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Das Foto auf der Titelseite 6ffnet den Blick Der linke Bereich der Abbildung zeigt die rdumliche
in das Innere eines Interferenzkomparators, ~ Verteilung der Lichtintensitat am Eingang des Kom-

in dem sich verschiede Endmafle befinden, parators, welche eine ,saubere” Zweistrahlinterferenz
deren Langen jeweils durch interferentielle  ohne Storanteile gewahrleistet. Durch ,, Homogeni-
Messungen bei genau bekannten Lichtwel- sierung” wird eine sehr gleichméflige Ausleuchtung
lenlangen an das Meter nach SI angeschlos-  innerhalb eines kreisférmigen Bereiches erreicht. Oben

sen werden sollen. im Bild ist eine Interferenzphasentopografie gezeigt.
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Einige Grundlagen

der interferentiellen Lingenmessung

René Schodel*

1 Einleitung

Die Verfiigbarkeit von Langennormalen und die
Fahigkeit Langen hochst genau zu messen sind
von fundamentaler Bedeutung fiir technologisch
hoch entwickelte Gesellschaften. Mit steigenden
Anforderungen an die Genauigkeit wurden
schon im beginnenden Industriezeitalter immer
prézisere Normale entwickelt. Bereits im Jahre
1887 wurde von Albert Abraham Michelson
vorgeschlagen, optische Interferometer zur Lan-
genmessung zu benutzen. Allerdings dauerte

es noch viele Jahre bis das Meter 1960 nach dem
Internationalen Einheitensystem (SI) als Viel-
faches einer wohl definierten Wellenldnge von
Licht festgelegt und damit der Internationale
Meterprototyp (, Urmeter”) als weltweites Pri-
marnormal abgeldst wurde. 1983 hat sich die SI-
Definition des Meters noch einmal dahingehend
verandert, dass es an die Laufzeit von Licht im
Vakuum gebunden wurde [1], d.h. 1 Meter wird
als Lange der Strecke definiert, die Licht im
Vakuum wéihrend der Dauer von 1/299 792 458
Sekunden zuriicklegt.

Das Grundprinzip der interferentiellen
Langenmessung besteht in dem Vergleich einer
verkorperten Lange oder mechanischen Ver-
schiebung (/) mit bekannten Wellenldngen (1)
des Lichtes. Bedingt durch die Reflexion an den
Komponenten des Interferometers legt das Licht
die doppelte Wegstrecke (2]) zuriick. Deshalb
steht die zu messende Lange in Relation zur hal-
ben Wellenlange:

1=(i+q)A/2 1)
Der Faktor i + g ist eine Gesamtzahl von Interfe-
renzordnungen, wobei i die ganzzahligen und g
die nicht ganzzahligen Ordnungen beschreibt.
Die Separation in i und g ist nicht in jedem Fall
moglich, denn sie erfordert eine gesonderte Me-
thode zur zweifelsfreien Bestimmung der ganz-
zahligen Ordnungen i.

Die Wellenlénge des Lichtes im Vakuum er-
gibt sichaus 4, =c/f, wobei c =299 792 458 m s
den festgelegten Wert fiir die Geschwindigkeit
des Lichtes im Vakuum und f die Frequenz des
Lichtes darstellt. Durch die Synchronisation der
Frequenz des sichtbaren Laserlichtes auf die
deutlich kleinere Frequenz der priméaren Zeit-
normale (Atomuhren) lassen sich heutzutage
Lichtquellen bereitstellen; deren Frequenzen
mit relativen Unsicherheiten von < 107 bekannt
sind. Als praktikable Lichtquellen fiir den Ein-
satz in der interferentiellen Langenmessung
erweisen sich die vom Comité International des
Poids et Mesures (CIPM) empfohlenen Licht-
quellen, deren Frequenz jeweils durch Stabilisie-
rung von Lasern auf molekulare Hyperfeinstruk-
tur-Ubergénge gegeben ist [1]. Hierbei werden
geniigend kleine relative Unsicherheiten der
Frequenz von typischerweise < 107! erreicht.

Die PTB-Prazisionsinterferometer sind
primar fiir Lingenmessungen unter Vakuum-
bedingungen vorgesehen. In diesem Fall ist
die Wellenldnge des Lichtes in Gl. 1 gleich der
Vakuumwellenlange und deren relative Unsi-
cherheit gleich derer der Frequenz. Die richtige
Bestimmung der Interferenzordnungen (i + g)
ist demnach maf3geblich fiir die erreichbare Un-
sicherheit der Léngenmessungen im Vakuum.
Neben der Problematik der Bestimmung der
ganzzahligen Interferenzordnungen (i) steht die
Beschreibung genauer Messungen des Interfe-
renzbruchteils (g) im Mittelpunkt dieses Beitrags.

Interferentielle Lingenmessungen in Luft
erfordern zudem die genaue Kenntnis der Luft-
brechzahl n, ., da diese die Wellenldnge des
Lichtes herunterskaliert (=2 ,/n, ). Auf die
Problematik der genauen Bestimmung der Luft-
brechzahl wird unter anderem im Beitrag , Inter-
ferometrische Kalibrierung von Parallelendma-
Ben” in diesem Heft ndher eingegangen.

* Dr. René Schodel, Lei-
ter des Fachbereichs
JInterferometrie an
MaRverkdrperungen®,
E-Mail:
rene.schoedel@ptb.de



4 o Themenschwerpunkt

PTB-Mitteilungen 120 (2010), Heft 1

Kompensations-

Strahlteiler

prismatischer Kérper mit
angesprengter Endplatte

Kollimator ¢

Bild 1:

2 Interferenz ebener Wellen

Wird eine ebene Lichtwelle mit einem Strahl-
teiler in zwei Komponenten zerlegt und wer-
den diese Komponenten nach Durchlaufen
unterschiedlicher Lichtwege durch Reflexion

an ebenen Flachen wieder zusammengefiihrt,
dann kann unter bestimmten Bedingungen die
Interferenz beider Wellen beobachtet werden.
Betrachtet man fiir monochromatisches Licht
die Addition der jeweiligen elektrischen Feld-
starkekomponenten E, = A, xcos(¢p, - wt) und

E, = A, xCos(p, — wt) so ergibt der zeitliche Mittel-
wert {iber (E, +E,) die stationire Interferenzin-
tensitdt I=1A*+1A, + A A, xcos(p, —@,). Setzt
man A, = m so lasst sich die Interferenz-
intensitét schreiben als I, + I, + 2,/I,I, x cos(¢, — ,)
bzw. in der tiblichen Form:

I=1,[1+ycos(¢, - 9,) ]

wobei y =2/I.I, /(I, +1,) den Interferenzkon-
trast beschreibt
(7 = (Tnax = Tonin )/ nax + L) o = L + 1))

Im Kontext der interferentiellen Langenmes-
sung lasst sich die Interferenz z.B. mit einem
Twyman-Green Interferometer generieren
(Bild 1). Eine Punktlichtquelle im Brennpunkt
eines Kollimators erzeugt ein Parallelstrahlen-
biindel, welches vom Strahlteiler ausgehend zwei
verschiedene Wege durchlauft: 1) zu einem pris-
matischen Korper mit angesprengter Endplatte
und 2) zu einem Referenzspiegel. Nach Reflexion
und Riickkehr zur Ebene des Strahlteilers geht
das Licht wieder einen , quasi gemeinsamen”

2

Weg bis zur Kamera, welche das Interferogramm
aufnimmt. Dieses reprasentiert eine Verteilung
der Interferenzintensitit entsprechend GI. 2 in
der Ebene des Kamera-Sensors. Die Phasendif-
ferenz ¢, — ¢, entsteht hierbei durch die unter-

. Referenzspiegel
|

| Blende Kamera
1
— e .--ﬁ--
. Objektiv

platte

Interferogramm

Punkt-
Lichtquelle

Darstellung eines Twyman-Green Interferometers zur Messunge der Lénge pris-
matischer Korper. Das unten rechts dargestellte Interferogramm symbolisiert den
Streifenversatz bei leicht geneigtem Referenzspiegel. Dieser reprasentiert den
Interferenzbruchteil, der der verwendeten Wellenlange zugeordnet ist.

schiedlich zuriickgelegten Lichtwege in den bei-
den Interferometerarmen. Da der Referenzstrahl
einmal mehr am optisch dichteren Medium
(Strahlteiler-Auf3enflache) reflektiert wird als der
Messstrahl, kehrt sich das Vorzeichen des Interfe-
renzterms in folgender Schreibweise um:

I1=1, {1 —ycos[%(zl (x,y)-2 (x,y))}}

wobei z,,(x,y) die Verteilung der geome-
trischen Wege (Mess:1, Referenz:2) lateral zur
optischen Achse darstellt. Sind die reflektie-
renden Flachen plan, dann beschreibt die Weg-
differenz z,(x,y)—-z,(x,y) eine Ebene, deren
Neigung von der Ausrichtung der Flachen zu-
einander abhéngt. Die Cos-Funktion sorgt dann
fiir das typische Streifenmuster mit Maxima

fiir Wegdifferenzen von mA/2 und Minima fiir
(m+3)A/2 . Der prismatischer Korper im Mess-
arm (Weg 1) des Interferometers verursacht zwei
zueinander versetzte Streifensysteme. Der Wert
dieses Versatzes entspricht dem Interferenz-
bruchteil g. Dieser reprasentiert das unmittelbare
Ergebnis der Messung zur Bestimmung der Lan-
ge (Gl. 1) mittels Interferometrie. Reale optische
Komponenten eines Interferometers sind nicht
ideal plan. Zusammen mit Einfliissen der Strahl-
formungsoptik (Kollimator) aber auch durch
Unebenheiten der Flachen des zu vermessenden
Probekdrpers gibt es in realen Messungen keine
ideal ebenen Wellen, die zur Interferenz kom-
men. Dies stellt eine der Limitierungen interfe-
rentieller Lingenmessungen dar [2].

(2a)

3 Storinterferenzen: Ursachen und
Beseitigung

In der in Bild 1 gezeigten Interferometeranord-
nung wird der Strahl an einer teilbeschichteten
Seite einer optischen Platte reflektiert. Dies hat
im Vergleich zur Verwendung grofier Teiler-
wiirfel den Vorteil, dass der Lichtweg durch das
Substrat des Strahlteilers kleiner und damit auch
der Einfluss der Brechzahlinhomogenitat gerin-
ger ist. Die durch Reflexion des Lichtes an der
anderen Seite der Teilerplatte hervorgerufene
Strahlung muss unterdriickt werden, um eine
zusétzlich auftretende Interferenz zu verhin-
dern, die sich storend auf die Messung auswirkt.
Eine einfache Moglichkeit bietet die Verwen-
dung einer Keilplatte als Strahlteiler. Dadurch
erhilt die ungewollte Reflexion eine andere
Richtung als die gewiinschte Reflexion und ldsst
sich mittels einer Blende in der Brennebene des
Ausgangskollimators raumlich filtern. Die Dis-
persion des Materials aus dem die Keilplatte her-
gestellt ist erzeugt eine wellenlangenabhangige
Neigung des Interferenzbildes. Dieser Effekt
lasst sich durch Verwendung einer so genannten
Kompensationsplatte korrigieren, welche den
gleichen Keilwinkel wie die Teilerplatte aufweist
und deren Orientierung geeignet gewahlt ist.
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Es konnen weitere Reflexionen auftreten,
die selbst dann merkliche Storinterferenzen
hervorrufen, wenn deren Intensitat wesentlich
Kkleiner als die der Hauptreflexe ist. Dies ldsst
sich anhand des mathematischen Ausdrucks
fuir den Interferenzkontrast veranschaulichen.
Fiir I, << I, ist dieser ndherungsweise gegeben
durch y = 2\/11/—12 (siehe Gl. 2). Zum Beispiel
erzeugt ein Storreflex dessen Intensitdt nur ein
Hundertstel des Hauptreflexes betragt, eine Stor-
interferenz mit einem Kontrast von 0.2 und da-
mit eine Intensitdtsvariation im Interferogramm
von 20 Prozent! Dies fithrt zu erheblichen Feh-
lern bei der Phasenauswertung.

Verbleibende Storinterferenzen lassen sich
effektiv durch geeignete Lichtquellen unter-
driicken. Benutzt man beispielsweise eine Mul-
timode-Faser als , Quasi-Punktlichtquelle” im
Brennpunkt des Kollimators so ergibt sich ein
Strahlenbiindel, dessen Intensitédtsverteilung
eine granulierte Struktur aufweist (Bild 2A).
Wegen dieser stark lokalisierten Ausleuchtung
ware dieses Licht zur Erzeugung von Interfe-
rogrammen nicht geeignet. Wird jedoch eine
geeignete Vibration auf die Faser gebracht, so
kann man fiir geniigend grofle Beobachtungs-
zeiten (> 100 ms) eine ausreichend homogene
Ausleuchtung durch ,, Verschmierung” der
Lichtpunkte erhalten (Bild 2B), dhnlich wie sie
bei single-mode Fasern zu beobachten ist. Der
Vorteil gegentiber single-mode Lichtquellen
besteht allerdings darin, dass zum Hauptstrahl
verschobene bzw. gespiegelte Reflexionen nicht
als Storinterferenz sichtbar werden konnen.

Bild 2:

Photographische Aufnahme griinen Lichts am Aus-
gang einer Multi-mode Faser. (Belichtungszeit: 50 ms)
A: ohne Vibration der Faser,

B: mit Vibration der Faser. Die gestrichelte Kreisli-

nie symbolisiert den Auschnitt des divergierenden
Lichtbiindels, das den Kollimator passiert und in das
Interferometer gelangt.

4 Bestimmung des Interfrenzbruchteils g
mittels Pasenverschiebeinterferometrie

Jede Parallelverschiebung des Interferometer-
Referenzspiegels (Weg 2) ruft eine Verschiebung
des Streifensystems im Interferogramm hervor.
Dieses Phanomen macht sich die so genannte
Phasenverschiebeinterferometrie zunutzte [3].
Hierbei wird der Lichtweg im Referenzarm

Phasenverschiebe-Algorithmus
an jeder Pixelposition

¢

4 Interferogramme Phasentopographie

Interferenzintensitat

a 1 a ] «

A o0z 02 04
Phasenverschiebung / 2x

Bild 3:

Ein Satz von vier zueinander phasenverschobenen Interferogrammen (links), wird
pixelweise mittels eines Phasenauswerte-Algorithmus verarbeitet (Mitte): Die resul-
tierende Phasentopographie beinhaltet Bereiche auf der Endplatte und auf der Front-
flache des Probekodrpers aus denen sich der Interferenzbruchteil berechnen lasst.

des Interferometers in dquidistanten Schritten
verschoben und bei jeder Position ein Interfero-
gramm aufgenommen. Aus den so erhaltenen
Interferogrammen kann mittels eines Algorith-
mus die Interferenzphasentopographie berech-
net werden. Bild 3 zeigt dies am Beispiel des
Carré-Algorithmus [4]. Dieser 4-Schritt Algorith-
mus ordnet jeder Pixelposition einen Phasenwert
¢ zu wie in Bild 3, Mitte, veranschaulicht. Aus
der so erhaltenen Phasentopographie lasst sich
der Interferenzbruchteil wesentlich genauer
bestimmen als durch Auswertung eines Strei-
fenversatzes innerhalb eines einzelnen Interfero-
grammes (wie in Bild 1). Dazu werden die Pha-
senwerte innerhalb ausgewahlter Pixelbereiche
gemittelt. Diese Bereiche sind in Bild 3, rechts,
als Rechtecke eingezeichnet.

Die Differenz der Phasenmittelwerte
auf der Frontflache des Kérpers, ¢, zu de-
nen auf der Endplatte, ¢, ergibt dann den
Interferenzbruchteil:

q= i[%(?ﬁp tinks T 9P, rechts ) - j| 3)

Die Anordnung der Bereiche auf der Endplatte
muss symmetrisch zum Bereich auf der Frontfla-
che sein. Anderenfalls verfélscht jede Neigung
der Phasentopographie das Ergebnis . Auch

die genaue Positionierung der Bereiche ist von
Bedeutung, da reale Probekorper nicht ideal
parallele Endflachen aufweisen. Dazu wird die
Position der Frontflache in Bezug zu den Pixel-
Koordinaten dadurch genau ermittelt, dass das
Erscheinen/Verschwinden der Interferenz auf
der Frontflache zeilen- und spaltenweise aus-
gelesen wird (schwarze Umrandung in Bild 3,
rechts) [5]. Das Sub-Pixel genaue Zentrum des
Probekorpers wird der Position des rechteckigen
Bereichs auf der Frontflache zugewiesen. An
dieser Stelle sei auf den Aspekt der Beugungs-
begrenztheit der Abbildung der Frontflache des
Korpers auf den Kamera-Chip hingewiesen, der
bei der Konstruktion des Ultraprazisionsinterfe-
rometers besondere Bertiicksichtigung fand und
im Weiteren genauer erldutert wird.
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Bild 4:

Prismatischer Korper,
dessen Endflachen A
und B parallel zueinander
sind und dessen Flache
B mit der Ebene einer
Endplatte zusammenfallt,
was sich real durch so
genanntes Anschieben
(bzw. Ansprengen) errei-
chen lasst.

5 Abbildende Interferometrie und
laterale Auflésung

Bild 4 zeigt ein Beispiel fiir einen prismatischen
Korper, dessen Lange durch den Abstand der
zueinander parallelen Flichen A und B definiert
ist. Die Oberflache einer ebenen Endplatte liegt
ebenfalls in der Ebene B. Die Lange des Korpers
lasst sich, wie oben beschrieben, interferentiell
aus der Differenz der optischen Wege bis zur
Endplatte und bis zur Frontflache des Koérpers
(Flache A) ermitteln. Bei Annahme idealer Eben-
heit und Parallelitdt der Flachen zueinander ist
die genaue laterale Positionierung des Korpers
zum Messstrahl des Interferometers nur gering.
Reale Probekorper weisen jedoch Abwei-
chungen von der idealen Ebenheit und Paral-
lelitat der Flachen auf, die im Zusammenhang
mit den geforderten Spezifikationen bei deren
Herstellung stehen. Beispielsweise miissen End-

mafle klare Anforderungen erfiillen, um einer
bestimmten Genauigkeitsklasse zugeordnet
werden zu konnen (siehe auch den Beitrag ,,In-
terferometrische Kalibrierung von Parallelend-
maflen” in diesem Heft).

Fiir kleinste Messunsicherheiten bei Lan-
genmessungen ist es notwendig, eine definierte
Position auf der Flache A zu betrachten, auf die
sich die Lange bezieht. Diese Position befin-
det sich tiblicherweise in der Mitte der Flache,
{x.,y.} . Eine Parallelititsabweichung zwischen
den Flachen A und B und die Unsicherheit der
Angabe der Mittenposition, {u(x,),u(y.)}, er-

Bild 5:
Schematische Darstel-

geben einen Beitrag zur Messunsicherheit der
Lange, u,(!) , wobei sich die Beitrage in x-, und
y-Richtung quadratisch addieren:

[ () =[exu(x)] +[e,xu(v)] @

¢, stellt den Winkel der Flachen zueinander in
x-, bzw. y-Richtung dar. Eine typische Paralleli-
tatsabweichung von 5 prad in x-, und y-Richtung
erzeugtbei u(x,)= u(y.)=1mm einen Unsi-
cherheitsbeitrag u_(I) von ca. 7 nm. Dieser Wert
verdeutlicht die Notwendigkeit einer weitaus
genaueren Definition der Mittenposition auf der
Flache, wenn die angestrebte Gesamtunsicher-
heit der Langenmessung im Sub-nm Bereich
liegen soll. Tatsachlich bieten sich hierzu Metho-
den der Bildverarbeitung an, wie sie bereits im
Kapitel 4. erwahnt sind. Hierbei werden Pixelpo-
sitionen im Interferenzbild entlang der Kanten
der Flache A als Information benutzt. Ein derar-
tiges Vorgehen ist jedoch in jedem Fall durch die
Schérfe der Abbildung der Flache A, d.h. deren
Kanten, auf den Kamera-Chip begrenzt. Der
in Bild 1 dargestellte prinzipielle Aufbau eines
Interferenzkomparators enthélt ein abbildendes
System, welches so dimensioniert ist, dass die
Frontfliche des Probekorpers ,,scharf” abgebil-
det wird. Die Schérfe dieser Abbildung hangt
mit der Grofle der Aperturblende im Fokus des
Ausgangskollimators zusammen. Je kleiner die
Blende sein muss (um Storreflexe zu unterdrii-
cken, siehe 3.) umso weniger an den Kanten
gebeugtes Licht kann die Kamera erreichen
und zur Schérfe der Abbildung beitragen. Diese
allgemein bekannte Grundlage optischer Abbil-
dungen ist fiir das vorliegende System in Bild 5
veranschaulicht. Hierbei wurde der Einfachheit
halber ein optisches System mit nur einem Ob-
jektiv (effektive Brennweite f) angenommen.
Ersichtlich wird, dass Beugungsordnungen au-
Berhalb der griin dargestellten Winkelbereiche
an der Aperturblende geblockt werden. Dies
fiihrt zu einer Reduktion der Kantenscharfe in
der Bildebene.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass
die optische Abbildung zum einen dafiir sorgt,
dass das Licht, welches an den Kanten gebeugt

lung der an den Kanten
eines prismatischen Kor-

pers gebeugten Strahlen
und deren weiterer

Verlauf. Die GroR3e der
Aperturblende begrenzt
im Wesentlichen den ver-
figbaren Winkelbereich
der Strahlen und damit
die Scharfe des Bildes.

