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In der Prazisionsmesstechnik mit Autokollimatoren (AK) ist es in bestimmten
Anwendungen erforderlich, eine Blende hochgenau und reproduzierbar zu
zentrieren. In diesem Beitrag wird der von der Firma Méller-Wedel Optical (MWO)
entwickelte Blenden-Zentrieraufsatz ACenD (aperture centring device) fir AK
vorgestellt, welcher dies erstmalig ermdglicht.

1 Einflihrung

Autokollimatoren (AK) werden in der berthrungslo-
sen Winkelmessung von optischen Oberflachen
eingesetzt. Die deflektrometrische Topographie-
messung von Spiegeln, die in Synchrotron- und
FEL-Experimenten verwendet werden, stellt beson-
ders hohe Anforderungen an die Messgenauigkeit
der eingesetzten AK. Die laterale Auflésung dieser
Topographiemessungen wird durch die Verwen-
dung immer kleinerer Blenden im AK Strahlengang
erhoht. Ein ausfihrlicher Uberblick zu diesem The-
mengebiet ist in [1] gegeben.

Die verwendeten AK miuissen unter denselben
Messbedingungen kalibriert werden, unter denen
sie verwendet werden. Dies gilt auch flr die laterale
Blendenposition, die auf 1 mm reproduzierbar ein-
gestellt werden sollte [2].

Die Fa. MWO hat ein Gerat — eng. aperture centring
device: ACenD - zur hochprézisen Messung der la-
teralen Blendenposition entwickelt, das in diesem
Beitrag vorgestellt wird. Mit dem ACenD wird die
Blendenposition relativ zum AK unter Verwendung
von dessen Optik, internen CCDs und der Anzeige-
einheit bestimmt. Das Kernstiick des ACenD ist
eine Vorsatzoptik, die nur wéhrend der Justierung
der Blende auf den Tubus des AK aufgesetzt wird.

2 Funktionsprinzip der ACenD

Die Messung der Blendenposition relativ zur opti-
schen Achse des AK wird mit den internen CCDs
des AK und mit Hilfe der Vorsatzoptik realisiert. Fir
beide Richtungen sind je zwei lineare Markierungen
auf der Blende aufgebracht, die zusammen ein
Quadrat bilden (siehe Abb. 1 C). Sie werden mit der
Optik der ACenD und der des AK auf die CCD Zei-
len des AK abgebildet. Das Bild jeder Linie schnei-
det die entsprechende CCD Zeile senkrecht (Abb. 1

D). Aus den bekannten Abstédnden der Markierun-
gen auf der Blende und den Absténden der Bilder
auf den CCDs, kann der Abbildungsmafstab be-
stimmt werden. Die relative Position der Bilder auf
den CCDs wird mit dem Abbildungsmafstab in die
Blendenposition relativ zur optischen Achse umge-
rechnet. Diese wird auf der Anzeigeeinheit mit einer
Auflésung von 0,1 mm (0,01 cm) angezeigt (Abb. 1
D).

Der ACenD ist fir AK der Reihe ELCOMAT 3000
erhaltlich und fir Abstande von 50 cm bis 2 m ver-
wendbar.

Abb. 1 Der ACenD im Einsatz. A) AK vom Typ Elcomat
3000 (1) mit zugehdriger Anzeigeeinheit (2), aufgesetzter
ACenD (3) und ausgewéhlte Blenden (4). B) Detailansicht
des ACenD mit LED-Beleuchtungsarray (1), Fokaleinstel-
lung (2) und Hilfs-Laserzeiger (3). C) Beleuchtete Blende.
Das Quadrat (1) stellt die Blendenmarkierung dar, das
Kreuz (2) ist eine Markierung fiir den Hilfs-Laserzeiger. D)
Display der Anzeigeeinheit im Justiermodus. Die Blen-
denposition ist in cm angegeben (1), darunter das Bild der
Blendenmarke (2) zur Uberprifung und Fokaleinstellung.
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3 Validierung der ACenD

Zur Uberpriifung der Leistungsfahigkeit des ACenD
wurden an der PTB umfangreiche Untersuchungen
durchgefihrt.

In zwei Messreihen wurde ein AK mit einer Blende
mit 2,5 mm Durchmesser auf dem Primérstandard
des ebenen Winkels WMT 220 [3] jeweils mehrfach
kalibriert. Die Blende wurde zwischen jeder einzel-
nen Kalibrierung aus- und eingebaut und neu jus-
tiert.

In der ersten Messreihe wurde fir die Justierung der
Blende ein Laservorsatz zur visuellen Justierung
verwendet (D65 MWO [4]). Diese stellt die Ver-
gleichsmessung dar und besteht aus drei unabhén-
gigen Kalibrierungen. In der zweiten Messreihe mit
acht Kalibrierungen wurde der ACenD verwendet.

Die Ergebnisse sind in Abb. 2 und Abb. 3 darge-
stellt. Es sind jeweils die Differenzen aller einzelnen
Kalibrierung zu ihrem jeweiligen gemeinsamen Mit-
telwert gezeigt. Die Standard Messunsicherheit u
jeder einzelnen Kalibrierung betrdgt 0,005
(U=0,01", k=2,07).
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Abb. 2 Reproduzierbarkeit einer AK-Kalibrierung unter
Benutzung einer klassischen Methode der Blendenjus-
tage mit Laservorsatz.
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Abb. 3 Reproduzierbarkeit einer AK-Kalibrierung unter
Verwendung des neuen ACenD zur Blendenjustage. Es
treten hautséchlich lineare Anteile in den Differenzen auf.

Die in Abb. 2 gezeigten Differenzen zeigen sowohl
lang- (~400“) als auch kurzperiodische (~50) Ab-
weichungen mit Amplituden von wenigen hunderts-
tel Bogensekunden.

Diese Differenzen resultieren aus der unterschiedli-
chen Position der Blende zwischen den einzelnen
Kalibrierungen. Sie stellen einen systematischen
Unsicherheitsbeitrag bei Verwendung des Laser-
vorsatzes dar.

In Abb. 3 sind die Ergebnisse der Kalibrierungen
unter Verwendung der ACenD gezeigt. Die Differen-
zen zwischen den Kalibrierungen sind signifikant re-
duziert. Sowohl lang- als auch kurz-periodische An-
teile sind stark reduziert und es tberwiegen lineare
Anteile, die in Unsicherheits-Betrachtungen einfa-
cher zu beriicksichtigen sind. Der lineare Anteil in
den Differenzen ist zusatzlich durch Luftdruckande-
rungen zwischen den einzelnen Messungen verur-
sacht [5].

4 Zusammenfassung

Der Blendejustieraufsatz ACenD der Fa. MWO ver-
bessert die Justierbarkeit von Blenden fiir Autokolli-
matoren deutlich. Der Aufsatz wird nur auf den Tu-
bus des AK aufgesetzt, wodurch eine hohe Benut-
zerfreundlichkeit erreicht wird. Die numerische Aus-
wertung ermdglicht es, die Blende auf 0,1 mm re-
produzierbar zu positionieren. Die Untersuchungen
am Priméarstandard des ebenen Winkels der PTB
zeigen die Vorteile des ACenD gegeniber klassi-
schen Verfahren.
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