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Flachenhafte Interferometrische Messtechnik

1. Einfithrung

In diesem Praktikum geht es um eines der préizisesten Verfahren zurflachenhaften Vermessung von
optischen Oberflachen: Die Interferometrie. Diese Messtechnik benutzt die Wellenldnge des Lichts
als Langenmassstab (typisch: Helium-Neon Laser bei 632.8 nm). Mit modernen Interferometern
erreicht man Reproduzierbarkeiten im sub-Angstrém-Bereich (zum Vergleich: der Abstand der
Wasserstoffatome im Wasserstoffmolekiil betrégt rund 1A = 0,1 nm = 10'° m).

Hauptanwendung dieser Messtechnik ist die Qualititskontrolle bei der Herstellung von optischen
Oberflachen, wie z.B. Teleskopspiegel, die Linsen in Fotoobjektiven und Mikroskopen. Die hochsten
Genauigkeitsanforderungen momentan haben die Objektive, die bei derComputerchipherstellung
eingesetzt werden. Diese Lithografieobjektive erfordern Oberflichengenauigkeiten, die im Bereich
von 1 nm und darunter liegen, die Messtechnik muss dementsprechend hochauflésend und genau
sein. Dies leistet momentan nur die Interferometrie.

Die Interferometrie wird schon sehr lange in der Optikfertigung eingesetzt. Das einfachste und immer
noch verwendete Interferometer ist das Probeglas zur Priifung einer spharischen oder planen Fléche.
Das Probeglas ist die Soll-Negativform der zu priifenden Fldche. Es wird in engen Kontakt mit dem
Priifling gebracht, wodurch bei Beleuchtung mit weilem Licht Newton-Ringe sichtbar werden, die
die Abweichungen des Priiflings von der Sollfiache anzeigen.

Einen groBen Fortschritt brachte der Einsatz des Lasers in derInterferometrie. Durch die hohe
Kohérenzlange wurden neue, nicht abgeglichene Interferometerdesigns mdglich. Nicht abgeglichen
heisst, dass sich die optische Linge des Referenzarms von der optischen Lange des Priifarms
unterscheidet.

In diesem Praktikum sollen die Grundlagen der praktischen Interferometrie erlernt werden und der
Umgang mit einem modernen Interferometer (Fisba pPhase2) gezeigt werden. Es werden
verschiedene Messungen durchgefiihrt (Ebenheit von Planspiegeln, Dickenvariationen von
Glasplatten, Vermessung von Linsenoberflichen, Bestimmung von Fldchenradien) und auf
praxisrelevante Themen wie Kalibrierung und Justage eingegangen.

2.  Grundlagen Interferometrie

Licht besteht aus elektromagnetischen Wellen. Wenn man verschiedene Wellen iiberlagert, entstehen
Interferenzmuster. Dies ldsst sich bei allen Wellen beobachten, seien es nun Oberflachenwellen im
Wasser, Schallwellen oder auch bei elektromagnetischen Wellen wie dem Licht. Lichtinterferenzen in
Form heller und dunkler Streifen kann man nur beobachten, wenn die iiberlagertenLichtwellenfelder
wiéhrend einer fiir die Detektion ausreichenden Zeit unveréndert bleibt. Damit ergeben getrennte
Lichtquellen keine Interferenzen, denn zwischen den von ihren Atomen in vollig ungeregelter Folge
emittierten Wellenziigen besteht keine konstante Phasenbeziehungen - sie sindinkohérent.
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Detektierbare Interferenzen entstehen nicht, weil sich durch die stéindige Anderung der
Phasenbeziehung der Interferenzeffekt wegmittelt.
Wellenziige mit fester Phasenbeziehung, also Kohérente Wellenziige, kann man mit Hilfe eines
Strahlteilers erzeugen. Am Strahlteiler wird ein Wellenfeld in zwei Wellenfelder mit fester
Phasenbeziehung aufgeteilt. Von den beiden so erzeugten Wellen durchliuft eine denReferenz-, der
andere den Priifarm. An einem zweiten Strahlteiler werden sie wieder vereinigt und gelangen
schlieBlich zum Detektor, z.B. den Chip einer CCD-Kamera. Wenn der optische Weglangenunter-
schied zwischen den beiden Strahlen die Kohérenzlinge des verwendeten Lichts nicht {iberschreitet,
kann man Interferenzen beobachten. Die Kohdrenzlidnge 1., die die zeitliche Kohédrenz des Lichts
beschreibt, kann man sich anschaulich als die durchschnittliche Lénge eines Wellenzuges vorstellen.
Sie ist abhéngig von der spektralen Breite AA des verwendeten Lichts:

