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Kurzfassung

Fortschreitende Miniaturisierung, steigende MessbbegitMessau 6sungen und Reprodu-
zierbarkeiten sowie immer kleinere Messunsicherheitelhest einige der steigenden Anfor-
derungen an Entwicklungen in der dreidimensionalen Keatginmesstechnik dar. In dieser
Dissertation werden Maflinahmen zur Verringerung der Posttiunsicherheit beim Messen
mit einer Nanopositionier- und Nanomessmaschine (NPMédkiag) vorgestellt, die eini-
ge der genannten Anforderungen erfillt. Sie erreicht iremirMessbereich von 25 mm x
25 mm x 5 mm eine Positionsau 6sung von 0,1 nm. Die NPM-Masehvurde am Institut fur
Prozessmess- und Sensortechnik der TU llmenau in Zusamb@#mait der SIOS Messtech-
nik GmbH entwickelt. Aus der Analyse der bisher vorliegamé®sitionierunsicherheit bei
Differenzmessungen zwischen zwei beliebigen Messpunkiegesamten Messbereich wer-
den Mal3nahmen zur Verringerung der einzelnen Beitrage zsitiGtaerunsicherheit abge-
leitet. Der grof3te Anteil der kombinierten Positionienghgrheit entsteht durch die Tempe-
raturemp ndlichkeit des bisherigen Aufbaus, speziellaudie thermisch bedingte Dehnung
der LAngenmesssysteme, und aufgrund der begrenzten$¢éabiig der Temperatur. Die zur
Langenmessung verwendeten Planspiegelinterferometeiewwaaher konstruktiv verandert.
Die Messunsicherheitsbeitrdge durch die begrenzte &ii@bilng der Laserfrequenz der In-
terferometer und durch Abweichungen bei der Korrektur deftirechzahl werden damit
ebenfalls reduziert. Zur Verringerung der Temperaturégse werden die vertikalen, elek-
trodynamischen Antriebssysteme durch eine neuartige ¢skraftkompensation starker
entlastet und die Temperaturstabilitdt in der Messkammecideine verbesserte Klimare-
gelung erhoht. Messobjekte werden zusammen mit einer Mieggsecke bewegt, deren Po-
sition und Winkellage durch die Interferometer und elekisohe Autokollimationsfernrohre
bestimmt werden. Eine neu konstruierte, monolithischeddggiegelecke wird aus Zerodur
gefertigt und statisch bestimmt gelagert. Dadurch treezklginerte Ober &chenabweichun-
gen bei der Befestigung in der NPM-Maschine auf. Durch Veseesgen bei der Justierung
und Kalibrierung der Winkelsensoren wird die Messunsiohgider Winkelmessung deutlich
verkleinert. Die bei Verkippung des Messobjektes entstdbr LAngenmessabweichungen
erster und zweiter Ordnung werden dadurch reduziert. Angldechgefihrten Verbesserun-
gen resultiert eine enorme Verringerung der Positionsinierheit in der NPM-Maschine
bei der Bestimmung einer Langendifferenz.



Abstract

Advancing miniaturisation, increasing measurement rangeasurement resolutions and re-
peatability as well as diminishing measurement uncergsmepresent many of the increasing
requirements on developments in the eld of three-dimemsicoordinate measuring techno-
logy. This dissertation introduces strategies to redueetisitioning uncertainty for measu-
rements with a nanopositioning und nanomeasuring machiRd/(machine), which ful Is
most of the mentioned requirements. It possesses a measureamge of 25 mm x 25 mm X
5mm and obtains a positional resolution of 0.1 nm. The NPMhimecwas developed by the
Institute of Process Measurement and Sensor Technolopg aid lImenau and SIOS Mess-
technik GmbH. Steps to reduce several individual sourcescértainty are derived from the
analysis of the previous positioning uncertainty betweren arbitrary measurement points
over the entire measurement range. Most of the combinetignuag uncertainty arises from
the temperature sensitivity of the previous arrangememarticular from the thermal expan-
sion of the length measuring systems and the limited tenyeratabilisation. Therefore, the
length measuring plane mirror interferometers were reghesl. Sources of uncertainty resul-
ting from the limited stabilisation of the interferometelaser frequency and from deviations
in correcting the air's refractive index are reduced as vielbrder to decrease temperature in-
uences the vertical voice coil driving systems are unlaatlg means of a innovative weight
force compensation system and the temperature stabilttyeimmeasurement chamber is in-
creased by an enhanced climate control. Measurement slgjgxtmoved along with a corner
mirror, whose position and angle are determined by intenfeters and electronic autocolli-
mators. A redesigned monolithic corner mirror is made ofoder and mounted in statically
de ned way. Thus, smaller surface deviations arise frormgthe set-up to the NPM machi-
ne. The uncertainty of the angle measurement is reduced fmpwements in the adjustment
and calibration algorithms of the sensors. This leads t@ai sant reduction in rst- and
second-order length deviations which result from tiltifglee measurement object. The im-
provements carried out have resulted in an enormous decie#se positioning uncertainty
for the determination of a length difference using the NPMhiae.
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1 Einleitung und Uberblick

Die Grundlage der vorliegenden Dissertation bildet die astifut fiir Prozessmess- und Sen-
sortechnik der TU llmenau in Zusammenarbeit mit der SIOSWeEhnik GmbH entwickel-
te Nanopositionier- und Nanomessmaschine (NPM-Maschvigle Abb. 1.1). Diese ist ein
dreidimensional und rickfihrbar arbeitendes Positieniad Messsystem. In einem Mess-
volumen von 25mm x 25mm x 5mm wird eine Langenmessau dsung®& nm erreicht
[48]. Die nahezu abbefehlerfreie Anordnung und die hohedsuing der Planspiegelinterfe-
rometer zur Langenmessung sowie die Korrektur von Winkkigpungen des Messtisches
ermaoglichen besonders niedrige Positionierunsichexsheidas Messobjekt be ndet sich auf
einer dreidimensional bewegten Spiegelecke, welche alelRer fur die LAngen- und Win-
kelmesssysteme dient. Die thermisch und mechanischetédribindung dieser Messsysteme
zu einem Antastsystem erfolgt mit Hilfe eines Metrologierens aus Zerodur.

Die Einsatzmdglichkeiten der NPM-Maschine liegen vorralieuf den Gebieten der hoch-
prazisen Positionierung und Messung von Kleinteilen sawiilkro- und Nanostrukturen.

Abb. 1.1: Nanopositionier- und Nanomessmaschine



1 Einleitung und Uberblick

Diese sind beispielsweise Mikrooptiken, Prazisionsforn&ufenh6hennormale oder andere
Strukturnormale.

Die NPM-Maschine erfillt einige der steigenden Anfordeyeim der Entwicklungen der
Mikro- und Nanomesstechnik. Diese sind vor allem die fdntsttende Miniaturisierung und
immer hohere Messau dsungen und Reproduzierbarkeitenigy svachsenden Messberei-
chen, insbesondere in der LAngenmesstechnik und dermezidionalen Koordinatenmess-
technik. Neben diesen Forderungen spielt die Messunsiehliagine weitere tragende Rolle.
Erst durch die Angabe der Messunsicherheit kann die QuatititMessergebnissen bewertet
und verglichen werden. Diese ist beispielsweise fur die &dung der Eignung von Pruif-
prozessen und die Bestatigung der Konformitat von Messargsdn mit Spezi kationen von
Bedeutung.

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurden daher Mafiealzur Verringerung der
Positionierunsicherheit beim Messen mit der NPM-Maschkeimgvickelt und umgesetzt. Ein-
usse auf die Positionierunsicherheit entstehen vor altlerrch die Emp ndlichkeit des Auf-
baus gegentuber schwankenden Umweltbedingungen. Davaifeetsind insbesondere die
Brechzahlkorrektur und die thermisch bedingte Ausdehnwrgdr La&ngenmessung einge-
setzten Planspiegelinterferometer. Die Temperatureigchkeit der Interferometer wurde
untersucht und durch konstruktive MaRnahmen deutlichngert. Diese Verbesserung tragt
maf3geblich zur Reduzierung der Langenmessunsicherheiltzlich wurde die mecha-
nische Stabilitat durch die Weiterentwicklung des Interfeeteraufbaus erhoht.

Ebenso wurde die Messspiegelecke konstruktiv Gberatbaite die thermische Ausdeh-
nung, aber auch Ober &chendeformationen durch den EintbdieiNPM-Maschine zu ver-
ringern.

Die bereits neu entwickelten photoelektrischen Winkedsean sind eingehend untersucht
worden. Verbesserungen wurden bei der Justierung und riling erzielt, wodurch die
Messunsicherheit bei der Winkelmessung deutlich reduzierden konnte.

Die eingesetzten elektrodynamischen Antriebe erzeugengdéiten Warmeeintrag im
Messaufbau. Die daraus resultierenden Temperatursclwwgek wurden durch Entlastung
der vertikalen Antriebssysteme mittels einer verbesseBewichtskraftkompensation und
durch die bessere Klimatisierung der Messanordnung \g&rin

Die Positionierunsicherheit bei die Bestimmung des Abstarmivischen zwei beliebigen
Punkten im gesamten Messbereich konnte mit Hilfe der dwfthgten MalRnahmen stark
verringert werden.



2 Stand der Technik

Da sich die in den folgenden Kapiteln dargestellten Arlmeétaf den Entwicklungsstand der
NPM-Maschine zu Beginn der vorliegenden Dissertation tegie soll dieser zunéachst be-
schrieben werden. Weitere weltweite Entwicklungen auf deebiet der Nanopositionier-
und Nanomesstechnik werden anschlieRend genannt. Die MB&¢hine ist bislang jedoch
das einzige in Serie hergestellte Gerat mit messtechrégebduzierbaren Eigenschaften. Sie
wird bereits weltweit mehrfach und erfolgreich eingesetzt der TU limenau sind momen-
tan zwei NPM-Maschinen im Einsatz.

2.1 Messprinzip

Abweichend von herkdmmlichen Koordinatenmessmaschinieth w der NPM-Maschine
das Abbe-Komparatorprinzip [1] in allen Messachsen undddesitionen eingehalten, wo-
durch LAngenmessabweichungen erster Ordnung minimiedeme Die dazu notwendige
uchtende Anordnung von Messobjekt und Messsystem wirdllalie feste Anordnung und
die Ausrichtung aller drei Interferometer auf den Antasidterreicht (vgl. Abb. 2.1). Dazu
dient ein mechanisch und thermisch besonders stabileroMgterahmen aus Zerodur [83].
Aufgrund der niedrigeren Masse und der geringeren Eins&lrégen der Dynamik wird eine
Spiegelecke, auf der das Messobjekt ruht, zur RealisierongMessungen durch ein drei-
achsiges Antriebs- und Fiuhrungssystem bewegt. Elekteodisthe Antriebssysteme nach
demvoice coil Prinzip [4] ermbglichen in Verbindung mit Walzkdrperfihgen die hoch-
au 0sende Bewegung uber grof3e Bereiche mit konstanter Gasdigkeit. Die Position der
Spiegelecke wird durch drei Laserinterferometer und diakR&liage durch Winkelmesssys-
teme bestimmt.

Der geschlossene Regelkreis und die getrennte Ansteuemmgedikalen Antriebe er-
maoglichen die Korrektur von Verkippungen durch systenchigsund zuféllige Fiihrungsab-
weichungen, wodurch die Langenmessunsicherheit unahémg Antriebs- und Fihrungs-
system ist. Nur Verkippungen um die vertikale Achse (z-A)hgdnnen nicht ausgeregelt
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werden. Sie sind aber kaum signi kant, da die Fihrungsathveigen der z-Fihrung um
diese Achse deutlich geringer sind als um die horizontales3ddchsen. Dies resultiert aus
dem grof3en Fuhrungsabstand, im Vergleich zur Fiihrungslang

In die NPM-Maschine kdnnen verschiedenste taktile undsopg Antastsysteme integriert
werden. Die mechanische, elektronische und regelungssatie Einbindung ist als messen-
des System oder als Nullpunktindikator moglich. Nach denmtkt mit dem Messobjekt
werden die Messsignale des Antastsystems zur Regelung dikalen Messtischposition
verwendet, womit das Scannen der Messobjektober &cheinfogiird.

2.2 Mechanischer und optischer Grundaufbau

Abbildung 2.2 zeigt den optischen und mechanischen Grdhdawder NPM-Maschine. Am
massiven Grundbett aus Granit getrennt befestigt, be releim der Metrologierahmen, der
alle Messsysteme tragt, und die Fihrungs- und Antriebssyest

Als Langenmesssysteme werden PlanspiegelinterferordeteSerie SP-500 der Firma
SIOS Messtechnik GmbH verwendet [89]. Durch Einkopplung ldaserlichtes Uber Licht-
wellenleiter bleibt der Interferometerkopf klein und fre@n den thermischen und elektro-
magnetischen Ein tGssen des frequenzstabilisierten Hé-&bers vom Typ SL 02 [88]. Des-
sen Ruckfuhrbarkeit wurde durch den Anschluss an einen taddlisierten Referenzlaser



2.2 Mechanischer und optischer Grundaufbau
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gewabhrleistet. Die zur Signalauswertung verwendete Elak be ndet sich weitestgehend
aul3erhalb des Grundaufbaus der NPM-Maschine.

Zwei zweiachsige elektronische Sensoren nach dem Autoiatibnsprinzip [109] kom-
men als Winkelmesssysteme zum Einsatz. Ihr Messberei@nidie auftretenden Winkel-
abweichungen der Fuhrungen von wenigen Winkelsekundeepasgt. Die Messau dsung
ist extrem hoch, um eine hochprazise Winkelregelung zu glistien. Auch diese Sensoren
wurden fasergekoppelt aufgebaut, damit Warmequellen ins®Mébau vermieden werden.

Die beiden horizontalen Fiihrungssysteme bestehen audgemwei gegenuberliegenden
Fuihrungsbahnen und einer dazwischen be ndlichen Offniinglén Messstrahl des z-Inter-
ferometers. Das Fuhrungssystem der z-Achse besteht ausimizelnen kurzen Kugelfiih-
rungen (vgl. Abb. 2.2). Die zugehdrigen Antriebssystenralfé x- und y-Achse sind jeweils
in Bewegungsrichtung seitlich neben den Fihrungen angebféiar die z-Richtung werden
vier symmetrisch um den z-Strahl angeordnete Antriebe eedst.

Auf der vertikal bewegten Plattform be ndet sich die Spilegée. Sie besteht aus einer
Grundplatte und zwei seitlich angesprengten Platten @igh. 2.3). Die AulRenseiten sind
verspiegelt und mit hoher Ebenheit gefertigt. Sie diensiRal ektor fir die Messstrahlen der
Laserinterferometer und Winkelsensoren, welche senkiadhdie jeweilige Spiegel &che
ausgerichtet werden. Die Winkel- und Ebenheitsabweicborder Spiegel &chen wurden
durch den Hersteller bestimmt, wodurch eine Korrektur watrder Messung maglich ist.
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Der Messkreis schliel3t sich vom Messobjekt Uber die Spéegel die Langen- und Win-
kelmesssysteme, den Zerodurrahmen und das Antastsystem.

Abb. 2.3: Messspiegelecke der NPM-
Maschine, die Seitenspiegel sind ange-
h AQ sprengt: 1 x-Spiegel ache, 2 y-Spiegel-
1 QQ o> ache, 3 z-Spiegel ache, 4 Au age ache
fir Messobjekt

2.3 Messwertverarbeitung

AuBRer den Antriebssystemen, einer ersten Verstarkerdeufmterferometersignale, dem An-
tastsystem und den Umweltsensoren wurden samtliche Baugmyplie fir einen Warme-
eintrag sorgen kénnen, aul3erhalb des mechanischen usdhegti Grundaufbaus platziert.
Abbildung 2.4 zeigt die Grundstruktur der NPM-Maschiner Deechanische und optische
Grundaufbau be ndet sich in einer geschlossenen Messkamme

In der Vorverarbeitungseinheit der Langenmesssystenmgerdie regelungstechnische
Korrektur von Amplituden- und Offsetabweichungen der Magsale sowie die Aufnahme
der Umweltmessdaten. Die mit Hilfe einer Quadrantendiogl@agnnenen Messsignale der
Winkelsensoren werden verstarkt, beziglich auftrete@deichlichtschwankungen normiert
und durch Differenzbildung zu Positionssignalen umgemeth

Alle Messinformationen werden von einer DSP-Einheit syaonfaufgenommen und nach-
folgend verarbeitet. Die Messsignale der Interferometerden mit A/D-Wandlern aufge-
nommen und anschlielend demoduliert [28]. Danach werdebhatigenmesswerte aufgrund
der vorliegenden Umweltbedingungen Temperatur, Luftklwod Luftfeuchte sowie der von
der Messposition abhangigen Ober &che der Messspiegelkokigiert. Die Messsignale
des Antastsystems werden ebenfalls mit A/D-Wandlern stf&e vorverarbeiteten Signa-
le der Winkelsensoren werden mit Hilfe einer durch Kalibrigy gewonnenen Kennlinie in
Winkelwerte umgerechnet. Eine weitere Aufgabe der DSPEinst die gesamte Ablauf-



2.4 Eigenschaften und Positionierunsicherheit

Abb. 2.4: Grundstruktur der NPM-Maschine

steuerung der NPM-Maschine. Dazu z&hlen die Positionknegedie Bahngenerierung der
Bewegungsvorgénge, die Stellsignalausgabe fur die Matstésder tber D/A-Wandler, die
Messwertaufnahme sowie die Kommunikation und Messwegthes zum Ubergeordneten
PC-System. Die Berechnung der Stellsignale flr die Antriefidgt unter Berticksichtigung
der Bahngeneratordaten und der aktuell korrigierten Lamgsswerte, aber auch der zu kor-
rigierenden Verkippung der Spiegelecke anhand der Wiekslsrsignale.

2.4 Eigenschaften und Positionierunsicherheit

Das gewahlte Messprinzip fuhrt dazu, dass die messtedtanisEigenschaften vorrangig
durch die Gite des Regelungssystems bestimmt werden, wweRdgsetion und Winkellage

mit Hilfe der Antriebssysteme standig korrigiert. Die dedeftretenden Abweichungen sind
von der Bewegungs- und Messgeschwindigkeit und den medfemdarametern der Fuh-
rungssysteme abhéangig.
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Be ndet sich die Maschine im Stillstand, verbleiben Regelalmvungen mit Standard-
abweichungen von weniger als 0,3 nm. Die theoretisch dnpeien kleinsten Abweichun-
gen kdnnen ermittelt werden, indem die Antriebssystemé&toéart werden und somit das
Signalrauschen vom Ein uss des Regelungssystems getrdaroht Die verbleibenden Lan-
genmesswertschwankungen werden dann nur durch die Mess®yand die elektronische
Verarbeitungskette sowie durch Vibrationen des Messasflvarursacht und die Standard-
abweichung betragt weniger als 0,1 nm. Die gleichzeitigraténden Winkelabweichungen
unterscheiden sich in den Zustanden mit aktivierten undétdearten Antrieben nur leicht.
Die Standardabweichungen bleiben stets kleine2;&ls10 2

Wahrend der Bewegung des Messtisches treten erhdhte Psaliiwaichungen von bis zu

4 nm zu den Fuhrungsgro3en auf. Ursache daftir sind Nichtitéen der Interferometer.
Die Standardabweichungen der Winkelmesswerte steigdsisaéi 0,09%(r die Drehungen
um die x- und y-Achse’(, und' ). Diese Verkippungen entstehen, weil sich die Kraftan-
grifispunkte der horizontalen Antriebe unterhalb des Masbwerpunktes des Messtisches
be nden und damit Drehmomente um die x- und y-Achse ausg&ésden. Verkippungen
um die z-Achse'(;) entstehen durch die systematischen Abweichungen alleruRgen,
sind sehr gut reproduzierbar und wurden m&®bestimmt [35]. Sie konnen zwar nicht aus-
geregelt werden, da hierfur kein Antriebssystem zur Varfiggsteht. Eine rechentechnische
Korrektur der resultierenden Abweichungen ist jedoch netigl

Die theoretischen Grenzwerte fir Bewegungsgeschwindigikel -beschleunigung erge-
ben sich aus den maximalen Antriebskraften und dem zur §arfg stehenden Verfahrbe-
reich und sind in Tabelle 2.1 dargestellt. Sie kénnen jedoater Praxis nicht erreicht wer-
den, da Reserven zur Korrektur von Regelabweichungen viednleniissen. Aul3erdem ist
die variable Masse des Messobjektes zu beriicksichtigen.

maximale Geschwindigkeit maximale Beschleunigung
x-Achse| 0;25m=s 1;2m=¢?
y-Achse| 0;33m=s 2,2 m=s
z-Achse| 0,6 m=s 35,5 m=¢

Tabelle 2.1: Theoretische Grenzwerte fur die Bewegung déd{NRaschine [35]

Die Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine wird vdlem durch die thermische
Ausdehnung der Messkette und die Abhangigkeit der Luftimalbl von den Umgebungs-
bedingungen verursacht. Die Temperatur hat daher deneagrdBh uss auf die Messung.
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2.4 Eigenschaften und Positionierunsicherheit

Temperaturschwankungen entstehen vor allem durch diedtegistung der vertikalen An-
triebssysteme. Zur Verringerung der eingetragenen Warmegeneird in Kapitel 4.4 (S. 63
ff.) eine Anordnung zur Kompensation der Gewichtskraft dertikal bewegten Teile des
Messtisches vorgestellt. Kapitel 4.5 (S. 69 ff.) zeigt déebesserte Anordnung zur Klimati-
sierung des Messraumes, wodurch die Temperaturschwaekwegitlich verkleinert werden
konnten. Zusatzlich wurde die Temperaturemp ndlichkest dnordnung gesenkt. Die da-
zu notwendige konstruktive Neugestaltung der Interfetemeird in Kapitel 4.2 (S. 40 ff.)
beschrieben. Da diese bisher aus Aluminium hergestelli@mnytdieferten sie den grof3ten Bei-
trag zur thermisch bedingten Ausdehnung der MessketterDierringerung der Totstrecken
der Interferometer wurden auch die Unsicherheiten bei decliBrahlkorrektur verkleinert.

Ein weiterer Beitrag zur Messunsicherheit der interferoisehen Langenmessung ent-
steht durch die begrenzte Stabilisierung der Laserfreqju@arch die Neugestaltung der In-
terferometer konnte dieser Beitrag ebenfalls verringertese.

Die trotz der Winkelregelung verbleibenden Verkippunges tlesstisches verursachen
Langenmessabweichungen erster und zweiter Ordnung. Urdrisecherheit bei der Win-
kelmessung zu verkleinern, wurde am Institut fir Prozessmegnd Sensortechnik ein neuer
Winkelsensor entwickelt. In Kapitel 4.3 (S. 52 ff.) werdearbesserungen fur die Justierung
und Kalibrierung dieses Sensors beschrieben.

