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1 Einfithrung und Uberblick

In der Prazisionsldngenmesstechnik sind zahlreiche ein- und mehrdimensionale Messprin-
zipien bekannt, die Auflosungen und Messunsicherheiten im Submikrometerbereich be-
sitzen. Dazu zdhlen beispielsweise induktive, kapazitive und optische Sensoren, wie In-
ductosyne und Glasmalfsstibe, aber auch Laser-Interferometer. Diese Sensoren sind in
zahlreichen Mikroskopen, wie SNOMs, konfokalen und Weiflichtmikroskopen, sowie den
Mikroskopen der Rastersondenverfahren, in Lingenmesstastern verschiedener Bauarten
und Tastschnittgeriten integriert.

Alle Messsysteme miissen regelméfig riickfithrbar kalibriert werden, wenn sie z.B. im
Rahmen von Qualitétssicherungsmafnahmen als Mess- oder Priifmittel eingesetzt werden
sollen. Dies erfordert in der Regel umfangreiche und zeitaufwéndige Vergleiche entspre-
chend nationaler oder internationaler Standards. Zahlreiche Normen legen dazu Priifmittel
und Priifverfahren fest. Tabelle 1.1 zeigt einige bei verschiedenen Messsystemen anzuwen-
dende Normen und Priifmittel.

Es ist erkennbar, dass eine Vielzahl von Priifmitteln notwendig ist, um die einzelnen

Messsystem Norm / Richtlinie Priifmittel
Rastersondenmikroskope (keine Norm) Stufen, Stege, Gitter
Langenmesstaster VDI/VDE/DGQ 2618 Endmafe

Blatt 21
Tastschnittgeréte ISO 5436-1, ISO 12179 Tiefeneinstellnormale (Typ A),

Normal zur Kalibrierung des Zustan-
des der Tastspitze (Typ B),
Rillenabstandsnormale (Typ C),
Raunormale (Typ D),

Normal zur Messung des Profilkoordi-

natensystems (Typ E)

Tabelle 1.1: Verschiedene Messsysteme und geeignete Priifmittel

Messsysteme zu kalibrieren.



1 Einfiithrung und Uberblick

Das Institut fiir Prozessmess- und Sensortechnik der Technischen Universitit Ilmenau
beschiftigt sich seit vielen Jahren mit den Grundlagen und der Entwicklung von hoch-
prizisen Lingenmess- und Positioniergerdten. Zur Lingenmessung werden hier aufgrund
ihrer Eigenschaften bevorzugt Laserinterinterferometer eingesetzt [Jig89, JGM90, Jag90,
Jag9a3, JIMWO8, Jiag99|. Sie beruhen auf dem von A. Michelson vorgeschlagenen Zwei-
strahlinterferometer und sind bei geeigneter Gestaltung kompakt, hochauflésend und
leicht auf das staatliche Langennormal riickfiihrbar. Es entstand daher am Institut die
Idee, ein neuartiges flexibles, kompaktes Kalibriernormal auf der Grundlage eines Laser-
interferometers zu entwickeln. Dieses Normal sollte insbesondere fiir Rastersondenmikro-
skope geeignet sein.

Abbildung 1.1 zeigt die Funktionsweise des kompakten Normals am Beispiel eines Ras-

RSM- N
Steuerung 4 RSM-Antrieb
A
Abb. 1.1: Prinzipielle Funk-
—r—T tionsweise des Kalibriersys-
Kalibriersys-
temsteuerung tems mit Positioniereinheit

(rot) in einem Rastersonden-

mikroskop (grau)

tersondenmikroskops. Die Positioniereinheit des Kalibriersystems (rot) wird statt einer
Probe in das Mikroskop (grau) eingelegt. Wihrend das Tastsystem des Mikroskops die
Oberfliche der Positioniereinheit abtastet, verdndert diese ihre Hohe. Die Héhenénderung
wird sowohl vom Mikroskop als auch vom Kalibriersystem erfasst. Dabei dient ein in die
Positioniereinheit integriertes Laserinterferometer als Normal. Durch einen Vergleich der
beiden Hoheninformationen konnen Kalibrierdaten gewonnen werden. Ein solches Normal
ist direkt iiber die Wellenlénge des eingesetzten Laserlichts auf das staatliche Langennor-
mal riickfiihrbar und gestattet zusitzlich die Bestimmung dynamischer Parameter der
Messsysteme, was mit den bekannten korperlichen Normalen nicht ohne weiteres moglich

ist.

Im Rahmen eines vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geférderten Ver-

bundprojektes arbeiteten das Institut fiir Prozessmess- und Sensortechnik der TU II-



menau, die Physikalisch-Technische Bundesanstalt in Braunschweig sowie die SIOS Mef-
technik GmbH in Ilmenau an der Schaffung der Grundlagen kompakter nanoskaliger Kali-
briersysteme auf der Basis von Laserinterferometern. Wahrend der Arbeiten entstand der
Prototyp eines nanoskaligen Kalibriersystems mit einer zunéchst 50 mm x 60 mm x 50 mm
grofen Positioniereinheit. Die Positioniereinheit konnte anschliefsend auf 50 mm x50 mm x
25 mm verkleinert werden. In der Positioniereinheit kam erstmals ein neu konzipiertes La-

serinterferometer zum Einsatz, das sowohl Winkel- als auch Lingenmessungen gestattet.

Die vorliegende Dissertation hat zum Ziel, die besonderen Merkmale dieses Interferome-
ters als Kern eines neuartigen Kalibriersystems darzustellen. Ebenso werden die weiteren
notwendigen Komponenten des Kalibriersystems beschrieben.

Es wird zunéchst in Kapitel 2 der Stand der Kalibriertechnik bei Rastersondenmi-
kroskopen betrachtet, um auf dieser Grundlage die Anforderungen an die notwendigen
Komponenten und das Gesamtsystem abzuleiten.

Anschlieffend werden im Hauptteil der Arbeit in den Kapiteln 3-5 die notwendigen
Komponenten zur Winkel- und Lingenmessung sowie die weiteren Komponenten, unter
anderem die Signalverarbeitungseinheit sowie die Benutzeroberfldche, dargestellt.

Es folgen in Kapitel 6 und 7 Beschreibungen von Messungen sowie Kalibrierungen, mit
denen die Leistungsfihigkeit des entwickelten Kalibriersystems demonstriert wurde.

Eine Unsicherheitsbetrachtung des Systems in Kapitel 8 rundet die inhaltlichen Darstel-
lungen ab. Die Dissertation schliefst mit dem Ausblick auf weiterfiihrende Untersuchungen

sowie einer Zusammenfassung.
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2 Stand der Technik

2.1 Einleitung

Ziel dieses Kapitels ist es, zunéchst eine kurze Einfiihrung in den Stand der Kalibrier-
technik bei hochauflésenden Messgerédten am Beispiel von Rastersondenmikroskopen zu
geben. Im zweiten Teil des Kapitels wird, als Alternative zu den géingigen Verfahren, das

Konzept eines neuen, universellen Kalibriernormals dargelegt.

2.2 Kalibrierung von Rastersondenmikroskopen

Unter dem Begriff Kalibrieren wird nach DIN 2257 die Erfassung der systematischen Mess-
abweichungen von Messeinrichtungen und Messgerédten verstanden. Dabei ist zu beachten,
dass die Kalibrierung unter vorgegebenen Anwendungsbedingungen ohne veréindernden
Eingriff in die Gerite erfolgt. Andert sich beispielsweise die Temperatur im Messlabor,
so ist nur bei eingehender Kenntnis des Temperaturverhaltens der Messeinrichtung ab-

schétzbar, ob eine neue Kalibrierung erfolgen muss.

Eine wichtige Frage ist die der Festlegung von Kalibrierintervallen. Die Aussagen ver-
schiedener Literaturstellen stimmen darin iiberein, bei unbekannten Geriteeigenschaften
in Intervallen wachsender Lénge zu kalibrieren, bis fiir den Gebrauchszweck unzuléssige
Abweichungen festgestellt werden [Lin02, Mor97a|. Anschliefend kann die Lénge des letz-
ten Kalibrierintervalls als Anhaltspunkt fiir die Planung kiinftiger Kalibrierungen herange-
zogen werden. Bei Rastersondenmikroskopen reicht die Spannweite der in der messtechni-
schen Praxis auftretenden Kalibrierintervalle je nach Einsatzbedingungen von 20 Minuten
iiber 24 Stunden bis unendlich, das heift, es wird nie kalibriert. Haufig sind dabei Kom-
plexitét und Verfiigbarkeit von Normalen die Ursache [McDO01|. Nicht kalibrierte Gerite
eignen sich jedoch nicht zu metrologischen oder qualitétssichernden Zwecken |[Lin02).

In den letzten Jahren durchgefiihrte Ringversuche unterstreichen die Notwendigkeit stan-



2 Stand der Technik

Stufenhdéhenstandard H80
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] Abb. 2.1: Kalibrierung der
Skalierungsfaktoren von Ras-
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dardisierter Z-Achsen-Kalibrierung bei Rastersondenmikroskopen [SKUWO01, Sen02]. In
Abbildung 2.1 ist das Ergebnis der Vermessung einer nominal 80 nm hohen Stufe durch
40 unabhingige Labore dargestellt. Die ungeniigende Ubereinstimmung durch falsche oder
fehlerhafte Kalibrierung ist erkennbar. Selbst nach Korrektur der Skalierungsfaktoren an-
hand des 80 nm-Normals fallen bei der Betrachtung der Ergebnisse, im Bild durch rote
Quadrate dargestellt, Restabweichungen von bis zu 15 nm auf. Sie deuten auf Unterschie-
de der Gerite sowie der verwendeten Messverfahren, wie Contact und Non-Contact Mode,

hin und stellen insofern eine aktuell vorhandene technische Grenze dar.

line graduations

4 chesshoard
structures ™.

o
-

prefarredly
calibrated areas =

lines with 3 pm,
Bum, 20 ym and

100 pm width Abb. 2.2: Stufenhohennormal
| der PTB

layer surface
without structure

Die Kalibrierung von Rastersondenmikroskopen erfolgt derzeit iiberwiegend mit korperli-
chen Normalen, wie den in den Abbildungen 2.2, 2.3 und 2.4 dargestellten Stufenhéhen-
normalen und Sinusgittern. Es sind nur wenige, speziell umgeriistete Einzelgeréte bekannt,
bei denen die Kalibrierung mit Hilfe von nachtriglich ein- oder angebauten Laserinterfe-
rometern geschieht. Diese Losungen ermdglichen aufserordentlich gute Ergebnisse und im

Gegensatz zu korperlichen Normalen variable, grofse Kalibrierbereiche, sind aber sehr kos-
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2.2 Kalibrierung von Rastersondenmikroskopen

Abb. 2.3: Stufenhdhennormal des NIST

tenintensiv. Solche Gerite finden sich daher vor allem in Staatsinstituten. Nachgewiesen
wurden Messunsicherheiten U = 0,2nm (k= 1) [BT99, FSY 95, H"00, NIS05].

Korperliche Stufenhéhennormale lassen nur die statische Kalibrierung mit einer bestimm-
ten, festen Stufenhohe zu. Zudem lassen sich Linearitdtsabweichungen nur dann feststellen,
wenn mit einem Normal an verschiedenen Punkten innerhalb des Messbereichs kalibriert
wird oder Normale verwendet werden, die unterschiedliche Stufenhéhen verkoérpern. An-
dernfalls kann nur eine Kalibrierung des Skalierungsfaktors erfolgen. Daher miissen bereits
zur Kalibrierung a-priori-Informationen iiber die Topographie des spéter zu untersuchen-
den Messobjektes vorliegen. Dynamische Eigenschaften, wie die Sprung- oder Impulsant-

worten der Tast- und Antriebssysteme, lassen sich nur eingeschrinkt bestimmen. Einen
Uberblick iiber verschiedene Kalibriernormale gibt die PTB in [Phy05g].

Fiir weiterfithrende Kalibrierungen, wie zur Rauhheitsmessung im Nanometerbereich, wer-

den derzeit erste Normale entwickelt. Dabei wird versucht, Ansétze und Technologien zur

Abb. 2.4: Kommerzielles Stufenhohen-
normal (NT-MDT)
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2 Stand der Technik

Nuten als
Markierung
fur Messungen

Interferenzmuster auf
geschliffene Siliziumoberflache

Abb. 2.5: Nanoraunormal aus
+ Si-Probe (5 mmx10mm) [K"’OQ]

Kalibrierung von Tastschnittgerdten in den Nanometermafstab zu iibertragen. Ein Bei-

spiel fiir ein solches Normal ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

Eine Alternative zur Kalibrierung mittels korperlicher Normale und eingebauter, hochwer-
tiger Systeme bietet sich durch den Einsatz einstellbarer, variabler Normale an. Es wurden
bereits zahlreiche derartige Anordnungen vorgestellt. Einige der Systeme sind jedoch nicht
direkt riickfiihrbar, da sie auf kapazitiven Sensoren beruhen, wie die von HAITJEMA et
al. vorgestellten Systeme [Hai96, H*98]. Das von Zhang et al. beschriebene Gerét basiert
auf einem Laserinterferometer, das durch eine temperaturstabilisierte Laserdiode gespeist
wird [Z701]. Die Laserdiodeneinheit ist jedoch auf der selben Grundplatte befestigt wie die
Positioniereinheit, vgl. Abb. 2.6. Das Gerit ist somit anfillig fiir wirmebedingte Messab-
weichungen. Da bereits das Laserinterferometer der Positioniereinheit einen Bauraum von
90 x 90 x 70 mm? einnimmt, kann die GesamtgroRe des Geriites mit > 200 x 200 x 150 mm?
abgeschétzt werden. Dies ist fiir den Einsatz in Rastersondenmikroskopen und viele andere
Anwendungsfillle der Nanometrologie zu grofs. Auch kommerzielle und nichtkommerzielle
Gerite, die ausschlieflich zur Kalibrierung von Messtastern entwickelt wurden, wie die
der Hersteller Mahr und Helios und das von WANG vorgestellte Gerdt [Wan03|, weisen

Bauhohen von deutlich mehr als 300 mm auf.

2.3 Konzept eines nanoskaligen Kalibriersystems

Die grundsétzlichen, allgemeinen Forderungen an ein nanoskaliges, variables Kalibriersys-

tem fiir Rastersondenmikroskope, wie es in dieser Arbeit beschrieben wird, sind:

e Prizision: Geringe Messunsicherheit und leichte Riickfiithrbarkeit.

12



2.3 Konzept eines nanoskaligen Kalibriersystems

Messtaster

/| Deckplatte

Messkdrper

Messtisch

| Zwischenplatte 1

Piezotranslator

Hilfsplatte
Fihrung —,

Winkelsensor

Interferometer

| ™ Verlangerungselement
~ /| Zwiischenplatte 2

Antriebsmutter

Spindel

Grundplatte

Mirror

PBS+QWP

Abb. 2.6: Positioniereinheiten nach ZHANG (links) und WANG (rechts) [Z101, Wan03].

e Kompaktheit: Einsatzmoglichkeit anstatt der bisher eingesetzten Normale.

e Flexibilitit: Einfache Gestaltung gewiinschter Messregime.

Die speziellen Anforderungen wurden im Rahmen vorausgeganger Arbeiten anhand einer
umfangreichen Marktstudie ermittelt, in der alle im Jahr 2000 erhéltlichen und von den
Herstellern als metrologietauglich eingestuften Rastersondenmikroskope erfasst wurden
[Wel00]. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Entscheidende Herausfor-
derungen bei der Entwicklung des Systems sind danach Auflésung, Messunsicherheit und
Bauraum. Im Vergleich mit dem Stand der Technik, vgl. Kapitel 2.2, kann ausgesagt wer-
den, dass kein derzeit verfiigbares System alle gestellten Anforderungen erfiillt.

Aufgrund der Komplexitidt mehrachsiger Kalibriersysteme und der Anforderungen an die
Baugrofe wurde im Rahmen der Arbeit zunéchst ein Konzept fiir ein einachsiges Ka-

libriersystem erstellt und umgesetzt. Abbildung 2.7 zeigt neben dem Konzept des Ge-
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2 Stand der Technik

Achse X Y Z
Mess- und Stellbereich > 100 um > 100 um > 10 um
Auflésung Messsystem, absolut <0,1nm < 0,1nm <0,1nm
Auflésung Messsystem, relativ <107 <107 <107°
Auflésung Antriebsssystem, absolut | < 0,01nm | <0,01nm | <0,01nm
Auflésung Antriebsssystem, relativ | < 1077 <1077 <1076
Messunsicherheit absolut <lnm <1lnm <lnm
Messunsicherheit relativ <107° <107° <10~
Verschiebegeschwindigkeit >1mms™' | > 1mms™' | > 1mms™!
Baugrofse < 50mm < 50 mm < 25mm

Tabelle 2.1: Notwendige Eigenschaften des Kalibriersystems

samtsystems die dort rot dargestellte Positioniereinheit als 3D-Modell. Man erkennt die

notwendigen Komponenten des Gesamtsystems und der Positioniereinheit:

e Lingen- und Winkelmesseinrichtung in Form des Interferometers

e Fiihrungs- und Antriebselemente

e Steuerung: elektrische, elektronische und informatische Signalverarbeitung

RSM-
Steuerung

RSM-Antrieb

Kalibriersys-
temsteuerung

Abb. 2.7: Darstellung des Kalibriersystems. Links: Positioniereinheit in Mikroskop ein-

gesetzt. Rechts: realisierte Positioniereinheit, bestehend aus: 1 Grundplatte, 2 Antriebs-

elemente, 3 Deckplatte, 4 Spannelemente, 5 Justierelemente, 6 Kollimatoreinheit, 7 Refe-

renzspiegel, 8 Messspiegelhalter.
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2.3 Konzept eines nanoskaligen Kalibriersystems

Kalibratorbewegung
statisch quasistatisch dynamisch
Sz _/_ Sz Sz
Priiflings- - —
t t t
Scanart
PRO: PRO: PRO:
- schneller Scanvorgang, dadurch - Simulation einer Stufe - Ermittlung
Punkt

— Messtaster, Tast-
schnittgerdte, RSM

kaum Drift (Scandauer «1 s)
CONTRA:

- nur zeitliche, keine ortliche
Mittelwertbildung mdoglich

- Oberflichenfehler gehen in
Unsicherheit ein

- nur statische Messabweichungen des
RSM kalibrierbar

mit Riicksprung
ermdglicht zuverléssigere
Ermittlung der
Reproduzierbarkeit
CONTRA:

- Unsicherheit: siehe sta-

tische Kalibrierung

dynamischer Effekte in
Z-Antriebs- und
Messsystem méglich
CONTRA:

- Unsicherheit: siehe sta-

tische Kalibrierung

Linie

X

X

— Tastschnittgerite,

PRO:

- Scanvorgang langsamer als bei
Punktscan (Scandauer bei 1 Hz
Zeilenfrequenz ca. 1 s)

- Oberflachenfehler wirken sich
geringer aus als bei Punktscan, da
ortliche Mittelung moglich
CONTRA:

- Synchronisation durch Line-Signal

PRO:

- Ersatz fiir klassischen
Linienscan mit Steg
(PTB)

- Auswertung analog
dieses klassischen
Linienscans durch
Mittelung, Verfahren ist
bekannt

CONTRA:

- Schwankungen der
RSM-Geschwindigkeit
gehen in Unsicherheit ein
- Ermittlung von
RSM-Teilungsfehlern
innerhalb des
Messbereichs in nur

einem Kalibriervorgang

RSM erforderlich CONTRA: moglich
- Synchronisation durch | - Synchronisation schwie-
Line-Signal erforderlich rig (Line-Signal)
PRO: PRO: CONTRA:

Flache
P 4

— nur RSM

- Oberflichenfehler kénnen weitge-
hend unterdriickt werden, dadurch
hohe statistische Sicherheit der An-
tastung

CONTRA:

- starke Drift durch thermische
Einfliisse

- Synchronisation durch Frame-

Signal erforderlich

- Vor- und Nachteile wie
bei statischem Verfahren
CONTRA:

- Vor- und Nachteile wie
bei statischem Verfahren
- Synchronisation durch
Line- und Frame-Signal

erforderlich

- Keine neue Aussage /
Gewinn gegeniiber
dynamischem
Linienscan, wenn dort im
gesamten Y-Bereich
gescannt wird

- durch lange Scandauer

nicht sinnvoll

Tabelle 2.2: Kalibrierstrategien: Eigenschaften, Vor- und Nachteile

15



2 Stand der Technik

Zur Ermittlung geeigneter Kalibrierstrategien und Kalibrierregime wurde gemeinsam mit
der PTB auf der Grundlage existierender korperlicher Kalibrierstandards und der in der
PTB angewendeten Verfahren eine Ubersicht von Kalibrierstrategien erarbeitet, die den
Anforderungen an Kalibrierungen mit einem einachsigen Kalibriersystem gerecht werden.
Eigenschaften, Vor- und Nachteile werden in der auf Seite 15 dargestellten Tabelle 2.2
erlautert. Es wird deutlich, dass je nach erforderlicher Kalibrierstrategie unterschiedliche
Anforderungen an das Kalibriersystem und dessen Steuerung gestellt werden. Daher muss
als Zielstellung fiir die Steuerung und die Benutzerschnittstelle besonders das Merkmal

Flexibilitat herausgestellt werden.

2.4 Schlussfolgerungen fiir das Kalibriersystem

Das Kalibriersystem soll nanoskalig, variabel und kompakt sein. Es muss hochstauflosende
Antriebs- und Messsysteme sowie ein geeignetes Steuerungssystem enthalten.

Das Prinzip des Kalibriersystems soll auf dem Vergleich von zwei Lingenmesssystemen,
dem des Normals und dem des Priiflings, beruhen. Die von ABBE in [Abb90| beschrie-
bene fluchtende Anordnung von Priifling und Normal zur Verringerung von Messabwei-
chungen kann zwar in der Praxis weitgehend, aber nicht vollstiandig realisiert werden.

Ein geringer Versatz zwischen den Messachsen ist in der Praxis nicht auszuschliefen. In

Messachsen

Priifling Normal

lp
Iy

Abb. 2.8: Vergleich von zwei

|

|

|

|

|

| ..
1 Langenmesssystemen unter
|

|

|

T

|

|

|

v dem Einfluss von Fiihrungs-

und Fluchtungsabweichungen

[Wel00]

[Wel00] wurde abgeschiitzt, dass bei einem Versatz dp = 1mm und einer Winkelénde-
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2.4 Schlussfolgerungen fiir das Kalibriersystem

rung AO = 1 arcsec der angetasteten Fliache bereits eine Messabweichung erster Ordnung
ALp =~ 5nm auftritt, vgl. Abbildung 2.8. Da aufgrund der geforderten Baugrofe die In-
tegration von Prézisionsfiihrungen nicht mdglich ist, ist es daher unbedingt notwendig,
Winkeldnderungen zu erfassen und zu kompensieren. In das System ist also ein geeignetes
Winkelmess- und Regelsystem zu integrieren.

Die Entscheidung zugunsten eines Laserinterferometers als Messsystem erklart sich
aus der geforderten leichten Riickfiihrbarkeit. Gleichzeitig muss das System eine gerin-
ge Messunsicherheit aufweisen. Laserinterferometer weisen jedoch iiblicherweise periodi-
sche Nichtlinearitdten auf, die ihren Einsatz entsprechend der geforderten Messunsicher-
heit ausschlieffen. Es sind daher besondere Maknahmen hinsichtlich der Signalauswertung
notwendig, um die geforderte Messunsicherheit zu erreichen.

Das System soll variabel, also sowohl kompakt als auch leicht an unterschiedliche Mess-
aufgaben anzupassen sein. Die Steuerung soll daher moglichst offen sein und dem Benut-
zer die Realisierung von spezifischen Messregimen ermdglichen. Es sind sowohl universelle
Schnittstellen als auch eine leicht erlernbare, flexible Benutzeroberfliche zur Verfiigung

zu stellen.

Die entsprechenden resultierenden Komponenten des Kalibriersystems werden in den fol-

genden Kapiteln dieser Arbeit im Einzelnen eingehend betrachtet.
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3 Winkelmessung

3.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird zunichst ein Uberblick iiber Winkelmesssysteme gegeben wer-
den, um die Notwendigkeit der Entwicklung eines neuen, geeigneten Messverfahrens bzw.
Messsystems fiir ein kompaktes Kalibriersystem zu begriinden. Teilkreise werden nicht
behandelt, da sie aufgrund ihrer Baugrofe nicht fiir den Einsatz in kompakten Systemen
infrage kommen.

Anschlieffend werden neben dem Prinzip eines neuen Verfahrens dessen theoretische

Eigenschaften sowie experimentell ermittelte Messergebnisse dargelegt.

3.2 Stand der Technik

3.2.1 Autokollimationsfernrohre
3.2.1.1 Funktionsprinzip

Das Grundprinzip aller Autokollimationsfernrohre (AKF) beruht auf der Uberfiihrung
von rotatorischen Verlagerungen eines Messobjektes in entfernungsunabhéngige, transla-

torische Verlagerungen eines Lichtstrahls mittels geeigneter optischer Abbildungen.

" o Abb. 3.1: Autokollimations-
N wio | ] fernrohr ,Elcomat Vario 90“

der Fa. Méller-Wedel Optical
GmbH, Wedel [Moe05]

07
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3 Winkelmessung

Bei kommerziellen Gerédten werden dazu Fadenkreuze, Punkte oder zwei orthogonal zu-
einander angeordnete Linien unterschiedlicher Farbe in der Brennebene eines sammelnden
Systems angeordnet. Es erfolgt eine Abbildung ins Unendliche. Das entstehende parallele
Biindel wird auf das Messobjekt gerichtet und von dort, gegebenenfalls unter einem Win-
kel, zuriick in die abbildende Optik reflektiert. Das Biindel durchlduft nun das sammelnde
System erneut. Rotatorische Verlagerungen des Messobjektes um den Winkel © fiihren

zu einer translatorischen Verlagerung d des Bildes in der Brennebene um
d(©) = f - tan 20. (3.1)

Die Brennweite des sammelnden Systems f hat entscheidenden Einfluss auf die erreich-
bare Auflosung und Unsicherheit des Autokollimationsfernrohres. Durch Auswertung des
Bildes mittels einer optischen Ablesehilfe, mittels CCD-Kreuzsensoren oder durch di-
chroitische Strahlteilung in Verbindung mit zwei CCD-Liniensensoren ist eine zweiachsige
Winkelmessung moglich.

Da die erreichbare Auflosung A©,,;, sowohl von der Auflésung der Ableseeinheit Ad,,;,

als auch von der Brennweite f bestimmt wird,

AB,,;, = — arctan ,
2 f

sollte einerseits die Auflosung der Auswerteeinheit mdoglichst hoch sein, andererseits ist

(3.2)

auf eine moglichst grofke Brennweite zu achten.

3.2.1.2 Einsatzmoglichkeiten verfiigbarer AKF

Die Brennweite bestimmt direkt die Eigenschaften eines AKF-Systems. So ist beim AKF
sElcomat Vario 90“ der Fa. Moller-Wedel Optical GmbH nach Abbildung 3.1 mit einer
Brennweite f = 90mm eine Auflésung von bis zu AO,,;, = 0,005 arcsec moglich, die
Reproduzierbarkeit betragt bereits 0,4 arcsec, die Unsicherheit ug = 3 arcsec. Der Mess-
bereich ©,,,, kann, je nach Entfernung des Messobjektes, mehrere 1000 arcsec betragen.

Geréte mit besserer Reproduzierbarkeit weisen wesentlich grofsere Brennweiten auf. Bei-
spielsweise zeichnet sich das ,Elcomat Vario 500 bei f = 500 mm Brennweite durch eine
Reproduzierbarkeit von 0,05 arcsec bei einer Unsicherheit von ug = 0,4 arcsec aus. Die-
se Gerite sind jedoch aufgrund ihrer brennweitenbedingten Baugrofe fiir den Einsatz in

kompakten Kalibriersystemen ungeeignet.

Mit Achromaten wesentlich kleinerer Brennweite ist das Autokollimationsfernrohr des In-
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3.2 Stand der Technik

Abb. 3.2: Autokollima-
tionsfernrohr der TU II-
menau/IPMS, eingesetzt in
Nanopositionier- und Nano-
messmaschine [Hau02, Sch01]

stitutes PMS der TU Ilmenau ausgeriistet [Sch01]. Es wird in der am Institut entwickelten
y,Nanopositionier- und Nanomessmaschine* eingesetzt, sieche Abbildung 3.2.

Bei f = 40 mm wird im Messbereich ©,,,, = +10arcsec ein lineares Ausgangssignal
mit einer Auflosung AO,,;, < 0,1arcsec bei einer Unsicherheit von ug = 0,8 arcsec
erreicht. Die Auswertung der Strahlverlagerung erfolgt mittels einer Quadrantendiode.
HAUSOTTE legt in |[Hau02, S. 50ff.] dar, dass die Stegbreite der Quadrantendiode das
Signal- /Rauschverhéltnis begrenzt, da das Austrittsfenster der verwendeten Strahlquelle,
einer Laserdiode, eine Gréfe von 0,3 um x 1,0 um aufweist. Bei einer Stegbreite der Qua-
drantendiode von 5 um ist letztlich nur durch Beugungserscheinungen ein groferes Bild
und damit ein um den Nullpunkt anndhernd linearer Verlauf der Kennlinie zu erkliren.
Der grofite Teil der Lichtleistung verbleibt ungenutzt im Steg. Bereits die Unsicherheit

von ug = 0,8 arcsec ist jedoch fiir das Kalibriersystem nicht ausreichend.

3.2.1.3 Schlussfolgerung fiir den Einsatz von AKF

Zur Verkleinerung der AKF zum Einsatz in kompakten Kalibriersystemen miisste die
Brennweite auf weniger als 25 mm verringert werden, was entsprechend Gleichung 3.2
zu einer geringeren Auflosung und damit zu einer gréferen Unsicherheit fiihren wiirde.
Durch die Verwendung einer ausgedehnten Lichtquelle sowie einer entsprechend groferen
Quadrantendiode kann eine bessere Signalqualitéit erreicht werden, jedoch vergrofert sich
wiederum der Bauraum. Daher sind AKF aufgrund der brennweitenbedingten Baugrofe

zum Einsatz in dem konzipierten kompakten Kalibriersystem ungeeignet.
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3 Winkelmessung

3.2.2 Sinus- und Tangenslineale
3.2.2.1 Funktionsprinzip

Lassen sich Léngenmesssysteme an zwei verschiedenen, um den Abstand d versetzten Stel-
len an einem Messobjekt anbringen, so konnen rotatorische Lagednderungen des Messob-
jekts auf eine translatorische Differenzmessung abgebildet werden. Man erhélt dadurch
Sinus- bzw. Tangenslineale.

Der Einsatz von Dehnungsmessstreifen, kapazitiven, piezoresistiven oder induktiven
Sensoren ist iiblich. Zahlreiche Veroffentlichungen belegen zudem die Tauglichkeit insbe-
sondere interferenzoptischer Sensoren fiir solche Differenz- und damit Winkelmessungen.
In den folgenden Abschnitten sollen daher die Eigenschaften sowohl nicht interferenzop-

tischer als auch interferenzoptischer Verfahren betrachtet werden.

