{;\ ,, |

Doppelheterodyn-Interferometrie flir hochgenaue Vermessung
im Nahbereich

E. Fischer, E. Dalhoff, T. Ittner, Z. Sodnik, H.J. Tiziani
Universitit Stuttgart, Institut fir Technische Optik, Pfaffenwaldring 9, D- 7000 Stuttgart 80

1. Einleitung

Fiir die beriihrungslose Entfernungsmessung bicten sich verschiedene optische Verfahren an. Zu den nicht-
kohirenten Methoden zihlen die Triangulation /1,2,3,4/, Moiré-, Laufzeit- und PhasenmeBtechniken. Geht
man von einer MeBdistanz von 100 m und einer geforderten Auflésung von 0.1 mm aus, so erweisen sich die
oben erwihnten Verfahren als nicht geeignet: Die Triangulation und die Moiré-Technik bendtigt fiir die ge-
nannten Anforderungen eine zu groBe Basis, was einen kompakten Aufbau ausschlieBt. Bei der Laufzeitmes-
sung und der inkohirenten PhasenmeBtechnik liegen die derzeit erzielbaren Aufldsungen im Millimeterbe-
reich. Eine Verbesserung der Auflosung erfordert einen groBien elektronischen Aufwand.

Erweitert man die Verfahren zur Abstandsmessung um die kohirenten, so ist zunichst die klassische Interfe-
rometrie zu nennen, bei der durch die Uberlagerung zweier Wellenfelder ein Intensititsmuster entsteht, aus
welchem die Abstandsinformation gewonnen werden kann. Dabei ist es jedoch nicht mdglich, die MeSdistanz
absolut zu ermilteln, da der Eindeutigkeitsbereich lediglich der halben Wellenlinge des Lichtes gleichkommt.
AuBerdem sind entsprechend der kurzen Wellenlange die Stabilitatsanforderungen zu hoch, und es kdnnen
lediglich Oberflachen mit optischer Qualitat vermessen werden, da andernfalls die entstehenden Speckles eine
Auswertung erschweren oder gar unmdglich machen /6/.

Um die hohe Genauigkeit, die die interferometrische MeBtechnik bietet, auch an technischen Oberflichen
nutzen zu kdnnen, muB auf gréBere Wellenlangen Gbergegangen werden. Ein mdglicher Weg hin zu diesem
Ziel stellt die Verwendung zweier nah beieinander liegender Wellenlingen dar. Diese sogenannte
Zweiwellenlingen-Interferometrie reduziert die Empfindlichkeit soweit /7,8,9,10,11/, da8 sie nunmehr einer
effcktiven Wellenlange A entspricht, die sich wie folgt berechnet A = X, - A, / |\, - M|, ), und ), sind die
ursprunglichen Lichtwellenlingen. Kombiniert man die oben beschriebene Zweiwellenliangen-Interferometrie
mit der Heterodyn-Methode, so ist man in der Lage, Entfernungen absolut zu messen, sowie optisch rauhe
Objektoberflichen zuzulassen. Untersuchungen in dieser Richtung wurden bereits von Vry et al. und Kikuta
et al. vorgenommen /12, 13/,

Im folgenden beschreiben wir den Aufbau und die Wirkungsweise eines sogenannten Doppelheterodyn-
Interferometers, welches prinzipiell aus zwei unabhingig voneinander arbeitenden Heterodyn-Interferometern
besteht, dic sowohl mit unterschiedlichen Lichtwellenlingen A, und A, als auch mit unterschiedlichen
Heterodyn-Frequenzen f, und f, arbeiten. Die Phase des Schwebungssignals mit der Frequenz f, - f; hangt ab
von der effektiven Wellenlinge A und kann wie von Dandliker et al. gezeigt, zur Ermittelung der Entfemung
ausgewertet werden /14/.