Die Ober achenkorrektur der Mess achen der Spiegeleckatfiébenfalls zu einem Bei-
trag zur Positionierunsicherheit. Zusatzlich entsteh&er@chenabweichungen durch die
Befestigung der Spiegelecke in der NPM-Maschine. Die vesdr#s Lagerung und die Neu-
konstruktion der Spiegelecke werden in Kapitel 4.1 (S. 35béschrieben. Weitere Quellen
fur die Messunsicherheit der LAngenmessung sind die Alhweigen bei der Erfassung und
Verarbeitung der interferometrischen Messsignale.

Ein in [35] angegebenes Budget bezieht sich auf die Pos#tionsicherheit an einem ein-
zelnen Punkt im Messbereich. Die kombinierte Standardhesheit wird dabei mit ca. 60 nm
je Messachse angegeben. Eine typische Messaufgabe fuPdieNiaschine ist jedoch die
Bestimmung des Abstandes zwischen zwei Punkten. Im naerfden Kapitel wird daher
das bestehende Budget erweitert, um die Bestimmung derdtositinsicherheit bei Diffe-
renzmessungen zu ermdéglichen. Neben der detaillierterhBeibang der aktualisierten Mo-
delle werden die nun auftretenden Korrelationen zwisclegniin ussgrof3en berticksichtigt.
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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 Nanomesstechrsktigen sich weltweit noch

einige weitere Institutionen mit der Entwicklung von &lehien Geréaten. Tabelle 2.2 enthalt
eine Zusammenstellung ausgewahlter Entwicklungen. Dreingerung der Messunsicher-
heit stellt im Allgemeinen das Hauptziel von Weiterentwisigen dar. Alle diese Gerate

sind Prototypen und wurden bisher nicht in Serie gefertigt.

Bezeichnung

Entwickler bzw. Hersteller

UP-CMM (Ultra Precision Coordinati
Measuring Machine)76] bzw. ,ISARA®
[44]

eTU Eindhoven/Delft,Centre for Industri-

N.V. /IBS Precision Engineering

High Precision 3D-CMM100]

TU Eindhoven

High Precision, CMM* bzw. ,F25“[10]

TU Eindhoven / Carl Zeiss Industriell
Messtechnik GmbH

High Precision,3D Nano CMM* [85]

TU Eindhoven

Special CMM[8]

Physikalisch- Technische Bundesanstal

Sub-Atomic Measuring Machin¢40]

Long Range Scanning Stage (LORS) bz

rwniversity of North Carolina at Charlo
te, Massachusetts Institute of Technolo
(MIT)

Molecular Measuring Machingb4]

NIST (National Institute of Standards ar
Technology

Nano Coordinate Measuring Machif9]

National Taiwan University

Ultrahigh Accurate 3-D Pro lometef99]

Panasonic

Small Coordinate Measuring Machif&9]

NPL (National Physical Laboratoyy

Nano-CMM [96]

Department of Precision Machinery Eng
neeringder Universitat Tokio

al Technology of Royal Philips Electronic¢

t

s

S

gy

nd

—_

J

Ultra-Precision CMM(UP-CMM) [56]

.BUPE" — Projekt @Billionth Uncertainty
Precision Engineeringsudkorea

Tabelle 2.2: Ausgewdahlte Entwicklungen auf dem Gebiet d@&iN&nopositionier- und Na-

nomesstechnik

12



3 Positionierunsicherheit in der NPM-
Maschine bei Differenzmessungen

Ausgangspunkt fir die Verringerung der Positionierunsibbit ist der Entwicklungsstand
der NPM-Maschine der Jahre 1998 bis 2002. Um die Hauptesgtidien auf die Positio-
nierunsicherheit zu identi zieren, wird in diesem Kapitis Unsicherheitsbudget vor den
Verbesserungsmalinahmen beschrieben.

Eine allgemein gultige Angabe zur Messunsicherheit der NW®&4chine ist dabei nicht
maoglich, da die Messunsicherheit stets dem Ergebnis eimssivhg und nicht einem Gerat
zugeordnet wird. Aufgrund der Vielzahl an mdglichen Megskten, Messaufgaben und den
dazu verwendeten Antastsystemen ergeben sich unzahfgghiedene Messablaufe. Die im
Folgenden angegebenen Werte der Positionierunsichédméhen sich daher stellvertretend
auf einige de nierte Bewegungen der NPM-Maschine entlatgy arei Achsen, vom Null-
punkt des Systems ausgehend, in Richtung des Messbheregshdfid Messobjekt und das
Antastsystem werden dabei nicht bertcksichtigt.

Im Gegensatz zu den bereits erfolgten Darstellungen in@6Positionierunsicherheit an
einem einzelnen Punkt im Messbereich wird nun also ein BurlgePositionierunsicherheit
bei Differenzmessungen (vgl. Abb. 3.1) entwickelt und spleauf Veranderungen durch die
konsequente Umsetzung des GUM [14] naher eingegangemeEleilmodelle des Budgets
aus [35] werden dabei ibernommen bzw. weiterentwickelt.

Als gemessene Landg wird der Betrag des Abstandes zwischen dem Startpunking
dem Endpunkt Pder Positionierung de niert (vgl. Abb. 3.1). Das vollstagel Messergebnis
| enthalt zusatzlich eventuell anzubringende Korrektiongér(vgl. Gl. 3.1), wie im GUM
gefordert. Die Betrachtung der einzelnen Messachsen edoigichst getrennt. Die Indezees
X, y und z werden zur Vereinfachung nicht verwendet (vgl.332).

Da es sich um eine Differenzmessung handelt, missen insthesodie Korrelationen zwi-
schen den EingangsgrofRen am Anfang und Ende der Positiagiéericksichtigt werden.

13



3 Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine bei Diffezeessungen

Sollten diese in einzelnen Fallen nicht genau beurteiltdatter nicht mit einbezogen werden
koénnen, so wird die Positionierunsicherheit zumeist zi8gbgeschatzt.

Po Abb. 3.1: De nition der Differenzmessung:
I31 1.-m
0 0 1
Moy |m1X
%Imoy e = By, &
moZ |m12
Ty 0o 1
Im
T-
mo = % |my § Tml
Im
0
Ixyz = Imxyz lx;y;z = lmlx;y;z Imox;y;z + Ix;y;z (31)
l=1ln+ 1=1n In,+ | (3.2)

3.1 Frequenzstabilitat der He-Ne-Laser

Den Mal3stab der LAngenmessung stellt die Wellenlandes Lasers im Medium dar. Die-
se ist neben der Brechzahlauch von der Frequerfz des Lasers abhangig. Aufgrund der
begrenzten Stabilisierung vdnentsteht der Beitrag,(l) zur interferometrischen Langen-
messunsicherheit (vgl. Gl. 3.6). Ausgangspunkt ist dierfetometrische Grundgleichung
3.3. st darin die Ordnungszahl der Interferenzg, die Wellenlange im Vakuunk ¢ der
Interferometerfaktor und, die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Die Indezees ,0" und ,1
werden fur , n undf ebenfalls fiir den Anfang und das Ende der Messbewegung ndete

Co 1 Go o G
| = 1. = 0 = = | | = 3.3
" Ken Kgnf MM Ke ng fr K ng fo (3:3)

Abbildung 3.2 zeigt die verschiedenen Strecken im Interfeater.ly stellt die Differenz

der optischen Weglangen zwischen Mess- und ReferenzarmNbeilen der Interferometer
dar.l, ist die Referenzarmlange.
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3.1 Frequenzstabilitdt der He-Ne-Laser

Referenzspiegel Messspig{gel Abb. 3.2: Strecken im Laserinterfero-
X%

# | meter: Wird der Messstrahl nur in Luft
Null- Mess- Mess- . - _
position beginn ende gefuhrt, sogilt: Ig= I

Die Totstreckd, ist der optische Gang-

Iy

unterschied zwischen Mess- und Refe-
Im, renzarm in Luft beim Nullen der Inter-
ferometerzahler.

Zur Bestimmung der interferometrischen Langenmessunsielteaufgrund der relativen
Frequenzunsicherheit bei der Laserstabilisierunga@d=f 2 10 8[107] miissen die par-
tiellen Ableitungen von nachfy undf; gebildet werden (vgl. Gl. 3.4 und 3.5). Deybzw.

1 enthaltende Bruch in diesen Gleichungen muss durch den ktt@ploptischen Gangun-
terschied zwischen Mess- und Referenzgpt g bzw. 1, + 14 ersetzt werden.

@_ 1 o0 _ 1
@ fo Kemofg o (mo*ld 54
@ _ 1 1o _ 1
@f ﬂ Kie nyg fq ﬂ (Im, =+ 1a) 59

Bei der Kombination der Unsicherheitsbeitrdge am AnfangamdEnde der Messung nach
Gl. 3.6 sind keine Korrelationen beriicksichtigt, da ein alasenhang zwischen der Tem-
peratur und den systematischen Abweichungen der Lasagnzgnur vermutet, aber nicht
quanti ziert werden kann. Tabelle 3.1 enthalt die resuéirele, interferometrische Langen-
messunsicherheit; () fur verschiedene Messlangen und Achsen.

S

@I 2+ @l ? u(f)

@% @f f

us(l)

u(f)
f

(|m1 + ld)2 +(|mo + ld)2

g (Im, + 10)2+ (1g)2 @ fir Iy, =0 (3.6)
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3 Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine bei Diffezeessungen

x- und y-Achse z-Achse

Ui(lyy) =1:39nm  far I, =0 ui(l,) =2;89nm fuar [, =0
Ui(lyy) =1;57nm  far Iy =12;5mm | uy(l;) =2;92nm  far 1, =2;5mm
Ui(ly) =1;78nm  fur I, =25 mm ui(l;) =2;96nm far I, =5 mm

Tabelle 3.1: Messunsicherheit der interferometrischemgedmessung durch begrenzte La-
serfrequenzstabilisierung

3.2 Erfassung und Demodulation der Interferenzsignale

Aus den beiden photoelektrisch erzeugten Quadraturgigidl und Ug (Sinus und Kosi-
nus) der Interferometer wird mittels des Arcustangenda¥ieens [28] (vgl. Abb. 3.3) der
Phasenwinkel ermittelt, dessen Anderung ein MaR fiir die Messlapgist.

Uan A/D-
Wandler Zahler
] + |
+
Us A/D- arctantj—A "
Wandler B
Un . U
(- Ua
= arctan Us

U
° Abb. 3.3: Bestimmung des Pha-

senwinkels nach dem Arcustan-
gens-Verfahren

Trotz Justierung und Signalregelung treten Abweichungeten Amplituden ( O=0, =
Os=0g 3%), Offsets ( Un=Ux = Ug=Us 3% und der Phase (' pre = 1,5°)
der Quadratursignale auf. Daraus resultieren periodidtibetlinearitaten fir den Phasen-
winkel ' bei der Demodulation der originalen Phasenlagg der Interferenzsignale (vgl.
Gl. 3.7). Die Nichtlinearitaten kbnnen mit Hilfe der palgs Ableitungen von Gleichung 3.7
berechnet werden. Alle fiinf Anteile sind jedoch von den walpaten originalen Phasenla-
gen am Start- und Endpunkt der Messung abhangig. Fur dienBasing der kombinierten
Unsicherheit des Demodulationswinkelg(' ) = 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 vogg verwendet. Die Eingangsgrofien werden

als gleichverteilt und unkorreliert angenommen.
!
U Oa sin( og+ ' pre)+ U
—arctan A zarctan oA SNCon* " e Ua

(3.7)

Ersetzt man die Ordnungszahin Gl. 3.3 (S. 14) durch den entsprechenden Wirkke? ,

so ergibt sich die Ausgangsgleichung zur Uberfiihrung desddlationswinkels in die ent-
sprechende Lange (vgl. Gl. 3.8). Korrelationen der Einggnif3den am Start- und Endpunkt
der Messung koénnen nicht bertcksichtigt werden, da die Addwagen in Amplitude und
Offset Uberwiegend zufallig oder unbekannt systematisdineten. Die systematischen Pha-
senabweichungen hangen vom unbekannten Wingglam Start- und Endpunkt ab. Sie sind
damit ebenfalls unbekannt.

I = |m1 Imo = ﬁ (‘1 "o (3.8)

Fur die Berechnung der entstehenden interferometrischegdrimessunsicherheit durch Ab-
weichungen der analogen Interferenzsignal@) variieren in Gleichung 3.8 nung und’ ;
(vgl. Gl. 3.9).ux(l) ist unabhangig von der Lage des Start- und Endpunktes.

E( @ *, @ ? P
uy(l) = . + o u2(' ) = Zﬁul('):l;%nm (3.9)

Weitere Abweichungen bei der Bestimmung des Demodulatiok®ls entstehen durch Run-
dungsabweichungen bei der A/D-Wandlung der analogen Eigmal durch die Umsetzung
der Arcustangens-Funktion, deren Funktionswerte in eiasrtan-Register begrenzter Brei-
te abgelegt sind [28]. Zur Bestimmung des digitalisiertembdulationswinkels 4 (vgl. Gl.
3.10) werden in Gl. 3.7 ideale Sinus- und KosinussignalgesetztW = 500 reprasentiert
den genutzten Werteumfang, der sich aus der Au 6sung vont1hd der Aussteuerung von
ca. 98 % des A/D-Wandlers ergibt.

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

4 = arctan (3.10)

Der Anteil' 4 einer ganzen Interferenzordnung v@nwird auf die durch die Registerbreite

r = 14 bit verfugbarerK g = 2" Teilungsschritte durch Rundung abgebildet und in einen
Zahlerstand Uberfuhrt (vgl. Gl. 3.11). Aufgrund der fehlenden Differggrbarkeit der Mo-
dellfunktionen 3.10 und 3.11 wird die Standardunsichenngi ) = 0;05° ermittelt, indem
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3 Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine bei Diffezeessungen

die Differenz zwischeh 4 und dem aus ermittelbaren Winkel gebildet und mit einer Gleich-
verteilung bewertet wird.

i = round % " d (3.11)

Zur Uberfilhrung in die Standardunsicherheit bei der ieterhetrischen Langenmessung
uz(l) missen wiederum die allgemein unkorreliert anzunehmeBa#nage am Start- und
Endpunkt der Messung berucksichtigt werden (vgl. Gl. 3.12)

us(l) = b3 ﬁ uy(' ) = 0;063nm (3.12)

3.3 Referenzkoordinatensystem der Messspiegelecke

Die Ober achen der Messspiegelecke dienen als Re ektorendié Planspiegelinterfero-
meter. Abweichungen bei der Bestimmung und Korrektur di€&chen fihren daher zum
Beitraguy(l) zur Positionierunsicherheit. Die Bestimmung der Ober d@i®veichungen er-
folgte durch den Hersteller mit einer Unsicherheit viphnm [11]. Diese muss mit den Ab-
weichungen der Polynome, die der mathematischen Beschepeilmod Korrektur der Ober-
achen dienen, von den Messdaten kombiniert werden. Diad&tedunsicherheiten der Kor-
rekturpolynome betragen 2,13 nm fir die x-Achse, 2,69 nndi#ily-Achse und 4,09 nm fur
die z-Achse [35].
Um uy(l) (vgl. Tab. 3.2) zu erhalten, missen die Beitrage jeweils art-Sind Endpunkt

der Positionierung bericksichtigt werden. Korrelatiomemschen ihnen existieren nicht.

x-Achse y-Achse z-Achse
Ua(lx) =6;91nm | ua(ly) = 7;29nm | us(l;) = 8;49nm

Tabelle 3.2: Positionierunsicherheit durch Abweichunigerder Bestimmung und Korrektur
der Ober &chen der Spiegelecke

3.4 Brechzahl der Luft

Die als Mal3stab der Langenmessung verwendete Wellenlangievon der vorliegenden
Brechzahln des Mediums und der Vakuumwellenlanggabhéngig ( = (=n). Zur Be-
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3.4 Brechzahl der Luft

stimmung der Brechzahl an jeglichen Messpunkten wird di@amatermethode nach Edlen
[17, 106, 49] verwendet. Dabei wird die aktuelle Brechzalsl éen Ein ussgrof3en Lufttem-
peratur# in C, Luftdruckp in Pa und absoluter Luftfeucht®, in Pa berechnet (vgl. Gl.
3.13).

p
1+0:003671C ' #

n=2:8793 10 °pa ! 36 10 YPal p,+1 (3.13)

Die Messunsicherheit wird durch die verwendeten Messnaetihdlr die Parameteu(#) =
0;12K [87, 13],u(p) = 25;4Pa [26] undu(py) = 134;8Pa als Standardwert fir nahezu ge-
schlossene Messraume) und durch die Unsicherheit der meeten, empirisch bestimmten
Formeluggen(n) = 5 10 8 [17, 49] beein usst. Mit Hilfe der partiellen Ableitungerowm
Gleichung 3.13 ergibt sich die Standardunsichenh@i) = 1;4498 10  fur die Brechzahl-
bestimmung nach der Parametermethode (vgl. Gl. 3.14).

S

2 2 2
%; u#)  + %; up) + @Qpn U(py)  + U2y () = 1;449810 7

u(n) =

(3.14)

Anderungen der Brechzahl beein ussen nicht nur die durch3@.(S. 14) de nierte Weg-
verschiebund, sondern auch die Totstrecke die dem optischen Gangunterschied in Luft
zwischen Mess- und Referenzarm des Interferometers beitarNiér Zahler entspricht. Die
Messlangé,, muss daher korrigiert werden (vgl. Gl. 3.15). Da als Starkply,, = 0 gewahlt
wurde, werden samtliche Ein Usse durch Brechzahlandemiragesgeregelt, die zwischen
dem Nullen und dem Beginn der Messung auftreten. Dadurchledglidlich der Zahlerstand
io beein usst und der Zusammenhang vereinfacht sich zu dearbgkn Form aus [28, 35].

. NN . 0 NN
ln = Iy lmg = i d @ =) i +@a =
" m o ! Kie Krge m t( nl) ° Kie Ktg nNo t( no)

. 0 NN

= (1 — 3.15

I1 Ke Koe Ny t( nl) ( )

Zur Berechnung der entstehenden Unsicherheit der intenistreschen Langenmessung|)
missen die partiellen Ableitungen von Gl. 3.15 nach derallen Brechzahl am Messende
n; und beim Nullen des Zahlers, gebildet werden.

Da beide Brechzahlen mit Hilfe des gleichen Druck- und Tempesensors bestimmt wer-
den, mussen die daraus resultierenden Korrelationen kecitigt werden. Die Luftfeuchte
wird nicht gemessen und gilt daher als unkorreliert. Aufgiéehlender Erfahrungswerte und
statistischer Analysen wird auf einen in [91, 92] bescheran Ausweg zur Bertcksichtigung
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3 Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine bei Diffezeessungen

der Korrelationen ausgewichen, indem die unkorrelierte®38n in den bekannten funktio-
nalen Zusammenhang integriert werden. Die Temperatéyam Startpunkt uné,; am End-
punkt der Messung sowie die Druckwepgund p, werden dabei durch die unkorrelierten
Grol3enty, po, #o+ #undpy+ persetzt (vgl. Gl. 3.16 und 3.17).

Ny = 2:8793 10 °Pa * Po 36 10 °Pal p,.+1 (3.16
N 1+0:003671C 1 #, Puo +1 (3.16)

+ p
n, =2:879310 °Pa? Po 3.6 10 YPa‘’ +1 (3.17
L 1+0,003671C ! (#o+ #) Purtl (317)

Die Zuordnung von Unsicherheiten zu# = #; #,und p= p; po erfolgt durch ex-
perimentelle Analyse der Streuungen, welche vorwiegemdhddie begrenzte Au 6sung der
Sensorelektronik bestimmt sind [30], m¢ #) < 6mK undu( p) = 8;1Pa. Die systema-
tischen Abweichungen entfallen durch die Differenzbilgumege(n) kann als vollkommen
korreliert angenommen werden, da sie lediglich eine syatisgche Abweichung darstellt.

Die Bestimmung der interferometrischen Langenmessungiehieis(1) durch Brechzahl-
anderungen ist nun mit Hilfe von GI. 3.18 mdglich, wobei deden partiellen Ableitungen
(val. GI. 3.19 bis 3.22) auftretende, unbekannte Zahladstanit Hilfe von Gl. 3.15 ersetzt
wird und die Erwartungswerte fur die Parametgr €] =0, E[ p]=0 undHpy; Pwol =0
bereits eingesetzt wurden.

@rl1 2

2

ug(l) = o u(#o) + % u?( #)

. 2 " o+ o ")

.o © (pag) - © pu)

=TI (3.18)
%:% " @Qg %:% (I + 1) % (3.19)
%af% o @Qg éﬁp:% I + 1) @QS (3.20)
g;o -1, @C‘i: @?{;11 = 2 (n+ 1) @%rl' (3.21)
% %:% " (3.22)
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3.5 Thermische Ausdehnung der Messanordnung

us(l) ergibt sich nun nach Gl. 3.23. Da die Interferometer am Messbhsanfang genullt
werden, betragen die Totstrecken konstruktiv bedingt 37fimndie x- und y-Achse und
102 mm fir die z-Achse. Die resultierenden Langenmesshesdieiten sind in Tabelle 3.3

zusammengefasst.
" #
1 @n ? @n?
U§(|) = F Im2 @# Uz(#0)+ @p uz(p0)+ uédlen(n)
1 ., @n *° 2
+F Iy @_p u“(pw)
1
ts (4 1) ,
@n 2 2 @n 2 2 @n 2 2
— ue( #H+ — u + = u 3.23
@ ( #) @b (P @n (Pw) (3.23)
x- und y-Achse z-Achse
Us(lyy) =2;67nm  far I, =0 us(l;) =7;36nm farl, =0

Us(lyy) =3:;62nm  far I =12;5mm | us(l;) =7;47nm far 1, =2;5mm
Us(lyy) =5;08nm  far Ixy =25mm | us(l;) =7;59nm far |, =5 mm

Tabelle 3.3: Unsicherheit bei der interferometrischerfdd@nzidngenmessung durch Unsi-
cherheiten bei der Luftbrechzahlbestimmung

3.5 Thermische Ausdehnung der Messanordnung

Die temperaturbedingten Langenanderungen aller Besindex Messkette in Messrich-
tung, die nach dem Start einer Messung entstehen, trageh tmsicherheiten der Tempe-
raturanderungen zwischen Start- und Endpunkt der Mess(ing s ), Grundlangen der
Teilstreckenu(l;) und Ausdehnungskoef zientem( ;) zur Positionierunsicherhaifz(1) bei
(vgl. Gl. 3.24 und 3.25). Damit mussen nur die verandertemdenisse am Endpunkt ein-
bezogen werden. Die Abbildungen 3.4 (S. 22) und 3.5 (S. 2i8)eredie Teilstrecken der

Ausdehnungsketten. Tabelle 3.4 (S. 24) bezeichnet distiiesken und Materialien.

