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An der PTB werden zur Zeit neue deflektometrische Referenzsysteme zur
hochgenauen Ebenheitsmessung installiert. Dabei kommen unterschiedliche
deflektometrische Verfahren zum Einsatz, die mit virtuellen Experimenten
analysiert und verglichen werden. Genauigkeiten im Subnanometerbereich sind

fur Priflinge bis zu einem Meter maoglich.

1 Uberblick der hochgenauen deflektometri-
schen Verfahren

Deflektometrische Verfahren bieten die Mdglichkeit
der absoluten Topographiebestimmung von nahe-
zu ebenen Flachen mit Subnanometer-
Unsicherheiten. Als Ebenheitsreferenz wird die
geradlinige Ausbreitung des Lichts verwendet. Die
Messung der Topographie wird durch riickgefiihrte
Winkel- und Langenmessung realisiert. Zur riick-
gefiihrten Winkelmessung wird ein durch die PTB
kalibrierter Autokollimator eingesetzt.

Das Prinzip der direkten Deflektometrie ist in
Abb. 1 dargestellt. Der Prifling wird mit einem
Pentaprisma oder einem sog. Doppelspiegel
(Strahlablenkung um 90°) optisch abgetastet und
dabei die lokalen Steigungen der Oberflache mit
einem hochgenauen Autokollimator gemessen.
Durch Integration der Steigungen erhalt man die
Topographie.
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Abb. 1 Prinzipskizze der Deflektometrie zur hoch-
genauen Ebenheitsmessung

Neben der Direkt-Deflektometrie gibt es auch die
Méglichkeit der sog. Differenz-Deflektometrie [1,2].
Hierbei werden Steigungen an verschiedenen
Messorten gemessen und daraus Differenzstei-
gungen gebildet. Aus diesen Differenzsteigungen
werden mittels der sogenannten ,Shearing*-
Mathematik [1] die Steigungen rekonstruiert, deren
Integration wieder zur Topographie fihrt.
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Vorteilhaft bei der Direkt-Deflektometrie ist, dass
es ein schnelles und einfach auszuwertendes Ver-
fahren ist. Vorteilhaft bei der Differenz-
Deflektometrie sind die konstanten optischen Weg-
langen an den Shear-Positionen und der geringe
Einfluss einer (unerwiinschten) Probenkippung von
Differenzmessung zu Differenzmessung.

Beide Deflektometrieprinzipien sind in dem neuen
Ebenheitsmesssystem (siehe Abb. 2), das zur Zeit
an der PTB installiert wird, realisiert [3-5]. Mit die-
sem System konnen zukinftig Priflingstopogra-
phien bis zu einer Lange von 1,0 m gemessen
werden.
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Abb. 2 Konstruktionsskizze der deflektometrischen
Ebenheitsreferenz fiir horizontal liegende Priiflinge (AC:
Autokollimator, PP: Pentaprisma / Doppelspiegel )

Das in Abb. 2 dargestellte Ebenheitsmesssystem
wurde als ,virtuelle Maschine” (Abb. 3) implemen-
tiert, um durch entsprechende Simulationen signi-
fikante Unsicherheitsquellen zu erkennen oder
unterschiedliche deflektometrische Verfahren ver-
gleichen zu kénnen.
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2 Virtuelle Experimente zur Deflektometrie

Mit der Umsetzung des deflektometrischen Eben-
heitsmesssystems als virtuelle Maschine kénnen
realitdtsnahe, virtuelle Experimente durchgefihrt
werden.

Abb. 3 Implementierung der deflektometrischen Eben-
heitsreferenz als virtuelle Maschine

Folgende drei deflektometrische Methoden wurden
verglichen:

a) Direkt-Deflektometrie mit festem AC

Der Autokollimator ist fest (Schlitten 1 bewegt sich
nicht), wahrend der Doppelspiegel den Prufling
scannt.

b) Differenz-Deflektometrie mit festem AC

Der Autokollimator ist fest und es werden Diffe-
renzsteigungen gemessen, die zur Auswertung
herangezogen werden.

c) Differenz-Deflektometrie mit bewegten AC

Damit die optische Weglange an den Shear-
Positionen konstant bleibt, wird der Autokollimator
mitbewegt.

Fur die einzelnen Komponenten der virtuellen Ma-
schine wurden Annahmen getroffen. So wurde
z. B. der Autokollimator mit einer ausgedehnten
Lichtquelle modelliert, deren Apertur 3 mm be-
tragt. Fur die Winkelmessung des Autokollimators
wurde eine linear winkelabh&ngige und eine linear
wegabhangige Messabweichung im Bereich von
einigen hundertstel Winkelsekunden angenom-
men. Ein genaues AC-Modell ist bisher nicht be-
kannt. Die Fuhrungen, an denen der Autokollima-
tor und der Doppelspiegel befestigt sind, haben bei
einem Verfahrweg von 1 Meter Positionsabwei-
chungen von 3 ym in x-, y- und z-Richtung, sowie
Winkelabweichungen von 3 arcsec in allen drei
Rotationsachsen. Der Doppelspiegel zur Strahlab-
lenkung hat eine Ebenheit von 10 nm (pv). Die
angenommene Topographie des Priflings (siehe
Abb. 3) hat einen pv-Wert von 200 nm mit Ortsfre-
quenzen im Bereich von 1 ym bis 1 m. In Tabelle 1
sind die berechneten Abweichungen fir die drei
unterschiedlichen deflektometrischen Verfahren fur
eine Scanlange von 800 mm gegenubergestellt.

Alle drei Verfahren liefern Genauigkeiten im Sub-
nanometerbereich und haben somit das Potenzial
fur eine hochgenaue Topographiebestimmung.
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Abb. 4 Typische Priiflingstopographie fiir die virtuellen
Experimente

Tab. 1 Ergebnisse der virtuellen Experimente fiir eine
Scanlénge von 800 mm

Methode Direkt- Differenz- Differenz-
Deflekto- Deflektometrie | Deflektometrie
metrie mit mit festem AC | mit bewegtem
festem AC AC

Abwei- 0,700 nm 0,727 nm 0,623 nm

chung(rms)

3 Diskussion, Ausblick

Es wurden erste Ergebnisse von virtuellen Experi-
menten zu drei unterschiedlichen deflektometri-
schen Verfahren vorgestellt. Fir Scanldngen von
800 mm sind Abweichungen im Subnanometerbe-
reich moglich, wenn die Fihrungen, der Autokolli-
mator und des Doppelspiegels die angegebenen
Eigenschaften besitzen. Zusatzlich zu dem hier
vorgestelltem System wird ein ahnliches System
fur stehende Priflinge aufgebaut [3-5], in dem
jedoch prinzipbedingt nur das Verfahren der Diffe-
renz-Deflektometrie mit bewegtem AC realisiert
werden kann. Das reale System, das zur Zeit in-
stalliert wird, wird vermutlich noch etwas bessere
Eigenschaften besitzen als hier angenommen, so
dass Unsicherheiten auch von grof3en Priflingen
(bis zu 1 Meter) im Subnanometerbereich moglich
sind.
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