Objeki-Ebene
(Front-Fliche)

—_ Apertur-|

________ ———mnamnh  blende |

n I

—— 5

B ¢ !

7 I

v I

. I

| I

|

4 I

i
HH Bild-Ebene
(CCD-Chip)
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wird, zur Scharfe des Bildes beitragt. Zum ande-
ren beeinflusst der wirksame Winkelbereich des
gebeugten Lichtes die gemessene Topographie
der Interferenzphase. Je grofSer die Aperturblen-
de, umso weniger ist die Phasentopographie in
der Nahe der Kanten verfalscht. Bei sehr kleiner
Aperturblende, aber auch bei Verzicht auf eine
wirkliche optische Abbildung, d.h. Messung der
Interferenz im Querschnitt des Strahlenbiindels
an geeigneter Stelle, ergeben sich deutliche , Beu-
gungsringe” entlang der Kanten, die sowohl als
Unschirfe als auch als Phasenfehler in Erschei-
nung treten.

6 Bestimmung der ganzzahligen
Interferenzordnungen i

Die Separation der ganzzahligen Ordnungen i
in GL. 1 (1=(i+q)4/2) ist nur sinnvoll, wenn
es moglich ist, diese Zahl durch Verwendung
von Zusatzinformationen zu bestimmen. Steht
nur eine Wellenldnge zur Verfligung, dann
muss es einen genau bekannten Vorwert der
Nominallange [, geben. Durch Setzen von
g =0und Umkehrung von GI. 1 lassen sich
die ganzzahligen Ordnungen bestimmen aus:
i= Round[lnom / %/1] Allerdings ist hierbei das
Risiko eines Fehlers relativ grof3, da kleinste
Abweichungen von der Referenztemperatur
(20 °C), auf welche sich I bezieht, zu Lange-
nanderungen fithren, welche in Unkenntnis des
thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Pro-
bekorpers nicht genau genug korrigiert werden
kénnen.

Die Verwendung von mehreren Wellenlan-
gen hat den Vorteil, dass sich voneinander un-
abhéngige Langen ergeben, die sich vergleichen

lassen. Dies bietet nicht nur mehr Sicherheit bei
der Bestimmung der ganzzahligen Interferenz-
ordnungen, sondern auch die Moglichkeit, die
gesamte Langenmessung zu tiberpriifen. Dies
deckt Fehler in der Bestimmung von g ebenso
auf wie eine falsch eingestellte Wellenldnge A der
Lichtquelle. Stehen N verschiedene Wellenlédn-
gen A, zur Verfiigung, dann kann man fordern,
dass sich in jedem Fall die gleiche Lange [, erge-
ben muss. Unter dieser Bedingung kann i wie
folgt bestimmt werden: i wird um ganzzahlige
Betrdge 6, variiert und die Ubereinstimmung der
sich ergebenden Langen, [, = (i, + 6, +4,)4/2,
wird tiberpriift. Hierbei ist es zweckmafig die
mittlere Abweichung der Langen [, von deren
Mittelwert [ = %2:1 Ji zu berechnen:

N
A=Ly[T-1 5)
k=1
Ordnet man jeder mittleren Lange [ eine mittle-
re Abweichung A zu so ergibt sich fiir eine Men-
ge an Variationen {5,,5,,..,6y} ein Datensatz
der Form {i, A} der, als Punktwolke dargestellt,
ein so genanntes Koinzidenzmuster ergibt. Bild 6
zeigt ein typisches Beispiel fiir N = 2 und Daten-
punkte mit A< 20 nm.

In Bild 6 wurden fiktiv die beiden Wellen-
langen A, = 532,3 nm und A, = 548,6 nm, eine Pro-
benlange (Nominallange) von [ =10 mm und
eine Lange | zugrunde gelegt, die um den Betrag
6l=2,5pumvonl abweicht. Die zugehorigen
Interferenzbruchteile g, und g, wurden exakt be-
rechnet. Diese eingehenden GrofSen spiegeln sich
in dem Datensatz {Z, A} wie folgt wider:

e Bei [ -1 _ =6l ergibtsich ein Minimum mit

A =0 (rot gestrichelt markiert).

20 -3 X -lsynthfz -2 X flsynthfz -1x 'isynthm 0x -lsynthf’z 1x 'ls‘_.rntho‘Q 2x 'lsyntha"lz 3x -lsynthfz
15 - - . ] [ ]
E " - - - -
S10}
o, | . . . .
'Q L L ] .o LA
5 ; L] L] o /1-' + Az . .
[ + M+l 35 2 o
L] . 2 AI_AZ L] -
_ . . o/ 4 . .
0 "'___.‘___-____.____.___"_.____l‘__‘:i*_ P ] M CHnt - R N
=20 -10 0 10 20 30

(7= bn) / pm

Bild 6:

Typisches Koinzidenz-
muster bei Verwendung
von zwei Wellenlangen.
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Bild 7:

Die Differenz der op-
tischen Wege Endplat-
te — Frontflache bei
nichtsenkrechtem Einfall
ist um den Faktor cos o
verkleinert gegentiber

2l beia = 0.

e Weitere Minima existieren im Abstand
der halben synthetischen Wellenldnge
2 d-h. bei Tl =81+mX 2, /2 .
Hierbei beschreibt m ganze Zahlen und
T =20 (B = ).

e Die ndchsten Minima mit A =0 sind um
bestimmte Vielfache der halben synthe-
tischen Wellenldnge entfernt von dem bei
1 -1, =8l liegendem Minimum. Im Beispiel
von Bild 6 sind diese Vielfache bei m =+3
lokalisiert. Eine allgemeine Aussage ldsst sich
hierbei jedoch nicht treffen, da diese Zahl m
stark von der Wahl der verwendeten Wellen-
langen 4, und 4, abhéngt.

* Die dem Minimum bei [ -1, =8I nichst-
gelegenen Langen befinden sich eine Inter-
ferenzordnung von dieser entfernt, d.h. bei
I=1. =8l%(4+2,)/2. Der zugehorige

nom

Wert fiir A betréagt |1, —1,|/4 !

Der letztgenannte Punkt macht deutlich, dass
diese Methode der Koinzidenzfindung einen
gentigend groflen Abstand der Wellenlangen
voneinander erfordert. Sind beispielsweise die
Wellenldngen 4, und 4, nur 2 nm voneinander
entfernt, dann liefert {5,,8,} ={8," +1,6,” +1}
eine benachbarte Koinzidenz |, -1,| von nur

1 nm (d.h. A =0,5 nm). Diese lasst sich bei re-
alen Messungen schwer von der , eigentlichen”
Koinzidenz bei den optimalen Variationszahlen
{6,,6,}={8,",8,""} unterscheiden (A =0nm),
da bei interferentiellen Langenmessungen syste-
matische Einfliisse der verwendeten Wellenldn-
ge auf die gemessene Lange auftreten, die sich
nur begrenzt unterdriicken lassen (z.B. wellen-
langenabhéngige Phasensprungkorrektion, chro-
matische Aberration).

Der tatsdchlich erreichbare Eindeutigkeits-
bereich, den die oben beschriebene Variations-
methode abdeckt, hangt demnach auch von der
erreichbaren Unsicherheit von A und damit von
der Unsicherheit der Bestimmung der Interfe-
renzbruchteile ab.

Der erreichbare Eindeutigkeitsbereich lasst
sich prinzipiell durch Verwendung von mehr als
zwei Wellenldngen deutlich vergrofiern, wie im

AB=a
g BC =54
; / CD=¢
"B\ CE=d
N ' ! s,=a+b+d
i s,=c+d

As =35 -5,

As =2l cos a

folgenden Artikel am Beispiel des Ultraprazisi-
onsinterferometers gezeigt. Die erwdhnte Limitie-
rung durch die Unsicherheit der Bestimmung der
Interferenzbruchteile gilt jedoch in jedem Fall.

7 Kosinusfehler und Blendenkorrektion

Der so genannte Kosinusfehler entsteht bei inter-
ferentiellen Langenmessungen durch nichtsenk-
rechten Einfall des Lichtes auf die Oberflichen
des Probekorpers [6]. Dies auf8ert sich in einer
um den Faktor cos a zu kurz gemessenen Léange,
wie in Bild 7 gezeigt.

Fiir kleine Winkel a ergibt sich der
Zusammenhang;:

a<<1

[=Ixcosa = lx(l—%az) (6)

zwischen der gemessenen Linge [ und der
tatsachlichen Lange [ eines Probekdrpers. Der
auftretende Fehler ist demnach langenabhéngig
und ndherungsweise dem negativen Quadrat
des Winkels a proportional. Um den Kosinus-
fehler zu minimieren sollte das Interferometer so
justiert sein, dass das Lichtbiindel bestmdglich
senkrecht zu den optischen Flachen steht. Dies
lasst sich durch eine so genannte Autokollimati-
onsjustage erreichen. Dies bedeutet prinzipiell,
dass die Richtung des Strahlenbiindels so einge-
stellt wird, dass dessen Reflexion in der Ebene
des Kollimators ein Bild der Lichtquelle ergibt,
welches an der gleichen Position entsteht wie die
Lichtquelle selbst. Ein traditionelles Verfahren
der visuellen Beobachtung der Autokollimation
ist in Bild 8 schematisch dargestellt.

Hierbei wird am Interferometerausgang
mittels einer zusétzlichen Beleuchtung Licht in
das Interferometer gekoppelt und die Ebene, in
der sich die Aperturblende befindet beobachtet.
Das an den Fldachen des Probekorpers reflektierte
Licht ergibt in dieser Ebene ein scharfes Bild
der Aperturblende, wenn sich diese exakt in der
Brennebene des Ausgangskollimators befindet.
Durch seitliches Verschieben der Aperturblende
wird deren Bild in Ubereinstimmung mit der
Blende selbst und damit in den Brennpunkt
des Ausgangskollimators gebracht. In einem
zweiten Schritt wird die Strahlrichtung des tat-
sdchlich zur Interferometrie benutzten Lichtes
ausgerichtet. Dazu wird die Position der Faser
am Eingang des Interferometers so justiert, dass
ein scharfes Bild der Faser im Zentrum der be-
leuchteten Aperturblende entsteht, so wie oben
links in Bild 8 gezeigt. Mit dieser Methode kann
die Strahlrichtung auf etwa 0,1 mrad genau ein-
gestellt werden. Dies entspricht nach Gl. 6 einem
Kosinusfehler von 5 - 10-°, und damit einem Unsi-
cherheitsbeitrag von 5 nm pro Meter gemessener
Lange, was fiir ,normale” Kalibrierungen in Luft
(z.B. Endmafe) ein sehr geringer Beitrag im Ver-
gleich zu anderen Unsicherheitsbeitragen ist.
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beobachtetes Bild
o, _—_9 des Faserendes
5 im Zentrum der
1
-
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Jjustierbares
Faserende

Aperturblende
Kollimator

justierbare
Aperturblende

milmsmhueuer ‘
® l | prisma-
Autokollimations- f Ausgangs- tischer
Beleuchtung kollimator Korper

Bild 8:
Aufbau zur Realisierung der Autokollimation durch visuelle Beobachtung der Aperturblende am Ausgang
des Interferometers unter Verwendung einer Autokollimationsbeleuchtung

Will man kleinste Messunsicherheiten der
Lange erreichen, so muss die Strahlrichtung in
Bezug zu den Messflachen der Probe noch ge-
nauer justiert werden. Hierzu bietet sich ein in
der PTB entwickeltes Autokollimationsverfahren
an [7]. Die Grundidee hierbei ist die Beobach-
tung des zum Eingang des Interferometers zu-
riickkehrenden Lichtes. Insbesondere wird hier-
bei der Anteil des in die Faser riickgekoppelten
Lichtes in Abhéngigkeit von der Faserposition
gemessen, wie in Bild 9 schematisch dargestellt.
Befindet sich die Faser in der Brennebene des
Kollimators, so repréasentiert die Intensitit dieses
Retro-Signals den Bereich der Uberlappung
zweier Kreisscheiben deren Durchmesser dem
Faserdurchmesser entspricht. Die Intensitédtsver-
teilung als Funktion der lateralen Faserposition
(x, y) ergibt damit ein relativ scharfes Maximum,
wie im Bild 9, unten, dargestellt.

Die Auswertung der sich ergebenden Inten-
sitatstopographie liefert die x,y-Position des Ma-
ximums und damit die Position fiir optimale Au-
tokollimation, welche anschlieBend angefahren
wird. Mit dieser Methode ldsst sich die mittlere
Strahlrichtung auf ca. 5 prad genau senkrecht
zur Probenfldche einstellen, was einem Kosinus-
fehler von ca. 10" entspricht.

Allerdings bedeutet das Vorhandensein einer
endlich ausgedehnten Lichtquelle im Brenn-
punkt des Kollimators (Faserdurchmesser), dass
Teilstrahlen, die nicht aus dem Zentrum der
Lichtquelle stammen eine andere Strahlrichtung
haben. Die Beriicksichtigung dieser Tatsache
fithrt zur so genannten Blendenkorrektion B.
Diese ergibt sich als iiber die Lichtquelle ge-
mittelter Kosinusfehler. Fiir eine kreisformige
homogene Lichtquelle (z.B. Multimode-Faser)
ergibt sich durch Integration:

Kollimator

Verschluss
Faserende

Positionier- Referenz-
system L spiegel
i - Retroreflex

Detektor

Strahlteiler

A B
signal (a.u.)
01 w
X o1
Bild 9:

Schematische Darstellung der Methode des Retro-Reflex-Scannens. Eine Multimo-
de-Faser dient als Lichtquelle, ein Teil des am Referenzspiegel reflektierten Lichtes
kehrt in die Brennebene des Kollimators zuriick. Abhangig von der Ausrichtung des
Strahls zur Senkrechten des Spiegels, wird ein Teil des Lichtes zuriick in die Faser
gekoppelt. Dieser Anteil verandert sich mit der Strahlrichtung durch laterale Bewe-
gung der Faser. Das Retro-Signal wird am Eingang der Faser ausgekoppelt und
erreicht einen Detektor. Das Signal des Detektors als Funktion der x,y Positionen der
Faser ergibt eine Verteilung wie unten rechts dargestellt.
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wobei d den Durchmesser der Lichtquelle und f
die Brennweite des Kollimators bezeichnet. Zur
Korrektion einer gemessenen Lange muss der
Wert von B mit dieser multipliziert werden.

Fiir d=0,2 mm und f= 600 mm ergibt sich
beispielsweise eine Blendenkorrektion von
ca. 7 nm je Meter. Man kann zeigen, dass die
Blendenkorrektion fiir kleine Werte von d einfach
additiv zu dem Kosinusfehler wirkt, der sich auf
die mittlere Strahlrichtung bezieht (GI. 6).

Schlussbemerkung

Der Titel dieses Artikels weist bereits darauf hin,
dass es hier nur um einige Grundlagen der in-
terferentiellen Langenmessung geht. Es handelt
sich hierbei um Grundlagen, welche im Zusam-
menhang mit jenen Messungen stehen, die als
Gegenstand relativ grof3flachige MafSverkorpe-
rungen (z.B. Endmafle) benutzen und aus einer
Synthese von Laserinterferometrie und abbilden-
der Interferometrie bestehen. In diesem Umfeld
wird auf die Zuhilfenahme von zusétzlichen
Komponenten wie den Einsatz von polarisations-
optischen Komponenten bewusst verzichtet, um
geringste Unsicherheiten der Phasentopographie
in einem relativ groen Gesichtsfeld zu erreichen.
Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass es eine
Reihe von interferometrischen Verfahren zur
Langenmessung gibt, welche sich zusétzlicher
optischer Komponenten bedienen, die nicht Ge-
genstand dieses Artikels sind.
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Das neu aufgebaute Ultraprazisionsinterferometer

René Schodel’, Alexander Walkov?

1 Einleitung

In diesem Artikel soll der Aufbau des Ultrapra-
zisionsinterferometers als zielgerichtete Weiter-
entwicklung der Methoden der interferentiellen
Langenmessungen erkennbar werden.

Die als Messobjekte dienenden Maf3verkor-
perungen sind dadurch gekennzeichnet, dass
diese zwei zueinander parallele Endfldchen
aufweisen, deren Abstand die zu messende
Lange reprasentiert. Die meisten dieser Korper
weisen einen rechteckigen Querschnitt auf (z.B.
Endmafe). Da dies keine notwendige Bedingung
zur Verkorperung einer Lange darstellt wurde
die Bezeichnung , prismatische Kérper” gewahlt,
welche sich auf die erforderliche Parallelitat der
Endflachen beschrankt.

2 Das Ultraprizisionsinterferometer

Ahnlich wie das Prézisionsinterferometer [1] be-
zeichnet das Ultraprazisionsinterferometer eine
Vielzahl von Geréten in deren Mittelpunkt eine
Twyman-Green Interferometeranordnung steht
und die in einem evakuierbaren, temperierten
Gehéuse untergebracht sind. Als Lichtquellen
dienen drei Laser, deren Frequenz jeweils auf
Hyperfeinstrukturlinien von Jod- bzw. Rubidi-
um-Molekiilen stabilisiert sind. Dies schafft eine
der Grundvoraussetzungen fiir hochgenaue in-
terferentielle Lingenmessungen.

Die Interferenz wird mit einer Kamera hoher
Dynamik (12 bit) und Aufldsung (1024 x 1024 Pi-
xel) tiber ein Gesichtsfeld von 70 mm beobachtet.
Zur Bestimmung der Interferenzphase — bezogen
auf jedes einzelne Kamera-Pixel — wird die Me-
thode der Phasenverschiebungsinterferometrie
basierend auf einem 5-Schritt Algorithmus
[2] angewendet. Dabei wird der Lichtweg im
Referenzpfad des Interferometers in 10-Phasen-
schritten definiert verschoben. Hierzu wird eine
geringfiigige Drehung der Kompensationsplatte
ausgefiihrt. Der Drehwinkel wird tiber ein zu-
satzliches Interferometer (mit Servo-Steuerung)
sehr genau eingestellt. Dadurch werden Fehler
der Phasenverschiebung auf ein Minimum redu-
ziert. Bild 1 zeigt eine schematische Darstellung
des Ultraprézisionsinterferometers.

Siranteiler
[Kailpiatis)

[prismatische
Probekorper mit an-
esprengler Endplatte

Bild 1:

Schematische Darstel-
lung des PTB-Ultraprazi-

Bei der Konzeption des Ultraprazisionsin-
terferometers standen zwei Aspekte im Vorder-
grund, die eine prinzipielle Verbesserung gegen-
iiber dem so genannten Prazisionsinterferometer
bedeuten.

2.1 Temperierung und Temperaturmessung

Beim Prazisionsinterferometer befinden sich die
optischen Komponenten zusammen mit dem
Probekorper im Inneren eines Kupfergehduses,
dessen Seitenfldchen in Parallelschaltung mit
Wasser durchstromt werden. Kleine Unter-
schiede im Stromungswiderstand der einzelnen
Platten rufen individuelle Warmestrome und
damit eine inhomogene Temperaturverteilung
hervor, die sich begrenzend auf die erreichbare
Unsicherheit der Laingenmessungen auswirkt.
Im Gegensatz hierzu ist das Gehéause des Ultra-

sionsinterferometers.

préazisionsinterferometers rotationssymmetrisch 1
aufgebaut. Dies verhindert eine Deformation der
Seitenflachen beim Evakuieren ohne dass eine
zusatzliche Versteifung notig ist und ermoglicht
dadurch eine quasi-geschlossene dufiere Abde-
ckung der Gehdusewandung mit wasserfithren- 2
den Schlduchen. Diese sind so gelegt, dass das
einstromende temperierte Wasser vom Boden

bis zum hochsten Punkt gefiihrt wird. Der Riick-

lauf erfolgt von dort ausgehend parallel dazu,

sodass das Gegenstromprinzip fiir eine insge-

Dr. René Schdodel, Lei-
ter des Fachbereichs
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Mafverkdrperungen®,
E-Mail:
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Alexander Walkov,
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rometrie an prisma-
tischen Kdrpern*
E-Mail:
alexander.walkov@
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Bild 2:

(a) Photographische
Ansicht der Frontflache
eines prismatischen
Kdorpers,

(b) Phasentopografie am
Prazisionsinterferometer
bei 1 mm Aperturblende,
(c) am Ultraprazisionsin-
terferometer bei 0,5 mm
Aperturblen,

(d) am Ultraprazisions-
interferometer bei 5 mm
Aperturblende.

