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Das Ziel dieses Beitrags ist es, die Verteilung des durch die Rauigkeit der

Oberflache

verursachten Meffehlers zu finden. Die Standardabweichung die-

ses Melfehlers ist die MeBunsicherheit. Die MeRunsicherheit wird numerisch
berechnet. Die Ergebnisse werden mit der analytischen Lésung verglichen.

1 Einfiihrung

Der Beitrag befal3t sich mit dem Einflul der Rauig-
keit der Oberflache auf die MeRunsicherheit bei
Weilllichtinterferometrie. Bei der Weillichtinterfe-
rometrie auf rauen Oberflachen wird typischer-
weise ein Michelson-Interferometer verwendet,
wobei das zu messende Objekt auf Stelle eines der
Spiegel plaziert ist [1].

Die Oberflache des zu messenden Objekts ist rau.
Das bedeutet, dass die Hohenvariationen innerhalb
einer Aufldsungszelle des Abbildungssystems gro-
Rer als Viertel der Wellenlange sind [2]. Damit die
Speckle-Muster, die den verschiedenen Wellen-
ldngen entsprechen, nicht dekorreliert sind, muf
die Bedingung von George und Jain erfillt sein [3]

o <l/4. (1)

In dieser Formel bezeichnet o die Standardabwei-
chung der Héhenvariationen und /; die Koharenz-
lange. Die genannten Bedingungen sind in Abb. 1
dargestellt.
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Abb. 1 Die Bedingungen fiir Weilllichtinterferometrie
auf rauen Oberflldchen graphisch dargestellt.

2 Zielsetzung

In der Literatur, die sich mit den optischen Erschei-
nungen auf rauen Oberflaichen befaldt, ist es die
Verteilung der Intensitat, die am meisten gesucht
wird [4, 5]. Das Ziel dieses Beitrags ist, eine Ver-
teilung nicht nur fur die Intensitat, sondern vor
allem fir den durch die Rauigkeit verursachten
Melfehler zu finden.

3 Berechnungsvorgang

Der Berechnungsvorgang ist in Abb. 2 dargestellt.
Es wird angenommen, dass das Licht von
mehreren Streuzentren reflektiert wird, die sich in
verschiedenen Hohen befinden. Die Hoéhe der
Streuzentren ist eine Zufallsvariable mit Gauf3scher
Verteilung. Die Amplitude der jeweiligen Welle ist
ebenfalls eine Zufallsvariable. Die Amplituden sind
gleichverteilt von Null bis zu einem maximalen
Wert. Die Lichtquelle ist polychromatisch mit einem
gauldférmigen Spektrum.

raue Oberflache Kaorrelogramm
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Abb. 2 Berechnungsvorgang graphisch dargestellt.

Die Intensitdt am Ausgang des Interferometers
wird fir mehrere Positionen des Objektes
gerechnet. Das Maximum der Umhillenden von
einem so erhaltenen Korrelogramm bedeutet den
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.gemessenen® Wert. Dieser ist mit dem Ergebnis
verglichen, wo ein ebener Spiegel als Objekt
verwendet wurde. Der Unterschied von beiden
Werten ist der durch die Rauigkeit verursachte
Melfehler.

4 Ergebnisse

Der beschriebene Vorgang wird mit immer anderen
Zufallswerten mehrmal wiederholt. Es zeigt sich,
dass der MelRfehler der Gauflschen Verteilung
unterliegt. Und die Standardabweichung ist die
gesuchte MeRunsicherheit. Die MefRunsicherheit
wurde far verschiedene Rauigkeiten und
Bandbreiten gerechnet und das Ergebnis ist in
Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 3 Vergleichung der numerich gerechneten
Werten der MeBunsicherheit mit den theoretischen
Werten.

Die numerisch gerechnete MeRunsicherheit ist mit
einem theoretisch gerechneten MefRunsicherheit 6z
verglichen, die sich aus folgender Formel ergibt [6-
8]

1)
5 _T\ @)

In dieser Gleichung bedeutet / die Intensitat im
gegebenen Speckle, wenn der Referenzarm
abgeschattet ist, und </> ist der Mittelwert dieser
Intensitat Gber alle Speckle. Gleichung (2) wurde
fur quasimonochromatisches Licht abgeleitet. Die
Zahlen im Graph zeigen das Verhéltnis zwischen
den numerisch gerechneten Werten und den
Werten aus Gl. (2). Auch fir die Bandbreite von
110 nm, also ganz weit von quasimonochro-
matisch, ist die Ubereinstimmung mit dem
theoretischen Wert gut.

5 Zusammenfassung

Die MeRunsicherheit bei Weillichtinterferometrie
auf rauen Oberflachen ist der Standardabweichung
der Objekthéhe proportional. Die Rolle eines
Proportionalitatsfaktors spielt der Kehrwert von der
Wurzel der Intensitdt. Dies spiegelt die Tatsache
wider, dass die MeRunsicherheit an hellen
Specklen kleiner ist als an den dunklen. Obwohl
die Gl. (2) fir quasimonochromatisches Licht

abgeleitet wurde, gqilt sie mit einer guten
Genauigkeit  fir  Ubliche  Bandbreiten  der
Lichtquelle.

Wenn die Standardabweichung der Objekthéhe
groéRer als Viertel der Koherenzlange ist, also hinter
der Grenze von George und Jain, sind die
Korrelogramme gestort und nicht auswertbar.

Bemerkung: Die fur die numerische Berechnung
bendtigten Zufallszahlen wurden mit Hilfe eines in
unserem Labor entwickelten quantenoptischen
Generators erhalten [9].
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