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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung zur interferentiellen Abstandsmessung nach
dem Oberbegriff von Anspruch 1.

[0002] Neben der Erfassung von Positionsanderun-
gen zweier zueinander beweglicher Objekte in ei-
ner lateralen Richtung gibt es Messaufgaben, bei
denen ausschliel3lich oder ggf. zuséatzlich noch die
Bestimmung des Abstands dieser Objekte in ei-
ner hierzu senkrechten, vertikalen Messrichtung er-
forderlich ist. Flir eine hochgenaue Abstandsmes-
sung entlang einer derartigen Messrichtung bie-
ten sich interferentielle Verfahren an, wie sie et-
wa in der DE 10 2007 016 774 A1 oder in der
DE 10 2010 003 157 A1 offenbart sind.

[0003] Die aus der DE 10 2007 016 774 A1 bekann-
te Vorrichtung zur interferentiellen Abstandsmessung
umfasst eine auf einer Glasplatte angeordnete Strah-
ler-Empfanger-Einheit, die in einem zu ermittelnden
Abstand von einem Objekt platziert ist, wobei am
Objekt ein Spiegel angeordnet ist. Auf der Glas-
platte sind Aufspaltgitter angeordnet, die das von
der Lichtquelle emittierte Strahlenbliindel in mindes-
tens ein Messstrahlenbindel und mindestens ein Re-
ferenzstrahlenblindel aufspalten. Das Messstrahlen-
biindel propagiert in Richtung des Spiegels am Ob-
jekt und wird darlber in Richtung der Strahler-Emp-
fanger-Einheit zurtickreflektiert; das Referenzstrah-
lenblindel propagiert ausschlief3lich in der Glasplatte
und gelangt nach mehreren Reflexionen in der Strah-
ler-Empfanger-Einheit zur interferierenden Uberlage-
rung mit dem Messstrahlenbindel. Aus den derart
gewonnenen Interferenzsignalen lasst sich der Ab-
stand zwischen der Glasplatte und dem Objekt bzw.
die Abstandsénderungen zwischen diesen Kompo-
nenten ermitteln. Nachteilig an dieser Vorrichtung
ist zum einen, dass im Fall von Verkippungen zwi-
schen der Glasplatte und dem Spiegel fehlerhafte Ab-
standssignale resultieren. Zum anderen erweist sich
an dieser Vorrichtung nachteilig, dass das Messer-
gebnis von der Wellenldnge der genutzten Lichtquel-
le abhéngt. Die Wellenldnge kann sich aufgrund von
Schwankungen der Umgebungsbedingungen veran-
dern und derart Fehler bei der Abstandsmessung ver-
ursachen.

[0004] Die aus der DE 10 2010 003 157 A1 bekann-
te Vorrichtung 16st die genannten Probleme aus der
DE 102007 016 774 A1 durch eine geeignete Strahl-
fihrung der Mess- und Referenzstrahlenbindel. Zu-
mindest in einem vorgegebenen Sollabstand ist hier-
bei eine Unabhangigkeit der Abstandsmessung von
eventuellen Wellenldangenschwankungen sowie eine
Verkippunempfindlichkeit gewahrleistet.

[0005] Eine demgegeniber nochmals optimierte
Vorrichtung zur interferentiellen Abstandsmessung
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ist aus der Verdffentlichung ,Non-contact displace-
ment meter for pm resolution® von Hideaki Tamiya
bekannt (Precision Engineering Society of Japan;
Spring Meeting March 2012) bekannt; von dieser
Vorrichtung wurde bei der Bildung des Oberbegriffs
von Anspruch 1 ausgegangen. Diese Vorrichtung
umfasst einen Messreflektor, eine Lichtquelle, ein
Aufspaltelement in Form eines Strahlteilerwurfels,
ein Vereinigungselement sowie eine Detektoranord-
nung. Uber das Aufspaltelement wird ein von der
Lichtquelle emittiertes Strahlenbiindel in mindestens
ein Messstrahlenbiindel und mindestens ein Refe-
renzstrahlenblindel aufgespalten. Das Messstrahlen-
bindel beaufschlagt im weiteren Strahlverlauf vier
Mal den Messreflektor, bevor es am Vereinigungsele-
ment zur interferierenden Uberlagerung mit dem Re-
ferenzstrahlenbiindel gelangt. Uber die Detektoran-
ordnung wird mindestens ein Abstandssignal aus den
interferierenden Mess- und Referenzstrahlenbiindeln
bezlglich des Abstands zwischen dem Messreflek-
tor und ein oder mehreren anderen Komponenten der
Vorrichtung entlang der Messrichtung erzeugt.

[0006] Nachteilig an dieser vorgeschlagenen Vor-
richtung ist, dass im Fall einer Abweichung der Ist-
Wellenldnge von einer vorausgesetzten Nenn-Wel-
lenlange bei einer Verkippung des Messreflektors ein
Messfehler bei der Abstandsbestimmung resultiert.
Hierzu sei auf Fig. 1 verwiesen, die eine vereinfachte
Teil-Darstellung des Strahlengangs der Vorrichtung
aus der erwadhnten Verodffentlichung zeigt. Von links
oben her fallt gemal dieser Darstellung das Mess-
strahlenbliindel M am Auftreffort A1 unter einem Ein-
fallswinkel a = 45° auf den Messreflektor MR ein, ge-
langt dann auf ein Gitter G und anschlieend am Auf-
treffort A2 erneut auf den Messreflektor MR. Nach
einer nicht-dargestellten Ruckreflexion an einem Re-
troreflektor durchlauft das Messstrahlenbiindel M die-
sen Weg in umgekehrter Richtung ein zweites Mal
und beaufschlagt insgesamt vier Mal den Messre-
flektor MR, bevor es zur interferierenden Uberlage-
rung mit dem — nicht gezeigten — Referenzstrahlen-
bindel kommt. Das derart resultierende Interferenz-
signal stellt im Fall von Anderungen des Abstands
des Messreflektors MR von den restlichen Kompo-
nenten entlang der in Fig. 1 angegebenen Messrich-
tung z das zu bestimmende Abstandssignal dar.

[0007] Eine nicht im Detail dargestellte Betrachtung
des k-Vektors des Messstrahlenblndels M im Verlauf
des zurlickgelegten Weges liefert im Fall einer Ver-
kippung des Messreflektors MR um die angegebene
y-Achse eine resultierende Phasenverschiebung ®y
im Messstrahlenblindel M gemal} der nachfolgenden
Gleichung (1):

Oy = 8V2 TR, AX (L - %) (Gl. 1)

mit:
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Oyi= Phasenverschiebung bei Verkippung des
Messreflektors MR um die y-Achse; 4
Wechselwirkungen des Messstrahlen-
bindels mit dem Messreflektor; a = 45°

R,:= Drehwinkel um die y-Achse

Ax:= Entfernung der Auftreffpunkte A1, A2
von der Verkippungsachse in x-Richtung

A= Ist-Wellenlange

Ao:= Nenn-Wellenlange

[0008] Wie aus Gleichung (1) ersichtlich, resultiert
bei einer derartigen Verkippung und einer Abwei-
chung der Ist-Wellenldange A von der Nenn-Wellen-
lange A, eine Phasenverschiebung ®y * 0 auf Seiten
des Messstrahlenbuindels M. Eine derartige Phasen-
verschiebung @ entsteht durch die wellenlangenab-
héngige Ablenkung am Gitter G und die damit ver-
bundene Verschiebung des Auftreffortes A2 im Fall
A # Ay. Sie verursacht im erzeugten Abstandssignal
eine Abstandsanderung, obwohl sich in Bezug auf
den zu messenden Abstand entlang der Messrich-
tung z nichts geandert hat. Im Fall der Parameter R,
= dmrad, Ax = 5mm; Ay = 780nm und A = Ay + 5nm
wirde mit Gleichung (1) eine Phasenverschiebung
@Oy = 1,15-21T im Messstrahlenbiindel M resultieren,
was einen erheblichen Fehler bei der Abstandsbe-
stimmung verursacht.

[0009] Die vorgeschlagene Vorrichtung aus der er-
wahnten Verdffentlichung ist demzufolge nicht unter
allen Bedingungen unabhangig von méglicherweise
resultierenden Wellenldngenanderungen; diese kon-
nen z.B. durch sich andernde Umgebungsbedingun-
gen resultieren und bewirken bei Verkippungen des
Messreflektors Fehlmessungen hinsichtlich des zu
bestimmenden Abstands.

[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem
zugrunde, eine Vorrichtung zur hochgenauen inter-
ferentiellen Abstandsmessung zu schaffen, bei der
der gemessene Abstand voéllig unabhangig von der
Wellenlédnge der verwendeten Lichtquelle ist. Insbe-
sondere sollen auch bei einer eventuellen Verkip-
pung des Messreflektors keine Messfehler resultie-
ren, wenn eine Abweichung der Ist-Wellenldnge von
der Nenn-Wellenléange vorliegt.

[0011] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs
1 geldst.

[0012] Vorteilhafte Ausfihrungen der erfindungsge-
mafen Vorrichtung ergeben sich aus den Malinah-
men in den abhéangigen Anspriichen.

[0013] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung zur inter-
ferentiellen Abstandsmessung umfasst einen Mess-
reflektor, eine Lichtquelle, ein Aufspaltelement,
ein Vereinigungselement sowie eine Detektoranord-
nung. Uber das Aufspaltelement wird ein von der
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Lichtquelle emittiertes Strahlenbiindel in mindestens
ein Messstrahlenbiindel und mindestens ein Refe-
renzstrahlenblindel aufgespalten, wobei das Mess-
strahlenbliindel im weiteren Strahlverlauf mindestens
zweimal den Messreflektor beaufschlagt. Am Verei-
nigungselement gelangen das Messstrahlenbindel
und das Referenzstrahlenblndel zur interferierenden
Uberlagerung. Mittels der Detektoranordnung ist min-
destens ein Abstandssignal aus den interferieren-
den Mess- und Referenzstrahlenbindeln beziiglich
des Abstands zwischen dem Messreflektor und ein
oder mehreren anderen Komponenten der Vorrich-
tung entlang einer Messrichtung erzeugbar. Das Auf-
spaltelement ist hierbei als Aufspaltgitter ausgebildet.
Die Lichtquelle emittiert das Strahlenbiindel parallel
zur Oberflache des Messreflektors in Richtung des
Aufspaltgitters. Das Aufspaltgitter ist senkrecht zur
Oberflache des Messreflektors angeordnet.

[0014] Es ist mdglich, dass die Lichtquelle, das Auf-
spaltgitter, das Vereinigungselement und die Detek-
toranordnung zusammen mit weiteren Komponenten
in einer Abtasteinheit angeordnet sind, welche ge-
genuber dem Messreflektor mindestens entlang der
Messrichtung abstandsvariabel angeordnet ist.

[0015] Es kann vorgesehen werden, dass das Auf-
spaltgitter auf einem plattenférmigen Tragerelement
angeordnet ist und das Tragerelement senkrecht zur
Oberflache des Messreflektors orientiert angeordnet
ist.

