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1. Einleitung 

Für die beriihrungslose Entfemungsmessung bieten sich verschiedene optische Verfahren an. Zu den nicht· 
kohärenten Methoden zählen die Triangulation 11,2,3,4/, Moir~-. Laufzeit- und Phasc:nmeßtechniken. Gehl 
man von einer Meßdistanz von 100 m und einer geforderten Auflösung von 0.1 mm aus, so erweisen sich die 
oben erwähnten Verfahren als nicht geeignet: Die Triangulation und die Maire-Technik benötigt rur die ge
nannten Anforderungen eine zu große Basis, was einen kompakten Aufbau ausschließt. Bei der Laufzeitmes-
sung und der inkohärenten Phasenmeßlechnik liegen die derzeit erzielbaren Auflösungen im Millimeterbe
reich. Eine Verbesserung der Auflösung erfordert einen großen elektronischen Aufwand. 
Erweitert man die Verfahren zur Absl3.ndsmessung um die kohlrenten, so ist z.unlehst die klassische [nlerte
rometrie :z.u nennen. bei der dun:::h die Überlagerung zweier Wellen felder ein Intensilitsmuster entsteht, aus 
welchem die Abstandsinformation gewonnen werden kann. Dabei ist es jedoch nicht möglich, die Meßdistanz 
absolut zu ermineln, da der Eindeuligkeitsbereich lediglich der halben Wellenlänge des Uchtes gleichkommt. 
Außerdem sind entsprechend der kurzen Wellenlänge die Stabilitäts.1nforderungen zu hoch, und es könntn 
lediglich Oberflächen mit optischer Qualität vermessen werden, da andernfalls die entstehenden Speckles eine 
Auswertung erschweren oder gar unmöglich machen 161. 
Um die hobe Genauigkeit. die die interferometrische Meßteclmik bietei, auch an technischen Oberflächen 
nutzen :z.u können, muß auf größere Wellenlängen übergegangen werden. Ein möglicher Weg hin z.u diesem 
Ziel stellt die Verwendung zweier nah beieinander liegender Wellenlängen dar. Diese sogenannte 
Zweiwellenl1ngen-lnterferometrie reduz.iert die Empfindlichkeit soweit n,8,9, lO.11/. daS sie nunmehr einer 
effektiven WeUenl1nge A entspriCht, die sich wie (olgt berechnet A - AI . )., 1 I A •• >., I, A, und>., sind die 
ursprünglichen Lichtwellenlärlgen. Kombiniert man die oben beschriebene Zwciwellenlängen-Interferometrie 
mit der Heterodyn-Methode. so ist man in der lage. Entfernungen absolut zu messen, sowie optisch rauhe 
Objektobernächen zuzulassen. Untersuchungen in dieser Richtung wurden bereits von Vry et 11. und Kikula 
Cl al. vorgenommen 112. 13/. 
Im folgenden beschreiben wir den Aufbau und die Wirkungsweise eines sogenannten Doppelhcterodyn
Interferometers, welches prinzipiell aus zwei unabMngig voneinander arbeitenden Heterodyn-Interferomelem 
besteht, die sowohl mit unterschiedlichen Lichtweltenlangen A, und At als auch mit unterschiedlichen 
Heterodyn-Frequenzen fl und " arbeiten. Die Phasc des Schwebungssignals mit der Frequenz " - fJ hängt ab 
von der effektiven Wellenlänge A und bnn wie von Dändliker et al. gezeigt, zur Ermiuelung der Entfernung 
ausgewertet werden /14/. 

