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1 Einleitung

Im Jahr 1959 stellte der amerikanische Physiker Richard Feynman in seinem
Vortrag ,Unten ist eine Menge Platz“ (,, There is Plenty of Room at the Bot-
tom*) zahlreiche Ideen tiber Technologie auf mikroskopischer Ebene wie
beispielsweise die physikalische Manipulation von Atomen und Molekiilen
und die Konstruktion der mikroskopischen Maschinen vor [1]. Dies wurde
spater die Grundlage der Technologie im Nanometerbereich. Mittlerweile
stofdt allerdings eine weitere Miniaturisierung zunehmend an physikali-
sche Grenzen. Mikroelektronische, mikromechanische, mikrofluidische
und mikrooptische Baugruppen verschmelzen zu einem Gesamtsystem. Im
Jahr 1974 wurde der Begriff ,Nanotechnologie“ zum ersten Mal von Tani-
guchi im Rahmen der Ultrafeinbearbeitung von Material mit Prazision im
Nanometerbereich verwendet [2].

Dieser Begriff umfasst Technologien, die Strukturen im atomaren, moleku-
laren, meso- und mikroskopischen Bereich erforschen und entwickeln, bei
denen mindestens eine Dimension kleiner als 100 nm ist [3]. Die Nanotech-
nologie hat sich in den letzten Jahren zunehmend entwickelt und kommt
in unterschiedlichen Gebieten wie der Halbleitertechnik, der Mikromecha-
nik, der Chemie, der Optik sowie der Bio- und Gentechnik zur Anwendung.

Ein wichtiges Forschungsgebiet der Nanotechnologie ist die Nanomecha-
nik, bei der der Aufbau von miniaturisierten elektromechanischen Kompo-
nenten im Vordergrund steht. Fiir die Erstellung solcher miniaturisierten
Strukturen gibt es zwei unterschiedliche Ansatze. Der Erste ist der Top-
Down-Ansatz. Beispiele dafiir sind Fertigungen mit zunehmend miniaturi-
sierten Werkzeugen wie Bohrer, Fraser, Spritzgusswerkzeug. Der Zweite ist
der sogenannte Bottom-up-Ansatz, bei dem die Strukturen durch das Zu-
sammenfiigen einzelner Atome hergestellt werden. Beispiel dafiir ist die
Polymerisation der Chemie zur Herstellung der Nanostrukturen aus Mole-
kiilen.

Die Anwendung der Messtechnik ist der einzige Weg, quantitative Infor-
mationen tber physikalische Grof3en zu bekommen. Nach der Goldenen
Regel der Messtechnik von Professor Georg Berndt wird zur Priifung eines
geometrischen Merkmals mit einer vorgegebenen Toleranz eine um den
Faktor 5 bis 10 geringere Messunsicherheit benotigt, um den Konformitats-
bereich nicht durch die Messunsicherheit im Vergleich zum Toleranzbe-
reich stark zu verkleinern [4]. Die Entwicklung in der Fertigungstechnik
stellt zur Priifung der hergestellten Bauteile immer neue Anforderungen an
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die Fertigungsmesstechnik. Hochauflosende Messinstrumente und Tech-
niken zur Qualitatssicherung im Mikro- und Nanometerbereich werden
benoétigt, um die Nanotechnologie zu einer industriellen Nutzung zu fiih-
ren.

Neben der industriell etablierten taktilen (berithrenden) Messtechnik, hal-
ten zunehmend die optischen Messverfahren Einzug in den Markt. Die
Auswahl eines Antastsystems ist stark von den Messaufgaben bzw. den
Oberflacheneigenschaften, der Werkstiickgrofie, der geforderten Genauig-
keit sowie der Komplexitdt der Strukturen abhdngig. Als eines der wichti-
gen optischen Messverfahren wird die Weifdlichtinterferometrie insbeson-
dere fiir empfindliche und leicht verformbare, spiegelnde Oberflachen be-
vorzugt. Daneben wird die Rasterkraftmikroskopie sehr oft zur Topografie-
messung mit atomarer Auflésung verwendet. Die zunehmend sinkenden
Strukturgrofden und Miniaturisierung der Merkmale bei zugleich zuneh-
mender Dimensionalitat erfordern sowohl quantitative, dimensionale Mes-
sungen mit Nanometergenauigkeit als auch Messungen iiber grofde Mess-
bereiche. Eine Registrierung oder Stitching von einzelnen Messungen ist
notwendig, um die gesamte Oberfliche zu messen.

Ziel dieser Arbeit ist die grof3flachige Topografiemessung mit hoher Struk-
turauflosung mittels unterschiedlicher Messverfahren bzw. Weifdlichtin-
terferometrie und Rasterkraftmikroskopie. Die vorliegende Arbeit ist wie
folgt gegliedert:

Im Kapitel 2 wird der gegenwartige Stand der Wissenschaft und Technik
hinsichtlich der Messaufgaben fiir die Mikro- und Nanomesstechnik, Me-
thoden zum Stitching und zur Registrierung sowie Messungen von grof3fla-
chigen Werkstiicken mittels Weiflichtinterferometerie und metrologi-
scher Rasterkraftmikroskopie betrachtet. Eine detaillierte Zusammenfas-
sung dariiber wird vermittelt und die Besonderheiten jedes Messverfahrens
werden im Einzelnen beschrieben.

Im Kapitel 3 werden die theoretischen Grundlagen zur Interferometrie, die
Funktionsprinzipien und die Messaufbauten des Weifdlichtinterferenzmik-
roskops und des Rastkraftmikroskops dargestellt.

Kapitel 4 beschreibt das eingesetzte Weifllichtinterferenzmikroskop zur
grof¥flichigen Topografiemessung ohne Uberlappungsfelder. Dabei wird
zuerst die Integration des Weifdlichtinterferenzmikroskops in die Nanopo-
sitionier- und Nanomessmaschine (NMM-1) sowie das Funktionsprinzip
des integrierten Messsystems beschrieben. Danach folgt eine Darstellung
der Charakterisierung der metrologischen Eigenschaften sowie der Korrek-
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tur von Kippungen bzw. Drehung des Sensors um die lateralen und verti-
kalen Koordinatenachsen. Anschliefdend wird eine experimentelle Unter-
suchung vorgestellt, um die Messstrategie zu verifizieren.

Kapitel 5 befasst sich mit dem metrologischen Rasterkraftmikroskop
(MAFM). Zunachst wird die wesentliche Schwachstelle des bisherigen op-
tischen Messkopfes erortert. Nachfolgend wird die Anpassung des Mess-
kopfes fiir die Rasterkraftmikroskopie und zur Verringerung der Stérinter-
ferenz erldautert. Danach folgt die Darstellung des Antastsystems. Die Mon-
tage der optischen Elemente, die Ausrichtung des Messsystems, die Entste-
hung der Messsignale sowie deren Auswertung werden ebenfalls in diesem
Kapitel erldutert.

Das nachfolgende Kapitel 6 beschreibt die Integration des MAFM in die
NMM-1. Dabei wird der Messaufbau und die Einmessstrategie erldutert.
Das MAFM, welches in die NMM-1 integriert wurde, wird charakterisiert
und dessen Messunsicherheit wird analysiert. Applikationsmessungen wie
Stufenhohenmessung, Gitterabstandsbestimmung und grofflachige Mes-
sungen werden gezeigt.

Abschliefdend wird im Kapitel 7 eine Zusammenfassung und Ausblick ge-
geben.






2 Stand der Wissenschaft und Technik

Der Bedarfan Fortschritt in der Fertigungsmesstechnik wird durch die Ent-
wicklung der Fertigungstechnik und die damit ermoglichten Produkte vo-
rangetrieben. Im Folgenden werden die Bauteile und die verbundenen
Messaufgaben, die zur Messung verwendeten Messgerdte sowie Messstra-
tegien betrachtet.

21  Messaufgaben

Vorangetrieben durch die stetigen Fortschritte der Fertigungstechnik ent-
stehen umfassende Aufgaben fiir die Mikro- und Nanomesstechnik. Die
haufigen betroffenen Messgrofien der Messaufgaben im Bereich der Mikro-
und Nanometrologie sind [3, 5, 6]:

+ Der Abstand als Hohe in vertikaler Richtung zwischen zwei Ober-
flachen gleicher Orientierung, z. B. Tiefe von Mikrokandlen der
Mikrofluidik.

+  Der Abstand als Breite zwischen zwei gegentiberliegenden Oberfla-
chen, z. B. Breite von Leiterbahnen und Mikrorillen.

* Der Abstand als Entfernung zweier Oberflachen oder Strukturen
gleicher Orientierung, z. B. Gitterperiode.

+ Die Form und Lage von Oberflachen eines Objekts, z. B. Ebenheit
von Wafern.

« Die Textur und Rauheit als Geometrien der Oberflachenstruktur,
deren Abmessungen klein im Vergleich zu deren Messobjekt sind.

+ Das Aspektverhiltnis als Tiefe einer Struktur geteilt durch seine
Breite.

+ Die Schichtdicke, z. B. Schichtdicke der Magnetschicht eines Fest-
plattenlaufwerks.

* Der Partikeldurchmesser, z. B. Durchmesser von Silbernanoparti-
keln, Polymernanopartikeln und SiO,-Partikeln.

Im Folgenden wird auf die Bauteile und die damit verbundenen Messauf-
gaben eingegangen.

Ein Beispiel aus dem Bereich Mikrooptik sind Mikrolinsenarrays, die meis-
tens mit lithographischen Methoden aus Quarzglas oder Silizium herge-
stellt werden. Typischerweise bestehen Mikrolinsenarrays aus hunderten
bis tausenden optischen Linsen, die mit Durchmessern im Mikrometerbe-
reich, jedoch Abweichungen (z.B. Oberflichenprofilabweichung) typi-
scherweise im Nanometerbereich, nebeneinander angeordnet sind. Mikro-
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linsenarrays erreichen derzeit nicht selten Gréf3en von bis zu mehreren
zehn Millimetern z. B. 50 mm x 50 mm. [7, 8] Sie finden beispielsweise An-
wendung in Faserkopplern, Endoskopen und beim Lesen von CDs/DVDs.
Charakteristische Messgrof3en an diesen sind beispielsweise die Oberfla-
chenrauheit, der Gitterabstand und die Form der Linsen.

Durch die Fortschritte der Fertigungstechnik entstehen immer starker mi-
niaturisierte Mikrobauteile wie Mikrogetriebe, bei denen eine hohe An-
forderung an die geometrische Genauigkeit existiert. Die absolute Dimen-
sion der Verzahnungen bewegen sich im Bereich von Submillimetern
(durch Mikrofrasen oder LIGA (Lithographie, Galvanik und Abformung)
Verfahren hergestellt) bis einigen Mikrometern (durch Verfahren der Halb-
leitertechnik hergestellt) [9]. Die linienorientierte Messung und Auswer-
tung von Merkmalen entlang von Geraden, Kreisen und Helices sind in ak-
tuellen Standards fiir die Tolerierung und Bewertung von Zahnradern gut
etabliert [10].

Heutzutage werden komplexe Oberflichenstrukturen an Zahnradflanken
bei der Zahnradherstellung mit dem Ziel der Verbesserung der funktiona-
len Leistung erzeugt. Dabei wird die Geometrie von ,rein evolventenformi-
gen“ Zahnradflanken modifiziert. Es ist notwendig, topografische Informa-
tionen iiber die gesamten Zahnradflanken zu erhalten, um Abweichungen
im Herstellungsprozess zu diagnostizieren und die Zahnradqualitat zu be-
urteilen. Zur Bestimmung der Parameter z. B. mittels Multi-Sensor-System
ist eine Datenfusion nicht vermeidbar. [11]

Ein anderes Beispiel eines Produkts der Alltagswelt ist das Mikrospiegel-
array (engl. Digital Mirror Device/DMD), welches zur Bilderzeugung in Vi-
deoprojektoren oder gar fiir Maskenbelichter bei der Halbleitertechnik die-
nen. Auf einem Chip mit einer diagonalen Linge von 7,93 mm befinden
sich beispielsweise mehr als 0,9 Millionen einzeln angesteuerte Spiegel [12].
Beispielspezifische Messaufgaben sind die Messung der Spiegelebenheit,
der Spiegeloberflichenrauheit und des Spiegelgitterabstandes [13].

Mikrowerkzeuge stellen die Metrologie vor grofle Herausforderungen.
Typischerweise besitzen Mikrofraser und -bohrer einen Durchmesser von
200 um und weniger, wahrend die Abmessung der Schneidkanten im ein-
stelligen Mikrometerbereich liegen. Die effektiven Werkzeugdurchmesser,
der Radius der Schneide, die Rauheit der Spanfliche und der Helixwinkel
spielen eine ganz wichtige Rolle fiir die Performance im Fras- und Bohr-
prozess. 5]
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Oberflachen sind in den Bereichen der Mikro- und Nanotechnologie
ebenfalls von grofier Bedeutung. Zunehmende Relevanz erhilt die Klasse
der funktionalen Oberflichen, die mit einem determinierten Muster mit
geometrischen Merkmalen erzeugt werden, um eine bestimmte Funktion
zu generieren. Dabei wird einer Makrogestalt eine Mikrogestalt iberlagert.
Ein Beispiel ist die superhydrophobe Oberfliche bzw. eine durch nano-
strukturierte Oberflachen erzeugte Superhydrophobizitdt, der sogenannte
Lotus-Effekt, welcher bei der Lotuspflanze beobachtet werden kann [14].
Die durch diesen Effekt hervorgerufene Selbstreinigungsfahigkeit kann auf
technische Oberflachen tibertragen werden [15]. Hierbei spielt die Oberfla-
chenrauheit eine grofse Rolle.

2.2 Messgerate

Die Fertigungsmesstechnik umfasst eine Vielzahl verschiedener Verfahren,
die sich nach verschiedenen Kriterien unterteilen lassen. Haufig werden sie
nach der Art der Antastung und Erfassung der Messobjekte z. B. taktil oder
optisch, nach dem Messprinzip wie beispielsweise interferometrisch, in-
duktiv oder konfokal, nach den Messaufgaben sowie den Bauformen unter-
schieden. Bild 1 zeigt einen Uberblick iiber die am haufigsten benutzten
Messgerate unterschiedlicher Messverfahren der Mikro- und Nanotechno-
logie hinsichtlich des Messbereiches und der Auflsung.
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Bild 1: Stedman Diagramm unterschiedlicher Messgerate [16, 17, 18]
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Der messbare Bereich der unterschiedlichen Messverfahren wird durch die
maximal messbare Amplitude (halber vertikaler Messbereich), die minimal
messbare Amplitude (halbe minimal messbare Hohendifferenz), die kiir-
zeste Wellenldnge (Strukturauflésung) und die langste Wellenldange (late-
raler Messbereich) definiert und im logarithmischen Raum gezeichnet. Der
Bereich wird weiterhin durch die maximal messbare ortliche Profilsteigung
und die maximal messbare Kriimmung begrenzt. [16, 17]

2.2.1 Tastschnittgerdte

Bei der Messung mit Tastschnittgeraten bzw. Profilometern wird eine Tast-
spitze mit konstanter Geschwindigkeit geradlinig tiber die Oberflache eines
Messobjekts verfahren. Das Messprofil ergibt sich aus der Auslenkung der
Tastspitze, die in der Regel durch ein induktives Wegmesssystem mit klei-
nem Messbereich oder ein optisches Inkrementalmesssystem wie ein Glas-
mafdstab oder ein Interferometer mit relativ grofem Messbereich erfasst
wird [19, 20]. Tastschnittgerdte finden ihre Anwendung in der Ermittlung
von Oberflichenkenngrofien wie Rauheit und Welligkeit. Die Messberei-
che der heute iiblichen Tastschnittgerdte liegen im Bereich von wenigen
Mikrometern bis zu mehreren Millimetern mit Auflésungen von wenigen
Nanometern. Letztere werden auch fiir Konturmessungen eingesetzt. Tast-
schnittgerdte sind aufgrund von ihren Tastelementgroflen fiir heutige
Messaufgaben an Mikrobauteilen eingeschrankt geeignet. Im Gegensatz zu
optischen Systemen sind physikalische Grenzen wie die Zuganglichkeit we-
gen der Tastelementgrofie, der Einfluss von der Formabweichung der Tast-
spitze und insbesondere die Gefahr der Oberflichenbeschadigung nicht
vermeidbar.

2.2.2 Optische Messgerate

In der Mikro- und Nanomesstechnik kommen neben taktilen Messverfah-
ren sehr oft optische Messverfahren wie z. B. Konfokalmikroskopie und In-
terferenzmikroskopie zum Einsatz [21, 22]. Bei Letzterer ist es durch den
verwendeten Kamerasensor moglich, eine flachenhafte Erfassung anstelle
einer punktféormigen sequentiellen Erfassung der Messoberfliche durchzu-
fithren. Optische Messverfahren besitzen eine Vielzahl von Vorteilen im
Vergleich zu taktilen Verfahren. Optische Messverfahren sind prinzipbe-
dingt berithrungslos, deshalb konnen sensible und leicht verformbare
Werkstiicke zerstorungsfrei gemessen werden. Ihre lateralen Auflésungen
sind durch die Beugungsgrenzen eingeschrankt und liegen im Bereich von
hundert Nanometern bis zu Mikrometern. Die laterale Auflosung ergibt
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sich nach dem Rayleigh-Kriterium zu 0,61-1/Ax, wobei A die Wellenldange
des verwendeten Lichts und An die numerische Apertur des eingesetzten
Objektivs ist. Je nach Messprinzip weisen optische Sensoren prinzipbe-
dingte Einschrankung auf, wie beispielsweise den Grenzwinkel zur opti-
schen Achse, unter dem das von der Messoberflache reflektierte Licht noch
in das Objektiv zurtick reflektiert werden kann. Zum Beispiel liegt beim
Fokusverfahren praktisch der Grenzwinkel im Bereich von *15° [5]. Der
Grenzwinkel bei Weiflichtinterferenzmikroskopen (WLI) wird mit + 30°
angegeben [23]. Grofdere Oberflaichenwinkel bis zu 75°, wenn bei Messung
von rauen Oberflachen noch gentigend Licht reflektiert wird, konnen mit-
tels Konfokalmikroskope oder Fokusvariation bei entsprechend erforderli-
cher grofier Rauheit der Oberfliache erfasst werden [5]. Dennoch sind die
optischen Messverfahren durch ihre sehr hohe Auflosung in Strahlausbrei-
tungsrichtung bis in den Subnanometerbereich, die vom Funktionsprinzip
abhangt, gut etablierte Messgerate der Mikro- und Nanometrologie.

2.2.3 Rastersondenmikroskope

Zusatzlich ist die Klasse der Rastersondenmikroskope (SPM von engl. scan
ning probe microscope) zu nennen. Das Rastersondenmikroskop hat seinen
Ursprung im Rastertunnelmikroskop [24], das es erstmals ermdglichte,
Oberflachen leitfihiger Proben dreidimensional in atomarer Auflésung
darzustellen [25]. Seit der Erfindung des Rastertunnelmikroskops (STM
von engl. scanning tunneling microscope) [26] im Jahr 1982 und des Raster-
kraftmikroskops (AFM von engl. atomic force microscope) [25] im Jahr 1986
haben Forschungsaktivitaten im Bereich der Rastersondenmikroskope ge-
boomt. Die Auflésung betragt hier bis zu einigen 10 pm und sie zdhlen da-
mit zu den hochauflosendsten Messverfahren. Bei den Rastersondenmik-
roskopen wird die zu untersuchende Probenoberfliche mittels der Sonde
in einem Rasterprozess Punkt fiir Punkt abgetastet. Die sich fiir jeden ein-
zelnen Punkt ergebenden Messwerte z. B. Hohe werden dann zu einem di-
gitalen Bild zusammengesetzt. Nach Art der Wechselwirkung zwischen der
Sonde und der Probe unterscheidet man beispielsweise folgende SPM-Ty-
pen: das Rastertunnelmikroskop, das Rasterkraftmikroskop, das optische
Nahfeldmikroskop und das magnetische Rasterkraftmikroskop. Mit einem
Marktanteil von ca. 9o % sind die AFMs die bedeutendste Gruppe unter
den SPMs [3]. Zum Betrieb werden tiblicherweise Piezoaktoren als Positio-
niersystem verwendet, deren Arbeitsbereich meist im Mikrometerbereich
liegt.
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2.2.4 Rasterelektronenmikroskope

Bei der Messung mittels eines Rasterelektronenmikroskops (SEM von engl.
scanning electron microscope) wird ein feingebiindelter Elektronenstrahl
erzeugt, der in einem bestimmten Muster zeilenweise tiber die abzubil-
dende Objektoberflache gerastert wird. Die Wechselwirkungen der Elekt-
ronen mit dem Objekt bzw. die dabei freigesetzten Elektronen des Objekts
(sogenannte sekundare Elektronen) werden von einem Detektor aufgefan-
gen und zur Erzeugung eines Bildes des Objekts genutzt. Da die Wellen-
lange von Elektronenstrahlung sehr viel kiirzer als sichtbares Licht ist, kann
man mit einem SEM Strukturen bis zu einer minimalen Lange von 0,1 nm
betrachten. Bei Elektronenmikroskopen verschlechtern die Aberrationen
der elektronenoptischen Bauteile die nutzbare Auflosung um etwa zwei
Grofdenordnungen gegeniiber der Elektronenwellenldnge. Trotzdem fin-
den sie weite Anwendung wegen der grofen Scharfentiefe (typischerweise
100-fach grofier als bei einem vergleichbaren optischen Mikroskop). [27]

Im Gegensatz zum AFM ist beim SEM eine Probenpraparation erforderlich.
Fiir die Untersuchung mit einem SEM sollte die Probe nach Moglichkeit
leitfahig oder leitfdahig beschichtet sein, um einen hohen Sekundarelektro-
nenstrom bzw. guten Kontrast zu erhalten. Aufgrund der Erwarmung oder
des Wegstofdens ganzer Atome nach Kollision der schnellen Elektronen
konnen Schadigungen der Objekte durch den Elektronenstrahl verursacht
werden. Die Messungen finden in einem Vakuum statt. [28, 29]

2.2.5 Mikrokoordinatenmessgeradte

Nach DIN EN ISO 10360-1:2003-07 sind Koordinatenmessgerate Messsys-
teme, die mit einem Messkopfsystem zur Erfassung der raumlichen Koor-
dinaten von Punkten auf Werkstiickoberflichen ausgestattet sind [30]. Bei
der Messung werden Werkstiick und Messkopfsystem zueinander bewegt
und in Kontakt gebracht. Die Messpunkte werden von dem Tastelement an
verschiedenen Punkten beziiglich des Geratekoordinatensystems erfasst.
Mikrokoordinatenmessgerdte, welche urspriinglich von den konventionel-
len Koordinatenmessgerdten abgeleitet wurden, kdnnen mit Messauflo-
sungen von bis zu wenigen Nanometern angewandt werden [31]. Beispiele
dafiir sind die IBS Isara mit einer Skalen- bzw. Ortsauflosung von 1,3 nm
und einer volumetrischen Positionierunsicherheit von 30 nm und einem
Messvolumen von 100 mm x 100 mm x 40 mm [32] sowie ihr Nachfolgemo-
dell die ISARA 400 mit einer Skalen- bzw. Ortsauflésung von 1,6 nm und
einem vergrofderten Messvolumen von 400 mm x 400 mm x 100 mm [33].
Ein weiteres Gerat ist die NMM-1 [34], mit einer Skalen- bzw. Ortsauflosung
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von kleiner 0,1 nm und einem Messvolumen von 25 mm x 25 mm x 5 mm
35].

2.3 Grofdflachige Topografiemessung

Aus denen im Abschnitt 2.1 erwdhnten Beispielen aktueller Messaufgaben
lassen sich die Anforderungen an die Messtechnik ableiten. Die Messauf-
gaben heutiger dimensionaler Mikro- und Nanomesstechnik sind gepragt
von zunehmend sinkenden Strukturgrofien und zunehmender Miniaturi-
sierung der Merkmale bei gleichzeitiger zunehmender Dimensionalitat.
Neben den Erfordernissen der Nanometrologie wird zugleich ein mesoska-
liger Messbereich gefordert. Um die gesamte Oberflache zu messen, bei der
die Messdatenaufnahme nicht in einer Ansicht erfolgen kann, ist eine Re-
gistrierung oder ein Stitching von Teilmessbereichen oder Teilansichten
des zu messenden Objekts notig. Zum Stitching von Teilmessbereichen
gibt es mehrere Vorgehensweisen, die auf numerischen Verfahren bzw. ma-
thematischen Algorithmen ohne Verwendung der Positionsinformation
zur Minimierung der Abweichungen der iiberlappenden Teilansichten im
Uberlappungsbereich basieren. Bei der Registrierung werden die gemesse-
nen Koordinaten jeweiliger Teilansichten durch homogene lineare Trans-
formation in ein Koordinatensystem tiberfiihrt. [36]

2.3.1 Stitching

Bei dem numerischen Verfahren des Stitching handelt es sich um mathe-
matische Algorithmen, die zwei oder mehrere Teilmessfelder bestmdglich
aneinander ausrichten [37]. Fir das Stitching stehen viele aus unterschied-
lichen Posen aufgenommene Punktwolken {Py, -+, P,} einer Objektoberfla-
che zur Verfiigung, die jeweils in Bezug auf ein lokales Koordinatensystem
definiert sind. Um die Punktwolken aus jedem Teilmessfeld in ein gemein-
sames Koordinatensystem zu tiberfiihren, miissen transformierten Punkt-
wolken {P], -+, P, } berechnet werden, damit die Teilmessfelder eindeutig
zugeordnet werden konnen [38]:

P/ =R; P+ Pe {P,-,B} (1)

Hierbei ist P; der Oberflachendatensatz der Punktwolke einer einzelnen ge-
messenen Ansicht, P} der transformierte Oberflichendatensatz, Rj(¢x, @y,
¢.) die zugehdrige Rotationsmatrix und £j(Ax, Ay, Az) der zugehérige Trans-
lationsvektor. Der Ablauf der meisten Stitching-Prozesse kann in vier
Schritte (siehe Bild 2) unterteilt werden: Merkmalsdetektion, Merkmalsab-
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gleich, Bestimmung des Transformationsmodells, Resampling und Trans-
formation der Teilmessfelder [39].

Bilder

Filtern
Schirfen

Vor\-'erarbeitungl

Usw.

