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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine interfero-
metrische Messvorrichtung zur Formvermessung einer
Oberflache eines Objekts mittels Weillichtinterferome-
trie mit einer eine kurzkoharente Strahlung abgebenden
Strahlungsquelle, einem Strahlteiler zum Bilden eines
Uber einen Objektlichtweg zu dem Objekt geleiteten Ob-
jektstrahls und eines liber einen Referenzlichtweg zu ei-
ner reflektierenden Referenzebene geleiteten Refe-
renzstrahls und mit einem Bildaufnehmer, der die von
dem Objekt und der Referenzebene zuriickgeworfene
und zur Interferenz gebrachte Strahlung aufnimmt und
einer Auswerteeinrichtung zum Bestimmen der Oberfl&-
chenform zufiihrt, wobei im Objektlichtweg eine bezlig-
lich des Objektes starre Optik angeordnet ist, der nach
Reflektion des Objektstrahls eine in Richtung ihrer op-
tischen Achse bewegliche Optik folgt.

Stand der Technik

[0002] Eine derartige interferometrische Messvor-
richtung ist in der WO 97/27468 A angegeben. Bei die-
ser bekannten interferometrischen Messvorrichtung
sind in einem Chip eine Vielzahl Interferometer-Module
mit jeweiligem Referenzarm und Objektarm und zuge-
ordneter Lichtquelle sowie zugeordnetem Detektor in-
tegriert. Mit dieser Messvorrichtung soll eine Probe, ins-
besondere z.B. die menschliche Haut, grof3flachig ab-
getastet werden, wobei die Messpunkte einzelnen
Lichtaustrittséffnungen der Interferometer-Module aus
dem Chip zugeordnet und dadurch diskret mit verhalt-
nismafig groRen Absténden lateral Gber das Objekt ver-
teilt sind. Jedem Interferometer-Modul und damit jedem
Messpunkt ist eine eigene Lichtquelle und ein eigener
Detektor zugeordnet. Zusétzlich zu der diskreten late-
ralen Abtastanordnung kann noch ein lateraler Auslenk-
mechanismus mit mechanischer Bewegung vorgese-
hen sein. Damit ergibt sich ein relativ aufwendiger Auf-
bau der interferometrischen Messvorrichtung, die zu-
dem eine ausgedehnte, gut zugangliche Oberflache
zum Anordnen des Messkopfs mit dem Chip erfordert.
Zwar kann den einzelnen probeseitigen Austrittsstellen
der Interferometer-Modulen zur VergréRerung eines
eingangsseitigen Aperturwinkels o und ausgangsseiti-
gen (objektseitigen) Aperturwinkels B ein zusatzliches
optisches Abbildungssystem vorgeschaltet sein, jedoch
wird damit der Aufwand der Messvorrichtung noch er-
hoht. Zur Tiefenabtastung kann der Chip mit dem zu-
satzlichen optischen Abbildungssystem gegentuber ei-
ner bezlglich der Probe ortsfesten Optik in Tiefenrich-
tung bewegt werden, um die beabsichtigte Volumenab-
tastung in dem Hautgewebe vorzunehmen.

[0003] Beieinerinder WO 99/46557 A gezeigten wei-
teren interferometrischen Messvorrichtung, die insbe-
sondere ebenfalls zur Abtastung von biologischem Ge-
webe dient, ist ebenfalls eine relativ zu einem Messob-
jekt in Tiefenrichtung bewegbare Abtastoptik vorgese-
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hen. Eine laterale Abtastung wird mittels eines Schwing-
spiegels bewirkt, wahrend mittels eines zugeordneten
Detektors die Lichtintensitét erfasst und nachfolgend
ausgewertet wird.

[0004] Eine weitere interferometrische Messvorrich-
tung ist in der DE 41 08 944 A1 angegeben. Bei dieser
bekannten Interferometrischen Messvorrichtung, die
auf dem Messprinzip der sogenannten Weisslichtinter-
ferometrie oder Kurzkoharenzinterferometrie beruht,
gibt eine Strahlungsquelle kurzkohéarente Strahlung ab,
die Uber einen Strahlteiler in einen ein Messobjekt be-
leuchtenden Objektstrahl und einen eine reflektierende
Referenzebene in Form eines Referenzspiegels be-
leuchtenden Referenzstrahl aufgeteilt wird. Um die Ob-
jektoberflache in Tiefenrichtung abzutasten, wird der
Referenzspiegel mittels eines Piezo-Stellelements in
Richtung der optischen Achse des Referenzlichtwegs
verfahren. Wenn der Objektlichtweg und der Referenz-
lichtweg Ubereinstimmen, ergibt sich im Bereich der Ko-
harenzlange ein Maximum des Interferenzkontrasts,
der mittels eines fotoelektrischen Bildaufnehmers und
einer nachgeschalteten Auswerteeinrichtung erkannt
und zur Bestimmung der Kontur der Objektoberflache
auf der Grundlage der bekannten Austenkposition des
Referenzspiegels ausgewertet wird.

[0005] Weitere derartige Interferometrische Messvor-
richtungen bzw. Interferometrische Messverfahren auf
der Basis der Weisslichtinterferometrie sind in P. de
Groot, L. Deck, "Surface profiling by analyis of white-
light interferograms in the spatial frequency domain" J.
Mod. Opt., Vol. 42, No. 2, 389-401, 1995 und T. Maack,
G. Notni, W. Schreiber, W.-D. Prenzel, "Endoskopisches
3-D-Formmesssystem", in Jahrbuch fir Optik und Fein-
mechanik, Ed. W.-D. Prenzel, Verlag Schiele und Scho-
en, Berlin, 231-240, 1998 angegeben.

[0006] Bei den genannten Interferometrischen
Messvorrichtungen bzw. Messverfahren besteht eine
Schwierigkeit darin, Messungen an unterschiedlichen,
insbesondere schwer zuganglichen Stellen, wie z. B. in
tiefen Hohlrdumen bzw. engen Kanalen mit ausreichen-
der lateraler Auflésung vorzunehmen. In der (nicht vor-
veroffentlichten) deutschen Patentanmeldung Nr. 199
48 818 ist zum Beheben dieses Problems vorgeschla-
gen, in dem Arm des Objektlichtwegs mindestens eine
Zwischenabbildung zu erzeugen, womit eine gréfRere
laterale Auflésung auch bei einem engen Hohlraum
oder engen Kanal erreicht wird. Andererseits ergibt sich
aus einer VergroRerung der numerischen Appertur eine
geringere Scharfentiefe und auch eine Abtastung eines
Oberflachenbereichs, dessen Normale (Blickrichtung)
schrag zur Achse der Abbildungsvorrichtung des Ob-
jektlichtwegs orientiert ist, fiihrt zu Problemen bei der
Abtastung in Tiefenrichtung.

