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1 Einführung und ÜberblikIn der Präzisionslängenmesstehnik sind zahlreihe ein- und mehrdimensionale Messprin-zipien bekannt, die Au�ösungen und Messunsiherheiten im Submikrometerbereih be-sitzen. Dazu zählen beispielsweise induktive, kapazitive und optishe Sensoren, wie In-dutosyne und Glasmaÿstäbe, aber auh Laser-Interferometer. Diese Sensoren sind inzahlreihen Mikroskopen, wie SNOMs, konfokalen und Weiÿlihtmikroskopen, sowie denMikroskopen der Rastersondenverfahren, in Längenmesstastern vershiedener Bauartenund Tastshnittgeräten integriert.Alle Messsysteme müssen regelmäÿig rükführbar kalibriert werden, wenn sie z.B. imRahmen von Qualitätssiherungsmaÿnahmen als Mess- oder Prüfmittel eingesetzt werdensollen. Dies erfordert in der Regel umfangreihe und zeitaufwändige Vergleihe entspre-hend nationaler oder internationaler Standards. Zahlreihe Normen legen dazu Prüfmittelund Prüfverfahren fest. Tabelle 1.1 zeigt einige bei vershiedenen Messsystemen anzuwen-dende Normen und Prüfmittel.Es ist erkennbar, dass eine Vielzahl von Prüfmitteln notwendig ist, um die einzelnenMesssystem Norm / Rihtlinie PrüfmittelRastersondenmikroskope (keine Norm) Stufen, Stege, GitterLängenmesstaster VDI/VDE/DGQ 2618Blatt 21 EndmaÿeTastshnittgeräte 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 Pro�lkoordi-natensystems (Typ E)Tabelle 1.1: Vershiedene Messsysteme und geeignete PrüfmittelMesssysteme zu kalibrieren. 5



1 Einführung und ÜberblikDas Institut für Prozessmess- und Sensortehnik der Tehnishen Universität Ilmenaubeshäftigt sih seit vielen Jahren mit den Grundlagen und der Entwiklung von hoh-präzisen Längenmess- und Positioniergeräten. Zur Längenmessung werden hier aufgrundihrer Eigenshaften bevorzugt Laserinterinterferometer eingesetzt [Jäg89, JGM90, Jäg90,Jäg93, JMW98, Jäg99℄. Sie beruhen auf dem von A. Mihelson vorgeshlagenen Zwei-strahlinterferometer und sind bei geeigneter Gestaltung kompakt, hohau�ösend undleiht auf das staatlihe Längennormal rükführbar. Es entstand daher am Institut dieIdee, ein neuartiges �exibles, kompaktes Kalibriernormal auf der Grundlage eines Laser-interferometers zu entwikeln. Dieses Normal sollte insbesondere für Rastersondenmikro-skope geeignet sein.Abbildung 1.1 zeigt die Funktionsweise des kompakten Normals am Beispiel eines Ras-
Abb. 1.1: Prinzipielle Funk-tionsweise des Kalibriersys-tems mit Positioniereinheit(rot) in einem Rastersonden-mikroskop (grau)tersondenmikroskops. Die Positioniereinheit des Kalibriersystems (rot) wird statt einerProbe in das Mikroskop (grau) eingelegt. Während das Tastsystem des Mikroskops dieOber�ähe der Positioniereinheit abtastet, verändert diese ihre Höhe. Die Höhenänderungwird sowohl vom Mikroskop als auh vom Kalibriersystem erfasst. Dabei dient ein in diePositioniereinheit integriertes Laserinterferometer als Normal. Durh einen Vergleih derbeiden Höheninformationen können Kalibrierdaten gewonnen werden. Ein solhes Normalist direkt über die Wellenlänge des eingesetzten Laserlihts auf das staatlihe Längennor-mal rükführbar und gestattet zusätzlih die Bestimmung dynamisher Parameter derMesssysteme, was mit den bekannten körperlihen Normalen niht ohne weiteres möglihist.Im Rahmen eines vom Bundesministerium für Bildung und Forshung geförderten Ver-bundprojektes arbeiteten das Institut für Prozessmess- und Sensortehnik der TU Il-6



menau, die Physikalish-Tehnishe Bundesanstalt in Braunshweig sowie die SIOS Meÿ-tehnik GmbH in Ilmenau an der Sha�ung der Grundlagen kompakter nanoskaliger Kali-briersysteme auf der Basis von Laserinterferometern. Während der Arbeiten entstand derPrototyp eines nanoskaligen Kalibriersystems mit einer zunähst 50mm�60mm�50mmgroÿen Positioniereinheit. Die Positioniereinheit konnte anshlieÿend auf 50mm�50mm�25mm verkleinert werden. In der Positioniereinheit kam erstmals ein neu konzipiertes La-serinterferometer zum Einsatz, das sowohl Winkel- als auh Längenmessungen gestattet.Die vorliegende Dissertation hat zum Ziel, die besonderen Merkmale dieses Interferome-ters als Kern eines neuartigen Kalibriersystems darzustellen. Ebenso werden die weiterennotwendigen Komponenten des Kalibriersystems beshrieben.Es wird zunähst in Kapitel 2 der Stand der Kalibriertehnik bei Rastersondenmi-kroskopen betrahtet, um auf dieser Grundlage die Anforderungen an die notwendigenKomponenten und das Gesamtsystem abzuleiten.Anshlieÿend werden im Hauptteil der Arbeit in den Kapiteln 3-5 die notwendigenKomponenten zur Winkel- und Längenmessung sowie die weiteren Komponenten, unteranderem die Signalverarbeitungseinheit sowie die Benutzerober�ähe, dargestellt.Es folgen in Kapitel 6 und 7 Beshreibungen von Messungen sowie Kalibrierungen, mitdenen die Leistungsfähigkeit des entwikelten Kalibriersystems demonstriert wurde.Eine Unsiherheitsbetrahtung des Systems in Kapitel 8 rundet die inhaltlihen Darstel-lungen ab. Die Dissertation shlieÿt mit dem Ausblik auf weiterführende Untersuhungensowie einer Zusammenfassung.
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2 Stand der Tehnik
2.1 EinleitungZiel dieses Kapitels ist es, zunähst eine kurze Einführung in den Stand der Kalibrier-tehnik bei hohau�ösenden Messgeräten am Beispiel von Rastersondenmikroskopen zugeben. Im zweiten Teil des Kapitels wird, als Alternative zu den gängigen Verfahren, dasKonzept eines neuen, universellen Kalibriernormals dargelegt.2.2 Kalibrierung von RastersondenmikroskopenUnter dem Begri� Kalibrieren wird nah DIN 2257 die Erfassung der systematishen Mess-abweihungen von Messeinrihtungen und Messgeräten verstanden. Dabei ist zu beahten,dass die Kalibrierung unter vorgegebenen Anwendungsbedingungen ohne veränderndenEingri� in die Geräte erfolgt. Ändert sih beispielsweise die Temperatur im Messlabor,so ist nur bei eingehender Kenntnis des Temperaturverhaltens der Messeinrihtung ab-shätzbar, ob eine neue Kalibrierung erfolgen muss.Eine wihtige Frage ist die der Festlegung von Kalibrierintervallen. Die Aussagen ver-shiedener Literaturstellen stimmen darin überein, bei unbekannten Geräteeigenshaftenin Intervallen wahsender Länge zu kalibrieren, bis für den Gebrauhszwek unzulässigeAbweihungen festgestellt werden [Lin02, Mor97a℄. Anshlieÿend kann die Länge des letz-ten Kalibrierintervalls als Anhaltspunkt für die Planung künftiger Kalibrierungen herange-zogen werden. Bei Rastersondenmikroskopen reiht die Spannweite der in der messtehni-shen Praxis auftretenden Kalibrierintervalle je nah Einsatzbedingungen von 20Minutenüber 24Stunden bis unendlih, das heiÿt, es wird nie kalibriert. Häu�g sind dabei Kom-plexität und Verfügbarkeit von Normalen die Ursahe [MD01℄. Niht kalibrierte Geräteeignen sih jedoh niht zu metrologishen oder qualitätssihernden Zweken [Lin02℄.In den letzten Jahren durhgeführte Ringversuhe unterstreihen die Notwendigkeit stan-9



2 Stand der Tehnik
Abb. 2.1: Kalibrierung derSkalierungsfaktoren von Ras-tersondenmikroskopen nah[Sen02℄dardisierter Z-Ahsen-Kalibrierung bei Rastersondenmikroskopen [SKUW01, Sen02℄. InAbbildung 2.1 ist das Ergebnis der Vermessung einer nominal 80nm hohen Stufe durh40 unabhängige Labore dargestellt. Die ungenügende Übereinstimmung durh falshe oderfehlerhafte Kalibrierung ist erkennbar. Selbst nah Korrektur der Skalierungsfaktoren an-hand des 80nm-Normals fallen bei der Betrahtung der Ergebnisse, im Bild durh roteQuadrate dargestellt, Restabweihungen von bis zu 15nm auf. Sie deuten auf Untershie-de der Geräte sowie der verwendeten Messverfahren, wie Contat und Non-Contat Mode,hin und stellen insofern eine aktuell vorhandene tehnishe Grenze dar.

Abb. 2.2: Stufenhöhennormalder PTBDie Kalibrierung von Rastersondenmikroskopen erfolgt derzeit überwiegend mit körperli-hen Normalen, wie den in den Abbildungen 2.2, 2.3 und 2.4 dargestellten Stufenhöhen-normalen und Sinusgittern. Es sind nur wenige, speziell umgerüstete Einzelgeräte bekannt,bei denen die Kalibrierung mit Hilfe von nahträglih ein- oder angebauten Laserinterfe-rometern geshieht. Diese Lösungen ermöglihen auÿerordentlih gute Ergebnisse und imGegensatz zu körperlihen Normalen variable, groÿe Kalibrierbereihe, sind aber sehr kos-10



2.2 Kalibrierung von Rastersondenmikroskopen

Abb. 2.3: Stufenhöhennormal des NISTtenintensiv. Solhe Geräte �nden sih daher vor allem in Staatsinstituten. Nahgewiesenwurden Messunsiherheiten U = 0;2nm (k = 1) [B+99, FSY+95, H+00, NIS05℄.Körperlihe Stufenhöhennormale lassen nur die statishe Kalibrierung mit einer bestimm-ten, festen Stufenhöhe zu. Zudem lassen sih Linearitätsabweihungen nur dann feststellen,wenn mit einem Normal an vershiedenen Punkten innerhalb des Messbereihs kalibriertwird oder Normale verwendet werden, die untershiedlihe Stufenhöhen verkörpern. An-dernfalls kann nur eine Kalibrierung des Skalierungsfaktors erfolgen. Daher müssen bereitszur Kalibrierung a-priori-Informationen über die Topographie des später zu untersuhen-den Messobjektes vorliegen. Dynamishe Eigenshaften, wie die Sprung- oder Impulsant-worten der Tast- und Antriebssysteme, lassen sih nur eingeshränkt bestimmen. EinenÜberblik über vershiedene Kalibriernormale gibt die PTB in [Phy05g℄.Für weiterführende Kalibrierungen, wie zur Rauhheitsmessung im Nanometerbereih, wer-den derzeit erste Normale entwikelt. Dabei wird versuht, Ansätze und Tehnologien zur

Abb. 2.4: Kommerzielles Stufenhöhen-normal (NT-MDT) 11



2 Stand der Tehnik
Abb. 2.5: Nanoraunormal aus[K+02℄Kalibrierung von Tastshnittgeräten in den Nanometermaÿstab zu übertragen. Ein Bei-spiel für ein solhes Normal ist in Abbildung 2.5 dargestellt.Eine Alternative zur Kalibrierung mittels körperliher Normale und eingebauter, hohwer-tiger Systeme bietet sih durh den Einsatz einstellbarer, variabler Normale an. Es wurdenbereits zahlreihe derartige Anordnungen vorgestellt. Einige der Systeme sind jedoh nihtdirekt rükführbar, da sie auf kapazitiven Sensoren beruhen, wie die von HAITJEMA etal. vorgestellten Systeme [Hai96, H+98℄. Das von Zhang et al. beshriebene Gerät basiertauf einem Laserinterferometer, das durh eine temperaturstabilisierte Laserdiode gespeistwird [Z+01℄. Die Laserdiodeneinheit ist jedoh auf der selben Grundplatte befestigt wie diePositioniereinheit, vgl. Abb. 2.6. Das Gerät ist somit anfällig für wärmebedingte Messab-weihungen. Da bereits das Laserinterferometer der Positioniereinheit einen Bauraum von90�90�70mm3 einnimmt, kann die Gesamtgröÿe des Gerätes mit � 200�200�150mm3abgeshätzt werden. Dies ist für den Einsatz in Rastersondenmikroskopen und viele andereAnwendungsfälle der Nanometrologie zu groÿ. Auh kommerzielle und nihtkommerzielleGeräte, die ausshlieÿlih zur Kalibrierung von Messtastern entwikelt wurden, wie dieder Hersteller Mahr und Helios und das von WANG vorgestellte Gerät [Wan03℄, weisenBauhöhen von deutlih mehr als 300mm auf.2.3 Konzept eines nanoskaligen KalibriersystemsDie grundsätzlihen, allgemeinen Forderungen an ein nanoskaliges, variables Kalibriersys-tem für Rastersondenmikroskope, wie es in dieser Arbeit beshrieben wird, sind:� Präzision: Geringe Messunsiherheit und leihte Rükführbarkeit.12



2.3 Konzept eines nanoskaligen Kalibriersystems

Abb. 2.6: Positioniereinheiten nah ZHANG (links) und WANG (rehts) [Z+01, Wan03℄.� Kompaktheit: Einsatzmöglihkeit anstatt der bisher eingesetzten Normale.� Flexibilität: Einfahe Gestaltung gewünshter Messregime.Die speziellen Anforderungen wurden im Rahmen vorausgeganger Arbeiten anhand einerumfangreihen Marktstudie ermittelt, in der alle im Jahr 2000 erhältlihen und von denHerstellern als metrologietauglih eingestuften Rastersondenmikroskope erfasst wurden[Wel00℄. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Entsheidende Herausfor-derungen bei der Entwiklung des Systems sind danah Au�ösung, Messunsiherheit undBauraum. Im Vergleih mit dem Stand der Tehnik, vgl. Kapitel 2.2, kann ausgesagt wer-den, dass kein derzeit verfügbares System alle gestellten Anforderungen erfüllt.Aufgrund der Komplexität mehrahsiger Kalibriersysteme und der Anforderungen an dieBaugröÿe wurde im Rahmen der Arbeit zunähst ein Konzept für ein einahsiges Ka-libriersystem erstellt und umgesetzt. Abbildung 2.7 zeigt neben dem Konzept des Ge-13



2 Stand der TehnikAhse X Y ZMess- und Stellbereih � 100�m � 100�m � 10�mAu�ösung Messsystem, absolut � 0;1nm � 0;1nm � 0;1nmAu�ösung Messsystem, relativ � 10�6 � 10�6 � 10�5Au�ösung Antriebsssystem, absolut � 0;01nm � 0;01nm � 0;01nmAu�ösung Antriebsssystem, relativ � 10�7 � 10�7 � 10�6Messunsiherheit absolut � 1nm � 1nm � 1nmMessunsiherheit relativ � 10�5 � 10�5 � 10�4Vershiebegeshwindigkeit � 1mms�1 � 1mms�1 � 1mms�1Baugröÿe � 50mm � 50mm � 25mmTabelle 2.1: Notwendige Eigenshaften des Kalibriersystemssamtsystems die dort rot dargestellte Positioniereinheit als 3D-Modell. Man erkennt dienotwendigen Komponenten des Gesamtsystems und der Positioniereinheit:� Längen- und Winkelmesseinrihtung in Form des Interferometers� Führungs- und Antriebselemente� Steuerung: elektrishe, elektronishe und informatishe Signalverarbeitung
PSfrag replaements 321854
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Abb. 2.7: Darstellung des Kalibriersystems. Links: Positioniereinheit in Mikroskop ein-gesetzt. Rehts: realisierte Positioniereinheit, bestehend aus: 1 Grundplatte, 2 Antriebs-elemente, 3 Dekplatte, 4 Spannelemente, 5 Justierelemente, 6 Kollimatoreinheit, 7 Refe-renzspiegel, 8 Messspiegelhalter.14



2.3 Konzept eines nanoskaligen Kalibriersystems
Kalibratorbewegung

Prü�ings-Sanart
statish quasistatish dynamish

Punkt
! Messtaster, Tast-shnittgeräte, RSM

PRO:- shneller Sanvorgang, dadurhkaum Drift (Sandauer �1 s)CONTRA:- nur zeitlihe, keine örtliheMittelwertbildung möglih- Ober�ähenfehler gehen inUnsiherheit ein- nur statishe Messabweihungen desRSM kalibrierbar
PRO:- Simulation einer Stufemit Rüksprungermögliht zuverlässigereErmittlung derReproduzierbarkeitCONTRA:- Unsiherheit: siehe sta-tishe Kalibrierung

PRO:- Ermittlungdynamisher E�ekte inZ-Antriebs- undMesssystem möglihCONTRA:- Unsiherheit: siehe sta-tishe Kalibrierung
Linie

! Tastshnittgeräte,RSM
PRO:- Sanvorgang langsamer als beiPunktsan (Sandauer bei 1 HzZeilenfrequenz a. 1 s)- Ober�ähenfehler wirken sihgeringer aus als bei Punktsan, daörtlihe Mittelung möglihCONTRA:- Synhronisation durh Line-Signalerforderlih

PRO:- Ersatz für klassishenLiniensan mit Steg(PTB)- Auswertung analogdieses klassishenLiniensans durhMittelung, Verfahren istbekanntCONTRA:- Synhronisation durhLine-Signal erforderlih
CONTRA:- Shwankungen derRSM-Geshwindigkeitgehen in Unsiherheit ein- Ermittlung vonRSM-Teilungsfehlerninnerhalb desMessbereihs in nureinem Kalibriervorgangmöglih- Synhronisation shwie-rig (Line-Signal)Flähe

! nur RSM
PRO:- Ober�ähenfehler können weitge-hend unterdrükt werden, dadurhhohe statistishe Siherheit der An-tastungCONTRA:- starke Drift durh thermisheEin�üsse- Synhronisation durh Frame-Signal erforderlih

PRO:- Vor- und Nahteile wiebei statishem VerfahrenCONTRA:- Vor- und Nahteile wiebei statishem Verfahren- Synhronisation durhLine- und Frame-Signalerforderlih
CONTRA:- Keine neue Aussage /Gewinn gegenüberdynamishemLiniensan, wenn dort imgesamten Y-Bereihgesannt wird- durh lange Sandauerniht sinnvollTabelle 2.2: Kalibrierstrategien: Eigenshaften, Vor- und Nahteile

15



2 Stand der TehnikZur Ermittlung geeigneter Kalibrierstrategien und Kalibrierregime wurde gemeinsam mitder PTB auf der Grundlage existierender körperliher Kalibrierstandards und der in derPTB angewendeten Verfahren eine Übersiht von Kalibrierstrategien erarbeitet, die denAnforderungen an Kalibrierungen mit einem einahsigen Kalibriersystem gereht werden.Eigenshaften, Vor- und Nahteile werden in der auf Seite 15 dargestellten Tabelle 2.2erläutert. Es wird deutlih, dass je nah erforderliher Kalibrierstrategie untershiedliheAnforderungen an das Kalibriersystem und dessen Steuerung gestellt werden. Daher mussals Zielstellung für die Steuerung und die Benutzershnittstelle besonders das MerkmalFlexibilität herausgestellt werden.
2.4 Shlussfolgerungen für das KalibriersystemDas Kalibriersystem soll nanoskalig, variabel und kompakt sein. Es muss höhstau�ösendeAntriebs- und Messsysteme sowie ein geeignetes Steuerungssystem enthalten.Das Prinzip des Kalibriersystems soll auf dem Vergleih von zwei Längenmesssystemen,dem des Normals und dem des Prü�ings, beruhen. Die von ABBE in [Abb90℄ beshrie-bene �uhtende Anordnung von Prü�ing und Normal zur Verringerung von Messabwei-hungen kann zwar in der Praxis weitgehend, aber niht vollständig realisiert werden.Ein geringer Versatz zwishen den Messahsen ist in der Praxis niht auszushlieÿen. In��������PSfrag replaements
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Abb. 2.8: Vergleih von zweiLängenmesssystemen unterdem Ein�uss von Führungs-und Fluhtungsabweihungen[Wel00℄[Wel00℄ wurde abgeshätzt, dass bei einem Versatz dF = 1mm und einer Winkelände-16



2.4 Shlussfolgerungen für das Kalibriersystemrung �� = 1 arse der angetasteten Flähe bereits eine Messabweihung erster Ordnung�LF � 5nm auftritt, vgl. Abbildung 2.8. Da aufgrund der geforderten Baugröÿe die In-tegration von Präzisionsführungen niht möglih ist, ist es daher unbedingt notwendig,Winkeländerungen zu erfassen und zu kompensieren. In das System ist also ein geeignetesWinkelmess- und Regelsystem zu integrieren.Die Entsheidung zugunsten eines Laserinterferometers als Messsystem erklärt sihaus der geforderten leihten Rükführbarkeit. Gleihzeitig muss das System eine gerin-ge Messunsiherheit aufweisen. Laserinterferometer weisen jedoh übliherweise periodi-she Nihtlinearitäten auf, die ihren Einsatz entsprehend der geforderten Messunsiher-heit ausshlieÿen. Es sind daher besondere Maÿnahmen hinsihtlih der Signalauswertungnotwendig, um die geforderte Messunsiherheit zu erreihen.Das System soll variabel, also sowohl kompakt als auh leiht an untershiedlihe Mess-aufgaben anzupassen sein. Die Steuerung soll daher möglihst o�en sein und dem Benut-zer die Realisierung von spezi�shen Messregimen ermöglihen. Es sind sowohl universelleShnittstellen als auh eine leiht erlernbare, �exible Benutzerober�ähe zur Verfügungzu stellen.Die entsprehenden resultierenden Komponenten des Kalibriersystems werden in den fol-genden Kapiteln dieser Arbeit im Einzelnen eingehend betrahtet.
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2 Stand der Tehnik
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3 Winkelmessung
3.1 EinleitungIn diesem Kapitel wird zunähst ein Überblik über Winkelmesssysteme gegeben wer-den, um die Notwendigkeit der Entwiklung eines neuen, geeigneten Messverfahrens bzw.Messsystems für ein kompaktes Kalibriersystem zu begründen. Teilkreise werden nihtbehandelt, da sie aufgrund ihrer Baugröÿe niht für den Einsatz in kompakten Systemeninfrage kommen.Anshlieÿend werden neben dem Prinzip eines neuen Verfahrens dessen theoretisheEigenshaften sowie experimentell ermittelte Messergebnisse dargelegt.3.2 Stand der Tehnik3.2.1 Autokollimationsfernrohre3.2.1.1 FunktionsprinzipDas Grundprinzip aller Autokollimationsfernrohre (AKF) beruht auf der Überführungvon rotatorishen Verlagerungen eines Messobjektes in entfernungsunabhängige, transla-torishe Verlagerungen eines Lihtstrahls mittels geeigneter optisher Abbildungen.

Abb. 3.1: Autokollimations-fernrohr �Elomat Vario 90�der Fa. Möller-Wedel OptialGmbH, Wedel [Moe05℄ 19



3 WinkelmessungBei kommerziellen Geräten werden dazu Fadenkreuze, Punkte oder zwei orthogonal zu-einander angeordnete Linien untershiedliher Farbe in der Brennebene eines sammelndenSystems angeordnet. Es erfolgt eine Abbildung ins Unendlihe. Das entstehende paralleleBündel wird auf das Messobjekt gerihtet und von dort, gegebenenfalls unter einem Win-kel, zurük in die abbildende Optik re�ektiert. Das Bündel durhläuft nun das sammelndeSystem erneut. Rotatorishe Verlagerungen des Messobjektes um den Winkel � führenzu einer translatorishen Verlagerung d des Bildes in der Brennebene umd(�) = f � tan 2�: (3.1)Die Brennweite des sammelnden Systems f hat entsheidenden Ein�uss auf die erreih-bare Au�ösung und Unsiherheit des Autokollimationsfernrohres. Durh Auswertung desBildes mittels einer optishen Ablesehilfe, mittels CCD-Kreuzsensoren oder durh di-hroitishe Strahlteilung in Verbindung mit zwei CCD-Liniensensoren ist eine zweiahsigeWinkelmessung möglih.Da die erreihbare Au�ösung ��min sowohl von der Au�ösung der Ableseeinheit �dminals auh von der Brennweite f bestimmt wird,��min = 12 artan �dminf ; (3.2)sollte einerseits die Au�ösung der Auswerteeinheit möglihst hoh sein, andererseits istauf eine möglihst groÿe Brennweite zu ahten.3.2.1.2 Einsatzmöglihkeiten verfügbarer AKFDie Brennweite bestimmt direkt die Eigenshaften eines AKF-Systems. So ist beim AKF�Elomat Vario 90� der Fa. Möller-Wedel Optial GmbH nah Abbildung 3.1 mit einerBrennweite f = 90mm eine Au�ösung von bis zu ��min = 0;005 arse möglih, dieReproduzierbarkeit beträgt bereits 0;4 arse, die Unsiherheit u� = 3 arse. Der Mess-bereih �max kann, je nah Entfernung des Messobjektes, mehrere 1000 arse betragen.Geräte mit besserer Reproduzierbarkeit weisen wesentlih gröÿere Brennweiten auf. Bei-spielsweise zeihnet sih das �Elomat Vario 500� bei f = 500mm Brennweite durh eineReproduzierbarkeit von 0;05 arse bei einer Unsiherheit von u� = 0;4 arse aus. Die-se Geräte sind jedoh aufgrund ihrer brennweitenbedingten Baugröÿe für den Einsatz inkompakten Kalibriersystemen ungeeignet.Mit Ahromaten wesentlih kleinerer Brennweite ist das Autokollimationsfernrohr des In-20



3.2 Stand der Tehnik

Abb. 3.2: Autokollima-tionsfernrohr der TU Il-menau/IPMS, eingesetzt inNanopositionier- und Nano-messmashine [Hau02, Sh01℄stitutes PMS der TU Ilmenau ausgerüstet [Sh01℄. Es wird in der am Institut entwikelten�Nanopositionier- und Nanomessmashine� eingesetzt, siehe Abbildung 3.2.Bei f = 40mm wird im Messbereih �max = �10 arse ein lineares Ausgangssignalmit einer Au�ösung ��min < 0;1 arse bei einer Unsiherheit von u� = 0;8 arseerreiht. Die Auswertung der Strahlverlagerung erfolgt mittels einer Quadrantendiode.HAUSOTTE legt in [Hau02, S. 50�.℄ dar, dass die Stegbreite der Quadrantendiode dasSignal-/Raushverhältnis begrenzt, da das Austrittsfenster der verwendeten Strahlquelle,einer Laserdiode, eine Gröÿe von 0;3�m� 1;0�m aufweist. Bei einer Stegbreite der Qua-drantendiode von 5�m ist letztlih nur durh Beugungsersheinungen ein gröÿeres Bildund damit ein um den Nullpunkt annähernd linearer Verlauf der Kennlinie zu erklären.Der gröÿte Teil der Lihtleistung verbleibt ungenutzt im Steg. Bereits die Unsiherheitvon u� = 0;8 arse ist jedoh für das Kalibriersystem niht ausreihend.3.2.1.3 Shlussfolgerung für den Einsatz von AKFZur Verkleinerung der AKF zum Einsatz in kompakten Kalibriersystemen müsste dieBrennweite auf weniger als 25mm verringert werden, was entsprehend Gleihung 3.2zu einer geringeren Au�ösung und damit zu einer gröÿeren Unsiherheit führen würde.Durh die Verwendung einer ausgedehnten Lihtquelle sowie einer entsprehend gröÿerenQuadrantendiode kann eine bessere Signalqualität erreiht werden, jedoh vergröÿert sihwiederum der Bauraum. Daher sind AKF aufgrund der brennweitenbedingten Baugröÿezum Einsatz in dem konzipierten kompakten Kalibriersystem ungeeignet. 21



