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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Interferometer, das eine Lichtquelle und einen Strahl-
teiler umfasst, über den das von der Lichtquelle emittierte
Strahlenbündel in ein Messstrahlenbündel und ein Referenz-
strahlenbündel aufgeteilt wird. In einem sich in einer ers-
ten Richtung erstreckenden Messarm propagiert das Mess-
strahlenbündel zwischen dem Strahlteiler und einem Mess-
reflektor. Über den Messreflektor wird ein Versatz zwischen
dem darauf einfallenden Messstrahlenbündel und dem da-
von zurückreflektierten Messstrahlenbündel senkrecht zur
Einfallsrichtung bewirkt. In einem sich in einer zweiten Rich-
tung erstreckenden Referenzarm propagiert das Referenz-
strahlenbündel zwischen dem Strahlteiler und einem Refe-
renzreflektor. Ferner weist das Interferometer eine Detekto-
ranordnung auf, der die überlagerten und wiedervereinigten
Mess- und Referenzstrahlenbündel zuführbar sind und über
die ein abstandsabhängiges Interferenzsignal bezüglich der
Position des Messreflektors erzeugbar ist. Der Messreflek-
tor umfasst jeweils mindestens ein Transmissionsgitter so-
wie ein Reflektorelement.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Interfe-
rometer gemäß dem Oberbegriff von Anspruch 1.

[0002] Ein gattungsgemäßes Interferometer ist aus
der US 6,208,424 B1 bekannt. Hierbei ist eine Licht-
quelle vorgesehen, die ein Strahlenbündel in Rich-
tung eines Strahlteilers emittiert. Über den Strahltei-
ler wird das Strahlenbündel in ein Messstrahlenbün-
del und ein Referenzstrahlenbündel aufgeteilt. Das
Messstrahlenbündel propagiert dann in einem sich in
einer ersten Richtung erstreckenden Messarm zwi-
schen dem Strahlteiler und einem Messreflektor. Der
Messreflektor bewirkt einen Versatz zwischen dem
darauf einfallenden Messstrahlenbündel und dem
davon zurückreflektierten Messstrahlenbündel senk-
recht zur Einfallsrichtung. Das Referenzstrahlenbün-
del propagiert in einem sich in einer zweiten Richtung
erstreckenden Referenzarm zwischen dem Strahltei-
ler und einem Referenzreflektor, wobei die zweite
Richtung senkrecht zur ersten Richtung orientiert ist.
Ferner ist eine Detektoranordnung vorgesehen, der
die überlagerten und wiedervereinigten Mess- und
Referenzstrahlenbündel zuführbar sind und über die
ein abstandsabhängiges Interferenzsignal bezüglich
der Position des Messreflektors erzeugbar ist.

[0003] Über die gewählte Ausbildung des Messre-
flektors und den darüber erzeugten Versatz zwischen
den auf den Messreflektor einfallenden und zurück-
reflektierten Strahlenbündeln lassen sich ansonsten
auftretende periodische Signalfehler minimieren. Sol-
che periodischen Signalfehler können beispielsweise
durch nicht-perfekte polarisationsoptische Elemen-
te oder aber durch andere optische Elemente in
den Strahlengängen der Mess- und Referenzstrah-
lenbündel verursacht werden.

[0004] Der in der US 6,208,424 B1 konkret beschrie-
bene Messreflektor besteht aus zwei senkrecht zu-
einander orientierten Planspiegeln, die den oben er-
wähnten räumlichen Versatz der davon zurückreflek-
tierten Strahlenbündel gegenüber den darauf einfal-
lenden Strahlenbündeln bewirken. Darüber hinaus ist
in dieser Druckschrift zwar pauschal erwähnt, dass
der Messreflektor auch anderweitig ausgebildet sein
könnte, Details zu einer alternativen Ausgestaltung
sind jedoch nicht angegeben.

[0005] Bei einer Ausbildung des Messreflektors mit
zwei senkrecht zueinander orientierten Planspiegeln
resultieren Probleme im Fall einer Verschiebung des
Messreflektors entlang einer Richtung, die orthogo-
nal zur Messrichtung orientiert ist. Unter der Mess-
richtung sei hierbei diejenige Richtung verstanden,
entlang der der Messreflektor beweglich angeordnet
ist. In der US 6,208,424 B1 wird die Messrichtung
mit x bezeichnet und die erwähnte hierzu orthogo-
nale Richtung mit z. Zur weiteren Erläuterung dieser

Probleme sei auf die Fig. 1a und Fig. 1b verwiesen.
Fig. 1a zeigt hierbei links den aus zwei Planspiegeln
bestehenden Messreflektor MR, der an einem Ma-
schinenteil MT angeordnet ist und dessen Position
entlang der Messrichtung x mit Hilfe des Interferome-
ters bestimmt werden soll. Gezeigt ist in Fig. 1a ferner
das zweimal auf den Messreflektor MR einfallende
Messstrahlenbündel, wobei mit dem Bezugszeichen
1 das erstmalig einfallende Messstrahlenbündel be-
zeichnet ist, mit dem Bezugszeichen 2 das erstmalig
vom Messreflektor MR zurückreflektierte Messstrah-
lenbündel, mit dem Bezugszeichen 3 das zum zwei-
ten Mal auf den Messreflektor MR einfallende Mess-
strahlenbündel und mit dem Bezugszeichen 4 das
zum zweiten Mal vom Messreflektor MR zurückre-
flektierte Messstrahlenbündel. Zwischen dem ersten
und zweiten Auftreffen des Messstrahlenbündels auf
dem Messreflektor MR beaufschlagt das Messstrah-
lenbündel einen nicht dargestellten Retroreflektor. Im
rechten Teil der Fig. 1a ist eine Draufsicht auf den
Messreflektor MR und die räumliche Anordnung der
einzelnen Messstrahlenbündel 1–4 bzw. das resultie-
rende rechteckige Strahlquerschnittsmuster – nach-
folgend Spotpattern genannt – in der yz-Ebene dar-
gestellt. S bezeichnet hier die entlang der y-Richtung
orientierte Spiegelachse des Messreflektors MR, mit
I wird das Inversionszentrum des – ebenfalls nicht
in der Figur dargestellten – Retroreflektors bezeich-
net. Das Inversionszentrum I liegt wie ersichtlich bei
der vorgesehenen Position des Messreflektors MR
entlang der z-Richtung auf der Spiegelachse S des
Messreflektors MR.

