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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
eine Vorrichtung zur interferentiellen Abstandsmessung zwi-
schen zwei Objekten, die zueinander entlang mindestens
einer Verschieberichtung beweglich angeordnet sind. Vor-

gesehen sind mindestens eine Lichtquelle sowie mindes- 120
tens ein Aufspaltelement, welches ein von der Lichtquel- _ _\_ __________
le emittiertes Strahlenbiindel an einem Aufspaltort in min- r LY

destens zwei Teilstrahlenbiindel aufspaltet, die unter ver- ‘

schiedenen Winkeln weiterpropagieren. Ferner umfasst die |

Vorrichtung mindestens ein Umlenkelement, das eine Um- ‘

lenkung der darauf einfallenden Teilstrahlenbiindel in Rich- ‘

tung eines Vereinigungsorts bewirkt, wo die aufgespaltenen ‘

Teilstrahlenbiindel zur interferierenden Uberlagerung kom- \

men und wobei die Strahlengange der Teilstrahlenbiindel | 133p 134b
|
|
|

133a 134a

zwischen dem Aufspaltort und dem Vereinigungsort derge-
stalt ausgebildet sind, dass die zuriickgelegten optischen
Weglangen der Teilstrahlenbiindel zwischen dem Aufspal-
tort und dem Vereinigungsort im Fall einer Abstandsande-
rung zwischen den beiden Objekten identisch sind. Deswei-
teren ist mindestens eine Detektoranordnung zur Erfassung
abstandsabhangiger Signale aus dem Uberlagerten Paar in-
terferierender Teilstrahlenblindel vorgesehen.
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Beschreibung
[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur interferentiellen Abstandsmessung.

[0002] Neben der Erfassung von Positionsdnderungen zweier zueinander beweglicher Objekte in einer oder
zwei lateralen Richtungen gibt es Messaufgaben, bei denen ausschlieRlich oder ggf. zuséatzlich noch die Be-
stimmung des Abstands dieser Objekte in einer hierzu senkrechten, vertikalen Messrichtung erforderlich ist.
Fir eine hochgenaue Abstandsmessung entlang einer derartigen Messrichtung bieten sich interferentielle Ver-
fahren an, wie sie etwa in den Druckschriften DE 10 2007 016 774 A1 oder DE 10 2011 005 937 offenbart sind.

[0003] Bei diesen interferentiellen Abstandsmessungen wird Uber geeignete diffraktive oder refraktive opti-
sche Elemente ein Strahlenblndel in zwei Teilstrahlenbindel, ndmlich in ein Messstrahlenbindel und ein Re-
ferenzstrahlenblindel aufgespalten. Diese durchlaufen anschlieRend zugehdrige Mess- und Referenzarme und
werden an einem Vereinigungsort zur interferierenden Uberlagerung gebracht. Der zu messende Abstand ist
hierbei Uber die Phasendifferenz zwischen dem Messstrahlenbindel und dem Referenzstrahlenbindel kodiert.
Im Fall einer vorliegenden Weglangendifferenz zwischen dem Messstrahlenblndel und dem Referenzstrah-
lenbuindel resultiert eine Abhéngigkeit des zu messenden Abstands von der jeweiligen Wellenlédnge der ein-
zelnen Strahlenbiindel. Winschenswert ist jedoch grundsatzlich eine Unabhangigkeit der interferentiellen Ab-
standsmessung von eventuellen Wellenlangenschwankungen. Dies ist bei den bekannten Verfahren aus den
beiden o0.g. Druckschriften jedoch nur in einem bestimmten Sollabstand gewahrleistet, nicht iber den gesam-
ten Abstands-Messbereich.

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine Vorrichtung zur hochgenauen interferen-
tiellen Abstandsmessung zu schaffen, bei der der gemessene Abstand Uber den gesamten Abstands-Mess-
bereich unabhangig von der Wellenlange der verwendeten Lichtquelle ist.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1
gelost.

[0006] Vorteilhafte Ausfliihrungen der erfindungsgeméfen Vorrichtung ergeben sich aus den Ma3nhahmen in
den abhangigen Anspriichen.

[0007] Die erfindungsgeméle Vorrichtung zur interferentiellen Abstandsmessung zwischen zwei Objekten,
die zueinander entlang mindestens einer Verschieberichtung beweglich angeordnet sind, umfasst mindestens
eine Lichtquelle, mindestens ein Aufspaltelement, mindestens ein Umlenkelement sowie mindestens eine De-
tektoranordnung. Uber das Aufspaltelement erfolgt an einem Aufspaltort eine Aufspaltung des von der Licht-
quelle emittierten Strahlenblindels in mindestens zwei Teilstrahlenblindel, die unter verschiedenen Winkeln
weiterpropagieren. Das Umlenkelement bewirkt eine Umlenkung der darauf einfallenden Teilstrahlenbiindel
in Richtung eines Vereinigungsorts, wo die aufgespaltenen Teilstrahlenbiindel zur interferierenden Uberlage-
rung kommen und wobei die Strahlengéange der Teilstrahlenbliindel zwischen dem Aufspaltort und dem Verei-
nigungsort dergestalt ausgebildet sind, dass die zurlickgelegten optischen Weglangen der Teilstrahlenbiindel
zwischen dem Aufspaltort und dem Vereinigungsort im Fall einer Abstandsénderung zwischen den beiden
Objekten identisch sind. Mit der Detektoranordnung sind abstandsabhéngige Signale aus dem uberlagerten
Paar interferierender Teilstrahlenblndel erfassbar.

[0008] Es kann vorgesehen sein, dass
— mit einem Objekt mindestens eine Abtasteinheit verbunden ist, die mindestens eine Lichtquelle, mindes-
tens eine Detektoranordnung und mindestens ein erstes Umlenkelement umfasst und
— mit dem anderen Objekt entweder ein Messreflektor oder ein Aufspaltelement verbunden ist.

[0009] Mit Vorteil propagieren hierbei die Teilstrahlenbiindel in der Abtasteinheit zumindest in einem Teil des
Strahlengangs symmetrisch bezliglich mindestens einer Symmetrieachse der Abtasteinheit.

[0010] Ferner ist es mdglich dass
— entweder die Abtasteinheit zwei Teil-Abtasteinheiten aufweist, die spiegelsymmetrisch beziglich einer
Spiegelebene angeordnet sind, die parallel zur Verschieberichtung orientiert ist oder
—im Fall einer einzigen eingesetzten Abtasteinheit diese spiegelsymmetrisch bezlglich einer Spiegelebene
ausgebildet ist, die parallel zur Verschieberichtung orientiert ist.
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[0011] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform der erfindungsgemafRen Vorrichtung ist Gber die Anordnung
und/oder Ausbildung des mindestens einen Umlenkelements gewahrleistet, dass die zurlickgelegten optischen
Weglangen der Teilstrahlenbiindel zwischen dem Aufspaltort und dem Vereinigungsort im Fall einer Abstands-
anderung zwischen den beiden Objekten identisch sind.

[0012] Desweiteren kann vorgesehen sein, dass
— das Aufspaltelement als eindimensionales Transmissionsgitter ausgebildet ist und
— die Abtasteinheit ferner mindestens eine erste Malverkdrperung umfasst, die ein zweidimensionales
Transmissions-Kreuzgitter und einen parallel hierzu angeordneten Reflektor aufweist.

[0013] Hierbei kdnnen das Transmissions-Kreuzgitter und der Reflektor senkrecht zum Transmissionsgitter
des Aufspaltelements angeordnet sein.

[0014] Es ist ferner moéglich, dass das Umlenkelement als Umlenkprisma ausgebildet ist.

[0015] In einer mdglichen Ausfihrungsform der erfindungsgemafien Vorrichtung sind die verschiedenen Kom-
ponenten derart ausgebildet und angeordnet sind, dass
— das von der Lichtquelle emittierte Strahlenbiindel am Aufspaltelement eine Aufspaltung in zwei Teilstrah-
lenblindel erfahrt und die beiden Teilstrahlenbiindel in Richtung der Abtasteinheit propagieren,
— in der Abtasteinheit Gber das Umlenkelement eine Umlenkung der Teilstrahlenbiindel in Richtung der
MaRverkdrperung erfolgt,
— die Teilstrahlenblindel das Transmissions-Kreuzgitter der MaRverkérperung durchlaufen, dabei eine Ab-
lenkung erfahren und dann auf den Reflektor auftreffen,
— vom Reflektor eine Rickreflexion in Richtung des Transmissions-Kreuzgitters erfolgt, wo nach dem er-
neuten Durchlaufen des Transmissions-Kreuzgitters einer weitere Ablenkung dergestalt resultiert, dass die
Teilstrahlenblindel parallel versetzt zur Einfallsrichtung zum Umlenkelement propagieren,
—am Umlenkelement eine Umlenkung der Teilstrahlenbiindel in Richtung des Vereinigungsortes erfolgt und
— die Uberlagerten Teilstrahlenbindel sodann in Richtung Detektoranordnung propagieren.