Merkmalsdetektion

\

Merkmalsabgleich

Y

Bestimmung des
Transformationsmodells

Y

Resampling und
Transformation

'

Stitched-Bilder

Bild 2: Ablauf des Stitching-Prozesses

Im ersten Schritt ,Merkmalsdetektion“ werden die hervorstechenden
Merkmale wie Kanten, Ecken, Konturen usw. manuell oder automatisch
detektiert. Dabei werden diese Merkmale durch eine punktformige Repra-
sentation wie Schwerpunkt, Zeilenenden oder markante Punkte darge-
stellt, die als Kontrollpunkte bezeichnet werden. Bei kommerziellen Syste-
men wird das durch den Bediener durchgefithrt. Hierbei miissen Punkte,
Linien oder Regionen in den verschiedenen Teilmessfeldern vom Bediener
ausgewahlt werden. Durch dieses manuelle interaktive Grob-Stitching der
korrespondierenden Merkmale wird die Transformation berechnet und da-
mit kann das Zusammenfiigen der Messdaten umgesetzt werden. [38]

Weiterhin gibt es automatisiertere Prozesse, die Algorithmen statt des in-
teraktiven Eingriffes des Bedieners nutzen, um die korrespondierenden
Punkte, Linien oder Regionen in verschiedenen Teilmessbereichen zu fin-
den. Diese Algorithmen zur Detektion der Merkmale konnen in zwei
Hauptkategorien unterteilt werden: flichenbasierte Algorithmen und
merkmalsbasierte Algorithmen.

Bei den flachenbasierten Algorithmen verschmilzt der erste Schritt des Sti-
tching-Prozesses, die Merkmalsdetektion, mit dem zweiten Schritt, dem
Merkmalsabgleich. Die Implementierung dieser Algorithmen ist einfach.
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Nachteilig ist die hohe rechentechnische Komplexitat, weil fiir den Merk-
malsabgleich die gesamte Information eines ausgewdhlten Bildausschnittes
oder eines Bildes verwendet wird. Ebenso sind durch die Wahl der Form
des Bildausschnittes (rund, rechteckig usw.) die Algorithmen beschrankt
auf bestimmte Transformationstypen. Aufferdem sind die Algorithmen we-
nig robust gegeniiber Intensitdtsanderungen durch Rauschen oder die Ver-
wendung unterschiedlicher Sensortypen. [39]

Im Gegensatz zu flichenbasierten Algorithmen sind die merkmalsbasierten
Methoden besonders zu empfehlen, wenn die Bilder genug signifikante
und leicht zu detektierende Merkmale enthalten. Merkmalsbasierte Me-
thoden sind besonders fiir Mehrsensorsysteme und fiir Messaufgaben mit
Helligkeitsschwankungen geeignet, weil sie anstatt der direkten Nutzung
der Bilddaten die Bildinformationen auf einem abstrakteren Niveau ver-
wenden. Die punktférmigen Merkmale, beispielsweise die Ecken, konnen
mit Hilfe des oft verwendeten Harris-Eckendetektors [40] identifiziert wer-
den. [39] In [41] wurde ein Laplacian-Algorithmus vorgestellt, der den
Eckendetektor-Algorithmus von Harris erweitert und skaleninvariant ist.
Darauf basierend folgte die Entwicklung robusterer und skaleninvarianter
Merkmalsdetektoren z.B. Harris-Laplace und Hesse-Laplace [42, 43].
Canny- oder auch Sobel-Kantendetektoren [44] werden oft zur Extraktion
linienformiger Merkmale, vor allem Kanten und Konturen, verwendet. Zur
Detektion flaichenhafter Merkmale wird die Segmentierung benutzt. Diese
Methode basiert auf der Tatsache, dass die Zeichen von gauf3schen und
mittleren Kriimmungen einen Satz von acht Oberflichenprimitive erge-
ben: die Spitze, die Grube, der Riicken, der Hohenriicken, das Tal, das Sat-
teltal, die Ebene und das Minimum. [45]

Anschliefdend folgt im zweiten Schritt der ,Merkmalsabgleich“. Dabei wird
eine eindeutige Zuordnung zwischen den Merkmalen in unterschiedlichen
Teilmessfeldern erstellt. Die Merkmalskorrespondenz zwischen den Teil-
messfeldern wird etabliert. Das Ziel dieser zwei Prozesse ist die Naherungs-
berechnung der Transformationen (Rotation und Translation) fir die
Punktwolken. Zu den Algorithmen des Merkmalsabgleichs zdhlen Metho-
den, die raumliche Relationen nutzen [46, 47], und Methoden, die invari-
ante Deskriptoren nutzen [48, 49], sowie Methoden, die auf Relaxations-
verfahren [50], Pyramiden und Wavelets [51, 52] basieren.

Um die grobregistrierten Teilmessfelder bzw. Punktwolken fehlermini-
miert aneinander ausrichten zu konnen, schliefdt sich der dritte Schritt ,,Be-
stimmung des Transformationsmodells“ an, der mittels verschiedener ma-
thematischer Methoden erfolgen kann. Dabei werden der Typ und die Pa-
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rameter der Projektionsfunktion bestimmt, welche die Transformation
zwischen den Teilmessfeldern realisiert. Meist wird der Typ des Transfor-
mationsmodells durch Vorwissen z. B. die angenommene geometrische
Verformung des Bildes, die erforderliche Genauigkeit der Registrierung
und die Methode der Bildaufnahme definiert. Die Parameter der Projekti-
onsfunktionen werden mittels der etablierten Merkmalskorrespondenz be-
rechnet. Es haben sich Verfahren etabliert, welche auf dem Iterative Closest
Point (ICP) Algorithmus beruhen [53, 54, 55]. Ziel des ICP Algorithmus ist
die Bestimmung der Transformation zwischen den Teilmessfeldern. Auf
Basis der Methode der kleinsten Quadrate werden durch sukzessive Itera-
tion die Abstinde iiber alle entsprechenden Punktpaare in Uberlappungs-
bereich der Teilmessfelder berechnet. Die sechs Transformationsparame-
ter (Ax, Ay, Az, ¢y, ¢y, ¢,) missen unter der Bedingung gefunden werden,
dass die Summe aller Abstandsquadrate zwischen den entsprechenden
Punktpaaren minimiert wird.

Im vierten Schritt ,Resampling und Transformation“ konnen die Teilmess-
felder unter Verwendung der Projektionsfunktion transformiert bzw. zu-
sammengefiigt und in diesem neuen Referenzkoordinatensystem interpo-
liert werden.

Es gibt auch Verfahren basierend auf der Frequenzdomain-Methode. Diese
Methoden verwenden die Eigenschaften der Fourier-Transformation, um
Rotation und Translation separat zu schitzen. Dies vereinfacht ein Prob-
lem mit sechs Freiheitsgraden in zwei Probleme mit drei Freiheitsgraden.

[56].

2.3.2 Registrierung und Datenfusion

Zur Nutzung der Sensoren zur grofdflichigen Digitalisierung einer Oberfla-
che ist in der Regel noch ein Positioniersystem notwendig. Fiir klassische
Tastschnittgerdte und optische Punktsensoren werden meist laterale Ach-
sen zur Durchfithrung der axialen Scanbewegung eingesetzt. Bei den op-
tisch flachig arbeitenden Sensoren wie Weifdlichtinterferometern sind ver-
tikale Achsen zur Durchfithrung der Scanbewegung gefordert sowie zu-
satzliche lateral bewegte Achsen fiir grof3flichigere Messungen vorge-
sehen.

Bei der Digitalisierung komplexer oder grofdflichiger Objekte kann die
Messdatenaufnahme im Regelfall nicht in einer Ansicht erfolgen. Fiir Mess-
gerdte mit kleinem Messvolumen oder eingeschrankter Messrichtung sind
zusdtzliche Koordinatenachsen oder Drehachsen notig, um Messdaten aus
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unterschiedlicher Ansicht zu erfassen und somit zu einem gesamten Da-
tensatz komplexer oder grof3flachiger Objekte registrieren zu konnen [36].

Bei den meisten AFMs wird der Messbereich durch den Stellweg der Piezo-
aktoren, die zur Lingenmessung verwendeten Sensoren sowie die mecha-
nische Struktur beschrankt. Fiir grof3flachige Messungen mittels AFM bie-
tet die Integration der AFMs in ein Positioniersystem eine Mdglichkeit der
Messbereichserweiterung. Optische Abstandsensoren fiir dreidimensio-
nale Messungen in Koordinatenmessgerdten lassen sich in 1D-, 2D- und
3D-Sensoren einteilen. Fiir die optischen 1D-Sensoren wie Punkttriangula-
tion und die optischen 2D-Sensoren wie Lichtschnittverfahren werden
Messergebnisse eingeschrankt jeweils eindimensional und zweidimensio-
nal geliefert. Durch den zusatzlichen Einsatz der Koordinatenmessgera-
teachsen oder Dreh-Schwenk-Einrichtungen konnen sie fiir dreidimensio-
nale Messung geeignet sein. Fiir die Digitalisierung komplexer oder grof3er
Oberflachen konnen die optischen 3D-Sensoren wie Streifenprojektion
aufgrund der eingeschrankten Messrichtungen oder Messbereiche zusatz-
liche Linear- oder Drehachsen benétigen. [57] Normalerweise wird nach
der Integration der verwendeten Sensoren in ein Positioniersystem abhan-
gig von der Bauart entweder das Werkstiick, der Sensor oder beide Ele-
mente bewegt. Dabei ist die Position des verwendeten Sensors, beispiels-
weise eines taktilen Tastsystems oder einer CCD Kamera bei z. B. Weif3-
lichtinterferometern im Maschinenkoordinatensystem durch Einmessen
bekannt, was bei der Registrierung helfen kann.

Beispiele fiir Sensoren in Positioniersystemen fiir grof3flachige Messungen
sind optische Abstandssensoren wie Fokussensoren, Punkttriangulations-
taster und Laserlichtschnittsysteme [58, 59] sowie taktile Sensoren wie
AFM [60] und Fasertaster [61]. Daneben wird in [62] ein Streifenprojekti-
onssystem vorgestellt, bei welchem das zu messende Objekt in einer rota-
torischen Achse bewegt werden kann.

Kommerziell erhaltliche Koordinatenmessgerdte mit Multisensorik, bei-
spielsweise der Firma Werth, verbinden die Flexibilitdt mit hoher Genau-
igkeit und finden breite Anwendung fiir dimensionale Messungen, sowohl
im Bereich der Fertigungskontrolle als auch bei der Erstbemusterung im
Messraum. Der maximale Messbereich der Werth VideoCheck Geratereihe
liegt beispielsweise bei 1000 mm x 1000 mm x 600 mm. [61] Bei speziellen
Ausfiihrungen von Tastschnittgerdten zur Messung von Optiken werden
laterale Achsen mit einer Drehachse zur Realisierung eines zylindrischen
Koordinatensystems kombiniert [20].
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Durch die Integration eines Sensorsystems in ein genaues Positioniersys-
tem kann das Sensorkoordinatensystem auf die vorhandenen Achsen ein-
gemessen werden. Dadurch kann eine Transformationsmatrix aus der
Kenntnis der relativen Achsenbewegungen berechnet werden. Mit Hilfe
der berechneten Transformationsmatrizen konnen die Teilmessbereiche in
ein gemeinsames Koordinatensystem tberfiihrt werden, auch ohne sich
tiberlappende Teilmessbereiche.

2.4 Grof¥flichige Topografiemessung mittels Weif3-
lichtinterferometrie

Die Weifilichtinterferometrie gewinnt zunehmend an Bedeutung in der
Forschung und Entwicklung. Sie ermoglicht eine flichenhafte Erfassung
der Mikrotopografie von Bauteilen mit einer vertikalen Auflésung im Sub-
nanometerbereich und einer lateralen Auflésung im Submikrometerbe-
reich. Aufgrund des Messprinzips eignet sich das Verfahren besonders fiir
die Messung glatter Oberflichen. Bei optisch rauen Oberflachen konnen
Messabweichung in der Groflenordnung der verwendeten Koharenzlange
auftreten. [63]

Bei den Messungen mit einem WLI ist eine axiale Scanbewegung notwen-
dig, z. B. angetrieben durch einen piezoelektrischen Aktuator, um die Ob-
jektoberfliche, das Objektiv oder das gesamte Mikroskop in axialer Rich-
tung zu bewegen und einen Bildstapel zu erhalten. In diesem Fall wird der
messbare Hohenbereich durch den Stellbereich des piezoelektrischen Ak-
tuators begrenzt. Bei den meisten WLIs deckt der Piezoaktor zur Durch-
filhrung der Scanbewegung in axialer Richtung einen Arbeitsbereich im
Submillimeterbereich bis Millimeterbereich ab. Der laterale Arbeitsbereich
wird durch die Vergroflerung des Objektivs und die Grofde des eingesetzten
Kamerasensors vorgegeben. Die messbare Flache kann durch die Verwen-
dung eines Objektivs mit einer geringeren Vergrofierung vergrofiert wer-
den, aber dadurch wird die optische laterale Auflosung beeintrachtigt.
Wenn die Abmessung der Messflache das Sichtfeld des WLI iiberschreitet,
muss eine Registrierung oder Stitching mehrerer, an benachbarten Positi-
onen gemessener Flachen durchgefiihrt werden. Die meisten WLI-Systeme
sind mit einem ungenauen Positioniersystem ausgestattet, um das Mess-
objekt in x- und y-Richtung zu bewegen und mehrere Flichen nebeneinan-
der zu messen. Die exakte Verschiebung und Neigung zwischen den be-
nachbarten Messfeldern kann dann nur mit Hilfe der Uberlappungsberei-
che der benachbarten Fliachen ermittelt werden. Der Bezug zwischen den
gemessenen Flichen kann also nur durch das in Abschnitt 2.3.1 bereits
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beschriebene Stitching basierend auf Korrelationen in den iiberlappenden
Bereichen hergestellt werden.

In den letzten Jahren wurden unterschiedliche Algorithmen fiir das Stit-
ching erforscht, um grofde und komplex geformte Oberflichen, bei denen
die Messdatenaufnahme nicht in einer Ansicht erfolgen kann, zu messen
[64, 65, 66, 67]. Beispielsweise wird in [65] ein Algorithmus vorgestellt, wel-
cher auf der Methode der kleinsten absoluten Werte basiert, um mehrere
zylindrische Punktwolken, die mit dem WLI gemessen wurden, auszurich-
ten und das Stitching durchzufiihren. Die Bewertung des Stitching-Algo-
rithmus erfolgte anhand mehrerer echter gemessener Punktwolken und
numerisch simulierter Punkte. Dabei wurden die benachbarten Punktwol-
ken verarbeitet bzw. zusammengefiigt. Nachfolgend wurden die verarbei-
teten Punktwolken mit den urspriinglichen Punktwolken verglichen. Auf
diese Weise wurde die Leistung des vorgestellten Algorithmus fiir mehrere
tberlappende Bereiche bewertet und analysiert. Die Standardabweichung
der Punktwolken mittels des Stitching-Algorithmus wird mit besser als
100 nm angegeben. [65] Bei einem weiteren Beispiel fiir eine optische Mes-
sung der Form mit dem WLI wird eine Stitching-Methode mittels Nutzung
der Kriimmung als lokale Eigenschaft des Profils angewendet. Die Kriim-
mung einer spharischen Linse mit einem Durchmesser von 130 mm und g1
Messpunkte mit einem Messpunktintervall von 1 mm wurde gemessen.
Eine Messgenauigkeit von 0,16 um wurde angegeben. [67]

Daneben gibt es Methoden, die auf einer geneigten Scantechnik (TSI engl.
tilted white light scanning interferometry) basieren [68, 69, 70, 71]. Bei-
spielsweise wird von Olszak eine Methode vorgestellt, bei der das Messob-
jekt von einem Messkopf mit einer geneigten Kohdrenzebene und unter
Verwendung einer lateralen Scanbewegung abgetastet wird. Dies ermog-
licht Messungen mit hoherer Geschwindigkeit, wahrend die Messgenauig-
keit beibehalten wird. Dabei ist es lediglich notwendig, in eine Richtung
das Stitching durchzufiihren. Weiterhin wird gezeigt, dass in der Neigungs-
konfiguration der Neigungswinkel einen entscheidenden Einfluss auf die
Messgenauigkeit hat. Deshalb muss die Kalibrierung des Neigungswinkels
aufwdndig und exakt durchgefiihrt werden. [69] Ein seitlich abtastendes
WLI mit ,Selbstjustierung® wurde von Munteanu vorgestellt, wobei auf-
grund der Neigungskalibrierung die Messabweichung in der Signalverar-
beitung gelost werden konnte. Jedoch wird hier grundsatzlich die gleiche
Methode verwendet wie in [69], um den Neigungswinkel des Positionierti-
sches zu kalibrieren. [72]
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Von Machleidt et al. wurde ein Mirau-Weif3lichtinterferometer in eine
Nanopositionier- und Nanomessmachine integriert. Die Kombination des
Weifllichtinterferometers mit dieser Maschine ermdglicht die Messung
einer grof3flichigen Oberfliche ohne konventionelle Stitching-Methoden,
die auf Algorithmen mittels Korrelation der Uberlappungsfelder basieren.
Durch die hochprazise Positionierung der Maschine ist die Registrierung
der Teilansichten realisiert. [73]

2.5 Grof¥flichige Topografiemessung mittels Raster-
kraftmikroskopie

Optische Verfahren sind in ihrer lateralen Auflosung durch die Beugungs-
grenze eingeschrankt. SPMs konkurrieren bzw. erganzen im Bereich der
Nanometrologie mit einer lateralen und vertikalen Auflésung im Nanome-
ter- oder Subnanometerbereich. Wie im Abschnitt 2.2.3 erwdhnt, sind die
AFMs eine Hauptgruppe der SPMs [3]. AFMs werden zunehmend fiir in-
dustrielle Zwecke eingesetzt und sind besonders wichtig fiir die Halbleite-
rindustrie und die Prazisionstechnik. Die Systemanforderungen sind oft
eine hohe Auflosung bei gleichzeitig hoher Genauigkeit. Fortschritte in die-
ser Schliisseltechnologie erfordern sowohl quantitative, dimensionelle
Messungen mit Nanometergenauigkeit als auch Messungen iiber grofde
Messbereiche. Zum Betrieb der AFMs werden typischerweise Piezoaktoren
verwendet, die jedoch nur einen geringen Arbeitsbereich im Mikrometer-
bereich von beispielsweise 70 pm x 70 um x 14 pm bei einem Modell der
Firma Nanosurf erreichen [74].

Auflerdem erfordern die Entwicklungen der kommerziellen AFMs Kalib-
rierungen mittels zertifizierten Normalen, die wiederum mittels direkt
rickfiihrbarer Diffraktometrie, Interferenzmikroskopie oder metrologi-
schen AFMs kalibriert werden [75]. Einige nationale Metrologieinstitute
(NMI) besitzen metrologische AFMs mit Interferometer, wobei die Interfe-
rometer entweder fiir die direkte Messung und eventuell Positionssteue-
rung oder nur fiir die Kalibrierung anderer Positionssensoren verwendet
werden [6, 76, 77, 78, 79, 80]. Die Laingenmessung mit AFMs mit integrier-
tem Laserinterferometer kann tiber die Laserwellenldange direkt auf die Me-
terdefinition zuriickgefithrt werden. Die meisten AFMs haben einen be-
grenzten Scanbereich von mehreren zehn Mikrometern. Es ist von grof3er
Bedeutung, dass der Messbereich bis zu einigen Millimetern erweitert wird,
um die metrologischen Herausforderungen in verschiedenen Anwen-
dungsfeldern zu erfiillen.
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Fiir das AFM ist es oft nicht mdglich, den Arbeitsbereich durch einfaches
Erhohen der Mafde des Messgerats zu erweitern. Meistens besteht das Posi-
tioniersystem eines AFMs aus Festkorperfithrungen und einem Piezoaktor
als Antrieb. Die elastische Verformung der mechanischen Teile sowie der
Stellweg der Aktoren begrenzen den Bewegungsbereich auf einige hundert
Mikrometer. Der grofdte Messbereich des in der Literatur dargestellten
AFM-Systems nur mit Piezoaktoren als Antrieb, das vom Eidgendssischen
Institut fir Metrologie der Schweiz (METAS) entwickelt worden ist, betragt
380 pm [81, 6, 80, 79, 82]. Dieses metrologische AFM besteht aus einer
Kombination aus einem kommerziellen AFM (Dimension 3500 von Digital
Instruments) mit einer Linearfithrung mit grofder Lange, die durch Festkor-
pergelenke in einer Doppelparallelogramm-Bauweise realisiert wird. Der
nominelle Bewegungsbereich wird durch einen Hebel um den Faktor 6 auf
380 pum vergrofiert. [8o]

Auflerdem gibt es auch Beschrankungen der verwendeten Sensoren zur
Langenmessung, deren Auflésungen in Nanometerbereich oder Subnano-
meterbereich liegen miissen. Normalerweise konnen Sensoren wie z. B. ka-
pazitive Sensoren, Differentialtransformatoren und Dehnungsstreifen mit
einem Messbereich von mehreren zehn Mikrometern diese Anforderung
erfilllen. Wenn der Messbereich der Sensoren jedoch auf 1°mm bis 10 mm
erweitert wird, wird deren Auflosung aufgrund der festen relativen Auflo-
sung einige zehn oder einige hundert Nanometer betragen. Dadurch wer-
den die Anforderungen an die metrologischen AFMs fiir einen grofien
Messbereich nicht erfiillt [83].

Eine Moglichkeit, den Messbereich des AFMs zu erweitern, besteht darin,
es in ein Positioniersystem oder Mikro-Koordinatenmessgerat mit inkre-
mentellen Wegmesssystemen zu integrieren. Normalerweise liegt der Ar-
beitsbereich eines Mikro-Koordinatenmessgerdts im Bereich von Millime-
tern bis zu wenigen Zentimetern. Die riickfiihrbaren Messungen mit den
fiir Mikrokomponenten praxistauglichen Arbeitsbereichen sind erst durch
die Kombination der AFM-Sensoren mit Nanokoordinatenmessgeraten
moglich [84]. Dadurch werden neben den Forderungen der Nanometrolo-
gie auch der mesoskalige Messbereich bedient.

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) entwickelte ein Long-
Range Atomic Force Microscope (LR-AFM) auf Grundlage der NMM-1. Ein
zweistufiges Konzept wird fiir die Bewegung des Messobjekts in z-Richtung
umgesetzt, um sowohl einen grofden Messbereich als auch eine hohe Mess-
geschwindigkeit zu erreichen. Die Bewegung erfolgt in x-, y-, z-Richtung
und die durch die an der TU Ilmenau entwickelte und mittlerweile von
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SIOS vertriebene NMM-1 mit einem Bewegungsbereich von 25 mm x
25 mm x 5 mm. Zur Erh6hung der Dynamik in z-Richtung wird ein auf den
Messtisch der NMM-1 aufgesetzter, piezoelektrisch angetriebener, kapazi-
tiv messender Messtisch mit einem Stellbereich von 2 pm verwendet. Der
piezoelektrische Messtisch dient als Trager des Messobjektes, folglich sind
die Grofde und Gewicht des zu messenden Messobjektes begrenzt. Der ka-
pazitive Sensor muss kalibriert werden, um die Messungen riickfiihrbar
durchzufiihren. 85, 83]

Das National Institute of Standards and Technology (NIST) integrierte ein
AFM in die Molecular Measuring Machine (M3). Dadurch wird ein Messbe-
reich von 50 mm x 50 mm x 3 mm mit einer Auflésung im Subnanometer-
bereich erreicht [86]. Die Position des Messobjektes in Richtung der x-
Achse und die Position der Sonde in Richtung der y-Achse werden mit In-
terferometern gemessen. Die piezoelektrisch angetriebene Grob- und Fein-
positionierung erfolgt in allen drei Achsen. In diesem System wird das
Abbe-Prinzip nicht erfiillt. [87]

Ein AFM wurde in die Sub-Atomic Measuring Machine (SAMM) integriert,
die gemeinsam von der University of North Carolina in Charlotte (UNC-
Charlotte) und dem Massachusetts Institute of Technology (MIT) entwi-
ckelt wurde. Dieses AFM verwendet eine piezoelektrische Rohre, um die
Sondenspitze iber eine Probenoberflache zu fithren. Als Messbereich wird
25 mm x 25 mm x 100 pm angegeben. Die Position der Sonde wird durch
kapazitive Sensoren gemessen. [88]

Der National Research Council Canada (NRC) entwickelte ein metrologi-
sches AFM mit einem der NMM-1 sehr dhnlichen Konzept. Die Bewegung
des Messobjekts erfolgt durch einen mehrstufigen Positioniertisch, der die
groben und feinen Bewegungen ermoglicht. Die Grobpositionierung er-
moglicht einen Bewegungsbereich von 100 mm x 100 mm mit einer Aufl6-
sung des Encoders von 100 nm. Zur vertikalen Grobpositionierung werden
drei kommerzielle Aktoren verwendet (Physik Instrumente Mu.1 DG) mit
einem Bewegungsbereich von 15 mm bei einer minimalen Schrittweite von
50 nm mit einer Auflosung des Encoders von 7 nm. Die Feinpositionierung
und Scans in der lateralen Richtung werden von einem Messtisch mit ein-
em Bewegungsbereich von 100 pm x 100 pm (Physik Instrumente P-734)
durchgefiihrt. Mit Hilfe von den kapazitiven Sensoren in einem geschlos-
senen Regelkreis wird eine Positionsauflosung von 0,3 nm erreicht. Die
Feinbewegung in der vertikalen Richtung wird durch eine Festkorperfiih-
rung (Physik Instrumente P-753.1) mit einem Bewegungsbereich von 12 pm
und einer Auflésung von 0,05 nm im geschlossenen Regelkreis ausgefiihrt.
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Zum Messen der Position und Orientierung des Messobjekts werden Inter-
ferometer und Autokollimatoren verwendet. Dabei wird die Position nicht
durch Riickkopplung von den Interferometern gesteuert, wodurch die Ver-
wendung von kommerziell verfiigbaren Bewegungsstages und Controllern
moglich ist. Das erweiterte Messvolumen betragt 40 mm x 40 mm x 6 mm.