3.2.2.2 Nicht-interferenzoptische Verfahren

Der Bauraum soll in dem hier zu entwickelnden kompakten Kalibriersystem auf 50 mm x
50mm x 25 mm begrenzt sein. Bei einem Dreibein-Antriebssystem stehen daher etwa
40 mm Aktuator-Abstand zur Verfiigung. Die geforderte Winkelauflésung von 0,1 arcsec
fiihrt zu einer notwendigen Wegauflosung der Sensoren von 19,4 nm. Dies entspricht bei
den notwendigen 10 um Maximalhub in der z-Achse einer relativen Auflésung von 1,9-1073
und stellt weder hohe Anforderungen an die Sensoren noch an die Auswerteelektronik.

Wenn der Bauraum den Einsatz von fertigen Sensor-/Aktorsystemen, wie der Serie
P-841.10 von Physik Instrumente GmbH & Co. KG [Phy05d], zulésst, sollte auf die-
se Variante der zweiachsigen Winkelmessung und -regelung zuriickgegriffen werden. Sol-
che Sensor-/Aktorsysteme sind einfach zu integrieren und mit hohen Grenzfrequenzen
fa >> 100 Hz zu betreiben.

Ungekapselte, kompakte OEM-Aktuatoren sind jedoch nicht mit eingebauten Sensoren
ausgestattet. Der nachtréigliche Anbau von Sensoren an die Aktuatoren und der Einsatz
von externen, nicht in die Aktoren integrierten Sensoren, wie kapazitiven oder induktiven
Sensoren, ist aufwendig und kommt aufgrund des notwendigen zusitzlichen Bauraumes
nicht infrage. Es muss daher auf andere Winkelmessverfahren zuriickgegriffen werden.
Nachteil der beschriebenen nicht-interferenzoptischen Verfahren ist demnach in erster Li-

nie der grofe Bauraumbedarf.
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3.2.2.3 Interferenzoptische Verfahren

Die folgende Liste gibt einen Uberblick iiber Entwicklungen interferometrischer Sinus-
und Tangenslineale sowie weiterer Winkelmessverfahren auf der Grundlage des interfe-

renzoptischen Effektes.

e 1963: Einachsiges Winkelmessgerdt nach ROHLIN auf der Basis eines Tripelpris-
meninterferometers mit Teiler- und Kompensationsplatte. Nutzung eines Hebels zur
Umsetzung von Rotation in Translation des Messarmes. Orthogonale Strahlfiih-

rung in Mess- und Referenzarm. Auflosung A©,,;, < 0,1 arcsec bei Hebelarmlénge
300 mm [Roh63].

e 1964: Einachsiges Winkelmessgerdt auf der Basis eines Tripelprismeninterferome-
ters. Parallele Strahlfiihrung und Nutzung der gegenldufigen Bewegung der ge-
koppelten Mess- und Referenzreflektoren zur Auflésungserhohung. ©,,,, = 30°,
ue = 0,2arcsec, vgl. MARZOLF |Mar64].

e 1970: Einachsiges Winkelmessgerdt auf der Basis eines Shearing-Interferometers.
Messung mittels Drehung einer planparallelen Platte nach MALACARA und HAR-
RIS |MHT0].

e 1971: Winkelmessgerit auf der Basis eines Tripelprismeninterferometers, bestehend
aus zwei Teilerwiirfel-Interferometern mit faseroptischer Beleuchtung, faseroptischer
Abtastung sowie rechnergestiitzer Signalverarbeitung. Einsatz in Spektrometer.
ue = 0,005 arcsec, vgl. BIRD [Bir71].

e 1974: Winkelmessgerit auf der Basis eines Retroreflektor-Interferometers mit Auf-
16sungserh6hung durch Mehrfachstrahldurchlauf, eindimensional nach CHAPMAN
[ChaT4]. O, = 3°, ue = 0,16 arcsec.

e 1975: Winkelmessgerit auf der Basis eines durch Kombination prismatischer Glas-
korper glaswegsymmetrischen Interferometers, eindimensional,

vgl. LEDGER [LedT5).

e 1976: Einachsiges Winkelmessgerdt von DORENWENDT auf der Basis eines durch
den FEinsatz eines Kosters-Prismas streng symmetrischen Interferometers.
Omaz = £35° ug < 0,3 arcsec [DGT6].
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3 Winkelmessung

Abb. 3.3: Anordnung aus

[‘Sch85,“S. 57| zur gle1‘chze1-
tigen Langen- und Winkel-

messung

e 1977: Einachsiges Winkelmessgerét auf der Basis eines Interferometerbausatzes von
Hewlett-Packard. ©,,,, = 60 arcsec ug = 0,2 arcsec, vgl. MINTROP und DEBLER
[MD77].

e 1985: Polarisationsoptisches zweiachsiges Winkelmessgerit auf der Basis doppelbre-
chenden Materials. ©,,,, = £600 arcsec ug > 0,1 arcsec nach NIAY et al. [NBL85|.

e 1987: Polarisationsoptisches einachsiges Winkelmessgerit zur dynamischen Winkel-
messung, basierend auf drehendem Planspiegel. ©,,,, = 1,3°, Auflésung AO,,;, >
2arcsec, vgl. WEGNER und HORSTMANN |WHS7|.

e 1989: Polarisationsoptisches zweiachsiges Interferometer zur Messung translatori-
scher und rotatorischer Verlagerungen nach BAETZ und HOLZAPFEL. ©,,,, = 1°,
Linearitat < 0,02 %=0,72 arcsec [BH89).

Es wird deutlich, dass seit mehr als 40 Jahren Untersuchungen an und mit interferenz-
optischen Winkelsensoren durchgefiihrt werden. Die erzielten Messbereiche, Auflésungen
und Unsicherheiten deuten auf die ausgezeichnete Tauglichkeit interferometrischer Verfah-
ren fiir Prizisionswinkelmessungen hin. Nicht erwidhnt sind in dieser Reihe kommerziell
erhiltliche, meist als Baukastensystem ausgelegte interferenzoptische Anordnungen der

Hersteller
e Agilent Technologies, Inc., USA

e Renishaw, England

24



3.2 Stand der Technik

e SIOS Meftechnik GmbH, Deutschland
e Zygo Corp., USA

und anderer. Die in Bild 3.3 dargestellte Anordnung zur gleichzeitigen Messung von Posi-
tion, Nick- und Gierwinkel aus [Sch85, S. 57| stellt beispielhaft eine typische Kombination
von Baukasten-Interferometern der Hersteller AGILENT, RENISHAW und ZYGO zur
Realisierung der Messaufgabe dar. Baukastensysteme sind jedoch aufgrund der Grofe der

Elemente zum Einsatz in kompakten Kalibriersystemen ungeeignet.

WANG et al. schlagen ein abgewandeltes Verfahren auf der Basis eines kippinvarian-
ten, polarisationsoptischen Planspiegelinterferometers vor, welches Anderungen der Am-
plituden der Fotoempfianger-Ausgangssignale auf Winkeldnderungen des Messreflektors
zuriickfiihrt [W*01]. Gegen den Einsatz des Verfahrens spricht jedoch die grofe Messun-

sicherheit von 2 arcsec.

3.2.2.4 Schlussfolgerung

Die bislang in diesem Kapitel vorgestellten Systeme und Anordnungen weisen auferor-
dentlich gute messtechnische Eigenschaften auf. Aufgrund der Vielzahl der notwendigen
Bauelemente und des daraus resultierenden Bauraumes sind sie jedoch fiir den Einsatz in
kompakten Kalibriersystemen ungeeignet. Es muss daher nach einen anderen Verfahren

gesucht werden.

3.2.3 Winkelmessung durch Auslenkungsdetektion
3.2.3.1 Funktionsprinzip

Eine hochauflosende Winkelmessung ist moglich, indem die Richtung des von einem Mess-
objekt reflektierten Messtrahls direkt ausgewertet wird. Das sammelnde System des Auto-
kollimationsfernrohres entfillt, wodurch Bauraum eingespart wird. Es muss jedoch auf die
beim AKF-Prinzip vorhandene Entfernungsunabhingigkeit der Winkelmessung verzichtet

werden.

3.2.3.2 Diskussion des Prinzips

Ein entsprechendes System haben unter anderem FRANCINI et al. in [FMTBB87| vorge-

schlagen, dhnliche Systeme werden seit vielen Jahren als Auslenkungsdetektoren in Raster-
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3 Winkelmessung

He-Ne-Laser

g Strahlteiler
1
D,

. Abb. 3.4: Lageerfassung eines
2 Spiegels nach [FMTBB87|

sondenmikroskopen eingesetzt. Das in Abbildung 3.4 dargestellte System zur Erkennung
translatorischer und rotatorischer Velagerungen beruht auf der Auslenkung eines Laser-
strahls auf zwei Quadrantendioden. Zur Winkelerfassung und -Regelung im Kalibriersys-
tem ist die Entfernungsabhingigkeit jedoch unbedeutend, da eine Nullpunktregelung bei
Translationen [, < 10 um erfolgen soll. Das System weist eine Empfindlichkeit von etwa
18 arcsec/V auf, die Auflésung ist daher abhingig vom verwendeten A/D-Wandler und
kann unter A©,,;, < 0,01 arcsec betragen. Die Unsicherheit ihres Systems ist von FRAN-
CINI et al. nicht ermittelt worden. Aufgrund der prinzipiellen Eignung des Verfahrens
soll an dieser Stelle eine theoretische Betrachtung seiner messtechnischen Eigenschaften
anhand Abb. 3.4 erfolgen, um die Einsatzmdoglichkeiten in kompakten Kalibriersystemen

zu untersuchen.

Als Strahlquelle des Systems in Abb. 3.4 sei ein auf wy = 1,5mm aufgeweiteter La-
serstrahl eingesetzt. Die Kippung des Messspiegels Sy fiihrt zu einer Auswanderung des
Strahls auf der Quadrantendiode D,. Fiir die Strecke d; gilt Gl. 3.1, die Brennweite f ist
lediglich durch den Abstand zwischen Messspiegel und Quadrantendiode zu ersetzen. Er

wird im Kalibriersystem etwa 15 mm betragen.
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3.2 Stand der Technik

2 Y
B A 5
T
C D Abb. 3.5: typische Feldanord-
nung einer Quadrantendiode.
Die Stegbreite [, reduziert
die effektive Empfiangerfliche

auf [g?

Die Signale der vier Elemente einer Quadrantendiode kdnnen berechnet werden, wenn
fiir die Intensitéatsverteilung des Laserstrahls ein gaukformiges Profil angenommen wird.
Der Laserstrahl soll sich entlang der z-Achse ausbreiten. Der Ort maximaler Intensitét
ist O; (x = 0,y = 0). Die an einem beliebigen Ort O (z,y) vorhandene Intensitit des
Laserstrahls ergibt sich dann nach [Sch87] zu

—2(2%4y?)

I(zy)=1I-e w’ | (3.3)

die in einem rechteckigen Bereich x1,y1 x2,y2 auftreffende Leistung zu

2 T2 9,2 Y2 _2y2
P(x17y17x27y2) = Pges T / e wo® dx - / e wo’ dy (34)
0 T Y1

Tw

Die auf die Quadranten A bis D auftreffende Leistung P, p lisst sich, unter Beriicksich-
tigung der Stegbreite g und der Kantenldnge der Quadranten /g entsprechend Abb. 3.5
und der durch die Messbewegung auftretenden relativen Verlagerung zwischen Laserstrahl

und Quadrantendiode d, bzw. d, folgendermafen berechnen:

z z z z
Palday) = P (5 = S =y (lg + )~ sl + )~ ) 3.5
ls ls ls ls
Pp(dy.dy) = P | (=g — 5) — dy, 9 dy, 9 dg, (lg + 5) —dy (3.6)

27



3 Winkelmessung

o ° ° o
N S [} [e2]
T T T T
Il Il Il Il

normiertes Ausgangssignal dz, dy
o
T
Il

02 ] Abb. 3.6: Kennlinie der Qua-
-04f- 8 drantendiode Hamamatsu
06/ 1 54349 bei Beleuchtung mit-
o8l , , tels Gaufsstrahl. Auslenkung
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ durch Winkeldnderung ent-
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Winkel ©,, ©, / arcsec x 10° spr. Gl. 3.4 bis 3.10
ls ls ls ls

PC(d:vady) =P (_lQ - 5) — dy, (_lQ - 5) —dy, Ty dy, T dy (3.7)

PD(dxady) =P 9 g, (_lQ - 5) — dy, (ZQ + 5) — da, T dy) (3.8)
Die Strahlverlagerungen d, und d, erhdlt man durch Anwenden der folgenden Bezie-

hungen:
g — Py(dy,dy) + Pp(dy.d,) — (Pg(dy,dy,) + Pe(dy,dy)) (3.9)
v P4(dy,dy) + Pg(dy.dy) + Po(dy,dy) + Pp(dy.dy)
4 Paldedy) + Poldedy) — (Pelddy) + Po(ddy) 510

Py(dy,dy) + Pg(dy,dy) + Po(dy,dy) + Pp(dy.dy)
Es ergibt sich fiir die eingangs angenommene Strahltaille wy = 1,5mm und den Abstand
zwischen Messspiegel und S, fiir die Quadrantendiode Hamamatsu S4349 die in Abb. 3.6
dargestellte theoretische Kennlinie.

Die Kennlinien sind in einem weiten Bereich von etwa £3600 arcsec um den Ursprung
annihernd linear. Bei geeigneter Abstimmung der Fotostromverstirker und der A/D-
Wandler auf den Messbereich lisst sich leicht eine Auflosung von AO,,;, << 0,1 arcsec
erreichen.

Beschrinkt man sich auf einen Messbereich von ©,,,, = +600 arcsec um den Nullpunkt,
so betragen die Linearititsabweichungen weniger als 0,1%. Bei entsprechend kleineren
Messbereichen verringern sich die Abweichungen weiter. Das System ist daher prinzipiell
aufgrund seiner messtechnischen Eigenschaften fiir den Einsatz in kompakten Kalibrier-

systemen geeignet.
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3.2 Stand der Technik

3.2.3.3 Kombination von Interferometer und Auslenkungsdetektion

Aufgrund des beschrinkten Bauraums kann in kompakten Kalibriersystemen nicht gleich-
zeitig ein Lingen- und ein separates Winkelmesssystem nach dem Prinzip der Auslen-
kungsdetektion integriert werden. Der dazu notwendige Einbau von zwei entsprechenden
Beleuchtungs- und Abtasteinrichtungen ist nicht ohne weiteres moglich.

Bei Kombination der Auslenkungsdetektion mit einem Interferometer wird eine gleichzei-
tige Langen- und Winkelmessung mit nur einem Sensor mdoglich. Es wird dann nur eine
Beleuchtungseinrichtung bendtigt. Um in einem solchen Sensor die entstehenden Lingen-

und Winkelsignale zu trennen, konnen u.a. folgende Verfahren eingesetzt werden:

e Chopper-Betrieb
— Abschattung des Referenzstrahls im Interferometer, um mit der Abtasteinheit

nur bei Bedarf die Auslenkungsinformation zu erfassen

e Polarisationsoptischer Aufbau des Interferometers
— Trennung von Weg- und Winkelinformation aus Mess- und Referenzarm bzw.
Messarm iiber polarisationsoptische Bauelemente unter Einsatz von zwei Abtastein-

richtungen

Nachteilig ist bei beiden Verfahren der grofse Bauteileaufwand sowie die von einem me-
chanischen Chopper erzeugten Vibrationen. Eine optische bzw. fotoelektrische Auswer-
teeinrichtung der polarisationsoptischen Variante benotigt gegeniiber einem reinen Lén-
genmesssystem einen zusétzlichen Strahlteiler und eine zusétzliche Fotoempfingereinheit
bzw. eine Quadrantendiode. Der Einsatz der beschriebenen Auslenkungsdetektion zur

Winkelmessung wird daher nicht weiter erwogen.

3.2.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Messprinzipien von
e Autokollimationsfernrohren,
e Sinus- und Tangenslinealen
e sowie des Verfahrens der Auslenkungsdetektion

beschrieben. Es ist herauszustellen, dass alle beschriebenen Verfahren den geforderten

messtechnischen Anforderungen des konzipierten kompakten Kalibriersystems geniigen.
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3 Winkelmessung

Diese Verfahren reprisentieren die zur Verfiigung stehenden und in der Literatur be-
schriebenen Winkelmessverfahren'. Da jedoch der Bauraum den Einsatz der beschriebenen

Systeme nicht zulésst, muss folglich ein neues, geeignetes Verfahren entwickelt werden.

3.3 Entwicklung eines geeigneten

Winkelmessverfahrens

Es wurde in den vorangegangenen Abschnitten deutlich gemacht, dass der Hauptnachteil

der vorhandenen Winkelmessverfahren der Bauteil- und Bauraumbedarf ist.

4 £

S S

Abb. 3.7: Grundprinzip des

interferometrischen Winkel-

sensors: Einfluss der Kippung
von Spiegel S; auf das Inter-
ferenzbild.

Fiir das Kalibriersystem soll als Lingenmesssystem ein Laserinterferometer eingesetzt
werden. Ansatzpunkt im Rahmen dieser Arbeit war, einen in der Regel stérenden Ef-
fekt interferometrischer Langenmessgerite bewusst zur Messung von Winkeln nutzen:
Die Abhéngigkeit von Interferenzstreifenabstand und -neigung vom Winkel zwischen den
interferierenden Teilstrahlen eines Interferometers, vgl. Abbildung 3.7. Das Interferenzbild
enthilt neben der Information iiber den Gangunterschied der Teilstrahlen Informationen
iiber die Winkel zwischen den Wellenfronten und damit iiber die Winkel zwischen den
Reflektoren. Die Kenntnis geeigneter Parameter des Interferenzbildes wiirde daher den

Riickschluss auf diese Winkel und somit deren Messung und Regelung gestatten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die theoretischen Grundlagen des neuen Winkelmess-
systems geschaffen. Anschlieftend erfolgte anhand eines entsprechend aufgebauten Inter-

ferometers die Untersuchung der messtechnischen Eigenschaften.

!Lehren, Libellen, Winkelendmafe usf. werden hier bewusst nicht beschrieben. Sie eignen sich aus prin-

zipiellen Erwégungen nicht fiir den Einsatz im konzipierten Kalibriersystem.
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3.3 Entwicklung eines geeigneten Winkelmessverfahrens

In den folgenden Abschnitten werden nach einer Einordung des Systems in den Stand
der Technik die theoretischen Grundlagen, durchgefiihrte Untersuchungen sowie gewon-

nene praktische Erfahrungen beschrieben.

3.3.1 Einordnung in den Stand der Technik

Seit mehr als 50 Jahren werden Interferenzstreifenbilder als Auswertegrundlage genutzt,
um mit ihrer Hilfe Winkelendmaifse zu kalibrieren.

Das Verfahren, das BRUCE und CUNINGHAME bereits 1950 in [BC50] und 1952 in
[BC52] beschrieben, basiert auf der Nutzung eines Fizeau-Interferenzkomparators. Zur
Kalibrierung eines Winkelendmafes wird dieses auf eine Grundplatte aufgesprengt. An-
schliefend werden die Anzahlen nq,n, der Streifen auf einer bestimmten Strecke x auf
der Grundplatte und dem Winkelendmals auftretender Interferenstreifen bestimmt. Fiir
kleine Winkel ©; zwischen der Referenzplatte und der Grundplatte bzw. Oy zwischen der
Referenzplatte und der Messfliche ist tan © ~ ©, und damit gilt

Q9= 127 (3.11)

Der Winkel des Priiflings © ergibt sich aus der Winkeldifferenz

A
@:@2—@1:g-(n2—n1). (312)

Wihrend einerseits der begrenzte Messbereich O,,,, &~ 1’ des Verfahrens beschrieben wird,
zeigen die Versuchsreihen andererseits die hohe Auflésung und die geringe Unsicherheit
des Verfahrens. BRUCE und CUNINGHAME verwendeten zur Auswertung Fotografien
der Interferenzbilder in Verbindung mit Strichmafstiben und gaben eine Auswerteunsi-
cherheit ug von weniger als 0,5 arcsec bis 0,1 arcsec an.

DUHMKE griff das Verfahren auf [Diih55], verwendete jedoch den in der PTB vor-
handenen KOSTERS’schen Parallelendmafkomparator in MICHELSON-Anordnung. In
[DF64] beschrieb er mit Hilfe einer zusétzlichen Messeinrichtung durchgefiihrte Untersu-
chungen und bestétigte, ebenso wie LOTMAR in |Lot63|, die von BRUCE und CUNING-
HAME angegebene Messunsicherheit.

DORENWENDT analysierte in [Dor71] die von DUHMKE sowie BRUCE und CU-
NINGHAME angegebenen Messabweichungen bei durch Ansprengen entstandenen Win-
kelendmafkombinationen. Er wies insbesondere auf den Einfluss von Oberflaichenabwei-

chungen auf die Messunsicherheit hin.
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3 Winkelmessung

Neben WANG et al., vgl. Abschnitt 3.2.2 ab S. 22, sowie GFE und TAKEDA untersuch-
ten in neuerer Zeit SASAKI et al. Winkelmesssysteme zur zweidimensionalen Winkelmes-
sung auf Basis des beschriebenen Effektes [GT02, STS03].

Das von SASAKI et al. vorgeschlagene Verfahren ist aufgrund des genutzten Phasenre-
gelkreises fiir gleichzeitige translatorische Positionierungen ungeeignet, sofern diese nicht
nur an Punkten im Abstand von % geschehen sollen. Beachtung verdient indes die Nut-
zung eines Teleskops in Verbindung mit einem Strahlteiler zur Realisierung eines grofsen
Messbereichs bei gleichzeitig hoher Auflésung.

GE und TAKEDA beziehen sich auf Flacheninterferometer und die in der Flachenin-

terferometrie genutzten Auswerteverfahren, wie Phasenschiebung und FFT, auf der Basis

flachenhafter Bildsensoren.

3.3.2 Theoretische Grundlagen des neuen Winkelmessverfahrens
3.3.2.1 Lageparameter des Interferenzbildes

In der Literatur wird zur Berechnung des Interferenzstreifenabstandes in der Regel ei-
ne zweidimensionale Betrachtung des Interferenz- bzw. Moiré-Effektes in der x,z-Ebene
vorgenommen [B792, Don93, Dur70].

Man erhilt nach Abbildung 3.8 fiir den senkrechten Abstand ds = ds,, zwischen be-
nachbarten Interferenzstreifen unter der Annahme identischer Wellenldngen in Mess- und

Referenzarm den Zusammenhang

A
ds = ————5<
2 - sin(

3 (3.13)

2|®

Der zugrunde gelegte dihedrale Winkel © setzt sich aus den beiden Winkeln ©, und ©,,
die der Messstrahl mit der x- bzw. y-Achse einschlieftt, zusammen. Eine Aufspaltung von
O in diese Winkel, und damit eine Messung beider Winkel nach Gleichung 3.13, ist ohne
Kenntnis der Streifenneigung nicht moglich. Es muss daher eine im Vergleich zu den in
der Literatur dargelegten Betrachtungen eine komplexere Analyse im dreidimensionalen

Raum erfolgen.

32



3.3 Entwicklung eines geeigneten Winkelmessverfahrens

Abb. 3.8: Moiré-Effekt zur
Verdeutlichung der Verhalt-
P nisse bei der Uberlagerung

> von Wellenfronten, Entste-

hung von Interferenzstrei-
fen in der x,z-Ebene. Ord-
nungsabstand ds = ds, , bzw.
ds, = ds,, durch Projekti-

on von ds in die senkrecht

zur Tafelebene stehende x,y-
Ebene und die x-Achse.

3.3.2.2 Raumliche Ableitung der Lageparameter des Interferenzbildes

Zur Ableitung des rdumlichen Zusammenhangs zwischen Streifenabstand, -neigung und
des Winkels zwischen den Wellenfronten bzw. der Spiegelkippung eignet sich eine vekto-
rielle Beschreibung der interferierenden Strahlen.

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz geht von der Annahme planarer Wellenfronten
aus. Es sei hier eine kurze Abschétzung zur hinreichenden Begriindung der Rechtméfigkeit
dieser Annahme vorgenommen. Mit den von KOGELNIK in [K*60] vorgestellten und von
TSCHIRNICH in [Tsc76] aufgegriffenen Gleichungen ist die Bestimmung der auftretenden

Kriimmungsradien moglich.

L (fmj” (3.1

Bei Einsatz von Lichtwellenleitern mit einem Kernradius von wy = 1,9 um in Verbindung

R(z) ==z

mit einer Kollimatorbrennweite von f = 15mm ergibt sich innerhalb eines Abstands von
|z] < 75 mm um die bildseitige Brennweite, also den Ort der Strahltaille, geméf Gleichung
3.14 ein Kriimmungsradius der Wellenfronten von R(z) > 2100 m. Grofere Abstéinde zum
Brennpunkt als |z| = 75 mm werden in gut justierten, kompakten Kalibriersystemen kaum

auftreten. Kriimmungsradien in der Grofenordnung von mehreren Kilometern lassen sich

33



3 Winkelmessung

EMess,2 EMess,l ERef

Abb. 3.9: Uberlagerung von
drei Wellenfronten, Entste-

hung von Interferenzstreifen

in sehr guter Ndherung als unendlich betrachten, daher ist die Annahme ebener Wellen-

fronten gerechtfertigt.

Der eingangs beschriebene Streifenabstand ds soll im folgenden mit ds, . bezeichnet wer-
den, da er in der x,z-Ebene definiert ist. Bild 3.9 zeigt die Mess- und Referenzwellenfronten,
wiahrend die Darstellungen 3.10 und 3.11 die Winkel ©, und ©, definieren.

Fiir die elektrische Feldstiirke E der beiden Teilstrahlen, bzw. Teilwellen, gilt:

Ereg(7t) = @(7) - elfrer = (3.15)
sowie
EMCSS(F)t) — 6(F) . e[EMess'F*w'tf(IDU}. (316)

Die Phasenverschiebung @, entsteht durch die unterschiedlichen optischen Wegldngen in

Mess- und Referenzarm.
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3.3 Entwicklung eines geeigneten Winkelmessverfahrens

xZ

EMess,Q EMess,l

Abb. 3.10: Darstellung der
Messwellenfronten (Isopha-
sen) als Schnitt von Darstel-
lung 3.9 in der (x,z)-Ebene.
Definition des Winkels ©,

S e .
\
\
\
\

L)\\;// €0,Mess
“‘ ¢
Abb. 3.11: Darstellung der

|
// /’ Messwellenfronten (Isopha-
| sen) als Schnitt von Darstel-
lung 3.9 in der (y,z)-Ebene.
Definition des Winkels ©,

Die Einheitsvektoren €y gy und €g asess in Gl. 3.15 und 3.16,
(3.17)

- 2
kRef = 7 * €0,Ref
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3 Winkelmessung

sowie

2

IZMess - 7 : gO,Mess; (318)

beschreiben die Ausbreitungsrichtungen der Teilstrahlen ERef(F,t) und EMess(f’,t). Fiir
€o,res Wird Parallelitit zur z-Achse festgelegt, wihrend die Richtung von € ps¢ss durch die
Winkel ©, und ©, bestimmt sein soll, vgl. Abb. 3.9 bis 3.11:

0
go,Ref = 0 (3.19)
1
sin O,
é‘[],Mess = sin ®y (320)

\/1 — sin? ©, — sin? O,

Definiert man nun mittels der Einheitsvektoren €y g.r und €y asess die Wellenfronten Eg, ¢

und Ejess1 dergestalt, dass diese den Ursprung enthalten:

0
Egey: €pref - | T— | 0 (3.21)
und
0
EMess,l: €O,Mess K 0 (322)
0

und eine dritte, parallel zu Ej.s,,1 im senkrechten Abstand von A verlaufende, Wellenfront

EMess,2:

sin ©,
EMess,2 : €O,Mess T sin ®y s (323)

\/1 —sin? O, — sin? O,

so ist anschliefsend eine einfache Ermittlung der Lageparameter des Interferenzbildes mog-
lich.
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3.3 Entwicklung eines geeigneten Winkelmessverfahrens

Die Bestimmung der Schnittgeraden G, zwischen den Ebenen Eg.; und Ejess,1 ergibt:

0
Gl : gl = 0 +1- (€O,Ref X €O,Mess) (324)
0
und somit
0 sin O,
Gi: g1 = 0 | +t-| sin®, |. (3.25)
0 0

Analog bestimmt sich die Schnittgerade Gy zwischen den Ebenen Eg.; und Ejess zu

sin/\Gz sin O
Go: Go = 0 +t-| sin®, |[. (3.26)
0 0

Die Darstellung von G5 kann dquivalent durch

0 sin O,
Go: o= | Glo |+t ] sin®, (3.27)
0 0

erfolgen.

In der x,y-Ebene (z = 0), in der die Interferenzstreifen ausgewertet werden, entsteht fiir
©,, 0, das in Abbildung 3.12 gezeigte Bild.

Damit folgt:

A

ds,, = %o - Sin ¢ = 510, - sin ¢ (3.28)
und
d b= cosg (3.29)
= 1yg-COS P = - oS :
by = Y0 sin O,
mit
ino,
¢ = arctan 0 _ arctan -2 (3.30)
To sin O,
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3 Winkelmessung

Yo

Abb. 3.12: Darstellung zur
Verdeutlichung der Lage-
parameter ds, , und ¢ des

Interferenzbildes, das sich

durch Uberlagerung von

ERef; EMess,l und EMess,2

ergibt.

Es ergibt sich nur scheinbar ein Widerspruch zur Darstellung von ds = ds, , nach Glei-
chung 3.13. Der Ordnungsabstand ds wird dort als senkrechter Abstand zwischen benach-
barten Interferenzstreifen betrachtet, wihrend sich die Gleichungen 3.28 und 3.29 auf die

Projektion von ds, , auf die x-Achse, ds,, beziehen. Aus Darstellung 3.8 ldsst sich ableiten:

© ds,.
COS — =

2 ds,,

(3.31)

Durch Umstellen von Gl. 3.31 nach ds, , und Einsetzen in 3.13 lésst sich schreiben:

A
ds, = . 3.32
v 9. sin & - cos & (3:52)
Diese Gleichung kann nach [G6h90, S. 47| zu
A
ds = 3.33
v 7 §in® (3:33)

umgeformt werden. Setzt man nun in Gleichung 3.28

so lasst sich O, in © iiberfiihren, die Gleichungen 3.28 und 3.13 sind also identisch.

Zur Bestimmung der Winkel ©, und ©, aus den Lageparametern des Interferenzbildes
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3.3 Entwicklung eines geeigneten Winkelmessverfahrens

0" und ¢ sind schlieflich die aus den Gleichungen 3.28-3.30 folgenden Umkehrfunktionen

geeignet:

A
O, = arcsin(d— - sin ¢) (3.34)
8oy
und
A
0, = arcsm(d— - €08 @) (3.35)
Say

3.3.2.3 Lageparameter und Abtastung des Interferenzbildes

Nachdem die Zusammenhénge zwischen den Winkeln zwischen den interferierenden Strah-
len, und damit der Spiegelkippung, und den Lageparametern des Interferenzbildes abgelei-

tet worden sind, ist im néchsten Schritt die Betrachtung der Abtasteinrichtung notwendig.

Die Abtastung von Interferenzbildern in streifenzihlenden Interferometern erfolgt meist

mittels zweier Fotoempfinger!. Sie werden im Interferenzbild derart angeordnet, dass

zwischen ihnen ein Abstand von déZ’y, also Ap = 7, besteht. Mit Hilfe der erzeugten
Quadratursignale ist eine einfache Ermittlung der Streifenversetzung moglich, die durch
translatorische Bewegung der Interferometerspiegel entsteht.