I =Xo” / AL (1)

Die Kohidrenzldngen einiger Lichtquellen sind in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrt:

Lichtquelle Spektrum Kohdrenzlinge

Sonnenlicht Weilles Licht, nahezu Einige Mikrometer
kontinuierliches Spektrum

Superlumineszenzdiode Wenige Nanometer Einige 10 Mikrometer

Spektrallampe (z.B. Natrium- Schmalbandig um eine feste Ca.3m

Dampflampe) Wellenldnge

Frequenzstabilisierter HeNe-Laser | Frequenzstabilisiert auf einige MHz | Einige hundert Meter

Eine der einfachsten Formen der Interferometrie wird schon lange zur Untersuchung von Linsen
eingesetzt: die bereits in der Einleitung angesprochene Oberflachenpriifung mit demProbeglas.
Dabei wird der Priifling mit einer passenden Negativform, dem Probeglas, in engen Kontakt gebracht.
Licht wird an der Oberfliche des Probeglases und an der des Priiflings reflektiert, die beiden
reflektierten Strahlen interferieren und es entstehen Newtonsche Ringe. Der enge Kontakt ist deshalb
erforderlich, weil das Licht, das am Priifling reflektiert wird, einen weiteren Weg zuriicklegt als das
Licht, das am Probeglas reflektiert wird. Damit sich Interferenzen ausbilden koénnen,muss der
Wegunterschied kleiner sein als die Kohédrenzlédnge des Beleuchtungslichts, also im einfachsten Fall
Sonnenlicht mit einer Kohédrenzlédnge von einigen Mikrometern.

Das entstehende Streifenmuster, das Interferogramm, stellt das Konturlinienbild der Differenz
zwischen Priifling und Referenzfliche (Probeglas) dar. Von einem Streifen zum nédchsten nimmt die
Abweichung des Priiflings von seiner Sollform um/2 zu. Die Abweichung der Priiffldche von der
Sollform wird als Passfehler bezeichnet.

Die Priifung mit dem Probeglas erfordert fiir jede zu priifende Fliche eine Negativfliche mit dem
entsprechenden Radius. Zudem birgt der enge Kontakt stets das Risiko, eine oder beide Flachen zu
beschéddigen. Es wurden daher andere Interferometertypen entwickelt, die die Referenzfldche
rdumlich vom Priifling trennen.
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Fizeau-Interferometer. Eine nahe liegende Abhilfe besteht darin, den Abstand zwischen
Masterflache und Priifling zu vergroBBern. Dies impliziert jedoch auch hohere Anforderungen an die
Kohirenzlidnge der verwendeten Lichtquelle. Heutzutage stellen Laserquellen das Mittel der Wahl
dar. Der prinzipielle Autbau eines Fizeau-Interferometers ist in Abbildung 1 skizziert.

Fizeau-Flache

Objektiv

v v Kugelspiegel

Raumfilter

CCcD

Abbildung 1: Fizeau-Interferometer: Der Laserstrahl wird iiber eine Teleskopoptik aufgeweitet, so dass eine ebene Welle entsteht. Sie
durchliuft ein spezielles Fizeau-Objektiv, dessen letzte Fliche als Strahlteiler dient. Diese ist teilverspiegelt und liegt konzentrisch
zum Brennpunkt des Objektivs. Damit ist der Strahlengang nur zwischen dieser Fizeau-Fldche und der Priiflingsoberfliche (hier
Kugelspiegel) aufgespalten, die sogenannte Kavitit ist sehr klein. Deshalb kénnen auch nur hier Stérungen eingebracht werden, z.B.
durch Turbulenzen, was den Aufbau sehr unempfindlich macht.

