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In diesem Beitrag werden Kalibrierverfahren fur die Interferometrie in streifender
Inzidenz untersucht. Die Verfahren beruhen auf dem Mehrstellungstest, wie er in
senkrechtem Einfall etwa bei der Spharenprifung zum Einsatz kommt, sowie
einer Ubertragung des Verfahrens der Drehmittelungen auf die streifende

Inzidenz.

1 Motivation

Interferometrie in streifender Inzidenz ist ein
flexibles Melverfahren fur die optische Metrologie
stabformiger Priflinge [1]. Das Licht fallt dabei
nicht senkrecht, sondern unter einem Winkel o auf
die Oberflache ein (Abb. 1).
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Abb. 1 Das Prinzip der Interferometrie in streifender
Inzidenz. Die beiden DOE verwirklichen zusammen
einen Nulltest. Die nullte Beugungsordnung wird dabei
als Referenzwelle verwendet; die erste Ordnung dient
als Objektwelle und enthalt nach der Reflexion am
Prufling Information Uber die Oberflachenfehler h(x,y).

Da somit mehrere Flachen eines Testobjekts
gleichzeitig vermessen werden kdnnen, kann nicht
nur die Qualitdt, sondern auch die relative Lage
und Orientierung dieser Einzelflachen in einem
MeRschritt bestimmt werden. Insbesondere bei
Zylinderlinsen eignet sich das Verfahren, um die
Qualitat der Linsen mit wenig Aufwand maoglichst
vollstandig zu charakterisieren [1].

Die absolute Genauigkeit, mit der das
Abweichungsprofil der Oberflache rekonstruiert
werden kann, wird jedoch von den systematischen
Fehlern des Interferometers begrenzt. In
streifender Inzidenz ist dabei — neben der Qualitat
der verwendeten Optiken und der DOE - die
Qualitat der Eingangswellenfront wichtig, da die
Objektwelle durch die Reflektion am Prifling
invertiert wird. Es liegt nun nahe, bekannte und
bewahrte Kalibrierverfahren auf die streifende
Inzidenz zu Ubertragen, wie etwa den 3-
Stellungstest der Sphéarenprifung [3]. Wie sich
zeigt, sind in streifender Inzidenz allerdings
mindestens 4 Positionen notig [4].

2 Der 4-Stellungstest fur die streifende Inzidenz

Die Positionen fir den 4-Stellungstest sind in Abb.
2 zu sehen. Das Verfahren beruht auf der Idee, die
Pruflingsfehler in gerade und ungerade Anteile
aufzuteilen und beide durch  geeignete
Positionierung  des  Priflings  relativ. zum
Interferometer zu bestimmen.
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Abb. 2 Der 4-Stellungstest ist analog zum 3-

Stellungstest der Sphéarenpriifung.

Durch Kombination von rotierter und
Normalposition erhdlt man bereits den ungeraden
Fehleranteil, fir den geraden sind zusétzlich Flip-
und Shift-Position nétig. Beide bilden den Ersatz
fur die Katzenaugen-Position des 3-Stellungstests,
die in streifender Inzidenz nur fir einen Teil der
Pruflingsflache einstellbar ist.

Im Vergleich zur senkrechten Inzidenz steigt
dadurch allerdings der numerische Aufwand
erheblich an [5]. Um die Rechenzeit in praktikablen
Grenzen zu halten, wurde der 4-Stellungstest
deshalb mit dem Verfahren der Drehmittelungen
[6] kombiniert.

3 Der 4-Stellungstest mit Drehmittelungen

Beim Verfahren der Drehmittelungen werden in
einer Position insgesamt N  Messungen
durchgefiihrt, wobei der Priifling jedesmal um
einen Winkel von 2% / N rotiert wird. Eine solche
Mittelung der Melergebnisse eliminiert die nicht-
rotationssymmetrischen Fehler des Priiflings, mit
Ausnahme von Restaberrationen der Periodizitat
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nN, n = 1, 2, 3... Unter der Annahme, dal} diese
Restaberrationen nur unwesentlich zum Ober-
flachenprofil beitragen, liegen in den gemittelten
Positionen effektiv rotationssymmetrische Abwei-
chungsbilder der Priflingsflache vor. Die Mitte-
lungen werden in der Normalposition, der Flip- und
der Shiftposition vorgenommen, wobei die rotierte
Position weggelassen und stattdessen die
ungemittelte Normalposition verwendet wird (Abb.
3).
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Abb. 3 Der 4-Stellungstest mit Drehmittelungen.

Die Differenz zwischen Normalposition und
gemittelter Normalposition ergibt direkt die nicht-
rotationssymmetrischen Fehler, da die Interfero-
meterfehler sich bei Bewegungen des Priflings
nicht andern und bei der Differenzbildung
herausheben. Die Differenz zwischen den
gemittelten Messungen in der Shift- und der
Normalposition fihrt zum Differenzenquotient der
rotationssymmetrischen Fehler, der numerisch
integriert werden kann. Die Information iber einen
Konusfehler des Priiflings geht allerdings verloren:
ein solcher linearer Term fuhrt im Differenzen-
quotient zu einer Konstanten, die in der
Interferometrie allerdings wegen der Willkirlichkeit
des Phasennullpunkts grundsatzlich unbestimmt
ist. Mit Hilfe der gemittelten Flip-Position 1&R3t sich
der Konusterm jedoch rekonstruieren.

4 MeRaufbau

Eine Skizze des zentralen Interferometerteils ist in
Abb. 4 zu sehen.
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Abb. 4 Die Nulltestkonfiguration, der zentrale Teil des
Interferometers.
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Der Versuchsaufbau wurde fur die Messung von
Hohlzylinder-Innenflachen ausgelegt. Die Innen-

zylinderprifung ist fur die Halterung des Priflings
bei den notwendigen Positionswechseln gunstiger,
da keine MeRwerte ausfallen. Der asymmetrische
Aufbau sowie der unstrukturierte Bereich in der
Mitte des ersten DOE verhindern Dreistrahl-
interferenzen. Eine Teleskopoptik bildet die
Mittenebene des Hohlzylinders scharf auf den
Detektor ab.

5 Ergebnisse

Fir die Diskussion des 4-Stellungstests (ohne
Drehmittelungen) sei auf [5] verwiesen. Erwah-
nenswert ist, dal3 zwar die Trennbarkeit von
Interferometerfehlern und Oberflachenabweichun-
gen gezeigt werden konnte, die Reproduzierbarkeit
des Verfahrens allerdings hinter den Erwartungen
zuriickblieb.

Ein Ergebnis einer Drehmittel-Messung ist in Abb.
5 gezeigt. Die Reproduzierbarkeit des Verfahrens
betragt etwa A / 70 und entspricht damit ebenfalls
noch nicht den Erwartungen. Die Griinde fir
dieses Verhalten sind Gegenstand aktueller
Forschung.

Mittelwert 1,04
RMS 0,64
PV 3,77
Max 2,51
Min -1,26
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Abb. 5 MelRergebnis an einem Hohlzylinder. Die pv- und
rms-Werte sind in um angegeben.
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