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Zur Erfassung kleinster Winkelanderungen wurde ein Weililichtinterferometer

mit einem Kosters-Prisma aufgebaut.

Das Kippen des fur Mess- und

Referenzstrahl gemeinsam genutzten Spiegels erzeugt ein Umklappen der
Interferenzstreifen im aufgenommenen Kamerabild. Diese Neigungswinkel-
anderung der Streifen wird zur Auswertung des Spiegelwinkels genutzt.

1 Motivation

Die Laser- und Weillichtinterferometrie kommt in
der Mikro- und Nanomesstechnik zumeist bei der
Erfassung von Topologien, Langen- oder Héhen-
malen zur Anwendung [1]. Zur Reduzierung der
Messunsicherheiten mussen jedoch auch kleinste
Winkelabweichungen erfasst werden, die bei einer
Messung als systematischer Fehler (Abbe-Fehler)
in das Messergebnis eingehen [2]. In der Praxis
wird fur die Erfassung oder Ausregelung der Win-
kellagen von bewegten Objekten zumeist das Au-
tokollimationsprinzip verwendet [3], da es kontakt-
los arbeitet. Am Institut fur Prozessmess- und
Sensortechnik (IPMS) der TU limenau wurde nun
ein kompaktes Weilllichtinterferometer zur Erfas-
sung kleinster Winkel auf Basis eines Kosters-
Prismas aufgebaut [4] und charakterisiert.

2 Messprinzip

Das aufgebaute Interferometer (Abb. 1) besteht
aus einem zentralen Késters-Prisma mit einer Kan-
tenlange von 18x18mm. In einem Abstand von
10mm befindet sich der von Mess- und Referenz-
arm gemeinsam genutzte Spiegel. Eine Verkip-
pung des Spiegels fuhrt zu einer Anderung der
Streifenbreite. Unter ganz bestimmten Bedingun-
gen bedeutet eine Zunahme der Streifenbreite
auch eine Neigung eben dieser (Abb. 3). Diese
zunehmende Neigung fuhrt letztendlich zu einem
kompletten Umklappen der Streifen. Der Anstieg
der Streifenwinkelanderung ist im Umkehrpunkt
am GrofRten. Als Lichtquelle kommt eine divergen-
te Weilllichtquelle zum Einsatz. Diese besteht im
Laborexperiment aus einer LED und einem gekop-
pelten Multimode-Lichtwellenleiter. Die LED besitzt
eine mittlere Wellenlange von A.=541,4nm und
eine spektrale Halbwertsbreite von 100,1nm. Der
Lichtwellenleiter besitzt einen Kerndurchmesser
von 50um und eine numerische Apertur mit
NA=0,22. Der Spiegelneigungswinkel ¢ fuhrt zu
einem Versatz der reflektierten Teilstrahlen (rot,
blau) von A2s. Damit sich infolge einer Winkelan-
derung am Spiegel eine Neigung der Interferenz-
streifen ¢ ergibt, muss das Koésters-Prisma einen
Schielwinkelfehler in orthogonaler Komponente zur

Spiegelneigungsrichtung aufweisen, wobei dieser
Fehlwinkel (ca. 30“) in einem festen Versatz beider
Teilstrahlen von Ae auf der CMOS-Matrix resul-
tiert.
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Abb. 1 Messaufbau zur Erfassung kleinster Winkelab-
weichungen mit divergentem Weilllicht aus einem Mul-
timode-LWL.
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Abb. 2 Prinzip der Streifenbildung bei Verwendung einer
kurzkohérenten Lichtquelle.
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Bei Verkippung des Spiegels wandern nun beide
Teilstrahlen versetzt aneinander vorbei (Abb. 2).
Interferenz entsteht nur dort, wo die zeitliche und
raumliche Koharenzbedingung eingehalten wird.

3 Versuchsdurchfiihrung

Das Interferometer wurde so aufgebaut, dass sich
der Spiegelabstand variieren lasst (Abb. 4) und
verschiedene baugleiche Kd&sters-Prismen einge-
setzt werden kénnen. Abb. 3 zeigt eine Bildfolge
bei Neigung des Spiegels.

Abb. 3 Abfolge von Interferenzbildern bei unterschiedli-
chen Neigungswinkeln ¢ des Spiegels.
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Abb. 4 Winkelneigung fiir Késters-Prisma 1 bei zwei
unterschiedlichen Spiegelabstdnden und fiir Prisma 2.

Die verschiedenen Kd&sters-Prismen besitzen ferti-
gungsbedingt unterschiedliche Schielfehler, die in
unterschiedlichen Kennlinienanstiegen minden.

4 Theoretische Winkelauflésung

Der Zusammenhang zwischen Streifenneigungs-
winkel [¢]=° und Spiegelkippwinkel [p]=" wird Uber
die zugeschnittene GréRengleichung (1) be-
schrieben, wobei b die Winkelempfindlichkeit be-
schreibt, die von den Randparametern der Optik
(f), dem Schielfehler (Ae) und dem Spiegelabstand
a abhangt. Der Faktor b muss kalibriert werden.

w=tan"'(b-) 1)

Eine theoretische, maximale Winkelauflésung im
Umkehrpunkt lasst sich fur das gezeigte Beispiel
(Abb. 4) Uber den dortigen linearen Verlauf ablei-
ten. Hier entspricht ein Ay=1° einem Agp=0,63"
Die Detektion des Winkelanstiegs eines Interfe-
renzstreifens ergibt sich aus 1280 Pixeln in einer
Zeile der CMOS-Matrix. Daraus ergibt sich ohne
Subpixelauswertung ein kleinster detektierbarer
Neigungswinkel von einem Pixel auf 1280 Pixeln:
1/1280, Aymin=0,045°. Die Kleinste theoretisch
detektierbare Spiegelneigungsénderung betragt
dann Apmin= Apmin(Ap/Ah)=0,028"=0,14prad.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Interferometer zur Winkelmessung durch
Auswertung der Neigung eines Interferenzstreifen-
bildes wurde im Experiment realisiert und charak-
terisiert. Im nachsten Schritt muss eine automati-
sierte Auswertung der Streifenneigung geschaffen
werden, um ein komplettes Messsystem aufzu-
bauen. Aufgrund der méglichen, sehr kompakten
Bauweise, ist eine Verwendung als absoluter Win-
kel-Nullpunkt-Indikator bei der Initialisierung von
Koordinatensystemen in Koordinaten- und Nano-
messmaschinen denkbar.
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