[0006] In Fig. 1b sind nunmehr die Verhältnisse dar-
gestellt, wenn der Messreflektor MR bzw. das Ma-
schinenteil MT gegenüber der Position in Fig. 1a ent-
lang der z-Richtung nach oben versetzt wird; dies
kann z.B. durch ungenaue Führungen oder dgl. ver-
ursacht werden. Wie aus dem rechten Teil der Fig. 1b
ersichtlich, liegt das Inversionszentrum I des Retro-
reflektors jetzt nicht mehr auf der Spiegelachse S
des Messreflektors MR, was zur Folge hat, dass die
Messstrahlenbündel 3, 4 vor und nach dem zweiten
Auftreffen auf den Messreflektor MR einen größeren
Abstand zur Spiegelachse S aufweisen als beim ers-
ten Auftreffen auf den Messreflektor MR. Es resultiert
das im rechten Teil der Fig. 1b dargestellte Spotpat-
tern, das nun nicht mehr rechteckig ist.

[0007] Gemäß den Darstellungen der Fig. 1a und
Fig. 1b, ist das resultierende Spotpattern bzw. die
räumliche Anordnung der Messstrahlenbündel im
Messarm beim bekannten Interferometer aus der
US 6,208,424 B1 damit nicht invariant gegenüber ei-
ner Verschiebung des Messreflektors in z-Richtung,
d.h. gegenüber einer Verschiebung entlang einer von
der Messrichtung abweichenden Richtung. Ein sich
derart änderndes Spotpattern hat zur Folge, dass ein
insgesamt größeres erforderliches Bauvolumen für
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das Interferometer bzw. die Interferometer-Optik re-
sultiert.

[0008] Die Dimensionierung des Messreflektors
muss derart erfolgen, dass auch im Fall einer Ver-
schiebung desselbigen sichergestellt ist, dass die
Messstrahlenbündel alle darauf einfallen. Desweite-
ren ist aufgrund des sich derart ändernden Spotpat-
terns erforderlich, dass relativ große Strahldurchmes-
ser gewählt werden müssen, um einen hinreichenden
Überlapp zwischen den Mess- und Referenzstrahlen-
bündeln bei der Wiedervereinigung derselbigen zu
gewährleisten; andernfalls würde ein zu geringer Mo-
dulationsgrad der abstandsabhängigen Interferenz-
signale resultieren. Ferner führt die erläuterte Ver-
schiebung der Messstrahlenbündel dazu, dass die-
se anschließend andere Bereiche und Grenzflächen
nachgeordneter optischer Komponenten durchlaufen
bzw. beaufschlagen; Unebenheiten dieser Kompo-
nenten verursachen dann Fehler bei der Positions-
messung.

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein Interferometer anzugeben, bei dem neben einer
Minimierung von zyklischen Signalfehlern ferner ge-
währleistet ist, dass das resultierende Spotpattern
zumindest im Messarm möglichst invariant gegen-
über Verschiebungen des Messreflektors entlang von
Achsen ist, die nicht mit der Messrichtung zusam-
menfallen.

[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch
ein Interferometer mit den Merkmalen des Anspruchs
1 gelöst.

[0011] Vorteilhafte Ausführungen des erfindungsge-
mäßen Interferometers ergeben sich aus den Maß-
nahmen in den abhängigen Ansprüchen.

[0012] Das erfindungsgemäße Interferometer um-
fasst eine Lichtquelle und einen Strahlteiler, der das
von der Lichtquelle emittierte Strahlenbündel in ein
Messstrahlenbündel und ein Referenzstrahlenbündel
aufteilt. In einem sich in einer ersten Richtung er-
streckenden Messarm propagiert das Messstrahlen-
bündel zwischen dem Strahlteiler und einem Mess-
reflektor, wobei der Messreflektor einen Versatz zwi-
schen dem darauf einfallenden Messstrahlenbündel
und dem davon zurückreflektierten Messstrahlenbün-
del senkrecht zur Einfallsrichtung bewirkt. In einem
sich in einer zweiten Richtung erstreckenden Refe-
renzarm propagiert das Referenzstrahlenbündel zwi-
schen dem Strahlteiler und einem Referenzreflektor.
Über eine Detektoranordnung, der die überlagerten
und wiedervereinigten Mess- und Referenzstrahlen-
bündel zuführbar sind, ist ein abstandsabhängiges
Interferenzsignal bezüglich der Position des Messre-
flektors erzeugbar. Der Messreflektor umfasst jeweils
mindestens ein Transmissionsgitter sowie ein Reflek-
torelement.

[0013] In einer vorteilhaften Variante ist der Messre-
flektor derart ausgebildet und angeordnet, dass das
darauf entlang der ersten Richtung einfallende Mess-
strahlenbündel zunächst das Transmissionsgitter an
einem ersten Auftreffort beaufschlagt und eine erste
Ablenkung in einer ersten Versatzebene erfährt, dann
am Reflektorelement wieder in Richtung des Trans-
missionsgitters zurückreflektiert wird und das Trans-
missionsgitter an einem zweiten Auftreffort beauf-
schlagt, wo das Messstrahlenbündel eine zweite Ab-
lenkung in der ersten Versatzebene erfährt und dann
gegenüber der Einfallsrichtung entlang der zweiten
Richtung parallel versetzt in Richtung des Strahltei-
lers propagiert.

