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Kurzfassung

Fortschreitende Miniaturisierung, steigende Messbereiche, Messau�ösungen und Reprodu-

zierbarkeiten sowie immer kleinere Messunsicherheiten stellen einige der steigenden Anfor-

derungen an Entwicklungen in der dreidimensionalen Koordinatenmesstechnik dar. In dieser

Dissertation werden Maßnahmen zur Verringerung der Positionierunsicherheit beim Messen

mit einer Nanopositionier- und Nanomessmaschine (NPM-Maschine) vorgestellt, die eini-

ge der genannten Anforderungen erfüllt. Sie erreicht in einem Messbereich von 25 mm x

25 mm x 5 mm eine Positionsau�ösung von 0,1 nm. Die NPM-Maschine wurde am Institut für

Prozessmess- und Sensortechnik der TU Ilmenau in Zusammenarbeit mit der SIOS Messtech-

nik GmbH entwickelt. Aus der Analyse der bisher vorliegenden Positionierunsicherheit bei

Differenzmessungen zwischen zwei beliebigen Messpunktenim gesamten Messbereich wer-

den Maßnahmen zur Verringerung der einzelnen Beiträge zur Positionierunsicherheit abge-

leitet. Der größte Anteil der kombinierten Positionierunsicherheit entsteht durch die Tempe-

raturemp�ndlichkeit des bisherigen Aufbaus, speziell durch die thermisch bedingte Dehnung

der Längenmesssysteme, und aufgrund der begrenzten Stabilisierung der Temperatur. Die zur

Längenmessung verwendeten Planspiegelinterferometer wurden daher konstruktiv verändert.

Die Messunsicherheitsbeiträge durch die begrenzte Stabilisierung der Laserfrequenz der In-

terferometer und durch Abweichungen bei der Korrektur der Luftbrechzahl werden damit

ebenfalls reduziert. Zur Verringerung der Temperaturein�üsse werden die vertikalen, elek-

trodynamischen Antriebssysteme durch eine neuartige Gewichtskraftkompensation stärker

entlastet und die Temperaturstabilität in der Messkammer durch eine verbesserte Klimare-

gelung erhöht. Messobjekte werden zusammen mit einer Messspiegelecke bewegt, deren Po-

sition und Winkellage durch die Interferometer und elektronische Autokollimationsfernrohre

bestimmt werden. Eine neu konstruierte, monolithische Messspiegelecke wird aus Zerodur

gefertigt und statisch bestimmt gelagert. Dadurch treten verkleinerte Ober�ächenabweichun-

gen bei der Befestigung in der NPM-Maschine auf. Durch Verbesserungen bei der Justierung

und Kalibrierung der Winkelsensoren wird die Messunsicherheit der Winkelmessung deutlich

verkleinert. Die bei Verkippung des Messobjektes entstehenden Längenmessabweichungen

erster und zweiter Ordnung werden dadurch reduziert. Aus den durchgeführten Verbesserun-

gen resultiert eine enorme Verringerung der Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine

bei der Bestimmung einer Längendifferenz.
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Abstract

Advancing miniaturisation, increasing measurement ranges, measurement resolutions and re-

peatability as well as diminishing measurement uncertainties represent many of the increasing

requirements on developments in the �eld of three-dimensional coordinate measuring techno-

logy. This dissertation introduces strategies to reduce the positioning uncertainty for measu-

rements with a nanopositioning und nanomeasuring machine (NPM machine), which ful�ls

most of the mentioned requirements. It possesses a measurement range of 25 mm x 25 mm x

5 mm and obtains a positional resolution of 0.1 nm. The NPM machine was developed by the

Institute of Process Measurement and Sensor Technology at the TU Ilmenau and SIOS Mess-

technik GmbH. Steps to reduce several individual sources ofuncertainty are derived from the

analysis of the previous positioning uncertainty between two arbitrary measurement points

over the entire measurement range. Most of the combined positioning uncertainty arises from

the temperature sensitivity of the previous arrangement, in particular from the thermal expan-

sion of the length measuring systems and the limited temperature stabilisation. Therefore, the

length measuring plane mirror interferometers were redesigned. Sources of uncertainty resul-

ting from the limited stabilisation of the interferometer's laser frequency and from deviations

in correcting the air's refractive index are reduced as well. In order to decrease temperature in-

�uences the vertical voice coil driving systems are unloaded by means of a innovative weight

force compensation system and the temperature stability inthe measurement chamber is in-

creased by an enhanced climate control. Measurement objects are moved along with a corner

mirror, whose position and angle are determined by interferometers and electronic autocolli-

mators. A redesigned monolithic corner mirror is made of Zerodur and mounted in statically

de�ned way. Thus, smaller surface deviations arise from �xing the set-up to the NPM machi-

ne. The uncertainty of the angle measurement is reduced by improvements in the adjustment

and calibration algorithms of the sensors. This leads to a signi�cant reduction in �rst- and

second-order length deviations which result from tilting of the measurement object. The im-

provements carried out have resulted in an enormous decrease in the positioning uncertainty

for the determination of a length difference using the NPM machine.
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1 Einleitung und Überblick

Die Grundlage der vorliegenden Dissertation bildet die am Institut für Prozessmess- und Sen-

sortechnik der TU Ilmenau in Zusammenarbeit mit der SIOS Messtechnik GmbH entwickel-

te Nanopositionier- und Nanomessmaschine (NPM-Maschine,vgl. Abb. 1.1). Diese ist ein

dreidimensional und rückführbar arbeitendes Positionier- und Messsystem. In einem Mess-

volumen von 25 mm x 25 mm x 5 mm wird eine Längenmessau�ösung von 0,1 nm erreicht

[48]. Die nahezu abbefehlerfreie Anordnung und die hohe Au�ösung der Planspiegelinterfe-

rometer zur Längenmessung sowie die Korrektur von Winkelverkippungen des Messtisches

ermöglichen besonders niedrige Positionierunsicherheiten. Das Messobjekt be�ndet sich auf

einer dreidimensional bewegten Spiegelecke, welche als Re�ektor für die Längen- und Win-

kelmesssysteme dient. Die thermisch und mechanisch stabile Verbindung dieser Messsysteme

zu einem Antastsystem erfolgt mit Hilfe eines Metrologierahmens aus Zerodur.

Die Einsatzmöglichkeiten der NPM-Maschine liegen vor allem auf den Gebieten der hoch-

präzisen Positionierung und Messung von Kleinteilen sowieMikro- und Nanostrukturen.

Abb. 1.1: Nanopositionier- und Nanomessmaschine
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1 Einleitung und Überblick

Diese sind beispielsweise Mikrooptiken, Präzisionsformen, Stufenhöhennormale oder andere

Strukturnormale.

Die NPM-Maschine erfüllt einige der steigenden Anforderungen der Entwicklungen der

Mikro- und Nanomesstechnik. Diese sind vor allem die fortschreitende Miniaturisierung und

immer höhere Messau�ösungen und Reproduzierbarkeiten bei stetig wachsenden Messberei-

chen, insbesondere in der Längenmesstechnik und der dreidimensionalen Koordinatenmess-

technik. Neben diesen Forderungen spielt die Messunsicherheit eine weitere tragende Rolle.

Erst durch die Angabe der Messunsicherheit kann die Qualität von Messergebnissen bewertet

und verglichen werden. Diese ist beispielsweise für die Beurteilung der Eignung von Prüf-

prozessen und die Bestätigung der Konformität von Messergebnissen mit Spezi�kationen von

Bedeutung.

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurden daher Maßnahmen zur Verringerung der

Positionierunsicherheit beim Messen mit der NPM-Maschineentwickelt und umgesetzt. Ein-

�üsse auf die Positionierunsicherheit entstehen vor allemdurch die Emp�ndlichkeit des Auf-

baus gegenüber schwankenden Umweltbedingungen. Davon betroffen sind insbesondere die

Brechzahlkorrektur und die thermisch bedingte Ausdehnung der zur Längenmessung einge-

setzten Planspiegelinterferometer. Die Temperaturemp�ndlichkeit der Interferometer wurde

untersucht und durch konstruktive Maßnahmen deutlich verringert. Diese Verbesserung trägt

maßgeblich zur Reduzierung der Längenmessunsicherheit bei. Zusätzlich wurde die mecha-

nische Stabilität durch die Weiterentwicklung des Interferometeraufbaus erhöht.

Ebenso wurde die Messspiegelecke konstruktiv überarbeitet, um die thermische Ausdeh-

nung, aber auch Ober�ächendeformationen durch den Einbau in die NPM-Maschine zu ver-

ringern.

Die bereits neu entwickelten photoelektrischen Winkelsensoren sind eingehend untersucht

worden. Verbesserungen wurden bei der Justierung und Kalibrierung erzielt, wodurch die

Messunsicherheit bei der Winkelmessung deutlich reduziert werden konnte.

Die eingesetzten elektrodynamischen Antriebe erzeugen den größten Wärmeeintrag im

Messaufbau. Die daraus resultierenden Temperaturschwankungen wurden durch Entlastung

der vertikalen Antriebssysteme mittels einer verbesserten Gewichtskraftkompensation und

durch die bessere Klimatisierung der Messanordnung verringert.

Die Positionierunsicherheit bei die Bestimmung des Abstandes zwischen zwei beliebigen

Punkten im gesamten Messbereich konnte mit Hilfe der durchgeführten Maßnahmen stark

verringert werden.
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2 Stand der Technik

Da sich die in den folgenden Kapiteln dargestellten Arbeiten auf den Entwicklungsstand der

NPM-Maschine zu Beginn der vorliegenden Dissertation beziehen, soll dieser zunächst be-

schrieben werden. Weitere weltweite Entwicklungen auf demGebiet der Nanopositionier-

und Nanomesstechnik werden anschließend genannt. Die NPM-Maschine ist bislang jedoch

das einzige in Serie hergestellte Gerät mit messtechnisch reproduzierbaren Eigenschaften. Sie

wird bereits weltweit mehrfach und erfolgreich eingesetzt. An der TU Ilmenau sind momen-

tan zwei NPM-Maschinen im Einsatz.

2.1 Messprinzip

Abweichend von herkömmlichen Koordinatenmessmaschinen wird in der NPM-Maschine

das Abbe-Komparatorprinzip [1] in allen Messachsen und Messpositionen eingehalten, wo-

durch Längenmessabweichungen erster Ordnung minimiert werden. Die dazu notwendige

�uchtende Anordnung von Messobjekt und Messsystem wird durch die feste Anordnung und

die Ausrichtung aller drei Interferometer auf den Antastpunkt erreicht (vgl. Abb. 2.1). Dazu

dient ein mechanisch und thermisch besonders stabiler Metrologierahmen aus Zerodur [83].

Aufgrund der niedrigeren Masse und der geringeren Einschränkungen der Dynamik wird eine

Spiegelecke, auf der das Messobjekt ruht, zur Realisierung von Messungen durch ein drei-

achsiges Antriebs- und Führungssystem bewegt. Elektrodynamische Antriebssysteme nach

demvoice coilPrinzip [4] ermöglichen in Verbindung mit Wälzkörperführungen die hoch-

au�ösende Bewegung über große Bereiche mit konstanter Geschwindigkeit. Die Position der

Spiegelecke wird durch drei Laserinterferometer und die Winkellage durch Winkelmesssys-

teme bestimmt.

Der geschlossene Regelkreis und die getrennte Ansteuerung der vertikalen Antriebe er-

möglichen die Korrektur von Verkippungen durch systematische und zufällige Führungsab-

weichungen, wodurch die Längenmessunsicherheit unabhängig vom Antriebs- und Führungs-

system ist. Nur Verkippungen um die vertikale Achse (z-Achse) können nicht ausgeregelt
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2 Stand der Technik
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Abb. 2.1: Einhaltung

des Abbe-Komparator-

prinzips in allen drei

Messachsen

werden. Sie sind aber kaum signi�kant, da die Führungsabweichungen der z-Führung um

diese Achse deutlich geringer sind als um die horizontalen Messachsen. Dies resultiert aus

dem großen Führungsabstand, im Vergleich zur Führungslänge.

In die NPM-Maschine können verschiedenste taktile und optische Antastsysteme integriert

werden. Die mechanische, elektronische und regelungstechnische Einbindung ist als messen-

des System oder als Nullpunktindikator möglich. Nach dem Kontakt mit dem Messobjekt

werden die Messsignale des Antastsystems zur Regelung der vertikalen Messtischposition

verwendet, womit das Scannen der Messobjektober�äche möglich wird.

2.2 Mechanischer und optischer Grundaufbau

Abbildung 2.2 zeigt den optischen und mechanischen Grundaufbau der NPM-Maschine. Am

massiven Grundbett aus Granit getrennt befestigt, be�ndensich der Metrologierahmen, der

alle Messsysteme trägt, und die Führungs- und Antriebssysteme.

Als Längenmesssysteme werden Planspiegelinterferometerder Serie SP-500 der Firma

SIOS Messtechnik GmbH verwendet [89]. Durch Einkopplung des Laserlichtes über Licht-

wellenleiter bleibt der Interferometerkopf klein und freivon den thermischen und elektro-

magnetischen Ein�üssen des frequenzstabilisierten He-Ne-Lasers vom Typ SL 02 [88]. Des-

sen Rückführbarkeit wurde durch den Anschluss an einen Jod-stabilisierten Referenzlaser
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2.2 Mechanischer und optischer Grundaufbau

Abb. 2.2: Grundaufbau

der NPM-Maschine

gewährleistet. Die zur Signalauswertung verwendete Elektronik be�ndet sich weitestgehend

außerhalb des Grundaufbaus der NPM-Maschine.

Zwei zweiachsige elektronische Sensoren nach dem Autokollimationsprinzip [109] kom-

men als Winkelmesssysteme zum Einsatz. Ihr Messbereich istan die auftretenden Winkel-

abweichungen der Führungen von wenigen Winkelsekunden angepasst. Die Messau�ösung

ist extrem hoch, um eine hochpräzise Winkelregelung zu ermöglichen. Auch diese Sensoren

wurden fasergekoppelt aufgebaut, damit Wärmequellen im Messaufbau vermieden werden.

Die beiden horizontalen Führungssysteme bestehen aus jeweils zwei gegenüberliegenden

Führungsbahnen und einer dazwischen be�ndlichen Öffnung für den Messstrahl des z-Inter-

ferometers. Das Führungssystem der z-Achse besteht aus drei einzelnen kurzen Kugelfüh-

rungen (vgl. Abb. 2.2). Die zugehörigen Antriebssysteme für die x- und y-Achse sind jeweils

in Bewegungsrichtung seitlich neben den Führungen angebracht. Für die z-Richtung werden

vier symmetrisch um den z-Strahl angeordnete Antriebe verwendet.

Auf der vertikal bewegten Plattform be�ndet sich die Spiegelecke. Sie besteht aus einer

Grundplatte und zwei seitlich angesprengten Platten (vgl.Abb. 2.3). Die Außenseiten sind

verspiegelt und mit hoher Ebenheit gefertigt. Sie dienen als Re�ektor für die Messstrahlen der

Laserinterferometer und Winkelsensoren, welche senkrecht auf die jeweilige Spiegel�äche

ausgerichtet werden. Die Winkel- und Ebenheitsabweichungen der Spiegel�ächen wurden

durch den Hersteller bestimmt, wodurch eine Korrektur während der Messung möglich ist.
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2 Stand der Technik

Der Messkreis schließt sich vom Messobjekt über die Spiegelecke, die Längen- und Win-

kelmesssysteme, den Zerodurrahmen und das Antastsystem.
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Abb. 2.3: Messspiegelecke der NPM-

Maschine, die Seitenspiegel sind ange-

sprengt: 1 x-Spiegel�äche, 2 y-Spiegel-

�äche, 3 z-Spiegel�äche, 4 Au�age�äche

für Messobjekt

2.3 Messwertverarbeitung

Außer den Antriebssystemen, einer ersten Verstärkerstufeder Interferometersignale, dem An-

tastsystem und den Umweltsensoren wurden sämtliche Baugruppen, die für einen Wärme-

eintrag sorgen können, außerhalb des mechanischen und optischen Grundaufbaus platziert.

Abbildung 2.4 zeigt die Grundstruktur der NPM-Maschine. Der mechanische und optische

Grundaufbau be�ndet sich in einer geschlossenen Messkammer.

In der Vorverarbeitungseinheit der Längenmesssysteme erfolgt die regelungstechnische

Korrektur von Amplituden- und Offsetabweichungen der Messsignale sowie die Aufnahme

der Umweltmessdaten. Die mit Hilfe einer Quadrantendiode gewonnenen Messsignale der

Winkelsensoren werden verstärkt, bezüglich auftretenderGleichlichtschwankungen normiert

und durch Differenzbildung zu Positionssignalen umgerechnet.

Alle Messinformationen werden von einer DSP-Einheit synchron aufgenommen und nach-

folgend verarbeitet. Die Messsignale der Interferometer werden mit A/D-Wandlern aufge-

nommen und anschließend demoduliert [28]. Danach werden die Längenmesswerte aufgrund

der vorliegenden Umweltbedingungen Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchte sowie der von

der Messposition abhängigen Ober�äche der Messspiegelecke korrigiert. Die Messsignale

des Antastsystems werden ebenfalls mit A/D-Wandlern erfasst. Die vorverarbeiteten Signa-

le der Winkelsensoren werden mit Hilfe einer durch Kalibrierung gewonnenen Kennlinie in

Winkelwerte umgerechnet. Eine weitere Aufgabe der DSP-Einheit ist die gesamte Ablauf-
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2.4 Eigenschaften und Positionierunsicherheit

Abb. 2.4: Grundstruktur der NPM-Maschine

steuerung der NPM-Maschine. Dazu zählen die Positionsregelung, die Bahngenerierung der

Bewegungsvorgänge, die Stellsignalausgabe für die Motorverstärker über D/A-Wandler, die

Messwertaufnahme sowie die Kommunikation und Messwertausgabe zum übergeordneten

PC-System. Die Berechnung der Stellsignale für die Antriebe erfolgt unter Berücksichtigung

der Bahngeneratordaten und der aktuell korrigierten Längenmesswerte, aber auch der zu kor-

rigierenden Verkippung der Spiegelecke anhand der Winkelsensorsignale.

2.4 Eigenschaften und Positionierunsicherheit

Das gewählte Messprinzip führt dazu, dass die messtechnischen Eigenschaften vorrangig

durch die Güte des Regelungssystems bestimmt werden, welches Position und Winkellage

mit Hilfe der Antriebssysteme ständig korrigiert. Die dabei auftretenden Abweichungen sind

von der Bewegungs- und Messgeschwindigkeit und den mechanischen Parametern der Füh-

rungssysteme abhängig.
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2 Stand der Technik

Be�ndet sich die Maschine im Stillstand, verbleiben Regelabweichungen mit Standard-

abweichungen von weniger als 0,3 nm. Die theoretisch erreichbaren kleinsten Abweichun-

gen können ermittelt werden, indem die Antriebssysteme deaktiviert werden und somit das

Signalrauschen vom Ein�uss des Regelungssystems getrennt wird. Die verbleibenden Län-

genmesswertschwankungen werden dann nur durch die Messsysteme und die elektronische

Verarbeitungskette sowie durch Vibrationen des Messaufbaus verursacht und die Standard-

abweichung beträgt weniger als 0,1 nm. Die gleichzeitig auftretenden Winkelabweichungen

unterscheiden sich in den Zuständen mit aktivierten und deaktivierten Antrieben nur leicht.

Die Standardabweichungen bleiben stets kleiner als2;5 � 10� 3 00.

Während der Bewegung des Messtisches treten erhöhte Positionsabweichungen von bis zu

� 4 nm zu den Führungsgrößen auf. Ursache dafür sind Nichtlinearitäten der Interferometer.

Die Standardabweichungen der Winkelmesswerte steigen aufbis zu 0,0500für die Drehungen

um die x- und y-Achse (' x und ' y). Diese Verkippungen entstehen, weil sich die Kraftan-

griffspunkte der horizontalen Antriebe unterhalb des Masseschwerpunktes des Messtisches

be�nden und damit Drehmomente um die x- und y-Achse ausgelöst werden. Verkippungen

um die z-Achse (' z) entstehen durch die systematischen Abweichungen aller Führungen,

sind sehr gut reproduzierbar und wurden mit� 300bestimmt [35]. Sie können zwar nicht aus-

geregelt werden, da hierfür kein Antriebssystem zur Verfügung steht. Eine rechentechnische

Korrektur der resultierenden Abweichungen ist jedoch möglich.

Die theoretischen Grenzwerte für Bewegungsgeschwindigkeit und -beschleunigung erge-

ben sich aus den maximalen Antriebskräften und dem zur Verfügung stehenden Verfahrbe-

reich und sind in Tabelle 2.1 dargestellt. Sie können jedochin der Praxis nicht erreicht wer-

den, da Reserven zur Korrektur von Regelabweichungen verbleiben müssen. Außerdem ist

die variable Masse des Messobjektes zu berücksichtigen.

maximale Geschwindigkeit maximale Beschleunigung

x-Achse 0;25m=s 1;2m=s2

y-Achse 0;33m=s 2;2m=s2

z-Achse 0;6m=s 35;5m=s2

Tabelle 2.1: Theoretische Grenzwerte für die Bewegung der NPM-Maschine [35]

Die Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine wird vor allem durch die thermische

Ausdehnung der Messkette und die Abhängigkeit der Luftbrechzahl von den Umgebungs-

bedingungen verursacht. Die Temperatur hat daher den größten Ein�uss auf die Messung.
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2.4 Eigenschaften und Positionierunsicherheit

Temperaturschwankungen entstehen vor allem durch die Verlustleistung der vertikalen An-

triebssysteme. Zur Verringerung der eingetragenen Wärmemenge wird in Kapitel 4.4 (S. 63

ff.) eine Anordnung zur Kompensation der Gewichtskraft dervertikal bewegten Teile des

Messtisches vorgestellt. Kapitel 4.5 (S. 69 ff.) zeigt die verbesserte Anordnung zur Klimati-

sierung des Messraumes, wodurch die Temperaturschwankungen deutlich verkleinert werden

konnten. Zusätzlich wurde die Temperaturemp�ndlichkeit der Anordnung gesenkt. Die da-

zu notwendige konstruktive Neugestaltung der Interferometer wird in Kapitel 4.2 (S. 40 ff.)

beschrieben. Da diese bisher aus Aluminium hergestellt wurden, lieferten sie den größten Bei-

trag zur thermisch bedingten Ausdehnung der Messkette. Durch Verringerung der Totstrecken

der Interferometer wurden auch die Unsicherheiten bei der Brechzahlkorrektur verkleinert.

Ein weiterer Beitrag zur Messunsicherheit der interferometrischen Längenmessung ent-

steht durch die begrenzte Stabilisierung der Laserfrequenz. Durch die Neugestaltung der In-

terferometer konnte dieser Beitrag ebenfalls verringert werden.

Die trotz der Winkelregelung verbleibenden Verkippungen des Messtisches verursachen

Längenmessabweichungen erster und zweiter Ordnung. Um dieUnsicherheit bei der Win-

kelmessung zu verkleinern, wurde am Institut für Prozessmess- und Sensortechnik ein neuer

Winkelsensor entwickelt. In Kapitel 4.3 (S. 52 ff.) werden Verbesserungen für die Justierung

und Kalibrierung dieses Sensors beschrieben.