X
I=1ln+ | 40 =1Im+ (i #stabii) (3.24)

u%(l) = ui (1) + u? () + u?, (1) (3.25)
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3 Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine bei Diffezeessungen

Iref Irl

Kleber-
schichtl, 3

Strahlteiler P o Ref
p Referenz-
spiegel

Grund- . . ]
platte Abb. 3.4: Thermische Ausdeh

| nungskette der Referenzarme
r2

der Interferometer (aus [35])

Durch die exakte Klimatisierung verschwinden die Erwagiwerte der #sip; und das
Messergebnik, muss nicht um den Terml 4, Kkorrigiert werden. Die Unsicherheiten der
einzelnen Komponenten mussen jedoch bertcksichtigt weiie Unsicherheit der Tempe-
raturmessungl( #) = 6 mK (vgl. S. 20) muss mit der Unsicherheit der Temperaturstab
lisierung von 0,1 K zw( #stp) kombiniert werden. Die Unsicherheiten der Ausdehnungs-
koef zienten ergeben sich aus den Toleranzen der Herst®lie Temperaturabhangigkeit
von kann aufgrund der kleinen auftretenden Temperaturanderuvernachlassigt werden.
Die Fertigungstoleranzen der im Modell relevanten Bauteden und die Ausrichtung beim
Montieren werden mit Kleiner als 0,05 mm abgeschatzt. Da die effektiven Werte Igden
Kontakt &chen zwischen zwei Materialien mit unterschiedem Ausdehnungskoef zienten
von der Art der Paarung und der dabei auftretenden Reiburéngidhsind, wird vereinfacht
davon ausgegangen, dass die Ausdehnung von der Mitte @iEsdren aus gleichmalig er-
folgt [35].

Bei der Ermittlung der kombinierten Messunsicherheit. . (1) (vgl. Gl. 3.26) ist zu be-
achten, dass die Temperaturschwankung zur Ermittlungi¢omrs.,n) nur an einer Stelle im

Stab.

Messaufbau bestimmt wurde. Deshalb missen entweder altel&ioonskoef zienten zwi-
schen den #siap; Mit 1 beziffert oder alle #siap, im Modell nach Gl. 3.24 durch #sap,
ersetzt werden. Damit ergibt sieh 4 (1) entsprechend Gl. 3.26. Die Annahme gleicher
Temperaturdifferenzen in allen Bauteilen der Messkette rgif unter Voraussetzung des
thermischen Gleichgewichtes oder sehr langsamen Terup@naierungen. Ansonsten fih-
ren hohe Warmekapazitaten und unterschiedliche Warmdigjkiéiten der verschiedenen
Materialien zu lokal abweichenden Temperaturdnderungen.

@l

X
@ o, [ Fe) = () u( Fsan) (3.26)

u #Stab.(l ) =
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3.5 Thermische Ausdehnung der Messanordnung

Zerodur-
platte
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Strahlteiler
z-Inter-
ferometer

Abb. 3.5: Thermische Ausdehnungskette der NPM-Maschiug [Zb])

Zwischen den einzelnen undl; liegen keine Korrelationen vor. Die ersten und alle héheren
nicht gemischten partiellen Ableitungen nach beiden GndGleren wegen E #swan] = 0 zu
verschwindenden Sensitivitéatskoef zienten. Dieser Sofall von multiplikativ verkniipften
GroRRen wird durch den linearen Ansatz des GUM nicht abgedBi& Losung gibt Kessel

in [50] durch Anwenden der WahrscheinlichkeitstheorielanAllgemeinen erhalt man das
Ergebnis auch durch Hinzunahme héherer und gemischteitédidgen bei der Entwicklung
der Taylorreihe mehrerer Eingangsgrof3en ([46], S. 19). oniegenden Fall entstehen nur
Beitrage durch die einfachen, gemischten Ableitungen nacimd #sp bzw.l; und  #stap.
(vgl. Gl. 3.27 und 3.28), die nun neu mit ins Budget einbezogerden.

e X
ui (1) =

@ I@ #Stab.

G L) u( Hew)

P oui(l)  UP( #swn) (3.27)
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3 Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine bei Diffezeessungen

Strecke

Bezeichnung und Material

| ref

Referenzarmlénge des Interferometers

|r1

Referenzspiegel aus Glas BK7 [70]

|r2

Interferometergrundkorper aus Aluminium (AlZnMgCu 0,52]1

|r3

Kleberschicht [60]

D

a Abstand vom Antastpunkt zur seitlichen Spiegelplatte dess4piegeleck
b Abstand vom Antastpunkt zur SchutzglasplatteMessobjektdicke)

ltxy Totstrecke des x- oder y-Interferometers

Itz Totstrecke des z-Interferometers

|y Messlange des x- oder y-Interferometers

lyy1 Zerodurplatte zur Befestigung des Antastelementes [83]

Iy 2 seitliche Spiegelplatte der Messspiegelecke aus Glas BQ)1 |

lyy3 Justiergelenk des x- oder y-Interferometers aus Invar [31]

lxya Zerodurwinkel [83]

lxys Planplatte zur seitlichen Justierung des Messstrahls EssBK7 [70]

Messlange des z-Interferometers

Antastsystem

Schutzglasplatte aus Glas BK7 [70]

untere Spiegelplatte der Messspiegelecke aus Glas SQ1 [70]

Justiergelenk des z-Interferometers aus Invar [31]

Zerodurausleger [83]

|26

Zerodurwinkel [83]

|27

Zerodursaule [83]

Tabelle 3.4: Teilstrecken der Ausdehnungsketten der NPAddiline (aus [35])

u? (1) = X

Fur die einzelnen Achsen ergeben sich die in Tabelle 3.5edtetiten Standardunsicherhei-
tenug(l) aufgrund thermischer Ausdehnungen. Antastsystem undd@gsd sind in ihren
Eigenschaften variabel und bleiben daher unbertcksichiiginen aber bei Bedarf entspre-
chend in das Modell mit aufgenommen werden. Mit Gber 80 %tsied Ausdehnung der

@ i
@i @ #stan.

X
u( i) u( #swp) = 12 Uu?( ) U*( #swb) (3.28)

ReferenzarmstrecKe, (vgl. Abb. 3.4, S. 22) den absolut gré3ten Anteil der Unsibké bei
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3.6 Winkelabweichungen

der Positionierung mit dem bisherigen Aufbau dar, da dien@platten der Interferometer
(vgl. Abb. 3.4, S. 22) aus Aluminium gefertigt wurden.

x- und y-Achse z-Achse

Us(lxy) =56;50nm far 1=0 us(l;) =57;82nm fir =0
Us(lxy) =55;85nm  fur | =12;5mm | ug(l;) =57;82nm fur | =2;5mm
Us(lxy) =55;20nm  far 1=25mm | ue(l;) =57;82nm fur | =5 mm

Tabelle 3.5: Positionierunsicherheit durch thermisched&hnung der Messkette bei einer
Unsicherheit der Temperaturstabilisierung von 0,1 K

3.6 Winkelabweichungen

Verkippungen des Messobjektes filhren zu LAngenmessatvegjen erster (11019 und
zweiter ( l.0rq) Ordnung (vgl. Abb. 3.6). Die Winkelregelung begrenzt dierkippungen
um die horizontalen Achsen auf’ x) = u(' y) = u(' xy) = 0;05% Fur die Bestimmung
vonu(' ;) = 3;1%wurden die auftretenden Filhrungsabweichungen aller dirmilligen von

3%mit Gleichverteilungen bewertet und mit der Unsicherheit Winkelmessung kombi-
niert. Dies ist notwendig, da die Winkelsensoren'figrals messende Systeme arbeiten. Fir
die Verkippungen um die x- und y-Achse ist jedoch nur die plutiktstabilitat der Sensoren
von Bedeutung. Die Unsicherheit der Winkelmessung von @ 3@zt sich aus den Kali-
brierabweichungen der linearen Sensorkennlinie (vgl.it¢ag.3.2, S. 53 ff.) von 0,9 der
Messunsicherheit der Referenzmessung vo%98] und der dagegen kaum signi kanten
Messunsicherheit bei der Spannungsmessung der SignaRhdesempfanger mittels A/D-
Wandler von 0,0058%zusammen.

Langenmessabweichungen erster Ordnung entstehen jedbolh@enn die Messachsen der
Interferometer nicht ideal auf den Antastpunkt ausgeeickind (vgl. Abb. 3.6(a)). Der ma-
ximale Versatz wurde mit 0,1 mm abgeschéatzt [35], wodurch sich die Standesidherheit
u(s) = 0;06mm ergibt.

Fur alle drei Achsen ergeben sich daraus Abweichungerr@stimung (vgl. Gl. 3.29) fur
beide jeweils senkrecht zur Messachse auftretenden étagens bei zugehoriger Kip-
pung in der durch die Messachse und den Versatz aufgespdabéme.
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3 Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine bei Diffezeessungen

th h
hhh Antastsensor

h
hhn Messobjekt

hh Messspiegel L Abb. 3.6 Entstehung

| | von Langenmessabwei-
v (  C Interferometer ' chungen durch Verkip-

l1.0rd [2.0rd pung des Messobjektes
(a) Abweichungen 1. Ordnung (b) Abweichungen 2. Ordnung
l=Im+ liog=Im+s tan(') (3.29)

Zur korrekten Berechnung der Positionierunsicherhe,q (1) muss wiederum die ge-
mischte Ableitung verwendet werden (vgl. Gl. 3.30), da begidrtiellen Ableitungen erster
Ordnung fur Bs] = 0 und ' ] = 0 verschwindende Sensitivitatskoef zienten liefern.

@l
@s@
Die zunéachst allgemein resultierenden Unsicherheitsiggt (vgl. Gl. 3.31 bis 3.36) ent-

stehen am Start- und am Endpunkt gleichermal3en. Korre&tioniissen dabei nicht be-
racksichtigt werden, da die unbekannten systematischevefhungen fis zwar am Start-

() (M) =(1+tan 21 ) u(s) ui(1) = ui(s) u*(") (3.30)

uz1:Ord (I) =

und Endpunkt nahezu vollstandig korreliert sind, jedochden zuféllig positiv oder negativ

auftretenden Winkelabweichungen multiplikativ verkniperden. Die Zusammenfassung
erfolgt trotzdem erst spater, da noch Korrelationen miteaed Ein ussgrof3en zu bertck-

sichtigen sind.

Urora( 4)(Ix) = u(s) u("y) = 0;02nm (3.31)
Ul:Ord('z)(Ix): U(S) U(I z) = 0;87nm (3-32)
Uzora( (ly) = u(s) u( ) = 0;02nm (3.33)
Uiora ,)(ly) = u(s) u(’ ;) = 0:;87nm (3.34)
ul:Ord('x)(lz): u(s) u("x) = 0;02nm (3.35)
Urorg¢ () = () u(y) = 0;02nm (3.36)
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3.6 Winkelabweichungen

Bei Verkippungen entstehen aul3erdem Abweichungen zwer@nu@g (vgl. Abb. 3.6(b))
und der Term |, o,¢ muss im Modell berlcksichtigt werden (vgl. Gl. 3.37). Zasiah geht
der Abstand. |, bzw.L | (vgl. Abb. 3.6(b)) zwischen Antastpunkt und Spiegel &che
ein, welcher sich aus den Langer |,y fur die x- und y-Achse bzwb+ |,, + 1,3 fir die
z-Achse ergibt (vgl. Abb. 3.5, S. 23).

(L 1

L Im)
m+t(L Im) [1 cos()] (3.37)

I = In+ lLow=In+(L In) (L 1) mit  cos( ) =

Die erste Ableitung nach liefert erneut einen verschwindenden Sensitivitatskoiehten.
Die zweite Ableitung ist jedoch verschieden von Null. Einislung liefert wiederum Kessel
in [50]. Der Erwartungswert ficos( ) weicht dabei von Eins ab, da die Kosinus-Funktion im
Ordinatenschnittpunkt symmetrisch verlauft. Der Erwagswert stellt firl das berichtigte
Mittel dar und enthalt zum unberichtigten Mitte? = E[l,,] = c eine Differenzc (vgl.

Gl. 3.38), die eigentlich als Korrektion in die Auswertungt mufgenommen werden muss.
Die beizuordnende Unsicherhatt ) (vgl. Gl. 3.39) enthalt das zentrale Moment vierter Ord-
nung 4(' ). Das Verhaltnis von 4(' ) zuu®(" ) betragt fur die vorliegende rechteckférmige
Verteilung4=5 [50].

=El]=In+(L Ip) % u’(" )= %+c (3.38)
2 — 1 2 ' 40 — 1 2 4
()= (L )’ () u't) =55 (L In)? u'() (3.39)
Da selbst von der Unsicherheit der Eingangsgrol3e abhéngt,dserohnehin sehr geringe

Korrektionc nicht angebracht und eine entsprechend vergrof3erte Wmbeihdem unberich-
tigten Schatzwert®zugeordnet (vgl. Gl. 3.40) [105, 14].

U2or (1) = UP( )= U?( )+ =03 (L In)* u'(") (3.40)

In jeder Langenachse treten jeweils bei Verkippungen unbdiden korrespondierenden
Achsen Messabweichungen auf, die am Anfang und Ende demugsmabhangig und damit
unkorreliert sind, aber ebenfalls spater erst zusammaagefverden (vgl. Gl. 3.41 bis 3.46).

Uzord( ,)(Ix )— o_ (70mm  Ip,) Uu?(y) 2:3 10 ®nm (3.41)

Uzora( ) (Ix) = o_ (70mm  ln,) Uu?(' ) 86 10 °nm (3.42)
p ___

Uzora¢ o(ly) = 0;3 (7Omm  1n,) u?( &) 2:3 10 ®nm (3.43)
p—

Uzorac ,H(ly) = 03 (FOmm 1)) U%(" 2) 86 10 3 nm (3.44)
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3 Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine bei Diffezeessungen

Uzord( 4)(2) = P 0;3 (34mm Ip,) U?(' ) 1;1 10 ®nm (3.45)
Uzora( ,)(l2) = P 0,3 (34mm ly,) u?(y) 1;1 10 ®nm (3.46)

AulRerdem beein ussen Winkelabweichungen durch die Kigpder Spiegelecke und gleich-
verteilte Unebenheiten der Spiegelober &chen von maximak 2;2%[35] die Ausbrei-
tungsrichtung der re ektierten ebenen Wellenfronten déeitferometerstrahlen. Die dadurch
entstehende Abweichung zweiter Ordnung bei der Uberlageder Wellenfronten in der
Auswerteebene der Interferenzep, (1) (Wellenfrontfehler) ist am Institut fir Prozessmess-
und Sensortechnik bekannt und wurde bereits in [3] erlauDee Beschreibung ist auf fol-
gende Art und Weise moglich.

Die entstehende geometrische Weglangenanderugg, die vom Abstandsgiende ZWi-
schen der Mess ache der Spiegelecke und der Auswertebléeslénterferometers abhangt
(vgl. Abb. 3.7), fuhrt zu einer Verkleinerung der Ordnurgjsizder Interferenz  und damit
zur Messlangenanderungdl,; (vgl. Gl. 3.47 bis 3.49). Diese muss in das Modell (vgl. Gl.
3.50) mit einbezogen werden.

Sglende

Referenzspiegel

2I
0
[ [
m 20 lgeo  Abb. 3.7: Wellenfrontfehler im Interfe-
Messspiegel Strahlteiler Blende rometer
lgeo= Smlende [1 COS(2 ' )] (3.47)
|
= geo (3.48)
SBlende [1 COS(Z I )]
| = = 3.49
Int KIF KIF ( )
1 2"
| — Im + ||nt - Im + SBIende [ COS( )] (3.50)

Kir
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3.6 Winkelabweichungen

Analog zur neuen Vorgehensweise bei der Bestimmung der Attwegen zweiter Ord-
nung im vorigen Abschnitt kénnen auch die UnsicherheitencldiVellenfrontfehleu, (1)
bestimmt werden (vgl. Gl. 3.51 bis 3.60). Sie sind ebentathsStart- und Endpunkt der Mes-
sung unkorreliert. Die Abweichungen durch die Spiegeld@afienneigung s missen zu-
satzlich doppelt berticksichtigt werden, da sie um beidesAohnnerhalb der Spiegelebenen
unabhangig voneinander auftreten [35]. Der Abstsig e zZwischen Spiegeleckenober &che
und Auswerteblende des Interferometers ergibt sich auSai@me von jeweiliger Messlan-
geln, Lange des Messarmes beim Nullen der Zahlgund dem Abstand der Blende von
der Strahlteilermitte des Interferometéggvgl. Abb. 3.7). Samtliche Unsicherheitsbeitrage
durch Abweichungen zweiter Ordnung sind als nicht signnkainzustufen.

2 2
Im + lag + |
W, ()=0:3 e b vy=gg mITE0T L e (3.51)
Kir Kir
— I, +80:5
Uine ¢ (1) = e MM w2 ) 68 10 ®nm (3.52)
IF
— |y, +80;
U () = 48 ™ §0,5mm w(,) 26 10 2nm (3.53)
IF
— 1,. +80:5
Uint ¢ s)(lx)= i " oM u?(" s) 6;2 10 ®nm (3.54)
IF
P— Iy, +80;5mm
Unee o(ly) = 48 % u?(" ) 6:8 10 ®nm (3.55)
IF
— Im, +80;5mm
Uint ¢ z>(|y)‘ 48— u’(,) 26 10 2nm (3.56)
IF
— |, +80;5mm
Uit ¢ o) (ly) = " 56 ™ % (') 62 10 3nm (3.57)
IF
P— Iy, +1335
Ui (l2) = 48 —p MM w2e ) 90 10 ®nm (3.58)
IF
1, +133;
U ()= | 48 ™ K33’5mm w(, 90 10 °nm (3.59)
IF
P— Iy, +133,5
Unie o(lz) = 96 = < ALLTION 82 10 ®nm (3.60)
IF

Die Gleichungen 3.61 bis 3.63 zeigen die Zusammenfassilergaaitrage zur Positionierun-
sicherheit aufgrund von Verkippungen des Messtisches enifldssre ektoren der Interfero-
meter zw (1) (vgl. Tab. 3.6). Zunachst werden die Beitrage fir den Stard-den Endpunkt

sowie die Achsen getrennt behandelt und die Korrelatiofien Abweichungen, die aus der
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3 Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine bei Diffezeessungen

gleichen Winkelabweichung resultieren, bericksichtiddnach werden die unkorrelierten

Anteile am Start- und Endpunkt der Messung (Index ,,0" bzw) Ausammengefasst.

u7(lx)

U%('xo) + u;(lxl)

2
Uz:ord( y)(Ixo) + Uzord( y)(Ix0) + Uint ¢ ) (Ixo0)

+ Urord( ,)(Ix0) + Uz2.0rd¢ ,)(Ix0) + Uint ¢ ,)(1x0) ?
+ U|2nt(' 4 (x0)
+ Uzord( ,)(Ix1) + Uzord( ,)(Ix1) + Uit ¢ ) (Ix1) ’
+ Urora( 1) (Ixa) + Uzorac o) (Ixa) + Uit ¢ (1) 2

+ uI2nt (¢ 5)(|X1)

uz(ly)

u7(lyo) + uZ(ly1)

2
- U1:0rd (" x)(IyO) + U2:0rd (" x)(IyO) *+ Ujnt € x)(lyO)

(3.61)

+ Uzord( ,)(lyo) + Uzord( ,)(lyo) + Uint ¢ ,)(lyo) ?
+ Uy ¢ o(lyo)
+ Urorae (1) + Uzorae oy (Iya) + Uinc ¢4y (ya)
+ Urord( ,)(ly1) + Uzorac ,)(ly1) + Uine ¢ ,)(lya) °

+ Uy ¢ o(ly1)

u7(l,)

U%(IZO) + u%(lzl)

(3.62)

= Ugord( 4)(Iz0) + Uzora( x)(120) + Uint ¢ +)(120) ’
+ Urora( ) (120) + Uzorac ,)(120) + U ¢ ) (1z0) 2
+ u|2nt ( s)('ZO)
+ Urorae o (l21) + Uzora ) (lz) + Ui ¢ 4y (122) 2
+ Urorac y)(1za) + Uzora ) (122) + Uit ¢ ) (11) 2

+ Uy ¢ o(lz1)

x- und y-Achse

z-Achse

uz(lyy) =1;27nm

uz(l;) =0;03nm
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Tabelle 3.6: Positionierunsicherheit durch Verkip-
pungen des Messtisches



3.7 Zusammenfassung der Messunsicherheiten

3.7 Zusammenfassung der Messunsicherheiten

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen BeitséQgvgl. Tab. 3.7) zur Positi-
onierunsicherheit beziehen sich auf die Bestimmung desaAldsts zwischen zwei Positionen
im Messbereich der NPM-Maschine und nicht mehr, wie bistefreinen einzelnen Punkt.
Trotz Beriicksichtigung des Entwicklungsstandes der NPNsd¥iane zu Beginn der vorlie-
genden Dissertation ergeben sich daher Unterschiede zn {i&5] genannten Werten.

Die Beitrage zur kombinierten Positionierunsicherheitdegr zunachst nach Messachsen
getrennt zusammengefasst (vgl. Tabelle 3.8). Weiterediationen sind dabei nicht zu be-
ricksichtigen, da die Ursachen der einzelnen Beitrage @maitp voneinander sind.

Die Unabhangigkeit der Parameter gilt jedoch nicht volidtg flr die Zusammenfassung
der Beitrage der einzelnen Achsen zur Bestimmung der Gesaitlgnheit bei der Positio-
nierung des Messtisches entlang der Diagonalen durch dsamgen Messbereich. Fir die
Frequenzstabilitaig (1)), die Erfassung und Demodulation der Interferenzsignai@ Y und
usz(l)) und die Ober achenabweichungen der Spiegelecig€l)) ist die Unabhangigkeit der
Ein ussgréfien noch gegeben, da unterschiedliche Messagsbzw. unterschiedliche Fla-
chen der Spiegelecke Ein uss nehmen. Bei der Korrektur decligza@hl (s(1)) ist sie aber
nur flr die Temperaturein Usse gegeben, da die Temperatyetle Achse separat gemessen
wird. Luftdruck und Feuchte gehen jedoch in die Brechzahiimesung aller Achsen glei-
chermal3en ein und sind somit vollstandig korreliert. Didtsadpenfalls fir die thermische
Ausdehnung der einzelnen Messkettag(l)). Sie unterliegen dem gemeinsamen Parameter
der Temperaturanderung#sp. Bei den durch Winkelabweichungen verursachten Messab-
weichungeni;(l)) treten die drei Kippwinkel ebenfalls in allen Achsen aufdulie entspre-
chenden Korrelationen mussen beim Zusammenfassen beaeiten.

Gleichung 3.64 zeigt das Modell zur Berechnung der Messl@leg®iagonalen aus den
Messwerten der einzelnen Achdgnl, undl,. Die im vorigen Abschnitt genannten Beitrage
zu u(l), die von unterschiedlichen Ein ussgrof3en abhangig sirdthnen ohne die Berilick-
sichtigung von Korrelationen nach Gleichung 3.65 quasdcatizusammengefasst werden.
Beitrage, die durch die gleiche Ein ussgréf3e verursachtdeer mussen linear verknipft
werden (vgl. Gl. 3.66).