[0007] Das Problem, bei der Tiefenabtastung den Be-
reich der Scharfentiefe einzuhalten, lasst sich dadurch
umgehen, dass nicht die Referenzebene bzw. der diese
bildende Referenzspiegel bewegt wird, sondern der Re-
ferenzlichtweg festgehalten und statt dessen der Ob-
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jektlichtweg geéndert wird. Dies kann wiederum auf
zweierlei Art erfolgen, ndmlich zum einen dadurch, dass
das Objekt selbst in Tiefenrichtung bewegt wird, oder
zum andern dadurch, dass der interferometrische Teil
des Messgerates relativ zum Objekt bewegt wird. Zwar
sind derartige Anderungen des Objektlichtwegs als
MaRnahme zur Tiefenabtastung in der Weisslichtinter-
ferometrie beispielsweise aus den vorstehend genann-
ten Zeitschriftenartikeln an sich bekannt, jedoch sind sie
technisch insbesondere bei der Fertigung von Teilen
schwer zu verwirklichen.

[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, eine interferometrische Messvorrichtung be-
reitzustellen, die eine einfache Anpassbarkeit an ver-
schiedene Messprobleme, insbesondere auch eine
Messung in engen Hohlrdumen gestattet bei relativ gro-
Rer lateraler Auflésung mit flachiger Auswertung und
mdglichst einfachem Aufbau und einfacher Messdurch-
fihrung.

[0009] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des
Anspruches 1 gelost. Hierbei ist vorgesehen, dass die
starre Optik Teil einer ein Zwischenbild der Objektober-
flache erzeugenden Optik ist, und dass der Bildaufneh-
mer flachig angeordnete Bildaufnahmeelemente auf-
weist.

[0010] Mit der starren Optik und der ihr nachgeschal-
teten beweglichen Optik ergeben sich vielfaltige Mog-
lichkeiten, auf einfache Weise verschiedene Oberfla-
chen auch an schwer zugénglichen Stellen zu vermes-
sen. Beispielsweise ergibt sich mit einem Ablenkele-
ment die Méglichkeit, eine schrag zur Bewegungsrich-
tung der Tiefenabtastung (Tiefenscan) gerichtete Ober-
flache positionsgetreu in Tiefenrichtung abzutasten. Mit
anderen, die Wellenfront verformenden Abbildungsele-
menten, wie refraktiven, diffraktiven oder reflektiven
Elementen (z.B. Linsen, Konkavspiegel, Gitter etc.)
oder einer Kombination derartiger optischer Elemente
ergeben sich weitere Anpassmadglichkeiten an ein je-
weiliges Messproblem, ohne den Gesamtaufbau der
Messvorrichtung aufwendig modifizieren zu missen.
Mit der ein Zwischenbild erzeugenden Optik gelingt es,
bei relativ groRer lateraler Auflésung einen relativ gro-
Ren Oberflachenbereich insbesondere auch in engen
Hohlrdumen auszumessen, da die in das Objekt einzu-
fihrende Optik trotz der hohen lateralen Auflésung des
relativ groflen Messfelds mit sehr geringem Durchmes-
ser aufgebaut werden kann. Dabei kann die ortliche
Oberflachenstruktur innerhalb des Messfelds mittels
der einzelnen Bildaufnahmeelemente (Pixel) ohne late-
rale Bewegung praktisch zusammenhangend dreidi-
mensional erfasst werden, wobei lediglich eine Bewe-
gung in Tiefenrichtung (z-Richtung) der beweglichen
Optik relativ zu der Objektoberflache erforderlich ist. Die
erfindungsgemaflen MalRnahmen ergeben wesentliche
Vorteile. Ist vorgesehen, dass die starre Optik ganz oder
teilweise als Endoskop ausgebildet ist, so ergibt sich die
Mdglichkeit, auch bei einer Messung in engen Hohlrdu-
men eine relativ groRRe laterale Auflésung zu erzielen.
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[0011] Zum Erreichen einer gegen laterale Relativbe-
wegung des Objektes robusten Messung ist vorteilhaft
vorgesehen, dass die starre Optik das Objekt nach Un-
endlich abbildet.

[0012] Verschiedene Aufbauten bestehen darin, dass
die bewegliche Optik ganz auRerhalb, teilweise inner-
halb und auRerhalb, oder ganz innerhalb des Objekt-
lichtweges liegt.

[0013] Mitden MaRnahmen, dass die bewegliche Op-
tik ganz oder teilweise aus optischen Elementen be-
steht, die in der optischen Achse beweglich sind, lasst
sich z.B. einfach ein Zoom-Objektiv aufbauen.

[0014] Zur Genauigkeit der Messung tragen die
MaRnahmen bei, dass ein Bild der Referenzebene im
Scharfentiefebereich der das Objekt auf dem Bildauf-
nehmer abbildenden Optik (abbildende Optik) liegt.
Hierbei ist es vorteilhaft, dass das Bild der Referenze-
bene in der Bildebene der abbildenden Optik liegt, und
weiterhin, dass sich das Bild der Referenzebene bei Be-
wegung der beweglichen Optik synchron mit der Bild-
ebene der abbildenden Optik bewegt.

[0015] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung
besteht desweiteren darin, dass die starre Optik als star-
re Zwischenabbildungsvorrichtung ausgebildet ist, mit
der mindestens ein zum Objekt starres Zwischenbild der
Objektoberflache - vorzugsweise im Objektlichtweg - er-
zeugtwird, und dass als bewegliche Optik eine im Strah-
lengang hinter dem starren Zwischenbild folgende Ob-
jektiv-Optik in Richtung ihrer optischen Achse beweg-
lich zur Abtastung des normal zu dieser Achse ausge-
richteten starren Zwischenbilds in Tiefenrichtung und
Abbilden desselben direkt oder tber eine oder mehrere
Zwischenabbildungen auf dem Bildaufnehmer ausge-
bildet ist. Durch die Erzeugung des z.B. im Objektlicht-
weg liegenden starren Zwischenbilds der Objektober-
flache mit der starren Zwischenbildabbildungsvorrich-
tung in dem Objektlichtweg wird zum einen auch in en-
gen Kanalen oder Bohrungen die zu messende Objek-
toberflache mit relativ groRer lateraler Auflésung er-
fassbar und mit dem Bildaufnehmer und der nachge-
schalteten Auswerteeinrichtung hinsichtlich der Tieferi-
struktur auswertbar. Die Abtastung des starren
Zwischenbildes ist mit relativ einfachen MaRnahmen
mdglich, da zu seiner Tiefenabtastung nur wenige opti-
sche Komponenten des Objektlichtwegs bewegt wer-
den mussen, wobei die jeweils abgetastete Tiefe des
starren Zwischenbilds stets im Scharfentiefenbereich
der beweglichen Objektiv-Optik bleibt, da durch die Tie-
fenabtastung (Tiefenscan) die Objektebene der beweg-
ten Objektiv-Optik gleichsam durch das starre Zwi-
schenbild hindurch bewegt wird und auf diese Weise die
Interferenzmaxima im Bereich groRter Scharfe ausge-
wertet werden. Darliber hinaus ist das starre Zwischen-
bild stets normal zur Bewegungsrichtung der Objektiv-
Optik gerichtet bzw. ausrichtbar, da auch eine bezliglich
der Achse des Objektlichtwegs schrage Anordnung der
betrachteten Objektoberflache leicht normal zur Achse
der bewegten Objektiv-Optik abbildbar ist. Dadurch las-
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sen sich ohne Weiteres Oberflachenbereiche vermes-
sen, deren Normale schrag zur Bewegungsrichtung der
Objektiv-Optik gerichtet ist.