(a)

(b) (c) (d)

samt homogene Temperaturverteilung auf dem
Gehduse und damit im Inneren des Interferome-
ters sorgt. Es werden sehr stabile und homogene
Temperaturen im Bereich von 5 °C bis 60 °C
erreicht. Mit Hilfe einer Wechselstrommessbrii-
cke und Pt25 Standardthermometern (Fixpunkt
kalibriert nach ITS 90, [3]) sowie einem speziell
entwickelten Thermoelement-Messsystem [4]
kann die Temperatur innerhalb des Interferome-
ters an bis zu 16 Punkten mit einer Unsicherheit
bis <1 mK gemessen werden.

2.2 Laterale Auflésung und Bildposition

Im Artikel , Einige Grundlagen der interferen-
tiellen Langenmessung” in diesem Heft wurde
auf den Zusammenhang zwischen der Groe
der Aperturblende und der erreichbaren late-
ralen Auflgsung eingegangen. Demzufolge ist
fiir das Erreichen einer hohen lateralen Auflo-
sung die Verwendung einer hoch auflésenden
Kamera nicht hinreichend. Am Ultraprézisions-
interferometer wurden die planoptischen Kom-
ponenten und deren Ausrichtung zueinander

so konzipiert, dass eine sehr hohe laterale Auf-
16sung erreicht werden kann. Dafiir wurde ein
relativ grofler Keilwinkel von 3 mrad fiir die
Komponenten Strahlteiler und Kompensations-
platte gewahlt. Dies resultiert -in der Ebene der
Aperturblende- in einem Abstand der Storreflexe
zum Hauptreflex von ca. 6 mm. Damit wird am
Ultraprazisionsinterferometer, im Vergleich zum
Préazisionsinterferometer, der Einsatz einer etwa
10-fach groferen Aperturblende ermoglicht. Der
Effekt einer derart groflen Blende (> 5mm) auf
eine gemessene Phasentopographie ldsst sich
sehr gut anhand eines Probekorpers veranschau-
lichen, dessen Frontflache eine ausgepragte
Abweichung von einer idealen Ebene aufweist
wie in Bild 2, (b)—(d), gezeigt. Bild 2(b) zeigt

die Phasentopografie die sich bei Messung am
Prazisionsinterferometer (Aperturblende: 1 mm)
ergibt. Bild 2(c) zeigt das analoge Ergebnis am
Ultraprazisionsinterferometer bei einer Apertur-
blende von 0,5 mm, wo nur wenige Details, aber

100 pixel

2T

532 nm

2

deutliche Beugungsartefakte an den Randern
sichtbar werden. Erst bei einer Aperturblende
von 5 mm am Ultraprazisionsinterferometer
wird das Potential der hoher auflosenden Kame-
ra ausgeschopft, wie in Bild 2(d) ersichtlich wird.
Hier werden Details deutlich besser aufgelost
und Beugungsringe an den Randern sind nicht
mehr nachweisbar.

Die am Ultraprazisionsinterferometer deut-
lich groBeren Keilwinkel der optischen Platten
verstarken allerdings Effekte, die durch die
Dispersion des Materials hervorgerufen werden.
Folglich ist die Position des Bildes der Front-
flache des Probekorpers auf dem Kamera-Chip
deutlich von der verwendeten Wellenldnge ab-
héngig. Eine detaillierte Analyse aller daran be-
teiligtem Effekte und Komponenten [5] kommt
zu dem Ergebnis, dass der Einbau einer geeig-
neten zusatzlichen Kompensationsplatte aufser-
halb des Interferometers fiir eine quasi-konstante
Bildposition sorgt, was beim Ultraprézisions-
interferometer Beriicksichtigung gefunden hat
(siehe Bild 1).

2.3 Erreichbarer Eindeutigkeitsbereich

Die Bestimmung ganzzahliger Interferenzord-
nungen mittels der Koinzidenzmethode ist in
dem Artikel , Einige Grundlagen der interfe-
rentiellen Langenmessung” in diesem Heft be-
schrieben und fiir den Fall der Verwendung von
zwei Wellenldngen erlautert. Die Verfligbarkeit
von drei Lichtquellen stabilisierter Laser am
Ultraprazisionsinterferometer bedeutet dem-
gegentiber eine deutliche Verbesserung. Dies
betrifft zunéchst die zusatzliche Absicherung der
Ergebnisse hinsichtlich der Korrektheit der ange-
nommenen Wellenldngen und damit eine deut-
liche Verminderung des Risikos einer falschen
Langenmessung. Zum anderen wird der erreich-
bare Eindeutigkeitsbereich deutlich vergrofiert,
wie dies in Bild 3 fiir einen Beispieldatensatz

fur {i, A} ersichtlich wird. Somit entfallt die
Notwendigkeit einer genauen Kenntnis des Vor-
wertes der Lange.

2.4 Autokollimation

Die im Artikel , Einige Grundlagen der interfe-
rentiellen Langenmessung” in diesem Heft be-
schriebene Autokollimationsmethode wurde fiir
den Einsatz am Ultraprazisionsinterferometer
noch verfeinert. Der Kollimator am Eingang des
Interferometers liefert nur dann die geforderten
Spezifikationen hinsichtlich Wellenfrontqua-
litdt, wenn die Faser nahezu exakt in dessen
Brennpunkt steht. Bei der Methode des Retro-
Reflex-Scannens in dessen urspriinglicher Form
[6] wird jedoch die Faser als Funktion ihrer late-
ralen Position bewegt und letztlich eine optimale
Autokollimations-Position eingenommen, die
vom geometrischen Brennpunkt des Kollimators
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abweichen kann. Um das Risiko zu minimieren,
dass sich diese Position aufierhalb des engen
Toleranzbereiches um den Brennpunkt des Kol-
limators befindet, wird eine alternative Methode
vorgeschlagen, um die Strahlrichtung am Ultra-
prézisionsinterferometer zu beeinflussen. Diese
basiert auf der Verkippung eines Spiegels, der
sich zwischen dem Kollimator und dem Interfe-
rometereingang befindet. Die Verwendung einer
motorisierten programmgesteuerten Winkelver-
stelleinheit ermdglicht das Scannen des Retro-
Reflexes analog zum urspriinglichen Verfahren,
das auf Positionierung der Faser beruht. Vor
dem Scannen wird das Faserende in den geo-
metrischen Brennpunkt des Kollimators gesetzt.
Dazu wird ein Hilfsspiegel mit der Riickseite der
Kollimatorfassung verbunden und der so er-
zeugte Retro-Reflex durch manuelle Justage der
Faserposition so eingestellt, dass dieser maximal
in die Faser zuriickgekoppelt wird. Etwaige Un-
symmetrien von Kollimatorfassung/Hilfsspiegel
koénnen durch Drehen des Hilfsspiegels/Kollima-
tors um die z-Achse erfasst werden. Damit kann
sichergestellt werden, dass sich das Faserende
lateral auf ca. 50 um genau im Brennpunkt des
Kollimators befindet. Erst nach Entfernung

des Hilfsspiegel wird das eigentliche Retro-
Reflex-Signal als Funktion der Strahlrichtung
gemessen. Die Zuordnung des Signals erfolgt
zum eingestellten x, y-Winkel des Spiegels am
Interferometereingang. Das weitere Vorgehen ist
identisch zum urspriinglichen Verfahren [6].

Die Reproduzierbarkeit dieser optimierten
Methode des Retro-Reflex-Scannens betragt am
Ultraprézisionsinterferometer etwa 0,5 prad, die
Unsicherheit wird mit 2 urad angegeben, was
einem Kosinusfehler von 2 x 102 L entspricht.
Dieser Beitrag ist hiermit noch kleiner als am
Prazisionsinterferometer.

2.5 Software zur Steuerung der Messung und
Datenverarbeitung

Die umfangreiche Software zur Steuerung der
Messung und zur Datenverarbeitung am Ul-
traprazisionsinterferometer wurde in der PTB
entwickelt und ist gleichermafien fiir die Ver-
wendung am Prézisionsinterferometer geeignet.
Daneben kann die Software zur Auswertung von
Messdaten auf beliebigen PCs installiert werden.
Neue Erkenntnisse und Methoden konnen zeit-
nah als Erweiterung eingepflegt werden, ohne
dass die Kompatibilitat zu &lteren Datensdtzen
verloren geht. Dazu wird ein elektronisches
Logbuch gepflegt, welches alle relevanten Infor-
mationen iiber Probekdrper und Messparameter
enthalt, die beim Laden eines Datensatzes auto-
matisch zugewiesen werden.

Die visuelle Oberfldche der Software besteht
aus etwa zehn Modulen, die den jeweiligen
Schritten der Messung bzw. der Auswertung zu-
geordnet sind und die eine bestmd&gliche Plausi-
bilitdtskontrolle erlauben. Standardablaufe kon-
nen alternativ als Makros ausgefiihrt werden.

2.6 Erste Ergebnisse zur Validierung
hochstgenauer Lingenmessungen

Bevor das Ultraprazisionsinterferometer belast-
bare Ergebnisse zur Lange von Probekorpern als
Funktion der Temperatur und der Zeit liefern
kann, miissen die relevanten Eigenschaften des
Interferometers untersucht werden. In dieser
Phase miissen die Einflussgréfien auf die er-
reichbare Messunsicherheit moglichst genau
quantifiziert werden. Bild 4 zeigt ein Beispiel
hierfiir: die Validierung der an der Phasenver-
schiebeinterferometrie (PSI) beteiligten Kompo-
nenten durch vergleichende Langenmessungen
an einem Endmaf-dhnlichen Kérper aus ein-
kristallinem Silizium. Hierzu wurde der Refe-
renzspiegel des Interferometers geneigt, sodass
eine grofie Zahl von Streifen im Interferogramm
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Bild 4:

Zwei Datensétze vergleichender Langenmessungen an einem EndmaR-ahnlichen
Korper aus einkristallinem Silizium. Die auf Phasenauswertung mittels diskreter
Fouriertransformation (DFT) beruhenden Léngen sind als blaue Striche und die auf
Phasenverschiebeinterferometrie (PSl) basierenden als rote Striche gekennzeich-
net. Die Nullpunkte (hellblau) représentieren jeweils den Mittelwert der ,DFT-L&an-

gen‘.

erscheint und ein auf diskreter Fouriertransfor-
mation (DFT) beruhender alternativer Ansatz
zur Berechnung der Phasentopographie fiir jedes

der zehn Interferogramme benutzt. Die Null-

punkte der Langenskalen in Bild 4 sind jeweils
auf dem Mittelwert der ,DFT-Langen” bezogen,
welche jeweils oben rechts angegeben sind. Die

fiir die Darstellung gezeigten Daten stellen zwei
Grenzfélle dar. In Bild 4a ergibt sich die grofite
Streuung der ,,DFT-Langen” (blaue Striche) bei
gleichzeitig bester Ubereinstimmung zwischen
der mittleren ,DFT-Lange” (hellblaues Band)
und der , PSI-Lange” (roter Strich). In Bild 4b

ist das Gegenteil der Fall. Schlussfolgernd aus
diesen und anderen, nicht erwahnten Untersu-

chungen ergibt sich die Behauptung, dass der

Unsicherheitsbeitrag der Interferenzauswertung
deutlich kleiner als 0,1 nm ist.

2.7 Anwendungen héchstgenauer
Lingenmessungen

Aus Messungen der Lange von Probekorpern bei

verschiedenen Temperaturen lasst sich der tem-

peraturabhéangige Koeffizient der thermischen
Ausdehnung (CTE) definitionsgemaf3 durch
Ableitung der Lange nach der Temperatur und
Normierung auf die Lange selbst berechnen [7].
Dazu werden die diskreten Datensétze Lange
vs. Messtemperatur durch ein Polynom #n-ten

Grades angepasst. Diese Anpassung basiert auf

der Verarbeitung von symbolischen Ausdrii-

cken, d.h. jeder Datenpunkt wird zunéachst als
Variable mit entsprechender Unsicherheit be-
handelt. Erst am Ende werden die gemessenen
Daten eingesetzt. Dieses, in [8] beschriebene
Vorgehen, hat den Vorteil, dass die Berechnung
der Unsicherheit des CTE die Unsicherheiten
der Eingangsgrofien explizit berticksichtigt an-
statt lediglich statistische Aussagen zu treffen.
Zudem wird die Willkiir der Wahl des Poly-
nomengrades dadurch bertiicksichtigt, dass die
Differenz zum sich beim n+1 ten Polynomgrades
ergebenden CTE als Unsicherheitsbeitrag be-
trachtet wird. Bei einem internationalen Maf3ver-
gleich zur thermischen Ausdehnung beteiligte
sich die PTB mit Messungen am Prézisionsinter-
ferometer und konnte in einem Temperaturbe-
reich von 10 °C bis 30 °C die weltweit kleinsten
abgeschidtzten Unsicherheiten unter Beweis
stellen [9]. Das neu aufgebaute Ultraprazisi-
onsinterferometer soll an diese Spitzenstellung
ankniipfen und dariiber hinaus einen gréfleren
Temperaturbereich und noch mehr Flexibilitat
bei der Probengestaltung erlauben (Stichwort:
hohere laterale Auflosung).

Amorphe Materialien und Metalle unterlie-
gen standiger interner Strukturwandlung. Da-
mit einher geht eine Anderung der Geometrie.
Messungen der Langzeitstabilitdt der Lange von
Korpern geben Aufschluss tiber den Verlauf
dieses Prozesses. Ein Vorteil des Messprinzips
der absoluten (interferentiellen) Langenmessung
besteht darin, dass die Probekorper entnommen
und zu einem spateren Zeitpunkt wieder zur
Messung eingesetzt werden konnen. Der Bezug
-die Lange- geht dadurch nicht verloren. Dies
ermoglicht die Untersuchung der Langzeit-
stabilitat von Materialien bei beliebig grofflem
Zeitintervall zwischen den Einzelmessungen.
Temperaturanderungen konnen zudem Struktur-
umwandlungen in Gang setzen bzw. beeinflus-
sen. Dies duflert sich in einer zum Zeitpunkt der
Temperaturdnderung verzogerten Langenadnde-
rung, genannt Langenrelaxation.

Der in das Ultraprazisionsinterferometer
integrierte motorisierte Probentisch erlaubt eine
seitliche Verschiebung der Probekorper. Dies
ermoglicht die sequentielle Lingenmessung
einer Reihe von Korpern unter konstanten Um-
gebungsbedingungen im Vakuum, ohne die
Notwendigkeit des Beliiftens und des manuellen
Probenwechsels wie dies am Prézisionsinterfero-
meter der Fall ist.

3 Fazit

Das neu aufgebaute PTB-Ultraprazisionsinterfe-
rometer dokumentiert die Umsetzung neuester
Erkenntnisse, Techniken und Methoden der
interferentiellen Langenmessung in die Praxis.
Die Wortwahl , Ultraprézisionsinterferometer”
als Name fiir ein Messgerét soll den hohen
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Anspruch der PTB bei der Realisierung von
Langenmessungen zum Anschluss an das In-
ternationale Einheitensystem SI unterstreichen.
Anwendung sollen die Messungen am Ultrapra-
zisionsinterferometer tiberwiegend bei der Cha-
rakterisierung von Materialeigenschaften finden,
denn die Methode der absoluten Langenmes-
sung mittels optischer Interferometrie ist hervor-
ragend geeignet, Eigenschaften wie thermische
Ausdehnung, Langzeitstabilitit und Kompressi-
bilitat auf direktem Wege zu bestimmen.
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Interferometrische Kalibrierung
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1 Einleitung

Im Jahr 1896 stellte der schwedische Waffenmei-
ster Carl Edvard Johansson den ersten 103-tei-
ligen Parallelendmafisatz aus Stahl her, mit dem
sich durch Kombination von Endmafien tiber

20 000 Langenmafverkorperung zwischen 1 mm
und 201 mm mit einer Stufung von 0,005 mm re-
alisieren lie3en. Bis dato verwendete jede Fabrik
unzahlige eigene Maflehren, die jedoch nicht an

den seit 1889 giiltigen , Internationalen Meter-
prototypen” angeschlossen waren.

In den folgenden Jahren entwickelten sich
die ParallelendmafSe sehr schnell zur wichtigsten
Mafverkorperung fiir die Weitergabe der Lange.
Trotz der Vielfalt diverser riickfithrbarer Lan-
genmessmittel und Langenmessverfahren, die
bis heute entwickelt wurden, sind Parallelend-
mafle weiterhin die genaueste und am weitesten
verbreitete Mafsverkorperung zur Weitergabe
der SI-Einheit Meter [1]. Die Griinde hierfiir
sind ihre einfache geometrische Form, ihre
hohe Mafsgenauigkeit, Zuverladssigkeit, einfache
Handhabung und natiirlich die sehr kleinen
Messunsicherheiten mit der sie kalibriert werden
konnen [2, 3, 4].

Mit der im Jahr 1983 vorgenommenen De-
finition der Langeneinheit wurde das Meter als
die Lange der Strecke festgelegt, die Licht im
Vakuum wéhrend der Dauer von 1/299 792 458
Sekunden zuriicklegt [5]. Da fiir die Licht-
geschwindigkeit ein Wert festgelegt wurde,

lasst sich mit Hilfe der Laufzeitmessung von
Lichtwellen und der Beziehung [ =, - t die
Léangeneinheit realisieren. Die direkte Messung
der Laufzeit von Licht im Vakuum eignet sich
jedoch nur fiir die genaue Messung grofier Ent-
fernungen, z.B. im astronomischen Mafistab.

Die genauesten Langenmessungen von par-
allelen Mafiverkérperungen zur Riickfithrung
auf die SI-Einheit Meter werden mittels op-
tischer Interferometrie realisiert.

2 Wer benétigt hochgenau
kalibrierte Parallelendmafie?

Die genauesten Parallelendmafle, die mit den in
der PTB erzielbaren kleinen Messunsicherheiten
kalibriert werden, dienen als Bezugsnormale in
nationalen und internationalen Laboratorien fiir
Langenmessung. Dies sind z.B. akkreditierte
Kalibrierlaboratorien der Deutschen Akkreditie-
rungsstelle (DAKkS) im In- und Ausland sowie
andere auslandische Nationale Metrologische
Institute (NMI).

Weiterhin benédtigen Forschungs- und Ent-
wicklungslabore in Industrie und Lehre, die auf
dem Gebiet hochpréziser Langenmessungen ar-
beiten, die Riickfithrung ihrer Messgerate iiber
hochgenaue kalibrierte Parallelendmafle oder
endmafidhnliche Mafiverkdrperungen. Durch
die Entwicklung zu immer genaueren Langen-
messgeraten und den Anforderungen an die
messtechnische Riickfithrung, beschrieben in
den Qualitétssicherungsnormen (z.B. DIN EN
ISO/IEC 17025, ISO/TS 16949), ist in den letzten
Jahren die Nachfrage nach interferometrischen
Kalibrierungen von speziellen, endmafiahn-
lichen, prismatischen MafSverkdrperungen
deutlich gestiegen.

So bendtigen beispielsweise Entwickler und
Hersteller von Interferometern fiir die Form-
messung von Oberflachen spezielle Hohenstu-
fennormale mit Unsicherheiten im Bereich von
U=10nm (k=2)[6].

Hersteller von Koordinatenmessgeraten
(KMG,) lassen fiir die Uberpriifung und Abnah-
me ihrer KMGs die Lange und das thermische
Langenausdehnungsverhalten von Parallelend-
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maflen bis 1000 mm mit den in der PTB mittels
interferentieller Langenmessung erzielbaren
geringen Messunsicherheiten kalibrieren, da die
in den akkreditierten Messlaboratorien mittels
mechanischer Unterschiedsmessung erziel-
baren Messunsicherheiten oftmals nicht mehr
ausreichen.

3 Warum Parallelendmafie regelmafig
re-kalibriert werden

Nach § 6 des Einheiten- und Zeitgesetzes, in der
Fassung vom 3.7.2008, hat die PTB die Aufgabe,
die gesetzlichen Einheiten darzustellen, weiter-
zugeben und die dafiir benédtigten Verfahren
weiterzuentwickeln.

In der PTB werden daher die Parallelendmafse
als MafSverkorperungen mit den kleinstmdglichen
Messunsicherheiten interferometrisch kalibriert.
Bild 2 zeigt beispielhaft die Kette der Riickfiih-
rung vom Nationalen Metrologischen Institut,
iiber die akkreditierten Kalibrierlaboratorien der
DAKKS, bis zu den Anwendern in Industrie und
Forschung. Die interferometrische Kalibrierung
mit ihren beigeordneten geringen Messunsi-
cherheiten ist notwendig um die erforderlichen
Messunsicherheiten in den nachsten Schritten der
Riickfithrungskette gewéahrleisten zu konnen.