3 Winkelmessung3.2.2 Sinus- und Tangenslineale3.2.2.1 FunktionsprinzipLassen sih Längenmesssysteme an zwei vershiedenen, um den Abstand d versetzten Stel-len an einem Messobjekt anbringen, so können rotatorishe Lageänderungen des Messob-jekts auf eine translatorishe Di�erenzmessung abgebildet werden. Man erhält dadurhSinus- bzw. Tangenslineale.Der Einsatz von Dehnungsmessstreifen, kapazitiven, piezoresistiven oder induktivenSensoren ist üblih. Zahlreihe Verö�entlihungen belegen zudem die Tauglihkeit insbe-sondere interferenzoptisher Sensoren für solhe Di�erenz- und damit Winkelmessungen.In den folgenden Abshnitten sollen daher die Eigenshaften sowohl niht interferenzop-tisher als auh interferenzoptisher Verfahren betrahtet werden.3.2.2.2 Niht-interferenzoptishe VerfahrenDer Bauraum soll in dem hier zu entwikelnden kompakten Kalibriersystem auf 50mm�50mm � 25mm begrenzt sein. Bei einem Dreibein-Antriebssystem stehen daher etwa40mm Aktuator-Abstand zur Verfügung. Die geforderte Winkelau�ösung von 0;1 arseführt zu einer notwendigen Wegau�ösung der Sensoren von 19;4nm. Dies entspriht beiden notwendigen 10�mMaximalhub in der z-Ahse einer relativen Au�ösung von 1;9�10�3und stellt weder hohe Anforderungen an die Sensoren noh an die Auswerteelektronik.Wenn der Bauraum den Einsatz von fertigen Sensor-/Aktorsystemen, wie der SerieP-841.10 von Physik Instrumente GmbH & Co. KG [Phy05d℄, zulässt, sollte auf die-se Variante der zweiahsigen Winkelmessung und -regelung zurükgegri�en werden. Sol-he Sensor-/Aktorsysteme sind einfah zu integrieren und mit hohen GrenzfrequenzenfG >> 100Hz zu betreiben.Ungekapselte, kompakte OEM-Aktuatoren sind jedoh niht mit eingebauten Sensorenausgestattet. Der nahträglihe Anbau von Sensoren an die Aktuatoren und der Einsatzvon externen, niht in die Aktoren integrierten Sensoren, wie kapazitiven oder induktivenSensoren, ist aufwendig und kommt aufgrund des notwendigen zusätzlihen Bauraumesniht infrage. Es muss daher auf andere Winkelmessverfahren zurükgegri�en werden.Nahteil der beshriebenen niht-interferenzoptishen Verfahren ist demnah in erster Li-nie der groÿe Bauraumbedarf.22



3.2 Stand der Tehnik3.2.2.3 Interferenzoptishe VerfahrenDie folgende Liste gibt einen Überblik über Entwiklungen interferometrisher Sinus-und Tangenslineale sowie weiterer Winkelmessverfahren auf der Grundlage des interfe-renzoptishen E�ektes.� 1963: Einahsiges Winkelmessgerät nah ROHLIN auf der Basis eines Tripelpris-meninterferometers mit Teiler- und Kompensationsplatte. Nutzung eines Hebels zurUmsetzung von Rotation in Translation des Messarmes. Orthogonale Strahlfüh-rung in Mess- und Referenzarm. Au�ösung ��min � 0;1 arse bei Hebelarmlänge300mm [Roh63℄.� 1964: Einahsiges Winkelmessgerät auf der Basis eines Tripelprismeninterferome-ters. Parallele Strahlführung und Nutzung der gegenläu�gen Bewegung der ge-koppelten Mess- und Referenzre�ektoren zur Au�ösungserhöhung. �max = 30Æ,u� = 0;2 arse, vgl. MARZOLF [Mar64℄.� 1970: Einahsiges Winkelmessgerät auf der Basis eines Shearing-Interferometers.Messung mittels Drehung einer planparallelen Platte nah MALACARA und HAR-RIS [MH70℄.� 1971: Winkelmessgerät auf der Basis eines Tripelprismeninterferometers, bestehendaus zwei Teilerwürfel-Interferometern mit faseroptisher Beleuhtung, faseroptisherAbtastung sowie rehnergestützer Signalverarbeitung. Einsatz in Spektrometer.u� = 0;005 arse, vgl. BIRD [Bir71℄.� 1974: Winkelmessgerät auf der Basis eines Retrore�ektor-Interferometers mit Auf-lösungserhöhung durh Mehrfahstrahldurhlauf, eindimensional nah CHAPMAN[Cha74℄. �max = 3Æ, u� = 0;16 arse.� 1975: Winkelmessgerät auf der Basis eines durh Kombination prismatisher Glas-körper glaswegsymmetrishen Interferometers, eindimensional,vgl. LEDGER [Led75℄.� 1976: Einahsiges Winkelmessgerät von DORENWENDT auf der Basis eines durhden Einsatz eines Kösters-Prismas streng symmetrishen Interferometers.�max = �35Æ u� � 0;3 arse [DG76℄. 23



3 Winkelmessung

Abb. 3.3: Anordnung aus[Sh85, S. 57℄ zur gleihzei-tigen Längen- und Winkel-messung� 1977: Einahsiges Winkelmessgerät auf der Basis eines Interferometerbausatzes vonHewlett-Pakard. �max = 60 arse u� = 0;2 arse, vgl. MINTROP und DEBLER[MD77℄.� 1985: Polarisationsoptishes zweiahsiges Winkelmessgerät auf der Basis doppelbre-henden Materials. �max = �600 arse u� � 0;1 arse nah NIAY et al. [NBL85℄.� 1987: Polarisationsoptishes einahsiges Winkelmessgerät zur dynamishen Winkel-messung, basierend auf drehendem Planspiegel. �max = 1;3Æ, Au�ösung ��min �2 arse, vgl. WEGNER und HORSTMANN [WH87℄.� 1989: Polarisationsoptishes zweiahsiges Interferometer zur Messung translatori-sher und rotatorisher Verlagerungen nah BAETZ und HOLZAPFEL. �max = 1Æ,Linearität � 0;02%=̂0;72 arse [BH89℄.Es wird deutlih, dass seit mehr als 40 Jahren Untersuhungen an und mit interferenz-optishen Winkelsensoren durhgeführt werden. Die erzielten Messbereihe, Au�ösungenund Unsiherheiten deuten auf die ausgezeihnete Tauglihkeit interferometrisher Verfah-ren für Präzisionswinkelmessungen hin. Niht erwähnt sind in dieser Reihe kommerziellerhältlihe, meist als Baukastensystem ausgelegte interferenzoptishe Anordnungen derHersteller� Agilent Tehnologies, In., USA� Renishaw, England24



3.2 Stand der Tehnik� SIOS Meÿtehnik GmbH, Deutshland� Zygo Corp., USAund anderer. Die in Bild 3.3 dargestellte Anordnung zur gleihzeitigen Messung von Posi-tion, Nik- und Gierwinkel aus [Sh85, S. 57℄ stellt beispielhaft eine typishe Kombinationvon Baukasten-Interferometern der Hersteller AGILENT, RENISHAW und ZYGO zurRealisierung der Messaufgabe dar. Baukastensysteme sind jedoh aufgrund der Gröÿe derElemente zum Einsatz in kompakten Kalibriersystemen ungeeignet.WANG et al. shlagen ein abgewandeltes Verfahren auf der Basis eines kippinvarian-ten, polarisationsoptishen Planspiegelinterferometers vor, welhes Änderungen der Am-plituden der Fotoempfänger-Ausgangssignale auf Winkeländerungen des Messre�ektorszurükführt [W+01℄. Gegen den Einsatz des Verfahrens spriht jedoh die groÿe Messun-siherheit von 2 arse.3.2.2.4 ShlussfolgerungDie bislang in diesem Kapitel vorgestellten Systeme und Anordnungen weisen auÿeror-dentlih gute messtehnishe Eigenshaften auf. Aufgrund der Vielzahl der notwendigenBauelemente und des daraus resultierenden Bauraumes sind sie jedoh für den Einsatz inkompakten Kalibriersystemen ungeeignet. Es muss daher nah einen anderen Verfahrengesuht werden.3.2.3 Winkelmessung durh Auslenkungsdetektion3.2.3.1 FunktionsprinzipEine hohau�ösende Winkelmessung ist möglih, indem die Rihtung des von einem Mess-objekt re�ektierten Messtrahls direkt ausgewertet wird. Das sammelnde System des Auto-kollimationsfernrohres entfällt, wodurh Bauraum eingespart wird. Es muss jedoh auf diebeim AKF-Prinzip vorhandene Entfernungsunabhängigkeit der Winkelmessung verzihtetwerden.3.2.3.2 Diskussion des PrinzipsEin entsprehendes System haben unter anderem FRANCINI et al. in [FMTBB87℄ vorge-shlagen, ähnlihe Systeme werden seit vielen Jahren als Auslenkungsdetektoren in Raster-25
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� Abb. 3.4: Lageerfassung einesSpiegels nah [FMTBB87℄sondenmikroskopen eingesetzt. Das in Abbildung 3.4 dargestellte System zur Erkennungtranslatorisher und rotatorisher Velagerungen beruht auf der Auslenkung eines Laser-strahls auf zwei Quadrantendioden. Zur Winkelerfassung und -Regelung im Kalibriersys-tem ist die Entfernungsabhängigkeit jedoh unbedeutend, da eine Nullpunktregelung beiTranslationen lz � 10�m erfolgen soll. Das System weist eine Emp�ndlihkeit von etwa18 arse=V auf, die Au�ösung ist daher abhängig vom verwendeten A/D-Wandler undkann unter ��min � 0;01 arse betragen. Die Unsiherheit ihres Systems ist von FRAN-CINI et al. niht ermittelt worden. Aufgrund der prinzipiellen Eignung des Verfahrenssoll an dieser Stelle eine theoretishe Betrahtung seiner messtehnishen Eigenshaftenanhand Abb. 3.4 erfolgen, um die Einsatzmöglihkeiten in kompakten Kalibriersystemenzu untersuhen.Als Strahlquelle des Systems in Abb. 3.4 sei ein auf w0 = 1;5mm aufgeweiteter La-serstrahl eingesetzt. Die Kippung des Messspiegels S2 führt zu einer Auswanderung desStrahls auf der Quadrantendiode D1. Für die Streke d1 gilt Gl. 3.1, die Brennweite f istlediglih durh den Abstand zwishen Messspiegel und Quadrantendiode zu ersetzen. Erwird im Kalibriersystem etwa 15mm betragen.26
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Abb. 3.5: typishe Feldanord-nung einer Quadrantendiode.Die Stegbreite ls reduziertdie e�ektive Empfänger�äheauf lQ2Die Signale der vier Elemente einer Quadrantendiode können berehnet werden, wennfür die Intensitätsverteilung des Laserstrahls ein gauÿförmiges Pro�l angenommen wird.Der Laserstrahl soll sih entlang der z-Ahse ausbreiten. Der Ort maximaler Intensitätist OÎ (x = 0; y = 0). Die an einem beliebigen Ort O (x;y) vorhandene Intensität desLaserstrahls ergibt sih dann nah [Sh87℄ zuI(x;y) = I0 � e�2�(x2+y2)w02 ; (3.3)die in einem rehtekigen Bereih x1,y1 x2,y2 auftre�ende Leistung zuP (x1;y1;x2;y2) = Pges � 2�w02 � Z x2x1 e�2x2w02 dx � Z y2y1 e�2y2w02 dy: (3.4)Die auf die Quadranten A bis D auftre�ende Leistung PA::D lässt sih, unter Berüksih-tigung der Stegbreite lS und der Kantenlänge der Quadranten lQ entsprehend Abb. 3.5und der durh die Messbewegung auftretenden relativen Verlagerung zwishen Laserstrahlund Quadrantendiode dx bzw. dy folgendermaÿen berehnen:PA(dx;dy) = P � lS2 � dx; lS2 � dy; (lQ + lS2 )� dx; (lQ + lS2 )� dy� (3.5)PB(dx;dy) = P �(�lQ � lS2 )� dx; lS2 � dy;� lS2 � dx; (lQ + lS2 )� dy� (3.6)27
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PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler� Winkel �x, �y / arsenormiertesAusg
angssignald x,d y Abb. 3.6: Kennlinie der Qua-drantendiode HamamatsuS4349 bei Beleuhtung mit-tels Gauÿstrahl. Auslenkungdurh Winkeländerung ent-spr. Gl. 3.4 bis 3.10PC(dx;dy) = P �(�lQ � lS2 )� dx; (�lQ � lS2 )� dy;� lS2 � dx;� lS2 � dy� (3.7)PD(dx;dy) = P � lS2 � dx; (�lQ � lS2 )� dy; (lQ + lS2 )� dx;� lS2 � dy)� (3.8)Die Strahlverlagerungen dx und dy erhält man durh Anwenden der folgenden Bezie-hungen:dx = PA(dx;dy) + PD(dx;dy)� (PB(dx;dy) + PC(dx;dy))PA(dx;dy) + PB(dx;dy) + PC(dx;dy) + PD(dx;dy) (3.9)dy = PA(dx;dy) + PB(dx;dy)� (PC(dx;dy) + PD(dx;dy))PA(dx;dy) + PB(dx;dy) + PC(dx;dy) + PD(dx;dy) (3.10)Es ergibt sih für die eingangs angenommene Strahltaille w0 = 1;5mm und den Abstandzwishen Messspiegel und S2 für die Quadrantendiode Hamamatsu S4349 die in Abb. 3.6dargestellte theoretishe Kennlinie.Die Kennlinien sind in einem weiten Bereih von etwa �3600 arse um den Ursprungannähernd linear. Bei geeigneter Abstimmung der Fotostromverstärker und der A/D-Wandler auf den Messbereih lässt sih leiht eine Au�ösung von ��min << 0;1 arseerreihen.Beshränkt man sih auf einen Messbereih von �max = �600 arse um den Nullpunkt,so betragen die Linearitätsabweihungen weniger als 0;1%. Bei entsprehend kleinerenMessbereihen verringern sih die Abweihungen weiter. Das System ist daher prinzipiellaufgrund seiner messtehnishen Eigenshaften für den Einsatz in kompakten Kalibrier-systemen geeignet.28



3.2 Stand der Tehnik3.2.3.3 Kombination von Interferometer und AuslenkungsdetektionAufgrund des beshränkten Bauraums kann in kompakten Kalibriersystemen niht gleih-zeitig ein Längen- und ein separates Winkelmesssystem nah dem Prinzip der Auslen-kungsdetektion integriert werden. Der dazu notwendige Einbau von zwei entsprehendenBeleuhtungs- und Abtasteinrihtungen ist niht ohne weiteres möglih.Bei Kombination der Auslenkungsdetektion mit einem Interferometer wird eine gleihzei-tige Längen- und Winkelmessung mit nur einem Sensor möglih. Es wird dann nur eineBeleuhtungseinrihtung benötigt. Um in einem solhen Sensor die entstehenden Längen-und Winkelsignale zu trennen, können u.a. folgende Verfahren eingesetzt werden:� Chopper-Betrieb! Abshattung des Referenzstrahls im Interferometer, um mit der Abtasteinheitnur bei Bedarf die Auslenkungsinformation zu erfassen� Polarisationsoptisher Aufbau des Interferometers! Trennung von Weg- und Winkelinformation aus Mess- und Referenzarm bzw.Messarm über polarisationsoptishe Bauelemente unter Einsatz von zwei Abtastein-rihtungenNahteilig ist bei beiden Verfahren der groÿe Bauteileaufwand sowie die von einem me-hanishen Chopper erzeugten Vibrationen. Eine optishe bzw. fotoelektrishe Auswer-teeinrihtung der polarisationsoptishen Variante benötigt gegenüber einem reinen Län-genmesssystem einen zusätzlihen Strahlteiler und eine zusätzlihe Fotoempfängereinheitbzw. eine Quadrantendiode. Der Einsatz der beshriebenen Auslenkungsdetektion zurWinkelmessung wird daher niht weiter erwogen.3.2.4 Zusammenfassung und ShlussfolgerungIn den vorangegangenen Abshnitten wurden die Messprinzipien von� Autokollimationsfernrohren,� Sinus- und Tangenslinealen� sowie des Verfahrens der Auslenkungsdetektionbeshrieben. Es ist herauszustellen, dass alle beshriebenen Verfahren den gefordertenmesstehnishen Anforderungen des konzipierten kompakten Kalibriersystems genügen.29



3 WinkelmessungDiese Verfahren repräsentieren die zur Verfügung stehenden und in der Literatur be-shriebenen Winkelmessverfahren1. Da jedoh der Bauraum den Einsatz der beshriebenenSysteme niht zulässt, muss folglih ein neues, geeignetes Verfahren entwikelt werden.3.3 Entwiklung eines geeignetenWinkelmessverfahrensEs wurde in den vorangegangenen Abshnitten deutlih gemaht, dass der Hauptnahteilder vorhandenen Winkelmessverfahren der Bauteil- und Bauraumbedarf ist.
PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler�S2S1 S 2 S 2

S1 S1 Abb. 3.7: Grundprinzip desinterferometrishen Winkel-sensors: Ein�uss der Kippungvon Spiegel S1 auf das Inter-ferenzbild.Für das Kalibriersystem soll als Längenmesssystem ein Laserinterferometer eingesetztwerden. Ansatzpunkt im Rahmen dieser Arbeit war, einen in der Regel störenden Ef-fekt interferometrisher Längenmessgeräte bewusst zur Messung von Winkeln nutzen:Die Abhängigkeit von Interferenzstreifenabstand und -neigung vom Winkel zwishen deninterferierenden Teilstrahlen eines Interferometers, vgl. Abbildung 3.7. Das Interferenzbildenthält neben der Information über den Ganguntershied der Teilstrahlen Informationenüber die Winkel zwishen den Wellenfronten und damit über die Winkel zwishen denRe�ektoren. Die Kenntnis geeigneter Parameter des Interferenzbildes würde daher denRükshluss auf diese Winkel und somit deren Messung und Regelung gestatten.Im Rahmen dieser Arbeit wurden die theoretishen Grundlagen des neuen Winkelmess-systems gesha�en. Anshlieÿend erfolgte anhand eines entsprehend aufgebauten Inter-ferometers die Untersuhung der messtehnishen Eigenshaften.1Lehren, Libellen, Winkelendmaÿe usf. werden hier bewusst niht beshrieben. Sie eignen sih aus prin-zipiellen Erwägungen niht für den Einsatz im konzipierten Kalibriersystem.30



3.3 Entwiklung eines geeigneten WinkelmessverfahrensIn den folgenden Abshnitten werden nah einer Einordung des Systems in den Standder Tehnik die theoretishen Grundlagen, durhgeführte Untersuhungen sowie gewon-nene praktishe Erfahrungen beshrieben.3.3.1 Einordnung in den Stand der TehnikSeit mehr als 50 Jahren werden Interferenzstreifenbilder als Auswertegrundlage genutzt,um mit ihrer Hilfe Winkelendmaÿe zu kalibrieren.Das Verfahren, das BRUCE und CUNINGHAME bereits 1950 in [BC50℄ und 1952 in[BC52℄ beshrieben, basiert auf der Nutzung eines Fizeau-Interferenzkomparators. ZurKalibrierung eines Winkelendmaÿes wird dieses auf eine Grundplatte aufgesprengt. An-shlieÿend werden die Anzahlen n1,n2 der Streifen auf einer bestimmten Streke x aufder Grundplatte und dem Winkelendmaÿ auftretender Interferenstreifen bestimmt. Fürkleine Winkel �1 zwishen der Referenzplatte und der Grundplatte bzw. �2 zwishen derReferenzplatte und der Mess�ähe ist tan� � �, und damit gilt�1;2 = n1;2 � �2x : (3.11)Der Winkel des Prü�ings � ergibt sih aus der Winkeldi�erenz� = �2 � �1 = �2x � (n2 � n1): (3.12)Während einerseits der begrenzte Messbereih �max � 10 des Verfahrens beshrieben wird,zeigen die Versuhsreihen andererseits die hohe Au�ösung und die geringe Unsiherheitdes Verfahrens. BRUCE und CUNINGHAME verwendeten zur Auswertung Fotogra�ender Interferenzbilder in Verbindung mit Strihmaÿstäben und gaben eine Auswerteunsi-herheit u� von weniger als 0;5 arse bis 0;1 arse an.DÜHMKE gri� das Verfahren auf [Düh55℄, verwendete jedoh den in der PTB vor-handenen KÖSTERS 'shen Parallelendmaÿkomparator in MICHELSON -Anordnung. In[DF64℄ beshrieb er mit Hilfe einer zusätzlihen Messeinrihtung durhgeführte Untersu-hungen und bestätigte, ebenso wie LOTMAR in [Lot63℄, die von BRUCE und CUNING-HAME angegebene Messunsiherheit.DORENWENDT analysierte in [Dor71℄ die von DÜHMKE sowie BRUCE und CU-NINGHAME angegebenen Messabweihungen bei durh Ansprengen entstandenen Win-kelendmaÿkombinationen. Er wies insbesondere auf den Ein�uss von Ober�ähenabwei-hungen auf die Messunsiherheit hin. 31



3 Winkelmessung
Neben WANG et al., vgl. Abshnitt 3.2.2 ab S. 22, sowie GE und TAKEDA untersuh-ten in neuerer Zeit SASAKI et al.Winkelmesssysteme zur zweidimensionalen Winkelmes-sung auf Basis des beshriebenen E�ektes [GT02, STS03℄.Das von SASAKI et al. vorgeshlagene Verfahren ist aufgrund des genutzten Phasenre-gelkreises für gleihzeitige translatorishe Positionierungen ungeeignet, sofern diese nihtnur an Punkten im Abstand von �2 geshehen sollen. Beahtung verdient indes die Nut-zung eines Teleskops in Verbindung mit einem Strahlteiler zur Realisierung eines groÿenMessbereihs bei gleihzeitig hoher Au�ösung.GE und TAKEDA beziehen sih auf Fläheninterferometer und die in der Flähenin-terferometrie genutzten Auswerteverfahren, wie Phasenshiebung und FFT, auf der Basis�ähenhafter Bildsensoren.3.3.2 Theoretishe Grundlagen des neuen Winkelmessverfahrens3.3.2.1 Lageparameter des InterferenzbildesIn der Literatur wird zur Berehnung des Interferenzstreifenabstandes in der Regel ei-ne zweidimensionale Betrahtung des Interferenz- bzw. Moiré-E�ektes in der x,z-Ebenevorgenommen [B+92, Don93, Dur70℄.Man erhält nah Abbildung 3.8 für den senkrehten Abstand dÆ = dÆx;z zwishen be-nahbarten Interferenzstreifen unter der Annahme identisher Wellenlängen in Mess- undReferenzarm den ZusammenhangdÆ = �2 � sin(�2 ) : (3.13)Der zugrunde gelegte dihedrale Winkel � setzt sih aus den beiden Winkeln �x und �y,die der Messstrahl mit der x- bzw. y-Ahse einshlieÿt, zusammen. Eine Aufspaltung von� in diese Winkel, und damit eine Messung beider Winkel nah Gleihung 3.13, ist ohneKenntnis der Streifenneigung niht möglih. Es muss daher eine im Vergleih zu den inder Literatur dargelegten Betrahtungen eine komplexere Analyse im dreidimensionalenRaum erfolgen.32
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Abb. 3.8: Moiré-E�ekt zurVerdeutlihung der Verhält-nisse bei der Überlagerungvon Wellenfronten, Entste-hung von Interferenzstrei-fen in der x,z-Ebene. Ord-nungsabstand dÆ = dÆx;z bzw.dÆx = dÆx;y durh Projekti-on von dÆ in die senkrehtzur Tafelebene stehende x,y-Ebene und die x-Ahse.3.3.2.2 Räumlihe Ableitung der Lageparameter des InterferenzbildesZur Ableitung des räumlihen Zusammenhangs zwishen Streifenabstand, -neigung unddes Winkels zwishen den Wellenfronten bzw. der Spiegelkippung eignet sih eine vekto-rielle Beshreibung der interferierenden Strahlen.Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz geht von der Annahme planarer Wellenfrontenaus. Es sei hier eine kurze Abshätzung zur hinreihenden Begründung der Rehtmäÿigkeitdieser Annahme vorgenommen. Mit den von KOGELNIK in [K+60℄ vorgestellten und vonTSCHIRNICH in [Ts76℄ aufgegri�enen Gleihungen ist die Bestimmung der auftretendenKrümmungsradien möglih.R(z) = z � "1 + � f 2 � �z � �w02�2# (3.14)Bei Einsatz von Lihtwellenleitern mit einem Kernradius von w0 = 1;9�m in Verbindungmit einer Kollimatorbrennweite von f = 15mm ergibt sih innerhalb eines Abstands vonjzj � 75mm um die bildseitige Brennweite, also den Ort der Strahltaille, gemäÿ Gleihung3.14 ein Krümmungsradius der Wellenfronten von R(z) � 2100m. Gröÿere Abstände zumBrennpunkt als jzj = 75mm werden in gut justierten, kompakten Kalibriersystemen kaumauftreten. Krümmungsradien in der Gröÿenordnung von mehreren Kilometern lassen sih33
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Abb. 3.9: Überlagerung vondrei Wellenfronten, Entste-hung von Interferenzstreifenin sehr guter Näherung als unendlih betrahten, daher ist die Annahme ebener Wellen-fronten gerehtfertigt.Der eingangs beshriebene Streifenabstand dÆ soll im folgenden mit dÆx;z bezeihnet wer-den, da er in der x,z-Ebene de�niert ist. Bild 3.9 zeigt die Mess- und Referenzwellenfronten,während die Darstellungen 3.10 und 3.11 die Winkel �x und �y de�nieren.Für die elektrishe Feldstärke ~E der beiden Teilstrahlen, bzw. Teilwellen, gilt:~ERef (~r;t) = ~a(~r) � e[~kRef �~r�!�t℄ (3.15)sowie ~EMess(~r;t) = ~a(~r) � e[~kMess�~r�!�t��0℄: (3.16)Die Phasenvershiebung �0 entsteht durh die untershiedlihen optishen Weglängen inMess- und Referenzarm.34
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Abb. 3.10: Darstellung derMesswellenfronten (Isopha-sen) als Shnitt von Darstel-lung 3.9 in der (x,z)-Ebene.De�nition des Winkels �xPSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler� z
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Abb. 3.11: Darstellung derMesswellenfronten (Isopha-sen) als Shnitt von Darstel-lung 3.9 in der (y,z)-Ebene.De�nition des Winkels �yDie Einheitsvektoren ~e0;Ref und ~e0;Mess in Gl. 3.15 und 3.16,~kRef = 2�� � ~e0;Ref (3.17)35



3 Winkelmessungsowie~kMess = 2�� � ~e0;Mess; (3.18)beshreiben die Ausbreitungsrihtungen der Teilstrahlen ~ERef(~r;t) und ~EMess(~r;t). Für~e0;Ref wird Parallelität zur z-Ahse festgelegt, während die Rihtung von ~e0;Mess durh dieWinkel �x und �y bestimmt sein soll, vgl. Abb. 3.9 bis 3.11:
~e0;Ref = 0BB� 001 1CCA (3.19)
~e0;Mess = 0BB� sin�xsin�yp1� sin2�x � sin2�y 1CCA (3.20)De�niert man nun mittels der Einheitsvektoren ~e0;Ref und ~e0;Mess die Wellenfronten ERefund EMess;1 dergestalt, dass diese den Ursprung enthalten:ERef : ~e0;Ref �0BB�~r �0BB� 000 1CCA1CCA (3.21)und EMess;1 : ~e0;Mess �0BB�~r �0BB� 000 1CCA1CCA (3.22)und eine dritte, parallel zu EMess;1 im senkrehten Abstand von � verlaufende, WellenfrontEMess;2:EMess;2 : ~e0;Mess �0BB�~r � � �0BB� sin�xsin�yp1� sin2 �x � sin2�y 1CCA1CCA ; (3.23)so ist anshlieÿend eine einfahe Ermittlung der Lageparameter des Interferenzbildes mög-lih.36