[0016] Hierbei kann die Abtasteinheit ein zweites Umlenkelement sowie eine zweite MaRverkérperung um-
fassen, die aus einem zweidimensionalen Transmissions-Kreuzgitter und einem Reflektor besteht, wobei das
zweite Umlenkelement und die zweite MalRverkdrperung spiegelsymmetrisch zum ersten Umlenkelement und
zur ersten Malverkdrperung in der Abtasteinheit angeordnet sind.

[0017] In einer weiteren Ausfihrungsform der der erfindungsgemaRen Vorrichtung ist vorgesehen, dass
— die mit einem Objekt verbundene Abtasteinheit ferner mindestens vier Umlenkelemente umfasst, die je-
weils als eindimensionales Reflexionsgitter ausgebildet sind und mindestens ein Aufspaltelement, umfasst,
das als eindimensionales Transmissionsgitter ausgebildet ist und
— mit dem anderen Objekt ein Messreflektor verbunden ist, der als Planspiegel ausgebildet ist.

[0018] Dabei kann die Abtasteinheit einen transparenten Tragerkérper mit pyramidenstumpfférmigem Quer-
schnitt aufweisen, an dessen dem Messreflektor zugewandten Flache das Aufspaltelement angeordnet ist und
an dessen Seitenflachen die mindestens vier Umlenkelemente angeordnet sind.

[0019] In einer solchen Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen Vorrichtung sind die verschiedenen Kom-
ponenten derart ausgebildet und angeordnet, dass
— das von der Lichtquelle emittierte Strahlenbiindel am Aufspaltelement eine Aufspaltung in zwei Teilstrah-
lenbiindel erfahrt und die beiden Teilstrahlenbilindel in Richtung des Messreflektors propagieren,
— vom Messreflektor eine Ruckreflexion der Teilstrahlenblndel in Richtung der ersten und zweiten Umlen-
kelemente in der Abtasteinheit erfolgt, wo eine Umlenkung der Teilstrahlenbiindel in Richtung der dritten
und vierten Umlenkelemente resultiert und
— Uber die dritten und vierten Umlenkelemente eine Umlenkung der Teilstrahlenbiindel zum Messreflektor
erfolgt,
—von dem aus eine Rickreflexion der Teilstrahlenbindel in Richtung des Vereinigungsorts in der Abtas-
teinheit resultiert und
— die Uberlagerten Teilstrahlenbundel sodann in Richtung Detektoranordnung propagieren.

[0020] Ferner kann dabei noch vorgesehen werden, dass die in der Abtasteinheit angeordneten Umlenkele-

mente noch eine fokussierende Wirkung auf die in der Abtasteinheit propagierenden Teilstrahlenbiindel der-
gestalt ausuben, dass ein Linienfokus in einem Symmetriezentrum der Abtasteinheit resultiert.
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[0021] Als maligeblicher Vorteil der erfindungsgemalfien Lésung resultiert eine Unabhangigkeit der Abstands-
messung von eventuellen Wellenlangenanderungen Uber den gesamten Abstands-Messbereich. Dies ist dar-
auf zurlickzufihren, dass die zurlickgelegten optischen Weglangen der interferierenden Teilstrahlenbundel
fur alle Abstande im Messbereich identisch sind und derart im gesamten Messbereich abstandsabhangige
Phasendifferenzen erzeugt werden. Eventuelle Wellenldngenschwankungen beeinflussen daher die Abstands-
messung in der erfindungsgemalien Vorrichtung weder in der Nominallage noch bei eventuellen Verkippungen
einzelner Komponenten aus der Sollposition.

[0022] Im Hinblick auf die Umsetzung der erfindungsgeméafien Vorrichtung existieren diverse Moéglichkeiten,
die je nach Anwendung geeignet gewahlt werden kénnen.

[0023] Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung seien anhand der nachfolgenden Be-
schreibung von Ausfiihrungsbeispielen der erfindungsgemafien Vorrichtung in Verbindung mit den Figuren
erlautert.

[0024] Es zeigt

[0025] Fig. 1 eine schematisierte Darstellung zur Erlauterung zugrundeliegender Prinzipien der vorliegenden
Erfindung;

[0026] Fig. 2 eine schematisierte Darstellung mit dem Strahlengang eines ersten Ausfiihrungsbeispiels der
erfindungsgemalen Vorrichtung;

[0027] Fig. 3a, Fig. 3b jeweils eine schematisierte Schnittansicht zur Erlauterung des Strahlengangverlaufs
im ersten Ausfiihrungsbeispiel;

[0028] Fig. 4a—Fig. 4c jeweils eine Draufsicht auf unterschiedliche Komponenten des ersten Ausflihrungsbei-
spiels der erfindungsgemalfen Vorrichtung;

[0029] Fig. 5 eine schematisierte Darstellung des Strahlengangs in einer Variante des ersten Ausfiihrungs-
beispiels der erfindungsgemalfen Vorrichtung;

[0030] Fig. 6a, Fig. 6b jeweils eine schematisierte Schnittansicht zur Erlauterung des Strahlengangverlaufs
in der Variante des ersten Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemafen Vorrichtung;

[0031] Fig. 7a, Fig. 7b jeweils eine Draufsicht auf unterschiedliche Komponenten der Variante des ersten
Ausflihrungsbeispiels der erfindungsgemafen Vorrichtung;

[0032] Fig. 8 eine schematisierte Darstellung eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemalen
Vorrichtung;

[0033] Fig. 9a, Fig. 9b jeweils eine schematisierte Ansicht des zweiten Ausfihrungsbeispiels der erfindungs-
gemalen Vorrichtung aus unterschiedlichen Perspektiven;

[0034] Fig. 10 eine gestreckte Darstellung der mafigeblichen Strahlengédnge im zweiten Ausfiihrungsbeispiel
der erfindungsgemalen Vorrichtung;

[0035] Fig. 11 Draufsichten auf verschiedene Komponenten der Abtasteinheit des im zweiten Ausfiihrungs-
beispiels der erfindungsgemalfen Vorrichtung;

[0036] Fig. 12 eine schematisierte Ansicht einer Variante des zweiten Ausfiihrungsbeispiels der erfindungs-
gemalen Vorrichtung;

[0037] Fig. 13 eine gestreckte Darstellung der maRRgeblichen Strahlengange in der Variante des zweiten Aus-
fihrungsbeispiel der erfindungsgemaflen Vorrichtung;

[0038] Fig. 14 Draufsichten auf verschiedene Komponenten der Abtasteinheit der Variante des zweiten Aus-
fihrungsbeispiels der erfindungsgemalfen Vorrichtung.
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[0039] Bevor nachfolgend die einzelnen Ausfihrungsbeispiele der erfindungsgemafien Vorrichtung zur inter-
ferentiellen Abstandsmessung im Detail beschrieben werden, seien anhand von Fig. 1 zunachst einige grund-
satzliche Uberlegungen im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung erlautert.

[0040] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, tber den gesamten Abstands-Messbereich,
der mit der Vorrichtung messtechnisch erfassbar ist, bei sich exakt kompensierenden Weglangendifferen-
zen zwischen den aufgespaltenen Teilstrahlenblindeln eine abstandsabhéngige Phasendifferenz zu erzeu-
gen. Uber diese Phasendifferenz kann eine weglédngenunabhangige und damit wellenlangenunabhangige Ab-
standsmessung kodiert bzw. sichergestellt werden. Dieses Prinzip sei anhand der schematischen Darstellung
in Fig. 1 erlautert, in der aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit lediglich ein Teil der erforderlichen Kom-
ponenten der erfindungsgemafen Vorrichtung dargestellt ist.