Tabelle 3.9 zeigt die Zusammenfassung der Beitrage zundatistden einzelnen Ursachen
getrennt und schlie3lich die resultierende Positionigicherheit entlang der Diagonalen. Die
geschilderte Herangehensweise erlaubt die Bestimmungodé@rddierunsicherheit fur jeden
beliebigen Endpunkt im gesamten Messbereich.
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3 Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine bei Diffezeessungen

q

= L2+ 1,2+ 1,7 (3.64)
17X

Uiior()= 7 (e w(B)*+ (y w(hy)*+ (1 uil)*® (3.65)

S

1 A 2

o (1) = 7 fle wi(h)+ 1y i)+ 12 ui(lz)g (3.66)

g
U(|) = ugnkorr.(l) + uﬁorr.(l) (3'67)

Tabelle 3.7: Ein ussgrof3en

ui(l) | Frequenzstabilitat der He-Ne-Laser auf die Positionierunsicher-

ux(l) | Abweichungen der analogen Interferenzsignale | pqit

uz(l) | Demodulationsabweichungen der Interferenzsignale

us(l) | Referenzkoordinatensystem der Messspiegelecke
us(l) | Brechzahl der Luft
ue(l) | Thermische Ausdehnung der Messanordnung

uz(1) | Winkelabweichungen
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3.7 Zusammenfassung der Messunsicherheiten

Beitrag Standardmessunsicherheit
x-Achse y-Achse z-Achse

I, = lxy=25mm |1, =0 ly=25mm ||, =0 [, =5 mm
ug(l) 1,39nm | 1,78 nm 1,39nm | 1,78 nm 2,89nm | 2,96 nm
us(l) 1,66 nm
us(l) 0,06 nm
ug(l) 6,91 nm 7,29nm 8,49 nm
us(1) 2,67nm | 5,08nm 2,67nm | 508nm 7,36 nm | 7,59nm
ue(l) 56,50nm| 55,20nm | 56,50 nm| 55,20 nm 57,82nm
uz(1) 1,27 nm 1,27 nm 0,03 nm
uc(h) 57,04nm| 55,93nm | 57,09nm| 55,98 nm | 59,00 nm| 59,03 nm

Tabelle 3.8: Kombinierte Positionierunsicherhejfl) fur Langzeitmessungen mit dem bis-
herigen Aufbau, getrennt nach Messachsen

Beitrag Standardmessunsicherheit

[=2mm |1 =10mm | [ =20mm | | =30mm | | =35;7mm
uy(1) 1,44nm | 1,53nm 1,63 nm 1,74nm 1,81 nm
uy(1) 1,66 nm
us(l) 0,06 nm
ug(l) 7,13nm

us(l) 4,80nm | 5,30nm 6,08 nm 7,00nm 7,58 nm
ue(l) 87,16 nm| 86,70nm | 86,19nm | 85,68 nm | 85,39 nm
uz(l) 1,77 nm 1,78 nm
uc(l) 87,63nm| 87,20nm | 86,75nm | 86,31 nm | 86,07 nm

Tabelle 3.9: Kombinierte Positionierunsicherhejfl) fur Langzeitmessungen mit dem bis-
herigen Aufbau, entlang der Diagonalen durch den gesamggalimiensionalen Messbereich
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3 Positionierunsicherheit in der NPM-Maschine bei Diffezeessungen

Die Analyse des aktualisierten Budgets zeigt deutlich, diesgthermische Ausdehnung

den mit Abstand grof3ten Anteil zur Positionierunsichdrheitragt. Dies ist neben der Ma-
terialwahl fur Referenzarm und Grundplatte der Interfermmévgl. Abb. 3.4, S. 22) durch
die begrenzte Temperaturkonstanz in der Messkammer ledadzelle 3.10 enthalt eine Zu-

sammenstellung der ableitbaren Mal3nahmen zur ReduziemrRpditionierunsicherheit.

u(l) | Bezeichnung Malinahmen
ui(l) | Frequenzstabilitat der He-Ne-konstruktive Verkirzung der Totstrecken der Inter-
Laser ferometer
uo(l) | Abweichungen der analogerReduzierung der Amplituden-, Offset- und Phasgen-
Interferenzsignale abweichungen der Signale durch verbesserte Jus-
tierung
us(l) | Demodulationsabweichungemmomentan keine Verbesserung erreichbar
der Interferenzsignale
us(l) | Referenzkoordinatensystem Verringerung der Ober &chendeformationen beim
der Messspiegelecke Einbau durch konstruktive Umgestaltung und ver-
besserte Lagerung der Spiegelecke
us(l) | Brechzahl der Luft konstruktive Verkurzung der Totstrecken der Inter-
ferometer und bessere Stabilisierung und Bestim-
mung der Umweltbedingungen
us(l) | Thermische Ausdehnung dekonstruktive Umgestaltung der Interferometer un-
Messanordnung ter Verwendung ausdehnungsarmerer Materialien
fur Referenzarm und Grundplatte (vgl. Abb. 3}4,
S. 22) und verbesserte Temperaturstabilisierun
uz(l) | Winkelabweichungen

Verringerung der Messunsicherheit der WinkTI-

messung

Tabelle 3.10: MalRnahmen zur Reduzierung der Positionieuerheit

In den folgenden Kapiteln werden die genannten MalRnahmeRexuzierung der Positi-

onierunsicherheit ausfuhrlicher beschrieben. Zunadaffisige die Verbesserung der Spiegel-

ecke, dann der Planspiegelinterferometer und Winkelsensém Ende werden Malinahmen

zur weiteren Reduzierung des Temperaturein usses behaiedu werden eine Gewichts-

kraftkompensation zur Entlastung der vertikalen Antrgstsseme und die verbesserte Klima-

tisierung des Messaufbaus vorgestellt.
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4 Beitrage zur Reduzierung der
Positionierunsicherheit

4.1 Spiegelecke

Abb. 4.1 zeigt die bisherige Spiegelecke der NPM-MaschuseQuarzglas SQ1 [70]. Durch
die relativ feste und statisch tGberbestimmte Einspannuangea vier Ecken des z-Spiegels
kann es zu mechanischen Spannungen kommen. Da die Sesgeldediglich angesprengt
sind, kénnen sie sich durch mechanische Impulse l6sen.

y-Spiegel
Q
Q
x-Spiegel
€
C
Q C
Q 0 C
Q C
Q 0 C
Q C
XX x X Q Q C ) . .
XX*Q ¢ Abb. 4.1: Befestigung der Spiegelecke
z-Spiegel Au agepunkte in der NPM-Maschine

Die Bestimmung der Ober &chenabweichungen der Mess &chenSpiegelecke beim
Hersteller erfolgt in einer vom Einbauzustand (vgl. Abd)&abweichenden Lage (vgl. Abb.
4.2). Zur Abschatzung der daraus resultierenden Abwepdininwelche direkt in die Mess-
ergebnisse eingehen, wurden im Rahmen der Arbeit FEM-Bevagam durchgefihrt. Die
Winkelabweichungen zwischen den einzelnen Mess dcheshgamach kleiner als 0,80%nd
damit kaum signi kant. Die resultierenden maximalen Venimngen der einzelnen Spiegel-
achen betragen ca. 0,5nm fur die z-Flache und ca. 0,05 nndigix- und y-Flache. Die
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4 Beitrdge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

RMS-Werte der Ober &chenanderungen liegen unterhalb viamm, fir die z-Flache bzw.
0,01 nm fir die x- und y-Flache und sind ebenfalls kaum sikgunt [52].

x- bzw. y- ( ( (( ( x-Spiegel y_gpiegel
Spiegel
piegel z .
DB z-Spic:lgeIZ z,
Qag  Z Abb. 4.2: Lage der Spiegel-
z-Spiegel ecke bei der Bestimmung
Mess- Mess- der Ober &chenabweichun-
strahlen strahlen .
gen vor dem Einbau
(a) Messung der x- bzw. y-Flache (b) Messung der z-Flache

Zur Bestimmung der resultierenden Ober achengestalt igeddauten Zustand werden im
Kapitel 4.1.3 (S. 38 ff.) ein Messaufbau zur ,in situ” Kalidrung und erste Untersuchungser-
gebnisse vorgestellt. Die beschriebenen Abweichungedemnuzusatzlich durch den Einsatz
einer neu entwickelten Spiegelecke und deren Lagerungmwieni. Diese wird im n&chsten
Kapitel nédher beschrieben.

4.1.1 Konstruktive Veranderung der Spiegelecke

Abb. 4.3 zeigt die neu konstruierte Spiegelecke der NPMdWime. Im Vergleich zum bis-
herigen Aufbau besteht sie aus nur einem Kdrper und wurd€eaneglur gefertigt. Dadurch
konnte die mechanische und thermische Stabilitat erhdrdeme

Die Ruckseiten der Spiegel &chen sind jedoch durch die mtnsthe Bauweise nicht
mehr flr einen Polierprozess zugéngig. Dadurch geht digigirEinstellung des Strahl-
schnittpunktes der Interferometer bendétigte optischérdesparenz der Spiegelecke verlo-
ren. Durch das Aufkleben geschliffener planparalleleroderplattchen (vgl. Abb. 4.3) wird
jedoch lokal Transparenz erzeugt.

Etwas weiter vom Rand entfernte Au agepunkte sorgen fur &&reninderung der Durch-
biegung der Spiegelecke bei der Befestigung in der NPM-Mascbirekt Uber diesen Punk-
ten kann nun auch ein Messobjekt befestigt werden, ohnedilaSpiegelecke belastet wird.
Fur die Zufuhrung der elektronischen Verbindungen zu eiflemperatursensor zur Bestim-
mung der Messobjekttemperatur wurde ein kleiner FreirammRand der Spiegelecke ge-
schaffen.
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4.1 Spiegelecke

Planparallele x-Spiegel
Platte @
@ Planparallele
(( ( ( @ Platten
y-Spiegel

hhn
hhh 2 spiegel

Abb. 4.3: Neue Spiegelecke der
Au agepunkte NPM-Maschine

Die Bestimmung der Ober achenabweichungen der neuen Spidgeerfolgte ebenfalls
durch den Hersteller. Zusammen mit der Standardunsictédxieder Approximation durch
Korrekturpolynome ergibt sich der Beitrag zur Positionreigherheitus(l) zu 6,44 nm fur
die x-Achse, 6,40 nm flr die y-Achse und 6,55 nm fir die z-Achs

4.1.2 Lagerung der Spiegelecke

Die Lagerung der Spiegelecke erfolgt nun statisch bestiammdlrei Au agepunkten (vgl.
Abb. 4.3). Diese sind symmetrisch um den Schwerpunkt deedggfecke angeordnet, um
eine gleichmafige Lastverteilung zu erreichen. Die Vetbing zum darunter be ndlichen
z-Tisch erfolgt mit drei V-Nut-Kugel-Paarungen (vgl. Algb4). Durch die Orientierung der
V-Nuten kénnen die Verdrehsicherung um die Vertikale ureddivangfreiheit bei Tempera-
turdnderungen gewahrleistet werden.

V-Nut
obere V-Nut
S(I:Ohuvr\:i{-% Spiegel- Abb. 4.4: I_-age-
Kugel ecke rung der Spiegel-
ecke mit Hilfe von
untere V-Nut B drei V-Nut-Kugel-
B
Kugel Paarungen

(a) Einzelne V-Nut-Kugel- (b) Symmetrische 120°—~Anordnung der V-Nut-Kugel-
Paarungen (Seitenansicht) Paarungen um den Schwerpunkt (Draufsicht)
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4 Beitrdge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

4.1.3 Bestimmung der Spiegeleckentopographie mit einem
Kalibrierinterferometer

Um die Ober &chenverformungen der Spiegelecke durch diénaerte Lage und Befesti-
gung in der Einbauposition (vgl. Abb. 4.1, S. 35) im Vergkemum Aufbau bei der Bestim-
mung der Ober achenabweichungen durch den Hersteller Mgh 4.2, S. 36) zu ermitteln,
wurde ein neuartiger Messaufbau entwickelt (vgl. Abb. 44% Antastsystem wurde da-
zu ein weiteres Planspiegelinterferometer, wie in der NH&&chine verwendet, eingesetzt.
Der Messkopf (vgl. Abb. 4.5, Nr. 3) wurde jedoch aus Invaregedit und von der optischen
Auswerteeinheit (vgl. Abb. 4.5, Nr. 4) getrennt. Dieseses@nnte Kalibrierinterferometer
zeichnet sich durch Totstreckenfreiheit, extrem kurze 9deahl- und somit auch Referenz-
strahllange, kompakten Aufbau hoher Stei gkeit und mecbere sowie thermische Stabili-
tat aus. Der Messaufbau lasst sich durch Einbringen eindsrikspiegels (vgl. Abb. 4.5, Nr.
6) in den Strahlengang des Kalibrierinterferometers atichlie Messung der Seitenspiegel
umristen. Die elektronische Auswertung erfolgt analogeaumder NPM-Maschine.

3 4
q
Q
“0 "9 0"
Q Q 0%0/0 Abb. 4.5: Aufbau zur Ober achenbestimmung
1QQ C((C ( ( & mitdem Kalibrierinterferometer: 1 y-Interfe-
Q ( E ( ( ( (.7 rometer, 2 Metrologierahmen, 3 Kalibrierin-
aq terferometer (Messkopf), 4 Kalibrierinterfe-
da, a rometer (optische Auswerteeinheit), 5 LWL-
aa
8

hhh ] Einkopplung, 6 Umlenkspiegel, 7 Messspie-
hhh 9 gel, 8 Spiegelecke, 9 z-Interferometer

Der Strahlteiler des Kalibrierinterferometers wurde madrt und besteht nun aus zwei
unterschiedlich hohen Prismen, zwischen denen sich digobyet Teilerschicht be ndet. Da-
durch ist die Anlage an der verlangerten Prismenseite wid@ligl. Abb. 4.6) und die ther-
misch bedingte Ausdehnung des Strahlteilers beein ugsMiissung nicht.

Als Messobjekt dient ein hochebener, planparalleler Spjedessen Ober ache mit ei-
nem Phasenschiebeinterferometer bestimmt wurde [11@kdDiwird auf der Spiegelecke
befestigt (vgl. Abb. 4.5, Nr. 7). Zuvor wird die Messachsea #alibrierinterferometers auf
das z-Interferometer der NPM-Maschine ausgerichtet, umvedéhungen erster und zweiter
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4.1 Spiegelecke

Verlangertes Kurzes
Prisma Ppp « € C prisma
(( ( ( Strahlteiler
Vertikale

Anlage ache
h
Mhhhy h c
Grunﬂprl{atte c . Abb. 4.6: Strahlteilerbefestigung beim
Nhh . Laterale Kalibrierinterferometer: Die Anlage er-

Anlage ache folgt nur am verlangerten Prisma.

Ordnung zu minimieren (vgl. Abb. 4.7). Dies ist moglich, da &eil der Interferometer-
strahlen die nicht zu 100 % verspiegelten Mess &chen dezgipecke passieren kann. Diese
Strahlen kénnen gemeinsam mit dem an der gleichen Mess @céktierten Messstrahl des
Kalibrierinterferometers beobachtet werden (vgl. Abi@)4.

S Messstrahl Kalibrier-

interferometer

_ Abb. 4.7: Strahlverlauf bei der Justie-

g—psiglgeeg:g(I:ES rung der Messrichtung des Kalibrierin-
terferometers: Zuerst wird mit Hilfe

eines Fluchtfernrohres und dann der ver-

Messstrahl - z-Interferometer bleibende Strahlabstarsdninimiert.

Aus der Bestimmung des Abstandes zwischen der Oberseiteufigslegten Referenz-
spiegels und der Unterseite der Spiegelecke in Form eirsésrfdrmigen Scans lber den
gesamten lateralen Messbereich lassen sich die Formdiyngjen der Spiegelecken &chen
ermitteln und mit den Herstellerdaten vergleichen. Zurddatiickung von Drifterscheinun-
gen durch Temperaturschwankungen wird jede Scanliniktdir@cheinander vorwarts und
rackwarts durchfahren und nach Abschluss der komplettessii®g die Scanrichtung um
90 ° gedreht und das Verfahren wiederholt.

Fur die bisherige Spiegelecke konnte eine Standardabumgctier z-Flache (RMS-Wert)
im Vergleich zu den Herstellerdaten zwischen 5nm und 6 nnihngweiesen werden. Die
Reproduzierbarkeit des Verfahrens betrug 4 nm bis 5 nm [¢.dl#iche Messung wurde mit
der neuen Spiegelecke wiederholt. Es lagen allerdingstigiéns Messbedingungen vor, da
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4 Beitrdge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

der Messspiegel genauer bekannt war. Aul3erdem konnte dipeFaturstabilitdt wahrend
der Messung erhoht werden. Die Standardabweichung deich&lbetrug dann ca. 2,2 nm.
Die Reproduzierbarkeit konnte auf <2 nm verbessert werdéh [6

Die erzielten Ergebnisse demonstrieren die prinzipielgn&ng des Verfahrens und die
Verbesserung durch den Einsatz der neuen Spiegelecke.ethéeilenden Abweichungen
sind, neben der Verformung der Spiegelecken achen, deeniagend genau bekannten Ober-
ache des Messspiegels (vgl. Abb. 4.5, Nr. 7) sowie den Tawmtpeschwankungen wéhrend
der Messung zuzuordnen.

4.2 Planspiegelinterferometer

4.2.1 Aufbau und Funktionsweise

Zur Bestimmung der Position der Spiegelecke wurden bishePtiinspiegelinterferometer
SP-500 der Firma SIOS Messtechnik GmbH verwendet [88] Adgh. 4.8), die in Koopera-
tion mit dem Institut fir Prozessmess- und Sensortechnikddlmenau entwickelt wurden.

Abb. 4.8: Bisheriges Interferome-
ter mit Planspiegelre ektor

Der Aufbau dieses homodynen Michelsoninterferometermigtbb. 4.9 dargestellt. Das
Uber einen Lichtwellenleiter eingekoppelte Licht des trexagzstabilisierten Lasers wird durch
einen polarisationsoptischen Strahlteiler in den Mess-den Referenzarm aufgeteilt. Nach
der Re exion am Mess- bzw. Referenzspiegel durchlaufen distf@hlen diesen Strahlteiler
erneut und interferieren nach eingd-Platte. Der Durchmesser der nachfolgenden Blende,
welcher die zulassigen Verkippungen des Messspiegelsbms{3], wurde bereits etwas
verkleinert, um grof3ere Verkippungen zuzulassen [35].i2iehfolgende Kombination aus
optischen und elektronischen Bauteilen dient der Auswegrtier Interferenzsignale und er-
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4.2 Planspiegelinterferometer

zeugt bei Messbewegungen vier sinusférmige, um jeweilsv@@schobene Messsignale. Die
optische Anordnung wurde bereits verbessert, um die Vatenimg der zur Verfiigung ste-
henden Lichtleistung zu kompensieren, die aufgrund dendéten Blende auftrat [35]. Durch
Differenzbildung der komplementaren Signale entstehenQliadratursignal&l, und Ug
[28] (vgl. Kap. 3.2, S. 16 ff.).

Fotoempfanger neutraler Referenzspiegel
c Strahlteiler
C %  Blende /4- Xx
od° Platteg Hy
Hh
P H
Ppo
Pp P B Mess-
h P spiegel
h h h P P Pol- pieg
polarisierender Iter . Drino:
Strahlteiler Abb. 4.9: Prinzip der
Planspiegelinterfero-
Fotoempfanger Achromat

meter (Draufsicht auf

@ Grundplatte (Aluminium)  Lichtwellenleiter(( den Messkopf)

Alle Komponenten des Messkopfes (vgl. Abb. 4.9) sind auéememeinsamen Grund-
platte aus Aluminium befestigt. Der Abstand zwischen Stedbr und Referenzspiegel wird
durch die hohe, thermisch bedingte Ausdehnung dieser @rattel ( = 23;6 10 °K 1) be-
ein usst. Im nachsten Kapitel wird ein verbesserter Aufib@schrieben, bei dem die Grund-
platte aus dem ausdehnungsarmen Werkstoff Invar {;7 10 8K ! [31]) gefertigt ist.

Die thermische Ausdehnung des Referenzspiegels und desicdkseitigen Befestigung
verwendeten Klebers beein ussen die Messunsicherheitfalte negativ (vgl. Abb. 4.10).
Um beide Ein Usse zu vermeiden, wird der Referenzspiegel @mem Aufbau vorderseitig
geklemmt. Das Justiergelenk des Referenzspiegels wurderlzits schwingungsfahiges Sys-
tem konstruiert, um eine fr die Signalregelung fordediéimregung des Referenzspiegels zu
ermdoglichen [88]. Diese Schwingungen sind in der NPM-Maseledoch nicht erwiinscht,
da sie im Frequenzbereich der Positionsregelung liegezs @ird im neuen Aufbau durch
einen mechanisch stabilen Referenzarm verhindert, der euingerung der thermischen
Langendehnung ebenfalls aus Invar gefertigt wird. Die leAwgrde unter Berticksichtigung
des Ein usses der Totstrecke angepasst.

Durch den geringen Abstand zwischen Strahlteiler und Reisg@egel entsteht eine recht
grof3e Totstrecke (37 mm fir die x- und y-Achse und 102 mm férzdAchse) beim Einsatz
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4 Beitrdge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

Schwingergelenk

XX x x Kleber-

CC c Vertikales @ schicht
Kippgelenk @@ Referenz-
spiegel

Justiergelenk

(Aluminium)
horizontales _ Mess. Abb. 4.10: Bisherige Befestigung des Re-
Kippgelenk Strahlteiler spiegel  ferenzspiegels (Draufsicht)

der Interferometer in der NPM-Maschine. Durch Verlanggrder Referenzarme wird die
daraus resultierende Unsicherheit der interferometeis¢fingenmessung bei der Korrektur
der Brechzahl der Luft (vgl. Kap. 3.4, S. 18 ff.) und durch degienzte Frequenzstabilisie-
rung der He-Ne-Laser (vgl. Kap. 3.1, S. 14 ff.) verringedralussetzung ist jedoch eine még-
lichst homogene Verteilung der Brechzahl entlang der Mesd-Referenzstrahlen. Die dazu
notwendige gleichmé&Rige Temperaturverteilung wird diveiminderung der in das System
eingetragenen Warmeenergie (vgl. Kap. 4.4, S. 63 ff.) undrddie ef ziente Abfihrung der
entstandenen Warme (vgl. Kap. 4.5, S. 69 ff.) erreicht.

Die Befestigung des Strahlteilers erfolgt durch Kleben dem@ ache auf einen Glasring,
um mechanische Spannungen zu verringern (vgl. Abb. 4.1lebd¢erbindungen unterlie-
gen jedoch zumeist enormen Drifterscheinungen. Im neudhaduwerden diese durch die
seitliche Anlage des Strahlteilers deutlich reduziert.

