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Autokollimatoren (AK) sind optisch antastende Winkelmessgerate, welche
vielfach in der Industrie und in Forschungseinrichtungen eingesetzt werden. Zur
Untersuchung der sehr variablen Messbedingungen (Abstand AK-Reflektor,
laterale Blendenposition, Blendendurchmesser, Krimmung des Reflektors) auf
die Winkelmessung wurden Raytracing-Simulationen durchgefihrt.

1 Einflhrung und Motivation

In vielen Bereichen der Industrie, aber auch in
FEL-, Synchrotron- und Metrologielaboren, werden
AK zur optisch antastenden Winkelmessung ge-
nutzt. Flr die eingesetzten AK ergeben sich unter-
schiedlichste Messbedingungen, die deutlich von
denen abweichen kénnen, fiir die der AK konzipiert
und unter denen er kalibriert wurde und welche
Auswirkungen auf die gemessenen Winkel haben.

Um den Effekt einiger EinflussgroRen auf die Win-
kelmessung des AK abschatzen zu kénnen, wur-
den Raytracing-Simulationen durchgefihrt, bei
denen die relevanten Parameter verandert wurden.

2 Variable Parameter in den Simulationen

Die hochsten Anforderungen an AK-
Winkelmessungen stellt die Profilometrie von opti-
schen Oberflachen in Synchrotron-, FEL- und
Metrologielaboren [1]. Die in den Simulationen
genutzten Parameterwerte orientieren sich daher
an diesem Einsatzgebiet.

In der AK-basierten Profilometrie wird der AK-
Strahl durch ein Pentaprisma auf die zu untersu-
chende Oberflache umgelenkt und von dort in den
AK zurtick reflektiert, um tber die Winkelmessung
die lokale Oberflachenneigung zu bestimmen.

Zur Rekonstruktion des Oberflachenprofils wird der
gesamte Reflektor mit dem Pentaprisma ,ge-
scannt®, die Integration der gemessenen Winkel
liefert dann das Profil. Wahrend dieses Vorgangs
andert sich der Abstand zwischen AK und Reflek-
tor (und damit die optische Weglange des Strahls).
Im Strahlengang befindet sich direkt vor der Ober-
flache eine mitbewegte (fur eine hohe Lateralauf-
I6sung maoglichst kleine) Blende, deren Positionie-
rung in Bezug zur optischen Achse kritisch ist.
Zusatzlich kann sich diese wahrend einer Messung
durch die Nichtparallelitat von Linearfiihrung und
optischer Achse des AK andern. Die Oberflachen
kénnen starke lokale Krimmungen aufweisen,
welche dann mit dem AK-Objektiv ein gemeinsa-
mes optisches System bilden und mdglicherweise
die Winkelmessungen beeinflussen.

In den Raytracing-Simulationen wurden verschie-
dene Abstdande zwischen AK und Reflektor
(D =25...1025 mm), laterale Blendenpositionen
(x =-1,5...1,5 mm), Krimmungsradien des Reflek-
tors (R=3...100m) und Blendendurchmesser
(B =1,5...32 mm) fir Neigungswinkel des Reflek-
tors von -1000 bis 1000 arcsec simuliert. Die in
den verschiedenen Simulationen jeweils konstant
gehaltenen Parameter wurden typischen Anforde-
rungen entsprechend gewahit.

3 Simulationsumgebung und Auswertung

Fir die Raytracing-Simulationen wurde die Soft-
ware ZEMAX verwendet. Es wurde ein Modell
eines haufig genutzten, kommerziell erhaltlichen
AK erstellt. Von Interesse waren die Durchstol3-
punkte der AK-Strahlenbiindel durch eine Detek-
torflache in der Fokalebene, welche den CCD-
Sensor reprasentierte.

Die von ZEMAX gelieferten Daten wurden mit
mathematica ausgelesen und Uber die Beziehung

a =%tan‘1 (%) der vom AK gemessene Reflexi-

onswinkel a ermittelt (d: Verschiebung Durchstol3-
punkt, f:Brennweite AK-Objektiv). Von Interesse
waren Differenzen zu den Winkeln, die der AK
unter ,Referenzbedingungen® misst; hierfir wurden
Simulationen mit entsprechenden Parametersat-
zen heran gezogen.

Die Simulationen wurden unter idealisierten An-
nahmen und rein geometrischen Aspekten durch-
gefihrt. Das Modell des AK wies keinerlei
Dejustagen und Fertigungstoleranzen der Optiken
auf und die Eigenschaften des CCD-Sensors flos-
sen nicht ein. Effekte wie Vignettierung und Beu-
gung des AK-Strahls durch die Blende sowie ihr
Einfluss auf die Auswertealgorithmen des AK wur-
den in dieser Betrachtung vernachlassigt.

