Internationaler Vergleich zur Topographiemessung an einer Planflache
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In einem EURAMET-Vergleich wurden die Ebenheitsmessungen von 12
europdischen Staatsinstituten verglichen. Erste Ergebnisse der Auswertung
werden vorgestellt. Messungen in horizontaler und vertikaler Lage des Pruflings
kdnnen mittels FEM ineinander tberfuhrt werden.

1 Einfuhrung

Die Messung und Kalibrierung der Topografie na-
hezu planer Oberflachen hat eine grol3e Bedeu-
tung fir optische Systeme und Referenzflachen.
Deshalb bieten viele nationale Metrologieinstitute
entsprechende Kalibrierungen an. Vorzugsweise
werden dazu optische Messtechniken wie die
Interferometrie [1] oder Kleinwinkel-Deflektometrie
[2] verwendet, die Unsicherheiten von wenigen
Nanometern erreichen.

Zur Sicherstellung einer mdglichst hohen Genau-
igkeit gehtren auch Messvergleiche zwischen den
einzelnen Instituten. Im Rahmen von EURAMET
(European Association of National Metrology Insti-
tutes) wurde ein Vergleich verschiedener Eben-
heitsmessgerate von insgesamt 12 Instituten
durchgefihrt (Projektnummer: 672). Pilotlabor war
hierbei die PTB.

2 Der Prifling

Als Prifling diente eine Zerodurplatte mit einem
AuRendurchmesser von 205 mm, die mit verschie-
denen Masken (siehe Abb. 1) versehen werden
konnte. Damit konnte eine Apertur von 100 mm
oder 150 mm eingestellt werden oder aber Aus-
richtung und Verzeichnung tberpruft werden.

Abb. 1 Prifling in Metallfassung (links) und Transport-
koffer mit Umweltsensor und Masken (rechts)

Der Priifling liegt auf drei in die Metallfassung ein-
gelassenen Kork-Plattchen, die fur die horizontale
Lage mittels FEM so bestimmt wurden, dass die
Durchbiegung innerhalb der Apertur von 150 mm
minimal ist (ca. 6,7 nm “Peak to Valley” (PV), siehe
Abb.2). Es ergeben sich hierbei nicht die Bessel-
Punkte.

3 Auswertestrategie

Es wurden verschiedene Auswertestrategien ge-
testet und als effektivste hat sich die Zerlegung in
einen niederfrequenten Anteil, der durch die ersten
36 Zernike-Polynome gebildet wird, und die hoch-
frequente Rest-Topografie erwiesen. Abbildung 2
zeigt eine solche Zerlegung.
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Abb. 2 Priflingstopografie (links oben) und Zerlegung in
Zernike-Polynome (links unten) und restlichen hochfre-
guenten Anteil (rechts oben). Rechts unten ist die in
Abschnitt 2 erwdhnte FEM-Auslegung mit den Kork-
Plattchen gezeigt. Die Apertur von 150 mm ist durch
einen Kreis angedeutet.

Der so definierte niederfrequente Anteil kann auch
fur die punktweise scannenden Verfahren [2, 3]
berechnet werden.

Die Ausrichtung des Priflings war Uber an der
Metallfassung montierbare Pfeil-Masken gedacht
und in Abb. 3 kann man auch erkennen, dass da-
mit eine hohe Auflésung erreicht werden kann.
Allerdings hat sich gezeigt, dass sich der Priifling
teilweise wahrend des Transports in der Fassung
leicht verdreht hat. Eine Ausrichtung der Daten
Uber eine Korrelationsanalyse des hochfrequenten
Anteils hat sich daher als stabiler erwiesen.
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Abb. 3 Beispiel einer Korrelationsfunktion (links) und
danach ausgerichteter Justierungsmessungen mit Mas-
ke. Der Prifling war in der Fassung um ca. 5° verdreht.

4 Ergebnisse

Nachdem der Prifling von dem jeweiligen Ver-
gleichsteilnehmer gemessen worden ist, wurden in
der PTB als Pilotlabor Uberpriifungsmessungen
mit einem Fizeau-Interferometer durchgefiihrt. Da
immer mit derselben Referenzflache gemessen
wurde, zeigen diese Messungen auch die Stabilitat
des Priflings (Abb. 4). Im Rahmen der Messunsi-
cherheit konnte keine Veranderung des Pruflings
festgestellt werden.
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Abb. 4 Zeitlicher Verlauf des “Peak fo Valley*~Wertes
des niederfrequenten Anteils der Kontrollmessungen.

Der Grofdteil der Teilnehmer hat mit einer Apertur
von 150 mm gemessen hat, allerdings war die
Priiflingslage bei einigen Geréaten horizontal, bei
anderen vertikal. Die zu erwartenden Gravitations-
einfliisse sind in Abbildung 5 gezeigt.
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Abb. 5 Innere Bilder: Gravitationseinfluss auf einen
ideal ebenen Priifing mit den Eigenschaften der Ver-
gleichsplatte. AuRen: Zernike-Koeffizienten.

Durch die speziellen Auflagepunkte spiegelt sich
der unterschiedliche Schwerkrafteinfluss im We-
sentlichen im Zernike-Koeffizienten (3,3) wieder.
Die von den Teilnehmern mit 150 mm Apertur ge-
messenen Ergebnisse fir diesen Koeffizienten
sind in Abbildung 6 gezeigt.
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Abb. 6 Darstellung des Zernike-Koeffizienten (3,3) fur
ausgewahlte Teilnehmer mit horizontaler und vertikaler
Priflingsausrichtung.

Die horizontal und vertikal gemessenen Ergebnis-
se unterscheiden sich um 4 nm, was in guter
Ubereinstimmung mit den FEM-Rechnungen ist.
Der Mittelwert aller Messungen mit 150 mm Aper-
tur, korrigiert auf eine horizontale Lagerung kann
daher sinnvoll gebildet werden und ist in Abbil-
dung 7 gezeigt.
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Abb. 7 Nach [4] gewichteter Mittelwert des niederfre-
guenten Anteils nach Korrektur des Schwerkrafteinflus-
ses auf die waagerechte Priflingslage
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