[89]

Ein laserinterferometrisches Rasterkraftmikroskop (LiAFM) wurde als An-
tastsystem flir die NMM-1 entwickelt. Der kombinierte Lagedetektor mit
einem Lichtzeiger und einem Interferometer ermoglicht die gleichzeitige
Messung der Torsion, Biegung und Position des Cantilevers. Die NMM-1
fithrt bei der Messung die Scanbewegung in x-, y-, z-Richtung durch. Zu-
satzlich wird ein Piezoaktor fiir schnelle Bewegungen des Cantilevers in z-
Richtung integriert, um die Messdynamik und den Messbereich des LIAFM
zu erhohen. Das Interferometer kann die Riickfithrbarkeit der Positions-
messung auf das Langennormal erméglichen. [9o]

2.6 Defizite

Aus dem Stand der Wissenschaft und Technik bzw. den heutigen Messauf-
gaben und der dargestellten Messtechnik ist es ersichtlich, dass es noch
eine Diskrepanz zwischen den heutigen Eigenschaften der Messsysteme
und den Anforderungen gibt.

Durch die Entwicklung der Fertigungstechnik weisen die Bauteile oft ein
komplexe, skalentibergreifende Gestalt auf. Die Messaufgaben sind gepragt
von zunehmend sinkenden Strukturgréfien und zunehmender Miniaturi-
sierung der Merkmale bei gleichzeitiger zunehmender Dimensionalitat.
Die Messung der Oberflache der zu messenden Bauteile ldsst sich oft nicht
in einer Ansicht durchfiihren. Die Messdatenaufnahmen aus unterschied-
lichen Posen ist unvermeidlich, um einen gesamten Datensatz fiir kom-
plexe oder grof3flachige Objekte messen zu konnen.

Wie im Abschnitt 2.3.1 erwahnt, ist fiir die meisten Stitching-Prozesse typi-
scherweise ein angemessener Uberlappungsbereich notwendig, der min-
destens 15 % bis 30 % der einzelnen Messbereiche betragt, um den Einfluss
der Linsenverzerrungen zu tiberwinden und geniigend detektierbare Merk-
male bereitzustellen. Das Stitching ist folglich sehr zeitaufwendig und eine
zusdtzliche Abweichungsquelle. Alle Unsicherheiten aus jedem Stitching-
Schritt gehen als kumulative Abweichungen in das gesamte Stitching-Er-
gebnis ein. Die Auflésung der Ergebnisse des tiberlappenden Stitching ist
von den Algorithmen abhangig.
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Einige bisher fiir grof3flachige Topografiemessung entwickelte Weif3licht-
interferometer-Systeme sowie pragnante metrologische AFMs wurden als
Beispiele angegeben bzw. dargestellt. Bei den meisten WLIs basieren die
Messungen der grof3en und komplex geformten Oberflichen noch auf un-
terschiedliche Algorithmen fiir das Stitching. Die meisten metrologischen
AFMs wurden aus kommerziellen AFMs mit Piezopositioniersystemen mo-
difiziert. Nach der Integration werden abhdngig von der Bauart entweder
das Werkstiick, der Sensor oder beide Elemente bewegt. Nur bei den Sys-
temen, bei denen das Werkstiick bewegt wird, ist es moglich, das Abbe-
Prinzip in allen drei Achsen zu realisieren. Dies ist ein wichtiges Merkmal
der metrologischen AFMs [91].

Auf der Grundlage des Standes der Wissenschaft und der Technik wurden
jeweils ein WLI-System und ein MAFM-System fiir grof3flichige Messung
entwickelt.
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3.1 Theoretische Grundlagen der Interferometrie

Am Ende des 19. Jahrhunderts schuf der Deutsch-Amerikaner Albert A. Mi-
chelson mit der Erfindung des Interferometers die Grundlagen fiir die in-
terferometrische Messtechnik [92]. Die sich schnell entwickelnde Halblei-
tertechnik und Bildverarbeitungstechnik ermdglichte die Entwicklung ein-
er hochauflésenden Topografieerfassung. In Systemen mit hoheren
Anforderungen hinsichtlich der Genauigkeit kommen fast ausschlief3lich
Interferometer bei der Messung der physikalischen Grofden, wie z. B.
Lange, Winkel, Brechzahl und Wellenldnge, zum Einsatz [93]. Im Folgen-
den wird auf die Begriffe eingegangen, die fiir das Verstandnis der vorlie-
genden Arbeit von Bedeutung sind.

Ebene harmonische Wellen, die auch als transversalelektromagnetische
Wellen bzw. TEM-Wellen bezeichnet werden, werden durch ihre zeitliche
und riumliche sinusformige Anderung der magnetischen und elektrischen
Feldstarke charakterisiert. Die Lichtwelle kann als eine harmonisch fort-
laufende Welle in der Darstellungsform von komplexen Zahlen beschrie-
ben werden. [93]

50 = 4 2B @

Dabei ist E die elektrische Feldstarke, A die Amplitude, 1 die Wellenlange
im Medium, ¢, die Anfangsphase mit einem Faktor A/2m, t die Zeit, c die
Lichtgeschwindigkeit im Medium. Die Richtung des Vektors €} beschreibt
die Ausbreitungsrichtung und der Vektor 7 die Ortsposition.

Da die maxwellschen Gleichungen linear sind, kann fiir einen im Raum ge-
gebenen Punkt p(x, y, z) das Superpositionsprinzip zur Bestimmung der
Feldstarke angewandt werden. Unter Superposition wird die ungestorte
Uberlagerung der Wellen verstanden. Das heif3t, dass mehrere Lichtwellen
sich iiberlagern konnen, ohne sich gegenseitig zu beeinflussen. Der ge-
samte Feldstarkevektor ergibt sich aus der Addition der Feldstarkevektoren
der einzelnen Lichtquellen [93]:

Ep (x,y,z;t) = El(x, y,z;t) + Ez(x, Y,z t) + - +E3-(x, y,z;t) (3)

Wenn sich zwei in derselben Richtung laufende ebene Wellen gleicher Pol-
arisationsrichtung an einer bestimmten Stelle des Raumes {iiberlagern,
hangt die Gesamtfeldstarke des Wellenfeldes sowohl von den Amplituden
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als auch von den Phasen der Teilwellen ab. Wenn der Gangunterschied Az
ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge betragt (Gleichung (4)), ad-
dieren sich die Amplituden der beiden Wellen. Man nennt diese Verstar-
kung konstruktive Interferenz [93] (siehe Bild 3):

Az=k-A (4)
mit der Ordnungszahl |k|=o0, 1, 2, ..., n.

Wenn der Gangunterschied eine halbe Wellenldnge betragt (Gleichung
(5)), so loschen sich die beiden Wellen aus. Man spricht von destruktiver
Interferenz [93] (siehe Bild 3):

Az = (k+0,5)-2 (5)
mit der Ordnungszahl |k|=o0, 1, 2, ..., n.

Ein Gangunterschied Az entspricht einer Phasenverschiebung:

Az
Ap = 0 2 (©6)

Welle 1 Welle 1

SOV AVAVAVIR L AVAVAVAVY

Interferenz-
muster

Konstruktive Interferenz Destruktive Interferenz

Bild 3: Konstruktive bzw. destruktive Interferenz [94]

Das Prinzip eines Interferometers besteht darin, einen Wellenzug mit sich
selbst interferieren zu lassen. Dies kann durch Amplituden- oder Wellen-
frontenaufspaltung geschehen. Interferenzmuster konnen nur entstehen,
wenn die zeitliche sowie rdumliche Koharenzbedingung erfiillt ist, dass die
elektromagnetischen Wellen der jeweiligen Lichtquellen also eine zeitlich
und raumlich feste Phasenbeziehung zueinander aufweisen. [95]

Fiir TEM-Wellen bilden der elektrische Feldstarkevektor und der magneti-
sche Feldstarkevektor und die Ausbereitungsrichtung ein orthogonales
System [93, 96]. Betrachtet man nun ein kartesisches Koordinatensystem,
in welchem der Wellenvektor entlang der z-Achse ausgerichtet ist, so er-
gibt sich fiir den elektrischen Feldstarkevektor durch die x und y Kompo-
nenten:
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Ey(z,1) (7)

E(zt) = £ (2 1)

Substituiert durch Gleichung (2) ergibt sich [97]:

PR ®)
X

E(zt) = 5
_Ay . e%(z—ctﬂpy)

Die Zuordnung zu den einzelnen Arten polarisierten Lichts hangt dann von
der relativen Phase ¢ = ¢x—¢, und dem Groflenverhdltnis von Ay and Ay ab.
Die Polarisation ebener elektromagnetischer Wellen wird durch den Jones-
Vektor reprasentiert. Der Jones-Vektor wurde nach R. Clark Jones benannt,
der dieses Verfahren zur Polarisationsdarstellung im Jahr 1941 einfiihrte
[98]. Der Jones-Vektor kann dadurch gebildet werden, dass der zeitabhan-
gige Vektor der Wellen durch einen zeitunabhangigen zweidimensionalen
komplexwertigen Vektor ersetzt wird. Der Jones-Vektor lasst sich beschrei-
ben mit [g9]:

s [A elox (9)
z Ay . e](py

Die zeitunabhdngige abstrakte Darstellung der Lichtwellen durch Jones-
Vektoren ist sehr gut geeignet fiir die Berechnungen von polarisationsopti-
schen Zusammenhangen, und ist auch vorteilhaft insbesondere zur Ana-
lyse optischer Systeme, in denen ein Lichtstrahl eine Kaskade von opti-
schen Bauelementen durchlauft [100, 101, 102, 103, 104]. Der Effekt eines op-
tischen Bauelements auf die transmittierten Lichtwellen ldsst sich durch
eine komplexwertige 2x2 Matrix M die als Jones-Matrix bezeichnet wird,
beschreiben [103, 104]:

Eaus =M- Eein (10)

Die Wirkung der optischen Funktionselemente wird als eine lineare und
homogene Operation angesehen. Durchlaufen die Lichtwellen ein System
optischer Elemente mit Jones-Matrizen M,, M., ..., M, so lasst sich der Ge-
samteffekt des optischen Systems durch eine Jones-Matrix beschrieben:

M:Ml'Mz"“'Mn (11)

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind einige typische Jones-Matrizen der ide-
alen Funktionselemente zu sehen. [97]
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Tabelle 1: Jones Matrizen idealer optischer Funktionselemente [97]

Optisches Funktions- Jones-Matrix
element
ﬁolarisationiﬁljce‘r {ﬁr [ cos?(6) cos(8) - sin (8)
inear  polarisiertes o L
Licht cos(6) - sin () sin“(0)
/4 Platte NG [0'5 +j-(0,5—sin*(8))  j-cos(6) -sin (6) ]
j - cos(8) - sin (6) 0,5—j (0,5 —sin?(0))
Neutraler Strahlteiler [1 0]
0 1
Polarisierender
Strahlteiler
b ol
00
\ ]
Polarisierender
Strahlteiler
b 1]
0 1

Dabei ist 6 (von der Matrix des Polarisationsfilters fiir linear polarisiertes
Licht) der Winkel, um den die Polarisationsrichtung im mathematisch pos-
itiven Drehsinn aus der H-Stellung gedreht wird. Gemafd den Nomenklatu-
ren in der Optik bezeichnen ,H“ und , V* jeweils Horizontal- und Vertika-
lorientierung in die x- und y-Richtung. Bei der Matrix einer A/4-Platte ist 6
der Winkel zwischen der schnellen Achse der Platte und der x-Richtung.

[105]

3.2 Grundlagen der Interferenzmikroskopie

Die Interferenzmikroskopie ist ein Messverfahren, das einen interferomet-
rischen Strahlengang mit der mikroskopischen Abbildung kombiniert. Je
nach Abbildungsmafistab zwischen der Kamera und der zu messenden
Oberfliche wird eine Einteilung in Interferenzmikroskop (Abbildungs-
mafdstab > 1) und Interferometer (Abbildungsmaf3stab = 1) vorgenommen.
[106] Dieser Abschnitt wird sich zunachst mit der grundlegenden Theorie
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der optischen Interferenzmikroskopie beschaftigen und das Messprinzip
darstellen. Monochromatische Phasenschiebeinterferometrie und Weif3-
lichtinterferometrie (Koharenz-Scanning-Interferometrie) sind zwei wich-
tige Varianten der Interferenzmikroskopie. Die monochromatische Pha-
senschiebeinterferometrie ist ein Verfahren, welches seit Mitte des 20. Jahr-
hunderts schon zur Messung verwendet wird, wahrend Weifllichtinter-
ferometrie erst seit Ende des 20. Jahrhunderts verwendet wurde. Die Weif3-
lichtinterferometrie iiberwindet das Problem von Phasenmehrdeutigkeiten
bei der monochromatischen Phasenschiebeinterferometrie und erweitert
damit die Anwendungsgebiete der optischen Interferenzmikroskopie. [107]

3.2.1 Phasenschiebeinterferometrie

Die Phasenschiebeinterferometrie ist eine etablierte Technik fiir die Ober-
flachencharakterisierung, die auf der Digitalisierung der erfassten Interfe-
renzdaten wahrend einer kontrollierten Phasenverschiebung beruht und
wird bei Interferometern und Interferenzmikroskopen eingesetzt. Dabei
wird normalerweise eine monochromatische oder quasi monochromati-
sche Lichtquelle eingesetzt [108]. Im Jahr 1966 wurde die zeitliche Phasen-
schiebeinterferometrie von Carré zum ersten Mal angewandt [109]. Zur
Uberpriifung optischer Oberflichen wurde sie von Burning im Jahr 1974 als
erstes verwendet [110]. Von 1980 bis 1990 gab es durch den Fortschritt in
der Informationstechnologie sowie die schnell entwickelte CCD-Technolo-
gie bedeutende Entwicklungen der automatisierten 3D-Messmikroskope
nach den Prinzipien der Phasenschiebeinterferometrie [108].

Die generelle Funktionsweise der Phasenschiebeinterferometrie besteht
darin, dass der Referenzstrahl mit dem an der zu messenden Objektober-
flache reflektierten Strahl {iberlagert wird und Interferenzen entstehen,
welche von der zu messenden Oberflache abhdngig sind (Gleichung (4)
und Gleichung (5)). Die Interferenzbilder werden durch eine Kamera se-
quentiell bei definierten Phasenverschiebungen des Referenzstrahls aufge-
nommen. Danach werden die Phaseninformationen jedes zu messenden
Punktes an der Oberfliche durch Analyse des Interferogramms demodu-
liert. Darauf basierend konnen die Hoheninformation von jedem zu mes-
senden Punkt erhalten werden, die zur Darstellung der Topografie genutzt
werden. Aufgrund der arctan- bzw. arctan2-Funktion und des Eindeutig-
keitsbereiches sind die direkt aus den gemessenen Interferenzbildern er-
mittelten Phasenwerte verteilt zwischen (-7, ) [111, 112]. Mittels unwrapping
bei der Datenverarbeitung konnen die Phasendaten der einzelnen Pixel
durch Subtraktion oder Addition von 27 ermittelt werden [113], um die In-
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terferenzordnung zu bestimmen. Jedoch wird das unwrapping schwieriger
und liefert dann keine korrekten Interferenzordnungen, wenn die absolute
Phasendifferenz zwischen benachbarten Pixeln an den Stellen, an denen
eine Diskontinuitdt bei der arctan-Funktion vorliegt, grofer als  ist [111].
Deswegen ist die Phasendifferenz zwischen benachbarten Pixeln auf klei-
ner als 7 bzw. die Hohendifferenz auf kleiner als A/4 begrenzt [14]. Auf-
grund der Mehrdeutigkeit ist die Messung von hohen und steilen Kanten
auf der Oberflache nicht moglich [63]. Die Verwendung von zwei Wellen-
langen und der resultierenden grofderen synthetischen Wellenldnge kann
diesen eindeutigen Bereich vergrofiern [115, 116, 117].

3.2.2 Weifllichtinterferometrie

Die Weifilichtinterferometrie, die auch als niedrig kohdrente Interferome-
trie bezeichnet wird, ist ein bertihrungsloses optisches Messverfahren, wel-
ches die Interferenz breitbandigen Lichts (Weif3licht) ausnutzt. Deshalb
wird bei Anderung der optischen Wegdifferenz zwischen Mess- und Refe-
renzarm die Intensitat durch die Interferenz nur in einem sehr kleinen Be-
reich bei gleicher optischer Wegldnge moduliert. Bei der Messung werden
die Kamerabilder und die zugehorigen vertikalen Positionen wahrend des
vertikalen bzw. axialen Scans erfasst. Fiir jedes Kamerapixel wird die Ab-
folge der Interferenzintensitat separat ausgewertet. Im Gegensatz zu der
Phasenschiebeinterferometrie werden bei der Weifdlichtinterferometrie
die Hohenwerte des Messobjekts aus Hiillkurven der Interferenzfunktion
ermittelt. Bei optisch ebenen Oberflichen kénnen so Hohenauflosungen
von 5 nm erzielt werden, wiahrend bei optisch rauen Oberflaichen Messab-
weichung in der Groflenordnung der verwendeten Koharenzlinge des
Lichts auftreten kénnen [63]. Deshalb wird meist eine Kombination der
Auswertung der Hiillkurven und der Phaseninformation bevorzugt, um
eine bessere Auflésung zu erzielen. Je nach Aufbau werden drei Typen der
am haufigsten verwendeten Interferenzmikroskope unterschieden (Bild 4):
Mirau-, Michelson- und Linnik-Systeme [115].

Mirau-Interferenzmikroskopie

Die Mirau-Interferenzmikroskopie ist eine Variante der Interferenzmikro-
skopie, bei der ein Mikroskopobjektiv, ein halbdurchldssigen Strahlteiler
und ein Referenzspiegel verwendet werden. Es wurde am 3. Marz 1949 von
dem franzosischen Optiker André Henri Mirau zum Patent angemeldet.
[118] Bild 4 (a) zeigt den Strahlengang der Mirau-Interferenzmikroskopie.
Die Beleuchtung des Objekts erfolgt dabei durch das Objektiv hindurch,
wobei der Beleuchtungs- und Beobachtungsstrahlengang im Objektiv
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gleich sind. Das Licht fallt von oben durch das Objektiv ein. Ein Teil des
Lichtes durchlduft den halbdurchldssigen Strahlteiler und wird danach von
der Oberflache des Messobjekts gespiegelt. Der andere Teil des Lichtes, der
vom Strahlteiler reflektiert wird, nimmt den Weg zum Referenzspiegel und
wird von dort wieder zum halbdurchldssigen Strahlteiler reflektiert. [n9,
120] Schlieflich vereinigen sich der von der Messobjektoberflache reflek-
tierte Strahl und der von dem Referenzspiegel reflektierte Strahl und ge-
langen iiberlagert zuriick ins Objektiv. Das Objektiv bildet diese Uberlage-
rung als Interferenz in das zur Beobachtung eingesetzte Okular oder eine
Kamera ab. Bei der Mirau-Interferenzmikroskopie sind Mess- und Refe-
renzarm sehr kurz und die Stérungen gering. Der eingesetzte Referenzspie-
gel und Strahlteiler erfordern ein Objektiv mit groflem Arbeitsabstand, was
wiederum die numerische Apertur Anx begrenzt.

Michelson-Interferenzmikroskopie

Die Michelson-Interferometrie wurde im Jahr 1881 von dem Physiker Albert
A. Michelson zundchst zur Messung der Lichtgeschwindigkeit entwickelt
und nach ihm benannt. Bekannt geworden ist das Michelson-Interferome-
ter durch das im Jahr 1887 von Michelson und Morley in Cleveland durch-
gefithrte Michelson-Morley-Experiment zu den Messungen der Lichtge-
schwindigkeit in verschiedenen Raumrichtungen, um die Erdgeschwindig-
keit relativ zu einem hypothetischen Lichtdther zu messen [115].

Bei der Michelson-Interferenzmikroskopie fungiert ein teildurchlassiges
Prisma sowohl als Strahlteiler als auch als strahlvereinigendes Element
(siehe Bild 4 (b)). Indem die einfallenden Strahlen im 45° Winkel auf die
teildurchlassige Schicht treffen, werden sie durch Transmission bzw. Refle-
xion in zwei Teilstrahlen aufgespalten und nach der Reflexion an der Refe-
renzoberfliche und Messobjektoberfliche wieder zusammengefiihrt und
konnen interferieren [121]. Eine derartige Strahlteileranordnung begrenzt
den Arbeitsabstand. Deshalb eignet es sich nur fiir Systeme mit kleiner nu-
merischer Apertur und groflerem Arbeitsabstand. Die Vergrofderung des
Objektivs bei der Michelson-Interferenzmikroskopie ist relativ gering.

Linnik-Interferenzmikroskopie

Die Grundkonfiguration bei der Linnik-Interferenzmikroskopie (Bild 4 (c))
dhnelt der Michelson-Interferenzmikroskopie. Der wesentliche Unter-
schied liegt darin, dass bei dieser Konfiguration die Strahlteilung im Paral-
lelstrahl vor dem Objektiv erfolgt und ein zweites baugleiches Objektiv im
Referenzarm erforderlich ist. Der Vorteil dieses Aufbaus ist die Mdglichkeit
zur Kompensation der chromatischen Dispersion und anderer optischer
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Aberrationen. Da es keine anderen optischen Elemente zwischen dem Ob-
jektiv und dem Messobjekt gibt, kann bei der Linnik-Interferometrie ein
Objektiv mit kleinem Arbeitsabstand und hoher Vergréfderung verwendet
werden.

Vergleich der drei unterschiedlichen Interferenzmikroskope

Diese drei unterschiedlichen Interferenzmikroskope konnen entsprechend
des Aufbaus nach Mirau, Michelson und Linnik unterschiedliche laterale
Auflésungen erzielen [122, 123, 124, 125, 126]. Bild 4 stellt die Strukturen des
Mirau-Interferenzmikroskops, des Michelson-Interferenzmikroskops und
des Linnik-Interferenzmikroskops dar.

Kamera K Kamera Kamera
== Linse = Linse Linse = Seferenz
Kondensor Kondensor Kondensor
| | l
B | | i
Lichtquelle 4 Lichtquelle 4 Lichtquelle T
‘ ekt ) 1| SeEss.
Referenz € Objektiy ~ Obiektiv Objektiv 2
pleg Strahiteiler
Strahlteiler .
Objekt Objekt Objekt

(a) (b) (c)

Bild 4: Drei unterschiedliche Interferenzmikroskope (a) Mirau-Interferenzmikroskop, (b)
Michelson-Interferenzmikroskop, (c) Linnik-Interferenzmikroskop (nach [115])

Bild 4 (a) zeigt das Prinzip des Mirau-Interferenzmikroskops, bei dem die
Interferometeranordnung vor dem Objektiv liegt. Struktur und Aberration
des Objektivs haben keinen Einfluss auf die Interferenzkonfiguration. Je-
doch kann bei einem System mit einer grofden numerischen Apertur der
Strahlteiler starke Aberrationen auslésen [119)].

Beim Michelson-Interferenzmikroskop wird ein Strahlteiler zwischen dem
Objektiv und dem Messobjekt eingefiigt. Dies verringert den zur Verfiigung
stehenden Arbeitsabstand deutlich (Bild 4 (b)). Deshalb sind nur Objektive
mit grofderem Arbeitsabstand geeignet, so dass die Vergrofderung des Ob-
jektivs bei der Michelson-Interferenzmikroskopie relativ gering ist.

In einem Linnik-Interferenzmikroskop (Bild 4 (c)) sind zwei identische
Mikroskopobjektive zu finden, wovon eines im Messarm, das andere im
Referenzarm liegt. Die Verwendung von Messoptiken im Referenzarm, die
im Wesentlichen die Messoptik im Messarm duplizieren, hat zur Folge,
dass die chromatische Dispersion und andere optische Aberrationen sich
kompensieren konnen. Dies erfordert in der Praxis eine perfekte Ausrich-
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tung, Einstellung und der zwei vollkommen identischen Objektive, was je-
doch schwer zu erreichen ist [127]. Beim Linnik-Interferenzmikroskop gibt
es keine optischen Elemente zwischen dem Objektiv und dem Messobjekt
im Messarm. Der Arbeitsabstand wird durch das Objektiv vorgegeben. Dies
erlaubt einen sehr grofden Arbeitsabstand oder eine sehr hohe VergrofRe-
rung. Nachteilig wirken sich die aufwendige Justage, die hohen Kosten und
die langeren Mess- und Referenzarme auf die Stabilitat aus.

Tabelle 2: Uberblick der spezifischen Merkmale der drei genannten Typen von Interferenz-
mikroskopen [128]

Typ Objek- | numeri- | Vergrof3- Vorteile (+) und Nachteile (-)
tive sche erung
Apertur

e relative geringe Vergrofie-
rung
e grofdes Bildfeld (+)

Michelson ! <02 =5 e  Strahlteiler begrenzt Arbeits-
abstand (-)
e keine zentrale Abdunkelung
e mittlere Vergrofderung
e  zentrale Abdunkelung (-)
. e  Dbegrenzte numerische
Mirau 1 0,25~0,55 10~50 Apertur
e niedrige Empfindlichkeit ge-
gen Stérung (+)
e grofde numerische Apertur
e  hohe Vergrofierung (+)
. e  Strahlteiler begrenzt nicht
Linnik 2 ~0,96 100~200

Arbeitsabstand (+)
e angepasste Objektive
¢ Schwingungsempfindlich (-)

In Tabelle 2 sind die spezifischen Merkmale der drei genannten Typen von
Interferenzmikroskopen zu sehen. Die Vergrofderung und die numerische
Apertur beim Linnik-Interferenzmikroskop sind am gréf3ten. Jedoch ist das
Linnik-Interferenzmikroskop schwingungsempfindlich, sodass steife Stru-
kturen notwendig sind, um Vibrationen zu vermeiden. Ein Michelson-In-
terferenzmikroskop erfordert einen grofden Abstand vor dem Objektiv. Das
Mirau-Interferenzmikroskop besitzt eine mittlere Vergrofderung und nu-
merische Apertur mit kompaktem Aufbau.
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Demodulationen der Interferenzsignale

Aufgrund der Fortschritte der Rechentechnik hat sich in den letzten Jahren
die scannende Weifdlichtinterferometrie schnell entwickelt. Sie kommt zur
Anwendung in Bereichen wie der Oberflichencharakterisierung, der Be-
stimmung von Diinnschichtkonstanten, der Bestimmung der Position der
Oberflachen und der Fourier-Spektroskopie [129]. Die ermoglichten mess-
baren Abmessungen der Profile von Strukturen betragen zwischen einigen
Mikrometern und einigen Zentimetern.

