Neue Messstrategie fur Prazisionskugeln mit einer flinfachsigen Messmaschine
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Eine auf der klassischen 3D-Nanopositioniermaschine NMM-1 aufgebaute fin-
fachsige In-situ-Messmaschine, die einen Fokussensor sowie drei Fabry-Pérot-
Interferometer integriert, ermdglicht eine erhebliche Erweiterung des Messbere-
ichs bei der beriihrungslosen Vermessung von Prézisionskugeln.

1 Einfiihrung

Die priméare Herausforderung bei der 3D-Fabrikation
auf Freiformoberflachen mittels Ein-Photonen-
Lithographie liegt in deren praziser Position-
ierung. Um den Messbereich der Freiformober-
flichen zu erweitern und die Messunsicherheit
zu verringern, wurde eine flinfachsige In-situ-
Messmaschine auf Basis einer klassischen 3D-
Nanopositioniermaschine NMM-1 [1] entwickelt. Im
Vergleich zu den Translationen entlang der x-, y- und
z-Achse der NMM-1 verflgt diese flinfachsige Mess-
maschine tber zwei zusatzliche Freiheitsgrade, eine
360°-Rotation sowie eine 50°-Neigung des Antast-
sensors um das Rotationszentrum. Dadurch wird es
ermdglicht, wahrend der Messung stets senkrecht
zur Oberflache des Messobjekts anzutasten. Zurzeit
ist ein Fokussensor [2], ein optischer Punktab-
standssensor, als Antastsensor in dieser erweiterten
NMM-1 integriert, der den Abstand zur Objekto-
berflache berlhrungslos misst. Relative Héhenén-
derungen der Objektoberflache fihren dazu, dass
sich die vom Sensor erfassten reflektierten Licht-
strahlen veréndern, wodurch das Profil der Ober-
flache beschrieben werden kann. Zur Demonstration
des aktuellen Messkonzepts wurde eine Prazision-
skugel mit einem Durchmesser von 9 mm in einem
Sektorwinkelbereich von etwa + 50° mit einer Mess-
geschwindigkeit zwischen 10 pm/s und 30 pm/s
vermessen.

2 Mechanische Konstruktion

Der mechanische Aufbau der flinfachsigen Mess-
maschine besteht im Wesentlichen aus drei Haup-
tkomponenten: der konventionellen Nanopositionier-
maschine, dem Rotationsmechanismus mit zuge-
hérigem Tragrahmen sowie dem integrierten In-situ-
Referenzsystem (siehe Abb. 1).

Die NMM-1 dient als Basis, wobei ihre Spiegelecke
verfahren und mithilfe von drei Laserinterferome-
tern prazise positioniert werden kann. Der Rotation-
smechanismus basiert auf einer spharischen Par-
allelkinematik [3] und erméglicht die Rotation (O©)
sowie die Neigung (¢) des integrierten Antastsen-
Ssors.
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Abb. 1 Technisches Prinzip der flinfachsigen Messmas-
chine.
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Aufgrund des unvermeidbaren, durch Fertigungs-
und Montagetoleranzen verursachten Versatzes
sowie der Veranderung des Massenschwerpunkts
bei geneigter Mechanik treten systematische und
zuféllige mechanische Fehler auf, wie beispiel-
sweise eine Exzentrizitat zwischen Antastpunkt und
Rotationszentrum [3]. Daher stellt das integrierte
In-situ-Referenzsystem, bestehend aus drei Fabry-
Pérot-Interferometern und einer Referenzhemis-
phare aus Quarzglas, ein weiteres zentrales Ele-
ment dar. Das Prinzip beruht auf der Messung der
Abstandsénderungen zwischen dem Antastsensor
und der Referenzhemisphére mithilfe von drei Fabry-
Pérot-Interferometern, wodurch die relative Position-
sabweichung des Sensors im Raum bei der Mes-
sung bestimmt wird. Diese Abweichung wird an-
schlieBend dem Koordinatensystem der NMM-1 zu-
geordnet, sodass mechanische Fehler wahrend der
Messung vom System kompensiert werden kdnnen.