2. Doppclheterodyn-Interfcromdcr mil ancepraßtem ßcul:ungsgiltcr 

Es wurde ein Ooppclheterodyn-Interferomelcr (DHI) realisiert, mit dessen Hil(e es möglich war, erste profil
messugcn an techniSChen Oberfl1chen sowie Untersuchungen verschiedenster Art durchzufiihren. Bild 1 zeigt 
eine Skizze des verwendeten Aufbaus. Als l...uerquelle diente ein kommenieller Helium-Neon-Laser (HeNe), 
der so abgestimmt werden kann, daß gldchz.eitig zwei L1sc.rlinien eminiert werden (XI = 633 nm. )., • 640 
nm). Die mit diesem l..aser erzielbare synthetische Wellenlänge bel""gt 55,5 ,...m, dies entspricht bei inlerfe
rometrischen Messungen einem Eindeuligkeitsbereich von 27.8 "m. 
Die Frequenzverschicbung in den beiden Inlerferometerre(erenz.armen wird mittels eines AOM (f. - 40 
MHz.) und eioc! angepaßten BcugungsgiUeranordnung durchgeführt. Bild 1 zeigl eine Skizze des Systems. 
Nach dem PassIeren des AOM schwingt das licht in der erslen Bcllgungsordnung mit den Frequenzen '1+1. 
und p,+f •. Eine notwendige Voraussetzung bei der Ooppelheterodyn-(nterferometrie ist. daS die beiden ein· 
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zeInen Hetenxlyn-Ynterferometer auf verschiedenen Heterodyn-Frequenzen betrieben werden. da die Signal
auswertung auf der Superheterodyn-Frequenz erfotgt Aus diesem Grund ist eine zweite Frequenzverschie
bung notwendig, die nur eine der beiden üchlwellenlängen bceinnußt. Diese zweite Frequcnzverschiebung 
erfolgt mittels einer Kombination von zwei Beugungsgiltem. 

L "I 0., Das aus dem AOM in der ersten Beugungsordnung 

L.;'~"'::::-"~L--t~~tl>i" austretende Ucht trifft zunächst auf ein Beugungsgilter r f mit einer Gitterkonstanten PI (1/PI - 600 Lplmm). __ • a 
L MO .. --c])--_ •• o .. ' . •• 

" ----' 

..... 1,. f. 
"2 • f" 

'. 
~-------L, ~ 

Bild 1; Skizze des HeNe-DHI Systems 

Au(gNnd der hohen Orts(requenz des Giuers erfolgt 
im abgebeugien Licht eine chromatische AufspaItung. 
In der ersten Beugungsordnung entsteht somit zwi
schen den beiden Lichtstrahlen mit A. und "-t ein Difle
renzwinkel t.a (s. Bild I). Direkt nach dem ersten 
BeugungsgiUer befindet siCh ein zweites Gitter mit der 
Giuerkonstanten Pl. wobei Pl so gewählt ist. daß für 
eine mitUere Wellenlänge >- ~ (A, + >-JI2 der Ab· 
lenkwinkel zwischen der nullten und der ersten Be
ugungsordnung gleich Aa wird. Nach dem Durchtritt 
durch das ersle Beugungsgitter werden die in die erste 
Beugungsordnung mit den Differtnzwinkeln fla abge
lenkten heiden Slmh'en mit XI b:tW.X, aur das zweite 
Beugungsgiuer gelenkt Hinter dem zweiten Gitter 
ergeben sich somit u.a. vier TeilstrahJen (s. Bild 1), 
Die jeweils paarweise paraltel sind. Rotiert das nveitc 
Bcugungsgiuer. so wird das Licht in den ersten Be
ugung.$Ordnungen um den Betrag r. 
frequenzverschoben. 

Das am Meßobjekt geslteUle Objektlich! wird von der Beobachtungsoptik gesammelt, nach dem Strahlteiler 
BS (vgT. Bild 1) ergibt sich die Interferenz mit der jeweiligen Referenzwelle. Nach der Demodulation des 
amplitudenmodulienen Delektorsignales ergibt sich 

U(I) ~ U.· cos( 2 .. -«(,·(,)'1 • 4 .... I A + ~o ) 

dieses Meßsigna1 wird einem Phasen meßgerät zugeffihrt. Dieses wiederum bezieht sein ReferenzsignaJ von 
einem Winkelschrittgeber, der an dem rotierenden BeugungsgiUer angebracht ist . 