[0014] Hierbei kann die erste Versatzebene durch
die erste Richtung und die zweite Richtung aufge-
spannt sein.

[0015] Es ist ferner möglich, dass der Referenzre-
flektor jeweils mindestens ein Transmissionsgitter so-
wie ein Reflektorelement umfasst.

[0016] Dabei kann der Referenzreflektor derart aus-
gebildet und angeordnet sein, dass

– das darauf entlang der zweiten Richtung ein-
fallende Referenzstrahlenbündel zunächst das
Transmissionsgitter an einem ersten Auftreffort
beaufschlagt und eine erste Ablenkung in einer
zweiten Versatzebene erfährt, wobei die zweite
Versatzebene senkrecht zur ersten Versatzebene
orientiert ist,
– dann das Referenzstrahlenbündel am Reflektor-
element wieder in Richtung des Transmissionsgit-
ters zurückreflektiert wird und das Transmissions-
gitter an einem zweiten Auftreffort beaufschlagt,
wo das Referenzstrahlenbündel eine zweite Ab-
lenkung in der zweiten Versatzebene erfährt und
dann gegenüber der Einfallsrichtung entlang einer
dritten Richtung parallel versetzt in Richtung des
Strahlteilers propagiert.

[0017] Es kann vorgesehen werden, dass die zweite
Versatzebene durch die zweite Richtung und die drit-
te Richtung aufgespannt ist, wobei die dritte Richtung
senkrecht zur ersten und zweiten Richtung orientiert
ist.

[0018] Ferner ist möglich, dass das Reflektorele-
ment als Planspiegel ausgebildet ist.

[0019] Alternativ kann das Reflektorelement auch
als Reflexionsgitter ausgebildet sein.

[0020] In einer weiteren Ausführungsform kann im
Strahlengang des vom Messreflektor zurückreflek-
tierten Messstrahlenbündels ein polarisationsopti-
sches Element angeordnet sein.
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[0021] Ferner kann im Strahlengang des vom Re-
ferenzreflektor zurückreflektierten Referenzstrahlen-
bündels ein polarisationsoptisches Element angeord-
net sein.

[0022] Dabei kann das polarisationsoptische Ele-
ment als Linearpolarisator oder als Kombination ei-
nes Linearpolarisators und eines Lambda/2-Plätt-
chens ausgebildet sein.

[0023] Es ist desweiteren möglich, dass die erste
Richtung und die zweite Richtung senkrecht zueinan-
der orientiert sind.

[0024] In einer weiteren Ausführungsform können
die vom Messreflektor und vom Referenzreflektor
erstmalig zurückreflektierten Mess- und Referenz-
strahlenbündel nach dem Durchlaufen des Strahltei-
lers jeweils auf einen Retroreflektor auftreffen, über
welches das Mess- und Referenzstrahlenbündel je-
weils eine räumlich versetzte Rückreflexion in Rich-
tung des Strahlteilerelements erfahren, dieses durch-
laufen und dann ein zweites Mal den Messreflektor
und den Referenzreflektor beaufschlagen, bevor die
davon zurückreflektierten Mess- und Referenzstrah-
lenbündel an der Detektoranordnung zur interferie-
renden Überlagerung kommen.

[0025] Über die erfindungsgemäßen Maßnahmen ist
zum einen sichergestellt, dass periodische Signal-
fehler hinreichend minimiert werden. Desweiteren ist
durch die gewählte Ausbildung des Messreflektors
gewährleistet, dass auch bei einer Verschiebung des-
selbigen entlang einer Achse, die nicht mit der Mess-
richtung zusammenfällt, das resultierende Spotpat-
tern im Messarm unverändert bleibt. Dies hat zur Fol-
ge, dass die gesamte Optik des erfindungsgemäßen
Interferometers kleiner bauend ausgebildet werden
kann und resultierende Fehler bei der Positionsmes-
sung aufgrund von Strahlverschiebungen vermieden
werden können.

[0026] Desweiteren lässt sich über die erfindungsge-
mäße Ausbildung des Messreflektors ein gewünsch-
tes Spotpattern flexibel einstellen. Aufgrund der üb-
licherweise limitierten Platzverhältnisse in derartigen
Anwendungen stellt dies einen weiteren wichtigen
Vorteil gegenüber dem eingangs diskutierten Stand
der Technik mit einem nicht definiert veränderbaren
Spotpattern dar.

[0027] Ferner ist zu erwähnen, dass auf Seiten des
Messreflektors nun keine aufwändige Anordnung von
Spiegeln in einer 90°-Konfiguration mehr erforder-
lich ist, wie dies in der US 6,208,424 B1 vorgesehen
war. Eine solche Spiegel-Anordnung erfordert bei der
Montage einen hohen Justageaufwand; zudem resul-
tiert bei einer solchen Ausbildung des Messreflektors
ein deutlich erhöhtes Gewicht auf Seiten des beweg-
ten Maschinenteiles. Die erfindungsgemäße Lösung

erfordert demgegenüber keinen derartigen Justage-
aufwand, zudem ist der Messreflektor deutlich leich-
ter und damit die mit dem Maschinenteil bewegte
Masse erheblich kleiner.

[0028] Als weiterer Vorteil der erfindungsgemäßen
Ausbildung des Messreflektors ist anzuführen, dass
darüber ein Strahlversatz in beide Richtungen senk-
recht zur Messrichtung erfolgen kann; die ist etwa
bei einem als Dachkantprisma ausgebildeten Mess-
reflektor nicht möglich. Auf diese Art und Weise las-
sen sich variable Spotpattern erzeugen, z.B. 4 Spots
in einer Reihe etc.. Dies wiederum ist mitunter wich-
tig, um eventuell vorliegende Restriktionen durch das
jeweilige Maschinendesigns berücksichtigen zu kön-
nen.

