
Nauwkeurig hoekmeet 'I 

M e t  name in de oppervlaktefysica is er een toenemende behoefte aan nauwkeurige compatibele 

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

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

röntgendiffractie-onderzoek aan kristaloppervlakken als in ¿e röntgenoptica, waar nauwkeurige 

hoekmeting van belang is voor het positioneren van röntgen-monochromatoren en spiegek Een 

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

cuüm (UW) .  De hoekmeting geschiedt door het fotoelektrisch aftasten van een op de goniometer 

gemonteerde verdeelschijf. 
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I n l e i d i n g  
Voor de hoekuitlezing van een nauwkeurige piezo-elek- 
triscli aangedreven draaitafel [1,2] in (UHV) is een 
bestaand hoekmeetsysteem zodanig gewijzigd, dat dit aan 

- Uitlezing ter plaatse met een nauwkeurigheid I i 
milligraad, 

- Të gebruiken in een UHV-omgeving, dat wil zeggen 
lagc-ontgassing van de onderdelen en uitstookbaai 
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- Geschikt voor inbouw in goniometers met meer 
assen 

Onlangs .... hebben H. Schief e.a. [3] een systeem beschre- 
ven dat op hetzelfde meetprincipe- berust en-tevens in 
UHV kan worden toegepast De ontgassende onderdelen 
van het hoekmeetsysteem hebben zij ondergebracht in 
-afgesloten 1iUiintes d ie  apart worden. afgeponipt Dit 
maakt het ontwerp ingewikkeld, waardöor -aan de derde 
eis niet kan worden voldaan Wij hebben gekozen voor 
een meer voor de hand liggende oplossing, alle sterk 
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Middencirkel 

ontgassende onderdelen in het bestaande ontwerp heb- 
ben wil vervangen door uitstookbare UHV-materialen 
Het door ons opnieuw ontworpen hoekmeetsysteem is 
met name van nut voor het uitlezen van diffractoineter- 
cirkels in het rontgendiffractie:onderzoek aan kristalop- 
pcrvlakken [4,5] 

Höekmeet-syste-em - --- - - -  - -  

De werking van het hoeheetsysteem berust op het 
fotoelektrisch aftasten vän éen-~bjiieiipàtroon, zie figuur 
1 Het patroon is aangebracht op een glazen verdeelschijf 
waarvan de draaias verbonden is met de goniometeras 
Draaiing van de as resulteert in een periodiek vanerend 
fotoelektrisch signaal dat &ktrÖnicch wordt omgezet in 
een trein-vaii-pulsen. Het aantal pulsen is evenredig met 
de hoekverdraaiing Absolute hoekstanden worden ver- 
kreg-eri. door. het aantal hoekinaementen te teilen ten 
opzichte van ëën- referentie die tevens op de verdeelschijf 
is aangebracht. Increinentele hoekmeetsystemen van deze 
soort vinden wildverbreid toepassing 
Voor onze toepassing zijn wil uitgegaan van het hoek- 
meetsysteem ROD250 van Heidenhain, met I8000 lij- 
nen laiigs de omtrek van de verdeelschqf (0 64 mm) 
[ 6 ] .  De liinen, die even breed zijn als de licht doorla- 
tende spleten, zijn op de schijf aangebracht door opdam- 
pen van chroom (DIADUR proces, ontwikkeld door 
Heidenhain) Op een tweede spoor zittcn enkele refe- 
rentielijncn Tegenover de draaiende schijf ligt een vaste 
glazen indcxplaat, waarop vijf lijnpatronen zijn opge- 
dampt Vier lijnpatronen zijn identiek aan het patroon op 
de schijf Zij zijn tcn opzichie van elkaar verschoven met 
steeds een kwart van de afstand tiissen twee lijnen, dat 
wil zeggen een kwart van de signaalperiode Het vijfde 
pauoon dient ter uitlezing van de referentie 
Dc verdeelschijf en de indexplaat worden beschenen 
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Figuur 2 

De fotoelektrische signa- 

len (b) van de fotodiode- 

paren aangegeven in (a) 

De signalen na digmlise- 

ring zyn weergegeven 

in IC) 

Figuur 3 

Constructie van het 

meetsysteem, aangepast 

voor gebruik in ultrahoog 
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houder, (8) stelschroeven 

