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Anhand des Autokollimators in der ESAD-Anlage der PTB, welche die
Topographiemessung optischer Planflachen mit Messunsicherheiten von unter
einem Nanometer ermdglicht, werden jene Aspekte der Autokollimatoren-
anwendung und -kalibrierung beleuchtet, die fur die hochgenaue Winkel-
messung in der Deflektometrie besonders relevant sind. Diese betreffen die
optimale Positionierung von Autokollimator, Aperturblende und Priflings-
oberflache, wie auch die Winkeljustage der optischen Komponenten im deflekto-
metrischen Aufbau relativ zu den Messachsen des Autokollimators. Damit kann
eine maximale Fehlerreduktion bei der Winkelmessung in der Deflektometrie
erzielt und eine optimale Ruckfiihrung auf die SI-Einheit erreicht werden.

1 ESAD Shearing-Deflektometrie

In der Optik werden elektronische Autokollimatoren
(AK) vielfaltig zur hochgenauen Winkelmessung
eingesetzt, bsp. in deflektometrischen Formmess-
systemen. So wurde an der PTB eine auf Deflek-
tometrie basierende Messanlage entwickelt, wel-
che die hochgenaue Bestimmung der Topographie
von grof3en (bis 500 mm) planen und schwach
gekrimmten optischen Flachen mit Messunsicher-
heiten von unter einem Nanometer ermdglicht [1-
3]. Dabei wird das ESAD (Extended Shear Angle
Difference)-Verfahren angewandt, das auf der
Messung von Differenzen von Flachenneigungs-
winkeln beruht und in innovativer Weise die De-
flektometrie mit der Shearing-Technik kombiniert
[4-5]. In der ESAD-Anlage dient ein elektronischer
Autokollimator zur hochgenauen und rickfihrba-
ren Winkelmessung [6-7], siehe Abbildung 1.

Abb. 1. Hauptkomponenten der ESAD-Anlage.
Autokollimator (a); Pentaprisma (b); Pentaprismen-
Kippeinheit (c); Lineartisch (d); Blendenhalter (e)
mit Aperturblende (f); Prifling (g).

2 Winkeljustage der optischen Komponenten

Das absolut messende ESAD-Verfahren nutzt die
geradlinige Ausbreitung des Lichts (des AK-
Messstrahls) als natirliche Geradheitsreferenz.
Diese wird durch ein bewegliches Pentaprisma
nutzbar gemacht, welches den Messstrahl um 90°
auf die Priflingsoberflache ablenkt, siehe Abb. 1.
Der Ablenkwinkel des Pentaprismas ist dabei ro-
bust gegeniber Fehlern in dessen Winkelorientie-
rung, welche unvermeidlich bei der Verschiebung
des Prismas entstehen. Diese werden nur als Feh-
lereinflisse héherer Ordnung wirksam. Um das
fehlerreduzierende Potenzial des Pentaprismas
optimal nutzen zu kdnnen, ist jedoch eine akkurate
Grundjustage der Winkelorientierung des Prismas
relativ zu dem durch die Messachsen und den
Messstrahl des Autokollimators definierten Refe-
renzkoordinatensystem notwendig. Hierfiir wurde
ein neues Verfahren zur automatisierten und
hochgenauen Winkeljustage aller optischen Kom-
ponenten in der ESAD-Anlage (Pentaprisma und
Prufling) relativ zum Autokollimator entwickelt.
Diese erfolgt vor jedem Messzyklus mit einer Unsi-
cherheit der Justage um eine Winkelsekunde [3].

3 Kalibrierung von Autokollimatoren

Die Ruckfihrung der Winkelmessung mit Autokol-
limatoren auf die Sl-Einheit des ebenen Winkels
erfolgt in der PTB durch Kalibrierung auf dem Win-
kelkomparator Heidenhain WMT 220 [8], dessen
Messprinzip auf einer Kreisteilung und somit auf
dem natdrlichen, fehlerfreien Primarnormal des
Vollwinkels 360° = 2x rad beruht. Dabei werden
die Messwerte des Autokollimators in einer stati-
schen Messung in einem definierten Messbereich
und in diskreten Messschritten direkt mit den Refe-
renzwerten des WMT 220 verglichen [9]. Mess-
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technische Basis des Komparators ist ein hoch-
préziser Luftlagertisch mit einem s.g. interferentiel-
len Messsystem. Dieses Messsystem besteht aus
einer Teilkreisscheibe mit 2" Gitterteilstrichen und
acht Abtastkopfen, die in Intervallen von 45° ange-
ordnet sind. Die Abtastkopfe liefern Signale mit
doppelter Teilungsperiode, mit einer zuséatzlichen
Interpolation erreicht der Komparator eine errech-
nete Auflésung von 4-10™ arcsec. Die Abweichun-
gen des Komparators kdnnen durch unterschiedli-
che Kalibrierverfahren bestimmt und korrigiert
werden [10-11]. Die Auswertung der verschiede-
nen Kalibrierergebnisse und die Einbeziehung
weiterer Messunsicherheitseinflisse ergibt eine
Standardmessunsicherheit fir den WMT 220 ge-
mafk [12] von 1-10° arcsec.