Die Mirau-Weifllichtinterferometrie wird am haufigsten verwendet, da
diese im Vergleich zu einem Linnik-Aufbau leichter zu justieren und un-
empfindlicher gegen Vibrationen ist. Im Vergleich zu einem Michelson-
Aufbau kann der Mirau-Aufbau auch bei geringen Arbeitsabstand inte-
griert werden und ermdoglicht eine hohere Vergrofierung. Bei der Messung
wird das Messobjekt, das Objektiv oder das gesamte Mikroskop in axialer
Richtung verfahren. Dabei variiert der Weglangenunterschied zwischen
Mess- und Referenzarm des Interferenzmikroskops und wird als Interfe-
renzsignal moduliert.

A

Intensitat

I >
T

0 optische Wegdifferenz Az

Bild 5: Schematische Darstellung eines Korrelogramms (a) und einer Einhiillende (b) der
Weifllichtinterferometrie [128]

Waihrend der Bewegung bzw. des axialen Scans wird mit dem Kamera-
sensor ein Bilderstapel aufgenommen, der fiir jeden einzelnen Objektpunkt
separat ausgewertet wird. Die Abfolge der Intensitdaten desselben Objekt-
punktes in dem entsprechenden Pixel des Bilderstapels ergibt ein Interfero-
gramm. Die genaue Form der Intensitdtseinhiillenden hangt von dem
Spektrum der verwendeten Lichtquelle und dem Messobjekt ab. Bild 5 zeigt
eine schematische Darstellung eines Korrelogramms und dessen Einhiil-
lende. Die Intensitdt des Signals nimmt deutlich ab, wenn die optische
Wegdifferenz zwischen Mess- und Referenzarm Az wesentlich grofler als
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die Kohdrenzldnge wird. Das Interferenzsignal eines Objektpunktes weist
eine maximale Intensitdt auf, wenn die optische Wegdifferenz Az null ist.
Diese Position wird als Hoheninformation der zu messenden Oberflache
verwendet. Daher entspricht die Hohendifferenz von zwei beliebigen
Punkten auf der Oberflache der Scanpositionsdifferenz (siehe Bild 6, Punkt
A und Punkt B).

Korrelogramm

Korrelogramm VOonA
von B

Kohirenz-|

lange tg

Scanrichtung

Bild 6: Schematische Darstellung der Korrelogrammen der unterschiedlichen Punkten auf
der Messobjektoberfliche wahrend eines Scans [130]

Eine CCD-Kamera wird verwendet, um Signale in der Form von Interferen-
zintensitaten zu erfassen. Das Interferenzsignal wird dann im Computer
verarbeitet, um die Hullkurven der Korrelationsfunktionen zu extrahieren
und die jeweiligen Stellen des Maximums der Hiillkurven zu detektieren.
Die Amplitude des Interferenzsignals nimmt infolge der kurzen Kohéarenz-
lange von nur wenigen Mikrometern sehr schnell ab. Die vom Detektor
tibermittelte Signalintensitat lasst sich beschreiben durch [131]:

41 (12)
I = Iopj + Ires + 2 [Iopjlrer [¥Az|cos A_ffAZ + Do) ),
e

Wobei I, die Intensitat des Messstrahls und I.r die Intensitat des Refe-
renzstrahls ist. Az ist die optische Wegdifferenz. yAz ist die zeitliche Koha-
renzfunktion. Acrist die effektive Wellenldange. @, ist die Anfangsphase. Die
Raumfrequenz von Interferenzstreifen ist von der Struktur der zu messen-
den Oberfliche und der zur Auswertung verwendeten Wellenlange A.f ab-
hangig. Die Phasenanalyse der Interferenzsignale bei einer langeren Acval,
die einer langeren effektiven Wellenldnge Ac entspricht, ermoglicht eine
bessere laterale Auflosung der Topografiemessungen. Eine lingere effek-
tive Wellenldng A resultiert aus einer hoheren numerischen Apertur und
einem hoheren Einfallswinkel des Messtrahls. [131]

Die Information des Hohenprofils z(x, y) des Priiflings muss fiir die Mes-
sung extrahiert werden. Das Maximum der Hiillkurve des Korrelogramms
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ist an der Position, bei der die optische Wegdifferenz null ist. Diese Posi-
tion des Maximums unterscheidet sich in der Regel fiir jeden Oberflachen-
punkt und ist von der Topografie des Messobjekts abhangig. Die typischen
Abstandintervalle der Kameraaufnahmepositionen liegen zwischen 50 nm
bis 100 nm [132]. Die Detektion der Hiillkurve umfasst unterschiedliche
Methoden, um den Trager des modulierten Signals zu entfernen und die
Hiullkurve des Signals zu erhalten [119, 132, 133]. Die Extraktion des Maxi-
mums des Korrelogramms geschieht meist mit der sogenannten Phasen-
schiebe-Methode [134, 135, 136, 137, 138], dabei gibt es viele verschiedene
Algorithmen zur Phasenauswertung, welche bei der herkdmmlichen Pha-
senschiebeinterferometrie verwendet werden [126, 139, 140] sowie die Aus-
wertung der Phase aus der Fourier-Transformation [141, 142]. Es kann eine
Hohenauflosung von < 1 nm erreicht werden.

Die Algorithmen werden hauptsachlich in zwei Kategorien unterteilt, die
jeweils auf dem Frequenzbereich oder dem Ortsbereich basieren. Die Al-
gorithmen in Ortsbereich sind typischerweise Zentroidalgorithmen [143],
Polynomanpassung [144], Interpolation [145] und Hilbert-Transformation-
Algorithmen [119, 146]. Im Frequenzbereich gibt es Algorithmen wie Fou-
rier-Transformation-Algorithmen [147, 148], Wavelet-Analyse [149, 150]
und Algorithmen in der Raumfrequenzdomain [151, 152, 153]. Die Algorith-
men im Ortsbereich sind schneller, jedoch gleichzeitig mit relativ niedriger
Auflésung. In den vergangenen Jahren wurde die Kombination der Hill-
kurve und der Auswertung der Phasendaten bevorzugt, um eine hohere
Auflésung und eine geringe Storanfalligkeit zu erzielen [140, 154, 155].

3.3 Grundlagen der AFMs

Das AFM gehort zur Gruppe der SPMs, die Bilder einer Oberfliche nicht
durch optische oder elektronenoptische Abbildung, sondern durch Wech-
selwirkung einer physischen Sonde mit dem Messobjekt erzeugen. Durch
standige Weiterentwicklung dieser Technik kdnnen damit neben reiner
Topografieabbildung mittlerweile vielfaltige Oberflachenbeschaffenheiten
wie elektrische, magnetische, biologische, chemische, oder tribologische
Eigenschaften ermittelt werden [156].

Im Jahr 1986 stellten G. Binnig und C. F. Quate das AFM vor, welches auch
Messungen an nicht-leitenden Objekten gestattet [25]. Sein englischer
Name "atomic force microscope" spielt auf die Wechselwirkung auf atoma-
rer Ebene zwischen Antastspitze und Messobjekt an. Die bei Anndherung
und Kontakt zwischen Cantilever-Spitze und Messoberfldche auftretenden
Wechselwirkungen besitzen eine komplexe und nichtlineare Natur. Die
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auftretenden Krafte variieren je nach Umgebungsparametern (z. B. Tempe-
ratur, Luftfeuchte), Materialpaarung, Geometrie und dem umgebenden
Medium wie Luft und Wasser oder einem Vakuum [157, 158, 159].

Diese Wechselwirkungen konnen durch das Lennard-Jones-Potential be-
schrieben werden [159]. Die wirkenden Krafte bei der Interaktion von Can-
tilever-Spitze und Messoberflache lassen sich in kurz- und langreichweitige
Krafte unterscheiden, namlich die anziehend wirkende Van-der-Waals-
Kraft und die abstofdend wirkende Pauli-Kraft (durch die sich tiberlappen-
den Elektronenorbitale). Die Pauli-Kraft wirkt auf kleinere Distanzen als
die Van-der-Waals-Kraft. Typischerweise ist die Van-der-Waals-Kraft tiber
einen Abstand von 100 nm aktiv und deren Potential bewegt sich im Be-
reich von 30 eV beziehungsweise 10 nN. [160]

3.3.1 Funktionsprinzip

Vereinfachend kann man sich ein AFM dhnlich einem Tastschnittgerat vor-
stellen, welches das Messobjekt mit einer sehr scharfen Spitze abrastert.
Die Antastspitze am Ende eines fotolithografisch hergestellten Biegebal-
kens (Cantilever) wird tiber das Messobjekt gefiihrt (Bild 7). Die Kraftwir-
kung zwischen der Antastspitze und dem Messobjekt, die von dem Abstand
zwischen der Antastspitze und dem Messobjekt abhédngig ist, wird wahrend
der lateralen Scanbewegung detektiert. Durch die Wechselwirkung zwi-
schen der Oberflache und der Antastspitze wird der Cantilever ausgelenkt.

Ein einseitig befestigter Cantilever bzw. Biegebalken mit einer scharfen An-
tastspitze an seinem freien Ende, der tiblicherweise aus Silizium oder Sili-
ziumnitrid hergestellt wird [161], dient als Hauptkomponente eines AFMs.
Meistens besitzt ein Cantilever eine Lange von 100 pm bis 300 pm, eine
Breite von 10 pm bis 30 pm und eine Dicke von o,5 pm bis 3 um, was zu
einer Federkonstante zwischen 0,01 N/m und 100 N/m fiihrt. [162]

Waéhrend der Messung mit dem AFM werden die Messwerte punktweise
aufgenommen. Um die gesamte Oberflichentopografie abzubilden, sind li-
nienférmige Scanbewegungen (Bild 7 (a)) tiber die Oberflache erforderlich.
Durch Uberwachung der Relativbewegung zwischen Antastspitze und
Messobjekt bei jedem Scan tiber die Oberfliche werden Linienprofile er-
zeugt, die spater zur Topografie der Oberflache (Bild 7 (b)) zusammenge-
fihrt werden. Zur Erzeugung der lateralen Scanbewegung bzw. vertikalen
Stell- und Nachfiihrbewegung werden tiblicherweise Piezoaktoren verwen-
det.
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Bild 7: Arbeitsprinzip eines AFM

3.3.2 Betriebsarten

Der Cantilever, der als Sonde fungiert, tastet zeilenweise die Oberflache ab.
Sein statisches oder dynamisches Verhalten dndert sich bei der Anndhe-
rung an die Messoberflache. Der Cantilever kann als einseitig eingespann-
ter dreidimensionaler Balken modelliert werden [163], bei dem es statisch
hauptsachlich zwei mdgliche Verformungsarten die Biegung und Torsion
gibt. Bei Messkrdften in unterschiedliche Richtungen treten diese unter-
schiedlichen Verformungsarten auf (Bild 8). Je nach Betriebsart dominie-
ren repulsive oder attraktive Krafte und werden als Wechselwirkung ver-
wendet [164]. In welchem Modus das AFM betrieben wird, ist von Bediener,
Ausrtistung und Messaufgabe abhangig.

" vertikale Biegung

Bild 8: Verformungstypen

Fir die Messungen im Kontakt-Modus (CM von engl. Contact-Mode) wer-
den Cantilever mit geringeren Federkonstanten k. (typischerweise zwi-
schen 0,01 N/m und 5 N/m) verwendet, um das zu messende Objekt nicht
zu beschadigen [159]. Im Kontakt-Modus dominieren die repulsiven Krafte
(Bild 9), die zur Kraftmessung genutzt werden. Die Beriihrung zwischen
der Antastspitze und der zu messenden Oberflache fiihrt zur elastischen
Deformation des Cantilevers, die proportional zu den auf ihn wirkenden
Kontaktkraften ist. Die Proportionalitdt zwischen der wirkenden Kraft F
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und der auftretenden Auslenkung Az des Cantilevers kann durch die Feder-
konstante des Cantilevers beschrieben werden. Die Auslenkungen konnen
durch das Hooke'sche Gesetz beschrieben werden [165]:

F=k. Az (13)

repulsive
Kraft

attraktive ﬂ Abstand
Kraft =
2 %

Bild 9: Wechselwirkungskrafte (Abstands-Kraft-Kurve) fiir die Betriebsarten: 1 CM, 2 1M, 3
NCM (o1, 166]

Im Kontakt-Modus kann mit zwei unterschiedlichen Betriebsarten gemes-
sen werden, namlich konstante Hohe und konstante Kraft. Im Betriebsmo-
dus konstanter Hohe wird das Messobjekt durch eine Antastspitze abge-
rastert, wobei die Rasterbewegung in einer zur messenden Oberflache na-
hezu parallelen Ebene durchgefiihrt wird. Die vertikale Biegung des Can-
tilevers bzw. Auslenkung der Antastspitze aufgrund der Unebenheit der
Oberflache wird wie bei einem Tastschnittgerat direkt als die topografische
Information der Oberfliche des Messobjekts verwendet, was zu einer ho-
hen Scangeschwindigkeit fiihrt. Aufgrund der begrenzten Biegung und
schnellen Zerstorung des Cantilevers bzw. der Antastspitze ist dieser Ar-
beitsmodus auf sehr flache Oberflachen beschrankt. Um diese Einschran-
kung zu umgehen, kann der Cantilever im Arbeitsmodus konstanter Kraft
betrieben werden. Hierbei wird die Auslenkung des Cantilevers wahrend
der Abtastung durch einen Regelkreis konstant gehalten. Anhand des
nachgefiihrten Wegs und der verbleibenden Auslenkung der Antastspitze
kann die Hoheninformation der Oberflachentopografie erhalten werden.
Im Kontakt-Modus weist die Kraft-Abstand-Kurve bei Anndherung nach
dem Snap-In einen grofden Kraftanstieg auf. Die Auflosung von atomaren
Strukturen ist im CM nicht méglich. [160]

Fiir die Messungen in einem dynamischen Modus werden steifere Cantile-
ver mit hoheren Resonanzfrequenzen (ab 20 kHz) verwendet [160, 167].
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Cantilever mit hoheren Resonanzfrequenzen werden auch fiir Messungen
mit hoherer Scangeschwindigkeit benotigt [160]. Bei den Messungen im
Nicht-Kontakt-Modus (NCM von engl. Non-Contact-Mode) dominieren
die attraktiven Krifte und der Cantilever wird mit einer Anregung in der
Néhe seiner Resonanzfrequenz zur Schwingung angeregt, wobei die Inter-
aktion zwischen dem oszillierenden Cantilever und der Messoberflache zur
Messung genutzt wird [168]. Je nach Art der Interaktion wird zwischen
yechtem“ NCM und dem Intermittent-Modus (IM) bzw. Tapping-Modus
unterschieden. Der NCM erfolgt im Vakuum und stellt hohe Anspriiche an
die Grof3e der Schwingbewegung aufgrund der geringeren Empfindlichkeit
der Kennlinie im attraktiven Bereich. Beim NCM gibt es keine Beriihrung
zwischen der Antastspitze und der Messoberflache, wahrend beim IM ein
zeitweiser Kontakt stattfindet. Bei der Anndaherung an die Oberflache vari-
ieren die Wechselwirkungskrafte zwischen Antastspitze und Oberflache,
was zur Dampfung der Amplitude und zur Verschiebung der Frequenz
fithrt. Abhdngig von der Regelungsart wird jeweils die Dampfung der
Amplitude bei der Amplitudenmodulation (AM) oder die Verschiebung der
Frequenz bei der Frequenzmodulation (FM) als Regelgrofie verwendet.
[160]

Bei der Amplitudenmodulation wird der Cantilever in der Nahe seiner Re-
sonanzfrequenz f; zu einer Schwingung mit konstanter Amplitude A, an-
geregt. Bei Anndherung an die Messoberflache wird die Amplitude ge-
dampft. Die Dampfung der Amplitude ist vom Abstand zwischen der An-
tastspitze und der Oberfliche abhdngig. Bei der Messung wird die Ampli-
tude innerhalb eines geschlossenen Regelkreises konstant gehalten. Bei der
Frequenzmodulation kann die Verschiebung der Frequenz durch die An-
ndherung an die Oberfldache des Cantilevers direkt verfolgt werden. [160]

Die Anderung der Regelgrofie erfolgt bei beiden Betriebsmodi nicht zeit-
gleich mit der Anderung des Abstands zwischen Cantilever-Spitze und
Oberfliache, sondern mit einer gewissen Latenzzeit. Bei der Amplituden-
modulation ist der Zeitabstand tam ~ 2Q/fs [169, 170] durch die Resonanz-
frequenz f; und den Gutefaktor Q (Q > 1) bestimmt, wahrend bei der Fre-
quenzmodulation der Zeitabstand definiert wird als tgm ~ 1/fo. Dadurch ist
ersichtlich, dass die mogliche Messgeschwindigkeit beim FM-Modus deut-
lich hoher als im AM-Modus ist. Der FM-Modus wird bevorzugt fiir Mes-
sungen im Vakuum eingesetzt. [160]

Wahrend das erste AFM ein STM verwendete [25], um die Auslenkung des
Cantilevers zu detektieren, wurden nachfolgend unterschiedliche Techni-
ken zu diesem Zweck entwickelt. Im Vergleich zu den nicht-optischen
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Messprinzipien wie der kapazitiven, piezoresitiven und piezoelektrischen
Detektion werden zur Erkennung der Biegung und Torsion des Cantilevers
meist optische Strahlablenkungssysteme verwendet [171]. Mit Fokus-Sen-
sor-Detektionssystemen und interferometrischen Detektionssystemen
kann die Position des Cantilevers gemessen werden. Messungen mit einem
Laserinterferometer konnen prinzipiell tiber die Laserwellenldnge direkt
auf die Meterdefinition zuriickgefiihrt werden.
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4 Integration eines WLI in die NMM-1

Das fiir diese Arbeit verwendete WLI kann eine Punktdichte von 1000 x
1000 Punkten pro Messbereich in einer Messsequenz erzeugen und flachige
Bereiche entsprechend der Bildsensorgréfie und der Vergrofderung des Ob-
jektivs innerhalb einer kurzen Zeit von einigen Sekunden erfassen. Um die
Fahigkeiten des WLI voll auszuschopfen, wurde das Sensorsystem in das
Nanopositionier- und Nanomesssystem NMM-1 integriert.

In diesem Kapitel werden die Einmessstrategie und die daraus resultieren-
den Transformationen der gemessenen Punktwolken fiir grof3flachige Mes-
sungen mittels des WLI dargestellt. Die metrologischen Eigenschaften der
Kombination von WLI-Sensor und NMM-1 hinsichtlich des Messrauschens,
der Ebenheitsabweichung, der Skalierung und der Linearitdtsabweichung,
des Verstarkungskoeffizienten und der Rechtwinkligkeit der Achsen miis-
sen charakterisiert. Durch die Integration des WLI in die NMM-1 kann der
Bezug zwischen den benachbarten Teilmessbereichen mit Hilfe der Positi-
onsmessdaten des Koordinatensystems der NMM-1 ohne tberlappende
Messfelder hergestellt werden. Die Fusion der Daten der Teilmessbereiche
erfordert eine eindeutige Transformationsbeschreibung der Koordinaten-
systeme des WLI-Sensors und der NMM-1 zueinander. Die Orientierung
des WLI-Sensors zum Koordinatensystem der NMM-1, die Verdrehung um
die z-Achse sowie die Neigung um die x-Achse und y-Achse miissen hierfiir
kalibriert und bei den grof3flichigen Messungen bertiicksichtigt werden.

41 Systemaufbau

Das eingesetzte Nanopositionier- und Nanomesssystem NMM-1 wurde an
der Technischen Universitat I[Imenau am Institut fiir Prozessmess- und
Sensortechnik in Zusammenarbeit mit der Firma SIOS Mefdtechnik GmbH
entwickelt und stetig verbessert [34].

Die fundamentalen und innovativen Konzepte der NMM-1 sind die dreidi-
mensionale Realisierung des Abbe-Prinzips, die Parallelmetrologie mit
hochgenauem Referenzkoordinatensystem, sehr kurze Rickfithrungsket-
ten auf Definition des Meters mittels Interferometer, stabile und ausdeh-
nungsarme Messkreise und ein geringer Warmeeintrag durch Mess- und
Positioniersysteme [172, 173]. Die NMM-1 fillt in die Klasse der Nanokoor-
dinatenmessgerate und verfiigt tiber ein Positionier- und Messvolumen von
25 mm x 25 mm x 5 mm. Eine Spiegelecke, die zum Tragen des zu messen-
den Objekts und zur Realisierung der Parallelmetrologie [173] verwendet
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wird, wird durch ein serielles dreiachsiges Antriebssystem positioniert. Ein
Kompensationssystem kann die Kompensationskraft an unterschiedliche
Messobjektmassen sowie verschiede Auflage- und Schwerpunkte des Mess-
objektes anpassen. Die Kompensation wird vor der Messung durchgefiihrt,
damit kein zusatzlicher Warmeeintrag wahrend der Messung entsteht. Die
Position der Spiegelecke wird mit drei Homodyninterferometern gemes-
sen, die mit drei frequenzstabilisierten He-Ne-Lasern fiir drei Bewegungs-
achsen gespeist werden. Damit kann die Rickfithrbarkeit der mit dem Ge-
rat erhaltenen Messergebnisse sichergestellt werden.

Nach dem Einbau der Messspiegelecke und der Justage der Winkellage der
Interferometer werden die Messstrahlen der drei Interferometer auf einen
gemeinsamen Schnittpunkt justiert. Die Messspiegelecke besitzt eine
Transmission von ca. 4 % und ermoglicht durch die nahezu senkrechte
Strahlausrichtung zur Spiegelflache einen nicht gebrochenen bzw. versetz-
ten Strahlverlauf. Diese Teilstrahlen werden auf eine schrag stehende Loch-
blende mit einem Durchmesser von 2 mm geleitet. Die Flichennormale der
Blende befindet sich unter einem gleich grofden Winkel zu jedem Mess-
strahl, sodass jeder der drei Strahlen die Blende durchlaufen kann. Zuerst
wird die Blende lateral auf den z-Strahl durch Maximieren der hinter der
Blende erfassten Lichtleistung ausgerichtet. Die vertikale Position des
Abbe-Punktes wird durch die Geometrie des Blendenbauteils vorgegeben.
Anschlieflend erfolgt die Justage des Parallelversatzes der Strahlen des x-
und y-Interferometers mit kippbaren Planparallelplatten jeweils ebenfalls
durch Maximieren der hinter der Blende erfassten Lichtleistung. Der seit-
liche Versatz der Messstrahlen zum idealen Strahlschnittpunkt kann auf
einen Wert von < 0,1 mm justiert werden. [174] Dadurch kann der Aufbau
das Abbe-Prinzip in allen drei Achsen erfiillen, insofern auch die Antastung
des Messobjekts in diesem Punkt erfolgt. Dieser Punkt (oft als Abbe-Punkt
bezeichnet) sollte der Arbeitspunkt des integrierten Sensors sein, der durch
eine Zerodurplatte (Bild 12 (a)) fest am ausdehnungsarmen Metrologierah-
men installiert wird. Dies bewirkt, dass das systematische und zufillige
Kippen der Fiihrungselemente des Antriebssystems nicht zu sogenannten
Abweichungen erster Ordnung fiihren.

Die interferometrischen Messergebnisse werden fiir die Positionsregelung
der Spiegelecke verwendet, um die translatorischen Fithrungsabweichun-
gen der Linearfiihrungen zu kompensieren. Durch die Verwendung von
zwei optischen Autokollimatoren an den x- und y-Achsen werden auch
Winkelabweichungen des Fithrungssystems gemessen. Ein zusdtzliches
Winkelreglungssystem, das die vier z-Achsen-Antriebe verwendet, kom-
pensiert die gemessenen Winkelabweichungen um die x- und y-Achse. Das

42



4.1 Systemaufbau

Positioniersystem verfiigt iiber eine zuverldssige Messauflosung von 0,1 nm
mit dem kleinsten Schritt von 0,02 nm. Die Positionierunsicherheit betragt
fir den gesamten Messbereich weniger als 10 nm. [174] Die NMM-1 reali-
siert eine einfache Integration verschiedener Sensorsysteme mit ihren ana-
logen Eingdngen des digitalen Signalprozessor (DSP). Die Steuerung der
NMM-1 (Bild 10) erfolgt tiber eine spezielle Software oder mittels MATLAB
auf dem Host-PC. Die DSP-Einheit nimmt alle Messsignale inklusive der
Signale des Antastsystems, der Umweltsensoren, der Winkelsensoren der
NMM-1 und der Interferometer der NMM-1 auf und verarbeitet diese wei-
ter.

————— - I = = ™
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optischer Grundaufbau Auswertungsgerat i
)
1
Monomode-I WL Lasereinheit mit i Anwendungs- '
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Bild 10: Steuerungseinheit der NMM-1 [174]

Die Messsignale der Interferometer und Winkelsensoren werden zuerst in
der Interferometereinheit vorverarbeitet. Anschliefend werden die vorver-
arbeiteten Messsignale bzw. -daten gemeinsam mit den Signalen aus dem
Antastsystems zur DSP-Einheit weitergeleitet. Die Umweltinformation,
wie beispielsweise Temperatur, Luftdruck oder Luftfeuchtigkeit werden als
gewandelte Daten mittels RS-232-Schnittstelle zur DSP-Einheit iibertra-
gen. [174] Die DSP-Einheit realisiert die Kommunikation und Messwertaus-
gabe zum PC-System tiber USB. Aufderdem werden auch die Stellsignale fiir
die Motorverstarker an die Motorverstarkereinheit weitergeleitet, wodurch
die Position der Spiegelecke durch das Antriebs- und Fithrungssystem ein-
gestellt werden kann.