Verschiedene Ausfiihrungsformen des Interferometers mit ebener oder spharischer Fizeau-
Referenzflache gestatten die Priifung von Plan- oder Kugelfldchen. Fiir den letztgenannten Fall wird
ein sogenanntes Fizeau-Objektiv eingesetzt, dessen letzte Linsenfliche exakt konzentrisch zum
Brennpunkt des Systems liegt. Die Referenzwelle wird durch Reflexion eines Lichtanteils an dieser
hochgenauen Linsenfldche gebildet. Der transmittierte Lichtanteil erfahrt durch den senkrechten
Durchtritt durch diese Flache keine Brechung und bildet die sphérische Priifwelle. Ein Vorteil
derartiger Fizeau-Objektive ist, dass nur die Fizeau-Flédche hochprézise sein muss. Alle anderen
Linsen des Systems werden von Priif- und Referenzwelle auf gleichen optischen Wegen durchlaufen.
Auf diese Weise wird der systematische Messfehler, der durch kleinere Abweichungen der
Linsenfldchen von ihrer Sollform entsteht, minimiert.

Ein weiterer wichtiger Typ der Zweistrahlinterferometer ist das Twyman-Green-Interferometer
(Abbildung 2). Es ist eine Variation eines Michelson-Interferometers und wurde zunachst zum Priifen
von Linsen und Prismen entwickelt', eignet sich aber ebenso wie das Fizeau-Interferometer zum Prii-
fen verschiedener optischer Komponenten. Die raumliche Aufspaltung von Referenz- undMessarm
erlaubt eine exakte Anpassung der optischen Wegldngen in beidenInterferometerarmen. Dies ist
besonders wichtig, wenn kurzkohérente Lichtquellen verwendet werden. Twyman-Green-Inter-
ferometer bieten zudem den Vorteil, dass der Referenzarm unabhingig vom Messarm manipuliert
werden kann, beispielsweise zur Anpassung der Referenzwellenamplitude.

"F. Twyman and A. Green. Improvements in finishing prisms or lenses or combination of the same and in apparatus therefor. British
Patent, 103 832, 1917.
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Abbildung 2: Twyman-Green-Interferometer: Die Aufspaltung von Referenz- und Objektwelle erfolgt bereits am Strahlteiler, ein Teil
des Lichtes wird in den Referenzarm ausgelenkt. Dieser Interferometertyp kann abgeglichen werden, was fiir Lichtquellen kurzer
Kohdrenzlinge von Bedeutung ist.

Kontrast. Die Uberlagerung zweier Wellenfronten mit der Phasendifferenz = ¢ (x,y) fiihrt zu einer
Intensititsverteilung, die neben den beiden Intensititen | und I, noch einen Interferenzterm in
Abhingigkeit von der Phasendifferenz enthalt:

[=1,+1, +2 /I, I, cos(p) )
Die Intensitdtsmodulation hat die Amplitude
I"=2L1, 3)
und bewegt sich um den Mittelwert
I'=1,+1, “4)
Der Kontrast eines Interferogramms ist iiber die Extremwerte der Intensitit definiert:

Imax _Imin I”

Imax +Imin B F

©)

Man erhilt ein Maximum fiir den Kontrast K, wenn die Amplitude I’ gleich dem Mittelwert I’ ist.
Daraus folgt, dass der maximale Kontrast im Interferogramme erreicht wird, wenn die Intensititen
der beiden kohirenten Lichtquellen am Ort der Uberlagerung gleich sind. Dann variiert die
Gesamtintensitit zwischen 0 und der vierfachen Einzelintensitét.

Die hellen und dunklen Interferenzstreifen zeigen wie die Hohenlinien einer Landkarte das Hohen-
profil der Differenzfunktion zwischen den beiden Wellen an, wobei der Abstand von einem dunklen
Streifen zum nichsten einer Wellenlédnge des verwendeten Lichtes entspricht.

Beachte: bei Reflektion an einer Oberflache wird ein Oberflichenfehler durch den Hin- und Riickweg
in eine doppelt so grofle Wellenfrontdnderung iibersetzt. Bei Oberflaichenvermessungen entspricht
also der Abstand zwischen zwei Streifen einer halben Wellenlénge.