[0016] Mit Vorteil sind im Strahlengang des Refe-
renzstrahlenblndels und des Messstrahlenblindels
zwischen dem Aufspaltgitter und dem Vereinigungs-
element jeweils mindestens zwei Umlenkelemente
angeordnet, wobei Uber jedes Umlenkelement auf
das einfallende Strahlenbiindel entweder eine Um-
lenkwirkung entlang der Messrichtung (z) oder ent-
lang und senkrecht zur Messrichtung (z) resultiert

[0017] Hierbei kann vorgesehen werden, dass Uber
die Umlenkelemente
—ein darauf einfallendes kollimiertes Strahlenbln-
del ferner eine fokussierende Wirkung auf einen
Linienfokus erfahrt, wobei der Linienfokus sich
entlang der Messrichtung erstreckt und
—auf ein darauf einfallendes divergierendes Strah-
lenbundel ferner eine kollimierende Wirkung re-
sultiert.

[0018] Es ist moglich, dass die Umlenkelemente dif-
fraktive Strukturen umfassen, die auf Tragerelemen-
ten angeordnet sind, welche senkrecht zum Messre-
flektor angeordnet sind.

[0019] Beispielsweise kdnnen die Umlenkelemente
als reflektive Fresnel-Zylinderlinsen ausgebildet sein,
wobei Uber die reflektiven Fresnel-Zylinderlinsen auf
das einfallende Strahlenblindel neben einer fokussie-
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renden Wirkung zuséatzlich eine Umlenkwirkung ent-
lang der Messrichtung resultiert.

[0020] Ferneristes moéglich, dass Uber zwei der Um-
lenkelemente auf die einfallenden Strahlenbindel ei-
ne fokussierende Wirkung auf einen Linienfokus re-
sultiert.

[0021] Desweiteren ist es mdglich, dass die Umlenk-
elemente als transmittive Fresnel-Zylinderlinsen aus-
gebildet sind, die jeweils zusammen mit einem Re-
flektor an zwei Tragerelementen angeordnet sind,
wobei
— die transmittiven Fresnel-Zylinderlinsen auf den
einander zugewandten Seiten der Tragerelemen-
te angeordnet sind und
— die Reflektoren auf den jeweils gegeniberlie-
genden Seiten der Tragerelemente angeordnet
sind und deren reflektierende Seite in Richtung
der transmittiven Fresnel-Zylinderlinsen orientiert
ist, und
— die transmittiven Fresnel-Zylinderlinsen derart
ausgebildet sind, dass ein darauf einfallendes
kollimiertes Strahlenblindel eine linienférmige Fo-
kussierung auf die reflektierende Seite der Reflek-
toren erfahrt.

[0022] Alternativ kbnnen die Umlenkelemente auch
als reflektive Off-Axis-Fresnel-Zylinderlinsen ausge-
bildet sind, die auf den einander zugewandten Seiten
zweier Tragerelemente angeordnet sind.

[0023] Mit Vorteil ist vorgesehen, dass das Refe-
renzstrahlenblndel zwischen dem Aufspaltgitter und
dem Vereinigungselement ausschlie3lich in der Ab-
tasteinheit propagiert.

[0024] In einer mbglichen Ausfiihrungsform ist ferner
vorgesehen, dass die Strahlengénge des Mess- und
Referenzstrahlenbiindels zwischen dem Aufspaltgit-
ter und dem Vereinigungselement jeweils spiegel-
symmetrisch zu einer Symmetrieebene verlaufen, die
senkrecht zur Oberfliche des Messreflektors orien-
tiert ist.

[0025] Es ist ferner moglich, dass die Umlenkele-
mente als transmittive Fresnel-Zylinderlinsen aus-
gebildet sind, die auf gegenlberliegenden Seiten
eines plattenférmigen Tragerelements angeordnet
sind, das zwischen zwei &uferen plattenférmigen
Tragerelementen platziert ist und an denen das Auf-
spaltgitter und ein Vereinigungselement angeordnet
sind.

[0026] Hierbei kann vorgesehen sein, dass die Kom-
ponenten in der Abtasteinheit derart angeordnet und
ausgebildet sind, dass
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— das Messstrahlenbiindel vom Aufspaltgitter in
Richtung des Messreflektors propagiert und dort
an einem ersten Auftreffort eine erste Reflexion in
Richtung des ersten Umlenkelements in der Ab-
tasteinheit erfahrt und

—das Messstrahlenbiindel dann am ersten Umlen-
kelement eine Umlenkung in Richtung eines zwei-
ten Umlenkelements erfahrt und

— das Messstrahlenbiindel dann am zweiten Um-
lenkelement eine Umlenkung in Richtung des
Messreflektors erfahrt und dort an einem zweiten
Auftreffort eine zweite Reflexion in Richtung des
Vereinigungselements erfahrt und

— das Referenzstrahlenbiindel vom Aufspaltgitter
in Richtung des ersten Umlenkelements propa-
giert und dort eine Umlenkung in Richtung des
zweiten Umlenkelements erfahrt und

—das Referenzstrahlenbiindel am zweiten Umlen-
kelement eine Umlenkung in Richtung des Verei-
nigungselements erféhrt.

[0027] In einer moglichen Ausfihrungsform ist vor-
gesehen, dass das Vereinigungselement als Verei-
nigungsgitter ausgebildet und senkrecht zur Oberfla-
che des Messreflektors angeordnet ist.

[0028] Als wichtiger Vorteil der erfindungsgemafien
Loésung resultiert eine vollige Unabhéngigkeit der Ab-
standsmessung von eventuellen Wellenldngenande-
rungen. Dies ist darauf zurtckzufiihren, dass die zu-
ruckgelegten optischen Weglangen der interferieren-
den Mess- und Referenzstrahlenblndel fur alle Ab-
stédnde des Messreflektors identisch sind. Eventuelle
Wellenldangenschwankungen beeinflussen daher die
Abstandsmessung in der erfindungsgemafien Vor-
richtung weder im Normalbetrieb noch bei eventuel-
len Verkippungen des Messreflektors.

[0029] Weiterhin vorteilhaft erweist sich aufgrund
der symmetrischen Strahlfihrung in der erfindungs-
gemalien Vorrichtung, dass sich der effektive Mess-
punkt auf dem Messreflektor auch bei Abstandsan-
derungen lagemafRig nicht verschiebt, sondern stets
mittig zwischen den Auftreffpunkten des Messstrah-
lenbiindels auf dem Messreflektor liegt.

[0030] SchlieRlich ist noch als Vorteil der erfindungs-
gemalen Vorrichtung anzufihren, dass darin breit-
bandige Lichtquellen wie z.B. LEDs verwendet wer-
den kénnen.

[0031] Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorlie-
genden Erfindung seien anhand der nachfolgenden
Beschreibung von Ausflihrungsbeispielen der erfin-
dungsgemafRen Vorrichtung in Verbindung mit den
Figuren erlautert.

[0032] Es zeigt
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[0033] Fig. 1 eine schematisierte Darstellung zur Er-
l&uterung einer bekannten Vorrichtung gemal dem
Stand der Technik;

[0034] Fig. 2 eine analoge Darstellung zu Fig. 1, an-
hand der die erfindungsgemafe Vorrichtung erlautert
wird;

[0035] Fig. 3 eine schematisierte Darstellung des
Strahlengangs eines ersten Ausfuhrungsbeispiels
der erfindungsgemafien Vorrichtung in einer ersten
Ansicht;

[0036] Fig. 4 eine Schnittansicht des Strahlengangs
des ersten Ausfuhrungsbeispiels der erfindungsge-
mafen Vorrichtung;

[0037] Fig. 5 eine Draufsicht auf Tragerelemente
des ersten Ausflhrungsbeispiels mit den darauf an-
geordneten Umlenkelementen;

[0038] Fig. 6 eine schematisierte Darstellung zum
Strahlengang des ersten Ausfiihrungsbeispiels im
Fall einer Messreflektor-Verkippung;

[0039] Fig. 7 eine schematisierte Darstellung des
Strahlengangs einer Variante des ersten Ausfiih-
rungsbeispiels der erfindungsgemafien Vorrichtung;

[0040] Fig. 8 eine schematisierte Darstellung des
Strahlengangs eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels
der erfindungsgemafien Vorrichtung in einer ersten
Ansicht;

[0041] Fig. 9a eine schematisierte Darstellung des
Strahlengangs des zweiten Ausfiihrungsbeispiels der
erfindungsgemafen Vorrichtung in einer zweiten An-
sicht;

[0042] Fig. 9b eine andere Darstellung des Strah-
lengangs der Ansicht aus Fig. 9a;

[0043] Fig. 10 eine Draufsicht auf Tragerelemente
des zweiten Ausfiihrungsbeispiels mit den dort ange-
ordneten verschiedenen Umlenkelementen;

[0044] Fig. 11 eine Draufsicht auf den Messreflektor
des zweiten Ausfiihrungsbeispiels mit den verschie-
denen Auftrefforten des Messstrahlenbiindels;

[0045] Fig. 12 eine schematisierte Darstellung des
Strahlengangs eines dritten Ausflihrungsbeispiels
der erfindungsgemalfien Vorrichtung in einer ersten
Ansicht;

[0046] Fig. 13a eine schematisierte Darstellung des
Strahlengangs des dritten Ausflihrungsbeispiels der
erfindungsgemafen Vorrichtung in einer zweiten An-
sicht;
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[0047] Fig. 13b eine andere Darstellung des Strah-
lengangs der Ansicht aus Fig. 13a;

[0048] Fig. 14 eine Draufsicht auf Tragerelemente
des dritten Ausflihrungsbeispiels mit den dort ange-
ordneten verschiedenen Umlenkelementen;

[0049] Fig. 15 eine Draufsicht auf den Messreflektor
des dritten Ausfiihrungsbeispiels mit den verschiede-
nen Auftrefforten des Messstrahlenblindels;

[0050] Fig. 16 eine schematisierte Darstellung des
Strahlengangs eines vierten Ausfiihrungsbeispiels
der erfindungsgemafien Vorrichtung in einer ersten
Ansicht;

[0051] Fig. 17 eine Schnittansicht des Strahlen-
gangs des vierten Ausfiihrungsbeispiels der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung;

[0052] Fig. 18 mehrere Draufsichten auf verschiede-
ne Elemente des vierten Ausfiihrungsbeispiels.

[0053] Bevor nachfolgend die einzelnen Ausfih-
rungsbeispiele der erfindungsgemaflen Vorrichtung
zur interferentiellen Abstandsmessung im Detail be-
schrieben werden, seien zunachst einige grundsatz-
liche Uberlegungen zur erfindungsgemafen Vorrich-
tung anhand von Fig. 2 erlautert.

[0054] Fig. 2 zeigt hierbei eine Teil-Darstellung des
Verlaufs des Messstrahlenbiindels M in einer mogli-
chen Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen Vor-
richtung analog zu Fig. 1. Das von oben her senk-
recht auf das Aufspaltgitter AG einfallende Strahlen-
bindel SB wird an diesem in ein Messstrahlenbin-
del M sowie ein — nicht gezeigtes — Referenzstrahlen-
blindel aufgespalten. Das Messstrahlenbiindel M be-
aufschlagt auf den Auftrefforten A1, A2 in dieser Va-
riante zwei Mal den Messreflektor MR, wird mehre-
re Male durch senkrecht zum Messreflektor MR ste-
hende Umlenkelemente bzw. Gitter umgelenkt und
gelangt schlieRlich zur interferierenden Uberlagerung
mit dem Referenzstrahlenbindel.