Die Ober�ächenkorrektur der Mess�ächen der Spiegelecke führt ebenfalls zu einem Bei-

trag zur Positionierunsicherheit. Zusätzlich entstehen Ober�ächenabweichungen durch die

Befestigung der Spiegelecke in der NPM-Maschine. Die verbesserte Lagerung und die Neu-

konstruktion der Spiegelecke werden in Kapitel 4.1 (S. 35 ff.) beschrieben. Weitere Quellen

für die Messunsicherheit der Längenmessung sind die Abweichungen bei der Erfassung und

Verarbeitung der interferometrischen Messsignale.

Ein in [35] angegebenes Budget bezieht sich auf die Positionierunsicherheit an einem ein-

zelnen Punkt im Messbereich. Die kombinierte Standardunsicherheit wird dabei mit ca. 60 nm

je Messachse angegeben. Eine typische Messaufgabe für die NPM-Maschine ist jedoch die

Bestimmung des Abstandes zwischen zwei Punkten. Im nachfolgenden Kapitel wird daher

das bestehende Budget erweitert, um die Bestimmung der Positionierunsicherheit bei Diffe-

renzmessungen zu ermöglichen. Neben der detaillierten Beschreibung der aktualisierten Mo-

delle werden die nun auftretenden Korrelationen zwischen den Ein�ussgrößen berücksichtigt.
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2 Stand der Technik

2.5 Weitere Entwicklungen auf dem Gebiet der

3D-Nanopositionier- und Nanomesstechnik

Auf dem Gebiet der Nanopositionier- und Nanomesstechnik beschäftigen sich weltweit noch

einige weitere Institutionen mit der Entwicklung von ähnlichen Geräten. Tabelle 2.2 enthält

eine Zusammenstellung ausgewählter Entwicklungen. Die Verringerung der Messunsicher-

heit stellt im Allgemeinen das Hauptziel von Weiterentwicklungen dar. Alle diese Geräte

sind Prototypen und wurden bisher nicht in Serie gefertigt.

Bezeichnung Entwickler bzw. Hersteller

UP-CMM (Ultra Precision Coordinate

Measuring Machine)[76] bzw. „ISARA“

[44]

TU Eindhoven/Delft,Centre for Industri-

al Technology of Royal Philips Electronics

N.V. / IBS Precision Engineering

High Precision 3D-CMM[100] TU Eindhoven

High Precision„ � CMM“ bzw. „F25“ [10] TU Eindhoven / Carl Zeiss Industrielle

Messtechnik GmbH

High Precision„3D Nano CMM“ [85] TU Eindhoven

Special CMM[8] Physikalisch- Technische Bundesanstalt

Long Range Scanning Stage (LORS) bzw.

Sub-Atomic Measuring Machine[40]

University of North Carolina at Charlot-

te, Massachusetts Institute of Technology

(MIT)

Molecular Measuring Machine[54] NIST (National Institute of Standards and

Technology)

Nano Coordinate Measuring Machine[19] National Taiwan University

Ultrahigh Accurate 3-D Pro�lometer[99] Panasonic

Small Coordinate Measuring Machine[59] NPL (National Physical Laboratory)

Nano-CMM [96] Department of Precision Machinery Engi-

neeringder Universität Tokio

Ultra-Precision CMM(UP-CMM) [56] „BUPE“ – Projekt (Billionth Uncertainty

Precision Engineering) Südkorea

Tabelle 2.2: Ausgewählte Entwicklungen auf dem Gebiet der 3D-Nanopositionier- und Na-

nomesstechnik
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3 Positionierunsicherheit in der NPM-

Maschine bei Differenzmessungen

Ausgangspunkt für die Verringerung der Positionierunsicherheit ist der Entwicklungsstand

der NPM-Maschine der Jahre 1998 bis 2002. Um die Hauptein�ussgrößen auf die Positio-

nierunsicherheit zu identi�zieren, wird in diesem Kapiteldas Unsicherheitsbudget vor den

Verbesserungsmaßnahmen beschrieben.

Eine allgemein gültige Angabe zur Messunsicherheit der NPM-Maschine ist dabei nicht

möglich, da die Messunsicherheit stets dem Ergebnis einer Messung und nicht einem Gerät

zugeordnet wird. Aufgrund der Vielzahl an möglichen Messobjekten, Messaufgaben und den

dazu verwendeten Antastsystemen ergeben sich unzählige verschiedene Messabläufe. Die im

Folgenden angegebenen Werte der Positionierunsicherheitbeziehen sich daher stellvertretend

auf einige de�nierte Bewegungen der NPM-Maschine entlang aller drei Achsen, vom Null-

punkt des Systems ausgehend, in Richtung des Messbereichendes. Ein Messobjekt und das

Antastsystem werden dabei nicht berücksichtigt.

Im Gegensatz zu den bereits erfolgten Darstellungen in [35]zur Positionierunsicherheit an

einem einzelnen Punkt im Messbereich wird nun also ein Budgetzur Positionierunsicherheit

bei Differenzmessungen (vgl. Abb. 3.1) entwickelt und speziell auf Veränderungen durch die

konsequente Umsetzung des GUM [14] näher eingegangen. Einige Teilmodelle des Budgets

aus [35] werden dabei übernommen bzw. weiterentwickelt.

Als gemessene Längelm wird der Betrag des Abstandes zwischen dem Startpunkt P0 und

dem Endpunkt P1 der Positionierung de�niert (vgl. Abb. 3.1). Das vollständige Messergebnis

l enthält zusätzlich eventuell anzubringende Korrektionen� l (vgl. Gl. 3.1), wie im GUM

gefordert. Die Betrachtung der einzelnen Messachsen erfolgt zunächst getrennt. Die Indezees

x, y und z werden zur Vereinfachung nicht verwendet (vgl. Gl.3.2).

Da es sich um eine Differenzmessung handelt, müssen insbesondere die Korrelationen zwi-

schen den Eingangsgrößen am Anfang und Ende der Positionierung berücksichtigt werden.
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3 Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine bei Differenzmessungen

Sollten diese in einzelnen Fällen nicht genau beurteilt unddaher nicht mit einbezogen werden

können, so wird die Positionierunsicherheit zumeist zu groß abgeschätzt.

0

P0

P1
~lm

~lm0

~lm1

Abb. 3.1: De�nition der Differenzmessung:
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B
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lm0z
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0
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B
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lm1x

lm1y

lm1z

1

C
C
A

~lm =

0

B
B
@

lmx

lmy

lmz

1

C
C
A = ~lm1 � ~lm0

lx;y;z = lmx;y;z + � lx;y;z = lm1x;y;z
� lm0x;y;z

+ � lx;y;z (3.1)

l = lm + � l = lm1 � lm0 + � l (3.2)

3.1 Frequenzstabilität der He-Ne-Laser

Den Maßstab der Längenmessung stellt die Wellenlänge� des Lasers im Medium dar. Die-

se ist neben der Brechzahln auch von der Frequenzf des Lasers abhängig. Aufgrund der

begrenzten Stabilisierung vonf entsteht der Beitragu1(l) zur interferometrischen Längen-

messunsicherheit (vgl. Gl. 3.6). Ausgangspunkt ist die interferometrische Grundgleichung

3.3. � ist darin die Ordnungszahl der Interferenz,� 0 die Wellenlänge im Vakuum,K IF der

Interferometerfaktor undc0 die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Die Indezees „0“ und „1“

werden für� , n undf ebenfalls für den Anfang und das Ende der Messbewegung verwendet.

l = lm =
� � � 0

K IF � n
=

� � c0

K IF � n � f
= lm1 � lm0 =

� 1 � c0

K IF � n1 � f 1
�

� 0 � c0

K IF � n0 � f 0
(3.3)

Abbildung 3.2 zeigt die verschiedenen Strecken im Interferometer.ld stellt die Differenz

der optischen Weglängen zwischen Mess- und Referenzarm beimNullen der Interferometer

dar.l r ist die Referenzarmlänge.
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3.1 Frequenzstabilität der He-Ne-Laser

Referenzspiegel Messspiegel
## X X XX

Null-
position

Mess-
beginn

Mess-
ende

l r

ld lm0 lm
lm1

Abb. 3.2: Strecken im Laserinterfero-

meter: Wird der Messstrahl nur in Luft

geführt, so gilt: ld = l t
Die Totstreckel t ist der optische Gang-

unterschied zwischen Mess- und Refe-

renzarm in Luft beim Nullen der Inter-

ferometerzähler.

Zur Bestimmung der interferometrischen Längenmessunsicherheit aufgrund der relativen

Frequenzunsicherheit bei der Laserstabilisierung vonu(f )=f � 2�10� 8 [107] müssen die par-

tiellen Ableitungen vonl nachf 0 undf 1 gebildet werden (vgl. Gl. 3.4 und 3.5). Der� 0 bzw.

� 1 enthaltende Bruch in diesen Gleichungen muss durch den kompletten optischen Gangun-

terschied zwischen Mess- und Referenzarmlm0 + ld bzw. lm1 + ld ersetzt werden.

@l
@f0

= �
1
f 0

�
� 0 � c0

K IF � n0 � f 0
= �

1
f 0

� (lm0 + ld) (3.4)

@l
@f1

= �
1
f 1

�
� 1 � c0

K IF � n1 � f 1
= �

1
f 1

� (lm1 + ld) (3.5)

Bei der Kombination der Unsicherheitsbeiträge am Anfang undam Ende der Messung nach

Gl. 3.6 sind keine Korrelationen berücksichtigt, da ein Zusammenhang zwischen der Tem-

peratur und den systematischen Abweichungen der Laserfrequenz nur vermutet, aber nicht

quanti�ziert werden kann. Tabelle 3.1 enthält die resultierende, interferometrische Längen-

messunsicherheitu1(l) für verschiedene Messlängen und Achsen.

u1(l) =

s �
@l

@f0

� 2

+
�

@l
@f1

� 2

�
u(f )

f

=
p

(lm1 + ld)2 + ( lm0 + ld)2 �
u(f )

f

=
p

(lm1 + ld)2 + ( ld)2 �
u(f )

f
für lm0 = 0 (3.6)
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3 Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine bei Differenzmessungen

x- und y-Achse z-Achse

u1(lxy ) = 1 ;39nm für lxy = 0 u1(lz) = 2 ;89nm für lz = 0

u1(lxy ) = 1 ;57nm für lxy = 12;5mm u1(lz) = 2 ;92nm für lz = 2;5mm

u1(lxy ) = 1 ;78nm für lxy = 25 mm u1(lz) = 2 ;96nm für lz = 5 mm

Tabelle 3.1: Messunsicherheit der interferometrischen Längenmessung durch begrenzte La-

serfrequenzstabilisierung

3.2 Erfassung und Demodulation der Interferenzsignale

Aus den beiden photoelektrisch erzeugten Quadratursignalen UA und UB (Sinus und Kosi-

nus) der Interferometer wird mittels des Arcustangens-Verfahrens [28] (vgl. Abb. 3.3) der

Phasenwinkel' ermittelt, dessen Änderung ein Maß für die Messlängelm ist.

UA

UB

A/D-
Wandler

A/D-
Wandler

Zähler

arctan UA
UB

' l m+
+

'
UB

UA
' = arctan

�
UA
UB

�

Abb. 3.3: Bestimmung des Pha-

senwinkels nach dem Arcustan-

gens-Verfahren

Trotz Justierung und Signalregelung treten Abweichungen in den Amplituden (� ÛA =ÛA =

� ÛB =ÛB � 3 %), Offsets (� �UA =�UA = � �UB =�UB � 3 %) und der Phase (� ' PhE � 1;5°)

der Quadratursignale auf. Daraus resultieren periodischeNichtlinearitäten für den Phasen-

winkel ' bei der Demodulation der originalen Phasenlage� org der Interferenzsignale (vgl.

Gl. 3.7). Die Nichtlinearitäten können mit Hilfe der partiellen Ableitungen von Gleichung 3.7

berechnet werden. Alle fünf Anteile sind jedoch von den unbekannten originalen Phasenla-

gen am Start- und Endpunkt der Messung abhängig. Für die Bestimmung der kombinierten

Unsicherheit des Demodulationswinkelsu1(' ) = 1 ;342° wurde daher wie in [35] die ma-
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3.2 Erfassung und Demodulation der Interferenzsignale

ximale Abweichung innerhalb der Periode von� org verwendet. Die Eingangsgrößen werden

als gleichverteilt und unkorreliert angenommen.

' = arctan
�

UA

UB

�
= arctan

 
ÛA � sin(� org + ' PhE) + �UA

ÛB � cos(� org) + �UB

!

(3.7)

Ersetzt man die Ordnungszahl� in Gl. 3.3 (S. 14) durch den entsprechenden Winkel'= 2� ,

so ergibt sich die Ausgangsgleichung zur Überführung des Demodulationswinkels in die ent-

sprechende Länge (vgl. Gl. 3.8). Korrelationen der Eingangsgrößen am Start- und Endpunkt

der Messung können nicht berücksichtigt werden, da die Abweichungen in Amplitude und

Offset überwiegend zufällig oder unbekannt systematisch auftreten. Die systematischen Pha-

senabweichungen hängen vom unbekannten Winkel� org am Start- und Endpunkt ab. Sie sind

damit ebenfalls unbekannt.

lm = lm1 � lm0 =
� 0

K IF � n � 2�
� (' 1 � ' 0) (3.8)

Für die Berechnung der entstehenden interferometrischen Längenmessunsicherheit durch Ab-

weichungen der analogen Interferenzsignaleu2(l) variieren in Gleichung 3.8 nun' 0 und' 1

(vgl. Gl. 3.9).u2(l) ist unabhängig von der Lage des Start- und Endpunktes.

u2(l) =

vu
u
t

( �
@lm
@'0

� 2

+
�

@lm
@'1

� 2
)

� u1
2(' ) =

p
2�

� 0

K IF � n � 2�
� u1(' ) = 1 ;66nm (3.9)

Weitere Abweichungen bei der Bestimmung des Demodulationswinkels entstehen durch Run-

dungsabweichungen bei der A/D-Wandlung der analogen Signale und durch die Umsetzung

der Arcustangens-Funktion, deren Funktionswerte in einemarctan-Register begrenzter Brei-

te abgelegt sind [28]. Zur Bestimmung des digitalisierten Demodulationswinkels' d (vgl. Gl.

3.10) werden in Gl. 3.7 ideale Sinus- und Kosinussignale eingesetzt.W = 500 repräsentiert

den genutzten Werteumfang, der sich aus der Au�ösung von 10 bit und der Aussteuerung von

ca. 98 % des A/D-Wandlers ergibt.

' d = arctan
�

�oor [W � sin(� org)] + 0 ;5
�oor [W � cos(� org)] + 0 ;5

�
(3.10)

Der Anteil ' d einer ganzen Interferenzordnung von2� wird auf die durch die Registerbreite

r = 14 bit verfügbarenK TF = 2 r Teilungsschritte durch Rundung abgebildet und in einen

Zählerstandi überführt (vgl. Gl. 3.11). Aufgrund der fehlenden Differenzierbarkeit der Mo-

dellfunktionen 3.10 und 3.11 wird die Standardunsicherheit u2(' ) = 0 ;05° ermittelt, indem
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3 Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine bei Differenzmessungen

die Differenz zwischen' d und dem ausi ermittelbaren Winkel gebildet und mit einer Gleich-

verteilung bewertet wird.

i = round
�

K TF

2�
� ' d

�
(3.11)

Zur Überführung in die Standardunsicherheit bei der interferometrischen Längenmessung

u3(l) müssen wiederum die allgemein unkorreliert anzunehmendenBeiträge am Start- und

Endpunkt der Messung berücksichtigt werden (vgl. Gl. 3.12).

u3(l) =
p

2 �
� 0

K IF � n � 2�
� u2(' ) = 0 ;063nm (3.12)

3.3 Referenzkoordinatensystem der Messspiegelecke

Die Ober�ächen der Messspiegelecke dienen als Re�ektoren für die Planspiegelinterfero-

meter. Abweichungen bei der Bestimmung und Korrektur dieserFlächen führen daher zum

Beitragu4(l) zur Positionierunsicherheit. Die Bestimmung der Ober�ächenabweichungen er-

folgte durch den Hersteller mit einer Unsicherheit von4;4nm [11]. Diese muss mit den Ab-

weichungen der Polynome, die der mathematischen Beschreibung und Korrektur der Ober-

�ächen dienen, von den Messdaten kombiniert werden. Die Standardunsicherheiten der Kor-

rekturpolynome betragen 2,13 nm für die x-Achse, 2,69 nm fürdie y-Achse und 4,09 nm für

die z-Achse [35].

Um u4(l) (vgl. Tab. 3.2) zu erhalten, müssen die Beiträge jeweils am Start- und Endpunkt

der Positionierung berücksichtigt werden. Korrelationenzwischen ihnen existieren nicht.

x-Achse y-Achse z-Achse

u4(lx ) = 6 ;91nm u4(ly) = 7 ;29nm u4(lz) = 8 ;49nm

Tabelle 3.2: Positionierunsicherheit durch Abweichungenbei der Bestimmung und Korrektur

der Ober�ächen der Spiegelecke

3.4 Brechzahl der Luft

Die als Maßstab der Längenmessung verwendete Wellenlänge� ist von der vorliegenden

Brechzahln des Mediums und der Vakuumwellenlänge� 0 abhängig (� = � 0=n). Zur Be-

18



3.4 Brechzahl der Luft

stimmung der Brechzahl an jeglichen Messpunkten wird die Parametermethode nach Edlen

[17, 106, 49] verwendet. Dabei wird die aktuelle Brechzahl aus den Ein�ussgrößen Lufttem-

peratur# in � C, Luftdruck p in Pa und absoluter Luftfeuchtepw in Pa berechnet (vgl. Gl.

3.13).

n = 2;8793� 10� 9 Pa� 1 �
p

1 + 0;003671� C� 1 � #
� 3;6 � 10� 10 Pa� 1 � pw + 1 (3.13)

Die Messunsicherheit wird durch die verwendeten Messmethoden für die Parameter (u(#) =

0;12K [87, 13], u(p) = 25;4Pa [26] undu(pw) = 134;8Pa als Standardwert für nahezu ge-

schlossene Messräume) und durch die Unsicherheit der verwendeten, empirisch bestimmten

FormeluEdlen(n) = 5 � 10� 8 [17, 49] beein�usst. Mit Hilfe der partiellen Ableitungen von

Gleichung 3.13 ergibt sich die Standardunsicherheitu(n) = 1 ;4498� 10� 7 für die Brechzahl-

bestimmung nach der Parametermethode (vgl. Gl. 3.14).

u(n) =

s �
@n
@#

� u(#)
� 2

+
�

@n
@p

� u(p)
� 2

+
�

@n
@pw

� u(pw)
� 2

+ u2
Edlen(n) = 1 ;4498�10� 7

(3.14)

Änderungen der Brechzahl beein�ussen nicht nur die durch Gl.3.3 (S. 14) de�nierte Weg-

verschiebungl, sondern auch die Totstreckel t , die dem optischen Gangunterschied in Luft

zwischen Mess- und Referenzarm des Interferometers beim Nullen der Zähler entspricht. Die

Messlängelm muss daher korrigiert werden (vgl. Gl. 3.15). Da als Startpunkt lm0 = 0 gewählt

wurde, werden sämtliche Ein�üsse durch Brechzahländerungen ausgeregelt, die zwischen

dem Nullen und dem Beginn der Messung auftreten. Dadurch wirdlediglich der Zählerstand

i 0 beein�usst und der Zusammenhang vereinfacht sich zu der bekannten Form aus [28, 35].

lm = lm1 � lm0 = i 1 �
� 0

K IF � K T F � n1
� l t (1 �

nN

n1
) � i 0 �

� 0

K IF � K T F � n0
+ l t (1 �

nN

n0
)

= i 1 �
� 0

K IF � K T F � n1
� l t (1 �

nN

n1
) (3.15)

Zur Berechnung der entstehenden Unsicherheit der interferometrischen Längenmessungu5(l)

müssen die partiellen Ableitungen von Gl. 3.15 nach der aktuellen Brechzahl am Messende

n1 und beim Nullen des ZählersnN gebildet werden.

Da beide Brechzahlen mit Hilfe des gleichen Druck- und Temperatursensors bestimmt wer-

den, müssen die daraus resultierenden Korrelationen berücksichtigt werden. Die Luftfeuchte

wird nicht gemessen und gilt daher als unkorreliert. Aufgrund fehlender Erfahrungswerte und

statistischer Analysen wird auf einen in [91, 92] beschriebenen Ausweg zur Berücksichtigung
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3 Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine bei Differenzmessungen

der Korrelationen ausgewichen, indem die unkorrelierten Größen in den bekannten funktio-

nalen Zusammenhang integriert werden. Die Temperaturen#0 am Startpunkt und#1 am End-

punkt der Messung sowie die Druckwertep0 und p1 werden dabei durch die unkorrelierten

Größen#0, p0, #0 + � # undp0 + � p ersetzt (vgl. Gl. 3.16 und 3.17).

nN = 2;8793� 10� 9 Pa� 1 �
p0

1 + 0;003671� C� 1 � #0
� 3;6 � 10� 10 Pa� 1 � pw0 + 1 (3.16)

n1 = 2;8793�10� 9 Pa� 1 �
p0 + � p

1 + 0;003671� C� 1 � (#0 + � #)
� 3;6�10� 10 Pa� 1 �pw1+1 (3.17)

Die Zuordnung von Unsicherheiten zu� # = #1 � #0 und � p = p1 � p0 erfolgt durch ex-

perimentelle Analyse der Streuungen, welche vorwiegend durch die begrenzte Au�ösung der

Sensorelektronik bestimmt sind [30], zuu(� #) < 6mK undu(� p) = 8 ;1Pa. Die systema-

tischen Abweichungen entfallen durch die Differenzbildung. uEdlen(n) kann als vollkommen

korreliert angenommen werden, da sie lediglich eine systematische Abweichung darstellt.

