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50. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium
Technische Universitat lImenau
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Th. Frank / M. Lotz / T. Hackel / R. Theska / G. H6hne

Extremer Leichtbau von Messspiegeln fir die
interferometrische Positionsmessung

ABSTRACT

In einachsigen und mehrachsigen Positioniersystemen hoher Genauigkeit kann die Position des
Abtriebsgliedes interferometrisch gemessen werden. Dabel ist Ublicherweise das Laser-
interferometer gestellfest und der Reflektor am bewegten Positioniertisch angebracht. In mehr-
achsigen Systemen fihrt dies zu grof3en Abmessungen der Messspiegel. Dadie Genauigkeit von der
Stabilitét der Reflektoren abhéngt werden diese in einer massiven und meist monolithischen
Bauwei se ausgefiihrt. Dadurch entstehen Spiegel mit einer grof3en Masse. Durch eine Reduzierung
der Masse kénnen die dynami schen Eigenschaften des Positioni ertisches deutlich verbessert werden.
Es wird ein werkstofftechnischer Ansatz verfolgt, bei dem durch eine geeignete Gestaltung und

Ausfuihrung die Masse reduziert und gleichzeitig die Genauigkeit gehalten werden kann.

Einleitung und Stand der Technik

Die interferometrische Messung der Position soll anhand eines zweiachsigen Positioniersystems
erklart werden (Abb. 1). Durch ein geeignetes Antriebs- und FUhrungssystem wird ein
Abtriebselement in einer Ebene trand atorisch bewegt. Die Bewegungsachsen sind in der Regel
senkrecht zueinander und werden as X- und Y-Achse bezeichnet. Die Positionsmessung erfolgt

direkt am Abtriebsglied durch zwel Planspiegelinterferometer.

Messwertanzeige < Planspiegel_
X: 105,268 189 mm interferometer
Y-Achse
Y: 005,146 179 mm
A Fihrungssystem
(ohne Antriebe)
Planspiegel- <= |7_$_| ‘
interferometer
X-Achse <>
—_—

Abb. 1: Messprinzip eines X-Y -Positioniersystems



Dieses Prinzip kann auch fr dreiachsige Positioniersysteme, wel che trand atorische Bewegungenim

Raum ausftihren erweitert werden (Abb. 2).

Interferometer Y-Achse

Interferometer X-Achse

Messspiegel

Interferometer Z-Achse

Abb. 2: Messprinzip eines X-Y -Z-Positioniersystems

Es sind verschiedene Ausfuhrungsformen fir verschiedene Messaufgaben bekannt. Diese sind

meistens a's monolithische Blécke mit Aussparungen aufgebaut (Abb. 3).

Leichtbauspiegel Zygo [1] Ultra Precision CMM [2] Messspiegel TU-limenau
(100 x 100 x 40 mm?) (200 x 200 x 5 mm?)

.--“!

Abb. 3: Ausfihrungsformen von Messspiegeln

Als Werkstoff wird meist Glas (Quarz) oder ein Material mit einem geringen thermischen
Ausdehnungskoeffizient wie z.B. Zerodur® verwendet. Die Spiegel oberfldchen miissen eine sehr

gute Ebenheit besitzen, damit Planspiegelinterferometer verwendet werden konnen.

Masse konventioneller M essspiegel

Das konventionelle Design von Messspiegel n fiihrt zu grof3en zu bewegenden M assen, welchevom
Positionierbereich abhangig sind. Fir die 3D-Positionierung soll die Zunahme der Masse bel

steigenden Bewegungsbereichen in Abb. 4 perspektivisch aufgezeigt werden.
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Abb. 4: Masse von Messspiegeln in Abhangigkeit vom Positionierbereich

Anforderungen an M essspiegel

Die Messunsicherheit eines Gesamtsystems hangt auch im besonderen Mal3 von dem Messspiegel
ab. Um die angestrebte M essunsicherheit von deutlich unter 50 nm bel einem Positionierbereich von
200 x 200 x 5 mm? zu realisieren bestehen folgende Forderungen:

hohe Stabilitét beztiglich thermischen Einflussen,

hohe mechanische Steifigkeit,

geringe statische und dynamische Deformation,

hohe optische Qualitét der Spiegelflachen (Ebenheit, Topographie, Rauheit, Reflektivitét),

Winkeltreue und Abstandstreue der Spiegelflachen zueinander,

geringe Masse.

