Theorie und experimentelle Ergebnisse zur optimalen Justage von Pentaprismen
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Pentaprismen werden in der Optik zur Strahlablenkung verwendet, so auch in
der ESAD-Messanlage der PTB, welche die hochgenaue Bestimmung der
Topographie von planen und schwach gekrimmten optischen Flachen mit
Messunsicherheiten von unter einem Nanometer ermdglicht. Ein neu
entwickeltes Verfahren erlaubt eine schnelle und hochgenaue In-Situ-Justage
aller relevanten Winkel der optischen Komponenten im deflektometrischen
Aufbau (Pentaprisma und Prifling) relativ zum Autokollimator mit einer
Unsicherheit von einigen urad. Damit kann die Fehlerkomponente des Primen-
ablenkwinkels, welche durch Anderungen der Winkelorientierung des Prismas
bei dessen raumlicher Verschiebung entsteht, auf unter 1 nrad reduziert werden.

1 Einleitung

An der PTB wurde eine auf Deflektometrie basie-
rende Messanlage entwickelt, welche die hochge-
naue Bestimmung der Topographie von grof3en
(bis 500 mm) planen und schwach gekrimmten
optischen Flachen mit Messunsicherheiten von
unter einem Nanometer ermdglicht [1-4]. Dabei
wird das ESAD (Extended Shear Angle Differen-
ce)-Verfahren angewandt, das auf der Messung
von Differenzen von Flachenneigungsswinkeln
beruht und in innovativer Weise die Deflektometrie
mit der Shearing-Technik kombiniert [5-6].

Abb. 1. Darstellung der opto-mechanischen Kom-
ponenten in der ESAD-Deflektometrieanlage.

Wie bei fast allen deflektometrischen Messsyste-
men dient auch in der ESAD-Anlage ein bewegli-
ches Pentaprisma dazu, den Messstrahl um 90
Grad auf die Pruflingsoberflache abzulenken, sie-
he Abb.1 (Autokollimator (a); Pentaprisma (b);
Pentaprismenkippeinheit (c); Lineartisch (d); Blen-

denhalter (e) mit Blende). Durch die Verschiebung
des Prismas entlang des vom Winkelmessgerat
(Autokollimator) ausgehenden Messstrahls kénnen
die lokalen Flachenneigungen an verschiedenen
Punkten auf der Priflingsoberflache flexibel erfasst
werden. Der Ablenkwinkel des Pentaprismas ist
dabei robust gegentiber Fehlern in dessen Winkel-
orientierung, welche unvermeidlich durch dessen
Verschiebung entstehen. Diese werden nur als
Fehlereinfliisse hdherer Ordnung wirksam.

Um das fehlerreduzierende Potenzial des Pen-
taprismas optimal nutzen zu kodnnen ist jedoch
eine akkurate Grundjustage der Winkelorientierung
des Prismas relativ zu dem durch die Messachsen
und den Messstrahl des Autokollimators definier-
ten Referenzkoordinatensystem notwendig. Hierflr
wurde ein neues Verfahren zur automatisierten
und hochgenauen Winkeljustage aller optischen
Komponenten in der ESAD-Anlage (Pentaprisma
und Prifling) relativ zum Autokollimator entwickelt,
welche vor jedem Messzyklus mit einer Unsicher-
heit von einigen prad erfolgt [7].

2 Raytracing-Simulationen

Der Strahlverlauf in dem in Abb. 1 gezeigten de-
flektometrischen  Grundaufbau wurde mittels
Raytracing simuliert [7]. Der Vertikalmesswinkel V
des Autokollimators (der Winkel in der x-z-Ebene)
ergibt sich dabei in der Naherung bis zur 2. Ord-
nung zu:

V = — apy’ + tac (Glpp — Yop — Gpr) + Otpr (Gtpp + Ypp) —
(Bpr — Bac) 1)
Die Winkel o, B und y représentieren dabei die
Roll-, Nick- und Gierwinkel (Rotationen um die
Achsen X, y, und z), die Indizes ac, pp und pr
kennzeichnen den Autokollimator, das Pentapris-
ma und den Priifling. Anmerkung: Gemaf Konven-
tion gibt der Autokollimatormesswert nur die Halfte
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der realen Messstrahlablenkung an. Der Pitchwin-
kel By, des Pentaprismas bleibt ohne Einfluss auf
V, auch bei strenger Beriicksichtigung der Bre-
chung an den Glas-Luft-Grenzflachen.

Beim Horizontalmesswinkel H (der Winkel in der x-
y-Ebene) genigt es, lediglich Terme 1. Ordnung
zu berlcksichtigen:

H = otpr — Olpp + Vpp — Yac 2)

3 Justageprozeduren und -parameter

Beim Rolltest wird der Rollwinkel o, des Pen-
taprismas variiert und die mit dem Autokollimator
gemessenen Horizontal- und Vertikalwinkel, H(otpp)
und V(oyp), aufgezeichnet. Es ergibt sich ein typi-
scher, parabelférmiger Verlauf des Vertikalmess-
winkels V als Funktion des Horizontalmesswinkels
H, welcher durch Anpassung einer Funktion 2.
Ordnung VH) =ag+ a; H + &, H? analysiert wird
(siehe Abb. 2a). Der gesuchte Justageparameter
ist der Horizontalmesswinkel H,, des Parabe-
lextremums, mit H,oy = — a; / (2 a,).

