Nauwkeurig hoekmeet:

voor gebruilk in ultrahoog vacuiim

E. de Haas, W. Barsingerhorn, R.S. Mastenbroek, J. Sturre en J.F. van der Yeen.

Met name in de opperviaktefysica is er een toenemende behoefte aan nauwkeurige compatibele

hoekmeetsystemen met stappen van een milligraad of kleiner in een ultrahoogvacuiim omgeving.

Mogelijke toepassingen treft men thans vooral aan bij synchrotronstralingsfaciliteiten, zowel in het

rontgendiffractie-onderzoek aan kristalopperviakken als in de r6ntgenopfica, waar nauwkeurige

hoekmeting van belang is voor het positioneren van réntgen-monochromatoren en spiegels. Een

meetsysteem is ontwikkeld voor de uitlezing van de hoekstand van een goniometer in ultrahoogva-

cuiim (UHYVY). De hoekmeting geschiedt door het fotoelektrisch aftasten van een op de goniometer

gemonteerde verdeelschijf.

Inleiding

Voor de hoekwitlezing van een nauwkeurige piezo-elek-

trisch aangedreven draaitafel [1,2] mm (UHV) 1s een

bestaand hoekmeetsystcem zodamg gewyzigd, dat dit aan
- -de-volgende-eisen -voldoet B

= Untlezing ter plaatse met een nauwkeungheid < 1
mulligraad,

— Te gebrinken m een UHV-omgeving, dat wil zeggen
,laAg,E;011£ga351ng van de onderdelen en witstookbaar
-tot ca=150-9C; - -

— Geschikt voor mbouw m goniometers met meer

- assen - oL

Onlangs hebben H. Schief e.a. [3] een systeem beschre-

“ven E;;twdpAhétzelfde meetﬁrlﬁdpér berust en tevens m

UHV kan worden toegepast De ontgassende onderdelen

van het hoekmeetsysteem hebben z1; ondergebracht in

- —~Figuur | - --afgesloten ruumtes «die apart worden. afgepompt Dt
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ontgassende onderdelen 1n het bestaande ontwerp heb-
ben w1y vervangen door witstookbare UHV-materialen
Het door ons opnieuw ontworpen hoekmeetsysteem 1s
met name van nut voor het uitlezen van diffractometes-
arkels i het rontgendiffractie-onderzoek aan kristalop-
perviakken [4,5]

-Hoekmeetsysteem

De werking van het hoekmeetsysteem berust op het
fotoelektrisch afiasten van een lhjnenpatroon, zie figuur
1 Het patroon 1s aangebracht op een glazen verdeelschyf
waarvan de draaias verbonden 1s met de goniometeras

Draanng van de as resulteert m een periodiek varierend

fotoelektrisch signaal dat elekiromsch wordt omgezet m

" een trein van pulsen. Het aantal pulsen 1s evenredig met

de hoekverdraanng Absolute hoekstanden worden ver-
kregen_door het aantal hoekincrementen te teflen ten
opziéhte van een referentie die tevens op de verdeelschyf
1s aangebracht. Incrementele hoekmeetsystemen van deze
soort vinden widverbreid toepassing

Voor onze toepassing zijn wij lutgegaan van het hoek-
meetsysteem ROD-250 van Heidenham, met 18000 Iy-
nen langs de omirck van de verdeelschyf (@ 64 mm)
[6]. De lynen, die even breed zyn als de licht doorla-
tende spleten, zyn op de schyf aangebracht door opdam-
pen van chroom (DIADUR proces, ontwikkeld door
Heidenhain) Op een tweede spoor zitten enkele refe-
rentielynen  Tegenover de draalende schyf ligt een vaste
glazen imdexplaat, waarop vyf lynpatronen zyn opge-
dampt Vier lynpatronen zin 1dentiek aan het patroon op
de schyf’ Zij zyn ten opzichie van elkaar verschoven met
steeds een kwart van de afstand tussen twee ljnen, dat
wil zeggen een kwart van de signaalperiode Het vyfde
patroon dient ter uitlezing van de referenoe

De verdeelschyf en de indexplaat worden beschenen
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Figuur 2
De fotoelektrische signa-
fen (b) van de fotodiode-
paren aangegeven m (a)
De signalen na digitahse-

ring zyn weergegeven

n {c)