Die Bestimmung der interferometrischen Längenmessunsicherheit u5(l) durch Brechzahl-

änderungen ist nun mit Hilfe von Gl. 3.18 möglich, wobei der in den partiellen Ableitungen

(vgl. Gl. 3.19 bis 3.22) auftretende, unbekannte Zählerstand i mit Hilfe von Gl. 3.15 ersetzt

wird und die Erwartungswerte für die Parameter E[� #] = 0, E[� p] = 0 und E[pw1 � pw0] = 0

bereits eingesetzt wurden.

u2
5(l) =

�
@lm
@#0

� 2

� u2(#0) +
�

@lm
@� #

� 2

� u2(� #)

+
�

@lm
@p0

� 2

� u2(p0) +
�

@lm
@� p

� 2

� u2(� p)

+
�

@lm
@pw0

� 2

� u2(pw0) +
�

@lm
@pw1

� 2

� u2(pw1)

+
�

@lm
@n0

�
@lm
@n1

�
� u2

Edlen(n) (3.18)

@lm
@#0

=
1
n

� lm �
@n
@#0

@lm
@� #

=
1
n

� (lm + l t ) �
@n

@� #
(3.19)

@lm
@p0

=
1
n

� lm �
@n
@p0

@lm
@� p

=
1
n

� (lm + l t ) �
@n

@� p
(3.20)

@lm
@pw0

=
1
n

� l t �
@n

@pw0

@lm
@pw1

=
1
n

� (lm + l t ) �
@n

@pw1
(3.21)

@lm
@n0

�
@lm
@n1

=
1
n

� lm (3.22)
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3.5 Thermische Ausdehnung der Messanordnung

u5(l) ergibt sich nun nach Gl. 3.23. Da die Interferometer am Messbereichsanfang genullt

werden, betragen die Totstrecken konstruktiv bedingt 37 mmfür die x- und y-Achse und

102 mm für die z-Achse. Die resultierenden Längenmessunsicherheiten sind in Tabelle 3.3

zusammengefasst.

u2
5(l) =

1
n2

� lm
2 �

" �
@n
@#

� 2

� u2(#0) +
�

@n
@p

� 2

� u2(p0) + u2
Edlen(n)

#

+
1
n2

� l t
2 �

�
@n
@pw

� 2

� u2(pw)

+
1
n2

� (lm + l t )
2

�

" �
@n
@#

� 2

� u2(� #) +
�

@n
@p

� 2

� u2(� p) +
�

@n
@pw

� 2

� u2(pw)

#

(3.23)

x- und y-Achse z-Achse

u5(lxy ) = 2 ;67nm für lxy = 0 u5(lz) = 7 ;36nm für lz = 0

u5(lxy ) = 3 ;62nm für lxy = 12;5mm u5(lz) = 7 ;47nm für lz = 2;5mm

u5(lxy ) = 5 ;08nm für lxy = 25 mm u5(lz) = 7 ;59nm für lz = 5 mm

Tabelle 3.3: Unsicherheit bei der interferometrischen Differenzlängenmessung durch Unsi-

cherheiten bei der Luftbrechzahlbestimmung

3.5 Thermische Ausdehnung der Messanordnung

Die temperaturbedingten Längenänderungen aller Bestandteile der Messkette in Messrich-

tung, die nach dem Start einer Messung entstehen, tragen durch Unsicherheiten der Tempe-

raturänderungen zwischen Start- und Endpunkt der Messungu(� #Stab.;i ), Grundlängen der

Teilstreckenu(l i ) und Ausdehnungskoef�zientenu(� i ) zur Positionierunsicherheitu6(l) bei

(vgl. Gl. 3.24 und 3.25). Damit müssen nur die veränderten Verhältnisse am Endpunkt ein-

bezogen werden. Die Abbildungen 3.4 (S. 22) und 3.5 (S. 23) zeigen die Teilstrecken der

Ausdehnungsketten. Tabelle 3.4 (S. 24) bezeichnet die Teilstrecken und Materialien.

l = lm + � l � #Stab. = lm +
X

i

(l i � � i � � #Stab.;i ) (3.24)

u2
6(l) = u2

l i (l) + u2
� i

(l) + u2
� #Stab.

(l) (3.25)
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l ref l r 1

l r 2

Strahlteiler� ��

Kleber-
schichtl r 3"

"
"

Referenz-
spiegel

PPPP

Grund-
platte���

Abb. 3.4: Thermische Ausdeh-

nungskette der Referenzarme

der Interferometer (aus [35])

Durch die exakte Klimatisierung verschwinden die Erwartungswerte der� #Stab.;i und das

Messergebnislm muss nicht um den Term� l � #Stab. korrigiert werden. Die Unsicherheiten der

einzelnen Komponenten müssen jedoch berücksichtigt werden. Die Unsicherheit der Tempe-

raturmessungu(� #) = 6 mK (vgl. S. 20) muss mit der Unsicherheit der Temperaturstabi-

lisierung von 0,1 K zuu(� #Stab.) kombiniert werden. Die Unsicherheiten der Ausdehnungs-

koef�zienten ergeben sich aus den Toleranzen der Hersteller. Die Temperaturabhängigkeit

von� kann aufgrund der kleinen auftretenden Temperaturänderungen vernachlässigt werden.

Die Fertigungstoleranzen der im Modell relevanten Bauteillängen und die Ausrichtung beim

Montieren werden mit kleiner als� 0,05 mm abgeschätzt. Da die effektiven Werte derl i an

Kontakt�ächen zwischen zwei Materialien mit unterschiedlichem Ausdehnungskoef�zienten

von der Art der Paarung und der dabei auftretenden Reibung abhängig sind, wird vereinfacht

davon ausgegangen, dass die Ausdehnung von der Mitte dieserFlächen aus gleichmäßig er-

folgt [35].

Bei der Ermittlung der kombinierten Messunsicherheitu� #Stab.(l) (vgl. Gl. 3.26) ist zu be-

achten, dass die Temperaturschwankung zur Ermittlung vonu(� #Stab.) nur an einer Stelle im

Messaufbau bestimmt wurde. Deshalb müssen entweder alle Korrelationskoef�zienten zwi-

schen den� #Stab.;i mit 1 beziffert oder alle� #Stab.;i im Modell nach Gl. 3.24 durch� #Stab.

ersetzt werden. Damit ergibt sichu� #Stab.(l) entsprechend Gl. 3.26. Die Annahme gleicher

Temperaturdifferenzen in allen Bauteilen der Messkette gilt nur unter Voraussetzung des

thermischen Gleichgewichtes oder sehr langsamen Temperaturänderungen. Ansonsten füh-

ren hohe Wärmekapazitäten und unterschiedliche Wärmeleitfähigkeiten der verschiedenen

Materialien zu lokal abweichenden Temperaturänderungen.

u� #Stab.(l) =
@l

@� #Stab.
� u(� #Stab.) =

X

i

(l i � � i ) � u(� #Stab.) (3.26)
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Abb. 3.5: Thermische Ausdehnungskette der NPM-Maschine (aus [35])

Zwischen den einzelnen� i undl i liegen keine Korrelationen vor. Die ersten und alle höheren

nicht gemischten partiellen Ableitungen nach beiden Größen führen wegen E[� #Stab.] = 0 zu

verschwindenden Sensitivitätskoef�zienten. Dieser Sonderfall von multiplikativ verknüpften

Größen wird durch den linearen Ansatz des GUM nicht abgedeckt. Die Lösung gibt Kessel

in [50] durch Anwenden der Wahrscheinlichkeitstheorie an.Im Allgemeinen erhält man das

Ergebnis auch durch Hinzunahme höherer und gemischter Ableitungen bei der Entwicklung

der Taylorreihe mehrerer Eingangsgrößen ([46], S. 19). Im vorliegenden Fall entstehen nur

Beiträge durch die einfachen, gemischten Ableitungen nach� i und� #Stab.bzw.l i und� #Stab.

(vgl. Gl. 3.27 und 3.28), die nun neu mit ins Budget einbezogenwerden.

u2
l i (l) =

X

i

�
@2l

@li @� #Stab.
� u(l i ) � u(� #Stab.)

� 2

=
X

i

�
� 2

i � u2(l i )
�

� u2(� #Stab.) (3.27)
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3 Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine bei Differenzmessungen

Strecke Bezeichnung und Material

l ref Referenzarmlänge des Interferometers

l r 1 Referenzspiegel aus Glas BK7 [70]

l r 2 Interferometergrundkörper aus Aluminium (AlZnMgCu 0,5) [12]

l r 3 Kleberschicht [60]

a Abstand vom Antastpunkt zur seitlichen Spiegelplatte der Messspiegelecke

b Abstand vom Antastpunkt zur Schutzglasplatte (b= Messobjektdicke)

l txy Totstrecke des x- oder y-Interferometers

l tz Totstrecke des z-Interferometers

lxy Messlänge des x- oder y-Interferometers

lxy 1 Zerodurplatte zur Befestigung des Antastelementes [83]

lxy 2 seitliche Spiegelplatte der Messspiegelecke aus Glas SQ1 [70]

lxy 3 Justiergelenk des x- oder y-Interferometers aus Invar [31]

lxy 4 Zerodurwinkel [83]

lxy 5 Planplatte zur seitlichen Justierung des Messstrahls aus Glas BK7 [70]

lz Messlänge des z-Interferometers

lz1 Antastsystem

lz2 Schutzglasplatte aus Glas BK7 [70]

lz3 untere Spiegelplatte der Messspiegelecke aus Glas SQ1 [70]

lz4 Justiergelenk des z-Interferometers aus Invar [31]

lz5 Zerodurausleger [83]

lz6 Zerodurwinkel [83]

lz7 Zerodursäule [83]

Tabelle 3.4: Teilstrecken der Ausdehnungsketten der NPM-Maschine (aus [35])

u2
� i

(l) =
X

i

�
@2l

@�i @� #Stab.
� u(� i ) � u(� #Stab.)

� 2

=
X

i

�
l2
i � u2(� i )

�
� u2(� #Stab.) (3.28)

Für die einzelnen Achsen ergeben sich die in Tabelle 3.5 dargestellten Standardunsicherhei-

ten u6(l) aufgrund thermischer Ausdehnungen. Antastsystem und Messobjekt sind in ihren

Eigenschaften variabel und bleiben daher unberücksichtigt, können aber bei Bedarf entspre-

chend in das Modell mit aufgenommen werden. Mit über 80 % stellt die Ausdehnung der

Referenzarmstreckel r 2 (vgl. Abb. 3.4, S. 22) den absolut größten Anteil der Unsicherheit bei
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3.6 Winkelabweichungen

der Positionierung mit dem bisherigen Aufbau dar, da die Grundplatten der Interferometer

(vgl. Abb. 3.4, S. 22) aus Aluminium gefertigt wurden.

x- und y-Achse z-Achse

u6(lxy ) = 56;50nm für l = 0 u6(lz) = 57;82nm für l = 0

u6(lxy ) = 55;85nm für l = 12;5mm u6(lz) = 57;82nm für l = 2;5mm

u6(lxy ) = 55;20nm für l = 25 mm u6(lz) = 57;82nm für l = 5 mm

Tabelle 3.5: Positionierunsicherheit durch thermische Ausdehnung der Messkette bei einer

Unsicherheit der Temperaturstabilisierung von 0,1 K

3.6 Winkelabweichungen

Verkippungen des Messobjektes führen zu Längenmessabweichungen erster (� l1.Ord) und

zweiter (� l2.Ord) Ordnung (vgl. Abb. 3.6). Die Winkelregelung begrenzt die Verkippungen

um die horizontalen Achsen aufu(' x ) = u(' y) = u(' xy ) = 0 ;0500. Für die Bestimmung

vonu(' z) = 3 ;100wurden die auftretenden Führungsabweichungen aller drei Führungen von

� 300mit Gleichverteilungen bewertet und mit der Unsicherheit der Winkelmessung kombi-

niert. Dies ist notwendig, da die Winkelsensoren für' z als messende Systeme arbeiten. Für

die Verkippungen um die x- und y-Achse ist jedoch nur die Nullpunktstabilität der Sensoren

von Bedeutung. Die Unsicherheit der Winkelmessung von 0,7600setzt sich aus den Kali-

brierabweichungen der linearen Sensorkennlinie (vgl. Kapitel 4.3.2, S. 53 ff.) von 0,700, der

Messunsicherheit der Referenzmessung von 0,300[98] und der dagegen kaum signi�kanten

Messunsicherheit bei der Spannungsmessung der Signale derPhotoempfänger mittels A/D-

Wandler von 0,005100zusammen.

Längenmessabweichungen erster Ordnung entstehen jedoch erst, wenn die Messachsen der

Interferometer nicht ideal auf den Antastpunkt ausgerichtet sind (vgl. Abb. 3.6(a)). Der ma-

ximale Versatzs wurde mit 0,1 mm abgeschätzt [35], wodurch sich die Standardunsicherheit

u(s) = 0 ;06mm ergibt.

Für alle drei Achsen ergeben sich daraus Abweichungen erster Ordnung (vgl. Gl. 3.29) für

beide jeweils senkrecht zur Messachse auftretenden Verlagerungens bei zugehöriger Kip-

pung in der durch die Messachse und den Versatz aufgespannten Ebene.
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Abb. 3.6: Entstehung
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chungen durch Verkip-

pung des Messobjektes

l = lm + � l1.Ord = lm + s � tan(' ) (3.29)

Zur korrekten Berechnung der Positionierunsicherheitu1:Ord (l) muss wiederum die ge-

mischte Ableitung verwendet werden (vgl. Gl. 3.30), da beide partiellen Ableitungen erster

Ordnung für E[s] = 0 und E[' ] = 0 verschwindende Sensitivitätskoef�zienten liefern.

u2
1:Ord (l) =

@2l
@s@'

� u2(s) � u2(' ) = (1 + tan 2 ' ) � u2(s) � u2(' ) = u2(s) � u2(' ) (3.30)

Die zunächst allgemein resultierenden Unsicherheitsbeiträge (vgl. Gl. 3.31 bis 3.36) ent-

stehen am Start- und am Endpunkt gleichermaßen. Korrelationen müssen dabei nicht be-

rücksichtigt werden, da die unbekannten systematischen Abweichungen fürs zwar am Start-

und Endpunkt nahezu vollständig korreliert sind, jedoch mit den zufällig positiv oder negativ

auftretenden Winkelabweichungen multiplikativ verknüpft werden. Die Zusammenfassung

erfolgt trotzdem erst später, da noch Korrelationen mit anderen Ein�ussgrößen zu berück-

sichtigen sind.

u1:Ord (' y )(lx ) = u(s) � u(' y) = 0 ;02nm (3.31)

u1:Ord (' z )(lx ) = u(s) � u(' z) = 0 ;87nm (3.32)

u1:Ord (' x )(ly) = u(s) � u(' x ) = 0 ;02nm (3.33)

u1:Ord (' z )(ly) = u(s) � u(' z) = 0 ;87nm (3.34)

u1:Ord (' x )(lz) = u(s) � u(' x ) = 0 ;02nm (3.35)

u1:Ord (' y )(lz) = u(s) � u(' y) = 0 ;02nm (3.36)
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3.6 Winkelabweichungen

Bei Verkippungen entstehen außerdem Abweichungen zweiter Ordnung (vgl. Abb. 3.6(b))

und der Term� l2.Ord muss im Modell berücksichtigt werden (vgl. Gl. 3.37). Zusätzlich geht

der AbstandL � lm bzw. L � l (vgl. Abb. 3.6(b)) zwischen Antastpunkt und Spiegel�äche

ein, welcher sich aus den Längena + lxy 2 für die x- und y-Achse bzw.b+ lz2 + lz3 für die

z-Achse ergibt (vgl. Abb. 3.5, S. 23).

l = lm + � l2.Ord = lm + ( L � lm ) � (L � l) mit cos(' ) =
(L � l)

(L � lm )
= lm + ( L � lm ) � [1 � cos(' )] (3.37)

Die erste Ableitung nach' liefert erneut einen verschwindenden Sensitivitätskoef�zienten.

Die zweite Ableitung ist jedoch verschieden von Null. Eine Lösung liefert wiederum Kessel

in [50]. Der Erwartungswert fürcos(' ) weicht dabei von Eins ab, da die Kosinus-Funktion im

Ordinatenschnittpunkt symmetrisch verläuft. Der Erwartungswert� stellt für l das berichtigte

Mittel dar und enthält zum unberichtigten Mittel� 0 = E[lm ] = � � c eine Differenzc (vgl.

Gl. 3.38), die eigentlich als Korrektion in die Auswertung mit aufgenommen werden muss.

Die beizuordnende Unsicherheitu(� ) (vgl. Gl. 3.39) enthält das zentrale Moment vierter Ord-

nung� 4(' ). Das Verhältnis von� 4(' ) zu u4(' ) beträgt für die vorliegende rechteckförmige

Verteilung4=5 [50].

� = E[l ] = lm + ( L � lm ) �
1
2

� u2(' ) = � 0+ c (3.38)

u2(� ) =
1
4

� (L � lm )2 �
�
� � 4(' ) � u4(' )

�
� =

1
20

� (L � lm )2 � u4(' ) (3.39)

Da � selbst von der Unsicherheit der Eingangsgröße abhängt, wird die ohnehin sehr geringe

Korrektionc nicht angebracht und eine entsprechend vergrößerte Unsicherheit dem unberich-

tigten Schätzwert� 0zugeordnet (vgl. Gl. 3.40) [105, 14].

u2
2:Ord (l) = u2(� 0) = u2(� ) + c2 = 0;3 � (L � lm )2 � u4(' ) (3.40)

In jeder Längenachse treten jeweils bei Verkippungen um diebeiden korrespondierenden

Achsen Messabweichungen auf, die am Anfang und Ende der Messung unabhängig und damit

unkorreliert sind, aber ebenfalls später erst zusammengefasst werden (vgl. Gl. 3.41 bis 3.46).

u2:Ord (' y )(lx ) =
p

0;3 � (70mm� lmx ) � u2(' y) � 2;3 � 10� 6 nm (3.41)

u2:Ord (' z )(lx ) =
p

0;3 � (70mm� lmx ) � u2(' z) � 8;6 � 10� 3 nm (3.42)

u2:Ord (' x )(ly) =
p

0;3 � (70mm� lmy ) � u2(' x ) � 2;3 � 10� 6 nm (3.43)

u2:Ord (' z )(ly) =
p

0;3 � (70mm� lmy ) � u2(' z) � 8;6 � 10� 3 nm (3.44)
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u2:Ord (' x )(lz) =
p

0;3 � (34mm� lmz ) � u2(' x ) � 1;1 � 10� 6 nm (3.45)

u2:Ord (' y )(lz) =
p

0;3 � (34mm� lmz ) � u2(' y) � 1;1 � 10� 6 nm (3.46)

Außerdem beein�ussen Winkelabweichungen durch die Kippung der Spiegelecke und gleich-

verteilte Unebenheiten der Spiegelober�ächen von maximal' s = 2;200[35] die Ausbrei-

tungsrichtung der re�ektierten ebenen Wellenfronten der Interferometerstrahlen. Die dadurch

entstehende Abweichung zweiter Ordnung bei der Überlagerung der Wellenfronten in der

Auswerteebene der InterferenzenuInt (l) (Wellenfrontfehler) ist am Institut für Prozessmess-

und Sensortechnik bekannt und wurde bereits in [3] erläutert. Die Beschreibung ist auf fol-

gende Art und Weise möglich.

Die entstehende geometrische Weglängenänderung� lgeo, die vom AbstandsBlende zwi-

schen der Mess�äche der Spiegelecke und der Auswerteblendedes Interferometers abhängt

(vgl. Abb. 3.7), führt zu einer Verkleinerung der Ordnungszahl der Interferenz� � und damit

zur Messlängenänderung� l Int (vgl. Gl. 3.47 bis 3.49). Diese muss in das Modell (vgl. Gl.

3.50) mit einbezogen werden.

Messspiegel

Referenzspiegel

Strahlteiler Blende

'

2'

� lgeo

sBlende

0

lm la0

lb

Abb. 3.7: Wellenfrontfehler im Interfe-

rometer

� lgeo = sBlende � [1 � cos(2� ' )] (3.47)

� � =
� lgeo

�
(3.48)

� l Int =
� � � �

K IF
=

sBlende � [1 � cos(2� ' )]
K IF

(3.49)

l = lm + � l Int = lm +
sBlende � [1 � cos(2� ' )]

K IF
(3.50)
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3.6 Winkelabweichungen

Analog zur neuen Vorgehensweise bei der Bestimmung der Abweichungen zweiter Ord-

nung im vorigen Abschnitt können auch die Unsicherheiten durch WellenfrontfehleruInt (l)

bestimmt werden (vgl. Gl. 3.51 bis 3.60). Sie sind ebenfallsam Start- und Endpunkt der Mes-

sung unkorreliert. Die Abweichungen durch die Spiegelober�ächenneigung' s müssen zu-

sätzlich doppelt berücksichtigt werden, da sie um beide Achsen innerhalb der Spiegelebenen

unabhängig voneinander auftreten [35]. Der AbstandsBlendezwischen Spiegeleckenober�äche

und Auswerteblende des Interferometers ergibt sich aus derSumme von jeweiliger Messlän-

ge lm , Länge des Messarmes beim Nullen der Zählerla0 und dem Abstand der Blende von

der Strahlteilermitte des Interferometerslb (vgl. Abb. 3.7). Sämtliche Unsicherheitsbeiträge

durch Abweichungen zweiter Ordnung sind als nicht signi�kant einzustufen.

u2
Int (l) = 0 ;3 �

�
sBlende

K IF

� 2

� u4(2 � ' ) = 4 ;8 �
�

lm + la0 + lb
K IF

� 2

� u4(' ) (3.51)

uInt ( ' y )(lx ) =
p

4;8 �
lmx + 80;5mm

K IF
� u2(' y) � 6;8 � 10� 6 nm (3.52)

uInt ( ' z )(lx ) =
p

4;8 �
lmx + 80;5mm

K IF
� u2(' z) � 2;6 � 10� 2 nm (3.53)

uInt ( ' s )(lx ) =
p

9;6 �
lmx + 80;5mm

K IF
� u2(' s) � 6;2 � 10� 3 nm (3.54)

uInt ( ' x )(ly) =
p

4;8 �
lmy + 80;5mm

K IF
� u2(' x ) � 6;8 � 10� 6 nm (3.55)

uInt ( ' z )(ly) =
p

4;8 �
lmy + 80;5mm

K IF
� u2(' z) � 2;6 � 10� 2 nm (3.56)

uInt ( ' s )(ly) =
p

9;6 �
lmy + 80;5mm

K IF
� u2(' s) � 6;2 � 10� 3 nm (3.57)

uInt ( ' x )(lz) =
p

4;8 �
lmz + 133;5mm

K IF
� u2(' x ) � 9;0 � 10� 6 nm (3.58)

uInt ( ' y )(lz) =
p

4;8 �
lmz + 133;5mm

K IF
� u2(' y) � 9;0 � 10� 6 nm (3.59)

uInt ( ' s )(lz) =
p

9;6 �
lmz + 133;5mm

K IF
� u2(' s) � 8;2 � 10� 3 nm (3.60)

Die Gleichungen 3.61 bis 3.63 zeigen die Zusammenfassung aller Beiträge zur Positionierun-

sicherheit aufgrund von Verkippungen des Messtisches und der Messre�ektoren der Interfero-

meter zuu7(l) (vgl. Tab. 3.6). Zunächst werden die Beiträge für den Start- und den Endpunkt

sowie die Achsen getrennt behandelt und die Korrelationen aller Abweichungen, die aus der
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3 Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine bei Differenzmessungen

gleichen Winkelabweichung resultieren, berücksichtigt.Danach werden die unkorrelierten

Anteile am Start- und Endpunkt der Messung (Index „0“ bzw. „1“) zusammengefasst.

u2
7(lx ) = u2

7(lx0) + u2
7(lx1)

=
�
u1:Ord (' y )(lx0) + u2:Ord (' y )(lx0) + uInt ( ' y )(lx0)

� 2

+
�
u1:Ord (' z )(lx0) + u2:Ord (' z )(lx0) + uInt ( ' z )(lx0)

� 2

+ u2
Int (' s )(lx0)

+
�
u1:Ord (' y )(lx1) + u2:Ord (' y )(lx1) + uInt ( ' y )(lx1)

� 2

+
�
u1:Ord (' z )(lx1) + u2:Ord (' z )(lx1) + uInt ( ' z )(lx1)

� 2

+ u2
Int (' s )(lx1) (3.61)

u2
7(ly) = u2

7(ly0) + u2
7(ly1)

=
�
u1:Ord (' x )(ly0) + u2:Ord (' x )(ly0) + uInt ( ' x )(ly0)

� 2

+
�
u1:Ord (' z )(ly0) + u2:Ord (' z )(ly0) + uInt ( ' z )(ly0)

� 2

+ u2
Int (' s )(ly0)

+
�
u1:Ord (' x )(ly1) + u2:Ord (' x )(ly1) + uInt ( ' x )(ly1)

� 2

+
�
u1:Ord (' z )(ly1) + u2:Ord (' z )(ly1) + uInt ( ' z )(ly1)

� 2

+ u2
Int (' s )(ly1) (3.62)

u2
7(lz) = u2

7(lz0) + u2
7(lz1)

=
�
u1:Ord (' x )(lz0) + u2:Ord (' x )(lz0) + uInt ( ' x )(lz0)

� 2

+
�
u1:Ord (' y )(lz0) + u2:Ord (' y )(lz0) + uInt ( ' y )(lz0)

� 2

+ u2
Int (' s )(lz0)

+
�
u1:Ord (' x )(lz1) + u2:Ord (' x )(lz1) + uInt ( ' x )(lz1)

� 2

+
�
u1:Ord (' y )(lz1) + u2:Ord (' y )(lz1) + uInt ( ' y )(lz1)

� 2

+ u2
Int (' s )(lz1) (3.63)

x- und y-Achse z-Achse

u7(lxy ) = 1 ;27nm u7(lz) = 0 ;03nm

Tabelle 3.6: Positionierunsicherheit durch Verkip-

pungen des Messtisches
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3.7 Zusammenfassung der Messunsicherheiten

3.7 Zusammenfassung der Messunsicherheiten

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Beiträgeui (l) (vgl. Tab. 3.7) zur Positi-

onierunsicherheit beziehen sich auf die Bestimmung des Abstandes zwischen zwei Positionen

im Messbereich der NPM-Maschine und nicht mehr, wie bisher,auf einen einzelnen Punkt.