[0016] Die Abbildungsqualitdt und Genauigkeit der
Auswertung wird dadurch begunstigt, dass die Zwi-
schenabbildungsvorrichtung einen flr alle im Zwischen-
bild abgebildeten Objektpunkte gleichen Abbildungs-
mafstab besitzt. Beispielsweise kann dabei der Aufbau
derart sein, dass die Zwischenabbildungsvorrichtung
als telezentrische Abbildungsvorrichtung in 4f-Anord-
nung ausgebildet ist.

[0017] Zum Erzielen genauer Messergebnisse ist
weiterhin vorteilhaft, dass in dem Referenzlichtweg zur
Kompensation eine der Optik im Objektlichtweg zumin-
dest teilweise entsprechende (bzw. identische) Optik
vorhanden ist.

[0018] Eine fir die flachige Auswertung des betrach-
teten Oberflachenbereichs vorteilhafte Ausbildung der
Messvorrichtung besteht darin, dass fiir jedes Pixel die
Position der Objektiv-Optik detektiert wird, bei welcher
der héchste Interferenzkontrast auftritt.

[0019] Die Tiefenabtastung einer schrag angeordne-
ten Objektoberflache wird auf einfache Weise dadurch
ermdglicht, dass bei einer von der Normalen der Objek-
toberflache abweichenden Blickrichtung der Zwischen-
abbildungsvorrichtung eine Abbildungseinheit zum Er-
zeugen des Zwischenbilds vorgesehen ist.

[0020] Ein einfacher, gut handhabbarer Aufbau der
Messvorrichtung wird dadurch begunstigt, dass eine be-
wegliche Einheit auler der beweglichen Objektiv-Optik,
eine Beleuchtungseinheit mit der Lichtquelle und den
Strahlteiler oder aufier der beweglichen Objekt-Optik
nur den Strahlteiler umfasst.

[0021] Eine fir die Handhabung und den Aufbau giin-
stige Gestaltung der Messvorrichtung besteht weiterhin
darin, dass die starre Zwischenabbildungsvorrichtung
als Endoskop ausgebildet ist.

[0022] Mit den MalRnahmen, dass zur Beleuchtung
des Objekts und der Referenzebene eine Faseroptik
vorgesehen ist, ergibt sich der Vorteil, dass Reflexionen
an den Linsen der Abbildungsvorrichtung reduziert wer-
den.

[0023] Verschiedene Ausbildungsmdglichkeiten der
Lichtwege ergeben sich dadurch, dass der Objektlicht-
weg und der Referenzlichtweg sowie weitere Lichtwege
als Linsen Achromate, Grin-(Gradient-Index-)Linsen
oder Stablinsen aufweisen.

[0024] Die Formvermessung wird dadurch begin-
stigt, dass in der abbildenden Optik innerhalb oder au-
Rerhalb des Objektlichtweges sich ein optisches Ele-
ment befindet, durch welches das Bild in eine fir die
Auswertung gunstige Lage drehbar ist.

[0025] Die Zuganglichkeit einer Messstelle innerhalb
eines Objekts kann dadurch erleichtert werden, dass in
dem Objektlichtweg als starre Optik oder Teil der starren
Optik ein Klapp-Endoskop angeordnet ist, das in min-
destens zwei Klappstellungen mit einem Winkel zwi-
schen einem eingeklappten und einem ausgeklappten
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Zustand einstellbar ist.

[0026] Dabei ist vorteilhaft vorgesehen, dass das
Klapp-Endoskop zwei mit einem Gelenk miteinander
verbundene Tuben aufweist, in denen optische Kompo-
nenten des Klapp-Endoskops einschlielich eines Ab-
lenkelements untergebracht sind.

[0027] Die Klappstellungenlassen sich leicht dadurch
einstellen, dass im Bereich des Gelenks ein mit beiden
Tuben zusammenwirkender Federmechanismus ange-
ordnet ist.

[0028] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausflihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen naher erlgutert. Es zeigen:

Fig. 1Aund 1B  eine schematische Darstellung eines
ersten Ausfiihrungsbeispiels einer
interferometrischen  Messvorrich-
tung mit einer bezliglich eines Objek-
tes starren Ablenkeinheit in zwei ver-
schiedenen Tiefenabtastpositionen,

F

ig. 2Aund 2B eine Darstellung eines weiteren Aus-
fihrungsbeispiels der interferometri-
schen Messvorrichtung, wobei das
Ablenkelement durch abbildende,
die Wellenfront verformende Ele-
mente ersetzt ist, in zwei verschiede-
nen Abtastpositionen,

Fig. 3 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel
der interferometrischen Messvor-
richtung, mit einer anderen Anord-
nung der optisch starren Elemente
im Objektlichtweg,

F

ig. 4Aund 4B  ein weiteres Ausflihrungsbeispiel
der interferometrischen Messvor-
richtung, bei dem die GroRe einer be-
wegten Einheit des Referenzlichtwe-

ges verkleinert ist,

F

ig. 5Aund 5B ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel,
bei dem sowohl bewegliche Optik als
auch der Referenzspiegel bewegt
werden,

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines
weiteren Ausflihrungsbeispiels einer
interferometrischen  Messvorrich-
tung,

Fig. 7 eine Darstellung der interferometri-
schen Messvorrichtung nach Fig. 6
mit einer Anordnung zur Vermes-
sung einer schragen Objektoberfla-
che,

Fig. 8 ein weiteres Beispiel der interfero-
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metrischen Messvorrichtung, bei der
die Anzahl bewegter Elemente ge-
geniiber den Fig. 6 und 7 verringert
ist,
Fig. 9 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel
der interferometrischen Messvor-
richtung, bei der die Anzahl bewegter
Elemente weiterhin verringert ist,
Fig. 10 eine weitere Ausflihrungsform der in-
terferometrischen Messvorrichtung,
bei der zur Beleuchtung eine Licht-
leitphaseranordnung vorgesehen ist,
Fig. 11 eine weitere Ausfiihrungsform derin-
terferometrischen Messvorrichtung
mit einer Einrichtung zum Drehen
des Bildes,
Fig. 12 eine Ausgestaltung der interferome-
trischen Messvorrichtung mit einem
Klapp-Endoskop wéahrend eines Ein-
fihrvorganges,
Fig. 13 die Messvorrichtung nach Fig. 12 in
Messposition und
Fig. 14a) bis ¢)

verschiedene Darstellungen des

Klapp-Endoskops.

[0029] Beieinerin Fig. 1 Aund 1 B gezeigten interfe-
rometrischen Messvorrichtung 1 wird kurzkohérente
Strahlung einer Strahlungsquelle bzw. Lichtquelle LQ
(z.B. einer Leuchtdiode oder Superlumineszenzdiode),
deren Kohéarenzlange typischerweise in der GréRenord-
nung von ca. 10 um (z.B. 3 bis 100 um) liegt, Gber eine
Linse L4 und weitere optische Elemente auf einen
Strahlteiler ST gefuhrt und in diesem in einen zu einer
Oberflache eines Objekts O geleiteten Objektstrahl OS
und einen zu einem Referenzspiegel RSP geleiteten
Referenzstrahl RS aufgeteilt.