[0055] Der k-Vektor k, des einfallenden Strahlen-
blindels SB sei gegeben gemaf

ko =3 (Gl. 2.1)
mit
A= Wellenlange

[0056] Der Gittervektor kg des Aufspaltgitters AG sei
gegeben geman

afy

ke = (Gl. 2.2)

mit:
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d:= Gitterperiode des Aufspaltgitters AG

[0057] Die z-Komponente k, des k-Vektors des auf
den Messreflektor MR einfallenden Messstrahlen-
biindels M ergibt sich gemaf

k. =

Z

Ql':\f

(Gl 3.1)

[0058] Die Anderung Ak, der z-Komponente des k-
Vektors des Messstrahlenbiindels M nach einer Re-
flexion am Messreflektor MR ergibt sich gemaf

— 4n
kz_d

(Gl. 3.2)

[0059] Im Fall einer Verschiebung und/oder Verkip-
pung des Messreflektors MR um die y-Achse resultie-
ren fir das Messstrahlenbliindel M an den Auftreffor-
ten A1, A2 die Phasenverschiebungen ®,, ®, gemafl

&, = AkyAzy = (Az - R,-Ax) (Gl. 4.1)

®, = Aky Az, = & (Az + R, Ax) (Gl. 4.2)

mit:

D4, O,i= Phasenverschiebungen @, ®,
des Messstrahlenbiindels an den
Auftrefforten A1, A2

Ak,, Aky:= Anderung der z-Komponente des
k-Vektors des Messstrahlenbiln-
dels am Messreflektor an den
Auftrefforten A1, A2

Az, Azy:= Positionsverlagerung des Messre-
flektors in z-Richtung an den Auf-
trefforten A1, A2

Az:= Positionsverlagerung des Mess-
reflektors in z-Richtung bei Ver-
schiebung entlang der z-Achse

R,:= Drehwinkel des Messreflektors
um eine Verkippachse, die paral-
lel zur y-Achse durch den Punkt
MP lauft

Ax:= Abstand der Auftrefforte A1, A2

von der Verkippachse des Mess-
reflektors entlang der x-Achse

[0060] Die gesamte resultierende Phasenverschie-
bung ® ergibt sich dann geman
q) = q)»] + q>2 = %TZAZ = STT[AZ (GI 5)
[0061] In Gleichung 5 geht demzufolge im Unter-
schied zum eingangs diskutierten Stand der Technik
(Gleichung 1) nicht die aktuelle Wellenldnge A ein.
Die Unabhéngigkeit der Abstandsbestimmung von
der Wellenlange A ist hierbei insbesondere auch fur
den Fall einer Verkippung des Messreflektors MR um

[0062] die y-Achse gegeben, d.h. wenn fir diesen
Fall Az = 0 gilt, so ergibt sich aus den Gleichungen
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(4.1), (4.2) und (5) ®k = 0, da bei Addition der Pha-
senverschiebungen ®, und ®, der kippwinkelabhan-
gige Term R -Ax wegféllt. Im Gegensatz hierzu wird
der der kippwinkelabh&ngige Term im eingangs dis-
kutierten Stand der Technik durch Gleichung (1) be-
schrieben.

[0063] Eine eventuelle Verkippung des Messreflek-
tors MR um die y-Achse bewirkt demzufolge in der
erfindungsgemafen Vorrichtung keine Phasenver-
schiebung @, auf Seiten des Messstrahlenbiindels
M. Die Abstandsmessung ist in der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung damit in allen Féllen unabhangig von
einer eventuellen Wellenldngenéanderung.

[0064] MaRgeblich fur diese Unabhangigkeit verant-
wortlich ist in der erfindungsgeméfien Vorrichtung,
dass das auf das Aufspaltgitter AG einfallende Strah-
lenbiindel SB parallel zum Messreflektor MR ver-
l&uft und alle weiteren Strahlumlenkungen in Rich-
tung des Messreflektors MR ebenfalls durch senk-
recht zum Messreflektor MR stehende Umlenkele-
mente respektive Gitter erfolgen. Dadurch werden ei-
nerseits bei einer Wellenlangenanderung der Licht-
quelle die beiden Auftreffpunkte A1, A2 stets gegen-
laufig, d.h. symmetrisch, zum Messpunkt MP ver-
schoben. Andererseits sind die z-Komponenten k,
der k-Vektoren des Messstrahlenbiindels M bei je-
dem Auftreffen auf den Messreflektor MR allein durch
die Gitterkonstanten des Aufspaltgitters sowie der
weiteren Gitter der verschiedenen Umlenkelemente
gegeben und damit wellenldngenunabhéngig. Folg-
lich sind auch die Anderungen Ak,, Ak, in Gleichung
(4.1) und (4.2) und damit die Umsetzung der Ver-
schiebungen Az,, Az, in entsprechende Phasenver-
schiebungen ®,, ®, jeweils wellenldngenunabhan-

91g.

[0065] Anhand der Fig. 3, Fig. 4 und Fig. 5 wird
nachfolgend ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung zur interferentiellen Ab-
standsmessung im Detail beschrieben. Fig. 3 zeigt
eine schematisierte Darstellung des Strahlengangs
dieses Ausflhrungsbeispiels in einer ersten seitli-
chen Ansicht, Fig. 4 einen Teil des Strahlengangs
in einer zweiten Ansicht und Fig. 5 eine Draufsicht
auf Tragerelemente dieser Vorrichtung mit den dar-
auf angeordneten Umlenkelementen.

[0066] Die erfindungsgemafe Vorrichtung umfasst
einen Messreflektor 1 sowie eine Reihe weiterer
Komponenten 11-18, die im vorliegenden Ausfih-
rungsbeispiel in einer schematisiert angedeuteten
Abtasteinheit 10 angeordnet sind. Zu den in der Ab-
tasteinheit 10 vorgesehenen Komponenten 11-18
gehdren eine Lichtquelle 16, eine Kollimatoroptik 17,
eine Detektoranordnung 18 sowie zwei Tragerele-
mente 12A, 12B, an denen weitere Komponenten
mit optischer Funktionalitdt angeordnet sind; hierzu
gehodren etwa ein Aufspaltgitter 11, Umlenkelemente
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14.1, 14.2 am Tragerelement 12A und ein als Verei-
nigungsgitter 15 ausgebildetes Vereinigungselement
sowie weitere Umlenkelemente 13.1, 13.2 am Trage-
relement 12B.

[0067] Der Messreflektor 1 ist gegentber der Abtas-
teinheit bzw. gegenliber zumindest einem Teil der
anderen Komponenten 11-18 entlang einer Mess-
richtung abstandsvariabel angeordnet; die Messrich-
tung wird in den Figuren jeweils mit der Koordina-
te z bezeichnet. Beispielsweise kdnnen der Messre-
flektor 1 einerseits und die Abtasteinheit 10 ande-
rerseits mit — nicht dargestellten — Maschinenkom-
ponenten verbunden sein, die entlang der Messrich-
tung z gegeneinander beweglich sind. Uber die er-
findungsgemafe Vorrichtung zur interferentiellen Ab-
standsmessung werden Abstandssignale beziiglich
des Abstands bzw. bezlglich Abstands&nderungen
zwischen dem Messreflektor 1 und der Abtasteinheit
bzw. zumindest einem Teil der anderen Komponen-
ten 11-18 entlang der Messrichtung z erzeugt. Diese
Abstandssignale kdnnen dann von einer nachgeord-
neten, ebenfalls nicht dargestellten Maschinensteue-
rung weiterverarbeitet werden.

[0068] Alternativ zur Anordnung aller Komponenten
11-18 in einer gemeinsamen Abtasteinheit 10 kann
im Rahmen der vorliegenden Erfindung z.B. auch vor-
gesehen sein, die Lichtquelle und/oder die Detektor-
anordnung ortlich getrennt von der Abtasteinheit an-
zuordnen und uUber Lichtwellenleiter mit der Abtas-
teinheit zu verbinden, in der die weiteren Komponen-
ten angeordnet sind etc.

[0069] Zur Erzeugung der abstandsabhangigen Ab-
standssignale entlang der Messrichtung z wird in der
erfindungsgemaflen Vorrichtung ein interferentielles
optisches Prinzip genutzt. Der hierzu vorgesehene
Abtaststrahlengang des ersten Ausflihrungsbeispiels
wird nachfolgend im Detail erlautert.

[0070] Eine Lichtquelle 16, beispielsweise ausge-
bildet als punktférmiger oder nahezu punktférmiger
Halbleiterlaser, emittiert ein Strahlenbiindel, das von
einer Kollimationsoptik 17 kollimiert wird; als alterna-
tive Lichtquelle kommt auch eine LED an dieser Stelle
in Betracht. Das kollimierte Strahlenbiindel trifft dann
auf ein Aufspaltelement auf, das als Aufspaltgitter 11
in Form eines Transmissions-Phasengitters ausgebil-
detist. Wie aus Fig. 3 ersichtlich, ist das Aufspaltgitter
senkrecht zum Messreflektor 1 angeordnet, d.h. die
Gitterebene des Aufspaltgitters steht senkrecht auf
der Oberflache des Messreflektors 1. Die Lichtquel-
le 16 emittiert das abgegebene Strahlenblindel par-
allel zur Oberflache des Messreflektors 1 in Richtung
des Aufspaltgitters 11. Diese Richtung ist in den Figu-
ren als x-Richtung bezeichnet; nachfolgend sei hier-
bei auch die Rede von der Lichteinfallsrichtung x.
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[0071] Am Aufspaltgitter 11 wird das von der Licht-
quelle 16 her einfallende, kollimierte Strahlenblindel
in ein Messstrahlenbiindel M und ein Referenzstrah-
lenbliindel R aufgespalten. Das Aufspaltgitter 11 spal-
tet hierzu das einfallende Strahlenbiindel in +1. und -
1. Beugungsordnungen auf, wobei die —1. Beugungs-
ordnung nachfolgend als Messstrahlenbiindel M fun-
giert und die +1. Beugungsordnung als Referenz-
strahlenblindel R. Im dargestellten Ausfihrungsbei-
spiel wird vom Aufspaltgitter 11 die 0. Beugungsord-
nung moglichst vollstandig unterdriickt.

[0072] Das Messstrahlenbiindel M propagiert vom
Aufspaltgitter 11 sodann in Richtung des Messreflek-
tors 1 und erfahrt dort an einem ersten Auftreffort A1
eine erste Reflexion in Richtung eines ersten Umlen-
kelements 13.1 in der Abtasteinheit 10. Das an einem
Tragerelement 12B angeordnete erste Umlenkele-
ment 13.1 ist als reflektive Fresnel-Zylinderlinse mit
zusatzlicher Umlenkfunktion in Messrichtung z aus-
gebildet und bt bestimmte optische Wirkungen auf
das darauf einfallende Messstrahlenbiindel M aus.

[0073] So erfahrt das auf das erste Umlenkelement
13.1 einfallende Messstrahlenbiindel M hierbei eine
Umlenkwirkung entlang der Messrichtung z. Dies be-
deutet, dass in der xz-Ebene das von schrag links
unten auf das erste Umlenkelement 13.1 einfallende
Messstrahlenblindel M wieder parallel zum auf das
Aufspaltgitter 11 einfallende Beleuchtungsstrahlen-
blndel ausgerichtet wird. Das vom ersten Umlenkele-
ment 13.1 umgelenkte bzw. reflektierte Messstrah-
lenbiindel M propagiert somit parallel zur Oberflache
des Messreflektors 1 entgegengesetzt zur Lichtein-
fallsrichtung x in Richtung des zweiten Umlenkele-
ments 14.1 am gegenuberliegenden Tragerelement
12A.