Strahl-
teiler
h h Referenz-
Kleber- ( ( spiegel
schicht thhp Glasring
Aluminium-
Halter

Abb. 4.11: Bisherige Befestigung

Grundplatte (Aluminium) des Strahlteilers

Aus der Analyse des Aufbaus der bisherigen Interferometed@n mehrere Verbesse-
rungsmafRnahmen abgeleitet, die zur konstruktiven Ubeitariy des mechanischen Aufbaus
gefuihrt haben. Die Veranderungen sollen im nachsten Kagetaillierter beschrieben wer-
den. Zusatzlich wurden die verbleibenden Abweichungenas@togen Interferenzsignale
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4.2 Planspiegelinterferometer

verkleinert. Aus beiden MalRhahmen resultieren verbesseesstechnische Eigenschaften,
die im Kapitel 4.2.3 untersucht werden.

4.2.2 Konstruktive Verdnderungen

Abb. 4.12 zeigt das veranderte Interferometer. Der priek@Aufbau blieb gleich (vgl. Abb.
4.9, S. 41), die Befestigung des Referenzspiegels und dddt8ilexrs wurden verbessert.

Abb. 4.12: Verbessertes Interferometer fur

die NPM-Maschine: Der verlangerte Refe-

renzarm mit dem Justiergelenk fir den Re-
ferenzspiegel ragt aus dem Gehdause seitlich
heraus.

Die Grundplatte und der verlangerte Referenzarm wurden auos ausdehnungsarmen
Werkstoff Invar [31] gefertigt. Dessen Warmeleitfahigkisit jedoch deutlich geringer als
bei Aluminium. Der Vorteil eines schnellen Warmeausglescie# dadurch zunachst nicht
mehr vorhanden. Dieser wird in symmetrischen Interferenaetfbauten [41, 42, 43] oftmals
ausgenutzt, um die kompensierende Wirkung gegenlau gemiischer Ausdehnungen zu
nutzen. Solch ein Kompensationsmechanismus ist im ventidgn Fall jedoch nicht vorhan-
den. Um das notwendige thermische Gleichgewicht schrallerreichen, wird der Warme-
ausgleich begunstigt, indem fur den Referenzarm ein hohdéerdiguerschnitt verwendet
wird (vgl. Abb. 4.13, S. 44 und Abb. 4.15, S. 45). Dadurch wausatzlich die mechanische
Stabilitat zwischen Strahlteiler und Referenzspiegel letthd

Die thermische stabile Befestigung des Referenzspiegaigyerfun durch vorderseitige
Klemmung (vgl. Abb. 4.13). Dabei wurde berlcksichtigt, slaer generelle Aufbau von
Funktions- und Verbindungsstellen so gewahlt werdenesallass symmetrische Verhaltnis-
se bei Temperaturdnderungen vorliegen. Die StabilitatKamtakt &chen, deren Normalen
senkrecht zur Mess- bzw. Referenzstrahlrichtung angeobsiimg, ist von den Gleitreibungs-
eigenschaften, Klemmkréaften und Ausdehnungskoef ziertder gepaarten Materialien ab-
hangig (vgl. Abb. 4.14(a)). Erfolgt der Kontakt aber in Mesistung, so ist nur zu gewahr-
leisten, dass die Andruckkréfte stets grof3 genug sind, ueirié feste Anlage zu sorgen (vgl.

43



4 Beitrdge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

Abb. 4.14(b)). Die Verlagerung der gepaarten Teile in Mebsung kann dann ausschlief3lich
Uber die Langendehnung der beteiligten Materialien bésiobn werden. Dieses Prinzip wird
auch bei der neuen Befestigung des Strahlteilers umgesgtzApb. 4.15, S. 45).

horizontales
KingeIenk
Referenz- ( (¢
: (G
spiegel
( ( ( ( hh
vertikales hhh '
Kippgelenk Referenzarm mit
Justiergelenk (Invar)
H ) .
I\}I—less— Abb. 4.13: Neue Befestigung des Referenz-
Strahlteiler spiegel spiegels (Draufsicht)
F Abb. 4.14: Ausfiihrung der
Mess- Mess- . .
richtung richtung Klemmverbindung zwischen
2 Verbindungs- Materialien unterschiedlicher

( ( (. ache Xx 2
( XXX x X F Ausdehnungkoef zienten
1

und »

(a) Thermisch ungunstige Klemm- (b) Thermisch gunstige Klemm-

verbindung (bisherige Befestigung verbindung (neue Befestigung von

des Strahlteilers, vgl. Abb. 4.11)  Referenzspiegel (vgl. Abb. 4.13)
und Strahlteiler (vgl. Abb. 4.15))

Die Verlangerung der Referenzarme zur Minimierung der Mesisherheit bei der Kor-
rektur der Brechzahl der Luft (vgl. Gl. 3.23, S. 21) und durah lokgrenzte Frequenzstabi-
lisierung der He-Ne-Laser (vgl. Gl. 3.6 und Abb. 3.2, S. X)nur fur die x- und y-Achse
vollstandig mdglich. Dazu sind Mess- und Referenzarm in didieMes Messbereiches gleich
lang. FUr das z-Interferometer war dies aus baulichen Grindr bedingt moglich. Die Tot-
strecken betragen damitl2,5 mm fir die x- und y-Achse und 19 mm fir die z-Achse.

In Abbildung 4.15 ist die verbesserte, thermisch stabiBegestigung des Strahlteilers
durch seitliche Anlage am Referenzarm dargestellt. Die Xding des Referenzarmes zur
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4.2 Planspiegelinterferometer

Grundplatte und damit zum metrologischen Rahmen (vgl. Alih.S 23) erfolgt mittig unter
dem Strahlteiler, um thermisch symmetrische Verhéaltrisserreichen.

Strahl-  seitliche Referenzarm Justier- Referenz-
teiler Anlage achen (Invar) gelenk spiegel
by E E s S
b L E E
E E Abb. 4.15: Neue, ther-
. E E . .
?j/erbm- E E misch stabilere Befes-
ungs-
sch%ube tigung des Strahlteilers
XX x X durch seitliche Anlage an
Gl’undplatte (Invar) den Referenzarm

Die seitliche Anlage musste an beiden Prismen des Strign#teirfolgen, damit durch des-
sen Ausdehnung aufgrund von Temperaturdnderungen kerteg¥eung der Teilerschicht in
Mess- oder Referenzstrahlrichtung auftreten kann (vgl.. Abb6(a)). Die zur Befestigung
notwendigen Klemmkrafte fihren jedoch zu mechanischemi@payen in der Teilerschicht,
wodurch die funktionsrelevanten Polarisationseigenfsehaegativ beein usst werden. Dies
kann praktisch an der Deformation der Interferenzsignaiemt werden [71].

Die Anlage erfolgt daher an den beiden Aul3enseiten dessBltiemas (vgl. Abb. 4.16(b)).
Dadurch verbleibt eine Temperaturabhangigkeit der Rositier Teilerschicht des Strahl-
teilers aus dem Glas BK7 beziiglich der Verbindung zur Gruattipl(vgl. Abb. 4.15) von

54 nm/K. Zur sicheren Befestigung sind neben horizontaleh aenkrechte Klemmkrafte

notwendig. Durch die gezielte Einstellung beider Kréaftedi® mechanische Belastung auf
die Teilerschicht kontrollierbar.

Anlage &chen Grundplatte lref Anlage-
= EE ot () iy Hi AChen  Abb. 4.16: Seitliche Anlage des
E Referenz- Strahlteilers: Bei Anlage an nur
Hy spiegel einem Prisma verlangert sich der
H  Strahlteiler Referenzarm durch die thermi-

sche Ausdehnung des Strahltei-
Referenz-

( ( ( (C Messspiegel * - spiegel lers um die Strecke |

(a) Anlage an beiden Prismen (b) Anlage an nur einem Prisma
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4 Beitrdge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

4.2.3 Eigenschaften und Messunsicherheit

Die beschriebenen konstruktiven Veranderungen flihreieuingerung mehrerer Beitrage
zur kombinierten Positionierunsicherhai(l). Durch die Anpassung der Totstrecken verrin-
gern sich die Beitraga; () aufgrund der begrenzten Laserfrequenzstabilisierunt Tadp.
4.1) undus(l) durch die Unsicherheit bei der Luftbrechzahlbestimmung.

x- und y-Achse z-Achse
Ui(lyy) =0;01lnm far I, =0 ui(l;)=0;27nm far 1, =0
Ui(lyy) = 0;12nm  far 1y =12;5mm | uy(l;) =0;29nm  fur 1, =2;5mm

Ui(lyy) =0:;25nm  far I, =25mm uy(l,) =0;31nm far I, =5 mm

Tabelle 4.1: Verringerte Messunsicherheit bei der interfeetrischen Langenmessung auf-
grund der begrenzten Laserfrequenzstabilisierung

us(l) wird jedoch noch durch die genauere Bestimmung der Ein u#sgn Temperatur,
Luftdruck und Luftfeuchte verkleinert (vgl. Tab. 4.2), wadh nun die Unsicherheit der Luft-
brechzahlbestimmung(n) = 1;282 10 7 betragt (vgl. Gl. 3.14, S. 19). Voraussetzung ist
aber, dass die ermittelte Brechzahl der mittleren Brechzaldreg des Mess- und Referenz-
strahles entspricht. Dazu sollte eine moglichst gleichge&$aumliche Brechzahlverteilung
vorliegen.

Die Verwendung von Refraktometern oder Wellenlangen-\geim (Wavelength-Trackér
wurde direkt die mittlere Brechzahl liefern. Die erreichdratJnsicherheiten liegen fur Mes-
sungen mit Refraktometern t@iL0 °[73, 94, 15] und mitVavelength-Trackerbei1;0 10 *
[93, 36]. Fur die dazu notwendige Anordnung nahe der Mesg-Referenzstrahlen des In-
terferometers ist in der NPM-Maschine jedoch kein Plathaaden. Auch die Bestimmung
durch akustische Methoden [58] ist mdglich. Sie erlaubee gerlassliche Bestimmung der
Luftbrechzahl aber erst tGber Messentfernungen von meheia¢ésn Meter, da es sonst zu
Abweichungen durch nichtlineare akustische Wellenamtaild Echos kommt [57].

Die Entlastung der vertikalen Antriebssysteme durch eerbesserte Gewichtskraftkom-
pensation (vgl. Kap. 4.4, S. 63 ff.) fihrt zur Verminderurey th das System eingebrachten
Warme und zusammen mit der verbesserten Klimatisierung ésskammer (vgl. Kap. 4.5,
S. 69 ff.) zur Reduzierung der Temperaturschwankungem@u#s,) < 8mK. Dadurch
wird eine gleichmafiigere Verteilung der Temperatur, unditiauch der Luftbrechzahl, er-
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4.2 Planspiegelinterferometer

Temperatur #

Beitrag ui (#)
Digitalmultimeter [2] 10,4mK
PTB-kalibriertes PT1000 Vergleichsnormal 3mK
Temperaturabweichung des Wasserbades bei der Kalibgerun 5,8mK
Approximation der Kalibrierdaten 10 mK
kombinierte Messunsicherheitug(#) 15,8 mK

Temperaturdifferenz  #

kombinierte Messunsicherheitus( #) aus gemessener Streuung bei kon- 2 mK
stanter Temperatur
Luftdruck p

kombinierte Messunsicherheituc(p) RPT 200 durch Kalibrierung beim 2,9 Pa
Hersteller [27]

Luftdruckdifferenz  p

kombinierte Messunsicherheitu,( p) aus gemessener Streuung bei kon- 0,9 Pa
stantem Druck

Luftfeuchte p,
kombinierte Messunsicherheitu.(p,) HIH-3602-A laut Hersteller [63] 15,6 Pa

Luftfeuchtedifferenz  py,

kombinierte Messunsicherheitu,( pw) aus gemessener Streuung bei kon9,39 Pa
stanter Luftfeuchte

Tabelle 4.2: Messunsicherheiten bei der Parameterbesitimgmer Luftbrechzahl

reicht und die Korrektur der Brechzahl durch die Bestimmungiie ussgrof3en verbessert
(vgl. Tab. 4.3).

Der aufgrund der thermischen Ausdehnung entstehende @ei(B wird durch die Ver-
wendung des ausdehnungséarmeren Materials Invar und digrtiedmisch stabilere Befesti-
gung von Strahlteiler und Referenzspiegel deutlich venlei Aus den tbrigen Teilstrecken
der Messkette aus Tabelle 3.4 (S. 24) ergeben sich nur Angenudurch die neue Spiegel-
ecke. Die Beitrage der Teilstreckarundl,y, fur die x- und y-Achse sowib undl,; fur die
z-Achse andern sich durch die Herstellung der Spiegelea&&arodur und sind somit nicht
mehr signi kant. Zusatzlich sorgen die reduzierten Terapgrschwankungen in der Mess-
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4 Beitrdge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

kammer fur eine Verringerung vany(l). Tabelle 4.4 zeigt die resultierende Verbesserung fur
die Positionierunsicherheit durch thermische Dehnung.

x- und y-Achse z-Achse
Us(lyy) =0;04nm  far I, =0 us(l,) =0;06nm fuarl,=0
Us(lyy) =0;66nm fur I, =12;5mm | us(l;) =0;15nm fur I, =2;5mm

Us(ly) =1;32nm  fur Ixy =25mm | us(l;) =0;27nm  fur |, =5 mm

Tabelle 4.3: Verringerte interferometrische Langenmesistnerheit durch reduzierte Unsi-
cherheit bei der Luftbrechzahlbestimmung und erhdhte Beatprstabilitat §( #siap) =
8mK)

x- und y-Achse z-Achse
Us(lxy) = 1;14nm | ug(l;) = 1,82nm

Tabelle 4.4: Verringerte Positionierunsicherheit duterimische Ausdehnung der Messkette
bei Verwendung ausdehnungsarmerer Materialien fur Slgeke und Interferometer und
erhohter Temperaturstabilitéd(( #stap) = 8 MK)

Zur praktischen Uberpriifung der verbesserten messtatterisEigenschaften wurden die
Temperaturabhangigkeit der bisherigen und der neuerfénteneter und die Linearitatsab-
weichungen der Demodulationselektronik n&her untersucht

4.2.3.1 Bestimmung der Temperaturabhangigkeit

Die Bestimmung der thermischen Eigenschaften der bishetigd der neuen Interferometer
erfolgte mit Hilfe identischer Versuchsaufbauten. Beidetierometer wurden gemeinsam in
einer Klimakammer Temperaturschwankungen von@bis 30 C ausgesetzt. Die Interfe-
rometerkdpfe wurden dabei mit gleichem, de nierten Anaugsnent auf einer Grundplatte
aus dem nahezu ausdehnungsfreien Zerodur befestigt (ofpl. A17), um die Beein us-

sung durch den Messaufbau zu minimieren. Als Re ektorentdieZerodurplanspiegel, die
direkt auf die Zerodurplatte geklemmt wurden. Der Abstandde so gewahlt, dass keine
Totstrecke vorhanden war. Da zusatzlich nur sehr geringesMegen auftraten, wurde der
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4.2 Planspiegelinterferometer

Temperaturgang nahezu unabhangig von den UnsicherhestatebBrechzahlbestimmung
ermittelt. Die Ergebnisse zeigen die erwartete, deuthdri&leinerung der Temperaturabhan-
gigkeit des neuen Aufbaus von cal250 nm/K auf ca. 75nm/K (vgl. Abb. 4.18).

Messspiegel
F (Zerodur)
Interferometerkopf
Grundplatte
Zerodurplatte Abb. 4.17: Messaufbau zur Bestimmung der
Temperaturabhangigkeit
- Bi‘sh_eri.ges‘ Interferometer] = 1,250 m/K #
10| — Modi ziertes Interferometer | = 0,075 m/K  # A
£ o o ;
5. ! #=20C , | | &\#:15c 1
E \ ( 1 | \\
_c) \\4.1 ; ! : !
c \L '
S | /771 - 7( \_,.1
© o : ' l / \ 4
-8 W
:g \\ % ; ‘ E ‘\
5 . . B & ] | Abb. 4.18: Langen-
@ LB I = E i
: L messabweichungen
- . 'Bg=30cCc . | M=25c | | 9
| Lo L der Interferometer
! ! ! I . .. .
-10+ v o R bei sprungférmigen
0 20 20 60 80 100 20 140 lemperaturanderun-
Zeittinh gen

Die berechneten Werte liegen jedoch fir den bisherigen &ufliei ca. 540 nm/K und
fur den neuen Aufbau bei ca.162 nm/K. Die Abweichungen im bisherigen Aufbau kénnen
mit den ungenigend beriicksichtigten bzw. unbekanntentiSsen der Kleberschichten be-

griandet werden. Aber auch die Verbindung zur Zerodurp(atie Abb. 4.17) kann aufgrund

des deutlich unterschiedlichen Ausdehnungskoef ziemtam Aluminium nicht ausreichend

modelliert werden. Im neuen Aufbau ist der Ein uss niedrjg#a die Grundplatte aus dem

ausdehnungsarmeren Invar gefertigt wurde. Hier kann fedecEin uss der Stahlschrauben

zur Referenzspiegeljustierung nicht ausreichend bercictigt werden.
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4 Beitrdge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

4.2.3.2 Verringerung der Nichtlinearitaten der Auswertedektronik

Die Untersuchung der Linearitatsabweichungen der Intenfeterelektronik wurde durchge-
fuhrt, um die Verbesserungen durch die Reduzierung der Anagn-, Offset- und Phasen-
abweichungen der Interferenzsignale zu bestimmen. D&eadibaren Abweichungen sanken
fur langsame Bewegungen von &0 m/s fur die Amplitude von <3 % auf <0,7 %, fur
den Offset von <3 % auf <0,25% und fur die Phase von <1,5° ayl & @ies fuhrt zur
Verkleinerung der Standardmessunsicherheit der intarfetrischen Langenmessung durch
Abweichungen der analogen Interferenzsignalg) (vgl. S. 32 f.) von 1,66 nm auf:

uz(l) = 0;26nm (4.2)

Die Verbesserung wurde mdglich, da die Signalabweichumgert mehr anhand des visu-
ellen Eindruckes auf einem Oszillographen beurteilt wensgissen, sondern mit Hilfe der
am Institut fir Prozessmess- und Sensortechnik neu erglteckDemodulationselektronik
direkt bestimmt werden kénnen [34].

Zur Bestimmung der vorhandenen Nichtlinearitdten wurdgreementelle Untersuchun-
gen mit Hilfe der NPM-Maschine und eines neuartigen Medsssug durchgefihrt (vgl. Abb.
4.19) [82]. Das zu untersuchende Interferometer wird aastsystem in die NPM-Maschi-
ne integriert. Da die elektronische Auswertung analog zurdder NPM-Maschine erfolgt,
gelten die Ergebnisse auch fur deren Interferometer. Alsddigjekt dient ein leicht gekippter
Messspiegel mit maximalen Ober achenabweichungen wdz0.

Messbewegungen werden senkrecht zur Kippachse des Megsispund auf konstanter
Hohe durchgefihrt. Abh&ngig vom Kippwinkel kann dadurameestarke Untersetzung der

Zerodur- Interferometer
Rahmen
H Hiy gekippter
Messspiegel
(et
y-Inter-
ferometer e
Cspiegelecke
Abb. 4.19: Messaufbau zur
hhp z-Inter- Untersuchung der periodi-
ferometer

schen Nichtlinearitaten
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Messlangenanderung zwischen dem zu untersuchenderehotedter und dem x- oder y-
Interferometer der NPM-Maschine von etwa 100 erzeugt wer@er Vorteil dieses Ver-
fahrens liegt darin, dass die Nichtlinearitdten der NPMsbhane nur um den Faktor 100
verkleinert in die Beurteilung der Nichtlinearitaten desuntersuchenden Interferometers
eingehen. Der Verfahrweg betragt nur ca. 1 mm und be ndéteiwa in der Mitte des Mess-
spiegels. Da dessen Ober a&chenabweichungen als etwagifinathig angenommen werden
kénnen und kurzwellige Anteile durch die integrierendeltvirg des Strahldurchmessers des
Interferometers von ca. 0,1 mm gedampft werden, ergebamsagimale Abweichungen von
0,1 nm [23]. Somit enthalt die Differenz der Messwerte desiziersuchenden Interferome-
ters und des z-Interferometers idealerweise einen gl@ichfjen Anstieg. In den Abweichun-
gen des Messwertverlaufes zu einer Geraden sind die Niehtiitdten sehr gut erkennbar.
Die praktisch ermittelte Standardmessunsicherheit derfarometrischen LA4ngenmessung
aufgrund von Demodulationsabweichungen durch Amplitud@iffset- und Phasenabwei-
chungen kann mi& 0,3 nm angegeben werden (vgl. Abb. 4.20). Die darin ebenéadthal-
tenen, unverdnderten Rundungsabweichungen durch die AbdlWyhg und Umsetzung der
Arcustangens-Funktion vam(l) = 0;06nm sind dagegen vernachlassigbar. Die Messergeb-
nisse stimmen sehr gut mit dem theoretisch berechnetenw®er®,26 nm tberein (vgl. S.
50).

0.5}

-0.5

Abweichungen in nm

1 i i i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Lange in nm

Abb. 4.20: Praktisch bestimmte Nichtlinearitaten der rieteometer bei bestmoglicher Jus-
tierung
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4.3 Photoelektrisches Autokollimationsfernrohr

Um die Abweichungen erster und zweiter Ordnung durch Vgkimen des Messtisches
(vgl. Kap. 3.6, S. 25 ff.) zu vermindern, missen fur die Bestuimg der Winkelabweichun-
gen mit photoelektrischen AKF's besonders hohe Anfordgemnan die Messau 6sung und
die erreichbare Messunsicherheit erfullen werden. Dielerszunachst kurz de niert wer-
den. AnschlieBend werden der veranderte Aufbau und dietfunskveise des am Institut
fur Prozessmess- und Sensortechnik bereits GiberarlmeA&E's [72] erlautert. An diesem
wurden nun Verbesserungen bei der elektronischen Ausmggriustierung und Kalibrierung
erzielt. Danach werden die verbesserten messtechnisaégendehaften zusammengefasst.

4.3.1 Anforderungen an das integrierte Winkelmesssystem

Bewegungen des Messtisches zur Korrektur der Winkellageflimmer auch zu einer Ver-
anderung der Position der Spiegelecke in mindestens eirteseA Liegt im Mittel keine Ab-
weichung von der idealen Winkellage vor, so verbleiben dehrRegelschwingungen'’

des Winkels aufgrund der begrenzten Au 6sung, der Winkelsensoren. Diese sorgen in der
Folge fur periodische Abweichungenl der Position der Spiegelecke (vgl. Abb. 4.21). Um
nicht zu einer Verschlechterung der erreichbaren Possicdmvingungen von | 0;3nm
beizutragen, muss die Winkelmessau 6sung, < 0;002%sein (vgl. Gl. 4.2)h  30mm

ist die baulich bedingte, positionsabhéngige Strahlhdhe.