Trotz Berücksichtigung des Entwicklungsstandes der NPM-Maschine zu Beginn der vorlie-

genden Dissertation ergeben sich daher Unterschiede zu denin [35] genannten Werten.

Die Beiträge zur kombinierten Positionierunsicherheit werden zunächst nach Messachsen

getrennt zusammengefasst (vgl. Tabelle 3.8). Weitere Korrelationen sind dabei nicht zu be-

rücksichtigen, da die Ursachen der einzelnen Beiträge unabhängig voneinander sind.

Die Unabhängigkeit der Parameter gilt jedoch nicht vollständig für die Zusammenfassung

der Beiträge der einzelnen Achsen zur Bestimmung der Gesamtunsicherheit bei der Positio-

nierung des Messtisches entlang der Diagonalen durch den gesamten Messbereich. Für die

Frequenzstabilität (u1(l)), die Erfassung und Demodulation der Interferenzsignale (u2(l) und

u3(l)) und die Ober�ächenabweichungen der Spiegelecke (u4(l)) ist die Unabhängigkeit der

Ein�ussgrößen noch gegeben, da unterschiedliche Messsysteme bzw. unterschiedliche Flä-

chen der Spiegelecke Ein�uss nehmen. Bei der Korrektur der Brechzahl (u5(l)) ist sie aber

nur für die Temperaturein�üsse gegeben, da die Temperatur für jede Achse separat gemessen

wird. Luftdruck und Feuchte gehen jedoch in die Brechzahlbestimmung aller Achsen glei-

chermaßen ein und sind somit vollständig korreliert. Dies gilt ebenfalls für die thermische

Ausdehnung der einzelnen Messketten (u6(l)). Sie unterliegen dem gemeinsamen Parameter

der Temperaturänderung� #Stab.. Bei den durch Winkelabweichungen verursachten Messab-

weichungen (u7(l)) treten die drei Kippwinkel ebenfalls in allen Achsen auf, und die entspre-

chenden Korrelationen müssen beim Zusammenfassen beachtet werden.

Gleichung 3.64 zeigt das Modell zur Berechnung der Messlängeder Diagonalen aus den

Messwerten der einzelnen Achsenlx , ly undlz. Die im vorigen Abschnitt genannten Beiträge

zu u(l), die von unterschiedlichen Ein�ussgrößen abhängig sind, können ohne die Berück-

sichtigung von Korrelationen nach Gleichung 3.65 quadratisch zusammengefasst werden.

Beiträge, die durch die gleiche Ein�ussgröße verursacht werden, müssen linear verknüpft

werden (vgl. Gl. 3.66).

Tabelle 3.9 zeigt die Zusammenfassung der Beiträge zunächstnach den einzelnen Ursachen

getrennt und schließlich die resultierende Positionierunsicherheit entlang der Diagonalen. Die

geschilderte Herangehensweise erlaubt die Bestimmung der Positionierunsicherheit für jeden

beliebigen Endpunkt im gesamten Messbereich.
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3 Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine bei Differenzmessungen

l =
q

lx
2 + ly

2 + lz
2 (3.64)

uunkorr.(l) =
1
l

�

s X

i

�
(lx � ui (lx ))2 + ( ly � ui (ly))2 + ( lz � ui (lz))2	

(3.65)

ukorr.(l) =
1
l

�

s X

i

f lx � ui (lx ) + ly � ui (ly) + lz � ui (lz)g2 (3.66)

u(l) =
q

u2
unkorr.(l) + u2

korr.(l) (3.67)

u1(l) Frequenzstabilität der He-Ne-Laser

u2(l) Abweichungen der analogen Interferenzsignale

u3(l) Demodulationsabweichungen der Interferenzsignale

u4(l) Referenzkoordinatensystem der Messspiegelecke

u5(l) Brechzahl der Luft

u6(l) Thermische Ausdehnung der Messanordnung

u7(l) Winkelabweichungen

Tabelle 3.7: Ein�ussgrößen

auf die Positionierunsicher-

heit
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3.7 Zusammenfassung der Messunsicherheiten

Beitrag Standardmessunsicherheit

x-Achse y-Achse z-Achse

lx = 0 lx = 25 mm ly = 0 ly = 25 mm lz = 0 lz = 5 mm

u1(l) 1,39 nm 1,78 nm 1,39 nm 1,78 nm 2,89 nm 2,96 nm

u2(l) 1,66 nm

u3(l) 0,06 nm

u4(l) 6,91 nm 7,29 nm 8,49 nm

u5(l) 2,67 nm 5,08 nm 2,67 nm 5,08 nm 7,36 nm 7,59 nm

u6(l) 56,50 nm 55,20 nm 56,50 nm 55,20 nm 57,82 nm

u7(l) 1,27 nm 1,27 nm 0,03 nm

uc(l) 57,04 nm 55,93 nm 57,09 nm 55,98 nm 59,00 nm 59,03 nm

Tabelle 3.8: Kombinierte Positionierunsicherheituc(l) für Langzeitmessungen mit dem bis-

herigen Aufbau, getrennt nach Messachsen

Beitrag Standardmessunsicherheit

l = 1 mm l = 10 mm l = 20 mm l = 30 mm l = 35;7mm

u1(l) 1,44 nm 1,53 nm 1,63 nm 1,74 nm 1,81 nm

u2(l) 1,66 nm

u3(l) 0,06 nm

u4(l) 7,13 nm

u5(l) 4,80 nm 5,30 nm 6,08 nm 7,00 nm 7,58 nm

u6(l) 87,16 nm 86,70 nm 86,19 nm 85,68 nm 85,39 nm

u7(l) 1,77 nm 1,78 nm

uc(l) 87,63 nm 87,20 nm 86,75 nm 86,31 nm 86,07 nm

Tabelle 3.9: Kombinierte Positionierunsicherheituc(l) für Langzeitmessungen mit dem bis-

herigen Aufbau, entlang der Diagonalen durch den gesamten dreidimensionalen Messbereich
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3 Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine bei Differenzmessungen

Die Analyse des aktualisierten Budgets zeigt deutlich, dassdie thermische Ausdehnung

den mit Abstand größten Anteil zur Positionierunsicherheit beiträgt. Dies ist neben der Ma-

terialwahl für Referenzarm und Grundplatte der Interferometer (vgl. Abb. 3.4, S. 22) durch

die begrenzte Temperaturkonstanz in der Messkammer bedingt. Tabelle 3.10 enthält eine Zu-

sammenstellung der ableitbaren Maßnahmen zur Reduzierung der Positionierunsicherheit.

u(l) Bezeichnung Maßnahmen

u1(l) Frequenzstabilität der He-Ne-

Laser

konstruktive Verkürzung der Totstrecken der Inter-

ferometer

u2(l) Abweichungen der analogen

Interferenzsignale

Reduzierung der Amplituden-, Offset- und Phasen-

abweichungen der Signale durch verbesserte Jus-

tierung

u3(l) Demodulationsabweichungen

der Interferenzsignale

momentan keine Verbesserung erreichbar

u4(l) Referenzkoordinatensystem

der Messspiegelecke

Verringerung der Ober�ächendeformationen beim

Einbau durch konstruktive Umgestaltung und ver-

besserte Lagerung der Spiegelecke

u5(l) Brechzahl der Luft konstruktive Verkürzung der Totstrecken der Inter-

ferometer und bessere Stabilisierung und Bestim-

mung der Umweltbedingungen

u6(l) Thermische Ausdehnung der

Messanordnung

konstruktive Umgestaltung der Interferometer un-

ter Verwendung ausdehnungsärmerer Materialien

für Referenzarm und Grundplatte (vgl. Abb. 3.4,

S. 22) und verbesserte Temperaturstabilisierung

u7(l) Winkelabweichungen Verringerung der Messunsicherheit der Winkel-

messung

Tabelle 3.10: Maßnahmen zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

In den folgenden Kapiteln werden die genannten Maßnahmen zur Reduzierung der Positi-

onierunsicherheit ausführlicher beschrieben. Zunächst erfolgt die Verbesserung der Spiegel-

ecke, dann der Planspiegelinterferometer und Winkelsensoren. Am Ende werden Maßnahmen

zur weiteren Reduzierung des Temperaturein�usses behandelt. Dazu werden eine Gewichts-

kraftkompensation zur Entlastung der vertikalen Antriebssysteme und die verbesserte Klima-

tisierung des Messaufbaus vorgestellt.
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4 Beiträge zur Reduzierung der

Positionierunsicherheit

4.1 Spiegelecke

Abb. 4.1 zeigt die bisherige Spiegelecke der NPM-Maschine aus Quarzglas SQ1 [70]. Durch

die relativ feste und statisch überbestimmte Einspannung an den vier Ecken des z-Spiegels

kann es zu mechanischen Spannungen kommen. Da die Seitenspiegel lediglich angesprengt

sind, können sie sich durch mechanische Impulse lösen.

����
x-Spiegel

Q
QQ

y-Spiegel

�
�
�
�
�

z-Spiegel
XXXXXX

Q
Q

Q
Q

Q
Q

Q
Q

Q
QQ

C
C
C
C
C
C
C
C
CC

Au�agepunkte
Abb. 4.1: Befestigung der Spiegelecke

in der NPM-Maschine

Die Bestimmung der Ober�ächenabweichungen der Mess�ächen der Spiegelecke beim

Hersteller erfolgt in einer vom Einbauzustand (vgl. Abb. 4.1) abweichenden Lage (vgl. Abb.

4.2). Zur Abschätzung der daraus resultierenden Abweichungen, welche direkt in die Mess-

ergebnisse eingehen, wurden im Rahmen der Arbeit FEM-Berechnungen durchgeführt. Die

Winkelabweichungen zwischen den einzelnen Mess�ächen sind danach kleiner als 0,0300und

damit kaum signi�kant. Die resultierenden maximalen Verformungen der einzelnen Spiegel-

�ächen betragen ca. 0,5 nm für die z-Fläche und ca. 0,05 nm fürdie x- und y-Fläche. Die
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4 Beiträge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

RMS-Werte der Ober�ächenänderungen liegen unterhalb von 0,1 nm für die z-Fläche bzw.

0,01 nm für die x- und y-Fläche und sind ebenfalls kaum signi�kant [52].

Mess-
strahlen

x- bzw. y-
SpiegelD

D
DD

( ( ( ( ((

z-Spiegel

(a) Messung der x- bzw. y-Fläche

y-Spiegel

Mess-
strahlen

x-Spiegel
Z

Z
Z

Z
Z

ZZ

z-Spiegel
a a aa

(b) Messung der z-Fläche

Abb. 4.2: Lage der Spiegel-

ecke bei der Bestimmung

der Ober�ächenabweichun-

gen vor dem Einbau

Zur Bestimmung der resultierenden Ober�ächengestalt im eingebauten Zustand werden im

Kapitel 4.1.3 (S. 38 ff.) ein Messaufbau zur „in situ“ Kalibrierung und erste Untersuchungser-

gebnisse vorgestellt. Die beschriebenen Abweichungen wurden zusätzlich durch den Einsatz

einer neu entwickelten Spiegelecke und deren Lagerung minimiert. Diese wird im nächsten

Kapitel näher beschrieben.

4.1.1 Konstruktive Veränderung der Spiegelecke

Abb. 4.3 zeigt die neu konstruierte Spiegelecke der NPM-Maschine. Im Vergleich zum bis-

herigen Aufbau besteht sie aus nur einem Körper und wurde ausZerodur gefertigt. Dadurch

konnte die mechanische und thermische Stabilität erhöht werden.

Die Rückseiten der Spiegel�ächen sind jedoch durch die monolithische Bauweise nicht

mehr für einen Polierprozess zugängig. Dadurch geht die fürdie Einstellung des Strahl-

schnittpunktes der Interferometer benötigte optische Teiltransparenz der Spiegelecke verlo-

ren. Durch das Aufkleben geschliffener planparalleler Zerodurplättchen (vgl. Abb. 4.3) wird

jedoch lokal Transparenz erzeugt.

Etwas weiter vom Rand entfernte Au�agepunkte sorgen für eineVerminderung der Durch-

biegung der Spiegelecke bei der Befestigung in der NPM-Maschine. Direkt über diesen Punk-

ten kann nun auch ein Messobjekt befestigt werden, ohne dassdie Spiegelecke belastet wird.

Für die Zuführung der elektronischen Verbindungen zu einemTemperatursensor zur Bestim-

mung der Messobjekttemperatur wurde ein kleiner Freiraum am Rand der Spiegelecke ge-

schaffen.
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4.1 Spiegelecke
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Abb. 4.3: Neue Spiegelecke der

NPM-Maschine

Die Bestimmung der Ober�ächenabweichungen der neuen Spiegelecke erfolgte ebenfalls

durch den Hersteller. Zusammen mit der Standardunsicherheit bei der Approximation durch

Korrekturpolynome ergibt sich der Beitrag zur Positionierunsicherheitu4(l) zu 6,44 nm für

die x-Achse, 6,40 nm für die y-Achse und 6,55 nm für die z-Achse.

4.1.2 Lagerung der Spiegelecke

Die Lagerung der Spiegelecke erfolgt nun statisch bestimmtan drei Au�agepunkten (vgl.

Abb. 4.3). Diese sind symmetrisch um den Schwerpunkt der Spiegelecke angeordnet, um

eine gleichmäßige Lastverteilung zu erreichen. Die Verbindung zum darunter be�ndlichen

z-Tisch erfolgt mit drei V-Nut-Kugel-Paarungen (vgl. Abb.4.4). Durch die Orientierung der

V-Nuten können die Verdrehsicherung um die Vertikale und die Zwangfreiheit bei Tempera-

turänderungen gewährleistet werden.

Kugel

untere V-Nut

obere V-Nut

(a) Einzelne V-Nut-Kugel-

Paarungen (Seitenansicht)

��
V-Nut

%%Schwer-
punkt

��

Spiegel-
ecke

B
BB

Kugel

(b) Symmetrische 120°–Anordnung der V-Nut-Kugel-

Paarungen um den Schwerpunkt (Draufsicht)

Abb. 4.4: Lage-

rung der Spiegel-

ecke mit Hilfe von

drei V-Nut-Kugel-

Paarungen
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4 Beiträge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

4.1.3 Bestimmung der Spiegeleckentopographie mit einem

Kalibrierinterferometer

Um die Ober�ächenverformungen der Spiegelecke durch die veränderte Lage und Befesti-

gung in der Einbauposition (vgl. Abb. 4.1, S. 35) im Vergleich zum Aufbau bei der Bestim-

mung der Ober�ächenabweichungen durch den Hersteller (vgl. Abb 4.2, S. 36) zu ermitteln,

wurde ein neuartiger Messaufbau entwickelt (vgl. Abb. 4.5). Als Antastsystem wurde da-

zu ein weiteres Planspiegelinterferometer, wie in der NPM-Maschine verwendet, eingesetzt.

Der Messkopf (vgl. Abb. 4.5, Nr. 3) wurde jedoch aus Invar gefertigt und von der optischen

Auswerteeinheit (vgl. Abb. 4.5, Nr. 4) getrennt. Dieses sogenannte Kalibrierinterferometer

zeichnet sich durch Totstreckenfreiheit, extrem kurze Messstrahl- und somit auch Referenz-

strahllänge, kompakten Aufbau hoher Stei�gkeit und mechanische sowie thermische Stabili-

tät aus. Der Messaufbau lässt sich durch Einbringen eines Umlenkspiegels (vgl. Abb. 4.5, Nr.

6) in den Strahlengang des Kalibrierinterferometers auch für die Messung der Seitenspiegel

umrüsten. Die elektronische Auswertung erfolgt analog zu der in der NPM-Maschine.
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Abb. 4.5: Aufbau zur Ober�ächenbestimmung

mit dem Kalibrierinterferometer: 1 y-Interfe-

rometer, 2 Metrologierahmen, 3 Kalibrierin-

terferometer (Messkopf), 4 Kalibrierinterfe-

rometer (optische Auswerteeinheit), 5 LWL-

Einkopplung, 6 Umlenkspiegel, 7 Messspie-

gel, 8 Spiegelecke, 9 z-Interferometer

Der Strahlteiler des Kalibrierinterferometers wurde modi�ziert und besteht nun aus zwei

unterschiedlich hohen Prismen, zwischen denen sich die optische Teilerschicht be�ndet. Da-

durch ist die Anlage an der verlängerten Prismenseite möglich (vgl. Abb. 4.6) und die ther-

misch bedingte Ausdehnung des Strahlteilers beein�usst die Messung nicht.

Als Messobjekt dient ein hochebener, planparalleler Spiegel, dessen Ober�äche mit ei-

nem Phasenschiebeinterferometer bestimmt wurde [110]. Dieser wird auf der Spiegelecke

befestigt (vgl. Abb. 4.5, Nr. 7). Zuvor wird die Messachse des Kalibrierinterferometers auf

das z-Interferometer der NPM-Maschine ausgerichtet, um Abweichungen erster und zweiter
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Abb. 4.6: Strahlteilerbefestigung beim

Kalibrierinterferometer: Die Anlage er-

folgt nur am verlängerten Prisma.

Ordnung zu minimieren (vgl. Abb. 4.7). Dies ist möglich, da ein Teil der Interferometer-

strahlen die nicht zu 100 % verspiegelten Mess�ächen der Spiegelecke passieren kann. Diese

Strahlen können gemeinsam mit dem an der gleichen Mess�ächere�ektierten Messstrahl des

Kalibrierinterferometers beobachtet werden (vgl. Abb. 4.7).

z-Spiegel der
Spiegelecke

Messstrahl z-Interferometer

Messstrahl Kalibrier-
interferometer�

s

Abb. 4.7: Strahlverlauf bei der Justie-

rung der Messrichtung des Kalibrierin-

terferometers: Zuerst wird� mit Hilfe

eines Fluchtfernrohres und dann der ver-

bleibende Strahlabstands minimiert.

Aus der Bestimmung des Abstandes zwischen der Oberseite des aufgelegten Referenz-

spiegels und der Unterseite der Spiegelecke in Form eines rasterförmigen Scans über den

gesamten lateralen Messbereich lassen sich die Formabweichungen der Spiegelecken�ächen

ermitteln und mit den Herstellerdaten vergleichen. Zur Unterdrückung von Drifterscheinun-

gen durch Temperaturschwankungen wird jede Scanlinie direkt nacheinander vorwärts und

rückwärts durchfahren und nach Abschluss der kompletten Messung die Scanrichtung um

90 ° gedreht und das Verfahren wiederholt.

Für die bisherige Spiegelecke konnte eine Standardabweichung der z-Fläche (RMS-Wert)

im Vergleich zu den Herstellerdaten zwischen 5 nm und 6 nm nachgewiesen werden. Die

Reproduzierbarkeit des Verfahrens betrug 4 nm bis 5 nm [9]. Die gleiche Messung wurde mit

der neuen Spiegelecke wiederholt. Es lagen allerdings günstigere Messbedingungen vor, da
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4 Beiträge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

der Messspiegel genauer bekannt war. Außerdem konnte die Temperaturstabilität während

der Messung erhöht werden. Die Standardabweichung der z-Fläche betrug dann ca. 2,2 nm.

Die Reproduzierbarkeit konnte auf < 2 nm verbessert werden [66].

Die erzielten Ergebnisse demonstrieren die prinzipielle Eignung des Verfahrens und die

Verbesserung durch den Einsatz der neuen Spiegelecke. Die verbleibenden Abweichungen

sind, neben der Verformung der Spiegelecken�ächen, der ungenügend genau bekannten Ober-

�äche des Messspiegels (vgl. Abb. 4.5, Nr. 7) sowie den Temperaturschwankungen während

der Messung zuzuordnen.

4.2 Planspiegelinterferometer

4.2.1 Aufbau und Funktionsweise

Zur Bestimmung der Position der Spiegelecke wurden bisher die Planspiegelinterferometer

SP-500 der Firma SIOS Messtechnik GmbH verwendet [88] (vgl.Abb. 4.8), die in Koopera-

tion mit dem Institut für Prozessmess- und Sensortechnik der TU Ilmenau entwickelt wurden.

Abb. 4.8: Bisheriges Interferome-

ter mit Planspiegelre�ektor

Der Aufbau dieses homodynen Michelsoninterferometers istin Abb. 4.9 dargestellt. Das

über einen Lichtwellenleiter eingekoppelte Licht des frequenzstabilisierten Lasers wird durch

einen polarisationsoptischen Strahlteiler in den Mess- und den Referenzarm aufgeteilt. Nach

der Re�exion am Mess- bzw. Referenzspiegel durchlaufen die Teilstrahlen diesen Strahlteiler

erneut und interferieren nach einer� /4-Platte. Der Durchmesser der nachfolgenden Blende,

welcher die zulässigen Verkippungen des Messspiegels bestimmt [3], wurde bereits etwas

verkleinert, um größere Verkippungen zuzulassen [35]. Dienachfolgende Kombination aus

optischen und elektronischen Bauteilen dient der Auswertung der Interferenzsignale und er-
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4.2 Planspiegelinterferometer

zeugt bei Messbewegungen vier sinusförmige, um jeweils 90 °verschobene Messsignale. Die

optische Anordnung wurde bereits verbessert, um die Verminderung der zur Verfügung ste-

henden Lichtleistung zu kompensieren, die aufgrund der kleineren Blende auftrat [35]. Durch

Differenzbildung der komplementären Signale entstehen die QuadratursignaleUA und UB

[28] (vgl. Kap. 3.2, S. 16 ff.).
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den Messkopf)

Alle Komponenten des Messkopfes (vgl. Abb. 4.9) sind auf einer gemeinsamen Grund-

platte aus Aluminium befestigt. Der Abstand zwischen Strahlteiler und Referenzspiegel wird

durch die hohe, thermisch bedingte Ausdehnung dieser Grundplatte (� = 23;6�10� 6 K � 1) be-

ein�usst. Im nächsten Kapitel wird ein verbesserter Aufbaubeschrieben, bei dem die Grund-

platte aus dem ausdehnungsarmen Werkstoff Invar (� = 1;7 � 10� 6 K � 1 [31]) gefertigt ist.