[0074] Neben der Umlenkwirkung entlang der Mess-
richtung z bt das erste Umlenkelement 13.1 auf das
darauf einfallende kollimierte Messstrahlenbiindel M
eine weitere optische Wirkung aus. So erféhrt das
kollimierte Messstrahlenblindel M tUber das erste Um-
lenkelement 13.1 ferner eine fokussierende Wirkung
auf einen Linienfokus L hin, d.h. das kollimierte Mess-
strahlenblindel M wird Gber das erste Umlenkelement
13.1 linienférmig fokussiert. Der resultierende Linien-
fokus L erstreckt sich hierbei — wie insbesondere aus
Fig. 4 ersichtlich — entlang der Messrichtung z und
liegt genau in der Mitte zwischen den beiden Trager-
elementen 12A, 12B.

[0075] Die beiden senkrecht zum Messreflektor 1
orientierten Tragerelemente 12A, 12B sind im vor-
liegenden Ausflhrungsbeispiel als Glasplatten aus-
gebildet. Aufgrund der Orientierung der beiden Tra-
gerelemente 12A, 12B sind damit alle darauf ange-
ordneten Elemente, d.h. die verschiedenen Umlenk-
elemente 13.1, 13.2, 14.1, 14.2 sowie die Aufspalt-
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und Vereinigungsgitter 11, 15, ebenfalls senkrecht
zur Oberflache des Messreflektors 1 angeordnet.

[0076] Wie aus Fig. 3 ersichtlich, propagiert das
Messstrahlenbiindel M entgegengesetzt zur Lichtein-
fallsrichtung x dann zu einem zweiten Umlenkele-
ment 14.1, das am gegenuberliegenden Tragerele-
ment 12A angeordnet ist. Das zweite Umlenkele-
ment 14.1 ist im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
ebenfalls als Fresnel-Zylinderlinse mit zuséatzlicher
Umlenkfunktion in z-Richtung ausgebildet, die iden-
tisch zur Fresnel-Zylinderlinse des ersten Umlenkele-
ments 13.1 ist.

[0077] Uber das zweite Umlenkelement 14.1 wird
zum einen wieder eine Umlenkwirkung auf das dar-
auf einfallende Messstrahlenbliindel M entlang der
Messrichtung z in der xz-Ebene ausgetibt. Das von
rechts auf das zweite Umlenkelement 14.2 einfallen-
de Messstrahlenblindel wird dabei vom zweiten Um-
lenkelement 14.2 nach rechts unten in Richtung des
Messreflektors 1 umgelenkt; dort trifft es an einem
zweiten Auftreffort A2 erneut auf den Messreflektor
1. Der erste und zweite Auftreffort A1, A2 des Mess-
strahlenbindels M auf dem Messreflektor 1 liegen in
der Lichteinfallsrichtung x voneinander beabstandet.

[0078] Neben einer derartigen Umlenkwirkung resul-
tiert auch Uber das zweite Umlenkelement 14.2 ei-
ne weitere optische Wirkung auf das darauf einfallen-
de Messstrahlenblindel M. Wie aus Fig. 4 ersichtlich
propagiert ab dem Linienfokus L ein divergierendes
Messstrahlenbiindel M in Richtung des zweiten Um-
lenkelements 14.1. Das zweite Umlenkelement 14.1
Ubt auf das einfallende divergierende Messstrahlen-
bindel M neben der erwahnten Umlenkwirkung fer-
ner eine kollimierende Wirkung aus, d.h. in Richtung
des zweiten Auftrefforts A2 auf dem Messreflektor 1
propagiert wieder ein kollimiertes Messstrahlenbun-
del. M.

[0079] Am zweiten Auftreffort A2 am Messreflektor 1
erfahrt das Messstrahlenblndel M eine zweite Refle-
xion und propagiert schlieRlich in Richtung des Ver-
einigungsgitters 15 in der Abtasteinheit 10.

[0080] Das am Aufspaltgitter 11 als +1. Beugungs-
ordnung resultierende Referenzstrahlenbiindel R
propagiert zundchst in Richtung eines dritten Um-
lenkelements 13.2, das am Tragerelement 12B in
Messrichtung z oberhalb des ersten Umlenkelements
13.1 angeordnet ist. Das dritte Umlenkelement 13.2
ist ebenfalls als Fresnel-Zylinderlinse mit zusatzlicher
Umlenkfunktion in z-Richtung ausgebildet, die wie-
derum identisch zu den Fresnel-Zylinderlinsen des
ersten und zweiten Umlenkelements 13.1, 14.1 ist.
Das dritte Umlenkelement 13.2 tbt aufgrund der iden-
tischen Ausbildung wie das erste Umlenkelement
13.1 und aufgrund identischer Einfallswinkel des Re-
ferenzstrahlenbiindels R auf das dritte Umlenkele-
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ment 13.2 und des Messstrahlenblindels M auf das
erste Umlenkelement 13.1 die identischen optischen
Wirkungen auf das einfallende Referenzstrahlenbiin-
del R aus wie das erste Umlenkelement 13.1 auf
das einfallende Messstrahlenbiindel M. Neben der
Umlenkwirkung entlang der Messrichtung z resultiert
demzufolge dariiber die oben erwahnte fokussieren-
de Wirkung auf einen Linienfokus in der Mitte zwi-
schen den Tragerelementen 12A, 12B auf das Refe-
renzstrahlenbiindel R.

[0081] Vom dritten Umlenkelement 13.2 propagiert
das derart beeinflusste Referenzstrahlenbiindel R
sodann zu einem vierten Umlenkelement 14.2, das
in Messrichtung z oberhalb des zweiten Umlenkele-
ments 14.1 am Tragerelement 12A angeordnet ist.
Als viertes Umlenkelement 14.2 fungiert wie im Fall
der anderen drei Umlenkelemente 13.1, 13.2, 14.1
eine reflektive Fresnel-Zylinderlinse mit zuséatzlicher
Umlenkfunktion in z-Richtung, die identisch zu die-
sen drei Umlenkelementen 13.1, 13.2, 14.1 ausgebil-
det ist. Am vierten Umlenkelement 14.2 erfahrt das
darauf entgegen der Lichteinfallsrichtung x einfallen-
de Referenzstrahlenbiindel R demzufolge eine Um-
lenkwirkung nach rechts unten in Richtung des Ver-
einigungsgitters 15. Ferner wird das divergent auf
das vierte Umlenkelement 14.2 einfallende Referenz-
strahlenblindel R von diesem kollimiert, d.h. in Rich-
tung des Vereinigungsgitters 15 propagiert das kolli-
mierte Referenzstrahlenbindel R.

[0082] Wie aus der Beschreibung des Strahlen-
gangs des Referenzstrahlenbiindels R und den zuge-
hoérigen Figuren ersichtlich, propagiert in diesem Aus-
fihrungsbeispiel das Referenzstrahlenbiindel R zwi-
schen dem Aufspaltgitter 11 und dem Vereinigungs-
gitter 15 ausschliel3lich in der Abtasteinheit 10.

[0083] Am Vereinigungsgitter 15 treffen das Refe-
renz- und Messstrahlenbiindel R, M aufgrund der ge-
wahlten identischen Ausbildung der Umlenkelemen-
te 13.1, 13.2, 14.1, 14.2 und deren vorgesehener
Anordnung in der Abtasteinheit 10 unter entgegen-
gesetzt symmetrischen Einfallswinkeln auf und kom-
men dort zur interferierenden Uberlagerung.

[0084] Uber die dem Vereinigungsgitter 15 nach-
geordnete Detektoranordnung 18 kann im Fall von
Abstandsanderungen zwischen dem Messreflektor 1
und der Abtasteinheit 10 entlang der Messrichtung
z ein periodisches Abstandssignal erfasst werden,
das zur Weiterverarbeitung zur Verfigung steht. Um
hierbei auch Informationen bzgl. der Richtung einer
Abstandsanderung verflugbar zu haben, ist die Er-
zeugung mehrerer phasenverschobener Abstandssi-
gnale vorteilhaft. So kénnen beispielsweise drei um
jeweils 120° phasenverschobene Abstandssignale
oder aber vier um jeweils 90° zueinander phasenver-
schobene Abstandssignale erzeugt werden. Zur Er-
zeugung phasenverschobener Abstandssignale ste-
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hen grundsatzlich verschiedene bekannte Mdéglich-
keiten zur Verflgung, die jeweils in der erfindungsge-
maRen Vorrichtung zum Einsatz kommen kdnnen.

[0085] So lassen sich etwa drei um 120° phasen-
verschobene Abstandssignale erzeugen, indem das
Steg-Liicke-Verhaltnis und die Atztiefe bzw. der Pha-
senhub des Vereinigungsgitters 15 geeignet gewahit
wird.

[0086] Eine Erzeugung von vier um 90° phasenver-
schobenen Abstandssignalen ist Uber die Erzeugung
eines Vernierstreifenmusters in der Detektionsebene
und der Anordnung eines sog strukturierten Detek-
tors in der Detektoranordnung 18 mdglich. In diesem
Fall ware die Teilungsperiode des Vereinigungsgit-
ters 15 geringfligig abweichend von der Teilungspe-
riode des Aufspaltgitters 11 zu wahlen.

[0087] SchlieRlich ist eine Erzeugung von vier um
90° phasenverschobenen Abstandssignalen auch
polarisationsoptisch realisierbar. Hierzu waren ge-
eignete polarisationsoptische Bauelemente in den
Strahlengangen des Messstrahlenbiindels M und des
Referenzstrahlenbiindels R anzuordnen.

[0088] Zu den drei angedeuteten Moglichkeiten,
in der erfindungsgemaen Vorrichtung mehre-
re phasenverschobene Abstandssignale zu erzeu-
gen, sei an dieser Stelle ausdricklich auf die
DE 102010 003 157 A1 verwiesen. Die dort beschrie-
benen MalRnahmen kénnen in Bezug auf die Erzeu-
gung phasenverschobener Abstandssignale auch in
der vorliegenden Erfindung genutzt werden.

[0089] Aufgrund des beschriebenen Abtaststrahlen-
gangs der erfindungsgemafen Vorrichtung ist ei-
ne vollige Unabhangigkeit der Abstandsmessung
von der Lichtquellen-Wellenldnge gewahrleistet, da
die zuriickgelegten optischen Wegléngen des Mess-
strahlenblndels M und des Referenzstrahlenbilindels
R fur alle Abstdande des Messreflektors 1 von der
Abtasteinheit 10 gleich sind. Eventuell resultierende
Wellenldngenanderungen beeinflussen die aus den
resultierenden Abstandssignalen generierten Positi-
onswerte nicht, insbesondere auch nicht im Fall einer
eventuellen Verkippung des Messreflektors 1.

[0090] Wegen der Spiegelsymmetrie des Abtast-
strahlengangs in der xz-Ebene zu einer mittigen Sym-
metrieebene S zwischen den beiden Tragerelemen-
ten 12A, 12B verschiebt sich bei Abstandsanderun-
gen entlang der Messrichtung z zudem der effekti-
ve Messpunkt MP auf dem Messreflektor 1 nicht. Die
Symmetrieebene S ist gemal Fig. 1 wie die Tra-
gerelemente 12A, 12B senkrecht in Bezug auf den
Messreflektor 1 orientiert. Wie aus Fig. 3 ferner er-
sichtlich, liegt der effektive Messpunkt MP in Licht-
einfallsrichtung x mittig zwischen den beiden Auftref-
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forten A1, A2 des Messstrahlenbiindels M auf dem
Messreflektor 1.