4 Ergebnisse
4.1 Abstand AK - Reflektor

Abb. 1 zeigt den Einfluss verschiedener Abstande
zwischen AK und Reflektor auf die Winkelmes-
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sung. Fir D = 1025 mm liegt die Standardabwei-
chung der Winkeldifferenzen fir den gesamten
Messbereich bei 0,17 arcsec (Standardmessunsi-
cherheit fir AK-Kalibrierungen an der PTB:
u = 0,005 arcsec [2]), fir einen kleineren Messbe-
reich von -400 bis 400 arcsec dagegen lediglich
bei 0,01 arcsec.
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Abb. 1 Winkelabweichungen eines AK fiir verschiedene
Abstdnde D zwischen AK und Reflektor mit R = oo,
B =5 mm, x = 0 mm. Referenz: D = 300 mm.

4.2 Laterale Blendenposition

In Abb. 2 ist die Winkelabweichung in Abhangigkeit
von der lateralen Blendenposition x =-1,5 bis
1,5 mm dargestellt. Simulationen zeigten, dass die
Positionierung lediglich einen Einfluss auf die AK-
Messachse in Richtung des Lateralversatzes hat.
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Abb. 2 Winkelabweichungen eines AK fir verschiedene
laterale Blendenpositionen x mit D = 300 mm, R = oo,
B = 1,5 mm. Referenz: x = 0 mm.

Die laterale Positionierung der Blende (innerhalb
x =-1,5...1,5 mm) hat selbst fir Winkel = 0 einen
Einfluss auf die Winkelmessung mit einer Stan-
dardabweichung von 0,018 arcsec.

4.3 Blendendurchmesser

Der Einfluss des Blendendurchmessers auf die
Winkelmessung wurde ebenfalls untersucht (Pa-
rameter; D = 300 mm, R = oo, x = 0 mm). Fir den
gesamten Messbereich ergeben sich bei einer
Blende von B =1,5mm Abweichungen von
0,012 arcsec (rms) zur Referenz (B = 32 mm). Im
Allgemeinen ist die BlendengroRe fiir verschiedene
AK-Anwendungen im Vorfeld bekannt und AK-
Kalibrierungen kénnen mit den geforderten

Durchmessern durchgefiihrt werden. Die Kalibrier-
daten beinhalten dann den Einfluss der Blende.

4.4 Krimmungsradius Reflektor

In der AK-basierten Profilometrie werden reflektie-
rende Oberflachen mit variierenden Krimmungs-
radien von R = o bis zu wenigen Metern vermes-
sen. Fur die Simulationen wurden folgende Para-
meter gewahlt: D =300 mm, x = 0 mm,
B=25mm, R=3m bis 100 m. Als Referenz
diente eine Simulation mit R = co. Fir R = 3 m liegt
die Standardabweichung der Winkeldifferenzen fir
den vollen Messbereich bei <0,002 arcsec, bei
gréReren Radien ist sie entsprechend geringer.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Auswertung der Raytracing-Simulationen hat
gezeigt, dass zwei der vier untersuchten Parame-
ter (Reflektorabstand D, Blendenposition x, Blen-
dendurchmesser B, Krimmungsradius R) einen
nicht vernachlassigbaren Effekt auf die Winkel-
messung von AK haben kénnen.

Der Blendendurchmesser hat durch entsprechen-
de AK-Kalibrierungen nur einen vernachlassigba-
ren Einfluss, ebenso wie die lokale Krimmung der
Reflektoroberflache, selbst fir kleine Krimmungs-
radien (bei Verwendung einer kleinen Blende; Re-
gelfall fur derartige Messungen). Kritisch sind die
laterale Positionierung der Blende und variable
Abstande, vor allem bei Winkeln |a| >400 arcsec.
Bei Veranderungen dieser Parameter tritt der re-
flektierte AK-Strahl mit verschiedenen Eintrittswin-
keln und —orten auf das Objektiv. Durch die Eigen-
schaften der AK-Optiken (Objektiv-Aberrationen,
Parallelversatz des Strahls durch Strahlteiler) vari-
iert dann der DurchstoRpunkt des Strahls auf dem
CCD-Sensor und damit auch der ermittelte Winkel
im Vergleich zu einer Referenzsituation.

Die Simulationen lieferten Anhaltspunkte Gber den
Einfluss &auRerer Parameter auf die AK-
Winkelmessung. Vergleiche mit realen Messungen
werden im Rahmen eines EMRP-Projekts durch-
gefuhrt, wobei auch ein neuartiges, an der PTB
realisiertes, Kalibriersystem eingesetzt wird [3].
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