Die thermische Ausdehnung des Referenzspiegels und des zur rückseitigen Befestigung

verwendeten Klebers beein�ussen die Messunsicherheit ebenfalls negativ (vgl. Abb. 4.10).

Um beide Ein�üsse zu vermeiden, wird der Referenzspiegel im neuen Aufbau vorderseitig

geklemmt. Das Justiergelenk des Referenzspiegels wurde bisher als schwingungsfähiges Sys-

tem konstruiert, um eine für die Signalregelung förderliche Anregung des Referenzspiegels zu

ermöglichen [88]. Diese Schwingungen sind in der NPM-Maschine jedoch nicht erwünscht,

da sie im Frequenzbereich der Positionsregelung liegen. Dies wird im neuen Aufbau durch

einen mechanisch stabilen Referenzarm verhindert, der zur Verringerung der thermischen

Längendehnung ebenfalls aus Invar gefertigt wird. Die Länge wurde unter Berücksichtigung

des Ein�usses der Totstrecke angepasst.

Durch den geringen Abstand zwischen Strahlteiler und Referenzspiegel entsteht eine recht

große Totstrecke (37 mm für die x- und y-Achse und 102 mm für die z-Achse) beim Einsatz
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Abb. 4.10: Bisherige Befestigung des Re-

ferenzspiegels (Draufsicht)

der Interferometer in der NPM-Maschine. Durch Verlängerung der Referenzarme wird die

daraus resultierende Unsicherheit der interferometrischen Längenmessung bei der Korrektur

der Brechzahl der Luft (vgl. Kap. 3.4, S. 18 ff.) und durch die begrenzte Frequenzstabilisie-

rung der He-Ne-Laser (vgl. Kap. 3.1, S. 14 ff.) verringert. Voraussetzung ist jedoch eine mög-

lichst homogene Verteilung der Brechzahl entlang der Mess- und Referenzstrahlen. Die dazu

notwendige gleichmäßige Temperaturverteilung wird durchVerminderung der in das System

eingetragenen Wärmeenergie (vgl. Kap. 4.4, S. 63 ff.) und durch die ef�ziente Abführung der

entstandenen Wärme (vgl. Kap. 4.5, S. 69 ff.) erreicht.

Die Befestigung des Strahlteilers erfolgt durch Kleben der Grund�äche auf einen Glasring,

um mechanische Spannungen zu verringern (vgl. Abb. 4.11). Klebeverbindungen unterlie-

gen jedoch zumeist enormen Drifterscheinungen. Im neuen Aufbau werden diese durch die

seitliche Anlage des Strahlteilers deutlich reduziert.

( (Kleber-
schicht hhhh

Glasring

hhh Referenz-
spiegel

Strahl-
teiler

Aluminium-
Halter

Grundplatte (Aluminium)
Abb. 4.11: Bisherige Befestigung

des Strahlteilers

Aus der Analyse des Aufbaus der bisherigen Interferometer wurden mehrere Verbesse-

rungsmaßnahmen abgeleitet, die zur konstruktiven Überarbeitung des mechanischen Aufbaus

geführt haben. Die Veränderungen sollen im nächsten Kapitel detaillierter beschrieben wer-

den. Zusätzlich wurden die verbleibenden Abweichungen deranalogen Interferenzsignale
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4.2 Planspiegelinterferometer

verkleinert. Aus beiden Maßnahmen resultieren verbesserte messtechnische Eigenschaften,

die im Kapitel 4.2.3 untersucht werden.

4.2.2 Konstruktive Veränderungen

Abb. 4.12 zeigt das veränderte Interferometer. Der prinzipielle Aufbau blieb gleich (vgl. Abb.

4.9, S. 41), die Befestigung des Referenzspiegels und des Strahlteilers wurden verbessert.

Abb. 4.12: Verbessertes Interferometer für

die NPM-Maschine: Der verlängerte Refe-

renzarm mit dem Justiergelenk für den Re-

ferenzspiegel ragt aus dem Gehäuse seitlich

heraus.

Die Grundplatte und der verlängerte Referenzarm wurden aus dem ausdehnungsarmen

Werkstoff Invar [31] gefertigt. Dessen Wärmeleitfähigkeitist jedoch deutlich geringer als

bei Aluminium. Der Vorteil eines schnellen Wärmeausgleiches ist dadurch zunächst nicht

mehr vorhanden. Dieser wird in symmetrischen Interferometeraufbauten [41, 42, 43] oftmals

ausgenutzt, um die kompensierende Wirkung gegenläu�ger thermischer Ausdehnungen zu

nutzen. Solch ein Kompensationsmechanismus ist im vorliegenden Fall jedoch nicht vorhan-

den. Um das notwendige thermische Gleichgewicht schnellerzu erreichen, wird der Wärme-

ausgleich begünstigt, indem für den Referenzarm ein hoher Materialquerschnitt verwendet

wird (vgl. Abb. 4.13, S. 44 und Abb. 4.15, S. 45). Dadurch wirdzusätzlich die mechanische

Stabilität zwischen Strahlteiler und Referenzspiegel erhöht.

Die thermische stabile Befestigung des Referenzspiegels erfolgt nun durch vorderseitige

Klemmung (vgl. Abb. 4.13). Dabei wurde berücksichtigt, dass der generelle Aufbau von

Funktions- und Verbindungsstellen so gewählt werden sollte, dass symmetrische Verhältnis-

se bei Temperaturänderungen vorliegen. Die Stabilität vonKontakt�ächen, deren Normalen

senkrecht zur Mess- bzw. Referenzstrahlrichtung angeordnet sind, ist von den Gleitreibungs-

eigenschaften, Klemmkräften und Ausdehnungskoef�zienten der gepaarten Materialien ab-

hängig (vgl. Abb. 4.14(a)). Erfolgt der Kontakt aber in Messrichtung, so ist nur zu gewähr-

leisten, dass die Andruckkräfte stets groß genug sind, um für eine feste Anlage zu sorgen (vgl.
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4 Beiträge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

Abb. 4.14(b)). Die Verlagerung der gepaarten Teile in Messrichtung kann dann ausschließlich

über die Längendehnung der beteiligten Materialien beschrieben werden. Dieses Prinzip wird

auch bei der neuen Befestigung des Strahlteilers umgesetzt (vgl. Abb. 4.15, S. 45).
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Die Verlängerung der Referenzarme zur Minimierung der Messunsicherheit bei der Kor-

rektur der Brechzahl der Luft (vgl. Gl. 3.23, S. 21) und durch die begrenzte Frequenzstabi-

lisierung der He-Ne-Laser (vgl. Gl. 3.6 und Abb. 3.2, S. 15) ist nur für die x- und y-Achse

vollständig möglich. Dazu sind Mess- und Referenzarm in der Mitte des Messbereiches gleich

lang. Für das z-Interferometer war dies aus baulichen Gründen nur bedingt möglich. Die Tot-

strecken betragen damit� 12,5 mm für die x- und y-Achse und 19 mm für die z-Achse.

In Abbildung 4.15 ist die verbesserte, thermisch stabilereBefestigung des Strahlteilers

durch seitliche Anlage am Referenzarm dargestellt. Die Verbindung des Referenzarmes zur
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4.2 Planspiegelinterferometer

Grundplatte und damit zum metrologischen Rahmen (vgl. Abb. 3.5, S. 23) erfolgt mittig unter

dem Strahlteiler, um thermisch symmetrische Verhältnissezu erreichen.
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Die seitliche Anlage müsste an beiden Prismen des Strahlteilers erfolgen, damit durch des-

sen Ausdehnung aufgrund von Temperaturänderungen keine Verlagerung der Teilerschicht in

Mess- oder Referenzstrahlrichtung auftreten kann (vgl. Abb. 4.16(a)). Die zur Befestigung

notwendigen Klemmkräfte führen jedoch zu mechanischen Spannungen in der Teilerschicht,

wodurch die funktionsrelevanten Polarisationseigenschaften negativ beein�usst werden. Dies

kann praktisch an der Deformation der Interferenzsignale gezeigt werden [71].

Die Anlage erfolgt daher an den beiden Außenseiten desselben Prismas (vgl. Abb. 4.16(b)).

Dadurch verbleibt eine Temperaturabhängigkeit der Position der Teilerschicht des Strahl-

teilers aus dem Glas BK7 bezüglich der Verbindung zur Grundplatte (vgl. Abb. 4.15) von

� 54 nm/K. Zur sicheren Befestigung sind neben horizontalen auch senkrechte Klemmkräfte

notwendig. Durch die gezielte Einstellung beider Kräfte ist die mechanische Belastung auf

die Teilerschicht kontrollierbar.
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4.2.3 Eigenschaften und Messunsicherheit

Die beschriebenen konstruktiven Veränderungen führen zurVerringerung mehrerer Beiträge

zur kombinierten Positionierunsicherheituc(l). Durch die Anpassung der Totstrecken verrin-

gern sich die Beiträgeu1(l) aufgrund der begrenzten Laserfrequenzstabilisierung (vgl. Tab.

4.1) undu5(l) durch die Unsicherheit bei der Luftbrechzahlbestimmung.

x- und y-Achse z-Achse

u1(lxy ) = 0 ;01nm für lxy = 0 u1(lz) = 0 ;27nm für lz = 0

u1(lxy ) = 0 ;12nm für lxy = 12;5mm u1(lz) = 0 ;29nm für lz = 2;5mm

u1(lxy ) = 0 ;25nm für lxy = 25 mm u1(lz) = 0 ;31nm für lz = 5 mm

Tabelle 4.1: Verringerte Messunsicherheit bei der interferometrischen Längenmessung auf-

grund der begrenzten Laserfrequenzstabilisierung

u5(l) wird jedoch noch durch die genauere Bestimmung der Ein�ussgrößen Temperatur,

Luftdruck und Luftfeuchte verkleinert (vgl. Tab. 4.2), wodurch nun die Unsicherheit der Luft-

brechzahlbestimmungu(n) = 1 ;282� 10� 7 beträgt (vgl. Gl. 3.14, S. 19). Voraussetzung ist

aber, dass die ermittelte Brechzahl der mittleren Brechzahl entlang des Mess- und Referenz-

strahles entspricht. Dazu sollte eine möglichst gleichmäßige, räumliche Brechzahlverteilung

vorliegen.

Die Verwendung von Refraktometern oder Wellenlängen-Verfolgern (Wavelength-Tracker)

würde direkt die mittlere Brechzahl liefern. Die erreichbaren Unsicherheiten liegen für Mes-

sungen mit Refraktometern bei3�10� 9 [73, 94, 15] und mitWavelength-Trackernbei1;0�10� 7

[93, 36]. Für die dazu notwendige Anordnung nahe der Mess- und Referenzstrahlen des In-

terferometers ist in der NPM-Maschine jedoch kein Platz vorhanden. Auch die Bestimmung

durch akustische Methoden [58] ist möglich. Sie erlauben eine verlässliche Bestimmung der

Luftbrechzahl aber erst über Messentfernungen von mehr alseinem Meter, da es sonst zu

Abweichungen durch nichtlineare akustische Wellenanteile und Echos kommt [57].

Die Entlastung der vertikalen Antriebssysteme durch eine verbesserte Gewichtskraftkom-

pensation (vgl. Kap. 4.4, S. 63 ff.) führt zur Verminderung der in das System eingebrachten

Wärme und zusammen mit der verbesserten Klimatisierung der Messkammer (vgl. Kap. 4.5,

S. 69 ff.) zur Reduzierung der Temperaturschwankungen aufu(� #Stab.) < 8mK. Dadurch

wird eine gleichmäßigere Verteilung der Temperatur, und damit auch der Luftbrechzahl, er-

46



4.2 Planspiegelinterferometer

Temperatur #

Beitrag ui (#)

Digitalmultimeter [2] 10,4 mK

PTB-kalibriertes PT1000 Vergleichsnormal 3 mK

Temperaturabweichung des Wasserbades bei der Kalibrierung 5,8 mK

Approximation der Kalibrierdaten 10 mK

kombinierte Messunsicherheituc(#) 15,8 mK

Temperaturdifferenz � #

kombinierte Messunsicherheituc(� #) aus gemessener Streuung bei kon-

stanter Temperatur

2 mK

Luftdruck p

kombinierte Messunsicherheituc(p) RPT 200 durch Kalibrierung beim

Hersteller [27]

2,9 Pa

Luftdruckdifferenz � p

kombinierte Messunsicherheituc(� p) aus gemessener Streuung bei kon-

stantem Druck

0,9 Pa

Luftfeuchte pw

kombinierte Messunsicherheituc(pw) HIH-3602-A laut Hersteller [63] 15,6 Pa

Luftfeuchtedifferenz � pw

kombinierte Messunsicherheituc(� pw) aus gemessener Streuung bei kon-

stanter Luftfeuchte

0,39 Pa

Tabelle 4.2: Messunsicherheiten bei der Parameterbestimmung der Luftbrechzahl

reicht und die Korrektur der Brechzahl durch die Bestimmung der Ein�ussgrößen verbessert

(vgl. Tab. 4.3).

Der aufgrund der thermischen Ausdehnung entstehende Beitrag u6(l) wird durch die Ver-

wendung des ausdehnungsärmeren Materials Invar und durch die thermisch stabilere Befesti-

gung von Strahlteiler und Referenzspiegel deutlich verkleinert. Aus den übrigen Teilstrecken

der Messkette aus Tabelle 3.4 (S. 24) ergeben sich nur Änderungen durch die neue Spiegel-

ecke. Die Beiträge der Teilstreckena undlxy 2 für die x- und y-Achse sowiebundlz3 für die

z-Achse ändern sich durch die Herstellung der Spiegelecke aus Zerodur und sind somit nicht

mehr signi�kant. Zusätzlich sorgen die reduzierten Temperaturschwankungen in der Mess-
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kammer für eine Verringerung vonu6(l). Tabelle 4.4 zeigt die resultierende Verbesserung für

die Positionierunsicherheit durch thermische Dehnung.

x- und y-Achse z-Achse

u5(lxy ) = 0 ;04nm für lxy = 0 u5(lz) = 0 ;06nm für lz = 0

u5(lxy ) = 0 ;66nm für lxy = 12;5mm u5(lz) = 0 ;15nm für lz = 2;5mm

u5(lxy ) = 1 ;32nm für lxy = 25 mm u5(lz) = 0 ;27nm für lz = 5 mm

Tabelle 4.3: Verringerte interferometrische Längenmessunsicherheit durch reduzierte Unsi-

cherheit bei der Luftbrechzahlbestimmung und erhöhte Temperaturstabilität (u(� #Stab.) =

8mK)

x- und y-Achse z-Achse

u6(lxy ) = 1 ;14nm u6(lz) = 1 ;82nm

Tabelle 4.4: Verringerte Positionierunsicherheit durch thermische Ausdehnung der Messkette

bei Verwendung ausdehnungsärmerer Materialien für Spiegelecke und Interferometer und

erhöhter Temperaturstabilität (u(� #Stab.) = 8 mK)

Zur praktischen Überprüfung der verbesserten messtechnischen Eigenschaften wurden die

Temperaturabhängigkeit der bisherigen und der neuen Interferometer und die Linearitätsab-

weichungen der Demodulationselektronik näher untersucht.

4.2.3.1 Bestimmung der Temperaturabhängigkeit

Die Bestimmung der thermischen Eigenschaften der bisherigen und der neuen Interferometer

erfolgte mit Hilfe identischer Versuchsaufbauten. Beide Interferometer wurden gemeinsam in

einer Klimakammer Temperaturschwankungen von 15� C bis 30� C ausgesetzt. Die Interfe-

rometerköpfe wurden dabei mit gleichem, de�nierten Anzugsmoment auf einer Grundplatte

aus dem nahezu ausdehnungsfreien Zerodur befestigt (vgl. Abb. 4.17), um die Beein�us-

sung durch den Messaufbau zu minimieren. Als Re�ektoren dienten Zerodurplanspiegel, die

direkt auf die Zerodurplatte geklemmt wurden. Der Abstand wurde so gewählt, dass keine

Totstrecke vorhanden war. Da zusätzlich nur sehr geringe Messlängen auftraten, wurde der
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Temperaturgang nahezu unabhängig von den Unsicherheiten bei der Brechzahlbestimmung

ermittelt. Die Ergebnisse zeigen die erwartete, deutlicheVerkleinerung der Temperaturabhän-

gigkeit des neuen Aufbaus von ca.� 1250 nm/K auf ca.� 75 nm/K (vgl. Abb. 4.18).
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bei sprungförmigen

Temperaturänderun-

gen

Die berechneten Werte liegen jedoch für den bisherigen Aufbau bei ca.� 540 nm/K und

für den neuen Aufbau bei ca.� 162 nm/K. Die Abweichungen im bisherigen Aufbau können

mit den ungenügend berücksichtigten bzw. unbekannten Ein�üssen der Kleberschichten be-

gründet werden. Aber auch die Verbindung zur Zerodurplatte(vgl. Abb. 4.17) kann aufgrund

des deutlich unterschiedlichen Ausdehnungskoef�zientenvon Aluminium nicht ausreichend

modelliert werden. Im neuen Aufbau ist der Ein�uss niedriger, da die Grundplatte aus dem

ausdehnungsärmeren Invar gefertigt wurde. Hier kann jedoch der Ein�uss der Stahlschrauben

zur Referenzspiegeljustierung nicht ausreichend berücksichtigt werden.
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4 Beiträge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

4.2.3.2 Verringerung der Nichtlinearitäten der Auswerteelektronik

Die Untersuchung der Linearitätsabweichungen der Interferometerelektronik wurde durchge-

führt, um die Verbesserungen durch die Reduzierung der Amplituden-, Offset- und Phasen-

abweichungen der Interferenzsignale zu bestimmen. Die einstellbaren Abweichungen sanken

für langsame Bewegungen von ca.80� m/s für die Amplitude von < 3 % auf < 0,7 %, für

den Offset von < 3 % auf < 0,25 % und für die Phase von < 1,5 ° auf < 0,1 °. Dies führt zur

Verkleinerung der Standardmessunsicherheit der interferometrischen Längenmessung durch

Abweichungen der analogen Interferenzsignaleu2(l) (vgl. S. 32 f.) von 1,66 nm auf:

u2(l) = 0 ;26nm (4.1)

Die Verbesserung wurde möglich, da die Signalabweichungennicht mehr anhand des visu-

ellen Eindruckes auf einem Oszillographen beurteilt werden müssen, sondern mit Hilfe der

am Institut für Prozessmess- und Sensortechnik neu entwickelten Demodulationselektronik

direkt bestimmt werden können [34].

Zur Bestimmung der vorhandenen Nichtlinearitäten wurden experimentelle Untersuchun-

gen mit Hilfe der NPM-Maschine und eines neuartigen Messaufbaus durchgeführt (vgl. Abb.

4.19) [82]. Das zu untersuchende Interferometer wird als Antastsystem in die NPM-Maschi-

ne integriert. Da die elektronische Auswertung analog zu der in der NPM-Maschine erfolgt,

gelten die Ergebnisse auch für deren Interferometer. Als Messobjekt dient ein leicht gekippter

Messspiegel mit maximalen Ober�ächenabweichungen von�= 20.

Messbewegungen werden senkrecht zur Kippachse des Messspiegels und auf konstanter

Höhe durchgeführt. Abhängig vom Kippwinkel kann dadurch eine starke Untersetzung der

H H HH

Zerodur-
Rahmen

( ( ( ( ( (

y-Inter-
ferometer

   Interferometer

�
�

�

gekippter
Messspiegel

C
CC

Spiegelecke

hhh z-Inter-
ferometer

Abb. 4.19: Messaufbau zur

Untersuchung der periodi-

schen Nichtlinearitäten
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4.2 Planspiegelinterferometer

Messlängenänderung zwischen dem zu untersuchenden Interferometer und dem x- oder y-

Interferometer der NPM-Maschine von etwa 100 erzeugt werden. Der Vorteil dieses Ver-

fahrens liegt darin, dass die Nichtlinearitäten der NPM-Maschine nur um den Faktor 100

verkleinert in die Beurteilung der Nichtlinearitäten des zuuntersuchenden Interferometers

eingehen. Der Verfahrweg beträgt nur ca. 1 mm und be�ndet sich etwa in der Mitte des Mess-

spiegels. Da dessen Ober�ächenabweichungen als etwa parabelförmig angenommen werden

können und kurzwellige Anteile durch die integrierende Wirkung des Strahldurchmessers des

Interferometers von ca. 0,1 mm gedämpft werden, ergeben sich maximale Abweichungen von

0,1 nm [23]. Somit enthält die Differenz der Messwerte des zuuntersuchenden Interferome-

ters und des z-Interferometers idealerweise einen gleichförmigen Anstieg. In den Abweichun-

gen des Messwertverlaufes zu einer Geraden sind die Nichtlinearitäten sehr gut erkennbar.

Die praktisch ermittelte Standardmessunsicherheit der interferometrischen Längenmessung

aufgrund von Demodulationsabweichungen durch Amplituden-, Offset- und Phasenabwei-

chungen kann mit< 0,3 nm angegeben werden (vgl. Abb. 4.20). Die darin ebenfalls enthal-

tenen, unveränderten Rundungsabweichungen durch die A/D-Wandlung und Umsetzung der

Arcustangens-Funktion vonu3(l) = 0 ;06nm sind dagegen vernachlässigbar. Die Messergeb-

nisse stimmen sehr gut mit dem theoretisch berechneten Wertvon 0,26 nm überein (vgl. S.

50).
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Abb. 4.20: Praktisch bestimmte Nichtlinearitäten der Interferometer bei bestmöglicher Jus-

tierung
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4 Beiträge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

4.3 Photoelektrisches Autokollimationsfernrohr

Um die Abweichungen erster und zweiter Ordnung durch Verkippungen des Messtisches

(vgl. Kap. 3.6, S. 25 ff.) zu vermindern, müssen für die Bestimmung der Winkelabweichun-

gen mit photoelektrischen AKF's besonders hohe Anforderungen an die Messau�ösung und

die erreichbare Messunsicherheit erfüllen werden. Diese sollen zunächst kurz de�niert wer-

den. Anschließend werden der veränderte Aufbau und die Funktionsweise des am Institut

für Prozessmess- und Sensortechnik bereits überarbeiteten AKF's [72] erläutert. An diesem

wurden nun Verbesserungen bei der elektronischen Auswertung, Justierung und Kalibrierung

erzielt. Danach werden die verbesserten messtechnischen Eigenschaften zusammengefasst.