Bild 2: Wiederholungs messungen mit dem 
HeNe-DHI System an einer gefrästen Alu
rniniumprobe. Es sind Stufen mit 5 "m und 
10 "m eingearbeiuer. 
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Im Bild 2 ist ein typisches Meßergebnis dargestellt, das mit dem HeNe-Doppelheterodyn-Interferometer er-
1ielt wurde. Das Bild zeigt Profilmessungen an einer gefrästen Aluminiumprobe, in der Stufen mit 5 "m und 
10 pm eingearbeitet sind. Das Meßsystem löst diese Stufen eindeutig auf. Es sind zwei Messungen darge-
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stellt, die im Abstand von mehreren Minuten aurgenommen wurden. Die Meßunsicherheit des Systemes rur 
Wiederholungsme.ssungen liegt bei 0.' pm. Die geringe Differenz zwischen den beiden Messungen ist eine;· 
seilS durch Umwelteinflüsse (Temper3tunchwanlcungen etc.) und andererseits durch systembedingte Me8un
sicherheiten (rotierendes Gitter de.) bedingt. 

3. EInnuß der Anzahl der In der Detektoropertur bcnndlkhen Speckle 

Das Vertalllnis z.wischen dem Deteklordurchmesser und der durchschnittlichen Specldegröße beeinnußllwei 
Eigenschaften des ~essignals: Seinen Rauschabstand und den statistischen Phasenrehler. 
1. Die Phase innerhalb eines voll entwickellen Specklefeldes ist gleichvc(teilt /ISI. Liegen also mehrere 
Spec:lde innerhalb der Detektorapertur. so werden die zugehörigen Heterodynsignalbeitrlge Ld.R. nicht 
gJeichphasig schwingen. Aurgrund der Integration des Detektors über die Signale der in seiner Apertur be
findlichen Speclde ergibt sich eine Abschwlchung des Signals, die mit der Zahl der Spcckle zunimmt. Als 
Maß hierfür kann der sogenannte modifizierte Mischerkoeffizienl gellen. ein aIJgemeincs Maß für den zeitJi· 
ehen Kontrast des resultierenden Heterodynsignals 1161. Bereits bei einem der durchschniltlichen Speck.legrö
Be entsprechenden Detektordurchmesser wird der Mischerkoeffizient gegenüber demjenigen des Punktdetek.· 
101'3 etwa auf ein FünOet reduzien; dies führt zu einer quadratischen Absenkung des Rauschabstandes. Es läßt 
sich zeigen, daß die Signalausfallswahrscheinlichkeic. einen beliebigen Schwellwert rur den Rauschabstand 
vorausgesetzt. mit zunehmender Specklez.ahl in der Oetektorapertur zunimmt 
2. Aufgrund der Oekorrelation zwischen den beiden das Ooppelheterodynsignal generierenden SpeckJe(eldern 
der Wellenlängen ).1' ~ ergibt sich für das MessignaJ ein scalistischer Phasen(ehler. der für einen Punktde
lektor theoretisch und experimentell analysiert wurde /IV. Miltelt der Detektor über die Heterodynsignale 
mehrerer Speckle, so findet eine Miuelung iiber den Phasenfehler statt. Dies fühn UI einer Verbesserung der 
Wahrscheintichkeitsverteilune des Phasenfehlers mit zunehmender Zahl der Speclde in der Detektorapertur. 
Abbildung 3 zeigt experimenten aufgenommene Verteilungskurven für drei verschiedene DetelctorgrOßen. 

Bild 3: Experimentell aufgenommene 
Wahrscheinlichkeitskurven des 
statistischen phasenrchlers für 
drei verschiedene Detelctorgrö6en 
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Eine Betrachtung ~s . Rauschabstands legt also nahe. den Detektor so ktein wie mO,tich zu wählen. eine 
Betrachtung des statlsllschen Phasen(ehlen dagegen fordert mOglichst vie1e Speckle im Detektor. Je nach den 
Paramete.m <J:es Messystems und der Messaufgabe (Schwcbungswellenlänge. Meßintcgrationszeit, Qberflä· 
chenrauhlgkelt. Meßentfemunc etc.) ist hier ein Optimum zu wählen. 
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4. Doppelheterodyn-Interterometer rür den Nahbcreieh 