I
Messspli_|egelecke

Hh
H Messstrahl
xly-Achse
h
Hy ’ .

H . . . _
Messstrahl H 1 Drehpunkt der Abb. 4.21: Zusammenhang zwischen Winkel- und
z-Achse Winkelregelung Langenabweichungen

I
mn< ' = arctan . 0;002% (4.2)

Eine weitere Anforderung besteht in der recht hohen Messgaadigkeit von etwa 6,25 kHz.
Auf dieser basiert das gesamte Regelungskonzept der NP MHimas[35].
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4.3 Photoelektrisches Autokollimationsfernrohr

Die Verkippungen um die x- und y-Achse werden ausgereged.\Winkelmessung fur
diese Achsen muss daher eine hohe Nullpunktstabilitateigém. Fir Verkippungen um die
z-Achse ist zusatzlich eine geringe Messunsicherheit @atig, um die verbleibenden Win-
kelabweichungen prazise zu bestimmen und mdglicherweigezigieren.

Weitere Forderungen sind die Einhaltung des aul3erst betigreBauraumes in der NPM-
Maschine und die Entfernungsunabhangigkeit, da der AdstanSpiegelecke mit der Mess-
position variiert.

Aufgrund der begrenzten lateralen Au 6sung der eingesetZLCD-Sensoren erreichen
kommerziell verfiigbare AKF's die geforderte Au 6sung nuitrgrof3en Brennweiten der
Linsen von Uber einem Meter [65]. Fur den Einsatz in der NPllskhine ist aul3erdem die
Verarbeitungsgeschwindigkeit der CCD's zu gering.

4.3.2 Aufbau und Funktionsweise

Abbildung 4.22 zeigt die Funktionsweise der Winkelsensarach dem AKF-Prinzip. Zur
Reduzierung chromatischer Abberationen wird als abbilddrdse ein geeigneter Achro-
mat verwendet. Um auch spharische Abberationen moglidest ku halten, ist er in der
Brennweite von lediglich 40 mm und in seinem Durchmesser amdimerische Apertur der
Lichtquelle angepasst. Im bereits Uberarbeiteten Aufdainyerden zur Beleuchtung jedoch
nicht mehr Laserdioden eingesetzt, die direkt im Messkajgigriert sind und Warmequellen
darstellen. Stattdessen wird das Licht durch einen Licléwkeiter zugefihrt.

Messspiegel f Achromat
Strahlteiler
O -
Licht-
i 5] quelle
omeneess i (LWL Abb. 4.22: Funktionsprin-
Objgktiv b zip der AKF — Sensoren:
(Achromat) by
segmentierter

X Photoempfanger x =tan(2 ) f achromat

Dies hat zusatzlich mehrere Vorteile. Erstens muss dds ditzgrgente, elliptische Strahl-
pro | der Laserdiode nicht mehr mit Hilfe einer Blende im Messhl in ein kreisférmiges
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4 Beitrdge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

umgewandelt werden [35], wodurch Vignettierung entsténes fuhrte, je nach Ausrichtung
des Strahlpro Is, zu unterschiedlichen Emp ndlichkeiterit Abweichungen von bis zu 10 %
[80] sowie deutlich erhdhten Kennliniennichtlinearitit&@weitens ist eine deutlich bessere
Anpassung der abgebildeten LWL-Austritts &che an die Grd8g zweidimensional positi-
onsemp ndlichen, photoelektrischen Empfangers moglies soll im Folgenden begrindet
werden.

Zur Einhaltung der Entfernungsunabhangigkeit der Winleslsung ist zunéchst die Mi-
nimierung der Strahldivergenz erforderlich. Der Diverp@imkel p;, ist abhangig von der
Brennweite des AchromatscnromatUnd der Ausdehnung der Lichtquelgy. (vgl. Gl. 4.3
und Abb. 4.23). Die einsetzbare Brennweite betragt aufgdandaulichen Beschrankungen
in der NPM-Maschine nur bis zu ca. 50 mm. Daher muss die Ausdahder Lichtquelle
klein gehalten werden.

Mow 3125 m 00
tan py = = v = arctan ————— =161 4.3
Div f Achromat ) Div 40mm ( )
F LWL PV Abb. 4.23: Strahldivergenz aufgrund raumlich ausgedehnte

Strahlqueller w,. — Faserkernradiu$ achromat— Achromat-
f Achromat brennweite, g4, — Divergenzwinkel

Aus der Vorgabe der Brennweite des eingesetzten Achromatsma: = 40 mm und der
geforderten Winkelau 6sung min = 0;002%ergibt sich zudem die notwendige laterale Auf-
[6sungXmin des photoelektrischen Empfangers (vgl. Gl. 4.4 und Abi® 4.2

Xmin = tan (2 min) f achromat  0;4NM (4-4)

Um diese Mindestau 6sung und die erforderliche hohe Messlyeindigkeit zu erreichen,
wird ein segmentierter Photoempfanger eingesetzt [24]. SGBd CMOS-Sensoren besitzen
nicht die notwendige Bandbreite und Lateraleffektdiodemeimedeutlich hthere Kennlinien-
nichtlinearitaten [78]. Zur Minimierung von Nichtline#iten wurde eine Quadrantendiode
mit besonders schmalen, lichtunemp ndlichen Stegen Zwgacden einzelnen Segmenten
ausgewahlt [33] (vgl. Abb. 4.24).

Bisher wurde die ca. 0,3m x 1 m grol3e, aktive Schicht der Laserdiode dennoch wei-
testgehend in diesen 3n breiten Stegen abgebildet und es erfolgte lediglich dieeRin
der héheren Beugungsordnungen aufgrund der eingebracteaddB]35]. Dies wére ebenso
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L Abb. 4.24: Positiorx =f (1 4;1,), Spotdurchmes-
X g serd=625 m, Stegbreits=5 m und Empfan-
Anode 1 S Anode 2 9erbreiteL =150 m bei der Quadrantendiode.
S Der Messbereich ergibt sich fi&r < d %
I 1 SS I 2
Schicht p — Schicht - d
p — Schic — Schi a s _ _
i — Schicht X=  —— = 28/Bm
n — Schicht

bei der Verwendung von Singelmodelichtwellenleitern mérikdurchmessern von < 1fh
der Fall. Daher wird ein Multimodelichtwellenleiter mit & m Kerndurchmesser verwen-
det. Der dadurch theoretisch erzielbare Messbereich voa5°(vgl. Abb. 4.24) ist aus-
reichend, da die zu erwartenden Winkelabweichungen duehahe Fuhrungsqualitat mit
weniger als einer Winkelminute abgeschéatzt werden konben Messbereich wird jedoch
durch die elektronische Auswertung auf ca®&eschrankt.

Durch die Verwendung des Multimodelichtwellenleiters k&n nun keine Laserdioden
mehr als Lichtquellen eingesetzt werden, da es sonst zengtén Speckelerscheinungen
kommt. Im neuen Aufbau wird daher eine besonders lichtetarikrarote LED verwendet.
Die nach der Einkopplung in die Multimodefaser zur Verflugwstehende Lichtleistung be-
tragt ca. 300 W bis 400 W [64].

Aus der Apertur der Fasét:A: = 0;275(halber Offnungswinkel ( = 15;96°), der Luft-
brechzahhy 1 und der Brennweitéachromat = 40 mm ergibt sich der Messstrahldurchmes-
ser zud = 22 mm (vgl. Gl. 4.5 und Abb. 4.22, S. 53). Die Fassung des Achtsemwakt al-
lerdings als Aperturblende und begrenzt das gau3formigélpto | auf d = 17 mm. Durch
Unebenheiten der Re exions achen auf der Spiegelecke eh&stim re ektierten Strahlpro-
| unterschiedliche Strahlrichtungen. Durch den mittedmdEffekt des relativ grof3en Strahl-
durchmessers bleibt die Position des Schwerpunktes daldiinly auf dem Photoempfanger
jedoch nahezu unbeein usst.

N:A:

0

d=2 fachromat =2 fachromat SiN o (4-5)

Ein weiterer Nachteil der bisherigen Konstruktion war déenperaturbedingte Driftnei-
gung des separat aufgebauten Umlenkspiegels (vgl. AbB, 8.253), der die Ausrichtung
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der Messachsen auf die Solllage der Spiegelecke ermagliathErhéhung der thermischen
Stabilitat ist der Umlenkspiegel nun direkt in den Senspfhkotegriert (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 Photostrome der einzelnen Quadrantelyein mehreren Stufen. Zu-
nachst muss der von der Photodiode (PD) bei Bestrahlunggtez@otostroml gp) in eine
Spannungpp) umgewandelt werden (vgl. Abb. 4.26).

Bisher wurde dazu der Spannungsabflliber dem Lastwiderstarid, mit einer inver-
tierenden OPV-Stufe verstarkt. Diese wirkt als gegen gp&tipr Spannungsverstarker. Die
Diode arbeitet im Elementbetrieb, wodurch ein nichtlimeatusammenhang zwischen Be-
leuchtungsstarke und Ausgangsspannung vorliegt. DunclEohgjangswiderstand des OPV's
R, entsteht ein Stromteilet§p = 1+ 1), der die Emp ndlichkeit der Schaltung herabsetzt.

In der modi zerten Schaltung wurdeR, undR; entfernt. Durch die Gegenkopplung wird
der Spannungsabfall tiber der Diode ausgeregelt. Diesasifnpedanzwandler wirkt als rei-
ner Strom-Spannungs-Verstarker. Die Diode arbeitet dddais Stromquelle mit hohem In-
nenwiderstand im linearen Bereich. Diese Betriebsart istlidbuauscharmer und tempera-
turstabiler [29, 95].

Sensorkopf

Cz
Ipp I1 Ry .
R Abb. 4.26: Signalwandlung des Photo-
I A stromes [pp) in die Ausgangsspannung
UL opv  Ueo (Upp) mit Hilfe eines Transimpedanz-
PD C1 R, wandlers:R, undR; wurden dazu aus
Masse der bisherigen Schaltung entfernt.
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4.3 Photoelektrisches Autokollimationsfernrohr

In einer zweiten Elektronikstufe erfolgt die Normierund die gesamte gemessene Licht-
leistung aller vier Quadranten [90]. Damit wird die Unabgi@gkeit der Kennlinien von der
Strahlleistung der Lichtquelle erreicht. Weitere Stufeanén durch Summen- und Differenz-
bildungen der Positionsbestimmung des Licht eckes auf @@npfanger und der Anpassung
der Signalamplituden an den nachfolgenden A/D-Wandlers&ilost den Spannungsbereich
von 2V mit 16 bit auf. Bei einem geforderten Messbereich vazbist damit theoretisch
eine Winkelau 6sung von c&;8 10 3 maoglich.

4.3.4 Justierung des Sensors

Um die Entfernungsunabhangigkeit des AKF-Prinzips zu delgéten, missen der Pho-
toempfanger und die Lichtquelle (vgl. Abb. 4.22, S. 53) im Beennebene des Achromats
angeordnet werden.

Die Ausrichtung des Photoempfangers in die bildseitige Be&ene des Achromats er-
folgt durch Beurteilung des Spotdurchmessers auf dem Pimpi@ager bei Beleuchtung mit
parallelem Licht aus einer fremden Quelle (vgl. Abb. 4.288.ndet sich der Empféanger ge-
nau in der Brennebene, so wird der Durchmesser der Abbildungmal und die Positions-
emp ndlichkeit maximal. Bei Kippung des einfallenden Stitaimdels um  erreicht das
Positionssignal x dann seine maximale Amplitude. Die Erzeugung einer deteieNVer-
kippung erfolgt durch Anregung des Umlenkspiegels mittates Piezoschwingers. Zur Fo-
kuseinstellung wird die Verschiebung des Achromats gemwidche durch Drehen in einem
Feingewinde mit ca. 50m Emp ndlichkeit mdglich ist. Der Photoempfanger muss datiu
in Strahlrichtung nicht justiert und kann stabil befestigirden.

Quelle paral- )
lelen Lichtes LWL-Einkopplung Abb. 4.27: Aufbau zur Ein-
(Beleuchtung ausgeschaltet) ]
s stellung des Abstandes zwi-
AKF (NPM-Maschine) SS schen Achromat und Empfan-
S ger: Die Kippung des Umlenk-
W % spiegels  fuhrt zur Verlage-
Umlenk- E gtrahl- rung X und die Verschiebung
spiegel E teiler des Achromats zur Durchmes-
EAchromat i . _
Piezo- @ Empfanger- seranderung der Abbildung in
Schwinger X  ebene der Empfangerebene.
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4 Beitrdge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

Aufgrund der ausgedehnten Lichtquelle verbleibt eine Restgenz des Messstrahls von
etwa 160°(vgl. Gl. 4.3, S. 54). Die Einstellung des Abstandes zwischehromat und Aus-
trittspunkt des Lichtes aus der LWL-Faser kann damit nicintldlalie Beurteilung des Mess-
strahldurchmessers erfolgen, da dieser stets mit dem Adbztam Achromat variiert (vgl.
Abb. 4.23, S. 54). Stattdessen wird der parallele AnteilMessstrahlung jetzt mit Hilfe ei-
nes dem Sensor genau gegenuber ausgerichteten Referere-ddffirma Trioptics [98]
maximiert (vgl. Abb. 4.28). Dieses besitzt in der Brennebseimer Abbildungslinse eine
CCD-Matrix, deren Bild beobachtet werden kann. Damit kdnnenldiensitaten der ver-
schiedenen einfallenden Strahlrichtungen des zu prifeA#é-'s beurteilt werden.

Ref —AKF
ererenz Abb. 4.28: Aufbau zur

Strahl- XX Beleuchtung
teiler | (ausgeschaltet)  AkF (NPM-Maschine) Einstellung der Paralle-
CCD LL LWL-Ein- litat der Messstrahlung:
Linse kopplung Durch Verschiebung der
LWL-Einkopplung wird
deindel dgindel Minimiert.

Die geringste Strahldivergenz liegt vor, wenn der Durclseesder Abbildungdgiinge) auf
der CCD-Matrix minimal ist. Die notwendige Einstellung isttrand ohne den eingebauten
Umlenkspiegel (vgl. Abb. 4.29) sehr feinfuhlig moglich (vgbb. 4.30). Die zusatzlich auf
den Bildern zu erkennenden, periodisch angeordneten Leg&bh entstehen durch Mehr-
fachre exionen am Strahlteiler des Referenz-AKF's.

Die Justierung des Abstandes zwischen Faseraustritt uhtbAmt erfolgt durch Drehen
der Faserhalterung in einem Feingewinde und ist ebenféilsiner Emp ndlichkeit von ca.
50 m mdoglich. Die beobachtete minimale Strahldivergenz liegBereich der berechne-
ten (vgl. Gl. 4.3, S. 54). Zur Bestatigung wurde die Kennlidés AKF's in verschiedenen
Messentfernungen aufgenommen.

Der Nullpunkt des Sensors wird durch laterale VerschielilegyPhotoempfangers inner-
halb der Brennebene des Achromats so eingestellt, dass shenge Optik moglichst mittig
durchlaufen wird. Damit werden Abweichungen durch splcgsAberrationen minimiert
und der Messbereich gestaltet sich symmetrisch.

58



4.3 Photoelektrisches Autokollimationsfernrohr

Abb. 4.29: CCD-Bilder der einfal-
lenden Strahlung des zu prufenden
AKF's

(a) Ohne Umlenkspiegel (b) Mit Umlenkspiegel

Abb. 4.30: CCD-Bilder der einfal-
lenden Strahlung des zu prufenden
AKF's

(a) Fokus ca. 0,4mm zu kurz (b) Fokus ca. 0,3mm zu lang

4.3.5 Kalibrierung des Sensors

Die Kalibrierung erfolgt mit dem besten, zu diesem Zeitgkdknmerziell verfigbaren und
durch Kalibrierung ruckgefiuihrten AKF, dem Elcomat HR vonIMbWedel. Im verwende-
ten Messbereich von etwa 8vird eine Messunsicherheit von ca. 0%84ei einer Au 6sung
von 0,005%%rreicht [65]. Der Kalibrieraufbau (vgl. Abb. 4.31) wurdena bisherigen Win-
kelmesssystem tbernommen [101]. Durch die Anordnung dés ind Referenz-AKF's an
den gegenuberliegenden, hochparallelen Seiten einesitengerspiegelten Re ektors be-
ein ussen Veranderungen der Winkellage oder Form des $fsatie Kalibrierung nicht. Die
Kennlinien werden durch schrittweises Abfahren des Masstiges von 58°x 50°°gewon-
nen.

Als Aktuatoren fur die Kippung des Messspiegels werden map edlichere Piezoele-
mente eingesetzt. Zur Verminderung von Drifterscheinangeischen beiden Winkelmess-
systemen wurde die Messzeit durch Erhdhung der Schrigweih Uber zwei Stunden auf
etwa 10 Minuten verklrzt, der gesamte Aufbau auf einer gesaenen, besonders stabilen
und schwingungsisolierten Grundplatte angeordnet undeheperatur im Messraum auf et-
wa ein Kelvin stabilisiert.
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4 Beitrdge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

Durch Verdrehung der beiden Winkelmesssysteme um die Mabkggchtung entsteht eine
Queremp ndlichkeit zwischen beiden Messachsen. Die darasultierenden Kennlinienab-
weichungen werden nun durch HauptachsentransformatioDatensatze minimiert.

Der Zusammenhang zwischen der Auslenkung des Spots auf HetoePpfanger und
dem Kippwinkel ist nichtlinear tiber die Tangensfunktionnilert (vgl. Gl. 4.4, S. 54). Zur
besseren Ubereinstimmung mit den Messdaten wurde fiir dialkigen ein Polynomansatz
dritter Ordnung, im Vergleich zum bisherigen linearen Amsgewabhilt.

Fur die nach allen VerbesserungsmafRnahmen verbleibentfereDzen zwischen der ap-
proximierten Kennlinie und den Messpunkten ist eine Stedatawveichung von < 0,0%Per-

reichbar.
Abb. 4.31: Prinzip des
Piezo- g( Messspiegel Kalibrieraufbaus fur die
elemen Winkelsensoren:
Alv}fgsg;']ﬁg)' - ElcomatHR o Messstrahlen beider
ippbau-
gruppe Sensoren werden auf der

Grundplatte gleichen Seite des Mess-

spiegels re ektiert.

4.3.6 Erzielte Ergebnisse

Messungen mit dem bisherigen AKF waren in einem Messbeveislca. 1% 16%mit einer
Emp ndlichkeit von ca. 0,0008%und einer Messunsicherheit von ca. #¥[80] maglich (vgl.
Kap. 3.6, S. 25). Fur das am Institut fir Prozessmess- unsiechnik neu entwickelte AKF
konnte der Messbereich durch die bessere Anpassung votgugalle und Photoempfanger
auf etwa 50°x 50%vergroRert werden, wahrend sich die Au 6sung mit ca. 0,00R8um
verschlechterte. Die Verwendung eines genaueren Referstanss und die Verbesserungen
bei der Justierung und Kalibrierung fuihrten zur Verringgyder Messunsicherheit auf 0,88
Aus der verbesserten Bestimmung der verbleibenden Winkelghungen resultiert ein
Beitrag zur Reduzierung der Positionierunsicherbeft) durch Verkippungen des Messti-
sches (vgl. Tab. 4.5). Ein weiterer Beitrag entsteht aus e@ebdsserung der Parameter der
Positions- und Winkelregelung. Aus den dazu am InstituPfiizessmess- und Sensortechnik
durchgefuhrten Arbeiten [67, 102] resultierten die verideten Winkelabweichungen fiir,
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4.3 Photoelektrisches Autokollimationsfernrohr

und' y bei Bewegungen des Messtisches w00;005% Fir' , konnten nach der Integration
der neuen Spiegelecke und der verbesserten Gewichtskrgitknsation (vgl. Kap. 4.4, S. 63
ff.) verringerte Abweichungen vorn 1;3°°gemessen werden. Leichte Anderungen ergaben
sich zusatzlich durch die veranderten Ober &chen der n&péegelecke (vgl. Kap. 4.1, S. 35
ff.) fur den Wellenfrontfehler im Interferometer. Die manxale Winkelabweichung innerhalb
der Spiegel &chen wurde mit ca. %estimmt.

Tabelle 4.5: Reduzierte Positionierunsicherheit
durch Verkippungen des Messtisches

x- und y-Achse | z-Achse
uz(lxy) = 0;43nm | uz(l;) = 0;002nm

Die Messau 6sung bei mehreren zusatzlich aufgebauten AkKEhwankte jedoch zwi-
schen 0,0008°und 0,0016° Ebenso liegen die Standardabweichungen der Differenaen z
schen der approximierter Kennlinie und den Messpunktennane relativ gro3en Bereich
von 0,04°°bis 0,129 Als Ursachen dafiir gelten die Ober dchenbeschaffenheaites Um-
lenkspiegels und der Empfangerdiode (vgl. Abb. 4.22, S.. 53)

Die recht dinnen, elliptischen Umlenkspiegel im Sensadrkies AKF's unterliegen nach
dem grof3 achigen Klebeprozess signi kanten Ober achefodeationen (vgl. Abb. 4.32).
Das Aushéarten des Klebers ist offensichtlich nicht repeoeilbar und verandert die Ober a-
chenformen der geklebten Umlenkspiegel zuféllig. Aul3erdesrden Ebenheitsabweichun-
gen des Spiegeltragers teilweise auf den Spiegel Ubentr&@gelurch wird die Richtung ein-
zelner Teilstrahlen beein usst, womit sich der Durchmestes Abbildung auf dem Photo-
empfanger verandert und die Messau 6sung beein usst wird.

(a) Vor der Klebung (RMS-Wert: 32 nm) (b) Nach der Klebung (RMS—Wert: >600 nm)

Abb. 4.32: Ober &chenénderung der Umlenkspiegel der Weeesoren durch die Klebung
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4 Beitrdge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

Die Empfangerdiode ist mit einer transparenten Kunststbitht abgedeckt. Wolbungen
der Ober &che fuhren zur optischen Wirkung als Linse und il@imenfalls zur Veranderung
des Spotdurchmessers und der Messau 6sung.

Um die Temperaturabhangigkeit des Sensors zu bestimmenevain aul3erst stabiler
Messaufbau in einer Klimakammer untersucht. Dazu wurdeVdiakelmesssystem an ei-
ner Grundplatte aus Zerodur befestigt, auf die ein ebeneydiespiegel geklemmt wurde
(vgl. Abb. 4.33). Die Untersuchungen ergaben eine Tempexiahangigkeit von bis zu%K
fur die Drehung um die Vertikale und bis zu 298 um die Horizontale. Die héhere Abhan-
gigkeit um die Vertikale ist durch die in dieser Richtung thesch unsymmetrisch befestigte
Empfangerplatine erklarbar. Alle Untersuchungen wurdénemgebautem Umlenkspiegel
durchgeflhrt, welcher ebenfalls zur Temperaturabhamrgfidpeitragt.