(5x) vaar afstelling van 

de lichtsterkte die op de 

diodes valt, [9) stel- 
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plaat, [ I O) condensor- 
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door een evenwijdige lichtbundcl. Het doorgaande licht 
wordt gedetecteerd door fotodiodes die achter elk van de 
lijnpatronen op de indexplaat zijn opgesteld. Bij draaiing 
leveren de diodes drie periodiek varierende signalen, zie 
de figuren 2a en b Het verschil van de signalen van dio- 
des 2 en 5 ,  die in tegenfase zijn, levert een achter- 
grondvrq signaal op dat sinusvormig 15 Evenzo wordt 
een tweede sinusvormig signaal gevormd door de com- 
binatie 3-6. Het laatste signaal i c  ten opzichte van dat 
van de combinatie 2-5 verschoven over 90° of -90°, al 

Doorsnede A-A 
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t 
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naar gelang de draairichting De combinatie 1-4 levert 
tenslotte een 'dnehoekig' referentiesignaal De sinusvor- 
mige signalen worden versterkt en door digitale tech- 
nieken geinterpoIeerd Hierna worden zc verwerkt tot 
blokvormigc signalen en kuiiiien ze worden geteld 
Zónder interpolatie, zie figuur 2c, bedraagt de resolutie 
een kwart van de signaalperiode, d M'Z 36O0/(180O0x4) 
= O , O 0 S o  Met een interpolatiefactor van bijvoorbeeld 
tien wordt een tienmaal hogere resolutie verkregen (0,s 
inilligraad). 

Aanpassing voor  ultrahoog vacuüm 

Van de Hadenhain ROD-250 zijn de volgende onderde- 
len gehandhaafd, zie figuur 3: verdeelschijf (2). index- 
plaatj ( 6 ) ,  condaisorlens (10) en lamp (I  I )  De overi- 
ge onderdelen zijn vervangen door UHV-compatibele 
materialen die uiictookbaar z ip  tot 150 "C De gewij- 
zigde constructie en de montage bespreken we nu in 
meer detail. De verdeelschilf en de indexplaat z i p  van 
glas G8/G1 O Beide zijn voorzien van een centreercirkel, 
zie figuur 1 en 4 Onder e m  microscoop wordt de ver- 
dcelcchijf met een nauwkeurigheid van 0,005 mm 
gecentreerd, w-aarna de verdeelschijf met enkele druppels 
Epo-tek H61 [ 7 ]  wordt vastgelipnd op de titanium cen- 
treerring (1). De lijm wordt uitgehard op 150 "C Er is 
voor een ring van titanium gekozen omdat dit materiaal 
ongeveer dezelfde thermische uitzettingscoefficient heeft 
als glas. De indexplaat wordt op dezelfde wijze gelijmd 
op een titaniumhouder (7) cn gecentreerd De lilnpatro- 
nen op de verdeelschijf en de indexplaat kuiiiien op dcze 
wijze worden uitgelijnd binnen ca O O P ,  zie figuur 4 

Met de stelschroeven (9) kan de indexplaat defiiiitief 
worden afgesteld De afstelling wordt verge~nakkelijkt 
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Figuur 4 

Centreerfout van de 

indexplaat ten opzichte 

van de verdeelschif 

Figuur 5 

Foutenanalyse van de 

elektrische signalen (a) 

de 900 gedraaide signa- 

len l,, en I,, tegen 

elkaar uitgezet langs de 

x- en y-as, (b) fout in de 

fasehoek en (c) de ver- 

houding aib van de halve 

perioden 

verdeelschijf 
Middencirkel 
indexlijnen 

door de aanwezigheid vaii beryllium-koper glijstrippen 
tussen de houder en de schroeven en klemveren ( 3 )  De 
afstand Ax tussen verdeelschijf en indexplaat wordt met 
behulp van een roestvaststaal folie ingesteld op 
0.0510.01 mm. 
De houder van de lamp en de lens zijn gemaakt van Al- 
5 l ST, de overige onderdelen zijn van roestvaststaal AISI- 
304 De fotodiodes (4) worden met een geleidende l i p  
(Epo-tek H3 1D [ 7 ] )  vastgehecht op een Al,O,-substraat 
( S ) ,  waarop tevoren met behulp van een masker eeii 
goudpatroon is opgedampt. De diodes kunnen een tem- 
peratuur van 150 O C  verdragen zonder dat hun functio- 
neren bij kamertemperatuur nadelig wordt beinvloed 
[ 8 ] .  De gebruikte lijmverbindingen hebben een lage ont- 
gassingswaarde en zijn bovendien in minieme hoeveel- 
heden toegepast 