Durch die Benutzung der Endmafie kann es
zu Verschleifs oder Beschadigung der Messfla-
chen kommen, es kénnen aber auch spontane
Langenanderungen durch verschiedenste duflere
Einfliisse auftreten. Fehler beim kiinstlichen Al-
terungsprozess konnen Geftigeumwandlungen
auslosen, die zu Langeninstabilitdten fithren.
Bild 3 zeigt Endmafe einer fehlerhaften Produk-
tion, deren Lange tiber die Zeit abnimmt. Paral-
lelendmafe kdnnen aber auch ein Langenwachs-
tum aufweisen. Zur Kontrolle der Maf3stabilitat
sollte die erste Wiederholungskalibrierung neuer
bzw. unbekannter Parallelendmafle (> 25 mm)
bereits nach einem Jahr erfolgen, um solche End-
mafle zu identifizieren und gegebenenfalls zu
ersetzen.

Die Fristen fiir die turnusmafSigen Re-Kali-
brierung von Endmafien hangen natiirlich stark
von der Handhabung und der Benutzungshau-
figkeit ab. Ein tibliches Intervall fiir die Kalibrie-
rung in der PTB sind drei Jahre.

4 Parallelendmafie
nach DIN EN ISO 3650

Die Norm DIN EN ISO 3650 legt die wichtigsten
mafllichen und messtechnischen Eigenschaften
von Parallelendmaflen mit rechteckigem Quer-
schnitt und einem Nennmaf [ im Bereich von
0,5 mm bis 1000 mm fest.

Ein Parallelendmafs ist eine MafSverkorpe-
rung der Lange in der Form eines Quaders aus
verschleififestem Werkstoff mit zwei ebenen,
zueinander parallelen Messflachen, die an

pfohlene Strahlung (opt. Frequenznormale +
PTB Kalibrierschein k ren + MaBverkérperung

l U= 10..20 nm
DAKkS Kalibrierschein Parallelendmafe U= 50 nm
Werkskalibrierschein Parallelendmalie U= 0,2 pm
Messprotokoll Messmittel U=1pm

'

Produkt- \ Produkte U=5pm

zertifikat /.

Bild 2:
Kette der Ruckfuhrung fur die Langeneinheit Meter

Léngendnderung nach 2 Jahren
(Dxule: AG 5.43, PTB)
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Bild 3:
Langenanderung von
Parallelendmalen aus
Stahl
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NennmaRe in nm

Bild 4:
Angeschobene Paral-
lelendmalie aus Stahl,
Keramik und Wolfram-
karbid

Messflachen anderer Endmafse zur Bildung von
Kombinationen oder an Flachen gleicher Ober-
flachenbeschaffenheit von Anschubplatten zur
interferentiellen Langenmessung angeschoben
werden konnen.

Die Léange [ eines Parallelendmafes ist ge-
maf der oben genannten Normen definiert
als der senkrechte Abstand zwischen einer
beliebigen Stelle und der ebenen Flache einer
Anschubplatte, aus gleichem Werkstoff und von
gleicher Oberflachenbeschaffenheit, auf der die
andere Messfldche angeschoben ist. Es wird also
durch Anschieben bzw. Ansprengen eines Par-
allelendmafles auf eine geeignete Anschubplatte
eine Stufe gebildet, deren Hohe in Bezug auf die
Referenzflache gemessen wird. Voraussetzung
fiir einen geeigneten Anschub sind extrem gute
Oberflachenqualitidten beziiglich Homogenitat,
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Bild 5:

Nennmal3 |,
Mittenmal3 |,
Abweichungsspanne v
mitf undf ,
GrenzabmalRe t, fur die
Lénge an beliebiger
Stelle, ausgehend vom
Nennmafld

Rauheit und Ebenheit, damit die Adhasionskraf-
te aufgrund der van-der-Waals-Kréfte zwischen
den Atomen bzw. Molekiilen wirken kénnen
[7]. Fiir die Messungen werden Anschubplatten
mit Oberfldchen in Spiegelqualitdt mit Rauheits-
tiefen < 10 nm und Ebenheitsabweichungen

<30 nm verwendet .

In der PTB wird fiir jedes Endmaf} und jede
Anschubplatte die Rauheitskorrektion fiir den
optischen Phasensprung des Lichtes mit Hilfe der
Streulichtmethode individuell gemessen [8, 9].

Die Endmafle miissen zusatzlich eine sehr
gute Parallelitdt der Messflachen aufweisen. Da
sie aber in der Praxis nicht ideal parallel und
eben sind, wird in der Regel das Mittenmaf3 [_,
also die Lange des Parallelendmafles in der Mitte
der freien Messfldche gemessen und weiterge-

. 4
<l te
t,
> J'IJ‘

Y Y S

A Y

geben. Bild 5 zeigt die wichtigsten mafilichen
Kennwerte von ParallelendmafSen.

Fiir eine interferentielle Messung, sollte bei-
spielsweise ein Endmafs vom Nennmaf3 25 mm,
eine Abweichungsspanne von weniger als 50 nm
aufweisen. Unter der Annahme, dass der Mess-
punkt bei der nachfolgenden mechanischen Un-
terschiedsmessung (z.B. in einem akkreditierten
Messlabor) in einem Durchmesser von 0,5 mm
wieder gefunden wird, ergibt sich schon ein Un-
sicherheitsbereich von ca. 3 nm.

Noch kritischer fiir die Kalibrierfahigkeit
sind kurzperiodische Oberfldachenstérungen wie
z.B. Welligkeit durch den Herstellungsprozess
oder Beschdadigungen durch Kratzer, Aufwiirfe,
Korrosion, Eindellungen. Das Auffinden und
die Beurteilung der Einfliisse auf die Qualitat
des Anschubes und das Messergebnis erfor-
dern jahrelange Erfahrung des messtechnischen
Personals.

5 Interferentielle Lingenmessungen

5.1 Grundsitzliches zum Messprinzip

Bei der interferentiellen Laingenmessung wird
die Lange einer MafSverkdrperung mittels
Zweistrahlinterferometrie als Vielfaches der
verwendeten Lichtwellenldnge bestimmt. Das
Internationale Komitee fiir Mafs und Gewicht
(CIPM) fiihrt eine Liste empfohlener Strah-
lungen frequenzstabilisierter Lichtquellen, deren

Vakuumwellenldngen zur Realisierung der Lan-
geneinheit verwendet werden konnen [5].
Parallelendmafie werden aber in der Regel
nicht im Vakuum, sondern unter normalen at-
mospharischen Bedingungen verwendet. Daher
werden die interferentiellen Léngenmessungen
héufig auch in Luft durchgefiihrt. Fiir diese Mes-
sungen muss die Wellenldnge des Lichtes unter
den tatsdchlich wahrend der Messungen vorlie-
genden Umweltbedingungen bestimmt werden.
Die aktuelle Wellenlédnge ergibt sich aus 1= 4/n,
wobei n die Brechzahl der Luft darstellt. Unter
atmospharischen Bedingungen ist die Brechzahl
der Luft um etwa 3 - 10~ groB8er als 1. Diese, Re-
fraktivitat genannte Abweichung (n — 1), skaliert
zundchst mit dem Umgebungsdruck. Demzu-
folge erzeugt eine Fehlmessung des Druckes um
nur 10 Pa (relativ: 10*) einen relativen Fehler ei-
ner zu messenden Lange von etwa 3 - 10 (30 nm
pro Meter). Dieser Einfluss ist etwa 1000 mal
grofier als der mit der Unsicherheit eines Jod-
stabilisierten Lasers verbundene. Ahnlich , kri-
tisch” sind die Einfliisse der Unsicherheiten von
Temperatur- und Feuchtemessung in der Luft.
Es sind also sehr prézise Messungen der Um-
weltparameter Luftdruck, Lufttemperatur und
Luftfeuchte notwendig, um die Brechzahl n der
Luft genau zu ermitteln. Die Vakuumwellen-
langen der verwendeten frequenzstabilisierten
Laser sind sehr genau (<10~ bis 10-"") bekannt,
wohingegen sich die Brechzahl der Luft, selbst
mit grofem Aufwand, nur mit einer relativen
Unsicherheit von > 10~ bestimmen ldsst

5.2 Voraussetzungen

Aus den oben genannten Griinden ergibt sich,
dass hochgenaue Interferometrie zur Langen-
messung nur unter extrem stabilen Umwelt-
bedingungen erfolgreich angewendet werden
kann. Eine weitere wichtige Einflussgrofe ist
die Temperatur der zu kalibrierenden Par-
allelendmafle. Die meisten Parallelendmafie
sind nach wie vor aus Stahl hergestellt, da wir
immer noch in der , Stahlzeit” leben. Stahl ist
weiterhin eines der wichtigsten Materialien in
der Technik. Messgerdte werden daher in der
Regel auch aus Stahl hergestellt, um Langendif-
ferenzen aufgrund unterschiedlicher thermischer
Langenausdehnungskoeffizienten zu mini-
mieren. Da Endmafistahl einen mittleren ther-
mischen Langenausdehnungskoeffizienten von
a=(11,5+1,0) - 10°/K hat, spielt die Temperatur
der Parallelendmage fiir eine absolute Langen-
messung eine entscheidende Rolle.

Die Messungen werden in sehr aufwendig
klimatisierten Laborraumen durchgefiihrt. Die
Lufttemperatur wird auf (20 + 0,1) °C und die
Luftfeuchte auf (50 + 5) % rF geregelt.

Zusatzlich sind die Interferenzkompara-
toren mit Warmetauscherplatten bestiickt und
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thermisch isoliert. Uber Fliissigkeitsthermostate
kann die Temperatur in den Geréten auf die
Referenztemperatur von 20,00 °C, mit einem
Schwankungsbereich von + 40 mK geregelt und
stabilisiert werden.

5.3 Interferenzkomparator (INKO)
fiir Lingenmessungen bis 200 mm

Die Léange von ParallelendmafSen und end-
mafidhnlichen Mafsverkdrperungen anderer
Querschnitte wird mit Hilfe von Twyman-
Green-Interferometern gemessen. Der urspriing-
liche Interferenzkomparator wurde von der
Firma TSUGAM], Japan, hergestellt und ist

Bild 6:
Messplatz mit Interferenzkomparator

durch viele Umbauten und Verbesserungen auf
den jetzigen technischen Stand mit Phasenver-
schiebungsinterferometrie und automatischer
Auswertung gebracht worden. Bild 7 zeigt die
schematische Darstellung des Interferometers
mit den wichtigsten Komponenten.

Die Lichtstrahlung von drei frequenzstabili-
sierten Lasern wird iiber eine Multimode-Licht-
leiterfaser in das Interferometer eingekoppelt.
Der Referenzspiegel ist auf einem piezomecha-
nisch angetriebenen Festkorpergelenktisch mon-
tiert. Dessen Verschiebebewegung wird mittels
kapazitivem Sensor gemessen und der Spiegel
in die vier dquidistanten Messpositionen fiir die
4-Schritt-Phasenverschiebungsinterferometrie
geregelt. Am Ausgang des Interferometers ist
eine 12-Bit Digitalkamera mit 512 x 512 Pixel
Auflosung zur Aufnahme der Intensitétsbilder
montiert. Hochprazise elektronische Messgerate
erfassen die Luftparameter Temperatur, Druck
und Feuchte, sowie die Kdrpertemperatur der
langeren Endmafe. Mit einem interaktiven Mes-
sprogramm werden die Daten aufgenommen,
der Ablauf gesteuert und die Messungen ausge-
wertet [10].

Im INKO konnen Parallelendmafle bis
200 mm Nennmaf3 in vertikaler Position gemes-
sen werden.

Kalibrierung von EndmaRen
mit Phasenverschiebungsinterferometrie

Interferenzkomparator

EndmaRi

Referenzspiegel

Bild 7:

Schematische Darstellung des Interferometers fur Langenmessungen bis 200 mm

5.31 Ablauf der Messungen und
Auswertung

Der drehbare Aufnahmeteller wird mit 10
angeschobenen ParallelendmafSen zur Tempe-
rierung bestiickt. Die Endmafie konnen fiir die
Einzelmessungen positioniert und ausgerichtet
werden, ohne den INKO zu 6ffnen. Vor Messbe-
ginn muss sich die Temperatur der Endmafie auf
20 °C + 40 mK eingestellt haben. Nach Eingabe
verschiedener Daten, wie Vorgangsnummer,
Kundendaten, Hersteller, Material, thermischer
Langenausdehnungskoeffizient, Anschubplatte,

Bild 8:

Innenraum des mit 10
EndmalRen bestlickten
Interferenzkomparators
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Bild 9:
Hohentopographie von
Messflache und An-
schubplatte

Ident.-Nr., Nennmaf$ usw. kann der automa-
tische Messablauf des Programms gestartet
werden. Mit jeder der drei Laserwellenlangen
(532 nm, 633 nm und 780 nm) werden je vier
Intensititsbilder mit der CCD-Kamera aufge-
nommen und abgespeichert. Gleichzeitig wer-
den die aktuellen Daten der EndmafStemperatur
sowie die Luftparameter Druck, Temperatur und
Feuchte automatisch erfasst.

Aus vier Intensitdtsbildern von dquidistanten
Positionen des Referenzspiegels werden fiir das
Kameragesichtsfeld die Phasenwerte der Inter-
ferenz fiir die drei Wellenldngen mit dem Car-
ré-Algorithmus berechnet [11]. Die Maske fiir
den Auswertebereich auf dem Endmaf und der
Anschubplatte wird automatisch festgelegt. Im
Phasenbild des Auswertebereichs werden die 2n-
Spriinge beseitigt (unwrapping). Die optischen
Fehler des Interferometers werden korrigiert und
die Position des Parallelendmafles im Auswerte-
bereich wird automatisch identifiziert [10].

5.32 Kalibrier- und Messergebnisse

Mit einem Koinzidenzverfahren wird eine mitt-
lere Lange fiir das Mittenmaf$ [_berechnet. Diese
Léange bezieht sich auf die Referenztemperatur
20,00 °C und den Normdruck 1013,25 hPa und
wird im Kalibrierschein angegeben.

Zusatzlich wird eine Hohentopographie des
Parallelendmafles bezogen auf die Referenzfla-
che erstellt (siehe Bild 9)

Messflache Anschubplatte

nm

+172 +67

+86 +34
0

-34

-67

Zur Beurteilung der Messung und der
Messflachenqualitdt werden folgende Werte
berechnet: Die Abweichungen f, und f, vom
Mittenmaf, die Abweichungen von der Ebenheit
fiir Parallelendmaf3 und Anschubplatte und ein
Formparameter fiir die Messflache.

Die Messung des thermischen Ausdehnungs-
verhaltens ist als Sondermessung mit manueller
Auswertung fiir einen Temperaturbereich von
17 °C bis 23 °C moglich.

5.4 Kosterskomparator fiir
Langenmessungen bis 1000 mm

Der Interferenzkomparator nach Kosters wird
fiir die weltweit genauesten interferentiellen
Langenmessungen von ParallelendmafSen bis
1000 mm eingesetzt. Dieser Interferenzkompa-
rator wurde urspriinglich von der Firma Carl
Zeiss, Oberkochen hergestellt und ist ebenfalls
durch diverse Umbauten und Verbesserungen
[12] auf den jetzigen technischen Stand mit
Phasenverschiebungsinterferometrie und halb-
automatischer Auswertung gebracht worden
[13]. Bild 10 zeigt die schematische Darstellung
des Kosterskomparators mit den wichtigsten
Komponenten.

Durch das Kosters-Prisma wird der Strahlen-
gang zusammengefaltet, so dass Mess- und Refe-
renzarm des Interferometers parallel zueinander
liegen. Dadurch ist der Késterskomparator,
verglichen mit anderen Interferenzkomparatoren
nach Twyman-Green, sehr kompakt aufgebaut.
Als zusétzliches Element zum vorher beschrie-
benen INKO befindet sich im Referenzarm eine
Vakuumkammer zur Bestimmung der effektiven
Brechzahl der Luft unter den aktuellen Mess-
bedingungen. Zur Phasenverschiebung werden
drehbar gelagerte Keilplatten aus Quarz benutzt.
Die sehr kleinen Drehwinkel werden vom Mess-
programm gesteuert und mittels Piezo-Aktu-
atoren eingestellt. Die Wellenldngen werden
mit Hilfe von Verschliissen im Strahlengang
der Laser selektiert. Aus fiinf Intensitatsbildern
von dquidistanten Positionen der Keilplatte,
die eine 12-Bit Kamera aufnimmt, wird fiir jede
Wellenlange ein Phasenbild berechnet welches
die Vakuumkammer und die Interferenz im Be-
reich des Endmafses beinhaltet. Das Programm
beseitigt 2n-Spriinge, korrigiert die optischen
Fehler des Interferometers und berechnet die
Langenwerte.

Das massive Aluminiumgehéause des
Kosters-Komparators wird von allen Seiten,
einschliefSlich Deckel mit Wasser durchflutet,
welches extern temperiert wird. Dadurch wird
eine sehr gute Homogenitéat der Temperaturver-
teilung erreicht.

Durch die gute thermische Isolierung ist es
moglich im Innenraum des Gerates Tempera-
turen im Bereich von 15 °C bis 28 °C einzustel-
len. Durch interferentielle Langenmessungen bei
mindestens 4 verschiedenen Temperaturen kann
das thermische Langenausdehnungsverhalten
der Endmafie sehr genau bestimmt werden.

Die Korpertemperatur des Parallelendmafles
wird an zwei Punkten des Endmafles {iber den
Unterstiitzungspunkten gemessen. Besonders
bei der Messung von Endmaflen aus Stahl ist
eine sehr genaue Temperaturmessung notwen-
dig, da schon eine Anderung von nur 1 mK
eine Langenanderung von ca. 11 nm pro Meter
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hervorruft. Durch den Einsatz einer Wechsel-
strom-Messbriicke mit gekapseltem Pt25-Tempe-
raturfithler wird im Késterskomparator ein sehr
genauer Temperatur-Bezugspunkt geschaffen,
welcher in regelmaéfligen Abstanden an die In-
ternationale Temperaturskala ITS 90 [14] ange-
schlossen wird. Die kleine Temperaturdifferenz
zu den Temperaturfithlern wird mit einem spe-
ziell entwickelten Thermoelement-Messsystem
gemessen [15]. Insgesamt wird fiir die Tempera-
turmessung eine Unsicherheit von nur ca. 1 mK
erreicht.

5.41 Kalibrier- und Messergebnisse am

Kosterskomparator

Fur Parallelendmafse mit tiblichen Querschnitten
wird eine mittlere Lénge flir das Mittenmaf3 [
berechnet. Zusétzlich wird fiir jede Wellenldnge
eine Hohentopographie des Parallelendmafies
bezogen auf die Referenzflache erstellt.

Zur Beurteilung der Messung und der Mess-
flachenqualitét werden die Abweichungen f,
und f, vom Mittenmafs und weitere Kennwerte
fiir die Abweichungen von der Parallelitat
berechnet.

Aus den Einzelmessungen im Temperaturbe-
reich von 15 °C bis 28 °C kann mit einem separa-
ten Programm das thermische Ausdehnungsver-
halten I(t) =1 -{1 + a-(t - 20 °C) + B-(t - 20 °C)*}
berechnet werden. Die Abweichungen vom
quadratischen Fit der Einzelmessungen betragen
in der Regel maximal 5 nm.

e e e e e e e e e e e

Faser-
koppler

e,
Faser-
- | schiittler \
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Aperturblende

-~
L

¢ o
e
Kamera g 4

! SIS

Bild 10:

Schematische Darstel-
lung des Kdosterskom-
parators fur Parallelend-
mal3e bis 1000 mm

6 Einflussgroien

Das Ergebnis einer interferentiellen Laingenmes-
sung wird durch eine Reihe von Einflussgréfien
mitbestimmt, die sorgfaltig tiberwacht, und
soweit wie moglich durch Korrektionen beriick-
sichtigt werden miissen, um moglichst kleine
Messunsicherheiten bei der Weitergabe der
Lange zu erreichen. Nachfolgend sind die wich-
tigsten langenunabhdngigen und langenpropor-
tionalen Einflussgrofien aufgefiihrt.