Die Anordnung der Integration eines WLI-Sensors in die NMM-1 ist in Bild
1 dargestellt.
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Metrologierahmen
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Synchron: Messdatenspeicherung

Bild 11: System Setup des WLI-Sensors integriert in die NMM-1

Ein kommerzieller WLI-Sensor der Firma GBS wurde in dieser Arbeit ver-
wendet. Das System besteht aus der CCD-Kamera AVT PIKE F-100B mit
Winkelkopf-Option W270, dem Kompaktmikroskop Nikon CM-30L und
dem Mirau-Interferometerobjektiv Nikon CF Plan 20x Epi DI. Der WLI-
Sensor wurde tiber die Zerodurplatte (vgl. Bild 12 (a)) an dem Metrologie-
rahmen der NMM-1 montiert. Nach der Integration wird die axiale Scanbe-
wegung durch die NMM-1 durchgefiihrt, indem die Spiegelecke zusammen
mit dem zu messenden Objekt bewegt wird (Bild 11). Die drei Interferome-
ter der NMM-1 lesen die Position der Spiegelecke bzw. des Objekts in Echt-
zeit, so dass der Positionsregelkreis eine Skalen- bzw. Ortsauflosung von
0,1 nm sicherstellen kann [175]. Die Steuereinheit der NMM-1 erzeugt wah-
rend der axialen Abtastung die Triggersignale fiir den Kamerasensor. Die
CCD-Kamera nimmt tiber FireWire 1394b mit bis zu 30 fps das Interfero-
gramm an nahezu dquidistanten Positionen auf und iibertragt sie an den
Computer zur Datenverarbeitung.

In Bild 12 (b) ist der WLI-Sensor integriert in die NMM-1 zu sehen. Fiir die
mechanische Integration eines Tastsystems dient die Zerodurplatte, die auf
drei Zerodursdulen der NMM-1 festgeschraubt ist. Bei der Konstruktion
wurde darauf geachtet, dass der Sensorarbeitspunkt genau auf dem Abbe-
Punkt liegt. Das Messsystem ist an einer Einschubplatte befestigt und wird
mit dem Halter der Einschubplatte gefiihrt, wobei die vertikale Position des
Messsystems durch die Einschubplatte festgelegt werden kann. Der Halter
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der Einschubplatte mit dem Messsystem wurde bis zum Anschlag in die
Fiihrungsschiene eingefiigt. Hier wirkt der Sensor als Nullpunktindikator,
so dass das Abbe-Komparator Prinzip in allen drei Messachsen realisiert
werden kann.

Halter der Einschubplatte

Fuhrungsschiene

(a) (b)
Bild 12: Zerodurplatte (a) und WLI integriert in die NMM-1 (b)

4.2 Einmessstrategie des WLI-Systems

Fiir die meisten Messverfahren ist eine Kalibrierung erforderlich. Dies gilt
insbesondere in den Fallen, in denen eine Vielzahl schwer zu identifizie-
render und schwer zu kontrollierender Faktoren die Messung beeinflusst
und somit Messabweichungen entstehen. Geometrische Messungen von
Merkmalen auf der Mikro- und Nanoskala gehoren zu solchen Fallen [176].
Die Orientierung des WLI-Sensors bzgl. der NMM-1 hat entscheidenden
Einfluss auf die Messgenauigkeit fiir grof3flachige Messungen. Daher muss
die Kalibrierung der Sensororientierung mit grof3er Sorgfalt durchgefiihrt
werden. Dies ist eine wichtige Voraussetzung, um die Ergebnisse dieses
schnellen und genauen Messverfahrens sicherer zu machen. Die metrolo-
gischen Eigenschaften und WLI-Sensororientierung sind in der Charakte-
risierung und Kalibrierung enthalten.

4.2.1 Charakterisierung der metrologischen Eigenschaften

Die metrologischen Eigenschaften der Kombination von WLI-Sensor und
NMM-1 wurden fiir das Messfeld unter Verwendung des flichenhaften Ka-
libriergitters (Bild 13) des National Physical Laboratory (NPL) und eines
Planspiegels (Bild 14) charakterisiert. Nach DIN EN ISO 25178-600:2019-12
werden folgende Merkmale charakterisiert bzw. kalibriert: Messrauschen,
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Ebenheitsabweichung, Skalierung und Linearitatsabweichung, Verstar-
kungskoeffizient, Rechtwinkligkeit der Achsen und Messunsicherheit. Die
Charakterisierungs- und Kalibrierverfahren wurden nach dem Good Prac-
tice Guide des NPL durchgefiihrt [177].

Bild 13: Kalibrierstandard des NPL Typ ACG

Das flichenhafte Kalibriergitter, welches auch als Areal Cross Grating
(ACG) bezeichnet wird, wurde mit den Nennmaf$en von 20 mm x 20 mm x
3 mm hergestellt. Darauf wurden Gitter unterschiedlicher Abmessungen
mit jeweils unterschiedlichem Gitterabstand angeordnet. Die Oberflache
wurde mit Nickel beschichtet, auf das schlief3lich die Polymermaster-
Strukturen durch Elektronenstrahllithografie graviert wurden. [178]

Bild 14: Goldbeschichteter Planspiegel mit Oberflachenebenheit von A/20

Prazise Planspiegel (Bild 14) werden normalerweise aus den zwei Materia-
len Zerodur oder Quarzglas hergestellt. Zerodur besitzt einen extrem nied-
rigen linearen Ausdehnungskoeffizienten oy im Bereich von +0,1 - 10-6/K im
Bereich von o °C bis 50 °C (Dehnungsklasse 2) oder kleiner [179]. Quarzglas
besitzt ebenfalls einen niedrigen linearen Ausdehnungskoeffizienten oy von
0,55 - 10-6/K [180]. Der zur Charakterisierung der metrologischen Eigen-
schaften verwendete Planspiegel wurde aus Zerodur hergestellt und eine
der Oberflachen des Planspiegels wurde mit Gold beschichtet. Die Ober-
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flachenebenheit betragt A/20.
Messrauschen

Der Begriff des Messrauschens wird nach der Norm DIN EN ISO 25178-
604:2013-12 so definiert, dass wahrend des iiblichen Betriebs des Messgerdts
ein Rauschen entsteht und sich zum Ausgangssignal addiert [181]. Dieses
Rauschen kann von unterschiedlichen Rauschquellen z. B. internem Rau-
schen, Umgebungsrauschen, externen elektromagnetischen Stérungen
und Schwingungen verursacht werden. Zur Messrausch-Identifikation wird
im Allgemeinen ein ebenes Artefakt mit der maximalen Hohe der ungefil-
terten, skalenbegrenzten Oberfliche S, von kleiner als 30 nm verwendet

[177].

Zwei wiederholte Messungen reichen nach [177] aus, um das Messrauschen
zu bestimmen. Dafiir wurde ein Planspiegel mit einer Ebenheit von A/20
und einem Durchmesser von 12,5 mm zum Einsatz gebracht. Der Planspie-
gel wurde zweimal innerhalb eines moglichst kurzen Zeitraums hinterei-
nander an derselben Stelle gemessen. Durch Subtraktion der zwei gemes-
senen Topografien kann das Messrauschen von den Oberflachenformab-
weichungen und der intrinsischen Rauheit des Messobjekts isoliert werden.
Nach DIN EN ISO 25178-2:2012-09 wird der quadratische Mittelwert der
skalenbegrenzten Oberflache als Sq definiert [182]. Damit wird der quadra-
tische Mittelwert Sq der zwei subtrahierten Flachen (Az(x, y) = z.(x, y) -
z(x, y)) ermittelt:

Sq = \/%.U Az?(x,y)dxdy 04)
A

Wobei z,(x, y) und z.(x, y) die Datensitze der gemessenen Topografien
sind.

Die gemessene Datensitze z,(x, y) und z,(x, y) konnen jeweils mittels der
folgenden Gleichungen umgeschrieben werden:

z1(xy) = z(x,y) + ni(x,y) (15)

2(xy) = z(x,y) + na(x,y) (16)

Wobei ni(x, y) und n,(x, y) jeweils das Rauschen der zwei gemessenen To-
pografien sind.

Da das Rauschen doppelt in Az(x, y) enthalten ist (Az(x, y) = z.(x,y)-z.(x,y)
= n,(x,y)-m(x,y)), kann das Rauschen Sgnise durch Berechnung entspre-
chend der folgenden Gleichung bestimmt werden [177]:
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¢ _ % (17)
gnoise — \/E

Das berechnete Rauschen des untersuchten WLI-Systems betragt 2,14 nm
bei einem Objektiv mit 20-facher Vergréflerung und 0,22 nm bei einem
Objektiv mit 10-facher Vergréf3erung. Wie zu erwarten ist das Rauschen bei
einem Objektiv mit 20-facher Vergroflerung grofier als bei einem mit 10-
facher Vergrofierung. Jedoch wurde das Ergebnis bei dem Objektiv mit 10-
facher Vergroflerung und dem Objektiv 20-facher Vergroflerung jeweils
mittels zwei an derselben Stelle gemessen Topografien berechnet, was zur
Messabweichung fithren konnte.

Ebenheitsabweichung

Das metrologische Merkmal Ebenheitsabweichung ist ein Qualitatsmerk-
mal der Referenzebene eines Messgerats. Diese wird beim untersuchten
WLI-System durch die optische Abbildung des Objektivs sowie die Eben-
heiten der Strahlteilerfliche und Referenzspiegelfldche definiert. Die Eben-
heitsabweichung der Referenzebene wurde durch die Messungen am Plan-
spiegel ermittelt. Dabei wurden die Messungen mehrmals an unterschied-
lichen Stellen nach lateralen Verschiebungen des Planspiegels durchge-
fiihrt. Nach der Richtlinie VDI VDE 2655 werden die Mindestwerte fiir die
Verschiebung (siehe Tabelle 3) vorgegeben [183].

Tabelle 3: Mindestwerte fiir die Verschiebung des Planspiegels bei der Bestimmung der To-
pografie der Bezugsebene [183]

Objektiv-Vergroflerung Seitliche Verschiebung in pm
2,5-fach =~ 200
5-fach =~ 200
10-fach =~ 100
20-fach ~ 50
50-fach =~ 20

Die maximale Hohe der skalenbegrenzten Oberfliche S,, die als Summe des
grofdten Wertes der Spitzenhohe und des grofdten Wertes der Senkenhohe
innerhalb des Definitionsbereichs bestimmt wird, wird zur Quantifizierung
der Qualitat der Flache verwendet. Um die Einfliisse der unerwiinschten
Merkmale wie beispielsweise Staub, der sich auf der Oberflache befinden,
zu verringern, ist das Setzen eines Schwellwerts der Senkenho6he und Spit-
zenhohe sowie die Ermittlung eines Polynoms empfehlenswert [177]. Nach
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4.2 Einmessstrategie des WLI-Systems

Ausrichtung der gemessenen Topografie des Planspiegels wird ein Formfil-
ter verwendet, um die Form der Topografie zu entfernen. Um eine beste
Anndhrung an die entsprechende Oberflache zu erzielen, muss ein geeig-
neter Polynomgrad ausgewdhlt werden. Die oberen und unteren Schwell-
werte werden so gesetzt, dass die Maxima und Minima der residualen
Oberflaiche mindestens dreimal so grof3 wie der S; Wert der residualen
Oberflache sind. Danach wird die residuale Oberflache mit der Formtopo-
grafie wieder addiert. [177] Bild 15 zeigt die Form, die residuale Oberflache,
die residuale Oberfliche mit der Setzung eines Schwellwertes und die
Oberflache mit Setzung eines Schwellwertes einer gemessenen Topografie
des Planspiegels (mit einem Objektiv mit 20-facher Vergroflerung). Die
S.flatness der gemessenen Topografie betragt 13,7 nm.
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Bild 15: Form (a), residuale Oberflache (b), residual Oberfliche mit Schwellwert (c) und
Oberfliche mit Schwellwert (d)

Nach der Ermittlung des Durchschnitts von vierzehn Messungen betragt
die maximale Hohe der skalenbegrenzten Oberflache S fatness mit 10-facher
Vergrofderung und mit 20-facher Vergrofderung der Objektive jeweils 9 nm
und 12,1 nm.

49



4 Integration eines WLI in die NMM-1

Skalierung der vertikalen Achse

Nach der Norm DIN EN ISO 25178-604:2013-12 wird der Verstarkungskoef-
fizient als Steigung der linearen Regressionsfunktion der statischen Uber-
tragungsfunktion definiert, welche den Zusammenhang zwischen der tat-
sachlichen Grofde und der gemessenen Grofde beschreibt [181]. Die Lineari-
tatsabweichung kann durch die maximale Differenz zwischen der stati-
schen Ubertragungsfunktion und der Linie berechnet werden, deren Stei-
gung der Verstarkungskoeffizient ist. Der Verstarkungskoeffizient ¢ kann
durch die kalibrierten Werte Cj und die gemessenen Werte I; und die An-
zahl n der zur Kalibrierung verwendeten Kalibriergitter mit unterschiedli-
chen Stufenhéhen bestimmt werden [177]:

o2l (18)
e

Die Kalibrierung in z-Richtung besteht aus den Messungen mehrerer Stu-
fenhohenstandards mit unterschiedlichen Stufenhohen. Der Bereich der
verschiedenen Stufenh6henstandards sollte den gesamten Arbeitsbereich
der z-Achse oder mindestens den interessierenden Bereich abdecken. Ge-
mafd DIN EN ISO 5436-1:2000-11 dient ein Tiefeneinstellnormal mit kalib-
rierten rechtwinkligen Rillen zur Kalibrierung der vertikalen Achse [184].
Anstatt des Tiefeneinstellnormal wurden die flichenhaften Kalibriergitter
mit Stufenhohen von jeweils 0,5 pm, 1,2 pm und 2,1 pm verwendet. Die Stu-
fenhohen der zentralen Locher des jeweiligen Gitters wurden nur in den
Bereichen mit Pitchabstand von 160 pm kalibriert, weswegen diese zur Ka-
librierung des WLI-Systems verwendet wurden. Die kalibrierten mittleren
Stufenhéhen x und die zugehorigen erweiterten Unsicherheiten U (k = 2)
sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 4: Kalibrierte mittlere Stufenhéhen und die zugehorigen Unsicherheiten [185]

Stufenhohe 0,5 pm 1,2 pm 2,1 gm
X 501,7 M 1262,6 nm 2052,8 nm
U 4,1 nm 4,3 nm 4,2 nm

Eine Methode zum Messen der Stufenhohe des Standardartefakts, die die
flachigen Daten und das Verfahren der Standardhohenanalyse nach
DIN EN ISO 5436-1:2000-11 verwendet [186], besteht darin, die durch-
schnittlichen Hohen aller parallel extrahierten Profile zu berechnen, die
nominal senkrecht zu der Verlaufsrichtung der Stufe sind [187]. Dabei wur-
den die drei Kalibriergitter in fiinf unterschiedlichen Positionen bzw. bei
10 %, 30 %, 50 %, 70 %, 90 % des vertikalen Arbeitsbereichs der NMM-1, je-
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4.2 Einmessstrategie des WLI-Systems

weils flinfmal gemessen, um die Bestimmung der Wiederholprazision und
Vergleichsprazision zu ermoglichen. Nach DIN EN ISO 5436-1:2000-11
Typ A 1 werden die Stufenhohen nach folgender Gleichung berechnet:

Z=aX+pL+hs (19)

wobei die Unbekannten «, 8 und h nach der Methode der kleinsten Quad-
rate an ein Profil anzupassen sind. Die Variable § nimmt den Wert +1 in
den Bereichen A und B und -1im Bereich C an. Die Stufenhéhe der Rille d
ist das Doppelte des so bestimmten Wertes h (Bild 16).

< 3w ,l
W3 ow wi3
/ - l_I_ \
w/3 '
A i > B
C

Bild 16: Bereiche fiir die Berechnung der Stufenhéhe [184]

Wadhrend des Verfahrens war das Interferenzmikroskop als Tastsystem fest
angeordnet und die Spiegelecke der NMM-1 mit dem Kalibriergitter wurde
in der vertikalen Richtung bewegt. Entsprechend stellt Tabelle 5 die be-
rechnete Wiederholprazision (Wiederholbedingungen) und Vergleichpra-
zision (Vergleichbedingungen) bei 50 % des Arbeitsbereichs dar.

Tabelle 5: Zusammenfassung der Wiederholprazision und Vergleichprazision

Nennwerte der 0,5 um 1,2 pm 2,1 pm
Stufenhéhe
Vergrofierungen | 10-fach | 2o0-fach | 10-fach | 20-fach 10-fach 20-fach

der Objektive

Swiederhol iIN NM 1,09 0,96 1,55 1,48 1,70 2,63

Overgleich in Nm 3,97 1,09 4,55 1,48 3,43 4,35

Die Wiederholprazision beschreibt die Messprazision bei einer Menge von
Messbedingungen, die dasselbe Messverfahren, dieselben Bediener, das-
selbe Messsystem, dieselben Betriebsbedingungen und denselben Ort und
wiederholte Messungen an demselben Objekt oder an dhnlichen Objekten
wahrend eines kurzen Zeitintervalls umfassen. Die Vergleichprazision be-
schreibt die Messprazision bei einer Menge von Messbedingungen, die un-
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4 Integration eines WLI in die NMM-1

terschiedliche Messorte, Bediener, Messsysteme und wiederholte Messun-
gen an demselben Objekt oder an dhnlichen Objekten umfassen. [188]

In Bild 17 sind beispielhaft die Kalibrierungsergebnisse jeweils mit 10-facher
Vergroflerung und 20-facher Vergrofderung zu sehen. Aus den gemessenen
Werten kénnen der Verstarkungskoeffizient « und die Linearitit bestimmt
werden, indem eine lineare Regressionsfunktion der statischen Ubertra-
gungsfunktion definiert wird. Die maximale Differenz zwischen der stati-
schen Ubertragungsfunktion und der angepassten Linie, deren Steigung
der Verstarkungskoeffizient ist, gibt die Linearitdtsabweichung an. [181] In
Bild 17 werden die Abweichungen der gemessenen Werte von der tatsach-
lichen Grof3e dargestellt. Der Verstarkungskoeffizient bei 10-facher Vergro-
erung und 20-facher Vergroflerung betragt jeweils 0,994698 und
0,995544 und die Linearitdtsabweichungen resultieren im Wesentlichen
aus der relativen Unsicherheit der Werte aus dem Kalibrierzertifikat. Die
Verstarkungskoeffizienten konnen entsprechend fiir Objektive mit unter-
schiedlicher Vergrofierung korrigiert bzw. konfiguriert werden.

(o))
o
a0
o

Abweichung in nm
o
i
Abweichung in nm
o
}

— =

500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
gemesse Stufenhdhe in nm gemesse Stufenhdhe in nm

n
o
1
X
S

Bild 17: Abweichungsbalkendiagramme der Verstirkung und der Linearitdt der gemesse-
nen Stufenh6hen mit 10-fachem Objektiv (links) und mit 20-fachem Objektiv (rechts)

Aus Bild 17 ist ersichtlich, dass die Vergrof3erung des Objektivs erwartungs-
gemadfd wegen der geringen Ebenheitsabweichungen keinen signifikanten
Einfluss auf die Kalibrierergebnisse der Verstarkung und Linearitat der z-
Achse hat, da der WLI-Sensor als Nullpunktsensor agiert und die axiale
Scanbewegung mit der NMM-1 erfolgt. Als Wegmesssystem dient dabei das
z-Interferometer der NMM-1, welches tiber die Wellenldnge des genutzten
Laserlichtes riickgefiihrt wird. Die Kalibrierung der Verstarkung mittels der
Kalibrierung der Laserlichtwellenldnge und Umweltmessung kann mit ge-
ringerer Unsicherheit im Vergleich zum zuvor beschriebenen Verfahren er-
folgen. Die Nichtlinearitaten der interferometrischen Wegmessung lassen
sich mittels des Verfahrens nach Heydemann [189] ebenfalls besser bestim-
men. Die Phasenabweichungen zwischen den analogen Quadratursignalen
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4.2 Einmessstrategie des WLI-Systems

des z-Interferometers der NMM-1 nach Durchfithrung einer nachtraglichen
Ellipsenregression mittels der aufgezeichneten Quadratursignale (sin/cos-
Signale) des z-Interferometers betragt 0,17°. Der Offset des sin-Signals und
des cos-Signals betragt jeweils —3,71 Digits und -4,84 Digits (Die Spitze-
Spitze-Amplitude der sin/cos-Signale ist ungefdhr 8oo Digits). Das Ampli-
tudenverhdltnis von dem sin-Signal und dem cos-Signal ist 0,9949. Die Dif-
ferenz der Lange der nachtriglichen Demodulation der unkorrigierten und
korrigierten Quadratursignale iiber eine Periode betrdgt o,15 nm. Dieser
Wert ist die periodische Nichtlinearitdt und ist im Vergleich zu den im Bild
17 gezeigten Nichtlinearitaten um Grof3enordnungen geringer.

Kalibrierung der lateralen Achsen

Mithilfe des flachenhaften Kalibriergitters konnen durch eine Auswertung
einer ,Messung im Bild“ zusatzlich die Verstarkungskoeffizienten und die
Linearitdtsabweichungen der x-Achse und der y-Achse des WLI-Systems
bestimmt werden. Die Integration des WLI-Systems in die NMM-1 ermog-
licht jedoch eine Nutzung der Interferometer der NMM-1 fiir die Kalibrie-
rung des WLI-Systems durch eine definierte laterale Verschiebung von
Merkmalen und eine Auswertung als ,Messung am Bild“, welche zu besse-
ren Ergebnissen als die ,Messung im Bild“ fithrt. Das Bild 18 und das Bild 19
zeigen die Kalibrierergebnisse der Verstarkungskoeffizienten und der Line-
aritdtsabweichungen der x-Achse und der y-Achse des WLI-Systems durch
die Auswertung als ,Messung am Bild“. Es ist ersichtlich, dass das Bild 18
und das Bild 19 sowohl entlang der x-Achse als auch entlang der y-Achse
dhnliche Messabweichungstrends zeigen, jedoch entgegengesetzt. Der Ver-
starkungskoeffizient bei 20-facher Vergrofderung entlang der x-Achse und
entlang der y-Achse betragt jeweils 1,002062 und 0,998211. Die zwei Achsen
konnen mit unterschiedlichen Verstarkungskoeffizienten entsprechend
korrigiert bzw. konfiguriert werden.
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Bild 18 Abweichungsbalkendiagramm des Verstarkungskoeffizient und der Linearititsab-
weichungen der x-Achse mit 20-fachem Objektiv tiber das Gitter mit 40 pm Pitchabstand
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Bild 19 Abweichungsbalkendiagramm des Verstarkungskoeffizient und der Linearitdtsab-
weichungen der y-Achse mit 20-fachem Objektiv tiber das Gitter mit 40 pm Pitchabstand

Rechtwinkligkeit der Achsen

Nach dem in [177] beschriebenen Verfahren mittels der einzelnen an un-
terschiedlichen vertikalen Positionen gemessenen Topografien kann die
Orthogonalitat zwischen der x-Achse und der y-Achse berechnet werden.
Der Winkel zwischen den Geraden, die an die Schwerpunkte der quadrati-
schen Locher angepasst werden, wird hierfiir ausgewertet. Die berechnete
Rechtwinkligkeitsabweichung y betragt 0,579° mit zugehoriger Standard-
abweichung des Mittelwerts von 0,215°. Die maximale Auswirkung der
Rechtwinkligkeitsabweichung Al konnte entstehen, wenn die gleiche
Lange in den beiden Bilddiagonalen gemessen wird. Aus dem Sinus- und
Kosinussatz und der Summe der Innenwinkel konnen die folgenden Glei-
chungen abgeleitet werden:

_ cos () ! (20)
" sin (5 35
B cos (%)l (21)
P sin (T4 )
A= (22)
2

Wobei c, und c, jeweils die gemessene Lange in den beiden Bilddiagonalen
sind. [ ist die zu messende Linge. Die berechnete maximale Abweichung
betragt 7,4 pm. Das berechnete Ergebnis der Rechtwinkligkeit ist ein Kom-
binationseffekt des WLI-Systems und des Kalibriergitters, dessen Recht-
winkligkeit das Kalibrierergebnis beeinflusst. Durch die Integration in die
NMM-1 ist es maglich, die Rechtwinkligkeit durch Verschiebung des Kalib-
riergitters mit Mittelpunktsabstanden zu priifen. Die Messung und
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4.2 Einmessstrategie des WLI-Systems

Separationen der Rechtwinkligkeitsabweichungen des Kalibriergitters, des
WLI-Sensors und der NMM-1 kénnten wie folgt erfolgen:

+ Rechtwinkligkeit der NMM-1: Messung eines Mittelpunktabstands
mit Ausrichtung in beiden Diagonalen und entlang der x- oder/und
y-Achse mit Messung am Bild (Mittelpunkte immer in Mitte des
WLI-Sensors).

* Rechtwinkligkeit des WLI-Sensors: Verschiebung eines Mittel-
punkts mit definiertem Abstand in die Ecken des WLI-Sensors mit
der NMM-1.

* Rechtwinkligkeit Kalibriergitters: Gitter mit 45°-Drehung zur x-
und y-Achse der NMM-1 und Messung der beiden diagonalen Ab-
stinde der Mittelpunkte an den Ecken.

Messunsicherheit

Die Messunsicherheit kann von vielen Faktoren wie beispielsweise Mess-
abweichungen und Rauschen von Messgeraten, Temperatur, Luftdruck,
Luftfeuchte von Umgebung und Kalibrierungsergebnisse der metrologi-
schen Eigenschaften wie Linearitit und Verstarkung beeinflusst werden.
Nach dem GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement)
konnen die einzelnen Messunsicherheitsbeitrdage als Unsicherheitskompo-
nenten nach Typ A oder nach Typ B bestimmt werden. Nach Typ A wird
die Standardunsicherheit ua durch Auswertung tiber die Analyse mehrerer
statistisch unabhdngiger Messwerte von den Messreihen ermittelt und
nach Typ B wird die Standardunsicherheit ug durch andere Mittel als der
statistischen Analyse ermittelt, beispielsweise durch Entnahme der Werte
aus einem Kalibrierschein, aus der Genauigkeitsklasse oder aus personli-
chen Erfahrungen. Die beiden Beitrage zur Messunsicherheit lassen sich
mit der folgenden Gleichung zur kombinierten Standardunsicherheit u. zu-
sammenfassen [190]:

2
U = ’ui+u]23 (23)

Der kombinierte Effekt der Ebenheitsabweichung und des Rauschens zur
Messunsicherheit in der z-Achse ldsst sich somit bestimmen durch [177]:

2 (24)
2 Szflatness

S .
gnoise 12

In Folgenden sind beispielhaft die Messunsicherheitsbeitrage des Rau-
schens und der Ebenheitsabweichung zur Messunsicherheit in der z-Achse
zu sehen.
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Tabelle 6: Messunsicherheit in z-Achse mit jeweils 10-facher und 20-facher Vergrofierung

Unsicherheitsbeitrag 10-fache 20-fache
Vergrofierung Vergrofierung
Sqnoise in NM 0,22 2,14
Szflatness in nM 9 12,1
Messunsicherheit in nm 0,78 2,37

Der kombinierte Effekt der Abweichung, der Wiederholprazision und der
Vergleichsprazision zum Verstarkungs- und Linearitatsbeitrag der Mess-
unsicherheit der Koordinatenmessung ergibt:

ur = [ul + u? + u? (25)
T — Abweichung Wiederhol Vergleich

Beispielhaft betragt der maximale Verstarkungs- und Linearitatsbeitrag zur
Messunsicherheit der Koordinatenmessung der x-Achse und y-Achse bei
einem Gitterabstand von 100 pm mit 10-facher Vergrofderung jeweils 1,6 um
und 1,2 pm. Im Vergleich dazu betragt der maximale Verstarkungs- und Li-
nearitdtsbeitrag der x-Achse und y-Achse bei einem Gitterabstand von
100 um mit 20-facher Vergrofderung jeweils 0,46 pm und 0,30 pm.