Erst durch den Einsatz mindestens eines zusétzlichen Empfingers, der nicht in einer gera-
den Linie mit den ersten beiden angeordnet sein darf, ist die vollstindige Ermittlung der
Lageparameter des Interferenzbildes sowie der Streifenversetzung mdoglich. Bild 3.13 stellt
die Situation bei Abtastung des Intererenzbildes mittels einer Quadrantendiode dar. Aqui-
valent ist die Abtastung mittels Lichtwellenleitern. Die Empfinger seien auf den Ecken
eines Quadrates im Abstand d angeordnet.

Das mittels der vier Empfinger Ey..E3; abgetastete Interferenzbild, hier dargestellt
durch die Orte maximaler Intensitit in Form der Geraden G, soll die aktuelle Pha-
senlage ¢q..o3 aufweisen. Die Differenz der Signale ¢; und ¢; wird als ¢;; = ¢; — ¢;
definiert. Weiter soll die Phase in der gezeigten Darstellung in Richtung der positiven

y-Achse bzw. in Richtung der negativen x-Achse zunehmen.

Es ergibt sich aus Darstellung 3.13 zunéchst

d
sin ¢ = —= (3.36)
ds

x

!Neben den klassisch eingesetzten Fotodioden wird in einigen Interferometern die Abtastung mit Licht-

wellenleitern bevorzugt [Sio05a].
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y A <
ept
7
A
B, FE
;\1 0
=Y > A
<3 e S Aﬂ
s
ds, > E x
¢ v
E, E3

Abb. 3.13: Interferenzstreifen G5 und Fléchenschwerpunkte Ej 5 der Empféngeranord-
nung, beispielsweise einer Quadrantendiode im Abstand d zueinander. Lageparameter ds, ,
und ¢ des Interferenzbildes.

cosp = —2. (3.37)

Es gilt definitionsgeméaf

10 = $1 — Po- (3.38)

Der Empfinger Ej soll sich in einem Ort maximaler Intensitét befinden. Es gilt damit fiir

die absolute Phase des Signals am Empfinger Fy:
@y = 0. (3.39)

Fiir die Phasenlage am Empfanger E;, den Streifenabstand ds, , und den Abstand ds,,
zwischen E der Gerade G gilt:

2m _ Yo
d(sz,y d610 .

(3.40)
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3.3 Entwicklung eines geeigneten Winkelmessverfahrens

Die Empfinger sind quadratisch angeordnet. Der Abstand zwischen den Empfingern FEj
und F; ist damit d. Es gilt folglich analog Gleichung 3.40 fiir diesen Abstand:

2m 10
-— = —. 3.41
b d (3.41)
Setzt man GI. 3.41 in GI. 3.36 ein und stellt nach ¢ um, so ergibt sich:
ds
= in —= - . 3.42
¢ = arcsin 5rd Y10 ( )
Analog lasst sich ¢ bestimmen zu:
—as
= =2 . 3.43
¢ = arccos 5rd V21 ( )
. —ds
= =7 . 3.44
¢ = arcsin g P ( )
ds,.,
= —Z 3.45
¢ = arccos 5 P08 ( )

Mit Hilfe der Gleichungen 3.42 bis 3.45 ist die Bestimmung von Streifennneigung ¢ und
Streifenabstand ds, , moglich.

3.3.2.4 Messbereich

Nachdem nun die wesentlichen Bestimmungsgrofen fiir das Winkelmesssystem abgeleitet
sind, stellt sich die Frage nach den messtechnischen Eigenschaften eines solchen Systems.

Es wird zunéchst der Messbereich bestimmt.

Setzt man die Gleichungen 3.42-3.45 in die Gleichungen 3.34 und 3.35 ein, so ergeben
sich zur Bestimmung der Winkel ©, und ©, unter Beriicksichtigung der geringen Grofe

von ¢ naherungsweise die folgenden Zusammenhénge:

A
und
A

Die Néherung fithrt nach [G6h90, S.53] zu Fehlern <1%.

Die Bestimmung der Phasendifferenzen ¢;; basiert auf dem Verfahren der Ellipsenre-
gression nach HEYDEMAN |[Hey81|. Empirisch ermittelte Grenzen fiir diese Methode
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3 Winkelmessung

der Phasenbestimmung fithren zu den Forderungen (—m + 0,1) rad < ¢;; < —0,1rad und
0,17ad < ¢;; < (7 —0,1) rad. Fiir die zulissige Streifenneigung ¢ ergibt sich aus Gl. 3.30,
3.46 und 3.47:

0,035 rad < |¢| < 1,536 rad
bzw.
2° < [g] < 88°.
Ebenso lassen sich fiir den Streifenabstand ds, , folgende Grenzen finden:
0,07-d < |ds,,| <60-d.

Der Messbereich des Winkelmesssystems, bezogen auf die Winkel zwischen den Reflekto-

ren Og,, ergibt sich iiber

O
eR:v = 7
©
O, =

und der Annahme einer typischen Wellenldnge von A = 632,8 nm und des Empfingerab-

standes der Quadrantendiode d = 1,6 mm zu
0,7arcsec < |Opy,y| < 21 arcsec.

Der Messbereich des Winkelmessverfahrens beim Einsatz von He-Ne-Laserlicht und der
Quadrantendiode mit d = 1,6 mm Empfingerabstand ist im Vergleich zu anderen Verfah-
ren klein, jedoch ausreichend grofs fiir Prézisionsmesssysteme. Mittels der angegegebenen

Gleichungen ist eine Anpassung an individuelle Anforderungen méglich.

3.3.2.5 Auflésung und Unsicherheit

Aus den Gleichungen 3.46 und 3.47 ergibt sich

00, A
A 4
910 ord P10 (3.48)
und
00, -

A o 3.49
0pa 2rd a1 ( )
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3.3 Entwicklung eines geeigneten Winkelmessverfahrens

Mit Hilfe der empirisch ermittelten Auflésung der Ellipsenregression Ag;; < 0,001 rad
und der Unsicherheit der Phasenbestimmung u,,; < 0,001 rad lassen sich nun Auflosung
und Unsicherheit von ©, und ©, nach 3.34 und 3.35 bestimmen:

00,
A(_)z,min - A(—')y,mm - a— : A(Pz] < 14- 1073 arcsec
¥
und entsprechend
00,
AO Rrzmin = AO gy min = o Apij < 7102 aresec.
¥

Zur Bestimmung der Unsicherheit wird angenommen, dass die Parameter A und d un-
tereinander und von ¢;; unabhangig sind und bedingt durch die Laserstabilisierung, die
Brechzahlkorrektur sowie das Herstellverfahren und Temperaturschwankungen der Qua-

drantendiode folgende Unsicherheiten aufweisen [Sio05b, Ham05|:
uy =633-10""m
ug=1,6-10"%m

Es ergibt sich daraus nach dem quadratischen Fehlerfortpflanzungsgesetz

90, (00 (00 2
— Yy . A .. Y . A Y . A — 2 .
ue,,, \/( 0 S%) + ( B\ A) + < 5d d) 0,025 arcsec

Die Unsicherheiten ug, und ue, sind identisch. Fiir die Messung der Reflektorwinkel

ergibt sich die Unsicherheit

Ueg, p, = 0,013 arcsec.

Das Verfahren ist damit theoretisch fiir den Einsatz als hochpriziser Winkelsensor mit

kleinem Messbereich geeignet.

3.3.3 Signalauswertung des Winkelsensors und

Modulationsverfahren
3.3.3.1 Signalauswertung

Das dem Winkelmessverfahren zugrunde liegende Interferometer ist schematisch in Bild
3.14 dargestellt.

43



3 Winkelmessung

S

"4
Q. .

LWL mit Kollimator

vV Abb. 3.14: Michelson-

Interferometer zur Winkel-

Abtasteinrichtung messung

Zur Bestimmung des Messsignals muss das im Interferometer verwendete Laserlicht zu-
nachst entweder mittels eines Teleskops oder durch Kollimierung mit entsprechend grofser
Brennweite mindestens auf den Durchmesser der Abtasteinrichtung aufgeweitet werden.
Die Abtasteinrichtung kann als Lichtwellenleiteranordnung oder als Anordnung von fo-
toelektrischen Signalwandlern ausgefiihrt sein. Der im Rahmen dieser Arbeit realisierte
Prototyp verwendet eine Quadrantendiode vom Typ Hamamatsu S4349 [Ham05|.

Wihrend der Spiegel Sy gestellfest als Referenzreflektor angeordnet ist, dient S; als
Messreflektor. Eine Verkippung zwischen den Spiegeln fiihrt zu den gewiinschten Ande-
rungen des Interferenzstreifenabstands bzw. der Streifenneigung und somit zu Anderungen
der Phasendifferenz zwischen den abgetasteten Signalen.

Zur Bestimmung der Phasendifferenzen ¢;; aus den Fotoempfénger-Signalen bieten sich

unter anderem folgende Verfahren an:

e Phasenbestimmung im Nulldurchgang der Signale

— Nachteil: Verfahren nur méglich, wenn Signaloffsets minimiert werden kénnen.

e Berechnung aus den Spitzenwerten der Summen- und Differenzsignale
— nur moglich, wenn Signalamplituden und -Offsets hinreichend bekannt oder ge-

regelt sind.

e direkte Riickrechnung aus den Quadratursignalen (sin, cos)
— Nur moglich, wenn Amplituden und Offsets hinreichend bekannt oder geregelt

sind.
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3.3 Entwicklung eines geeigneten Winkelmessverfahrens

e Ellipsenregression der Quadratursignale.

— Stets einsetzbar, da sdmtliche Parameter der Signale ermittelt werden.

In dem im Rahmen dieser Arbeit erstellten Prototypen kommt zur Reduzierung von Lén-
genmessabweichungen die Ellipsenregression nach HEYDEMAN [Hey81| zum Einsatz.
Das Verfahren wird im folgenden Kapitel 4, vgl. S. 49 ff., beschrieben. Es gestattet eine
sehr hochauflosende Messung der Phasendifferenzen. Von Nachteil ist lediglich die not-

wendige Signalmodulation.

3.3.3.2 Modulationsverfahren

Bei allen genannten Auswerteverfahren ist eine Modulation der Eingangssignale erforder-

lich, um die Signalparameter zu ermitteln.

_— — —

oy
L

LWL mit Kollimator ' ]\

Abtasteinrichtung

Abb. 3.15: Niederfrequente Modulation in kompakten Interferometern: Mess-, Referenz-
reflektormodulation mit Piezoaktuatoren (farbig umrandet: rot, griin; alternativ mit zwei

gekoppelten Elementen: gelb) sowie LC-Zellen zur Phasenschiebung (blau)
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3 Winkelmessung

Diese Modulation kann unter anderem geschehen
e im Referenzarm durch Reflektorbewegung
e im Referenzarm durch Phasenschiebung mittels einer Fliissigkristallzelle (LC)
e im Messarm durch Reflektorbewegung
e im Messarm durch Phasenschiebung mittels einer Fliissigkristallzelle
e durch geniigend grofte Totstrecke und Frequenzmodulation des Lasers,

wobei die Variante der Frequenzmodulation aufgrund der notwendigen Totstrecke prak-

tisch nicht in Betracht kommt.

Abbildung 3.15 zeigt verschiedene Varianten der beschriebenen Modulationsvarianten.
Problematisch ist der Einsatz eines Piezostapels zwischen Referenzreflektor und Justier-
gelenk des Reflektors, da eine stabile Lage des Referenzreflektors wiahrend und nach Ab-
schalten der Modulation aufgrund von Temperaturdriften sowie des piezotypischen Krie-
chens nicht zu gewéhrleisten ist.

Ein festpunktloser Schwinger am Referenzreflektor, der typischerweise Frequenzen in
der Grokenordnung von 900 Hz anregen muss und in zahlreichen Interferometern zur
Referenzreflektormodulation verwendet wird, bietet nicht die Moglichkeit der beliebigen
Frequenzvariation [Sio05al. Dadurch wiirde die fiir eine hochqualitative Signalkorrektur
erforderliche Zahl von Beobachtungen je Interferenzordnung nicht abgetastet werden kon-
nen. Legt man die Resonanzfrequenz des festpunktlosen Schwingers, und damit die Mess-
reflektorbefestigung jedoch zu niedrig aus, so wird das Interferometer anfillig fiir nieder-
frequente mechanische Storungen. Die notwendige niederfrequent steuerbare Modulation
kann daher nicht mit einem festpunktlosen Schwinger realisiert werden.

Wird der Referenzreflektor mit zwei gekoppelten Piezoaktuatoren an das Justiergelenk
gekoppelt und arbeiten die Aktuatoren antiparallel, so kann neben der Verdopplung des
Hubes eine bessere Temperaturstabilitdt erreicht werden. Zudem werden Kriecherschei-
nungen vermindert, da sich die Driften der Piezoaktuatoren nahezu kompensieren.

Von Nachteil sind bei beiden Varianten die starken Winkelabweichungen der Piezoak-
tuatoren, die im Rahmen dieser Arbeit mit mehr als 10 arcsec ermittelt werden konnten.

Sie verhindern letztlich den Einsatz beider Modulatorvarianten.
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3.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Im Prototypen der Positioniereinheit wurde daher auf eine Modulation des Referenz-
reflektors verzichtet und stattdessen der Messreflektor moduliert. Als Antriebselemente
stehen die Piezoaktuatoren zur Realisierung der Kalibrierbewegungen zur Verfiigung, und
eine Drift dieser Elemente wird durch eine Positionsregelung verhindert. Temperaturpro-
bleme treten nicht auf. Nachteilig ist die direkte Auswirkung des Modulationshubes auf
den Priifling, beispielsweise durch Hysterese von Messtasterfiihrungen. Der Hub betrigt

+160 nm entsprechend einer halben Ordnung.

An die Stelle der mechanischen Modulation muss in Zukunft eine optische Modulation
mittels LC-Zellen treten, die sich neben steuerbaren Modulationshiiben und Frequenzen
durch geringen Bauraum und hohe mechanische Stabilitit, also hohe Resonanzfrequenz,
auszeichnet. Ein weiteres Kriterium ist der geringe Bauraum, den solche Zellen einneh-
men. Bei symmetrischer Anordnung der Zellen in Mess- und Referenzarm, vgl. Bild 3.15,
sowie gegenldufiger Ansteuerung sind alle von der Modulation gewiinschten Eigenschaften
realisierbar. Umfassende Untersuchungen von kompakten LC-Zellen konnten im Rahmen
dieser Arbeit nicht mehr begonnen werden. Sie sind ein wichtiger Ansatz fiir weiterfiih-

rende Arbeiten.

3.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In diesem Kapitel wurde zunsichst eine Ubersicht iiber den Stand der Winkelmesstechnik
gegeben. Es wurde herausgearbeitet, dass fiir das konzipierte kompakte Laserkalibriersys-
tem keine geeigneten Winkelmessgeriate und -Verfahren verfiigbar sind.

Anschliefsend wurden die Grundlagen eines neuen interferometrischen Winkelmessver-
fahrens erldutert. Das Verfahren basiert auf der Auswertung der im Interferenzstreifen-
bild eines streifenzédhlenden Interferometers enthaltenen Winkelinformationen. Die zu er-
wartende Auflosung und Messunsicherheit sowie die Integrierbarkeit in ein Lingenmess-
Interferometer zeigen, dass das System fiir den Einsatz in kompakten Kalibiersystemen
geeignet ist. Die praktische Untersuchung des im Rahmen der Arbeit realisierten Winkel-

messsystems wird in Kapitel 6 ab Seite 93 beschrieben.
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4 Langenmessung

4.1 Einfiihrung

Laserinterferometer haben sich fiir Lingenmessungen in Forschung und Industrie, bei de-
nen hohe Genauigkeitsanforderungen zu erfiillen sind, fest etabliert [J4g90, Jag94|. Alle fiir
wissenschaftlich-technische Lingenmessungen entwickelten Laserinterferometer beruhen
auf dem Michelson-Prinzip und sind entweder als Heterodyn- oder als Homodyninterfe-
rometer konzipiert [Sch85, G791, Jig93]. Fiir hochgenaue Messaufgaben werden Laserin-
terferometer mit stabilisierten Lasern und Sensoren fiir die Umweltkorrektur ausgeriistet.
In mehreren Arbeiten wurde nachgewiesen, dass mit Laserinterferometern Auflésungen
bis zu 0,1 nm und relative Messunsicherheiten von 10~7 bis 10~® erreicht werden kénnen
[Bob87, Bir90, R*90, D*93, DN98, Y*00].

Das klassische Homodyninterferometer nach Michelson mit Planspiegeln soll entspre-
chend des in Kapitel 3 vorgeschlagenen und im Prototypen realisierten Verfahrens nicht
nur zur Winkelmessung genutzt werden, sondern hauptsiachlich in seiner urspriinglichen
Form als hochauflésendes, leicht riickfithrbares Langenmessgeriat [GHZ192, S. 315]. Fiir
den Bau ultrakompakter Interferometer und interferometrischer Kalibriersysteme besitzt
dieser Interferometertyp im Vergleich zu anderen, vom Michelson-Typ abgewandelten In-
terferometerprinzipien den wesentlichen Vorteil der kompakten Bauweise, da auf polari-

sationsoptische Bauelemente verzichtet wird.

Ein ausfiihrlicher Vergleich von Interferometeranordnungen, insbesondere hinsichtlich
Baugrofke, Auflosung und thermischer Stabilitdt, ist in [Wel00, S. 39ff.] dargelegt und
wird daher hier nicht behandelt. Vielmehr bildet die Betrachtung von typischen Messab-
weichungen und Mdéglichkeiten zur Verminderung von deren Einfluss den Hauptteil dieses

Kapitels.
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4 Lingenmessung

4.2 Grundlagen der Signaldemodulation

Die Auswertung des Interferenzbildes in Homodyninterferometern erfolgt durch Abtas-
tung mittels Empfingern und Generierung von Quadratursignalen'. Die erzeugten Qua-
dratursignale sind unabhéngig von der Art ihrer Generierung in aller Regel mit einem
Offset behaftet, und sie unterscheiden sich beziiglich ihrer Amplitude. Zusétzlich kann
eine Phasenabweichung vorliegen. Bild 4.1 zeigt ideale und reale Interferometersignale in

der Darstellung als Lissasousfigur.

yA VA

© Einrichtung,
Verstarkungsfaktoren,
Umgebungslicht,...

<y
<y

Abb. 4.1: Ideale Lissajousfigur und reale Interferometersignale

Gewiinscht sind jedoch offsetfreie, amplitudengleiche Quadratursignale ohne Phasen-
abweichung, damit geméfs der Beziehung

sin ¢(1) (4.1)

[) = arct
¢(l) = arctan cos (1)

eine fehlerfreie Demodulation des Phasenwinkels ¢ innerhalb der einzelnen Ordnungen
und damit die fehlerfreie Positionsbestimmung méglich ist. Neben optischen Einfliissen

konnen elektronische Einfliisse zu den beschriebenen Abweichungen beitragen.

Im Gegensatz zu den von GERHARDT und HAUSOTTE beschriebenen Verfahren, bei

denen ein Tachocontrollerbaustein die Demodulation und Zdhlung der Quadratursignale

!Es muss hierbei zwischen direkter fotoelektrischer Abtastung, die mittels im Interferenzbild platzierter
Fotoempfianger vorgenommen wird, sowie der indirekten Abtastung mittels Lichtwellenleitern und

davon ortlich getrennter Wandlung in elektrische Signale unterschieden werden.
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4.2 Grundlagen der Signaldemodulation

vornimmt [Ger97, Hau02|, erfolgt beim hier entwickelten Interferometer eine rein soft-
warebasierte Auswertung auf der Grundlage der abgetasteten Interferometersignale. Da-
her werden in der Signalverarbeitungseinheit keine Zahlimpulse erzeugt und ausgewertet.
Es wird vielmehr der Phasenwinkel direkt entsprechend GIl. 4.1 ermittelt. Die Zdhlung
voller Interferenzordnungen erfolgt mittels eines separaten Zahlers no.q(1). Die lingen-
proportionale, den Messwert enthaltende Gesamtphase ¢, ergibt sich durch Addition des
Zahlerstands fiir volle Ordnungen 27 - noqq(l) und den Winkel innerhalb der aktuellen

Ordnung ¢(1):

©q(1) =21 - nora(l) + ¢(1). (4.2)
Die weitere Ableitung der Brechzahlkompensation lehnt sich eng an die in [Hau02] be-
schriebene Vorgehensweise an, unterscheidet sich jedoch durch die verwendete Gesamt-
phase ¢4 (1) statt des Zédhlerstandes i. Fiir die mit einem Interferometer gemessene Ge-

samtlinge [, gilt nun

©y(1) Ao
- , 4.3
g 27 k]F : n’ ( )

wobei k;r den Interferometerfaktor und n die aktuelle Luftbrechzahl bezeichnen. In Inter-
ferometern ist mit einer konstruktions- oder justierungsbedingten Totstrecke [; zu rechnen,
die wie die Messstrecke [,, in den Gesamtmesswert eingeht und iiber die Brechzahl der

Luft kompensiert werden muss:
lg="1n+1. (4.4)

Mit den zugehdrigen Phasen ¢,, und ¢, lasst sich Gl. 4.3 als

:90m+(10t. )\[]
2m k]F"I’L

I, (4.5)

schreiben. Beim Systemstart gilt [, = ¢,, = 0, ebenso wie beim Riicksetzen der Zihler!.

Die Totstrecken-Phase ¢, ergibt sich dann aus Gleichung 4.5 zu
A
(A L — (4.6)

N 2m k]F"I’LO.

Man erhélt durch Umstellen dieser Gleichung die Totstrecken-Phase beim Systemstart,
©40- Die Totstrecken-Phase ¢, kann in diesen konstanten Teil ¢,y und einen brechzahlab-

hiangigen Teil Ay, zerlegt werden,

Pt = o + Apy. (4.7)

!Bei Systemen mit Tachcontroller gilt hier i,, = 0. Bei Riicksetzen der Zihler i,,, hier jedoch Nora(l),

ist in der Regel die vorliegende Signalphase ¢,,0 # 0. Die Beschreibung von [; gilt fiir ¢m,me # 0 in
gleicher Weise.
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4 Lingenmessung

Setzt man diese Gleichung in GIl. 4.5 ein und stellt nach [,, um, so ergibt sich durch
anschliefsende Substitution der Groke ¢, nach Gl. 4.6 und Vereinfachen die Gleichung
Ao

lm = (om + Agpy) - D S a—

+ - (% ~1). (4.8)

Diese Gleichung ist, wie die von HAUSOTTE angegebene Gleichung, als lineare Gleichung

mit zwei brechzahlabhéngigen Koeffizienten kg ; darstellbar:
ln = (Pm + Agy) - k1 + ko. (4.9)

Die Koeffizienten kg, ergeben sich direkt aus Gl. 4.8 und miissen jeweils beim System-
start und bei Anderungen der Luftbrechzahl neu ermittelt werden. Die Phase ,, + Ay,

ist mittels der arctan-Funktion mit vollem Systemtakt zu bestimmen.

Wichtige Einflussgrofen auf die Messunsicherheit des Lingenmesssystems sind demnach
e die Wellenldnge )y des verwendeten Laserlichts

e die Totstrecke I;

e die Brechzahlen n und ny des Umgebungsmediums.

In aller Regel werden Lingenmessinterferometer in Luft eingesetzt. Hier hat sich die
Bestimmung der Luftbrechzahl nach EDLEN und der vereinfachten Formel nach WIL-
KENING durchgesetzt, auf die auch GERHARDT und HAUSOTTE verweisen [EdI66,
Ger97, Hau02, Wil|:

p
1+0,003671°C~1! -9

Die eingehende Betrachtung der nach der Brechzahlkompensation verbleibenden Unsi-

n=2,8793-107° Pa™" . —3,6-107"Pa™" - p, +1 (4.10)

cherheit der Langenmessung erfolgt in Abschnitt 8.

4.3 Linearititsabweichungen und ihre Kompensation

Der fiir interferometrische Lingenmessungen mit hoher Auflésung wesentliche Abwei-
chungsanteil resultiert aus unbekannten Signalanteilen der Quadratursignale, wie bei-
spielsweise Offsets, vgl. Abbildung 4.1. Durch sorgfiltige Einrichtung und elektrischen
Abgleich der den Fotoempfiangern nachgeschalteten Verstirkerstufen lassen sich Abwei-
chungen minimieren, aber nicht vollstdndig beseitigen. So ist beispielsweise die Phasenab-

weichung durch Betrachtung der aus den Quadratursignalen gebildeten Lissajous-Figur
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4.3 Linearitatsabweichungen und ihre Kompensation

auf einem Oszilloskop bis auf etwa 1° abschéitzbar und durch Justierung der Abtasteinrich-
tung zu beeinflussen [Biic00]. In kommerziellen Interferometern erfolgt in der Regel zur
Verringerung der Offsets und der Amplitudenabweichungen eine Regelung dieser Signal-
parameter. Da hierzu digitale Regler in Verbindung mit auflésungsbegrenzten A /D- und
D/A-Wandlern eingesetzt werden, verbleiben Restabweichungen'. Die zur Berechnung der
Weginformation in Interferometern verwendeten Quadratursignale und die resultierende
Lissajousfigur sind daher, wie in Abb. 4.1 dargestellt, fehlerbehaftet. Es erfolgt also stets

eine Demodulation von

O, + Az sing
Oy + Ay cos (¢ + Ap)’

©* = arctan (4.11)

die zu periodischen Messabweichungen des Interferometers fiihrt [Miil95, Ger97, Hau02|.
Zur Korrektur und Kompensation dieser Effekte sind in der Literatur verschiedene Ver-
fahren vorgeschlagen worden, die letztlich alle auf der Ermittlung der Parameter der zur
Ellipse verformten Lissajous-Figur beruhen. Mit Hilfe der fiinf Parameter A, ,, O, und
der Phasenverschiebung A lassen sich die abgetasteten Signale korrigieren. Der Schluss
auf den Phasenwinkel ¢ in der idealen Lissajous-Figur ist dann moglich. Nur durch die
Anwendung dieser Verfahren kénnen Restabweichungen der elektronischen Signalauswer-
tung minimiert werden. Die Literaturstellen gehen auf die Arbeiten von HEYDEMAN
zuriick [Hey81, Bir90, HW92, W*96a, W+96b, DN98, CP99, CP00], der das Verfahren

bereits 1981 als erster beschrieben und angewendet hat.

4.3.1 Grenzen bekannter Verfahren

Betrachtet man die Ausgangssignale von Homodyninterferometern, so lassen sich diese

Interferometer charakterisieren als
e zeitdiskrete und wertdiskrete (da abgetastete)
e zeitvariante (aufgrund von Drifterscheinungen)
e gestorte

e lineare

! Offsets und Amplitudenabweichungen kénnen ebenso bei A /D-Wandlung der Signale zur Demodulation

mittels hard- oder softwarebasierter Systeme auftreten.
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4 Lingenmessung

Systeme. Die Quadratursignale konnen daher entsprechend der Gleichung einer Ellipse

x 1
Y’ 52
xy [ ] sz | =1 (4.12)
x Sy
Y S5

mittels der fiinf Parameter s; 5 beschrieben werden. Aus diesen Parametern lassen sich
Amplituden, Offsets und Phasenabweichung der Signale bestimmen. Keines der bislang
in der Literatur beschriebenen Verfahren zur Korrektur ist in der Lage, schnelle zeitliche
Parameterdriften auszugleichen. Beschrieben wurde als Schétzverfahren stets die direkte
lineare Regression. Bei diesem Verfahren erfolgt die Ermittlung der Parameter auf der
Basis eines mehr oder weniger umfangreichen Satzes beobachteter Interferometersignale.
Erst nach vollstindiger Beobachtung und Ermittlung der Parameter der Lissajous-Figur
ist eine Korrektur der fehlerbehafteten Interferometersignale méglich, was hohen Rechen-
aufwand und grofe Zeitdauer fiir die Durchfiihrung der Systembeobachtung bedeutet
[Wer89|.

Treten nach diesem Schétzvorgang Schwankungen der Amplituden, der Offsets oder der
Phasenabweichungen auf, so kommt es trotz stindig erfolgender Korrektur zu periodischen

Abweichungen.

4.3.2 Losungsansatz

Ziel der Untersuchungen war es zunéchst, ein Schitzverfahren zu finden, dass einerseits
aufgrund geringen Rechenaufwandes leicht in bestehende Systeme zu integrieren ist und
zudem eine stindige Parameternachfiihrung ermdoglicht. Ein solches Verfahren ist in der
Gruppe der indirekten Parameterschitzverfahren zu suchen.

Aufgrund der Schétzaufgabe, die auf eine Ermittlung von Parametern eines linearen
Systems hinauslduft, kommen numerische Ndherungsverfahren, wie das Newton-Verfahren
oder auch evolutionére Strategien bzw. genetische Algorithmen nicht in Betracht. Viel-
mehr ist der FEinsatz klassischer direkter und indirekter, rekursiver Verfahren vorzuziehen
[Wer89, S. 215fF.]. Die gewichtete rekursive Regression mit exponentieller Datenwichtung?

besitzt dabei die gewiinschten Eigenschaften schneller Konvergenz, guter Stortoleranz,

!Die Wichtung erfolgt durch Multiplikation der Priizisionsmatrix P, mit dem Faktor C%
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4.3 Linearitatsabweichungen und ihre Kompensation

guter Parameternachfiihrung, geringen Speicherplatzbedarfs sowie geringen Rechenauf-

wandes.

4.3.3 Eigenschaften der rekursiven Regression
4.3.3.1 Numerische Stabilitdt und Rechenaufwand

Wird das Verfahren der rekursiven Regression aus der direkten Regression abgeleitet, so
ist es numerisch nur eingeschrinkt stabil. Zudem ist der Rechenaufwand im Verhiltnis zu
Gradiententenverfahren relativ hoch [Wer89, S. 225].

Durch den Einsatz des modifizierten Gram-Schmidt-Verfahrens statt dieses abgeleiteten
Verfahrens konnte der Rechenaufwand in der Signalverarbeitungseinheit des Kalibrier-
systems bei gleichzeitiger wesentlicher Verbesserung der numerischen Stabilitidt halbiert
werden [L186].

4.3.3.2 Konvergenz- und Storverhalten

Die Randbedingungen zum Einsatz der Regression speziell bei der Ermittlung von Ellip-
senparametern wurden im Rahmen dieser Arbeit mit synthetischen und realen Interfero-
metersignalen ermittelt.

Die Beschreibung der Lissajous-Figur als Ellipse nach Gleichung 4.12 stellt ein Glei-
chungssystem mit fiinf Unbekannten dar. Zur Bestimmung dieser fiinf Parameter sind
mindestens fiinf linear unabhéngige Beobachtungen notwendig. Es konnte zunéchst bei
den Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit anhand synthetischer sowie realer Interfe-
rometersignale gezeigt werden, dass die Beobachtungen, also Punkte (z,y) der Ellipse, we-
nigstens auf einer halben Ellipse, bzw. Interferenzordnung, verteilt liegen miissen, um die
Parameter zu bestimmen. Die Schitzwerte fiir die Modellparameter konvergieren schnell,
es ist im Gegensatz zur bislang verwendeten Signalregelung mittels Spitzenwertgleich-
richtern nach GERHARDT nicht mehr die Beobachtung einer vollen Ordnung notwendig
[Ger97].

Um Aussagen iiber die zu erwartenden Abweichungen des Langensignals nach Einsatz des
Ellipsen-Korrekturverfahrens zu treffen, wurden mittels des Fehlerfortpflanzungsgesetzes
auf Basis des Ansatzes nach HEYDEMAN Schitzgrofen fiir das Langensignal abgeleitet.

Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist das in Abbildung 4.2 gezeigte Nomogramm zur
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4 Lingenmessung

Ermittlung des notwendigen Beobachtungsumfangs zum Erreichen einer bestimmten Giite
der Schitzung.

Die Generierung des Nomogramms erfolgte mittels synthetischer Quadratursignale. Die-
sen Quadratursignalen wurden verschieden starke, normalverteilte Rauschsignale iberla-
gert. Anschliefend wurden die Ellipsenparameter mit Hilfe unterschiedlicher Beobach-
tungsumfinge geschitzt. Geht man davon aus, dass das Modell der Ellipse zutreffend ist

und die erwartungstreue Schitzung s des Parametervektors s mit

~

S1 1
592 So
s=1 s3 |, s=| s (4.13)
S4 S4
Sy SA5

vorliegt, so kann mit Hilfe der Restquadratsumme Sp die Reststreuung s% der Schiit-
zung bestimmt werden [Wer89|. Sie ist ein Maf fiir die Varianz der Stérung des Systems
und kann wiederum zur Bestimmung der Varianz der geschitzten Parameter verwendet
werden. Abbildung 4.2 zeigt den Vergleich von drei unterschiedlichen Systemeingangs-
rauschniveaus mit dem aus dem Systemausgang geschitzten Positionsrauschen. Die Stan-
dardabweichung des Amplitudenrauschens lag bei untersuchten Laborinterferometern und
kommerziellen Geriaten zwischen 3 mV und 150 mV. Daher wurden entsprechende Qua-
dratursignale in der Simulation erzeugt.

Mit Hilfe der Varianzen der geschétzten Parameter ldsst sich die Standardabweichung
der einzelnen Parameter s;, ableiten. Mit Hilfe der Bestimmungsgleichungen der Ellipsen-

parameter
Ay = A5(8), Ay = Ay(8), Oy = 04(8), Oy = Oy(5), Agp = Ag(5)

kann anschliefsend mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes eine Bestimmungsgleichung
fiir die Standardabweichung des Léngensignals berechnet werden. Aufgrund der Komple-
xitdt der Ableitung und der resultierenden Gleichungen sind diese nicht hier, sondern in
Anhang C ab S. 145 wiedergegeben.

Aus dem in Abbildung 4.2 dargestellten Nomogramm ldsst sich die notwendige Si-
gnalverarbeitungsgeschwindigkeit des Auswertesystems zum Erreichen einer bestimmten
Lingen-Standardabweichung s; direkt ablesen. Bei guten Interferometersignalen mit einer
Amplitude von A, , = 1,5V und einem Amplitudenrauschen von s4 = 3mV ist beispiels-

weise zum Erreichen einer Standardabweichung von 0,1 nm bei einer Ordnungsfrequenz
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4.3 Linearitatsabweichungen und ihre Kompensation

Abb. 4.2: Nomogramm

zur Abschéitzung des Be-
obachtungsumfanges bei
verschiedenen Rauschni-
veaus. Bezug: Amplitude
Ay =15V mit s, =3mV
1 R R (rot), s4 = 15mV (griin),

10° 10
Beobachtungsumfang n SA = 150mV (blau)

Standardabweichung des Lingensignals s;/nm

._\
oI
b

=
o

von 1 Hz eine Abtast- und Verarbeitungsrate von mindestens 300 H z ablesbar. Fiir Inter-
ferometer in Kalibriersystemen, wo entsprechend niedrige Ordnungsfrequenzen auftreten,

ist also bereits mit wenig leistungsfahigen Prozessoren eine hohe Signalgiite erreichbar.

4.3.4 Bestimmung von Wichtungsfaktor und
Start- /Stopbedingungen der Schéitzung

Der Schitzalgorithmus muss Verdnderungen des Beobachtungsumfanges aufgrund schwan-
kender Ordnungsfrequenzen beriicksichtigen. Ziele fiir die Abstimmung des Algorithmus
sind schnelle Konvergenz bzw. Parameternachfiihrung sowie gute Stortoleranz und Stabi-
litat.

Bei der gewichteten rekursiven Regression kann die Zahl in die Schitzung eingehen-
der Beobachtungen mittels des Wichtungsfaktors eingestellt werden. Es besteht daher
die Moglichkeit, diesen direkt aus der Ordnungsfrequenz und der Abtastrate abzuleiten.
Beachtet werden muss jedoch, dass bei ungeniigendem Informationsgehalt der Beobach-
tungen, wie einem Stillstand beider Reflektoren des Interferometers und fehlender Mo-
dulation, die Prézisionsmatrix der Schiatzung singuldr und damit die Schéitzung instabil

werden kann. Die Schiatzung muss daher unter Umstédnden zeitweise angehalten werden.
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4 Lingenmessung

Ein hiufig verwendetes Kriterium zur Start-/Stop-Entscheidung ist der auch von NIE-
DZWIECKI vorgeschlagene Vergleich des Schitzfehlers e mit einer Groke 8, einer soge-

nannten dead zone [A*89, Nie00, Wer89]. Die Schiitzung ist anzuhalten, wenn
le(t) <6>0 (4.14)

gilt. Die dead zone § wird mittels der Varianz des Systemausgangsrauschens o2 festgelegt
[Nie00, S. 273]:

§=(1.2) o2 (4.15)

Bei Interferometersystemen ist diese Varianz in der Regel unbekannt und muss empirisch
mit Hilfe des Schétzfehlers e entsprechend GI. 4.16 ermittelt werden.

e=1-5-1 xzy (4.16)

Der Wichtungsfaktor! ¢ ergibt sich direkt aus der Zahl der eingehenden Beobachtungen

o= (1- %) (417

Soll jeweils eine Zahl von Ordnungen no in die Schéitzung eingehen und sind Abtastrate f,

n zu

der Signalverarbeitung sowie Ordnungsfrequenz fo des Interferometers bekannt, so lasst
sich GI. 4.17 umschreiben zu
2
.= <1_ fo ) . (4.18)
no - fa

Da sich die Mess- bzw. Verfahrgeschwindigkeit v eines Interferometers mit dem Interfero-

meterfaktor k;p aus der Ordnungsfrequenz bestimmen lésst,
_Jo- A

v k1F27T

ist durch einfaches Umstellen eine entsprechende Berechnung des Wichtungsfaktors aus

(4.19)

dieser Geschwindigkeit moglich:
2
v-kip 2w
c:<1———54—>. (4.20)
no - fa A
'In der Literatur werden die Bezeichnungen Wichtungsfaktor, Vergessensfaktor sowie forgetting factor
mit den Formelzeichen ¢, v und X verwendet [A+89, Nie00, Wer89)].
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4.3 Linearitatsabweichungen und ihre Kompensation

In der Praxis treten nun mehrere Félle auf, mit denen der Algorithmus konfrontiert ist

und auf die er unterschiedlich zu reagieren hat:

1. Mess- und Referenzreflektor stehen still, es findet keine Signalmodulation statt.

= Notwendige Reaktion: Schitzung anhalten.

2. Mess- oder Referenzreflektor bewegen sich langsam oder es findet eine zusétzliche
Signalmodulation statt.
= Notwendige Reaktion: Schitzung nur zulassen, wenn alle Quadranten der Lissa-
jousfigur regelméfig durchlaufen werden. Wichtungsfaktor anpassen, bei sehr nied-

rigen Geschwindigkeiten ggf. auf ¢ = 1 setzen.

3. Mess- oder Referenzreflektor bewegen sich aufgrund der Messbewegung mit unter-
schiedlichen, nicht steuerbaren Geschwindigkeiten.
= Notwendige Reaktion: Normaler Messbetrieb. Schitzung zulassen, Geschwindig-
keit priifen und Wichtungsfaktor anpassen. Plausibilitéitsgrenze bzw. Minimum fiir
Wichtungsfaktor entsprechend des Rauschniveaus der Interferometersignale empi-

risch ermitteln.

4. Mess- oder Referenzreflektor bewegen sich durch eine steuerbare Bewegung mit kon-
stanter oder nachvollziehbarer Geschwindigkeit.
= Idealfall, z.B. in Positioniereinheit, Nanopositionier- und Nanomessmaschine und
anderen Positioniersystemen oder bei Einsatz geeigneter Modulation. Gleichméfige

Beobachtung und konstante Wichtung moglich.

Um alle Félle in einem einzigen Algorithmus zu behandeln, hat sich bei der praktischen
Erprobung des Systems im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Kombination der Start-
/Stop-Entscheidung und der dynamischen Berechnung des Wichtungsparameters anhand
der Geschwindigkeit bewédhrt. Abbildung 4.3 zeigt das Struktogramm eines robusten Al-
gorithmus. Er konnte erfolgreich an einem Laborinterferometer getestet werden, bei dem
Geschwindigkeit und Ellipsenparameter bei Verschiebungen des Messreflektors bewusst
stark variiert wurden. Zu beachten ist, dass die Vergleichsgrofen und Grenzen fiir die
dead zone ) und die Geschwindigkeit v und empirisch ermittelt werden miissen.

Als Beispiel fiir die Eigenschaften des Korrekturverfahrens sind in Bild 4.4 links un-
korrigierte Interferometersignale, rechts die entsprechenden echtzeitkorrigierten Signale

als Lissajousfigur dargestellt. Man erkennt, dass wahrend der Messreflektorverschiebung
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4 Lingenmessung

Geschwindigkeit berechnen

Wichtungsfaktor berechnen

Wichtungsfaktor sehr klein?
NEIN JA

Wichtungsfaktor limitieren

Schéatzfehler berechnen

Schétzfehler sehr gro3?
JA NEIN

Geschwindigkeit und Schét
fehler Gber Limit?

Schatzen JA NEIN

Schatzen Abb. 4.3: Algorithmus zur Steuerung der

Schitzung.

eine kontinuierliche Anderung der Phasendifferenz auftrat. Sie resultierte aus einer Win-
kelverlagerung des Reflektors und betrug iiber eine Messstrecke von 15 um etwa 0,6 rad,
wobei ein anndhernd linearer Verlauf proportional zur Verschiebung auftrat. Eine Abwei-
chung der korrigierten Lissajousfigur vom Idealzustand kann mit blofsem Auge nicht mehr
festgestellt werden. Bei fehlender bzw. vorhandener Modulation stoppt und startet der

Algorithmus in der Praxis die Parameterschéitzung zudem zuverléssig.

Bild 4.5 zeigt die residualen Abweichungen nach Korrektur derselben Interferometersi-

gnale. Man erkennt, dass nach einer Konvergenzphase der Schétzung Abweichungen von
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Abb. 4.4: Rekursive Echtzeitkorrrektur fehlerbehafteter Quadratursignale. Links: unkor-

rigierte Signale mit lingenproportionaler Phasenabweichung, rechts: korrigierte Signale.
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oy ] Abb. 4.5: Residuale Abweichungen

nach Korrektur mittels rekursiver

Messabweichung Al/nm

I
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5000 . .
Soll-Messsignal 1,401 /nm Ellipsen-Regression.

etwa +0,15nm verbleiben. Diese resultieren aus der kontinuierlich variierenden Phasen-
abweichung der Quadratursignale und sind auch durch Variation des Wichtungsfaktors
nicht vermeidbar. Bei parameterstabilen Signalen konvergieren die residualen Abweichun-

gen gegen Null.

4.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Mittels der Ellipsenkorrektur nach HEYDEMAN unter Einsatz der rekursiven Regression
ist eine deutliche Verbesserung der Linearitit von Interferometern in Echtzeit moglich.
Ausgehend vom Ansatz der Ellipsengleichung wurde ein Nomogramm vorgestellt, mit
dessen Hilfe sich der Beobachtungsumfang zum Erreichen einer bestimmten Lingenunsi-
cherheit bestimmen ldsst. Rechenaufwand und geringer notwendiger Beobachtungsumfang
gestatten auch bei wenig leistungsfihigen Prozessoren den Einsatz des Algorithmus.

Die praktisch ermittelten Abweichungen kompensierter Interferometer zeigen, unabhén-
gig von den im Originalsignal enthaltenen Abweichungen, Restabweichungen von weniger
als 1 nm, wobei korrigierte Signale mit Abweichungen von minimal 40,15 nm beobachtet
werden konnten. Durch den Einsatz des Korrekturalgorithmus ist insgesamt eine nennens-

werte Verringerung der periodischen Messabweichungen von Interferometern moglich.
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5 Komponenten des Kalibriersystems

5.1 Abgrenzung

Die Komponenten des im Rahmen dieser Arbeit realisierten Kalibriersystems gliedern
sich in sechs Funktionsgruppen. Abbildung 5.1 veranschaulicht das Zusammenspiel der
Komponenten. Die Komponenten werden im folgenden entsprechend der dargestellten

Funktionsgruppen eingehend beschrieben.

Digitale E/A » Priifling
DSP
8xIN/8xOUT AFMS, Taster,
Rauheitsmessgerat

- zeitkritische Datenverarbeitung A/ D"D/ A HV-Verstarker Positioniereinht.
- Fehlerkompensation 4 x 16 Bit A/ID Spannungsverstarku

- Positionsregelung 4 x 20 Bit D/A 1:10, rauscharm

- Datenein- und ausgabe

- Kommunikation mit Frontend A/D—D/A I/U—Wandler - kompakt

4 x 16 Bit A/ID 4 Kanale, rauschar - 3 Piezoaktuatoren

4 x 16 Bit D/A ] Offsetregelung - Langenmessung
- Winkelmessung

UART1 UART2
RS-232 / USB-Bridge RS-232

PC mit Benutzeroberflache

He-Ne-Laser

Temperatur, frequenzstabilisiert,
Druck, Feuchte Faraday-Isolator

Umweltsensoren

- Nutzerschnittstelle

- Kommunikation mit DSP
- Kalibrierregimesteuerung
- Offline-Datenverarbeitung

Abb. 5.1: Komponenten des Kalibriersystems: Positioniereinheit, Priifling, digitale Sig-
nalverarbeitungseinheit zur zeitkritischen Signalverarbeitung (gelb), Externe Verstérker

(rot), Umweltmess- und Lasereinheit (griin) sowie ein PC mit Benutzeroberfliche (blau).
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5.2 Positioniereinheit

5.2.1 Eigenschaften der Positioniereinheit

Es wurden zwei Prototypen der Positioniereinheit entworfen und aufgebaut. Sie sind in
Abbildung 5.2 dargestellt. Die links gezeigte Einheit basiert auf gekapselten Piezoaktua-
toren und ist daher mit einer Héhe von 50 mm grofer als die zu erreichenden 25 mm, vgl.
Tabelle 2.1 auf S. 14. Zur Untersuchung der grundlegenden Eigenschaften wie Winkel-
und Langenregelung sowie zur beispielhaften Kalibrierung von Lingenmesssystemen eig-
net sie sich jedoch bereits sehr gut. Die rechts im Bild dargestellte, iiberarbeitete Einheit
weist ohne Geh&use eine Grofe 46 mm x 46 mm x 25 mm auf, mit Gehduse werden die

geforderten 50 mm x 50 mm x 25 mm eingehalten.

Abb. 5.2: Alte und neue Positioniereinheit im Vergleich. Alte Version, links: 50 mm x

60 mm x 50 mm, neue Version, rechts: 50 mm x 50 mm x 25 mm.

5.2.2 Baugruppe Bodenplatte

Abbildung 5.3 zeigt die Bodenplatte der Positioniereinheit. Sie trigt neben den hier aus-
geblendeten Antriebselementen die Bauteile des Interferometers. Mittels Zugfedern wird
eine kinematisch bestimmte, mechanisch stabile Einheit mit der Deckplatte hergestellt,
die ihrerseits den Messpiegel triagt.

Uber drei in der Bodenplatte angeordnete Justierschrauben ist eine Justierung der
Messstrahlrichtung senkrecht zur Auflageebene moglich, soweit dies nicht mit Hilfe der

Kollimatorjustierung erfolgen kann.
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5.2 Positioniereinheit

Abb. 5.3: Baugruppe Bodenplatte (rot) mit Laserauskopplung (griin) und Kollimatorhal-
terung (orange), Teilerwiirfelhalter (gelb), Referenzspiegelhalter (blau) und Abtasteinrich-

tung (grau). Nicht dargestellt: Antriebselemente (Piezoaktuatoren) und Spannelemente.

5.2.2.1 Antriebselemente

Zur physikalischen Realisierung der Bewegung werden Piezoaktuatoren vom Typ P-840.10
der Firma Physikinstrumente GmbH eingesetzt. Sie werden mit Hilfe eines rauscharmen
Hochspannungsverstéirkers E-503 angesteuert [Phy05f]. Der ausgewiesene Bewegungsbe-
reich der Aktuatoren betragt Alp;e., = 15 um bei AU = 100V. Da der nutzbare Span-
nungshub des Verstarkers AU,,., = 140V betragt, konnte ein effektiver Bewegungsbereich

Alpaz, Piezo =~ 18 pm ermittelt werden.

Die Winkelregelung erfolgt ebenfalls mittels der Aktuatoren, vgl. Abschnitt 3.3.3.2 auf
S. 45. Der fiir die translatorische Bewegung genutzte Hub muss also entsprechend begrenzt
werden, um Stellspielraum fiir die Rotation zu gewinnen. Es wurde ein Spielraum von
+3 pum festgelegt, wodurch +30 arcsec Winkelstellung moglich werden. Der verbleibende

translatorische Bewegungsbereich betragt Aly,qz piezo = 12 pm.

In den beiden Varianten der Positioniereinheit kamen unterschiedliche Aktuatoren zum
Einsatz. Die zunéchst eingesetzten Aktuatoren P-840.10 sind vollstindig gekapselt und
mechanisch hochbelastbar, bestimmen jedoch durch ihre Grofe von 012 x 32 die Gesamt-
baugrofe der Positioniereinheit mafigeblich [Phy05e|. Bei Einsatz ungekapselter Aktua-

toren P-802.10 mit einer Grofse von [17 x 18 ist eine erhebliche Baugréfenreduzierung
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5 Komponenten des Kalibriersystems

moglich. Daraus erkléart sich die wesentliche Bauhohenreduzierung der zweiten Variante
der Positioniereinheit. Zum Schutz der Aktuatoren vor Scherkréften ist in diesem Fall ein
Gehéuse notwendig.

Die elektrische Verbindung der Antriebsselemente zum Hochspannungsverstérker ist zu
Transport- und Handhabungszwecken durch Stecker leicht l6sbar.

Mit Hilfe der Antriebselemente erfolgt die in den Prototypen notwendige Modulation
des Messspiegels zur Winkel- und Signalregelung und zur Ermittlung der Signalparameter
mittels rekursiver Regression, vgl. Kapitel 3.3.3.2 (S. 45) und 4.3.3 (S. 55).

5.2.2.2 Laserauskopplung

Die Halterung des Lichtwellenleiters sowie die Kollimatorjustierung erfolgt mittels Stan-
dardkomponenten der Fa. SIOS Mefstechnik GmbH, Ilmenau. Der eingesetzte Kollimator
erzeugt bei einer Brennweite von fg,; = 15mm ein paralleles Laserbiindel mit einer
Strahltaille wy &~ 1,5 mm. Die Ebenheit der Wellenfronten ist durch die hohe Qualitét der
eingesetzten Kollimatoren der Fa. Anteryon, Eindhoven, gesichert [Ant04].

An der Laserseite ist der Lichtwellenleiter fiir den praktischen Einsatz und eine einfache

Handhabung der Positioniereinheit mit einer l6sbaren LWL-Verbindung ausgeriistet.

5.2.2.3 Strahlteiler

Zur Amplitudenteilung der Laserstrahlung wird ein nichtpolarisierender Strahlteiler ein-
gesetzt, der spannungsfrei befestigt ist. Eine Klemmung hat sich aufgrund der geringen
Baugrofe von Strahlteiler und Strahlteilerhalter als nicht stabil genug erwiesen. Die an
den Prototypen vorhandene Klemmung dient lediglich der Fixierung wiahrend der Aus-
hirtung des eingesetzten Klebstoffes. Die korrekte Lage des Strahlteilerwiirfels ist dabei

durch drei Auflagekanten gewéhrleistet.

5.2.2.4 Referenzspiegel und Referenzspiegeljustierung

Es wird ein polarisationsneutral silberbeschichteter Planspiegel verwendet. Der Spiegel
ist vorderflichig geklemmt, um temperaturbedingte Spannungen und Verlagerungen zu
minimieren. Zur langzeitstabilen Sicherung der radialen Lage wurde der Spiegel nicht nur
geklemmt, sondern zusétzlich mittels eines elastischen Klebstoffs punktuell fixiert. Die

Klebepunktfixierung erfolgt zwischen dem Rand des Spiegels und einer seitlichen Anlage.
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5.2 Positioniereinheit

Von besonderer Wichtigkeit fiir die Realisierung des Systems ist der Referenzspiegeljus-
tierer. Er muss neben der Sicherung der temperaturstabilen axialen Lage die rotatorische
Justierung des Referenzspiegels gestatten. Es kommen an dieser Stelle Einkorpergelenke
zum Einsatz. Bei einer BauhShe von 15 mm der Einkorpergelenke ist eine Justierung ge-
rade noch moglich. Die erforderliche Feinfiihligkeit der Winkeljustierung betrigt in der
Positioniereinheit 1 arcsec. Versuche mit kleineren Bauhdhen scheiterten an der Grofse der
Gewinde und der aufgrund der kurzen Hebelarmldngen erreichbaren groferen Feinfiihlig-
keit. So liel sich ein wiirfelférmiges Justiergelenk mit Kantenldngen von 12mm zwar
herstellen, die Justierung und Fixierung des Winkels war jedoch trotz Anwendung des

Zug-/Druck-Prinzips nicht gewéhrleistet.

Im zweiten, kompakteren Prototypen wird ein neugestalteter Justierer eingesetzt. Er
gestattet durch eine zentrale Aufhingung des Referenzspiegels im Drehpunkt der zwei
Achsen des Systems eine unabhéngige Justierung der Spiegelkippung in zwei Achsen, wo-
bei die Spiegelvorderfliche totstreckenminimiert platziert ist. Die Justierung erfolgt durch

externe Elemente, die wihrend der Justierung an der Positioniereinheit angebracht sind.

5.2.2.5 Interferenzbildabtastung

Eine Vierquadrantendiode S4349 der Fa. Hamamatsu tastet das Interferenzbild grofsflichig
ab [Ham05|. Durch die Gewinnung von vier Signalen ist sowohl eine Léngen- als auch eine

Winkelmessung moglich.

Die Quadrantendiode ist mittels des Langloches in ihrem Halter in einem Bereich von
+2mm um ihre Mittellage unter dem Strahlteiler verschiebbar, um eine zentrische Lage

im Interferenzbild zu ermdglichen.

5.2.3 Baugruppe Deckplatte

Die in Abbildung 5.4 dargestellte Baugruppe besteht aus einer Halterung fiir den Mess-
spiegel sowie einer Justierplatte. Wesentlich sind die Auflagepunkte an der Unterseite der
Deckplatte. Sie sorgen fiir kinematisch bestimmten, spannungsfreien Kontakt zwischen

der Baugruppe und den Piezoaktuatoren, die auf ihrer Oberseite Kugeln tragen.
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Abb. 5.4: Baugruppe Deckplatte (rot) mit Messspiegelhalter (gelb). Rechts: Untersei-
te der Deckplatte mit Aufnahmen fiir Antriebselemente durch kinematisch bestimmte,

spannungsfreie Dreipunktauflage.

5.2.3.1 Messspiegel und Messspiegeljustierung

Die Messspiegelhalterung erfolgt iiber Klemmbiigel, die in Kombination mit Unterlegschei-
ben eine Klemmung unterschiedlich grofser Messspiegel zulassen. Es ist somit mdglich,
neben Planspiegeln beispielsweise Siliziumsubstrate einzusetzen, die eine fiir den Priifling
geeignete Zielmarke oder zusétzliche Kalibriermerkmale tragen.

Uber drei Justierschrauben, die im Winkel von 120° angeordnet wurden, ist eine Jus-

tierung des Messspiegelwinkels relativ zur Deckplatte moglich.

5.2.4 Gehause

Ein Gehéuse ist in der ersten Version des Prototypen nicht vorgesehen. Die neue, kom-
paktere Version der Positioniereinheit auf der Basis ungekapselter Piezoaktuatoren besitzt
ein Geh#duse zum Schutz vor Scherkriften. Dieses Gehéduse schirmt zudem Storlicht und
Luftzug ab. Es ist in Abbildung 5.5 dargestellt.

5.3 Priifling

Das Kalibriersystem kann sowohl zur Kalibrierung von Rastersondenmikroskopen als auch

fiir Taster und Rauheitsmessgeréte eingesetzt werden. Kalibrierungen eines Rastersonden-
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5.3 Priifling

Abb. 5.5: Kompakte Positioniereinheit links ohne, rechts mit Gehduse. Aufsenabmessun-

gen: 50 mm x 50 mm x 25 mm.

mikroskops und eines Tasters konnten im Rahmen der Arbeiten demonstriert werden. Die
Ergebnisse werden in Abschnitt 7, vgl. S. 113 ff., dargestellt.

5.3.1 Mechanische Kopplung

Die mechanische Kopplung von Priifling und Normal erfolgt durch Unterstellen des Nor-
mals unter den Priifling. Wahrend das Rastersondenmikroskop als Mikroskopobjektiv
ausgelegt ist und deshalb durch den Objektivrevolver gehalten wurde, musste der Tas-
ter fiir den Kalibriervorgang in einen Messstinder eingesetzt werden. In beiden Fillen

konnten die Kalibriervorginge innerhalb weniger Minuten durchgefiihrt werden.

5.3.2 Elektrische und informatische Kopplung

Zur elektrischen Kopplung von Priifling und Normal stehen an der Signalverarbeitungsein-
heit des Kalibriersystems neben vier Analogeingiingen je acht digitale Ein- und Ausgénge
zur Verfiigung. Damit ist eine einfache Aufzeichnung mehrerer analoger Ausgangssignale
durch das Kalibriersystem moglich, bei Bedarf sind die digitalen Ein- und Ausgangs-
signale zur Steuerung des Kalibriervorganges nutzbar, wie zur Messwertaufzeichnungs-
oder Schritttriggerung.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Kalibrierungen eines Rastersonden-

mikroskops vom Typ SiS UltraObjective wurde auf eine externe Triggerung des Kalibrier-
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Abb. 5.6: Prinzip der Kalibrierung eines Rastersondenmikroskops durch zeitliche Héhen-
anderung der Positioniereinheit. Links: Hohendnderung der Positioniereinheit, rechts: mit

Mikroskop abgetastete, virtuelle Oberfliche.

systems und die direkte Aufzeichnung der Priiflingsdaten verzichtet und stattdessen zur
Kalibrierung eine stufenférmige Positionierung des Messspiegels vorgenommen. Das SiS
UltraObjective tastete die so geschaffene virtuelle Oberfliche ab. Die iiber Zeit vorgege-
bene Hohenénderung und die resultierende virtuelle Oberfliche sind in Bild 5.6 qualitativ
gezeigt. Anschlieflend wurde mit Hilfe der Auswertesoftware des SiS UltraObjective ein
Profilschnitt der Oberfliche gewonnen, der in MATLAB i{ibernommen und ausgewertet
wurde. Die Messdaten des induktiven Tasters wurden hingegen direkt mit dem Kalibrier-

system aufgezeichnet und nach der Messung ebenfalls in MATLAB verarbeitet.

Mittels einfacher Anderungen der DSP-Firmware ist die Anpassung und Erweiterung der
Datenein- und ausgabemoglichkeiten durchfiihrbar. Ebenso ist dadurch neben der aktuell
vorgesehenen Triggerung von Vorgingen iiber die digitalen Einginge eine Ausgabe von

Statussignalen auf den digitalen Ausgéingen mdoglich.

5.4 Digitale Signalverarbeitungseinheit

Eine zentrale Rolle im Gesamtsystem spielt die digitale Signalverarbeitungseinheit. Ihr ob-
liegt die zeitkritische Verarbeitung von Daten, wie die Erfassung der Lingen- und Winkel-
messsignale und die Positionsregelung. Sie enthélt neben einem Mainboard zur Aufnahme

und elektrischen Verbindung des DSP und der Ein-/Ausgabemodule die zur Spannungs-
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5.4 Digitale Signalverarbeitungseinheit

versorgung notwendigen Netzteile. Die Einheit ist in einem 19“-Einschub untergebracht,
siehe Abb. 5.7.

Die zur Spannungsversorgung notwendige Netzteilplatine ist identisch mit der am In-
stitut fiir Prozessmess- und Sensortechnik der TU Ilmenau entwickelten Nanopositionier-
und Nanomessmaschine, wihrend das Mainboard und die Ein-/Ausgabemodule Weiter-
bzw. Neuentwicklungen im Rahmen dieser Arbeit darstellen. Auf diese Komponenten wird

im folgenden niher eingegangen.

) (Tl (D WYY UATTE s e MBN
e G i 1t

Abb. 5.7: Frontansicht der di-

gitalen Signalverarbeitungs-

einheit

5.4.1 Mainboard

Das Mainboard des Kalibriersystems ist in Abb. 5.8 dargestellt. Es basiert auf dem Main-
board ,DSP-BASIS* der Nanopositionier- und Nanomessmaschine [Hau02]. Im Gegensatz
zu dieser Platine ist es jedoch hier wesentlich universeller konzipiert und dadurch fiir eine

grofe Zahl von Gerdten und Aufgaben einsetzbar.

5.4.1.1 Steckplitze

Der Steckplatz zur Aufnahme von DSP-Modulen der Fa. D.SignT, Kerken [D.S05], sowie
die Triggermoglichkeit iiber eine externe BNC-Buchse mittels TTL-Signalen sind identisch
mit denen des Mainboards der Nanopositionier- und Nanomessmaschine.

Neu ist die Moglichkeit zur beliebigen Aufnahme von bis zu sechs Ein- und Ausgabemo-
dulen nach dem OMNIBUS-Standard. Es wird im Gegensatz zum Standard ein lediglich
16 Bit breiter Datenbus unterstiitzt [Inn05b|, was fiir die praktische Anwendung und die
auftretenden Datenverarbeitungsraten bis 20 kHz keinen Nachteil bedeutet. Ein wesentli-
cher Vorteil ist der geringere Bauraumbedarf aufgrund des schmaleren Busses sowie der
entfallenden Steckleiste auf den eingesetzten Ein-/Ausgabemodulen. Die Universalitit des
Mainboards resultiert aus der konsequenten Umsetzung des OMNIBUS hinsichtlich der

Anschlussbelegung fiir die einzelnen Module: Zum Anschluss externer Signale stehen je
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5 Komponenten des Kalibriersystems

Steckplatz der standardgemafs vorgesehene 15-polige SUB-D-Stecker sowie zusétzlich eine

Steckerleiste fiir den Einsatz von Tachocontrollermodulen zur Verfiigung.

Abb. 5.8: Mainboard ,DSP-
Basis universal mit sechs
Steckplitzen fiir I/O-Module

5.4.1.2 Taktteilung

Wihrend das zunéchst eingesetzte DSP-Modul D.Module.VC33 von D.SignT einen Bus-
takt von 60 MHz aufweist, arbeitet das D.Module.C6711 mit einer Frequenz von 100 MHz.
Um das Mainboard mit diesem wesentlich leistungsfdhigeren DSP-Modul verwenden zu
konnen, ist eine Anpassung des fiir die OMNIBUS-Module generierten Bustaktes not-
wendig. Durch die héhere Frequenz von 100 MHz kommt es andernfalls zu stirkeren Ein-
streuungen auf die A/D- und D/A-Wandler der eingesetzten OMNIBUS-Module und
somit zu verstirktem Rauschen. Dabei ist eine starke Abhéngigkeit der Einstreuungen
vom Abstand zwischen Bus und Wandlerbausteinen festzustellen. Mittels des EPLD des
Mainboards wurde deshalb eine Taktteilung von 2:1 realisiert, welche diese Einstreuungen

wirksam reduziert.