[0029] Analog zum Messreflektor kann im Rahmen
der vorliegenden Erfindung in einer vorteilhaften Aus-
führungsform im Übrigen auch der Referenzreflektor
ausgebildet werden; dies ist jedoch nicht zwingend
erforderlich.

[0030] Die erfindungsgemäßen Maßnahmen kön-
nen zudem nicht nur in Interferometern mit senk-
recht zueinander orientierten Mess- und Referenzar-
men eingesetzt werden, sondern auch in alternati-
ven Anordnungsvarianten, z.B. bei parallel orientier-
ten Mess- und Referenzarmen.

[0031] Weitere Vorteile sowie Einzelheiten der vor-
liegenden Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung eines Ausführungsbeispiels
anhand der beiliegenden Figuren.

[0032] Es zeigt hierbei

[0033] Fig. 1a, Fig. 1b je eine Darstellung zur Erläu-
terung des Standes der Technik;

[0034] Fig. 2a eine erste Ansicht des Strahlengangs
in einem Ausführungsbeispiel des erfindungsgemä-
ßen Interferometers;

[0035] Fig. 2b eine zweite Ansicht des Strahlen-
gangs in einem Ausführungsbeispiel des erfindungs-
gemäßen Interferometers;

[0036] Fig. 2c eine dritte Ansicht des Strahlengangs
in einem Ausführungsbeispiel des erfindungsgemä-
ßen Interferometers;

[0037] Fig. 3a, Fig. 3b jeweils mehrere Darstellun-
gen zur Erläuterung der resultierenden Spotpattern
im Messarm des erfindungsgemäßen Interferometers
bei unterschiedlichen Positionen des Messreflektors
entlang der z-Achse;

[0038] Fig. 4 ein Ausführungsbeispiel des Messre-
flektors im erfindungsgemäßen Interferometer;
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[0039] Fig. 5 ein weiteres Ausführungsbeispiel des
Messreflektors im erfindungsgemäßen Interferome-
ter;

[0040] Fig. 6a, Fig. 6b jeweils eine weitere Möglich-
keit zur Realisierung definierter Spotpattern mit dem
erfindungsgemäßen Interferometer.

[0041] Anhand der Fig. 2a–Fig. 2c wird nachfol-
gend ein Ausführungsbeispiel des erfindungsgemä-
ßen Interferometers erläutert. Diese Figuren zeigen
den zur Signalerzeugung genutzten Strahlengang in
verschiedenen Ansichten. Es sei darauf hingewie-
sen, dass aus Gründen der besseren Übersichtlich-
keit nicht in allen Ansichten alle Komponenten des
erfindungsgemäßen Interferometers dargestellt sind.
So sind bestimmte polarisationsoptische Elemente
5.1–5.3 etwa nur in Fig. 2a und andere polarisations-
optische Elemente 8.1–8.3 nur in Fig. 2b gezeigt; in
Fig. 2c sind diese polarisationsoptischen Elemente
5.1–5.3, 8.1–8.3 komplett weggelassen.

[0042] Ebenfalls aus Übersichtlichkeitsgründen sind
in Fig. 2a lediglich die verschiedenen Polarisations-
zustände des Messstrahlenbündels M dargestellt, in
Fig. 2b nur die Polarisationszustände des Referenz-
strahlenbündels R, während in Fig. 2c dies wegge-
lassen wurde.

[0043] Das dargestellte Interferometer umfasst ei-
ne Lichtquelle 1, die ein linear polarisiertes Strah-
lenbündel in Richtung eines Strahlteilers 2 emittiert.
Als Lichtquelle 1 dient vorzugsweise eine kohären-
te Laser-Lichtquelle, als Strahlteiler 2 ist im darge-
stellten Beispiel ein polarisationsoptischer Strahltei-
lerwürfel vorgesehen. Über den Strahlteiler 2 wird
das darauf einfallende Strahlenbündel in ein p-polari-
siertes Messstrahlenbündel M und ein s-polarisiertes
Referenzstrahlenbündel R aufgeteilt. In den Fig. 2a,
Fig. 2b sind die Polarisationszustände in den ver-
schiedenen Strahlenbündeln durchgängig wie folgt
gekennzeichnet:
•: s-Polarisation
↕: p-Polarisation
Ὁ: elliptische Polarisation

[0044] Zunächst sei nachfolgend der Strahlengang
des Messstrahlenbündels zwischen der Aufspaltung
am Strahlteiler 2 und der Wiedervereinigung mit dem
Referenzstrahlenbündel R an der Detektoranordnung
7 erläutert. Das Messstrahlenbündel M propagiert
hierbei zunächst unabgelenkt in einem sich in einer
ersten Richtung x erstreckenden Messarm zwischen
dem Strahlteiler 2 und einem Messreflektor 3. Der
Messreflektor 3 ist gegenüber den restlichen Interfe-
rometer-Komponenten entlang der ersten Richtung x
beweglich angeordnet; über das erfindungsgemäße
Interferometer wird die Entfernung zum Messreflektor
3 bestimmt. Die Richtung x entspricht im dargestell-
ten Ausführungsbeispiel somit der Messrichtung.

[0045] Der Messreflektor 3 kann z.B. in einer –
nicht dargestellten – Maschine an einem entlang der
x-Richtung beweglichen Maschinenteil angeordnet
sein, dessen Position hochgenau zu bestimmen ist.
Die über das erfindungsgemäße Interferometer er-
zeugten Interferenzsignale können von einer – eben-
falls nicht dargestellten – Maschinensteuerung zur
Positionierung des Maschinenteils genutzt werden.