Langenunabhéngiger Einfluss

e Anschub (Erfahrung und
Messflachenqualitét) ~2nm bis 10 nm

e Phasensprungkorrektion
(z.B.: Stahl — Quarz)

e Rauheit der Messfldchen

¢ Unsicherheit der Bruchteil
bestimmung der Phase

e Topographie von Endmaf3 und
Anschubplatte ~2nm bis 5 nm

e Interferometeroptik

20 nm
~1 nm bis 30 nm

u~1nm

~4 nm

Langenproportionaler Einfluss fiir ein 100 mm
Parallelendmaf aus Stahl
e Thermische Lingenausdehnung

des Endmafies 1,2 nm/ mK
e Luftdruck 25 nm/ hPa
e Lufttemperatur 0,1 nm/ mK

e Luftfeuchte 1 nm/ 1 % rel. Feuchte
e Unsicherheit der Autokollimation u ~ 0,5 nm
e Unsicherheit der Blendenkorrektion u ~ 0,3 nm
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7 Messunsicherheiten

Fiir Parallelendmafe aus Stahl vom Nennmafd
0,5 mm bis 1000 mm betragt die Messunsicher-
heit fiir das Mittenmaf3 U = 20 nm bis 70 nm fiir
k=2.

Differenzlangen von Parallelendmaf3paaren
werden mit U =10 nm kalibriert.

Fiir Parallelendmafe und endmagahnliche
MafBverkorperungen mit besonders guter Mess-
flachenqualitat und Parallelitat werden Mes-
sunsicherheiten fiir die Lange von U =10 nm
erreicht. Der thermische Langenausdehnungs-
koeffizient wird mit Messunsicherheiten von
U =10%/K bestimmt.

Mit den genannten Unsicherheiten fiir die
Kalibrierung von Parallelendmafien befindet
sich die PTB an , vorderster Front” im internatio-
nalen Vergleich zu anderen NMI. Fiir die durch-
aus kontrovers gefiihrte Diskussion in Richtung
noch geringerer Messunsicherheiten bei der
Parallelendmafkalibrierung mochten wir auf die
Literatur verweisen [16, 17].
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Interferometrie an Kugeln

Arnold Nicolaus?, Guido Bartl?, Andreas Peter®

1 Einleitung

Eine besonders herausfordernde und anspruchs-
volle Aufgabenstellung aus dem Bereich der Na-
turkonstanten hat eine neue Ausfiithrungsform
der Interferometrie initiiert: die Interferometrie
an Kugeln. Ging es zunéchst noch darum, die
Avogadro-Konstante N,, die Zahl der Teilchen
in einem Mol Stoffmenge, mit einer bisher uner-
reicht kleinen Unsicherheit neu zu bestimmen,
so haben die Erfolge der in diesem Projekt wei-
terentwickelten Experimente dazu beigetragen,
dass die Avogadro-Konstante — neben anderen
Ansitzen - fiir eine Neudefinition der SI-Einheit
,Kilogramm’ auf Basis einer Naturkonstanten
infrage kommt [1].

Fiir den hier beschrittenen Weg der Neube-
stimmung von N, muss fiir ein ausgewahltes
Element das Verhaltnis aus mikroskopischer zu
makroskopischer Dichte bestimmt werden [2].
Die mikroskopische Dichte eines Festkorpers
lasst sich aus der mittleren molaren Masse und
der Gitterkonstante bestimmen. Fiir die makro-
skopische Dichte wird die Masse und das Volu-
men eines Probekorpers — in diesem Fall einer
Kugel — gemessen. Die 1 kg schwere und rund
94 mm grofle Siliziumkugel wurde in der Com-
monwealth Scientific and Industrial Research
Organisation (CSIRO) in Australien mit einer
Oberflache von optischer Qualitit hergestellt [3].
Die Spharizitdtsabweichungen betragen nur eini-
ge zehn Nanometer.

Um das Volumen dieser Siliziumkugeln tiber
die absolute Bestimmung des Durchmessers mit
einer Unsicherheit von weniger als einem Nano-
meter ermitteln zu konnen, wurden am National
Metrology Institute of Japan (NMIJ) [4], am
CSIRO [5] und in der PTB [6, 7] spezielle Fizeau-
Interferometer entwickelt. Die Grundidee der
Kugeldurchmesserbestimmung mit einem In-
terferometer basiert auf der in [8] beschriebenen
Methode: Die zu vermessende Kugel befindet
sich zwischen zwei Referenzflachen und es
werden die Abstdnde zwischen den Referenzfla-
chen und zwischen Kugel und Referenzflachen

gemessen. Werden bei den Interferometern von
NMIJ und CSIRO ebene Referenzflachen und
Wellenfronten eingesetzt, so findet in der PTB
eine sphérische Geometrie Verwendung. Damit
lassen sich Durchmesser nicht nur punktweise,
sondern flachig innerhalb des Objektivsichtfelds
bestimmen. Durch geeignete Neupositionierung
der Kugel kdnnen somit vollstindige Kugeltopo-
grafien gewonnen werden.

Bild 1 zeigt das Prinzip des Fizeau-Inter-
ferometers der PTB. Darin befindet sich die
Kugel zwischen zwei Objektiven, die mit ihren
integrierten sphérischen Referenzfldachen ein
spharisches Etalon bilden. Wenn der Kugelmit-
telpunkt mit den Kriimmungsmittelpunkten
der Referenzfldchen iibereinstimmt, gelangen
die von den Objektiven geformten ebenfalls
spharischen Wellenfronten senkrecht auf die
Kugeloberflache. Der Kugeldurchmesser d lasst
sich dann bestimmen, indem einerseits der Ab-
stand der Objektiv-Referenzflachen D im leeren
Etalon und andererseits die Abstdnde d, und d,
zwischen Kugel und Referenzflachen gemessen
werden. Man erhélt:

d=D-d -d, .

In der Praxis handelt es sich bei den Priiflingen
allerdings nicht um mathematisch exakte Kugeln
mit einem einzelnen Durchmesser, sondern es
ergeben sich abhangig von ihren Kugelkoordi-
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naten d(9, ) unterschiedliche Durchmesser,
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Topografie darstellen.
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Bild 1:
Prinzip der Durchmesserbestimmung
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Bild 2:

Schema des Kugelinter-
ferometeraufbaus.
Dargestellt ist der Fall mit
herausgehobener Kugel,
bei dem die beiden
Fizeau-Objektive durch
das Loch in der Hubstan-
ge gemessen werden
kénnen.

2 Das Kugelinterferometer

Das Zentrum des gesamten Aufbaus (Bild 2)

ist durch den Mittelpunkt der zu messenden
Kugel definiert. Die Kugel liegt auf einer Drei-
punktauflage, die fest mit dem monolithischen
Stahlrahmen des Interferometers verbunden ist.
Auf gegeniiber liegenden Seiten der Kugel sind
zwei Fizeau-Objektive mit sphérischen Referenz-
flachen kollinear am Stahlrahmen befestigt, so
dass im Idealfall die Kriimmungsmittelpunkte
der Referenzflichen mit dem Mittelpunkt der
Kugel tibereinstimmen. Dadurch bilden die Ob-
jektive ein sphérisches Etalon mit der Kugel in
der Mitte.

Der gesamte Interferometerrahmen mit Drei-
punktauflage und Objektiven befindet sich in
einer Vakuumkammer, die Messungen im Fein-
vakuum ermdglicht, wodurch der Einfluss der
Luftbrechzahl auf das Messergebnis vernachlés-
sigt werden kann. Fiir die absolute Durchmesser-
bestimmung ist zusétzlich eine prazise Kontrolle
der Temperatur notwendig. Bei einem Kugel-
durchmesser von rund 100 mm ergibt eine Tem-
peraturschwankung um z. B. 4 mK eine Langen-
anderung von 1 nm. Aus diesem Grund ist die
Vakuumkammer mit einem Thermostat auf die
Referenztemperatur von 20 °C stabilisiert. Wegen
der thermischen Tragheit des Systems aus Vaku-
umkammer und Interferometerrahmen, die nur
an drei Auflagepunkten in Kontakt zueinander
stehen, verbleiben Temperaturschwankungen
von lediglich wenigen Millikelvin. Um eine nach-
tragliche Korrektur der gemessenen Langen auf
den Zielwert bei 20 °C zu ermdglichen, muss
wegen der angestrebten Unsicherheit die Tem-
peratur auf 1 mK genau bestimmt werden. Dazu
wird die Temperaturdifferenz zwischen der
Kugel und einem Kupferblock, der thermischen
Kontakt mit dem Interferometerrahmen hat und
als Temperaturreferenz dient, mit Hilfe von
Thermoelementpaaren gemessen. Diese relative
Temperaturmessung ist auf die Temperaturskala
ITS-90 [9] zuriickgefiihrt, indem die Temperatur
des Kupferblocks mit einem Platin-Widerstand-
Thermometer Pt 25 absolut ermittelt wird.

|

Blende

' Multi-Mode- |
Faser

Lambda/4-
Pléttchen

Entlang des optischen Strahlengangs enthalt
die temperierte Vakuumkammer auf beiden
Seiten jeweils ein Glasfenster optischer Qualitét.
Auflerhalb der Vakuumkammer schliefien sich
symmetrisch auf beiden Seiten Kollimator-Ob-
jektive an, die das aus Multimode-Glasfasern
divergent austretende Licht der Laserlichtquelle
parallel zur optischen Achse formen. Dabei
wird nur der zentrale Bereich des Lichtkegels
fiir eine nahezu homogene Ausleuchtung im In-
terferometer verwendet. Der Randbereich wird
iiber einen ringférmigen Spiegel seitlich auf
einen Fotodetektor zur Intensitédtstiberwachung
ausgekoppelt. Zwischen Glasfasern und Kolli-
matoren befinden sich auflerdem jeweils ein po-
larisationsabhangiger Strahlteilerwiirfel und ein
A/4-Plattchen, wodurch erstens sichergestellt ist,
dass kein Licht in Riickwartsrichtung tiber den
Strahlteiler hinaus gelangen kann, und zweitens
nur das Interferenzlicht aus der Interferometer-
kammer zu den seitlich an den Strahlteilern an-
geordneten Kameras kommt. Durch die Blende
zwischen Kamera und Strahlteilerwiirfel werden
einerseits Storreflexe blockiert und andererseits
die Schérfentiefe vergrofiert, weshalb die axiale
Position der Kameras nur auf einige Millimeter
genau zu sein braucht. Wegen des ,Common
Path”-Prinzips sind der Aufbau und ein damit
aufgenommenes Interferogramm auch aufSerhalb
der Vakuumkammer unempfindlich gegeniiber
Schwankungen (z.B. auf Grund von Tempera-
turdnderungen) der geometrischen Weglange.

Gemaf Bild 1 wird der Kugeldurchmesser
aus den Ergebnissen von Messungen mit und
ohne Kugel ermittelt. Deshalb ist es notwendig,
die Kugel in der Vakuumkammer aus dem
Strahlengang zu entfernen und diesen zwischen
den beiden Fizeau-Objektiven frei zu geben.

Zu diesem Zweck befindet sich unterhalb der
Dreipunktauflage ein Hubmechanismus, der

in der angehobenen Position den Strahlengang
zwischen den Objektiven 6ffnet. Zusatzlich kann
die Kugel in dieser Position um zwei senkrecht
zueinander stehende Achsen gedreht werden,
um nach dem Absetzen verschiedene Bereiche
der Kugel mit Messungen abdecken zu kénnen.

— Vakuumkammer

Fizeau-Objektiv



PTB-Mitteilungen 120 (2010), Heft 1

Themenschwerpunkt 25

Eine vertikale Drehachse ist durch die drehbare
Hubstange selbst gegeben. Da die Kugel in der
angehobenen Position auf zwei Rédderpaaren ge-
lagert ist, wird durch das Abrollen der Radchen
eine Drehung um eine horizontale Drehachse
ermoglicht. Die Winkelposition der Kugel wird
aus den kalibrierten Encoder-Zahlerstinden
der Antriebsmotoren ermittelt [10]. Fiir eine
typische Messung einer kompletten Kugeltopo-
grafie sind etwa 20 oder mehr sich gegenseitig
iiberlappende Einzelmessungen nétig, um eine
liickenlose Abdeckung der Kugeloberfldache mit
Messwerten zu erreichen.

3 Schrittweitensteuerung und
Laserstabilisierung

Im Fall der Interferenz mit ebenen Flachen wer-
den fiir die Interferenzauswertung tiblicherwei-
se Phasenschiebeverfahren eingesetzt, die auf
einer Bewegung der Referenzfldachen basieren.
Wegen der spharischen Geometrie ist dies beim
Kugelinterferometer nicht moglich, weshalb die
Phasenschritte tiber eine Wellenlangendanderung
mit Hilfe eines durchstimmbaren Diodenlasers
realisiert werden. Dazu wird ein dreistufiger La-
seraufbau eingesetzt.

Die Riickfithrung des Kugeldurchmessers
auf die SI-Einheit ,Meter” erfolgt durch einen
Jod-stabilisierten He-Ne-Laser mit der Wellen-
lange A = 633 nm. Ein weit abstimmbarer , Ex-
ternal Cavity Diode Laser (ECL)” [11] mit einer
mittleren Wellenlange von ebenfalls 633 nm
wird in zwei Stufen {iber einen unmodulierten
Offset-Laser angekoppelt. Dazu misst jeweils ein
Fotodetektor das Schwebungssignal zwischen
Diodenlaser und Offset-Laser bzw. Offset-Laser
und Jod-stabilisiertem He-Ne-Laser. Ein detail-
liertes Schema des Laseraufbaus ist in Bild 3
dargestellt.

Der Offset-Laser ist {iber einen Frequenz-
Offset-Lock [12] fest an den Jod-stabilisierten
He-Ne-Laser angekoppelt und liefert eine stabi-
le, unmodulierte Lichtquelle. In der zweiten Stu-
fe wird der abstimmbare Diodenlaser durch eine
PLL-Schaltung an den Offset-Laser angekoppelt.

Der Diodenlaser bildet zusammen mit der
PLL-Schaltung einen Frequenzsynthesizer
- in diesem Bild ist der Diodenlaser als ein
spannungsgesteuerter Oszillator zu verstehen.
Es wurde ein Gesamtfrequenzbereich von
0,5 — 15 GHz realisiert, der z.Zt. in einem Raster
von 100 kHz aufgespannt werden kann. Die Fre-
quenz des Diodenlasers (Littman-Anordnung)
wird computergesteuert durch Verstellung des
Retroreflektors mittels eines piezoelektrischen
Aktuators (PZT) in die Nahe der Sollfrequenz
gebracht. Sobald sich die Frequenz innerhalb
des Ziehbereichs der PLL befindet, ibernimmt
die PLL die Frequenzstabilisierung. Da das
mechanische System Spiegel/PZT eine gewisse

Tréagheit aufweist, wére bei der Verwendung des
PZT fiir die Frequenzstabilisierung die Band-
breite auf etwa 1 kHz begrenzt. Eine schnellere
Frequenzstabilisierung wird iiber die Anderung
des Laserdioden-Stroms erreicht. Bei einer Band-
breite von einigen 100 kHz ist die Regelung iiber
den Laserdioden-Strom deutlich schneller, auf
der anderen Seite ist der Fangbereich mit etwa
200 MHz fiir die Gesamtiiberdeckung des Ar-
beitsbereichs zu gering. Damit also die Frequenz
den Fangbereich der PLL nicht verlasst, wird
eine langsame Frequenzdrift wiederum mittels
PZT kompensiert, so dass sich die PLL immer in
der Mitte des Fangbereichs befindet.

Fiir die Interferenzauswertung muss die Inter-
ferenz in vier Schritten um insgesamt eine ganze
Interferenzordnung verandert werden. Es sind
die beiden Falle , leeres Etalon” und , Interfero-
meter mit Kugel” zu unterscheiden. Der Abstand
der Referenzflachen im leeren Etalon betragt un-
gefdhr 150 mm, so dass sich fiir einen Schritt von
einer viertel Interferenzordnung eine Frequenz-
schrittweite von rund 250 MHz ergibt. Im zweiten
Fall betragt der Zwischenraum zwischen der
Kugel und den Referenzfldachen etwa 30 mm, so
dass in diesem Fall Frequenzschritte von je etwa
1300 MHz nétig sind. Eine exakte Bestimmung
der erforderlichen Schrittgréfien ist tiber eine
Selbstkalibrierung durchfiihrbar, die das Phasen-
schiebeverfahren per se ermoglicht [13].

| -stab. He-Ne- Foto-
2 {2
Laser (633 nm) a /SZ 1Detektor
He-Ne-Offset- Frequenz-
Laser (633 nm) [ Offset-Lock
4 (144 ,M Hz) Foto-
Detektor Power-
— litt
Ll ;j? —— splitter
Diodenlaser | 'solator 4 ¢

2 Faserkoppler zum
(633 nm Kugelinterferometer

)
PZT A Strom

PLL

Frequenz-
zahler

A

Computersteuerung

Optischer Strahlengang
Hochfrequenzverbindung
Niederfrequenzverbindung

4 Auswertung der Interferenzen

Eine Einzelmessung eines 60°-Kreissegments
der Kugeloberflache besteht aus den beiden
Messungen der Liicken zwischen der Kugel
und den Objektiv-Referenzflachen und aus der
Messung des leeren Etalons (Bild 1). Jede dieser
Messungen umfasst die Aufnahme von fiinf In-
terferogrammen, deren Interferenzphasen sich
um Phasenschritte der Grofse /2 unterscheiden.
Nach [14] ist es damit moglich, etwaige Phasen-
schrittfehler zu detektieren und auszuschliefSen.

Bild 3:

Schema der

Computer

Laserstabilisierung.




26 ® Themenschwerpunkt

PTB-Mitteilungen 120 (2010), Heft 1

Die Auswertung der Interferogramme wird mit
dem in [15] beschriebenen Algorithmus durch-
gefiihrt, der eine analytische und nicht gendherte
Losung fiir die Interferenzphase von Vielstrahl-
interferenzen liefert. Aus der Differenz der Pha-
se des leeren Etalons ¢, und der Phasen ¢,, und
¢,,, die sich mit der Kugel im Etalon ergeben,
folgt schliefllich das Phasenbild, das die Kugel-
durchmesservariation enthalt:

&y =bp — (b1 +dx2)

Bei den hier angegebenen Phasen handelt es sich
immer um die Ergebnisse ¢ (x, y), die auf den
zweidimensionalen Kameraaufnahmen beruhen.
Zum Zweck der besseren Lesbarkeit sind die
Pixelkoordinaten (x, y) ausgelassen. Zur Bestim-
mung des absoluten Kugeldurchmessers wird
zusétzlich der ganzzahlige Anteil von Interfe-
renzordnungen aus dem Durchmesservorwert
ermittelt, den die Masse- und Dichtemessungen
[16, 17] tiber die Kugelvolumenformel liefern.
Der Durchmesser lautet damit pixelweise
schlieSlich

by A
d . =| 10 +| L mod1l]||-—
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Noch nicht beriicksichtigt sind dabei Effekte,
die das Ergebnis beeinflussen. Die wesentlichen
Grofien sind Temperaturabweichung, Grofie der
Faseraustrittsoffnung und Oxidschicht.

Da wiahrend der Messung die Temperatur
im Interferometer um wenige Millikelvin von
der Zieltemperatur 20 °C abweichen kann, muss
eine entsprechende Korrektur fiir die thermische
Ausdehnung der Siliziumkugel angebracht wer-
den [18]. Mit den Parametern a; und a,, durch
die der Temperaturausdehnungskoeffizient fiir
Silizium [19] ausgedriickt werden kann, und der
Temperaturabweichung AT von 20 °C lautet der
zu verwendende Korrekturfaktor

1
140 -AT +a - AT?

¢

Im Fall der Kugeln aus hoch angereichertem *Si
ist der vom natiirlichen Silizium abweichende
Ausdehnungskoeffizient zu berticksichtigen [20].

Eine weitere Korrektur betrifft die Tatsache,
dass die Glasfaserenden keine idealen Punkt-
lichtquellen darstellen, sondern eine Ausdeh-
nung senkrecht zur Strahlachse besitzen. Ein
Strahl, der die Faser nicht von der optischen
Achse, sondern abseits davon verlasst, wird vom
Kollimator nicht exakt parallel zur optischen
Achse weitergefiihrt und folglich nicht im Fo-
kuspunkt der Objektiv-Referenzflachen fokus-
siert. Dem Einfluss von schréag zur optischen
Achse verlaufenden Strahlen wird beim Kuge-
linterferometer durch eine Aperturkorrektur
Rechnung getragen, die fiir den Durchmesser
wie folgt lautet [21]:

2 2
sd __Tewe "C0S°@x

Apertur d s

Darin ist r, __der Faserbild-Radius in der Mitte
des Etalons und a die vom Fokuspunkt des Eta-
lons aus betrachtete Offnungswinkelposition.

Weiterhin ist die Oberflache der Silizium-
kugeln mit einer wenige Nanometer dicken
Oxidschicht versehen, die bei der Kugelherstel-
lung durch Kontakt mit der Umgebungsluft
entstanden ist und dann konstant bleibt [5]. Da
das Laserlicht in die SiO- und SiO,-Schichten
eindringen kann, ergibt sich ein Phasensprung,
der den gemessenen Durchmesser verfilscht.
Ist die Oxidschichtdicke bekannt, kann eine
Korrektur vorgenommen werden. Zu diesem
Zweck erfolgt eine Charakterisierung der Schicht
tiber eine Kombination aus Ellipsometrie fiir
flachendeckende Messungen und XRR (X-Ray
Reflectometry) zur absoluten Referenzierung
[22]. Unter Annahme eines Modells der Oxidzu-
sammensetzung lasst sich schliefSlich die Phase
korrigieren [23].