[0030] In dem Objektlichtweg bzw. Objektarm ist eine
starre Optik SO in Form einer reflektierenden Ablenk-
einheit AE vor dem Objekt O in der Weise angeordnet,
dass das schrag gestellte Objekt O stets senkrecht zu
seiner Oberflache in Tiefenrichtung abgetastet wird, wie
die Fig. 1A und 1 B erkennen lassen, in denen zwei ver-
schiedene Abtasttiefen dargestellt sind, die durch die
Auslenkung einer bewegten Einheit BEW mittels eines
daran angebrachten Bewegungserzeugers BE, bei-
spielsweise eines Piezoelementes bewirkt werden. Ei-
ne virtuelle Referenzebene VR liegt dadurch in der Nor-
malenrichtung in verschiedenen Tiefen beziiglich des
Objektes O. Die starre Optik SO, die vorliegend durch
die Ablenkeinheit AE gebildet wird, ist starr beztglich
des Objektes O. Ihr folgt im Strahlengang eine beweg-
liche Optik BO, die in der bewegten Einheit BEW in dem
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Strahlengang zwischen dem Strahlteiler ST und dem
Bildaufnehmer A angeordnet ist.

[0031] Wenn bei der Tiefenabtastung durch die Be-
wegung der bewegten Einheit BEW der Objektlichtweg
und der Referenzlichtweg tbereinstimmen, ergibt sich
im Bereich der Koharenzlange ein Maximum des Inter-
ferenzkontrasts, der mittels des photoelektrischen Bild-
aufnehmers BA und einer nachgeschalteten Auswerte-
einrichtung erkannt und zur Bestimmung der Kontur der
Objektoberflache auf der Grundlage der bekannten Au-
stenkposition ausgewertet wird.

[0032] Beidem in den Fig. 2A und 2B gezeigten wei-
teren Ausfiihrungsbeispiel, in denen wiederum zwei un-
terschiedliche Auslenkpositionen der bewegten Einheit
BEW mittels des Bewegungserzeugers BE dargestellt
sind, ist gegenuiber dem vorhergehenden Ausflihrungs-
beispiel die starre Optik SO anders ausgebildet, namlich
durch abbildende, die Wellenfront verformende Ele-
mente in Form von Linsen L2, L3. Mit der starren Optik
SO wird ein starres Zwischenbild in einer Zwischenbild-
ebene ZE erzeugt, das mittels der in der bewegten Ein-
heit BEW befindlichen bewegten Optik in Tiefenrichtung
abgetastet wird. Mit dieser Malinahme ergibt sich eine
einfache Anpassungsmdglichkeit einer an sich gleich-
bleibenden Abtasteinheit an unterschiedliche Messsi-
tuationen, wobei z.B. eine Messung in engen Hohlrdu-
men bei relativ groRer lateraler Auflésung erreicht wird.
Auch ergibt sich kein Problem hinsichtlich der Schéarfen-
tiefe, da die Objektoberflaiche stets optimal beziglich
der abbildenden beweglichen Optik BO ausgerichtet ist.
Das Objekt O wird Uber die abbildende Optik, die die
starre Optik SO und die bewegliche Optik BO enthalt,
auf dem Bildaufnehmer BA abgebildet. Durch geeignete
Anordnung der Komponenten in der bewegten Einheit
BEW kann erreicht werden, dass das Bild der Referen-
zebene VR mit der Bildebene der abbildenden Optik be-
wegt wird.

[0033] BeieineminFig. 3 gezeigten weiteren Ausfiih-
rungsbeispiel umfasst die starre Optik SO ein abbilden-
des, die Wellenfront veranderndes Element in Form der
Linse L3 und eine Ablenkeinheit in Form eines brechen-
den Elementes, so dass wiederum eine bezuglich der
Tiefenabtastrichtung schrag liegende Objektoberflache
stets positionsgetreu vermessen wird. Ein weiteres, die
Wellenfront veranderndes Element in Form der Linse L2
liegt hierbei jedoch innerhalb der bewegten Einheit
BEW, so dass sich hierbei zwar ebenfalls eine einfache
Anpassungsmaglichkeit an eine Abtastvorrichtung er-
gibt, andererseits aber der Tiefenmessbereich auf die
Scharfentiefe eingeschrankt ist, da die Gesamtbildebe-
ne nicht mit der Tiefenabtastung mit wandert. Die starre
Optik SO bildet das Objekt nach unendlich ab.

[0034] BeidemindenFig.4A und4B ebenfallsinzwei
verschiedenen Abtaststellungen gezeigten Ausfih-
rungsbeispiel ist die bewegte Einheit BEW sehr klein
ausgebildet, wobei ein gréRerer Durchmesser von Ab-
bildungslinsen im Referenzlichtweg in Verbindung mit
der Strahlverteilung auf dem Strahlteiler ST genutzt
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wird.

[0035] Beieineminden Fig. 5A und 5B gezeigten wei-
teren Ausfiihrungsbeispiel sind jeweils eine bewegte
Einheit BEW im Referenzlichtweg und im Objektlicht-
weg vorgesehen, die synchron mittels eines jeweils zu-
geordneten Bewegungserzeugers BE ausgelenkt wer-
den.

[0036] Weitere bevorzugte Ausfihrungsbeispiele
sind in den Fig. 6 bis 10 gezeigt. Gemal dem Ausfiih-
rungsbeispiel nach Fig. 6 istin dem Objektlichtweg bzw.
Objektarm als starre Optik SO eine beziiglich des Ob-
jektes O starre Zwischenabbildungsvorrichtung SO (im
Folgenden auch als Bajonett-Optik bezeichnet) mit Zwi-
schenabbildungs-Linsen L2, L3 angeordnet, mit der ein
starres Zwischenbild SZB der Objektoberflache erzeugt
wird. Der Referenzlichtweg entspricht in seiner Lange
dem Objektlichtweg, so dass eine virtuelle Referenz VR
im Bereich der Objektoberflache liegt. Ein Bild der vir-
tuellen Referenz VR wird als Bild der Referenzebene
BR im Bereich des starren Zwischenbilds SZB mit der
Bajonett-Optik SO erzeugt. Die Bajonett-Optik SO ist fir
einen gunstigen Aufbau und eine glinstige Handhabung
endoskopartig ausgebildet und beispielsweise an ei-
nem das Ubrige optische System enthaltenden Gehau-
se angesetzt. Eine andere Mdglichkeit besteht darin,
dass die Bajonett-Optik SO von dem Gehause mecha-
nisch getrennt und an dem Objekt O ortsfest angekop-
pelt ist.

[0037] Der Referenzlichtweg bzw. Referenzarm ent-
halt den optischen Elementen des Objektarms im We-
sentlichen entsprechende optische Elemente als kom-
pensierte Optik KSO, so dass stérende optische Eigen-
schaften der Optik im Objektlichtweg kompensiert wer-
den.

