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Das TMS (Traceable Multi Sensor) Verfahren kann auch zur direkten Ermittlung 
systematischer Interferometerabweichungen und damit zur direkten Kalibrierung 
von  flächenmessenden  Interferometern  eingesetzt  werden.  Besonders  bei 
großen  Interferometern  ergeben  sich  daraus  Vorteile.  Das  Verfahren  wird 
vorgestellt und es werden die damit erreichbaren Genauigkeiten untersucht.

1          Interferometerkalibrierung

Flächenmessende Interferometer  sind Präzisions-
instrumente mit einer Tiefenauflösung im Nanome-
terbereich. Ihre absolute Genauigkeit  erhalten sie 
allerdings  erst  durch  eine  Kalibrierung der  Refe-
renzfläche.  Die  Kalibrierung  kann  mittels  eines 
Normals erfolgen, das z.B. durch Messung gegen 
einen Flüssigkeitsspiegel [1], den Drei-Platten-Test 
[2],  deflektometrische Methoden [3] oder das Ex-
tended Shear Angle Differenz – Verfahren [4] kali-
briert wurde. Dazu benötigt man aber mindestens 
eine  hochwertige  Planplatte  mit  gleichen  Dimen-
sionen wie das Interferometer. Eine Methode, die 
diese Einschränkung nicht aufweist, wird nachfol-
gend vorgestellt. 

2          Das TMS - Verfahren 

Die Form der Referenzfläche des Interferometers 
ergibt sich simultan zu der eigentlichen Topografie-
messung  eines  Prüflings,  wenn  das  Traceable 
Multi  Sensor – Verfahren [5-7]  angewendet wird. 
Das Verfahren (Abb. 1) nutzt das flächenmessen-
de  Interferometer  als  „Multiple  Distance  Sensor“ 
(MDS), der über den Prüfling scannt. Die Verkip-
pung des Interferometers wird  gleichzeitig  mittels 
eines Autokollimators gemessen.

 

Abb. 1    TMS – Messprinzip. Das Messlicht des Auto-
kollimators (AC) wird von einem am Scankopf befestig-
ten Spiegel (M) reflektiert. Die ej sind beim Interferome-
ter  die  Abweichungen  der  Referenzfläche  von  einer 
idealen Ebene.

Aus dem resultierenden Gleichungssystem können 
die Ebenheitsabweichungen der Referenzfläche (ej 

in  Abb.  1)  direkt  bestimmt werden.  Das Messer-
gebnis ist zunächst ein Schnitt. Für flächige Infor-
mationen  müssen  geeignete  Schnitte  kombiniert 
werden.

3          Experimentelle Anwendung 

Das TMS – Verfahren wurde bereits genutzt,  um 
Flächen von typischerweise 150 mm Durchmesser 
mit einem kleinen Interferometer (Abb. 2) zu mes-
sen. Während der fortwährenden Scans wurde der 
Interferometerfehler  bestimmt.  Wie in  Abb.  2  ge-
zeigt ist die Reproduzierbarkeit dabei unterhalb ei-
nes  Nanometers,  wobei  der  zur  Kalibrierung ge-
nutzte  Prüfling  einen  peak  to  valley  –  Wert  von 
500 nm aufwies. Das hierbei benutzte Kompaktin-
terferometer (FISBA µPhase, 3 mm Apertur) bietet 
dann die Möglichkeit, mit einer sehr feinen Ortsauf-
lösung zu messen.

Abb. 2    Verwendetes Kompaktinterferometer und zu-
gehörige gemessene Interferometerabweichungen.  Die 
blauen Kurven zeigen die Ergebnisse von 17 aufeinan-
der  folgenden  Einzelmessungen,  die  orangefarbene 
Kurve zeigt deren Mittelwert.

Die Genauigkeit der Kalibrierung des oben gezeig-
ten Interferometers bei Verwendung einer Planflä-
che als Testobjekt lässt sich auf wenige Nanome-
tern abschätzen.

Um zu demonstrieren, dass sich auch große Inter-
ferometer  mit  dem  TMS  –  Verfahren  kalibrieren 
lassen, wurde ein Aufbau zur Kalibrierung eines In-
terferometers mit 150 mm Apertur (Carl Zeiss, DI-
RECT 100) erstellt. 
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Als Testfläche wurde eine sehr unebene Glasplatte 
mit einer Länge von 400 mm benutzt, die über die 
Interferometerapertur von 150 mm einen peak to 
valley – Wert von ca. 6 µm aufweist. 

Abb. 3   TMS – Aufbau zur Kalibrierung des DIRECT 
100 – Interferometers. Vor dem Gerät ist die Testfläche 
zu sehen, daneben der Autokollimator und der Monitor  
des Steuerrechners für die Messsequenzen.

Erste Ergebnisse lassen auch hier erwarten, dass 
eine hochgenaue Kalibrierung des Interferometers 
möglich sein wird und werden in Kürze publiziert.

4          Genauigkeiten

Die zu erwartenden Genauigkeiten des Verfahrens 
wurden durch Simulationen ermittelt. Nachfolgend 
ist exemplarisch der Einfluss der Größe von Inter-
ferometer und Testfläche gezeigt.

Abb. 4    Genauigkeit (mittlere quadratische Abweichun-
gen) der Interferometerkalibrierung in Abhängigkeit der 
Interferometergröße  (Sensor)  und  Testflächengröße 
(Specimen), angegeben jeweils in Pixeln.

Für die Simulation wurde ein Rauschen der einzel-
nen Höheninformationen für die Pixel des Interfe-
rometersensors  von  5  nm angenommen und ein 
Rauschen von 0,1 arcsec für den Autokollimator. 
Bestimmt wurden die über viele Realisierungen ge-
mittelten  mittleren  quadratischen  Abweichungen. 
Die erreichbare maximale Genauigkeit ist wesent-

lich durch die Ausdehnung der Testfläche im Ver-
hältnis  zum Interferometer  bestimmt.  Durch  eine 
Testfläche, in der Größe der Interferometerapertur 
lässt sich eine Genauigkeit im Bereich weniger Na-
nometer erwarten.  

5          Zusammenfassung

Mit dem TMS – Verfahren ist neben der Messung 
von  optischen  Oberflächen  mit  hoher  Ortsauflö-
sung auch die direkte Kalibrierung z.B. großer In-
terferometer  mit  geringem Aufwand möglich.  Pri-
mär  werden  dabei  einzelne  Schnitte  gemessen. 
Für diese Kalibriermethode ist kein Prüflingsnormal 
erforderlich.

Eine  Reproduzierbarkeit  von  weniger  als  1  nm 
konnte für ein  Kompaktinterferometer  experimen-
tell  verifiziert  werden.  Die Genauigkeit  ist  im Be-
reich weniger Nanometer.

Für  die  Kalibrierung eines  größeren  Interferome-
ters wurde ein Testaufbau realisiert, mit dem nun 
Testmessungen erfolgen werden. Genauigkeiten in 
der gleichen Größenordnung wie für das kleinere 
Interferometer lassen sich aus Simulationen ablei-
ten.
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