3.3 Entwiklung eines geeigneten WinkelmessverfahrensDie Bestimmung der Shnittgeraden G1 zwishen den Ebenen ERef und EMess;1 ergibt:G1 : ~g1 = 0BB� 000 1CCA+ t � (~e0;Ref � ~e0;Mess) (3.24)und somitG1 : ~g1 = 0BB� 000 1CCA+ t �0BB� sin�xsin�y0 1CCA : (3.25)Analog bestimmt sih die Shnittgerade G2 zwishen den Ebenen ERef und EMess;2 zuG2 : ~g2 = 0BB� �sin�x00 1CCA+ t �0BB� sin�xsin�y0 1CCA : (3.26)Die Darstellung von G2 kann äquivalent durhG2 : ~g2 = 0BB� 0�sin�y0 1CCA+ t �0BB� sin�xsin�y0 1CCA (3.27)erfolgen.In der x,y-Ebene (z � 0), in der die Interferenzstreifen ausgewertet werden, entsteht für�x;�y das in Abbildung 3.12 gezeigte Bild.Damit folgt:dÆx;y = x0 � sin� = �sin�x � sin� (3.28)und dÆx;y = y0 � os� = �sin�y � os� (3.29)mit � = artan y0x0 = artan sin�xsin�y : (3.30)37
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Abb. 3.12: Darstellung zurVerdeutlihung der Lage-parameter dÆx;y und � desInterferenzbildes, das sihdurh Überlagerung vonERef , EMess;1 und EMess;2ergibt.Es ergibt sih nur sheinbar ein Widerspruh zur Darstellung von dÆ = dÆx;y nah Glei-hung 3.13. Der Ordnungsabstand dÆ wird dort als senkrehter Abstand zwishen benah-barten Interferenzstreifen betrahtet, während sih die Gleihungen 3.28 und 3.29 auf dieProjektion von dÆx;z auf die x-Ahse, dÆx, beziehen. Aus Darstellung 3.8 lässt sih ableiten:os �2 = dÆx;zdÆx;y : (3.31)Durh Umstellen von Gl. 3.31 nah dÆx;z und Einsetzen in 3.13 lässt sih shreiben:dÆx;y = �2 � sin �2 � os �2 : (3.32)Diese Gleihung kann nah [Göh90, S. 47℄ zudÆx;y = �sin� (3.33)umgeformt werden. Setzt man nun in Gleihung 3.28�y = 0;so lässt sih �x in � überführen, die Gleihungen 3.28 und 3.13 sind also identish.Zur Bestimmung der Winkel �x und �y aus den Lageparametern des Interferenzbildes38



3.3 Entwiklung eines geeigneten WinkelmessverfahrensÆ0 und � sind shlieÿlih die aus den Gleihungen 3.28-3.30 folgenden Umkehrfunktionengeeignet:�x = arsin( �dÆx;y � sin�) (3.34)und �y = arsin( �dÆx;y � os�) (3.35)3.3.2.3 Lageparameter und Abtastung des InterferenzbildesNahdem die Zusammenhänge zwishen den Winkeln zwishen den interferierenden Strah-len, und damit der Spiegelkippung, und den Lageparametern des Interferenzbildes abgelei-tet worden sind, ist im nähsten Shritt die Betrahtung der Abtasteinrihtung notwendig.Die Abtastung von Interferenzbildern in streifenzählenden Interferometern erfolgt meistmittels zweier Fotoempfänger1. Sie werden im Interferenzbild derart angeordnet, dasszwishen ihnen ein Abstand von dÆx;y4 , also �' = �2 , besteht. Mit Hilfe der erzeugtenQuadratursignale ist eine einfahe Ermittlung der Streifenversetzung möglih, die durhtranslatorishe Bewegung der Interferometerspiegel entsteht.Erst durh den Einsatz mindestens eines zusätzlihen Empfängers, der niht in einer gera-den Linie mit den ersten beiden angeordnet sein darf, ist die vollständige Ermittlung derLageparameter des Interferenzbildes sowie der Streifenversetzung möglih. Bild 3.13 stelltdie Situation bei Abtastung des Intererenzbildes mittels einer Quadrantendiode dar. Äqui-valent ist die Abtastung mittels Lihtwellenleitern. Die Empfänger seien auf den Ekeneines Quadrates im Abstand d angeordnet.Das mittels der vier Empfänger E0..E3 abgetastete Interferenzbild, hier dargestelltdurh die Orte maximaler Intensität in Form der Geraden G1;2, soll die aktuelle Pha-senlage '0..'3 aufweisen. Die Di�erenz der Signale 'i und 'j wird als 'ij = 'i � 'jde�niert. Weiter soll die Phase in der gezeigten Darstellung in Rihtung der positiveny-Ahse bzw. in Rihtung der negativen x-Ahse zunehmen.Es ergibt sih aus Darstellung 3.13 zunähstsin� = dÆx;ydÆx (3.36)1Neben den klassish eingesetzten Fotodioden wird in einigen Interferometern die Abtastung mit Liht-wellenleitern bevorzugt [Sio05a℄. 39



3 Winkelmessung
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Abb. 3.13: Interferenzstreifen G1;2 und Flähenshwerpunkte E0::3 der Empfängeranord-nung, beispielsweise einer Quadrantendiode im Abstand d zueinander. Lageparameter dÆx;yund � des Interferenzbildes.os � = dÆx;ydÆy : (3.37)Es gilt de�nitionsgemäÿ'10 = '1 � '0: (3.38)Der Empfänger E0 soll sih in einem Ort maximaler Intensität be�nden. Es gilt damit fürdie absolute Phase des Signals am Empfänger E0:'0 = 0: (3.39)Für die Phasenlage am Empfänger E1, den Streifenabstand dÆx;y und den Abstand dÆ10zwishen E1 der Gerade G1 gilt:2�dÆx;y = '10dÆ10 : (3.40)40



3.3 Entwiklung eines geeigneten WinkelmessverfahrensDie Empfänger sind quadratish angeordnet. Der Abstand zwishen den Empfängern E0und E1 ist damit d. Es gilt folglih analog Gleihung 3.40 für diesen Abstand:2�dÆx = '10d : (3.41)Setzt man Gl. 3.41 in Gl. 3.36 ein und stellt nah � um, so ergibt sih:� = arsin dÆx;y2�d � '10: (3.42)Analog lässt sih � bestimmen zu:� = aros �dÆx;y2�d � '21 (3.43)� = arsin �dÆx;y2�d � '32 (3.44)� = aros dÆx;y2�d � '03 (3.45)Mit Hilfe der Gleihungen 3.42 bis 3.45 ist die Bestimmung von Streifennneigung � undStreifenabstand dÆx;y möglih.3.3.2.4 MessbereihNahdem nun die wesentlihen Bestimmungsgröÿen für das Winkelmesssystem abgeleitetsind, stellt sih die Frage nah den messtehnishen Eigenshaften eines solhen Systems.Es wird zunähst der Messbereih bestimmt.Setzt man die Gleihungen 3.42-3.45 in die Gleihungen 3.34 und 3.35 ein, so ergebensih zur Bestimmung der Winkel �x und �y unter Berüksihtigung der geringen Gröÿevon � näherungsweise die folgenden Zusammenhänge:�x = �2�d � '10 (3.46)und �y = ��2�d � '21: (3.47)Die Näherung führt nah [Göh90, S.53℄ zu Fehlern <1%.Die Bestimmung der Phasendi�erenzen 'ij basiert auf dem Verfahren der Ellipsenre-gression nah HEYDEMAN [Hey81℄. Empirish ermittelte Grenzen für diese Methode41



3 Winkelmessungder Phasenbestimmung führen zu den Forderungen (�� + 0;1) rad � 'ij � �0;1 rad und0;1 rad � 'ij � (�� 0;1) rad. Für die zulässige Streifenneigung � ergibt sih aus Gl. 3.30,3.46 und 3.47:0;035 rad � j�j � 1;536 radbzw. 2Æ � j�j � 88Æ:Ebenso lassen sih für den Streifenabstand dÆx;y folgende Grenzen �nden:0;07 � d � ��dÆx;y �� � 60 � d:Der Messbereih des Winkelmesssystems, bezogen auf die Winkel zwishen den Re�ekto-ren �Rx;y ergibt sih über�Rx = �x2�Ry = �y2und der Annahme einer typishen Wellenlänge von � = 632;8nm und des Empfängerab-standes der Quadrantendiode d = 1;6mm zu0;7 arse � j�Rx;yj � 21 arse:Der Messbereih des Winkelmessverfahrens beim Einsatz von He-Ne-Laserliht und derQuadrantendiode mit d = 1;6mm Empfängerabstand ist im Vergleih zu anderen Verfah-ren klein, jedoh ausreihend groÿ für Präzisionsmesssysteme. Mittels der angegegebenenGleihungen ist eine Anpassung an individuelle Anforderungen möglih.3.3.2.5 Au�ösung und UnsiherheitAus den Gleihungen 3.46 und 3.47 ergibt sih��x�'10 = �2�d � '10 (3.48)und ��y�'21 = ��2�d � '21: (3.49)42



3.3 Entwiklung eines geeigneten WinkelmessverfahrensMit Hilfe der empirish ermittelten Au�ösung der Ellipsenregression �'ij < 0;001 radund der Unsiherheit der Phasenbestimmung u'ij < 0;001 rad lassen sih nun Au�ösungund Unsiherheit von �x und �y nah 3.34 und 3.35 bestimmen:��x;min = ��y;min = ��x�' ��'ij < 14 � 10�3 arseund entsprehend��Rx;min = ��Ry;min = ��x�' ��'ij < 7 � 10�3 arse:Zur Bestimmung der Unsiherheit wird angenommen, dass die Parameter � und d un-tereinander und von 'ij unabhängig sind und bedingt durh die Laserstabilisierung, dieBrehzahlkorrektur sowie das Herstellverfahren und Temperaturshwankungen der Qua-drantendiode folgende Unsiherheiten aufweisen [Sio05b, Ham05℄:u� = 633 � 10�15mud = 1;6 � 10�6mEs ergibt sih daraus nah dem quadratishen Fehlerfortp�anzungsgesetzu�x;y =s���x;y�' ��'ij�2 + ���x;y�� ����2 + ���x;y�d ��d�2 = 0;025 arse:Die Unsiherheiten u�x und u�y sind identish. Für die Messung der Re�ektorwinkelergibt sih die Unsiherheitu�Rx;Ry = 0;013 arse:Das Verfahren ist damit theoretish für den Einsatz als hohpräziser Winkelsensor mitkleinem Messbereih geeignet.3.3.3 Signalauswertung des Winkelsensors undModulationsverfahren3.3.3.1 SignalauswertungDas dem Winkelmessverfahren zugrunde liegende Interferometer ist shematish in Bild3.14 dargestellt.
43



3 Winkelmessung
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Abb. 3.14: Mihelson-Interferometer zur Winkel-messung.Zur Bestimmung des Messsignals muss das im Interferometer verwendete Laserliht zu-nähst entweder mittels eines Teleskops oder durh Kollimierung mit entsprehend groÿerBrennweite mindestens auf den Durhmesser der Abtasteinrihtung aufgeweitet werden.Die Abtasteinrihtung kann als Lihtwellenleiteranordnung oder als Anordnung von fo-toelektrishen Signalwandlern ausgeführt sein. Der im Rahmen dieser Arbeit realisiertePrototyp verwendet eine Quadrantendiode vom Typ Hamamatsu S4349 [Ham05℄.Während der Spiegel S2 gestellfest als Referenzre�ektor angeordnet ist, dient S1 alsMessre�ektor. Eine Verkippung zwishen den Spiegeln führt zu den gewünshten Ände-rungen des Interferenzstreifenabstands bzw. der Streifenneigung und somit zu Änderungender Phasendi�erenz zwishen den abgetasteten Signalen.Zur Bestimmung der Phasendi�erenzen 'ij aus den Fotoempfänger-Signalen bieten sihunter anderem folgende Verfahren an:� Phasenbestimmung im Nulldurhgang der Signale! Nahteil: Verfahren nur möglih, wenn Signalo�sets minimiert werden können.� Berehnung aus den Spitzenwerten der Summen- und Di�erenzsignale! nur möglih, wenn Signalamplituden und -O�sets hinreihend bekannt oder ge-regelt sind.� direkte Rükrehnung aus den Quadratursignalen (sin, os)! Nur möglih, wenn Amplituden und O�sets hinreihend bekannt oder geregeltsind.44



3.3 Entwiklung eines geeigneten Winkelmessverfahrens� Ellipsenregression der Quadratursignale.! Stets einsetzbar, da sämtlihe Parameter der Signale ermittelt werden.In dem im Rahmen dieser Arbeit erstellten Prototypen kommt zur Reduzierung von Län-genmessabweihungen die Ellipsenregression nah HEYDEMAN [Hey81℄ zum Einsatz.Das Verfahren wird im folgenden Kapitel 4, vgl. S. 49 �., beshrieben. Es gestattet einesehr hohau�ösende Messung der Phasendi�erenzen. Von Nahteil ist lediglih die not-wendige Signalmodulation.3.3.3.2 ModulationsverfahrenBei allen genannten Auswerteverfahren ist eine Modulation der Eingangssignale erforder-lih, um die Signalparameter zu ermitteln.PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler�
BS

S2

S1

Abtasteinrihtung
LWL mit Kollimator S 2

S 2

Abb. 3.15: Niederfrequente Modulation in kompakten Interferometern: Mess-, Referenz-re�ektormodulation mit Piezoaktuatoren (farbig umrandet: rot, grün; alternativ mit zweigekoppelten Elementen: gelb) sowie LC-Zellen zur Phasenshiebung (blau) 45



3 Winkelmessung
Diese Modulation kann unter anderem geshehen� im Referenzarm durh Re�ektorbewegung� im Referenzarm durh Phasenshiebung mittels einer Flüssigkristallzelle (LC)� im Messarm durh Re�ektorbewegung� im Messarm durh Phasenshiebung mittels einer Flüssigkristallzelle� durh genügend groÿe Totstreke und Frequenzmodulation des Lasers,wobei die Variante der Frequenzmodulation aufgrund der notwendigen Totstreke prak-tish niht in Betraht kommt.Abbildung 3.15 zeigt vershiedene Varianten der beshriebenen Modulationsvarianten.Problematish ist der Einsatz eines Piezostapels zwishen Referenzre�ektor und Justier-gelenk des Re�ektors, da eine stabile Lage des Referenzre�ektors während und nah Ab-shalten der Modulation aufgrund von Temperaturdriften sowie des piezotypishen Krie-hens niht zu gewährleisten ist.Ein festpunktloser Shwinger am Referenzre�ektor, der typisherweise Frequenzen inder Gröÿenordnung von 900Hz anregen muss und in zahlreihen Interferometern zurReferenzre�ektormodulation verwendet wird, bietet niht die Möglihkeit der beliebigenFrequenzvariation [Sio05a℄. Dadurh würde die für eine hohqualitative Signalkorrekturerforderlihe Zahl von Beobahtungen je Interferenzordnung niht abgetastet werden kön-nen. Legt man die Resonanzfrequenz des festpunktlosen Shwingers, und damit die Mess-re�ektorbefestigung jedoh zu niedrig aus, so wird das Interferometer anfällig für nieder-frequente mehanishe Störungen. Die notwendige niederfrequent steuerbare Modulationkann daher niht mit einem festpunktlosen Shwinger realisiert werden.Wird der Referenzre�ektor mit zwei gekoppelten Piezoaktuatoren an das Justiergelenkgekoppelt und arbeiten die Aktuatoren antiparallel, so kann neben der Verdopplung desHubes eine bessere Temperaturstabilität erreiht werden. Zudem werden Kriehershei-nungen vermindert, da sih die Driften der Piezoaktuatoren nahezu kompensieren.Von Nahteil sind bei beiden Varianten die starken Winkelabweihungen der Piezoak-tuatoren, die im Rahmen dieser Arbeit mit mehr als 10 arse ermittelt werden konnten.Sie verhindern letztlih den Einsatz beider Modulatorvarianten.46



3.4 Zusammenfassung und ShlussfolgerungIm Prototypen der Positioniereinheit wurde daher auf eine Modulation des Referenz-re�ektors verzihtet und stattdessen der Messre�ektor moduliert. Als Antriebselementestehen die Piezoaktuatoren zur Realisierung der Kalibrierbewegungen zur Verfügung, undeine Drift dieser Elemente wird durh eine Positionsregelung verhindert. Temperaturpro-bleme treten niht auf. Nahteilig ist die direkte Auswirkung des Modulationshubes aufden Prü�ing, beispielsweise durh Hysterese von Messtasterführungen. Der Hub beträgt�160nm entsprehend einer halben Ordnung.An die Stelle der mehanishen Modulation muss in Zukunft eine optishe Modulationmittels LC-Zellen treten, die sih neben steuerbaren Modulationshüben und Frequenzendurh geringen Bauraum und hohe mehanishe Stabilität, also hohe Resonanzfrequenz,auszeihnet. Ein weiteres Kriterium ist der geringe Bauraum, den solhe Zellen einneh-men. Bei symmetrisher Anordnung der Zellen in Mess- und Referenzarm, vgl. Bild 3.15,sowie gegenläu�ger Ansteuerung sind alle von der Modulation gewünshten Eigenshaftenrealisierbar. Umfassende Untersuhungen von kompakten LC-Zellen konnten im Rahmendieser Arbeit niht mehr begonnen werden. Sie sind ein wihtiger Ansatz für weiterfüh-rende Arbeiten.3.4 Zusammenfassung und ShlussfolgerungIn diesem Kapitel wurde zunähst eine Übersiht über den Stand der Winkelmesstehnikgegeben. Es wurde herausgearbeitet, dass für das konzipierte kompakte Laserkalibriersys-tem keine geeigneten Winkelmessgeräte und -Verfahren verfügbar sind.Anshlieÿend wurden die Grundlagen eines neuen interferometrishen Winkelmessver-fahrens erläutert. Das Verfahren basiert auf der Auswertung der im Interferenzstreifen-bild eines streifenzählenden Interferometers enthaltenen Winkelinformationen. Die zu er-wartende Au�ösung und Messunsiherheit sowie die Integrierbarkeit in ein Längenmess-Interferometer zeigen, dass das System für den Einsatz in kompakten Kalibiersystemengeeignet ist. Die praktishe Untersuhung des im Rahmen der Arbeit realisierten Winkel-messsystems wird in Kapitel 6 ab Seite 93 beshrieben.
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4 Längenmessung
4.1 EinführungLaserinterferometer haben sih für Längenmessungen in Forshung und Industrie, bei de-nen hohe Genauigkeitsanforderungen zu erfüllen sind, fest etabliert [Jäg90, Jäg94℄. Alle fürwissenshaftlih-tehnishe Längenmessungen entwikelten Laserinterferometer beruhenauf dem Mihelson-Prinzip und sind entweder als Heterodyn- oder als Homodyninterfe-rometer konzipiert [Sh85, G+91, Jäg93℄. Für hohgenaue Messaufgaben werden Laserin-terferometer mit stabilisierten Lasern und Sensoren für die Umweltkorrektur ausgerüstet.In mehreren Arbeiten wurde nahgewiesen, dass mit Laserinterferometern Au�ösungenbis zu 0;1nm und relative Messunsiherheiten von 10�7 bis 10�8 erreiht werden können[Bob87, Bir90, R+90, D+93, DN98, Y+00℄.Das klassishe Homodyninterferometer nah Mihelson mit Planspiegeln soll entspre-hend des in Kapitel 3 vorgeshlagenen und im Prototypen realisierten Verfahrens nihtnur zur Winkelmessung genutzt werden, sondern hauptsählih in seiner ursprünglihenForm als hohau�ösendes, leiht rükführbares Längenmessgerät [GHZ+92, S. 315℄. Fürden Bau ultrakompakter Interferometer und interferometrisher Kalibriersysteme besitztdieser Interferometertyp im Vergleih zu anderen, vom Mihelson-Typ abgewandelten In-terferometerprinzipien den wesentlihen Vorteil der kompakten Bauweise, da auf polari-sationsoptishe Bauelemente verzihtet wird.Ein ausführliher Vergleih von Interferometeranordnungen, insbesondere hinsihtlihBaugröÿe, Au�ösung und thermisher Stabilität, ist in [Wel00, S. 39�.℄ dargelegt undwird daher hier niht behandelt. Vielmehr bildet die Betrahtung von typishen Messab-weihungen und Möglihkeiten zur Verminderung von deren Ein�uss den Hauptteil diesesKapitels. 49



4 Längenmessung4.2 Grundlagen der SignaldemodulationDie Auswertung des Interferenzbildes in Homodyninterferometern erfolgt durh Abtas-tung mittels Empfängern und Generierung von Quadratursignalen1. Die erzeugten Qua-dratursignale sind unabhängig von der Art ihrer Generierung in aller Regel mit einemO�set behaftet, und sie untersheiden sih bezüglih ihrer Amplitude. Zusätzlih kanneine Phasenabweihung vorliegen. Bild 4.1 zeigt ideale und reale Interferometersignale inder Darstellung als Lissasous�gur.
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Abb. 4.1: Ideale Lissajous�gur und reale InterferometersignaleGewünsht sind jedoh o�setfreie, amplitudengleihe Quadratursignale ohne Phasen-abweihung, damit gemäÿ der Beziehung'(l) = artan sin '(l)os '(l) (4.1)eine fehlerfreie Demodulation des Phasenwinkels ' innerhalb der einzelnen Ordnungenund damit die fehlerfreie Positionsbestimmung möglih ist. Neben optishen Ein�üssenkönnen elektronishe Ein�üsse zu den beshriebenen Abweihungen beitragen.Im Gegensatz zu den von GERHARDT und HAUSOTTE beshriebenen Verfahren, beidenen ein Tahoontrollerbaustein die Demodulation und Zählung der Quadratursignale1Es muss hierbei zwishen direkter fotoelektrisher Abtastung, die mittels im Interferenzbild platzierterFotoempfänger vorgenommen wird, sowie der indirekten Abtastung mittels Lihtwellenleitern unddavon örtlih getrennter Wandlung in elektrishe Signale untershieden werden.50



4.2 Grundlagen der Signaldemodulationvornimmt [Ger97, Hau02℄, erfolgt beim hier entwikelten Interferometer eine rein soft-warebasierte Auswertung auf der Grundlage der abgetasteten Interferometersignale. Da-her werden in der Signalverarbeitungseinheit keine Zählimpulse erzeugt und ausgewertet.Es wird vielmehr der Phasenwinkel direkt entsprehend Gl. 4.1 ermittelt. Die Zählungvoller Interferenzordnungen erfolgt mittels eines separaten Zählers nOrd(l). Die längen-proportionale, den Messwert enthaltende Gesamtphase 'g ergibt sih durh Addition desZählerstands für volle Ordnungen 2� � nOrd(l) und den Winkel innerhalb der aktuellenOrdnung '(l):'g(l) = 2� � nOrd(l) + '(l): (4.2)Die weitere Ableitung der Brehzahlkompensation lehnt sih eng an die in [Hau02℄ be-shriebene Vorgehensweise an, untersheidet sih jedoh durh die verwendete Gesamt-phase 'g(l) statt des Zählerstandes i. Für die mit einem Interferometer gemessene Ge-samtlänge lg gilt nunlg = 'g(l)2� � �0kIF � n; (4.3)wobei kIF den Interferometerfaktor und n die aktuelle Luftbrehzahl bezeihnen. In Inter-ferometern ist mit einer konstruktions- oder justierungsbedingten Totstreke lt zu rehnen,die wie die Messstreke lm in den Gesamtmesswert eingeht und über die Brehzahl derLuft kompensiert werden muss:lg = lm + lt: (4.4)Mit den zugehörigen Phasen 'm und 't lässt sih Gl. 4.3 alslg = 'm + 't2� � �0kIF � n (4.5)shreiben. Beim Systemstart gilt lm = 'm = 0, ebenso wie beim Rüksetzen der Zähler1.Die Totstreken-Phase 't ergibt sih dann aus Gleihung 4.5 zult = 't02� � �0kIF � n0 : (4.6)Man erhält durh Umstellen dieser Gleihung die Totstreken-Phase beim Systemstart,'t0. Die Totstreken-Phase 't kann in diesen konstanten Teil 't0 und einen brehzahlab-hängigen Teil �'t zerlegt werden,'t = 't0 +�'t: (4.7)1Bei Systemen mit Tahontroller gilt hier im = 0. Bei Rüksetzen der Zähler im, hier jedoh nord(l),ist in der Regel die vorliegende Signalphase 'm0 6= 0. Die Beshreibung von lt gilt für 'm0 6= 0 ingleiher Weise. 51



4 LängenmessungSetzt man diese Gleihung in Gl. 4.5 ein und stellt nah lm um, so ergibt sih durhanshlieÿende Substitution der Gröÿe 't0 nah Gl. 4.6 und Vereinfahen die Gleihunglm = ('m +�'t) � �02� � kIF � n + lt � (n0n � 1): (4.8)Diese Gleihung ist, wie die von HAUSOTTE angegebene Gleihung, als lineare Gleihungmit zwei brehzahlabhängigen Koe�zienten k0;1 darstellbar:lm = ('m +�'t) � k1 + k0: (4.9)Die Koe�zienten k0;1 ergeben sih direkt aus Gl. 4.8 und müssen jeweils beim System-start und bei Änderungen der Luftbrehzahl neu ermittelt werden. Die Phase 'm +�'tist mittels der artan-Funktion mit vollem Systemtakt zu bestimmen.Wihtige Ein�ussgröÿen auf die Messunsiherheit des Längenmesssystems sind demnah� die Wellenlänge �0 des verwendeten Laserlihts� die Totstreke lt� die Brehzahlen n und n0 des Umgebungsmediums.In aller Regel werden Längenmessinterferometer in Luft eingesetzt. Hier hat sih dieBestimmung der Luftbrehzahl nah EDLÉN und der vereinfahten Formel nah WIL-KENING durhgesetzt, auf die auh GERHARDT und HAUSOTTE verweisen [Edl66,Ger97, Hau02, Wil℄:n = 2;8793 � 10�9 Pa�1 � p1 + 0;003671 ÆC�1 � # � 3;6 � 10�10 Pa�1 � pw + 1 (4.10)Die eingehende Betrahtung der nah der Brehzahlkompensation verbleibenden Unsi-herheit der Längenmessung erfolgt in Abshnitt 8.4.3 Linearitätsabweihungen und ihre KompensationDer für interferometrishe Längenmessungen mit hoher Au�ösung wesentlihe Abwei-hungsanteil resultiert aus unbekannten Signalanteilen der Quadratursignale, wie bei-spielsweise O�sets, vgl. Abbildung 4.1. Durh sorgfältige Einrihtung und elektrishenAbgleih der den Fotoempfängern nahgeshalteten Verstärkerstufen lassen sih Abwei-hungen minimieren, aber niht vollständig beseitigen. So ist beispielsweise die Phasenab-weihung durh Betrahtung der aus den Quadratursignalen gebildeten Lissajous-Figur52



4.3 Linearitätsabweihungen und ihre Kompensationauf einem Oszilloskop bis auf etwa 1Æ abshätzbar und durh Justierung der Abtasteinrih-tung zu beein�ussen [Bü00℄. In kommerziellen Interferometern erfolgt in der Regel zurVerringerung der O�sets und der Amplitudenabweihungen eine Regelung dieser Signal-parameter. Da hierzu digitale Regler in Verbindung mit au�ösungsbegrenzten A/D- undD/A-Wandlern eingesetzt werden, verbleiben Restabweihungen1. Die zur Berehnung derWeginformation in Interferometern verwendeten Quadratursignale und die resultierendeLissajous�gur sind daher, wie in Abb. 4.1 dargestellt, fehlerbehaftet. Es erfolgt also stetseine Demodulation von'� = artan Ox + Ax sin 'Oy + Ay os ('+�') ; (4.11)die zu periodishen Messabweihungen des Interferometers führt [Mül95, Ger97, Hau02℄.Zur Korrektur und Kompensation dieser E�ekte sind in der Literatur vershiedene Ver-fahren vorgeshlagen worden, die letztlih alle auf der Ermittlung der Parameter der zurEllipse verformten Lissajous-Figur beruhen. Mit Hilfe der fünf Parameter Ax;y, Ox;y undder Phasenvershiebung �' lassen sih die abgetasteten Signale korrigieren. Der Shlussauf den Phasenwinkel ' in der idealen Lissajous-Figur ist dann möglih. Nur durh dieAnwendung dieser Verfahren können Restabweihungen der elektronishen Signalauswer-tung minimiert werden. Die Literaturstellen gehen auf die Arbeiten von HEYDEMANzurük [Hey81, Bir90, HW92, W+96a, W+96b, DN98, CP99, CP00℄, der das Verfahrenbereits 1981 als erster beshrieben und angewendet hat.4.3.1 Grenzen bekannter VerfahrenBetrahtet man die Ausgangssignale von Homodyninterferometern, so lassen sih dieseInterferometer harakterisieren als� zeitdiskrete und wertdiskrete (da abgetastete)� zeitvariante (aufgrund von Driftersheinungen)� gestörte� lineare1O�sets und Amplitudenabweihungen können ebenso bei A/D-Wandlung der Signale zur Demodulationmittels hard- oder softwarebasierter Systeme auftreten. 53



4 LängenmessungSysteme. Die Quadratursignale können daher entsprehend der Gleihung einer Ellipse0BBBBBBB� x2y2xyxy
1CCCCCCCA �0BBBBBBB� s1s2s3s4s5