[0046] Am Messreflektor 3 erfährt das darauf erst-
malig einfallende Messstrahlenbündel M bei der
Rückreflexion in Richtung des Strahlteilers 2 dann ei-
nen Versatz senkrecht zur Einfallsrichtung in einer
ersten Versatzebene xz, die durch die beiden Rich-
tungen x und z aufgespannt wird. Zur erfindungsge-
mäßen Ausbildung des Messreflektors 3 sei auf die
nachfolgende Beschreibung der Fig. 3a–Fig. 5 ver-
wiesen, zunächst sei nachfolgend der weitere Strahl-
verlauf des Messstrahlenbündels M erläutert. Das
vom Messreflektor 3 erstmalig reflektierte Messstrah-
lenbündel M besitzt wie in Fig. 2a angedeutet nach
der Reflexion eine elliptische Polarisation. Nach dem
Durchlaufen eines polarisationsoptischen Elements
5.1, das einen Linearpolarisator und ein Lambda/2-
Plättchen umfasst, ist das Messstrahlenbündel M s-
polarisiert und wird vom Strahlteiler 2 in Richtung
eines Retroreflektors 6 reflektiert. Der Retroreflek-
tor 6 ist im dargestellten Ausführungsbeispiel als Tri-
pelspiegel ausgebildet und bewirkt eine Rückrefle-
xion des Messstrahlenbündels M in Richtung des
Strahlteilers 2. Zwischen dem Retroreflektor 6 und
dem Strahlteiler 2 ist ein weiteres polarisationsopti-
sches Element 5.2 angeordnet, das als Linearpola-
risator ausgebildet ist. Über dieses polarisationsopti-
sche Element 5.2 erfährt das Messstrahlenbündel M
eine s-Polarisation und wird dann vom Strahlteiler 2
in Richtung des Messreflektors 3 reflektiert. Analog
zur ersten erfolgenden Reflexion des Messstrahlen-
bündels M am Messreflektor 3 erfolgt eine zweite Re-
flexion des Messstrahlenbündels M in Richtung des
Strahlteilers 2, wobei über den Messreflektor 3 wie-
derum ein Versatz zwischen dem nunmehr zum zwei-
ten Mal darauf einfallenden Messstrahlenbündel M
und dem davon zum Strahlteiler 2 zurückreflektierten
Messstrahlenbündel M senkrecht zur Einfallsrichtung
in der ersten Versatzebene xz bewirkt wird, die durch
die beiden Richtungen x und z aufgespannt wird.

[0047] Nach der zweiten Reflexion am Messreflek-
tor 3 durchläuft das Messstrahlenbündel ein weite-
res polarisationsoptisches Element 5.3, das einen Li-
nearpolarisator und ein Lambda/2-Plättchen umfasst,
und erfährt darüber eine p-Polarisation. Vom Strahl-
teiler wird das derart polarisierte Messstrahlenbündel
M unabgelenkt in Richtung einer nachgeordneten De-
tektoranordnung 7 durchgelassen.

[0048] Im Folgenden wird nunmehr der Strahlen-
gang des Referenzstrahlenbündels R erläutert. Das
s-polarisierte Referenzstrahlenbündel R wird am
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Strahlteiler 2 in einen sich in einer zweiten Richtung z
erstreckenden Referenzarm reflektiert, der sich zwi-
schen dem Strahlteiler 2 und einem Referenzreflektor
4 erstreckt. Im dargestellten Ausführungsbeispiel ist
die zweite Richtung z senkrecht zur ersten Richtung
x orientiert; eine derartige Relativanordnung des Re-
ferenzarmes zum Messarm ist im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung aber nicht zwingend erforderlich,
denkbar wäre z.B. alternativ auch eine parallele An-
ordnung von Mess- und Referenzarm.

[0049] Das Referenzstrahlenbündel R gelangt so-
dann ein erstes Mal auf einen fest angeordneten Re-
ferenzreflektor 4. Der Referenzreflektor 4 ist im vor-
liegenden Ausführungsbeispiel identisch zum Mess-
reflektor 3 ausgebildet und bewirkt eine Rückreflexion
des darauf einfallenden Referenzstrahlenbündels R
in Richtung des Strahlteilers 3, wobei das Referenz-
strahlenbündel R hierbei einen Versatz in einer zwei-
ten Versatzebene yz erfährt; die zweite Versatzebe-
ne wird wie aus Fig. 2b ersichtlich durch die dritte
Richtung y und die zweite Richtung z aufgespannt.
Wie aus den Fig. 2a–Fig. 2c ersichtlich steht die dritte
Richtung y senkrecht auf den beiden anderen Rich-
tungen x und z.

[0050] In Bezug auf die konkrete Ausbildung des
Referenzreflektors dieses Ausführungsbeispiels sei
ebenfalls auf die nachfolgende Erläuterung der
Fig. 3a–Fig. 5 verwiesen. Es sei ferner darauf hin-
gewiesen, dass es im Rahmen der vorliegenden Er-
findung nicht zwingend notwendig ist, den Referenz-
reflektor 4 identisch zum Messreflektor 3 auszubil-
den; grds. wären hier auch alternative Ausführungs-
möglichkeiten für den Referenzreflektor denkbar, z.B.
als sog. Katzenauge in diffraktiver Ausbildung oder in
Form zweier Reflektoren in 90°-Anordnung etc..