5.4.1.3 Digitale Ein- und Ausginge

Zur Ein- und Ausgabe von Status-, Synchronisations- und Steuersignalen mit einer Fre-
quenz von maximal fp;o = 3,3 MHz stehen jeweils acht digitale Leitungen zur Verfiigung.
Der Anschluss erfolgt iiber eine 25-polige SUB-D Buchse.

Die digitalen Ausgangsleitungen konnen wihrend der Entwicklung der DSP-Firmware
zur Ausgabe von Laufzeiten und im Normalbetrieb zur Synchronisation vorteilhaft genutzt

werden.
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5.4 Digitale Signalverarbeitungseinheit

5.4.1.4 Spannungsversorgung

Die Betriebsspannung &lterer DSP-Module betragt Ucs, = 5 V. Da die eingesetzte Netz-
teilplatine der Nanopositionier- und Nanomessmaschine nur auf dltere DSP-Module aus-
gelegt ist, wird mittels eines zwischengeschalteten Langsreglers die fiir die aktuelle DSP-

Generation notwendige Betriebsspannung Ugg,, = 3,3V bereit gestellt.

5.4.2 DSP und Datenaufzeichnung
5.4.2.1 Leistungsdaten

Wihrend der Entwicklung des Systems kamen zwei unterschiedliche DSP-Module der
Fa. D.SignT, Kerken, zum Einsatz [D.S05|. Zunéchst wurde das weniger leistungsstarke
D.Module.VC33 eingesetzt. Seine Leistungsdaten sind in Tabelle 5.1 denen des derzeit
eingesetzten, wesentlich leistungsstiarkeren D.Module.C6711 gegeniibergestellt.

Eigenschaften D.Module.VC33 D.Module.C6711
Prozessor TMS320VC33 TMS320C6711
Taktfrequenz 120 MHz 200 MHz
Rechenleistung 120 MFIOPS 1200 MFIOPS
Speicherbestiickung DSP: 34K x 32 Bit, DSP: 64 KByte,

Board: 512K x 32 Bit Board: 512 KByte SBRAM
+ 512 KByte FLASH + 16 MByte SDRAM
+ 2 MByte FLASH
Spannungsversorgung (3,3.5)V 3,3V

Tabelle 5.1: Leistungsdaten der eingesetzten DSP-Module [D.S05].

Neben der hoheren Rechenleistung ist fiir die Datenverarbeitung im Kalibriersystem vor
allem der grofe Speicher des D.Module.C6711 von Interesse. So konnte die Messwertver-
arbeitungsfrequenz der digitalen Signalverarbeitungseinheit von 1kHz durch Austausch
des DSP-Moduls auf 20 kHz gesteigert werden. Dadurch ergibt sich bei dem Prototy-
pen des Kalibriersystems, der mit einem %—Interferometer ausgestattet ist, eine maximale
Positioniergeschwindigkeit von v, e = 1,58 mm - s~ 1. AuBerdem wurden Datenaufzeich-
nungsmoglichkeiten, die fiir statische und dynamische Kalibriervorgéinge wichtig sind, erst

durch den grofen Speicher des D.Module.C6711 moglich.
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5 Komponenten des Kalibriersystems

5.4.2.2 Datenaufzeichnung

Die Signalverarbeitungseinheit gestattet die Aufzeichnung relevanter Daten sowohl des
Kalibriersystems als auch des angeschlossenen Priiflings. Dabei ist eine Aufzeichnungs-
frequenz von maximal 20 kHz moglich. Der Nutzer kann Umfang und Kombination der

aufzuzeichnenden Daten frei bestimmen. Wahlbar sind beispielsweise:

e Lingen- und Winkelposition des Messreflektors

alle Kanile der A /D-Wandler

alle geschitzten Parameter der Lissajousfigur

die korrigierten Quadratursignale des Interferometers.

Dadurch sind im laufenden Betrieb des Systems umfangreiche Diagnosemdglichkeiten ge-
geben.

Werden sdmtliche verfiigharen Daten ausgewihlt, so ergibt sich eine Blockgrofe je Takt-
zyklus von 88 Byte. Es fallen damit 3.520.000 Byte-s~ 1 ~ 3,4 M Byte-s ! Daten an, und
der Speicher des DSP-Moduls wére nach wenig mehr als 4 s Messzeit gefiillt.

Eine Echtzeitiibertragung dieser Daten an den steuernden PC wire nur unter Nutzung
einer entsprechend schnellen Schnittstelle mdglich, derzeit ist jedoch nur eine RS-232-
Schnittstelle vorgesehen. In Anhang A.1 ist eine Ubersicht gingiger Schnittstellen gegeben.
Eine geeignete USB 2.0-Losung befindet sich derzeit fiir die DSP-Umgebung am Institut

fiir Prozessmess- und Sensortechnik in der Entwicklung.

Beim derzeitigen Stand des Kalibriersystems muss also selbst bei Nutzung des gut aus-
gestatteten D.Module.C6711 abgewogen werden, welche Daten tatséchlich aufgezeichnet
werden. Wahrend der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit hat sich bei statischen
Kalibriervorgéngen die alleinige Aufzeichnung der Normal- und der Priiflingsléngenmess-
daten mit einer Taktfrequenz von 1 kHz bewihrt. Je Takt fallen dabei 8 Byte und somit
8KByte - 57! Daten an. Die maximal mdgliche Messdauer betriigt 2000 s, was selbst bei
aufwindigen Messungen ausreichend ist. Dynamische Kalibriervorgéinge hingegen sind von
kurzer zeitlicher Dauer, so dass dann alle notwendigen Daten mit hohen Taktfrequenzen

bis 20 kHz aufgezeichnet werden konnen.
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5.4 Digitale Signalverarbeitungseinheit

5.4.3 DSP-Firmware
5.4.3.1 Ubersicht

Die Firmware, also die Software des DSP, arbeitet entsprechend des Struktogramms in

Abb. 5.9 zeitkritische Aufgaben ab. Im folgenden werden diese Aufgaben niher erldutert.

Initialisierung

Selbstkalibrierung
Schleife ohne Abbruch

Messdatenerfassung

Umweltmessdatenverarbeitung

Positionsregelung

Befehlsinterpretation

Abb. 5.9: Aufgaben und Ab-
lauf der Firmware des DSP

5.4.3.2 Initialisierung

Die Initialisierung lduft in mehreren Schritten ab. Zunéchst erfolgt die Inititialisierung der
zur Datenspeicherung, Datenverarbeitung und Programmsteuerung benotigten Variablen.
Anschliefsend wird die eingebundene Hardware initialisiert. Dieser Schritt umfasst unter
anderem die Konfiguration des DSP-Moduls sowie die Initialisierung des Mainboards und
der Ein-/Ausgabemodule.

Die Initialisierung wird mit dem Laden von Konfigurationsdaten fiir die UART sowie

der Reglerparameter aus dem Module Configuration File des DSP-Moduls abgeschlossen.

5.4.3.3 Selbstkalibrierung

Die Selbstkalibrierung des Systems dient dazu, die Interferometer-Ausgangssignale durch
Regelung der Signalnullpunktverschiebung so zu konditionieren, dass sich die Signale
innerhalb des Aussteuerbereiches der angeschlossenen A/D-Wandler befinden. Dies ge-
schieht mit Hilfe von vier unabhéngigen PI-Reglern, die eine Nullpunktverschiebung der
erfassten Fotostréme vornehmen.

Nach erfolgter Nullpunktregelung werden die Signalparameter Amplitude, Nullpunkt-

und Phasenverschiebung mit Hilfe der rekursiven Regression ermittelt. Dazu werden die
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5 Komponenten des Kalibriersystems

Interferometersignale durch eine gezielte Bewegung des Messreflektors des Interferometers
moduliert. Die Bewegung erfolgt durch die drei Piezoaktuatoren der Positioniereinheit,
vgl. Kapitel 4, und entspricht im zeitlichen Verlauf einem Dreiecksignal mit einer Frequenz
von 2 Hz.

5.4.3.4 Messdatenerfassung

Wihrend dieses Programmschrittes werden die mittels der A /D-Wandler erfassten Signale

eingelesen und zur weiteren Verarbeitung vorgehalten.

5.4.3.5 Erfassung und Verarbeitung der Umweltmessdaten

Uber eine in ein OMNIBUS-Modul integrierte UART wird ein von einer Umweltmessein-
heit stammender Datenstrom in die digitale Signalverarbeitungseinheit eingelesen, um die

Brechzahlkompensation des Laserinterferometersignals durchzufiihren.

5.4.3.6 Translatorische und rotatorische Positionsregelung

Zur translatorischen und rotatorischen Positionsregelung wurden drei PID-Regler imple-
mentiert. Sie sind {iber die Benutzeroberfliche des Systems von MATLAB aus parame-

trierbar. Die rotatorische Positionsregelung des Messreflektors erfolgt in der Regel auf

-1.7

-1.8r

—19f .

g
2 2ap 4
ol | Abb. 5.10: Modulation des
Messreflektors iiber +0,5
-2.3F n
Ordnungen nach Fiihrungs-
24 1 grokendnderung (Ausschnitt
s ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ aus einer stufenformigen
50 100 150 200 250 . . .
Messwert i Kalibrierfunktion).

eine konstante Fithrungsgrofse. Der Absolutwert ist nur von sekundérem Interesse. Ziel der
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Regelung ist lediglich die Einhaltung einer konstanten Winkellage. Bei der Selbstkalibrie-
rung des Systems wird die Initiallage des Messreflektors und daraus die Fiihrungsgrofe

der beiden rotatorischen Winkelregler bestimmt.

Die Winkeldnderung des Messreflektors ist auf einer festen translatorischen Position im
Rahmen der auftretenden Messdauern mit Abweichungen A©, , < 0,1 arcsec vernachlis-
sighar, vgl. Abbildung 6.5 auf Seite 98. Daher wird die Winkelregelung nur nach Fiih-
rungsgrofsendinderungen des translatorischen Positionsreglers aktiviert.

Zum Zwecke der Winkelregelung erfolgt eine Bestimmung der Signalparameter des In-
terferometers mittels rekursiver Regression. Durch die dazu notwendige Modulation iiber
+0.5 Ordnungen ergibt sich der in Abbildung 5.10 dargestellte typische Verlauf des Lén-
genmesssignals. Die Winkelregelung wird aktiviert, wenn nach Fiihrungsgréfeninderun-
gen des Langenreglers erstmals eine definierte Regelabweichung des Langensignals unter-
schritten wird. Die Lingenregelung ist wihrend des dann ablaufenden Winkelregelzyklus
deaktiviert. Man erkennt in der Abbildung die drei Phasen der einschwingenden Lin-
genregelung, der gezielten Modulation zur Winkelregelung und der anschliessend wieder

einsetzenden Liangenregelung.

5.4.3.7 Befehlsinterpretation

Der Befehlsinterpreter hat die Aufgabe, Daten, die vom steuernden PC an die digitale Sig-
nalverarbeitungseinheit gesendet werden, auszuwerten. Er dekodiert Befehle und steuert

mittels der empfangenen Befehle und Daten den Positionier- und Messablauf.

5.4.4 A/D- und D/A-Wandlermodule

Im Kalibriersystem miissen unterschiedliche Signale aufgezeichnet und ausgegeben wer-
den. Dazu sind entsprechend gestaltete A /D- und D/A-Wandler notwendig.

Die Positioniereinheit stellt mittels einer Quadrantendiode vier Interferometerausgangs-
signale zur Verfiigung. Diese Signale dienen der gleichzeitigen Langen- und Winkelmes-
sung mit dem in die Positioniereinheit integrierten Laserinterferometer und miissen A /D-
gewandelt werden. Die Nullpunktverschiebung dieser Signale muss vorgeregelt werden,
um die Signale in den Erfassungsbereich der entsprechenden vier A/D-Wandler zu brin-

gen. Dazu sind wiederum vier unabhéngige D/A-Kanile notwendig. Zusétzlich werden
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im Kalibriersystem mindestens drei D/A-Kanile zur Ansteuerung der Piezoaktuatoren
bendétigt. Zur Erfassung von Priiflingssignalen muss mindestens ein weiterer A /D-Kanal
verfiigbar sein. Dieser Kanal muss unterschiedliche Signalamplituden verarbeiten kénnen

und Signale im Zeitbereich mit variablen Grenzfrequenzen filtern konnen.

Die am Institut fiir Prozessmess- und Sensortechnik zur A/D- und D/A-Wandlung in
der Nanopositionier- und Nanomessmaschine vorhandenen hochauflésenden Module wei-
sen jeweils zwei A/D- und D/A-Kanéle auf [Hau02|. Zudem besitzen diese Module diskret
aufgebaute Filter zweiter Ordnung mit fester Grenzfrequenz und fester Verstirkung. Eine
Anderung der Filter- und Verstiirkereigenschaften ist nur durch Hardwareanpassung mog-
lich, und der Einsatz der vorhandenen Module wiirde die Flexibilitit eines damit aufgebau-
ten Kalibriersystems stark einschrinken. Zudem sind fiir das kompakte Kalibriersystem
eine Vielzahl der auf den Modulen vorhandenen A /D- und D/A-Wandlerkanéle notwendig.
Kommerziell verfiighare Wandlerkarten mit Multiplexern sind ebenfalls nicht einsetzbar,
da sie zwar auf einem Modul die erforderliche Anzahl an A /D-Kanéilen aufweisen, jedoch
keine zeitsynchrone Aufzeichnung von Signalen gestatten. Dies ist jedoch eine wichtige

Voraussetzung fiir eine fehlerarme Demodulation der Interferometer-Quadratursignale.

Es wurden daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit neue, geeignete Module mit je vier
separaten A/D- und D/A-Kanilen entwickelt, aufgebaut und untersucht. Diese Module
eignen sich auch fiir andere Projekte sowie allgemeine Messaufgaben im Laborbetrieb.

Aufbau und Funktion der Wandlerkarten werden im folgenden beschrieben.

5.4.4.1 Wandlerkarte mit 16-Bit-D/A-Wandlern

Zunichst wurde ein hinsichtlich der Ansteuerung und der Softwareeinbindung mit der
Zweikanalvariante kompatibles, vierkanaliges 16-Bit-Modul entworfen. Die Struktur des
Moduls ist in Abbildung 5.11 dargestellt.

Besonderer Wert wurde bei der Entwicklung auf die identische Anordnung der einzelnen
Kanalbausteine gelegt, um vergleichbare Eigenschaften der einzelnen Kanile zu erzielen.
Zwei weitere wichtige Aspekte waren die Trennung von digitalen und analogen Steuer-
und Signalleitungen sowie die Entkopplung der Bausteine mittels hochwertiger Keramik-
kondensatoren [Lin05a, Tai05]. Die Abbildungen 5.12 und 5.13 zeigen die D/A- und die
A /D-Wandlerseite des Moduls. Deutlich sind die identisch aufgebauten Kanéle zu erken-

nen, wobei Abb. 5.13 zusétzlich einen Blick auf die Leiterziige unter den Bausteinen der
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Abb. 5.11: Struktur des 16-Bit-Wandlermoduls

A/D-Kanile gewéhrt. Unter den Filtern und A/D-Wandlern sind keine hochfrequenten
digitalen Signalleitungen gefiihrt. Dadurch werden Einstreuungen durch die digitale Si-
gnaliibertragung auf der Karte vermieden. Aufgrund der Komplexitit der Karte und der

fest vorgegebenen Grofe kommt eine sechslagige Leiterkarte zum Einsatz.

Es werden hochwertige, rauscharme A /D-Wandler und aktive Filter achter Ordnung von
Linear Technology Corp. in Miniaturbauform verwendet [Lin05c¢, Lin05b|. Durch die ein-
stellbaren Filter zur Wahl einer Grenzfrequenz f. = 10..150 kHz in 10 kHz-Schritten sowie
von Verstiarkungsfaktoren G = 1..16 ist eine variable Signalkonditionierung der Eingangs-
signale moglich. Der maximale Ein- und Ausgangsbereich betrigt U, = Uy = £10V

und ist durch geringfiigige Hardwareanpassung an spezielle Anforderungen anpassbar.

Die praktische Untersuchung der Eigenschaften des fertigen Moduls ergab gegeniiber
dem bisher eingesetzten Zweikanalmodul eine Verbesserung der charakteristischen Stan-

dardabweichung digitalisierter Signale um 50% auf weniger als s 4pc = 1,15 LSB. Im so-
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Abb. 5.12: Wandlermodul,
D/A-Seite

Abb. 5.13: Wandlermodul,
A /D-Seite

genannten Mute Mode der Filter zeigt sich das Eigenrauschen der A /D-Wandler mit einer
Standardabweichung von sy, = 0,75 LS B im Vergleich zur Spezifikation der Wandler
(Sspec = 0,7 LS B) nur unwesentlich grofer. Die Linearitdtsabweichungen wurden mit Hilfe
eines Prézisionsspannungsgebers ermittelt und kénnen mit 1 LS B angegeben werden.

Auch im dynamischen Bereich geniigen die A /D-Wandler hohen Anforderungen. In der
Frequenzanalyse eines mit 300 kHz abgetasteten Sinussignals (fy, = 3 kHz) zeigt sich das
im Verhaltnis zum Signal hervorragende Rauschniveau des Systems. Der Dynamikumfang
betragt 100 dB.

5.4.4.2 Wandlerkarte mit 20 Bit-D/A-Wandlern

In den letzten Jahren wurde von verschiedenen Herstellern digitaler Piezo-Hochspannungs-
verstirker ein Technologieschritt hinsichtlich der Auflésung der Ausgangsspannung voll-
zogen. Wihrend bis zum Jahr 2000 16-Bit-Wandler Stand der Technik waren, sind dies
gegenwirtig 20-Bit- und teilweise sogar 21-Bit-Wandler [Phy05a, Phy05b, Sif05, Sif04].
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit war der Schritt zu héher auflésenden D /A-Wandlern
notwendig, um diese Technologie fiir hochauflésende Positionieraufgaben entsprechend der
Anforderungen an die Positionierauflosung nanoskaliger Kalibriersysteme nutzbar zu ma-
chen. Bild 5.14 zeigt die Struktur des entwickelten vierkanaligen 20-Bit-Wandlermoduls.
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Abb. 5.14: Struktur der Vierfach-A /D- und D/A-Wandlerkarte mit 20-Bit-D /A-Wandlern.
EPLD fiir Modulsteuerung (rot) enthélt Register fiir Datenumsetzung

Bei dem ausgewédhlten 20-Bit-D/A-Wandler handelt es sich um einen seriellen D/A-
Wandler PCM1702 von Texas Instruments |Tex05a]. Die Ansteuerung des Wandlers er-
fordert aufgrund des 16-Bit-Datenbusses neben der Speicherung je eines 16 Bit und 4 Bit
breiten Datenwortes die Umsetzung dieser Datenworte in einen seriellen Datenstrom de-
finierter Frequenz. Weiter ist die Bedienung der Steuerleitungen des Bausteins kritisch
fiir dessen Funktion. Die Signalumsetzung wurde wihrend der Voruntersuchungen mit-
tels eines Einchipmikrorechners durchgefiihrt, im anschliefsend realisierten OMNIBUS-
Wandlermodul erfolgte eine Implementierung im EPLD der Modulsteuerung.

Bei statischen Messungen zeigte sich eine deutliche Nullpunktdrift des Ausgangssignals.
Untersuchungen im Rahmen der Arbeit ergaben einen statistisch eindeutigen, signifi-

kanten Zusammenhang zwischen Temperaturinderungen und Nullpunktdrift, der etwa
AU(W) = 150 uV K" betriigt. Fiir den Einsatz des Wandlers als Stellglied in Regelkrei-
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sen, wie hier im Kalibriersystem, ist dieser Effekt ohne Belang, da die Drift vom Regler
kompensiert wird. In anderen Anwendungsfillen muss beachtet werden, dass der Wandler
erst nach einer Einlaufzeit eine stabile Temperatur erreicht. Diese Einlaufzeit héingt von
der gewiinschten Spannungsstabilitit und den Temperaturverteilungen in der Signalver-

arbeitungseinheit ab. Daher ist die Einlaufzeit in diesen Féllen spezifisch zu ermitteln.

Kurzzeitstabilitdt und Auflosung des Systems sind aus Darstellung 5.15 ersichtlich. Hier
wurde in einem Takt von 5s das LSB des Wandlereingangssignals umgeschaltet. Mit
einer Drift von AU(t) =~ 0,013 Vs !¢ und sehr gut reproduzierbaren kleinsten Span-
nungsschritten von AU,,;,, = 20 4V ist das aufgebaute D/A-Wandlersystem fiir die pré-
zise Ansteuerung von Positioniersystemen gut geeignet. Die auf der Basis des PCM1702
weiterentwickelte Vierkanal-A/D- und D/A-Wandlerkarte mit einer D/A-Auflésung von
20 Bit ist in Abbildung 5.16 zu sehen. Die A /D-Wandlerschaltung wurde von der 16-Bit-

[} L AdDAMOd 20
o b ¢ version 1.2 7.81.2003
¢ TU limanou/IPMS/M. Weltar
€ ¢ © 505 Messtachnik GmbH
6 ¢

<
3
«

‘ 5 ERgE el Abb. 5.16: Vierfach A/D-
® § e i 7 ; ) und D/A-Wandlerkarte mit
20-Bit-D/A-Wandlern
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Variante, vgl. Kap. 5.4.4.1 ab S. 78, {iibernommen und hinsichtlich Nullpunktabweichung
und Nullpunktdrift verbessert.

Die D/A-Wandler sind, je nach DSP-Modul, mit maximal 15 MHz seriell getaktet. Werden
die D/A-Wandler wéihrend des Wandlungsvorganges der A /D-Wandler mit neuen Daten
beschrieben, so zeigt sich aufgrund der seriellen Dateniibertragung auf dem Wandlermodul
zunichst eine vergroferte Standardabweichung s pc« > 2,5..4,5 LSB. Die Ansteuerung
der A/D- und D/A-Wandler wurde daher derart abgestimmt, dass gegeniiber der 16-Bit-
D/A-Karte ein unveréndert geringes Rauschniveau und die selbe Linearitéit erreicht wird.
Schaltungstechnische Mafnahmen fiihren zu einer wesentlich verbesserten Nullpunktsta-
bilitdt der A/D-Wandler. Durch die realisierte Ansteuerung im EPLD werden volle 20 Bit
Auflosung seitens der D/A-Wandler bei maximal méglichen 500 kHz Tastfrequenz erreicht.

Die Karte ist pinkompatibel zur bisherigen 16-Bit-Lésung und kann, bei reduzierter
Auflésung von 16 Bit, nach Austausch des zugehdrigen Header-Dateien und geringfiigiger
Anpassungen der DSP-Software, anstatt der zuvor beschriebenen 16-Bit-Losung einge-
setzt werden. Die Nutzung der vollen D/A-Auflsung erfordert das Schreiben von zwei

16-Bit-Datenworten in die jeweiligen Register.

Damit stehen fiir das Kalibriersystem zwei leistungsfihige Wandlermodule zur Verfiigung.

5.4.5 Hardwareschnittstellen zwischen DSP und PC

Es sind zahlreiche Schnittstellen und Bussysteme zur Nutzung in Rechnern und Laborge-
riten entwickelt worden und verfiighar [Mor97b|. In Anhang A befindet sich eine Ubersicht
verschiedener Busssysteme und Hardwareschnittstellen, die zur Verbindung von elektro-

nischen Geraten verwendet werden konnen.

Fiir das Kalibriersystem wurde die Schnittstelle RS-232 ausgewihlt. Sie ist zwar im
Vergleich zu anderen Systemen relativ langsam, RS-232-basierte Systeme und Bausteine
sind jedoch mit Datenraten bis zu 1 Mbps verfiigbar. So bietet der eingesetzte DSP eine
UART, die Datenraten bis zu 460.800 bps unterstiitzt. Dies entspricht 57,6 KByte/s und
ist zur Befehlskommunikation und zur Messdateniibertragung ausreichend. RS-232 ist
zudem an nahezu jedem Rechner- und Betriebssystem verfiighbar und gegebenfalls leicht
mittels eines USB-RS-232-Adapters replizierbar. Der RS-232-Standard ist in den meisten

Programmiersprachen integriert. Aufgrund der weiten Verbreitung und guten Integration
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5 Komponenten des Kalibriersystems

sind Wartung und Pflege von Messsystemen auf der Basis von RS-232 sehr leicht mdglich.
Daher ist der Einsatz von RS-232 an dieser Stelle sinnvoll und sachlich gerechtfertigt.
Bei Bedarf kann durch den direkten Einsatz eines USB-Bausteins in der Signalverarbei-
tungseinheit eine Hochgeschwindigkeitsanbindung an PCs realisiert werden, wobei dann
der Vorteil der hohen Kompatibilitit des RS-232-Standards und der damit verbundenen

einfachen Wartung von Systemen aufgegeben wird.

5.5 Externe Verstarker

5.5.1 Hochspannungsverstirker fiir Piezoaktuatoren

Der zur Ansteuerung der Piezoaktuatoren eingesetzte Hochspannungsverstarker vom Typ
Physik Instrumente P-503 ist zusammen mit einem Netzteilmodul in einem 9,5“-Gehéduse
untergebracht.

Das Gerit ist in Abb. 5.17 dargestellt. Es gestattet die gleichzeitige Verstarkung von drei
unabhéngigen Eingangssignalen um den Faktor 10. Der zuldssige Eingangsspannungsbe-
reich kann jeweils mit Hilfe eines Potentiometers beliebig zwischen U, gy = (—2..4+12) V
bis U, = (—12.. + 2) V gewéihlt werden, die Ausgangsspannungen liegen stets im Bereich
Usmv = (—20..120) V [Phy05f].

Die 3 dB-Grenzfrequenz des Verstirkers betrigt bei den eingesetzten Piezoaktuato-
ren fop_s03 ~ 250 Hz. Fiir ein dynamisches Kalibriersystem mit grofen Amplituden
bei hohen Frequenzen ist der Einsatz von Verstirkern mit groferen Leistungen notwen-
dig. Der Verstiarker P-505 des selben Herstellers weist eine Grenzfrequenz von mehr als
fo,p—505 ~ 1000 Hz auf. Damit sind sinusférmige Bewegungen der Positioniereinheit mit
vollem Hub von Alpje,, = 12 um bis 1 kHz moglich. Voraussetzung ist allerdings ein ent-
sprechend schnelles Wegmesssystem.

Nach Herstellerangaben besteht die Moglichkeit, beide Verstérkertypen auch unabhén-
gig vom beschriebenen 9,5“-Gehéuse in anwenderspezifischen Gehdusen einzusetzen, da die
Verstiarkermodule Europakartenformat besitzen. Es ist lediglich auf geeignete Spannungs-
versorgung zu achten. Hierzu sind Netzteilmodule der Typen P-530 und P-531 geeignet
[Phy05c¢|. Die Eingangssignale konnen sowohl an der Vorderseite der Verstérker iiber BNC-
Steckverbinder, wie im Prototypen, als auch iiber die Riickverdrahtung der Module iiber
eine Steckleiste eingespeist werden. Diese Variante bietet sich fiir ein kundenfreundliches

Gerat mit 19“-Gehdusevariante an.
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5.5.2 Fotodiodenverstarker

Die Umwandlung der Fotostrome der Quadrantendiode in dquivalente Spannungen wird
mittels des in Abb. 5.18 dargestellten Fotodiodenverstérkers durchgefiihrt. Er wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit speziell fiir das Kalibriersystem entwickelt.

Neben der Strom-Spannungswandlung in vier unabhéngigen Analogeingéingen dient das
Gerit zur Kompensation der in den Fotostromen enthaltenen Nullpunktverschiebung. Die
Signale werden vom Verstérker bandbreitenbegrenzt, die Grenzfrequenz betréigt fo jow =
20 kHz. Es kommen Prézisions-Operationsverstiarker vom Typ AD797 mit sehr geringen
Verzerrungen und sehr geringem Rauschen zum FEinsatz [Ana04]. Die Verstirkereinheit
ist bei Bedarf leicht auf einer Europakarte unterzubringen, um den Einsatz in einem
19“-Gehéuse zu ermoglichen. Das erreichbare Signal-/Rauschverhéltnis der Signalkette

Quadrantendiode, Verstiarker und A /D-Wandler betrigt reproduzierbar

2
UR,eff

S/R =10 -logig (%> = 69,8 dB,

wobei die Datenaufzeichnung der Interferometersignale mittels der digitalen Signalverar-
beitungseinheit erfolgte [Hir05, S. 21]. Das Signalrauschen betrug etwa Ur = 10 LSB,,.

Das fiir eine Positioniereinheit aussagekriftigere Positionsrauschen des ungeregelten
Systems liegt unter +0,1 nm. Die Verbesserung der Signalqualitit gegeniiber Standard-
Verstéirkerschaltungen, die eine Grenzfrequenz von f, = 2,5 MHz aufweisen, ist deutlich.
Das Positionsrauschen liegt dort etwa 28-fach hoher. Diese Standard-Verstirker weisen
aufgrund der mehrstufigen Verstirkerschaltung mit dem Eingangssignal der Quadran-

tendiode ein Signal-/Rauschverhéltnis von rund 40dB auf, sind jedoch fiir universelle
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Anwendungsfille ausgelegt. Fiir den Einsatz in kompakten Kalibriersystemen eignen sie

sich nicht.

Abb. 5.18: Fotodiodenverstarkereinheit

5.6 Umweltmess- und Lasereinheit

5.6.1 Umweltparametermessung

Zur Erfassung der Umweltparameter Temperatur und Luftdruck kommt die in zahlreichen
interferometrischen Messsystemen eingesetzte Modulkarte UW-02 der Fa. SIOS Meftech-
nik GmbH, Ilmenau, zum Einsatz [Sio05c¢|. Sie gestattet die Erfassung der Temperatur
und des Luftdruckes.

Die von der Umweltmesskarte UW-02 erfassten Daten werden mit Hilfe einer Rechner-
karte RE-01 in ein RS-232-Signal umgewandelt und iiber eine serielle Schnittstelle in die

digitale Signalverarbeitungseinheit eingelesen |Ger97].

5.6.2 He-Ne-Laser

Fiir interferometrische Prézisionsmesssysteme sind in nahezu allen Féllen He-Ne-Laser
hoher Stabilitdt in Gebrauch. Abbildung 5.19 zeigt einen typischen Vertreter solcher La-
ser. Die Laser weisen eine Ausgangsleistung von 1mW oder weniger auf. Stabilisierte
Singlemode-Laser wesentlich héherer Leistung sind gegenwirtig nicht verfiigbar, eine ho-
here Leistung wird nur bei Multimodesystemen erreicht. Die geringe Leistung zwingt
lediglich bei Lasermesssystemen, die auf extrem grofse Distanzen ausgelegt sind, zum Ein-

satz anderer Lasertypen, wie Nd-YAG-Lasern.
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Abb. 5.19: Stabilisierter He-
Ne-Laser SL-03 (externe Ver-
sion) der SIOS Meftechnik
GmbH [Sio05b]

Grundsatzlich ist fiir die Interferometrie nicht allein die relative, sondern die absolute
Stabilitat der Laserfrequenz von Bedeutung. Bei He-Ne-Lasern ist die absolute Stabilitét
durch das Verstiarkungsprofil gegeben. Andere Systeme, wie Dioden- und Nd-YAG-Laser,
lassen sich beispielsweise erst durch eine zusétzliche Stabilisierung auf Absorptionslinien
absolut stabilisieren [Inn05a|. Der Aufwand, den eine Absorptionslinienstabilisierung er-
fordert, ist jedoch sehr hoch und bei einem Seriengerit derzeit unvertretbar. Die Kosten
fiir interferometertaugliche Lasersysteme werden daher gegenwirtig vor allem durch die

Stabilisierungsmafnahmen bestimmt.