1CCCCCCCA = 1 (4.12)
mittels der fünf Parameter s1::5 beshrieben werden. Aus diesen Parametern lassen sihAmplituden, O�sets und Phasenabweihung der Signale bestimmen. Keines der bislangin der Literatur beshriebenen Verfahren zur Korrektur ist in der Lage, shnelle zeitliheParameterdriften auszugleihen. Beshrieben wurde als Shätzverfahren stets die direktelineare Regression. Bei diesem Verfahren erfolgt die Ermittlung der Parameter auf derBasis eines mehr oder weniger umfangreihen Satzes beobahteter Interferometersignale.Erst nah vollständiger Beobahtung und Ermittlung der Parameter der Lissajous-Figurist eine Korrektur der fehlerbehafteten Interferometersignale möglih, was hohen Rehen-aufwand und groÿe Zeitdauer für die Durhführung der Systembeobahtung bedeutet[Wer89℄.Treten nah diesem Shätzvorgang Shwankungen der Amplituden, der O�sets oder derPhasenabweihungen auf, so kommt es trotz ständig erfolgender Korrektur zu periodishenAbweihungen.4.3.2 LösungsansatzZiel der Untersuhungen war es zunähst, ein Shätzverfahren zu �nden, dass einerseitsaufgrund geringen Rehenaufwandes leiht in bestehende Systeme zu integrieren ist undzudem eine ständige Parameternahführung ermögliht. Ein solhes Verfahren ist in derGruppe der indirekten Parametershätzverfahren zu suhen.Aufgrund der Shätzaufgabe, die auf eine Ermittlung von Parametern eines linearenSystems hinausläuft, kommen numerishe Näherungsverfahren, wie das Newton-Verfahrenoder auh evolutionäre Strategien bzw. genetishe Algorithmen niht in Betraht. Viel-mehr ist der Einsatz klassisher direkter und indirekter, rekursiver Verfahren vorzuziehen[Wer89, S. 215�.℄. Die gewihtete rekursive Regression mit exponentieller Datenwihtung1besitzt dabei die gewünshten Eigenshaften shneller Konvergenz, guter Störtoleranz,1Die Wihtung erfolgt durh Multiplikation der Präzisionsmatrix Pk mit dem Faktor 12 .54



4.3 Linearitätsabweihungen und ihre Kompensationguter Parameternahführung, geringen Speiherplatzbedarfs sowie geringen Rehenauf-wandes.4.3.3 Eigenshaften der rekursiven Regression4.3.3.1 Numerishe Stabilität und RehenaufwandWird das Verfahren der rekursiven Regression aus der direkten Regression abgeleitet, soist es numerish nur eingeshränkt stabil. Zudem ist der Rehenaufwand im Verhältnis zuGradiententenverfahren relativ hoh [Wer89, S. 225℄.Durh den Einsatz des modi�zierten Gram-Shmidt-Verfahrens statt dieses abgeleitetenVerfahrens konnte der Rehenaufwand in der Signalverarbeitungseinheit des Kalibrier-systems bei gleihzeitiger wesentliher Verbesserung der numerishen Stabilität halbiertwerden [L+86℄.4.3.3.2 Konvergenz- und StörverhaltenDie Randbedingungen zum Einsatz der Regression speziell bei der Ermittlung von Ellip-senparametern wurden im Rahmen dieser Arbeit mit synthetishen und realen Interfero-metersignalen ermittelt.Die Beshreibung der Lissajous-Figur als Ellipse nah Gleihung 4.12 stellt ein Glei-hungssystem mit fünf Unbekannten dar. Zur Bestimmung dieser fünf Parameter sindmindestens fünf linear unabhängige Beobahtungen notwendig. Es konnte zunähst beiden Untersuhungen im Rahmen dieser Arbeit anhand synthetisher sowie realer Interfe-rometersignale gezeigt werden, dass die Beobahtungen, also Punkte (x;y) der Ellipse, we-nigstens auf einer halben Ellipse, bzw. Interferenzordnung, verteilt liegen müssen, um dieParameter zu bestimmen. Die Shätzwerte für die Modellparameter konvergieren shnell,es ist im Gegensatz zur bislang verwendeten Signalregelung mittels Spitzenwertgleih-rihtern nah GERHARDT niht mehr die Beobahtung einer vollen Ordnung notwendig[Ger97℄.Um Aussagen über die zu erwartenden Abweihungen des Längensignals nah Einsatz desEllipsen-Korrekturverfahrens zu tre�en, wurden mittels des Fehlerfortp�anzungsgesetzesauf Basis des Ansatzes nah HEYDEMAN Shätzgröÿen für das Längensignal abgeleitet.Das Ergebnis dieser Untersuhungen ist das in Abbildung 4.2 gezeigte Nomogramm zur55



4 LängenmessungErmittlung des notwendigen Beobahtungsumfangs zum Erreihen einer bestimmten Güteder Shätzung.Die Generierung des Nomogramms erfolgte mittels synthetisher Quadratursignale. Die-sen Quadratursignalen wurden vershieden starke, normalverteilte Raushsignale überla-gert. Anshlieÿend wurden die Ellipsenparameter mit Hilfe untershiedliher Beobah-tungsumfänge geshätzt. Geht man davon aus, dass das Modell der Ellipse zutre�end istund die erwartungstreue Shätzung ŝ des Parametervektors s mit
s = 0BBBBBBB� s1s2s3s4s5

1CCCCCCCA ; ŝ = 0BBBBBBB� ŝ1̂s2̂s3̂s4̂s5
1CCCCCCCA (4.13)

vorliegt, so kann mit Hilfe der Restquadratsumme SR die Reststreuung s2R der Shät-zung bestimmt werden [Wer89℄. Sie ist ein Maÿ für die Varianz der Störung des Systemsund kann wiederum zur Bestimmung der Varianz der geshätzten Parameter verwendetwerden. Abbildung 4.2 zeigt den Vergleih von drei untershiedlihen Systemeingangs-raushniveaus mit dem aus dem Systemausgang geshätzten Positionsraushen. Die Stan-dardabweihung des Amplitudenraushens lag bei untersuhten Laborinterferometern undkommerziellen Geräten zwishen 3mV und 150mV . Daher wurden entsprehende Qua-dratursignale in der Simulation erzeugt.Mit Hilfe der Varianzen der geshätzten Parameter lässt sih die Standardabweihungder einzelnen Parameter sŝi ableiten. Mit Hilfe der Bestimmungsgleihungen der Ellipsen-parameterAx = Ax(ŝ); Ay = Ay(ŝ); Ox = Ox(ŝ); Oy = Oy(ŝ); �� = ��(ŝ)kann anshlieÿend mit Hilfe des Fehlerfortp�anzungsgesetzes eine Bestimmungsgleihungfür die Standardabweihung des Längensignals berehnet werden. Aufgrund der Komple-xität der Ableitung und der resultierenden Gleihungen sind diese niht hier, sondern inAnhang C ab S. 145 wiedergegeben.Aus dem in Abbildung 4.2 dargestellten Nomogramm lässt sih die notwendige Si-gnalverarbeitungsgeshwindigkeit des Auswertesystems zum Erreihen einer bestimmtenLängen-Standardabweihung sl direkt ablesen. Bei guten Interferometersignalen mit einerAmplitude von Ax;y = 1;5V und einem Amplitudenraushen von sA = 3mV ist beispiels-weise zum Erreihen einer Standardabweihung von 0;1nm bei einer Ordnungsfrequenz56



4.3 Linearitätsabweihungen und ihre Kompensation
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PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler� Beobahtungsumfang nStandardabweih
ungdesLängens
ignalss l=nm Abb. 4.2: Nomogrammzur Abshätzung des Be-obahtungsumfanges beivershiedenen Raushni-veaus. Bezug: AmplitudeAx;y = 1;5V mit sA = 3mV(rot), sA = 15mV (grün),sA = 150mV (blau)von 1Hz eine Abtast- und Verarbeitungsrate von mindestens 300Hz ablesbar. Für Inter-ferometer in Kalibriersystemen, wo entsprehend niedrige Ordnungsfrequenzen auftreten,ist also bereits mit wenig leistungsfähigen Prozessoren eine hohe Signalgüte erreihbar.

4.3.4 Bestimmung von Wihtungsfaktor undStart-/Stopbedingungen der ShätzungDer Shätzalgorithmus muss Veränderungen des Beobahtungsumfanges aufgrund shwan-kender Ordnungsfrequenzen berüksihtigen. Ziele für die Abstimmung des Algorithmussind shnelle Konvergenz bzw. Parameternahführung sowie gute Störtoleranz und Stabi-lität.Bei der gewihteten rekursiven Regression kann die Zahl in die Shätzung eingehen-der Beobahtungen mittels des Wihtungsfaktors eingestellt werden. Es besteht daherdie Möglihkeit, diesen direkt aus der Ordnungsfrequenz und der Abtastrate abzuleiten.Beahtet werden muss jedoh, dass bei ungenügendem Informationsgehalt der Beobah-tungen, wie einem Stillstand beider Re�ektoren des Interferometers und fehlender Mo-dulation, die Präzisionsmatrix der Shätzung singulär und damit die Shätzung instabilwerden kann. Die Shätzung muss daher unter Umständen zeitweise angehalten werden.57



4 LängenmessungEin häu�g verwendetes Kriterium zur Start-/Stop-Entsheidung ist der auh von NIE-D�WIECKI vorgeshlagene Vergleih des Shätzfehlers e mit einer Gröÿe Æ, einer soge-nannten dead zone [Å+89, Nie00, Wer89℄. Die Shätzung ist anzuhalten, wennje(t)j � Æ>0 (4.14)gilt. Die dead zone Æ wird mittels der Varianz des Systemausgangsraushens �2z festgelegt[Nie00, S. 273℄:Æ = (1::2) � �2z : (4.15)Bei Interferometersystemen ist diese Varianz in der Regel unbekannt und muss empirishmit Hilfe des Shätzfehlers e entsprehend Gl. 4.16 ermittelt werden.
e = 1� ŝ �0BBBBBBB� x2y2xyxy

1CCCCCCCA (4.16)
Der Wihtungsfaktor1  ergibt sih direkt aus der Zahl der eingehenden Beobahtungenn zu  = �1� 1n�2 : (4.17)Soll jeweils eine Zahl von Ordnungen nO in die Shätzung eingehen und sind Abtastrate fader Signalverarbeitung sowie Ordnungsfrequenz fO des Interferometers bekannt, so lässtsih Gl. 4.17 umshreiben zu = �1� fOnO � fa�2 : (4.18)Da sih die Mess- bzw. Verfahrgeshwindigkeit v eines Interferometers mit dem Interfero-meterfaktor kIF aus der Ordnungsfrequenz bestimmen lässt,v = fO � �kIF2� (4.19)ist durh einfahes Umstellen eine entsprehende Berehnung des Wihtungsfaktors ausdieser Geshwindigkeit möglih: = �1� v � kIF � 2�nO � fa � � �2 : (4.20)1In der Literatur werden die Bezeihnungen Wihtungsfaktor, Vergessensfaktor sowie forgetting fatormit den Formelzeihen , v und � verwendet [Å+89, Nie00, Wer89℄.58



4.3 Linearitätsabweihungen und ihre KompensationIn der Praxis treten nun mehrere Fälle auf, mit denen der Algorithmus konfrontiert istund auf die er untershiedlih zu reagieren hat:1. Mess- und Referenzre�ektor stehen still, es �ndet keine Signalmodulation statt.) Notwendige Reaktion: Shätzung anhalten.2. Mess- oder Referenzre�ektor bewegen sih langsam oder es �ndet eine zusätzliheSignalmodulation statt.) Notwendige Reaktion: Shätzung nur zulassen, wenn alle Quadranten der Lissa-jous�gur regelmäÿig durhlaufen werden. Wihtungsfaktor anpassen, bei sehr nied-rigen Geshwindigkeiten ggf. auf  = 1 setzen.3. Mess- oder Referenzre�ektor bewegen sih aufgrund der Messbewegung mit unter-shiedlihen, niht steuerbaren Geshwindigkeiten.) Notwendige Reaktion: Normaler Messbetrieb. Shätzung zulassen, Geshwindig-keit prüfen und Wihtungsfaktor anpassen. Plausibilitätsgrenze bzw. Minimum fürWihtungsfaktor entsprehend des Raushniveaus der Interferometersignale empi-rish ermitteln.4. Mess- oder Referenzre�ektor bewegen sih durh eine steuerbare Bewegung mit kon-stanter oder nahvollziehbarer Geshwindigkeit.) Idealfall, z.B. in Positioniereinheit, Nanopositionier- und Nanomessmashine undanderen Positioniersystemen oder bei Einsatz geeigneter Modulation. GleihmäÿigeBeobahtung und konstante Wihtung möglih.Um alle Fälle in einem einzigen Algorithmus zu behandeln, hat sih bei der praktishenErprobung des Systems im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Kombination der Start-/Stop-Entsheidung und der dynamishen Berehnung des Wihtungsparameters anhandder Geshwindigkeit bewährt. Abbildung 4.3 zeigt das Struktogramm eines robusten Al-gorithmus. Er konnte erfolgreih an einem Laborinterferometer getestet werden, bei demGeshwindigkeit und Ellipsenparameter bei Vershiebungen des Messre�ektors bewusststark variiert wurden. Zu beahten ist, dass die Vergleihsgröÿen und Grenzen für diedead zone Æ und die Geshwindigkeit v und empirish ermittelt werden müssen.Als Beispiel für die Eigenshaften des Korrekturverfahrens sind in Bild 4.4 links un-korrigierte Interferometersignale, rehts die entsprehenden ehtzeitkorrigierten Signaleals Lissajous�gur dargestellt. Man erkennt, dass während der Messre�ektorvershiebung59



4 Längenmessung
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PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler� Abb. 4.3: Algorithmus zur Steuerung derShätzung.eine kontinuierlihe Änderung der Phasendi�erenz auftrat. Sie resultierte aus einer Win-kelverlagerung des Re�ektors und betrug über eine Messstreke von 15�m etwa 0;6 rad,wobei ein annähernd linearer Verlauf proportional zur Vershiebung auftrat. Eine Abwei-hung der korrigierten Lissajous�gur vom Idealzustand kann mit bloÿem Auge niht mehrfestgestellt werden. Bei fehlender bzw. vorhandener Modulation stoppt und startet derAlgorithmus in der Praxis die Parametershätzung zudem zuverlässig.Bild 4.5 zeigt die residualen Abweihungen nah Korrektur derselben Interferometersi-gnale. Man erkennt, dass nah einer Konvergenzphase der Shätzung Abweihungen von
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Abb. 4.4: Rekursive Ehtzeitkorrrektur fehlerbehafteter Quadratursignale. Links: unkor-rigierte Signale mit längenproportionaler Phasenabweihung, rehts: korrigierte Signale.
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4.4 Zusammenfassung und Shlussfolgerung
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Abb. 4.5: Residuale Abweihungennah Korrektur mittels rekursiverEllipsen-Regression.etwa �0;15nm verbleiben. Diese resultieren aus der kontinuierlih variierenden Phasen-abweihung der Quadratursignale und sind auh durh Variation des Wihtungsfaktorsniht vermeidbar. Bei parameterstabilen Signalen konvergieren die residualen Abweihun-gen gegen Null.4.4 Zusammenfassung und ShlussfolgerungMittels der Ellipsenkorrektur nah HEYDEMAN unter Einsatz der rekursiven Regressionist eine deutlihe Verbesserung der Linearität von Interferometern in Ehtzeit möglih.Ausgehend vom Ansatz der Ellipsengleihung wurde ein Nomogramm vorgestellt, mitdessen Hilfe sih der Beobahtungsumfang zum Erreihen einer bestimmten Längenunsi-herheit bestimmen lässt. Rehenaufwand und geringer notwendiger Beobahtungsumfanggestatten auh bei wenig leistungsfähigen Prozessoren den Einsatz des Algorithmus.Die praktish ermittelten Abweihungen kompensierter Interferometer zeigen, unabhän-gig von den im Originalsignal enthaltenen Abweihungen, Restabweihungen von wenigerals�1nm, wobei korrigierte Signale mit Abweihungen von minimal�0;15nm beobahtetwerden konnten. Durh den Einsatz des Korrekturalgorithmus ist insgesamt eine nennens-werte Verringerung der periodishen Messabweihungen von Interferometern möglih.
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5 Komponenten des Kalibriersystems5.1 AbgrenzungDie Komponenten des im Rahmen dieser Arbeit realisierten Kalibriersystems gliedernsih in sehs Funktionsgruppen. Abbildung 5.1 veranshauliht das Zusammenspiel derKomponenten. Die Komponenten werden im folgenden entsprehend der dargestelltenFunktionsgruppen eingehend beshrieben.
- zeitkritische Datenverarbeitung
- Fehlerkompensation
- Positionsregelung
- Datenein- und ausgabe
- Kommunikation mit Frontend

- Nutzerschnittstelle
- Kommunikation mit DSP
- Kalibrierregimesteuerung
- Offline-Datenverarbeitung

8 x IN / 8 x OUT

4 x 16 Bit A/D
4 x 16 Bit D/A

4 x 16 Bit A/D
4 x 20 Bit D/A

RS-232RS-232 / USB-Bridge

Spannungsverstärkung
1:10, rauscharm

4 Kanäle, rauscharm,
Offsetregelung

frequenzstabilisiert,
Faraday-Isolator

- kompakt
- 3 Piezoaktuatoren
- Längenmessung
- Winkelmessung

AFMs, Taster,
Rauheitsmessgeräte

Temperatur,
Druck, Feuchte

PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler� Prü�ingPositioniereinht.
UART2

Digitale E/A
UART1 A/D-D/AA/D-D/A HV-VerstärkerDSP

I/U-Wandler
PC mit Benutzerober�ähe He-Ne-LaserUmweltsensoren
Abb. 5.1: Komponenten des Kalibriersystems: Positioniereinheit, Prü�ing, digitale Sig-nalverarbeitungseinheit zur zeitkritishen Signalverarbeitung (gelb), Externe Verstärker(rot), Umweltmess- und Lasereinheit (grün) sowie ein PC mit Benutzerober�ähe (blau).
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5 Komponenten des Kalibriersystems5.2 Positioniereinheit5.2.1 Eigenshaften der PositioniereinheitEs wurden zwei Prototypen der Positioniereinheit entworfen und aufgebaut. Sie sind inAbbildung 5.2 dargestellt. Die links gezeigte Einheit basiert auf gekapselten Piezoaktua-toren und ist daher mit einer Höhe von 50mm gröÿer als die zu erreihenden 25mm, vgl.Tabelle 2.1 auf S. 14. Zur Untersuhung der grundlegenden Eigenshaften wie Winkel-und Längenregelung sowie zur beispielhaften Kalibrierung von Längenmesssystemen eig-net sie sih jedoh bereits sehr gut. Die rehts im Bild dargestellte, überarbeitete Einheitweist ohne Gehäuse eine Gröÿe 46mm � 46mm � 25mm auf, mit Gehäuse werden diegeforderten 50mm� 50mm� 25mm eingehalten.
PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler�

PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler�Abb. 5.2: Alte und neue Positioniereinheit im Vergleih. Alte Version, links: 50mm �60mm� 50mm, neue Version, rehts: 50mm� 50mm� 25mm.5.2.2 Baugruppe BodenplatteAbbildung 5.3 zeigt die Bodenplatte der Positioniereinheit. Sie trägt neben den hier aus-geblendeten Antriebselementen die Bauteile des Interferometers. Mittels Zugfedern wirdeine kinematish bestimmte, mehanish stabile Einheit mit der Dekplatte hergestellt,die ihrerseits den Messpiegel trägt.Über drei in der Bodenplatte angeordnete Justiershrauben ist eine Justierung derMessstrahlrihtung senkreht zur Au�ageebene möglih, soweit dies niht mit Hilfe derKollimatorjustierung erfolgen kann.64



5.2 PositioniereinheitPSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler�Abb. 5.3: Baugruppe Bodenplatte (rot) mit Laserauskopplung (grün) und Kollimatorhal-terung (orange), Teilerwürfelhalter (gelb), Referenzspiegelhalter (blau) und Abtasteinrih-tung (grau). Niht dargestellt: Antriebselemente (Piezoaktuatoren) und Spannelemente.5.2.2.1 AntriebselementeZur physikalishen Realisierung der Bewegung werden Piezoaktuatoren vom Typ P-840.10der Firma Physikinstrumente GmbH eingesetzt. Sie werden mit Hilfe eines rausharmenHohspannungsverstärkers E-503 angesteuert [Phy05f℄. Der ausgewiesene Bewegungsbe-reih der Aktuatoren beträgt �lPiezo = 15�m bei �U = 100V . Da der nutzbare Span-nungshub des Verstärkers �Umax = 140V beträgt, konnte ein e�ektiver Bewegungsbereih�lmax;P iezo � 18�m ermittelt werden.Die Winkelregelung erfolgt ebenfalls mittels der Aktuatoren, vgl. Abshnitt 3.3.3.2 aufS. 45. Der für die translatorishe Bewegung genutzte Hub muss also entsprehend begrenztwerden, um Stellspielraum für die Rotation zu gewinnen. Es wurde ein Spielraum von�3�m festgelegt, wodurh �30 arse Winkelstellung möglih werden. Der verbleibendetranslatorishe Bewegungsbereih beträgt �lmax;P iezo = 12�m.In den beiden Varianten der Positioniereinheit kamen untershiedlihe Aktuatoren zumEinsatz. Die zunähst eingesetzten Aktuatoren P-840.10 sind vollständig gekapselt undmehanish hohbelastbar, bestimmen jedoh durh ihre Gröÿe von Ø12�32 die Gesamt-baugröÿe der Positioniereinheit maÿgeblih [Phy05e℄. Bei Einsatz ungekapselter Aktua-toren P-802.10 mit einer Gröÿe von �7 � 18 ist eine erheblihe Baugröÿenreduzierung65



5 Komponenten des Kalibriersystemsmöglih. Daraus erklärt sih die wesentlihe Bauhöhenreduzierung der zweiten Varianteder Positioniereinheit. Zum Shutz der Aktuatoren vor Sherkräften ist in diesem Fall einGehäuse notwendig.Die elektrishe Verbindung der Antriebsselemente zum Hohspannungsverstärker ist zuTransport- und Handhabungszweken durh Steker leiht lösbar.Mit Hilfe der Antriebselemente erfolgt die in den Prototypen notwendige Modulationdes Messspiegels zur Winkel- und Signalregelung und zur Ermittlung der Signalparametermittels rekursiver Regression, vgl. Kapitel 3.3.3.2 (S. 45) und 4.3.3 (S. 55).5.2.2.2 LaserauskopplungDie Halterung des Lihtwellenleiters sowie die Kollimatorjustierung erfolgt mittels Stan-dardkomponenten der Fa. SIOS Meÿtehnik GmbH, Ilmenau. Der eingesetzte Kollimatorerzeugt bei einer Brennweite von fKoll = 15mm ein paralleles Laserbündel mit einerStrahltaille w0 � 1;5mm. Die Ebenheit der Wellenfronten ist durh die hohe Qualität dereingesetzten Kollimatoren der Fa. Anteryon, Eindhoven, gesihert [Ant04℄.An der Laserseite ist der Lihtwellenleiter für den praktishen Einsatz und eine einfaheHandhabung der Positioniereinheit mit einer lösbaren LWL-Verbindung ausgerüstet.5.2.2.3 StrahlteilerZur Amplitudenteilung der Laserstrahlung wird ein nihtpolarisierender Strahlteiler ein-gesetzt, der spannungsfrei befestigt ist. Eine Klemmung hat sih aufgrund der geringenBaugröÿe von Strahlteiler und Strahlteilerhalter als niht stabil genug erwiesen. Die anden Prototypen vorhandene Klemmung dient lediglih der Fixierung während der Aus-härtung des eingesetzten Klebsto�es. Die korrekte Lage des Strahlteilerwürfels ist dabeidurh drei Au�agekanten gewährleistet.5.2.2.4 Referenzspiegel und ReferenzspiegeljustierungEs wird ein polarisationsneutral silberbeshihteter Planspiegel verwendet. Der Spiegelist vorder�ähig geklemmt, um temperaturbedingte Spannungen und Verlagerungen zuminimieren. Zur langzeitstabilen Siherung der radialen Lage wurde der Spiegel niht nurgeklemmt, sondern zusätzlih mittels eines elastishen Klebsto�s punktuell �xiert. DieKlebepunkt�xierung erfolgt zwishen dem Rand des Spiegels und einer seitlihen Anlage.66



5.2 PositioniereinheitVon besonderer Wihtigkeit für die Realisierung des Systems ist der Referenzspiegeljus-tierer. Er muss neben der Siherung der temperaturstabilen axialen Lage die rotatorisheJustierung des Referenzspiegels gestatten. Es kommen an dieser Stelle Einkörpergelenkezum Einsatz. Bei einer Bauhöhe von 15mm der Einkörpergelenke ist eine Justierung ge-rade noh möglih. Die erforderlihe Feinfühligkeit der Winkeljustierung beträgt in derPositioniereinheit 1 arse. Versuhe mit kleineren Bauhöhen sheiterten an der Gröÿe derGewinde und der aufgrund der kurzen Hebelarmlängen erreihbaren gröÿeren Feinfühlig-keit. So lieÿ sih ein würfelförmiges Justiergelenk mit Kantenlängen von 12mm zwarherstellen, die Justierung und Fixierung des Winkels war jedoh trotz Anwendung desZug-/Druk-Prinzips niht gewährleistet.Im zweiten, kompakteren Prototypen wird ein neugestalteter Justierer eingesetzt. Ergestattet durh eine zentrale Aufhängung des Referenzspiegels im Drehpunkt der zweiAhsen des Systems eine unabhängige Justierung der Spiegelkippung in zwei Ahsen, wo-bei die Spiegelvorder�ähe totstrekenminimiert platziert ist. Die Justierung erfolgt durhexterne Elemente, die während der Justierung an der Positioniereinheit angebraht sind.5.2.2.5 InterferenzbildabtastungEine Vierquadrantendiode S4349 der Fa. Hamamatsu tastet das Interferenzbild groÿ�ähigab [Ham05℄. Durh die Gewinnung von vier Signalen ist sowohl eine Längen- als auh eineWinkelmessung möglih.Die Quadrantendiode ist mittels des Langlohes in ihrem Halter in einem Bereih von�2mm um ihre Mittellage unter dem Strahlteiler vershiebbar, um eine zentrishe Lageim Interferenzbild zu ermöglihen.
5.2.3 Baugruppe DekplatteDie in Abbildung 5.4 dargestellte Baugruppe besteht aus einer Halterung für den Mess-spiegel sowie einer Justierplatte. Wesentlih sind die Au�agepunkte an der Unterseite derDekplatte. Sie sorgen für kinematish bestimmten, spannungsfreien Kontakt zwishender Baugruppe und den Piezoaktuatoren, die auf ihrer Oberseite Kugeln tragen. 67



5 Komponenten des Kalibriersystems
PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler�

PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler�Abb. 5.4: Baugruppe Dekplatte (rot) mit Messspiegelhalter (gelb). Rehts: Untersei-te der Dekplatte mit Aufnahmen für Antriebselemente durh kinematish bestimmte,spannungsfreie Dreipunktau�age.5.2.3.1 Messspiegel und MessspiegeljustierungDie Messspiegelhalterung erfolgt über Klemmbügel, die in Kombination mit Unterlegshei-ben eine Klemmung untershiedlih groÿer Messspiegel zulassen. Es ist somit möglih,neben Planspiegeln beispielsweise Siliziumsubstrate einzusetzen, die eine für den Prü�inggeeignete Zielmarke oder zusätzlihe Kalibriermerkmale tragen.Über drei Justiershrauben, die im Winkel von 120Æ angeordnet wurden, ist eine Jus-tierung des Messspiegelwinkels relativ zur Dekplatte möglih.5.2.4 GehäuseEin Gehäuse ist in der ersten Version des Prototypen niht vorgesehen. Die neue, kom-paktere Version der Positioniereinheit auf der Basis ungekapselter Piezoaktuatoren besitztein Gehäuse zum Shutz vor Sherkräften. Dieses Gehäuse shirmt zudem Störliht undLuftzug ab. Es ist in Abbildung 5.5 dargestellt.5.3 Prü�ingDas Kalibriersystem kann sowohl zur Kalibrierung von Rastersondenmikroskopen als auhfür Taster und Rauheitsmessgeräte eingesetzt werden. Kalibrierungen eines Rastersonden-68