Sind die Abweichungen der Wellenfronten und infolgedessen die Steigungen der Differenzfunktion
sehr groB3, ergeben sich hohe Streifendichten. Da jedoch das Streifenmuster nur bis zu einer gewissen
Ortsfrequenz, die meist durch die endliche Pixelgro3e der detektierenden CCD-Kamera begrenzt ist,
erfallt werden kann, ist oberhalb dieser maximalen Ortsfrequenz kein verniinftigesMessergebnis zu
erwarten: Das Interferenzbild wird mit einer nicht ausreichenden Stiitzstellenzahl abgetastet. Im Bild,
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das die CCD-Kamera liefert, entsteht ein Moiré, von dem man nicht mehr direkt auf die Phasen-
differenz schlieBen kann.

Zudem durchlaufen Referenz- und Priifwelle bei groBBen Abweichungen unterschiedliche Bereiche der
Abbildungsoptik, was zu einem zusétzlichen Fehler, den sogenannten ,Retrace-Error* fiihrt.

Deshalb versucht man, die Abweichungen der Wellenfronten voneinander mdglichst klein zu halten
und verwendet im Priifarm eine auf den Priifling abgestimmte Kompensationsoptik. Wenn die Kom-
pensationsoptik so ausgelegt ist, dass bei perfektem Priifling eine ebene Welle aus dem Priifarm
zuriickkommt, spricht man von einer Nulloptik. In diesem Fall werden alle Strahlen im Priifarm in
sich selbst zuriickreflektiert werden. Der Priifling wird in diesem Fall "im Nulltest" gepriift.

3. Interferometerjustage und Interferogrammauswertung

Fiir das Messergebnis ist eine gute Justage unabdingbar, da ein falsch justierter Priifling
Justageaberrationen einfiihrt, die als Oberflachenfehler fehlinterpretiert werden konnen. In der Regel
ist ein Interferometer mit einem oder mehreren in Richtung der optischen Achseverfahrbaren
Priiflingshaltern ausgestattet. Die z-Position' dieser Schlitten kann iiber Lingenmesssysteme
festgestellt werden. Allerdings ist die Position des Schlittens nicht unbedingt gleichzusetzen mit der
Position des Priiflings. Hier hilft eine bestimmte Priifkonfiguration: dieCat's eye - Position. In
dieser Konfiguration wird der Spot des Interferometerobjektivs auf den Scheitel des Priiflings (z.B.
Kugelspiegel) gelegt. An dieser Stelle entsteht ein interferometrisch kontrollierbares Null-
interferogramm. Damit kennt man die genaue Position seines Priiflings relativ zum Aufbau und kann
seine Ldngenmesssysteme entsprechend einstellen.

Objektiv
\ 3
#
I 4
#
| rugespiogel F
Nulltest Cat's eye - Position

Abbildung 3: Gebrduchliche Setups in der interferometrischen Messtechnik. Links: Vermessung eines Kugelspiegels im Nulltest. Alle
Strahlen werden in sich zuriickreflektiert. Rechts: Cat's eye - Position: Der Scheitel des Priiflings wird in den Brennpunkt des Priif-
objektives gelegt. Dadurch entsteht auch ein Nullinterferogramm, die Strahlen laufen allerdings nicht in sich zuriick.

Ein weiteres wichtiges Hilfsmittel ist die Spotkamera. Sie befindet sich in der Fourierebene des
abbildenden Systems. In dieser Ebene wird eine ebene Welle zu einem Spot transformiert. Die
Position des Spots entspricht der Richtung der ebenen Welle. Mit diesem Hilfsmittelldsst sich sehr

gut und lange bevor Streifen sichtbar werden die Richtung der Priifwelle mit der Richtung der
Referenzwelle abgleichen, indem so justiert wird, dass die beiden Spots aufeinander fallen.

"die z-Achse ist wie meist in der Optik die Achse parallel zur optischen Achse
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Interferogrammauswertung

Wenn der Priifling in den Priifaufbau eingesetzt und justiert ist, kann dasInterferogramm
aufgezeichnet und ausgewertet werden. Die Auswertung hat zum Ziel, aus der Intensititsverteilung
im Interferogramm die Phasendifferenz @(x,y) zwischen Objektwellenfront und Referenzwellenfront
zu bestimmen. Ist die Phasendifferenz bestimmt, kann man dann unter Beriicksichtigung des Aufbaus
auf die Eigenschaften des Priiflings zuriickschlieBen. Im einfachsten Fall, wenn eine Oberflache mit
einem Nulltest in Reflexion vermessen werden soll, ist der Hohenfehler h des Priiflings liber die
Formel

Toxy)

h(x,y) ="

A (6)

zu berechnen. Der Faktor 2 resultiert aus dem zweimaligen Durchlauf des Hohenfehlers. Die
Koordinaten x und y miissen noch an den Abbildungsmassstab angepasst werden, mit dem der
Priifling abgebildet wird.