Um die Lage der einzelnen Messwerte
auf der Kugeloberflache angeben zu kénnen,
werden die in [10] beschriebenen analytischen
Zusammenhénge zwischen Kugelkoordinaten
einerseits und der Orientierung der Kugel und
den Pixelkoordinaten andererseits verwendet.
Mit diesen Umrechnungsgleichungen kann
jedem Messwert auf dem Kamerachip unter
Berticksichtigung der durchgefiihrten Kugel-
drehung eine eindeutige Position auf der Kugel
zugeordnet werden.

5 Ansitze zur Volumenberechnung

Da es das Ziel der Messungen am Kugelinter-
ferometer ist, fiir das Avogadro-Projekt das
Volumen der Siliziumkugeln anzugeben, miis-
sen die Durchmesserdatensétze entsprechend
ausgewertet werden. Nach [24] und [25] ldsst
sich das Kugelvolumen hinreichend genau aus
dem mittleren Durchmesser ermitteln, wenn die
Formabweichungen von einer idealen Sphére
verglichen mit deren Grundradius sehr klein
sind. Der direkte Mittelwert der Gesamtmenge
aller Einzeldurchmesser liefert jedoch nicht das
korrekte Ergebnis, weil die Verteilung der Mess-
positionen auf der Kugeloberfldache im Allgemei-
nen nicht gleichmafig ist. Dies wiirde zu einer
den Mittelwert verfalschenden Gewichtung fiih-
ren. Die folgenden zwei Ansétze tragen dieser
Tatsache Rechnung.

5.1 Anpassung von Kugelflichenfunktionen

Eine Moglichkeit besteht darin, einen Satz von
Kugelflachenfunktionen an die Messwertwolke
anzupassen, so dass sich eine gendherte Rekon-
struktion der Durchmessertopografie ergibt. Das
Volumen lasst sich dann {iber eine Integration
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iiber den vollen Raumwinkel erhalten. An Stelle
der tiblichen Definition der in der Quantenme-
chanik verwendeten komplexen Kugelflachen-
funktionen [26] wird in der Anpassung aus prak-
tischen Griinden eine abgewandelte reellwertige
Form benutzt [27]. Die Parametrisierung der
Kugeltopografie R(3,¢) lautet dann wie folgt:

30.0)= 3 3 0, Yn(80)

ﬁeN
2

Darin sind ¢,, die zu bestimmenden Ent-
wicklungskoeffizienten und y,, die reellen
Kugelflachenfunktionen. Die Einschrankung
¢/2e N sorgt dafiir, dass nur die zum Kugelmit-
telpunkt symmetrischen Kugelflachenfunktionen
in die Entwicklung eingehen, da die Durchmes-
sertopografie ein punktsymmetrisches Gebilde
ist. Der Koeffizient c,, der Kugelflachenfunkti-
on 0. Ordnung, die einem iiber alle Koordinaten
konstanten Offset entspricht, gibt bei kleinen
Formabweichungen anndhernd den mittleren
Radius r,,,,, wieder, was zum Beispiel in [28]
ausgenutzt wird. Mathematisch exakt erhdlt man
das Volumen iiber den Integralausdruck

T 27
V= %J'sin 9 f [R(%,0) dpd
0 0
der sich numerisch berechnen lasst.

5.2 Gittereinteilung

Um auch die Feinstruktur der Kugeloberfldache
darstellen zu konnen, reicht die Anpassung von
Kugelflachenfunktionen in der Praxis nicht aus.
Als Alternative bietet sich an, die Oberflache mit
einem gleichmaBigen Gitter in kleine Zellen ein-
zuteilen und alle Messwerte innerhalb der selben
Zelle lokal zu mitteln. Weil sich der mittlere Ku-
geldurchmesser aus dem Mittelwert aller lokal
gemittelten Durchmesser ohne eine falsche Ge-
wichtung berechnen lasst, kann daraus schlief3-
lich das Volumen der Kugel bestimmt werden.
Der in [29] beschriebene Ansatz auf Basis
eines dem Erdkoordinatensystem dhnlichen Git-
ters ist wegen der Anisotropie der Gitterzellen
nicht ideal. Allerdings ist es nicht moglich, mehr
als 20 Punkte — die 20 Vertizes eines Dodeka-
eders — mathematisch exakt gleichméfig auf
einer Kugel zu verteilen. Weil sich jeweils zwei
Punkte gegeniiber liegen, konnte man damit
maximal zehn lokale Durchmesser-Mittelwerte
bestimmen, die aber zur Bestimmung des mitt-
leren Kugeldurchmessers nicht ausreichen [27].
Deshalb kommt fiir die Gittereinteilung eine
Methode zur Anwendung, die im Gebiet der
Klimamodellierung verwendet wird. Sie basiert
auf systematisch konstruierten geodatischen
Gittern, die durch sukzessive Flacheneinteilung
aus einem Ikosaeder hervorgehen [30]. Eine spe-
zielle Variante davon wird in [31] beschrieben.

Dabei werden Kugel und Ikosaeder ineinander
gesetzt, die Flachen des Ikosaeders in kleine,
gleich grofie Dreiecksegmente unterteilt und
deren Eckpunkte radial auf die Kugeloberflache
projiziert. Durch die Projektion verschieben sich
die Vertizes relativ zueinander, was zur Folge
hat, dass ihre umgebenden Flachen nicht mehr
den gleichen Flacheninhalt haben. Um diesen Ef-
fekt zu minimieren, werden die Vertizes lateral
verschoben. Als Ergebnis erhélt man eine Punkt-
wolke, die gleichméfig tiber die Kugeloberflache
verteilt ist und bei der jedem Vertex nahezu der
gleiche Flacheninhalt zugeordnet werden kann.
Bild 4 zeigt ein Beispiel mit 92 Vertizes.

Dieses Gitter wird schliefSlich benutzt, um
die zu Beginn des Abschnitts erwahnte Berech-
nung des mittleren Kugeldurchmessers d, |
durchzufiihren. Weil die im Vergleich zur Grofie
der Kugel sehr geringen Abweichungen von
einer perfekten spharischen Form nur einen
vernachldssigbaren Fehler verursachen [32], lasst
sich das Volumen dann tiber

3
V = i T d Mittel
3 2

bestimmen.

Die Menge an einzelnen Messwerten umfasst
nach einem tiiblichen Messvorgang mit dem Ku-
gelinterferometer mehrere 10° Werte und deckt
daher die Kugeloberfldche dicht ab. Deshalb
kann ein fein strukturiertes Gitter mit einigen
tausend Vertizes zur Bestimmung des mittleren
Durchmessers herangezogen werden, ohne dass
einige Zellen unbesetzt bleiben. Sollten dennoch
Vertizes ohne zugeordnete Messwerte auftreten,
bleibt als Alternative die Verwendung eines
groberen Gitters. Jedoch gilt auch eine untere
Grenze flir die Vertexanzahl, um nicht durch
Unterabtastung der Oberflachenstruktur ein
falsches Ergebnis zu erhalten [27].

Bild 4:

Exemplarische Punkt-
verteilung auf der
Oberflache einer Kugel
mit 92 Vertizes.
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Bild 5:

6 Exemplarisches Messergebnis

Als ein typisches Messobjekt sei hier die Silizi-
umkugel Si3b ausgewahlt. Diese Kugel wurde
dem Avogadro-Projekt vom italienischen Staats-
institut (InRIM) zur Verfligung gestellt. Sie ist
das ehemalige italienische Dichtenormal und
wurde im australischen Staatsinstitut (CSIRO)
poliert. Durch diese Eigenschaften ist die Kugel
prédestiniert, um unterschiedliche Verfahren der
Oberflachenbehandlung zu untersuchen. Das
dann bestgeeignete Verfahren soll schliefilich
fiir die endgiiltige Avogadrokugel Anwendung
finden. Die Kugel wurde vor der Messung einer
thermischen Oxidierung unterzogen - fiir die
resultierende Oxidschicht werden geringere
Unsicherheiten bei der Oxidschichtdickenmes-
sung erwartet. Als ein typisches Beispiel einer
vollstandigen Vermessung einer Siliziumkugel
zeigt Bild 5 die Durchmessertopografie als
Mollweide-Kartenprojektion. Rechts daneben
in der gleichen Projektion ist die zu Grunde
liegende Verteilung der 330 000 Messwerte
dargestellt. In der Messwertdichteverteilung
sind besonders die kreisférmigen Segmente

der Einzelmessungen und deren gegenseitige
Uberlappung gut zu erkennen. Der Farbkeil ist
vollstandig ausgenutzt, wobei die Orte mit sehr
wenigen Messwerten (dunkelblau) auf wenige
Stellen mit geringem Flachenanteil begrenzt
sind. Deutlich l&sst sich z.B. auch der Effekt
einer Wiederholungsmessung erkennen: eines
der Kreissegmente weist mit der roten Farbung
auf die erhdhte Messwertdichte. Die Durchmes-
sertopografie (links) weist die fiir diese Art der
Darstellung charakteristische Symmetrie auf.
Jede Struktur hat ihr Pendant auf der diametral
gegeniiber liegenden Seite. Die Durchmesser-
werte variieren zwischen minimalem und maxi-
malem Durchmesser um rund 105 nm, was im
Vergleich zu anderen gemessenen Kugeln einer
um etwa den Faktor drei schlechteren Rundheit
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entspricht. Der mittlere Durchmesser betragt
nach den beiden beschriebenen Auswertungs-
methoden rund 93,5957159 mm fiir 20 °C und

0 Pa. In dem Ergebnis ist die Korrektur fiir die
Oxidschicht allerdings noch nicht berticksichtigt.
Die Unsicherheit fiir die Messung dieser Kugel
betrdgt 0,9 nm. Im Wesentlichen resultiert dieser
Wert aus den optischen Aberrationen. Abwei-
chungen von der idealen sphérischen Form

— sowohl der Objektive, wie auch tiberwiegend
der Kugel selbst — fithren zu einer Unsicherheit,
die sich aus nicht geradlinigen Ausbreitungswe-
gen interferierender Teilstrahlen ergibt. Weitere,
Kkleinere Beitrdge sind experimenteller Natur:
Unsicherheiten bei der Interferenzphasenver-
schiebung, Intensitatsschwankungen und nicht
zuletzt die Unsicherheit der Bestimmung der
Kugeltemperatur.

7 Zusammenfassung

Das Kugelinterferometer der PTB wurde konzi-
piert, um die Volumenbestimmung von spha-
rischen MaB3verkorperungen zu ermoglichen.
Insbesondere sollen die Silizium-Kugeln des
Avogadro-Projekts {iber absolute Durchmesser-
messungen mit einer Unsicherheit von wenigen
Zehntel Nanometern an die Basiseinheit Meter
angeschlossen werden. Der Artikel enthélt eine
Beschreibung des derzeitigen Entwicklungs-
stands des Experiments und umreifit die zu
Grunde liegenden theoretischen Zusammen-
hénge fiir die Datenauswertung vom Inter-
ferogramm zum Durchmesserwert. In einem
separaten Abschnitt wird dargelegt, in welcher
Form der mittlere Durchmesser (und damit das
Volumen) trotz der ungleichméfligen Verteilung
der Messwerte iiber die Kugeloberflache korrekt
ermittelt werden kann. Das vorgestellte exem-
plarische Resultat einer kompletten Vermessung
einer Siliziumkugel zeigt, wie sich die Gesamt-
topografie aus den einzelnen {iberlappenden

Segmenten zusammensetzen lasst.

Darstellung der Durchmessertopografie (links) von Kugel Si3b und der zu Grunde liegenden Messwertverteilung (rechts, logarithmisch skaliert)
in Mollweide-Projektion. Die Farbskala der Durchmessertopografie umfasst einen Bereich von rund 105 nm.
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brierleistungen und insbesondere fiir schnelles
Handeln zu oft unmoglichen Zeiten besonders
gedankt.
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Formmessungen diinner Zylinder mittels
Mehrwellenlingen-Diodenlaserinterferometrie

Alexander Hoink', Karl Meiners-Hagen?, Ahmed Abou-Zeid?

1 Einleitung

Die Mehrzahl industrieller Fertigungsteile

ist zylinderférmig. Daher ist die Form- und
Mafibestimmung zylindrischer Teile seit jeher
ein besonderer Schwerpunkt der Fertigungs-
messtechnik. Das am héufigsten eingesetzte
Antastverfahren ist das mechanisch beriihrende
oder , taktile” Verfahren, mit dem unter Labor-
bedingungen Formmessungen mit Messunsi-
cherheiten bis zu 0,01 um durchgefiihrt werden
konnen [1, 2]. Die taktile Antastung hat jedoch
einige Nachteile, die im Folgenden erldutert
werden. Seit etwa 10 Jahren hat die Messung
von diinnen zylindrischen Teilen, wie z.B.
Einspritzdiisen, sowie Drahten und Glasfasern
grofle Bedeutung erlangt. Aufferdem bekommen
keramische oder polymerische Werkstoffe eine
immer groflere Bedeutung. Haufig handelt es
sich dabei um weiche oder nicht abriebfeste Ma-
terialien. Die Entwicklung von Messgeréten hat
mit den sich daraus ergebenden metrologischen
Aufgabenstellungen nicht Schritt halten konnen.
Das Problem besteht darin, dass die etablierte
taktile Messtechnik auf mechanische Stabilitéat
des Priiflings angewiesen ist. Die Antastkrafte
von > 10 mN (Formmessgerite) und >1 N (3D-
Koordinatenmessgerate) verbiegen den Priifling
oder verhindern gar eine stabile Antastung.
Durch mechanischen Abrieb werden metallische
und insbesondere auch nicht-metallische Ober-
flichen angegriffen. Zum Teil kommt es auch
zu chemo-mechanischen Wechselwirkungen.

So eignet sich z.B. eine Rubinkugel wegen der
chemischen Verwandtschaft nicht zur Antastung
von Aluminiumkeramikpriiflingen.

Um die genannten Nachteile des taktilen
Verfahrens zu vermeiden, werden zunehmend
nicht-taktile Verfahren zur Durchmesser- und
Formmessung eingesetzt. Zu diesen zahlen
optische Beugung, Lichtschnittverfahren oder
Laser-Scanning und optische Koordinatenmess-
technik (Messmikroskope) [3, 4]. Die meisten
dieser Verfahren beruhen auf Kantenerkennung
und erzielen wegen der physikalisch begrenzten
optischen Auflésung zumeist nur eine Messun-
sicherheit von > 0,5 um. Optische Beugungs-

verfahren unterliegen prinzipiell nicht dieser
Limitierung. Die Einschrankung der Messunsi-
cherheit liegt hier in der Problematik der kor-
rekten dreidimensionalen Beugungsauswertung
in Gegenwart von Rauheit, Oberflachendefekten,
Kontamination und Oberflachenschichten (Oxid-
und Lackschichten).

Eine weitere Moglichkeit der nicht-taktilen
Formmessung stellt die interferometrische
Antastung dar. Ein besonderer Vorteil eines
interferometrischen gegentiber eines taktilen
Verfahrens ist die vollige Zerstorungsfreiheit bei
vergleichbarer oder besserer vertikaler Auflo-
sung. Die laterale Auflésung kann die taktil er-
zielbare deutlich {ibertreffen. Auf optisch glatten
Oberfldachen konnte eine Ijbereinstimmung der
Rundheitsabweichungen zum antastenden Ver-
fahren von <1 um erreicht werden. Die erreich-
bare Messunsicherheit wird dabei allerdings
durch mechanische Schwingungen des verwen-
deten Drehtellers limitiert [5].

Da taktile Verfahren zu einer Beschddigung
oder Deformation des Priiflings fithren kénnen
und die bisher verfiigbaren berithrungslosen
Methoden lediglich Messunsicherheiten > 0,1 pm
aufweisen, wird derzeit in der PTB ein neuar-
tiges Verfahren auf Basis eines Mehrwellenlan-
gen-Diodenlaser-Interferometers entwickelt,
das beriihrungslose Form- und Durchmesserbe-
stimmungen diinner zylindrischer Objekte mit
einer Messunsicherheit < 0,1 um ermoglichen
soll, ohne eine aufwendige Drehfithrung zu
benotigen. Bei diesem nachfolgend beschrie-
benen Verfahren dient die zylindrische Probe
als Messreflektor eines Interferometers. Kern-
stiick des Verfahrens ist ein Innenkegelspiegel,
der die Wellenfronten des einfallenden Lichtes
zylindersymmetrisch auf die Probe lenkt.

Die Formmessung erfolgt mittels rdaumlicher
Phasenschiebeinterferometrie.

2 Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Aufbau ist in Bild 1 darge-
stellt. Als Lichtquellen dienen drei Diodenlaser
mit den jeweiligen Wellenldngen 651 nm, 671 nm
und 827 nm. Der Strahl wird am Strahlteiler-
wiirfel ST2 geteilt, von denen der eine Teil der
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Stabilisierung des Lasers und der andere Teil der
Beleuchtung des Experimentes dient. Der zur
Stabilisierung benutzte Strahlanteil wird mittels
Strahlteilerwiirfel ST3 geteilt in einen Referenz-
strahl, der den Photodetektor D1 beleuchtet,
und in einen Signalstrahl, der nach zweimaliger
Durchquerung einer mit Jodgas gefiillten Glas-
zelle auf Photodetektor D2 trifft. Durch eine
Analyse und einen Vergleich des so aufgezeich-
neten Absorptionsspektrums mit einem berech-
neten Jodabsorptionsspektrum lassen sich die
jeweiligen Wellenlangen identifizieren und die
Laser auf die entsprechenden Absorptionslinien
stabilisieren.

Der zur Beleuchtung des Experimentes ge-
nutzte Strahlanteil wird zur raumlichen Filterung
iiber einen Faserkoppler (FK) in eine Single-
Mode-Glasfaser eingekoppelt und anschliefSend
mit Hilfe der Linse L1 zu einem kollimierten
Strahl mit 4 cm Durchmesser geformt. Dieser
Strahl wird {iber den Strahlteilerwiirfel ST5 in
einen Objekt- und Referenzstrahl aufgeteilt. Da
fiir die Phasenrekonstruktion ein Verfahren mit
raumlichem Phasenschieben benutzt wird, weist
der Spiegel S2 einen kleinen Winkel ot auf.

©
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Experimenteller Aufbau

Der Objektstrahl beleuchtet {iber einen im
Winkel von 45° angebrachten Spiegel die inner-
halb eines Kegelspiegels platzierte Probe (siehe
Bild 2). Diese ist an einem speziellen Probenhal-
ter befestigt, der sich in alle Raumrichtungen
bewegen und kippen ldsst, um eine optimale
Positionierung und Ausrichtung zu gewéhrlei-
sten. Dabei erfolgt die Grobjustage mit Hilfe von
Mikrometerschrauben. Zur Feinjustage werden
piezokeramische Aktuatoren benutzt. Die kor-
rekte Lage des Priiflings innerhalb des Spiegels
wird durch Betrachtung des Fourierspektrums
des Interferogramms und Auswertung der ge-

messenen Phasenverteilung kontrolliert. Zur
Positionierung der Probe auf dem Probenhalter
kann der Kegelspiegel in z-Richtung verschoben
werden.

Das von der Probe zurtiick gestreute Licht
wird {iber den Strahlteilerwiirfel ST5 mit dem
Referenzstrahl tiberlagert und iiber ein Linsen-
system L2 und eine Blende zur Filterung sto-
render Reflexe auf eine CCD-Kamera abgebildet.
Die CCD-Kamera besitzt eine Auflésung, von
1392 x 1024 Pixeln, von denen 1024 x 1024 Pixel
fiir die Messung genutzt werden. Die Dynamik
jedes Pixels betragt 12 Bit.

Bild 2:
Kegelspiegel und Probenhalter mit Keramikzylinder;
Innendurchmesser des Kegelspiegels: 4 cm

3 Berechnung der raumlichen
Phasenverteilung

Die raumliche Phasenverteilung wird aus dem
mit der CCD-Kamera aufgenommenen Inter-
ferogramm I, mit Hilfe einer Fouriertransfor-
mationsmethode berechnet, die aus den in den
Quellen [6-8] beschriebenen Methoden hergelei-
tet wurde. Zur Illustration der numerischen Pha-
senrekonstruktion zeigt Bild 3 die verschiedenen
Berechnungsschritte fiir eine Phasenmessung
eines verkippten Spiegels. Zunachst wird eine
zweidimensionale Fouriertransformation aus
dem Interferogramm (Bild 3a) berechnet. Der
durch den verkippten Spiegel S2 (Bild 1) im Re-
ferenzstrahl hervorgerufene Phasengradient ¢
zwischen Objekt- und Referenzstrahl fithrt im
zweidimensionalen Fourierspektrum zu einer
raumlichen Trennung zwischen dem Spektral-
bereich, der die auszuwertenden Informationen
beinhaltet (Image), und der nullten Beugungs-
ordnung (Bild 3b). Anschlieffend wird der
symmetrische Teil des Fourierspektrums mittels
einer Gewichtungsfunktion g(x,y) ausgeschnitten
(Bild 3c) und durch eine inverse Fouriertransfor-
mation riicktransformiert.