4.3.1 Anforderungen an das integrierte Winkelmesssystem

Bewegungen des Messtisches zur Korrektur der Winkellage führen immer auch zu einer Ver-

änderung der Position der Spiegelecke in mindestens einer Achse. Liegt im Mittel keine Ab-

weichung von der idealen Winkellage vor, so verbleiben dennoch Regelschwingungen� '

des Winkels aufgrund der begrenzten Au�ösung� min der Winkelsensoren. Diese sorgen in der

Folge für periodische Abweichungen� l der Position der Spiegelecke (vgl. Abb. 4.21). Um

nicht zu einer Verschlechterung der erreichbaren Positionsschwingungen von� l � 0;3nm

beizutragen, muss die Winkelmessau�ösung� min < 0;00200sein (vgl. Gl. 4.2).h � 30mm

ist die baulich bedingte, positionsabhängige Strahlhöhe.

Messspiegelecke
H H HH

Messstrahl
z-Achse

HHHHHH

Drehpunkt der
Winkelregelung

� '

� l

h

Messstrahl
x/y-Achse

Abb. 4.21: Zusammenhang zwischen Winkel- und

Längenabweichungen

� min < � ' = arctan
� l
h

= 0;00200 (4.2)

Eine weitere Anforderung besteht in der recht hohen Messgeschwindigkeit von etwa 6,25 kHz.

Auf dieser basiert das gesamte Regelungskonzept der NPM-Maschine [35].
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4.3 Photoelektrisches Autokollimationsfernrohr

Die Verkippungen um die x- und y-Achse werden ausgeregelt. Die Winkelmessung für

diese Achsen muss daher eine hohe Nullpunktstabilität aufweisen. Für Verkippungen um die

z-Achse ist zusätzlich eine geringe Messunsicherheit notwendig, um die verbleibenden Win-

kelabweichungen präzise zu bestimmen und möglicherweise zu korrigieren.

Weitere Forderungen sind die Einhaltung des äußerst begrenzten Bauraumes in der NPM-

Maschine und die Entfernungsunabhängigkeit, da der Abstand zur Spiegelecke mit der Mess-

position variiert.

Aufgrund der begrenzten lateralen Au�ösung der eingesetzten CCD-Sensoren erreichen

kommerziell verfügbare AKF's die geforderte Au�ösung nur mit großen Brennweiten der

Linsen von über einem Meter [65]. Für den Einsatz in der NPM-Maschine ist außerdem die

Verarbeitungsgeschwindigkeit der CCD's zu gering.

4.3.2 Aufbau und Funktionsweise

Abbildung 4.22 zeigt die Funktionsweise der Winkelsensoren nach dem AKF-Prinzip. Zur

Reduzierung chromatischer Abberationen wird als abbildende Linse ein geeigneter Achro-

mat verwendet. Um auch sphärische Abberationen möglichst klein zu halten, ist er in der

Brennweite von lediglich 40 mm und in seinem Durchmesser an die numerische Apertur der

Lichtquelle angepasst. Im bereits überarbeiteten Aufbau [72] werden zur Beleuchtung jedoch

nicht mehr Laserdioden eingesetzt, die direkt im Messkopf integriert sind und Wärmequellen

darstellen. Stattdessen wird das Licht durch einen Lichtwellenleiter zugeführt.

� x

f Achromat
�

d

� 0

Strahlteiler

Licht-
quelle
(LWL)

b
bb

segmentierter
Photoempfänger

Messspiegel

�
�

��

Umlenkspiegel

D
D
DD

Objektiv
(Achromat)

Abb. 4.22: Funktionsprin-

zip der AKF – Sensoren:

� x = tan (2 � ) � f Achromat

Dies hat zusätzlich mehrere Vorteile. Erstens muss das stark divergente, elliptische Strahl-

pro�l der Laserdiode nicht mehr mit Hilfe einer Blende im Messstrahl in ein kreisförmiges
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4 Beiträge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

umgewandelt werden [35], wodurch Vignettierung entstand.Dies führte, je nach Ausrichtung

des Strahlpro�ls, zu unterschiedlichen Emp�ndlichkeitenmit Abweichungen von bis zu 10 %

[80] sowie deutlich erhöhten Kennliniennichtlinearitäten. Zweitens ist eine deutlich bessere

Anpassung der abgebildeten LWL-Austritts�äche an die Größedes zweidimensional positi-

onsemp�ndlichen, photoelektrischen Empfängers möglich.Dies soll im Folgenden begründet

werden.

Zur Einhaltung der Entfernungsunabhängigkeit der Winkelmessung ist zunächst die Mi-

nimierung der Strahldivergenz erforderlich. Der Divergenzwinkel � Div ist abhängig von der

Brennweite des Achromatsf Achromat und der Ausdehnung der LichtquellerLWL (vgl. Gl. 4.3

und Abb. 4.23). Die einsetzbare Brennweite beträgt aufgrundder baulichen Beschränkungen

in der NPM-Maschine nur bis zu ca. 50 mm. Daher muss die Ausdehnung der Lichtquelle

klein gehalten werden.

tan � Div =
rLWL

f Achromat
=) � Div = arctan

31;25� m
40mm

= 161 00 (4.3)

rLWL

f Achromat

� Div Abb. 4.23: Strahldivergenz aufgrund räumlich ausgedehnter

Strahlquelle:rLWL – Faserkernradius,f Achromat – Achromat-

brennweite,� div – Divergenzwinkel

Aus der Vorgabe der Brennweite des eingesetzten Achromatsf Achromat = 40 mm und der

geforderten Winkelau�ösung� min = 0;00200ergibt sich zudem die notwendige laterale Auf-

lösungxmin des photoelektrischen Empfängers (vgl. Gl. 4.4 und Abb. 4.22 ).

xmin = tan (2 � � min) � f Achromat � 0;4nm (4.4)

Um diese Mindestau�ösung und die erforderliche hohe Messgeschwindigkeit zu erreichen,

wird ein segmentierter Photoempfänger eingesetzt [24]. CCD's und CMOS-Sensoren besitzen

nicht die notwendige Bandbreite und Lateraleffektdioden haben deutlich höhere Kennlinien-

nichtlinearitäten [78]. Zur Minimierung von Nichtlinearitäten wurde eine Quadrantendiode

mit besonders schmalen, lichtunemp�ndlichen Stegen zwischen den einzelnen Segmenten

ausgewählt [33] (vgl. Abb. 4.24).

Bisher wurde die ca. 0,3� m x 1� m große, aktive Schicht der Laserdiode dennoch wei-

testgehend in diesen 5� m breiten Stegen abgebildet und es erfolgte lediglich die Detektion

der höheren Beugungsordnungen aufgrund der eingebrachten Blende [35]. Dies wäre ebenso
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p – Schicht p – Schicht
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n – Schicht
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Abb. 4.24: Positionx = f (I 1;I 2), Spotdurchmes-

serd= 62;5� m, Stegbreites= 5� m und Empfän-

gerbreiteL = 150� m bei der Quadrantendiode.

Der Messbereich ergibt sich fürs < d � L + s
2

zu:

x = �
�

d � s
2

�
= � 28;75� m

mit f Achromat = 40 mm =) � = � 74;1
00

bei der Verwendung von Singelmodelichtwellenleitern mit Kerndurchmessern von < 10� m

der Fall. Daher wird ein Multimodelichtwellenleiter mit 62,5� m Kerndurchmesser verwen-

det. Der dadurch theoretisch erzielbare Messbereich von ca. 15000(vgl. Abb. 4.24) ist aus-

reichend, da die zu erwartenden Winkelabweichungen durch die hohe Führungsqualität mit

weniger als einer Winkelminute abgeschätzt werden können.Der Messbereich wird jedoch

durch die elektronische Auswertung auf ca. 5000beschränkt.

Durch die Verwendung des Multimodelichtwellenleiters können nun keine Laserdioden

mehr als Lichtquellen eingesetzt werden, da es sonst zu störenden Speckelerscheinungen

kommt. Im neuen Aufbau wird daher eine besonders lichtstarke, infrarote LED verwendet.

Die nach der Einkopplung in die Multimodefaser zur Verfügung stehende Lichtleistung be-

trägt ca. 300� W bis 400� W [64].

Aus der Apertur der FaserN:A: = 0;275(halber Öffnungswinkel� 0 = 15;96°), der Luft-

brechzahln0 � 1 und der Brennweitef Achromat = 40 mm ergibt sich der Messstrahldurchmes-

ser zud = 22 mm (vgl. Gl. 4.5 und Abb. 4.22, S. 53). Die Fassung des Achromats wirkt al-

lerdings als Aperturblende und begrenzt das gaußförmige Strahlpro�l auf d = 17 mm. Durch

Unebenheiten der Re�exions�ächen auf der Spiegelecke entstehen im re�ektierten Strahlpro-

�l unterschiedliche Strahlrichtungen. Durch den mittelnden Effekt des relativ großen Strahl-

durchmessers bleibt die Position des Schwerpunktes der Abbildung auf dem Photoempfänger

jedoch nahezu unbeein�usst.

d = 2 � f Achromat �
N:A:

n0
= 2 � f Achromat � sin � 0 (4.5)

Ein weiterer Nachteil der bisherigen Konstruktion war die temperaturbedingte Driftnei-

gung des separat aufgebauten Umlenkspiegels (vgl. Abb. 4.22, S. 53), der die Ausrichtung
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der Messachsen auf die Solllage der Spiegelecke ermöglicht. Zur Erhöhung der thermischen

Stabilität ist der Umlenkspiegel nun direkt in den Sensorkopf integriert (vgl. Abb. 4.25).

���
Umlenk-
spiegel

Abb. 4.25: Foto des neuen AKF-Sen-

sors mit integriertem Umlenkspiegel

4.3.3 Elektronische Auswertung

Die Auswertung der Photoströme der einzelnen Quadranten erfolgt in mehreren Stufen. Zu-

nächst muss der von der Photodiode (PD) bei Bestrahlung erzeugte Photostrom (I PD) in eine

Spannung (UPD) umgewandelt werden (vgl. Abb. 4.26).

Bisher wurde dazu der SpannungsabfallUL über dem LastwiderstandRL mit einer inver-

tierenden OPV-Stufe verstärkt. Diese wirkt als gegen gekoppelter Spannungsverstärker. Die

Diode arbeitet im Elementbetrieb, wodurch ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Be-

leuchtungsstärke und Ausgangsspannung vorliegt. Durch den Eingangswiderstand des OPV's

R1 entsteht ein Stromteiler (I PD = I L + I 1), der die Emp�ndlichkeit der Schaltung herabsetzt.

In der modi�zerten Schaltung wurdenRL undR1 entfernt. Durch die Gegenkopplung wird

der Spannungsabfall über der Diode ausgeregelt. Dieser Transimpedanzwandler wirkt als rei-

ner Strom-Spannungs-Verstärker. Die Diode arbeitet dadurch als Stromquelle mit hohem In-

nenwiderstand im linearen Bereich. Diese Betriebsart ist deutlich rauschärmer und tempera-

turstabiler [29, 95].

��

Sensorkopf

I PD I 1

I L

UL
UPD

RL

R1
R2

C1

C2

PD

AA

OPV

Masse

Abb. 4.26: Signalwandlung des Photo-

stromes (I PD) in die Ausgangsspannung

(UPD) mit Hilfe eines Transimpedanz-

wandlers:RL undR1 wurden dazu aus

der bisherigen Schaltung entfernt.
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In einer zweiten Elektronikstufe erfolgt die Normierung auf die gesamte gemessene Licht-

leistung aller vier Quadranten [90]. Damit wird die Unabhängigkeit der Kennlinien von der

Strahlleistung der Lichtquelle erreicht. Weitere Stufen dienen durch Summen- und Differenz-

bildungen der Positionsbestimmung des Licht�eckes auf demEmpfänger und der Anpassung

der Signalamplituden an den nachfolgenden A/D-Wandler. Dieser löst den Spannungsbereich

von � 2 V mit 16 bit auf. Bei einem geforderten Messbereich von� 2500ist damit theoretisch

eine Winkelau�ösung von ca.0;8 � 10� 3 00
möglich.

4.3.4 Justierung des Sensors

Um die Entfernungsunabhängigkeit des AKF-Prinzips zu gewährleisten, müssen der Pho-

toempfänger und die Lichtquelle (vgl. Abb. 4.22, S. 53) in der Brennebene des Achromats

angeordnet werden.

Die Ausrichtung des Photoempfängers in die bildseitige Brennebene des Achromats er-

folgt durch Beurteilung des Spotdurchmessers auf dem Photoempfänger bei Beleuchtung mit

parallelem Licht aus einer fremden Quelle (vgl. Abb. 4.27).Be�ndet sich der Empfänger ge-

nau in der Brennebene, so wird der Durchmesser der Abbildung minimal und die Positions-

emp�ndlichkeit maximal. Bei Kippung des einfallenden Strahlbündels um� � erreicht das

Positionssignal� x dann seine maximale Amplitude. Die Erzeugung einer de�nierten Ver-

kippung erfolgt durch Anregung des Umlenkspiegels mittelseines Piezoschwingers. Zur Fo-

kuseinstellung wird die Verschiebung des Achromats genutzt, welche durch Drehen in einem

Feingewinde mit ca. 50� m Emp�ndlichkeit möglich ist. Der Photoempfänger muss dadurch

in Strahlrichtung nicht justiert und kann stabil befestigtwerden.

Quelle paral-
lelen Lichtes

� � � �
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� �
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Abb. 4.27: Aufbau zur Ein-

stellung des Abstandes zwi-

schen Achromat und Empfän-

ger: Die Kippung des Umlenk-

spiegels� � führt zur Verlage-

rung� x und die Verschiebung

des Achromats zur Durchmes-

seränderung der Abbildung in

der Empfängerebene.
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Aufgrund der ausgedehnten Lichtquelle verbleibt eine Restdivergenz des Messstrahls von

etwa 16000(vgl. Gl. 4.3, S. 54). Die Einstellung des Abstandes zwischen Achromat und Aus-

trittspunkt des Lichtes aus der LWL-Faser kann damit nicht durch die Beurteilung des Mess-

strahldurchmessers erfolgen, da dieser stets mit dem Abstand zum Achromat variiert (vgl.

Abb. 4.23, S. 54). Stattdessen wird der parallele Anteil derMessstrahlung jetzt mit Hilfe ei-

nes dem Sensor genau gegenüber ausgerichteten Referenz-AKF's der Firma Trioptics [98]

maximiert (vgl. Abb. 4.28). Dieses besitzt in der Brennebeneseiner Abbildungslinse eine

CCD-Matrix, deren Bild beobachtet werden kann. Damit können die Intensitäten der ver-

schiedenen einfallenden Strahlrichtungen des zu prüfenden AKF's beurteilt werden.

XX Beleuchtung
(ausgeschaltet)

CCD

Referenz–AKF

AKF (NPM-Maschine)

dBündel

L
L
L

Strahl-
teiler

��Linse

LWL-Ein-
kopplung

Abb. 4.28: Aufbau zur

Einstellung der Paralle-

lität der Messstrahlung:

Durch Verschiebung der

LWL-Einkopplung wird

dBündel minimiert.

Die geringste Strahldivergenz liegt vor, wenn der Durchmesser der Abbildung (dBündel) auf

der CCD-Matrix minimal ist. Die notwendige Einstellung ist mit und ohne den eingebauten

Umlenkspiegel (vgl. Abb. 4.29) sehr feinfühlig möglich (vgl. Abb. 4.30). Die zusätzlich auf

den Bildern zu erkennenden, periodisch angeordneten Leucht�ecken entstehen durch Mehr-

fachre�exionen am Strahlteiler des Referenz-AKF's.

Die Justierung des Abstandes zwischen Faseraustritt und Achromat erfolgt durch Drehen

der Faserhalterung in einem Feingewinde und ist ebenfalls mit einer Emp�ndlichkeit von ca.

50� m möglich. Die beobachtete minimale Strahldivergenz liegtim Bereich der berechne-

ten (vgl. Gl. 4.3, S. 54). Zur Bestätigung wurde die Kennliniedes AKF's in verschiedenen

Messentfernungen aufgenommen.

Der Nullpunkt des Sensors wird durch laterale Verschiebungdes Photoempfängers inner-

halb der Brennebene des Achromats so eingestellt, dass die gesamte Optik möglichst mittig

durchlaufen wird. Damit werden Abweichungen durch sphärische Aberrationen minimiert

und der Messbereich gestaltet sich symmetrisch.
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(a) Ohne Umlenkspiegel (b) Mit Umlenkspiegel

Abb. 4.29: CCD–Bilder der einfal-

lenden Strahlung des zu prüfenden

AKF's

(a) Fokus ca. 0,4 mm zu kurz (b) Fokus ca. 0,3 mm zu lang

Abb. 4.30: CCD–Bilder der einfal-

lenden Strahlung des zu prüfenden

AKF's

4.3.5 Kalibrierung des Sensors

Die Kalibrierung erfolgt mit dem besten, zu diesem Zeitpunkt kommerziell verfügbaren und

durch Kalibrierung rückgeführten AKF, dem Elcomat HR von Möller Wedel. Im verwende-

ten Messbereich von etwa 5000wird eine Messunsicherheit von ca. 0,0400bei einer Au�ösung

von 0,00500erreicht [65]. Der Kalibrieraufbau (vgl. Abb. 4.31) wurde vom bisherigen Win-

kelmesssystem übernommen [101]. Durch die Anordnung des Prüf- und Referenz-AKF's an

den gegenüberliegenden, hochparallelen Seiten eines einseitig verspiegelten Re�ektors be-

ein�ussen Veränderungen der Winkellage oder Form des Spiegels die Kalibrierung nicht. Die

Kennlinien werden durch schrittweises Abfahren des Messbereiches von 5000x 5000gewon-

nen.

Als Aktuatoren für die Kippung des Messspiegels werden nun emp�ndlichere Piezoele-

mente eingesetzt. Zur Verminderung von Drifterscheinungen zwischen beiden Winkelmess-

systemen wurde die Messzeit durch Erhöhung der Schrittweite von über zwei Stunden auf

etwa 10 Minuten verkürzt, der gesamte Aufbau auf einer gemeinsamen, besonders stabilen

und schwingungsisolierten Grundplatte angeordnet und dieTemperatur im Messraum auf et-

wa ein Kelvin stabilisiert.

59



4 Beiträge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

Durch Verdrehung der beiden Winkelmesssysteme um die Messstrahlrichtung entsteht eine

Queremp�ndlichkeit zwischen beiden Messachsen. Die daraus resultierenden Kennlinienab-

weichungen werden nun durch Hauptachsentransformation der Datensätze minimiert.

Der Zusammenhang zwischen der Auslenkung des Spots auf dem Photoempfänger und

dem Kippwinkel ist nichtlinear über die Tangensfunktion de�niert (vgl. Gl. 4.4, S. 54). Zur

besseren Übereinstimmung mit den Messdaten wurde für die Kennlinien ein Polynomansatz

dritter Ordnung, im Vergleich zum bisherigen linearen Ansatz, gewählt.

Für die nach allen Verbesserungsmaßnahmen verbleibenden Differenzen zwischen der ap-

proximierten Kennlinie und den Messpunkten ist eine Standardabweichung von < 0,0700er-

reichbar.

Grundplatte

AKF (NPM-
Maschine)

Elcomat HR

( (Piezo-
element �����

Messspiegel

� �Kippbau-
gruppe

Abb. 4.31: Prinzip des

Kalibrieraufbaus für die

Winkelsensoren:

Die Messstrahlen beider

Sensoren werden auf der

gleichen Seite des Mess-

spiegels re�ektiert.

4.3.6 Erzielte Ergebnisse

Messungen mit dem bisherigen AKF waren in einem Messbereichvon ca. 1600x 1600mit einer

Emp�ndlichkeit von ca. 0,000500und einer Messunsicherheit von ca. 0,800[80] möglich (vgl.

Kap. 3.6, S. 25). Für das am Institut für Prozessmess- und Sensortechnik neu entwickelte AKF

konnte der Messbereich durch die bessere Anpassung von Lichtquelle und Photoempfänger

auf etwa 5000x 5000vergrößert werden, während sich die Au�ösung mit ca. 0,000800kaum

verschlechterte. Die Verwendung eines genaueren Referenzsystems und die Verbesserungen

bei der Justierung und Kalibrierung führten zur Verringerung der Messunsicherheit auf 0,0800.

Aus der verbesserten Bestimmung der verbleibenden Winkelabweichungen resultiert ein

Beitrag zur Reduzierung der Positionierunsicherheitu7(l) durch Verkippungen des Messti-

sches (vgl. Tab. 4.5). Ein weiterer Beitrag entsteht aus der Verbesserung der Parameter der

Positions- und Winkelregelung. Aus den dazu am Institut fürProzessmess- und Sensortechnik

durchgeführten Arbeiten [67, 102] resultierten die verkleinerten Winkelabweichungen für' x
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4.3 Photoelektrisches Autokollimationsfernrohr

und' y bei Bewegungen des Messtisches von< 0;00500. Für ' z konnten nach der Integration

der neuen Spiegelecke und der verbesserten Gewichtskraftkompensation (vgl. Kap. 4.4, S. 63

ff.) verringerte Abweichungen von< 1;300gemessen werden. Leichte Änderungen ergaben

sich zusätzlich durch die veränderten Ober�ächen der neuenSpiegelecke (vgl. Kap. 4.1, S. 35

ff.) für den Wellenfrontfehler im Interferometer. Die maximale Winkelabweichung innerhalb

der Spiegel�ächen wurde mit ca. 0,400bestimmt.

x- und y-Achse z-Achse

u7(lxy ) = 0 ;43nm u7(lz) = 0 ;002nm

Tabelle 4.5: Reduzierte Positionierunsicherheit

durch Verkippungen des Messtisches

Die Messau�ösung bei mehreren zusätzlich aufgebauten AKF's schwankte jedoch zwi-

schen 0,000600und 0,001600. Ebenso liegen die Standardabweichungen der Differenzen zwi-

schen der approximierter Kennlinie und den Messpunkten in einem relativ großen Bereich

von 0,0400bis 0,1200. Als Ursachen dafür gelten die Ober�ächenbeschaffenheiten des Um-

lenkspiegels und der Empfängerdiode (vgl. Abb. 4.22, S. 53).

Die recht dünnen, elliptischen Umlenkspiegel im Sensorkopf des AKF's unterliegen nach

dem groß�ächigen Klebeprozess signi�kanten Ober�ächendeformationen (vgl. Abb. 4.32).

Das Aushärten des Klebers ist offensichtlich nicht reproduzierbar und verändert die Ober�ä-

chenformen der geklebten Umlenkspiegel zufällig. Außerdem werden Ebenheitsabweichun-

gen des Spiegelträgers teilweise auf den Spiegel übertragen. Dadurch wird die Richtung ein-

zelner Teilstrahlen beein�usst, womit sich der Durchmesser der Abbildung auf dem Photo-

empfänger verändert und die Messau�ösung beein�usst wird.

(a) Vor der Klebung (RMS–Wert: 32 nm) (b) Nach der Klebung (RMS–Wert: > 600 nm)

Abb. 4.32: Ober�ächenänderung der Umlenkspiegel der Winkelsensoren durch die Klebung
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4 Beiträge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

Die Empfängerdiode ist mit einer transparenten Kunststoffschicht abgedeckt. Wölbungen

der Ober�äche führen zur optischen Wirkung als Linse und damit ebenfalls zur Veränderung

des Spotdurchmessers und der Messau�ösung.