Die Berechnung der Phasenfunktion verlduft in zwei Stufen:

1. Bestimmung der Phasenwerte @ = ¢ modulo 2t aus den Intensitéten, die an den einzelnen Pixeln
gemessen wurden.

2. Phasenentflechtung (phase unwrapping): Berechnung von ¢ aus @ durch Auflésung der 2n-
Mehrdeutigkeit, d.h. Addition eines ganzzahligen Vielfachen von 2 in jedem Pixel, so dass als
Resultat eine stetige Wellenfront entsteht.

Fiir den ersten Schritt kann man das Interferogramm statisch oder dynamisch auswerten. Von einer
statischen Interferogrammauswertung spricht man, wenn die Auswertung auf nur einem
Interferogramm basiert. Statische Verfahren haben einige Nachteile. So ist aus demInterferogramm
nicht zu erkennen, ob die zugehorige Phasendifferenz konvex oder konkav ist. Die Auswertung des
Interferogramms erfolgt liber den Verlauf der Streifen. Eine perfekte ebene Welle erzeugt zusammen
mit einer weiteren, leicht verkippten ebenen Welle ein periodisches Streifenmuster mit geraden,
dquidistanten Linien. Bei der Auswertung wird die Abweichung der Streifen von diesem Ideal
gemessen. Allerdings konnen nicht beliebige Interferenzmuster ausgewertet werden, so sind z.B. fiir
viele Algorithmen geschlossenen Linienziige zu vermeiden. Die Auswertung iststoranfillig gegen
Intensititsvariationen, wie sie z.B. durch ein ungleichméssig ausgeleuchtetes Interferogramm oder
durch Unterschiede in der Lichtempfindlichkeit der einzelnen Pixel verursacht werden. Vorteil dieses
Verfahrens ist eine sehr schnelle Messung (,,Einzelschuss-Messung*).

Das zweite Auswerteprinzip basiert auf einer aktiven Phasenschiebung, die in mehreren Schritten in
kurzer Zeit absolviert wird. Man spricht deshalb von einerdynamischen Interferogrammauswertung.
Mit ihr werden in guten Interferometern routinemissig Messungen mit einer Wiederholgenauigkeit
von A/100 erreicht, mit Sorgfalt konnen die Abweichungen aufeinanderfolgender Messungen bis in
den Bereich von A/1000 reduziert werden'. Durch die pixelweise Auswertung wird die Messung
robust gegeniiber Intensitdtsschwankungen tiber das Interferogramm hinweg und gegen eine iiber den

! Malacara, D.:Optical Shop Testing, Wiley & Sons, 1992
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Ort variierenden Detektorempfindlichkeit. Im Gegensatz zur statischen Auswertung ist die Messung
allerdings empfindlich gegeniiber zeitlichen Anderungen des Interferogramms, wie sie z.B. durch
Luftturbulenzen und Intensitdtsschwankungen des Lasers verursacht werden kdnnen.

Die Phasenwerte @ werden aus mehreren Interferogrammen, die wéhrend der Phasenschiebung
aufgenommen werden, berechnet. Die Phasenschiebung dndert die Differenz zwischenReferenzwelle
und Messwelle um einen iiber die gesamte Apertur konstanten, zeitlich verdnderlichen Wert. In der
Intensitétsverteilung aus Gleichung 1 wird also eine zeitlich variable Anfangsphase Ad eingefiihrt:

I(x,y) = I'(x, y) +1"(x, y)cos(@(x, y) + AS(7)) - (7
Betrachtet man das gesamte Interferogramm, so scheinen die Interferenzstreifen zu wandern.