Figuur 3

Constructie van het
meetsysteem, aangepast
voor gebruik n ultrahoog
vacuum (1)
Centreerschyf van titan-
um, (2} verdeelschyf, (3]
veer, {(4) fotodiodes (6x),
(5) Al203 substraat, (6)
en (7) indexplaat met
houder, (8) stelschroeven
{5x) voar afsteling van
de lichtsterkte die op de
diodes valt, (9) stel-
schroeven voor het
sadjusteren van de mdex-
plaat, (10) condensor-
lens en ([T} tlamp
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door een evenwrdige lichtbundel. Het doorgaande hcht
wordt gedetecteerd door fotodiodes die achter elk van de
Iynpatronen op de mdexplaat zyn opgesteld. By draanng
leveren de diodes drie periodiek varlerende signalen, zie
de figuren 2a en b Het verschil van de signalen van dio-
des 2 en 5, die mn tegenfase zyn, levert een achter-
grondvry signaal op dat sinusvormg s Evenzo wordt
een tweede sinusvornmg signaal gevormd door de com-

binatie 3-6. Het laatste signaal 1s ten opzichte van dat

van de combinatie 2-5 verschoven over 90° of -90°, al
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360°el.

o° 360°%l.

naar gelang de draairichting De combinatie 1-4 levert
tenslotie een ‘drniehoekig” referennesignaal De simusvor-
mige signalen worden versterkt en door digitale tech-
meken geinterpoleerd Hierna worden ze verwerkt tot
blokvormige signalen en kunnen ze worden geteld
Zoénder mterpolatie, zie figuur 2¢, bedraagt de resolutie
een kwart van de signaalperiode, d wz 360°/(18000x4)
= 0,005° Mert een mlerpolatiefactor van bivoorbeeld
tien wordt een tienmaal hogere resolutie verkregen (0,5
milhgraad).

Aanpassing voor ultrahoog vacuiim

Van de Heidenhain ROD-250 zyn de volgende onderde-
len gehandhaafd, zie figuur 3: verdeelschyf (2), index-
plaatj (6), condensorlens (10) en lamp (11) De overi-
ge onderdelen zyn vervangen door UHV-compatibele
materialen die witstookbaar zin tot 150 °C De gew)-
zigde construcue en de montage bespreken we nu 1n
meer detail. De verdeelschyf en de indexplaat zyn van
glas G8/G10 Beide ziyn voorzien van een centreercirkel,
zie figuur 1 en 4 Onder een mucroscoop wordt de ver-
deelschyf met een nauwkeunigherd van 0,005 mm
gecentreerd, waarna de verdeelschyf met enkele druppels
Epo-tek H61 [7] wordt vastgelymd op de titanium cen-
treerring (1). De Iym wordt witgehard op 150 °C Er 1s
vOOr een ring van Llanmum gekozen omdat dit materiaal
ongeveer dezelfde thermische uutzettingscoefficient heeft
als glas. De mdexplaat wordt op dezelfde wyze gelymd
op een titamumhouder (7) cn gecentreerd De hynpatro-
nen op de verdeelschyf en de indexplaat kunnen op deze
wize worden wtgelynd binnen ca 0 06°, zie figuur 4
Met de stelschroeven (9) kan de indexplaat defimuef
worden afgesteld De afstelling wordt vergemakkelijkt
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Figuur 4
Centreerfout van de
mdexplaat ten opzichte

van de verdeelschyf

Figuur 5

Foutenanalyse van de
elektrische signalen (a)
de 900 gedraaide signa-
lenl, enl,,, tegen
elkaar urtgezet langs de
x- en y-as, (b} fout n de
fasehoek en (c) de ver-
houding alb van de halve

perioden
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door de aanwezigheid van beryllium-koper glystrippen
tussen de houder en de schroeven en klemveren (3) De
afstand Ax tussen verdeelschyf en mdexplaat wordt met
behulp van een roestvaststaal fohe ingesteld op
0.0530.01 mm.