2. Doppclheterodyn-Interferometer mit angepaBtem Beugungsgitter

Es wurde ein Doppelheterodyn-Interferometer (DHI) realisiert, mit dessen Hilfe es moglich war, erste Profil-
messugen an technischen Oberflichen sowie Untersuchungen verschiedenster Art durchzufGhren. Bild 1 zeigt
eine Skizze df:s verwendeten Aufbaus. Als Laserquelle diente ein kommerzieller Helium-Neon-Laser (HeNe),
der so abgestimmt werden kann, daB gleichzeitig zwei Laserlinien emittiert werden O\, = 633 nm, \, = 640
nm). Die mit diesem Laser erzielbare synthetische Wellenlinge betrigt 55,5 pm, dies entspricht bei interfe-
rometrischen Messungen einem Eindeutigkeitsbereich von 27.8 um.

Die Frcqucltzvcrschiebung in den beiden Interferometerreferenzarmen wird mittels eines AOM (f, = 40
MHz) und einer angepaBten Beugungsgitteranordnung durchgefihrt. Bild 1 zeigt eine Skizze des Systems.
Nach dem Pa.ssicren des AOM schwingt das Licht in der ersten Beugungsordnung mit den Frequenzen »,+f,
und »,+f,. Eine notwendige Voraussetzung bei der Doppelheterodyn-Interferometrie ist, daB die beiden ein-
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zelnen Heterodyn-Interferometer auf verschiedenen Heterodyn-Frequenzen betrieben werden, da die Signal-
auswertung auf der Superheterodyn-Frequenz erfolgt. Aus diesem Grund ist eine zweite Frequenzverschie-
bung notwendig, die nur eine der beiden Lichtwellenlingen beeinfluit. Diese zweite Frequenzverschiebung
erfolgt mittels einer Kombination von zwei Beugungsgittern.
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Bild 1: Skizze des HeNe-DHI Systems
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Das aus dem AOM in der ersten Beugungsordnung

L
AOM o sl = austretende Licht trifft zunichst auf ein Beugungsgitter
& mit einer Gitterkonstanten p, (1/p, = 600 Lp/mm).

Aufgrund der hohen Ortsfrequenz des Gitters erfolgt
im abgebeugten Licht eine chromatische Aufspaltung.
In der ersten Beugungsordnung entsteht somit zwi-
schen den beiden Lichtstrahlen mit A, und A, ein Diffe-
renzwinkel Aa (s. Bild 1). Direkt nach dem ersten
Beugungsgitter befindet sich ein zweites Gitter mit der
Gitterkonstanten p,. wobei p, so gewdhlt ist, dal fir
eine mittlere Wellenlinge A = (A, + \,)/2 der Ab-
lenkwinkel zwischen der nullten und der ersten Be-
ugungsordnung gleich Aa wird. Nach dem Durchtritt
durch das erste Beugungsgitter werden die in die erste
Beugungsordnung mit den Differenzwinkeln Ax abge-
lenkten beiden Strahlen mit A, bzw.\,; auf das zweite
Beugungsgitter gelenkt. Hinter dem zweiten Gitter
ergeben sich somit u.a. vier Teilstrahlen (s. Bild 1),
Die jeweils paarweise parallel sind. Rotiert das zweite
Beugungsgitter, so wird das Licht in den ersten Be-
ugungsordnungen um den Betrag e
frequenzverschoben.

Das am MeBobjekt gestreute Objektlicht wird von der Beobachtungsoptik gesammelt, nach dem Strahlteiler
BS (vgl. Bild 1) ergibt sich die Interferenz mit der jeweiligen Referenzwelle. Nach der Demodulation des
amplitudenmodulierten Detektorsignales ergibt sich

u(t) = U,- cos( 2x(f-f)t-4xz/ A + ¢,)

dieses MeBsignal wird einem PhasenmeBgerit zugefiihrt. Dieses wiederum bezieht sein Referenzsignal von
einem Winkelschrittgeber, der an dem rotierenden Beugungsgitter angebracht ist.