Beobachtet man die Intensitit an einem Pixel, so erhilt man, fiir eine mit der Zeit linear verlaufende
Phaseninderung Ad(t) einen kosinusformigen Verlauf.

Eine Standardtechnik in der Interferometrie, die auch in dem verwendeten Aufbau verwendet wird, ist
die Phasenschiebung durch geometrische Verschiebung desReferenzspiegels in Richtung der
optischen Achse. Eine Verschiebung um eine halbe Wellenldnge dndert die Phasendifferenz zwischen
Priif- und Referenzwelle um 2.

Ein verbreiteter Algorithmus ist der 5-Phasenschiebe-Algorithmus. Dieser Algorithmus bendtigt fiinf
Interferogramme, die durch vier Phasenschiebungen mit fester Schrittweite (90°) aufgenommen
wurden. Der Phasenwert @ am Ort eines Pixel berechnet sich aus den fiinf registrierten Intensititen
wie folgt:
2, -1,)

d(x,y) = arctanm (8)
Mit der Berechnung der Phasenwerte @ ist die erste Stufe der Phasendifferenzberechnung
abgeschlossen, es folgt das phase-unwrapping. Fiir dieses nicht-triviale Problem der Verstetigung der
2pi-Sprungstellen existieren unzihlige Algorithmen. Der imMessprogramm des Instituts
implementierte Algorithmus versucht, Unstetigkeitsstellen zu vermeiden, indem ausgehend von
Gebieten mit niederer Streifendichte mehrdeutige Bereiche erschlossen werden, wobei stets die
Moglichkeit mit den geringsten Steigungen gewéhlt wird.
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Messwertreduktion

Im Alltag ist es ist niitzlich, das interferometrische Messergebnis, das aus etlichen tausend Einzel-
werten besteht (jedes Pixel stellt einen Messwert zur Verfiigung), auf einige wenige Kenngrof3en zu
reduzieren.

PV- und RMS-Wert: Der PV-Wert (peak to valley value) bezeichnet die Differenz zwischen dem
maximalen und dem minimalen Wert der Phasenfldche. Bei dieser Betrachtung ist nachteilig,dass
hierbei nur zwei Punkte einer Fldche verglichen werden und somit einzelne grof3e lokale Fehler einen
groflen PV-Wert ergeben konnen.

Aussagekriftiger ist hingegen der RMS-Wert (root mean square value) bzw. der quadratische
Mittelwert. Er ist ein auf die Flache A bezogener, statistischgewichteter Wert der
Wellenaberrationsfunktion W(r, 0) und durch den Integralausdruck

[ W (r,0)2dA
J,dA )

bestimmt. Da in der Praxis eine endliche Anzahl an Messpunkten vorliegt, wird das Integral durch
eine Summation angendhert.

RMS =

Eine detailliertere Aussage tiber die Wellenfront erhilt man, wenn man sie durch einen Satz von
Polynomen annéhert, z.B. iiber Zernike Polynome. Dieser Satz an Polynomen ist auf einer
Kreisfliche definiert und daher fiir die meist kreisférmigen Messaperturen in der Optik besonders gut
geeignet. Die Zernike Polynome bilden ein Orthonormalsystem, was sich sehr vorteilhaft auf die
Numerik auswirkt. So ist das Ergebnis eines Polynomfits an die Messwerte praktisch unabhingig von
der Anzahl der verwendeten Terme. Einige Terme konnen direkt Wellenfrontfehlern zugeordnet
werden. Die nachfolgende Tabelle zeigt die Zernike Polynome bis zum 4. Grad:

i n m U Bedeutung
1 0 0 1 Konstante
2 1 1 rsind Jerkippung um y-Achse
3 -1 rcosf Verkippung um 2-Achse
4 2 2 r%sin20 Astigmatismus bei 0°
5 0 (2r2-1) Defokussierung
6 -2 r2cos26 Astigmatismus bei 45°
7 3 3 r3sin3f
8 1 (3r3 —2r)sind Koma in a-Richtung
9 -1 (3r% —21) cos® Koma in y-Richtung
10 -3 r3cos 30
11 4 4 risin4d
12 2 (4rt —3r%)sin 20
13 0 (6r*—6r241) Sphirische Aberration
14 22 (4 —3r?) cos 26

15 4 rtcosdd




