) N -Anzahl der Interferenzstreifen, die mit dem Verfahren bearbeitet werden können.
5-  Durchmesser des Interferenz-bildes auf dem Empfänger, d-Durchmesser des Abtastfleckcs.
6 -  Abstand zweier Empfängerelemente.

2) Elektrooptischer Modulator [39].
3) Angegeben ist die Genauigkeit (mittlere quadratische Abweichung rms), mit der 

die Abweichung der Wellenfront aus dem Testarm von einer Vergleichs- bzw. idealen Wellen­
front gemessen werden kann. In vielen Fällen, z.B. bei der Prüfung optischer Oberflächen, 
ist aber nicht diese Wellenfrontabweichung, sondern die Abweichung des Prüflings von einem 
Ideal die eigentlich gesuchte Größe. Beide Abweichungen und damit auch die Meßgenauig­
keit hängen in bestimmter Weise voneinander ab. Z.B. ist die Genauigkeit, mit der die 
Abweichung einer Prüflingsfläche im Twymann-Green-Interferometer gemessen wird, wegen 
der Reflexion doppelt so groß wie die Genauigkeit der Wellenfrontmessung.

4) * bedeutet: Die Fehlerquelle kann bei dem Verfahren zu einem spürbaren Meßfehler 
führen.

5) o bedeutet: Das Verfahren ist gegeniibar der betrachteten Fehlerquelle unempfin­
dlich.
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Интерферометрия в реальное время

Для скорой и точной оценки интерференционных изображений применены методы интерференции 
в реальное время, которые за последние годы развиваются очень бурно. Так как распределение 
интенсивности периодически зависит от фазы, иногда следует решить вопросы знака и мода 2л. 
С этой целью соответствующим образом выбирают фазу отнесения. Оценка производится по че­
тырем основным направлениям: оценки интерференционных линий, фазочувствительной интер­
ферометрии, гетеродинной интерферометрии, а также интерферометрии проб. Дан обзор методов 
и обсуждены измерительные ошибки, пределы измерений, а также возможности применения.