[0051] Das vom Referenzreflektor 4 zurückreflektier-
te Referenzstrahlenbündel R mit nunmehr elliptischer
Polarisation durchläuft anschließend ein polarisati-
onsoptisches Element 8.1, das einen Linearpolarisa-
tor und ein Lambda/2-Plättchen umfasst, und wird
hierbei in ein linear p-polarisiertes Strahlenbündel
umgewandelt. Das derart polarisierte Referenzstrah-
lenbündel R durchtritt dann unabgelenkt den Strahl-
teiler 2 in Richtung des Retroreflektors 6 und wird
darüber in Richtung des Strahlteilers 2 zurückreflek-
tiert. Zwischen dem Retroreflektor 6 und dem Strahl-
teiler 2 erfährt das Referenzstrahlenbündel R über
das polarisationsoptische Element 8.2 in Form eines
Linearpolarisators eine p-Polarisation, so dass es er-
neut den Strahlteiler 2 durchläuft und ein weiteres
Mal in Richtung des Referenzreflektors 4 propagiert.
Dort erfolgt eine zweite Rückreflexion in Richtung des
Strahlteilers 2 analog zur ersten Rückreflexion, näm-
lich unter einem Versatz des Referenzstrahlenbün-
dels R in der zweiten Versatzebene yz in y-Rich-
tung. Nach der Rückreflexion am Referenzreflektor 4
durchläuft das Referenzstrahlenbündel R ein weite-

res polarisationsoptisches Element 8.3, das einen Li-
nearpolarisator und ein Lambda/2-Plättchen umfasst,
über das es in einen s-polarisierten Zustand umge-
wandelt wird und dann vom Strahlteiler 2 in Richtung
der Detektoranordnung 7 zur interferierenden Über-
lagerung mit dem Messstrahlenbündel M abgelenkt
wird.

[0052] In Richtung der Detektoranordnung 7 propa-
gieren somit miteinander überlagert nach dem letzten
Verlassen des Strahlteilers 2 das p-polarisierte Mess-
strahlenbündel M sowie das s-polarisierte Referenz-
strahlenbündel R. Die beiden überlagerten Strahlen-
bündel M, R durchlaufen vor der Detektoranordnung
7 noch ein weiteres polarisationsoptisches Element
9, nämlich ein λ/4-Plättchen, über das die p- und
s-polarisierten Strahlenbündel M, R in entgegenge-
setzt zirkular polarisierte Strahlenbündel umgewan-
delt werden. In der Detektoranordnung 7 erfolgt so-
dann eine – nicht in den Figuren dargestellte – Auf-
spaltung der überlagerten Strahlenbündel in drei Teil-
strahlenbündel, die sodann jeweils einen Polarisa-
tor durchlaufen, bevor diese auf optoelektronische
Detektorelemente treffen, an denen drei phasenver-
schobene, abstandsabhängige Interferenzsignale re-
sultieren.

[0053] Diese können dann als Maß für die Position
des Messreflektors 3 entlang der Messrichtung x in
bekannter Art und Weise weiterverarbeitet werden.

[0054] Über vorgesehene Ausbildung des Messre-
flektors 3 wird im erfindungsgemäßen Interferometer
jeweils ein Versatz zwischen dem auf den Messre-
flektor 3 einfallenden Messstrahlenbündel M und dem
davon zurückreflektierten Messstrahlenbündel M be-
wirkt. Es resultiert hierbei ein Versatz senkrecht zur
Einfallsrichtung, nämlich in einer ersten Versatzebe-
ne xz, die im erläuterten Ausführungsbeispiel durch
die erste Richtung x bzw. Messrichtung x und die
zweite Richtung z aufgespannt wird. Aufgrund die-
ser räumlichen Trennung des auf den Messreflektor
3 einfallenden und davon zurückreflektierten Mess-
strahlenbündels M lassen sich die gewünschten Po-
larisationszustände definiert einstellen. Hierzu wird
im Strahlengang des zurückreflektierten Messstrah-
lenbündels M das polarisationsoptische Element 5.1
bzw. 5.3 angeordnet und auf diese Art und Weise
jeweils der erforderliche Polarisationszustand des in
Richtung des Strahlteilers 2 propagierenden Mess-
strahlenbündels M gezielt eingestellt. Eventuell am
Messreflektor 3 resultierende Fehlpolarisationen des
Messstrahlenbündels M lassen sich auf diese Art
und Weise eliminieren bzw. wegfiltern. Desweiteren
wird durch den resultierenden Versatz gewährleis-
tet, dass bestimmte Mehrfachdurchläufe der Strah-
lenbündel, die durch ggf. verbleibende Fehlpolarisa-
tionen verursacht werden, räumlich versetzt zu den-
jenigen Strahlenbündeln verlaufen, die zur Erzeu-
gung der positionsabhängigen Interferenzsignale bei-
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tragen. Auf diese Art und Weise gelangen die fehl-
polarisierten Strahlenbündel nicht auf die Detektoran-
ordnung 7.

[0055] Analog hierzu kann dies durch die Verwen-
dung eines entsprechend ausgebildeten Referenzre-
flektors 4 im Referenzarm für das Referenzstrahlen-
bündel R erfolgen. Die resultierende zweite Versatz-
ebene yz für das reflektierte Referenzstrahlenbündel
R steht hierbei senkrecht auf der ersten Versatzebe-
ne xz im Messarm.

[0056] Eine Variante eines derartigen Messreflek-
tors 3, wie er etwa im erläuterten Ausführungsbeispiel
des erfindungsgemäßen Interferometers eingesetzt
werden kann, ist in Fig. 4 in schematisierter Form dar-
gestellt. Der Messreflektor 3 umfasst hier mindestens
ein Transmissionsgitter 3.1, beispielsweise ein geeig-
netes Phasengitter, sowie ein Reflektorelement 3.2,
das im vorliegenden Beispiel als Planspiegel ausge-
bildet und dessen reflektierende Fläche in Richtung
des Transmissionsgitters 3.1 orientiert ist.