Messspiegel
Ez?rodur)

((
AKF

Zerodurplatte

(a) Prinzipskizze (b) Foto

Abb. 4.33: Messaufbau zur Bestimmung der Temperaturabbéeigdes AKF's

Die Bestimmung des minimalen Winkelrauschens, welches awghddie AKF-Sensoren
ausgelost wird, erfolgte im eingebauten Zustand in der NR&d&chine mit inaktiven An-
triebssystemen. Die Messung wurde in einer schall- und sgjumgsisolierten Messkammer
durchgefuhrt. Das Winkelrauschen liegt im Bereich vod,005° Wird der Tisch durch die
Antriebssysteme bewegt oder in Ruhe in einem de niertenahaigehalten, kann das Zu-
sammenspiel mit der Winkelregelung beobachtet werden.d3&@uschen der Winkelmess-
werte dabei nahezu unveréandert bleibt, lasst sich scloligesh, dass es zum groften Teil den
Winkelsensoren und nicht dem Regelungssystem zuzuordnen is

4.3.7 Weitere Verbesserungsmaglichkeiten der Winkelsensoren

Hauptansatzpunkt fir weitere Verbesserungen der AKF'slast Sensorrauschen und die
Driftneigung Uber langere Zeitrdume.
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4.4 Gewichtskraftkompensation

Zur Verringerung des Rauschens sollte das Signal-RausdtéNeis durch hohere Licht-
leistung im System vergrof3ert werden. Starkere, nichtiati@ Lichtquellen sind jedoch
momentan nicht verfigbar. Durch den Einsatz von Lichtwidigern mit grél3erem Kern-
durchmesser lasst sich die Lichtleistung aber erhbhenG@bie der Photoempfanger muss
allerdings an die veranderte Abbildung angepasst seinEAlpfanger sollten dabei, sobald
verfugbar, Quadrantenphotodioden ohne Abdeckung eitgjegerden, um Ein tsse auf die
Abbildung zu vermeiden.

Bei der Ausfuhrung der Strahlumlenkung mittels eines Obehiénspiegels bietet sich die
Maoglichkeit der wellenlangenangepassten VerspiegeluBghanced\L-Spiegel” [70] oder
Goldspiegel bieten hohere Re exionsgrade fur die verwenttgtarotstrahlung. Auch damit
kann die dem System zur Verfiigung stehende Lichtleistunghemwerden.

Zur Verringerung der Driftneigung sollte die Befestigung Benpfangerplatine thermisch
stabil ausgefuhrt werden. Au3erdem sollte bei der Befesggles Umlenkspiegels die her-
kéommliche Klebung vermieden werden. Da eine zwangfreierftheing aufgrund des aul3erst
begrenzten Bauraumes nur schwer maoglich ist, bietet sichleiRasskleben bekanntes Ver-
fahren an. Der Kleber ist dabei nicht Bestandteil der Messketd wird nur punktweise ein-
gesetzt, um Zwange zu vermindern (vgl. Abb. 4.34). Die feditekte, mechanische Anlage
erfolgt durch Kontraktion des Klebers beim Ausharten. Diedétzung der beiden Befesti-
gungen ist mit grofR3eren Veranderungen der Konstruktiobureten und sollte in Verbindung
mit einer Uberarbeitung des gesamten AKF's erfolgen.

4
%
3 9 v
%A’ C Abb. 4.34: Verfahren der Passklebung: 1 Spiegeltrager,
ofo( ( (! 2 Mechanische Anlage &chen, 3 Klebestellen, 4 Um-
1 lenkspiegel

4.4 Gewichtskraftkompensation

Die in der NPM-Maschine eingesetzten, elektrodynamisérnebssystemevpice coil ac-
tuatorg sind nicht selbsthemmend. Vor allem die vertikalen Artieisorgen deshalb fir einen
relativ grol3en Wéarmeeintrag in das System, da sie permaeer@elvichtskraft von Spie-
gelecke und Messobjekt entgegenwirken missen. Die dikgkitdung der Antriebe ist aus
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4 Beitrdge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

Platzgrinden nicht mdglich. Es erfolgte jedoch bisher €&n#dastung durch Druckfedern
(vgl. Abb. 4.35).

z-Antrieb z-Antrieb

Druck- (Permanent- (Spule)

federn ('\)/Ibejzi{ magnet)
e D
e - D

e Spiegelecke D

e D

e z-Messtisch D

e B

¢ Abb. 4.35: Aufbau zur bisheri-

gen Gewichtskraftkompensation
Federvorspannung " Messstrahl z-Interferometer mit Druckfedern

Die von den Druckfedern abgegebenen Entlastungskraftadern sich jedoch, auch bei
Verwendung sehr kleiner Federkonstanten, mit der vedikd&osition des z-Messtisches.
Selbst bei Anpassung der Federvorspannung (vgl. Abb. 4&%jeibt daher im Stillstand
des z-Messtisches und ohne Messobjekt eine Gesamtveisustly fur die vertikalen An-
triebe von bis zu 300 mW. Die dynamischen Spitzenwerte betrais zu zwei Watt. Die
Gewichtskraft eines zusatzlich aufgelegten Messobjekd@sn mit dem bisherigen Aufbau
nicht kompensiert werden.

4.4.1 Aufbau und Funktionsweise

Fur den neuen Aufbau der Gewichtskraftkompensation (vigh.A4.36) wurden Schenkelfe-
dern zur Erzeugung der Kompensationskréafte ausgewahlt$éObesitzen besser anpassbare
Parameter zur Erzeugung konstanter Krafte im gesamteiRaleri Bewegungsbereich des z-
Messtisches und zur Beriicksichtigung unterschiedlich secbmMessobjekte. Die Anpas-
sung der Kompensationskraft an Messobjektmassen bis emeiilogramm erfolgt durch
Veranderung der Federschenkellange. Dazu werden dierFkderal verschoben (vgl. Abb.
4.36). Die Ubertragung der Kompensationskraft erfolgt viogien Federschenkel tiber ein
Kugellager, dass am z-Messtisch befestigt ist. Dadurct ®irck Slip an der beweglichen
Krafteinleitung vermieden. Das Abrollen der Feder erfalgshalb ebenfalls teilweise auf ei-
nem Kugellager. Der zweite Federschenkel kann zur Einstglder Federvorspannung jus-
tiert werden (vgl. Abb. 4.37)

Um den Ein uss der Kompensationskrafte auf die Winkellage Sipiegelecke zu minimie-
ren, werden vier identische Kompensationsmechanismemsynsch um den Schwerpunkt
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4.4 Gewichtskraftkompensation

des z-Messtisches angeordnet. Die Krafteinleitung erfielgeils nahe der vertikalen An-
triebssysteme, um einen direkten Kraft uss zu gewahmgist

Die gesamte Anpassung der Kompensationskréafte an dielgeweliegende Messobjekt-
masse erfolgt vor der eigentlichen Messung. Dadurch bessen mechanische Schwingun-
gen und der Warmeeintrag der zur Verschiebung der Federasstrien Schrittmotoren (vgl.
Abb. 4.37) die Messung nicht.

z-Antrieb z-Antrieb
Schenkel- Kugel- M (Permanent- (Spule)
federn lager obejzz magnet)
L@ AZ D
L @ A<z D
L @ A Z i D
1 @ A 7 Z Spiegelecke 5
L @ A 7 D
L @ A z . D
z -M
LL @ 2 z esstlsch;[)) X Kugel-
z b D lager
8 h
Blaterale Fuhrung der Feder ' Messstrahl z-Interferometer

Abb. 4.36: Aufbau zur verbesserten Gewichtskraftkompgmsanit Schenkelfedern

Durch Verschiebung des Krafteinleitungspunktes auf dexeir Federschenkel lasst sich
die Lange des Hebelarmksverandern und damit die aus der linearen Drehmomentkeaanlin
gewonnene KrafEs (vgl. Abb. 4.37) auf das zu kompensierende Gewicht eiresteDer Fe-
dergrundkdérper wird dazu durch einen motorischen Spimdie¢do und zusammen mit einem
gleitgelagerten Schlitten lateral verschoben.

Durch die geeignete Anordnung der Feder ist es moglich, diasgertikale Komponente
F, der Federkraft (vgl. Abb. 4.37) auch bei Bewegungen des Néebsts nahezu konstant
bleibt [47]. Dies ist moglich, wenn mit Verkleinerung desdéeschenkelwinkels s das Fe-
dermoment zundchst abnimmt, aber gleichzeitig die Helmdenge kleiner und der vertikale
Anteil der Federkraft grof3er wird.

Zur Beschreibung der in Abbildung 4.38 dargestellten Anardnvon Federgrundkérper,
Startpunkt des FederschenkBlsund Krafteinleitungspunk®,; am Kugellager lasst sich das
Gleichungssystem 4.6 aufstellen. Die Nebenbedingungamegn die vier moglichen Losun-
gen auf die in Abbildung 4.38 dargestellte ein.
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z-Messtisch
z-FUhrung
Einstellung
s der Feder-
. Fy vorspannung
Kugel- "
lager Feder- Feder-
schenkel grund-
. I @ Feder-
korper anschlag
Schrittmotor  Motorkupplung Antriebs-
spindel
Hauptfuhrung
z laterale Fihrung
y der Schenkelfeder
Nebenfihrung

X

Abb. 4.37: Prinzip der verbesserten Gewichtskraftkomagms mit einer Schenkelfeder:
Durch laterale Verschiebung des Federgrundkérpers (kedstantec: ) erfolgt die Anpas-
sung der FederkraFs = ¢ ( s+ or)=ls an unterschiedliche, zu kompensierende Massen.
Die vertikale Komponente der Federkrgft = Fs cos s bildet die Kompensationskraft. Sie
bleibt wahrend der vertikalen Bewegung des Messtischeszndtmnstant.

z Abb. 4.38: Lage von Federschen-
Lager Pa(X222) kel und Kugellager zur Berech-
EEE My(ay;0) hung der Berlihrungspunkt®;
M1(0;a,) FedersH(_:lhenkeI ‘ X und P,. a, unda, geben den Ab-
s stand der MittelpunkteM; und
- ) M, an.r; undr, bezeichnen die
P1(X1;21) Federgrundkorper

Radien der Kreise.
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2
X2+ (21 &)

Kreisgleichung Lager: ry

Tangentengleichung Lager: r; X1 X2+(z21 &) (22 a,)

2
(XZ ax) + Z22

Kreisgleichung Feder: r,

(X1 &) (X2 a)+zn 2

Tangentengleichung Feder: r,
Nebenbedingung 1: z; < a,
Nebenbedingung2: z, > 0 (4.6)
Die L6sung dieses nichtlinearen Gleichungssystems érfoigeinem numerischen LO-
sungsverfahren und liefert die Koordinaten fir die BeruspunkteP, und P, woraus die

Schenkellangé und der Federschenkelwinkel berechnet werden kdnnen (vgl. Gl. 4.7 und
4.8). Mit Gl. 4.9 kann dann die Kompensationskigftoerechnet werden.

p
ls= (X2 X1)2+(z2 z1)? (4.7)
s = arctan 2 4 (4.8)
Xo X1

Cr + cos
F.=Fs cos = (st vod S

(4.9)

|s

Durch Variation der Parametey (Lagerradius)t, (Federradius), vor (Federvorspannung),
c- (Federkonstante) und der Stellbereiche agrilateraler Abstand zwischen Lager und Fe-
der) unda, (vertikaler Abstand zwischen Lager und Feder) lassen sschKdaftbereich und
die Abweichungen der Kompensationskraft in den untersiicigen vertikalen Messpositio-
nen des z-Messtisches einstellen.

Einschrankungen bestehen dabei unter anderem bei deruadfder Durchbiegung be-
grenzten Federschenkellangen, den Kugellagerdurchnmmegsd beim Bauraum. Durch die
Wabhl einer grof3en Schenkellange konnten grof3e Variatevesthe der Kraft und kleine Fe-
derschenkelwinkel erreicht werden, wodurch stérende Kpage klein bleiben. Diese kbnnen
sonst zu Verkippungen der Spiegelecke in allen drei ratatben Freiheitsgraden fuhren.

Die unter Verwendung einer kommerziell verfligbaren Feééumgdene Losung deckt theo-
retisch einen Kraftbereich von 10 N bis 19 N ab, wobei die Aicivengen der Kompensati-
onskraft bei etwa 2 % liegen, bei geringen Messobjektmaaseh darunter.
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4 Beitrdge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

4.4.2 Eigenschaften

Um die theoretisch bestimmten Eigenschaften zu Uberprivarde zunéchst ein einzelner
Mechanismus aufgebaut und untersucht. Der VersuchsagatAbb. 4.39(a)) ermdglicht
die Messung der von der Feder abgegebenen Kraft im gesamteegBegsbereich des z-
Messtisches. Dazu ist als Primarwandler ein Knochenveidogskorper der Firma Sartorius
durch einen Hubtisch vertikal verschiebbar. Die Bestimmdeg Verformung erfolgt mit
Dehnmessstreifen. Dieser Kraftsensor wurde mittels eseér prazisen Waage (Sartorius
LP620S, Reproduzierbarkeit 1mg, Linearitatsabweichungen 2mg) [77] kalibriert
(vgl. Abb. 4.39(b)). Dabei wurden Hystereseerscheinungen< 0,01 % festgestellt, die als
nicht signi kant einzustufen sind [51].

Die ermittelten Abweichungen der Kompensationskraft ideer maximal moglichen ver-
tikalen Hub von 8 mm zum Mittelwert bleiben fir den gesamteaftbereich  1;11%.
Darin ist eine Hysterese von ca. 1% bereits enthalten. Zludattritt eine Hysterese bei
der lateralen Verschiebung der Feder auf. Dadurch entstAbeeichungen der Kompen-
sationskraft von ca. 1%, die bei der Anpassung an eine velgeage Gewichtskraft mit be-
ricksichtigt werden missen. Somit wird eine Kompensatem@kewichtskraft von mehr als
ca. 97 % erreicht. Im Vergleich zum theoretischen Fall ohompensation ergibt sich damit
eine mogliche Reduzierung der statischen Verlustleistlieg der vertikalen Antriebe von
5-23 W auf 5-24 mW.

Hubtisch mit Hubtisch mit
Spindelantrieb Spindelantrieb
Dehnmess- Dehnmess-
streifen streifen
EB EB
Verfor- EEBB Verfor- EEBB
mungs- g g mungs- g g
korper EB korper EBR
Waage
laterale Fihrung Grundplatte

der Schenkelfeder

(a) Versuchsaufbau mit einzelnem Kompensations-

mechanismus

(b) Kalibrieraufbau des Kraftsensors

Abb. 4.39: Untersuchung der Eigenschaften der Gewicht&krapensation
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4.5 Klimatisierung der Messanordnung

Im n&chsten Schritt wurden die Eigenschaften der in die NWagchine integrierten Ge-
wichtskraftkompensation untersucht. Da die Erzeugund<dempensationskrafte mittels Fe-
dern kein Dampfungselement enthalt, werden die dynammsé&hgenschaften der z-Achse
der NPM-Maschine beein usst. Insbesondere ist mit einébkbten Schwingungsneigung
des Systems zu rechnen. Aufgrund von Reibung an verschiedeien der Antriebe und
Fuhrungen ist dennoch ausreichend Dampfung vorhandenedigleibenden Schwingungs-
neigung kann durch das Regelungssystem ausreichend emggegekt werden.

Die Zeit fur die geregelte Einstellung der Entlastungdier@uf die vorliegende Messob-
jektmasse vor der eigentlichen Messung betragt etwa funiudMn. Die Anpassung ist auf
einer frei wahlbaren Messtischhohe moglich. Das vollsgm#ntlasten bei maximaler Mess-
objektmasse bendétigt weniger als eine Minute.

Die Untersuchung der verbleibenden Gesamtverlustlggstien vertikalen Antriebe erfolg-
te mit einem Messobjekt mittlerer Masse von ca. 430 g. Edesigh dabei eine Reduzierung
von 0,6—1,65W auf <60 mW, jeweils abhéngig von der Messhdldeder lateralen Position
des Messtisches. Verbleibt der z-Messtisch bei Messbavgaguannahernd auf der gleichen
Hohe, auf der vor der Messung die Anpassung der Kompensétaib stattfand, so treten
noch geringere Werte von 11 mW auf. Das ist beispielsweise beim Messen von Stufenho-
hennormalen geringer Hohe der Fall. Im Stillstand lasseman der optimalen Kompensati-
onsposition sogar Leistungen von <1 mW erreichen.

Durch diese signi kante Reduzierung der in das System eiragigiben Warme und durch
die im nachsten Kapitel beschriebene, verbesserte Anagirur Abfiihrung dieser wurde ei-
ne deutlich héhere Stabilitat der Temperatur in der Messkammit Standardabweichungen
von <8 mK erreicht.

4.5 Klimatisierung der Messanordnung

Zur Verringerung des Ein usses der Temperatur auf die Megswrden in den Kapiteln 4.1
bis 4.3 MaRnahmen zur Reduzierung der Temperaturemp rkiclund im vorangegange-
nen Kapitel ein Aufbau zur Verringerung der eingebrachtemria¢gbeschrieben.

Zusatzlich wird die Temperatur in der geschlossenen Medshatabilisiert. Dies ist not-
wendig, um die verbleibende Warme abzufiihren, die vor allerolddie vertikalen Antriebe
erzeugt wird. FEM-Berechnungen [103] zeigten, dass eint gcdfder Anteil dieser Warme
durch Warmeleitung direkt zur Spiegelecke und dem darauhdiechen Messobjekt abge-
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4 Beitrdge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

fuhrt wird (vgl. Abb. 4.40). Dies wird durch die Anordnunggd8pulenkérpers am z-Mess-
tisch hervorgerufen. Der Warmeaustausch durch Konvektien die Umgebungsluft erfolgt
seitlich neben dem z-Messtisch und in seinem Inneren naeh. @adurch werden die Tem-
peraturpro le entlang der Messstrahlen der Laserinterfeater und damit die Bestimmung
der Luftbrechzahl negativ beein usst. Zum teilweisen Wé&staa kommt es unterhalb der
Spiegelecke und unter der Zerodurplatte, die zur Befedligi@s Antastsystems dient.

Zerodurplatte Antast-
system Messobjekt
x/y-Inter Spiegelecke
ferometer Spule
Abb. 4.40: Transport der
E von den vertikalen An-
EE trieben erzeugten War-
E me durch Wéarmeleitung
Metrologie- z-Messtisch .
Rahmen hh 1 und Konvektion (FEM-
(Zerodur) h' z-Interferometer

Berechnungen [103])

Der bisherige Aufbau zur Temperierung der Messkammer béstas einem Thermostaten
und einem Warmetauscher, der aus Kupferplatten und wassbettwmten Kupferrohren
aufgebaut wurde. Die Kupferplatten bedeckten allerdingseainen Teil der Innen &chen
seitlich neben der NPM-Maschine (vgl. Abb. 4.41). Dadurelrig die Zeit zum Erreichen
stabiler Temperaturverhéltnisse bis zu 24 Stunden [81agridnnte lediglich eine Tempera-
turstabilitat mit Standardabweichungen von 0,1 K erreveditden.

Messkammer o, Kupferplatten

%
%  Kupferrohr

% % (wasserdurchstromt)

%
NPM-Maschine

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 desdidammer wurde gemeinsam
am Institut fir Prozessmess- und Sensortechnik entwidRet\Warmetauscherelemente be-
decken nun, bis auf die Grund ache, die gesamte Innen achie Messkammer. Um die
Ubertragung von Schwingungen durch das stromende Kiihimreduf die Messkammer zu
vermindern, wurde der Wéarmetauscher mit mechanischen Diargpélementen entkoppelt
(vgl. Abb. 4.42). AuRerdem wurde ein leistungstarkererriffastat verwendet, um eine ver-
besserte Dynamik bei der Temperaturregelung zu ermoglidbeser gibt die entstehende
Abwarme zudem Uber einen weiteren Wasserkreislauf ab ueid bhest damit die Tempera-
turverhaltnisse in der Umgebungsluft der Messkammer nicht

Aussenseite

Schall- und
Temperatur-
schutzhaube
Innenseite
Temperatur-
isolation B
B A
B A
B A
Kupferplatte Befestigungs- Dampfungs- Kupferrohr
(Warmetauscher) element element (wasserdurchstromt)

Abb. 4.42: Schwingungsgedampfte Befestigung der neuen Wauseherelemente an den
Innenseiten der Messkammer

4.5.2 Eigenschaften

Durch den besseren Abtransport der entstehenden Warme kanthermische Gleichge-
wicht nach der Aktivierung der Antriebssysteme nun deltichneller erreicht werden. Fur
die Luft in der Umgebung der NPM-Maschine treten Zeitkontta von <3 h auf, in der
Néhe der Messstrahlen der Interferometer betragen sie sayager als 1,5h. Die Tempe-
raturstabilitat der Luft wahrend einer Langzeitmessungke auf eine Standardabweichung
von ca. 8 mK verbessert werden.

Zur Auswertung der Interferenzsignale be ndet sich im Qedgder Interferometer neben
den Fotoempfangern (vgl. Abb. 4.9, S. 41) eine erste Vorberaungsstufe aus Operations-
verstarkern. Durch die in Kapitel 4.4 (S. 63 ff.) beschrib&eduzierung der von den An-
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4 Beitrdge zur Reduzierung der Positionierunsicherheit

trieben in das System eingebrachten Warme gewinnt die \tilstsing dieser OPV's von
ca. 0,16 Watt an Bedeutung [104]. Die Warme gelangt im nahezehffgssenen Interferome-
tergehause durch Konvektion und Warmeleitung in den BereasiiReferenzstrahles. Durch
den hohen Materialquerschnitt und den nahezu geschlasseribau des Referenzarmes des
neuen Interferometers aus Invar (vgl. Abb. 4.15, S. 45) diedTemperaturverteilung jedoch
homogenisiert. Die maximalen Temperaturdifferenzeresigtides Referenzstrahles betragen
nur ca. 0,05 K [104].