3 Ergebnisse der Messungen

Derzeit wird diese Messmaschine einer ersten Test-
phase unterzogen, wobei als Probe eine Met-
allprazisionskugel mit einem Durchmesser von 9
mm und der Prazisionsklasse 3 verwendet wird.
Wahrend des Messvorgangs blieb der Fokussen-
sor zunachst unbeweglich, wahrend die Spiegelecke
mit der darauf befestigten Probe mit konstanter
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Geschwindigkeit verfahren wurde. Das Messergeb-
nis ist in der Abb. 2 dargestellt. Der dabei
gemessene Sektorwinkel betragt ungeféhr 4+ 5°.
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Abb. 2 Gemessenes Oberfldchenprofil der Prézision-
skugel, y-Achsen-Scan mit 30 um/s, Messschritt 100 nm
und wiederholte Messungen alle 2 um entlang der x-
Achse.

Wird der Fokussensor jedoch nicht geneigt, st6i3t
der messbare Bereich der Kugeloberflache an seine
Grenzen. Wird dieser Grenzwert tberschritten, geht
das Sensorsignal verloren, wie in Abb. 3 dargestellt.
Dies liegt daran, dass der Fokussensor bei einem
zu grofBBen Neigungswinkel der Kugeloberflache das
von dieser reflektierte Licht nicht mehr detektieren
kann. Zugleich wird diese Messbereichsgrenze auch
von der Messgeschwindigkeit und der Messrich-
tung beeinflusst, was auf die Regelung des Sys-
tems sowie auf die konstruktiven Eigenschaften
des Fokussensors zurlckzufiihren ist. Je hdher
die Messgeschwindigkeit ist, desto kleiner wird der
messbare Bereich. Bei einer Verfahrgeschwindigkeit
der Spiegelecke von 10 pm/s betragt der maximal
messbare Sektorwinkel etwa + 22°.

zinmm
S o

0 \‘7 = L L L L L = )
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
X in mm

Abb. 3 Signalverlust des Fokussensors bei einer
groBfldchigen Messung.

Um den messbaren Bereich der Kugeloberflache
zu vergroBern, muss der Fokussensor geneigt wer-
den, sodass er die zu vermessende Kugelober-
flache senkrecht vermessen kann. Die derzeit ver-
folgte Strategie besteht darin, die Messergebnisse
aus verschiedenen Messbereichen miteinander zu
verknipfen. Insgesamt wurden finf Messungen auf
der Kugeloberflache durchgefiihrt, wobei jeweils in
Kreuzform entlang der x- und y-Achse gemessen
wurde (siehe Abb. 4 ). Die Exzentrizitdt im System
betragt praktisch ungefahr 460 um (siehe Abb. 5).
Die bei jeder Messung gemessenen Daten wurden
mithilfe der Methode der kleinsten Quadrate genutzt,
um flinf Kugelmittelpunkte zu bestimmen. Diese Mit-
telpunkte dienten anschlieBend als Referenz zur
Korrektur der mechanischen Fehler. Der messbare
Sektorwinkel erreicht in diesem fall etwa + 50°.
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Abb. 4 Position der fiinf gemessenen Bereiche auf einer
Prézisionskugel.
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Abb. 5 Exzentrizitdt des Rotationszentrums: Drehung des
Fokussensors um 170° Sensorpositionen (blau) alle 105
angepasster Kreis (rot) und dessen Mittelpunkt (griin).

4 Zusammenfassung und Ausblick

Der messbare Bereich der Kugeloberflache kann mit
dieser funfachsigen Messmaschine vergrdBert wer-
den. Zukinftig soll das Referenzsystem weiter pro-
grammiert werden, sodass mechanische Fehler vom
System selbststédndig kompensiert werden kénnen.
Dartiber hinaus werden die Messergebnisse mit de-
nen der NMM-1 verglichen.
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