[0041] Das von einer — nicht in Fig. 1 gezeigten — Lichtquelle emittierte Strahlenbiindel S trifft auf einen Auf-
spaltort auf dem in der Ebene E, angeordneten Aufspaltelements G, und wird dartber in zwei Teilstrahlen-
bindel TS1, TS2 aufgespalten. Die Teilstrahlenblindel propagieren sodann unter verschiedenen Winkeln 6,
0, gegenulber der Normalen N, auf die Ebene E, weiter. Beide Teilstrahlenblindel TS1, TS2 treffen dann auf
die in der Ebene Eg angeordneten Umlenkelemente G,, G,, uber die eine Umlenkung der Teilstrahlenbiindel
TS1, TS2 in Richtung der Ebene Ey erfolgt. Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist die Ebene Eg und damit auch die
Umlenkflachen der Umlenkelemente G,, G, gegenuber der Einfallsrichtung des Strahlenbilindels S um den
Winkel 85 verkippt angeordnet. Als Umlenkelemente G,, G, fungieren hier Reflexionsgitter, die die Gitterperi-
oden d, und d, aufweisen. Mit Hilfe des Umlenkelements G, wird eine Umlenkung des unter dem Winkel a
gegenuber der Normalen Ng auf die Ebene Eg einfallenden Teilstrahlenbiindels TS1 dergestalt bewirkt, dass
dieses unter dem Winkel B, gegeniber der Normalen Ng auf die Ebene Eg weiterpropagiert; das Umlenkele-
ment G, bewirkt eine Umlenkung des unter dem Winkel a, auf die Ebene Eg einfallenden Teilstrahlenbiindels
TS2, so dass dieses unter dem Winkel 8, gegeniiber der Normalen Ng in Richtung der Ebene Eg weiterpropa-
giert. Die Winkel B4 und B,, unter denen die Teilstrahlenbiindel TS1, TS2 von den Umlenkelementen G,, G,
wegpropagieren, sind wie aus der Figur ersichtlich verschieden. Uber eine geeignete Wahl der Gitterperioden
d, und d, der Umlenkelemente G,, G, werden z.B. die gewlinschten Winkel 8,, 8, eingestellt. In der Ebene Eg
befindet sich ein Messreflektor MR, der die darauf einfallenden Teilstrahlenbiindel TS1, TS2 entgegengesetzt
zur Einfallsrichtung x zurtickreflektiert, so dass die Teilstrahlenbliindel TS1, TS2 nach der erneuten Umlenkung
tiber die Umlenkelemente G,, G, in der Ebene E, an einem Vereinigungsort wieder zur Uberlagerung kommen.
Im Fall einer Positionséanderung der Ebene E, gegentber den restlichen Komponenten entlang der z-Richtung
ist derart ein abstandsabhéngiges Interferenzsignal erzeugbar, das Uber eine — nicht dargestellte — nachge-
ordnete Detektoranordnung erfassbar ist. Die von den Teilstrahlenbiindeln TS1, TS2 zwischen den Ebenen
E, und Eg, d.h. zwischen Aufspaltung und Wiedervereinigung, zurlickgelegten Wegléangen W,, W, ergeben
sich als rein geometrische Funktionen in Abhangigkeit der Winkel 8,, 6, und 85. Die wellenldngenabhéngige,
erfindungsgemaf zu eliminierende Weglangendifferenz AW = W, — W, Iasst sich damit unabhangig von einer
Abstandsanderung Az durch die geeignete Wahl der Winkel 8,, 8, und 85 gleich Null setzen, d.h. es gilt

AW(6,,0,,0)= W, =W, = £(Az) Lgn?;i:ieéz - g&;zniegz»)j =0 (Gl 1)

mit:

AW = optische Weglangendifferenz

W, = optische Weglange des ersten Teilstrahlenbiindels

W, = optische Weglange des zweiten Teilstrahlenbindels

0, := Beugungswinkel des ersten Teilstrahlenbiindels am Aufspaltelement
0, := Beugungswinkel des zweiten Teilstrahlenbiindels am Aufspaltelement
Bs := Neigungswinkel der Ebene Eg gegeniber der Messrichtung z

[0042] Die Phasen P1, P2 der Teilstrahlenblindel T1, T2 ergeben sich dagegen als Funktionen des Produkts
des jeweiligen z-abhangigen Auftreffortes auf den Umlenkelementen G, bzw. G, und den jeweiligen hiervon
unabhangigen reziproken Gitterperioden d, bzw. d,. Die im Fall einer Abstandsanderung Az resultierende
Phasendifferenz AP(Az) = P,(Az) — P,(Az) ist daher im Allgemeinen eine Funktion der Abstandsanderung Az:

AP(Az,6,,0,,0,)=P, — P, = 47Az (mysin(6)) __(m; sin(6,)) Gl. 2)
hmEEssoah e d sin(@,+6,) d,sin(@; +6,)
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mit:

AP := Phasendifferenz zwischen den beiden Teilstrahlenbiindeln

P, := Phase des ersten Teilstrahlenblindels am Vereinigungsort

P, := Phase des zweiten Teilstrahlenblindels am Vereinigungsort

0, := Beugungswinkel des ersten Teilstrahlenbiindels am Aufspaltelement

0, := Beugungswinkel des zweiten Teilstrahlenblindels am Aufspaltelement

Og := Neigungswinkel der Ebene Eg gegenulber der Messrichtung z

Az := relative Verschiebung der zueinander beweglichen Komponenten entlang der Messrichtung z
My, := Beugungsordnung des ersten bzw. zweiten Teilstrahlenblindels am Aufspaltelement

[0043] Durch eine geeignete Wahl der Gitterperioden d4, d, der Umlenkelemente G1, G2 zur definierten Ein-
stellung der Winkel 8,, 8, und die Wahl eines passenden Winkels 84 I&sst sich somit eine geeignete Abhan-
gigkeit der Abstandsanderung Az von der resultierenden Phasendifferenz AP(Az) und damit eine geeignete
Signalperiode fiir die Abstandsmessung realisieren. Gleichzeitig ist die Nebenbedingung AW = 0 eingehalten
und somit eine Unabhangigkeit von eventuellen Wellenldngenschwankungen gewahrleistet.

[0044] Das erlauterte erfindungsgemafie Grundprinzip flr eine achromatische, interferentielle Abstandsmes-
sung kann dabei in Verbindung mit einer beliebigen Anzahl von diffraktiven und/oder geometrischen Umlen-
kungen der Teilstrahlenbliindel TS1, TS2 realisiert werden. Auf diese Art und Weise ist es mdglich, erfindungs-
gemale Vorrichtungen zu schaffen, die neben der gewlinschten Wellenldngenunabhangigkeit auch eine Un-
empfindlichkeit gegeniber Verkippungen einzelner Komponenten um bestimmte Achsen aufweist.

[0045] Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der erfindungsgeméafien Vorrichtung zur interferentiellen
Abstandsmessung im Detail erldutert, in denen u.a. jeweils eine unterschiedliche Anzahl derartiger Umlenkun-
gen vorgesehen ist.

[0046] Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemafien Vorrichtung zur interferentiellen Abstandsmes-
sung ist in den Fig. 2, Fig. 3a, Fig. 3b und Fig. 4a-Fig. 4c schematisiert in unterschiedlichen Darstellungen
bzw. Teildarstellungen gezeigt.

[0047] Die Vorrichtung dient hierbei zur Bestimmung des Abstands zweier Objekte O1, O2 entlang der verti-
kalen Verschieberichtung z. Bei den in Fig. 2 lediglich schematisch angedeuteten Objekten O1, O2 kann es
sich z.B. um Maschinenkomponenten handeln, die mindestens entlang der Verschieberichtung z beweglich
zueinander angeordnet sind. Uber die erfindungsgemaRe Vorrichtung werden hierbei abstandsabhangige Si-
gnale bzgl. des Abstands der beiden Objekte O1, O2 erzeugt. Diese Signale kénnen von einer nachgeordne-
ten, nicht gezeigten Maschinensteuerung weiterverarbeitet werden. Neben der Abstandserfassung entlang der
Verschieberichtung z kann desweiteren eine Positionserfassung entlang der orthogonalen, horizontalen Ver-
schieberichtungen x, y vorgesehen sein, entlang der die beiden Objekte O1, O2 ggf. ebenfalls noch beweglich
angeordnet sind.