Die kombinierte Standartunsicherheit u. der Koordinatenmessung in der
x-, y- und z-Achse ldsst sich mittels Gleichung (23) mit entsprechend zuge-
horigen Unsicherheitsbeitragen bestimmen. Die bestimmte kombinierte
Standardunsicherheit u. in der x-, y- und z-Achse mit 10-facher VergrofRe-
rung ist jeweils 1762,8 nm, 1409,8 nm und 3,9 nm. Die bestimmte kombi-
nierte Standardunsicherheit u. in der x-, y- und z-Achse mit 20-facher Ver-
groflerung betragt jeweils 590,3 nm, 476,3 nm und 5,6 nm. Die Verzerrung
des Objektivs dominiert fiir die kombinierte Standardunsicherheit der x-
und y-Achse.

4.2.2 Kalibrierung und Korrektur der Sensorverkippung

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Messung grof3er Bereiche und die Re-
gistrierung und Datenfusion ohne Uberlappungsfelder mit dem WLI ist,
dass die Orientierung des Koordinatensystems des WLI-Sensors in Bezug
auf das Koordinatensystem der NMM-1 bekannt und nach Moglichkeit aus-
gerichtet ist. Wenn die Orientierung des Koordinatensystems des WLI-
Sensors nicht genau dem der NMM-1 entspricht, entstehen horizontale und
vertikale Versdtze in den resultierenden fusionierten Messdaten.
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Bild 20: Auftreten des lateralen Versatzes im WLI-Sensor

Ein Ausrichtungsfehler des WLI-Sensors um die z-Achse wird zu lateralen
Messabweichungen fiihren. Ein Punkt auf der gemessenen Oberflache wird
als Beispiel genommen (Bild 20). Die Position des Punktes bei der ersten
Messung ist durch den roten Punkt und die Position desselben Punktes bei
der zweiten Messung nach Bewegung der NMM-1 in x-Richtung ist durch
den blauen Punkt gekennzeichnet.

Wenn der Kamerasensor um die x- und y-Achse gekippt ist, werden die
beobachteten Oberflaichendaten auch gekippt. Der Kamerasensor wurde
bereits manuell durch die mechanische Befestigung ausgerichtet. Eine per-
fekte, abweichungsfreie Ausrichtung ist jedoch so nicht moéglich. Wenn die
verbleibende Verkippung des WLI-Sensors in Ubereinstimmung mit den
Maschinenkoordinaten nicht berticksichtigt wird, werden bei den resultie-
renden Topografiedaten Spriinge bei den Ubergingen von benachbarten
Messfeldern auftreten, welche sich in der vertikalen Richtung zueinander
durch einen definierten Versatz entstehen (siehe Bild 21). Wird ein Teilbe-
reich von 366 pm gemessen, kann ein Kippungswinkel von 1° zu einem Ho-
henversatz bzw. Hohenoffset von 6,388 pm zum nachsten Teilbereich fiih-
ren. Die Orientierung des WLI-Sensors muss also ermittelt und bei der
Fusion der Messdaten berticksichtigt werden.

AZ gekippte Messdaten

e

l Hohenoffset

a--- erster Messbereich -----la--- Zweiter Messbereich --p

-
-

Oberfliche des Messobjekts x bzw. y

Bild 21: Hohenversatz zwischen zwei Messbereichen
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Zur Kalibrierung der Orientierung bzw. Verkippung des WLI-Sensors
wurde ebenfalls das bereits beschriebene Kalibriergitter des NPLs benutzt.
Die Messungen wurden auf dem ACG-1.2 (Stufenhéhe von 1 200 nm, mit
finf verschiedenen Pitchabstinden: 400 pm, 160 pm, 100 um, 40 um,
16 pm, siehe Bild 13, S. 46) durchgefithrt und deren laterale und axiale
Schwerpunkte der quadratischen Locher des Kalibriergitters fiir die Kalib-
rierung verwendet. Eine vom NPLin MATLAB entwickelte Software wurde
zur ldentifikation der Merkmale fiir die Isolierung der quadratischen Lo-
cher sowie zur Berechnung der Schwerpunkte verwendet [191]. Die Position
des Schwerpunktes (x., yc) kann mit den Koordinaten der Punkte innerhalb
jedes quadratischen Loches berechnet werden.

_ DXij'Zjj _ XYijZij (26)

¢ Yz ' ¢ Yzij '

wobei xj, y; und z; die Koordinaten der Punkte innerhalb jedes quadrati-
schen Loches sind.

Um die Position des Schwerpunktes jedes quadratischen Loches in der z-
Richtung zu berechnen, werden n Punkte eines Quadrates, die auf die Mitte
des nach Gleichung (26) berechneten Punktes (x., y.) ausgerichtet sind,
ausgewahlt [191]. Dann kann die z-Koordinate des Schwerpunktes abgelei-
tet werden als:

_ L% (27)

Ze ==
Die Idee der Kalibriermethode besteht darin, Punkte von demselben
Bereich einer Objektoberfliche in zwei gemessenen Topografien zu erfas-
sen, die im Messfeld des WLI-Sensors an zwei verschiedenen Positionen
mit einer definierten Verschiebung des Gitters in x- oder/und y-Richtung
aufgenommen wurden (vgl. Bild 22). Zwischen den beiden Messungen

befindet sich ein tiberlappender Bereich.

Dabei sind xg, yr, zr die Koordinaten im Koordinatensystem der NMM-1, xs,
ys, zs die Koordinaten im Koordinatensystem des WLI-Sensors und Axs,
Ays, Azs Komponenten des Verschiebungsvektors £ der Oberfliche im Ko-
ordinatensystem des WLI-Sensors mit einer definierten Verschiebung Axr
oder Ayr im Koordinatensystem der NMM-1. Die dreidimensionale Ver-
schiebung des Gitters zwischen den beiden aufgenommenen Topografien
resultiert aus der lateralen Bewegung des Kalibriergitters durch die Bewe-
gung der NMM-1 und wird durch die Orientierung des WLI-Sensors beein-
flusst. Rotationen des Kalibrierungswerkstiicks um die x-, y- und z-Achse
treten nur aufgrund der Fiihrungsabweichungen fiir die beiden Positionen
des Gitters auf. Die Verschiebung und die Rotationen konnen unter Ver-
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4.2 Einmessstrategie des WLI-Systems

wendung der Koordinaten der Schwerpunkte im Uberlappungsbereich in
zwei Messungen berechnet werden. Ein mittlerer Translationsvektor wird
tiber alle entsprechenden Schwerpunktpaare basierend auf dem nichtline-
aren kleinsten Quadrate-Algorithmus [192] berechnet. Die Koordinaten-
transformation wird durch die folgende Gleichung definiert:

Bild 22: Erzeugung von zwei teilweise tiberlappten Messbereichen durch Verschieben des
Gitters mit einer vorgegebenen Distanz

X{ =1+ R(p)Xg (28)

In Gleichung (28) ist X5 der gemessene Datensatz der Schwerpunkte und
X¢ ist der transformierte Datensatz. f ist der Translationsvektor und R(¢)
ist die durch die Gleichungen (29)-(32) gegebene Rotationsmatrix:

R(¢) = R(¢x )R(py)R(9,) (29)

1 0 0

R(px) =0 cospy singy
|0 —sing@y cos@yl

(30)

[cospy, 0 —singy] (31)
R(py)=| 0 1 0
| sinp, 0 cosgy |
cos@p, sing, 0] (32)
R(¢,) = |—sinp, cosp, O
0 0 1

Die sechs Transformationsparameter (Ax, Ay, Az, ¢, @y, ¢,) miissen gefun-
den werden, um sicherzustellen, dass die Abstande zwischen Xs ; (der Da-
tensatz der Schwerpunkte im tberlappten Bereich des gemessenen Be-
reichs 1) und X5, (der transformierte Datensatz der Schwerpunkte im
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4 Integration eines WLI in die NMM-1

tiberlappten Bereich 2) minimal sind. Die Zielfunktion kann mit Gleichung
(33) beschrieben werden:

F(X) = min
{AXJAJ’:AZ:(PXJ‘Pyr(pZ}

- 2 (33)
{Z”R(QD)XS,Z —Xgq +

i=1

Die Gauf$-Newton-Iteration Methode wurde verwendet, um dieses nichtli-
neare Problem zu l6sen [192]. Der Ablauf des Iterationsprozesses ist in Bild
23 dargestellt. Dabei ist N der vorgegebene maximale Iterationsschritt. Die
Funktion wird zundchst mit der Taylor-Expansion um einen Punkt X* line-

arisiert [192]:

F(X) =~ DF(Xx?)(X — xP) — F(xP) (4)

Einlesen Koordinaten
der Schwerpunkte

Ermitteln Xg,

'

Aktualisieren F(X)

ehler <=
Abweichung

— Nein Nein Ausgeben Parameter
K=K (Ax, Ay, Az, @y, @y, @)
Iterations-
fehler
1.

-

Bild 23: Ablauf der Gauf3-Newton-Iteration Methode

Nach mehreren wiederholten Iterationen der Gauf3-Newton-Methode
sinkt die Summe der quadrierten Residuen € und das Verfahren konvergiert
nach g, = €,,, (nist der Iterationsschritt). Dadurch kénnen die optimalen
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4.3 Grofflachige Messungen ohne Uberlappungsfelder

Parameter des Translationsvektors £ und der Rotationsmatrix R (¢) be-
stimmt werden. Die Kalibrierung kann separat mit zwei Bewegungen Axz
und Ayr des Gitters in x- und y-Richtung durchgefithrt werden. Die Fakto-
ren tyx/Axg und £,/Ayr kénnen fiir die dreidimensionale Translation der
Messdaten fiir jeden Messbereich mit einer bekannten lateralen Verschie-
bung durch die NMM-1 verwendet werden. Das Ergebnis der dreidimensi-
onalen Translation ist ein Datensatz im Koordinatensystem des WLI-Sen-
sors. Die Faktoren tx/Axr und ,/Ayr kénnen auch fiir die Bestimmung der
WLI-Sensororientierung und der Rotation der Datensdtze des WLI-Sensors
um alle drei Achsen des Koordinatensystems der NMM-1 verwendet wer-
den.

4.3 Grofflichige Messungen ohne Uberlappungsfelder

Um diesen Korrekturalgorithmus zu verifizieren, wurde eine Kalibrierkugel
mit einem Durchmesser von 5 mm an vier benachbarten Positionen gemes-
sen. Die Ergebnisse der vier Einzelmessungen wurden zu einer gemeinsa-
men Hohendatentopografie mit einer gesamten lateralen effektiven Flache
von 732 pum x 732 pm und einem Pixelabstand von 0,3663 pm fusioniert
(Bild 24). Die Auflésung hangt von der Optik ab. Im Vergleich mit dem
fusionierten Ergebnis ohne Korrektur (Bild 24 (c)) der Sensororientierung
ist das fusionierte Ergebnis mit Korrektur (Bild 24 (b)) genauer und ohne
Versatz, Spalt oder Verformung [193].

Die Unsicherheit der Ergebnisse der Datenfusion wird von der Kalibrierung
und der Korrektur der Sensorkippung, dem Messprozess sowie der zufalli-
gen Abweichung beeinflusst. Die Unsicherheit der berechneten Regressi-
onsparameter der Transformation, die zur Datenfusion verwendet werden,
wird nicht nur durch den Iterationsprozess, sondern auch durch die zufal-
lige Abweichung und die Messprozesse der Kalibrierung beeinflusst. Dies
wiederum geht als Unsicherheit in die Ergebnisse der Datenfusion ein.

Um die Regressionsparameter zu berechnen bzw. eine bessere Uberlap-
pung zu erreichen, wurde das Kalibriergitter mit unterschiedlicher defi-
nierter Distanz in x- oder y-Richtung verschoben (vgl. Bild 22). Die Trans-
formationsparameter wurden jeweils berechnet. Die nachfolgende Tabelle
zeigt die berechneten Regressionsparameter der Transformation und die
zugehorigen Standardabweichungen, die durch die an 10 unterschiedlichen
Positionen jeweils mit einer Verschiebung von 40 pm in x- und y-Richtung
aufgenommenen Messdaten ermittelt wurden.
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Bild 24: Fusioniertes Ergebnis einer Kalibrierkugel (a) sowie Ausschnitte einer Profillinie
mit Korrektur (b) und einer Profillinie ohne Korrektur (c)

Tabelle 7: Parameter der Transformationsregression und ihre Standardabweichungen (Ax,
Ay und Az in um, @, ¢, und ¢, in Grad)

Parameter Mittelwert Standardabweichung
Ax 0,1 0,005
Ay —-0,29 0,0071
Az —-0,16 0,002
Px -1,48104 8,54:105
Py -9,4:107 5,4:10°5
(% -5,3:1073 3,02:107
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5  Das metrologische AFM

Neben den optischen Messmethoden werden sehr oft auch AFMs zur To-
pografiemessung verwendet, da sie die Oberflache mit sehr guter Struktur-
auflosung darstellen konnen. Im Rahmen eines European Metrology Pro-
gramme for Innovation and Research (EMPIR) Projekts , Traceable three-
dimensional nanometrology (3DNano)“ [194] wurde ein neuer metrologi-
scher AFM-Sensor entwickelt. Dieses Kapitel behandelt die Funktionsweise
dieses metrologischen AFM fiir 3D-Messungen.

5.1  Das optische Messsystem

Eine neue Version eines metrologischen AFM-Messkopfes wurde auf Basis
eines modifizierten Laserinterferometers entwickelt. Das Messsystem be-
steht aus einer abgesetzten Versorgungseinheit und dem Messkopf mit
einem Interferometer zur Messung der Position, einem Deflektionsmess-
system zur Messung der Biegung und Torsion sowie einem Vorsatz, der
Cantilever-Einheit, zur Cantilever-Halterung, -Justage und -Modulation.
Die Langenmessung mit dem AFM mit integriertem Laserinterferometer
kann tber die Laserwellenldnge direkt auf die Meterdefinition zuriick-
gefiihrt werden. AFMs mit besonderem Augenmerk auf die Riickfithrbar-
keit der dimensionellen Messung werden ,,metrologische AFMs*“ genannt.
Die erste Version des Systemaufbaus ist in Bild 25 dargestellt. Dieser op-
tische Messkopf wurde entwickelt, um gleichzeitige Messungen der Posi-
tion, Biegung und Torsion der reflektierenden Riickseite des Cantilevers zu
ermoglichen [195, 196].

Laser mit '! | |
1

Kollimator

)

! [ .

E| < ]ﬁ < @Referenzsplegel
Interferometer -~ .

/A, SO | -

; Piezosystem
X ¢

Cantilever

Bild 25: Funktionsprinzip des Messsystems fiir das AFM (Version 1) [195]

63



5 Das metrologische AFM

Dieser optische Messkopf wurde verbessert und angepasst fiir ein 3D-Mik-
rosondensystem. Der Hauptunterschied im optischen System besteht da-
rin, dass der hin- und riickgehende Strahl im Messarm durch einen aufser-
mittigen Strahldurchgang durch die Fokuslinse geometrisch getrennt ist
(vgl. Bild 26) [197, 198]. Das optische System verwendet nur einen einzigen
fokussierten Laserstrahl eines He-Ne-Laser in der abgesetzten Versor-
gungseinheit mit einer Wellenldnge von 632,8 nm [199]. Die Laserlicht-
quelle ist mit dem Messkopf unter Verwendung einer polarisationserhal-
tenden Monomode-Faser gekoppelt. Die Fasertibertragung des Laserlichts
ermoglicht eine raumliche Trennung der Laserquelle und des Messkopfes.
Dadurch beeinflusst die Abwarme der Laserquelle den Messaufbau nicht
und die optische Justage wird vereinfacht. Aufierdem wird die Grofde des
Sensorkopfes nur durch optische Elemente des Interferometers und des
Deflektionsmesssystems bestimmt. Dies fithrt zu dem wesentlichen Vorteil
eines kleinen und kompakten Aufbaus mit einer gesamten Abmessung von
ungefdhr 10 mm x 130 mm x 40 mm (inklusive Referenzarm). Die meisten
Laserinterferometer mit einem Messstrahl konnen nur die Position in axi-
aler Richtung (eine Verschiebung) und/oder nur von grofien Reflektoren
messen. Um die 3D-Informationen am Cantilever zu erfassen, sind zusatz-
liche Messungen der Winkel notwendig. Daher wird der reflektierte Strahl
durch einen nicht polarisierenden Strahlteilerwiirfel in zwei Teilstrahlen
geteilt. Ein Teilstrahl wird zu einem positionsempfindlichen Detektor (PSD
von engl. position sensitive detector), speziell einer Quadrantenfotodiode,
weitergeleitet, um die Neigung um die x- und y-Achse zu erfassen. Der an-
dere Teilstrahl wird zuriick in das Interferometer gefiihrt, um die vertikale
Auslenkung des Cantilevers in Normalenrichtung der spiegelnden Riick-
seite zu bestimmen.

Referenz- E - — i
spiegel ! ] '

i t JB.:P Interferometer
PSD : O | q et
(Kippwinkel) EI E.— |
| —— . | ——— 1

Magnete

z

Feder
! -~ _
x : Stylus

Bild 26: Funktionsprinzip des 3D-Mikrosondensystems (Version 2) [197]
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5.1 Das optische Messsystem

5.1.1 Schwachstelle des vorherigen optischen Messkopfes

Aufgrund der mechanischen und optischen Konstruktion gab es beim vor-
herigen optischen Messkopf Storinterferenzen auf der PSD, die bei einer
Auslenkung des Cantilevers als periodische Modulation des Strahlschwer-
punkts sichtbar wurden [197]. Wesentliche Ursache dieser Storinterferenz
ist die gemeinsame Wirkung der Fokuslinse und des Cantilevers als kipp-
invarianter Retroreflektor (vgl. Bild 27). Der Messstrahl tritt aus dem pola-
risierenden Strahlteiler und dem aufgeklebten A/4-Pldttchen aus und
durchlduft den Messarm bis er wieder zum A/4-Plattchen gelangt (roter
Strahl im Messarm) und wird teilweise reflektiert. Dieser reflektierte Teil
gelangt durch den Messarm zum urspriinglichen Strahlaustritt am A/4-
Plattchen (griiner Strahl im Messarm) und wird dort wieder teilweise re-
flektiert. Durch die kippinvariante Retroreflektoranordnung sind nun der
urspriingliche Strahl und der zweifach reflektierte Strahl (blauer Strahl im
Messarm) unabhdngig von der Orientierung des polarisierenden Strahltei-
lers nahezu ideal parallel. Da dies auch bei weiteren Reflexionen am A/4-
Plattchen wieder in gleicher Weise so ist, entsteht eine Mehrstrahlinterfe-
renz. Wegen geringer Unebenheiten des 1/4-Plattchens und sonstiger Ab-
weichungen der optischen Komponenten fiihrt diese auf der Quadranten-
fotodiode zu Schwerpunktverlagerungen mit einer Periode von A/2. Aus
diesem Grund wurde dieses optische System tiberarbeitet.

|
i Ij polarisierender
i Strahlteiler

| A/4-Plattchen
PSD R /4
) (I l_l
AN ) yet— Fokuslinse

—mmmmm——n
--
~

— Cantilever
Bild 27: Entstehung der Storinterferenz durch Mehrfachreflexion an dem A/4-Plattchen

Auf3erdem wird bei der Messung mittels AFM der Cantilever normalerweise
leicht geneigt (bei unserem System 8°), um die Oberfliche des Messobjekts
mit der Cantilever-Halterung nicht zu beriihren [200], was auch eine bes-
sere Fahigkeit zur Messung von Oberflachen und auch Seitenwanden bie-
ten kann. Jedoch verursacht die Neigung des Cantilevers das Problem, dass
die optische Achse der Fokuslinse nicht zur Riickseite des Cantilevers senk-
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5 Das metrologische AFM

recht steht. Deswegen muss die Richtung des die Fokuslinse durchlaufen-
den Strahls abgelenkt werden. Beim ersten System wurde deshalb der
ganze Messkopf gedreht [195]. Die Ausrichtung kann jedoch auch umge-
setzt werden, indem nur der Strahl nach der Fokuslinse senkrecht zur
Riickseite des Cantilevers ausgerichtet wird. Zusatzlich wird von dem Sys-
tem erwartet, dass die Position des fokussierten Laserstrahls auf der Riick-
seite des Cantilevers sowohl axial als auch lateral einstellbar ist. Dies ist in
der Praxis sehr niitzlich, da das System nach dem Austausch des Cantilevers
oder der gesamten Cantilever-Einheit angepasst werden kann und dies so-
gar bei unterschiedlichen Neigungswinkeln oder Langen der Cantilever.

5.1.2 Anpassung des Messkopfes

Eine Mdglichkeit zur Justierung der Position und der Richtung des fokus-
sierten Laserstrahls aufbauend auf dem Messkopfsystem aus [197] ist, dass
drei Keilplatten im Messarm innerhalb der Brennweite der Konvexlinse als
Justiereinheit eingesetzt werden, wie in Bild 28 darstellt.

i B\L Laser mit
]

Kollimator

'
]
) H !
Referenzspiegel ' ] !
i T - Interferometer
1
'
1

PSD (Biegung
und Torsion)

Piezosystemiﬁ
Cantilever

Bild 28: Messkopf mit drehbaren Keilplatten

———==— drehbare Keilplatten

feste Keilplatte

Die hinzugefiigten optischen Bauelemente dienen nicht nur zum Ablenken
des Messstrahles, sondern auch zum Justieren der Lage des auf die Riick-
seite des Cantilevers fallenden Brennpunktes. Das Keilplattenpaar, welches
auch als Risley-Prisma bekannt ist [201], besteht aus zwei diinnen Keilplat-
ten, die eine identische Geometrie aufweisen. Mit diesem Keilplattenpaar
kann ein Strahl innerhalb eines Kegelwinkels abgelenkt werden, wie in Bild
29 dargestellt. Die Strahllenkung wird durch eine Drehung der beiden Keil-
platten zueinander und gemeinsam erreicht. Der Auslenkungswinkel, der
von einer einzigen Keilplatte erzeugt wird, hangt von dem Brechungsindex
und dem Keilwinkel ab. In Bild 29 (a) ist der Ablenkungswinkel einer ein-
zigen Keilplatte zu sehen. Mittels zweier Keilplatten kann der Strahl auf
eine beliebige Position innerhalb eines Kegels, mit dem vierfachen Ablen-
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5.1 Das optische Messsystem

kungswinkel einer Keilplatte als Kegelwinkel, abgelenkt werden (Bild 29
(b)). Nach diesem Prinzip kann die Position des Fokuspunktes des Strahls
innerhalb eines Kreises auf der Riickseite des Cantilevers eingestellt wer-
den. Die Justage der Position des Brennpunktes kann durch Drehung des
Keilprismenpaars realisiert werden. Die Verwendung der Keilprismen fiihrt
jedoch zu zusétzlichen Reflexionen an den Keilprismen und Storinterferen-
zen. Aufgrund des noch zusatzlich erforderlichen dritten Keils zur Reali-
sierung der Ablenkung von 8° und des grofden Platzbedarfs wurde diese
Variante nicht genutzt, obwohl sie eine sehr langzeitstabile Justage erlaubt.

Keilwinkel

Ablenkungswinkel
p

Al o

Bild 29: Ablenkung an einer Keilplatte (a) und Ablenkungsbereich von zwei Keilplatten (b)

Stattdessen werden zwei kippbare elliptische Planspiegel als Justiereinheit
verwendet, um die Richtung des fokussierten Laserstrahls und die Position
des Fokuspunktes auf der Riickseite des Cantilevers einzustellen.

Kippbarer Spiegel Fokuslinse

Kippbarer
Spiegel

Cantilever
E— = 8n

Bild 30: Schematische Darstellung der Auslegung der Justiereinheit mit zwei Planspiegeln

Bei der Umsetzung des Konzeptes sollten moglichst kommerzielle Stan-
dardbauteile eingesetzt werden. Zum Zeitpunkt der Konstruktion waren
runde Laserspiegel in der kleinsten Standardausfiihrung lediglich mit ein-
em Durchmesser von 12,7 mm und einer Dicke von 2 mm-6 mm erhaltlich.
Dahingegen wurden Spiegel in elliptischer Form mit einem Maf von 10 mm
x 14 mm und einer Dicke von 2 mm angeboten. Aufgrund des geringen ver-
fiigbaren Platzes und um den Strahlengang wahrend der Justage nicht zu
unterbrechen, wurden zwei elliptische Spiegel ausgewdhlt und um 9o°
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5 Das metrologische AFM

zueinander angeordnet (Bild 30). Die zwei Spiegel wurden aus Hartglas in
elliptischer Form hergestellt und mit Aluminium als Oberflachenspiegel
beschichtet. Nach dem Abstand d (4 mm) zwischen dem einfallenden
Strahl und dem ausfallenden Strahl ergibt sich fiir einen Spiegel mit
14 mm x 10 mm (a x b) GrofSe die maximal zuldssige Neigung von der late-
ralen Achse:

o 4mm .
90" — 0, = cos™?! (14 mm) ~ 73 Gs)

Unter Beriicksichtigung der Abweichungen am Spiegelrand, des Strahlab-
stands zwischen dem einfallenden Strahl und dem reflektierten Strahl, der
zum Fokuspunkt hin abnimmt, der Fokuslange der Fokuslinse, der Vermei-
dung von Kollision und Abschattungseffekten, wurde der Neigungswinkel
des ersten Spiegels 0, als 45° verwendet. Fiir den zweiten Spiegel betragt der
Neigungswinkel:

6, =6, +=a (6)

2

Dabei ist der Winkel «, unter dem der Cantilever angebracht ist, auf 8° fest-
gelegt. Daraus ergibt sich ein Neigungswinkel des zweiten Spiegels 6, von

o

49°.