Die Stabilisierung von He-Ne-Lasern hingegen ist weit fortgeschritten. Fiir Seriengera-
te werden Kurzzeitstabilititen (wenige Minuten) von weniger als 1079 angegeben, selbst
innerhalb eines Tages sind Stabilititen von 10~® durchaus iiblich [Sio05b]. He-Ne-Laser
eignen sich auch aufgrund der hervorragenden Strahleigenschaften gut fiir die Interfero-

metrie.

Der Einsatz eines He-Ne-Lasersystems liegt nahe, da diese Systeme einerseits iiber
die gewiinschten messtechnischen Parameter verfiigen und andererseits keine vergleich-
bar giinstigen Lasersysteme mit besseren Parametern zur Verfiigung stehen. He-Ne-Laser

sind seit mehr als 30 Jahren erprobt, zuverldssig und langlebig.
Die Ubertragung der Laserstrahlung zur Positioniereinheit wird mithilfe einer polarisa-

tionserhaltenden Monomodefaser durchgefiihrt, was den Wérmeeintrag in das Kalibrier-

system durch den Laser unterbindet. Zur Verminderung des Einflusses von Riickreflexen
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auf die Stabilitdt des Lasers ist zwischen He-Ne-Laser und Faser ein Faraday-Isolator

angeordnet.

Der Laser befindet sich zusammen mit der Umweltmesseinheit und den notwendigen
Netzteilen in einem 19“-Gehduse und ist ein Standardgerdt der Fa. SIOS Mefstechnik
GmbH.

5.7 PC mit Benutzeroberflache

Fiir alle modernen Mess- und Kalibriergerite ist die Bereitstellung einer universellen Be-
nutzeroberfliche zur Realisierung von Messvorgingen und zur Verarbeitung gewonnener

Daten von entscheidender Bedeutung.

Ziel dieses Abschnittes soll es daher sein, wichtige Gesichtspunkte bei der Auswahl
und Realisierung der Benutzeroberfliche fiir ein flexibles Kalibriersystem darzulegen. Die
realisierte Oberfliche sowie ihre Handhabung wird anhand eines Beispiels in Anhang B

beschrieben.

5.7.1 Probleme und Zielstellung

Bei der Betrachtung zahlreicher Laborumgebungen zeigt sich, dass neu beschaffte und
bereits vorhandene Rechentechnik in héchstem Make heterogen ist. Neben unterschiedli-
chen Hardware-Plattformen, wie IBM PC- und Apple Macintosh-kompatiblen Systemen,
ist zusétzlich von unterschiedlichen Betriebssystemen, wie MS-DOS und LINUX, auszu-
gehen.

Es sollte daher eine Benutzeroberfliche erstellt und eingesetzt werden, die auf einer
Vielzahl unterschiedlicher Plattformen lauffihig ist. Die physikalische Anbindung des Ka-
libriersystems sowie der Priiflinge sollte ebenfalls auf der Grundlage weit verbreiteter
Schnittstellen oder am Kalibriersystem vorhandener Analog- und Digitaleingénge erfol-

gen.

Des Weiteren sollte eine gute Benutzeroberfliche einen umfangreichen Befehlssatz zur

Realisierung unterschiedlicher, angepasster Positionier- und Messablaufe aufweisen.
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5.7.2 Funktionsumfang und Realisierung

Rechnergestiitzte Systeme zur Messdatenerfassung und -verarbeitung sollen nach MOR-
RISON Unterstiitzung zu folgenden Funktionen bieten [Mor97b, S. 201 f.|:

e Gerétesteuerungsfunktionen

Konfigurieren, Positionierung, Zeitablaufsteuerung, Triggerung, Messdatenerfassung

e Datenspeicherungsfunktionen

Manuelles und automatisches Sichern und Lesen von Mess- und Konfigurationsdaten

e Datenanzeige- und Datenanalysefunktionen

Datenausgabe auf Bildschirm bzw. Drucker, Statistik- und Regressionsfunktionen
e Hilfefunktionen
Die direkte Realisierung eines solchen Funktionsumfanges ist mittels Hochsprachen wie

e MS Word und MS Excel [Ber97|

Delphi [G6t01a)

Kylix [Wag02]

Java [Got01b, Krii02]

Visual C+-+ [G6t00]
e Visual Basic [Til95]

moglich. Hierdurch wiirde jedoch einerseits mit Ausnahme von Java die Portabilitdt des
Systems leiden, andererseits ist die Integration des gewiinschten anwendungsspezifischen

Funktionsumfanges zur Datenerfassung, -Anzeige und -Analyse sehr zeitaufwindig.

Zur Datenerfassung und -Analyse im Labor- und industriellen Umfeld werden aus die-

sen Griinden Softwarepakete wie
e DasyLab (National Instruments) [mea05|
e Derive [Tex05b]

e LabView (National Instruments) [Nat05]
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e Maple [Map05|

MathCad [Mat05]

Mathematica [Wol05]

MATLAB [The05]

MuPAD [Sci05]
e TestPoint (National Instruments) [Cap05]

eingesetzt. Diese Pakete gestatten die einfache, nutzerspezifische Realisierung von Da-
tenanalysefunktionen. Teilweise sind Datenerfassungsfunktionen iiber verschiedene Hard-
wareschnittstellen integriert.

Die Nutzung eingebauter Algorithmen und Funktionen zur Sicherung von Daten, zur
Datendarstellung und -ausgabe sowie von Skriptsystemen und grafischen Benutzeroberfla-
chen erleichtert die Arbeit. Vor allem die Bereitstellung von Skriptsystemen und grafischen
Benutzeroberflichen macht diese Softwarepakete zu universellen Werkzeugen [Ben98].

Teilweise ist die Erstellung eigenstindiger Applikationen moglich.

An der TU Ilmenau hat sich im Institut fiir Prozessmess- und Sensortechnik MATLAB
durchgesetzt. Das Softwarepaket erfiillt die Anforderungen hinsichtlich des Funktionsum-
fangs und der Plattform-Unabhéangikeit. Aufgrund der positiven Erfahrungen sowohl mit
der Datenerfassung als auch der Verarbeitung von Daten, dem Funktionsumfang, den
Moglichkeiten der Erweiterbarkeit und der Erstellung eigenstindiger Applikationen fiir
verschiedene Hard- / Softwareplattformen wurde MATLAB als Plattform ausgewihlt.

5.7.3 Befehlssatz der Benutzeroberflache

Die Benutzeroberfliche des Prototypen stellt, in Verbindung mit dem Standardbefehlssatz
von MATLAB, Befehle zur

e Initialisierung
e Schnittstellenverwaltung
e Konfiguration der digitalen Signalverarbeitungseinheit

e Steuerung von Positionierungsablaufen
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Steuerung der Datenaufzeichnung

Dateniibertragung

Datenspeicherung

Datenauswertung

Darstellung von Messdaten
e Druck von Messdaten

zur Verfiigung. In alle Befehle ist eine Hilfefunktion integriert. Damit sind alle Anforderun-
gen an die Benutzeroberfliche nach Kapitel 5.7.2 erfiillt. Der Befehlssatz sowie Beispiele
von Messabldufen auf der Grundlage des Befehlssatzes des Kalibriersystems werden in

Anhang B erldutert.

5.8 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurden die Komponenten des entwickelten Kalibriersystems ein-
gehend beschrieben. Neben dem Aufbau der Positioniereinheit wurde dabei auf die zur
Signalverarbeitung vorgesehenen Hard- und Softwarekomponenten eingegangen. Es wurde
herausgestellt, dass insbesondere bei der elektronischen Signalverarbeitung umfangreiche
Entwicklungen im Rahmen der Arbeit notwendig waren, um die an das Kalibriersystemen

gestellten Anforderungen zu erfiillen.
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6 Praktische Untersuchung des

Prototypen und Messergebnisse

6.1 Einleitung

Der Prototyp des Kalibriersystems wurde hinsichtlich der messtechnischen Eigenschaften
des neuen Winkelmesssystems und des Langenmesssystems untersucht. In diesem Kapitel
erfolgt die Darstellung der durchgefiihrten Untersuchungen und der erzielten Messergeb-
nisse.

Beziiglich der ndheren Beschreibung des Prototypen und seiner Komponenten sei auf

die Kapitel 3 bis 5 ab Seite 19 verwiesen.

6.2 Messergebnisse des Winkelmesssystems

Die Uberpriifung des Prototypen hinsichtlich seiner Winkelmesseigenschaften erfolgte
mittels eines Autokollimationsfernrohres vom Typ Elcomat HR. Der Elcomat HR war
bei seiner Anschaffung in der Jahresmitte 2003 mit einer Messunsicherheit von ug =
40,01 arcsec innerhalb eines beliebigen relativen Messbereiches von 10 arcsec das genaues-
te kommerziell erhéltliche Winkelmessgerdt und ist daher als Normal sehr gut geeignet
[Moe03].

6.2.1 Messaufbau und Messbedingungen

Die Messungen erfolgten in der in Abbildung 6.1 gezeigten klimatisierten, abgeschlossenen
Kammer auf einem schwingungsisolierten Labortisch. Um mit dem Elcomat HR zuver-
lassige Messungen zu ermoglichen, muss am Messobjekt ein verspiegelter Messreflektor

mit einem Durchmesser D > 12,5 mm angebracht sein. Es musste daher ein groftflichiger
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Abb. 6.1;: Geoffnete Klima-

kammer.

Reflektor an der bewegten, oberen Platte der Positioniereinheit befestigt werden. Dieser

Reflektor wurde vorderflichig geklemmt, vgl. Abbildung 6.4 auf S. 97.

6.2.1.1 Stabilitdt und Drift des Messaufbaus

Die Ermittlung der Stabilitdt des Messaufbaus in der Klimakammer erfolgte in zwei Stu-
fen. Zunichst wurden Drift und Rauschverhalten des Elcomat HR ermittelt, anschlieffend
erfolgte die Bestimmung der Drift des Aufbaus einschliesslich der Positioniereinheit. Dabei
wurde die Klimakammer sowohl aktiv klimatisiert als auch passiv, also ohne Klimarege-

lung. Es zeigten sich die in Tabelle 6.1 dargestellten Spannweiten der Winkelmessdaten.
Zunichst zeigte sich bei der Untersuchung des Elcomat HR, dass bei Winkelmessungen

mittels eines Planspiegels als Messreflektor und aktiver Klimatisierung der Kammer in den

Messwerten um mehr als eine Grofsenordnung grofere Kurzzeitschwankungen auftreten
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Klimatisierung
Konstellation aktiv passiv
Planspiegel 0,8 arcsec | 0,06 arcsec

Planspiegel mit Abdeckung 0,8 arcsec | 0,06 arcsec

Retroreflektor 0,06 arcsec | 0,06 arcsec

Retroreflektor mit Abdeckung | 0,06 arcsec | 0,06 arcsec

Tabelle 6.1: Schwankungen (Spannweiten) Re,, ., der Winkelmesssignale bei unterschied-

lichen Konstellationen des Messaufbaus und der Klimatisierung. Messzeit: 1 h.

als bei passiver Klimatisierung. Es konnte durch eine Abdeckung keine Verringerung der
Schwankungen erreicht werden. Die Ursache fiir diesen Effekt muss daher in Luft- und
Korperschall gesucht werden, der auf den Messtisch einwirkt. Luftturbulenzen infolge der
Klimatisierung lassen sich hingegen als Ursache ausschliefsen.

Messungen mittels eines Retroreflektors zum Ausschluss von mechanischen Einfliissen
durch Verwindung des Messtisches zeigten langzeitstabile Messwerte iiber eine Messdauer
von mehr als 10 4 mit Spannweiten Re,, ,, = 0,06 arcsec. Die Ergebnisse sind reprodu-
zierbar und unabhingig von der Entfernung des Retroreflektors zum Autokollimations-

fernrohr. FEine Anregung des Messtisches durch Luftschall, der von Kompressoren und

Abb. 6.2: Geoffnete Klima-
kammer mit schwingungsiso-

liertem Tisch und Messauf-

bau.

Liiftern der Klimakammer erzeugt wird, ist wahrscheinlich. Alle weiteren Messungen er-

folgten daher bei passiver Klimatisierung.
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6 Praktische Untersuchung des Prototypen und Messergebnisse

6.2.1.2 Temperaturdrift bei passiver Klimatisierung
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Der typische Temperaturgang in der Kammer bei passiver Klimatisierung ist in Bild
6.3 dargestellt. Die Messstellen befanden sich dabei ca. 1,5m iiber dem Kammerboden
im Bereich der Eingangstiir, der Raummitte und iiber dem Labortisch. Nach einer Be-
ruhigungsszeit von 2 h betragen die Temperaturdriften lediglich 30 mK - h~!. Es kann
bei passiver Klimatisierung also von hervorragender Temperaturstabilitit ausgegangen

werden.

6.2.1.3 Stabilitidt des Messaufbaus mit Positioniereinheit

Zunichst wurde die Langzeitstabilitit des Messaufbaus mit Positioniereinheit aus Abbil-
dung 6.4 ermittelt. Wahrend der Messung herrschte in der Klimakammer Temperatur-
stabilitidt. Die Positionier- und die Signalverarbeitungseinheit des Kalibriersystems waren
ausgeschaltet. Die Spannweite Re, , der Winkelmesswerte wihrend dieser Messung lag
bei Rey, », < 0,06arcsec. Die Stabilitit des Messaufbaus ist somit fiir hochauflosende
Winkelmessungen hinreichend.

Die Stabilitédt bei eingeschalteter Positioniereinheit ist in Bild 6.5, der zugehorige Tem-
peraturverlauf in Bild 6.6 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass erst bei Messungen iiber
einen Zeitraum von einer Stunde hinaus im Rahmen der Messunsicherheit des Elcomat
HR mit signifikanten Messabweichungen zu rechnen ist. Der Temperaturanstieg resultiert

aus dem Warmeeintrag durch die Signalverarbeitungseinheit.
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6.2 Messergebnisse des Winkelmesssystems

Abb. 6.4: Messaufbau mit
Moéller-Wedel Elcomat HR
und Positioniereinheit mit
interferometrischem Win-
kelsensor. Vorderflichig ge-
klemmter Messspiegel und

Magnetfuf als zuséitzliche

Elemente.

Es besteht ein statistisch signifikanter, linearer Zusammenhang zwischen Temperatur-
und Messwertedrift. Da bei Temperaturstabilitit keine Messwertdrift auftrat, sind die er-
kennbaren Abweichungen als temperaturbedingt einzustufen. Sie konnen, hauptséchlich
aufgrund der hervorragenden passiven thermischen Isolation mit Temperaturdriften von
weniger als 30 mK - h™!, mit AOg, r, < 0,030 arcsec- h™' angegeben werden. Die Drift
lag in der GroRenordnung £0,71 arcsec - K1, In allen Folgemessungen wurde aufgrund
des ermittelten linearen Zusammenhanges und unter Beriicksichtigung des Verlaufs typi-
scherweise auftretender Temperaturdnderungen in der Klimakammer eine lineare Trend-

korrektur der Messwerte vorgenommen.

6.2.2 Kennlinien des Winkelmesssystems und Diskussion der

Ergebnisse

Zur Ermittlung der Kennlinien des interferometrischen Winkelmesssystems wurden der
Positioniereinheit des Kalibriersystems rotatorische Fiithrungsgréften entlang der Haupt-
achsen vorgegeben. Die resultierenden tatsidchlichen Winkel des Messreflektors wurden
mit dem Elcomat HR ermittelt und synchron zu den Fiihrungsgrofen aufgezeichnet.

Bei einem solchen Vergleich zweier Winkelmesssysteme tritt infolge der beim Einrich-
ten und Justieren auftretenden Koordinatendrehung hiufig ein Ubersprechen zwischen

den Achsen auf. Die Einfliisse dieses Effektes wurden durch eine rotatorische Koordina-
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Abb. 6.5: Drift der Winkel-

messwerte bzw. des Messauf-

Winkelmesswerte des Elcomat HR /arcsec

baus in der Klimakammer.

Positioniereinheit eingeschal-

-0.12 I I I I I I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Messzeit /s tet.

tentransformation minimiert. Eine Korrelation zwischen den Messwerten der Haupt- und
Nebenachse in den Messvorgéngen ist nach der Transformation nicht mehr statistisch si-
gnifikant [G6h90, S. 30].
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6.2 Messergebnisse des Winkelmesssystems

Winkelmesswerte des Elcomat HR /aresec

2 1 Abb. 6.7: Theoretische (rot)
-3 . und gemessene Kennlinie
i | (blau) des interferometri-
. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ schen Winkelmesssystems
-25 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25

Interferometrisches Winkelmesssystem O g, /arcsec (@Rz)

6.2.2.1 Kennlinienanstieg

Bei Einsatz einer Quadrantendiode mit 1,6 mm Elementabstand konnten die in Abbil-

dungen 6.7 und 6.8 dargestellten Kennlinien des Winkelmesssystems ermittelt werden.

Es ist erkennbar, dass die tatséichliche Kennlinie nicht der theoretisch berechneten ent-
spricht. Zunéchst fallt auf, dass die Anstiege der Kennlinien differieren. Ursache hierfiir ist

die gaukformige Intensititsverteilung des Laserlichtes und damit des Interferenzbildes. Die

Abb. 6.8: Theoretische (rot)

und gemessene Kennlinie

Winkelmesswerte des Elcomat HR /arcsec

-3 1 (blau) des interferometri-
B ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ schen Winkelmesssystems
=25 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25

Interferometrisches Winkelmesssystem @ g, /arcsec (@Ry)-
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wirksamen Elementabstinde der Quadrantendiode liegen durch die nicht gleichverteilte
Intensitéit ndher an der optischen Achse als die physikalischen. Die tatséchlich wirksamen
Empfiangerabstiande d,eq, , in x- bzw. y-Richtung sind also kleiner als der in Abschnitt
3.3.2.3 angenommene Abstand d der Flachenschwerpunkte. Die real auftretenden Win-
kel sind grofer als die mit dem interferometrischen Messsystem ermittelten. Man erhélt
Verhéltnisse d“‘”“” ~ 0,47 bzw. %‘”y ~ 0,61. Theoretisch ldsst sich iiber den Ansatz gauf-

formig Verteilter Intensitit ein um den Faktor 0,69 verschobener Schwerpunkt berechnen.

i Abb. 6.10: Residuen bei An-

Residuen O, /arcsec
o
T

004} . | nahme einer quadratischen
o6k , Kennlinie des interferome-
o8l i trischen Winkelmesssystems
o 1 1 1 1 1 1 1 1 (Og:), Mittelwerte (rot) und
=25 -2 -15 -1 -0.5 0 1 1 5 2 25
Tnterferometrisches kae]messsystem ORr. /arcsec Standardunsicherheit (grun)
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6.2.2.2 Linearitidt der Kennlinien
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Abb. 6.11: Residuen bei An-
nahme einer linearen Kenn-
linie des interferometrischen
Winkelmesssystems (Og,),

Mittelwerte (rot) und Stan-

dardunsicherheit (griin).

Nimmt man eine lineare Kennlinie an und ermittelt diese aus den Messergebnissen, so

ergeben sich die in Abb. 6.9 bis 6.12 dargestellten Residuen. An den einzelnen Mess-

punkten liegt Gleichverteilung der Beobachtungen vor. Daher erfolgte die Berechnung

der dargestellten Standardunsicherheiten in den einzelnen Messpunkten auf der Basis der

Spannweite R und nicht der Standardabweichung s.

Die Kennlinien des Systems sind nichtlinear. Bei Regression mit einem Polynom zweiten
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Abb. 6.12: Residuen bei An-
nahme einer quadratischen
Kennlinie des interferome-
trischen Winkelmesssystems
(Ory), Mittelwerte (rot) und
Standardunsicherheit (griin).
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6 Praktische Untersuchung des Prototypen und Messergebnisse

Grades erweisen sich die Koeffizienten der quadratischen Glieder in den beiden Achsen
als statistisch signifikant.
Es sind mehrere Ursachen der beobeachteten Nichtlinearitit sowie der Asymmetrie der

Kennlinie denkbar:

e Fehlerhafte theoretische Berechnung der Kennlinie:
Die Niherung von sin/arcsin fiihrt zu Abweichungen von weniger als 33 narcsec und

ist daher nicht als Ursache anzusehen.

e Verlagerung des Referenzspiegels durch mechanische Einfliisse wihrend der Verkip-
pung bzw. Verschiebung des Messspiegels:
Abweichungen in der Gréfenordnung von rund 0,1 arcsec ergeben sich bereits durch

eine einseitige Verlagerung des Referenzspiegels um 5nm.

e Verdnderungen des effektiven Empfiangerabstandes durch Verlagerung des Interfe-
renzbildes wihrend der Verkippung:
Auswanderung des Messstrahls durch Verkippung des Messspiegels um 10 arcsec in
40 mm Entfernung auf der Quadrantendiode etwa 4 pm, daraus resultierend worst-
case-Anderung des effektiven Empfingerabstandes in der gleichen Grofe bzw. Kenn-

liniendnderung um 0,05 arcsec

Es wurden mehrere Wiederholmessungen durchgefiihrt, die die Beobachtungen bestétig-
ten. Die auftretenden Abweichungen von der linearen Kennlinie sind daher als syste-
matisch anzusehen. Sie konnen durch eine Kalibrierung des Systems bestimmt und bei

spateren Messungen kompensiert werden.

6.2.2.3 Kennlinie des Winkelmesssystems bei Einsatz einer Blende

Eine wesentliche Ursache fiir die Unterschiede der realen Kennlinienanstiege im Vergleich
zu den theoretisch berechneten Grofen ist die gaukférmige Intensitétsverteilung iiber den
grokflichigen Fotodioden. Durch den experimentellen Einsatz einer vierlochrigen Blen-
de wurden die wirksamen Empféangerflichen der Quadrantendiode auf jeweils etwa 13 %
verkleinert, damit sich ndherungsweise eine gleichférmige Intensititsverteilung iiber den
resultierenden Empfingerflichen einstellte. Dadurch wurden die effektiven Empfingerab-
stinde genauer bestimmbar. Die Durchmesser der einzelnen Blendenelemente betrugen
0,6 mm, die Blende ist in Bild 6.13 dargestellt.
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6.2 Messergebnisse des Winkelmesssystems

Abb. 6.13: Blende mit Loch-
durchmesser 0,6 mm bei
1,6 mm Lochabstand.

Es ergaben sich nun die in den Abbildungen 6.14 bzw. 6.15 dargestellten Kennlinien

dTE

und die Empfingerabstands-Verhiltnisse d”T‘”“” T~ 0,97

Entgegen der deutlichen Asymmetrie und der Nichtlinearitit der Kennlinien bei Win-
kelmessungen ohne Blende zeigten sich nun bei der Annahme einer linearen Kennlinie nur
noch geringe Residuen. Die Koeffizienten der quadratischen Glieder waren nicht mehr

signifikant. Die maximalen Abweichungen lagen deutlich unter 0.1 arcsec, die Mittel-

Abb. 6.14: Theoretische (rot)

und gemessene Kennlinie

Winkelmesswerte des Elcomat HR /arcsec
o
T

(blau) des interferometri-

- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ schen Winkelmesssystems
% -4 -2 0 2 4 6 .
Interferometrisches Winkelmesssystem © g, /arcsec mit Blende (GRz)
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2+

Winkelmesswerte des Elcomat HR /arcsec

-4 -2 0 2 4
Interferometrisches Winkelmesssystem @ g, /arcsec

Abb. 6.15: Theoretische (rot)
und gemessene Kennlinie
(blau) des interferometri-

schen Winkelmesssystems
mit Blende (Ogy).

werte der Residuen variierten entsprechend Abb. 6.16 und 6.17 in der Gréfenordnung

40,01 arcsec. Da fiir das Normal eine Unsicherheit von +0,01 arcsec innerhalb eines be-

liebigen Messbereichs von 10 arcsec garantiert wird [Moe03|, sind diese Residuen nicht

signifikant von Null verschieden. Daher sollte das Interferometersystem beim alleinigen

Einsatz zur Winkelmessung mit punktférmigen Empfingern ausgestattet werden. Alterna-

tiv kann bei grossflichigen Empfingern der Einsatz einer entsprechend gestalteten Blende

zur deutlichen Verbesserung der Kennlinienlinearitit erwogen werden.
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6.2.2.4 Zusammenfassung

Die theoretisch ermittelten Kennlinien und Messunsicherheiten des Winkelmesssystems
und die entsprechenden experimentell ermittelten Werte sind in Tabelle 6.2 zusammen-

gefasst.

Variante Kennlinie Messunsicherheit

theoretisch linear ue, = 0,025 arcsec

theoretisch linear ue, = 0,025 arcsec

exp. 0. Blende | quadratisch m. Residuen A®, < 0,1 arcsec | ug, < 0,042 arcsec

O,
9,
O, exp. o. Blende | quadratisch m. Residuen A©®, < 0,02 arcsec | ug, < 0,025 arcsec
9,
O,

exp. m. Blende | linear mit Residuen A®, < 0,02 arcsec ue, < 0,025arcsec

©, exp. m. Blende | linear mit Residuen A®, < 0,015 arcsec ue, < 0,02arcsec

Tabelle 6.2: Theoretische und experimentell ermittelte Eigenschaften des Winkelmesssys-

tems im Vergleich.

Es zeigt sich, dass das System bei Verwendung der Blende die theoretisch bestimmten
Eigenschaften aufweist. Soll das entwickelte interferometrische Sensor als Winkelmesssys-
tem eingesetzt werden, so ist der Einsatz einer Blende oder eine Kalibrierung des Sensors
zu empfehlen. Fiir eine Positionsregelung auf eine feste Filihrungsgrofe ist jedoch auch die

Variante ohne Blende geeignet.
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6 Praktische Untersuchung des Prototypen und Messergebnisse

6.2.3 Winkelabweichung des rotatorisch geregelten

Positioniersystems

In kompakten Kalibriersystemen soll das interferometrische Winkelmesssystem zur rotato-
rischen Positionsregelung dienen. Die Tauglichkeit des Winkelmesssystems als Messwert-
aufnehmer zur Kippwinkelregelung wurde aufgrund umfangreicher Messungen untersucht.

Die Ergebnisse dieser Messungen sollen in den folgenden Abschnitten dargelegt werden.

6.2.3.1 Winkelabweichungen der ungeregelten Positioniereinheit

Abbildung 6.18 zeigt die Winkelabweichungen der ungeregelten Positioniereinheit in Ab-
héngigkeit von der angefahrenen translatorischen Position. Die Hysterese in beiden Win-
kelachsen ist erkennbar, in O, ist sie jedoch wesentlich stérker ausgepréigt. O g, (l,) ldsst
sich durch eine lineare Funktion mit Residuen kleiner 40,05 arcsec anndhern, wiahrend
diese bei O p,(l,) £0,2 arcsec betragen. Der Ansatz eines Polynoms zweiter Ordnung fiihrt

zu Abweichungen 40,12 arcsec.
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6.2.3.2 Winkelabweichungen der geregelten Positioniereinheit

In Abbildung 6.19 sind die Verhéltnisse bei eingeschalteter Winkelregelung dargestellt. Die
auftretenden Winkelabweichungen liegen in der Gréfsenordnung <+0,15 arcsec und sind
damit deutlich geringer als ohne Winkelregelung. Sie sind jedoch abhéngig von der trans-

latorischen Position des Messreflektors. Der Effekt ist systematisch und konnte mittels
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des externen Winkelmesssystems Elcomat HR bestimmt und durch eine lineare, positi-
onsabhéingige Fiihrungsgrofenanpassung verringert werden.

Als Ursache der Abweichung kommt beispielsweise eine Verkippung des Referenzreflek-
tors um seine Mittellage in Betracht. Nimmt man als Ursache dafiir eine Verlagerung der
Aufenkanten des Reflektors, so lasst sich bei einem Radius des Reflektors von R = 6 mm
eine Verlagerung an den Aufenkanten von 4,4 nm berechnen, die zu den beschriebenen
Winkelabweichungen fithren wiirde. Im Rahmen weiterfithrender Arbeiten muss die Ursa-

che der Winkelverlagerung exakt ermittelt werden.

Die verbleibenden Abweichungen nach automatischer Fiihrungsgrofenanpassung lagen
im Versuch mit < 40,015 arcsec unterhalb der Unsicherheit des Winkelmesssystems El-
comat HR und wurden erst durch statistische Auswertung erkennbar. In Bild 6.20 sind
Mittelwerte sowie Standardunsicherheiten der Abweichungen angegeben. Die Berechnung
der Unsicherheiten erfolgte auf der Grundlage der Standardabweichungen, da Normalver-

teilung der Beobachtungen vorlag.

6.2.3.3 Zusammenfassung

Die winkelgeregelte Positioniereinheit erreicht Winkelabweichungen von ca. 0,1 arcsec.
Durch Kalibrierung und lineare Kennlinienkorrektur lassen sich Abweichungen von weni-

ger als +0,015 arcsec erreichen. Bei dynamischen Kalibrierungen ist die Winkelregelung
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gen des rotatorisch geregelten
Positioniersystems mit Blen-
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aufgrund der notwendigen Regelzeit deaktiviert. Hier kann auf eine Vorwértssteuerung

zuriickgegriffen werden. Dies fiihrt zu Winkelabweichungen < 40,12 arcsec, was im Falle

dynamischer Kalibrierungen fiir das Kalibriersystem jedoch vertretbar ist.

6.3 Messergebnisse des Langenmesssystems

6.3.1 Nichtlinearitat
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Eines der Hauptprobleme der Laserinterferometrie ist die Ermittlung von Nichtlineari-
taten. Da diese im Nanometerbereich liegen, muss entweder eine hochlineare Modulation
des Wegsignals erfolgen oder ein geeignetes Normal zur Verfiigung stehen. Als Normal
werden {iblicherweise kapazitive Wegsensoren verwendet, die zunéchst iiber die gering ab-
weichungsbehafteten %—Punkte des Interferometers kalibriert werden und anschliefend als
Normal dienen. Andere Verfahren basieren auf dem Einsatz von Hebeln zur Untersetzung
oder eines Rontgeninterferometers [Hor02, Miil95, Y*00, YKKWO01].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde zur Untersuchung der Eigenschaften des
Korrekturalgorithmus die lineare Modulation des Wegs mittels der Antriebselemente ver-
wendet, vgl. Abbildung 6.21. Einfliisse durch die nichtlineare Ubertragungscharakteristik
der Piezoaktuatoren wurden durch eine Trendkorrektur der Weginformation reduziert.
Die in Abbildung 6.22 wiedergegebenen Linearitdtsabweichungen sind die Residuen dieser
Trendkorrektur und kénnen als typische Linearitdtsabweichungen fiir die Positionierein-
heit des laserinterferometrischen Kalibriersystems angesehen werden. Die Abweichungen

liegen deutlich unter +1 nm.