Themenschwerpunkt ¢33

(b)

|
[ RS e |

PTB-Mitteilungen 120 (2010), Heft 1
HHH

(N

Zur Verbesserung des Signal-zu-Rausch-
Verhilnisses und zur Eliminierung stérender
Frequenzanteile konnen der Ausschnittsradius
sowie die Fensterfunktion (z.B. Rechteck, Ham-
ming, etc.) von g(x,y) variiert werden. Aus der so
erhaltenen komplexen Funktion W(x,y)

W(x,y) = FFT™ (FFT (1, (x,y))g(x,y)e™"")
@)
koénnen die Amplitude a(x,y) und die
Phase ¢(x,y) modulo 27 mit Hilfe der Formeln
(2) und (3) berechnet werden.

a(x,y) =[¥(x,y)| @

S(T(x,y))J 3)

o(x,y)= arctan[

Durch Auswertung der Vorzeichen der Ima-
gindr- und Realteile von W(x,y) kann der Wer-
tebereich der Phase ¢(x,y) von [-7/2 .. 7/2] auf
[0 .. 27] erweitert werden [9].

Bild 3d zeigt die rekonstruierte raumliche
Phasenverteilung ¢. Der tiberlagerte Phasengra-
dient wird durch Subtraktion mit einem berech-
neten Phasengradienten ¢, (Bild 3e) eliminiert.

Die Differenzphase

Ap=¢—ps (4)

stellt abschlieSend die rdumliche Phasenvertei-
lung modulo 27t des gemessenen Objektes dar
(Bild 3f). Die Parameter fiir den berechneten
Phasengradienten ¢, kénnen dem zweidimen-
sionalen Fourierspektrum entnommen werden.

Die gemessene Hohe fiir Messungen mit ei-
ner Wellenlénge ist gegeben durch

Ao
h =2, 5
T Ax ©)

Fiir den Fall, dass die Phasenvariationen eine
Hohe von A/2 iiberschreiten, kann eine synthe-

O

Bild 3:

Aufnahmen eines Planspiegels mit verkipptem

Referenzspiegel:

a) Interferogramm;

b) zweidimensionales Fourierspektrum von a);

c) Fourierspektrum multipliziert mit g(x,y);

d)raumliche Phasenverteilung mit tiberlagertem
Phasengradienten;

L, e)berechneter Phasengradient ¢;

= f) Differenzphase zwischen d) und e)

tische Wellenldnge A (Gleichung 6) zur Bestim-
mung der Interferenzordnung benutzt werden.

__Mh
A_lll_lzl (6)

Dazu werden Interferogramme mit zwei ver-
schiedenen Wellenldngen aufgezeichnet und
fiir jede Wellenldnge die raumliche Phasenver-
teilung berechnet. Anschlieend werden beide
Phasenverteilungen modulo 2z subtrahiert, um
die Phasenverteilung fiir die synthetische Wel-
lenldnge zu erhalten:

Ag, =(Ap, - Ap,)mod(27) 7)

Gemif3 Gleichung 5 ist die Hohe fiir eine Zwei-
Wellenlangen-Messung gegeben durch

hy =20 0 ®)
4

Aus der so gemessenen Hohe kann die Inter-
ferenzordnung der optischen Wellenldange be-
stimmt werden. Die Topographie kann dann mit
nur einer Wellenlange unter Berticksichtigung
der Interferenzordnung gemessen werden. Dies
hat den Vorteil, dass das Messintervall unter Bei-
behaltung der Messunsicherheit einer Ein-Wel-
lenldngen-Messung auf A/2 erweitert werden
kann [10].

Fiir Ein-Wellenldngen-Messungen wird der
Phasenoffset, der durch Deformationen und
Ungenauigkeiten der optischen Komponenten
hervorgerufen wird, separat gemessen und von
A abgezogen.

4 Ergebnisse und Diskussion

Nachfolgend werden erste Ergebnisse von

Formmessungen an verschiedenen Proben ge-
zeigt. Bild 4 zeigt ein Interferogramm (4a), die
Amplitude (4b) und die berechnete raumliche
Phasenverteilung (4c) einer Einwellenldngen-
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Bild 4:

messung (A = 671 nm) eines Metallzylinders mit
einem Durchmesser von 2,5 mm. Die Bilder 4a—c
stellen dabei den Blick von oben in den Kegel-
spiegel dar, mit dem zu vermessenden Zylinder
in der Mitte. Die berechnete Mantelflache des
Zylinders ist in Bild 4d dargestellt. Aufgrund
der optisch glatten Oberfldche des Zylinders
ergibt sich ein gutes Signal-zu-Rauschverhaltnis,
so dass sehr feine Strukturen, wie z.B. wenige
Nanometer tiefe symmetrische Riefen entlang
der Langsachse des Zylinders deutlich erfasst
werden konnen. Ferner lassen sich auch weitere
Strukturen und Unebenheiten auf der Zylinder-
oberflache mit einer hohen Auflgsung erkennen.

335 nm

Aufnahmen eines Metallzylinders mit einem Durchmesser von 2,5 mm:

a) Interferogramm;
b) Berechnete Amplitude;

c) berechnete raumliche Phasenverteilung einer Messung mit einer Wellenlange;
d) Phasenverteilung der Zylinderoberflache

T

. Y N
wy{g)"uw""" ‘ 328 nm
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Bild 5:

Formmessung eines Metallzylinders mit einem Durchmesser von 2,5 mm:

a) gemessene raumliche Phasenverteilung;

b) berechnete Phasenverteilung auf der Mantelflache mit eingezeichnetem Schnitt;
c) Schnitt durch die Zylinderoberflache

Eine weitere Einwellenldngenmessung eines
anderen Metallzylinders ist in Bild 5 dargestellt.
Bild 5a zeigt die raumliche Phasenverteilung,
Bild 5b die daraus berechnete Mantelfldche und
Bild 5c¢ einen Schnitt durch die Mantelflache
an der durch die schwarze Linie in 5b gekenn-
zeichneten Stelle. In diesen Phasenbildern lassen
sich diagonale Linien in beiden Richtungen auf
der Zylinderoberflache erkennen. Ferner gibt es
Bereiche, in denen es aufgrund der dort herr-
schenden schlechten Oberflacheneigenschaften
zu Phasenspriingen (Schwarz-Weiss-Ubergéan-
gen) kommt, die nicht quantitativ ausgewertet
werden konnen. Die quantitative Analyse des
Oberflachenschnitts (Bild 5¢) zeigt eine Rund-
heitsabweichung von max. 80 nm in beiden
Richtungen.

Die bislang diskutierten Resultate fiir Me-
tallzylinder mit einer optisch glatten Oberflache
zeigen, dass mit diesem Verfahren die Oberfla-
chentopographie geeigneter Objekte mit einer
Auflésung von wenigen Nanometern quan-
titativ gemessen werden kann. Das Ergebnis
einer Formmessung an einem Objekt mit rauer
Oberfléche ist in Bild 6 dargestellt. Es zeigt die
raumliche Phasenverteilung der Mantelfldache
eines Keramikzylinder mit einem Durchmesser
von 2,5 mm bei Messungen mit verschiedenen
Wellenlangen. Aufgrund der optisch rauen
Oberflache des Keramikzylinders mussten die
Phasenbilder zur Verbesserung des Signal-zu-
Rauschverhaltnisses stark gefiltert werden. Da-
raus resultiert die geringe laterale Auflosung der
gezeigten Messergebnisse.

Die Phasenverteilung in Bild 6a wurde mit
einer optischen Wellenldnge von ca. 632 nm
gemessen. In diesem Messbereich sind deutlich
Strukturen entlang der Zylinderachse mit einer
Auflésung im Nanometerbereich zu erkennen.
Da einige Strukturen hoher als die halbe optische
Wellenlange sind, kommt es in diesen Bereichen
zu Phasenspriingen (Schwarz-Weif-Ubergénge),
so dass eine eindeutige quantitative Aussage
iiber die Oberflachenbeschaffenheit nicht mog-
lich ist. Eine Losung fiir diese Problem stellt die
Benutzung einer synthetischen Wellenlédnge dar,
die aus zwei mit jeweils verschiedenen Wellen-
langen gemessener Phasenverteilungen berech-
net wird. Bild 6b zeigt das Ergebnis einer Mes-
sung mit einer synthetischen Wellenldnge von
A =27 um. In diesem Messbereich sind keine
Phasenspriinge vorhanden, und die Strukturen
auf der Zylinderoberflache lassen sich quantita-
tiv zuordnen. Die Verwendung noch groerer
Messbereiche, die in den Bild 6¢ (A = 3,6 pm)
und 6d (A =10,4 pm) dargestellt sind, bietet fiir
Messungen an diesem Priifling keine weiteren
Vorteile, zeigt jedoch die Moglichkeit, auch
Formabweichungen im pum-Bereich messen zu
konnen.
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5 Zusammenfassung

Die Verwendung eines raumlich-phasenschie-
benden Verfahrens bietet gegeniiber anderen
Phasenberechnungsmethoden wie dem zeitli-
chen Phasenschieben oder Verfahren, bei denen
mehrere Kameras verwendet werden, mehrere
Vorteile. Der Aufbau benétigt keine bewegli-
chen Teile, und die Phaseninformation kann bei
Messungen mit einer Wellenldnge aus lediglich
einem Bild, bei Messungen mit zwei Wellenlan-
gen aus zwei Bildern, ermittelt werden. Da die
Belichtungszeit der Kamera bei 1 ms liegt, ist der
Aufbau bei Messungen mit einer Wellenlange
nicht empfindlich gegeniiber Vibrationen. Es
kénnen Phasenmessungen mit einer Wiederhol-
rate durchgefiihrt werden, die lediglich von der
Bildwiederholrate der Kamera limitiert ist. Fer-
ner ist es aufgrund der Phasenberechnung durch
Auswertung des Fourierspektrums moglich, Fre-
quenzanteile zu eliminieren, die storenden Re-
flexionen zugeordnet werden kénnen, und somit
das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis zu verbessern.
Die Messergebnisse an verschiedenen Proben
zeigen, dass mit diesem Verfahren die Oberfla-
chentopographie geeigneter zylindrischer Objek-
te mit einer Aufldsung von wenigen Nanome-
tern gemessen werden kann. Die Verwendung
von drei verschiedenen Lasern zur Erzeugung
einer synthetischen Wellenlange ermoglicht die
Erweiterung des Messbereiches von ca. 328 nm
bis hin zu 14 um. Somit lassen sich mit diesem
Verfahren Formabweichungen vom Nanometer-
bis hin zum Mikrometerbereich messen. Der ein-
zige Nachteil des Verfahrens besteht darin, dass
lediglich reflektierende Proben, die gute optische
Oberflacheneigenschaften aufweisen, gemessen
werden konnen.
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Bild 6:

Formmessung eines Keramikzylinders mit einem
Durchmesser von 2,5 mm; die Bildildungen zeigen die
raumliche Phasenverteilung auf der Mantelflache des

Zylinders:

a) Messung mit optischer Wellenlange
(A =632 nm);

b) Messung mit synthetischer Wellenlange
(A=2,7pum);

¢) Messung mit synthetischer Wellenlange
(A =3,6 um);

d) Messung mit synthetischer Wellenlange
(A =10,4 pm)
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Verabschiedung von Ahmed Abou-Zeid

Die vorliegende Ausgabe
der PTB-Mitteilungen

ist Dr. rer. nat. Ahmed
Abou-Zeid gewidmet, der
als langjahriger Leiter des
Fachbereichs , Interfero-
metrie an MafSverkorpe-
rungen” zum 31.12.2009
in den wohlverdienten
Ruhestand verabschiedet
wurde. Ahmed Abou-
Zeid begann seine wis-
senschaftliche Laufbahn
an der Universitat Assiut
in Agypten bevor er 1966
an der Technischen Universitat Braunschweig in
Physik zunéchst diplomierte und dort auch im
Jahr 1974 zu einem Thema der Festkorperphysik
promovierte. AnschlieSend war er als Wissen-
schaftlicher Redakteur und spater als Leiter

der Wissenschaftlichen Abteilung der Physika-
lischen Berichte der PTB tatig.

Mit dem Eintritt in das PTB-Labor fiir
,,StrichmafSe” im Jahr 1979 erfolgte die Schwer-
punktsetzung seiner wissenschaftlichen Arbeiten
auf die Entwicklung interferometrischer Mess-
verfahren fiir die Laingenmesstechnik. Hierbei
konzentrierten sich seine Arbeiten zunachst auf
die systematische Untersuchung von Diodenla-
sern, um deren Potentiale fiir die Anwendung in
der Prézisions-Langenmesstechnik auszuloten.
Die Bearbeitung dieser grundlegenden Aufga-
ben erfolgte oftmals im Rahmen von durch die
DFG geforderten Projekten. Andere Projekte
mit starkerer Anwendungsorientierung wurden
auch von der EU oder direkt im Rahmen von
Industriekooperationen unterstiitzt. Von 1995 an
leitete er das Fachlaboratorium , Langenmess-
mittel” und im Jahr 2003 hat Ahmed Abou-Zeid
die Leitung des neuen Fachbereichs , Lingen-
mafe und -messmittel” {ibernommen, der seit
2005 die Bezeichnung , Interferometrie an Maf3-
verkdrperungen” trégt.

Der Fachbereich , Interferometrie an Maf3-
verkdrperungen” ist neben Forschungsarbeiten
auch in einem breiten Spektrum der metrolo-
gischen Dienstleistungen engagiert, sowohl bei
Kalibrierungen als auch bei Begutachtungen und
Zulassungen im Bereich der Langenmesstechnik.
Diese Breite der im Fachbereich zu bearbeiten-
den Aufgaben zeigen das hier vorliegende sowie
das darauf folgende Heft der PTB-Mitteilungen.

In dieser Ausgabe sind verschiedene Fach-
beitrdge zusammengefasst, die einen sehr guten
Uberblick iiber die aktuellen Arbeiten mit dem
Schwerpunkt Neu- und Weiterentwicklung von
Messverfahren der Prazisionsinterferometrie
sowie deren Anwendung sowohl in der metro-
logischen Grundlagenforschung als auch der
Messtechnik fiir die Industrie geben.

Das demnaéchst erscheinende Themen-
schwerpunkts-Heft 2 widmet sich den Grundla-
gen und Anwendungen der Mehrwellenlangen-,
Absolut-, Femtosekunden- und Diodenlaser-
interferometrie zur prazisen Messung von u.a.
groflen Abstandsldangen in Luft — ein Gebiet,
welches Ahmed Abou-Zeid in den vergangenen
Jahren entscheidend geprégt hat. Dariiber hi-
naus werden in Heft 2 aktuelle Entwicklungen
im Bereich Zulassung und Zertifizierung von
Langenmessmaschinen beschrieben.

Ahmed Abou-Zeid hat die Ergebnisse seiner
wissenschaftlichen Arbeiten in mehr als 100 Ver-
offentlichungen publiziert und dariiber in etwa
70 Vortragen auf Fachkonferenzen und Semi-
naren berichtet. Sowohl innerhalb als auch aufSer-
halb der PTB ist er als ausgewiesener Experte der
interferometrischen Langenmessung, speziell der
diodenlaserbasierten Messtechnik — auch tiber
die reine Anwendung in der Langenmesstechnik
hinaus - bekannt. Die Kontakte, die er so in der
Fachwelt kniipfen konnte, fiihrten auch zu regel-
maéfligen Aufenthalten von Gastwissenschaftlern
und Stipendiaten, die in seinem Fachbereich an
interessanten Fragestellungen mitarbeiten konn-
ten. Auch die Moglichkeiten zur Prasentation der
Arbeiten im Rahmen von Fachmessen wie auch
Besuchertagen in der PTB wurden im Umfeld
von Ahmed Abou-Zeid haufig genutzt.

Drei Stichworte pragten Ahmend Abou-Zeids
aktive PTB-Zeit:
e Ein grofier Fachbereich mit einem breiten

Spektrum an Aufgabenstellungen
¢ vielfaltige Kontakte in verschiedene Institute

weltweit
* immer neue Herausforderungen.

Und nun? Wir sind uns sicher, dass Ahmed
Abou-Zeid auch die kiinftigen Herausforde-
rungen in seiner neuen Lebensphase mit dem
ihm eigenen Humor, seiner Lebensfreude sowie
seiner Aufgeschlossenheit gegeniiber seinen
Mitmenschen und — nunmehr Ex-Kollegen — sehr
gut meistern wird. Wir wiinschen ihm und sei-
ner Familie hierbei alles Gute.



Vollversammlung fiir das Eichwesen 2009

I Allgemeiner Teil

Die 141. Vollversammlung fiir das Eichwesen
(VV) wurde am 18. November 2009 durch den
Vizeprasidenten der PTB, Prof. Dr. Peters,
eroffnet.

Im allgemeinen Teil der VV informierte
Frau Dr. Petersen (BMWi) tiber die aktuellen
Entwicklungen beziiglich der Neugestaltung
des Eichrechts. Sie wies darauf hin, dass sowohl
neue europdische Verfahren als auch technische
Weiterentwicklungen in dem neu zu gestalten-
den Eichrecht zu beriicksichtigen sind. Erste Ent-
wiirfe stellte sie fiir die Mitte des Jahres 2010 in
Aussicht. In einem zweiten Vortrag ging sie auf
europaische Entwicklungen beziiglich des Bin-
nenmarktpakets 2008 ein. Herr Dr. Mengersen
(PTB) gab in einem Vortrag iiber das ,,Omnibus-
verfahren” einen Uberblick iiber die gegeniiber
dem bisherigen Beschluss 93/465/EWG geén-
derten Regelungen des Beschlusses 768/2008/EG
(gemeinsamer Rechtsrahmen fiir die Vermark-
tung von Produkten) und deren Ubertragung
auf die NAWID und MID. In einem weiteren
Vortrag informierte Herr Dr. Ulbig (PTB) tiber
den aktuellen Stand der nach Artikel 25 bis April
2011 vorzulegenden Uberpriifung der MID. Ab-
schlieend trug Herr Dr. Tébben (PTB) {iber die
Thematik ,, Smart-Metering” vor und stellte die
Standpunkte der PTB dar.

Die zugehorigen Prasentationen konnen auf
der Homepage der PTB (www.ptb.de) unter
,Publikationen”, , Publikationen des gesetz-
lichen Messwesens”, , Vortrage zum gesetzlichen
Messwesen — November 2009 heruntergeladen
werden.

I Arbeitssitzung

Die Arbeitssitzung wurde durch Herrn Prof.

Dr. Peters geleitet. Erstmalig nahmen Vertreter
der privaten benannten Stellen Metegra GmbH,
MID-Cert Gesellschaft fiir Zertifizierung mbH
und MetCert GmbH als Gaste teil. Herr Ermert
als langjahriger Vertreter der staatlich aner-
kannten Priifstellen fiir Messgeriéte fiir Elektrizi-
tat, Herr Hahnewald vom LME Berlin/Branden-
burg, Herr Dr. Zervos als Leiter des Fachbereichs

1.1 und Herr Dr. Abou-Zeid als Leiter des Fach-
bereichs 5.4 wurden unter Wiirdigung ihrer gu-
ten und konstruktiven Mitarbeit in der VV und
deren Ausschiissen verabschiedet.

Nach Annahme der Tagesordnung wurden
die Tatigkeitsberichte der Vollversammlungs-
Arbeitsausschiisse (VV-AA) , Wasserzéhler”,
,Warmezahler”, ,Gasmessung”, , Elektrizi-
tatsmessung”, ,, Volumenmessanlagen”, , La-
gerbehélter und deren Messgeréte”, , Waagen
und Gewichtstiicke”, ,Stationare Geschwindig-
keitsmessanlagen / Rotlichtiiberwachungsanla-
gen”, , Getreideanalytik”, , Abgasmessgeréate”,
,Software bei eichpflichtigen Messgeraten”,
,Druckmessgerate” und , Qualitdtsmonitoring,
Eichgiiltigkeitsdauern und Verfahren zu deren
Verlangerung bei modernen Messgeradten” (kurz
,Qualitdatsmonitoring”) zustimmend zur Kennt-
nis genommen. Die VV-AA arbeiten gemaf ihrer
Zielsetzung weiter.