Bild 2: Wiederholungsmessungen mit dem
HeNe-DHI System an einer gefristen Alu-
miniumprobe. Es sind Stufen mit 5 ym und
10 um eingearbeittet.
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Im Bild 2 ist ein typisches MeBergebnis dargestellt, das mit dem HeNc—Doppclh!:lerodyn-lnterfe_rometer er-
zielt wurde. Das Bild zeigt Profilmessungen an einer gefristen Aluminiumprobe, in der S-tufm mit 5 gm und
10 pum eingearbeitet sind. Das MeBsystem 15st diese Stufen eindeutig auf. Es sind zwei Messungen darge-
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stellt, die im Abstand von mehreren Minuten aufgenommen wurden. Die MeBunsicherheit des Systemes fir
Wiederholungsmessungen liegt bei 0.5 um. Die geringe Differenz zwischen den beiden Messungen ist eine:-
seits durch Umwelteinflisse (Temperaturschwankungen etc.) und andererseits durch systembedingte MeBun-
sicherheiten (rotierendes Gitter etc.,) bedingt.

3. Einflufl der Anzahl der in der Detcktorapertur befindlichen Speckle

Das Verhiltnis zwischen dem Detektordurchmesser und der durchschnittlichen Specklegrdlie beeinfluBit zwei
Eigenschaften des Messignals: Seinen Rauschabstand und den statistischen Phasenfehler.

1. Die Phase innerhalb eines voll entwickelten Specklefeldes ist gleichvepteilt /15/. Liegen also mehrere
Speckle innerhalb der Detektorapertur, so werden die zugehdrigen Heterodynsignalbeitrige i.d.R. nicht
gleichphasig schwingen. Aufgrund der Integration des Detektors dber die Signale der in seiner Apertur be-
findlichen Speckle ergibt sich eine Abschwichung des Signals, die mit der Zahl der Speckle zunimmt. Als
MaB hierfiir kann der sogenannte modifizierte Mischerkoeffizient gelten, ein allgemeines MaB fur den zeitli-
chen Kontrast des resultierenden Heterodynsignals /16/. Bereits bei einem der durchschnittlichen Specklegrd-
Be entsprechenden Detektordurchmesser wird der Mischerkoeffizient gegeniiber demjenigen des Punktdetek-
tors etwa auf cin Fiinftel reduziert; dies fihrt zu einer quadratischen Absenkung des Rauschabstandes. Es la6t
sich zeigen, daB die Signalausfallswahrscheinlichkeit, einen beliebigen Schwellwert fiir den Rauschabstand
vorausgesetzt, mit zunehmender Specklezahl in der Detektorapertur zunimmt.

2. Aufgrund der Dekorrelation zwischen den beiden das Doppelheterodynsignal generierenden Specklefeldem
der Wellenlangen A, A, ergibt sich fiir das Messignal ein statistischer Phasenfehler, der fir einen Punktde-
tektor theoretisch und experimentell analysiert wurde /12/. Mittelt der Detektor iiber die Heterodynsignale
mehrerer Speckle, so findet eine Mittelung iiber den Phasenfehler statt. Dies fiihrt zu einer Verbesserung der
Wahrscheinlichkeitsverteilung des Phasenfehlers mit zunehmender Zahl der Speckle in der Detektorapertur.
Abbildung 3 zeigt experimentell aufgenommene Verteilungskurven fiir drei verschiedene Detektorgrdfien.
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Bild 3: Experimentell aufgenommene 240 270 200 330 380
Wahrscheinlichkeitskurven des Ditferenzphase [Grad]
statistischen Phasenfehlers fur
drei verschied Detekt orgrﬁﬂen Detekiordurchmesser
——120pm —270pm -~ --900 ym
durchachalltl SpeckiegriSe 135 pm

Eine Betrachtung des Rauschabstands legt also nahe, den Detektor so klein wie méglich zu wahlen, eine
Betrachtung des statistischen Phasenfehlers dagegen fordert mdglichst viele Speckle im Detektor. Je nach den

Paramelefn dj:: Messystems und der Messaufgabe (Schwebungswellenliinge, MeBintegrationszeit, Ober(la-
chenrauhigkeit, MeBentfernung etc.) ist hier ein Optimum zu wihlen.
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4. Doppelheterodyn-Interferometer fiir den Nahbereich