Es konnten bei Einsatz des Korrekturalgorithmus an anderen Homodyninterferometern
auch bei schlechter Signalqualitét keine residualen Nichtlinearititen grofer 1 nm beobach-
tet werden. Somit ldsst sich bei Einsatz des Korrekturalgorithmus von diesen Grenzen als
worst-case ausgehen, was bei gleichzeitig moglicher Parameternachfiihrung in kommerziell

eingesetzten Interferometern eine nennenswerte Verbesserung darstellt.
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6 Praktische Untersuchung des Prototypen und Messergebnisse

6.3.2 Rauschen

Aus dem Signal in Abbildung 6.22 ldsst sich durch geeignete Filterung, im einfachsten
Fall durch Subtraktion eines geeigneten sinusférmigen Grundsignals, der hochfrequente
Rauschanteil extrahieren. Der Rauschanteil ist normalverteilt und weist eine Spannweite

von R = 0,6 nm bei einer Standardabweichung s = 0,083 nm auf.

6.3.3 Langenregelung
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Hohenénderung des Kalibriersystems 1, ¢ /um mittels Kahbrlersystem

Zur Einschiatzung der Eigenschaften der Lingenregelung auf der Grundlage des strei-
fenzidhlenden, winkel- und lingenmessenden Interferometers sind die Ergebnisse eines Pra-
xisversuchs zur Stufenhohensimulationen wiedergegeben. Abbildung 6.23 zeigt die mittels
eines induktiven Tasters gemessene Hohendnderung der Verschiebeeinheit des Kalibrier-
systems. Die vorgegebenen Stufenhohen betragen 1 pum, die maximale Lingendnderung
12 pm. Bild 6.24 zeigt eine Aussschnittsvergroferung zur Beurteilung des Rauschens. Das
Lingenrauschen der Positioniereinheit liegt im geregelten Zustand in der gleichen Gro-

fenordnung wie im ungeregelten Zustand.

6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die mit dem Prototypen des Kalibriersystems erzielten Mess-

ergebnisse dargestellt.
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6.4 Zusammenfassung
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sl i Abb. 6.23: Rauschen des In-
osk | terferometersignals wihrend

o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ der Kalibrierung eines induk-
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Das interferometrische Winkel- und L&ngenmesssystem erreichte in Praxisversuchen
Winkelabweichungen von A©, , < 0,1 arcsec und bei Einsatz einer Blende vor dem Foto-
empfinger die theoretisch berechnete Unsicherheit von ug, , = 0,01 arcsec. Die Nichtline-
arititen des Lingenmesssystems, die als Lingenabweichungen gewertet werden kénnen,
liegen deutlich unter 1 nm. Auf die Eigenschaften der Langenregelung wurde nicht einge-

gangen, da sie durch Parametrierung an beliebige Bediirfnisse anpassbar ist.

Aus den Ergebnissen lésst sich die Eignung des entwickelten interferometrischen Mess-

systems zum Einsatz in hochauflésenden Kalibriersystemen ableiten.
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7 Kalibrierung mit dem Prototypen

des Kalibriersystems

Mit Hilfe des Prototypen des Kalibriersystems wurden Kalibrierungen eines Rasterson-
denmikroskops (RSM) vom Typ SiS UltraObjective sowie eines induktiven Tasters durch-
gefithrt, um die Tauglichkeit des Systems zu priifen. Die Untersuchungen sind in den

folgenden Abschnitten dargestellt.

7.1 Kalibrierung eines Rastersondenmikroskops

Die Erprobung des Kalibriersystems erfolgte zunéchst an einem Rasterkraftmikroskop

vom Typ SiS UltraObjective. Das Prinzip der Kalibrierung sowie das Mikroskop mit

RSM-Antrieb

Abb. 7.1: Kalibrierprinzip (links) und reales Kalibriersystem unter Rasterkraftmikroskop
518 UltraObjective.
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7 Kalibrierung mit dem Prototypen des Kalibriersystems

qualitative Hohendnderung [, 5511,

L L L
70 80 90

w_ w0 w
Zeit t/s
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Plane Canreclion (user defined) of Kalibratar 1-2600nm, 100nm Stufen

Abb. 7.2: Kalibrierung des SiS UltraObjective durch zeitliche Hohendnderung der Posi-

tioniereinheit. Links: qualitative Wiedergabe der Hohenédnderung der Positioniereinheit,

rechts: mit Mikroskop abgetastete, virtuelle Oberfliche, vgl. Abb. 5.6 auf Seite 70.

untergestelltem Kalibriersystem sind in Abbildung 7.1 dargestellt.

Die Erzeugung einer virtuellen stufenférmigen Oberfliche mit Hilfe des Kalibriersys-

tems erfolgte durch zeitgesteuerte Héhenénderung der Positioniereinheit. Dadurch entfiel

eine hardwarebasierte Ankopplung des Kalibriersystems an das Rastersondenmikroskop.

Die Aufzeichnung der Mikroskopdaten erfolgte mittels der Software des SiS UltraObjec-
tive, die Datenauswertung in MATLAB.

gemessene Hohe (Tstwert) [, 4/nm

269 a0 . 660. w00
Hohe Kalibriersystem (Sollwert) 1, i /nm

I I I I I
1000 1200 1400, 1600 1800 2000

-15

Residuen lz,A,res = l;A(lz,K) -l k/nm

10

-10fp

o

-800

I
-600

00 *ZéD " l‘) 2(;0 4[‘)0
Profilhéhe 1, 4 /nm

I
600

800

Abb. 7.3: Kennlinie des SiS UltraObjective (links) und Residuen der Approximation mit-

tels eines Polynoms zweiter Ordnung (rechts).
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7.2 Statische Kalibrierung eines induktiven Tasters

In Abbildung 7.2 ist die Topographie der virtuellen Oberfliche dargestellt, die sich durch

Erzeugung von 100 nm hohen Stufen ergab.

Bei der Auswertung des Profilschnitts wurden innerhalb der einzelnen Plateaus Kriech-

vorginge des Mikroskops bis zu 50 nm festgestellt.

Die Nichtlinearitit des SiS UltraObjective zeigte sich in einer mit linearer Regression

ermittelten Approximation der Kennlinie mittels des Ansatzes
tallg) =a+b L +c b

die auch in Abbildung 7.3 erkennbar ist. Die Residuen dieser Approximation lagen inner-
halb von [, 4 yes < £15nm.

Es existierte ein statistisch signifikanter quadratischer Anteil. Die Angabe des Offsets
a ist aufgrund der Moglichkeit von Relativmessungen in der Regel nicht notwendig. Der
Koeffizient b, der den Anstieg darstellt, betrug b = (0,766 + 0,002). Der quadratische
Anteil ¢ = (—85,3-1074+0,08-107%) m™! fiihrt bei der Gesamthéhe der Stufen von rund
2 um zu einer Linearitdtsabweichung von rund 341nm, was einer relativen Abweichung
von 17% entspricht. Da die Software des SiS UltraObjective nur die Eingabe eines Skalie-

rungsfaktors zulésst, ist im praktischen Betrieb mit solchen Abweichungen zu rechnen.

Zusammenfassend lésst sich aussagen, dass mit Hilfe des Kalibriersystems zwar die Kenn-
linie des Mikroskops bestimmt werden konnte, der signifikante quadratische Anteil jedoch
eine Verwendung des Mikroskops zu metrologischen Zwecken nicht zulésst.

Es bleibt an dieser Stelle eine interessante Anwendungsmoglichkeit des Kalibriersys-
tems zu nennen. Hilt man die Piezoelemente zur Auslenkung der Tastspitze am Mikro-
skop spannungslos und regelt statt dessen die Auslenkung der Tastspitze iiber die Hohe
der Positioniereinheit des Kalibriersystems, so konnen die Weginformationen der Positio-
niereinheit als Messsignal genutzt werden. Bei Rastervorgingen hingt dann die Messun-
sicherheit im wesentlichen von der Positioniereinheit ab. Nichtlineare Effekte durch die

Piezo-Kennlinie des Rastersondenmikroskops kénnen wirksam unterdriickt werden.

7.2 Statische Kalibrierung eines induktiven Tasters

Bei der Untersuchung eines Tasters wurde dessen analoges, wegproportionale Ausgangs-

signal direkt aufgezeichnet und ausgewertet, um die Linearitdt zu ermitteln. Abbildung
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7 Kalibrierung mit dem Prototypen des Kalibriersystems

7.4 zeigt den Messaufbau. Das Rauschen des analogen Tasterausgangssignals zeigt Nor-

Abb. 7.4: Kalibriersystem und induk-
tiver Taster (VEB Feinmesszeugfabrik
Suhl, AE 2 DH, Nr. 4107)

malverteilung und eine Standardabweichung von s = 2.2nm. Der Taster kann also in
dieser Hinsicht als Nanomesssystem betrachtet werden. Die anhand einer Stufenfunktion
mit 200 nm Stufenhohe iiber +1 um ermittelte Kennlinie des Tasters und die Residuen
der Approximation bestéitigten die gute Linearitit von Taster und Kalibriersystem, vgl.
Abb. 7.5. Dabei waren die Abweichung der mit dem Taster gemessenen Verschiebungen

und der Sollwerte geringer als 2 nm. Der Taster lieferte ein Ausgangssignal von
Ur(l,) = 0,10023 Vum .

Die Angabe des in der Regel vorhandenen Offsets ist, wie beim zuvor beschriebenen
Rastersondenmikroskop, aufgrund der Moglichkeit zu Relativmessungen nicht sinnvoll.

7.3 Dynamische Kalibrierung eines induktiven Tasters

Die dynamische Kalibrierung erfolgte mittels Testsignalen unterschiedlicher Frequenz und,
aufgrund der begrenzten maximalen Messgeschwindigkeit des Kalibriersystems, unter-

schiedlich grofser Amplituden.
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7.3 Dynamische Kalibrierung eines induktiven Tasters
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Abb. 7.5: Kennlinie des induktiven Tasters nach Zentrierung (links) und Residuen der

Approximation Rg.s &~ +2nm mittels eines Polynoms erster Ordnung (rechts).

Als Testsignale sind derzeit Rechteck-, Dreieck- und Sinussignale wihlbar. Die Imple-

mentierung weiterer Signale, wie farbigem Rauschen, ist moglich. Die maximal mdgliche

Messfrequenz betrigt v, = 1,58 mms~!. Bei Einsatz eines Sinussignals ergibt sich:

L,(t) = A-sin(2r f - t)

und daraus
dl,(t)
dt

v,(t) =

=A-2nf cos(2nf - t).

(7.1)

(7.2)

Der Term cos(2r f-t) kann den Maximalwert 1 annehmen, fiir die groftmaogliche Amplitude

~

A(f) folgt daher

A(f) ==
2 f
107
~
“o :
107 g 4
~
~
S :
~
hes :
E ~
s ~
~ 10 *8 : : : PERE|
~ . i ‘ :
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= ~ : : . :
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Abb. 7.6: Maximal mogliche Ampli-
tude A(f) bei dynamischen Kalibrie-
rungen. Kennlinie nach Gl. 7.3 (rot),
systembedingte Amplituden- und Fre-

quenzgrenzen (griin, blau)
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7 Kalibrierung mit dem Prototypen des Kalibriersystems
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Abb. 7.7: Bodediagramm und Phasenfrequenzgang des induktiven Tasters. Amplitude
auf Wert bei f = 1 Hz normiert, Knickfrequenz iibereinstimmend wy ~ 400s ! bzw.
fo ~ 65 Hz.

Es sind zusétzlich Plausibilitdtsgrenzen aufgrund der maximal zuldssigen Amplitude von
6 um und des Systemtaktes von f = 20 kHz zu beriicksichtigen. Abbildung 7.6 stellt die

Zusammenhénge grafisch dar.

Bei den Untersuchungen wurden Amplituden von 5000 nm bei 1 Hz bis 100 nm bei 2 kHz
erzeugt. Die Position des Messspiegels sowie das Tastersignal wurden durch das Kali-
briersystem synchron aufgezeichnet. Durch anschliefende Auswertung der Signale mittels
MATLAB konnte der in Abbildung 7.7 dargestellte Amplitudenfrequenzgang ermittelt
werden. Ebenso wurde durch Anwenden der Kreuzkorrelation der Phasenfrequenzgang
berechnet. Die aus den Diagrammen ablesbaren Knickfrequenzen betragen wy ~ 400 s !
bzw. fo &~ 65 Hz. Daraus und mit der Information iiber die Verstarkung bei f = 1 Hz lasst
sich die folgende Ubertragungsfunktion des induktiven Tasters ermitteln:

Gljw) = 01,100.23 V,um_ll

+ 7w0,0025 s

7.4 Zusammenfassung

Es konnte in diesem Abschnitt gezeigt werden, dass mit Hilfe des kompakten nanoskaligen
Kalibriersystems neben der statischen Kalibrierung eines Rastersondenmikroskops vom
Typ SiS UltraObjective die Ermittlung der Kennlinie und der Ubertragungsfunktion eines

induktiven Tasters mit Abweichungen im Nanometerbereich mdglich ist.
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8 Unsicherheitsbetrachtung

8.1 Einleitung

Die Bestimmung der zur Messunsicherheit beitragenden Gréfen sowie der resultierenden
kombinierten Messunsicherheit wird im folgenden beschrieben. Entsprechend des Leitfa-

dens zur Angabe der Unsicherheit beim Messen wird von der Bestimmungsgleichung

wy) = Y uly) (8.1)

=1

ausgegangen [DIN95].

8.2 Frequenzstabilitit der Laserlichtquelle

Fiir den verwendeten stabilisierten He-Ne-Laser wird vom Hersteller eine relative Fre-

quenzunsicherheit

@ <2.10°" (8.2)

angegeben [Sio05b]. Es folgt wegen
Cop = )\0 . f (83)

und somit, vgl. Kapitel 4.2 ab S. 50,

909')\0
ly=—"7— 8.4
g 271"]{}[}7'71 ( )
Pg " Co
l,=—"F94 — 8.5
g QWk[an ( )

Es ergibt sich

o, 1 ©g* Co 1

i ATy A A 9
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8 Unsicherheitsbetrachtung

sowie fiir den Beitrag zur Unsicherheit

7 lg - u(f) = (Im + 1) T (8.7)

Der Unsicherheitsbeitrag ist also deutlich von der Messstrecke [,, und der Totstrecke [,

— alg

u(l,) = W

u(f) =

abhingig. Der erste Prototyp der Positioniereinheit, im Folgenden als ,alt“ bezeichnet,
weist mit Standardaktuatoren eine Totstrecke von [; = 11,6 mm auf. Beim verbesserten,
neuen Prototypen mit ungekapselten Aktuatoren ist eine Reduzierung der Totstrecke auf
[y < 1mm gelungen. Die Messstrecke liegt in beiden Féllen bei [,,, = +6 um. Die resultie-

renden Unsicherheitsbeitrige sind in Tabelle 8.1 dargestellt.

Beitrag
Prototyp alt ui(l,) = 0,232nm
Prototyp neu u1(l,) = 0,020 nm

Tabelle 8.1: Standardunsicherheit (Beitrag) durch Frequenzunsicherheit des Lasers

8.3 Erfassung und Demodulation der

Interferometersignale

Auf der Grundlage durchgefiihrter Untersuchungen an verschiedenen Interferometern und
der Positioniereinheit kann eine empirisch ermittelte Maximalabweichung bei Anwendung
des Verfahrens der Ellipsenkorrektur nach HEYDEMAN mit

angegeben werden. Es handelt sich also um eine geschétzte Grofe. Die Verteilungsfunktion

wird als Gleichverteilung angenommen, der resultierende Unsicherheitsbeitrag ergibt sich

7u

Alz,ED
v

Die Demodulationsabweichung liegt durch die A/D-Wandlerbreite von 16 Bit, wobei

us(l,) = (8.9)

aufgrund eines Sicherheitsfaktors zur Tolerierung von Laserintensitdtsschwankungen effek-

tiv nur 14 Bit nutzbar sind, und der Verwendung einer Software-arctan-Funktion mit einer
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8.4 Winkelmesssysteme

Genauigkeit von mehr als 20 Bit bei A¢ ~ 10~* rad. Daraus kann fiir das %—Interferometer

eine Lingenabweichung von
Al, p =~ 0,005 nm (8.10)

berechnet werden. Sie ist damit vernachlassigbar klein.

Es ergibt sich deshalb aus GIl. 8.9 ein Unsicherheitsbeitrag von
us(l,) = 0,58 nm. (8.11)

Dieser Beitrag ist nicht lingenabhéngig und bei beiden Prototypen identisch.

8.4 Winkelmesssysteme

Die Analyse von Messreihen im Vergleich zum Referenzgerit Moller-Wedel Elcomat HR
zeigt fiir die interferometrischen Winkelmesssysteme Maximalabweichungen von A©,, <
0,1 arcsec. Wird wieder von einer Gleichverteilung ausgegangen, so ergibt sich durch die
Winkelmessung ein Unsicherheitsbeitrag von

_ A8y,

u3(Oy,y) = 7 = 0,058 arcsec. (8.12)

8.5 Signalerfassung des Priiflings

Die Wandlerbreite der eingesetzten A /D-Wandler LTC1608A betriagt 16 Bit [Lin05¢|. Da
den Wandlern einstellbare Verstirker und Filter vorgeschaltet sind, lassen sich in der
Praxis etwa 15 Bit sinnvoll nutzen [Lin05b].

Die Gesamtunsicherheit der A /D-Wandler, in die Temperaturschwankungen, integrale
Nichtlinearitdt der Wandler, Nullpunktdrift und Fullscale-Drift sowie das Wandlerrau-
schen eingehen, betrigt uap = 3,5 LSB.

Bei einem Priifling mit einem wegproportionalen Ausgangssignal, wie dem in Abschnitt
7 eingesetzten induktiven Taster, muss daher ein Kompromiss zwischen Kalibrierbereich
und Rauschen bzw. Unsicherheit gefunden werden. Da der Taster ein Signal von 0,1 V um ™"
liefert und die A /D-Wandler eine Eingangsspannung von maximal +10V zulassen, kon-
nen theoretisch maximal +100 pum kalibriert werden. Die wandlerbedingte Unsicherheit
betrdgt dann uap +100 ym = 10,7 nm. Werden durch Erhohung des Eingangsverstarkungs-

faktors auf 16 nur noch Spannungen von maximal 0,625V zugelassen, so ergibt sich ein
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8 Unsicherheitsbetrachtung

Weg von £6,25 um bei einer Unsicherheit von uap 46,25 um = 0,67 nm.

Der Priifling und dessen Ausgangssignal bestimmen jedoch nicht die Positionier-, son-
dern die Kalibrierunsicherheit. Fiir einen bestimmten Priifling ist der Unsicherheitsbeitrag

entsprechend des Anwendungsfalls abzuschétzen.

8.6 Messwertverarbeitung im DSP

Da im Signalprozessor sowie in MATLAB die Datenverarbeitung mit Wortbreiten von
mindestens 16 Bit stattfindet, entsteht bei den auftretenden Messwegen kein relevanter

Unsicherheitsbeitrag.

8.7 Gestaltabweichungen des Messreflektors

In der Positioniereinheit werden einachsige translatorische Positionierungen durchgefiihrt.
Gestaltabweichungen des Messreflektors fallen daher nicht ins Gewicht, da keine zusétz-

lichen Verschiebungen dieses Reflektors in Querrichtung zum Messstrahl stattfinden.

8.8 Bestimmung der Luftbrechzahl

Die Bestimmung der Luftbrechzahl erfolgt parametrisch nach der von EDLEN vorge-
schlagenen Bestimmungsgleichung [EdI66]. Dazu ist die Erfassung der Lufttemperatur,
des Luftdruckes sowie der Luftfeuchte oder des Wasserdampfdruckes notwendig. Zur Mes-
sung dieser Parameter wird eine Modulkarte UW-02 der Fa. SIOS Mefstechnik GmbH
eingesetzt, vgl. Abschnitt 5.6.1 auf Seite 86.

8.8.1 Temperaturmessung

Es kommt ein Widerstandssensor vom Typ Pt100 zum Einsatz. Er weist eine Unsicherheit
von 1/3 DIN Klasse B auf [DIN96|, wonach sich fiir eine Normaltemperatur von 9 = 20°C

mit Hilfe der Bestimmungsgleichung

AY =0,1K+ 0,005 K "9 (8.13)
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8.8 Bestimmung der Luftbrechzahl

laut Norm eine Toleranz von A9(20°C) = 0,2 K bestimmen lisst. Er deckt sich mit dem
in der Literatur angegebenen Wert [Pfe01, VDI94]|. Es ergibt sich, unter Annahme einer

Gleichverteilung, eine Standardunsicherheit von
u(¥) = 0,12 K. (8.14)

Der Widerstandswert wird elektronisch ermittelt. Die Einfliisse auf die Unsicherheit durch

diese Ermittlung kénnen vernachléssigt werden.

8.8.2 Druckmessung

Fiir den auf der Modulkarte UW-02 eingesetzten Luftdrucksensor gibt die Fa. SIOS Mef-

technik GmbH eine Standardunsicherheit von
u(p) = 25 Pa (8.15)

an.

8.8.3 Wasserdampfdruckmessung

Eine messtechnische Erfassung des Wasserdampfdruckes findet nicht statt. In Messrdumen
kann mit Feuchteschwankungen gerechnet werden, die deutlich unter den Schwankungen
der Umgebungsluft liegen [Pfe01, VDI94]'. Fiir Priizisionsmessraume ergibt sich fiir den

Wasserdampfdruck eine Toleranz von
Ap,, = £115 Pa (8.16)
und, unter der Annahme einer Gleichverteilung, eine Standardunsicherheit von

u(py) = 66,4 Pa. (8.17)

8.8.4 Luftbrechzahl

Zur Bestimmung des durch die Brechzahlkompensation entstehenden Unsicherheitsbei-

trages muss von der auf S. 52 angegebenen Gleichung 4.10 ausgegangen werden. Durch

IMit Hilfe der allgemein zuginglichen Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) lassen sich
fiir die Messstationen Erfurt-Bindersleben und Meiningen in den letzten vier Jahren nahezu iiberein-
stimmende Wasserdampfdruckschwankungen im Aufienbereich von jéhrlich Ap,, = £980 Pa ermitteln
[Deu05].
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8 Unsicherheitsbetrachtung

Bestimmen der partiellen Ableitungen unter Annahme von v = 20°C', p = 101325 Pa
sowie p,, = 1150 Pa ergibt sich

on 0,003671 °C 1

—— =-28793-10°Pa ' p- ’ —=-9295-107"K~' (8.18
0 ’ ¢ P 0,003671°CT - 0)2 ’ (8.18)
on _ 2,8793-107° Pa~" . ! =2,6824-107° Pa~! (8.19)
dp ’ 14 0,003671°C-1 -9 ’ '
on

— =-36-10"ps . 8.20

Mit Hilfe der Standardunsicherheiten der Umweltparameter und des Fehlerfortpflanzungs-

gesetzes folgt
u(n) =1,3232-107". (8.21)

Aus den partiellen Ableitungen von Gleichung 4.8 (vgl. S. 52) und dem Fehlerfortpflan-

zungsgesetz lasst sich folgern:

= (%0 (2w s

wobei aufgrund u(ng) = u(n) nach Umstellen von Gleichung 4.8 (vgl. S. 4.8) und Einsetzen
in Gl. 8.22, wie in [Hau02| bereits dargestellt, gilt:

Die resultierenden Unsicherheitsbeitrége fiir die beiden Prototypen sind aus Tabelle 8.2

ersichtlich.

Beitrag
Prototyp alt u7(l,) = 2,171 nm
Prototyp neu uz(l,) = 0,188 nm

Tabelle 8.2: Standardunsicherheit (Beitrag) durch Brechzahlkompensation
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8.9 Thermische Ausdehnung der Anordnung

ref

A

Abb. 8.1: Baugruppe Bodenplatte der Positioniereinheit (links); Strahlteiler, Mess- und

Referenzspiegel sowie relevante Léngen in der Positioniereinheit (rechts)

8.9 Thermische Ausdehnung der Anordnung

Die mittels des Interferometers gemessene Léange [, ist stets eine Differenzmessung zwi-
schen der Lange des Referenzarmes /,.; und der des Messarmes [;,.5. In den aufgebauten
Prototypen befindet sich im Messarm zusétzlich die Totstrecke [;. Es ergibt sich demnach

bei Temperaturdnderungen:
I (AY) = [,(AVY) + lness(AD) — lyep(AD). (8.24)

Bild 8.1 verdeutlicht den Zusammenhang. Durch das Interferometer wird lediglich die
Verschiebung des Messspiegels gemessen. Verlagerungen des Strahlteilers oder der Boden-
platte konnen als Messabweichungen erscheinen. Treten durch Temperaturdnderungen
wihrend der Messung Dickendnderungen der Bodenplatte oder Verlagerungen des Refe-
renzspiegels auf, so fiihren diese ebenfalls zu Mess- bzw. Positionierabweichungen.

Der Priifling tastet auf der Oberseite des Messspiegels an, das Interferometer die Un-
terseite. Temperaturbedingte Dickeninderungen des Messspiegels fiihren daher ebenfalls

zu Messabweichungen.
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8 Unsicherheitsbetrachtung

Die Gesamtverlagerung [sp der Oberseite des Messspiegels relativ zur Unterseite der
Bodenplatte ergibt sich aus Bild 8.1 durch vorzeichengerechte Addition der Einzelgrofen

Isp(A9) = hy(AY) + hyw (AD) + Lness (AY) + L, (AY) + hgp(AD). (8.25)

Eine Verlagerung des Teilerwiirfels in Richtung des Messspiegels fiihrt zu einer Verlinge-
rung des Referenzarmes [,.r, wodurch sich aufgrund der Positionsregelung der Messarm
lmess €benfalls verldngert. Diese Verlagerung ist mittels der Grofe hpw (Ad) beriicksich-
tigt. Die Totstrecke [; wird bereits in der Messwertverarbeitung beriicksichtigt, tempera-
turbedingte Langendnderungen der Totstrecke gehen daher hier nicht erneut ein.

Fiir die in GI. 8.25 angegebenen Grofen gilt:
hg(AY) = hy - (1 + ag - AD) (8.26)
hrw (AY) = hpw - (1 + ag - AD) (8.27)
sowie bei Regelung auf konstante Hohe

Less (AD) = Ly (AY) (8.28)

lref(A’&) == l,«ef(l + gy - A’l9), (829)
da der Referenzreflektor vorderflichig geklemmt ist, sowie
hSP(Aﬁ) = hsp' (1+&BK7'A19). (830)

Es ergibt sich durch Einsetzen in GIl. 8.25 und Ableiten nach der Temperaturdnderung
AY:

ol
aASTF; = (hg + hrw + l,nef) -agt + hsp - apgr (831)
und

Alsp = ((hg + hTW + l,nef) s QS + hsp . OéBK7) . Aﬁ (832)

Mit hy = S5mm, hrw = 6,9mm, l,cy = 21 mm, hgp = 5mm sowie ag, = 12 - 1076K—!
und QBK7 = 7,]_ 1076 KT fOlgt

Alsp =430,3-10 "m - K 1. Av. (8.33)
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8.10 Mess- und Winkelabweichungen erster und zweiter Ordnung

Der neue Prototyp besitzt einen dhnlichen Aufbau wie der alte, wesentliche Elemente der
Baugruppe Bodenplatte bestehen jedoch aus Invar36. So ldsst sich fiir ihn analog mit
hg = 4mm, hrw = 7,5mm, L.y = 10mm, hgp = 5mm sowie Qrpyerzs = 1,2 - 10 5K!

berechnen:
Alsppen = 61,3-10 " m - K- Ay (8.34)

Tabelle 8.3 stellt verschiedene resultierende Unsicherheitsbeitrige fiir Kurz- und Lang-
zeitmessungen gegeniiber. Bei Kurzzeitmessungen ist nicht die absolute, sondern die re-
lative Temperaturmessunsicherheit von Interesse. Sie liegt deutlich unter u(J) = 0,12 K.
Fiir Messungen in der temperaturisolierten Klimakammer traten beispielsweise innerhalb
von t = 20mun keine Temperaturdnderungen auf, sondern lediglich ein Rauschen von
10 mK,, um einen konstanten Mittelwert. Fiir die Kurzzeitbetrachtung wird hier dieses
geringe Rauschen herangezogen, fiir Langzeitmessungen der sich aus der Literatur fiir
Prézisionsmessraume ergebende Wert 0,12 K [Pfe01, VDI94|.

Beitrag (Langzeit) Beitrag (Kurzzeit)
Prototyp alt ug(l,) = 51,636 nm ug(l,) = 2,484 nm
Prototyp neu ug(l,) = 7,356 nm ug(l,) = 0,354 nm

Tabelle 8.3: Standardunsicherheit (Beitrag) durch Temperaturausdehnung

8.10 Mess- und Winkelabweichungen erster und

zweiter Ordnung

Durch eine unterschiedliche Winkellage A©® des Messspiegels bzw. des Antastkorpers bei
Beginn und Ende der Verschiebung entsteht bei vorhandenem Versatz d zwischen den
Messachsen von Priifling und Normal die von ABBE beschriebene Messabweichung erster

Ordnung. Sie ldsst sich mittels Gleichung 8.35 ausdriicken.

Alz,l.Ord(A@ad) = d-tan(A@)
ug(l,2.0r00) = d-tan(u(O)). (8.35)
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8 Unsicherheitsbetrachtung

Mit der in Abschnitt 8.4 bestimmten Winkelunsicherheit u3(©,,) und einem angenomme-
nen worst-case-Versatz d = 1 mm zwischen den Messachsen ergibt sich fiir die Unsicherheit

der Position des Messreflektors

ug(lz1.0r00,) = 0,28nm
ug(lz1.0r0,) = 0,28nm. (8.36)

Zusitzlich entsteht durch die Verkippung des Messreflektors eine von dessen Dicke ab-

hiangige Messabweichung zweiter Ordnung
1
cos(AO)

ug(ly0.0ra0) = dsp- (m —1)

Al,2.0rd(ABdsp) = dgp - ( —1)

und mit dgp = 5 mm folgt
ug(l,2.0r00,) = 0,2-107"m
ug(ls2.0ra0,) = 0,2-107"m. (8.37)
Mittels eines Autokollimationsfernrohres ist die Orthogonalitit der Messachse der Posi-
tioniereinheit zur Auflagefliche der Positioniereinheit herzustellen. Es wird dabei zu einer

geringen Winkelabweichung A©, zwischen der Messachse und der Normalen der Auflage-

fliche kommen. Sie fiihrt zu einer lingenabhéngigen Messabweichung zweiter Ordnung
Al 2.0rd(ABg,l,) = 1, (1 —cos(AB,))
ug(l,02.0ra0.) = L.+ (1 —cos(u(©,))). (8.38)

Man erhélt mit einer angenommenen Unsicherheit u(0,) = 300 arcsec innerhalb des Po-

sitionierbereiches [, < 4+6 um eine Standardunsicherheit
ug(lZ72_Ord’®e) = 0,006 nm. (839)

Werden die Unsicherheiten entsprechend ihrer Abhéngigkeiten zusammengefasst, so
ergibt sich entsprechend [DIN95, S.21|

uS(lz) = (u9(l11.0rd.0,) + UQ(ZZ,Z.Ord,@m))2
+ (u9(lz,1.0rd,®y) + u9(lz,2.0rd,®y))2
+ ug(l2.0rd0.)° (8.40)

Die Positionsabhéngigkeit ist aufgrund des geringen Positionierbereiches ebenso vernach-

lassighar wie der Einfluss der Messreflektorkippung. Es ergibt sich

ug(l,) = 0,396 nm. (8.41)
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8.11 Zusammenfassung

8.11 Zusammenfassung

Tabelle 8.4 gibt die Unsicherheitsbeitrige sowie die resultierenden kombinierten Unsi-
cherheiten wieder. Da vor allem die thermische Ausdehnung einen grofsen Anteil an der
kombinierten Unsicherheit hat, wurde in der neuen Version der Positioniereinheit neben
der Reduzierung der Gesamtabmessungen auf eine Reduzierung der Totstrecke geachtet.
Als Material fiir die Grundplatte kommt nun Invar36 zum Einsatz, wodurch sich die Un-
sicherheit deutlich reduzieren lidsst. Die thermische Ausdehnung stellt jedoch weiter den
Hauptbeitrag dar. Der Einsatz von Materialien mit noch geringeren Ausdehnungskoeffi-
zienten, wie Zerodur, ist fiir weitere Unsicherheitsreduzierungen in Erwigung zu ziehen.