Wer kstofftechnischer Ansatz

Ein Ansatz besteht in der Auswahl und Kombination von geei gneten Werkstoffen zum Aufbau eines
solchen Messspiegels. Um eine geringe Masse in Verbindung mit el ner hohen Steifigkeit zu erzielen
ist anzustreben, einen Werkstoff mit einem geringen Verhdtnis aus Dichte und E-Modul
auszuwahlen. Gleichzeitig soll das Verhdltnis aus thermischen Ausdehnungskoeffizient und
thermischer Leitfahigkeit ebenfalls gering sein. Die folgende Tabelle (Tab. 1) gibt einen
vergleichenden Uberblick tiber mogliche Werkstoffe, die auch technologisch fiir die Herstellung von

Messspiegeln geeignet sind.



Tab. 1: Vergleich geeigneter Spiegelwerkstoffe [3, Auszug]

Zielstellung Al S ULE® Zerodur®
Dichte [kg/m?] gering 2.700 2.330 2.210 2.530
E-Modul [GPa] hoch 68 131 67 91
therm. Ausdehnungs- o
o niedrig 22,5 2,6 0,03 0,05
koeffizient [1* E-6/K]
therm. Leitfahigkeit
hoch 167 148 1,31 1,64
[W/m*K]
mech. Bearbeitung mit _ _
_ gut gut gut mafidig maldig
Diamantwerkzeugen
Aufwand zum Polieren gering mittel gering gering gering
Kosten € € €€ €€ €€

Neben Zerodur® als Standartwerkstoff fiir Mess- und Teleskopspiegel ist Silizium aufgrund seiner
hervorragenden mechanischen Eigenschaften und sehr guten Warmeleitféhigkeit ein geeigneter
Werkstoff. Der thermische Ausdehnungskoeffizient ist allerdings bei diesem Werkstoff zwel
Zehnerpotenzen schlechter als bei Zerodur®. Aufgrund der sehr guten Warmeleitfahigkeit sind
jedoch die zu erwarteten Temperaturgradienten in einem Messspiegel aus Silizium gering. Somit

kann durch Messung der Temperatur auf die thermische Dehnung geschlossen werden.

K ombination aus Silzium und Zer odur

Aufgrund desrel ativ ungiinstigen thermi schen Ausdehnungskoeffizientenist esnicht sinnvoll, einen
monolithischen Messspiegel gemal3 Abb. 2 aus Silizium aufzubauen. Allerdingslassen sich ausder
Kombination eines Grundgestell s, wel ches el ne geringe thermi sche Dehnung und damit eine stabile
Relativlage zwischen den Messspiegelnrealisiert in Verbindung mit Spiegel elementen aus Silizium

diejeweiligen Vortelle beider Materialien sinnvoll nutzen (Abb. 5).
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Abb. 5: Konzept fir Messspiegel mit Siliziumspiegel flachen

Fir den Aufbau eines Messspiegels, der die gleichen Funktionen wie der in Abb. 2 gezeigte
realisieren kann gibt es verschiedene Gestaltungsméglichkeiten. Eine Variante ist in Abb. 6
dargestellt. Mit diesem Aufbau kann die Masse bezliglich einer monolithischen Ausfihrung aus

Zerodur® um ca. 80 bis 85% reduziert werden.

