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An der PTB wurde in den letzten Jahren ein Kleinwinkel-Deflektometer fur
Priflinge bis zu einer GréRe von einem Meter kontinuierlich weiterentwickelt. Wir

stellen

unterschiedliche Kleinwinkel-Deflektometrie-Verfahren vor,

zeigen

Messungen und diskutieren die Vor- und Nachteile der Verfahren.

1 Einfiihrung

Deflektometrische Messverfahren werden zur hoch-
genauen Ebenheitsmessung eingesetzt. Hierzu
werden Autokollimatoren oder ahnliche Systeme
genutzt, die die Oberflache nahezu in Richtung der
Flachennormalen antasten und die geringe Abwei-
chung des reflektierten Lichtstrahls von der Einfalls-
richtung messen. Deshalb werden diese Verfahren
als Kleinwinkel-Deflektometrie (KWD) bezeichnet.
Die Unsicherheiten betragen wenige Nanometer.
Wir stellen hier verschiedene KWD-Verfahren vor,
die an der PTB realisiert sind und vergleichen diese.

2 Prinzipien der Kleinwinkel-Deflektometrie

Das klassische KWD-Verfahren beruht auf der
punktweisen Messung des lokalen Gradienten der
Oberflache unter Verwendung eines Pentaprismas.
Kollimiertes Licht wird dabei mit dem Pentaprisma
um 90° abgelenkt und beleuchtet den Prifling. Die
Ablenkung des Lichtes durch den Prifling wird mit
einem Autokollimator (AC) gemessen (siehe
Abb. 1). Durch die spezielle Ablenkung des Licht-
strahls im Pentaprisma werden Fihrungsfehler der
Scanningachse in erster Ordnung eliminiert. Anstatt
eines Pentaprismas aus Glas kann auch eine An-
ordnung aus zwei Spiegeln verwendet werden, was
den Vorteil besitzt, dass Riickreflexe der Ein- und
Austrittsflachen vermieden werden.
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Abb. 1 Prinzip der klassischen Kleinwinkel-Deflektomet-
rie mit Pentaprisma bzw. Doppelspiegel.

Anstelle des Pentaprismas kann auch ein weiterer
Autokollimator verwendet werden (siehe Abb. 2).
Dieses Verfahren wurde kirzlich in das Deflecto-
metric Flatness Reference (DFR)-System der PTB
[1] implementiert.
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Abb. 2 Prinzip der Kleinwinkel-Deflektometrie mit weite-
rem AC.

Mit beiden Verfahren (Abb. 1 und 2) kann der Prif-
ling ,step-by-step” oder ,on-the-fly“ gescannt wer-
den. Vorteilhaft bei dem Verfahren nach Abb.1 ist,
dass der Fihrungsfehler nicht Gber einen weiteren
Autokollimator gemessen werden muss. Nachteilig
ist jedoch, dass der Abtaststrahl mit kleiner Apertur
(im Bereich von einigen Millimetern) grof3e optische
Weglangen zuricklegt. Damit verbunden sind ge-
wisse Wegabhangigkeiten [2]. Vorteilhaft bei dem
Verfahren nach Abb. 2 ist, dass der Abtaststrahl mit
kleiner Apertur nahezu immer den gleichen Abstand
zum Prifling besitzt und der Autokollimator (AC1)
mit einer gro3en Apertur von einigen 10 mm betrie-
ben werden kann.

Durch die Messung der Steigungen a(x,,) und den
Schrittweiten Ax kann durch numerische Integration
das Hohenprofil berechnet werden:

h(x) = XLy 0(xn) - Ax + h(x,). (1)

Neben der rickgefuhrten Messung der Schrittwei-
ten mussen die Autokollimatoren kalibriert werden.
Dies wird Uber das Winkelprimarnormal WMT 220
der PTB realisiert, das die Moglichkeit der Kalibrie-
rung des ebenen Winkels, d. h. einer Messachse,
bietet. Eine Charakterisierung des Raumwinkels
kann mit dem PTB-Raumwinkel-Kalibriersystem fur
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Autokollimatoren (Spatial Angle Autocollimator
Calibrator, SAAC) durchgefiihrt werden [2].

Erfahrungsgemal gilt, dass man mit einer Messun-
sicherheit der Winkelmessung von 0,01 arcsec
(50 nrad) Unsicherheiten von wenigen Nanometern
fur die Hohenmessung bei einem 300 mm-Scan er-
reichen kann.

Ein weiteres KWD-Verfahren ist das sog. Exact Au-
tocollimation Deflectometric Scanning (EADS)-
Verfahren [3], siehe Abb. 3. Durch einen zusatzli-
chen Piezoaktuator wird der Prifling an jeder Mess-
stelle so gekippt, dass der Abtaststrahl (hier AC3)
genau senkrecht auf die Pruflingsoberflache schaut.
Vorteilhaft hierbei ist, dass der Sensor mit dem Ab-
taststrahl (kleiner Durchmesser) nur den Nullwinkel
messen muss. Nachteilig ist, dass man eine deut-
lich langere Messzeit pro Scan hat. Ein 500 mm-
Scan, wie er in der Abb. 5 dargestellt ist, dauert bei
einer Schrittweite von 1 mm ca. eine Stunde.
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Abb. 3 EADS-Verfahren. Priifling wird nachgekippt.
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Abb. 4 zeigt ein Foto des Aufbaus. In Abb. 5 sind 7
Schnitte eines 500 mm-Zerodurpriflings darge-
stellt. Der obere Plot zeigt das Messsignal des AC2,
das bei den 7 dargestellten Scans eine Streuung
von 0,014 arcsec (RMS) aufweist. Der untere Plot
zeigt den Autokollimator, der als Nullsensor fun-
giert. Er zeigt, dass der digitale Regler das Nullsig-
nal in den Bereich von wenigen tausendstel Winkel-
sekunden regelt. Die Streuung betragt 0,0016 ar-
csec (RMS).

Abb. 4 Foto des DFR-Systems an der PTB.
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Abb. 5 EADS-Messung eines 500 mm-Zerodurpriiflings.
Winkelmesswerte des AC2 (oben) und Winkelmesswerte
des Nullwinkelsensors AC3 (unten).

3 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde das KWD-System der PTB mit seinen
Messmadglichkeiten vorgestellt. Zwei neue Mess-
modi, bei denen an Stelle des Pentaprismas ein AC
verwendet wird, wurden implementiert (Abb. 2 und
Abb. 3) Exemplarische Messungen wurden gezeigt.
Bei dem EADS-Modus in Abb. 3 soll zukiinftig der
eigene Nullwinkelsensor mit sub-Millimeter Apertur
integriert werden [4], so dass deflektometrische
Messungen mit sub-Millimeter-Aperturen madglich
werden.
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