Der Autokollimator ist neben dem Komparator auf
einer massiven, justierbaren Granitplatte aufge-
baut. Auf dem justierbaren Drehtisch des Kompa-
rators steht ein Glaskeramikblock, dessen Planfla-
che den Lichtstrahl des Autokollimators reflektiert.
Zur Erhohung der Genauigkeit der Kalibrierung
von Autokollimatoren sind PC-gesteuerte Wieder-
holungsmessungen in beiden Messrichtungen und
in unterschiedlichen Relativlagen zum Winkelkom-
parator moéglich. Die erreichbare Messunsicherheit
fur die Kalibrierung von Autokollimatoren geman
[12] betragt 4-10° arcsec. Diese Unsicherheit wird
im Wesentlichen von der Stabilitdt der Messbedin-
gungen, von den messtechnischen Eigenschaften
des Autokollimators und der Genauigkeit des
Komparators bestimmt.

4 Systematische Einflisse auf die Kalibrierung

Die Verwendung der ESAD-Anlage als primarer
Ebenheitsstandard setzt voraus, dass die Mess-
groRen (Winkel und Lange), aus denen die Topo-
graphie unter Zuhilfenahme der mathematischen
Algorithmen gewonnen wird, direkt auf die SI-
Einheiten Lange und Winkel rtckgefihrt werden
kénnen. Dies geschieht durch die hochgenaue
Kalibrierung der Messsysteme. Erst die mdglichst
genaue Ubereinstimmung der Mess- und Kalibrier-
bedingungen ermdglicht den Transfer der Kalibrie-
rung des Messsystems in die Messumgebung. Die
ESAD-Differenzmethode gewéahrleistet dabei mog-
lichst gut definierte und gleichbleibende Messbe-
dingungen fir den Autokollimator, und zwar unab-
hangig von der Priflingsgrolie.

Systematische Untersuchungen ergaben, dass
sich eine Reihe von externen (durch den Benutzer
definierbaren) EinflussgrofRen auf die Winkelant-
wort und damit die Kalibrierung von Autokollimato-
ren auswirken kénnen: (a) Form und Grofl3e der
verwendeten Aperturblende, (b) die Pruflingsreflek-
tivitat, (c) die Arbeitsdistanz AK - Prifling, (d) die
Positionierung der Blende entlang des AK-
Messstrahls, sowie (e) die Blendenpositionierung
senkrecht zum Messstrahl.

Abbildung 2 zeigt exemplarisch den Einfluss der
lateralen Position (senkrecht zum AK-Messstrahl)
der Blende auf die Messabweichung des in der
ESAD-Anlage verwendeten Autokollimators [13].
Ausgehend von den Messbedingungen in der An-
lage wurden bei der Kalibrierung folgende Parame-
ter konstant gehalten: (a) Kreisférmige Aper-
turblende @ 5 mm, (b) unverspiegelte Planflache
(Glaskeramikblock), (c) Abstand AK - Prifling
400 mm, und (d) Blende direkt vor der Planflache.
In  dem eingeschréankten Messbereich von
+ 15 arcsec verdndert die Blendenposition im We-
sentlichen die Steigung der AK-Messabweichung.
Es treten maximale Steigungsé&nderungen von
6-10 arcsec/arcsec pro mm Blendenversatz auf.
Die Toleranz fiir die Blendenjustage in der ESAD-
Anlage von + 0.5 mm fiihrt daher zu einem relati-
ven Skalierungsfehler in der gemessenen Topo-
graphie von + 3-10™, der fur die meisten optischen
Flachen vollig vernachlassigbar ist. Verursacht
wird die Steigungsanderung der AK-
Messabweichung vermutlich durch Linsenaberrati-
onen des AK-Objektivs und die Justage des Detek-
tors relativ zu dessen Brennebene. Weitere Unter-
suchungen sollen diese Einflisse klaren.
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Abb. 2. Einfluss der lateralen Blendenposition auf
die Messabweichung des Autokollimators.
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