Der VV-AA , Gasmessung” sieht beim The-
ma ,Handelseinheit bei Erdgastankstellen” kei-
ne Grundlage fiir weitere Aktivitdten, da bei der
zur Bestimmung des Volumens (m?® im Norm-
zustand) aus Kostengriinden vorgeschlagenen
Verwendung von Festwerten fiir die Dichte die
zulassigen Fehlergrenzen der Eichordnung nicht
eingehalten werden kénnen. Der Fachbereich 1.4
steht fiir alternative Vorschlage als Ansprech-
partner zur Verfiigung.

Die folgenden PTB-Anforderungen (PTB-A)
sind als nationale anerkannte Regeln der Tech-
nik fiir Messgeréte nach der européischen Mess-
geréterichtlinie (MID) nicht mehr anzuwenden:
PTB-A22,5,6.3,64,7.1,18.2,18.10, 22, 22.2.
Gleiches trifft fiir die PTB-A 1.1, 1.3, 6.1, 6.2, 7.4,
20.1 zu. Die darin noch enthaltenen Anforde-
rungen an national geregelte Messgerate werden
ggf. in zu liberarbeitenden PTB-A {ibernommen.
Anwendbar sind alle genannten PTB-A jedoch
noch fiir die durch die MID geregelten Mess-
geritearten, wenn diese aufgrund der Uber-
gangsregelung (§ 77 EO) nach altem Recht in
Verkehr gebracht werden. Fiir diese Messgerate
sollen die PTB-A weiterhin in der Liste der aner-
kannten Regeln der Technik aufgefiihrt werden.
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Die tiberarbeiteten PTB-A 20.2 ,,Messwandler
fiir Elektrizitatszahler” und die Neufassung der
Technischen Richtlinien TR-G 9 ,,Eichung und
Inbetriebnahme von Mengenumwertern und
Wirkdruckgaszahlern mit Zustandserfassung”
wurden von der VV angenommen . Die neu
gefassten Ausgaben ersetzen die bisherigen
Ausgaben. Ebenso nahm die VV die Neufas-
sung des Verfahrens zur Stichprobenpriifung
zur Verlangerung der Eichgiiltigkeitsdauer von
Warme- / Kéltezéhlern an. Das Verfahren wird
in den PTB-Mitteilungen verdffentlicht.

Die VV stimmte der Aufnahme der AGFW-
PTB Arbeitsblatter FW 201, FW 202, FW 211 !
und des DVGW-Arbeitsblatts G 685, 1. Beiblatt ©°!
in das Verzeichnis der Vorschriften und aner-
kannten Regeln der Technik nach der Eichord-
nung zu.

Verabschiedet wurden von der VV die
Priifanweisungen GM-P 9 , Priifanweisung fiir
nichtselbsttatige Waagen” und GM-P 18.9 , Priif-
anweisung fiir Abgasmessgeréte fiir Kompres-
sionsziindungsmotoren” . Die neu gefassten
Ausgaben ersetzen die bisherigen Ausgaben.

Fiir die Umwertung des abgegebenen Vo-
lumens von Heiz6l auf ein Volumen bei 15 °C
ist die Angabe des Ausdehnungskoeffizienten
notwendig. Dieser wurde fiir Heiz6l mit Bioheiz-
6l-Beimischungen bisher nicht veroffentlicht.
Durch Messungen in der PTB wurde festgestellt,
dass er sich fiir Diesel-Biodiesel-Mischungen
nur geringfiigig dndert und zu einem maxima-
len Fehler fiir das umgewertete Volumen von
nur 0,13 % fiihrt. Daher schlug die VV vor, bei
der Eichung von Tankwagen fiir leichtes Heizdl
weiterhin die Ausdehnungskoeffizienten von
fossilem Heizol zu verwenden.

Die néchste VV wurde fiir den 24. November
2010 in Braunschweig festgesetzt.

1" Die PTB-Anforderungen und Technischen
Richtlinien kénnen als pdf-Datei von der
Homepage der PTB (www.ptb.de) unter der
Rubrik , Publikationen”, , Publikationen des
gesetzlichen Messwesens” heruntergeladen
oder bezogen werden vom

Buch Express
Geranienweg 53 A
22549 Hamburg
Tel: 040/800 1722
Fax: 040/800 1422
Homepage: www.deutscher-eichverlag.de

21 AGFW Arbeitsblatter konnen von der

AGFW
Der Energieeffizienzverband
fur Warme, Kalte und KWK e. V.
Stresemannallee 28
60596 Frankfurt

Homepage: www.agfw.de

bezogen werden.

Bl DVGW Arbeitsblatter konnen von der

WVGW
Wirtschafts- und Verlagsgesellschaft
Gas und Wasser GmbH
Josef-Wirmer-Strafse 3,
53123 Bonn

Homepage: www.wvgw.de

bezogen werden.

¥ Die Priifanweisungen (GM-P) kdnnen von der

Deutsche Akademie fiir Metrologie
(DAM) beim Bayerischen Landesamt
fiir Maf$ und Gewicht (LMG)
Franz-Schrank-Strafle 9,
80638 Miinchen

Homepage: www.dam-germany.de

bezogen werden.

Arbeitsgruppe Q.31, Gesetzliches Messwesen
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Neufassung des Verfahrens zur Stichprobenprii-
fung zur Verlingerung der Eichgiiltigkeitsdauer
von Wirme-/Kiltezahlern

Die Vollversammlung fiir das Eichwesen 2009
hat in ihrer Sitzung am 18.11.2009 einer weiteren
Anderung des Verfahrens zur Stichprobenprii-
fung von Warmezahlern zugestimmt und das
Verfahren neu gefasst.

Das bisherige Verfahren (verdffentlicht in
den PTB-Mitt. 103, (1993), Heft 4, S. 340), das
bereits durch zwei Ergéanzungen (PTB-Mitt. 112,
(2002), Heft 4, S. 316 und PTB-Mitt. 114, (2004),
Heft 2, S. 183) gedandert wurde, ist um Kalte-
zéhler und deren Teilgerédte erweitert und an
die vereinheitlichten Priifpunkte und Eichfeh-
lergrenzen fiir CE-gekennzeichnete Messgeréte
nach MID und Messgerite gemaf Ubergangs-
regelung angepasst worden. Die {ibrigen Ab-
schnitte des Stichprobenpriifverfahrens bleiben
unverdndert. Die genannten Ergénzungen und
die durch die VV 2009 angenommenen Ande-
rungen sind in die nachfolgende Neufassung
aufgenommen.

Verfahren zur Stichprobenpriifung
von Wirme- und Kiltezdhlern

Bei Warme- und Kaltezdhlern und deren Kom-
binationen (Messgerite fiir ausgetauschte ther-
mische Energie, eingeschlossen kombinierte
Waérme-/Kaltezdhler, im Nachfolgenden kurz
Messgerite genannt) sowie deren Teilgerate
kann die Giiltigkeitsdauer der Eichung um je-
weils drei Jahre, bei den Teilgerdten Rechenwerk
bzw. drahtgewickelte Temperaturfiihlerpaare
sowie lange (L > 70 mm) Temperaturfiihlerpaare
in Schichttechnik alternativ um jeweils fiinf Jahre
verlangert werden, wenn die Messrichtigkeit der
Mess-/Teilgerate vor Ablauf der Eichgiiltigkeits-
dauer durch eine Stichprobenpriifung nachge-
wiesen worden ist. Fiir die Stichprobenpriifung
gilt das nachfolgend festgelegte Verfahren.

1 Allgemeines

Wenn eine Stichprobenpriifung zur Verlan-
gerung der Giiltigkeitsdauer der Eichung
durchgefiihrt werden soll, so ist dies der fiir
die durchfiihrende Priifstelle und auch der fiir
den Verwendungsort der Mess- /Teilgerate zu-
standigen Behorde vor Beginn der Stichprobe
anzuzeigen.

Die Stichprobenpriifung ist rechtzeitig vor
Ablauf der Giiltigkeit der Eichung durchzu-
fiihren, so dass bei Nichterfiillung der Anfor-
derungen alle Mess-/Teilgeréate des Loses vor
Beendigung der Giiltigkeitsdauer der Eichung
ausgebaut werden konnen.

Die Stichprobenpriifung einschlieflich der
Auswahl der zu priifenden Mess-/Teilgeréate
darf nur von der zustidndigen Behdrde oder von
einer staatlich anerkannten Priifstelle fiir Mess-
geréte fiir Warme unter unmittelbarer Aufsicht
des Priifstellenleiters oder seines Stellvertreters
durchgefiihrt werden.

2 Kiriterien der Losabgrenzung

2.1 Durchflusssensoren miissen aus Netzen
dhnlicher Wasserbeschaffenheit entnommen
werden. Diese Gebiete konnen von dem Betrei-
ber oder seinem Beauftragten abgegrenzt wer-
den. Um wirtschaftlich vertretbare Losgréien zu
erhalten, konnen mit Genehmigung der fiir die
durchfiihrende Priifstelle zustandigen Behorde
Gerite verschiedener Betreiber zu Losen zusam-
mengefasst werden, wenn die Verantwortlich-
keit des Antragstellers fiir die Geréte des Loses
sichergestellt ist.

Die Zusammenfassung von Losen kann sich
iiber mehrere Bundesldnder erstrecken. In die-
sem Fall sind die zustandigen Behdrden dieser
Bundeslander zu informieren.

2.2 Grundsétzlich diirfen nur Messgeréte
mit Durchflusssensoren mit gleichem Nenn-
durchfluss, gleicher metrologischer Klasse
bzw. gleichem Durchflussverhaltnis ¢ /g, und
gleicher Genauigkeitsklasse sowie mit gleichem
Zulassungszeichen (Bauart) bzw. gleicher EG-
Baumusterpriifbescheinigung / EG-Entwurfs-
priifbescheinigung (nachfolgend EG-Priifbe-
scheinigung genannt) zusammengefasst werden.

Entsprechend ist zu verfahren, wenn sich
die Stichprobenpriifung auf Teilgeréte bezieht.
Zusammenfassungen mehrerer Bauarten zu
einem Los sind moglich, sofern entsprechende
Bedingungen von der Bundesanstalt festgelegt
worden sind.

2.3 Die Jahreszahlen der letzten Eichung
oder der Metrologie-Kennzeichnung diirfen sich
nur um 1 Jahr unterscheiden.

3 Anzeigeverfahren

Die Anzeige muss enthalten

3.1 Angaben iiber die technischen Daten
gemaf Ziffer 2.2 und die Angaben gemaf Ziffer
2.3.

3.2 Losgrofle und Stichprobenanweisung
(siehe Nr. 5.4), mit der gepriift werden soll,
sowie Angabe der regionalen Abgrenzung des
betroffenen Geratebestandes. Bei zusammenge-
fassten Losen sind zusétzlich die am Verfahren
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*) Diese Zahlenwerte
(Eichfehlergrenzen)
darfen nur bei drahtge-
wickelten Temperatur-
fuhlerpaaren sowie bei
langen (L = 70 mm)
Temperaturfuhlerpaa-
ren in Schichttechnik
angewendet werden.

beteiligten Messgeratebesitzer und die Grofle
der Teillose anzugeben.

3.3 Angabe aller im Los befind-
lichen Serien-, Fabrik-, Eigentums- oder
Kundennummern.

3.4 Angaben dariiber, ob das angezeigte
Los schon friither Stichprobenpriifungen unter-
zogen wurde.

3.5 Angaben iiber Verfahren und Merk-
male der Zufallsauswahl nach einer am Gerét
angebrachten unveranderlichen Kennzeichnung
(z.B. nach Serien-, Fabrik-, Eigentums- oder
Kundennummer) und Nennung der verwende-
ten Zufallszahlentabelle. Die fiir die Priifstelle
zustandige Behdrde kann sich im Einzelfall die
Auswahl der Stichprobe vorbehalten.

3.6 Angabe der Priifstelle, die die Stichpro-
benpriifung durchfiihren soll.

3.7 Voraussichtlicher Zeitpunkt des Aus-
baus und der Priifung der Gerite.

4 Auswahl und Behandlung der
Stichprobenzihler

4.1 Von dem in der Anzeige beschriebenen
Los werden zuerst je nach Losumfang (siehe Nr.

Tabelle 1
Betriebsparameter und Stichprobenfehlergrenzen

5.4) 24, 26, 28, 32, 50, 80 oder 125 Mess-/Teilge-
rate zufédllig ausgewahlt. Hierzu entsprechend
werden bei einem Stichprobenumfang < 32 je 6,
bei grofieren Stichprobenumfangen dann 10, 16
oder 25 Ersatzzahler/Teilgerdte ermittelt.

Es darf auch eine fiir einen gréleren Losum-
fang geltende Stichprobenanweisung mit ent-
sprechend hoherem Stichprobenumfang gewahlt
werden.

Die Auswahl hat nach den anerkannten Re-
geln der mathematischen Statistik zu erfolgen.
Die Wiederverwendung der gleichen Stichpro-
ben in den spateren Stichprobenpriifungen ist
nicht zulassig.

4.2 Unmittelbar nach dem Ausbau der
Durchflusssensoren miissen deren Ein- und Aus-
gangsstutzen wasserdicht verschlossen werden,
um die Durchflusssensoren innen nass zu halten.
Zwischen Ausbau und Priifung der Durchfluss-
sensoren der Messgerate diirfen nicht mehr als
21 Kalendertage liegen. Die Messgerate/Teilge-
réte diirfen keiner {iberméafiigen Transportbe-
einflussung ausgesetzt und keinem Eingriff, wie
Instandsetzung, Justierung, Zahlwerktausch,
Spiilen oder dergleichen unterworfen werden.

Teilgeréte bzw. vollstdndige | Betriebsparameter Stichprobenfehlergrenze
Messgeréte bei Verlangerung der Gultigkeitsdauer
um 3 Jahre um 5 Jahre
Durchflusssensor Klasse 3 | (g,<q< qp) 16-E.= Nicht erlaubt
nach (4,8 +0,08 qp/q) %
begrenzt auf + 8 %
Klasse2 | (g;<q<q,) 16-E = Nicht erlaubt
(32+0,032q,/q) %
begrenzt auf + 8 %
Rechenwerk AO_ SAO<AO 16 E = E =
(0,8+1,6A0,,,/A0) % 0,5+ A0, I1AO) %
Temperaturfithlerpaar AO SAO<SAO 16-E = E =
(0,8+4,8A0 , /A0) % (05+3 A0, /A0 ) % *)
Rechenwerk mit Temperatur- AO  <AO<AO 16-(E,+E)= E +E-=
fuhlerpaar (1,6 +6,4 A0, IAO) % (1+4A0,, 1A0) % *)
\ollstandiges Klasse 3 | (g,<q< qp) und 16 (E,+E +E)= Nicht erlaubt
Messgerat nach AO_ <AO<AO (6,4 +0,08 qp/q +6,4 A0, IAO),
begrenzt auf +16 %
Klasse2 | (g,<q< qp) und 16 (E,+E +E)= Nicht erlaubt
AO,,, <AO<AO, . | (48+0,032q/q+64A0  IAD),
begrenzt auf +16 %
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5 Stichprobenpriifung

5.1 Fehlerhafte Messgerite
Ein vollstandiges Messgerat oder Teilgerat gilt
in der Stichprobe als fehlerhaft, wenn bei einem
oder mehreren der vorgeschriebenen Priifpunkte
die Stichprobenfehlergrenzen (das 1,6-fache der
jeweils giiltigen Eichfehlergrenzen) {iberschritten
wurden.
Bei den Teilgerdten Rechenwerk bzw. draht-
gewickelte Temperaturfiihlerpaaren sowie lange
(L > 70 mm) Temperaturfithlerpaare in Schicht-
technik ist alternativ als Stichprobenfehlergrenze
die (einfache) Eichfehlergrenze heran zu ziehen,
wenn die Eichgiiltigkeitsdauer dieser Teilgerate
um fiinf Jahre verlangert werden soll.
Fiir das Teilgerat Durchflusssensor ist eine
Verlangerung der Eichgiiltigkeitsdauer um 5
Jahre nicht gestattet.
Fiir Mess-/Teilgerate mit innerstaatlichen
Zulassungszeichen Z 22.12 und Z 22.16 gelten
die Stichprobenfehlergrenzen der Genauigkeits-
klasse 3.
5.2 Ersatzzdhler
Werden bei der Stichprobenauswahl Mess-/Teil-
gerate bemerkt
a) die eine auflergewohnliche dufSere Beschadi-
gung aufweisen,

b) deren Sicherungsstempel verletzt sind,

¢) deren Ausfall nachweisbar auf einen Batterie-
ausfall zuriickzufiihren ist,

d) die nicht mehr auffindbar sind oder in der
Zahlerdatei fehlerhaft gefiihrt werden,

e) die nicht erreichbar sind,

so ist vor Eintritt in das Priifverfahren Ersatz

durch die in Nr. 4.1 angegebenen Ersatzzahler/

Teilgerdte zuldssig. Fiir die Falle a), b) und c)
sind entsprechend dem Stichprobenumfang ins-
gesamt folgende Stiickzahlen fiir Ersatzzahler/
Teilgerdte zuldssig.

Tabelle 2
Anzahl der zulassigen Ersatzzéhler/Teilgerate

Stichprobenumfang Anzahl der zuléssigen

Ersatzzahler/Teilgerate

bis 32 Stlick 2 Stilick
bis 50 Stlick 3 Stiick
bis 80 Stlick 5 Stiick
bis 125 Stiick 8 Stiick

5.3 Prifverfahren
Eine Priifung der Mess-/Teilgeréte vor Ort ist
nicht moglich.

Durchflusssensoren sind nach der Tech-
nischen Richtlinie K7.1 oder K7.2 bei den Priif-
punkten 0,14, g, und g in der genannten Rei-
henfolge zu priifen. Nach der Priifung sind die
Ein- und Ausgangsstutzen wieder wasserdicht
zu verschlieSen, um die Zahler fiir eine eventu-
elle Nachpriifung innen nass zu halten.

Rechenwerk und Temperaturfiihlerpaar sind
den entsprechenden eichtechnischen Priifungen
nach der Technischen Richtlinie K7.1 oder K7.2
zu unterziehen.

Fiir Mess-/Teilgerate mit innerstaatlichen Zu-
lassungszeichen Z 22.12 und Z 22.16 gilt: Q =g;
Qun=q,und Q = q,

5.4 Stichprobenplan
Fiir die Priifungen der Lose gelten die nachfol-
gend angegebenen Stichprobenanweisungen:

Tabelle 3
Stichprobenplan
Teilgeréte von Messgeraten Komplette Messgerate
Losumfang Stichproben- Anzahl der fehler- Stichproben- Anzahl der fehlerhaften
umfang haften Teilgerate umfang Messgerate
Kriterium fir An- Kriterium fiir Annahme des
nahme des Loses Loses
24 bis 90 24 0 24 0
91 bis 150 26 0 26 0
151 bis 280 28 0 28 0
281 bis 500 32 0 32 0
501 bis 1200 50 0 50 1
1201 bis 3200 80 1 80 3
3201 bis 10000 125 2 125 5
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6 Priifergebnis

Die Priifstelle hat das Ergebnis der Stichpro-
benpriifung der fiir den Verwendungsort der
Messgerate/Teilgerate zustandigen Behorde
mitzuteilen. Die Messabweichungen der einzel-
nen Stichprobenzahler/Teilgerate sind der fiir
die Priifstelle zustindigen Behdrde anzugeben.
Die Wahl von Ersatzzéhlern/Teilgeréten ist zu
begriinden und die Adressen der nicht erreich-
baren Stichprobenzéhler sind anzugeben.

Die fiir die Priifstelle zustandige Behdrde
kann eine Frist festsetzen, wahrend der die
Stichprobe unverandert aufzubewahren ist. Fiir
Durchflusssensoren darf die Frist vom Tage der
Stichprobenpriifung an 21 Kalendertage nicht
iiberschreiten, um ein Austrocknen der Durch-
flusssensoren zu vermeiden.

Die Eichgiiltigkeitsdauer der Messgerite oder
Teilgerdte des Loses gilt als verlangert, wenn
1. das Los die Stichprobenpriifung nach den un-

ter Nr. 5.1 und 5.4 aufgefiihrten Bedingungen
bestanden hat und
2. eine eventuelle Uberpriifung der Stichprobe
durch die zustdndige Behorde zu keiner Be-
anstandung gefiihrt hat.
Die Verldngerung der Giiltigkeitsdauer beginnt
mit Ablauf des Kalenderjahres, in dem die Stich-
probenpriifung durchgefiihrt wurde.

Hat das Los die Stichprobenpriifung nach
den unter Nr. 5.1 und 5.4 aufgefiihrten Bedin-
gungen nicht bestanden, so miissen alle Messge-
rate/Teilgerdte des Loses bis zur Beendigung der
Eichgiiltigkeitsdauer ausgebaut sein.

Arbeitsgruppe 7.61,
Messung thermischer Energie