[0091] In einer mBglichen konkreten Ausfihrung des
ersten Ausflhrungsbeispiels der erfindungsgeméfien
Vorrichtung wird eine Lichtquelle 16 verwendet, die
Strahlung mit einer Wellenldnge A = 850nm emit-
tiert; die Teilungsperioden des Aufspaltgitters 11 und
des Vereinigungsgitters 15 betragen jeweils 960nm.
Auch die effektive Ablenkung der Umlenkelemente
13.1, 13.2, 14.1, 14.2 in z-Richtung, d.h. der fokus-
sierenden Elemente mit Umlenkfunktion, entspricht
an jeder Stelle einem Gitter mit einer Teilungsperiode
von 960nm. Der Abstand der beiden Tragerelemente
12A, 12B in x-Richtung wird mit 12mm gewahlt. Fir
die periodischen Abstandssignale resultiertim Fall ei-
ner Abstandsadnderung zwischen dem Messreflektor
1 und der Abtasteinheit 10 eine Signalperiode der Ab-
standssignale von 240nm.

[0092] Sowohlim vorliegenden ersten Ausfiihrungs-
beispiel wie auch in den nachfolgenden Ausfiihrungs-
beispielen der erfindungsgemafRen Vorrichtung ist je-
weils vorgesehen, dass die Umlenkelemente diffrak-
tive Strukturen bzw. Gitterteilungen umfassen, die
jeweils senkrecht zum Messreflektor 1 angeordnet
sind. Im Detail unterscheiden sich die jeweils vor-
gesehenen diffraktiven Strukturen der verschiedenen
Varianten, wie dies nachfolgend im Einzelnen noch
erlautert wird.

[0093] Anhand von Fig. 6 sei nachfolgend noch ver-
anschaulicht, wie sich beim ersten Ausfihrungsbei-
spiel der erfindungsgemafien Vorrichtung die Aus-
richtung des Messstrahlenbindels M gegenlber dem
Referenzstrahlenbiindel R im Fall einer Verkippung
des Messreflektors MR um die y-Achse verandert.
Dargestellt ist hier in schematischer Form der Strah-
lengang des Mess- und Referenzstrahlenbiindels bei
einer Verkippung des Messreflektors MR um den
Kippwinkel a.

[0094] In der Fig. 6 bezeichnen B, a und & die nach-
folgenden Grolen:

B:= Beugungswinkel der Umlenkelemente bzw.
der hierzu genutzten diffraktiven Strukturen

a:= Kippwinkel des Messreflektors bei Verkip-
pung um die y-Achse

o= Winkel zwischen Messstrahlenbindel M

und Referenzstrahlenbiindel R nach dem
Vereinigungsgitter

[0095] Fir den Winkel & ergibt sich hierbei:
28 = 2:N-sinf-a (Gl. 6)

mit:
a, B, & wie vorab definiert und
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N:= Anzahl der Wechselwirkungen des Mess-
strahlenbindels mit dem Messreflektor (N
= 2 im ersten Ausfihrungsbeispiel; N = 4
im zweiten und dritten Ausfiihrungsbei-
spiel)

[0096] Gemaly Gleichung 6 hangt die Strahlrich-
tungsdifferenz zwischen dem Messstrahlenbiindel M
und dem Referenzstrahlenbiindel R nur in hdherer
Ordnung von einer Verkippung des Messreflektors
MR um die y-Achse ab. Dies bedeutet, dass sich ei-
ne derartige Verkippung des Messreflektors MR um
die y-Achse im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel der
erfindungsgemafen Vorrichtung nur gering auf den
Modulationsgrad und die Amplitude der erzeugten
Abstandssignale auswirkt. Eine mdgliche Verkippung
des Messreflektors MR um die y-Achse muss da-
her nicht mittels abbildender optischer Elemente im
Strahlengang des Messstrahlenbiindels M kompen-
siert werden; dies ist im vorliegenden Ausfuhrungs-
beispiel lediglich in Bezug auf eine eventuelle Verkip-
pung des Messreflektors um die x-Achse erforderlich.

[0097] Eine geringfligig abgewandelte Variante des
ersten Ausflhrungsbeispiels der erfindungsgemafien
Vorrichtung zur interferentiellen Abstandsmessung
ist in Fig. 7 schematisiert dargestellt. Im Folgenden
seien lediglich die maRgeblichen Unterschiede zum
ersten Ausflhrungsbeispiel erldutert.

[0098] So ist nunmehr zum einen in der Abtastein-
heit 10" in der Verbindungslinie zwischen der Licht-
quelle 16" und der Detektoranordnung 18" eine Blen-
de 19 angeordnet. Die Blende 19 verhindert, dass
eine ggf. am Aufspaltgitter 11” resultierende 0. Beu-
gungsordnung in Richtung des Vereinigungsgitters
15" gelangt und durch den dadurch bedingten Gleich-
lichtanteil die Modulationsgrade der Abstandssignale
verschlechtert werden.

[0099] Ferner ist auf der Unterseite der Abtastein-
heit 10", die dem Messreflektor 1” zugewandt ist, ein
Deckglas 21 vorgesehen und auf der entgegenge-
setzten Seite der Abtasteinheit 10" ein Riickflachen-
reflektor 20. Das wie im ersten Ausfiihrungsbeispiel
ausschlieBlich in der Abtasteinheit 10 propagieren-
de Referenzstrahlenbiindel R wird nach der Aufspal-
tung am Aufspaltgitter 11” zunachst ein erstes Mal
am Ruckflachenreflektor 20 reflektiert, bevor es auf
das dritte Umlenkelement 13.2 auftrifft. Ferner erfolgt
eine nochmalige Umlenkung des Referenzstrahlen-
biindels R am Ruickflachenreflektor 20 zwischen dem
vierten Umlenkelement 14.2" und dem Vereinigungs-
gitter 15",

[0100] Als Vorteil einer derartigen Variante des ers-
ten Ausfuhrungsbeispiels der erfindungsgemafien
Vorrichtung ware zu erwdhnen, dass lediglich eine
Kippkompensation um die x-Achse mittels abbilden-
der Elemente notwendig ist. Modulationsgrade und
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Signalamplituden der Abstandssignale hangen dann
nur schwach von eventuellen Kippungen Rx, Ry des
Messreflektors 1™ ab.

[0101] Ein zweites Ausflhrungsbeispiel der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung zur interferentiellen Ab-
standsmessung ist in den Fig. 8, Fig. 9a, Fig. 9b,
Fig. 10 und Fig. 11 dargestellt. Die Fig. 8, Fig. 9a
und Fig. 9b zeigen jeweils eine schematisierte Dar-
stellung des Strahlengangs dieses Ausfihrungsbei-
spiels in unterschiedlichen Ansichten, Fig. 10 eine
Draufsicht auf die Tragerelemente mit den darauf an-
geordneten transmittiven Fresnel-Zylinderlinsen und
den darauf einfallenden Mess- bzw. Referenzstrah-
lenbliindeln M, R und Fig. 11 eine Draufsicht auf
den Messreflektor mit den verschiedenen Auftreffor-
ten des Messstrahlenbiindels.

[0102] Im Folgenden werden i.w. wieder nur die
malfgeblichen Unterschiede zum ersten Ausfiih-
rungsbeispiel erlautert.

[0103] Anstelle einer detaillierten Beschreibung des
Strahlengangs des Messstrahlenbiindels M und des
Referenzstrahlenbiindels R ist nachfolgend ange-
geben, in welcher Reihenfolge die verschiedenen
Elemente der erfindungsgemafen Vorrichtung vom
Messstrahlenbiindel M sowie vom Referenzstrahlen-
bindel R zwischen dem Aufspaltgitter 111 und dem
Vereinigungsgitter 115 im zweiten Ausfihrungsbei-
spiel beaufschlagt werden. Hierzu sei desweiteren
auch auf die Fig. 8, Fig. 9a, Fig. 9b, Fig. 10 und
Fig. 11 verwiesen.

Strahlengang Messstrahlenbiindel M:

[0104] Aufspaltgitter 111 — Messreflektor 100, Auf-
treffort A1 - Umlenkelement 113.1a — Reflektor 120
- Umlenkelement 113.1b — Messreflektor 100, Auf-
treffort A2 — Umlenkelement 123 - Umlenkelement
125 - Messreflektor 100, Auftreffort A3 — Umlenk-
element 114.1a —» Reflektor 121 —» Umlenkelement
114.1b — Messreflektor 100, Auftreffort A4 — Vereini-
gungsgitter 115

Strahlengang Referenzstrahlenbiindel R:

[0105] Aufspaltgitter 111 —» Umlenkelement 113.2a
- Reflektor 120 - Umlenkelement 113.2b - Um-
lenkelement 122 - Umlenkelement 124 - Umlenk-
element 114.2a —» Reflektor 121 - Umlenkelement
114.2b - Vereinigungsgitter 115

[0106] Wie aus dieser Strahlengangcharakterisie-
rung und den zugehdrigen Figuren ersichtlich ist, un-
terscheiden sich insbesondere die im zweiten Aus-
fuhrungsbeispiel eingesetzten Umlenkelemente in
den Strahlengédngen des Mess- und Referenzstrah-
lenbiindels M, R von denjenigen des ersten Ausfuh-
rungsbeispiels.
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[0107] Als Umlenkelemente 113.1a, 113.1b, 113.2a,
113.2b, 114.1a, 114.1b, 114.2a, 114.2b dienen nun-
mehr zum einen transmittive Fresnel-Zylinderlinsen,
die jeweils zusammen mit einem Reflektor 120,
121 an den Tragerelementen 112A, 112B angeord-
net sind. Diese, als transmittive Fresnel-Zylinderlin-
sen ausgebildeten Umlenkelemente 113.1a, 113.1b,
113.2a, 113.2b, 114.1a, 114.1b, 114.2a, 114.2b sind
hierbei auf den einander zugewandten Seiten der
Tragerelemente 112A, 112B angeordnet, die Reflek-
toren 120, 121 auf den jeweils gegenuberliegenden
Seiten der Tragerelemente 112A, 112B. Die reflek-
tierende Seite der Reflektoren 120, 121 ist jeweils
in Richtung der als transmittive Fresnel-Zylinderlin-
sen ausgebildeten Umlenkelemente 113.1a, 113.1b,
113.2a, 113.2b, 114.1a, 114.1b, 114.2a, 114.2b ori-
entiert. Uber diese Umlenkelemente 113.1a, 113.1b,
113.2a, 113.2b, 114.1a, 114.1b, 114.2a, 114.2b
des zweiten Ausflihrungsbeispiels werden zum ei-
nen wieder definierte Umlenkwirkungen auf die dar-
auf einfallenden Strahlenbiindel (Messstrahlenbiin-
del M, Referenzstrahlenbiindel R) ausgetibt. Im Un-
terschied zum obigen Ausflihrungsbeispiel resultiert
nunmehr jedoch Uber die Umlenkelemente 113.1a,
113.1b, 113.2a, 113.2b, 114.1a, 114.1b, 114.2a,
114.2b eine Umlenkwirkung auf die einfallenden
Strahlenbiindel in y-Richtung als auch Messrichtung
z. Esliegen also Umlenkwirkungen entlang der Mess-
richtung z als auch senkrecht zur Messrichtung z vor.

[0108] Analog hierzu haben auch die Umlenkele-
mente 113.2a, 113.2b, 114.2a, 114.2b im Strahlen-
gang des Referenzstrahlenbiindels R entsprechende
Umlenkwirkungen in z-Richtung und y-Richtung.