5.3 Prü�ing
PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler�

PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler�Abb. 5.5: Kompakte Positioniereinheit links ohne, rehts mit Gehäuse. Auÿenabmessun-gen: 50mm� 50mm� 25mm.mikroskops und eines Tasters konnten im Rahmen der Arbeiten demonstriert werden. DieErgebnisse werden in Abshnitt 7, vgl. S. 113 �., dargestellt.5.3.1 Mehanishe KopplungDie mehanishe Kopplung von Prü�ing und Normal erfolgt durh Unterstellen des Nor-mals unter den Prü�ing. Während das Rastersondenmikroskop als Mikroskopobjektivausgelegt ist und deshalb durh den Objektivrevolver gehalten wurde, musste der Tas-ter für den Kalibriervorgang in einen Messständer eingesetzt werden. In beiden Fällenkonnten die Kalibriervorgänge innerhalb weniger Minuten durhgeführt werden.5.3.2 Elektrishe und informatishe KopplungZur elektrishen Kopplung von Prü�ing und Normal stehen an der Signalverarbeitungsein-heit des Kalibriersystems neben vier Analogeingängen je aht digitale Ein- und Ausgängezur Verfügung. Damit ist eine einfahe Aufzeihnung mehrerer analoger Ausgangssignaledurh das Kalibriersystem möglih, bei Bedarf sind die digitalen Ein- und Ausgangs-signale zur Steuerung des Kalibriervorganges nutzbar, wie zur Messwertaufzeihnungs-oder Shritttriggerung.Bei den im Rahmen dieser Arbeit durhgeführten Kalibrierungen eines Rastersonden-mikroskops vom Typ SiS UltraObjetive wurde auf eine externe Triggerung des Kalibrier-69



5 Komponenten des Kalibriersystems
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Abb. 5.6: Prinzip der Kalibrierung eines Rastersondenmikroskops durh zeitlihe Höhen-änderung der Positioniereinheit. Links: Höhenänderung der Positioniereinheit, rehts: mitMikroskop abgetastete, virtuelle Ober�ähe.systems und die direkte Aufzeihnung der Prü�ingsdaten verzihtet und stattdessen zurKalibrierung eine stufenförmige Positionierung des Messspiegels vorgenommen. Das SiSUltraObjetive tastete die so gesha�ene virtuelle Ober�ähe ab. Die über Zeit vorgege-bene Höhenänderung und die resultierende virtuelle Ober�ähe sind in Bild 5.6 qualitativgezeigt. Anshlieÿend wurde mit Hilfe der Auswertesoftware des SiS UltraObjetive einPro�lshnitt der Ober�ähe gewonnen, der in MATLAB übernommen und ausgewertetwurde. Die Messdaten des induktiven Tasters wurden hingegen direkt mit dem Kalibrier-system aufgezeihnet und nah der Messung ebenfalls in MATLAB verarbeitet.Mittels einfaher Änderungen der DSP-Firmware ist die Anpassung und Erweiterung derDatenein- und ausgabemöglihkeiten durhführbar. Ebenso ist dadurh neben der aktuellvorgesehenen Triggerung von Vorgängen über die digitalen Eingänge eine Ausgabe vonStatussignalen auf den digitalen Ausgängen möglih.5.4 Digitale SignalverarbeitungseinheitEine zentrale Rolle im Gesamtsystem spielt die digitale Signalverarbeitungseinheit. Ihr ob-liegt die zeitkritishe Verarbeitung von Daten, wie die Erfassung der Längen- und Winkel-messsignale und die Positionsregelung. Sie enthält neben einemMainboard zur Aufnahmeund elektrishen Verbindung des DSP und der Ein-/Ausgabemodule die zur Spannungs-70



5.4 Digitale Signalverarbeitungseinheitversorgung notwendigen Netzteile. Die Einheit ist in einem 19�-Einshub untergebraht,siehe Abb. 5.7.Die zur Spannungsversorgung notwendige Netzteilplatine ist identish mit der am In-stitut für Prozessmess- und Sensortehnik der TU Ilmenau entwikelten Nanopositionier-und Nanomessmashine, während das Mainboard und die Ein-/Ausgabemodule Weiter-bzw. Neuentwiklungen im Rahmen dieser Arbeit darstellen. Auf diese Komponenten wirdim folgenden näher eingegangen.
PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler� Abb. 5.7: Frontansiht der di-gitalen Signalverarbeitungs-einheit5.4.1 MainboardDas Mainboard des Kalibriersystems ist in Abb. 5.8 dargestellt. Es basiert auf dem Main-board �DSP-BASIS� der Nanopositionier- und Nanomessmashine [Hau02℄. Im Gegensatzzu dieser Platine ist es jedoh hier wesentlih universeller konzipiert und dadurh für einegroÿe Zahl von Geräten und Aufgaben einsetzbar.5.4.1.1 StekplätzeDer Stekplatz zur Aufnahme von DSP-Modulen der Fa. D.SignT, Kerken [D.S05℄, sowiedie Triggermöglihkeit über eine externe BNC-Buhse mittels TTL-Signalen sind identishmit denen des Mainboards der Nanopositionier- und Nanomessmashine.Neu ist die Möglihkeit zur beliebigen Aufnahme von bis zu sehs Ein- und Ausgabemo-dulen nah dem OMNIBUS-Standard. Es wird im Gegensatz zum Standard ein lediglih16Bit breiter Datenbus unterstützt [Inn05b℄, was für die praktishe Anwendung und dieauftretenden Datenverarbeitungsraten bis 20 kHz keinen Nahteil bedeutet. Ein wesentli-her Vorteil ist der geringere Bauraumbedarf aufgrund des shmaleren Busses sowie derentfallenden Stekleiste auf den eingesetzten Ein-/Ausgabemodulen. Die Universalität desMainboards resultiert aus der konsequenten Umsetzung des OMNIBUS hinsihtlih derAnshlussbelegung für die einzelnen Module: Zum Anshluss externer Signale stehen je71



5 Komponenten des KalibriersystemsStekplatz der standardgemäÿ vorgesehene 15-polige SUB-D-Steker sowie zusätzlih eineStekerleiste für den Einsatz von Tahoontrollermodulen zur Verfügung.PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler� Abb. 5.8: Mainboard �DSP-Basis universal� mit sehsStekplätzen für I/O-Module5.4.1.2 TaktteilungWährend das zunähst eingesetzte DSP-Modul D.Module.VC33 von D.SignT einen Bus-takt von 60MHz aufweist, arbeitet das D.Module.C6711 mit einer Frequenz von 100MHz.Um das Mainboard mit diesem wesentlih leistungsfähigeren DSP-Modul verwenden zukönnen, ist eine Anpassung des für die OMNIBUS-Module generierten Bustaktes not-wendig. Durh die höhere Frequenz von 100MHz kommt es andernfalls zu stärkeren Ein-streuungen auf die A/D- und D/A-Wandler der eingesetzten OMNIBUS-Module undsomit zu verstärktem Raushen. Dabei ist eine starke Abhängigkeit der Einstreuungenvom Abstand zwishen Bus und Wandlerbausteinen festzustellen. Mittels des EPLD desMainboards wurde deshalb eine Taktteilung von 2:1 realisiert, welhe diese Einstreuungenwirksam reduziert.5.4.1.3 Digitale Ein- und AusgängeZur Ein- und Ausgabe von Status-, Synhronisations- und Steuersignalen mit einer Fre-quenz von maximal fDIO = 3;3MHz stehen jeweils aht digitale Leitungen zur Verfügung.Der Anshluss erfolgt über eine 25-polige SUB-D Buhse.Die digitalen Ausgangsleitungen können während der Entwiklung der DSP-Firmwarezur Ausgabe von Laufzeiten und im Normalbetrieb zur Synhronisation vorteilhaft genutztwerden.72



5.4 Digitale Signalverarbeitungseinheit5.4.1.4 SpannungsversorgungDie Betriebsspannung älterer DSP-Module beträgt UC3x = 5V . Da die eingesetzte Netz-teilplatine der Nanopositionier- und Nanomessmashine nur auf ältere DSP-Module aus-gelegt ist, wird mittels eines zwishengeshalteten Längsreglers die für die aktuelle DSP-Generation notwendige Betriebsspannung UC6x = 3;3V bereit gestellt.5.4.2 DSP und Datenaufzeihnung5.4.2.1 LeistungsdatenWährend der Entwiklung des Systems kamen zwei untershiedlihe DSP-Module derFa. D.SignT, Kerken, zum Einsatz [D.S05℄. Zunähst wurde das weniger leistungsstarkeD.Module.VC33 eingesetzt. Seine Leistungsdaten sind in Tabelle 5.1 denen des derzeiteingesetzten, wesentlih leistungsstärkeren D.Module.C6711 gegenübergestellt.Eigenshaften D.Module.VC33 D.Module.C6711Prozessor TMS320VC33 TMS320C6711Taktfrequenz 120MHz 200MHzRehenleistung 120MFLOPS 1200MFLOPSSpeiherbestükung DSP: 34K � 32Bit, DSP: 64KByte,Board: 512K � 32Bit Board: 512KByte SBRAM+ 512KByte FLASH + 16MByte SDRAM+ 2MByte FLASHSpannungsversorgung (3;3::5)V 3;3VTabelle 5.1: Leistungsdaten der eingesetzten DSP-Module [D.S05℄.Neben der höheren Rehenleistung ist für die Datenverarbeitung im Kalibriersystem vorallem der groÿe Speiher des D.Module.C6711 von Interesse. So konnte die Messwertver-arbeitungsfrequenz der digitalen Signalverarbeitungseinheit von 1 kHz durh Austaushdes DSP-Moduls auf 20 kHz gesteigert werden. Dadurh ergibt sih bei dem Prototy-pen des Kalibriersystems, der mit einem �2 -Interferometer ausgestattet ist, eine maximalePositioniergeshwindigkeit von vz;max = 1;58mm � s�1. Auÿerdem wurden Datenaufzeih-nungsmöglihkeiten, die für statishe und dynamishe Kalibriervorgänge wihtig sind, erstdurh den groÿen Speiher des D.Module.C6711 möglih. 73



5 Komponenten des Kalibriersystems5.4.2.2 DatenaufzeihnungDie Signalverarbeitungseinheit gestattet die Aufzeihnung relevanter Daten sowohl desKalibriersystems als auh des angeshlossenen Prü�ings. Dabei ist eine Aufzeihnungs-frequenz von maximal 20 kHz möglih. Der Nutzer kann Umfang und Kombination deraufzuzeihnenden Daten frei bestimmen. Wählbar sind beispielsweise:� Längen- und Winkelposition des Messre�ektors� alle Kanäle der A/D-Wandler� alle geshätzten Parameter der Lissajous�gur� die korrigierten Quadratursignale des Interferometers.Dadurh sind im laufenden Betrieb des Systems umfangreihe Diagnosemöglihkeiten ge-geben.Werden sämtlihe verfügbaren Daten ausgewählt, so ergibt sih eine Blokgröÿe je Takt-zyklus von 88Byte. Es fallen damit 3:520:000Byte � s�1 � 3;4MByte � s�1 Daten an, undder Speiher des DSP-Moduls wäre nah wenig mehr als 4 s Messzeit gefüllt.Eine Ehtzeitübertragung dieser Daten an den steuernden PC wäre nur unter Nutzungeiner entsprehend shnellen Shnittstelle möglih, derzeit ist jedoh nur eine RS-232-Shnittstelle vorgesehen. In Anhang A.1 ist eine Übersiht gängiger Shnittstellen gegeben.Eine geeignete USB 2:0-Lösung be�ndet sih derzeit für die DSP-Umgebung am Institutfür Prozessmess- und Sensortehnik in der Entwiklung.Beim derzeitigen Stand des Kalibriersystems muss also selbst bei Nutzung des gut aus-gestatteten D.Module.C6711 abgewogen werden, welhe Daten tatsählih aufgezeihnetwerden. Während der Untersuhungen im Rahmen dieser Arbeit hat sih bei statishenKalibriervorgängen die alleinige Aufzeihnung der Normal- und der Prü�ingslängenmess-daten mit einer Taktfrequenz von 1 kHz bewährt. Je Takt fallen dabei 8Byte und somit8KByte � s�1 Daten an. Die maximal möglihe Messdauer beträgt 2000 s, was selbst beiaufwändigen Messungen ausreihend ist. Dynamishe Kalibriervorgänge hingegen sind vonkurzer zeitliher Dauer, so dass dann alle notwendigen Daten mit hohen Taktfrequenzenbis 20 kHz aufgezeihnet werden können.74



5.4 Digitale Signalverarbeitungseinheit5.4.3 DSP-Firmware5.4.3.1 ÜbersihtDie Firmware, also die Software des DSP, arbeitet entsprehend des Struktogramms inAbb. 5.9 zeitkritishe Aufgaben ab. Im folgenden werden diese Aufgaben näher erläutert.
Initialisierung

Selbstkalibrierung

Umweltmessdatenverarbeitung

Schleife ohne Abbruch

Positionsregelung

Befehlsinterpretation

Messdatenerfassung

PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler� Abb. 5.9: Aufgaben und Ab-lauf der Firmware des DSP5.4.3.2 InitialisierungDie Initialisierung läuft in mehreren Shritten ab. Zunähst erfolgt die Inititialisierung derzur Datenspeiherung, Datenverarbeitung und Programmsteuerung benötigten Variablen.Anshlieÿend wird die eingebundene Hardware initialisiert. Dieser Shritt umfasst unteranderem die Kon�guration des DSP-Moduls sowie die Initialisierung des Mainboards undder Ein-/Ausgabemodule.Die Initialisierung wird mit dem Laden von Kon�gurationsdaten für die UART sowieder Reglerparameter aus dem Module Con�guration File des DSP-Moduls abgeshlossen.5.4.3.3 SelbstkalibrierungDie Selbstkalibrierung des Systems dient dazu, die Interferometer-Ausgangssignale durhRegelung der Signalnullpunktvershiebung so zu konditionieren, dass sih die Signaleinnerhalb des Aussteuerbereihes der angeshlossenen A/D-Wandler be�nden. Dies ge-shieht mit Hilfe von vier unabhängigen PI-Reglern, die eine Nullpunktvershiebung dererfassten Fotoströme vornehmen.Nah erfolgter Nullpunktregelung werden die Signalparameter Amplitude, Nullpunkt-und Phasenvershiebung mit Hilfe der rekursiven Regression ermittelt. Dazu werden die75



5 Komponenten des KalibriersystemsInterferometersignale durh eine gezielte Bewegung des Messre�ektors des Interferometersmoduliert. Die Bewegung erfolgt durh die drei Piezoaktuatoren der Positioniereinheit,vgl. Kapitel 4, und entspriht im zeitlihen Verlauf einem Dreieksignal mit einer Frequenzvon 2Hz.5.4.3.4 MessdatenerfassungWährend dieses Programmshrittes werden die mittels der A/D-Wandler erfassten Signaleeingelesen und zur weiteren Verarbeitung vorgehalten.5.4.3.5 Erfassung und Verarbeitung der UmweltmessdatenÜber eine in ein OMNIBUS-Modul integrierte UART wird ein von einer Umweltmessein-heit stammender Datenstrom in die digitale Signalverarbeitungseinheit eingelesen, um dieBrehzahlkompensation des Laserinterferometersignals durhzuführen.5.4.3.6 Translatorishe und rotatorishe PositionsregelungZur translatorishen und rotatorishen Positionsregelung wurden drei PID-Regler imple-mentiert. Sie sind über die Benutzerober�ähe des Systems von MATLAB aus parame-trierbar. Die rotatorishe Positionsregelung des Messre�ektors erfolgt in der Regel auf
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5.4 Digitale SignalverarbeitungseinheitRegelung ist lediglih die Einhaltung einer konstanten Winkellage. Bei der Selbstkalibrie-rung des Systems wird die Initiallage des Messre�ektors und daraus die Führungsgröÿeder beiden rotatorishen Winkelregler bestimmt.Die Winkeländerung des Messre�ektors ist auf einer festen translatorishen Position imRahmen der auftretenden Messdauern mit Abweihungen ��x;y < 0;1 arse vernahläs-sigbar, vgl. Abbildung 6.5 auf Seite 98. Daher wird die Winkelregelung nur nah Füh-rungsgröÿenänderungen des translatorishen Positionsreglers aktiviert.Zum Zweke der Winkelregelung erfolgt eine Bestimmung der Signalparameter des In-terferometers mittels rekursiver Regression. Durh die dazu notwendige Modulation über�0:5 Ordnungen ergibt sih der in Abbildung 5.10 dargestellte typishe Verlauf des Län-genmesssignals. Die Winkelregelung wird aktiviert, wenn nah Führungsgröÿenänderun-gen des Längenreglers erstmals eine de�nierte Regelabweihung des Längensignals unter-shritten wird. Die Längenregelung ist während des dann ablaufenden Winkelregelzyklusdeaktiviert. Man erkennt in der Abbildung die drei Phasen der einshwingenden Län-genregelung, der gezielten Modulation zur Winkelregelung und der anshliessend wiedereinsetzenden Längenregelung.5.4.3.7 BefehlsinterpretationDer Befehlsinterpreter hat die Aufgabe, Daten, die vom steuernden PC an die digitale Sig-nalverarbeitungseinheit gesendet werden, auszuwerten. Er dekodiert Befehle und steuertmittels der empfangenen Befehle und Daten den Positionier- und Messablauf.5.4.4 A/D- und D/A-WandlermoduleIm Kalibriersystem müssen untershiedlihe Signale aufgezeihnet und ausgegeben wer-den. Dazu sind entsprehend gestaltete A/D- und D/A-Wandler notwendig.Die Positioniereinheit stellt mittels einer Quadrantendiode vier Interferometerausgangs-signale zur Verfügung. Diese Signale dienen der gleihzeitigen Längen- und Winkelmes-sung mit dem in die Positioniereinheit integrierten Laserinterferometer und müssen A/D-gewandelt werden. Die Nullpunktvershiebung dieser Signale muss vorgeregelt werden,um die Signale in den Erfassungsbereih der entsprehenden vier A/D-Wandler zu brin-gen. Dazu sind wiederum vier unabhängige D/A-Kanäle notwendig. Zusätzlih werden77



5 Komponenten des Kalibriersystemsim Kalibriersystem mindestens drei D/A-Kanäle zur Ansteuerung der Piezoaktuatorenbenötigt. Zur Erfassung von Prü�ingssignalen muss mindestens ein weiterer A/D-Kanalverfügbar sein. Dieser Kanal muss untershiedlihe Signalamplituden verarbeiten könnenund Signale im Zeitbereih mit variablen Grenzfrequenzen �ltern können.Die am Institut für Prozessmess- und Sensortehnik zur A/D- und D/A-Wandlung inder Nanopositionier- und Nanomessmashine vorhandenen hohau�ösenden Module wei-sen jeweils zwei A/D- und D/A-Kanäle auf [Hau02℄. Zudem besitzen diese Module diskretaufgebaute Filter zweiter Ordnung mit fester Grenzfrequenz und fester Verstärkung. EineÄnderung der Filter- und Verstärkereigenshaften ist nur durh Hardwareanpassung mög-lih, und der Einsatz der vorhandenen Module würde die Flexibilität eines damit aufgebau-ten Kalibriersystems stark einshränken. Zudem sind für das kompakte Kalibriersystemeine Vielzahl der auf den Modulen vorhandenen A/D- und D/A-Wandlerkanäle notwendig.Kommerziell verfügbare Wandlerkarten mit Multiplexern sind ebenfalls niht einsetzbar,da sie zwar auf einem Modul die erforderlihe Anzahl an A/D-Kanälen aufweisen, jedohkeine zeitsynhrone Aufzeihnung von Signalen gestatten. Dies ist jedoh eine wihtigeVoraussetzung für eine fehlerarme Demodulation der Interferometer-Quadratursignale.Es wurden daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit neue, geeignete Module mit je vierseparaten A/D- und D/A-Kanälen entwikelt, aufgebaut und untersuht. Diese Moduleeignen sih auh für andere Projekte sowie allgemeine Messaufgaben im Laborbetrieb.Aufbau und Funktion der Wandlerkarten werden im folgenden beshrieben.5.4.4.1 Wandlerkarte mit 16-Bit-D/A-WandlernZunähst wurde ein hinsihtlih der Ansteuerung und der Softwareeinbindung mit derZweikanalvariante kompatibles, vierkanaliges 16-Bit-Modul entworfen. Die Struktur desModuls ist in Abbildung 5.11 dargestellt.Besonderer Wert wurde bei der Entwiklung auf die identishe Anordnung der einzelnenKanalbausteine gelegt, um vergleihbare Eigenshaften der einzelnen Kanäle zu erzielen.Zwei weitere wihtige Aspekte waren die Trennung von digitalen und analogen Steuer-und Signalleitungen sowie die Entkopplung der Bausteine mittels hohwertiger Keramik-kondensatoren [Lin05a, Tai05℄. Die Abbildungen 5.12 und 5.13 zeigen die D/A- und dieA/D-Wandlerseite des Moduls. Deutlih sind die identish aufgebauten Kanäle zu erken-nen, wobei Abb. 5.13 zusätzlih einen Blik auf die Leiterzüge unter den Bausteinen der78
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5 Komponenten des KalibriersystemsPSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler� Abb. 5.12: Wandlermodul,D/A-SeitePSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler� Abb. 5.13: Wandlermodul,A/D-Seitegenannten Mute Mode der Filter zeigt sih das Eigenraushen der A/D-Wandler mit einerStandardabweihung von sMute = 0;75LSB im Vergleih zur Spezi�kation der Wandler(sspe = 0;7LSB) nur unwesentlih gröÿer. Die Linearitätsabweihungen wurden mit Hilfeeines Präzisionsspannungsgebers ermittelt und können mit 1LSB angegeben werden.Auh im dynamishen Bereih genügen die A/D-Wandler hohen Anforderungen. In derFrequenzanalyse eines mit 300 kHz abgetasteten Sinussignals (fsin = 3 kHz) zeigt sih dasim Verhältnis zum Signal hervorragende Raushniveau des Systems. Der Dynamikumfangbeträgt 100 dB.5.4.4.2 Wandlerkarte mit 20Bit-D/A-WandlernIn den letzten Jahren wurde von vershiedenen Herstellern digitaler Piezo-Hohspannungs-verstärker ein Tehnologieshritt hinsihtlih der Au�ösung der Ausgangsspannung voll-zogen. Während bis zum Jahr 2000 16-Bit-Wandler Stand der Tehnik waren, sind diesgegenwärtig 20-Bit- und teilweise sogar 21-Bit-Wandler [Phy05a, Phy05b, Sif05, Sif04℄.Im Rahmen der vorliegenden Arbeit war der Shritt zu höher au�ösenden D/A-Wandlernnotwendig, um diese Tehnologie für hohau�ösende Positionieraufgaben entsprehend derAnforderungen an die Positionierau�ösung nanoskaliger Kalibriersysteme nutzbar zu ma-hen. Bild 5.14 zeigt die Struktur des entwikelten vierkanaligen 20-Bit-Wandlermoduls.80
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PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler�Abb. 5.14: Struktur der Vierfah-A/D- und D/A-Wandlerkarte mit 20-Bit-D/A-Wandlern.EPLD für Modulsteuerung (rot) enthält Register für Datenumsetzung
Bei dem ausgewählten 20-Bit-D/A-Wandler handelt es sih um einen seriellen D/A-Wandler PCM1702 von Texas Instruments [Tex05a℄. Die Ansteuerung des Wandlers er-fordert aufgrund des 16-Bit-Datenbusses neben der Speiherung je eines 16Bit und 4Bitbreiten Datenwortes die Umsetzung dieser Datenworte in einen seriellen Datenstrom de-�nierter Frequenz. Weiter ist die Bedienung der Steuerleitungen des Bausteins kritishfür dessen Funktion. Die Signalumsetzung wurde während der Voruntersuhungen mit-tels eines Einhipmikrorehners durhgeführt, im anshlieÿend realisierten OMNIBUS-Wandlermodul erfolgte eine Implementierung im EPLD der Modulsteuerung.Bei statishen Messungen zeigte sih eine deutlihe Nullpunktdrift des Ausgangssignals.Untersuhungen im Rahmen der Arbeit ergaben einen statistish eindeutigen, signi�-kanten Zusammenhang zwishen Temperaturänderungen und Nullpunktdrift, der etwa�U(#) = 150�VK�1 beträgt. Für den Einsatz des Wandlers als Stellglied in Regelkrei-81
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5.4 Digitale SignalverarbeitungseinheitVariante, vgl. Kap. 5.4.4.1 ab S. 78, übernommen und hinsihtlih Nullpunktabweihungund Nullpunktdrift verbessert.Die D/A-Wandler sind, je nah DSP-Modul, mit maximal 15MHz seriell getaktet. Werdendie D/A-Wandler während des Wandlungsvorganges der A/D-Wandler mit neuen Datenbeshrieben, so zeigt sih aufgrund der seriellen Datenübertragung auf demWandlermodulzunähst eine vergröÿerte Standardabweihung sADC� � 2;5::4;5LSB. Die Ansteuerungder A/D- und D/A-Wandler wurde daher derart abgestimmt, dass gegenüber der 16-Bit-D/A-Karte ein unverändert geringes Raushniveau und die selbe Linearität erreiht wird.Shaltungstehnishe Maÿnahmen führen zu einer wesentlih verbesserten Nullpunktsta-bilität der A/D-Wandler. Durh die realisierte Ansteuerung im EPLD werden volle 20BitAu�ösung seitens der D/A-Wandler bei maximal möglihen 500 kHz Tastfrequenz erreiht.Die Karte ist pinkompatibel zur bisherigen 16-Bit-Lösung und kann, bei reduzierterAu�ösung von 16Bit, nah Austaush des zugehörigen Header-Dateien und geringfügigerAnpassungen der DSP-Software, anstatt der zuvor beshriebenen 16-Bit-Lösung einge-setzt werden. Die Nutzung der vollen D/A-Au�ösung erfordert das Shreiben von zwei16-Bit-Datenworten in die jeweiligen Register.Damit stehen für das Kalibriersystem zwei leistungsfähige Wandlermodule zur Verfügung.5.4.5 Hardwareshnittstellen zwishen DSP und PCEs sind zahlreihe Shnittstellen und Bussysteme zur Nutzung in Rehnern und Laborge-räten entwikelt worden und verfügbar [Mor97b℄. In Anhang A be�ndet sih eine Übersihtvershiedener Busssysteme und Hardwareshnittstellen, die zur Verbindung von elektro-nishen Geräten verwendet werden können.Für das Kalibriersystem wurde die Shnittstelle RS-232 ausgewählt. Sie ist zwar imVergleih zu anderen Systemen relativ langsam, RS-232-basierte Systeme und Bausteinesind jedoh mit Datenraten bis zu 1Mbps verfügbar. So bietet der eingesetzte DSP eineUART, die Datenraten bis zu 460:800 bps unterstützt. Dies entspriht 57;6KByte=s undist zur Befehlskommunikation und zur Messdatenübertragung ausreihend. RS-232 istzudem an nahezu jedem Rehner- und Betriebssystem verfügbar und gegebenfalls leihtmittels eines USB-RS-232-Adapters replizierbar. Der RS-232-Standard ist in den meistenProgrammiersprahen integriert. Aufgrund der weiten Verbreitung und guten Integration83



5 Komponenten des Kalibriersystemssind Wartung und P�ege von Messsystemen auf der Basis von RS-232 sehr leiht möglih.Daher ist der Einsatz von RS-232 an dieser Stelle sinnvoll und sahlih gerehtfertigt.Bei Bedarf kann durh den direkten Einsatz eines USB-Bausteins in der Signalverarbei-tungseinheit eine Hohgeshwindigkeitsanbindung an PCs realisiert werden, wobei dannder Vorteil der hohen Kompatibilität des RS-232-Standards und der damit verbundeneneinfahen Wartung von Systemen aufgegeben wird.5.5 Externe Verstärker5.5.1 Hohspannungsverstärker für PiezoaktuatorenDer zur Ansteuerung der Piezoaktuatoren eingesetzte Hohspannungsverstärker vom TypPhysik Instrumente P-503 ist zusammen mit einem Netzteilmodul in einem 9,5�-Gehäuseuntergebraht.Das Gerät ist in Abb. 5.17 dargestellt. Es gestattet die gleihzeitige Verstärkung von dreiunabhängigen Eingangssignalen um den Faktor 10. Der zulässige Eingangsspannungsbe-reih kann jeweils mit Hilfe eines Potentiometers beliebig zwishen Ue;HV = (�2::+12)Vbis Ue = (�12:: + 2)V gewählt werden, die Ausgangsspannungen liegen stets im BereihUa;HV = (�20::120)V [Phy05f℄.Die 3 dB-Grenzfrequenz des Verstärkers beträgt bei den eingesetzten Piezoaktuato-ren f0;P�503 � 250Hz. Für ein dynamishes Kalibriersystem mit groÿen Amplitudenbei hohen Frequenzen ist der Einsatz von Verstärkern mit gröÿeren Leistungen notwen-dig. Der Verstärker P-505 des selben Herstellers weist eine Grenzfrequenz von mehr alsf0;P�505 � 1000Hz auf. Damit sind sinusförmige Bewegungen der Positioniereinheit mitvollem Hub von �lPiezo = 12�m bis 1 kHz möglih. Voraussetzung ist allerdings ein ent-sprehend shnelles Wegmesssystem.Nah Herstellerangaben besteht die Möglihkeit, beide Verstärkertypen auh unabhän-gig vom beshriebenen 9,5�-Gehäuse in anwenderspezi�shen Gehäusen einzusetzen, da dieVerstärkermodule Europakartenformat besitzen. Es ist lediglih auf geeignete Spannungs-versorgung zu ahten. Hierzu sind Netzteilmodule der Typen P-530 und P-531 geeignet[Phy05℄. Die Eingangssignale können sowohl an der Vorderseite der Verstärker über BNC-Stekverbinder, wie im Prototypen, als auh über die Rükverdrahtung der Module übereine Stekleiste eingespeist werden. Diese Variante bietet sih für ein kundenfreundlihesGerät mit 19�-Gehäusevariante an.84