Nachdem. wie im vorstehenden Kapitel beschrieben, gezeigt werden konnte, daß sich die Doppclhelerodyn
Interferomctrie für Profil- bzw. Abstandsmessungcn eignet. wird dieses Verfahren weiterentwickelt werden 
ror den Nahbereich. Hierfür ist es notwendig, die synthetische Wellenlänge des nm-Systemes veränderbar 
zu gestalltn, um das Verfahren ror hochgenaue Messungen einzusetzen. Die maximal erreichbare MeSge
nauigkeit hängt dabei entscheidend von der StabilitJ.t der Dirrerenz(requenz der zwei verwendeten üchtfre
quenz.en ab. Wird eine La.serquclle benutzt, die im Monomodebetrieb arbeitet (l.B. strom- und temperatur
stabilisierte Laserdiode) und zur Generierung der zwciten Lichtwellenlärlge ein ulm-hochfrequenter akust~ 
optischer Frequenzschiebcr (UHF-AOM) mit einer Beugungscftizienz von !SO ". so liBt sich die synthetische 
Wellenlänge durch Ändern der UHF-AOM Ansteuerfrequt:nz sehr einfach variieren. Die Stabilität der syn
thetischen Wellenlänge wird dabei durch die Frequenzstabilitat des AOM bestimmt. Kommerziel1 verfügbare 
AOM Systeme besiUCn Frequenzstabilitäten, die den Anforderungen genügen. Da bei der Realisierung des 
geplanten DHI Systemes die beiden benutzten Einzelheterodyn-Inter(erometer z. T. getrennte Wege durchlau
(en müssen, besteht die Notwendigkeit, ein Referenzinterf'erometer in das System zu integrieren. 
as Doppelheterodyn-Interferometen 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 SOO MHz auseinander liegen. Somit sieht ein Eindeutigkeits
bereich rur Abstandsme.ssuneen von 30 cm zur Verfügung. Nachdem die UHF-Treiberfrequenz auf Z.n 
SOI .S MHz umgeschaltet wird, lißt sich eine erneute Messung durchführen. jetzt aber mit einer neuen syn
thetischen WeIlenlinge. Aus der Kombination der heiden Einzelmessungen /17/ ergibt sich somit ein raul
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 einem weiteren AOM um 80 MHz bzw. 80.1 MHz frequenzverschoben. so daß sich 
eine Superheterodynfrequenz von 100 KHz ergibt. Die weitere Strahll'ührung errolgt in einem Glasfasemet~ 
zwcrlc, um einen möglichst kompakten Aufbau zu realisieren. Bei der Sende- und Empfangsoptik wird eine 
gute Trennune zwischen den heiden Teilstrahtengängen angestrebt um etwaiges Übersprechen zu vermeiden. 

S. Zusammcnrnssunz: 

In diesem Aursatz wurde ein Meßsyslem vorgestellt, welches sich aus der Kombination der 
Zweiweltenlängen-Inlerferometrie mit dem intensitälSunabhJ.ngigen Heterodyn-Verfahren zusammensetzt. 
Die resultierende Doppelheterodyn-Interferometrie vereinigt die Vorteile der beiden Verfahren. Ein großer 
Eindeutigkeitsbercich entsprechend der effektiven Wellenlänge A entstcht, dariiberhinaus sind optisch rauhe 
Oberllkhen sind als Meßobjekte zulässig; reduziene Empfindlichkeit gegenüber Vibrationen und Umweltein
nüssen. hohe Aunösung infolge elektronischer Pbasenbeslimmung sowie hochgenaue Abstandsmessung in 
Echtzeit sind weitere Vorteile. 
Das Doppelheterodyn-Interferomcter wird in ZuJcunR %u einem effektiven und dynamischen Meßinstrument 
lur hochgenauen Entrcmungsmessung im Mikromcterbereich bis hin zu Meßdistanzen von 100 m entwickelt 
werden, für das sich schon jeut zahlreiche Einsatzmöglichkeiten abzeichnen. 
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