Um die Temperaturabhängigkeit des Sensors zu bestimmen, wurde ein äußerst stabiler

Messaufbau in einer Klimakammer untersucht. Dazu wurde dasWinkelmesssystem an ei-

ner Grundplatte aus Zerodur befestigt, auf die ein ebener Zerodurspiegel geklemmt wurde

(vgl. Abb. 4.33). Die Untersuchungen ergaben eine Temperaturabhängigkeit von bis zu 200/K

für die Drehung um die Vertikale und bis zu 1,200/K um die Horizontale. Die höhere Abhän-

gigkeit um die Vertikale ist durch die in dieser Richtung thermisch unsymmetrisch befestigte

Empfängerplatine erklärbar. Alle Untersuchungen wurden mit eingebautem Umlenkspiegel

durchgeführt, welcher ebenfalls zur Temperaturabhängigkeit beiträgt.

((((

Messspiegel
(Zerodur)

AKF

Zerodurplatte

F

(a) Prinzipskizze (b) Foto

Abb. 4.33: Messaufbau zur Bestimmung der Temperaturabhängigkeit des AKF's

Die Bestimmung des minimalen Winkelrauschens, welches nur durch die AKF-Sensoren

ausgelöst wird, erfolgte im eingebauten Zustand in der NPM-Maschine mit inaktiven An-

triebssystemen. Die Messung wurde in einer schall- und schwingungsisolierten Messkammer

durchgeführt. Das Winkelrauschen liegt im Bereich von� 0,00500. Wird der Tisch durch die

Antriebssysteme bewegt oder in Ruhe in einem de�nierten Zustand gehalten, kann das Zu-

sammenspiel mit der Winkelregelung beobachtet werden. Da das Rauschen der Winkelmess-

werte dabei nahezu unverändert bleibt, lässt sich schlussfolgern, dass es zum größten Teil den

Winkelsensoren und nicht dem Regelungssystem zuzuordnen ist.

4.3.7 Weitere Verbesserungsmöglichkeiten der Winkelsensoren

Hauptansatzpunkt für weitere Verbesserungen der AKF's istdas Sensorrauschen und die

Driftneigung über längere Zeiträume.
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4.4 Gewichtskraftkompensation

Zur Verringerung des Rauschens sollte das Signal-Rausch-Verhältnis durch höhere Licht-

leistung im System vergrößert werden. Stärkere, nichtkohärente Lichtquellen sind jedoch

momentan nicht verfügbar. Durch den Einsatz von Lichtwellenleitern mit größerem Kern-

durchmesser lässt sich die Lichtleistung aber erhöhen. DieGröße der Photoempfänger muss

allerdings an die veränderte Abbildung angepasst sein. AlsEmpfänger sollten dabei, sobald

verfügbar, Quadrantenphotodioden ohne Abdeckung eingesetzt werden, um Ein�üsse auf die

Abbildung zu vermeiden.

Bei der Ausführung der Strahlumlenkung mittels eines Ober�ächenspiegels bietet sich die

Möglichkeit der wellenlängenangepassten Verspiegelung.„EnhancedAL-Spiegel“ [70] oder

Goldspiegel bieten höhere Re�exionsgrade für die verwendete Infrarotstrahlung. Auch damit

kann die dem System zur Verfügung stehende Lichtleistung erhöht werden.

Zur Verringerung der Driftneigung sollte die Befestigung der Empfängerplatine thermisch

stabil ausgeführt werden. Außerdem sollte bei der Befestigung des Umlenkspiegels die her-

kömmliche Klebung vermieden werden. Da eine zwangfreie Klemmung aufgrund des äußerst

begrenzten Bauraumes nur schwer möglich ist, bietet sich einals Passkleben bekanntes Ver-

fahren an. Der Kleber ist dabei nicht Bestandteil der Messkette und wird nur punktweise ein-

gesetzt, um Zwänge zu vermindern (vgl. Abb. 4.34). Die feste, direkte, mechanische Anlage

erfolgt durch Kontraktion des Klebers beim Aushärten. Die Umsetzung der beiden Befesti-

gungen ist mit größeren Veränderungen der Konstruktion verbunden und sollte in Verbindung

mit einer Überarbeitung des gesamten AKF's erfolgen.

1            2%
%

%
%

%

( ( ( ( ( ( ( (
3 �

�
�

�4 � ��

Abb. 4.34: Verfahren der Passklebung: 1 Spiegelträger,

2 Mechanische Anlage�ächen, 3 Klebestellen, 4 Um-

lenkspiegel

4.4 Gewichtskraftkompensation

Die in der NPM-Maschine eingesetzten, elektrodynamischenAntriebssysteme (voice coil ac-

tuators) sind nicht selbsthemmend. Vor allem die vertikalen Antriebe sorgen deshalb für einen

relativ großen Wärmeeintrag in das System, da sie permanent der Gewichtskraft von Spie-

gelecke und Messobjekt entgegenwirken müssen. Die direkteKühlung der Antriebe ist aus
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4 Beiträge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

Platzgründen nicht möglich. Es erfolgte jedoch bisher eineEntlastung durch Druckfedern

(vgl. Abb. 4.35).
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Federvorspannung hh Messstrahl z-Interferometer

Abb. 4.35: Aufbau zur bisheri-

gen Gewichtskraftkompensation

mit Druckfedern

Die von den Druckfedern abgegebenen Entlastungskräfte verändern sich jedoch, auch bei

Verwendung sehr kleiner Federkonstanten, mit der vertikalen Position des z-Messtisches.

Selbst bei Anpassung der Federvorspannung (vgl. Abb. 4.35)verbleibt daher im Stillstand

des z-Messtisches und ohne Messobjekt eine Gesamtverlustleistung für die vertikalen An-

triebe von bis zu 300 mW. Die dynamischen Spitzenwerte betragen bis zu zwei Watt. Die

Gewichtskraft eines zusätzlich aufgelegten Messobjekteskann mit dem bisherigen Aufbau

nicht kompensiert werden.

4.4.1 Aufbau und Funktionsweise

Für den neuen Aufbau der Gewichtskraftkompensation (vgl. Abb. 4.36) wurden Schenkelfe-

dern zur Erzeugung der Kompensationskräfte ausgewählt [69]. Sie besitzen besser anpassbare

Parameter zur Erzeugung konstanter Kräfte im gesamten vertikalen Bewegungsbereich des z-

Messtisches und zur Berücksichtigung unterschiedlich schwerer Messobjekte. Die Anpas-

sung der Kompensationskraft an Messobjektmassen bis zu einem Kilogramm erfolgt durch

Veränderung der Federschenkellänge. Dazu werden die Federn lateral verschoben (vgl. Abb.

4.36). Die Übertragung der Kompensationskraft erfolgt vomfreien Federschenkel über ein

Kugellager, dass am z-Messtisch befestigt ist. Dadurch wird Stick Slip an der beweglichen

Krafteinleitung vermieden. Das Abrollen der Feder erfolgtdeshalb ebenfalls teilweise auf ei-

nem Kugellager. Der zweite Federschenkel kann zur Einstellung der Federvorspannung jus-

tiert werden (vgl. Abb. 4.37)

Um den Ein�uss der Kompensationskräfte auf die Winkellage der Spiegelecke zu minimie-

ren, werden vier identische Kompensationsmechanismen symmetrisch um den Schwerpunkt
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4.4 Gewichtskraftkompensation

des z-Messtisches angeordnet. Die Krafteinleitung erfolgt jeweils nahe der vertikalen An-

triebssysteme, um einen direkten Kraft�uss zu gewährleisten.

Die gesamte Anpassung der Kompensationskräfte an die jeweils vorliegende Messobjekt-

masse erfolgt vor der eigentlichen Messung. Dadurch beein�ussen mechanische Schwingun-

gen und der Wärmeeintrag der zur Verschiebung der Federn eingesetzten Schrittmotoren (vgl.

Abb. 4.37) die Messung nicht.
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Abb. 4.36: Aufbau zur verbesserten Gewichtskraftkompensation mit Schenkelfedern

Durch Verschiebung des Krafteinleitungspunktes auf dem freien Federschenkel lässt sich

die Länge des Hebelarmesls verändern und damit die aus der linearen Drehmomentkennlinie

gewonnene KraftFs (vgl. Abb. 4.37) auf das zu kompensierende Gewicht einstellen. Der Fe-

dergrundkörper wird dazu durch einen motorischen Spindelantrieb und zusammen mit einem

gleitgelagerten Schlitten lateral verschoben.

Durch die geeignete Anordnung der Feder ist es möglich, dassdie vertikale Komponente

Fv der Federkraft (vgl. Abb. 4.37) auch bei Bewegungen des Messtisches nahezu konstant

bleibt [47]. Dies ist möglich, wenn mit Verkleinerung des Federschenkelwinkels� s das Fe-

dermoment zunächst abnimmt, aber gleichzeitig die Hebelarmlänge kleiner und der vertikale

Anteil der Federkraft größer wird.

Zur Beschreibung der in Abbildung 4.38 dargestellten Anordnung von Federgrundkörper,

Startpunkt des FederschenkelsP2 und KrafteinleitungspunktP1 am Kugellager lässt sich das

Gleichungssystem 4.6 aufstellen. Die Nebenbedingungen grenzen die vier möglichen Lösun-

gen auf die in Abbildung 4.38 dargestellte ein.
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x

y
z

Kugel-
lager

z-Messtisch

z-Führung

Feder-

schenkel

Hauptführung

Nebenführung

laterale Führung
der Schenkelfeder

Schrittmotor Motorkupplung Antriebs-
spindel

Feder-
grund-
körper

Einstellung
der Feder-
vorspannung
� vor

@
@@

Feder-
anschlag

� s

ls

Fs
Fv

Abb. 4.37: Prinzip der verbesserten Gewichtskraftkompensation mit einer Schenkelfeder:

Durch laterale Verschiebung des Federgrundkörpers (FederkonstantecF ) erfolgt die Anpas-

sung der FederkraftFs = cF � (� s + � vor)=ls an unterschiedliche, zu kompensierende Massen.

Die vertikale Komponente der FederkraftFv = Fs � cos� s bildet die Kompensationskraft. Sie

bleibt während der vertikalen Bewegung des Messtisches nahezu konstant.
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Abb. 4.38: Lage von Federschen-

kel und Kugellager zur Berech-

nung der BerührungspunkteP1

undP2. ax undaz geben den Ab-

stand der MittelpunkteM 1 und

M 2 an. r1 und r2 bezeichnen die

Radien der Kreise.
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4.4 Gewichtskraftkompensation

Kreisgleichung Lager: r1
2 = x1

2 + ( z1 � az)2

Tangentengleichung Lager: r1
2 = x1 � x2 + ( z1 � az) � (z2 � az)

Kreisgleichung Feder: r2
2 = ( x2 � ax )2 + z2

2

Tangentengleichung Feder: r2
2 = ( x1 � ax ) � (x2 � ax ) + z1 � z2

Nebenbedingung 1: z1 < a z

Nebenbedingung 2: z2 > 0 (4.6)

Die Lösung dieses nichtlinearen Gleichungssystems erfolgt mit einem numerischen Lö-

sungsverfahren und liefert die Koordinaten für die BerührungspunkteP0 undP1, woraus die

Schenkellängels und der Federschenkelwinkel� s berechnet werden können (vgl. Gl. 4.7 und

4.8). Mit Gl. 4.9 kann dann die KompensationskraftFv berechnet werden.

ls =
p

(x2 � x1)2 + ( z2 � z1)2 (4.7)

� s = arctan
�

z2 � z1

x2 � x1

�
(4.8)

Fv = Fs � cos� s =
cF � (� s + � vor) � cos� s

ls
(4.9)

Durch Variation der Parameterr1 (Lagerradius),r2 (Federradius),� vor (Federvorspannung),

cF (Federkonstante) und der Stellbereiche vonax (lateraler Abstand zwischen Lager und Fe-

der) undaz (vertikaler Abstand zwischen Lager und Feder) lassen sich der Kraftbereich und

die Abweichungen der Kompensationskraft in den unterschiedlichen vertikalen Messpositio-

nen des z-Messtisches einstellen.

Einschränkungen bestehen dabei unter anderem bei den aufgrund der Durchbiegung be-

grenzten Federschenkellängen, den Kugellagerdurchmessern und beim Bauraum. Durch die

Wahl einer großen Schenkellänge konnten große Variationsbereiche der Kraft und kleine Fe-

derschenkelwinkel erreicht werden, wodurch störende Querkräfte klein bleiben. Diese können

sonst zu Verkippungen der Spiegelecke in allen drei rotatorischen Freiheitsgraden führen.

Die unter Verwendung einer kommerziell verfügbaren Feder gefundene Lösung deckt theo-

retisch einen Kraftbereich von 10 N bis 19 N ab, wobei die Abweichungen der Kompensati-

onskraft bei etwa 2 % liegen, bei geringen Messobjektmassenauch darunter.
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4.4.2 Eigenschaften

Um die theoretisch bestimmten Eigenschaften zu überprüfen, wurde zunächst ein einzelner

Mechanismus aufgebaut und untersucht. Der Versuchsaufbau(vgl. Abb. 4.39(a)) ermöglicht

die Messung der von der Feder abgegebenen Kraft im gesamten Bewegungsbereich des z-

Messtisches. Dazu ist als Primärwandler ein Knochenverformungskörper der Firma Sartorius

durch einen Hubtisch vertikal verschiebbar. Die Bestimmungder Verformung erfolgt mit

Dehnmessstreifen. Dieser Kraftsensor wurde mittels einersehr präzisen Waage (Sartorius

LP620S, Reproduzierbarkeit� � 1mg, Linearitätsabweichungen� � 2mg) [77] kalibriert

(vgl. Abb. 4.39(b)). Dabei wurden Hystereseerscheinungenvon < 0,01 % festgestellt, die als

nicht signi�kant einzustufen sind [51].

Die ermittelten Abweichungen der Kompensationskraft überden maximal möglichen ver-

tikalen Hub von 8 mm zum Mittelwert bleiben für den gesamten Kraftbereich� � 1;11%.

Darin ist eine Hysterese von ca. 1 % bereits enthalten. Zusätzlich tritt eine Hysterese bei

der lateralen Verschiebung der Feder auf. Dadurch entstehen Abweichungen der Kompen-

sationskraft von ca. 1 %, die bei der Anpassung an eine vorgegebene Gewichtskraft mit be-

rücksichtigt werden müssen. Somit wird eine Kompensation der Gewichtskraft von mehr als

ca. 97 % erreicht. Im Vergleich zum theoretischen Fall ohne Kompensation ergibt sich damit

eine mögliche Reduzierung der statischen Verlustleistung aller vier vertikalen Antriebe von

5–23 W auf 5–24 mW.
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Abb. 4.39: Untersuchung der Eigenschaften der Gewichtskraftkompensation
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Im nächsten Schritt wurden die Eigenschaften der in die NPM-Maschine integrierten Ge-

wichtskraftkompensation untersucht. Da die Erzeugung derKompensationskräfte mittels Fe-

dern kein Dämpfungselement enthält, werden die dynamischen Eigenschaften der z-Achse

der NPM-Maschine beein�usst. Insbesondere ist mit einer erhöhten Schwingungsneigung

des Systems zu rechnen. Aufgrund von Reibung an verschiedenen Teilen der Antriebe und

Führungen ist dennoch ausreichend Dämpfung vorhanden. Derverbleibenden Schwingungs-

neigung kann durch das Regelungssystem ausreichend entgegengewirkt werden.

Die Zeit für die geregelte Einstellung der Entlastungskräfte auf die vorliegende Messob-

jektmasse vor der eigentlichen Messung beträgt etwa fünf Minuten. Die Anpassung ist auf

einer frei wählbaren Messtischhöhe möglich. Das vollständige Entlasten bei maximaler Mess-

objektmasse benötigt weniger als eine Minute.

Die Untersuchung der verbleibenden Gesamtverlustleistung der vertikalen Antriebe erfolg-

te mit einem Messobjekt mittlerer Masse von ca. 430 g. Es ergab sich dabei eine Reduzierung

von 0,6–1,65 W auf < 60 mW, jeweils abhängig von der Messhöhe und der lateralen Position

des Messtisches. Verbleibt der z-Messtisch bei Messbewegungen annähernd auf der gleichen

Höhe, auf der vor der Messung die Anpassung der Kompensationskraft stattfand, so treten

noch geringere Werte von� 11 mW auf. Das ist beispielsweise beim Messen von Stufenhö-

hennormalen geringer Höhe der Fall. Im Stillstand lassen sich an der optimalen Kompensati-

onsposition sogar Leistungen von < 1 mW erreichen.

Durch diese signi�kante Reduzierung der in das System eingebrachten Wärme und durch

die im nächsten Kapitel beschriebene, verbesserte Anordnung zur Abführung dieser wurde ei-

ne deutlich höhere Stabilität der Temperatur in der Messkammer mit Standardabweichungen

von < 8 mK erreicht.

4.5 Klimatisierung der Messanordnung

Zur Verringerung des Ein�usses der Temperatur auf die Messung wurden in den Kapiteln 4.1

bis 4.3 Maßnahmen zur Reduzierung der Temperaturemp�ndlichkeit und im vorangegange-

nen Kapitel ein Aufbau zur Verringerung der eingebrachten Wärme beschrieben.

Zusätzlich wird die Temperatur in der geschlossenen Messhaube stabilisiert. Dies ist not-

wendig, um die verbleibende Wärme abzuführen, die vor allem durch die vertikalen Antriebe

erzeugt wird. FEM-Berechnungen [103] zeigten, dass ein recht großer Anteil dieser Wärme

durch Wärmeleitung direkt zur Spiegelecke und dem darauf be�ndlichen Messobjekt abge-

69



4 Beiträge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

führt wird (vgl. Abb. 4.40). Dies wird durch die Anordnung des Spulenkörpers am z-Mess-

tisch hervorgerufen. Der Wärmeaustausch durch Konvektion über die Umgebungsluft erfolgt

seitlich neben dem z-Messtisch und in seinem Inneren nach oben. Dadurch werden die Tem-

peraturpro�le entlang der Messstrahlen der Laserinterferometer und damit die Bestimmung

der Luftbrechzahl negativ beein�usst. Zum teilweisen Wärmestau kommt es unterhalb der

Spiegelecke und unter der Zerodurplatte, die zur Befestigung des Antastsystems dient.

Zerodurplatte Antast-
system

x/y-Inter
ferometer

�
��

Messobjekt










Spiegelecke

�
�
�
�
��

Spule

E
E
E
E
E

z-Messtisch

hhhh
z-Interferometer

Metrologie-
Rahmen
(Zerodur)

Abb. 4.40: Transport der

von den vertikalen An-

trieben erzeugten Wär-

me durch Wärmeleitung

und Konvektion (FEM-

Berechnungen [103])

Der bisherige Aufbau zur Temperierung der Messkammer bestand aus einem Thermostaten

und einem Wärmetauscher, der aus Kupferplatten und wasserdurchströmten Kupferrohren

aufgebaut wurde. Die Kupferplatten bedeckten allerdings nur einen Teil der Innen�ächen

seitlich neben der NPM-Maschine (vgl. Abb. 4.41). Dadurch betrug die Zeit zum Erreichen

stabiler Temperaturverhältnisse bis zu 24 Stunden [81] undes konnte lediglich eine Tempera-

turstabilität mit Standardabweichungen von 0,1 K erreichtwerden.

Messkammer

NPM-Maschine

%
%

%
%

%
%















Kupferplatten

�
�
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Kupferrohr
(wasserdurchströmt)

Thermostat
Abb. 4.41: Bisheriger

Aufbau zur Temperie-

rung der Messkammer
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4.5 Klimatisierung der Messanordnung

4.5.1 Verbesserter Aufbau

Der verbesserte Aufbau zur Temperaturstabilisierung der Messkammer wurde gemeinsam

am Institut für Prozessmess- und Sensortechnik entwickelt. Die Wärmetauscherelemente be-

decken nun, bis auf die Grund�äche, die gesamte Innen�äche der Messkammer. Um die

Übertragung von Schwingungen durch das strömende Kühlmedium auf die Messkammer zu

vermindern, wurde der Wärmetauscher mit mechanischen Dämpfungselementen entkoppelt

(vgl. Abb. 4.42). Außerdem wurde ein leistungstärkerer Thermostat verwendet, um eine ver-

besserte Dynamik bei der Temperaturregelung zu ermöglichen. Dieser gibt die entstehende

Abwärme zudem über einen weiteren Wasserkreislauf ab und beein�usst damit die Tempera-

turverhältnisse in der Umgebungsluft der Messkammer nicht.

Schall- und
Temperatur-
schutzhaube

Aussenseite

Innenseite

Temperatur-
isolation

�
��

Kupferplatte
(Wärmetauscher)

�
�
��

Befestigungs-
element

B
B

B
B

Dämpfungs-
element

A
A

AA

Kupferrohr
(wasserdurchströmt)

Abb. 4.42: Schwingungsgedämpfte Befestigung der neuen Wärmetauscherelemente an den

Innenseiten der Messkammer

4.5.2 Eigenschaften

Durch den besseren Abtransport der entstehenden Wärme kann das thermische Gleichge-

wicht nach der Aktivierung der Antriebssysteme nun deutlich schneller erreicht werden. Für

die Luft in der Umgebung der NPM-Maschine treten Zeitkonstanten von < 3 h auf, in der

Nähe der Messstrahlen der Interferometer betragen sie sogar weniger als 1,5 h. Die Tempe-

raturstabilität der Luft während einer Langzeitmessung konnte auf eine Standardabweichung

von ca. 8 mK verbessert werden.

Zur Auswertung der Interferenzsignale be�ndet sich im Gehäuse der Interferometer neben

den Fotoempfängern (vgl. Abb. 4.9, S. 41) eine erste Vorverarbeitungsstufe aus Operations-

verstärkern. Durch die in Kapitel 4.4 (S. 63 ff.) beschriebene Reduzierung der von den An-
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4 Beiträge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

trieben in das System eingebrachten Wärme gewinnt die Verlustleistung dieser OPV's von

ca. 0,16 Watt an Bedeutung [104]. Die Wärme gelangt im nahezu geschlossenen Interferome-

tergehäuse durch Konvektion und Wärmeleitung in den Bereich des Referenzstrahles. Durch

den hohen Materialquerschnitt und den nahezu geschlossenen Aufbau des Referenzarmes des

neuen Interferometers aus Invar (vgl. Abb. 4.15, S. 45) wirddie Temperaturverteilung jedoch

homogenisiert. Die maximalen Temperaturdifferenzen entlang des Referenzstrahles betragen

nur ca. 0,05 K [104].