(b)

Bild 31: Darstellung einer der beiden Spiegeljustiereinheiten in der Draufsicht (a) und seit-
lichen Ansicht (b): 1 Unterstiitzungskugel, 2 Feder, 3 Feineinstellschrauben

Die prazise und langzeitstabile Winkeleinstellung des Spiegels ist hier sehr
wichtig. In diesem Fall wird auf eine elektrische Einstellung bzw. eine Ein-
stellung mittels eines Motors verzichtet, da das Volumen des Motors relativ
grofd und die Wartung relativ schwierig ist. Stattdessen wird eine manuelle
Einstellung durch Feineinstellschrauben eingesetzt. Durch die Einstellung
von lediglich einer Feineinstellschraube oder gleichzeitig von zwei Feinein-
stellschrauben kann der Spiegel jeweils um die x-Achse und die y-Achse
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5.1 Das optische Messsystem

geneigt werden (Bild 31). Der einstellbare Winkel von einem Spiegel ist +3°,
wahrend der andere Spiegel fest ist. Entsprechend kann der Fokuspunkt
auf der Riickseite des Cantilevers innerhalb eines Kreisdurchmessers von
ca. 250 um - 290 um eingestellt werden (nur ein Spiegel wird justiert, wah-
rend der andere fest ist).

Bei einer Mehrstrahlinterferenz handelt es sich um eine Interferenz, die
durch mehrmalige Reflexionen eines Strahls zwischen zwei parallelen
Grenzflachen verursacht wird. Die Mehrstrahlinterferenz kann in unter-
schiedlichen Situationen brauchbar oder stérend wahrend der Messung
sein. In dem optischen System nach Bild 27 erzeugt die Mehrstrahlinterfe-
renz eine Storung bei der Erfassung der Signale von der PSD. Praktisch wird
haufig eine Keilplatte zur Minimierung der Mehrstrahlinterferenz bei
Strahlteilerplatten verwendet. Das Funktionsprinzip ist wie in Bild 32 ge-
zeigt: Die reflektierten Strahlen der Riickseite werden innerhalb der Platte
abgelenkt und verursachen nur Interferenzen mit den reflektierten Strah-
len der Vorderseite, bei denen die Interferenzstreifen so schmal sind, so-
dass der Einfluss der Storinterferenzen minimiert wird.

V////

OO NS

S
Bild 32: Mehrstrahlinterferenz an einer Strahlteilerplatte mit parallelen Oberflachen (a) und
in einer Keilplatte (b)

Die Anwendung einer Keilplatte bietet die Mdoglichkeit den Strahlteiler-
wiirfel vor der Quadrantenfotodiode in Bild 27 zu ersetzen und stattdessen
mit der Keilplatte die Strahlen zu teilen und gleichzeitig die Storinterferenz
zu verringern. Die Keilplatte, die im Messarm eingesetzt wird, besitzt eine
Teilerbeschichtung mit einem Teilungsverhaltnis von 50R/50T. Die einfal-
lenden Strahlen werden also zu 50 % reflektiert und zu 50 % transmittiert.
Der reflektierte Strahlanteil wird zur PSD geleitet, um die Biegung und Tor-
sion zu detektieren. Der transmittierte Strahlanteil durchlauft die Keil-
platte und wird zum Interferometer weitergeleitet. Um den seitlichen Ver-
satz bzw. die Ablenkung, die durch die Brechung der Keilplatte hervorge-
rufen wird, zu kompensieren, wird eine zusatzliche transparente Keilplatte
im Referenzarm eingesetzt. Der Unterschied zwischen der Strahlteilerkeil-
platte und der Kompensationskeilplatte ist, dass beide Seiten der Kompen-
sationskeilplatte mit einem Antireflexionscoating beschichtet sind.
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5 Das metrologische AFM

Durch die Integration der Keilplatte in den Messarm storen die von dem
A/4-Pldttchen reflektierten Strahlen durch die Ablenkung der Keilplatte
nicht mehr, da der Winkel zwischen den Strahlen fiir erfassbare Interfe-
renzstreifen zu grofd wird und zusatzlich die Fokusse der abgelenkten
Strahlen neben dem Cantilever liegen (Bild 33).

Kompensations

-keilplatte | Interferometer

Keilplatte

PSD

Cantilever

Bild 33: Verwendung von Keilplatten zur Uberwindung von stérender Interferenz

Um die Anpassung zu iiberpriifen, wurde zuerst ein Modell des Systems in
der Software OpticStudio aufgebaut und eine Simulation durchgefiihrt

(Bild 34).

Kollimator

polarisierender
Strahlteiler

L— I r—— Interferometer
./ Keilplatte

PSD
Fokuslinse (Biegung und Torsion)

Kompensations-
keilplatte

Referenzspiegel

Messobjekt
Bild 34: Simulationsaufbau in OpticStudio

Es wurden zwei Systeme simuliert, eines mit Strahlteilerplatten mit paral-
lelen Oberflachen und eines mit Keilplatten mit einem Keilwinkel von o,5°.
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5.1 Das optische Messsystem

Die Simulationsergebnisse der kohdrenten Bestrahlungsstdrke auf der PSD
von beiden Systemen wurden analysiert. In Bild 35 kann man die Mehr-
strahlinterferenzen klar beobachten. Die mittlere Schwankung der Be-
strahlungsstarke betragt 0,005 Watt/cm®. Das Simulationsergebnis des Sys-
tems mit den Keilplatten zeigt das, was bereits erwartet wurde, namlich,
dass die Verwendung der Keilplatte den Einfluss der Mehrstrahlinterferenz
deutlich reduzieren kann (Bild 36).

Bei der Herstellung der Keilplatten muss bertiicksichtigt werden, dass der
Ablenkwinkel der beiden Strahlen in Mess- und Referenzarm so identisch
wie moglich sein muss. Damit konnen die Ausbreitungsrichtungen der bei-
den Strahlen wieder parallel sein und sich auf den Detektoren tiberlagern.
Daher wurden die beiden Keilplatten aus einer Keilplatte geschnitten und
dann mit unterschiedlichem Coating beschichtet.
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Bild 35: Simulationsergebnis fiir Platten mit parallelen Oberflachen
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Bild 36: Simulationsergebnis fiir Keilplatten mit einem Keilwinkel von 0,5°
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5 Das metrologische AFM

Zusatzlich wurden in das neue Messsystem Kameras zur Beobachtung der
Justage des fokussierten Strahls sowie des Messablaufes integriert. Diese
sind ebenfalls hilfreich fiir die Beobachtung des Cantilevers (z. B. Brechen
des Cantilevers) und die visuelle Kontrolle bei der Anndherung des Cantile-
vers an die Messoberflache. Die schematische Darstellung des neuen Mess-
systems ist in Bild 37 dargestellt.

LWL

tl Kollimator
Polarisationsfilter

‘ ! polarisierender
Kompensations- o Strahlteiler

keilplatte

Auswertegruppe des
. I | o interf
= | nterterometers
o~ A/4-Plittchen

J Keilplatte
- Alg- PSD
Referenzspiegel Plattchen ¥ ) (Biegung und Torsion)

Fokuslinse _—— ! I

Kippbarer Spiegel Uberwachungskamera

Kippbarer Spiegel

Priifling

Bild 37: Schematische Darstellung des optischen Designs des neuen Messsystems

5.1.3 Signalentstehung
Entstehung der Interferenzsignale

Der Laserstrahl wird dem Sensorkopf iiber einen polarisationserhaltenden
Lichtwellenleiter (LWL) zugefiihrt. Der kollimierte Strahl besitzt eine zum
Strahlteilerwiirfel diagonal ausgerichtete Polarisationsrichtung und ge-
langt durch den Polarisationsfilter, dessen Polarisationsrichtung identisch
zum Laserstrahl ist, zur Teilerschicht des Teilerwiirfels (Bild 37 polarisie-
render Strahlteiler). Der linearpolarisierte (¢x — ¢y = @ — @ = 0) Laser-
strahl nach dem Polarisationsfilter lasst sich durch einen Jones-Vektor be-
schreiben [97] (Abschnitt 3.1):
B = [Ax : ej(pe] (37)
ein = |4 give
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5.1 Das optische Messsystem

Bei dem Teilerwiirfel wird das Licht aufgrund der diagonal ausgerichteten
Polarisationsrichtung zu 50 % durchgelassen bzw. reflektiert. Der P-polari-
sierte (parallel zur Einfallsebene) Anteil wird zum Messobjekt als Mess-
strahl weitergeleitet, der andere bzw. der S-polarisierte (senkrecht zur Ein-
fallsebene) Anteil wird zum Referenzspiegel als Referenzstrahl geleitet.
Beide Strahlen durchlaufen dann je ein A/4-Plattchen, die das linear pola-
risierte Licht in zirkular polarisiertes Licht umwandeln. Durch die Refle-
xion des Referenzstrahls und des Messstrahls jeweils am Referenzspiegel
und Messobjekt, was in dem gegebenen Fall der Cantilever-Riickseite ent-
spricht, dandert sich der Drehsinn der zirkularen Polarisation. Nach dem
erneuten Durchlauf des A/4-Plattchens hat sich der lineare Polarisations-
zustand des Messstrahls wieder verandert bzw. um 9o° gedreht, sodass er
komplett an der Teilerschicht reflektiert wird. [174, 202] Demgegentiber
durchlauft der Referenzstrahl nach dem zweiten Durchlauf des A/4-Platt-
chens vollstandig die Teilerschicht. Entsprechend des zweimaligen Durch-
laufens des Strahls ergeben sich die Phasendnderungen der Messarmldange
Limess und der Referenzlange Lif zu [97]:

4
Pmess = %Lmessz (38)
4
Pref = %Lref- (39)

Zwischen der Strahlteilerschicht und einem weiteren A/4-Plattchen tiber-
lagern sich die zwei orthogonal zueinander linearpolarisierten Strahlen, die
allerdings nicht interferenzfahig sind. Nach dem Durchlauf des weiteren
A/4-Pléttchens entstehen aus beiden linearpolarisierten Strahlen ein links-
und ein rechtszirkular polarisierter Strahl, die miteinander interferieren
konnen. Nach dem A/4-Plattchen ist die Polarisationsrichtung des resultie-
renden Strahls von der Phasendifferenz zwischen dem Messstrahl und dem
Referenzstrahl abhdngig. Die Phasendifferenz zwischen dem Messstrahl
und dem Referenzstrahl kann aus den Gleichungen (38) und (39) abgeleitet
werden [97]:

AP = Pmess — Pref = 477-[ (Lmess — Lref)- (40)
Der Laserstrahl wird zur Auswertegruppe des Interferometers des Mess-
kopfes geleitet (Bild 43). Wie in Abschnitt 3.1 (S. 25) bereits geschrieben,
lassen sich die ausgehenden Teilstrahlvektoren analytisch durch Multipli-
kation des Vektors Eein (Gleichung (37)) mit den Jones-Matrizen der
durchlaufenen optischen Bauteile (Tabelle 1) des Systems My sowie das
Superpositionsprinzip der Vektoren des Mess- und Referenzstrahls darstel-
len:
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5 Das metrologische AFM

Eaus (Optw) = Msys ’ Eein- (41)

Neutraler .
Strahlteiler Equsa

\ PD4

E res Equss
PD3
B Polarisierender
aus2  Strahlteiler
N\ (PTW)

PD2
PD1

—

E{I‘H.Sl

Bild 38: Auswertegruppe des Interferometers des neuen Messkopfes (nach [97])

Eine laufende elektromagnetische Welle transportiert Energie von einem
Ort zum anderen. Die Feldstarke der Welle kann nicht direkt gemessen
werden. Von einem optoelektronischen Empfanger wird Licht als die ener-
getische Grofde Bestrahlungsstarke erfasst [203]. Die Leistungsdichte ent-
spricht dem Betrag des Poynting-Vektors, die hdufig als Intensitat I be-

zeichnet wird. Dieser Betrag |§ | kann aus der elektrischen oder magneti-
schen Feldstarke durch die folgende Gleichung berechnet werden [93]:

|S| = S = cereoE? = cppuoB2. (42)

Dabei ist €; die relative Permittivitat, €, die elektrische Feldkonstante, . die
relative Permeabilitdt, y, die magnetische Feldkonstante und ¢ die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit.

Der Mittelwert der Strahlungsstarke ist gegeben durch [93]:
S=1= %csrsoﬁz = %cur/xoﬁz. (43)

Ein Fotoempfanger, der zur Messung der Strahlungsstdarke des Lichts ein-
gesetzt wird, kann infolge der hohen Frequenz des Lichtes immer nur den
Mittelwert S anzeigen [93]. Gleichung (43) zeigt jedoch, dass die gemes-
sene Strahlungsstarke bzw. die Lichtintensitdt der Vektoramplitude der
elektrischen Feldstarke dazu proportional ist. In der komplexen Darstel-
lung erfordert die Leistungsberechnung die Multiplikation der komplexen
und konjugiert komplexen Feldstarke E und E* [197]:
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5.1 Das optische Messsystem

I=E-E" (44)

Nach dem Einsetzen der Gleichung (41) in Gleichung (44) ergibt sich fol-
gende normierte Intensitat:

Lyus(Bprw) = 1+ cos (Ap — 260ptw). (45)

Der interferenzfdhige Strahl wird von der Auswertegruppe des Interfero-
meters (siehe Bild 38) aufgenommen und analysiert. Der Strahl wird durch
einen neutralen Strahlteiler und zwei polarisierende Strahlteiler in 4 Teil-
strahlen aufgeteilt. An den Ausgdngen der polarisierenden Strahlteiler sind
vier Fotodioden PD1-PD4 positioniert. Die Achsen der jeweiligen polarisie-
renden Strahlteiler sind in einem Winkel von 9o° angeordnet, so dass der
Phasenunterschied von den Wechselanteilen der Intensitdtssignale bei 180°
liegt (Gleichung (45)) und deshalb jeweils ein Differenzpaar der Quadra-
tursignale bereitstellen. Der Strahlteiler, an dem die PD1 und die PD2 posi-
tioniert sind, ist um 45° gedreht. Die Phase jedes Intensitatssignals repra-
sentiert die Interferenz fiir eine Polarisationsrichtung der sich iiberlagern-
den Mess- und Referenzstrahlen bzw. die Langeninformation. Der Fotodi-
odenstrom ist direkt proportional zu der Intensitit des einfallenden
Strahls. Nach der optoelektrischen Wandlung gibt es vier Signale Ipp,, Ipps,
Ipp,, Ippy, die durch die nachfolgenden vier Gleichungen beschrieben wer-
den koénnen [97]:

Ipp1 = Ixonst + Iwechsel - €0S (Ap + 3;) (46)
Ippz = Ixonst + Iwechsel * €0S (Ap + g) (47)
Ippz = Ixonst + Iwechsel - €0S (A@ + 1) (48)
Ipps = Ixonst T lwechsel * €OS (A@) (49)

Um die Differenzsignale zu berechnen, werden sie in der Auswerteelektro-
nik voneinander subtrahiert. Dadurch werden gleich grofde Gleichanteile
sowie Storeinfliisse wie Umgebungslicht eliminiert. Es lassen sich zwei
Gleichungen aufstellen, die die Differenzsignale beschreiben [97]:

Ieos = Ippa — Ipps = 2lyechsel * €OS (A@) (50)

Lsin = Ipp1 — Ippz = 2lyechsel * SIN(AQ) (51)
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5 Das metrologische AFM

Entstehung der PSD-Signale

Zum Messen der Winkelsignale bzw. der Biegung und Torsion wird die
Quadrantenfotodiode eingesetzt. Bei den Messungen wird der von der
Oberflache des zu messenden Objekts, was im Falle des AFM die Riickseite
des Cantilevers ist, reflektierte Strahl teilweise zur interferometrischen
Auswertung sowie zur Deflektionsmessung genutzt. Ein Auswandern auf
der PSD wird von der Kippung des Cantilevers verusacht und durch die Fo-
kuslinse in einen Parallelversatz des Strahls gewandelt. Das auf die Quad-
rantenfotodiode auftreffende Licht wird in elektrische Strome umgewan-
delt. Die Strome hdangen von der Position des Lichts, dessen Intensitatsver-
teilung ab [174, 204]. Um die Kippung bzw. die Winkelinformation von ¢x
und ¢y zu erfassen, werden die Strome der vier Fotodioden getrennt erfasst
(Bild 39). Trifft der Lichtstrahl auf die Quadrantenfotodiode, werden die
Fotostrome mittels je eines Operationsverstarkers in eine der Lichtmenge
entsprechende Spannung gewandelt. Die vier resultierenden Spannungs-
signal Ua, Us, Uc, Up werden durch entsprechende Anordnung von Sum-
mationsschaltung und Differenzschaltung verarbeitet und anschliefdend zu
den Ausgangssignalen fiir die Winkel Uy, und Uy, normiert (Gleichungen

(52) und (53) [204]:

_ (Ua +Up) — (Us +Uc) (52)
$x Up+Ug+ Us+Up
_ (Ua+Up) — (Uc + Up) (53)

¢y " Uy +Ug+ Uc+ Up

S

yil

C D

Bild 39 Anordnung der Empfangsdioden einer Quadrantenfotodiode

Die lateralen Positionen s, und sy kdnnen nach der Kalibrierung der Koef-
fizienten k. und ky mit den untenstehenden Formeln berechnet werden

[174]:
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(Ug +Uc) — (Ua + Up) (54)
Ur+ Ug + Uc + Up

Sy = ky

. = (Ua + Ug) — (Uc + Up) (55)
YV Up+Ug+ Uc+Up

Die Positionswerte s, und sy konnen mit der Brennweite f'der Fokuslinse in
die Winkelwerte o, und oy umgerechnet werden [174]:

ay = %arctan (37’() (56)
ay = %arctan (S%) (57)

Das folgende Bild 40 zeigt den neu hergestellten Messkopf. Darin sind alle
optischen und mechanischen Elemente, elektromechanische Komponen-
ten zur Erfassung des Interferenzsignals sowie die Quadrantenfotodiode
mit Vorverstarkern enthalten. Der Sensorkopf wird durch den Lichtwellen-
leiter mit Laserlicht versorgt.

Strahlteiler . Auswertegruppe

des

Keilplatten | Interferometers

Referenzarm

Grundkérper PSD-Karte

Spiegeljustierer- (Empfanger)

trager

Bild 40: AFM-Messkopf

5.2 Vorsatz zur Cantilever-Halterung, -Justage
und -Modulation

Die elektrische und mechanische Verbindung des Messsystems und des
Tastsystems wurde in Absprache mit der PTB entwickelt, um einen Tech-
nologietransfer zu ermdglichen.
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5 Das metrologische AFM

Der Alignment-Chip (Chip zur Aufnahme und Ausrichtung des Cantile-
vers) ist auf einem abnehmbaren Trager (Plug) montiert, um den Cantilever
einfach austauschen zu koénnen (ohne den gesamten Messkopf aus der
NMM-1 auszubauen). Der Trager des Cantilevers ist magnetisch iiber eine
kinematische Kugel-V-Nut-Verbindung (Maxwell kinematic system) [205]
mit dem Tragerhalter gekoppelt. Bild 41 zeigt das Prinzip der mechanischen
und elektrischen Verbindung zwischen dem Trager des Cantilevers und
dem Messsystem.

: i
Federkontakte Stahlkugel Lotstelle V-Nut
(a) (b)

Bild 41: Prinzip der mechanischen und elektrischen Schnittstelle zwischen dem Tragerhalter
(a) und dem Tréger des Cantilevers (b)

Das neue MAFM ist sowohl fiir statische als auch dynamische Messungen
vorgesehen. Beim dynamischen Modus wird der Cantilever tiblicherweise
von einem Piezoaktor angetrieben und oszilliert nur in der vertikalen Rich-
tung. Dies ist prinzipiell nicht ideal fiir das Erfassen von vertikalen Seiten-
wanden, da die Spitze nahezu parallel zu der zu messenden Oberflache os-
zilliert. Zur Erfassung von Seitenwanden eignet sich die von Dai et al. in
[206] beschriebene Kombination von flared tips und vertikalem und torsi-
onalem Oszillationsmodus [207]. Dafiir wurden anstelle eines zwei piezoe-
lektrische Aktoren im Trager integriert (vgl. Bild 42). Die elektrische Kon-
taktierung des Tragers fiir die Piezoanregung wird durch Federkontakte am
Tragerhalter (vgl. Bild 41 (a)) und vergoldete Kontaktflaichen am Trager
(vgl. Bild 41 (b)) realisiert.

Der Cantilever kann als einseitig eingespannter dreidimensionaler Balken
betrachtet werden. In Bild 8 (Abschnitt 3.3.2, S. 36) sind die zwei haupt-
sachlichen Deformationsformen eines Cantilevers zu sehen: vertikale Bie-
gung (um y-Achse), Torsion (um x-Achse). Die kombinierte Deformation
kann durch gleichzeitige Messung von Position, Biegung und Torsion (Bild
42 (a)) des Cantilevers bestimmt werden. Bild 42 (c) zeigt, wie der Cantile-
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ver durch eine Feder, welche zum Wechsel des Cantilevers weggeschwenkt
werden kann, in dem Alignment-Chip gehalten wird. Der Cantilever mit sei-
ner Halterung bzw. dem Alignment-Chip kann durch die zwei piezoelektri-
schen Aktoren angeregt werden. Wie von Dai et al. in [206] beschrieben,
kann durch Anlegen eines Paares von Ansteuersignalen mit gleicher Phase
bei einer Frequenz in der Ndhe der vertikalen Resonanzfrequenz des Can-
tilevers die vertikale Schwingung der Cantileverspitze erzeugt werden. Im
Vergleich dazu werden beim Torsion-Modus zwei Ansteuersignale mit ein-
er Phasenverschiebung von 180° bei einer Frequenz in der Nahe der Torsi-
onsresonanzfrequenz des Cantilevers angelegt, damit die laterale Oszilla-
tion der Cantilever-Spitze generiert werden kann.

Cantilever
(b)

Position

Feder
Kabel

Magnete

Torsion

@)

Bild 42: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips (a) und das realisierte Tastsystem

(b), (0)

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Cantilever der XY-Alignment-Serie von
der Firma Nanosensors zur Messung verwendet (Bild 43). Die speziell ent-
wickelten Sonden ermoglichen eine einfache und reproduzierbare Ausrich-
tung der Spitze des Cantilevers. Aufgrund der angepassten Geometrie des
Cantilever-Chips, an dem der Cantilever befestigt ist, konnen Cantilever von
vier verschiedenen Lingen mit gleicher Position der Spitze in dem Align-
ment-Chip montiert werden. Die Cantilever fiir CM und IM besitzen jeweils
eine durchschnittliche Lange L von 225 pm und 128 pm, eine durchschnitt-
liche Breite w von 48 pm und 30 pm. Die Spitzenhohe betragt 10 pum bis
15 pum und der Radius der Spitze weniger als 10 nm. [208]
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Beim Einsatz spielt die Grofde des Laserspots des kollimierten Strahlenbiin-
dels auf der Riickseite des Cantilevers eine wichtige Rolle fiir die Signalqua-
litdt beziiglich der Empfindlichkeit und der Storinterferenz auf der PSD
[209, 210]. Im vorliegenden Fall werden Cantilever nicht nur fir den CM,
sondern auch fiir den IM verwendet. Deswegen muss der Fokusspot des
Laserstrahls auf die Riickseite des Cantilevers mit einem Durchmesser
<30 pm abgebildet werden. Das verwendete Strahlenbiindel wird als Gauf3-
Strahl betrachtet.

()

Bild 43: SEM Image des Alignment-Chips und Riickseite des Cantilever-Chips (a) und der
Spitze des Cantilevers (b), (c) [208]

In den optischen Wegen am Messkopfes bzw. des Messarms und des Refe-
renzarms sind ausgehend vom Faseraustritt jeweils zwei Linsen wirksam,
die Kollimationslinse und die Fokussierlinse, die den Strahldurchmesser
auf dem Cantilever beeinflussen und bei Berechnungen berticksichtigt wer-
den miissen. In Bild 44 ist die im Messkopf vorhandene Anordnung der
Linsen in einem optischen Weg veranschaulicht. Der Gauf3-Strahl ist durch
die roten Linien dargestellt. Die erste Linse ist die Kollimationslinse mit
einer Brennweite f, von 7,5 mm. Die zweite ist die Fokussierlinse mit einer
Brennweite f; von 40 mm. Die Strahltaille w, wird durch die Grof3e des
Kerndurchmessers der polarisationserhaltenden Monomodefaser des La-
sers bestimmt und in diesem Fall mit 1,75 pm [211] angenommen. Anhand
der folgenden Gleichungen (58) und (59) abhdngig vom Radius w, der
Strahltaille des Lasers und dem Abstand s zwischen der Taille und der ers-
ten Linse werden der Taillenradius w,' und die Entfernung der Taille s' von
dieser Linse ermittelt [96]. Durch erneute Anwendung der Gleichungen fiir
die zweite Abbildung lassen sich die Taille w," und die Entfernung dieser
Taille von der zweiten Linse s," ermitteln.

S o= ) (58)
ST G-t P
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5.3 Montage der optischen Elemente und Ausrichtung des Messkopfes

1 (59)
(s = fo)? + zg?

Dabei wird zr = mw,*/A als Rayleighldnge bezeichnet und ist der Abstand
zwischen der Strahltaille w, und der Stelle in Ausbreitungsrichtung z, bei

der der Radius des Strahls auf v/2w, aufgeweitet ist [96].

wo' = wp " fo

erste Linse zweite Linse

< »le >
< <+ >

y
A 4

X
Yy
=
Yy v

Bild 44: Darstellung der zweifachen Abbildung eines Gauf3-Strahls

Der Durchmesser des Strahls bzw. 2w," an der Stelle, an der der Strahl fo-
kussiert ist, wird mit 18,67 um bestimmt und ist kleiner als die Breite der
verwendeten Cantilever. Es kann also davon ausgegangen werden, dass die
eingesetzte Optik fiir die Fokussierung auf die Cantilever-Riickseite in die-
sem Fall geeignet ist.