[0057] Wie aus Fig. 4 ersichtlich, beaufschlagt das
entlang der Messrichtung x einfallende Messstrah-
lenbündel M zunächst das Transmissionsgitter 3.1 an
einem ersten Auftreffort. Dort erfährt es über eine re-
sultierende Beugung am Transmissionsgitter 3.1 eine
Ablenkung in der ersten Versatzebene xz, die durch
die erste Richtung x und die zweite Richtung z aufge-
spannt wird. Am Reflektorelement 3.2 wird das Mess-
strahlenbündel M wieder in Richtung des Transmissi-
onsgitters 3.1 zurückreflektiert und beaufschlagt die-
ses an einem zweiten Auftreffort. Dort erfährt es unter
Beugung eine weitere Ablenkung in der ersten Ver-
satzebene xz und propagiert anschließend parallel
versetzt zum einfallenden Messstrahlenbündel M zu-
rück in Richtung des – nicht dargestellten – Strahltei-
lers.

[0058] Eine hierzu alternative Ausführungsform ei-
nes geeigneten Messreflektors 13 ist in Fig. 5 sche-
matisiert dargestellt. Dieser umfasst wiederum ein
Transmissionsgitter 13.1; das Reflektorelement 13.2
ist nunmehr aber nicht als Planspiegel, sondern als
Reflexionsgitter ausgebildet. Wie aus Fig. 5 ersicht-
lich, resultiert darüber am ersten Auftreffort des von
links einfallenden Messstrahlenbündels M eine Ab-
lenkwirkung in der ersten Versatzebene. Vom ent-
sprechend dimensionierten Reflexionsgitter wird das
Messstrahlenbündel M senkrecht auf den zweiten
Auftreffort am Transmissionsgitter 13.1 zurückreflek-
tiert, das vom Messstrahlenbündel M dann ohne wei-
tere resultierende Ablenkwirkung durchlaufen wird.
Auch diese Messreflektorvariante bewirkt den ge-
wünschten Parallel-Versatz zwischen den auf den
Messreflektor 13 ein- und ausfallenden Messstrah-
lenbündel in der Versatzebene und ermöglicht die
bereits oben erläuterte gezielte Anordnung polarisa-

tionsoptischer Elemente in den jeweiligen Strahlen-
gängen.

[0059] Neben diesen beiden dargestellten Ausfüh-
rungsformen können im Rahmen der vorliegenden
Erfindung auch noch weitere alternative Varianten
von Messreflektoren zum Einsatz kommen, in de-
nen z.B. mehr als zwei resultierende Beugungen und/
oder Reflexionen des Messstrahlenbündels vorgese-
hen sind etc..

[0060] Entsprechend zu derartigen Varianten des
Messreflektors kann wie bereits erwähnt auch der
Referenzreflektor im erfindungsgemäßen Interfero-
meter ausgebildet werden.

[0061] Anhand der Fig. 3a und Fig. 3b sei ver-
gleichbar zur Darstellung in den Fig. 1a und Fig. 1b
nachfolgend erläutert, wie über die erfindungsgemä-
ßen Maßnahmen nunmehr ein invariantes Spotpat-
tern auf dem Messreflektor erzeugbar ist, auch wenn
der Messreflektor sich entlang einer Richtung y be-
wegt, die von der eigentlichen Messrichtung x ab-
weicht. Aufgrund der anderen Anordnung von Mess-
und Referenzarm gegenüber dem Stand der Technik
ist nunmehr die Abweichrichtung nicht die Richtung z,
sondern die Richtung y; es handelt sich hierbei aber
wie im Stand der Technik um eine Richtung, die or-
thogonal zur Messrichtung x orientiert ist.

[0062] So zeigt Fig. 3a den Zustand, in dem das
entlang der Messrichtung x bewegliche Maschinen-
teil mit dem Messreflektor 3 sich entlang der y-Rich-
tung in der Sollposition befindet. Es resultiert das in
Fig. 3a rechts dargestellte lineare Spotpattern. Ana-
log zu Fig. 1a sind auch in Fig. 3a die einzelnen
Messstrahlenbündel mit den Bezeichnungen 1–4 ver-
sehen. Der untere Teil der Fig. 3a zeigt eine Drauf-
sicht auf den Messreflektor 3 in dieser Position inklu-
sive dem Verlauf des Messstrahlenbündel M in der
ersten Versatzebene xz.

[0063] Fig. 3b zeigt denjenigen Zustand, in dem das
Maschinenteil MT entlang der dritten Richtung y ver-
schoben wurde. Wie aus dem rechten Teil von Fig. 3b
ersichtlich, resultiert ein wiederum lineares Spotpat-
tern, das sich gegenüber dem Sollzustand in Fig. 3a
nicht verändert hat; es liegt demzufolge das ange-
strebte invariante Spotpattern auf dem Messreflektor
3 vor.

[0064] Anhand der Fig. 6a und Fig. 6b soll abschlie-
ßend noch veranschaulicht werden, dass es über die
jeweilige Ausbildung des Messreflektors 23, 33 und/
oder dessen Relativpositionierung zum Retroreflek-
tor möglich ist, nicht nur das in Fig. 3a, unten darge-
stellte Spotpattern mit den vier ein- und ausfallenden
Messstrahlenbündeln in der gezeigten Anordnung zu
erzeugen. Seitens des verwendeten Retroreflektors
ist in den Fig. 6a, Fig. 6b lediglich das Inversionszen-
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trum I angedeutet, um anzudeuten, dass in diesen
beiden Fällen jeweils unterschiedliche Relativpositio-
nen des Messreflektors 23, 33 und des Retroreflek-
tors vorgesehen sind. Es können demzufolge auch
die in den Fig. 6a und Fig. 6b gezeigten alternati-
ven Spotpattern mit anderen Anordnungen der ein-
zelnen Messstrahlenbündel im erfindungsgemäßen
Interferometer realisiert werden. Darüber hinaus gibt
es selbstverständlich noch weitere Varianten.