Spiegel aus Silizium

Grundgestell aus Zerodur®

Abb. 6: 3D-Messspiegel aus der Kombination von Silizium und Zerodur®

Ausfuhrung der Flugestelle und Unter suchung des Bimetalleffektes

Aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten kommt es bei
Temperaturschwankungen zur Deformation des Siliziumspiegels. Durch eine geeignete Gestaltung
der Koppelstelle zwischen Silizium und Zerodur® kann diese minimiert werden. Dazu wurden
zunachst Untersuchungen mit der Finiten-Elemente-Methode (FEM) durchgefiihrt. Es wurde von
einer runden Siliziumscheibe mit einem Durchmesser von 100 mm und einer Dicke von 2 mm
ausgegangen. An dieser ist mittig ein Zylinder aus Zerodur® angebracht, der einen Durchmesser und

eine Hohe von jewells 30 mm besitzt. Der eingepragte Temperaturunterschied im statischen



Gleichgewichtszustand betragt 5 Kelvin. An der Koppelstelleist essinnvoll, eine hthere Netzdichte
zu wéhlen. Die Modellierung und Berechnung erfolgte mit der Software COSMOS Works.
Dabei wurde zuné&chst folgende Ergebnisse ermittelt (Abb. 7).

Direktes Fligen:
. < '|
i
Deformation M Epﬁnmm 1. Eigenfrequenz
| 4 [van Mises| d 9
Diiraktes Fogen Ti2 nm 1.27 MPa 1.531 Hz

Abb. 7: FEM-Modellierung — Ergebnisse bei 5 K Temperaturunterschied

Durch Modifikationen der Geometrie lasst sich die Deformation minimieren. Hierzu wurden

verschiedene Formen und Koppel stellen untersucht (Abb. 8).
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Abb. 8: FEM-Untersuchungen verschiedener Geometrien

Bel den Untersuchungen wurde ausschlief3dich die Deformationen der Siliziumscheibe ermittelt. Der
Offset einer zusitzlichen thermisch induzierten Anderung der Dickewurde eliminiert. Im Ergebnis
lasst sich feststellen, dass beim direkten Fligen unter den oben genannten Randbedingungen eine
Deformation von 722 nm auftritt. Durch Einflhren eines geschlitzten Zwischensttick, welches
ebenfalls aus Silizium ist, kann die Deformation auf ca. 8 nm, also ungeféhr 1% des
Ausgangswertesreduziert werden. Aufgrund der sehr guten Warmeleitfahigkeit von Silizium treten
innerhalb der Siliziumteile nur geringe Temperaturgradienten auf. Deshalb kann man die zusétzliche
Léangen- bzw. Dickendnderung durch Messung der Temperatur an dem Silizium bestimmen und

entsprechend korrigieren.



Experimentelle Umsetzung

Um dieses Konzept umzusetzen besteht der erste Schritt darin, die Koppelstelle zwischen Silizium
und Zerodur® experimentell zu untersuchen. Dazu wurden Proben angefertigt, welche eine
Geometrieahnlichwiein Abb. 7 besitzen. Die Koppel stellewurde in unterschiedlichen Geometrien
und Flgeverfahren ausgefuhrt. Die Deformation der Siliziumscheibenwird in Abhangigkeit von der
Umgebungstemperatur gemessen. Das Ziel besteht darin, sowohl eine optimale Koppelstelle a's
auch optimales Flgeverfahren zu finden und gleichzeitig die FEM-Modelle zu evaluieren. Im
zweiten Schritt soll dann die Haltbarkeit der Verbindung gegeniiber dynamischen Belastungen
untersucht werden. Zur Zeit liegen noch keine verldsslichen Messwerte vor, deshalb wird hier auf

die Vertffentlichung der bisherigen Messwerte verzichtet.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Es wurde neues Konzept fur Messspiegel zur interferometrischen Messung auf der Basis von
Silizium in Verbindung mit einem Grundgestell aus Zerodur® vorgestellt. Dabei werden die
jeweiligen Vorteile der Materialien zusammengeftihrt und nutzbar gemacht. Erste Untersuchungen
mit der Finiten-Elemente-Methode haben die erwarteten Eigenschaften bestatigt und fuhrten zu
einem Ansatz, mit dem die urspruingliche thermisch induzierte Deformation auf ca. 1% reduziert
werden kann. In einem néchsten Schritt werden die Eigenschaften der Koppelstelle zwischen
Silizium und Zerodur® experimentell bestimmt, es liegen jedoch noch keine verlasslichen
Messergebnisse vor. Wenn diese Ergebnisse positiv ausfallen kann dann ein Gesamtentwurf fir

einen solchen Spiegel erstellt und experimentell umgesetzt werden.
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