[0109] Neben der optischen Umlenkwirkung re-
sultiert Uber die Umlenkelemente 113.1a, 113.1b,
113.2a, 113.2b, 114.1a, 114.1b, 114.2a, 114.2b des
zweiten Ausfiihrungsbeispiels wie oben eine fokus-
sierende Wirkung bzw. eine kollimierende Wirkung
auf die darauf einfallenden Strahlenbiindel. So wer-
den etwa kollimiert auf die Umlenkelemente 113.1b,
113.2a, 114.1a, 114.2a einfallende Strahlenbiindel li-
nienférmig auf den jeweils zugeordneten Reflektor
120, 121 fokussiert; der Linienfokus erstreckt sich
hierbei wiederum entlang der Messrichtung z. Di-
vergent auf die Umlenkelemente 113.1b, 113.2b,
114.1b, 114.2b einfallende Strahlenblindel werden
darilber kollimiert.

[0110] Zusétzlich sind im Vergleich zum ersten Aus-
fuhrungsbeispiel auf den Tragerelementen 112A,
112B noch weitere Umlenkelemente 122, 123 bzw.
124, 125 angeordnet, welche als Reflexionsgitter
ausgebildet sind und die vom Messstrahlenbiindel M
sowie vom Referenzstrahlenbliindel R wie angege-
ben beaufschlagt werden. Die Umlenkelemente 122,
123 bzw. 124, 125 bewirken im vorliegenden Aus-
fihrungsbeispiel lediglich eine Umlenkung der darauf
einfallenden Strahlenbiindel (Messstrahlenbiindel M,
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Referenzstrahlenbiindel R) in der xz-Ebene, d.h. ent-
lang der Messrichtung z; eine fokussierende bzw.
kollimierende optische Wirkung Uben diese Umlenk-
elemente 122-125 auf die darauf einfallenden Strah-
lenbiindel nicht aus.

[0111] Insgesamt beaufschlagt das Messstrahlen-
bindel M aufgrund des vorgesehenen Strahlengangs
in diesem Ausfiihrungsbeispiel somit zwischen dem
Aufspaltgitter 111 und dem Vereinigungsgitter 115
viermal den Messreflektor 100 auf den Auftrefforten
A1-A4 als auch die vier Umlenkelemente 113.1a,
113.1b, 114.1a, 114.1b. Dies hat zur Folge, dass im
Vergleich zum ersten Ausflihrungsbeispiel die resul-
tierende Signalperiode der Abstandssignale halbiert
wird, d.h. es steht eine héhere Messauflésung auf-
grund des gewahlten Strahlengangs zur Verfligung.

[0112] Ein drittes Ausfiihrungsbeispiel der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung zur interferentiellen
Abstandsmessung wird nachfolgend anhand der
Fig. 12, Fig. 13a, Fig. 13b, Fig. 14 und Fig. 15 be-
schrieben. Die Fig. 12, Fig. 13a und Fig. 13b zei-
gen analog zum vorherigen Ausfiihrungsbeispiel wie-
derum schematisierte Darstellungen des Strahlen-
gangs dieses Ausfuhrungsbeispiels in unterschied-
lichen Ansichten, Fig. 14 eine Draufsicht auf die
Tragerelemente mit den darauf angeordneten Um-
lenkelementen und den darauf einfallenden Mess-
bzw. Referenzstrahlenbiindeln M, R und Fig. 15 eine
Draufsicht auf den Messreflektor mit den Auftreffor-
ten des Messstrahlenbiindels auf dem Messreflektor.

[0113] Wie im vorhergehenden Ausfihrungsbeispiel
wird auch im vorliegenden dritten Ausfihrungsbei-
spiel bezliglich des Strahlengangs des Messstrahlen-
blindels M und des Referenzstrahlenbiindels R nach-
folgend angegeben, in welcher Reihenfolge die ver-
schiedenen Elemente der erfindungsgemaflen Vor-
richtung vom Messstrahlenblindel M sowie vom Re-
ferenzstrahlenbiindel R zwischen dem Aufspaltgitter
211 und dem Vereinigungsgitter 215 beaufschlagt
werden. Zusatzlich sei in diesem Zusammenhang auf
die Fig. 12, Fig. 13a, Fig. 13b, Fig. 14 und Fig. 15
verwiesen.

Strahlengang Messstrahlenbiindel M:

[0114] Aufspaltgitter 211 - Messreflektor 200, Auf-
treffort A1 - Umlenkelement 213.1 — Messreflektor
200, Auftreffort A2 -~ Umlenkelement 223 - Umlen-
kelement 224 — Messreflektor 200, Auftreffort A3 -
Umlenkelement 214.1 —» Messreflektor 200, Auftref-
fort A4 — Vereinigungsgitter 215

Strahlengang Referenzstrahlenbiindel R:
[0115] Aufspaltgitter 211 - Umlenkelement 213.2 -

Umlenkelement 222 — Umlenkelement 225 - Umlen-
kelement 214.2 - Vereinigungsgitter 215
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[0116] Das dritte Ausfiihrungsbeispiel unterscheidet
sich von den vorherigen beiden Ausflihrungsbeispie-
len i.w. durch die nunmehr vorgesehenen Umlenkele-
mente 213.1,213.2, 214.1, 214.2, 222, 223, 224, 225.

[0117] Hierbei sind die Umlenkelemente 213.1,
213.2, 214.1, 214.2 als lineare Reflexionsphasen-
gitter mit schraggestellten Teilungsstrichen ausgebil-
det. Die darauf einfallenden Strahlenbiindel (Mess-
strahlenblndel M, Referenzstrahlenbundel R) erfah-
ren Uber diese Umlenkelemente 213.1, 213.2, 214.1,
214.2 eine Umlenkwirkung senkrecht zur Messrich-
tung z in der xy-Ebene als auch eine Umlenkwirkung
entlang der Messrichtung z in der xz-Ebene, wie dies
etwa aus den Ansichten in den Fig. 12 und Fig. 13a
ersichtlich ist. Beispielsweise wird das Messstrahlen-
bindel M, das vom Auftreffort A1 her kommend auf
das Umlenkelement 213.1 trifft nach schrag unten in
Richtung des Auftreffpunkts A2 auf dem Messreflek-
tor 200 umgelenkt. Eine Fokussierung bzw. Kollima-
tion der darauf einfallenden Strahlenbiindel resultiert
Uber die Umlenkelemente 213.1, 213.2, 214.1, 214.2
nicht.

[0118] Die desweiteren vorgesehenen Umlenkele-
mente 222, 223, 224, 225 sind in diesem Ausfih-
rungsbeispiel als reflektive off-axis Fresnel-Zylinder-
linsen ausgebildet. Uber sie erfahren die darauf ein-
fallenden Strahlenbiindel eine Umlenkung entlang
der Messrichtung z sowie in der y-Richtung. Uber das
Umlenkelement 222 etwa wird das vom Umlenkele-
ment 213.2 her einfallende Referenzstrahlenbiindel
R in Richtung des gegeniberliegenden Umlenkele-
ments 225 umgelenkt.

[0119] Zum anderen resultiert Uber die Umlenkele-
mente 222, 223, 224, 225 eine fokussierende bzw.
kollimierende Wirkung, wenn darauf ein kollimiertes
bzw. divergentes Strahlenbiindel einfallt. So wird z.B.
das kollimiert auf das Umlenkelement 222 einfallen-
de Referenzstrahlenbiindel R linienférmig in die Mit-
te zwischen den Tragerelementen 212A, 212B fokus-
siert; der Linienfokus L erstreckt sich wie aus Fig. 13b
ersichtlich wiederum entlang der Messrichtung z. Das
anschlieBend divergent auf das Umlenkelement 225
einfallende Referenzstrahlenbiindel R wird von die-
sem kollimiert und in der y-Richtung und in der z-
Richtung in Richtung auf das Umlenkelement 214.2
umgelenkt.

[0120] Wie im zweiten Ausflihrungsbeispiel beauf-
schlagt das Messstrahlenbiindel M aufgrund des vor-
gesehenen Strahlengangs zwischen dem Aufspalt-
gitter 211 und dem Vereinigungsgitter 215 wiederum
viermal den Messreflektor 200. Im Vergleich zum ers-
ten Ausfuhrungsbeispiel resultiert deshalb wieder ei-
ne halbierte Signalperiode der Abstandssignale.

[0121] Ein viertes Ausfihrungsbeispiel der er-
findungsgemaRen Vorrichtung zur interferentiellen
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Abstandsmessung sei abschlieRend anhand der
Fig. 16, Fig. 17 und Fig. 18 erlautert. Die Fig. 16 und
Fig. 17 zeigen jeweils wieder schematisierte Darstel-
lungen des Strahlengangs dieses Ausfiihrungsbei-
spiels in unterschiedlichen Ansichten; Fig. 18 zeigt
verschiedene Draufsichten auf mehrere Elemente
dieses Ausflihrungsbeispiels.

[0122] Als wichtigster Unterschied zu den vorher er-
l&uterten Ausfiihrungsbeispielen ist ein in der der Ab-
tasteinheit 310 mittig angeordnetes, drittes plattenfor-
miges Tragerelement 330 zu erwahnen, an dem nun-
mehr die beiden Umlenkelemente 330.1, 330.2 ange-
ordnet sind. Die Umlenkelemente 330.1, 330.2 sind
im Gegensatz zu den bisherigen Ausfiihrungsbei-
spielen als diffraktive Strukturen in Form von Trans-
missionsgittern ausgebildet, die bestimmte optische
Wirkungen auf die darauf einfallenden Strahlenbin-
del ausuben. Als drittes Tragerelement 330 ist vor-
zugsweise eine transparente Glasplatte vorgesehen,
wobei auf der dem ersten Tragerelement 312A zu-
gewandten Seite das erste Umlenkelement 330.1 an-
geordnet ist und auf der dem zweiten Tragerelement
312B zugewandten Seite das zweite Umlenkelement
330.2.

[0123] Die Abtasteinheit 310 wird in Richtung des
Messreflektors 300 hin durch eine transparente Glas-
platte 340 abgeschlossen, an der entgegengesetzten
Seite der Abtasteinheit 310 ist eine weitere Glasplat-
te 342 angeordnet. Zwischen dem mittigen, dritten
Tragerelement 330 und den beiden auleren Trager-
elementen 312A, 312B sind wie aus Fig. 16 ersicht-
lich noch Ausgleichselemente 341.1, 341.2 angeord-
net, die ebenfalls als Glasplatten mit bestimmten Di-
cken ausgebildet sind und sich jeweils zwischen dem
mittigen dritten Tragerelement 330 und den benach-
barten Tragerelementen 312A, 312B erstrecken; zu
deren Funktion sei auf die nachfolgende Beschrei-
bung des Abtaststrahlengangs dieses Ausfiihrungs-
beispiels verwiesen.

[0124] Das von der Lichtquelle 316 emittierte Strah-
lenbliindel wird analog zu den anderen Ausfiihrungs-
beispielen von einer Kollimationsoptik 317 kollimiert
und trifft dann auf das Aufspaltelement auf, das wie-
derum als Aufspaltgitter 311 in Form eines Transmis-
sions-Phasengitters ausgebildet und wie in den an-
deren Ausfiihrungsbeispielen an einem ersten Trage-
relement 312A angeordnet ist.