Die erhbhte Temperaturstabilitat in der Messkammer futrt\&erbesserung der Brech-
zahlkorrektur der Luft und zur Reduzierung der thermischaad&hnung der Messkette. Die
resultierenden Verringerungen der entsprechenden BeimdgPositionierunsicherheig(l)
undug(l) wurden bereits in Kapitel 4.2.3 (vgl. Tab. 4.3 und 4.4, S.gé&)annt. Im nachsten
Kapitel werden die Veranderungen aller Beitrdge zur Posgiunsicherheit zusammenfas-
send dargestellt.
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5 Verringerte Positionierunsicherheit in
der NPM-Maschine

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Verheggen an der NPM-Maschine
fihrten zu einer signi kanten Verringerung der Positionmsicherheit. Zur Darstellung der
Verbesserungen werden die gleichen Modelle verwendet imdalien Unsicherheiten fur
die Eingangsgrofien eingesetzt. Die Tabellen 5.2 und 5.4esoW und 5.5 zeigen den di-
rekten Vergleich der Budgets, getrennt nach Messachsenrgtlang der Diagonalen durch
den Messbereich. Tabelle 5.1 benennt noch einmal die Beitridd zur kombinierten Po-

sitionierunsicherheit und verweist auf die Kapitel, in derdie Verbesserungen quanti ziert

wurden.
u.(l) | Frequenzstabilitat der He-Ne-Laser Kap.4.2.3 | S. 46
us(l) | Abweichungen der analogen Interferenzsignale | Kap. 4.2.3.2| S. 50
uz(l) | Demodulationsabweichungen der Interferenzsigndep. 4.2.3.2] S. 51
us(l) | Referenzkoordinatensystem der MessspiegeleckeKap. 4.1.1 | S. 37
us(l) | Brechzahl der Luft Kap.4.2.3 | S. 48
ue(l) | Thermische Ausdehnung der Messanordnung | Kap. 4.2.3 | S. 48
u;(l) | Winkelabweichungen Kap.4.3.6 | S.61

Tabelle 5.1: Ein ussgréf3en auf die Positionierunsichdrhe
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5 Verringerte Positionierunsicherheit in der NPM-Masehin

Beitrag Standardmessunsicherheit
x-Achse y-Achse z-Achse

Iy = lx=25mm |1, =0 ly=25mm ||, =0 [, =5 mm
us(l) 1,39nm | 1,78 nm 1,39nm | 1,78 nm 2,89nm | 2,96 nm
us(l) 1,66 nm
us(l) 0,06 nm
ug(l) 6,91 nm 7,29nm 8,49 nm
us(1) 2,67nm | 5,08nm 2,67nm | 508nm 7,36 nm | 7,59nm
ue(l) 56,50nm| 55,20nm | 56,50 nm| 55,20 nm 57,82nm
uz(1) 1,27 nm 1,27 nm 0,03 nm
uc() 57,04nm| 55,93nm | 57,09nm| 55,98nm | 59,00 nm| 59,03 nm

Tabelle 5.2: Kombinierte Positionierunsicherhejfl) fur Langzeitmessungen mit dem bis-
herigen Aufbau, getrennt nach Messachsen

Beitrag Standardmessunsicherheit

l=1mm |1 =10mm | [=20mm | | =30mm | | =35;7mm
uy(1) 1,44nm | 1,53nm 1,63 nm 1,74nm 1,81 nm
uy(1) 1,66 nm
us(l) 0,06 nm
Ug(l) 7,13nm

us(l) 4,80nm | 5,30nm 6,08 nm 7,00nm 7,58 nm
ue(l) 87,16 nm| 86,70nm | 86,19nm | 85,68 nm | 85,39 nm
uz(l) 1,77 nm 1,78 nm
uc(l) 87,63nm| 87,20nm | 86,75nm | 86,31 nm | 86,07 nm

Tabelle 5.3: Kombinierte Positionierunsicherhejfl) fur Langzeitmessungen mit dem bis-
herigen Aufbau, entlang der Diagonalen durch den gesamggaimiensionalen Messbereich
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Beitrag Standardmessunsicherheit

x-Achse y-Achse z-Achse

I, =0 lx=25mm |1, =0 ly=25mm ||, =0 [, =5 mm

uy(1) 0,01 nm| 0,25nm 0,01 nm| 0,25nm 0,27nm| 0,31 nm
us(l) 0,26 nm
us(l) 0,06 nm
ug(l) 6,44 nm 6,40 nm 6,55nm
us(1) 0,04nm| 1,32nm 0,04nm| 1,32nm 0,06 nm| 0,27 nm
ue(l) 1,14nm 1,14nm 1,82nm
uz(1) 0,43nm 0,43nm 0,002 nm
uc(l) 6,56 nm| 6,70 nm 6,52nm| 6,65 nm 6,81 nm

Tabelle 5.4: Kombinierte Positionierunsicherheifl) fir Langzeitmessungen mit dem neuen

Aufbau, getrennt nach Messachsen

Beitrag Standardmessunsicherheit
[=2mm |1 =10mm | =20mm | | =30mm | | =35;7mm

us(l) 0,04nm | 0,08 nm 0,14nm 0,21 nm 0,25nm
uy(1) 0,26 nm

us(l) 0,06 nm

ug(l) 6,42 nm

us(l) 0,07nm | 0,52nm 1,04 nm 1,56 nm 1,85nm
us(l) 1,81 nm

uz() 0,60 nm

uc(l) 6,71nm | 6,73nm 6,79 nm 6,89 nm 6,96 nm

Tabelle 5.5: Kombinierte Positionierunsicherheifl) fur Langzeitmessungen mit dem neuen
Aufbau, entlang der Diagonalen durch den gesamten dreidiinealen Messbereich
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5 Verringerte Positionierunsicherheit in der NPM-Masehin

Die Zusammenstellung zeigt, dass die wirkungsvollsteh&gserungen beim grof3ten Bei-
trag zur Positionierunsicherheit, der thermisch bedim@ehnungig(l), erzielt werden konn-
ten. Diese wurden durch die konstruktive Uberarbeitundnterferometer und die Erhéhung
der Temperaturstabilitat in der Messkammer maglich. Auehtthsicherheit durch die Kor-
rektur der Luftbrechzahlis(I) konnte stark verringert werden. Fug(l), ux(l), us(l) und
u;(1) konnten ebenfalls deutliche Verbesserungen erzielt weldese Beitrage sind jedoch
im bisherigen und auch im neuen Budget kaum signi kant.d={l) war bislang keine Redu-
zierung maglich oder notwendig. Der grof3te Beitvaf) nach den durchgefiihrten Verbesse-
rungsmaf3nahmen resultiert aus der Messung und Darstelem@ber achenabweichungen
der Spiegelecke.
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6 Ausblick

In diesem Kapitel werden weitere MalRnahmen vorgesteditirdder Zukunft zu einer Verrin-

gerung der Positionierunsicherheit beitragen konnenzisle&vird dabei auf die Brechzahl-

korrektur, die thermische Dehnung, die Abweichungen datagen Interferenzsignale der
Planspiegelinterferometer und die Winkelmessung mitfatemetern eingegangen.

Der Ein uss von Brechzahlschwankungen und -inhomogenitéieden Messstrahlen der
Interferometer kann durch eine weitere Reduzierung des W&intnages in die Messkam-
mer, speziell durch die lateralen Antriebe, vermindertdeer Die verbleibende Verlustwar-
me muss dazu durch direkte Kiihlung der Antriebe abgefuhmdeve

Die Anordnung des mechanischen und optischen GrundaufeublPM-Maschine im
Vakuum flhrt zur weiteren Verringerung des Ein usses dercBeahl. Die Reduzierung des
Luftdrucks auf etwa 1 mbar (Ubergang von Grobvakuum zu Finum) fihrt bereits da-
zu, dass die Unsicherheit bei der Brechzahlbestimmung tastoch von der Unsicherheit
der verwendeten Parametermethode nach Edlen bestimmtiwirdakuum muss die Ver-
lustwarme der Antriebe Uber eine Kihlung abgefuhrt werder3erdem ist ein Nachweis
der Funktionsfahigkeit aller Bauteile im Vakuum erfordetli Speziell die Kittschichten der
Strahlteiler der Interferometer missen dazu untersuctdeme

Eine weitere Reduzierung der thermischen Ausdehnung ishdwmstruktive Malinahmen
fur die Befestigung des Teilerwirfels an einer verlangeResma ache (vgl. Abb. 4.6, S.
39) und die Ausfuihrung des Referenzarmes madglich. Um aucsidigy steigenden Langen-
messbereichen die Totstreckenfreiheit zu realisieresseridie Referenzarme entsprechend
verlangert werden. Dazu kann ebenfalls der nahezu ausdgbineie Werkstoff Zerodur ein-
gesetzt werden (vgl. Abb. 6.1).

Eine Maoglichkeit zur Verringerung der Abweichungen derlagan Interferenzsignale
der Planspiegelinterferometer bietet die in [35] berettggeschlagene, online durchfiihrbare
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6 Ausblick

Strahl- Abstandshalter (Zerodur)
teiler @
PPp Abb. 6.1: Ausdehnungsoptimierte
P Referenz-

spiegel ~ Halterung des Referenzspiegels durch
Mess- Abstandshalter aus Zerodur und ther-
spiegel misch symmetrische Befestigung des

h'h h Hh Referenzspiegelhalter und .
Justierelemente aus Invar Referenzspiegels

Ellipsenkorrektur nach dem Heydemann Algorithmus [5, Bi¢ erreichbaren Verbesserun-
gen werden jedoch erst bei rauscharmeren Interferenzsigaimni kant [68].

Eine Alternative fur die Winkelmessung mit photoelektnen AKF's ist der Einsatz zwei-
er Laserinterferometer je Winkelachse. Um die gefordert&kéfau sung zu erreichen, sind
grofRe Abstande zwischen den beiden Messstrahlen notwdwliginem Rauschen der Lan-
genmessung von 0,3 nm misste der Strahlabstand beispsdswiadestens 30 mm betragen.
Die Spiegelecke muss um diese Basislange in allen drei Diagrs vergrof3ert werden, wo-
durch sich Masse, Dynamik, Regelung und benétigte KrafteBa#sgegungssystems veran-
dern. Durch Leichtbau kann dem teilweise entgegengewiektien. Zu beachten bleiben der
enorme Aufwand und der Kostenzuwachs durch den Einsatiztiak@r Interferometer.

Nach diesen Betrachtungen mdglicher MaRhahmen zur weiRgdnzierung der Positio-
nierunsicherheit erfolgt im nachsten Kapitel eine kurzeatamenfassung der durchgefiuhr-
ten Arbeiten.
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/ Zusammenfassung

Zielstellung der vorliegenden Arbeit war die Verringeruwtgy Positionierunsicherheit beim
Messen mit der am Institut fur Prozessmess- und SensorkedenTU Ilimenau in Zusam-
menarbeit mit der SIOS Messtechnik GmbH entwickelten Nasipnier- und Nanomess-
maschine (NPM-Maschine). Dieses dreidimensionale Pos#i- und Messsystem erreicht in
einem Messbereich von 25 mm x 25 mm x 5 mm eine Au 6sung von y1Durch die Ein-
haltung des Abbe-Komparatorprinzips, die Korrektur denk#ilage des bewegten Messob-
jektes, die Verwendung von hochau dsenden Planspiegefmtometern, den Einsatz eines
stabilen metrologischen Rahmens aus Zerodur und die hoahgebtabilisierung und Be-
stimmung der Umweltbedingungen sind besonders geringesisgherheiten erreichbar.
Als Ergebnis der in der vorliegenden Dissertation besblenen Verbesserungsmafinahmen
konnte die kombinierte Positionierunsicherheit flr Lagigpessungen mit langsamen Be-
wegungen uber den gesamten Messbereich von bis zu 88 nmedndiklls 7 nm verringert
werden.

Als erster Schritt war die Analyse der vorliegenden Eingigg3en und der resultierenden
Unsicherheitsbeitrdge zu Beginn der Arbeit notwendig. Rieelts vorhandenen Modelle fur
die Positionierunsicherheit an einem einzelnen Punkt ewrdazu erweitert. Als eher ty-
pische Messaufgabe wurde die Bestimmung des Abstandeshemigovei Messpositionen
(Differenzmessung) untersucht. Dabei wurden insbesenaeiftretende Korrelationen zwi-
schen den Eingangsgréfien am Anfang und Ende der Positiagi&ertcksichtigt und die
Empfehlungen des ,Leitfadens zur Angabe der Unsicherlegih bMessen” [14] umgesetzt.

Die grof3ten Beitrage zur kombinierten Positionierunsioberentstanden bisher durch den
Warmeeintrag der Antriebe und die damit verbundenen Terp@raderungen. Diese fuhren
zur thermischen Dehnung der Bauteile der Messkette und ziefsbwngen bei der Korrek-
tur der Brechzahl der Luft. Aber auch die Ober achenabweigjan einer als Messre ektor
dienenden Messspiegelecke tragen signi kant zur Posgronsicherheit bei. Weitere Beitréa-
ge entstehen durch die begrenzte Frequenzstabilitat deslichtes der Interferometer, die
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7 Zusammenfassung

Abweichungen bei der Erfassung und Verarbeitung der ietenetrischen Messsignale und
durch die bei Verkippung des Messobjektes entstehendereishungen erster und zweiter
Ordnung.

Aus der Analyse der Positionierunsicherheit wurden Vesersigsmal3nahmen fur die
Konstruktion der Spiegelecke und der Interferometer abggt! Fir die Winkelsensoren, die
zur Bestimmung der Verkippung des Messobjektes dienen, evdiel Justierung und Kali-
brierung verbessert, wodurch eine Verminderung der Uesiehit bei der Winkelmessung
erreicht wurde. Zur weiteren Reduzierung des Temperatussas wurden die vertikalen
Antriebe durch eine Gewichtskraftkompensation starkédastet und die Temperaturstabili-
tat in der Messkammer durch eine verbesserte Klimatisgeewhoht.

Die neu konstruierte Spiegelecke ist monolithisch aufgel@d aus Zerodur gefertigt.
Dies fuhrt zur Erh6hung der thermischen und mechanischabilfit. Zusatzlich wurden
Befestigungspunkte an der Spiegelecke geschaffen, distitgch bestimmte Lagerung un-
ter Verwendung von V-Nut-Kugel-Paarungen ermoglichere Busrichtung der Paarungen
gewahrleistet die Verdrehsicherung um die vertikale zs&clDie Befestigungspunkte sind
symmetrisch um den Schwerpunkt angeordnet und ermdglioh&itzlich die Au age eines
Messobjektes, ohne die Spiegelecke zu belasten. Dadurdemwenechanische Spannungen
und Durchbiegungen vermindert.

Die wirkungsvollsten Verbesserungen wurden durch die Mstaitung des mechanischen
Aufbaus der Planspiegelinterferometer unter Verwendwsyadisdehnungsarmen Materials
Invar fur die Grundplatte und den Referenzarm erzielt. Zuteven Verminderung der ther-
mischen Ausdehnung werden keine Klebeverbindungen meAuiimau eingesetzt. Der Re-
ferenzspiegel wird vorder achig und der Strahlteiler beft geklemmt. Die robuste Kon-
struktion der verlangerten Referenzarme fuhrt zur Erhéldergnechanischen Stabilitat bei
gleichzeitiger Reduzierung der Totstreckenlange. Zusammmeder genaueren Bestimmung
der Umweltparameter sinken dadurch die Ein Usse durch decBrahlkorrektur und durch
die begrenzte Stabilisierung der Laserfrequenz. Die Abweigen der analogen Interferenz-
signale konnten durch verbesserte Justierkriterienngert werden, indem die Signale direkt
mit den A/D-Wandlern der NPM-Maschine bewertet werden lgimn

Die Untersuchung der am Institut flir Prozessmess- und &ecboaik neu entwickelten
Winkelsensoren nach dem AKF-Prinzip fuhrte zu Verbessggnrbei der Verarbeitung der
photoelektrischen Signale, der Justierung und der Kalibrig. Die Wandlung der Photostro-
me in Messspannungen erfolgte bisher durch Auswertung plasringsabfalls Gber einem
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Lastwiderstand. Dazu wird nun ein Transimpedanzwandlexveredet. Diese Betriebsart ist
deutlich rauscharmer, temperaturstabiler und weist ainéhee Linearitat auf. Verbesserun-
gen bei der Justierung wurden durch die Verkleinerung deth&livergenz erreicht, indem
die Messstrahlung auf eine CCD-Matrix fokussiert wurde. DiehRing der unterschiedli-
chen Strahlbtuindel konnte dadurch beurteilt werden. DieiBsikrung der re ektierten Mess-
strahlung auf die Quadrantenphotoempfanger konnte ellevdabessert werden. Dafir wur-
de das parallele Licht einer gesonderten Lichtquelle d¢fezekippt, um die Emp ndlichkeit
des AKF's zu beurteilen. Diese ist ein Mal} fir den Strahldoresser in der Empfangerebe-
ne. Als Lichtquelle fur das AKF wird nun die Strahlung eind€D durch einen Multimo-
delichtwellenleiter zugefiihrt, wodurch sich der Messtmreon 16°°x 16%auf 50°°x 50%°
vergrofRerte. Der Einsatz eines Referenzsystems, dasg@eriMessunsicherheiten ermag-
licht, die rechentechnische Korrektur von Queremp ndketien zwischen den Winkelachsen
des Mess- und Referenzsystems und die Verringerung voreBsatieinungen zwischen bei-
den Systemen durch Verkirzung der Messzeit fihrten zu redea Abweichungen bei der
Kalibrierung des Sensors. Die Messunsicherheit sank dadamn 0,8°auf 0,08

Die deutlich verbesserte Bestimmung der verbleibenden &latkveichungen des Mess-
tisches fihrte zur Reduzierung der Positionierunsichechech Abweichungen erster und
zweiter Ordnung bei Verkippungen des Messobjektes. Dumtbasserungen bei der Po-
sitions- und Winkelregelung, die am Institut fir Prozesssaa@ind Sensortechnik erarbeitet
wurden, entsteht ebenfalls ein Beitrag zur Verringerungeati®/nsicherheitskomponente. Be-
grenzte die Regelung die Verkippungen um die horizontalessdlehsen bei Bewegungen des
Messtisches bisher a0f05% so treten nun maximale Abweichungen \@005%auf. Diese
kénnen dem Rauschen der Winkelsensoren zugeordnet werdeBtdhdardabweichung der
nicht ausgeregelten Winkelabweichung um die vertikaleddelse verringerte sich nach dem
Einbau der neuen Spiegelecke und dem neuen Aufbau zur Gstiafikompensation von
3%auf 0;75% Die Positionierunsicherheit durch Abweichungen erstet eweiter Ordnung
sank von etwa 1,8 nm auf 0,6 nm.

Zur Verminderung der eingetragenen Warmemenge wurde eartiger Mechanismus zur
Kompensation der Gewichtskraft, der in vertikaler Richtbegvegten Teile des Messtisches,
von mehr als 97 % entwickelt. Anstatt von Druckfedern werdemu Schenkelfedern ein-
gesetzt. Die Kompensationskréafte sind dadurch von deikedgh Messtischposition nahezu
unabhangig. Die Gewichtskraft eines Messobjektes kanatziish bertcksichtigt werden.
Durch die Variation der verwendeten Federschenkellarighasautomatische Anpassung an
Messobjektmassen bis zu etwa einem Kilogramm mdéglich. Inglgech zur Kompensation
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7 Zusammenfassung

mit Druckfedern sinkt die Gesamtverlustleistung der katen Antriebe flr ein Messobjekt
mittlerer Masse von ca. 430 g von 0,6—1,65 W auf <60 mW, abigaran der Messhéhe und
der lateralen Position des Messtisches. Verbleibt er bessiewvegungen in etwa auf der
gleichen Hohe, auf der vor der Messung die Anpassung der Kosgtionskraft stattfand,
so treten noch geringere Werte voril1 mW auf. Im Stillstand lassen sich an der optimalen
Kompensationsposition Verlustleistungen von <1 mW elreic

Der Einsatz einer am Institut flir Prozessmess- und Semsmitegemeinsam entwickelten,
ef zienteren Klimatisierung der Messkammer fuhrt zu deltlgeringeren Schwankungen
der Temperatur mit Standardabweichungen von etwa 8 mK. Razden Warmetauscher-
elemente an den gesamten Innen &chen der Messkammer,ediggeson der Grund ache,
angeordnet und ein leistungsfahigerer Thermostat zur Regealer Temperatur eingesetzt.
Das thermische Gleichgewicht kann dadurch weitaus s@mellwenigen Stunden, erreicht
werden. Die im Gehause der Interferometer angeordneterek&iérker der Interferenzsig-
nale bilden nun ebenfalls signi kante Warmequellen. Dereermischer Ein uss auf den
Referenzstrahl des Interferometers wurde durch die gestthBauweise des Referenzarmes
verringert. Die darin auftretenden maximalen Temperidffierénzen betragen lediglich ca.
0,05K.

Die erzielten Verbesserungen wurden im neuen Unsichsthalget zusammengefasst und
zeigen eine Verringerung der kombinierten Positionieiairesheituc(l) von ca. 88 nm auf
kleiner als 7 nm fir langsame Bewegungen entlang des gesaetesbereiches. Der Haupt-
anteil der verbleibenden Positionierunsicherheit restilaus der Bestimmung und rechen-
technischen Korrektur der Ober achenabweichungen deed&gpecke. Weitere signi kante
Beitrdge entstehen bei der Korrektur der Luftbrechzahl umatid die thermisch bedingte
Ausdehnung der Messkette.

Im Anschluss werden zukinftige Ma3nahmen zur Reduzierungadsicherheit beim Po-
sitionieren und damit auch Messen mit der NPM-Maschineugzté Durch die Kihlung
der Antriebe kann der Warmeeintrag in das System weiter redwzerden. Dadurch treten
geringere Brechzahlschwankungen entlang der Interfeerstedhlen auf, wodurch Abwei-
chungen bei der Brechzahlkorrektur vermindert werden. Nygringer werden diese, wenn
der mechanische und optische Grundaufbau der NPM-Masrhivakuum angeordnet wird.
Eine weitere Reduzierung der thermischen Dehnung ist duecBefestigung des Teilerwdir-
fels an der Teilerschicht und durch die Ausfiihrung des Refenenes aus dem nahezu aus-
dehnungsfreien Werkstoff Zerodur mdglich. Die Verringegwerbleibender Abweichungen
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der analogen Interferenzsignale ist durch die Korrektwhrdem Heydemann Algorithmus
maoglich, sobald das Rauschen der Signale reduziert werdamtéoAls Alternative fur die
Winkelmessung mit photoelektrischen AKF's wird die Verwleing 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 Flach&,,, der z-Achse

Abb. A.2: Korrektur achenfunktior,, der z-Achse
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Abb. A.3: DifferenzA,,;, A, der z-Achse

Abb. A.4: DifferenzA,;

A., der z-Achse in nm-Stufen
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A Anhang: Korrekturdaten der neuen Messspiegelecke

Abb. A.5: Zu korrigierende Flach&,, der y-Achse

Abb. A.6: Korrektur achenfunktiom,, der y-Achse
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Abb. A.7: DifferenzAny A,y dery-Achse

Abb. A.8: DifferenzAp,y

A,y der y-Achse in nm-Stufen

89



A Anhang: Korrekturdaten der neuen Messspiegelecke

Abb. A.9: Zu korrigierende Flach&,,, der x-Achse

Abb. A.10: Korrektur achenfunktiorA,, der x-Achse
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Abb. A.11: DifferenzA,,x  A,x der x-Achse

Abb. A.12: DifferenzA

A der x-Achse in nm-Stufen
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