[0048] Eines der beiden Objekte O1 ist im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel mit einer Komponente 10 der
erfindungsgemafen Vorrichtung gekoppelt bzw. verbunden. Das andere Objekt O2 ist mit einer Abtasteinheit
20 gekoppelt bzw. verbunden, welche hier aus zwei Teil-Abtasteinheiten 20.1, 20.2 besteht, die die Kompo-
nente 10 umgreifen. Zwischen den beiden Teil-Abtasteinheiten 20.1, 20.2 ist die mit dem anderen Objekt O1
verbundene Komponente 10 der erfindungsgemafien Vorrichtung entlang der Verschieberichtung z relativ be-
weglich gegenliber der Abtasteinheit 20 angeordnet. Die erfindungsgemafe Vorrichtung gestattet nunmehr
die hochprazise Bestimmung des von Abstandsanderungen zwischen der Komponente 10 und der Abtastein-
heit 20, beispielsweise die Bestimmung des in Fig. 2 angegebenen Abstands d, zwischen der oberen Teil-
Abtasteinheit 20 und der Komponente 10.

[0049] Die mit dem Objekt O1 verbundene Komponente 10 der dargestellten Vorrichtung umfasst mindestens
ein Aufspaltelement 11, das im vorliegenden Beispiel als eindimensionales Transmissionsgitter bzw. Trans-
missions-Phasengitter, mit der Teilungsperiode TP, ausgebildet und auf einem transparenten Tragersubstrat
12 angeordnet ist. Das Transmissionsgitter besteht aus periodisch mit der Teilungsperiode TP, entlang der
angegebenen y-Richtung angeordneten Teilungsbereichen, die unterschiedliche phasenschiebende Wirkun-
gen auf das durchfallende Licht ausiiben. Wie aus der Draufsicht auf die Komponente 10 in Fig. 4b ersichtlich,
ist in x-Richtung parallel benachbart zum Transmissionsgitter des Aufspaltelements 11 ein weiteres eindimen-
sionales Transmissionsgitter auf dem Tragersubstrat 12 der Komponente 10 angeordnet: das zweite Trans-
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missionsgitter fungiert im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemafen Vorrichtung als Vereini-
gungselement 13.

[0050] Die Abtasteinheit 20 umfasst mindestens eine Lichtquelle 21.1, ein Umlenkelement 23.1 sowie eine
Detektoranordnung 25.1. Als Lichtquelle 21.1 kommt z.B. ein Laser oder eine Laserdiode in Betracht, das Um-
lenkelement 23.1 ist als Umlenkprisma mit einer Umlenkflache 23.1a ausgebildet, als Detektoranordnung 25.1
dient ein sog. strukturierter Fotodetektor, der aus einer Mehrzahl periodisch angeordneter lichtempfindlicher
Detektorbereiche besteht.

[0051] Desweiteren istim dargestellten Ausflihrungsbeispiel in der ersten Teil-Abtasteinheit 20.1 eine Kollima-
toroptik 22.1 vorgesehen; in der zweiten Teil-Abtasteinheit 20.2 ist ferner eine MalRverkérperung 24.1 angeord-
net, die ein zweidimensionales Transmissions-Kreuzgitter 24.1a aufweist, das auf einer Seite eines transpa-
renten Tragersubstrats 24.1c angeordnet ist, wahrend auf der gegeniliberliegenden Seite des Tragersubstrats
24 .1c parallel zum Transmissions-Kreuzgitter 24.1a ein Reflektor 24.1b angeordnet ist; das Transmissions-
Kreuzgitter 24.1a und der Reflektor 24.1b sind senkrecht in Bezug auf das Transmissionsgitter des Aufspalt-
elements 11 angeordnet. Wie aus Fig. 4c ersichtlich, besitzt das Transmissions-Kreuzgitter 24.1a entlang der
x-Richtung die Teilungsperiode TP,, entlang der Verschieberichtung z die Teilungsperiode TP,.

[0052] Spiegelsymmetrisch in Bezug auf eine Symmetrieebene Sg sind zu den oben erwdhnten Elementen
der Abtasteinheit 20 im dargestellten Ausfihrungsbeispiel im rechten Teil der Abtasteinheit 20 die identischen
Komponenten angeordnet, namlich eine zweite Lichtquelle 21.2, eine zweite Kollimatoroptik 22.2, eine zweite
Detektoranordnung 25.2, ein zweites Umlenkelement 23.2, sowie eine zweite Malverkodrperung 24.2. Nach-
folgend sei in Bezug auf den linken Abtaststrahlengang von einem ersten Abstandssensor die Rede, in Bezug
auf den rechten Strahlengang von einem zweiten Abstandssensor.

[0053] Im vorliegenden, ersten Ausflihrungsbeispiel der erfindungsgemafien Vorrichtung erfolgt somit tGber
die in Fig. 2 links angeordneten Elemente, d.h. Gber den ersten Abstandssensor, die Erzeugung eines ersten
Abstands-Messwerts d,,, Uber die rechts angeordneten Elemente, d.h. den zweiten Abstandssensor, die Er-
zeugung eines zweiten Abstands-Messwerts d,,.

[0054] Im folgenden sei nunmehr der Strahlengang zu Erzeugung der abstandsabhangigen Signale im ersten
Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemalfen Vorrichtung erldutert; dies erfolgt anhand des in Fig. 2 links ge-
zeigten Abtaststrahlengangs des ersten Abstandssensors; der Abtaststrahlengang im rechten Teil der erfin-
dungsgemalfen Vorrichtung, d.h. im zweiten Abstandssensor, ist prinzipiell identisch hierzu.

[0055] Das von der Lichtquelle 21.1 emittierte Strahlenbilindel erfahrt Gber die vorgeordnete Kollimatoroptik
22.1 zunachst eine Kollimation, verlasst dann die Teil-Abtasteinheit 20.1 und trifft in der Komponente 10 auf
das Aufspaltelement 11. Dort erfahrt das Strahlenbiindel eine Aufspaltung in zwei Teilstrahlenblndel, indem
das einfallende Strahlenbiindel am Transmissionsgitter in die 0. und —1. Beugungsordnung gebeugt wird. Die
Teilstrahlenblndel propagieren in der zweiten Teil-Abtasteinheit 20.2 sodann in Richtung des Umlenkelements
23.1 und erfahren an dessen Umlenkflache 23.1a eine Reflexion bzw. Umlenkung in Richtung der MaRverkor-
perung 24.1. Dort durchlaufen die beiden Teilstrahlenbliindel zundchst das Transmissions-Kreuzgitter 24.1a,
wobei sie jeweils eine Ablenkung in z-Richtung und x-Richtung, d.h. senkrecht zur Zeichenebene in Fig. 2,
erfahren; die hierbei resultierende Ablenkung in x-Richtung ist in der Draufsichts-Darstellung der Strahlengén-
ge in Fig. 3b ersichtlich. Daraufhin treffen die beiden Teilstrahlenblndel nach dem Passieren des Tragersub-
strats 24.1c auf den Reflektor 24.1b der MalRverkdrperung 24.1, Uber den sie in Richtung des Transmissions-
Kreuzgitters 24.1a zurtckreflektiert werden. Beim erneuten Durchlaufen des Transmissions-Kreuzgitters 24.1a
erfahren die Teilstrahlenblindel eine erneute Ablenkung in z-Richtung und x-Richtung, so dass sie dann par-
allel versetzt zur Einfallsrichtung zum Umlenkelement 23.1 weiterpropagieren. Der Versatz der auf die Mal3-
verkdrperung 24.1 ein- und ausfallenden Teilstrahlenbiindel in x-Richtung ist hierbei zur rdumlichen Trennung
der Beleuchtungs- und Signalstrahlenblindel erforderlich, um letztere detektieren zu kénnen. Zwischen dem
ersten und zweiten Auftreffen der aufgespaltenen Teilstrahlenbiindel auf der Umlenkflache 23.1a des Umlenk-
elements 23.1, d.h. zumindest in einem Teil des Strahlengangs, verlaufen die Teilstrahlenbindel symmetrisch
zu einer Symmetrieachse S, der Teil-Abtasteinheit 20.2. Uber das Umlenkelement 23.1 erfolgt an der Umlenk-
flache 23.1a sodann eine Umlenkung der Teilstrahlenblindel in Richtung des Vereinigungsortes in der Kom-
ponente 10, wo die Teilstrahlenbiindel Gberlagert zur Interferenz kommen. Der Vereinigungsort befindet sich in
der Komponente 10 in x-Richtung versetzt gegeniiber dem Aufspaltort auf dem Vereinigungsgitter 13. Die Tei-
lungsperiode TP, des Transmissionsgitters des Aufspaltelements 11 wird im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
geringfugig verschieden von der Teilungsperiode TP, des Transmissionsgitters des Vereinigungselements 13
gewahlt. Derart resultiert nach dem Durchgang der Uberlagerten Teilstrahlenbiindel durch das Vereinigungs-

7/25



DE 10 2013 206 693 A1 2014.10.16

gitter ein sog. Vernierstreifenmuster, das mithilfe des strukturierten Fotodetektors der Detektoranordnung 25.1
in abstandsabhéangige, phasenverschobene Signale umsetzbar ist; aus diesen wiederum kann in bekannter
Art und Weise im ersten Abstandssensor der erste Abstands-Messwert d,; gewonnen werden.