5.5 Externe VerstärkerPSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler�
Abb. 5.17: Piezover-stärkereinheit P-503 mitNetzteil und Display-/Shnittstellenmodul in 9,5�-Gehäuse5.5.2 FotodiodenverstärkerDie Umwandlung der Fotoströme der Quadrantendiode in äquivalente Spannungen wirdmittels des in Abb. 5.18 dargestellten Fotodiodenverstärkers durhgeführt. Er wurde imRahmen der vorliegenden Arbeit speziell für das Kalibriersystem entwikelt.Neben der Strom-Spannungswandlung in vier unabhängigen Analogeingängen dient dasGerät zur Kompensation der in den Fotoströmen enthaltenen Nullpunktvershiebung. DieSignale werden vom Verstärker bandbreitenbegrenzt, die Grenzfrequenz beträgt f0;IUW =20 kHz. Es kommen Präzisions-Operationsverstärker vom Typ AD797 mit sehr geringenVerzerrungen und sehr geringem Raushen zum Einsatz [Ana04℄. Die Verstärkereinheitist bei Bedarf leiht auf einer Europakarte unterzubringen, um den Einsatz in einem19�-Gehäuse zu ermöglihen. Das erreihbare Signal-/Raushverhältnis der SignalketteQuadrantendiode, Verstärker und A/D-Wandler beträgt reproduzierbarS=R = 10 � log10 U2S;effU2R;eff! = 69;8 dB;wobei die Datenaufzeihnung der Interferometersignale mittels der digitalen Signalverar-beitungseinheit erfolgte [Hir05, S. 21℄. Das Signalraushen betrug etwa UR = 10LSBpp.Das für eine Positioniereinheit aussagekräftigere Positionsraushen des ungeregeltenSystems liegt unter �0;1nm. Die Verbesserung der Signalqualität gegenüber Standard-Verstärkershaltungen, die eine Grenzfrequenz von f0 = 2;5MHz aufweisen, ist deutlih.Das Positionsraushen liegt dort etwa 28-fah höher. Diese Standard-Verstärker weisenaufgrund der mehrstu�gen Verstärkershaltung mit dem Eingangssignal der Quadran-tendiode ein Signal-/Raushverhältnis von rund 40 dB auf, sind jedoh für universelle85



5 Komponenten des KalibriersystemsAnwendungsfälle ausgelegt. Für den Einsatz in kompakten Kalibriersystemen eignen siesih niht.PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler� Abb. 5.18: Fotodiodenverstärkereinheit
5.6 Umweltmess- und Lasereinheit5.6.1 UmweltparametermessungZur Erfassung der Umweltparameter Temperatur und Luftdruk kommt die in zahlreiheninterferometrishen Messsystemen eingesetzte Modulkarte UW-02 der Fa. SIOS Meÿteh-nik GmbH, Ilmenau, zum Einsatz [Sio05℄. Sie gestattet die Erfassung der Temperaturund des Luftdrukes.Die von der Umweltmesskarte UW-02 erfassten Daten werden mit Hilfe einer Rehner-karte RE-01 in ein RS-232-Signal umgewandelt und über eine serielle Shnittstelle in diedigitale Signalverarbeitungseinheit eingelesen [Ger97℄.5.6.2 He-Ne-LaserFür interferometrishe Präzisionsmesssysteme sind in nahezu allen Fällen He-Ne-Laserhoher Stabilität in Gebrauh. Abbildung 5.19 zeigt einen typishen Vertreter solher La-ser. Die Laser weisen eine Ausgangsleistung von 1mW oder weniger auf. StabilisierteSinglemode-Laser wesentlih höherer Leistung sind gegenwärtig niht verfügbar, eine hö-here Leistung wird nur bei Multimodesystemen erreiht. Die geringe Leistung zwingtlediglih bei Lasermesssystemen, die auf extrem groÿe Distanzen ausgelegt sind, zum Ein-satz anderer Lasertypen, wie Nd-YAG-Lasern.86



5.6 Umweltmess- und LasereinheitPSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler� Abb. 5.19: Stabilisierter He-Ne-Laser SL-03 (externe Ver-sion) der SIOS MeÿtehnikGmbH [Sio05b℄Grundsätzlih ist für die Interferometrie niht allein die relative, sondern die absoluteStabilität der Laserfrequenz von Bedeutung. Bei He-Ne-Lasern ist die absolute Stabilitätdurh das Verstärkungspro�l gegeben. Andere Systeme, wie Dioden- und Nd-YAG-Laser,lassen sih beispielsweise erst durh eine zusätzlihe Stabilisierung auf Absorptionslinienabsolut stabilisieren [Inn05a℄. Der Aufwand, den eine Absorptionslinienstabilisierung er-fordert, ist jedoh sehr hoh und bei einem Seriengerät derzeit unvertretbar. Die Kostenfür interferometertauglihe Lasersysteme werden daher gegenwärtig vor allem durh dieStabilisierungsmaÿnahmen bestimmt.Die Stabilisierung von He-Ne-Lasern hingegen ist weit fortgeshritten. Für Seriengerä-te werden Kurzzeitstabilitäten (wenige Minuten) von weniger als 10�9 angegeben, selbstinnerhalb eines Tages sind Stabilitäten von 10�8 durhaus üblih [Sio05b℄. He-Ne-Lasereignen sih auh aufgrund der hervorragenden Strahleigenshaften gut für die Interfero-metrie.Der Einsatz eines He-Ne-Lasersystems liegt nahe, da diese Systeme einerseits überdie gewünshten messtehnishen Parameter verfügen und andererseits keine vergleih-bar günstigen Lasersysteme mit besseren Parametern zur Verfügung stehen. He-Ne-Lasersind seit mehr als 30 Jahren erprobt, zuverlässig und langlebig.Die Übertragung der Laserstrahlung zur Positioniereinheit wird mithilfe einer polarisa-tionserhaltenden Monomodefaser durhgeführt, was den Wärmeeintrag in das Kalibrier-system durh den Laser unterbindet. Zur Verminderung des Ein�usses von Rükre�exen87



5 Komponenten des Kalibriersystemsauf die Stabilität des Lasers ist zwishen He-Ne-Laser und Faser ein Faraday-Isolatorangeordnet.Der Laser be�ndet sih zusammen mit der Umweltmesseinheit und den notwendigenNetzteilen in einem 19�-Gehäuse und ist ein Standardgerät der Fa. SIOS MeÿtehnikGmbH.
5.7 PC mit Benutzerober�äheFür alle modernen Mess- und Kalibriergeräte ist die Bereitstellung einer universellen Be-nutzerober�ähe zur Realisierung von Messvorgängen und zur Verarbeitung gewonnenerDaten von entsheidender Bedeutung.Ziel dieses Abshnittes soll es daher sein, wihtige Gesihtspunkte bei der Auswahlund Realisierung der Benutzerober�ähe für ein �exibles Kalibriersystem darzulegen. Dierealisierte Ober�ähe sowie ihre Handhabung wird anhand eines Beispiels in Anhang Bbeshrieben.
5.7.1 Probleme und ZielstellungBei der Betrahtung zahlreiher Laborumgebungen zeigt sih, dass neu besha�te undbereits vorhandene Rehentehnik in höhstem Maÿe heterogen ist. Neben untershiedli-hen Hardware-Plattformen, wie IBM PC- und Apple Maintosh-kompatiblen Systemen,ist zusätzlih von untershiedlihen Betriebssystemen, wie MS-DOS und LINUX, auszu-gehen.Es sollte daher eine Benutzerober�ähe erstellt und eingesetzt werden, die auf einerVielzahl untershiedliher Plattformen lau�ähig ist. Die physikalishe Anbindung des Ka-libriersystems sowie der Prü�inge sollte ebenfalls auf der Grundlage weit verbreiteterShnittstellen oder am Kalibriersystem vorhandener Analog- und Digitaleingänge erfol-gen.Des Weiteren sollte eine gute Benutzerober�ähe einen umfangreihen Befehlssatz zurRealisierung untershiedliher, angepasster Positionier- und Messabläufe aufweisen.88



5.7 PC mit Benutzerober�ähe5.7.2 Funktionsumfang und RealisierungRehnergestützte Systeme zur Messdatenerfassung und -verarbeitung sollen nah MOR-RISON Unterstützung zu folgenden Funktionen bieten [Mor97b, S. 201 f.℄:� GerätesteuerungsfunktionenKon�gurieren, Positionierung, Zeitablaufsteuerung, Triggerung, Messdatenerfassung� DatenspeiherungsfunktionenManuelles und automatishes Sihern und Lesen von Mess- und Kon�gurationsdaten� Datenanzeige- und DatenanalysefunktionenDatenausgabe auf Bildshirm bzw. Druker, Statistik- und Regressionsfunktionen� HilfefunktionenDie direkte Realisierung eines solhen Funktionsumfanges ist mittels Hohsprahen wie� MS Word und MS Exel [Ber97℄� Delphi [Göt01a℄� Kylix [Wag02℄� Java [Göt01b, Krü02℄� Visual C++ [Göt00℄� Visual Basi [Til95℄möglih. Hierdurh würde jedoh einerseits mit Ausnahme von Java die Portabilität desSystems leiden, andererseits ist die Integration des gewünshten anwendungsspezi�shenFunktionsumfanges zur Datenerfassung, -Anzeige und -Analyse sehr zeitaufwändig.Zur Datenerfassung und -Analyse im Labor- und industriellen Umfeld werden aus die-sen Gründen Softwarepakete wie� DasyLab (National Instruments) [mea05℄� Derive [Tex05b℄� LabView (National Instruments) [Nat05℄ 89



5 Komponenten des Kalibriersystems� Maple [Map05℄� MathCad [Mat05℄� Mathematia [Wol05℄� MATLAB [The05℄� MuPAD [Si05℄� TestPoint (National Instruments) [Cap05℄eingesetzt. Diese Pakete gestatten die einfahe, nutzerspezi�she Realisierung von Da-tenanalysefunktionen. Teilweise sind Datenerfassungsfunktionen über vershiedene Hard-wareshnittstellen integriert.Die Nutzung eingebauter Algorithmen und Funktionen zur Siherung von Daten, zurDatendarstellung und -ausgabe sowie von Skriptsystemen und gra�shen Benutzerober�ä-hen erleihtert die Arbeit. Vor allem die Bereitstellung von Skriptsystemen und gra�shenBenutzerober�ähen maht diese Softwarepakete zu universellen Werkzeugen [Ben98℄.Teilweise ist die Erstellung eigenständiger Applikationen möglih.An der TU Ilmenau hat sih im Institut für Prozessmess- und Sensortehnik MATLABdurhgesetzt. Das Softwarepaket erfüllt die Anforderungen hinsihtlih des Funktionsum-fangs und der Plattform-Unabhängikeit. Aufgrund der positiven Erfahrungen sowohl mitder Datenerfassung als auh der Verarbeitung von Daten, dem Funktionsumfang, denMöglihkeiten der Erweiterbarkeit und der Erstellung eigenständiger Applikationen fürvershiedene Hard- / Softwareplattformen wurde MATLAB als Plattform ausgewählt.5.7.3 Befehlssatz der Benutzerober�äheDie Benutzerober�ähe des Prototypen stellt, in Verbindung mit dem Standardbefehlssatzvon MATLAB, Befehle zur� Initialisierung� Shnittstellenverwaltung� Kon�guration der digitalen Signalverarbeitungseinheit� Steuerung von Positionierungsabläufen90



5.8 Zusammenfassung� Steuerung der Datenaufzeihnung� Datenübertragung� Datenspeiherung� Datenauswertung� Darstellung von Messdaten� Druk von Messdatenzur Verfügung. In alle Befehle ist eine Hilfefunktion integriert. Damit sind alle Anforderun-gen an die Benutzerober�ähe nah Kapitel 5.7.2 erfüllt. Der Befehlssatz sowie Beispielevon Messabläufen auf der Grundlage des Befehlssatzes des Kalibriersystems werden inAnhang B erläutert.5.8 ZusammenfassungIm vorliegenden Kapitel wurden die Komponenten des entwikelten Kalibriersystems ein-gehend beshrieben. Neben dem Aufbau der Positioniereinheit wurde dabei auf die zurSignalverarbeitung vorgesehenen Hard- und Softwarekomponenten eingegangen. Es wurdeherausgestellt, dass insbesondere bei der elektronishen Signalverarbeitung umfangreiheEntwiklungen im Rahmen der Arbeit notwendig waren, um die an das Kalibriersystemengestellten Anforderungen zu erfüllen.
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6 Praktishe Untersuhung desPrototypen und Messergebnisse
6.1 EinleitungDer Prototyp des Kalibriersystems wurde hinsihtlih der messtehnishen Eigenshaftendes neuen Winkelmesssystems und des Längenmesssystems untersuht. In diesem Kapitelerfolgt die Darstellung der durhgeführten Untersuhungen und der erzielten Messergeb-nisse.Bezüglih der näheren Beshreibung des Prototypen und seiner Komponenten sei aufdie Kapitel 3 bis 5 ab Seite 19 verwiesen.6.2 Messergebnisse des WinkelmesssystemsDie Überprüfung des Prototypen hinsihtlih seiner Winkelmesseigenshaften erfolgtemittels eines Autokollimationsfernrohres vom Typ Elomat HR. Der Elomat HR warbei seiner Ansha�ung in der Jahresmitte 2003 mit einer Messunsiherheit von u� =�0;01 arse innerhalb eines beliebigen relativen Messbereihes von 10 arse das genaues-te kommerziell erhältlihe Winkelmessgerät und ist daher als Normal sehr gut geeignet[Moe03℄.6.2.1 Messaufbau und MessbedingungenDie Messungen erfolgten in der in Abbildung 6.1 gezeigten klimatisierten, abgeshlossenenKammer auf einem shwingungsisolierten Labortish. Um mit dem Elomat HR zuver-lässige Messungen zu ermöglihen, muss am Messobjekt ein verspiegelter Messre�ektormit einem Durhmesser D � 12;5mm angebraht sein. Es musste daher ein groÿ�ähiger93



6 Praktishe Untersuhung des Prototypen und Messergebnisse

PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler� Abb. 6.1: Geö�nete Klima-kammer.Re�ektor an der bewegten, oberen Platte der Positioniereinheit befestigt werden. DieserRe�ektor wurde vorder�ähig geklemmt, vgl. Abbildung 6.4 auf S. 97.6.2.1.1 Stabilität und Drift des MessaufbausDie Ermittlung der Stabilität des Messaufbaus in der Klimakammer erfolgte in zwei Stu-fen. Zunähst wurden Drift und Raushverhalten des Elomat HR ermittelt, anshlieÿenderfolgte die Bestimmung der Drift des Aufbaus einshliesslih der Positioniereinheit. Dabeiwurde die Klimakammer sowohl aktiv klimatisiert als auh passiv, also ohne Klimarege-lung. Es zeigten sih die in Tabelle 6.1 dargestellten Spannweiten der Winkelmessdaten.Zunähst zeigte sih bei der Untersuhung des Elomat HR, dass bei Winkelmessungenmittels eines Planspiegels als Messre�ektor und aktiver Klimatisierung der Kammer in denMesswerten um mehr als eine Gröÿenordnung gröÿere Kurzzeitshwankungen auftreten94



6.2 Messergebnisse des WinkelmesssystemsKlimatisierungKonstellation aktiv passivPlanspiegel 0;8 arse 0;06 arsePlanspiegel mit Abdekung 0;8 arse 0;06 arseRetrore�ektor 0;06 arse 0;06 arseRetrore�ektor mit Abdekung 0;06 arse 0;06 arseTabelle 6.1: Shwankungen (Spannweiten) R�Rx;Ry der Winkelmesssignale bei untershied-lihen Konstellationen des Messaufbaus und der Klimatisierung. Messzeit: 1 h.als bei passiver Klimatisierung. Es konnte durh eine Abdekung keine Verringerung derShwankungen erreiht werden. Die Ursahe für diesen E�ekt muss daher in Luft- undKörpershall gesuht werden, der auf den Messtish einwirkt. Luftturbulenzen infolge derKlimatisierung lassen sih hingegen als Ursahe ausshlieÿen.Messungen mittels eines Retrore�ektors zum Ausshluss von mehanishen Ein�üssendurh Verwindung des Messtishes zeigten langzeitstabile Messwerte über eine Messdauervon mehr als 10 h mit Spannweiten R�Rx;Ry = 0;06 arse. Die Ergebnisse sind reprodu-zierbar und unabhängig von der Entfernung des Retrore�ektors zum Autokollimations-fernrohr. Eine Anregung des Messtishes durh Luftshall, der von Kompressoren undPSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler� Abb. 6.2: Geö�nete Klima-kammer mit shwingungsiso-liertem Tish und Messauf-bau.Lüftern der Klimakammer erzeugt wird, ist wahrsheinlih. Alle weiteren Messungen er-folgten daher bei passiver Klimatisierung. 95



6 Praktishe Untersuhung des Prototypen und Messergebnisse6.2.1.2 Temperaturdrift bei passiver Klimatisierung
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6.2 Messergebnisse des Winkelmesssystems
PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler�

Abb. 6.4: Messaufbau mitMöller-Wedel Elomat HRund Positioniereinheit mitinterferometrishem Win-kelsensor. Vorder�ähig ge-klemmter Messspiegel undMagnetfuÿ als zusätzliheElemente.Es besteht ein statistish signi�kanter, linearer Zusammenhang zwishen Temperatur-und Messwertedrift. Da bei Temperaturstabilität keine Messwertdrift auftrat, sind die er-kennbaren Abweihungen als temperaturbedingt einzustufen. Sie können, hauptsählihaufgrund der hervorragenden passiven thermishen Isolation mit Temperaturdriften vonweniger als 30mK � h�1, mit ��Rx;Ry < 0;030 arse � h�1 angegeben werden. Die Driftlag in der Gröÿenordnung �0;71 arse � K�1. In allen Folgemessungen wurde aufgrunddes ermittelten linearen Zusammenhanges und unter Berüksihtigung des Verlaufs typi-sherweise auftretender Temperaturänderungen in der Klimakammer eine lineare Trend-korrektur der Messwerte vorgenommen.6.2.2 Kennlinien des Winkelmesssystems und Diskussion derErgebnisseZur Ermittlung der Kennlinien des interferometrishen Winkelmesssystems wurden derPositioniereinheit des Kalibriersystems rotatorishe Führungsgröÿen entlang der Haupt-ahsen vorgegeben. Die resultierenden tatsählihen Winkel des Messre�ektors wurdenmit dem Elomat HR ermittelt und synhron zu den Führungsgröÿen aufgezeihnet.Bei einem solhen Vergleih zweier Winkelmesssysteme tritt infolge der beim Einrih-ten und Justieren auftretenden Koordinatendrehung häu�g ein Übersprehen zwishenden Ahsen auf. Die Ein�üsse dieses E�ektes wurden durh eine rotatorishe Koordina-97
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tentransformation minimiert. Eine Korrelation zwishen den Messwerten der Haupt- undNebenahse in den Messvorgängen ist nah der Transformation niht mehr statistish si-gni�kant [Göh90, S. 30℄.
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Abb. 6.7: Theoretishe (rot)und gemessene Kennlinie(blau) des interferometri-shen Winkelmesssystems(�Rx).6.2.2.1 KennlinienanstiegBei Einsatz einer Quadrantendiode mit 1;6mm Elementabstand konnten die in Abbil-dungen 6.7 und 6.8 dargestellten Kennlinien des Winkelmesssystems ermittelt werden.Es ist erkennbar, dass die tatsählihe Kennlinie niht der theoretish berehneten ent-spriht. Zunähst fällt auf, dass die Anstiege der Kennlinien di�erieren. Ursahe hierfür istdie gauÿförmige Intensitätsverteilung des Laserlihtes und damit des Interferenzbildes. Die
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Abb. 6.8: Theoretishe (rot)und gemessene Kennlinie(blau) des interferometri-shen Winkelmesssystems(�Ry). 99
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6 Praktishe Untersuhung des Prototypen und MessergebnisseGrades erweisen sih die Koe�zienten der quadratishen Glieder in den beiden Ahsenals statistish signi�kant.Es sind mehrere Ursahen der beobeahteten Nihtlinearität sowie der Asymmetrie derKennlinie denkbar:� Fehlerhafte theoretishe Berehnung der Kennlinie:Die Näherung von sin/arsin führt zu Abweihungen von weniger als 33narse undist daher niht als Ursahe anzusehen.� Verlagerung des Referenzspiegels durh mehanishe Ein�üsse während der Verkip-pung bzw. Vershiebung des Messspiegels:Abweihungen in der Gröÿenordnung von rund 0;1 arse ergeben sih bereits durheine einseitige Verlagerung des Referenzspiegels um 5nm.� Veränderungen des e�ektiven Empfängerabstandes durh Verlagerung des Interfe-renzbildes während der Verkippung:Auswanderung des Messstrahls durh Verkippung des Messspiegels um 10 arse in40mm Entfernung auf der Quadrantendiode etwa 4�m, daraus resultierend worst-ase-Änderung des e�ektiven Empfängerabstandes in der gleihen Gröÿe bzw. Kenn-linienänderung um 0;05 arseEs wurden mehrere Wiederholmessungen durhgeführt, die die Beobahtungen bestätig-ten. Die auftretenden Abweihungen von der linearen Kennlinie sind daher als syste-matish anzusehen. Sie können durh eine Kalibrierung des Systems bestimmt und beispäteren Messungen kompensiert werden.6.2.2.3 Kennlinie des Winkelmesssystems bei Einsatz einer BlendeEine wesentlihe Ursahe für die Untershiede der realen Kennlinienanstiege im Vergleihzu den theoretish berehneten Gröÿen ist die gauÿförmige Intensitätsverteilung über dengroÿ�ähigen Fotodioden. Durh den experimentellen Einsatz einer vierlöhrigen Blen-de wurden die wirksamen Empfänger�ähen der Quadrantendiode auf jeweils etwa 13 %verkleinert, damit sih näherungsweise eine gleihförmige Intensitätsverteilung über denresultierenden Empfänger�ähen einstellte. Dadurh wurden die e�ektiven Empfängerab-stände genauer bestimmbar. Die Durhmesser der einzelnen Blendenelemente betrugen0;6mm, die Blende ist in Bild 6.13 dargestellt.
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6.2 Messergebnisse des WinkelmesssystemsPSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler� �0;60;8
0;80;8�3;2 Abb. 6.13: Blende mit Loh-durhmesser 0;6mm bei1;6mm Lohabstand.Es ergaben sih nun die in den Abbildungen 6.14 bzw. 6.15 dargestellten Kennlinienund die Empfängerabstands-Verhältnisse drealxd � drealyd � 0;97.Entgegen der deutlihen Asymmetrie und der Nihtlinearität der Kennlinien bei Win-kelmessungen ohne Blende zeigten sih nun bei der Annahme einer linearen Kennlinie nurnoh geringe Residuen. Die Koe�zienten der quadratishen Glieder waren niht mehrsigni�kant. Die maximalen Abweihungen lagen deutlih unter 0;1 arse, die Mittel-

−6 −4 −2 0 2 4 6
−6

−4

−2

0

2

4

6

PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler� Interferometrishes Winkelmesssystem �Rx /arseWinkelmesswerte
desElomatHR
/arse

Abb. 6.14: Theoretishe (rot)und gemessene Kennlinie(blau) des interferometri-shen Winkelmesssystemsmit Blende (�Rx). 103
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Abb. 6.15: Theoretishe (rot)und gemessene Kennlinie(blau) des interferometri-shen Winkelmesssystemsmit Blende (�Ry).werte der Residuen variierten entsprehend Abb. 6.16 und 6.17 in der Gröÿenordnung�0;01 arse. Da für das Normal eine Unsiherheit von �0;01 arse innerhalb eines be-liebigen Messbereihs von 10 arse garantiert wird [Moe03℄, sind diese Residuen nihtsigni�kant von Null vershieden. Daher sollte das Interferometersystem beim alleinigenEinsatz zur Winkelmessung mit punktförmigen Empfängern ausgestattet werden. Alterna-tiv kann bei gross�ähigen Empfängern der Einsatz einer entsprehend gestalteten Blendezur deutlihen Verbesserung der Kennlinienlinearität erwogen werden.
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6.2 Messergebnisse des Winkelmesssystems
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arse Abb. 6.17: Residuen bei An-nahme einer linearen Kenn-linie des interferometrishenWinkelmesssystems mit Blen-de (�Ry), Mittelwerte (rot)und Standardunsiherheit(grün).6.2.2.4 ZusammenfassungDie theoretish ermittelten Kennlinien und Messunsiherheiten des Winkelmesssystemsund die entsprehenden experimentell ermittelten Werte sind in Tabelle 6.2 zusammen-gefasst.Variante Kennlinie Messunsiherheit�x theoretish linear u�x = 0;025 arse�y theoretish linear u�x = 0;025 arse�x exp. o. Blende quadratish m. Residuen ��x < 0;02 arse u�x � 0;025 arse�y exp. o. Blende quadratish m. Residuen ��y < 0;1 arse u�y � 0;042 arse�x exp. m. Blende linear mit Residuen ��x < 0;02 arse u�x � 0;025 arse�y exp. m. Blende linear mit Residuen ��y < 0;015 arse u�y � 0;02 arseTabelle 6.2: Theoretishe und experimentell ermittelte Eigenshaften des Winkelmesssys-tems im Vergleih.Es zeigt sih, dass das System bei Verwendung der Blende die theoretish bestimmtenEigenshaften aufweist. Soll das entwikelte interferometrishe Sensor als Winkelmesssys-tem eingesetzt werden, so ist der Einsatz einer Blende oder eine Kalibrierung des Sensorszu empfehlen. Für eine Positionsregelung auf eine feste Führungsgröÿe ist jedoh auh dieVariante ohne Blende geeignet. 105



6 Praktishe Untersuhung des Prototypen und Messergebnisse6.2.3 Winkelabweihung des rotatorish geregeltenPositioniersystemsIn kompakten Kalibriersystemen soll das interferometrishe Winkelmesssystem zur rotato-rishen Positionsregelung dienen. Die Tauglihkeit des Winkelmesssystems als Messwert-aufnehmer zur Kippwinkelregelung wurde aufgrund umfangreiher Messungen untersuht.Die Ergebnisse dieser Messungen sollen in den folgenden Abshnitten dargelegt werden.6.2.3.1 Winkelabweihungen der ungeregelten PositioniereinheitAbbildung 6.18 zeigt die Winkelabweihungen der ungeregelten Positioniereinheit in Ab-hängigkeit von der angefahrenen translatorishen Position. Die Hysterese in beiden Win-kelahsen ist erkennbar, in �Ry ist sie jedoh wesentlih stärker ausgeprägt. �Rx(lz) lässtsih durh eine lineare Funktion mit Residuen kleiner �0;05 arse annähern, währenddiese bei �Ry(lz) �0;2 arse betragen. Der Ansatz eines Polynoms zweiter Ordnung führtzu Abweihungen �0;12 arse.
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6.2 Messergebnisse des Winkelmesssystems