[0038] Das von der Bajonett-Optik SO erzeugte starre
Zwischenbild SZB wird in Tiefenrichtung, d.h. parallel
zu seiner Normalen mittels der parallel zur Normalen-
richtung, d.h. entlang ihrer optischen Achse bewegli-
chen Optik BO in Tiefenrichtung abgetastet (Tiefens-
can). Das Bild der Referenzebene BR liegt im Scharfen-
tiefenbereich des beweglichen Objektivs, vorzugsweise
in der Objektebene des beweglichen Objektivs bzw. der
beweglichen Objektiv-Optik. Die Tiefenabtastung er-
folgt, indem das bewegliche Objektiv BO relativ zu dem
starren Zwischenbild SZB bewegt wird, wobei gewahr-
leistetist, dass sich das Bild der Referenzebene BR syn-
chron mit der beweglichen Objektiv-Optik BO bewegt.
[0039] Dadurch wird mit der Abtastung des bewegli-
chen Objektivs BO das Bild der Referenzebene BR
durch das starre Zwischenbild SZB bewegt.

[0040] Das starre Zwischenbild SZB wird von der be-
weglichen Objektiv-Optik BO direkt oder iber minde-
stens eine Zwischenabbildung auf einen eine Vielzahl
von nebeneinander liegenden Bildaufnahmeelementen
aufweisenden Bildaufnehmer BA, z.B. eine CCD-Kame-
ra abgebildet und in einer nachfolgenden Auswerteein-
richtung zum Bestimmen der Oberflaichenform z.B.
durch Detektieren der Maxima des Interferenzkontra-
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stes ausgewertet, wobei die jeweilige Position des be-
weglichen Objektivs BO zugrunde gelegt wird.

[0041] Im Bild des Objektes auf dem Bildaufnehmer
BA tritt hoher Interferenzkontrast dann auf, wenn ein
Gangunterschied in dem Objektarm und dem Referenz-
arm kleiner als die Koharenzlange ist. Zur Gewinnung
eines 3D-Hohenprofils kénnen verschiedene, an sich
bekannte Verfahren (vgl. die eingangs genannten
Druckschriften) angewendet werden.

[0042] Derin Fig. 6 und auch den nachfolgenden Fig.
gezeigte Aufbau beinhaltet beispielhaft ein Michelson-
Interferometer. Mit der starren Bajonett-Optik SO kon-
nen auch mehrere Zwischenabbildungen erzeugt wer-
den. Fur die Abtastung wird der strichliert dargestellte
Bereich bewegt, der z.B. innerhalb eines Gehauses lie-
gen kann, auf das die Bajonett-Optik SO aufgesetzt ist.
Alternativ kann die Bajonett-Optik SO auch von dem
Gehause getrennt und mit dem Objekt ortsfest verbun-
den sein.

[0043] Beidem in Fig. 7 gezeigten Aufbau ist die zu
vermessende Oberflache des Objekts O beziiglich der
optischen Achse der Bajonett-Optik SO schrag ange-
ordnet und vor dem Objekt ein Ablenkelement AE oder
eine andere Abbildungseinheit positioniert, Giber das ein
bezlglich der optischen Achse des beweglichen Objek-
tivs BO normal ausgerichtetes starres Zwischenbild
SZB erzeugt wird. Uber die Abtastung des starren Zwi-
schenbilds SZB ist die Abtastung der schragen Objek-
toberflache mit einfachen MaRnahmen durchfiihrbar, da
die Blickrichtung der optischen Achse des beweglichen
Objektivs BO auf das Zwischenbild 0° besitzt. Die Ab-
tast-Achse muss nun nur parallel zur Achse des beweg-
lichen Objektivs BO gerichtet sein. Damit ist die Blick-
richtung der Bajonett-Optik SO unabhéngig von der Ab-
tast-Achse der Tiefenabtastung.

[0044] Bei dem in Fig. 8 gezeigten Aufbau der inter-
ferometrischen Messvorrichtung 1 ist die Anzahl der be-
wegten Komponenten, die die Tiefenabtastung ausfiih-
ren, wesentlich reduziert, wie die Anzahl der in dem
strichlierten Bereich dargestellten Elemente zeigt, die
im Wesentlichen den Referenzarm, den Strahlteiler ST
sowie das bewegliche Objektiv BO umfasst.

[0045] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel fur die inter-
ferometrische Messvorrichtung 1 mit Abtastung des
starren Zwischenbilds SZB ist in Fig. 9 wiedergegeben.
Hierbei wird aufler dem beweglichen Objektiv BO der
Strahlteiler ST und die Beleuchtungseinheit mit der
Lichtquelle LQ bewegt. Eine geringe Verschiebung des
Referenzstrahls quer zur optischen Achse des Refe-
renzarms wirkt sich wegen der relativ geringen Abtast-
Bewegungsstrecke auf das Messergebnis praktisch
nicht aus.

[0046] Beidem in Fig. 10 gezeigten Ausfliihrungsbei-
spiel wird das Objekt 0 alternativ Uber eine Faseroptik
mit Lichtleitern LL beleuchtet, die zumindest zum Teil
innerhalb der Bajonett-Optik SO verlauft. Diese faser-
optische Beleuchtung hat den Vorteil, dass Reflexionen
an den Linsen der Bajonett-Optik SO reduziert werden.
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Zum Abgleich der optischen Weglangen und der Disper-
sion in dem Objektarm und dem Referenzarm sollten
die Faserlangen und Geometrien in den beiden Interfe-
rometerarmen mdglichst Ubereinstimmend gewahlt
werden.

[0047] Fir die in der interferometrischen Messvor-
richtung enthaltenen Linsen kdnnen verschiedene Aus-
bildungsformen gewahlt werden, z.B. Achromate,
Grin-(Gradient-Index-)Linsen oder Stablinsen.

[0048] In dem in Fig. 11 gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel ist in der abbildenden Optik ein optisches Element
DE zum Drehen des Bildes enthalten. Wird die starre
Optik SO beziiglich des Objektes gedreht, z.B. zur Mes-
sung verschiedener Segmente eines radialsymmetri-
schen Objektes (etwa ein Ventilsitz), so dreht sich auf
dem Bildaufnehmer BA ebenfalls das Bild des Objektes
0. Es ist jedoch vorteilhaft, auf dem Bildaufnehmer BA
ein festes Bild des Objektes zu haben. Dies kann er-
reicht werden, indem in der abbildenden Optik, vorzugs-
weise aulerhalb des Objektlichtweges, ein optisches
Element (z.B. Reversions-, Dove-Prisma, etc.) vorgese-
hen ist, durch welches die Drehung des Bildes wieder
ausgeglichen werden kann.

[0049] In den Fig. 12 bis 14 ist ein weiteres Ausfiih-
rungsbeispiel der interferometrischen Messvorrichtung
dargestellt, wobei die starre Optik SO als ein Klapp-En-
doskop KL ausgefiihrt ist.