[0125] Uber das Aufspaltgitter 311 erfolgt die Auf-
spaltung des von der Lichtquelle 316 her einfallen-
den, kollimierten Strahlenbiindels in ein Messstrah-
lenbliindel M und ein Referenzstrahlenbiindel R, wo-
zu wiederum eine Aufspaltung in +1. und -1. Beu-
gungsordnungen erfolgt; die —1. Beugungsordnung
fungiert nachfolgend als Messstrahlenbindel M, die
+1. Beugungsordnung als Referenzstrahlenbindel
R. Im dargestellten Ausflihrungsbeispiel wird vom
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Aufspaltgitter 311 die 0. Beugungsordnung mdoglichst
vollstandig unterdriickt; um sicherzustellen, dass ei-
ne ggf. doch vorhandene 0. Beugungsordnung nicht
unnétig den Interferenzkontrast und damit die Signal-
glte der Abtastsignale verschlechtert, ist in der Ab-
tasteinheit 310 eine Blende 350 benachbart zum Auf-
spaltgitter 311 platziert.

[0126] Das Messstrahlenbiindel M propagiert vom
Aufspaltgitter 311 dann in Richtung des Messreflek-
tors 300 und erfahrt dort am ersten Auftreffort A1 ei-
ne erste Reflexion in Richtung des ersten Umlenkele-
ments 330.1 in der Abtasteinheit 310. Das am mit-
tigen Tragerelement 330 angeordnete erste Umlen-
kelement 330.1 ist wie oben angedeutet als trans-
mittive Fresnel-Zylinderlinse ausgebildet und bt be-
stimmte optische Wirkungen auf das darauf einfallen-
de Messstrahlenbiindel M aus.

[0127] So erfahrt das auf das erste Umlenkelement
330.1 einfallende Messstrahlenbiindel M hierbei eine
Umlenkwirkung entlang der Messrichtung z. Dies be-
deutet, dass in der xz-Ebene das von schrag links un-
ten auf das erste Umlenkelement 330.1 einfallende
Messstrahlenbliindel M wieder parallel zum auf das
Aufspaltgitter 311 einfallenden Beleuchtungsstrah-
lenblindel ausgerichtet wird. Das vom ersten Umlenk-
element 330.1 umgelenkte bzw. transmittierte Mess-
strahlenblndel M propagiert somit parallel zur Ober-
flache des Messreflektors 300 in Lichteinfallsrichtung
X in Richtung des zweiten Umlenkelements 330.2 an
der gegeniberliegenden Seite des mittigen Trager-
elements 330.

[0128] Neben der Umlenkwirkung entlang der Mess-
richtung z Ubt das erste Umlenkelement 330.1 auch
in diesem Ausflihrungsbeispiel auf das darauf ein-
fallende kollimierte Messstrahlenbiindel M eine wei-
tere optische Wirkung aus. So erfahrt das kollimier-
te Messstrahlenbundel M Uber das erste Umlenkele-
ment 330.1 ferner eine fokussierende Wirkung auf
einen Linienfokus L hin, d.h. das kollimierte Mess-
strahlenblindel M wird tber das erste Umlenkelement
330.1 linienférmig fokussiert. Der resultierende Lini-
enfokus L erstreckt sich hierbei — wie aus Fig. 17 er-
sichtlich — entlang der Messrichtung z und liegt genau
in der Mitte zwischen den beiden dulReren Tragerele-
menten 312A, 312B.

[0129] Wie aus Fig. 16 ersichtlich, propagiert das
Messstrahlenbiindel M parallel zur Lichteinfallsrich-
tung x dann zu einem zweiten Umlenkelement 330.2,
das an der gegentuberliegenden Seite des dritten Tra-
gerelement 330 angeordnet ist. Das zweite Umlen-
kelement 330.2 ist im vorliegenden Ausfiihrungsbei-
spiel ebenfalls als transmittive Fresnel-Zylinderlinse
mit zusatzlicher Umlenkfunktion in z-Richtung ausge-
bildet, identisch zur Fresnel-Zylinderlinse des ersten
Umlenkelements 330.1.
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[0130] Uber das zweite Umlenkelement 330.2 wird
zum einen wieder eine Umlenkwirkung auf das dar-
auf einfallende Messstrahlenbliindel M entlang der
Messrichtung z in der xz-Ebene ausgelibt. Das von
links auf das zweite Umlenkelement 330.2 einfallen-
de Messstrahlenblindel M wird dabei vom zweiten
Umlenkelement 330.2 nach rechts unten in Richtung
des Messreflektors 300 umgelenkt; dort trifft es an ei-
nem zweiten Auftreffort A2 erneut auf den Messre-
flektor 300. Der erste und zweite Auftreffort A1, A2
des Messstrahlenbiindels M auf dem Messreflektor
300 liegen in der Lichteinfallsrichtung x voneinander
beabstandet.

[0131] Neben einer derartigen Umlenkwirkung resul-
tiert auch tber das zweite Umlenkelement 330.2 wie-
derum eine weitere optische Wirkung auf das darauf
einfallende Messstrahlenbiindel M. Wie aus Fig. 17
ersichtlich propagiert ab dem Linienfokus L ein di-
vergierendes Messstrahlenbiindel M in Richtung des
zweiten Umlenkelements 330.2. Das zweite Umlen-
kelement 330.2 (ibt auf das einfallende divergieren-
de Messstrahlenblindel M neben der erwahnten Um-
lenkwirkung ferner eine kollimierende Wirkung aus,
d.h. in Richtung des zweiten Auftrefforts A2 auf dem
Messreflektor 300 propagiert wieder ein kollimiertes
Messstrahlenbindel. M.

[0132] Am zweiten Auftreffort A2 am Messreflektor
300 erfahrt das Messstrahlenblindel M eine zwei-
te Reflexion und propagiert schliellich in Richtung
des Vereinigungselements, ausgebildet als Vereini-
gungsgitter 315, in der Abtasteinheit 310. Das Verei-
nigungsgitter 315 ist wie in den vorherigen Ausfiih-
rungsbeispielen am zweiten Tragerelement 312B an-
geordnet.

[0133] Die beiden senkrecht zum Messreflektor 300
orientierten Tragerelemente 312A, 312B sind ana-
log zu den vorhergehenden Ausfihrungsbeispielen
als Glasplatten ausgebildet, ebenso das hier vorge-
sehene, zusatzliche dritte Tragerelement 330. Auf-
grund der Orientierung der Tragerelemente 312A,
312B und 330 sind damit alle darauf angeordneten
Elemente, d.h. die verschiedenen Umlenkelemente
330.1, 330.2 sowie die Aufspalt- und Vereinigungsgit-
ter 311, 315, ebenfalls senkrecht zur Oberflache des
Messreflektors 300 angeordnet.

[0134] Das am Aufspaltgitter 311 als +1. Beu-
gungsordnung resultierende Referenzstrahlenbiindel
R propagiert zunachst in Richtung des ersten Umlen-
kelements 330.1, das am mittigen Tragerelement 330
angeordnet ist. Das erste Umlenkelement 330.1 (bt
aufgrund der identischen Einfallswinkel von Mess-
strahlenblindel M und Referenzstrahlenbiindels R die
identischen optischen Wirkungen auf das einfallende
Referenzstrahlenbiindel R aus wie oben erlautert auf
das darauf einfallende Messstrahlenbiindel M. Ne-
ben der Umlenkwirkung entlang der Messrichtung z
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resultiert demzufolge dariiber die oben erwéhnte fo-
kussierende Wirkung auf einen Linienfokus L in der
Mitte des dritten Tragerelements 330.

[0135] Vom ersten Umlenkelement 330.1 propagiert
das derart beeinflusste Referenzstrahlenbiindel R
sodann zum zweiten Umlenkelement 330.2, das an
der gegenulberliegenden Seite des dritten Tragerele-
ments 330 angeordnet ist. Auf das darauf parallel zur
Lichteinfallsrichtung x einfallende Referenzstrahlen-
bindel R resultiert demzufolge wieder eine Umlenk-
wirkung nach rechts unten in Richtung des Vereini-
gungsgitters 315. Ferner wird das divergent auf das
zweite Umlenkelement 330.2 einfallende Referenz-
strahlenbindel R von diesem kollimiert, d.h. in Rich-
tung des Vereinigungsgitters 315 propagiert das kolli-
mierte Referenzstrahlenbiindel R.

[0136] Wie in den vorher erlauterten Ausfiihrungs-
beispielen propagiert auch in diesem Ausfiihrungs-
beispiel das Referenzstrahlenbiindel R zwischen
dem Aufspaltgitter 311 und dem Vereinigungsgitter
315 ausschlieflich in der Abtasteinheit 310.

[0137] Am Vereinigungsgitter 315 treffen das Refe-
renz- und Messstrahlenbiindel R, M unter entgegen-
gesetzt symmetrischen Einfallswinkeln auf und kom-
men dort zur interferierenden Uberlagerung.

[0138] Uber die dem Vereinigungsgitter 315 nachge-
ordnete Detektoranordnung 318 kann im Fall von Ab-
standsanderungen zwischen dem Messreflektor 300
und der Abtasteinheit 310 entlang der Messrichtung z
ein periodisches Abstandssignal erfasst werden, das
zur Weiterverarbeitung zur Verfiigung steht. Um hier-
bei auch Informationen bzgl. der Richtung einer Ab-
standsanderung verfligbar zu haben, ist die Erzeu-
gung mehrerer phasenverschobener Abstandssigna-
le vorteilhaft. So kénnen wie bereits oben erwahnt
beispielsweise drei um jeweils 120° phasenverscho-
bene Abstandssignale oder aber vier um jeweils 90°
zueinander phasenverschobene Abstandssignale er-
zeugt werden; hierzu sei auch auf unsere obigen Aus-
fihrungen verwiesen.

[0139] Wie aus Fig. 16 ersichtlich, durchlauft das
Messstrahlenbliindel M zwischen dem Aufspaltgitter
311 und dem Vereinigungsgitter 315 viermal die Glas-
platte 340, die die Abtasteinheit 310 in Richtung des
Messreflektors 300 abschlieft. Um den dabei re-
sultierenden, geanderten optischen Weg des Mess-
strahlenblindels M zu kompensieren, sind im Strah-
lengang des Referenzstrahlenbiindels R in der Ab-
tasteinheit ebenfalls zwei Ausgleichselemente 341.1,
341.2 in Form von Glasplatten angeordnet. Da das
Referenzstrahlenbiindel R das Ausgleichselement
3411 genau einmal und das Ausgleichselement
341.2 ebenfalls genau einmal durchlduft, weisen die
Ausgleichselemente 341.1, 341.2 jeweils die doppel-
te Dicke der Glasplatte 340 auf. Auf diese Art und
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Weise durchlaufen das Mess- und das Referenz-
strahlenbliindel M, R identische Glaswege in der Ab-
tasteinheit 310; Phasenunterschiede in den Strah-
lenbliindeln M, R resultieren ausschlief3lich aufgrund
von Abstandséanderungen zwischen dem Messreflek-
tor 300 und der Abtasteinheit 310, da sich hierbei das
Messstrahlenblindel M relativ zu den Umlenkelemen-
ten 330.1, 330.2 verschiebt.

[0140] Alternativ zur erlauterten Ausfiihrungsform
ware es in einer abgewandelten Variante auch mog-
lich, die ersten und zweiten Umlenkelemente 330.1,
330.2 jeweils zweiteilig auszubilden, d.h. nicht als
sich in z-Richtung erstreckendes einzelnes Trans-
missionsgitter sondern in Form je zweier Transmissi-
onsgitter, die nur lokal im Bereich der Auftreffpunkte
der Messund Referenzstrahlenbiindel M, R vorgese-
hen sind.