Die erhöhte Temperaturstabilität in der Messkammer führt zur Verbesserung der Brech-

zahlkorrektur der Luft und zur Reduzierung der thermischen Ausdehnung der Messkette. Die

resultierenden Verringerungen der entsprechenden Beiträge zur Positionierunsicherheitu5(l)

undu6(l) wurden bereits in Kapitel 4.2.3 (vgl. Tab. 4.3 und 4.4, S. 48)genannt. Im nächsten

Kapitel werden die Veränderungen aller Beiträge zur Positionierunsicherheit zusammenfas-

send dargestellt.
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5 Verringerte Positionierunsicherheit in

der NPM-Maschine

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Verbesserungen an der NPM-Maschine

führten zu einer signi�kanten Verringerung der Positionierunsicherheit. Zur Darstellung der

Verbesserungen werden die gleichen Modelle verwendet und die neuen Unsicherheiten für

die Eingangsgrößen eingesetzt. Die Tabellen 5.2 und 5.4 sowie 5.3 und 5.5 zeigen den di-

rekten Vergleich der Budgets, getrennt nach Messachsen bzw.entlang der Diagonalen durch

den Messbereich. Tabelle 5.1 benennt noch einmal die Beiträge ui (l) zur kombinierten Po-

sitionierunsicherheit und verweist auf die Kapitel, in denen die Verbesserungen quanti�ziert

wurden.

u1(l) Frequenzstabilität der He-Ne-Laser Kap. 4.2.3 S. 46

u2(l) Abweichungen der analogen Interferenzsignale Kap. 4.2.3.2 S. 50

u3(l) Demodulationsabweichungen der InterferenzsignaleKap. 4.2.3.2 S. 51

u4(l) Referenzkoordinatensystem der MessspiegeleckeKap. 4.1.1 S. 37

u5(l) Brechzahl der Luft Kap. 4.2.3 S. 48

u6(l) Thermische Ausdehnung der Messanordnung Kap. 4.2.3 S. 48

u7(l) Winkelabweichungen Kap. 4.3.6 S. 61

Tabelle 5.1: Ein�ussgrößen auf die Positionierunsicherheit
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5 Verringerte Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine

Beitrag Standardmessunsicherheit

x-Achse y-Achse z-Achse

lx = 0 lx = 25 mm ly = 0 ly = 25 mm lz = 0 lz = 5 mm

u1(l) 1,39 nm 1,78 nm 1,39 nm 1,78 nm 2,89 nm 2,96 nm

u2(l) 1,66 nm

u3(l) 0,06 nm

u4(l) 6,91 nm 7,29 nm 8,49 nm

u5(l) 2,67 nm 5,08 nm 2,67 nm 5,08 nm 7,36 nm 7,59 nm

u6(l) 56,50 nm 55,20 nm 56,50 nm 55,20 nm 57,82 nm

u7(l) 1,27 nm 1,27 nm 0,03 nm

uc(l) 57,04 nm 55,93 nm 57,09 nm 55,98 nm 59,00 nm 59,03 nm

Tabelle 5.2: Kombinierte Positionierunsicherheituc(l) für Langzeitmessungen mit dem bis-

herigen Aufbau, getrennt nach Messachsen

Beitrag Standardmessunsicherheit

l = 1 mm l = 10 mm l = 20 mm l = 30 mm l = 35;7mm

u1(l) 1,44 nm 1,53 nm 1,63 nm 1,74 nm 1,81 nm

u2(l) 1,66 nm

u3(l) 0,06 nm

u4(l) 7,13 nm

u5(l) 4,80 nm 5,30 nm 6,08 nm 7,00 nm 7,58 nm

u6(l) 87,16 nm 86,70 nm 86,19 nm 85,68 nm 85,39 nm

u7(l) 1,77 nm 1,78 nm

uc(l) 87,63 nm 87,20 nm 86,75 nm 86,31 nm 86,07 nm

Tabelle 5.3: Kombinierte Positionierunsicherheituc(l) für Langzeitmessungen mit dem bis-

herigen Aufbau, entlang der Diagonalen durch den gesamten dreidimensionalen Messbereich
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Beitrag Standardmessunsicherheit

x-Achse y-Achse z-Achse

lx = 0 lx = 25 mm ly = 0 ly = 25 mm lz = 0 lz = 5 mm

u1(l) 0,01 nm 0,25 nm 0,01 nm 0,25 nm 0,27 nm 0,31 nm

u2(l) 0,26 nm

u3(l) 0,06 nm

u4(l) 6,44 nm 6,40 nm 6,55 nm

u5(l) 0,04 nm 1,32 nm 0,04 nm 1,32 nm 0,06 nm 0,27 nm

u6(l) 1,14 nm 1,14 nm 1,82 nm

u7(l) 0,43 nm 0,43 nm 0,002 nm

uc(l) 6,56 nm 6,70 nm 6,52 nm 6,65 nm 6,81 nm

Tabelle 5.4: Kombinierte Positionierunsicherheituc(l) für Langzeitmessungen mit dem neuen

Aufbau, getrennt nach Messachsen

Beitrag Standardmessunsicherheit

l = 1 mm l = 10 mm l = 20 mm l = 30 mm l = 35;7mm

u1(l) 0,04 nm 0,08 nm 0,14 nm 0,21 nm 0,25 nm

u2(l) 0,26 nm

u3(l) 0,06 nm

u4(l) 6,42 nm

u5(l) 0,07 nm 0,52 nm 1,04 nm 1,56 nm 1,85 nm

u6(l) 1,81 nm

u7(l) 0,60 nm

uc(l) 6,71 nm 6,73 nm 6,79 nm 6,89 nm 6,96 nm

Tabelle 5.5: Kombinierte Positionierunsicherheituc(l) für Langzeitmessungen mit dem neuen

Aufbau, entlang der Diagonalen durch den gesamten dreidimensionalen Messbereich
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5 Verringerte Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine

Die Zusammenstellung zeigt, dass die wirkungsvollsten Verbesserungen beim größten Bei-

trag zur Positionierunsicherheit, der thermisch bedingten Dehnungu6(l), erzielt werden konn-

ten. Diese wurden durch die konstruktive Überarbeitung derInterferometer und die Erhöhung

der Temperaturstabilität in der Messkammer möglich. Auch die Unsicherheit durch die Kor-

rektur der Luftbrechzahlu5(l) konnte stark verringert werden. Füru1(l), u2(l), u3(l) und

u7(l) konnten ebenfalls deutliche Verbesserungen erzielt werden. Diese Beiträge sind jedoch

im bisherigen und auch im neuen Budget kaum signi�kant. Füru3(l) war bislang keine Redu-

zierung möglich oder notwendig. Der größte Beitragu4(l) nach den durchgeführten Verbesse-

rungsmaßnahmen resultiert aus der Messung und Darstellungder Ober�ächenabweichungen

der Spiegelecke.
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6 Ausblick

In diesem Kapitel werden weitere Maßnahmen vorgestellt, die in der Zukunft zu einer Verrin-

gerung der Positionierunsicherheit beitragen können. Speziell wird dabei auf die Brechzahl-

korrektur, die thermische Dehnung, die Abweichungen der analogen Interferenzsignale der

Planspiegelinterferometer und die Winkelmessung mit Interferometern eingegangen.

Der Ein�uss von Brechzahlschwankungen und -inhomogenitäten in den Messstrahlen der

Interferometer kann durch eine weitere Reduzierung des Wärmeeintrages in die Messkam-

mer, speziell durch die lateralen Antriebe, vermindert werden. Die verbleibende Verlustwär-

me muss dazu durch direkte Kühlung der Antriebe abgeführt werden.

Die Anordnung des mechanischen und optischen Grundaufbausder NPM-Maschine im

Vakuum führt zur weiteren Verringerung des Ein�usses der Brechzahl. Die Reduzierung des

Luftdrucks auf etwa 1 mbar (Übergang von Grobvakuum zu Feinvakuum) führt bereits da-

zu, dass die Unsicherheit bei der Brechzahlbestimmung fast nur noch von der Unsicherheit

der verwendeten Parametermethode nach Edlen bestimmt wird. Im Vakuum muss die Ver-

lustwärme der Antriebe über eine Kühlung abgeführt werden.Außerdem ist ein Nachweis

der Funktionsfähigkeit aller Bauteile im Vakuum erforderlich. Speziell die Kittschichten der

Strahlteiler der Interferometer müssen dazu untersucht werden.

Eine weitere Reduzierung der thermischen Ausdehnung ist durch konstruktive Maßnahmen

für die Befestigung des Teilerwürfels an einer verlängertenPrisma�äche (vgl. Abb. 4.6, S.

39) und die Ausführung des Referenzarmes möglich. Um auch beistetig steigenden Längen-

messbereichen die Totstreckenfreiheit zu realisieren, müssen die Referenzarme entsprechend

verlängert werden. Dazu kann ebenfalls der nahezu ausdehnungsfreie Werkstoff Zerodur ein-

gesetzt werden (vgl. Abb. 6.1).

Eine Möglichkeit zur Verringerung der Abweichungen der analogen Interferenzsignale

der Planspiegelinterferometer bietet die in [35] bereits vorgeschlagene, online durchführbare
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6 Ausblick
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Abb. 6.1: Ausdehnungsoptimierte

Halterung des Referenzspiegels durch

Abstandshalter aus Zerodur und ther-

misch symmetrische Befestigung des

Referenzspiegels

Ellipsenkorrektur nach dem Heydemann Algorithmus [5, 37].Die erreichbaren Verbesserun-

gen werden jedoch erst bei rauschärmeren Interferenzsignalen signi�kant [68].

Eine Alternative für die Winkelmessung mit photoelektrischen AKF's ist der Einsatz zwei-

er Laserinterferometer je Winkelachse. Um die geforderte Winkelau�ösung zu erreichen, sind

große Abstände zwischen den beiden Messstrahlen notwendig. Bei einem Rauschen der Län-

genmessung von 0,3 nm müsste der Strahlabstand beispielsweise mindestens 30 mm betragen.

Die Spiegelecke muss um diese Basislänge in allen drei Dimensionen vergrößert werden, wo-

durch sich Masse, Dynamik, Regelung und benötigte Kräfte desBewegungssystems verän-

dern. Durch Leichtbau kann dem teilweise entgegengewirkt werden. Zu beachten bleiben der

enorme Aufwand und der Kostenzuwachs durch den Einsatz zusätzlicher Interferometer.

Nach diesen Betrachtungen möglicher Maßnahmen zur weiterenReduzierung der Positio-

nierunsicherheit erfolgt im nächsten Kapitel eine kurze Zusammenfassung der durchgeführ-

ten Arbeiten.

78



7 Zusammenfassung

Zielstellung der vorliegenden Arbeit war die Verringerungder Positionierunsicherheit beim

Messen mit der am Institut für Prozessmess- und Sensortechnik der TU Ilmenau in Zusam-

menarbeit mit der SIOS Messtechnik GmbH entwickelten Nanopositionier- und Nanomess-

maschine (NPM-Maschine). Dieses dreidimensionale Positionier- und Messsystem erreicht in

einem Messbereich von 25 mm x 25 mm x 5 mm eine Au�ösung von 0,1 nm. Durch die Ein-

haltung des Abbe-Komparatorprinzips, die Korrektur der Winkellage des bewegten Messob-

jektes, die Verwendung von hochau�ösenden Planspiegelinterferometern, den Einsatz eines

stabilen metrologischen Rahmens aus Zerodur und die hochgenaue Stabilisierung und Be-

stimmung der Umweltbedingungen sind besonders geringe Messunsicherheiten erreichbar.

Als Ergebnis der in der vorliegenden Dissertation beschriebenen Verbesserungsmaßnahmen

konnte die kombinierte Positionierunsicherheit für Langzeitmessungen mit langsamen Be-

wegungen über den gesamten Messbereich von bis zu 88 nm auf kleiner als 7 nm verringert

werden.

Als erster Schritt war die Analyse der vorliegenden Ein�ussgrößen und der resultierenden

Unsicherheitsbeiträge zu Beginn der Arbeit notwendig. Die bereits vorhandenen Modelle für

die Positionierunsicherheit an einem einzelnen Punkt wurden dazu erweitert. Als eher ty-

pische Messaufgabe wurde die Bestimmung des Abstandes zwischen zwei Messpositionen

(Differenzmessung) untersucht. Dabei wurden insbesondere auftretende Korrelationen zwi-

schen den Eingangsgrößen am Anfang und Ende der Positionierung berücksichtigt und die

Empfehlungen des „Leitfadens zur Angabe der Unsicherheit beim Messen“ [14] umgesetzt.

Die größten Beiträge zur kombinierten Positionierunsicherheit entstanden bisher durch den

Wärmeeintrag der Antriebe und die damit verbundenen Temperaturänderungen. Diese führen

zur thermischen Dehnung der Bauteile der Messkette und zu Abweichungen bei der Korrek-

tur der Brechzahl der Luft. Aber auch die Ober�ächenabweichungen einer als Messre�ektor

dienenden Messspiegelecke tragen signi�kant zur Positionierunsicherheit bei. Weitere Beiträ-

ge entstehen durch die begrenzte Frequenzstabilität des Laserlichtes der Interferometer, die
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7 Zusammenfassung

Abweichungen bei der Erfassung und Verarbeitung der interferometrischen Messsignale und

durch die bei Verkippung des Messobjektes entstehenden Abweichungen erster und zweiter

Ordnung.

Aus der Analyse der Positionierunsicherheit wurden Verbesserungsmaßnahmen für die

Konstruktion der Spiegelecke und der Interferometer abgeleitet. Für die Winkelsensoren, die

zur Bestimmung der Verkippung des Messobjektes dienen, wurde die Justierung und Kali-

brierung verbessert, wodurch eine Verminderung der Unsicherheit bei der Winkelmessung

erreicht wurde. Zur weiteren Reduzierung des Temperaturein�usses wurden die vertikalen

Antriebe durch eine Gewichtskraftkompensation stärker entlastet und die Temperaturstabili-

tät in der Messkammer durch eine verbesserte Klimatisierung erhöht.

Die neu konstruierte Spiegelecke ist monolithisch aufgebaut und aus Zerodur gefertigt.

Dies führt zur Erhöhung der thermischen und mechanischen Stabilität. Zusätzlich wurden

Befestigungspunkte an der Spiegelecke geschaffen, die einestatisch bestimmte Lagerung un-

ter Verwendung von V-Nut-Kugel-Paarungen ermöglichen. Die Ausrichtung der Paarungen

gewährleistet die Verdrehsicherung um die vertikale z-Achse. Die Befestigungspunkte sind

symmetrisch um den Schwerpunkt angeordnet und ermöglichenzusätzlich die Au�age eines

Messobjektes, ohne die Spiegelecke zu belasten. Dadurch werden mechanische Spannungen

und Durchbiegungen vermindert.

Die wirkungsvollsten Verbesserungen wurden durch die Neugestaltung des mechanischen

Aufbaus der Planspiegelinterferometer unter Verwendung des ausdehnungsarmen Materials

Invar für die Grundplatte und den Referenzarm erzielt. Zur weiteren Verminderung der ther-

mischen Ausdehnung werden keine Klebeverbindungen mehr imAufbau eingesetzt. Der Re-

ferenzspiegel wird vorder�ächig und der Strahlteiler seitlich geklemmt. Die robuste Kon-

struktion der verlängerten Referenzarme führt zur Erhöhungder mechanischen Stabilität bei

gleichzeitiger Reduzierung der Totstreckenlänge. Zusammen mit der genaueren Bestimmung

der Umweltparameter sinken dadurch die Ein�üsse durch die Brechzahlkorrektur und durch

die begrenzte Stabilisierung der Laserfrequenz. Die Abweichungen der analogen Interferenz-

signale konnten durch verbesserte Justierkriterien verringert werden, indem die Signale direkt

mit den A/D-Wandlern der NPM-Maschine bewertet werden können.

Die Untersuchung der am Institut für Prozessmess- und Sensortechnik neu entwickelten

Winkelsensoren nach dem AKF-Prinzip führte zu Verbesserungen bei der Verarbeitung der

photoelektrischen Signale, der Justierung und der Kalibrierung. Die Wandlung der Photoströ-

me in Messspannungen erfolgte bisher durch Auswertung des Spannungsabfalls über einem
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Lastwiderstand. Dazu wird nun ein Transimpedanzwandler verwendet. Diese Betriebsart ist

deutlich rauschärmer, temperaturstabiler und weist eine erhöhte Linearität auf. Verbesserun-

gen bei der Justierung wurden durch die Verkleinerung der Strahldivergenz erreicht, indem

die Messstrahlung auf eine CCD-Matrix fokussiert wurde. Die Richtung der unterschiedli-

chen Strahlbündel konnte dadurch beurteilt werden. Die Fokussierung der re�ektierten Mess-

strahlung auf die Quadrantenphotoempfänger konnte ebenfalls verbessert werden. Dafür wur-

de das parallele Licht einer gesonderten Lichtquelle gezielt verkippt, um die Emp�ndlichkeit

des AKF's zu beurteilen. Diese ist ein Maß für den Strahldurchmesser in der Empfängerebe-

ne. Als Lichtquelle für das AKF wird nun die Strahlung einer LED durch einen Multimo-

delichtwellenleiter zugeführt, wodurch sich der Messbereich von 1600x 1600auf 5000x 5000

vergrößerte. Der Einsatz eines Referenzsystems, dass geringere Messunsicherheiten ermög-

licht, die rechentechnische Korrektur von Queremp�ndlichkeiten zwischen den Winkelachsen

des Mess- und Referenzsystems und die Verringerung von Drifterscheinungen zwischen bei-

den Systemen durch Verkürzung der Messzeit führten zu reduzierten Abweichungen bei der

Kalibrierung des Sensors. Die Messunsicherheit sank dadurch von 0,800auf 0,0800.

Die deutlich verbesserte Bestimmung der verbleibenden Winkelabweichungen des Mess-

tisches führte zur Reduzierung der Positionierunsicherheit durch Abweichungen erster und

zweiter Ordnung bei Verkippungen des Messobjektes. Durch Verbesserungen bei der Po-

sitions- und Winkelregelung, die am Institut für Prozessmess- und Sensortechnik erarbeitet

wurden, entsteht ebenfalls ein Beitrag zur Verringerung dieser Unsicherheitskomponente. Be-

grenzte die Regelung die Verkippungen um die horizontalen Messachsen bei Bewegungen des

Messtisches bisher auf0;0500, so treten nun maximale Abweichungen von0;00500auf. Diese

können dem Rauschen der Winkelsensoren zugeordnet werden. Die Standardabweichung der

nicht ausgeregelten Winkelabweichung um die vertikale Messachse verringerte sich nach dem

Einbau der neuen Spiegelecke und dem neuen Aufbau zur Gewichtskraftkompensation von

300auf 0;7500. Die Positionierunsicherheit durch Abweichungen erster und zweiter Ordnung

sank von etwa 1,8 nm auf 0,6 nm.

Zur Verminderung der eingetragenen Wärmemenge wurde ein neuartiger Mechanismus zur

Kompensation der Gewichtskraft, der in vertikaler Richtungbewegten Teile des Messtisches,

von mehr als 97 % entwickelt. Anstatt von Druckfedern werdendazu Schenkelfedern ein-

gesetzt. Die Kompensationskräfte sind dadurch von der vertikalen Messtischposition nahezu

unabhängig. Die Gewichtskraft eines Messobjektes kann zusätzlich berücksichtigt werden.

Durch die Variation der verwendeten Federschenkellänge ist die automatische Anpassung an

Messobjektmassen bis zu etwa einem Kilogramm möglich. Im Vergleich zur Kompensation
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7 Zusammenfassung

mit Druckfedern sinkt die Gesamtverlustleistung der vertikalen Antriebe für ein Messobjekt

mittlerer Masse von ca. 430 g von 0,6–1,65 W auf < 60 mW, abhängig von der Messhöhe und

der lateralen Position des Messtisches. Verbleibt er bei Messbewegungen in etwa auf der

gleichen Höhe, auf der vor der Messung die Anpassung der Kompensationskraft stattfand,

so treten noch geringere Werte von� 11 mW auf. Im Stillstand lassen sich an der optimalen

Kompensationsposition Verlustleistungen von < 1 mW erreichen.

Der Einsatz einer am Institut für Prozessmess- und Sensortechnik gemeinsam entwickelten,

ef�zienteren Klimatisierung der Messkammer führt zu deutlich geringeren Schwankungen

der Temperatur mit Standardabweichungen von etwa 8 mK. Dazuwurden Wärmetauscher-

elemente an den gesamten Innen�ächen der Messkammer, abgesehen von der Grund�äche,

angeordnet und ein leistungsfähigerer Thermostat zur Regelung der Temperatur eingesetzt.

Das thermische Gleichgewicht kann dadurch weitaus schneller, in wenigen Stunden, erreicht

werden. Die im Gehäuse der Interferometer angeordneten Vorverstärker der Interferenzsig-

nale bilden nun ebenfalls signi�kante Wärmequellen. Deren thermischer Ein�uss auf den

Referenzstrahl des Interferometers wurde durch die geschirmte Bauweise des Referenzarmes

verringert. Die darin auftretenden maximalen Temperaturdifferenzen betragen lediglich ca.

0,05 K.

Die erzielten Verbesserungen wurden im neuen Unsicherheitsbudget zusammengefasst und

zeigen eine Verringerung der kombinierten Positionierunsicherheituc(l) von ca. 88 nm auf

kleiner als 7 nm für langsame Bewegungen entlang des gesamtenMessbereiches. Der Haupt-

anteil der verbleibenden Positionierunsicherheit resultiert aus der Bestimmung und rechen-

technischen Korrektur der Ober�ächenabweichungen der Spiegelecke. Weitere signi�kante

Beiträge entstehen bei der Korrektur der Luftbrechzahl und durch die thermisch bedingte

Ausdehnung der Messkette.

Im Anschluss werden zukünftige Maßnahmen zur Reduzierung der Unsicherheit beim Po-

sitionieren und damit auch Messen mit der NPM-Maschine erläutert. Durch die Kühlung

der Antriebe kann der Wärmeeintrag in das System weiter reduziert werden. Dadurch treten

geringere Brechzahlschwankungen entlang der Interferometerstrahlen auf, wodurch Abwei-

chungen bei der Brechzahlkorrektur vermindert werden. Nochgeringer werden diese, wenn

der mechanische und optische Grundaufbau der NPM-Maschineim Vakuum angeordnet wird.

Eine weitere Reduzierung der thermischen Dehnung ist durch die Befestigung des Teilerwür-

fels an der Teilerschicht und durch die Ausführung des Referenzarmes aus dem nahezu aus-

dehnungsfreien Werkstoff Zerodur möglich. Die Verringerung verbleibender Abweichungen
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der analogen Interferenzsignale ist durch die Korrektur nach dem Heydemann Algorithmus

möglich, sobald das Rauschen der Signale reduziert werden konnte. Als Alternative für die

Winkelmessung mit photoelektrischen AKF's wird die Verwendung von zwei Laserinterfero-

metern je Winkelachse diskutiert.
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7 Zusammenfassung
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A Anhang: Korrekturdaten der neuen

Messspiegelecke
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A Anhang: Korrekturdaten der neuen Messspiegelecke

Abb. A.1: Zu korrigierende FlächeAmz der z-Achse

Abb. A.2: Korrektur�ächenfunktionA rz der z-Achse
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Abb. A.3: DifferenzAmz � A rz der z-Achse

Abb. A.4: DifferenzAmz � A rz der z-Achse in nm-Stufen
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A Anhang: Korrekturdaten der neuen Messspiegelecke

Abb. A.5: Zu korrigierende FlächeAmy der y-Achse

Abb. A.6: Korrektur�ächenfunktionA ry der y-Achse
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Abb. A.7: DifferenzAmy � A ry der y-Achse

Abb. A.8: DifferenzAmy � A ry der y-Achse in nm-Stufen
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A Anhang: Korrekturdaten der neuen Messspiegelecke

Abb. A.9: Zu korrigierende FlächeAmx der x-Achse

Abb. A.10: Korrektur�ächenfunktionA rx der x-Achse
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Abb. A.11: DifferenzAmx � A rx der x-Achse

Abb. A.12: DifferenzAmx � A rx der x-Achse in nm-Stufen
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A Anhang: Korrekturdaten der neuen Messspiegelecke
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