−8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler�
Position lz /�mWinkelabweihun

g(ElomatHR)
� Rx;Ry/arse �Ry�Rx Abb. 6.19: Winkelabweihun-gen des rotatorish geregel-ten Positioniersystems mitBlende (�Rx;Ry(lz)), Standar-dunsiherheiten (grün) derWinkel.des externen Winkelmesssystems Elomat HR bestimmt und durh eine lineare, positi-onsabhängige Führungsgröÿenanpassung verringert werden.Als Ursahe der Abweihung kommt beispielsweise eine Verkippung des Referenzre�ek-tors um seine Mittellage in Betraht. Nimmt man als Ursahe dafür eine Verlagerung derAuÿenkanten des Re�ektors, so lässt sih bei einem Radius des Re�ektors von R = 6mmeine Verlagerung an den Auÿenkanten von 4;4nm berehnen, die zu den beshriebenenWinkelabweihungen führen würde. Im Rahmen weiterführender Arbeiten muss die Ursa-he der Winkelverlagerung exakt ermittelt werden.Die verbleibenden Abweihungen nah automatisher Führungsgröÿenanpassung lagenim Versuh mit � �0;015 arse unterhalb der Unsiherheit des Winkelmesssystems El-omat HR und wurden erst durh statistishe Auswertung erkennbar. In Bild 6.20 sindMittelwerte sowie Standardunsiherheiten der Abweihungen angegeben. Die Berehnungder Unsiherheiten erfolgte auf der Grundlage der Standardabweihungen, da Normalver-teilung der Beobahtungen vorlag.6.2.3.3 ZusammenfassungDie winkelgeregelte Positioniereinheit erreiht Winkelabweihungen von a. 0;1 arse.Durh Kalibrierung und lineare Kennlinienkorrektur lassen sih Abweihungen von weni-ger als �0;015 arse erreihen. Bei dynamishen Kalibrierungen ist die Winkelregelung107
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6.3 Messergebnisse des Längenmesssystems
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6 Praktishe Untersuhung des Prototypen und Messergebnisse6.3.2 RaushenAus dem Signal in Abbildung 6.22 lässt sih durh geeignete Filterung, im einfahstenFall durh Subtraktion eines geeigneten sinusförmigen Grundsignals, der hohfrequenteRaushanteil extrahieren. Der Raushanteil ist normalverteilt und weist eine Spannweitevon R = 0;6nm bei einer Standardabweihung s = 0;083nm auf.6.3.3 Längenregelung
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Abb. 6.23: Kalibrierung einesinduktiven Tasters (#4107)mittels KalibriersystemZur Einshätzung der Eigenshaften der Längenregelung auf der Grundlage des strei-fenzählenden, winkel- und längenmessenden Interferometers sind die Ergebnisse eines Pra-xisversuhs zur Stufenhöhensimulationen wiedergegeben. Abbildung 6.23 zeigt die mittelseines induktiven Tasters gemessene Höhenänderung der Vershiebeeinheit des Kalibrier-systems. Die vorgegebenen Stufenhöhen betragen 1�m, die maximale Längenänderung12�m. Bild 6.24 zeigt eine Aussshnittsvergröÿerung zur Beurteilung des Raushens. DasLängenraushen der Positioniereinheit liegt im geregelten Zustand in der gleihen Grö-ÿenordnung wie im ungeregelten Zustand.6.4 ZusammenfassungIn diesem Kapitel wurden die mit dem Prototypen des Kalibriersystems erzielten Mess-ergebnisse dargestellt.110



6.4 Zusammenfassung
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7 Kalibrierung mit dem Prototypendes KalibriersystemsMit Hilfe des Prototypen des Kalibriersystems wurden Kalibrierungen eines Rasterson-denmikroskops (RSM) vom Typ SiS UltraObjetive sowie eines induktiven Tasters durh-geführt, um die Tauglihkeit des Systems zu prüfen. Die Untersuhungen sind in denfolgenden Abshnitten dargestellt.7.1 Kalibrierung eines RastersondenmikroskopsDie Erprobung des Kalibriersystems erfolgte zunähst an einem Rasterkraftmikroskopvom Typ SiS UltraObjetive. Das Prinzip der Kalibrierung sowie das Mikroskop mit

PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler�
PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler�Abb. 7.1: Kalibrierprinzip (links) und reales Kalibriersystem unter RasterkraftmikroskopSiS UltraObjetive. 113
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7.2 Statishe Kalibrierung eines induktiven TastersIn Abbildung 7.2 ist die Topographie der virtuellen Ober�ähe dargestellt, die sih durhErzeugung von 100nm hohen Stufen ergab.Bei der Auswertung des Pro�lshnitts wurden innerhalb der einzelnen Plateaus Krieh-vorgänge des Mikroskops bis zu 50nm festgestellt.Die Nihtlinearität des SiS UltraObjetive zeigte sih in einer mit linearer Regressionermittelten Approximation der Kennlinie mittels des Ansatzesl�z;A(lz;K) = a+ b � lz;K +  � l2z;K;die auh in Abbildung 7.3 erkennbar ist. Die Residuen dieser Approximation lagen inner-halb von lz;A;res � �15nm.Es existierte ein statistish signi�kanter quadratisher Anteil. Die Angabe des O�setsa ist aufgrund der Möglihkeit von Relativmessungen in der Regel niht notwendig. DerKoe�zient b, der den Anstieg darstellt, betrug b = (0;766 � 0;002). Der quadratisheAnteil  = (�85;3 � 10�6� 0;08 � 10�9)m�1 führt bei der Gesamthöhe der Stufen von rund2�m zu einer Linearitätsabweihung von rund 341nm, was einer relativen Abweihungvon 17% entspriht. Da die Software des SiS UltraObjetive nur die Eingabe eines Skalie-rungsfaktors zulässt, ist im praktishen Betrieb mit solhen Abweihungen zu rehnen.Zusammenfassend lässt sih aussagen, dass mit Hilfe des Kalibriersystems zwar die Kenn-linie des Mikroskops bestimmt werden konnte, der signi�kante quadratishe Anteil jedoheine Verwendung des Mikroskops zu metrologishen Zweken niht zulässt.Es bleibt an dieser Stelle eine interessante Anwendungsmöglihkeit des Kalibriersys-tems zu nennen. Hält man die Piezoelemente zur Auslenkung der Tastspitze am Mikro-skop spannungslos und regelt statt dessen die Auslenkung der Tastspitze über die Höheder Positioniereinheit des Kalibriersystems, so können die Weginformationen der Positio-niereinheit als Messsignal genutzt werden. Bei Rastervorgängen hängt dann die Messun-siherheit im wesentlihen von der Positioniereinheit ab. Nihtlineare E�ekte durh diePiezo-Kennlinie des Rastersondenmikroskops können wirksam unterdrükt werden.7.2 Statishe Kalibrierung eines induktiven TastersBei der Untersuhung eines Tasters wurde dessen analoges, wegproportionale Ausgangs-signal direkt aufgezeihnet und ausgewertet, um die Linearität zu ermitteln. Abbildung115



7 Kalibrierung mit dem Prototypen des Kalibriersystems7.4 zeigt den Messaufbau. Das Raushen des analogen Tasterausgangssignals zeigt Nor-
PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler� Abb. 7.4: Kalibriersystem und induk-tiver Taster (VEB FeinmesszeugfabrikSuhl, AE 2 DH, Nr. 4107)malverteilung und eine Standardabweihung von s = 2;2nm. Der Taster kann also indieser Hinsiht als Nanomesssystem betrahtet werden. Die anhand einer Stufenfunktionmit 200nm Stufenhöhe über �1�m ermittelte Kennlinie des Tasters und die Residuender Approximation bestätigten die gute Linearität von Taster und Kalibriersystem, vgl.Abb. 7.5. Dabei waren die Abweihung der mit dem Taster gemessenen Vershiebungenund der Sollwerte geringer als 2nm. Der Taster lieferte ein Ausgangssignal vonUT (lz) = 0;10023V �m�1:Die Angabe des in der Regel vorhandenen O�sets ist, wie beim zuvor beshriebenenRastersondenmikroskop, aufgrund der Möglihkeit zu Relativmessungen niht sinnvoll.7.3 Dynamishe Kalibrierung eines induktiven TastersDie dynamishe Kalibrierung erfolgte mittels Testsignalen untershiedliher Frequenz und,aufgrund der begrenzten maximalen Messgeshwindigkeit des Kalibriersystems, unter-shiedlih groÿer Amplituden.116



7.3 Dynamishe Kalibrierung eines induktiven Tasters
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8 Unsiherheitsbetrahtung
8.1 EinleitungDie Bestimmung der zur Messunsiherheit beitragenden Gröÿen sowie der resultierendenkombinierten Messunsiherheit wird im folgenden beshrieben. Entsprehend des Leitfa-dens zur Angabe der Unsiherheit beim Messen wird von der Bestimmungsgleihungu2(y) = NXi=1 u2i (y) (8.1)ausgegangen [DIN95℄.
8.2 Frequenzstabilität der LaserlihtquelleFür den verwendeten stabilisierten He-Ne-Laser wird vom Hersteller eine relative Fre-quenzunsiherheitu(f)f � 2 � 10�8 (8.2)angegeben [Sio05b℄. Es folgt wegen0 = �0 � f (8.3)und somit, vgl. Kapitel 4.2 ab S. 50,lg = 'g � �02� � kIF � n (8.4)lg = 'g � 02� � kIF � n � f : (8.5)Es ergibt sih�lg�f = � 1f � 'g � 02� � kIF � n � f = � 1f � lg; (8.6)119



8 Unsiherheitsbetrahtungsowie für den Beitrag zur Unsiherheitu1(lz) = �����lg�f ���� � u(f) = 1f � lg � u(f) = (lm + lt) � u(f)f : (8.7)Der Unsiherheitsbeitrag ist also deutlih von der Messstreke lm und der Totstreke ltabhängig. Der erste Prototyp der Positioniereinheit, im Folgenden als �alt� bezeihnet,weist mit Standardaktuatoren eine Totstreke von lt = 11;6mm auf. Beim verbesserten,neuen Prototypen mit ungekapselten Aktuatoren ist eine Reduzierung der Totstreke auflt � 1mm gelungen. Die Messstreke liegt in beiden Fällen bei lm = �6�m. Die resultie-renden Unsiherheitsbeiträge sind in Tabelle 8.1 dargestellt.BeitragPrototyp alt u1(lz) = 0;232nmPrototyp neu u1(lz) = 0;020nmTabelle 8.1: Standardunsiherheit (Beitrag) durh Frequenzunsiherheit des Lasers
8.3 Erfassung und Demodulation derInterferometersignaleAuf der Grundlage durhgeführter Untersuhungen an vershiedenen Interferometern undder Positioniereinheit kann eine empirish ermittelte Maximalabweihung bei Anwendungdes Verfahrens der Ellipsenkorrektur nah HEYDEMAN mit�lz;ED = 1nm (8.8)angegeben werden. Es handelt sih also um eine geshätzte Gröÿe. Die Verteilungsfunktionwird als Gleihverteilung angenommen, der resultierende Unsiherheitsbeitrag ergibt sihzu u2(lz) = �lz;EDp3 : (8.9)Die Demodulationsabweihung liegt durh die A/D-Wandlerbreite von 16Bit, wobeiaufgrund eines Siherheitsfaktors zur Tolerierung von Laserintensitätsshwankungen e�ek-tiv nur 14Bit nutzbar sind, und der Verwendung einer Software-artan-Funktion mit einer120



8.4 WinkelmesssystemeGenauigkeit von mehr als 20Bit bei�� � 10�4 rad. Daraus kann für das �2 -Interferometereine Längenabweihung von�lz;D � 0;005nm (8.10)berehnet werden. Sie ist damit vernahlässigbar klein.Es ergibt sih deshalb aus Gl. 8.9 ein Unsiherheitsbeitrag vonu2(lz) = 0;58nm: (8.11)Dieser Beitrag ist niht längenabhängig und bei beiden Prototypen identish.8.4 WinkelmesssystemeDie Analyse von Messreihen im Vergleih zum Referenzgerät Möller-Wedel Elomat HRzeigt für die interferometrishen Winkelmesssysteme Maximalabweihungen von ��x;y �0;1 arse. Wird wieder von einer Gleihverteilung ausgegangen, so ergibt sih durh dieWinkelmessung ein Unsiherheitsbeitrag vonu3(�x;y) = ��x;yp3 = 0;058 arse: (8.12)8.5 Signalerfassung des Prü�ingsDie Wandlerbreite der eingesetzten A/D-Wandler LTC1608A beträgt 16Bit [Lin05℄. Daden Wandlern einstellbare Verstärker und Filter vorgeshaltet sind, lassen sih in derPraxis etwa 15Bit sinnvoll nutzen [Lin05b℄.Die Gesamtunsiherheit der A/D-Wandler, in die Temperaturshwankungen, integraleNihtlinearität der Wandler, Nullpunktdrift und Fullsale-Drift sowie das Wandlerrau-shen eingehen, beträgt uAD = 3;5LSB.Bei einem Prü�ing mit einem wegproportionalen Ausgangssignal, wie dem in Abshnitt7 eingesetzten induktiven Taster, muss daher ein Kompromiss zwishen Kalibrierbereihund Raushen bzw. Unsiherheit gefunden werden. Da der Taster ein Signal von 0;1V �m�1liefert und die A/D-Wandler eine Eingangsspannung von maximal �10V zulassen, kön-nen theoretish maximal �100�m kalibriert werden. Die wandlerbedingte Unsiherheitbeträgt dann uAD;�100�m = 10;7nm. Werden durh Erhöhung des Eingangsverstärkungs-faktors auf 16 nur noh Spannungen von maximal 0;625V zugelassen, so ergibt sih ein121



8 UnsiherheitsbetrahtungWeg von �6;25�m bei einer Unsiherheit von uAD;�6;25�m = 0;67nm.Der Prü�ing und dessen Ausgangssignal bestimmen jedoh niht die Positionier-, son-dern die Kalibrierunsiherheit. Für einen bestimmten Prü�ing ist der Unsiherheitsbeitragentsprehend des Anwendungsfalls abzushätzen.8.6 Messwertverarbeitung im DSPDa im Signalprozessor sowie in MATLAB die Datenverarbeitung mit Wortbreiten vonmindestens 16Bit statt�ndet, entsteht bei den auftretenden Messwegen kein relevanterUnsiherheitsbeitrag.8.7 Gestaltabweihungen des Messre�ektorsIn der Positioniereinheit werden einahsige translatorishe Positionierungen durhgeführt.Gestaltabweihungen des Messre�ektors fallen daher niht ins Gewiht, da keine zusätz-lihen Vershiebungen dieses Re�ektors in Querrihtung zum Messstrahl statt�nden.8.8 Bestimmung der LuftbrehzahlDie Bestimmung der Luftbrehzahl erfolgt parametrish nah der von EDLÉN vorge-shlagenen Bestimmungsgleihung [Edl66℄. Dazu ist die Erfassung der Lufttemperatur,des Luftdrukes sowie der Luftfeuhte oder des Wasserdampfdrukes notwendig. Zur Mes-sung dieser Parameter wird eine Modulkarte UW-02 der Fa. SIOS Meÿtehnik GmbHeingesetzt, vgl. Abshnitt 5.6.1 auf Seite 86.8.8.1 TemperaturmessungEs kommt ein Widerstandssensor vom Typ Pt100 zum Einsatz. Er weist eine Unsiherheitvon 1/3 DIN Klasse B auf [DIN96℄, wonah sih für eine Normaltemperatur von # = 20 ÆCmit Hilfe der Bestimmungsgleihung�# = 0;1K + 0;005K�1 � # (8.13)122



8.8 Bestimmung der Luftbrehzahllaut Norm eine Toleranz von �#(20ÆC) = 0;2K bestimmen lässt. Er dekt sih mit demin der Literatur angegebenen Wert [Pfe01, VDI94℄. Es ergibt sih, unter Annahme einerGleihverteilung, eine Standardunsiherheit vonu(#) = 0;12K: (8.14)Der Widerstandswert wird elektronish ermittelt. Die Ein�üsse auf die Unsiherheit durhdiese Ermittlung können vernahlässigt werden.8.8.2 DrukmessungFür den auf der Modulkarte UW-02 eingesetzten Luftdruksensor gibt die Fa. SIOS Meÿ-tehnik GmbH eine Standardunsiherheit vonu(p) = 25Pa (8.15)an.8.8.3 WasserdampfdrukmessungEine messtehnishe Erfassung des Wasserdampfdrukes �ndet niht statt. In Messräumenkann mit Feuhteshwankungen gerehnet werden, die deutlih unter den Shwankungender Umgebungsluft liegen [Pfe01, VDI94℄1. Für Präzisionsmessräume ergibt sih für denWasserdampfdruk eine Toleranz von�pw = �115Pa (8.16)und, unter der Annahme einer Gleihverteilung, eine Standardunsiherheit vonu(pw) = 66;4Pa: (8.17)8.8.4 LuftbrehzahlZur Bestimmung des durh die Brehzahlkompensation entstehenden Unsiherheitsbei-trages muss von der auf S. 52 angegebenen Gleihung 4.10 ausgegangen werden. Durh1Mit Hilfe der allgemein zugänglihen Klimadaten des Deutshen Wetterdienstes (DWD) lassen sihfür die Messstationen Erfurt-Bindersleben und Meiningen in den letzten vier Jahren nahezu überein-stimmende Wasserdampfdrukshwankungen im Auÿenbereih von jährlih �pw = �980Pa ermitteln[Deu05℄. 123



8 UnsiherheitsbetrahtungBestimmen der partiellen Ableitungen unter Annahme von # = 20 ÆC, p = 101325Pasowie pw = 1150Pa ergibt sih�n�# = �2;8793 � 10�9 Pa�1 � p � 0;003671 ÆC�1(1 + 0;003671 ÆC�1 � #)2 = �9;295 � 10�7K�1 (8.18)�n�p = 2;8793 � 10�9 Pa�1 � 11 + 0;003671 ÆC�1 � # = 2;6824 � 10�9 Pa�1 (8.19)�n�pw = �3;6 � 10�10 Pa�1: (8.20)Mit Hilfe der Standardunsiherheiten der Umweltparameter und des Fehlerfortp�anzungs-gesetzes folgtu(n) = 1;3232 � 10�7: (8.21)Aus den partiellen Ableitungen von Gleihung 4.8 (vgl. S. 52) und dem Fehlerfortp�an-zungsgesetz lässt sih folgern:u7(lz) =s��lg�n � u(n)�2 + � �lg�n0 � u(n0)�2; (8.22)wobei aufgrund u(n0) = u(n) nah Umstellen von Gleihung 4.8 (vgl. S. 4.8) und Einsetzenin Gl. 8.22, wie in [Hau02℄ bereits dargestellt, gilt:u7(lz) =p(lm + lt)2 + (lt)2 � u(n)n : (8.23)Die resultierenden Unsiherheitsbeiträge für die beiden Prototypen sind aus Tabelle 8.2ersihtlih. BeitragPrototyp alt u7(lz) = 2;171nmPrototyp neu u7(lz) = 0;188nmTabelle 8.2: Standardunsiherheit (Beitrag) durh Brehzahlkompensation
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8.9 Thermishe Ausdehnung der Anordnung
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PSfrag replaementsHe-Ne-LaserD1D2S1S2dd1d2Strahlteiler�Abb. 8.1: Baugruppe Bodenplatte der Positioniereinheit (links); Strahlteiler, Mess- undReferenzspiegel sowie relevante Längen in der Positioniereinheit (rehts)8.9 Thermishe Ausdehnung der AnordnungDie mittels des Interferometers gemessene Länge lm ist stets eine Di�erenzmessung zwi-shen der Länge des Referenzarmes lref und der des Messarmes lmess. In den aufgebautenPrototypen be�ndet sih im Messarm zusätzlih die Totstreke lt. Es ergibt sih demnahbei Temperaturänderungen:lm(�#) = lt(�#) + lmess(�#)� lref(�#): (8.24)Bild 8.1 verdeutliht den Zusammenhang. Durh das Interferometer wird lediglih dieVershiebung des Messspiegels gemessen. Verlagerungen des Strahlteilers oder der Boden-platte können als Messabweihungen ersheinen. Treten durh Temperaturänderungenwährend der Messung Dikenänderungen der Bodenplatte oder Verlagerungen des Refe-renzspiegels auf, so führen diese ebenfalls zu Mess- bzw. Positionierabweihungen.Der Prü�ing tastet auf der Oberseite des Messspiegels an, das Interferometer die Un-terseite. Temperaturbedingte Dikenänderungen des Messspiegels führen daher ebenfallszu Messabweihungen.
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8 UnsiherheitsbetrahtungDie Gesamtverlagerung lSP der Oberseite des Messspiegels relativ zur Unterseite derBodenplatte ergibt sih aus Bild 8.1 durh vorzeihengerehte Addition der Einzelgröÿenzu lSP (�#) = hg(�#) + hTW (�#) + lmess(�#) + lt(�#) + hSP (�#): (8.25)Eine Verlagerung des Teilerwürfels in Rihtung des Messspiegels führt zu einer Verlänge-rung des Referenzarmes lref , wodurh sih aufgrund der Positionsregelung der Messarmlmess ebenfalls verlängert. Diese Verlagerung ist mittels der Gröÿe hTW (�#) berüksih-tigt. Die Totstreke lt wird bereits in der Messwertverarbeitung berüksihtigt, tempera-turbedingte Längenänderungen der Totstreke gehen daher hier niht erneut ein.Für die in Gl. 8.25 angegebenen Gröÿen gilt:hg(�#) = hg � (1 + �St ��#) (8.26)hTW (�#) = hTW � (1 + �St ��#) (8.27)sowie bei Regelung auf konstante Höhelmess(�#) = lref(�#) (8.28)mit lref(�#) = lref(1 + �St ��#); (8.29)da der Referenzre�ektor vorder�ähig geklemmt ist, sowiehSP (�#) = hSP � (1 + �BK7 ��#): (8.30)Es ergibt sih durh Einsetzen in Gl. 8.25 und Ableiten nah der Temperaturänderung�#: �lSP��# = (hg + hTW + lref) � �St + hSP � �BK7 (8.31)und �lSP = ((hg + hTW + lref) � �St + hSP � �BK7) ��#: (8.32)Mit hg = 5mm, hTW = 6;9mm, lref = 21mm, hSP = 5mm sowie �St = 12 � 10�6K�1und �BK7 = 7;1 � 10�6K�1 folgt�lSP = 430;3 � 10�9m �K�1 ��#: (8.33)126



8.10 Mess- und Winkelabweihungen erster und zweiter OrdnungDer neue Prototyp besitzt einen ähnlihen Aufbau wie der alte, wesentlihe Elemente derBaugruppe Bodenplatte bestehen jedoh aus Invar36. So lässt sih für ihn analog mithg = 4mm, hTW = 7;5mm, lref = 10mm, hSP = 5mm sowie �Invar36 = 1;2 � 10�6K�1berehnen:�lSP;neu = 61;3 � 10�9m �K�1 ��# (8.34)Tabelle 8.3 stellt vershiedene resultierende Unsiherheitsbeiträge für Kurz- und Lang-zeitmessungen gegenüber. Bei Kurzzeitmessungen ist niht die absolute, sondern die re-lative Temperaturmessunsiherheit von Interesse. Sie liegt deutlih unter u(#) = 0;12K.Für Messungen in der temperaturisolierten Klimakammer traten beispielsweise innerhalbvon t = 20min keine Temperaturänderungen auf, sondern lediglih ein Raushen von10mKpp um einen konstanten Mittelwert. Für die Kurzzeitbetrahtung wird hier diesesgeringe Raushen herangezogen, für Langzeitmessungen der sih aus der Literatur fürPräzisionsmessräume ergebende Wert 0;12K [Pfe01, VDI94℄.Beitrag (Langzeit) Beitrag (Kurzzeit)Prototyp alt u8(lz) = 51;636nm u8(lz) = 2;484nmPrototyp neu u8(lz) = 7;356nm u8(lz) = 0;354nmTabelle 8.3: Standardunsiherheit (Beitrag) durh Temperaturausdehnung
8.10 Mess- und Winkelabweihungen erster undzweiter OrdnungDurh eine untershiedlihe Winkellage �� des Messspiegels bzw. des Antastkörpers beiBeginn und Ende der Vershiebung entsteht bei vorhandenem Versatz d zwishen denMessahsen von Prü�ing und Normal die von ABBE beshriebene Messabweihung ersterOrdnung. Sie lässt sih mittels Gleihung 8.35 ausdrüken.�lz;1:Ord(��;d) = d � tan(��)u9(lz;2:Ord;�) = d � tan(u(�)): (8.35)127



8 UnsiherheitsbetrahtungMit der in Abshnitt 8.4 bestimmten Winkelunsiherheit u3(�x;y) und einem angenomme-nen worst-ase-Versatz d = 1mm zwishen den Messahsen ergibt sih für die Unsiherheitder Position des Messre�ektorsu9(lz;1:Ord;�x) = 0;28nmu9(lz;1:Ord;�y) = 0;28nm: (8.36)Zusätzlih entsteht durh die Verkippung des Messre�ektors eine von dessen Dike ab-hängige Messabweihung zweiter Ordnung�lz;2:Ord(��;dSP ) = dSP � ( 1os(��) � 1)u9(lz;2:Ord;�) = dSP � ( 1os(u(�)) � 1)und mit dSP = 5mm folgtu9(lz;2:Ord;�x) = 0;2 � 10�15mu9(lz;2:Ord;�y) = 0;2 � 10�15m: (8.37)Mittels eines Autokollimationsfernrohres ist die Orthogonalität der Messahse der Posi-tioniereinheit zur Au�age�ähe der Positioniereinheit herzustellen. Es wird dabei zu einergeringen Winkelabweihung ��e zwishen der Messahse und der Normalen der Au�age-�ähe kommen. Sie führt zu einer längenabhängigen Messabweihung zweiter Ordnung�lz;2:Ord(��e;lz) = lz � (1� os(��e))u9(lz;2:Ord;�e) = lz � (1� os(u(�e))): (8.38)Man erhält mit einer angenommenen Unsiherheit u(�e) = 300 arse innerhalb des Po-sitionierbereihes lz � �6�m eine Standardunsiherheitu9(lz;2:Ord;�e) = 0;006nm: (8.39)Werden die Unsiherheiten entsprehend ihrer Abhängigkeiten zusammengefasst, soergibt sih entsprehend [DIN95, S.21℄u29(lz) = (u9(lz;1:Ord;�x) + u9(lz;2:Ord;�x))2+ (u9(lz;1:Ord;�y) + u9(lz;2:Ord;�y))2+ u9(lz;2:Ord;�e)2: (8.40)Die Positionsabhängigkeit ist aufgrund des geringen Positionierbereihes ebenso vernah-lässigbar wie der Ein�uss der Messre�ektorkippung. Es ergibt sihu9(lz) = 0;396nm: (8.41)128