[0056] Uber den prinzipiell analogen Strahlengang erfolgt die Erzeugung des zweiten Abstands-Messwerts
d,, im zweiten Abstandssensor, also im rechten Teil der dargestellten erfindungsgeméafien Vorrichtung.

[0057] Aus der Verrechnung der Abstands-Messwerte d,,, d,, des ersten und zweiten Abstandssensors, die
aus den jeweiligen Strahlengangen in der erfindungsgemafen Vorrichtung gewonnen werden, Iasst sich eine
resultierende Positionsphase @ erzeugen, die eindeutig einer Abstandsénderung Az zwischen den beiden
Objekten O1, O2 entlang der Verschieberichtung z zugeordnet werden kann, gemaf

z =(d,q + d,,)/2 = (TP,)>®/(2A-21) (Gl. 3)
mit:

z := Abstandsmesswert bzgl. des Abstands der Objekte O1, O2

d, := Abstandsmesswert des ersten Abstandssensors

d,, := Abstandsmesswert des zweiten Abstandssensors

TP, := Teilungsperiode des Transmissions-Kreuzgitters entlang der Verschieberichtung z

) := Positionsphase

A := Wellenlange der Lichtquelle

[0058] Im vorliegenden, ersten Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemafen Vorrichtung erfolgt die definierte
Einstellung der zurlickgelegten Weglangen der Teilstrahlenbiindel zwischen Aufspaltung und Wiedervereini-
gung durch die geeignete Wahl des Anordnungswinkels der Umlenkflachen 23.1a, 23.2a der Umlenkelemente
23.1, 23.2; dieser Winkel wird so gewahlt, dass fiir beliebige Abstédnde zwischen den beiden Objekten O1, O2
die zurlickgelegten Weglangen zwischen dem Aufspaltort und dem Vereinigungsort identisch sind.

[0059] Im erlduterten ersten Ausflihrungsbeispiel der erfindungsgemafien Vorrichtung erfolgte die Erzeugung
mehrerer phasenverschobener, abstandsabhangiger Signale UGber eine sog. Vernierabtastung, d.h. Uber die
Erzeugung eines Streifenmusters und die Abtastung desselbigen mittels eines strukturierten Fotodetektors.
Alternativ hierzu ist auch die Erzeugung der phasenverschobenen Signale Uber eine Polarisationsauswertung
oder aber Uber eine geeignete Ausbildung des Vereinigungselements denkbar. In Bezug auf die grundsétzlich
bekannten Méglichkeiten zur Erzeugung phasenverschobener, abstandsabhangiger Signale in interferentiellen
Abstandsmessungs-Vorrichtungen sei etwa auf die DE 10 2011 005 937 A1 der Anmelderin verwiesen.

[0060] Eine Variante des ersten Ausflihrungsbeispiels der erfindungsgeméafRen Vorrichtung ist in den Fig. 5,
Fig. 6a, Fig. 6b sowie Fig. 7a und Fig. 7b in Teilansichten gezeigt. Nachfolgend werden lediglich die maligeb-
lichen Unterschiede zum vorab beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel erlautert.

[0061] Diese Variante umfasst einen ersten Abstandssensor mit einem Aufbau bzw. Strahlengang, wie er im
ersten beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 2 im linken Teil gezeigt ist. Dieser erste Abstandssensor
wird in der vorliegenden Variante um einen zweiten Abstandssensor erganzt, der jedoch nunmehr in x-Rich-
tung versetzt zum ersten Abstandssensor angeordnet ist. Auf Seiten des zweiten Abstandssensors werden
zur Signalerzeugung am Aufspaltelement 14" die +/-1. Beugungsordnungen genutzt. Fig. 5 zeigt lediglich den
zweiten Abstandssensor in einer schematischen Darstellung; die Strahlengénge der Teilstrahlenbiindel in den
beiden Abstandssensoren sind in den Ansichten der Fig. 6a und Fig. 6b zu erkennen. Da diese Strahlengan-
ge grds. denjenigen aus dem ersten Ausfiihrungsbeispiel entsprechen, wird auf eine erneute detaillierte Be-
schreibung derselbigen verzichtet.

[0062] In Fig. 7a ist ferner die in x-Richtung benachbarte Anordnung der Aufspaltelemente 117, 14" und der
Vereinigungselemente 13", 15 des ersten und zweiten Abstandssensors dargestellt; Fig. 7b zeigt die Anord-
nung verschiedener Komponenten des ersten und zweiten Abstandssensors in der Teil-Abtasteinheit 20.1°,
namlich die Lichtquellen 21.1°, 21.3", die Kollimator-Optiken 22.1°, 22.3" und die Detektoranordnungen 25.1°,
25.3" fur die beiden Abstandssensoren.

[0063] Der zweite Abstandssensor dieser Variante des ersten Ausflihrungsbeispiels der erfindungsgemalen

Vorrichtung liefert aufgrund der vorgesehenen Nutzung der +/-1. Beugungsordnungen im Fall einer Relativver-
schiebung der Objekte O1, O2 entlang der Verschieberichtung z keine Phasenverschiebung; es wird dartber
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vielmehr eine Phasenverschiebung im Fall einer Relativbewegung der Objekte O1, O2 entlang der y-Richtung
erfasst. Das heildt, es steht ein Messwert bzgl. einer Positionsédnderung der Objekte O1, O2 entlang der y-
Richtung zur Verfigung. Der eigentlich gewtinschte, weitere Messwert fur eine Abstandsanderung der Objekte
01, O2 entlang der Verschieberichtung z I&sst sich hier jedoch Uber eine Differenzbildung aus den Positions-
phasen des ersten und zweiten Abstandssensors ermitteln. Eine Abstandsanderung Az im Fall einer Relativ-
bewegung der Objekte O1, O2 entlang der Verschieberichtung z ergibt sich ndherungsweise folgendermalien:

Az = ((TP,)%/2N)(D /211 — K- ,/41T) (Gl. 4)
mit:

Az := Anderung des Abstands der Objekte O1, O2 entlang der Verschieberichtung z

TP, := Teilungsperiode des Transmissions-Kreuzgitters entlang der Verschieberichtung z

A := Wellenlénge der Lichtquelle

ON := Positionsphase des ersten Abstandssensors

o, := Positionsphase des zweiten Abstandssensors

K := Verhaltnis der Teilungsperioden der Aufspaltelemente bzw. Transmissionsgitter des zweiten zum

ersten Abstandssensor

[0064] Ein zweites Ausflihrungsbeispiel der erfindungsgeméafRen Vorrichtung zur interferentiellen Abstands-
messung wird nachfolgend anhand der schematisierten Fig. 8, Fig. 9a, Fig. 9b, Fig. 10 und Fig. 11 erlautert.
Die Fig. 8 sowie Fig. 9a und Fig. 9b zeigen verschiedene Ansichten der entsprechenden Vorrichtung, Fig. 10
die Strahlengange zur Erzeugung der abstandsabhangigen Signale in gestreckter Darstellung sowie Fig. 11 ei-
ne Draufsicht auf verschiedene optisch-funktionsrelevante Elemente, die in den Strahlengangen beaufschlagt
werden. Erlautert seien nachfolgend wieder nur die mafigeblichen Unterschiede zu den bislang beschriebenen
Ausfuhrungsbeispielen.

[0065] Zur Erfassung des Abstands der beiden Objekte O1, O2 entlang der wiederum vertikalen Verschie-
berichtung z umfasst das zweite Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemafien Vorrichtung i.w. einen Messre-
flektor 110, der mit einem Objekt O1 verbunden ist sowie eine Abtasteinheit 120, die mit einem Objekt O2
verbunden ist.

[0066] Der Messreflektor 110 besteht aus einem Tragersubstrat 112, auf dem ein Planspiegel 114 angeordnet
ist. Die reflektierende Seite des Planspiegels 114 ist in Richtung der Abtasteinheit 120 orientiert.