Beim Yawtest wird der Yawwinkel y,, des Pen-
taprismas variiert und H(ypp) und V(yp,) werden
aufgezeichnet. Es ergibt sich ein typischer linearer
Verlauf, welcher durch Anpassung einer Gerade
V(H) = by + by H analysiert wird (siehe Abb. 2b).
Der gesuchte zweite Justageparameter ist die
Steigung My, der Best-Fit-Geraden My, = b;.

Aus den Gleichungen (1) und (2) ergeben sich die
definierten Kenngrof3en H,o und My, wie folgt:

Hroll = Ypp — Yac + 0.5 (apr — Olac)
=Ypp — Yac T 0.5 Myaw (3)
Myaw = Olpr — Olac 4)

Die Justage der optischen Komponenten erfolgt
Uber folgende Justageschritte:

(A) Der Justageparameter Myay = olpr — Olac (Yaw-
test), Gleichung (4), wird nahe Null gebracht, um
den Prifling bzgl. des Rollwinkels relativ zu den
Messachsen des Autokollimators auszurichten.

(B) Wenn My, = 0 ist, so folgt Hyoi = Ypp — Yac @US
Gleichung (3). Der Justageparameter H,y (Rolltest)
wird nahe Null gebracht um das Pentaprisma bzgl.
des Yawwinkels relativ zum Messstrahl / zur opt.
Achse des Autokollimators auszurichten.

(C) Wenn My,, = 0 und Hy = 0 sind, so folgt aus
Gleichung (2) fur den Horizontalmesswinkel des
Autokollimators H = — (opp — alac). Durch Minimie-
rung auf H = 0 wird das Pentaprisma nun bzgl. des
Rollwinkels relativ zu den H- und V-Messachsen
des Autokollimators ausgerichtet.

(D) Durch Veranderung des Pitchwinkels R, des
Pruflings kann der aus Gleichung (1) folgende
Vertikalmesswinkel V = — (Byr — Bac) des Autokolli-
mators auf V = 0 eingestellt werden. Dies richtet
Prifling und Autokollimator bzgl. des Pitchwinkels
zueinander aus.

Anmerkung: Bedingt durch Abweichungen zwi-
schen den realen Strahlengéngen vom idealisier-
ten Modell (bsp. durch ein geometrisch nicht idea-
les Pentaprisma) muss die Justage ggf. mehrmals
hintereinander iterativ durchgefiihrt werden.

4 Experimentelle Ergebnisse

Abbildung 2 zeigt die Resultate der Roll- und Yaw-
tests bei einer typischen, nahezu optimalen End-
justage der optischen Komponenten in der ESAD-
Anlage. (a) Rolltest zur Bestimmung der Lage des
Parabelextremums Hy (=-5.2 prad). Da H ~ -0,
zeigt die Abb. den Vertikalmesswinkel V auch als
Funktion des Rollwinkels des Pentaprismas. (b)
Yawtest zur Bestimmung der Geradensteigung
Myaw (=-1.8 prad). Da H ~ v, zeigt die Abb. den
Winkel V auch als Funktion des Yawwinkels.

(b)

P R
.;f. g& i ]

o
na
=}
i

\ [microrad]
o
=)

V [microrad)
o
=)

t
+
1,
k!
4

&
]
o
]

-0.4 -0.4F

+
I ; . 4 b i . ;
-1000 -500 0 500 1000 -1000 -500 0 500 1000
H [microrad] H [microrad]

Abb. 2. Ergebnisse des (a) Roll- und (b) Yawtests.

Eine angenommene Rotation des Pentaprismas im
Rollwinkel op, von 25 prad (um H=0 in Abb. 2)
resultiert in einem Fehler im relevanten Vertikal-
messwinkel V des Autokollimators von +0.47 nrad.
Die Fehlerangabe wurde aus der Best-Fit-Funktion
abgeleitet. Eine Variation im Yawwinkel y,, von
ebenfalls +25 yrad ergibt einen entsprechenden
Fehler im Vertikalmesswinkel V von +0.04 nrad.
Aufgrund der Streuung der Winkelmesswerte sind
die fur die Fehlerbestimmung verwendeten Best-
Fit-Funktionen selbst mit Unsicherheiten behaftet
(Standard-Unsicherheit 3.5 prad fur Parameter
Hion, 10.3 prad flr Mya,). Auch bei deren Einbezie-
hung in die Analyse bleiben die Fehler im Verti-
kalmesswinkel jedoch innerhalb eines Bereich von
+1 nrad.
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