[0141] Ebenso ist es denkbar, die Umlenkelemen-
te 330.1, 330.2 getrennt auf zwei dinnen Glasplat-
ten anzuordnen, die links und rechts von der Sym-
metriemitte der Anordnung senkrecht zum Messre-
flektor 300 orientiert platziert sind. Der Abstand die-
ser beiden Glasplatten ware dann so zu wahlen, dass
die optischen Wege der Strahlenbiindel zwischen
dem ersten und zweiten Umlenkelement 330.1, 330.2
identisch waren zum Fall der oben beschriebenen
Ausfihrungsform mit der dicken Glasplatte 330.

[0142] Als Vorteil der vierten Ausfiihrungsform der
erfindungsgemafen Vorrichtung ware zu erwahnen,
dass eine in z-Richtung deutlich kompaktere Abtas-
teinheit im Vergleich zu den vorherigen Varianten re-
sultiert. Hinzu kommt eine gréf3ere Unempfindlich-
keit gegenuber eventuellen Verkippungen des Mess-
reflektors 300, da bei eventuellen Verkippungen des
Messreflektors 300 die relativen Verschiebungen von
Mess- und Referenzstrahlenbindel am Ort der Inter-
ferenz geringer sind.

[0143] Neben den konkret erlauterten Ausfiihrungs-
beispielen gibt es selbstverstandlich noch weite-
re Moglichkeiten, die erfindungsgemalfe Vorrichtung
zur interferentiellen Abstandsmessung alternativ aus-
zugestalten.

[0144] In allen beschriebenen Ausfiihrungsbeispie-
len sind aus Symmetriegriinden im Strahlengang
des Referenzstrahlenbiindels die gleichen abbilden-
den optischen Elemente bzw. optischen Funktionali-
taten in den Umlenkelementen vorgesehen wie beim
Messstrahlenblndel. Da eine Kippung des Messre-
flektors keinen Einfluss auf das Referenzstrahlen-
blindel hat, kdnnten in weiteren moglichen Ausfiih-
rungsformen die Umlenkelemente im Strahlengang
des Referenzstrahlenblndels auch als rein umlen-
kende Elemente ohne zusatzliche optische Funktio-
nalitat ausgebildet werden.
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[0145] Desweiteren muss das Vereinigungselement
nicht wie in den verschiedenen Ausflhrungsbeispie-
len gezeigt als Vereinigungsgitter ausgebildet wer-
den. Es wére im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung auch grundséatzlich denkbar, als Vereinigungs-
element z.B. einen geeigneten Strahlteiler an dieser
Stelle vorzusehen.

[0146] Schliellich sind als &quivalent zu den erl&u-
terten Losungen Strahlengange realisierbar, bei wel-
chen die Lichtquelle und die Gitter sich virtuell an den
gleichen Stellen befinden wie in den hier beschriebe-
nen Ausflhrungsbeispielen. Dies kénnte z.B. durch
zusatzliche spiegelnde Elemente im Strahlengang er-
reicht werden etc..
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur interferentiellen Abstandsmes-
sung mit
— einem Messreflektor,
— einer Lichtquelle,
— einem Aufspaltelement, welches ein von der Licht-
quelle emittiertes Strahlenblindel in mindestens ein
Messstrahlenbliindel und mindestens ein Referenz-
strahlenbilindel aufspaltet, wobei das Messstrahlen-
biindel im weiteren Strahlverlauf mindestens zweimal
den Messreflektor beaufschlagt,
— einem Vereinigungselement, an dem das Mess-
strahlenblindel und das Referenzstrahlenblindel zur
interferierenden Uberlagerung gelangen sowie mit
— einer Detektoranordnung, tber die mindestens ein
Abstandssignal aus den interferierenden Mess- und
Referenzstrahlenbiindeln beziiglich des Abstands
zwischen dem Messreflektor und ein oder mehreren
anderen Komponenten der Vorrichtung entlang einer
Messrichtung (z) erzeugbar ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Aufspaltelement als Aufspaltgitter (11; 111;
211) ausgebildet ist und die Lichtquelle (16; 116;
216) das Strahlenbiindel parallel zur Oberflache des
Messreflektors (1;100; 200) in Richtung des Aufspalt-
gitters (11; 111; 211) emittiert, wobei das Aufspaltgit-
ter (11; 111; 211) senkrecht zur Oberflache des Mess-
reflektors (1; 100; 200) angeordnet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lichtquelle (16; 116; 216), das Auf-
spaltgitter (11; 111; 211), das Vereinigungselement
und die Detektoranordnung (18; 118; 218) zusammen
mit weiteren Komponenten in einer Abtasteinheit (10;
110; 210) angeordnet sind, welche gegeniiber dem
Messreflektor (1; 100; 200) mindestens entlang der
Messrichtung (z) abstandsvariabel angeordnet ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Aufspaltgitter (11; 111;
211) auf einem plattenformigen Tragerelement (12A,
12B; 112A, 112B; 212A, 212B) angeordnet ist und
das Tragerelement (12A, 12B; 112A, 112B; 212A,
212B) senkrecht zur Oberflache des Messreflektors
(1; 100; 200) orientiert angeordnet ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Strahlengang des Referenzstrah-
lenbiindels (R) und des Messstrahlenbiindels (M)
zwischen dem Aufspaltgitter (11; 111; 211) und dem
Vereinigungselement jeweils mindestens zwei Um-
lenkelemente (13.1,13.2, 14.1, 14.2; 113.1a, 113.1b,
113.2a, 113.2b, 114.1a, 114.1b, 114.2a, 114.2b;
2131, 213.2, 214.1, 214.2) angeordnet sind, wo-
bei Uber jedes Umlenkelement (13.1, 13.2, 14.1,
14.2;113.1a, 113.1b, 113.2a, 113.2b, 114.1a, 114.1b,
114.2a, 114.2b; 213.1, 213.2, 214.1, 214.2) auf das
einfallende Strahlenblindel entweder eine Umlenk-
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wirkung entlang der Messrichtung (z) oder entlang
und senkrecht zur Messrichtung (z) resultiert.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Uber die Umlenkelemente (13.1, 13.2,
14.1, 14.2; 113.1a, 113.1b, 113.2a, 113.2b, 114.1a,
114.1b, 114.2a, 114.2b; 213.1, 213.2, 214.1, 214.2)
— ein darauf einfallendes kollimiertes Strahlenblndel
ferner eine fokussierende Wirkung auf einen Linien-
fokus (L) erfahrt, wobei der Linienfokus (L) sich ent-
lang der Messrichtung (z) erstreckt und
—auf ein darauf einfallendes divergierendes Strahlen-
bindel ferner eine kollimierende Wirkung resultiert.

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Umlenkelemente diffraktive Struk-
turen umfassen, die auf Tragerelementen (12A, 12B;
112A, 112B; 212A, 212B) angeordnet sind, welche
senkrecht zum Messreflektor (1; 100; 200) angeord-
net sind.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Umlenkelemente (13.1,13.2, 141,
14.2) als reflektive Fresnel-Zylinderlinsen ausgebil-
det sind, wobei Gber die reflektiven Fresnel-Zylinder-
linsen auf das einfallende Strahlenbiindel neben ei-
ner fokussierenden Wirkung zuséatzlich eine Umlenk-
wirkung entlang der Messrichtung (z) resultiert.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Uber zwei der Umlenkelemente (13.1,
13.2, 14.1, 14.2) auf die einfallenden Strahlenbiindel
eine fokussierende Wirkung auf einen Linienfokus (L)
resultiert.

9. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Umlenkelemente (113.1a, 113.1b,
113.2a, 113.2b, 114.1a, 114.1b, 114.2a, 114.2b) als
transmittive Fresnel-Zylinderlinsen ausgebildet sind,
die jeweils zusammen mit einem Reflektor (120, 121)
an zwei Tragerelementen (112A, 112B) angeordnet
sind, wobei
— die transmittiven Fresnel-Zylinderlinsen auf den
einander zugewandten Seiten der Tragerelemente
(112A, 112B) angeordnet sind und
— die Reflektoren (120, 121) auf den jeweils ge-
geniberliegenden Seiten der Tragerelemente (112A,
112B) angeordnet sind und deren reflektierende Sei-
te in Richtung der transmittiven Fresnel-Zylinderlin-
sen orientiert ist, und
— die transmittiven Fresnel-Zylinderlinsen derart aus-
gebildet sind, dass ein darauf einfallendes kollimier-
tes Strahlenblindel eine linienférmige Fokussierung
auf die reflektierende Seite der Reflektoren (120, 121)
erfahrt.

10. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Umlenkelemente (213.1, 213.2,
2141, 214.2) als reflektive Off-Axis-Fresnel-Zylin-
derlinsen ausgebildet sind, die auf den einander
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zugewandten Seiten zweier Trégerelemente (212A,
212B) angeordnet sind.

11. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Referenzstrahlenbundel (R) zwi-
schen dem Aufspaltgitter (11; 111; 211) und dem Ver-
einigungselement ausschlieBlich in der Abtasteinheit
(10; 110; 210) propagiert.

12. Vorrichtung nach mindestens einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Strahlengéange des Mess- und Referenz-
strahlenblndels (M, R) zwischen dem Aufspaltgitter
(11; 111; 211) und dem Vereinigungselement jeweils
spiegelsymmetrisch zu einer Symmetrieebene (S)
verlaufen, die senkrecht zur Oberflache des Messre-
flektors (1; 100; 200) orientiert ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Umlenkelemente (330.1, 330.2)
als transmittive Fresnel-Zylinderlinsen ausgebildet
sind, die auf gegenliberliegenden Seiten eines plat-
tenformigen Tragerelement (330) angeordnet sind,
das zwischen zwei dul3eren plattenférmigen Trager-
elementen (312A, 312B) platziert ist und an denen
das Aufspaltgitter (311) und ein Vereinigungselement
angeordnet sind.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Komponenten in der Ab-
tasteinheit (310) derart angeordnet und ausgebildet
sind, dass
— das Messstrahlenbiindel (M) vom Aufspaltgitter
(311) in Richtung des Messreflektors (300) propagiert
und dort an einem ersten Auftreffort (A1) eine ers-
te Reflexion in Richtung des ersten Umlenkelements
(330.1) in der Abtasteinheit (310) erfahrt und
— das Messstrahlenbiindel (M) dann am ersten Um-
lenkelement (330.1) eine Umlenkung in Richtung ei-
nes zweiten Umlenkelements (330.2) erfahrt und
— das Messstrahlenbiindel (M) dann am zweiten Um-
lenkelement (330.2) eine Umlenkung in Richtung des
Messreflektors (300) erfahrt und dort an einem zwei-
ten Auftreffort (A2) eine zweite Reflexion in Richtung
des Vereinigungselements erfahrt und
- das Referenzstrahlenbiindel (R) vom Aufspaltgitter
(311) in Richtung des ersten Umlenkelements (330.1)
propagiert und dort eine Umlenkung in Richtung des
zweiten Umlenkelements (330.2) erfahrt und
— das Referenzstrahlenbiindel (R) am zweiten Um-
lenkelement (330.2) eine Umlenkung in Richtung des
Vereinigungselements erfahrt.

15. Vorrichtung nach mindestens einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Vereinigungselement als Vereinigungsgitter
(15; 115; 215) ausgebildet und senkrecht zur Oberfla-
che des Messreflektors (1; 100; 200) angeordnet ist.

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 2
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