[0067] Auf Seiten der Abtasteinheit 120 ist eine Lichtquelle 121, eine Detektoranordnung 125 sowie ein trans-
parenter Tragerkdrper 137, z.B. aus Glas, vorgesehen; alternativ wére als Tragerkorper im Ubrigen auch ein
geeigneter Hohlkorper verwendbar. Der Tragerkdrper 137 besitzt gemal der Ansicht in Fig. 8 einen pyrami-
denstumpfférmigen Querschnitt; am Tragerkérper 137 sind eine Reihe optisch-funktionsrelevanter Elemente
angeordnet. Zu diesen Elementen gehdren ein auf der dem Messreflektor 110 zugewandten Flache des Tra-
gerkorpers 137 angeordnetes Aufspaltelement 132 und ein Vereinigungselement 135 sowie vier an den Tra-
gerkorper-Seitenflachen angeordnete Umlenkelemente 133a, 133b, 134a, 134b; hierbei sind an der in Fig. 8
linken Seitenflache des Tragerkorpers 137 ein erstes Umlenkelement 133a und ein zweites Umlenkelement
133b angeordnet, an der rechten Seitenflache des Tragerkorpers 137 ein drittes Umlenkelement 134a und
ein viertes Umlenkelement 134b. Das Aufspaltelement 132 ist ebenso wie das Vereinigungselement 135 als
Transmissionsgitter mit definiert gewahlten Teilungsperioden ausgebildet; als Umlenkelemente 133a, 133b,
134a, 134b fungieren in diesem Ausflihrungsbeispiel nunmehr Reflexionsgitter mit geeignet gewahlten Tei-
lungsperioden, wobei deren reflektierende Flachen in Richtung des Inneren des Tragerkorpers 137 orientiert
sind.

[0068] Nachfolgend sei der Strahlengang des zweiten Ausflihrungsbeispiels der erfindungsgemafen Vorrich-
tung zur interferentiellen Abstandsmessung erlautert. Hierbei durchtritt das von der Lichtquelle 121 emittierte
Strahlenbiindel zunachst einen optisch-unwirksamen Bereich 131 derjenigen Seite des Tragerkorpers 137, die
der Lichtquelle 121 zugewandt ist. Nach dem Durchlaufen des Tragerkorpers 137 gelangt das Strahlenbiindel
auf einen Aufspaltort am Aufspaltelement 132 und erfahrt hier eine Aufspaltung in zwei Teilstrahlenblindel, die
wie aus Fig. 8 ersichtlich unter verschiedenen Winkeln in Richtung des Messreflektors 110 weiterpropagieren
und diesen an ersten Auftrefforten ein erstes Mal beaufschlagen. Am Planspiegel 114 des Messreflektors 110
erfahren die Teilstrahlenblndel eine Rickreflexion in Richtung der Abtasteinheit 120, und zwar in Richtung des
ersten Umlenkelements 133a und des zweiten Umlenkelements 133b. Von diesen Umlenkelementen 133a,
133b werden die Teilstrahlenbliindel dann in Richtung des dritten Umlenkelements 134a und des vierten Um-
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lenkelements 134b umgelenkt. Uber das dritte und vierte Umlenkelement 134a, 134b erfolgt eine Umlenkung
der Teilstrahlenbiindel in Richtung des Planspiegels 114 des Messreflektors 110, den die Teilstrahlenbiindel
an zweiten Auftrefforten ein zweites Mal beaufschlagen. Die zweiten Auftrefforte auf dem Planspiegel 114
kdénnen hierbei gegenliber den ersten Auftrefforten der Teilstrahlenblndel in der angegebenen x-Richtung ver-
setzt sein. Von den zweiten Auftrefforten 114 erfolgt schlief3lich eine Riickreflexion der Teilstrahlenbiindel auf
einen Vereinigungsort am Vereinigungselement 135. Vom Vereinigungselement 135 schliellich propagiert ein
Uberlagertes Paar interferierender Teilstrahlenbiindel durch den Tragerkérper 137, verlasst diesen durch den
optisch-unwirksamen Bereich 136 und gelangt zur Detektoranordnung 125. Uber die Detektoranordnung sind
wiederum mehrere phasenverschobene, abstandsabhangige Signale detektierbar.

[0069] Zur Erzeugung der Mehrzahl phasenverschobener Signale kdnnen auch in diesem Ausflihrungsbei-
spiel unterschiedliche Varianten zum Einsatz kommen. So ist es etwa mdglich, eine sog. Vernierabtastung
vorzusehen, bei der das Transmissionsgitter des Aufspaltelements 132 eine geringfligig unterschiedliche Tei-
lungsperiode zum Transmissionsgitter des Vereinigungselements 135 aufweist. Das dann resultierende Strei-
fenmuster kann mittels eines strukturierten Photodetektors in der Detektoranordnung 125 detektiert und in
mehrere abstandabhangige phasenverschobene Signale umgesetzt werden. Alternativ ware aber auch wie
oben die Erzeugung der phasenverschobenen Signale Gber eine Polarisationsauswertung oder aber tber ei-
ne geeignete Ausbildung des Vereinigungselements denkbar. In Bezug auf die grundsatzlich bekannten Mog-
lichkeiten zur Erzeugung phasenverschobener abstandsabhangiger Signale in interferentiellen Abstandsmes-
sungs-Vorrichtungen sei wiederum auf die bereits mehrfach erwahnte DE 10 2011 005 937 A1 der Anmelderin
verwiesen.

[0070] Auch im zweiten Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemalfen Vorrichtung ist sichergestellt, dass im
Fall einer Abstandsanderung entlang der Verschieberichtung z die zurlickgelegten optischen Weglangen der
Teilstrahlenblindel zwischen Aufspaltung und Wiedervereinigung fir beide Teilstrahlenbiindel gleich bleiben
und damit die geforderte Wellenlangenunabhangigkeit der Abstandsmessung gewabhrleistet ist. Dies wird hier
zum einen durch die Anordnungswinkel der vorgesehenen vier Umlenkelemente 133a, 133b, 134a, 134b si-
chergestellt, die geeignet gewahlt werden. Zum anderen ist tber die Ausbildung der Reflexionsgitter der Um-
lenkelemente 133a, 133b, 134a, 134b, insbesondere durch die Wahl der Teilungsperioden dieser Reflexions-
gitter, ein symmetrischer Verlauf zumindest in einem Teil des Strahlengangs der aufgespaltenen Teilstrahlen-
blndel gewahrleistet.

[0071] Als Vorteil des zweiten Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemafen Vorrichtung ist noch anzufiihren,
dass aufgrund der vorgesehenen Symmetrie bezlglich der yz-Ebene eine Kippunempfindlichkeit gegeniiber
einer eventuellen Verkippung um die y-Achse resultiert.

[0072] Eine Variante des zweiten Ausflihrungsbeispiels der erfindungsgemalfen Vorrichtung zur interferenti-
ellen Abstandsmessung sei abschlieRend anhand der Fig. 12, Fig. 13 und Fig. 14 erlautert. Hierbei seien wie-
derum nur die maRgeblichen Unterschiede zum soeben beschriebenen zweiten Ausfiihrungsbeispiel erwahnt.

[0073] So ist der Strahlengang zur Erzeugung der abstandsabhangigen Signale in dieser Variante grundsatz-
lich identisch zu demjenigen aus dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel aus den Fig. 8-Fig. 11. Im Unterschied
hierzu ist lediglich vorgesehen, dass die in der Abtasteinheit propagierenden Teilstrahlenbliindel zwischen der
Beaufschlagung der ersten und zweiten Umlenkelemente 133a’, 133b” und dem Beaufschlagen der dritten und
vierten Umlenkelemente 134°, 134b” auf einen Linienfokus L fokussiert werden, der sich entlang der z-Richtung
erstreckt. Hierzu ist eine entsprechende Ausbildung der Umlenkelemente 133a’, 133b", 134a’, 134b” in Form
reflektierender Zylinderlinsen vorgesehen, die an den Seitenflachen des Tragerkérpers angeordnet sind. Die
Umlenkelemente 133a’, 133b", 134a’, 134b” bzw. Zylinderlinsen besitzen neben der ablenkenden optischen
Wirkung auf die Teilstrahlenbiindel gemaf dem vorher erlduterten Ausfiihrungsbeispiel ferner noch eine in y-
Richtung resultierende fokussierende Wirkung; es resultiert ein Linienfokus L in einem Symmetriezentrum der
Abtasteinheit. Auf diese Art und Weise wird neben der bereits vorhandenen Invarianz bei Verkippungen von
Komponenten der erfindungsgemafRen Vorrichtung um die y-Achse desweiteren noch eine Unempfindlichkeit
bei eventuellen Verkippungen um die x-Achse erreicht.