Die berechneten Unsicherheiten fiir Kurzzeitmessungen bewegen sich im einstelligen
Nanometerbereich und sind damit als sehr gering einzuschéitzen. Erweiterte Unsicherhei-
ten fiir die neue Version bewegen sich selbst fiir £ = 3 unter 3 nm. Das Kalibriersystem

ist daher als hochprizises, kompaktes Kalibrier- und Positioniersystem einsetzbar.

Beschreibung Beitrag / alt Beitrag / neu
Laserfrequenz u(l,) = 0,232 nm ui(l,) = 0,02nm
Signaldemodulation us(l,) = 0,58 nm us(l,) = 0,58 nm
Winkelmessung u3(0;,) = 0,058 arcsec u3(0;,) = 0,058 arcsec

Signalerfassung Priifling

(nicht abschétzbar)

(nicht abschétzbar)

Signalverarbeitung (vernachlédssigbar) (vernachléssigbar)
Messreflektor (vernachlissigbar) (vernachlissigbar)
Luftbrechzahl uz(l,) = 2,171 nm uz(l,) = 0,188 nm

Thermische Ausdehnung

ug(¥) = 51,636 nm (Lang-
zeit), ug(¥) = 2,484nm

(Kurzzeit, 20 min)

ug(¥) = 7,356 nm (Lang-
zeit), ug(¥) = 0,354nm

(Kurzzeit, 20 min)

Winkelabweichungen ug(l,) = 0,396 nm ug(l,) = 0,396 nm
Kombinierte Unsicherheit | u. = 51,687 nm u. = 7,392 nm
(Langzeit)

Kombinierte Unsicherheit | u. = 3,381 nm ue. = 0,811 nm
(Kurzzeit)

Tabelle 8.4: Unsicherheitsbeitrige und kombinierte Unsicherheiten des alten und neuen

Prototypen des Kalibriersystems
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8 Unsicherheitsbetrachtung
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9 Ausblick

Fiir Untersuchungen und weiterfiihrende Arbeiten ergeben sich folgende Ansitze:

e LCD-Modulation
Untersuchungen an LCD-Phasenschiebern. Ziel ist der Einsatz dieser Phasenschieber
zur kontrollierten, mechanisch schwingungsfreien und thermisch stabilen Modulation

der Interferometersignale bei Stillstand des Systems.

e Dynamische Kalibrierung
Erweiterung um Funktionen zur Simulation von rauhen Oberflachen sowie Erh6hung

der moglichen Frequenzen.

e Neue, kompaktere Positioniereinheit
Ausfiihrliche Untersuchungen der neuen kompakten Positioniereinheit hinsichtlich
thermischer Stabilitdt des Aufbaus, insbesondere im Hinblick auf die Lage des Re-

ferenzreflektors sowie der Winkel- und Léngenregelung.

e 19“-Gehé&use fiir alle Komponenten
Neugestaltung der elektronischen Kompontenten zum Einsatz aller Komponenten in
einem einzigen anwenderfreundlichen 19“-Gehiuse. Dabei effektivere Ubertragung
der Umweltmessdaten per I2C statt RS-232.

e Implementierung von Ethernet oder USB2.0
Ersatz fiir die Schnittstelle RS-232 zur Anbindung der Signalverarbeitungseinheit

an die Benutzeroberflache.

e Erweiterung auf mehrdimensionale Systeme
Langfristiges Ziel weiterer Arbeiten ist der Aufbau mehrdimensionaler kompakter

Kalibriersysteme.
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10 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die zur Realisierung von kompakten nanoskaligen
Kalibriersystemen fiir Nanomesssysteme wesentlichen technischen und technologischen
Grundlagen beschrieben. Solche Gerite gestatten, im Gegensatz zu vorhandenen korper-
lichen Normalen, sehr flexible und umfassende statische und dynamische Kalibrierungen.
Es wurde dazu zunéchst auf das Konzept eines einachsigen Kalibriersystems zur Kalibrie-
rung von Rastersondenmikroskopen und anderen einachsigen Systemen, z.B. Lingenmess-
tastern, eingegangen. Die zur Realisierung und praktischen Einsetzbarkeit notwendigen

Eigenschaften wurden beschrieben.

Bei den Kalibrierungen handelt es sich um hochprézise Léngenvergleiche im Nanome-
terbereich, bei denen Messabweichungen erster Ordnung vermindert werden miissen. Da-
zu wurden Mdoglichkeiten der Integration von Winkelmesssystemen zur Winkelregelung
eingehend untersucht. Aufgrund des beschrinkten Bauraumes konnen in dem konzipier-
ten Kalibriersystem weder AKF noch zahlreiche andere Systeme zum Einsatz kommen.
Ein Laserinterferometer zur Lingenmessung ist jedoch vorhanden. Es wurde daher ein
interferometrisches Verfahren auf seine Tauglichkeit zur zweiachsigen Winkelmessung un-
tersucht, realisiert und mittels eines hochprézisen Vergleichsgerétes praktisch gepriift. Das
Verfahren ist nach den Untersuchungen als tauglich einzuschitzen. Es ist im vorliegenden
Fall fiir Winkelmessbereiche von bis zu +11 arcsec ausgelegt und weist Unsicherheiten

von deutlich weniger als 0,1 arcsec auf.

Als weiterer wichtiger Aspekt wurde ein Verfahren zur Verringerung des Einflusses von
Demodulationsfehlern bei Laserinterferometern beschrieben, das Nichtlinearititen auch
bei variierenden Signalparametern auf weniger als 1nm reduziert. Es basiert auf dem
von HEYDEMAN vorgeschlagenen Ellipsenkorrekturverfahren, bietet jedoch durch einen
rekursiven Parameterschitzalgorithmus Echtzeitfahigkeit und schnelle Parameternachfiih-

rung. Im Rahmen der Winkelmessung dient es zusétzlich zur Bestimmung der Phasendif-
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10 Zusammenfassung

ferenz von Interferometersignalen. Es ist in kommerziellen Interferometern zur deutlichen

Verbesserung der Linearitét einsetzbar.

Auf der Grundlage des interferometrischen Lingen- und Winkelsensors sowie piezoelek-
trischer Aktuatoren konnte zunichst eine Positioniereinheit mit einer Gréfe von 60 X
50 x 50 mm? aufgebaut werden, mit der neben den grundlegenden Untersuchungen dieses
Winkel- und Léngensensors demonstrativ Kalibrierungen eines Rastersondenmikroskops
und eines induktiven Tasters durchgefiihrt wurden. Mit dem System sind statische und
dynamische Kalibriervorginge mit Stufenhéhen von 20 pm bis 12 ym und unterschiedli-
chen Signalformen bis zu Amplituden von 5 pm und Frequenzen bis 2 kHz moglich. Die
zum Aufbau dieses Prototypen geschaffenen elektronischen Komponenten sowie die in
MATLAB realisierte Benutzeroberfliche wurden ebenfalls eingehend beschrieben. Derzeit
befindet sich eine neugestaltete Positioniereinheit mit verbesserten thermischen Eigen-
schaften und kompaktem Aufbau in der Erprobungsphase. Diese Einheit weist mit einer

Groke von 50 x 50 x 25 mm? die fiir kompakte Kalibriersysteme geforderte Baugrofe auf.

Es wurden Betrachtungen zur Messunsicherheit angestellt, die fiir die beiden geschaf-
fenen Positioniereinheiten und das Gesamtsystem bei Kurzzeitmessungen Unsicherheiten
von u. = 3,4nm fir das alte bzw. u. = 0,81 nm fiir das neue System ergaben. Damit

liegen die Unsicherheiten im Bereich herkommlicher korperlicher Normale.

Mit Hilfe der neugestalteten, kompakteren Positioniereinheit sind riickfiihrbare Kalibrie-
rungen zahlreicher Geréite der Nanomesstechnik, wie Rastersondenmikroskopen, Mikro-
tastern, SNOMs, hochauflésenden Tastschnittgerdten und Nanomesstastern mit Unsicher-
heiten im Nanometerbereich méglich. Dabei kann das Kalibrierregime vom Anwender
leicht mittels der Benutzeroberfliche in MATLAB durch Skripte bestimmt werden. Eben-
so erfolgt die Datenauswertung mittels MATLAB. Da dieses Programm fiir zahlreiche
unterschiedliche Rechner und Betriebssysteme verfiigbar ist, konnte damit auch seitens

der Softwaresteuerung ein flexibles Konzept realisiert werden.
Abschliefsend wurden Ansitze fiir weitere Untersuchungen und nachfolgende Arbeiten

aufgezeigt, die sich aus den im Rahmen der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnis-

sen ergeben.
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A Anhang: Hardwareschnittstellen

Tabelle A.1 gibt einen Uberblick iiber die giingigsten Hardwareschnittstellen sowie eine
kurze Einschéitzung ihrer Eigenschaften.

Nicht aufgefiihrt sind dabei Bussysteme und Schnittstellen, die fiir flexible Verbin-
dungen zwischen Mikrorechnern verschiedener Standards und externen Peripheriegeréten
eher ungeeignet sind, wie HIPPI, Fibre Channel, ISA / EISA /| MCA / PCI, NuBus sowie
CAMAC, VME / VXI und PC [Klu00, Sch94].

Ebenfalls nicht aufgefiihrt sind Feldbussystemstandards, die nur iiber spezielle, im La-
borbereich im Vergleich zu GPIB seltener verwendete Interfaces herstellbar sind, wie
der FOUNDATION Fieldbus, PROFIBUS, Modbus, INTERBUS, World FIP und CAN
[Tex03].
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A Anhang: Hardwareschnittstellen

Bezeichnung Eigenschaften Bemerkung
Bluetooth drahtlos bis >100m, DU-Raten | hoher Aufwand
> 0,15 K Byte/s
Ethernet DU-Raten > 10 Mbps Einbindung in MATLAB mdog-

lich, Hard- und Softwareauf-

wand grofs

FireWire / IEEE-1394

flexibel, schnell. DU-Raten >
400 M bps, meist Interface notig.

grofier Aufwand, hohe Lizenzge-

biihren

IFFEE-488 Verbreitung sinkt, da von RS- | hoher Aufwand, hiufig Inkom-
232, USB verdringt. Inter- | patibilititen
face notwendig. DU-Raten <
10 M bps

IEEE-1284 veraltet, DU-Rate ~ 1 Mbps

IrDA drahtlos, Distanzen <a 2m. | Interface notig.
DU-Raten: SIR < 0,115 Mbps,
FIR < 4 Mbps, VFIR
< 16 Mbps.

RS-232 plattformunabhéngig vor- | geringer Aufwand, Kosten gegen
handen [Kai97], DU-Raten | Null, leicht iiber USB replizier-
< 1 Mbps bar

RS-422 | EIA-422

bewéahrt, sicher, in Industrieum-
gebungen eingesetzt. DU-Raten
< 10 Mbps

Nur mit Interface bzw. UART-

Tausch mdéglich

RS-485 | TIA/EIA-485

bewéhrt, sicher, in Industrieum-
gebungen eingesetzt. DU-Raten
< 50 Mbps

Nur mit Interface bzw. UART-

Tausch méglich

SCSI

schnell, sicher, traditioniell fiir
grofe Laufwerksverbiinde und
Scanner, aktuell von IDE und
USB verdringt. DU-Rate je
nach Technologie > 480 M bps

hoher Aufwand

USB 1.1/2.0

schnell, universell, ggf. Treiber-
probleme [Axe02, Kai00]. DU-
Raten < 12 Mbps (USB 1.1)
< 480 Mbps (USB 2.0)

mittlerer Aufwand bei geringen

Hardwarekosten

Tabelle A.1: Hardwareschnittstellen zur Verbindung von Laborgeriten
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B Anhang: Befehlssatz und Messkripte

In MATLAB wird zwischen Skripten und Funktionen unterschieden, die Abfolgen von

Anweisungen ohne Ubergabeparameter bzw. in sich abgeschlossene Abfolgen mit lokalen

Variablen und Ein-/Ausgabeparametern darstellen. Die zur Steuerung des Kalibriersys-

tems zu verwendenden Skripte und Funktionen werden im Folgenden als Befehle bezeich-

net. Zur Kennzeichnung der Zugehorigkeit zum Kalibriersystem beginnen diese Befehle

mit den Buchstaben ,ks“

B.1 Befehlssatz

B.1.1 Geratesteuerungsbefehle

Befehl Funktion
ks init Initialisierung von globalen Variablen
ks open Offnen des RS-232 Ports zum Datenaustausch
ks done Schlieffen des RS-232 Ports
ks reset Riicksetzen des Kalibriersystems in den

Einschaltzustand

ks mode_static_set

Wechsel der Betriebsart in statische Kalibrierung

ks mode dynamic_set

Wechsel der Betriebsart in dynamische Kalibrierung

ks dyn_ parameter set

Setzen der Parameter Testsignalform, Amplitude und

Frequenz zur dynamischen Kalibrierung

ks mode dynamic_start

Starten der dynamischen Bewegung

ks mode dynamic_stop

Stoppen der dynamischen Bewegung

Tabelle B.1: Befehle zur Steuerung der Gerdtegrundfunktionen
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B Anhang: Befehlssatz und Messkripte

B.1.2 Systemparametrierung

Befehl Funktion

ks lz_pid_set Setzen der PID-Reglerparameter des
Z-Langenreglers

ks lz_pid dump Auslesen der PID-Reglerparameter des
Z-Langenreglers

ks 1z pid start Einschalten des Z-Langenreglers

ks 1z pid_stop Ausschalten des Z-Léngenreglers

ks thetax pid_set Setzen der PID-Reglerparameter des
X-Winkelreglers

ks thetax pid dump Auslesen der PID-Reglerparameter des
X-Winkelreglers

ks thetay pid set Setzen der PID-Reglerparameter des
Y-Winkelreglers

ks thetay pid dump Auslesen der PID-Reglerparameter des
Y-Winkelreglers

ks thetaxy pid _start Einschalten des X- und des Y-Winkelreglers

ks thetaxy pid_stop Ausschalten des X- und des Y-Winkelreglers

ks module gain freq set Einstellen von Grenzfrequenz und

Verstarkungsfaktor eines A4D4-Moduls

ks module gain freq dump | Auslesen von Grenzfrequenz und
Verstérkungsfaktor eines A4D4-Moduls

Tabelle B.2: Befehle zur Systemparametrierung

140



B.1 Befehlssatz

B.1.3 Bewegungsbefehle

Befehl

Funktion

ks steptable set

Tabellarische Angabe von Nummer, Stufenhéhe und

Dauer automatisch ablaufender Stufenfolgen

ks steptable dump

Auslesen von Nummer, Stufenhéhe und Dauer

automatisch ablaufender Stufenfolgen

ks steptable start

Start des automatischen Ablaufs der Stufenfolge

ks steptable stop

Beenden des automatischen Ablaufs der Stufenfolge

ks 1z movabs

Absolute translatorische Positionierung des Systems

ks 1z _movrel

Relative translatorische Positionierung des Systems

ks thetax movabs

Absolute rotatorische Positionierung des Systems um
die X-Achse

ks thetax movrel

Relative rotatorische Positionierung des Systems um
die X-Achse

ks thetay movabs

Absolute rotatorische Positionierung des Systems um
die Y-Achse

ks thetay movrel

Relative rotatorische Positionierung des Systems um
die Y-Achse

ks 1z pos_ dump

Auslesen der translatorischen Z-Position (I,)

ks thetax pos dump

Auslesen des Winkels um die X-Achse (0,)

ks thetay pos_ dump

Auslesen des Winkels um die Y-Achse (O,)

Tabelle B.3:

Befehle zur Steuerung der Bewegung
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B Anhang: Befehlssatz und Messkripte

B.1.4 Datenspeicherungsfunktionen

Befehl

Funktion

ks data_set

Definieren der zu speichernden Daten

ks data set divider

Festlegen der Datenaufzeichnungsfrequenz im
Verhiltnis zur Systemfrequenz durch Angabe eines

Teilers

ks data num_dump

Auslesen der Anzahl aufgezeichneter Datenblécke

ks data_dump

Auslesen eines Datenblockes im ASCII-Format

ks data_dump_bin

Auslesen eines Datenblockes im Bindrformat

ks data_dump _all

Auslesen aller Datenbldocke im Bindrformat

ks data_start di

Datenaufzeichnung durch HL-Flanke an beliebigem

Digitaleingang starten

ks data_stop di

Datenaufzeichnung durch HL-Flanke an beliebigem
Digitaleingang beenden

ks data_start man

Datenaufzeichnung unmittelbar nach Empfang dieses
Befehls starten

ks data_stop man

Datenaufzeichnung unmittelbar nach Empfang dieses
Befehls beenden

ks data_stop num

Datenaufzeichnung nach Aufzeichnung einer

iibergebenen Anzahl von Datenbl6cken beenden

Tabelle B.4: Befehle zur Steuerung der Datenspeicherung
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B.1 Befehlssatz

B.1.5 Datenanzeige- und Datenanalysefunktionen

Zur Datenanzeige und Datenanalyse wird auf die in MATLAB enthaltenen Funktionen
zuriickgegriffen. Beispiele sind die Funktionen plot.m zur Visualisierung und fft.m zur

Berechnung der Fouriertransformation.

B.1.6 Hilfefunktionen

MATLAB unterstiitzt die Anzeige von Hilfetexten, die in Skripte und Funktionen inte-

grierbar sind. So fiihrt die Eingabe von

help ks thetax pid_dump
zur Ausgabe von

Steuerung KS iiber MATLAB

Befehl: THETAX PID DUMP

M. Welter 31.7.2003

liefert eingestellte THETAX-PID-Parameter in der Reihenfolge Kn, Kv, Kp
function [A] = ks_thetax_pid_dump(KS_OB/J).

Dadurch wird neben einer kurzen Befehlbeschreibung eine Hilfe zur Syntax geliefert.
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B Anhang: Befehlssatz und Messkripte

B.1.7 Beispiel fiir ein Mess- und Kalibrierskript

Ziel: Aufzeichnung des Systemverhaltens wihrend eines Fithrungssprungs.

% START

% Initialisierung

n=1000000; % Datenanzahl definieren

f=40000; % Datenaufzeichnungsfrequenz definieren

ks_init; % Variableninitialisierung des Kalibriersystems

ks _open; % Kommunikationskanal 6ffnen, Variable KS erstellen

ks _lz_movabs(KS,0e — 6); % Position [z = 0 anfahren

pause(1); % 1s warten

ks data_set(KS,SF_LZ); % Datenaufzeichung der translatorischen Position 1z

ks data_set divider(KS,(40000/f)); % Aufzeichnungsfrequenz f = 40 kHz festlegen

ks data_stop _num(KSn); % Datenaufzeichnung automatisch nach n Datenblécken
% beenden

pause(1); % 1s warten

%

% Datenaufzeichnung (Sprungfunktion)

ks data start man; % Datenaufzeichnung manuell starten

ks 1z _movabs(KS,le — 6); % Position [z = 1 ym anfahren

%

pause(l + (n/f)); % Warten, bis Datenaufzeichnung abgeschlossen

%

a=ks data_dump all(KS,SF _LZ);% Alle aufgezeichneten Daten an MATLAB
% iibertragen

%

ks _lz_movabs(KS,0e — 6); % Position Iz = 0 anfahren (Riicksprung)

%

% Datendarstellung (Sprungfunktion)

plot(a); % Daten ausgeben

grid on; % Gitternetz einzeichnen

% ENDE
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C Anhang: Berechnungen zur
Simulation von Eigenschaften der

Ellipsenregression

Die Ermittlung des Nomogramms zur Bestimmung der Standardabweichung des Lingen-
signals [, aus Rauschniveau der Interferometersignale und dem Beobachtungsumfang in
Abschnitt 4 auf Seite 57 erfolgte auf der Grundlage der statistischen Methoden nach
WERNSTEDT [Wer89, S. 202ft.].

Ausgehend vom Fehlerfortpflanzungsgesetz

" (O ?
Sy = Z (8—%8y> : T =x(y1-.Yn) (C.1)

lasst sich die Standardabweichung des geschitzten Lingenausgangssignals eines Interfe-
rometers s,y bzw. s; berechnen. Man geht hierzu von der Phaseninformation des In-
terferometers ¢(l,) aus und bildet die partiellen Ableitungen dieses Winkel- bzw. des

Langensignals [,. Die partiellen Ableitungen der Bestimmungsgleichung

O, + A, sin(p(l) + Ay)
Oy + Az cos(p(l))

©(l) = arctan (C.2)

hat GERHARDT bereits ermittelt [Ger97, S. 50]. Zur Berechnung der Standardabwei-
chung von ¢(l), s,q), bzw. des Léngensignals [,, s;, ist die Ermittlung der Standardab-

weichungen der Einflussgrofen so, ,, 54, , sowie sa, notwendig.

T,y
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C Anhang: Berechnungen zur Simulation von Eigenschaften der Ellipsenregression

Es wird dazu das Modell der Ellipse

T 51

y? S2

xy [ sz | =1, (C.3)
T S4

Y S5

und des Parametervektors
S1
592
s=1 s3 (C.4)

S4

S5

nach HEYDEMAN [Hey81| zugrunde gelegt.

Aus der Simulation von Quadratursignalen mit unterschiedlichen Rauschniveaus und an-
schliefender Schitzung nach der Methode der kleinsten Quadrate mittels MATLAB erhéalt

man die Varianzen der geschiitzten Parameter var {s;}

var {5;} = pii - 0> (C.5)
aus den Elementen der Prazisionsmatrix

P=[M"M], (C.6)

wobei M die Eingangsgrofsen der Schiatzung entsprechend des Ellipsenmodells enthilt.

Die Varianz des Rauschens o2 ist im Falle der Simulation bekannt, im realen Fall kann
sie mittels der Reststreuung s% geschiitzt werden. In der Simulation stimmen die beiden
Grofen im Mittel recht gut iiberein, wie Abbildung C.1 zeigt.

Die Standardabweichungen der geschétzten Parameter ergeben sich aus

53, = \wvar {$;}. (C.7)

Fiir die Bestimmung der Ellipsenparameter gilt:

- Phasenabweichung A:
S3

2\/ SA18A2

(C.8)

Ay = arcsin
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- Radienverhéltnis r = %:
Yy

1
- Nullpunktverschiebung O,:
96 8s — 4 g
0, = =52 (C.10)
S3 — 48182
- Nullpunktverschiebung O,:
96 & — 418
Oy= o2 (C.11)
S3 — 48182
- Radius R:
02 4+ 1202 + 2r0,0, sin(A 1
R = Y Y ( 90) + = (0'12)
cos?(Ay) s1 cos?(Ap)

Die Standardabweichungen der geschitzten Amplituden, der Nullpunktverschiebungen
und der Phasenabweichung sind nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz aus den partiellen
Ableitungen der Parameter nach ihren Einflussgrofsen bestimmbar. Man erhéilt fiir die

partiellen Ableitungen:

8A<,0 _ —SA28A3 (C 13)

0s3 4\/(1 - (ﬁﬁf) (5162)°
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C Anhang: Berechnungen zur Simulation von Eigenschaften der Ellipsenregression

148

8Ag0 . —SA18A3
65} . 2 .3
4 (]_ — (ﬁ) ) (8132)
0Ap 1
8SA3 N . 2
2 <]_ - (2\/83%73}) ) (8132)
or 1 )
63} B 2§1 Al
or 1 1
65} N 2 SHSAQ

00, (25954 — S553)(452)

8SA1 N (SA42 — 4SA13A2)2

80$ . 2§4 (28A28A4 — SA5SA3)(48A1)

85} N SA32 — 4§1§2 (SA32 - 4SA13A2)2

80$ . —SA5 (28A28A4 — SA5SA3)(—28A3)
— = 03 — NG -

083 S3° — 4515 (S5 — 4515)?

00, 24,

8SA4 N SA32 — 4§1§2

80$ . —SA3

8SA5 N SA32 — 4§1§2

60y . 2SA5 (2<5’A1SA5 - SA4SA3)(4SA2)

63} N SA32 — 43A1SA2 (SA32 - 4<5¢15A2)2

80y (28A18A5 — SA4SA3)(4SA1)

8SA2 (SA32 — 43A1SA2)2
00, _ — Sy _ (25185 — S453)(253)
8SA3 SA32 — 4SA18A2 (SA32 - 4SA15A2)2
00, 9
= (—53) (537 — 453 5:
D ( 53)(53 8152)
00, 9
= (251) (557 — 45,8
93 ( 51)(53 5152)

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(C.17)

(C.18)

(C.19)

(C.20)

(C.21)

(C.22)

(C.23)

(C.24)

(C.25)

(C.26)

(C.27)



OR 25,0?
P (5515 — 557)\ /455 + 451902 + 49,202 + 45,5,0,0,
5SA2 \/4§2 + 481850% + 48}20; + 4SAQSA30mOy
a (5SA18A2 — SA32)2
OR B 4+ 45}03‘, + 88105 + 4SA30$Oy B
8SA2 2(5SA15A2 — §32) \/4SA2 + 4SA15AQO% + 4SA220:Z + 4SA25A3010y
5SA1 \/4SA2 + 4SA1 SAQO:% + 4SA2202 + 4SA25A3010y
B (58A1SAQ - §32)2
oR 25,0,0,
%5 (5518 — 55%)\[45> + 4515,02 + 45,207 + 45,5500,
28A3 \/4§2 + 45}8}0% + 4SA22O§ + 4SAQSA30$Oy
a (5SA18A2 — SA32)2
OR . (5SA18A2 — SA32)(8SA15AQO:E + 4SA25A30y)
P4 9 /15, + 4515,02 + 45,202 + 49,530,0,
OR . (5SA13A2 - SA32)(88A220y + 4SAQSA3Ox)
8SA5 2\/4SA2 + 4SA15AQO% + 4SA220:Z + 4SA25A3010y
wobei
04, OR
0s;  0s;

Die Amplitude A, ergibt sich aus

A, =

R

r

und somit folgt

04, _
OR r

1

und aufgrund R = R(r)
04, O;+20,0,sin(Ap) R

or

2r R cos?(Ap) r?’

(C.28)

(C.29)

(C.30)

(C.31)

(C.32)

(C.33)

(C.34)

(C.35)

(C.36)
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C Anhang: Berechnungen zur Simulation von Eigenschaften der Ellipsenregression

Mit Hilfe der Gleichungen C.13 bis C.36 und des Fehlerfortpflanzungsgesetzes

n or 2
Sy = Z (a—ylsy> , z=2x(y1..Yn) (C.37)

=1

lassen sich schlieklich die Standardabweichungen s,;) und s; des geschétzten Winkel- bzw.

Liangenausgangssignals eines Interferometers berechnen.

Das aus umfangreichen Simulationen mit unterschiedlichen Beobachtungsumfingen und
unterschiedlichem Rauschen ermittelte Nomogramm zur Ermittlung des notwendigen Be-
obachtungsumfangs bei der Anwendung der Ellipsenregression ist in Abschnitt 4 auf Seite
57 dargestellt.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den Grundlagen kompakter nanoskaliger Kalibrier-
systeme. Solche Systeme dienen der flexiblen statischen und dynamischen Kalibrierung
von Lingenmesssystemen, wie sie beispielsweise in Form von Rastersondenmikroskopen,
Langenmesstastern und Tastschnittgerdten eingesetzt werden. Das hier vorgestellte Prin-
zip eines Kalibriersystems basiert, im Gegensatz zu den bekannten Verfahren, auf einem
hohenvariablen Normal, das zusétzlich die Kalibrierung dynamischer Parameter gestattet.
Es soll anstatt der herkémmlichen Normale eingesetzt werden und besteht im wesentli-
chen aus einer Positioniereinheit, mit der eine vom Priifling angetastete Platte positioniert
wird sowie einem Langenmesssystem, mit dem die Positionierungen riickfiihrbar gemessen
werden konnen.

Die Dissertation geht zunéchst auf die Anforderungen an ein solches Normal ein und
beschreibt den Prototypen eines entsprechenden Kalibriersystems. Er verwendet ein neu-
artiges streifenzéhlendes Homodyninterferometer zur gleichzeitigen Léingen- und Winkel-
messung mit herausragenden Auflésungen und geringen Messunsicherheiten. Weitere we-
sentliche Komponenten sind die Hardware- und Softwaresignalverarbeitung sowie die Be-
nutzeroberfliche unter MATLAB.

Mittels des im Rahmen der Arbeit aufgebauten Prototyps wurden Kalibrierungen eines
Rastersondenmikroskops und eines induktiven Langenmesstasters durchgefiihrt. Es konn-
ten dabei statische und dynamische Parameter bestimmt werden. Wahrend die zunachst
eingesetzte Positioniereinheit Abmessungen von 50 mm x 60 mm x 50 mm aufweist, erfiillt
eine zweite mit Abmessungen von 50 mm x 50 mm x 25 mm alle Anforderungen an ein
flexibles nanoskaliges Kalibriersystem. Das Kalibriersystem erreicht bei Kurzzeitmessun-
gen Messunsicherheiten von u, = 3,4nm bzw. u. = 0,81 nm und eignet sich als Ersatz
und Ergénzung herkdmmlicher korperlicher Normale fiir zahlreiche Kalibrieraufgaben der

Nanomesstechnik.






Abstract

This dissertation deals with the basics of compact calibration systems for nanometer
scale applications. They serve as standards for flexible static and dynamic calibrations of
length measurement systems such as scanning probe microscopes, tactile and non-tactile
probes, and roughness measurement devices. With its ability to change in height, the
calibration system described in this dissertation allows not only for the calibration of
static parameters, but can also be used for the calibration of dynamic parameters. It
consists of a positioning stage to position a feature that can be probed by the calibrated
device as well as a length measurement system traceable to the national standard.

Requirements on compact calibration systems as well as a prototype of a suitable cali-
bration system are presented. Using a new type of fringe-counting laser interferometer
to measure both length and angle, the prototype yields outstanding resolutions and low
measurement uncertainties. Additional relevant components are hardware and software
data processing systems as well as the MATLAB user interface.

The calibration system prototype that has been built within the scope of this disser-
tation has been used for calibrations of a scanning probe microscope and an inductive
tactile probe to show both static and dynamic calibration capabilities. While a first posi-
tioning stage features a size of 50 mm x 60 mm x 50 mm, the size of a second one has been
reduced to 50 mm x 50 mm x 25 mm. It complies to all requirements on flexible nanoscale
calibration systems. The calibration systems’ measurement uncertainties at short-term
measurements are u, = 3,4nm and u. = 0,81 nm, respectively. It can therefore be used as
a supplement as well as a substitution for common calibration standards in nanometrology

to solve numerous calibration tasks.