De houder van de lamp en de lens zyn gemaakt van Al-
51ST, de overnige onderdelen zyn van roestvaststaal AISI-
304 De fotodiodes (4) worden met een geleidende lym
(Epo-tek H31D [7]) vastgehecht op een Al,O_-substraat
(5), waarop tevoren met behulp van een masker een
goudpatroon 1s opgedampt. De diodes kunnen een tem-
peratuur van 150 °C verdragen zonder dat hun functio-
neren by kamertemperatuur nadelig wordt beimnvloed
[8]. De gebruikte lymverbindingen hebben een lage ont-
gassingswaarde en zyn bovendien mn mimeme hoeveel-

heden toegepast

Instelprocedure

Het hoekmeetsysteem word( mngeregeld met behulp van
de Heidenhamn Encoder Diagnose Set PWM7. De 90°
fasehoek tussen de analoge elektrische stroomsignalen 1

en I, van de diode-paren 2-5 en 3-6 mag een toleran-

y le1

le2

tie hebben van £10° (zie figuur 5b) Dit geeft een afwi-
king van maximaal 1,5% van de signaalperiode. De ver-
houding a/b tussen de halve perioden van beide signa-
len (z1e figuur 5¢) mag miet meer afwiken dan *10°
Deze afstellingen kunnen worden geoptimaliseerd met
behulp van de stelschroeven (8) die in de hchtbaan tus-
sen de lamp en elk van de diodes gedraaid worden
Bovendien kan met de stelschroeven (9) de indexplaat
nauwkeurig worden geposiioneerd. Als we de signalen
I, en I, langs de x- en y-assen van een oscilloscoop zet-
ten, dan krijgen we by een gocde afstelling een zuivere
arkel (zie figuur 5a). De onrondheid van de cirkel,
gedefimeerd als (R - R) / 27 . (R, + R), mag met gro-
ter zyn dan crca 1% van de signaalperiode De diameter
van de crkel moet 4 volt zyn. Is deze te groot, dan kan
de hchtsterkte worden verminderd door 1n serie met de
lamp een weerstand van byvoorbeeld 10 £ te plaatsen
Sommeren we bovengenoemde fouten en houden we
tevens rekening met een mogelijke mnterpolanefout van
arca 1% van de signaalperiode, dan bedraagt de totale te
verwachten ‘korte-golf® fout circa £5,5% van de signaal-
pertode Dit komt neer op *5,5% van 0,02° (=
360°/18000), dat wil zeggen 0,001°

Testresultaten

Het hoekmeetsysteem wordt gemonteerd op de piezo-
elektrisch aangedreven draaitafel [1,2] De hoekverdraai-
mg wordt bepaald met een op het hoekmeetsysteemn aan-
gesloten tellereenheid van Heidenhain (type ND281)
Tegelykertyd wordt de hoekverdraanng van een op de
tafel gemonteerde facetspiegel witgelezen met een auto-
collimator en vergeleken met de uitlezing van de teller-
eenheid Voor elk segment van 60° van de facetspiegel
1s een gebiedje van ongeveer 0.4° m stapjes van enkele
duizendsten van een graad doorgemeten We vinden op
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Fase fout
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Fout (0, 10-3)
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deze wyze een korte-golf fout van iets minder dan
40,002° en een lange-golf fout (Ax mn figuur 6) van
20,0005° De elektrische signalen hebben wij vervolgens
mgevoerd m de PC-kaart IK121 van Heidenhain. Met de
bijbehorende software kan de korte-golf fout gedeeltelyk
uitgemiddeld worden en de lange-golf fout gekalibreerd,
zodat de laatste kan worden geehmineerd. Figuur 7 laat
zien dat de lange-golf fout Ax 1s gereduceerd tot
10,0002° en de korte-golf fout tot 0,001°
Het hoekmeetsysteem 1s tenslotte, samen met de draaita-
fel, verscheidene malen zowel m lucht als in vacuum wt-
gestookt tot 150 °C D1t had geen meetbare gevolgen
voor de werking en de nauwkeungheid van het systeem
Figuur 7
Lange-golf en korte-golf
fouten, na signaalver-
werking door de
Herdenhain PC kaart
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Conclusie

Hel herontworpen meetsysteem voldoet aan de door ons
gestelde esen voor toepassing 1n UHV (107 - 107 Pa)
Het voldoet verder aan de spealficaties, die de catalogus
voor het Heidenhain ROD-250 systeem vermeldt [6].
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