[0050] Das Klapp-Endoskop KL besteht beispielswei-
se aus zwei Tuben T1, T2, die jeweilige Tubusachsen
TA1, TA2 aufweisen und mit einem Gelenk G miteinan-
der verbunden sind, um eine Schwenkachse KA des ei-
nen Tubus T1 relativ zu dem anderen Tubus T2 zu bil-
den. Die beiden Tuben T1, T2 kdnnen beispielsweise
zwei verschiedene Klappstellungen einnehmen, die
sich um einen Klappwinkel a unterscheiden, wie aus
den Fig. 14b) und c) ersichtlich. Vorliegend sind die bei-
den Tuben T1, T2 mechanisch so gefertigt, dass die bei-
den Tubusachsen TA1, TA2 im eingeklappten Zustand
einen Winkel von 0° bilden, wahrend sie im ausgeklapp-
ten Zustand um den vorgegebenen Klappwinkel a zu-
einander orientiert sind. Zwischen den Tuben T1, T2,
die die optischen Komponenten OKL des Klapp-Endo-
skops in sich aufnehmen, befindet sich im Bereich des
Gelenkes G ein Federmechanismus mit einer Feder F.
Ist das Klapp-Endoskop KL im eingeklappten Zustand,
soist die Feder F gespannt, wahrend sie im ausgeklapp-
ten Zustand entspannt ist. Die Endoskop-Optik ist vor-
liegend fiir den ausgeklappten Zustand ausgelegt. Die
Endoskop-Optik enthalt mindestens ein optisches Ab-
lenkelement, z.B. einen Spiegel KSP, der im Bereich
des Gelenkes G angeordnet ist. Als Ablenkelemente
sind auch Prismen oder Gitter denkbar, durch welche
die optische Achse entsprechend den Tubusachsen
TA1, TA2 umgelenkt wird. Wie Fig. 12 zeigt, ist bei der
Einflhrung in das Objekt O das Klapp-Endoskop KL im
eingeklappten Zustand. Dies kann bei gespannter Fe-
der durch eine eigene Fiihrung des Endoskops erreicht
werden. Als Fihrung kann aber auch das Objekt selbst
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dienen, z.B. eine Fihrungsbohrung bei einer Ventitsitz-
messung, wie die Fig. 12 und 13 zeigen. Ist das Klapp-
Endoskop KL vollsténdig in das Objekt O bzw. das Bau-
teil eingeflhrt, soll das Gelenk G frei liegen, so dass das
Klapp-Endoskop KL den ausgeklappten Zustand ein-
nehmen kann. Das Klapp-Endoskop KL ist so gefertigt,
dass im ausgeklappten Zustand genau die Messstelle
MST beobachtet wird.

[0051] Die zu beobachtende Objektoberflaiche wird
durch das Klapp-Endoskop KL im ausgeklappten Zu-
stand mit einer ebenen Welle beleuchtet und direkt oder
Uber ein Zwischenbild auf den Bildaufnehmer BA (z.B.
CCD-Kamera) abgebildet. Im Referenzlichtweg wird der
Referenzstrahl RS von dem Referenzspiegel RSP re-
flektiert. Zur Kompensation der Endoskopoptik kann
auch hier in dem Referenzlichtweg bzw. Referenzarm
eine der Endoskop-Optik ahnliche oder entsprechende
Optik eingesetzt werden. Die Datenauswertung erfolgt
wie im Zusammenhang mit den vorangehenden Ausfiih-
rungsbeispielen beschrieben.

[0052] Das Interferometer kann auch hierbei anders
als ein Michelson-Interferometer realisiert werden (z.B.
als Common-Path, Mach-Zehnder, etc.).

Patentanspriiche

1. Interferometrische Messvorrichtung (1) zur Form-
vermessung einer Oberflache eines Objekts (O)
mittels WeiRlichtinterferometrie mit einer eine kurz-
koharente Strahlung abgebenden Strahlungsquelle
(LQ), einem Strahlteiler (ST) zum Bilden eines Uber
einen Objektlichtweg zu dem Objekt (O) geleiteten
Objektstrahls (OS) und eines uber einen Referenz-
lichtweg zu einer reflektierenden Referenzebene
(RSP) geleiteten Referenzstrahls (RS) und mit ei-
nem Bildaufnehmer (BA), der die von dem Objekt
(O) und der Referenzebene (RSP) zurlick geworfe-
ne und zur Interferenz gebrachte Strahlung auf-
nimmt und einer Auswerteeinrichtung zum Bestim-
men der Oberflachenform zufihrt, wobei im Objekt-
lichtweg eine bezlglich des Objektes (O) starre Op-
tik (SO) angeordnet ist, der nach Reflektion des Ob-
jektstrahls (OS) eine in Richtung ihrer optischen
Achse bewegliche Optik (BO) folgt,
dadurch gekennzeichnet,
dass die starre Optik (SO) Teil einer ein Zwischen-
bild der Objektoberflache erzeugenden Optik ist,
und
dass der Bildaufnehmer (BA) flachig angeordnete
Bildaufnahmeelemente (Pixels) aufweist.

2. Messvorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die starre Optik (SO) die Wellenfront verfor-
mende Elemente aufweist.

3. Messvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
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dadurch gekennzeichnet,
dass die starre Optik (SO) ganz oder teilweise als
Endoskop ausgebildet ist.

Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die starre Optik (SO) das Objekt nach Unend-
lich abbildet.

Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die bewegliche Optik (BO) ganz oder teilweise
aus optischen Elementen besteht, die in der opti-
schen Achse beweglich gelagert sind.

Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Bild der Referenzebene (VR) im Scharfen-
tiefebereich der abbildenden Optik liegt.

Messvorrichtung nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Bild der Referenzebene (VR) in der Bild-
ebene der abbildenden Optik liegt.

Messvorrichtung nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass sich das Bild der Referenzebene (VR) bei Be-
wegung der beweglichen Optik (BO) synchron mit
der Bildebene der abbildenden Optik bewegt.

Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die starre Optik (SO) als starre Zwischenab-
bildungsvorrichtung (L2, L3) ausgebildet ist, mit der
mindestens ein zum Objekt (O) starres Zwischen-
bild (SZB) der Objektoberflache erzeugt wird, und
dass als bewegliche Optik (BO) eine im Strahlen-
gang hinter dem starren Zwischenbild (SZB) folgen-
de Objektiv-Optik in Richtung ihrer optischen Achse
(ROA) beweglich zur Abtastung des normal zu die-
ser Achse ausgerichteten starren Zwischenbilds
(SZB) in Tiefenrichtung (Z) und Abbilden desselben
direkt oder Uber eine oder mehrere Zwischenabbil-
dungen auf dem Bildaufnehmer (BA) ausgebildet
ist.

Messvorrichtung nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Zwischenabbildungsvorrichtung (L2, L3)
einen fir alle im Zwischenbild (SZB) abgebildeten
Objektpunkte gleichen Abbildungsmalfistab besitzt.

Messvorrichtung nach Anspruch 10,
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dadurch gekennzeichnet,

dass die Zwischenabbildungsvorrichtung (L2, L3)
als telezentrische Abbildungsvorrichtung in 4f-An-
ordnung ausgebildet ist.

Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem Referenzlichtweg zur Kompensation
eine der Optik im Objektlichtweg zumindest teilwei-
se entsprechende Optik (KSO) vorhanden ist.

Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass fir jedes Pixel die Position der Objektiv-Optik
(BO) detektiert wird, bei welcher der héchste Inter-
ferenzkontrast auftritt.

Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis
13,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei einer von der Normalen der Objektober-
flache abweichenden Blickrichtung der Zwischen-
abbildungsvorrichtung (L2, L3) eine Ablenkeinheit
(AE) zum Erzeugen des Zwischenbilds (SZB) vor-
gesehen ist.

Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine bewegliche Einheit auler der bewegli-
chen Objektiv-Optik (BO), eine Beleuchtungsein-
heit mit der Lichtquelle (L2) und den Strahlteiler
(ST) oder aufder der beweglichen Objektiv-Optik
(Bo) nur den Strahlteiler (ST) umfasst.

Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis
15,

dadurch gekennzeichnet,

dass die starre Zwischenabbildungsvorrichtung
(L2, L3) als Endoskop ausgebildet ist.

Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Beleuchtung des Objekts (O) und der Re-
ferenzebene (RSP) eine Faseroptik (LL) vorgese-
hen ist.

Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Objektlichtweg und der Referenzlichtweg
sowie weitere Lichtwege als Linsen (L1, L2, L3, L4,
KSO) Einzeilinsen, Grin-(Gradient-Index-)Linsen,
Stablinsen, diffraktive Elemente, Prismen oder de-
ren Kombinationen aufweisen.
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Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in der abbildenden Optik innerhalb oder au-
Rerhalb des Objektlichtweges sich ein optisches
Element (DE) zum Drehen eines Bildes des Objekts
(O) befindet, durch welches ein festes Bild des Ob-
jekts (O) auf dem Bildaufnehmer (BA) erhalten wird,
wenn die starre Optik (SO) gedreht wird.

Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem Objektlichtweg als starre Optik (SO)
oder Teil der starren Optik (SO) ein Klapp-Endo-
skop (KL) angeordnet ist, das in mindestens zwei
Klappstellungen mit einem Winkel (a) zwischen ei-
nem eingeklappten und einem ausgeklappten Zu-
stand einstellbar ist.

21. Messvorrichtung nach Anspruch 20,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Klapp-Endoskop (KL) zwei mit einem Ge-
lenk (G) miteinander verbundene Tuben (T1, T2)
aufweist, in denen optische Komponenten (OKL)
des Klapp-Endoskops (KL) einschlieBlich eines Ab-
lenkelements (KSP) untergebracht sind.

22. Messvorrichtung nach Anspruch 21,
dadurch gekennzeichnet,
dass im Bereich des Gelenks (G) ein mit beiden Tu-
ben (T1, T2) zusammenwirkender Federmechanis-
mus (F) angeordnet ist.

Claims

1. Interferometric measurement apparatus (1) for

measurement of the shape of a surface of an object
(O) by means of white-light interferometry by means
of a radiation source (LQ) which emits short-coher-
ent radiation, a beam splitter (ST) for formation of
an object beam (OS) which is passed over an object
light path to the object (O), and a reference beam
(RS) which is passed via a reference light path to a
reflective reference plane (RSP), and having an im-
age sensor (BA), which receives the radiation that
is thrown back from the object (O) and from the ref-
erence plane (RSP) and which leads to interfer-
ence, and supplies this radiation to an evaluation
device for determination of the surface shape, with
optics (SO) which are rigid with respect to the object
(O) being arranged in the object light path and fol-
lowing optics (BO), which move in the direction of
their optical axis, after reflection of the object beam
(0S),

characterized

in that the rigid optics (SO) are part of optics which
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produce an intermediate image of the object sur-
face, and

in that the image sensor (BA) has image sensing
elements (pixels), which are arranged in a planar
form.

Measurement apparatus according to Claim 1,
characterized

in that the rigid optics (SO) have elements which
shape the wavefront.

Measurement apparatus according to Claim 1 or 2,
characterized

in that the rigid optics (SO) are entirely or partially
in the form of an endoscope.

Measurement apparatus according to one of the
preceding claims,

characterized

in that the rigid optics (SO) image the object at in-
finity.

Measurement apparatus according to one of the
preceding claims,

characterized

in that the moving optics (BO) are entirely or par-
tially composed of optical elements which are
mounted such that they can move on the optical ax-
is.

Measurement apparatus according to one of the
preceding claims,

characterized

in that an image of the reference plane (VR) is with-
in the depth of focus range of the imaging optics.

Measurement apparatus according to Claim 6,
characterized

in that the image of the reference plane (VR) is on
the image plane of the imaging optics.

Measurement apparatus according to Claim 6 or 7,
characterized

in that the image of the reference plane (VR) moves
in synchronism with the image plane of the imaging
optics during movement of the moving optics (BO).

Measurement apparatus according to one of the
preceding claims,

characterized

in that the rigid optics (SO) are in the form of a rigid
intermediate imaging apparatus (L2, L3), by means
of which at least one intermediate image (SZB),
which is rigid with respect to the object (O), of the
object surface is produced, and

in that objective optics, which follow the rigid inter-
mediate image (SZB) in the beam path, in the direc-
tion of their optical axis (ROA) are formed as the
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moving optics (BO), such that they move for scan-
ning on the rigid intermediate image (SZB), which
is aligned at right angles to this axis, in the depth
direction (Z) and for imaging thereof directly or via
one or more intermediate images on the image sen-
sor (BA).

Measurement apparatus according to Claim 9,
characterized

in that the intermediate imaging apparatus (L2, L3)
has an imaging scale which is the same for all of
the object points which are imaged in the interme-
diate image (SZB).

Measurement apparatus according to Claim 10,
characterized

in that the intermediate imaging apparatus (L2, L3)
is in the form of a telecentric imaging apparatus in
a 4f arrangement.

Measurement apparatus according to one of the
preceding claims,

characterized

in that optics (KSO) which correspond at least par-
tially to the optics in the object light path are provid-
ed for compensation in the reference light path.

Measurement apparatus according to one of the
preceding claims,

characterized

in that the position of the objective optics (BO) at
which the highest interference contrast occurs is
detected for each pixel.

Measurement apparatus according to one of Claims
9to 13,

characterized

in that a deflection unit (AE) is provided, in order to
produce the intermediate image (SZB), for a view-
ing direction of the intermediate imaging apparatus
(L2, L3) which differs from the normal to the object
surface.

Measurement apparatus according to one of the
preceding claims,

characterized

in that a moving unit outside the moving objective
optics (BO) comprises an illumination unit with the
light source (L2) and the beam splitter (ST), or, out-
side the moving objective optics (BO), comprises
only the beam splitter (ST).

Measurement apparatus according to one of Claims
9to 15,

characterized

in that the rigid intermediate imaging apparatus
(L2, L3) is in the form of an endoscope.
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Measurement apparatus according to one of the
preceding claims,

characterized

in that fibre optics (LL) are provided for illumination
of the object (O) and of the reference plane (RSP).

Measurement apparatus according to one of the
preceding claims,

characterized

in that the object light path and the reference light
path as well as further light paths have as the lenses
(L1, L2, L3, L4, KSO) individual lenses, grin (gradi-
ent-index) lenses, rod lenses, diffractive elements,
prisms or their combinations.

Measurement apparatus according to one of the
preceding claims,

characterized

in that an optical element (DE) for rotation of an
image of the object (O) is located in the imaging op-
tics within or outside the object light path, and is
used to produce a fixed image of the object (O) on
the image sensor (BA) when the rigid optics (SO)
are rotated.

Measurement apparatus according to one of the
preceding claims,

characterized

in that a folding endoscope (KL) is arranged as the
rigid optics (SO) or as part of the rigid optics (SO)
in the object light path and can be set to at least two
folded positions, with an angle (o) between a fold-
ed-in state and a folded-out state.

Measurement apparatus according to Claim 20,
characterized

in that the folding endoscope (KL) has two tubes
(T1, T2) which are connected to one another by
means of a joint (G) and in which optical compo-
nents (OKL) of the folding endoscope (KL) are ac-
commodated, including a deflection element (KSP).