[0065] Neben dem erläuterten Ausführungsbeispiel
gibt es im Rahmen der vorliegenden Erfindung dem-
zufolge noch eine Reihe weiterer Ausgestaltungs-
möglichkeiten.
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Patentansprüche

1.  Interferometer, mit
– einer Lichtquelle,
– einem Strahlteiler, der das von der Lichtquelle emit-
tierte Strahlenbündel in ein Messstrahlenbündel und
ein Referenzstrahlenbündel aufteilt,
– einem sich in einer ersten Richtung erstrecken-
den Messarm, in dem das Messstrahlenbündel zwi-
schen dem Strahlteiler und einem Messreflektor pro-
pagiert, wobei der Messreflektor einen Versatz zwi-
schen dem darauf einfallenden Messstrahlenbündel
und dem davon zurückreflektierten Messstrahlenbün-
del senkrecht zur Einfallsrichtung bewirkt,
– einem sich in einer zweiten Richtung erstrecken-
den Referenzarm, in dem das Referenzstrahlenbün-
del zwischen dem Strahlteiler und einem Referenzre-
flektor propagiert und
– einer Detektoranordnung, der die überlagerten und
wiedervereinigten Mess- und Referenzstrahlenbün-
del zuführbar sind und über die ein abstandsabhän-
giges Interferenzsignal bezüglich der Position des
Messreflektors erzeugbar ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Messreflektor (3; 13) jeweils mindestens ein
Transmissionsgitter (3.1; 13.1) sowie ein Reflektor-
element (3.2; 13.2) umfasst.

2.    Interferometer nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Messreflektor (3) derart aus-
gebildet und angeordnet ist, dass das darauf entlang
der ersten Richtung (x) einfallende Messstrahlenbün-
del (M) zunächst das Transmissionsgitter (3.1) an ei-
nem ersten Auftreffort beaufschlagt und eine erste
Ablenkung in einer ersten Versatzebene (xz) erfährt,
dann am Reflektorelement (3.2) wieder in Richtung
des Transmissionsgitters (3.1) zurückreflektiert wird
und das Transmissionsgitter (3.1) an einem zweiten
Auftreffort beaufschlagt, wo das Messstrahlenbündel
(M) eine zweite Ablenkung in der ersten Versatzebe-
ne (xz) erfährt und dann gegenüber der Einfallsrich-
tung entlang der zweiten Richtung (z) parallel versetzt
in Richtung des Strahlteilers (2) propagiert.

3.    Interferometer nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Versatzebene (xz)
durch die erste Richtung (x) und die zweite Richtung
(z) aufgespannt ist.

4.    Interferometer nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Referenzreflektor (4) jeweils
mindestens ein Transmissionsgitter sowie ein Reflek-
torelement umfasst.

5.  Interferometer nach Anspruch 2 und 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Referenzreflektor (4) der-
art ausgebildet und angeordnet ist, dass
– das darauf entlang der zweiten Richtung (z) ein-
fallende Referenzstrahlenbündel (R) zunächst das
Transmissionsgitter an einem ersten Auftreffort be-

aufschlagt und eine erste Ablenkung in einer zweiten
Versatzebene (yz) erfährt, wobei die zweite Versatz-
ebene (yz) senkrecht zur ersten Versatzebene (xz)
orientiert ist,
– dann das Referenzstrahlenbündel (R) am Reflektor-
element wieder in Richtung des Transmissionsgitters
zurückreflektiert wird und das Transmissionsgitter an
einem zweiten Auftreffort beaufschlagt, wo das Re-
ferenzstrahlenbündel eine zweite Ablenkung in der
zweiten Versatzebene (yz) erfährt und dann gegen-
über der Einfallsrichtung entlang einer dritten Rich-
tung (y) parallel versetzt in Richtung des Strahlteilers
(2) propagiert.

6.    Interferometer nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zweite Versatzebene (yz)
durch die zweite Richtung (z) und die dritte Richtung
(y) aufgespannt ist, wobei die dritte Richtung (y) senk-
recht zur ersten (x) und zweiten (z) Richtung orien-
tiert ist.

7.    Interferometer nach Anspruch 1 oder 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das Reflektorelement
(3.1) als Planspiegel ausgebildet ist.

8.  Interferometer nach Anspruch 1 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das Reflektorelement (13.2)
als Reflexionsgitter ausgebildet ist.

9.    Interferometer nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Strahlengang des vom Mess-
reflektor (3; 13) zurückreflektierten Messstrahlenbün-
dels (M) ein polarisationsoptisches Element (5.1, 5.3)
angeordnet ist.

10.  Interferometer nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Strahlengang des vom Re-
ferenzreflektor (4) zurückreflektierten Referenzstrah-
lenbündels (R) ein polarisationsoptisches Element
(8.1, 8.3) angeordnet ist.

11.  Interferometer nach Anspruch 9 oder 11, da-
durch gekennzeichnet, dass das polarisationsopti-
sche Element (5.1, 5.3, 8.1, 8.3) als Linearpolarisa-
tor oder als Kombination eines Linearpolarisators und
eines Lambda/2-Plättchens ausgebildet ist.

12.  Interferometer nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Richtung (x) und die
zweite Richtung (z) senkrecht zueinander orientiert
sind.

13.    Interferometer nach mindestens einem der
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die vom Messreflektor (3) und vom Refe-
renzreflektor (4) erstmalig zurückreflektierten Mess-
und Referenzstrahlenbündel (M, R) nach dem Durch-
laufen des Strahlteilers (2) jeweils auf einen Retro-
reflektor (6) auftreffen, über welches das Mess- und
Referenzstrahlenbündel (M, R) jeweils eine räumlich
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versetzte Rückreflexion in Richtung des Strahlteiler-
elements (2) erfahren, dieses durchlaufen und dann
ein zweites Mal den Messreflektor (3) und den Refe-
renzreflektor (4) beaufschlagen, bevor die davon zu-
rückreflektierten Mess- und Referenzstrahlenbündel
(M, R) an der Detektoranordnung (7) zur interferie-
renden Überlagerung kommen.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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