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Elektronische Neigungssensoren bieten eine hohe Winkelauflésung und eine
hohe Abtastfrequenz. Es wird die Idee des Einsatzes von elektronischen
Neigungssensoren fir eine verbesserte deflektometrische Ebenheitsmetrologie
vorgestellt und Messungen zur Charakterisierung der Neigungssensoren gezeigt.

1 Einleitung

Die Ebenheitsmessung optischer Flachen, wie Syn-
chrotron- oder XFEL-Spiegeln, bis zu einem Meter
GréBe mit Unsicherheiten von wenigen Nanome-
tern ist eine groBe Herausforderung [1]. Hierfr eig-
nen sich deflektometrische Messprinzipien, die auf
der Winkelmessung durch Autokollimatoren basie-
ren (,Kleinwinkel-Deflektometrie®) oder interferome-
trische Verfahren. Bei den interferometrischen
Messverfahren ist nachteilig, dass sie flr eine voll-
flachige Messung sehr groBe und damit teure Opti-
ken benétigen. Die Kleinwinkel-Deflektometrie hat
den Vorteil, dass sie sehr genau messen kann, je-
doch durch die punktweise Messung sehr lange
Messzeiten besitzt. Das Prinzip der Kleinwinkel-De-
flektometrie ist in Abb. 1 dargestellt. Ein kollimierter
Lichtstrahl eines Autokollimators (AKF) wird Uber
ein Pentaprisma auf die Priiflingsoberflache ge-
lenkt. Der Lichtstrahl wird vom Prifling reflektiert
und wiederum durch das Pentaprisma abgelenkt
und dann zum Autokollimator gelenkt. Der Autokol-
limator misst hochgenau den Ablenkwinkel des re-
flektierten Lichtstrahls. Dadurch erhalt man punkt-
weise die Oberflachengradienten des Priiflings. Die
Integration der gemessenen Gradienten entlang ei-
ner Linie fihrt zum Hohenprofil des Priflings. Aus
mehreren Héhenprofilen lasst sich die 3D-Topogra-
fie des Priflings rekonstruieren.
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Abb. 1 Prinzip der Kleinwinkel-Deflektometrie

Das Kleinwinkel-Deflektometer der PTB (Deflecto-
metric Flatness Reference, DFR, siehe Abb. 2)
kann Optiken bis zu 1 m Gr6Be messen [2].
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Abb. 2 Foto des DFR mit den beiden Autokollimatoren
AKF 1 und AKF 2

Das System soll zukinftig mit elektronischen Nei-
gungssensoren erweitert werden, um zu erfor-
schen, inwieweit die Messunsicherheit reduziert
werden kann.

2 Einsatz elektronischer Neigungssensoren fiir
verbesserte deflektometrische Messungen

Die Neigungssensoren kdénnen beim sogenannten
EADS-Verfahren (Exact Autocollimation Deflecto-
metric Scanning [3]) zum Einsatz kommen.
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Abb. 3 EADS-Prinzip mit 2 Neigungssensoren
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Bei diesem Verfahren wird der Prifling senkrecht
zum scannenden Lichtstrahl ausgerichtet, indem er
mit einem Piezoaktor nachgekippt wird. Der Auto-
kollimator 1 wird hierbei als Nullinstrument einge-
setzt. Der Autokollimator 2 misst die Verkippung
und damit die Steigung des Priflings am Strahlort.
Die Idee ist nun, dass die Kippung des Priiflings
nicht durch einen Autokollimator, sondern durch das
Differenzsignal der beiden Neigungssensoren 1 und
2 bestimmt wird (siehe Abb. 3). Vorteilhaft hierbei
kénnte die hohe Abtastfrequenz der Neigungssen-
soren sein, was gerade bei groBen Priflingen zu ei-
ner kiirzeren Messzeit fuhrt und damit auch Mess-
fehler durch Lage-Instabilitdten reduzieren kann.

Als mdglicher elektronischer Neigungssensor wird
ein Sensor von LGM [4] n&her untersucht. Messun-
gen der Punktstabilitat des Neigungssensors sind in
Abb. 4 an 10000 Messpunkte mit einer Abtastfre-
quenz von 250 Hz gezeigt. Die Streuung der Einzel-
messung liegt bei 0,21 arcsec. Eine Streuung klei-
ner als 0,01 arcsec wird erreicht, wenn tber 1000
Werte gemittelt wird.
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Abb. 4 10000 Messungen mit einer Abtastfrequenz von
250 Hz
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Abb. 5 Messaufbau zur Bestimmung der Sensitivitdt der
Neigungssensoren

Der Messaufbau flir die Bestimmung der Sensitivitat
ist in Abb. 5 dargestellt. Uber den Verfahrweg eines
Piezoaktors werden Kippungen eingestellt, die so-
wohl vom AKF als auch vom Neigungssensor de-

tektiert werden. Eine gleichzeitige Messung von sie-
ben Stufen mit dem Neigungssensor und dem AKF
zeigt Abb. 6. Es zeigt sich, dass Stufenhéhen von
0,01 arcsec mit dem Neigungssensor aufgeldst wer-
den kénnen.
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Abb. 6 Messungen von 7 Stufen mit Stufenhéhen von
0,01 arcsec

3 Zusammenfassung und Ausblick

Ebenheitsmessungen von groBen Priflingen mit
Unsicherheiten im Nanometerbereich sind immer
noch eine groBe Herausforderung. Elektronische
Neigungssensoren erreichen prinzipiell sehr hohe
Auflésungen bis zu ca. 0,002 arcsec (1 nrad). Es
wurde gezeigt, dass 0,01 arcsec sicher aufgelést
werden kdnnen. Bessere Auslese-Elektroniken er-
lauben Abtastfrequenzen von einigen Kilohertz bei
24 Bit Signalauflésung, was noch schnellere Mes-
sungen ermdglicht.

Die Idee der hochgenauen Ebenheitsmessung mit
zwei elektronischen Neigungssensoren wurde vor-
gestellt. Zudem koénnen Neigungssensoren zur
Messung von Deformationen und Driften des Mess-
systems eingesetzt werden. Dieses bietet groBes
Potenzial flr eine verbesserte deflektometrische
Ebenheitsmetrologie. Erste EADS-Messungen mit
den Neigungssensoren werden aktuell ausgefiihrt.
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