Measurement apparatus according to Claim 21,
characterized

in that a spring mechanism (F), which interacts with
the two tubes (T1, T2), is arranged in the area of
the joint (G).

Revendications

Dispositif de mesure interféromeétrique (1) pour me-
surer la forme d'une surface d'un objet (O) par in-
terférométrie de lumiére blanche, comprenant une
source de rayonnement (LQ) émettant un rayonne-
ment a cohérence courte, un diviseur de rayons
(ST) pour former un rayon d'objet (OS) conduit par
un trajet de lumiere d'objet vers I'objet (O) et un
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rayon de référence (RS) conduit par un trajet de lu-
miere de référence vers un plan de référence réflé-
chissant (RSP), et comprenant un récepteur d'ima-
ges (BA) qui regoit le rayonnement réfléchi par I'ob-
jet (O) et par le plan de référence (RSP) et mis en
interférence, et le conduit vers un dispositif d'exploi-
tation pour déterminer la forme de surface, avec
dans le trajet de lumiére d'objet une optique (SO)
fixe par rapport a l'objet (O) qui est suivie d'une op-
tique mobile (BO) en direction de son axe optique
aprés la réflexion du rayon d'objet (OS),
caractérisé en ce que

I'optique fixe (SO) fait partie d'une optique générant
une image intermédiaire de la surface d'objet, et le
récepteur d'images (BA) présente des éléments de
réception d'images (pixels) disposés de maniéere
plane.

Dispositif de mesure selon la revendication 1,
caractérisé en ce que

l'optique fixe (SO) présente des éléments défor-
mant le front d'ondes.

Dispositif de mesure selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que

I'optique fixe (SO) présente entiérement ou partiel-
lement la forme d'un endoscope.

Dispositif de mesure selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes,

caractérisé en ce que

I'optique fixe (SO) reproduit I'objet a Il'infini.

Dispositif de mesure selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes,

caractérisé en ce que

I'optique mobile (BO) est entierement ou partielle-
ment constituée d'éléments optiques logés de ma-
niére mobile dans I'axe optique.

Dispositif de mesure selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes,

caractérisé en ce qu'

une image du plan de référence (VR) se situe dans
la zone de profondeur de champ de l'optique de re-
production.

Dispositif de mesure selon la revendication 6,
caractérisé en ce que

I'image du plan de référence (VR) se situe dans le
plan d'image de I'optique de reproduction.

Dispositif de mesure selon la revendication 6 ou 7,
caractérisé en ce que

lors d'un mouvement de I'optique mobile (BO) I'ima-
ge du plan de référence (VR) se déplace de fagon
synchronisée avec le plan d'image de I'optique de
reproduction.
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Dispositif de mesure selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes,

caractérisé en ce que

I'optique fixe (SO) présente la forme d'un dispositif
de reproduction intermédiaire (L2, L3) qui génére
au moins une image intermédiaire (SZB) de la sur-
face d'objet fixe par rapport a I'objet (O), et en tant
qu'optique mobile (BO) une optique d'objectif est
configurée dans le trajet de rayons en aval de I'ima-
ge intermédiaire fixe (SZB), mobile en direction de
son axe optique (ROA) pour balayer dans le sens
de la profondeur (Z) Iimage intermédiaire fixe (SZB)
normalement alignée sur cet axe et pour reproduire
celle-ci directement ou par l'intermédiaire d'une ou
de plusieurs reproductions intermédiaires sur le ré-
cepteur d'images (BA).

Dispositif de mesure selon la revendication 9,
caractérisé en ce que

le dispositif de reproduction intermédiaire (L2, L3)
présente une échelle de reproduction identique
pour tous les points d'objet reproduits dans I'image
intermédiaire (SZB).

Dispositif de mesure selon la revendication 10,
caractérisé en ce que

le dispositif de reproduction intermédiaire (L2, L3)
présente la forme d'un dispositif de reproduction té-
Iécentrique selon une disposition en 4f.

Dispositif de mesure selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes,

caractérisé en ce que

pour la compensation une optique (KSO) est prévue
dans le trajet de lumiére de référence correspon-
dant du moins en partie a I'optique dans le trajet de
lumiére d'objet.

Dispositif de mesure selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes,

caractérisé en ce que

pour chaque pixel on détecte la position de I'optique
d'objectif (BO) pour laquelle se produit le contraste
d'interférence maximum.

Dispositif de mesure selon 'une quelconque des re-
vendications 9 4 13,

caractérisé en ce que

pour une direction de vue du dispositif de reproduc-
tion intermédiaire (L2, L3) s'écartant de la normale
de la surface d'objet, une unité de déflection (AE)
est prévue pour générer limage intermédiaire
(SZB).

Dispositif de mesure selon 'une quelconque des re-
vendications précédentes,

caractérisé en ce qu’

une unité mobile comprend, outre 'optique d'objec-
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tif mobile (BO), une unité d'éclairage avec la source
de lumiere (L2) et le diviseur de rayons (ST), ou
outre I'optique d'objectif mobile (BO), uniquement
le diviseur de rayons (ST).

Dispositif de mesure selon I'une quelconque des re-
vendications 9 a 15,

caractérisé en ce que

le dispositif de reproduction intermédiaire (L2, L3)
présente la forme d'un endoscope.

Dispositif de mesure selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes,

caractérisé en ce que

pour I'éclairage de I'objet (O) et du plan de référen-
ce (RSP) une optique de fibres (LL) est prévue.

Dispositif de mesure selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes,

caractérisé en ce que

le trajet de lumiére d'objet et le trajet de lumiére de
référence ainsi que d'autres trajets de lumiere pré-
sentent en tant que lentilles (L1, L2, L3, L4, KSO)
des lentilles uniques, des lentilles « Grin » (a indice
de gradient), des lentilles a tige, des éléments dif-
fractifs, des prismes ou des combinaisons de ceux-
Ci.

Dispositif de mesure selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes,

caractérisé en ce que

dans l'optique de reproduction, a l'intérieur ou a l'ex-
térieur du trajet de lumiére d'objet, est situé un élé-
ment optique (DE) pour faire tourner une image de
I'objet (O) permettant d'obtenir une image fixe de
l'objet (O) sur le récepteur d'images (BA) lorsque
I'on fait tourner I'optique fixe (SO).

Dispositif de mesure selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes,

caractérisé en ce que

dans le trajet de lumiére d'objet, comme optique fixe
(SO) ou partie de I'objet fixe (SO) un endoscope
pliant (KL) peut étre réglé dans au moins deux po-
sitions avec un angle (a) entre un état plié et un état
déplié.

Dispositif de mesure selon la revendication 20,
caractérisé en ce que

I'endoscope pliant (KL) présente deux tubes (T1,
T2) reliés I'un a l'autre au moyen d'une articulation
(G), dans lesquels sont logés des composants op-
tigues (OKL) de I'endoscope pliant (KL) y compris
un élément de déflexion (KSP).

Dispositif de mesure selon la revendication 21,
caractérisé en ce que
dans la zone de I'articulation (G) est disposé un mé-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12

canisme a ressort (F) coopérant avec les deux tu-
bes (T1, T2).
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