Instel  procedure 
Het hoekmeetsysteem wordt ingeregeld met behulp van 
de Heideiihain Encoder Diagnose Set PWM7. De 90' 
fasehoek tussen de aiialoge elektrische stroomsignalen Ie, 
en Ie, van de diode-paren 2-5 en 3-6 mag een toleran- 

Y 

tie hebben van I10 '  (zie figuur 5b) Dit geeft een afwij- 
king vaii maximaal 1,5% van de signaalperiode. De ver- 
houdiiig a/b tussen de halve perioden van beide sigiia- 
len (zie figuur 5c) mag niet meer afwijken dan 1110' 

Deze afstellingen kunnen worden geoptimaliseerd met 
behulp van de stelschroeven (8) die in de lichtbaan tus- 
sen de lamp en elk van de diodes gedraaid worden 
Bovendien kan met de stelschroeven (9) de indexplaat 
nauwkeurig worden gepositioneerd. Als we de signalen 
Iel en Ie, laiigs de x- en y-assen van een oscilloscoop zet- 
ten, daii krijgen we bij een goede afstelling een zuivere 
cirkel (zie figuur Sa). De onrondheid van de cirkel, 
gedefinieerd als (Ra - R,) / 27c . (Ra + R,), mag niet gro- 
ter zijn dan circa l% van de signaalperiode De diameter 
van de cirkel moet 4 volt zijn. Is deze te groot, dan kan 
de lichtsterkte worden verminderd door in serie met de 
lamp een weerstand van bijvoorbeeld 10 52 te plaatsen 
Sommeren we bovengenoemde fouten en houden we 
tevens rekening met een mogelijke interpolatiefout van 
circa 1% van de signaalperiode, dan bedraagt de totale te 
verwachlen 'korte-golf fout circa Y ,5% van de signaal- 
periode Dit komt neer op I 5 , 5 %  van 0.02' (= 
360°/18000), dat wil zeggen 110,001" 

Test r e s u I t at e n 
Het lioekmeetsysteem wordt gemonteerd op de piezo- 
elektrisch aangedreven draaitafel [ 1,2] De hoekverdraai- 
ing wordt bepaald met een op het hoekmeetsysteem aaii- 
gesloten tellereenheid van Heidenhain (type ND28 1) 
Tegelijkertijd wordt de hoekverdraaiing van een op de 
tafel gemonteerde facetspiegel uitgelezen met een auto- 
collimator en vergeleken met de uitlezing van de teller- 
eenheid Voor elk segment van 60' van de facetspiegel 
is een gebiedje van ongeveer 0.4' in stapjes van enkele 
duizendsten van een graad doorgemeteii We vinden op 

I I Fase fout 
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Figuur 7 

Langegolf en korte-golf 

fouten, na signaalver- 

werking door de 

Heidenhain PC kaart 

IK121  

Het voldoet verder aan de specificaties, die de catalogus 
voor het Heidenhain ROD-250 systeem vermeldt [6]. 

deze wijze een korte-golf fout van iets minder dan 
+0,002O en een lange-golf fout (Ax in figuur 6) van 
~ 0 , 0 0 0 5 °  De elektrische signalen hebben wil vervolgens 
ingevoerd in de PC-kaart IK1 2 1 van Heidenhain. Met de 
bijbehorende software kan de korte-golf fout gedeelteliik 
uitgemiddeld worden en de lange-golf fout gekalibreerd, 
zodat de laatste kan worden geelimineerd. Figuur 7 laal 
zien dat de lange-golf fout Ax is gereduceerd tot 
fo,0002" en de korte-golf fout tot fo ,00l0  
Het hoekmeetsysteem is tenslotte, samen met de draaita- 
fel, verscheidene malen zowel in lucht als in vacuum uit- 
gestookt tot 150 OC Dit had geen meetbare gevolgen 
voor de werking en de nauwkeurigheid van het systeem 
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