8.11 Zusammenfassung8.11 ZusammenfassungTabelle 8.4 gibt die Unsiherheitsbeiträge sowie die resultierenden kombinierten Unsi-herheiten wieder. Da vor allem die thermishe Ausdehnung einen groÿen Anteil an derkombinierten Unsiherheit hat, wurde in der neuen Version der Positioniereinheit nebender Reduzierung der Gesamtabmessungen auf eine Reduzierung der Totstreke geahtet.Als Material für die Grundplatte kommt nun Invar36 zum Einsatz, wodurh sih die Un-siherheit deutlih reduzieren lässt. Die thermishe Ausdehnung stellt jedoh weiter denHauptbeitrag dar. Der Einsatz von Materialien mit noh geringeren Ausdehnungskoe�-zienten, wie Zerodur, ist für weitere Unsiherheitsreduzierungen in Erwägung zu ziehen.Die berehneten Unsiherheiten für Kurzzeitmessungen bewegen sih im einstelligenNanometerbereih und sind damit als sehr gering einzushätzen. Erweiterte Unsiherhei-ten für die neue Version bewegen sih selbst für k = 3 unter 3nm. Das Kalibriersystemist daher als hohpräzises, kompaktes Kalibrier- und Positioniersystem einsetzbar.Beshreibung Beitrag / alt Beitrag / neuLaserfrequenz u1(lz) = 0;232nm u1(lz) = 0;02nmSignaldemodulation u2(lz) = 0;58nm u2(lz) = 0;58nmWinkelmessung u3(�x;y) = 0;058 arse u3(�x;y) = 0;058 arseSignalerfassung Prü�ing (niht abshätzbar) (niht abshätzbar)Signalverarbeitung (vernahlässigbar) (vernahlässigbar)Messre�ektor (vernahlässigbar) (vernahlässigbar)Luftbrehzahl u7(lz) = 2;171nm u7(lz) = 0;188nmThermishe Ausdehnung u8(#) = 51;636nm (Lang-zeit), u8(#) = 2;484nm(Kurzzeit, 20min) u8(#) = 7;356nm (Lang-zeit), u8(#) = 0;354nm(Kurzzeit, 20min)Winkelabweihungen u9(lz) = 0;396nm u9(lz) = 0;396nmKombinierte Unsiherheit(Langzeit) u = 51;687nm u = 7;392nmKombinierte Unsiherheit(Kurzzeit) u = 3;381nm u = 0;811nmTabelle 8.4: Unsiherheitsbeiträge und kombinierte Unsiherheiten des alten und neuenPrototypen des Kalibriersystems
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8 Unsiherheitsbetrahtung
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9 AusblikFür Untersuhungen und weiterführende Arbeiten ergeben sih folgende Ansätze:� LCD-ModulationUntersuhungen an LCD-Phasenshiebern. Ziel ist der Einsatz dieser Phasenshieberzur kontrollierten, mehanish shwingungsfreien und thermish stabilen Modulationder Interferometersignale bei Stillstand des Systems.� Dynamishe KalibrierungErweiterung um Funktionen zur Simulation von rauhen Ober�ähen sowie Erhöhungder möglihen Frequenzen.� Neue, kompaktere PositioniereinheitAusführlihe Untersuhungen der neuen kompakten Positioniereinheit hinsihtlihthermisher Stabilität des Aufbaus, insbesondere im Hinblik auf die Lage des Re-ferenzre�ektors sowie der Winkel- und Längenregelung.� 19�-Gehäuse für alle KomponentenNeugestaltung der elektronishen Kompontenten zum Einsatz aller Komponenten ineinem einzigen anwenderfreundlihen 19�-Gehäuse. Dabei e�ektivere Übertragungder Umweltmessdaten per I2C statt RS-232.� Implementierung von Ethernet oder USB2.0Ersatz für die Shnittstelle RS-232 zur Anbindung der Signalverarbeitungseinheitan die Benutzerober�ähe.� Erweiterung auf mehrdimensionale SystemeLangfristiges Ziel weiterer Arbeiten ist der Aufbau mehrdimensionaler kompakterKalibriersysteme.
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10 ZusammenfassungIn der vorliegenden Arbeit wurden die zur Realisierung von kompakten nanoskaligenKalibriersystemen für Nanomesssysteme wesentlihen tehnishen und tehnologishenGrundlagen beshrieben. Solhe Geräte gestatten, im Gegensatz zu vorhandenen körper-lihen Normalen, sehr �exible und umfassende statishe und dynamishe Kalibrierungen.Es wurde dazu zunähst auf das Konzept eines einahsigen Kalibriersystems zur Kalibrie-rung von Rastersondenmikroskopen und anderen einahsigen Systemen, z.B. Längenmess-tastern, eingegangen. Die zur Realisierung und praktishen Einsetzbarkeit notwendigenEigenshaften wurden beshrieben.Bei den Kalibrierungen handelt es sih um hohpräzise Längenvergleihe im Nanome-terbereih, bei denen Messabweihungen erster Ordnung vermindert werden müssen. Da-zu wurden Möglihkeiten der Integration von Winkelmesssystemen zur Winkelregelungeingehend untersuht. Aufgrund des beshränkten Bauraumes können in dem konzipier-ten Kalibriersystem weder AKF noh zahlreihe andere Systeme zum Einsatz kommen.Ein Laserinterferometer zur Längenmessung ist jedoh vorhanden. Es wurde daher eininterferometrishes Verfahren auf seine Tauglihkeit zur zweiahsigen Winkelmessung un-tersuht, realisiert und mittels eines hohpräzisen Vergleihsgerätes praktish geprüft. DasVerfahren ist nah den Untersuhungen als tauglih einzushätzen. Es ist im vorliegendenFall für Winkelmessbereihe von bis zu �11 arse ausgelegt und weist Unsiherheitenvon deutlih weniger als 0;1 arse auf.Als weiterer wihtiger Aspekt wurde ein Verfahren zur Verringerung des Ein�usses vonDemodulationsfehlern bei Laserinterferometern beshrieben, das Nihtlinearitäten auhbei variierenden Signalparametern auf weniger als 1nm reduziert. Es basiert auf demvon HEYDEMAN vorgeshlagenen Ellipsenkorrekturverfahren, bietet jedoh durh einenrekursiven Parametershätzalgorithmus Ehtzeitfähigkeit und shnelle Parameternahfüh-rung. Im Rahmen der Winkelmessung dient es zusätzlih zur Bestimmung der Phasendif-133



10 Zusammenfassungferenz von Interferometersignalen. Es ist in kommerziellen Interferometern zur deutlihenVerbesserung der Linearität einsetzbar.Auf der Grundlage des interferometrishen Längen- und Winkelsensors sowie piezoelek-trisher Aktuatoren konnte zunähst eine Positioniereinheit mit einer Gröÿe von 60 �50� 50mm3 aufgebaut werden, mit der neben den grundlegenden Untersuhungen diesesWinkel- und Längensensors demonstrativ Kalibrierungen eines Rastersondenmikroskopsund eines induktiven Tasters durhgeführt wurden. Mit dem System sind statishe unddynamishe Kalibriervorgänge mit Stufenhöhen von 20 pm bis 12�m und untershiedli-hen Signalformen bis zu Amplituden von 5�m und Frequenzen bis 2 kHz möglih. Diezum Aufbau dieses Prototypen gesha�enen elektronishen Komponenten sowie die inMATLAB realisierte Benutzerober�ähe wurden ebenfalls eingehend beshrieben. Derzeitbe�ndet sih eine neugestaltete Positioniereinheit mit verbesserten thermishen Eigen-shaften und kompaktem Aufbau in der Erprobungsphase. Diese Einheit weist mit einerGröÿe von 50� 50� 25mm3 die für kompakte Kalibriersysteme geforderte Baugröÿe auf.Es wurden Betrahtungen zur Messunsiherheit angestellt, die für die beiden geshaf-fenen Positioniereinheiten und das Gesamtsystem bei Kurzzeitmessungen Unsiherheitenvon u = 3;4nm für das alte bzw. u = 0;81nm für das neue System ergaben. Damitliegen die Unsiherheiten im Bereih herkömmliher körperliher Normale.Mit Hilfe der neugestalteten, kompakteren Positioniereinheit sind rükführbare Kalibrie-rungen zahlreiher Geräte der Nanomesstehnik, wie Rastersondenmikroskopen, Mikro-tastern, SNOMs, hohau�ösenden Tastshnittgeräten und Nanomesstastern mit Unsiher-heiten im Nanometerbereih möglih. Dabei kann das Kalibrierregime vom Anwenderleiht mittels der Benutzerober�ähe in MATLAB durh Skripte bestimmt werden. Eben-so erfolgt die Datenauswertung mittels MATLAB. Da dieses Programm für zahlreiheuntershiedlihe Rehner und Betriebssysteme verfügbar ist, konnte damit auh seitensder Softwaresteuerung ein �exibles Konzept realisiert werden.Abshlieÿend wurden Ansätze für weitere Untersuhungen und nahfolgende Arbeitenaufgezeigt, die sih aus den im Rahmen der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnis-sen ergeben.
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A Anhang: HardwareshnittstellenTabelle A.1 gibt einen Überblik über die gängigsten Hardwareshnittstellen sowie einekurze Einshätzung ihrer Eigenshaften.Niht aufgeführt sind dabei Bussysteme und Shnittstellen, die für �exible Verbin-dungen zwishen Mikrorehnern vershiedener Standards und externen Peripheriegeräteneher ungeeignet sind, wie HIPPI, Fibre Channel, ISA / EISA /MCA / PCI, NuBus sowieCAMAC, VME / VXI und I2C [Klu00, Sh94℄.Ebenfalls niht aufgeführt sind Feldbussystemstandards, die nur über spezielle, im La-borbereih im Vergleih zu GPIB seltener verwendete Interfaes herstellbar sind, wieder FOUNDATION Fieldbus, PROFIBUS, Modbus, INTERBUS, World FIP und CAN[Tex03℄.
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A Anhang: HardwareshnittstellenBezeihnung Eigenshaften BemerkungBluetooth drahtlos bis >100m, DÜ-Raten� 0;15KByte=s hoher AufwandEthernet DÜ-Raten � 10Mbps Einbindung in MATLAB mög-lih, Hard- und Softwareauf-wand groÿFireWire / IEEE-1394 �exibel, shnell. DÜ-Raten �400Mbps, meist Interfae nötig. groÿer Aufwand, hohe Lizenzge-bührenIEEE-488 Verbreitung sinkt, da von RS-232, USB verdrängt. Inter-fae notwendig. DÜ-Raten �10Mbps hoher Aufwand, häu�g Inkom-patibilitätenIEEE-1284 veraltet, DÜ-Rate � 1MbpsIrDA drahtlos, Distanzen <� 2m.DÜ-Raten: SIR � 0;115Mbps,FIR � 4Mbps, VFIR� 16Mbps. Interfae nötig.
RS-232 plattformunabhängig vor-handen [Kai97℄, DÜ-Raten� 1Mbps geringer Aufwand, Kosten gegenNull, leiht über USB replizier-barRS-422 / EIA-422 bewährt, siher, in Industrieum-gebungen eingesetzt. DÜ-Raten� 10Mbps Nur mit Interfae bzw. UART-Taush möglihRS-485 / TIA/EIA-485 bewährt, siher, in Industrieum-gebungen eingesetzt. DÜ-Raten� 50Mbps Nur mit Interfae bzw. UART-Taush möglihSCSI shnell, siher, traditioniell fürgroÿe Laufwerksverbünde undSanner, aktuell von IDE undUSB verdrängt. DÜ-Rate jenah Tehnologie � 480Mbps

hoher Aufwand
USB 1.1/2.0 shnell, universell, ggf. Treiber-probleme [Axe02, Kai00℄. DÜ-Raten � 12Mbps (USB 1.1),� 480Mbps (USB 2.0) mittlerer Aufwand bei geringenHardwarekostenTabelle A.1: Hardwareshnittstellen zur Verbindung von Laborgeräten
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B Anhang: Befehlssatz und MesskripteIn MATLAB wird zwishen Skripten und Funktionen untershieden, die Abfolgen vonAnweisungen ohne Übergabeparameter bzw. in sih abgeshlossene Abfolgen mit lokalenVariablen und Ein-/Ausgabeparametern darstellen. Die zur Steuerung des Kalibriersys-tems zu verwendenden Skripte und Funktionen werden im Folgenden als Befehle bezeih-net. Zur Kennzeihnung der Zugehörigkeit zum Kalibriersystem beginnen diese Befehlemit den Buhstaben �ks�.B.1 BefehlssatzB.1.1 GerätesteuerungsbefehleBefehl Funktionks_init Initialisierung von globalen Variablenks_open Ö�nen des RS-232 Ports zum Datenaustaushks_done Shlieÿen des RS-232 Portsks_reset Rüksetzen des Kalibriersystems in denEinshaltzustandks_mode_stati_set Wehsel der Betriebsart in statishe Kalibrierungks_mode_dynami_set Wehsel der Betriebsart in dynamishe Kalibrierungks_dyn_parameter_set Setzen der Parameter Testsignalform, Amplitude undFrequenz zur dynamishen Kalibrierungks_mode_dynami_start Starten der dynamishen Bewegungks_mode_dynami_stop Stoppen der dynamishen BewegungTabelle B.1: Befehle zur Steuerung der Gerätegrundfunktionen
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B Anhang: Befehlssatz und MesskripteB.1.2 SystemparametrierungBefehl Funktionks_lz_pid_set Setzen der PID-Reglerparameter desZ-Längenreglersks_lz_pid_dump Auslesen der PID-Reglerparameter desZ-Längenreglersks_lz_pid_start Einshalten des Z-Längenreglersks_lz_pid_stop Ausshalten des Z-Längenreglersks_thetax_pid_set Setzen der PID-Reglerparameter desX-Winkelreglersks_thetax_pid_dump Auslesen der PID-Reglerparameter desX-Winkelreglersks_thetay_pid_set Setzen der PID-Reglerparameter desY-Winkelreglersks_thetay_pid_dump Auslesen der PID-Reglerparameter desY-Winkelreglersks_thetaxy_pid_start Einshalten des X- und des Y-Winkelreglersks_thetaxy_pid_stop Ausshalten des X- und des Y-Winkelreglersks_module_gain_freq_set Einstellen von Grenzfrequenz undVerstärkungsfaktor eines A4D4-Modulsks_module_gain_freq_dump Auslesen von Grenzfrequenz undVerstärkungsfaktor eines A4D4-ModulsTabelle B.2: Befehle zur Systemparametrierung
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B.1 BefehlssatzB.1.3 BewegungsbefehleBefehl Funktionks_steptable_set Tabellarishe Angabe von Nummer, Stufenhöhe undDauer automatish ablaufender Stufenfolgenks_steptable_dump Auslesen von Nummer, Stufenhöhe und Dauerautomatish ablaufender Stufenfolgenks_steptable_start Start des automatishen Ablaufs der Stufenfolgeks_steptable_stop Beenden des automatishen Ablaufs der Stufenfolgeks_lz_movabs Absolute translatorishe Positionierung des Systemsks_lz_movrel Relative translatorishe Positionierung des Systemsks_thetax_movabs Absolute rotatorishe Positionierung des Systems umdie X-Ahseks_thetax_movrel Relative rotatorishe Positionierung des Systems umdie X-Ahseks_thetay_movabs Absolute rotatorishe Positionierung des Systems umdie Y-Ahseks_thetay_movrel Relative rotatorishe Positionierung des Systems umdie Y-Ahseks_lz_pos_dump Auslesen der translatorishen Z-Position (lz)ks_thetax_pos_dump Auslesen des Winkels um die X-Ahse (�x)ks_thetay_pos_dump Auslesen des Winkels um die Y-Ahse (�y)Tabelle B.3: Befehle zur Steuerung der Bewegung
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B Anhang: Befehlssatz und MesskripteB.1.4 DatenspeiherungsfunktionenBefehl Funktionks_data_set De�nieren der zu speihernden Datenks_data_set_divider Festlegen der Datenaufzeihnungsfrequenz imVerhältnis zur Systemfrequenz durh Angabe einesTeilersks_data_num_dump Auslesen der Anzahl aufgezeihneter Datenblökeks_data_dump Auslesen eines Datenblokes im ASCII-Formatks_data_dump_bin Auslesen eines Datenblokes im Binärformatks_data_dump_all Auslesen aller Datenblöke im Binärformatks_data_start_di Datenaufzeihnung durh HL-Flanke an beliebigemDigitaleingang startenks_data_stop_di Datenaufzeihnung durh HL-Flanke an beliebigemDigitaleingang beendenks_data_start_man Datenaufzeihnung unmittelbar nah Empfang diesesBefehls startenks_data_stop_man Datenaufzeihnung unmittelbar nah Empfang diesesBefehls beendenks_data_stop_num Datenaufzeihnung nah Aufzeihnung einerübergebenen Anzahl von Datenblöken beendenTabelle B.4: Befehle zur Steuerung der Datenspeiherung
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B.1 BefehlssatzB.1.5 Datenanzeige- und DatenanalysefunktionenZur Datenanzeige und Datenanalyse wird auf die in MATLAB enthaltenen Funktionenzurükgegri�en. Beispiele sind die Funktionen plot.m zur Visualisierung und �t.m zurBerehnung der Fouriertransformation.B.1.6 HilfefunktionenMATLAB unterstützt die Anzeige von Hilfetexten, die in Skripte und Funktionen inte-grierbar sind. So führt die Eingabe vonhelp ks_thetax_pid_dumpzur Ausgabe vonSteuerung KS über MATLABBefehl: THETAX PID DUMPM. Welter 31.7.2003liefert eingestellte THETAX-PID-Parameter in der Reihenfolge Kn, Kv, Kpfuntion [A℄ = ks_thetax_pid_dump(KS_OBJ).Dadurh wird neben einer kurzen Befehlbeshreibung eine Hilfe zur Syntax geliefert.

143



B Anhang: Befehlssatz und MesskripteB.1.7 Beispiel für ein Mess- und KalibrierskriptZiel: Aufzeihnung des Systemverhaltens während eines Führungssprungs.
% START% Initialisierungn=1000000; % Datenanzahl de�nierenf=40000; % Datenaufzeihnungsfrequenz de�nierenks_init; % Variableninitialisierung des Kalibriersystemsks_open; % Kommunikationskanal ö�nen, Variable KS erstellenks_lz_movabs(KS;0e� 6); % Position lz = 0 anfahrenpause(1); % 1 s wartenks_data_set(KS;SF_LZ); % Datenaufzeihung der translatorishen Position lzks_data_set_divider(KS;(40000=f)); % Aufzeihnungsfrequenz f = 40 kHz festlegenks_data_stop_num(KS;n); % Datenaufzeihnung automatish nah n Datenblöken% beendenpause(1); % 1 s warten%% Datenaufzeihnung (Sprungfunktion)ks_data_start_man; % Datenaufzeihnung manuell startenks_lz_movabs(KS;1e� 6); % Position lz = 1�m anfahren%pause(1 + (n=f)); % Warten, bis Datenaufzeihnung abgeshlossen%a = ks_data_dump_all(KS;SF_LZ);% Alle aufgezeihneten Daten an MATLAB% übertragen%ks_lz_movabs(KS;0e� 6); % Position lz = 0 anfahren (Rüksprung)%% Datendarstellung (Sprungfunktion)plot(a); % Daten ausgebengrid on; % Gitternetz einzeihnen% ENDE
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C Anhang: Berehnungen zurSimulation von Eigenshaften derEllipsenregression
Die Ermittlung des Nomogramms zur Bestimmung der Standardabweihung des Längen-signals lz aus Raushniveau der Interferometersignale und dem Beobahtungsumfang inAbshnitt 4 auf Seite 57 erfolgte auf der Grundlage der statistishen Methoden nahWERNSTEDT [Wer89, S. 202�.℄.Ausgehend vom Fehlerfortp�anzungsgesetz

sx =vuut nXi=1 � �x�yi syi�2; x = x(y1::yn) (C.1)lässt sih die Standardabweihung des geshätzten Längenausgangssignals eines Interfe-rometers s'(l) bzw. sl berehnen. Man geht hierzu von der Phaseninformation des In-terferometers '(lz) aus und bildet die partiellen Ableitungen dieses Winkel- bzw. desLängensignals lz. Die partiellen Ableitungen der Bestimmungsgleihung'(l) = artan Oy + Ay sin('(l) + �')Ox + Ax os('(l)) (C.2)hat GERHARDT bereits ermittelt [Ger97, S. 50℄. Zur Berehnung der Standardabwei-hung von '(l), s'(l), bzw. des Längensignals lz, sl, ist die Ermittlung der Standardab-weihungen der Ein�ussgröÿen sOx;y , sAx;y sowie s�' notwendig. 145



C Anhang: Berehnungen zur Simulation von Eigenshaften der EllipsenregressionEs wird dazu das Modell der Ellipse0BBBBBBB� x2y2xyxy
1CCCCCCCA �0BBBBBBB� s1s2s3s4s5

1CCCCCCCA = 1; (C.3)und des Parametervektorss = 0BBBBBBB� s1s2s3s4s5
1CCCCCCCA (C.4)nah HEYDEMAN [Hey81℄ zugrunde gelegt.Aus der Simulation von Quadratursignalen mit untershiedlihen Raushniveaus und an-shlieÿender Shätzung nah der Methode der kleinsten Quadrate mittels MATLAB erhältman die Varianzen der geshätzten Parameter var fŝigvar fŝig = pii � �2z (C.5)aus den Elementen der PräzisionsmatrixP = [MT M ℄; (C.6)wobei M die Eingangsgröÿen der Shätzung entsprehend des Ellipsenmodells enthält.Die Varianz des Raushens �2z ist im Falle der Simulation bekannt, im realen Fall kannsie mittels der Reststreuung s2R geshätzt werden. In der Simulation stimmen die beidenGröÿen im Mittel reht gut überein, wie Abbildung C.1 zeigt.Die Standardabweihungen der geshätzten Parameter ergeben sih aussŝi =pvar fŝig: (C.7)Für die Bestimmung der Ellipsenparameter gilt:- Phasenabweihung �':�' = arsin ŝ32pŝ1ŝ2 (C.8)146
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C Anhang: Berehnungen zur Simulation von Eigenshaften der Ellipsenregression��'�ŝ2 = �ŝ1ŝ34s�1� � ŝ32pŝ1 ŝ2�2� (ŝ1ŝ2)3 (C.14)��'�ŝ3 = 12s�1� � ŝ32pŝ1 ŝ2�2� (ŝ1ŝ2) (C.15)
�r�ŝ1 = � 12ŝ1 �r ŝ2̂s1 (C.16)�r�ŝ2 = 12 �r 1ŝ1ŝ2 (C.17)�Ox�ŝ1 = (2ŝ2ŝ4 � ŝ5ŝ3)(4ŝ2)(ŝ42 � 4ŝ1ŝ2)2 (C.18)�Ox�ŝ2 = 2ŝ4ŝ32 � 4ŝ1ŝ2 + (2ŝ2ŝ4 � ŝ5ŝ3)(4ŝ1)(ŝ32 � 4ŝ1ŝ2)2 (C.19)�Ox�ŝ3 = �ŝ5ŝ32 � 4ŝ1ŝ2 + (2ŝ2ŝ4 � ŝ5ŝ3)(�2ŝ3)(ŝ32 � 4ŝ1ŝ2)2 (C.20)�Ox�ŝ4 = 2ŝ2ŝ32 � 4ŝ1ŝ2 (C.21)�Ox�ŝ5 = �ŝ3ŝ32 � 4ŝ1ŝ2 (C.22)�Oy�ŝ1 = 2ŝ5ŝ32 � 4ŝ1ŝ2 + (2ŝ1ŝ5 � ŝ4ŝ3)(4ŝ2)(ŝ32 � 4ŝ1ŝ2)2 (C.23)�Oy�ŝ2 = (2ŝ1ŝ5 � ŝ4ŝ3)(4ŝ1)(ŝ32 � 4ŝ1ŝ2)2 (C.24)�Oy�ŝ3 = �ŝ4ŝ32 � 4ŝ1ŝ2 � (2ŝ1ŝ5 � ŝ4ŝ3)(2ŝ3)(ŝ32 � 4ŝ1ŝ2)2 (C.25)�Oy�ŝ4 = (�ŝ3)(ŝ32 � 4ŝ1ŝ2) (C.26)�Oy�ŝ5 = (2ŝ1)(ŝ32 � 4ŝ1ŝ2) (C.27)148



�R�ŝ1 = 2ŝ2O2x(5ŝ1ŝ2 � ŝ32)q4ŝ2 + 4ŝ1ŝ2O2x + 4ŝ22O2y + 4ŝ2ŝ3OxOy ��5ŝ2q4ŝ2 + 4ŝ1ŝ2O2x + 4ŝ22O2y + 4ŝ2ŝ3OxOy(5ŝ1ŝ2 � ŝ32)2 (C.28)�R�ŝ2 = 4 + 4ŝ1O2x + 8ŝ1O2y + 4ŝ3OxOy2(5ŝ1ŝ2 � ŝ32)q4ŝ2 + 4ŝ1ŝ2O2x + 4ŝ22O2y + 4ŝ2ŝ3OxOy ��5ŝ1q4ŝ2 + 4ŝ1ŝ2O2x + 4ŝ22O2y + 4ŝ2ŝ3OxOy(5ŝ1ŝ2 � ŝ32)2 (C.29)�R�ŝ3 = 2ŝ2OxOy(5ŝ1ŝ2 � ŝ32)q4ŝ2 + 4ŝ1ŝ2O2x + 4ŝ22O2y + 4ŝ2ŝ3OxOy ��2ŝ3q4ŝ2 + 4ŝ1ŝ2O2x + 4ŝ22O2y + 4ŝ2ŝ3OxOy(5ŝ1ŝ2 � ŝ32)2 (C.30)�R�ŝ4 = (5ŝ1ŝ2 � ŝ32)(8ŝ1ŝ2Ox + 4ŝ2ŝ3Oy)2q4ŝ2 + 4ŝ1ŝ2O2x + 4ŝ22O2y + 4ŝ2ŝ3OxOy (C.31)�R�ŝ5 = (5ŝ1ŝ2 � ŝ32)(8ŝ22Oy + 4ŝ2ŝ3Ox)2q4ŝ2 + 4ŝ1ŝ2O2x + 4ŝ22O2y + 4ŝ2ŝ3OxOy (C.32)wobei�Ax�ŝi = �R�ŝi : (C.33)Die Amplitude Ay ergibt sih ausAy = Rr (C.34)und somit folgt�Ay�R = 1r (C.35)und aufgrund R = R(r)�Ay�r = O2y + 2OxOy sin(�')2rR os2(�') � Rr2 : (C.36)149



C Anhang: Berehnungen zur Simulation von Eigenshaften der EllipsenregressionMit Hilfe der Gleihungen C.13 bis C.36 und des Fehlerfortp�anzungsgesetzessx =vuut nXi=1 � �x�yi syi�2; x = x(y1::yn) (C.37)lassen sih shlieÿlih die Standardabweihungen s'(l) und sl des geshätzten Winkel- bzw.Längenausgangssignals eines Interferometers berehnen.Das aus umfangreihen Simulationen mit untershiedlihen Beobahtungsumfängen unduntershiedlihem Raushen ermittelte Nomogramm zur Ermittlung des notwendigen Be-obahtungsumfangs bei der Anwendung der Ellipsenregression ist in Abshnitt 4 auf Seite57 dargestellt.
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Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit befasst sih mit den Grundlagen kompakter nanoskaliger Kalibrier-systeme. Solhe Systeme dienen der �exiblen statishen und dynamishen Kalibrierungvon Längenmesssystemen, wie sie beispielsweise in Form von Rastersondenmikroskopen,Längenmesstastern und Tastshnittgeräten eingesetzt werden. Das hier vorgestellte Prin-zip eines Kalibriersystems basiert, im Gegensatz zu den bekannten Verfahren, auf einemhöhenvariablen Normal, das zusätzlih die Kalibrierung dynamisher Parameter gestattet.Es soll anstatt der herkömmlihen Normale eingesetzt werden und besteht im wesentli-hen aus einer Positioniereinheit, mit der eine vom Prü�ing angetastete Platte positioniertwird sowie einem Längenmesssystem, mit dem die Positionierungen rükführbar gemessenwerden können.Die Dissertation geht zunähst auf die Anforderungen an ein solhes Normal ein undbeshreibt den Prototypen eines entsprehenden Kalibriersystems. Er verwendet ein neu-artiges streifenzählendes Homodyninterferometer zur gleihzeitigen Längen- und Winkel-messung mit herausragenden Au�ösungen und geringen Messunsiherheiten. Weitere we-sentlihe Komponenten sind die Hardware- und Softwaresignalverarbeitung sowie die Be-nutzerober�ähe unter MATLAB.Mittels des im Rahmen der Arbeit aufgebauten Prototyps wurden Kalibrierungen einesRastersondenmikroskops und eines induktiven Längenmesstasters durhgeführt. Es konn-ten dabei statishe und dynamishe Parameter bestimmt werden. Während die zunähsteingesetzte Positioniereinheit Abmessungen von 50mm�60mm�50mm aufweist, erfüllteine zweite mit Abmessungen von 50mm � 50mm � 25mm alle Anforderungen an ein�exibles nanoskaliges Kalibriersystem. Das Kalibriersystem erreiht bei Kurzzeitmessun-gen Messunsiherheiten von u = 3;4nm bzw. u = 0;81nm und eignet sih als Ersatzund Ergänzung herkömmliher körperliher Normale für zahlreihe Kalibrieraufgaben derNanomesstehnik.





Abstrat
This dissertation deals with the basis of ompat alibration systems for nanometersale appliations. They serve as standards for �exible stati and dynami alibrations oflength measurement systems suh as sanning probe mirosopes, tatile and non-tatileprobes, and roughness measurement devies. With its ability to hange in height, thealibration system desribed in this dissertation allows not only for the alibration ofstati parameters, but an also be used for the alibration of dynami parameters. Itonsists of a positioning stage to position a feature that an be probed by the alibrateddevie as well as a length measurement system traeable to the national standard.Requirements on ompat alibration systems as well as a prototype of a suitable ali-bration system are presented. Using a new type of fringe-ounting laser interferometerto measure both length and angle, the prototype yields outstanding resolutions and lowmeasurement unertainties. Additional relevant omponents are hardware and softwaredata proessing systems as well as the MATLAB user interfae.The alibration system prototype that has been built within the sope of this disser-tation has been used for alibrations of a sanning probe mirosope and an indutivetatile probe to show both stati and dynami alibration apabilities. While a �rst posi-tioning stage features a size of 50mm�60mm�50mm, the size of a seond one has beenredued to 50mm�50mm�25mm. It omplies to all requirements on �exible nanosalealibration systems. The alibration systems' measurement unertainties at short-termmeasurements are u = 3;4nm and u = 0;81nm, respetively. It an therefore be used asa supplement as well as a substitution for ommon alibration standards in nanometrologyto solve numerous alibration tasks.