Nachdem, wie im vorstehenden Kapitel beschrieben, gezeigt werden konnte, daB sich die Doppelheterodyn-
Interferometrie fur Profil- bzw. Abstandsmessungen eignet, wird dieses Verfahren weiterentwickelt werden
fir den Nahbereich. Hierfir ist es notwendig, die synthetische Wellenlinge des DHI-Systemes verinderbar
zu gestaiten, um das Verfahren fir hochgenaue Messungen einzusetzen. Die maximal erreichbare MeSge-
nauigkeit hangt dabei entscheidend von der Stabilitit der Differenzfrequenz der zwei verwendeten Lichtfre-
quenzen ab. Wird eine Laserquelle benutzt, die im Monomodebetrieb arbeitet (z.B. strom- und temperatur-
stabilisierte Laserdiode) und zur Generierung der zweiten Lichtwellenlinge ein ultra-hochfrequenter akusto-
optischer Frequenzschieber (UHF-AOM) mit einer Beugungseffizienz von 50 %, so 1abt sich die synthetische
Wellenlinge durch Andem der UHF-AOM Ansteuerfrequenz sehr einfach variieren. Die Stabilitit der syn-
thetischen Wellenldnge wird dabei durch die Frequenzstabilitit des AOM bestimmt. Kommerziell verfligbare
AOM Systeme besitzen Frequenzstabilititen, die den Anforderungen geniigen. Da bei der Realisierung des
geplanten DHI Systemes die beiden benutzten Einzelheterodyn-Interferometer z.T. getrennte Wege durchlau-
fen miissen, besteht die Notwendigkeit, ein Referenzinterferometer in das System zu integrieren,

as Doppelheterodyn-Interferometers befindet sich derzeit im Aufbau. Subsysteme wurden bereits ausgetestet.
Als Laserquelle kommt eine strom- und temperatutstabilisierte Laserdiode mit einer maximalen Ausgangslei-
stung von 30 mW zum Einsatz. Nachdem das Licht den UHF-AOM verlassen hat, sind zwei gleich starke
Lichtstrahlen vorhanden, deren Lichtfrequenzen 500 MHz auseinander liegen. Somit steht ein Eindeutigkeits-
bereich fir Abstandsmessungen von 30 cm zur Verfigung. Nachdem die UHF-Treiberfrequenz auf z.B
501.5 MHz umgeschaltet wird, 138t sich eine erneute Messung durchfuhren, jetzt aber mit einer neven syn-
thetischen Wellenlinge. Aus der Kombination der beiden Einzelmessungen /17/ ergibt sich somit ein resul-
tierender Eindeutigkeitsbereich von 100 m.

Von den beiden den UHF-AOM verlassenden Lichtstrahlen wird ein Teil der Energie als Referenzstrahl ab-
gespalten und in jeweils cinem weiteren AOM um 80 MHz bzw. 80.1 MHz frequenzverschoben, so daB sich
eine Superheterodynfrequenz von 100 KHz ergibt. Die weitere StrahlfGhrung erfolgt in einem Glasfasernet-
zwerk, um einen moglichst kompakten Aufbau zu realisieren. Bei der Sende- und Empfangsoptik wird cine
gute Trennung zwischen den beiden Teilstrahlengangen angestrebt um etwaiges Ubersprechen zu vermeiden.

5. Zusammenfassung

In diesem Aufsatz wurde ein MeBsystem vorgestellt, welches sich aus der Kombination der
Zweiwellenlangen-Interferometric mit dem intensititsunabhdngigen Heterodyn-Verfahren zusammensetzt.
Die resultierende Doppelheterodyn-Interferometrie vereinigt die Vorteile der beiden Verfahren. Ein grofer
Eindeutigkeitsbereich entsprechend der effektiven Wellenlange A entsteht, dariiberhinaus sind optisch rauhe
Oberflichen sind als MeBobjekte zulissig; reduzierte Empfindlichkeit gegeniiber Vibrationen und Umweltein-
flissen, hohe Aufldsung infolge elektronischer Phasenbestimmung sowic hochgenaue Abstandsmessung in
Echtzeit sind weitere Vorteile.

Das Doppelheterodyn-Interferometer wird in Zukunft zu einem effektiven und dynamischen MeBinstrument
zur hochgenauen Entfernungsmessung im Mikrometerbereich bis hin zu MeBdistanzen von 100 m entwickelt
werden, fiir das sich schon jetzt zahlreiche Einsatzmdglichkeiten abzeichnen.
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