[0074] Das heil’t, im Fall einer eventuellen Verkippung von Komponenten der erfindungsgemafen Vorrichtung
um eine dieser Achsen resultieren keine Fehler bei der Abstandsbestimmung.

[0075] Alternativ zur Verwendung reflektierender Zylinderlinsen kdnnte eine derartige fokussierende Wirkung
auch durch zusatzlich in den Strahlengangen platzierte refraktive Linsen erreicht werden.
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[0076] Eine derartige Unempfindlichkeit gegentber Verkippungen um die y-Achse und die x-Achse lasst sich
auch in einer weiteren alternativen Ausgestaltung des zweiten Ausflihrungsbeispiels der erfindungsgeméfien
Vorrichtung gewahrleisten. So kann anstelle der Ausbildung der vier Umlenkelemente in Form reflektierender
Zylinderlinsen vorgesehen werden, dass in der Abtasteinheit die aufgespaltenen Teilstrahlenbiindel jeweils
auf insgesamt drei Umlenkelemente auftreffen, bevor sie wiedervereinigt werden; fir die aufgespaltenen Teil-
strahlenblndel sind demzufolge insgesamt sechs Umlenkelemente vorgesehen. Als Umlenkelemente fungie-
ren dabei Reflexionsgitter, die an den Seitenflachen eines Tragerkdrpers angeordnet werden, der nunmehr
als dreiseitiger Pyramidenstumpf ausgebildet ist. Eine solche Anordnung entspricht einer Strahlinversion wie
sie analog hierzu mit einem refraktiven Tripelprisma realisierbar ist. Als Vorteil dieser Variante gegenlber der
zuvor erlduterten ist anzuflihren, dass samtliche verwendeten Gitter mit konstanten Teilungsperioden ausge-
bildet werden kénnen.

[0077] Neben den konkret erlauterten Ausfuhrungsbeispielen gibt es selbstversténdlich noch weitere Mdglich-
keiten, die erfindungsgemafe Vorrichtung zur interferentiellen Abstandsmessung alternativ auszugestalten.

11/25



DE 10 2013 206 693 A1 2014.10.16

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.
Zitierte Patentliteratur

- DE 102007016774 A1 [0002]

- DE 102011005937 [0002]
- DE 102011005937 A1 [0059, 0069]

12/25



DE 10 2013 206 693 A1 2014.10.16

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur interferentiellen Abstandsmessung zwischen zwei Objekten (O1, O2), die zueinander
entlang mindestens einer Verschieberichtung (z) beweglich angeordnet sind, mit
— mindestens einer Lichtquelle (21.1, 21.2; 21.1°, 21.3"; 121),
— mindestens einem Aufspaltelement (G,; 11; 117, 147; 132; 1327), welches ein von der Lichtquelle (21.1, 21.2;
21.17, 21.37; 121) emittiertes Strahlenblndel an einem Aufspaltort in mindestens zwei Teilstrahlenbiindel (TS1,
TS2) aufspaltet, die unter verschiedenen Winkeln (84, 6,) weiterpropagieren,
— mindestens einem Umlenkelement (G4, G,; 23.1, 23.2; 23.17, 23.3"; 133a, 133b, 134a, 134b; 133a’, 133b’,
134a’, 134b"), das eine Umlenkung der darauf einfallenden Teilstrahlenbiindel (TS1, TS2) in Richtung eines
Vereinigungsorts bewirkt, wo die aufgespaltenen Teilstrahlenbiindel (TS1, TS2) zur interferierenden Uberla-
gerung kommen und wobei die Strahlengange der Teilstrahlenbiindel (TS1, TS2) zwischen dem Aufspaltort
und dem Vereinigungsort dergestalt ausgebildet sind, dass die zuriickgelegten optischen Weglangen der Teil-
strahlenblndel (TS1, TS2) zwischen dem Aufspaltort und dem Vereinigungsort im Fall einer Abstandsande-
rung (Az) zwischen den beiden Objekten (01, O2) identisch sind,
— mindestens einer Detektoranordnung (25.1, 25.2; 25.1°, 25.3"; 125) zur Erfassung abstandsabhangiger Si-
gnale aus dem Uberlagerten Paar interferierender Teilstrahlenbindel (TS1, TS2).

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei
— mit einem Objekt (O2) mindestens eine Abtasteinheit (20; 120) verbunden ist, die mindestens eine Licht-
quelle (21.1, 21.2; 21.1°, 21.3"; 121), mindestens eine Detektoranordnung (25.1, 25.2; 25.1°, 25.3"; 125) und
mindestens ein erstes Umlenkelement (G,, G,; 23.1, 23.2; 23.1°, 23.3"; 133a, 133b, 134a, 134b; 133a’, 133b’,
134a’, 134b") umfasst und
— mit dem anderen Objekt (O1) entweder ein Messreflektor (110) oder ein Aufspaltelement (Gp; 11; 117, 147;
132; 132°) verbunden ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei die Teilstrahlenbiindel (TS1, TS2) in der Abtasteinheit (20; 120)
zumindest in einem Teil des Strahlengangs symmetrisch beztglich mindestens einer Symmetrieachse (S,) der
Abtasteinheit (20; 120) propagieren.

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei
— entweder die Abtasteinheit (20) zwei Teil-Abtasteinheiten (20.1, 20.2) aufweist, die spiegelsymmetrisch be-
zlglich einer Spiegelebene (Sg) angeordnet sind, die parallel zur Verschieberichtung (z) orientiert ist oder
— im Fall einer einzigen eingesetzten Abtasteinheit (120) diese spiegelsymmetrisch beziiglich einer Spiegele-
bene (Sg) ausgebildet ist, die parallel zur Verschieberichtung (z) orientiert ist.

5. Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriche, wobei Uber die Anordnung und/oder
Ausbildung des mindestens einen Umlenkelements (G4, G,; 23.1, 23.2; 23.17, 23.3"; 133a, 133b, 134a, 134b;
133a’, 133b’, 134a’, 134b") gewahrleistet ist, dass die zuriickgelegten optischen Weglangen der Teilstrahlen-
biindel (TS1, TS2) zwischen dem Aufspaltort und dem Vereinigungsort im Fall einer Abstandsanderung (Az)
zwischen den beiden Objekten (O1, O2) identisch sind.

6. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei
— das Aufspaltelement (11; 11°, 14°) als eindimensionales Transmissionsgitter ausgebildet ist und
— die Abtasteinheit (20) ferner mindestens eine erste MaRverkorperung (24.1, 24.2; 24.3") umfasst, die ein
zweidimensionales Transmissions-Kreuzgitter (24.1a, 24.2a; 24.3a") und einen parallel hierzu angeordneten
Reflektor (24.1a, 24.2a; 24.3a") aufweist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei das Transmissions-Kreuzgitter (24.1a, 24.2a; 24.3a") und der Re-
flektor (24.1a, 24.2a; 24.3a") senkrecht zum Transmissionsgitter des Aufspaltelements (11; 117, 14") angeord-
net sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei das Umlenkelement (23.1, 23.2; 23.1°, 23.3") als Umlenkprisma
ausgebildet ist.

9. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriche 6-8, wobei die verschiedenen Komponenten derart
ausgebildet und angeordnet sind, dass
— das von der Lichtquelle (21.1, 21.2; 21.17, 21.3") emittierte Strahlenbiindel am Aufspaltelement (11; 117, 14")
eine Aufspaltung in zwei Teilstrahlenbundel (TS1, TS2) erfahrt und die beiden Teilstrahlenbundel (TS1, TS2)
in Richtung der Abtasteinheit (20) propagieren,
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— in der Abtasteinheit (20) Gber das Umlenkelement (G4, G,; 23.1, 23.2; 23.17, 23.3") eine Umlenkung der
Teilstrahlenblndel (TS1, TS2) in Richtung der MaRverkdrperung (24.1a, 24.2a; 24.3a’) erfolgt,

— die Teilstrahlenblindel (TS1, TS2) das Transmissions-Kreuzgitter (24.1a, 24.2a; 24.3a") der Malverkorpe-
rung (24.1a, 24.2a; 24.3a’) durchlaufen, dabei eine Ablenkung erfahren und dann auf den Reflektor (24.1a,
24.2a; 24.3a") auftreffen,

— vom Reflektor eine Riickreflexion in Richtung des Transmissions-Kreuzgitters (24.1a, 24.2a; 24.3a") erfolgt,
wo nach dem erneuten Durchlaufen des Transmissions-Kreuzgitters (24.1a, 24.2a; 24.3a") einer weitere Ab-
lenkung dergestalt resultiert, dass die Teilstrahlenbiindel (TS1, TS2) parallel versetzt zur Einfallsrichtung zum
Umlenkelement (G,, G,; 23.1, 23.2; 23.17, 23.3") propagieren,

—am Umlenkelement (G,, G,; 23.1, 23.2; 23.17, 23.3") eine Umlenkung der Teilstrahlenbiindel (TS1, TS2) in
Richtung des Vereinigungsortes erfolgt und

— die Uberlagerten Teilstrahlenbiindel (TS1, TS2) sodann in Richtung Detektoranordnung (25.1, 25.2; 25.1°,
25.3°) propagieren.

10. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei die Abtasteinheit (20) ein zweites Umlenkelement (23.2) sowie eine
zweite Maldverkorperung (24.2) umfasst, die aus einem zweidimensionalen Transmissions-Kreuzgitter (24.2a)
und einem Reflektor (24.2b) besteht, wobei das zweite Umlenkelement (23.2) und die zweite Malverkdrperung
(24.2) spiegelsymmetrisch zum ersten Umlenkelement (23.1) und zur ersten MaRverkorperung (24.1) in der
Abtasteinheit (20) angeordnet sind.

11. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei
— die mit einem Objekt (02) verbundene Abtasteinheit (120) ferner mindestens vier Umlenkelemente (133a,
133b, 134a, 134b; 133a’, 133b’, 134a’, 134b’") umfasst, die jeweils als eindimensionales Reflexionsgitter aus-
gebildet sind und mindestens ein Aufspaltelement (132; 132°), umfasst, das als eindimensionales Transmissi-
onsgitter ausgebildet ist und
— mit dem anderen Objekt (O1) ein Messreflektor (110) verbunden ist, der als Planspiegel ausgebildet ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei die Abtasteinheit (120) einen transparenten Tragerkorper (137) mit
pyramidenstumpfférmigem Querschnitt aufweist und an dessen dem Messreflektor (110) zugewandten Flache
das Aufspaltelement (132; 132") angeordnet ist und an dessen Seitenflachen die mindestens vier Umlenkele-
mente (133a, 133b, 134a, 134b; 133a’, 133b", 134a’, 134b") angeordnet sind.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei die verschiedenen Komponenten derart ausgebildet und ange-
ordnet sind, dass
— das von der Lichtquelle (121) emittierte Strahlenbiindel am Aufspaltelement (132; 132") eine Aufspaltung in
zwei Teilstrahlenblndel (TS1, TS2) erfahrt und die beiden Teilstrahlenblndel in Richtung des Messreflektors
(110) propagieren,
— vom Messreflektor (110) eine Rickreflexion der Teilstrahlenbliindel (TS1, TS2) in Richtung der ersten und
zweiten Umlenkelemente (133a, 133b; 133a’, 133b") in der Abtasteinheit (120) erfolgt, wo eine Umlenkung
der Teilstrahlenblindel (TS1, TS2) in Richtung der dritten und vierten Umlenkelemente (134a, 134b; 134a’,
134b’) resultiert und
— Uber die dritten und vierten Umlenkelemente (134a, 134b; 134a’, 134b") eine Umlenkung der Teilstrahlen-
bindel (TS1, TS2) zum Messreflektor (110) erfolgt,
—von dem aus eine Rickreflexion der Teilstrahlenblindel (TS1, TS2) in Richtung des Vereinigungsorts in der
Abtasteinheit (120) resultiert und
— die Uberlagerten Teilstrahlenbindel (TS1, TS2) sodann in Richtung Detektoranordnung (125) propagieren.

14. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei die in der Abtasteinheit (120) angeordneten Umlenkelemente
(133a’, 133b’, 134a’, 134b") ferner noch eine fokussierende Wirkung auf die in der Abtasteinheit (120) pro-
pagierenden Teilstrahlenbiindel (TS1, TS2) dergestalt ausiiben, dass ein Linienfokus (L) in einem Symmetrie-
zentrum der Abtasteinheit (120) resultiert.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen

14/25



DE 10 2013 206 693 A1 2014.10.16

Anhéangende Zeichnungen

S
Ea
ER
Z
[,
MR-

Fig. 1

15/25



DE 10 2013 206 693 A1 2014.10.16

241 24.1b 2420
Jla .
202 231 281 941 | 2420 49 | %@ 232
20 r\__)____ __2__{__ _!_&»___{____/)____])___—I
\ | { I gD T ( l i
|
) N 1 - ' 23.2a
] 7 I e
l , | L 01
23121 20 Sy i |
O | N Y [ . U N A -
7 - 45 +% $ y_\‘dZ
o \) (1 |
% 10/ 113 19 | v
|
X Z
02 F————J-———-"~——————- t-——— === —1---- 1
L 221 | 22~F
i_ 3211 | 212~ _E
it el y
/ s x
20.1 SE
Fig. 2

16/25



DE 10 2013 206 693 A1

20.2

2014.10.16

,/

Y

Y

y X
13
o !
Fig. 3a
241a 241 oa1p 2420 242 9493
/)] )
J ' V \
|
cIce i @0 |7z
20 : 2
) ] | ) \
( ( ( (
23.1 24 1c 24.2¢ 232

17/25

Fig. 3b



2014.10.16

DE 10 2013 206 693 A1

22.2

22.1

21.1

21.2

I?

SOOI
AN
AN
MMM
AMMMN
AMMN
AN
AN
AN
AN
AN
AN
AMINNN
AN
ANNMNNN

N

ANMN
ANMMMN
ANMIN
ANMIN
ANMIN
ANMMIN
AN

AMMNNN

I/

I/I/I/I/I/I/I

I/

I/

I/

I/ I/ I/ I/ I/

I/

I/

I/

I/

I/

AI/

AMINNAN
AN

AI/

24 1a

Az

y®

TPy

Fig. 4c

18/25



DE 10 2013 206 693 A1 2014.10.16

' v 20.2
2.3 233, 243
e
| |
| / |
|
|
I
- s
I o
/) L - S i -
r———-—-—=-=—-=—y - - - - - -~ _‘___Z____I
| | I
| ) L=
Lo e e — — — L L _ /_____I
N ! ' '
02 = 23 L
22 |
| ———213 |
I_/ ___________________ -
20.1'
Z
] X
Fig. 5

19/25



DE 10 2013 206 693 A1 2014.10.16

,}).2'
> > 7
y X
N Y A N/ \\10'
Iﬁﬁ/22.1' 53/22 3
T ) T )
[ \ [ \
21.1 251 213 25.3
Fig. 6a
24.1a 24.1°
& /
|/
™\ '
o 24.1b
2.1
X

om3g 243 241¢
\

23.3

2430 X

}4.3@ Fig. 6b

20/25



2014.10.16

DE 10 2013 206 693 A1

T~—14

10

T N

H:hhhEY

Fig. 7a

_EEGHUTTITNNY

TP4

21/25



o

DE 10 2013 206 693 A1 2014.10.16

133a 134a

133b 134p |

132 137 )
_/ 13@\ | Az

Fig. 8

22/25



DE 10 2013 206 693 A1 2014.10.16

(SE
, 120
1%%] [3}1
134a — L —133a
e
134h — | 133p
137—
S—_
135~ T 132 X y
| |
" Fig. 9a

133a—

n"
[ [/ [ ]

\ \
1330 132 135 134b 134a

23/25



DE 10 2013 206 693 A1

134a

132///

S

—
/ "

133b
/::i%Z?\;14

134b
114

131

o

I
SIS s1-—

SIS < -—

- “——t—

131

—_
L
N

—_
O —
[J%)
(e

24/25

134b

2014.10.16

Fig. 10

—_
(F%)
()]

—t—]

II

Fig. 11



DE 10 2013 206 693 A1 2014.10.16

13113
Fig. 12
]
]
1338'—\ Y, yA
B ™N—1344
| (U { A >
1336 132 L 135' 134 . "
1334 1344’ 135 136
) \ \
>
P
1330 | 134p
( 132/ L
) Fig. 13
131" ig.
1334 1342 135 136
) ) ) )
= 7\ 7N\ = )
= | A N | =
= | N | =
= 2| A =
~ T A =
== =@=
= | 2 = | =
=8 B E
——— é/.\ m ——
= | N | =
= L | E
\ = N\ ~ —
————F T
131 132 133 1340 Xz

Fig. 14 y

25/25




	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