5.3 Montage der optischen Elemente und Ausrichtung
des Messkopfes

Um die erwartete und optimale Funktion des optischen Messkopfes zu er-
reichen, miissen die optischen Elemente exakt positioniert, montiert und
vor der Messung moglichst genau ausgerichtet werden. Beispielsweise
muss der Messstrahl in einem Winkelbereich von 9o°+2" auf den Messre-
flektor bzw. die Riickseite des Cantilevers auftreffen. Die Abweichung ers-
ter Ordnung, die durch den Parallelversatz s zwischen der Messstrahlrich-
tung und der Messrichtung bei einer Verkippung des Messobjekts hervor-
gerufen wird, sowie die Abweichung zweiter Ordnung, die durch Rich-
tungsabweichung der Messstrahlrichtung gegeniiber der Messrichtung un-
ter dem Winkel &, verursacht wird, konnen prinzipiell entstehen [174] (Bild
45). Dies muss bei dem Einbau und der Ausrichtung der Komponenten des
Messkopfes sowie des Messobjekts bzw. des Cantilevers berticksichtigt wer-
den, das heifdt, es sollte gewdhrleistet sein, dass Messstrahl und Messrich-
tung fluchtend angeordnet sind. Die Abweichung erster Ordnung Al, und
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die Abweichung zweiter Ordnung Al, konnen nach der folgenden Glei-
chung (60) und Gleichung (61) berechnet werden:

Al; = s - tan(a;) (60)
Al, =1- (1 — cos (a,)) mit [ der realen Messlange (61)

Messstrahlrichtung
Messrichtung (erste Ordnung)
Messkopf \

\ All '_‘r,

5

2%

Messn'cf]lu”-
ZWeite OrdnUng)
/

4z,
Messobjekt

Bild 45: Abweichungen erster und zweiter Ordnung

Um die einbaubedingten Abweichungen zu vermeiden oder zu minimie-
ren, werden Justagen und Abgleiche durchgefiihrt. Die exakte Position der
Keilplatten, die Richtung und die Position des Laserstrahls, der Fokus der
Linsen und die Nullposition der Quadrantenfotodiode miissen mit grofdter
Sorgfalt justiert werden.

Der aus der Faser austretende Laserstrahl weist eine starke Divergenz auf
und sollte, wie bereits beschrieben, als Gauf3-Strahl betrachtet werden. Im
Querschnitt zeigt der Gauf3-Strahl ein Profil gemaf$ einer gaufdschen Kurve
mit einer Breite, die entlang der Ausbreitungsachse variiert. Die divergie-
rende Strahlung des Laserstrahls kann durch Linsensysteme fokussiert oder
kollimiert werden. Die einfachste und beliebteste Weise, einen Laserstrahl
zu kollimieren, ist die Verwendung einer einzelnen asphdrischen Linse als
Kollimationslinse. Der Kollimator, bestehend aus divergierender Licht-
quelle und Kollimationslinse sowie deren mechanische Verbindung, kann
Strahlen mit anndhernd parallelem Strahlengang erzeugen.

Im Sensorkopf werden die Kollimatorlinse und der LWL durch zwei in x-
und y-Richtung verschiebbare Halterungsplatten mit Kegelbohrungen be-
festigt und durch eine gebohrte Kugel verbunden (Bild 46). Damit kann die
Richtung (Rotation um x-, y- und z-Achse) sowie Position (x- und y-Posi-
tion) des Strahls durch Justage der Kugel realisiert werden. Die Polarisati-
onsrichtung des Laserstrahls muss so genau wie moglich zur Transmissi-
onsrichtung des Polarisationsfilters (Bild 37, S.72) passen, damit so viel La-
serstrahlung wie moglich durch das Polarisationsfilter gelangen kann. Die
gebohrte Kugel wird so rotiert, dass die Richtung zum Polarisationsfilter
passt, damit die maximal mogliche Leistung in den Strahlteilerwiirfel ein-
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tritt. Dieser Vorgang wird mit Hilfe eines Lichtleistungsmessgerdts durch-
gefithrt. Die x- und y-Position des Laserstrahls kann tiber das Spaltmaf3
zwischen den Schrauben und den Halterungsplatten eingestellt werden
(Bild 46 (a)), so dass der Laserstrahl das optische System wie vorgesehen
durchlduft. In dem Messkopf durchlduft der Laserstrahl nicht die Mitte des
polarisierenden Strahlteilers und der Fokuslinse. Der einfallende und der
reflektierte Strahl sind geometrisch getrennt [197].

Lichtwellenleiter

gebohrte Kugel

| Halterungsplatten

Kollimationslinse

(@) (b)

Bild 46: Kollimator (a) und Schnittdarstellung (b) mit LWL, Kollimationslinse und Halte-
rung

Da die meisten optischen Elemente am Grundgehduse des Messkopfs be-
festigt sind, muss die Ausrichtung des Laserstrahls zum Gehduse oder zur
Messrichtung (Rotation der Kugel um x- und y-Achse) durchgefithrt wer-
den.

Der polarisierende Strahlteiler besteht aus zwei 9go°-Prismen. Die Hypote-
nusenoberflache eines Prismas ist beschichtet, um S-polarisiertes und P-
polarisiertes Licht zu reflektieren bzw. durchzulassen. Die beiden Prismen
des Strahlteilers sind so miteinander verkittet, dass sie einen Wiirfel bilden.
Um eine Beschadigung des Zements durch die Montage und Befestigung
sowie Messgeratedriften zu vermeiden, sollte die Kittschicht nicht zu sehr
belastet werden. Der Polarisationsstrahlteiler wird an zwei gefrasten Kan-
ten angelegt und mit einem Biigel auf die Grundfliche eines Prismas ge-
driickt. Ein Schutzgummi ist zwischen dem Strahlteiler und dem Biigel
platziert (Bild 47 (b)).

Die Position und Orientierung der Keilplatten in dem Strahlengang spielen
eine sehr wichtige Rolle fiir die Interferometersignale (Bild 47). Die durch
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5 Das metrologische AFM

die Keilplatten verursachten Ablenkungen und Versdtze des Mess- und Re-
ferenzstrahls miissen an der Stelle zusammenpassen, an der sie sich mitei-
nander iberlagern sollen. Die Keilplatten werden jeweils mit der vorgese-
henen Halterung verklebt und anschlieffend am Grundgehduse ange-
schraubt. Die Positionierung und Ausrichtung der Keilplatten mit den Hal-
terungen erfolgen mit Hilfe von zwei Parallelendmafien (Bild 47 (b)).
polarisierender

Kompensations Biigel Schutzgummi gy pjceiler
-keilplatte

Strahlengang
(innerhalb der
blauen Linien)

(a) Halterung der Keilplatte (b) Endmaf}

Bild 47: Querschnitt inkl. Strahlengang (a) und Grundgehduse mit den optischen Elementen
(b)

Fiir die Funktion des Interferometers ist die Parallelitat bzw. die Kollima-
tion des Laserstrahls notwendig und muss iiberpriift werden. Die Ur-
sprungsidee aus [197] war, dass ein Hebel ein Shear-Pldttchen in den Strah-
lengang dreht und {iber eine Mattscheibe die Interferenz sichtbar wird, wie
in Bild 48 schematisch dargestellt. Dies basiert auf dem Prinzip der Uber-
lagerung einer Wellenfront mit sich selbst. Dabei wird der zu untersu-
chende Strahl in zwei Teilwellen aufgeteilt, von denen eine an der ersten
Oberflache reflektiert und die andere, die diese durchliuft, von der zweiten
Oberflache reflektiert wird. Damit werden die Teilwellen lateral zueinan-
der verschoben (Shearing). Aus dem von den Teilwellen im Uberlappungs-
gebiet erzeugten Interferogramm, lasst sich die Ursprungswellenfront ab-
leiten. Im Fall eines idealen kollimierten Strahlbiindels bilden sich parallele
Interferenzstreifen im rechten Winkel zum Keil aus (Bild 48). [212] Prak-
tisch sind die Interferenzstreifen jedoch nicht leicht zu beobachten. Aus
diesem Grund wurde an den Hebel ein Spiegel geklebt, um den Strahl nach
oben aus dem Gehiuse auszukoppeln. Uber ein weifes Blatt Papier kann
in Strahlrichtung die Parallelitat beurteilt werden (kontinuierliche Aufwei-
tung des Spots oder Fokussierung und anschliefdende Verbreiterung des
Spots als Abweichungsindikatoren).
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5.3 Montage der optischen Elemente und Ausrichtung des Messkopfes

kollimiert  divergent oder konvergent

reflektierte
Wellenfront

einfallende

Wellenfront

Bild 48: Funktionsprinzip des Shearinterferometers

Dariiber hinaus, miissen im Messarm und im Referenzarm der Cantilever
und der Referenzspiegel auf die Brennebene der Linsen eingestellt werden.
Dazu konnen jeweils am Gehduse ausgerichtete Spiegel im entsprechenden
Abstand verwendet werden. Die Positionen der Linsen bzw. Ausrichtungen
auf die Fokuspunkte kénnen durch Drehung der Halterung der jeweiligen
Linse tiber Locher (siehe Bild 49) angepasst werden.

Halterung der Linse

@) Justierplatte der Linse (b)

Bild 49: Querschnitt (a) und Ansicht (b) der Linseneinheit

Anschliefdend folgt die Ausrichtung der zwei Linsen zueinander. Durch
Ein- und Ausblenden des Referenzarms kann vor der Auswertegruppe in-
nerhalb des Gehduses tiberpriift werden, ob der Referenzstrahl und der
Messstrahl sich geometrisch tiberlagern. Falls sich die Strahlen nicht tiber-
lagern und alle vorherigen Schritte bereits ausgefithrt worden sind, miissen
die Linsen zueinander ausgerichtet werden. Durch das Spaltmaf an der
Halterung der Linsen konnen die Linsen zueinander eingestellt werden. Im
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5 Das metrologische AFM

Fall, dass sich die Strahlen tiberlagern, kann die Blende vor der Auswerte-
gruppe des Interferometers eingestellt werden. Die Blende wird lateral ver-
schoben, damit die maximal mogliche hinter der Blende erfasste Lichtleis-
tung eintritt.

Schliefilich sind die analogen Interferometersignale durch Einstellung der
Regelparameter fiir Gain (Amplitude) und Offset auf ihr Maximum abzu-
gleichen. Die beiden Analogsignale des Interferometers (sin/cos, Abschnitt
5.4) konnen eine Lissajousfigur bilden, die zur Justierung herangezogen
werden kann. Dafiir ist ein Oszilloskop notwendig, um die Lissajousfigur
zu beobachten. Der Durchmesser der auf dem Oszilloskop angezeigten Lis-
sajousfigur wird fiir die Signalamplitude genutzt. Die Lage der Lissajousfi-
gur entsteht durch den Offset der Signale der beiden Kandle. Dies wird so
justiert, bis ein Maximum des Durchmessers der Lissajousfigur in diesem
Fall von ca. 3 Vi erreicht wird.

Die Quadrantenfotodiode muss so justiert werden, dass im Oszilloskop im
X/Y-Bild der Signalpunkt in Nulllage ist. Deren Position kann tiber das
Spaltmafd zwischen der Schraube und der Halterung der Diode eingestellt
werden.
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5.4 Auswertung der Messsignale

Lichtwellenleiter |

{ He-Ne Laser |
(Messkopf
I A x sin/cos
Wy Verstarker >
—H# jj:ﬁ‘i - (g (Eingangsmodul) I} ¢ Oszilloskop
(Lissajous-
a / Figur)
aY Signalregler
ﬁ ? (Reglermodul)
|
Messobjekt
Auswertekarte
(Schwingungsmess- |,
*insgesamt 4 Stiick “}@ modul) I analoger >
Ausgang (2)
_ PSD-Karte .
- (PSD-Modul) analoger
Ausgang
(x, ¥)

Auswerteeinheit

Bild 50: Schaltbild der Auswerte- und Versorgungseinheit

Das optische Messsystem kann sowohl zur Laingenmessung als auch zur
Schwingungsmessung eingesetzt werden. An die Signalqualitat und Signal-
verarbeitung eines prazisen und dynamischen laserinterferometrischen
Messsystems werden sehr hohe Anspriiche gestellt. Fiir die Signalauswer-
tung des optischen Systems stellt der Messkopf der Auswerte- und Versor-
gungseinheit vier optische Ausgangsignale (Gleichungen (46)-(49)) sowie
die vier von der Biegung und Torsion abhdngigen intensitatsproportiona-
len Spannungssignale zur Verfligung. In Bild 50 ist das Blockschaltbild der
modularen Auswerte- und Versorgungseinheit zu sehen.

Fir diese Auswerte- und Versorgungseinheit wurden das Laserausgangs-
modul (LA-02), das analoge Eingangsmodul (EM-o05) des Interferometers,
das digitale Reglermodul (RG-04), das Schwingungsmessmodul (SM-o05)
und das PSD-Modul (PSD-03) in einem 19"-Modultrager der SIOS MefR-
technik GmbH verwendet (Bild 51). Um die Grof3e des Sensorkopfes zu mi-
nimieren, ist die He-Ne-Laserquelle zusammen mit den anderen Modulen
zur Signalverarbeitung in den 19"-Modultrager eingebaut. Das Laserlicht
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5 Das metrologische AFM

wird tber einen polarisationserhaltenden LWL zum Interferometer iber-
tragen.

Bild 51: Auswerte- und Versorgungseinheit

Nach einer optoelektronischen Wandlung in der Auswertegruppe des In-
terferometers im Messkopf sowie einer Differenzbildung in der Auswerte-
und Versorgungseinheit lassen sich die interferometrischen Signale durch
zwei sinusférmige Signale mit 9o° Phasendifferenz Usin(t)) und Ucos(tj) be-
schreiben, deren Phasen von der Messgrofe AL(tj) = Lmess(tj) — Lret(t)) mo-
duliert werden. Bei den interferometrischen Signalen stellt die Phase den
aktuellen Gangunterschied zwischen dem Mess- und Referenzstrahl dar.
Ein minimal detektierbarer Phasenunterschied der Interferometersignale
stellt gleichzeitig die beste Auflésung dar (Gleichung (40), S. 73). Zur Sig-
nalregelung und Demodulation der Interferenzsignale dienen das EM-o5
und das SM-o5 (alternativ die DSP-Einheit der NMM-1). Die optoelektro-
nisch gewandelten Interferenzsignale werden zuerst im Sensorkopf vorver-
starkt und anschliefSend zum EM-o5 zur Weiterverarbeitung geleitet. Die
vier vorverstarkten Interferometersignale werden im EM-o5 weiter ver-
starkt bzw. die Differenzen gebildet und in zwei normierte elektrische Sig-
nale umgewandelt. Die Schaltungen der beiden Kanale sind identisch auf-
gebaut.

Differenzverstirker| Regelverstarker Endverstarker RS 232 C

Eingangs-
signal o, + - % 0]
vom 0 g zum digitalen

Messkopf Gain  Offset Reglermodul
A A

Y

0

vom digitalen
Reglermodul
0

Bild 52: Blockschaltbild eines Kanals des Eingangsmoduls EM-o05 [213]
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5.4 Auswertung der Messsignale

Bild 52 stellt das Blockschaltbild eines Kanals des Eingangsmoduls EM-o5
dar. Von diesem Modul werden die verarbeiteten Signale einerseits intern
dem A/D-Wandler des Schwingungsmessmoduls zugefiithrt und anderer-
seits konnen sie zusdtzlich auf3en an der Schnittstelle des Eingangsmoduls
abgegriffen werden. Diese zwei Analogsignale (sin/cos) kénnen auf einem
Ostzilloskop eine Lissajousfigur bilden, die zur Justierung des Sensorkopfs
sowie zur Uberpriifung des Justagezustandes herangezogen werden kann.
Entsprechend der Vakuumwellenldnge der Laser wird bei einer Messbewe-
gung von ca. 316 nm (halbe Wellenldnge) eine Periode des sinusformigen
Signals (eine Kreisbahn) erzeugt. Die Auswertung der Messsignale basiert
auf der Erfassung der Anzahl und Bruchteile der durchlaufenen Perioden
der Interferenzordnung ab einem Referenzpunkt. Die Messwertgewinnung
kann durch die nachfolgende Gleichung realisiert werden [174]:

Usin(tj)
Ucos (ti)

wobei N die Anzahl der ganzen Perioden ist. Damit ergibt sich der Lingen-
wert:

(62)

o(t) = arctan< > +N -2

A
AL(Y) = -9 (5) ()
Die Langenauflosung des Messsignals lasst sich aus der Auflosung der bei-
den verwendeten A/D-Wandler, der Signalamplitude und der Auflésung
der arctan-Ausgabe ermitteln. Fiir 6 Bit A/D-Wandler und eine 8 Bit ar-
ctan-Ausgabe wird eine Periode (316 nm) in 256 Schritte unterteilt und es
ergibt sich beispielsweise eine Lingenauflosung von 1,234 nm. [174]

Das digitale Reglermodul (siehe auch Bild 51) berechnet die zur Ansteue-
rung der Regelverstarker notwendigen Parameter fiir Gain (Amplitude)
und Offset [213]. Die Regelbetriebsarten kénnen zwischen permanenter Re-
gelung, manueller Regelung und automatischer Regelung gewechselt wer-
den. Bei Wechsel des Cantilevers oder unterschiedlichen Reflexionseigen-
schaften von Messoberflachen konnen die Regelverstarker bzw. der Offset
und das Gain fiir beide Kandle getrennt parametrisiert werden.

Bei der Schwingungsmessung bewegt sich das Messobjekt (z. B. Cantilever
oder Spiegel auf Riickseite eines Tastsensors) mit der Geschwindigkeit v in
Richtung der Messachse des Interferometers. Die normierten Quadratur-
signale des Eingangsmoduls EM-o5 werden durch zwei im Eingang des
Schwingungsmessmoduls SM-o5 befindliche 8 Bit Flash-A/D-Wandler di-
gitalisiert. Dabei kann der zugehorige Phasenwinkel unter Verwendung der
arctan-Funktion und daraus die Lingeninformation bestimmt werden. Das
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5 Das metrologische AFM

wegproportionale Analogsignal kann an dem Ausgang des Schwingungs-
messmoduls mit einem BNC-Kabel zur weiteren Verarbeitung oder zur An-
zeige abgenommen werden. Alternativ konnen zur Berticksichtigung der
Einfliisse von Temperatur, Druck und Feuchte die beiden normierten
Quadratursignale zusétzlich an die DSP-Einheit der NMM-1 angeschlossen
werden. Dies geschieht, da bei dieser Auswerte- und Versorgungseinheit
Sensoren zur Messung sowie die Einheit zur Auswertung der zur Wellen-
langenkorrektur notwendigen Umweltparameter fehlen. Aus diesem
Grund konnen die Korrekturen anhand der gemessenen Umweltparameter
der NMM-1 in der DSP-Einheit durchgefiihrt werden.

Die Quadrantenfotodiodensignale des Deflektionsmesssystems werden
von dem Modul PSD-03 ausgewertet. Eingangsseitig erhdlt das Modul die
vier Spannungssignale der vier Fotodioden der PSD-Einheit des Messkop-
fes. Die einzelnen Signale werden durch die Operationsverstarkerschaltun-
gen in zwei Differenzsignale und ein Summensignal gewandelt. Danach
werden die zwei Differenzsignale mit dem Summensignal normiert (Glei-
chung (52) und Gleichung (53), S. 76). Ausgangsseitig liefert das Modul
zwei zur Biegung und Torsion proportionale Analogsignale, die zur weite-
ren Verarbeitung weitergeleitet werden konnen.

Amplituden »| Verstirker »| Bandpass- »|  Mischer »| Tiefpass
-signal filter -filter
)
Y
Referenz Signal- »| Phasen- Ausgangsignal
-signal bearbeiung schieber (Amplitude)

Bild 53: Blockdiagramm der Amplitudendemodulation [214]

Bei der Messung mit dem AFM im Schwingungsmodus wird das zur
Schwingungsamplitude des Cantilevers proportionale Biegungssignal des
Deflektionsmesssystems zur Regelung auf konstante Schwingungsamp-
litude des Cantilevers genutzt. Dazu wird ein Lock-In-Amplifier (LIA) zur
Signalanalyse eingesetzt. Bild 53 zeigt das prinzipielle Schema eines LIA zur
Modulation des Amplitudensignals des schwingenden Cantilevers. Mit dem
LIA wird das Amplitudensignal beziiglich eines Referenzsignals gleicher
Frequenz ermittelt. Im Vergleich dazu wird bei der Frequenzmodulation
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die Verschiebung der Frequenz durch die Anndherung des Cantilevers an
die zu messende Oberflache direkt verfolgt. Das Referenzsignal kann intern
im LIA generiert oder extern zugefiihrt werden [215].

5.5 Korrektur von Interferometersignalen
Ellipsenkorrektur

Die Demodulation von einem idealen Homodyninterferometer erfordert
zwei elektrische Signale mit identischen Amplituden, ohne Offset und ge-
nau 9o0° Phasenunterschied fiir das bidirektionale Zahlen. Jedoch werden
durch Laserleistungsdrift, Ausrichtungsabweichungen des Laserstrahls
und Unvollkommenheit von elektronischen Systemen die Lissajous-Figur
der zwei Quadratursignale verzerrt und es entsteht kein idealer offsetfreier
Kreis. Eine nachtraglich durchgefiihrte Regression einer Ellipse und Kor-
rektur der beiden sinusformigen Quadratursignale auf einen offsetfreien
Kreis, was als Heydemann-Korrekur bezeichnet wird [189], wird hdufig ver-
wendet. Diese Korrektur basiert auf der Ellipsengleichung (64). Die Koeffi-
zienten werden durch die Methode der kleinsten Quadrate aus den Ein-
gangsvektoren der zwei A/D-gewandelten Quadratursignale Usin und Ulos
ermittelt.

AUszin + BUczos + CUsinUcos + DUsin + EUgos = 1 (64)

Aus den Koeffizienten der Ellipse konnen die Phasenabweichung, das
Amplitudenverhaltnis, die Amplituden und der Offset von den beiden Sig-
nalen bestimmt werden. Diese Parameter konnen benutzt werden, um die
zwei Signale zu korrigieren, bevor sie mit der arctan-Funktion demoduliert
werden (Gleichung (62), S. 89). Haufig wird die Ellipsenkorrektur aufgrund
der fehlenden Rechenleistung oder der fehlenden Mdglichkeit des Eingriffs
in die Messgerateelektronik nachtraglich durchgefiihrt. [174]

Luftbrechzahl

Die Interferometersignale werden auf Basis der Gleichung (63) (S. 89) de-
moduliert. Die Wellenldnge A ist von der Vakuumwellenldnge und den
Brechzahlen n der Medien, die der Messstrahl und Referenzstrahl durch-
laufen, abhdngig [174]. In dem Schwingungsmessmodul SM-o05 wird zur De-
modulation der Interferometersignale eine feste Wellenlange verwendet
[199, 213]. Das heifdt, dass die Veranderung der Luftbrechzahl aufgrund von
Umwelteinfliissen wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck nicht
berticksichtigt wird.
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5 Das metrologische AFM

Im Vergleich dazu konnen die Interferometersignale durch die DSP-Ein-
heit der NMM-1 bestimmt werden. Durch die Erfassung der Umweltpara-
meter mithilfe der Sensoren der NMM-1 kann die Luftbrechzahl ermittelt
und zur Aktualisierung der Wellenlange und Totstreckenkorrektur ver-
wendet werden [174].
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6 Integration des MAFM in die NMM-1

Heutzutage dienen AFMs sowohl der Bilddarstellung einer Oberflache als
auch der hochauflésenden Charakterisierung von Mikro- und Nanostruk-
turen. Forciert durch die fortschreitenden Entwicklungen in Schliisseltech-
nologien wie der Halbleiterindustrie, der Prazisionsfertigung und der Mik-
rosystemtechnik erfahren quantitative dimensionelle Messungen an Nano-
und Mikrostrukturen mit Nanometerauflosung tiber grofle Messbereiche
eine zunehmende Bedeutung. Um im Vergleich zu einem Piezoscantisch
den Messbereich zu erweitern, wurde das MAFM in die NMM-1 als Antast-
system integriert. Die Kombination mit der NMM-1 ermdéglicht die hoch-
auflosenden Messungen fiir Mikrokomponenten mit praxistauglichen Ar-
beitsbereichen. Dieses Kapitel behandelt die Einmessstragie fiir grof3fla-
chige Messungen. Die mechanische und elektronische Verbindung des
MAFM mit der NMM-1, die Kalibrierung und die messtechnischen Eigen-
schaften des MAFM und die Applikationsmessungen werden in diesem Ka-
pitel dargestellt.

6.1 Systemaufbau

Ein fiir den Aufbau eines prazisen Mikro- und Nanokoordinatenmessgerats
einzusetzendes Positioniersystem sollte eine Positioniergenauigkeit von ca.
10 nm, ein Messvolumen grofder als 1 cm3, eine hohe Dynamik und eine
Riickfiihrbarkeit auf die Meterdefinition besitzen. Die eingesetzte NMM-1
mit einem Positionier- und Messvolumen von 25 mm x 25 mm x 5 mm und
einer zuverldssigen Messauflosung von kleiner 0,1 nm mit dem kleinsten
Schritt von 0,02 nm kann diese Voraussetzungen problemlos erfiillen. Nach
der Integration des MAFM in die NMM-1 wird das Messobjekt zusammen
mit der Spiegelecke, die zum Tragen des zu messenden Objekts verwendet
wird, bewegt. Der Arbeitspunkt des integrierten Messkopfes bzw. der Fo-
kuspunkt des Laserstrahls auf der Riickseite des Cantilevers tiberlagert sich
mit dem Abbe-Punkt der NMM-1, sodass das Abbe-Prinzip in allen drei
Achsen realisiert ist. Dies wird durch eine selbst speziell fiir das System
konstruierte Baugruppe mit einer Einschubplatte und einem Halter der
Einschubplatte realisiert, die an der Zerodurplatte der NMM-1 befestigt
wird. Die drei Interferometer der NMM-1 lesen die Position der Spiegelecke
bzw. des Objekts in Echtzeit, so dass die Positioniersteuerung eine Bewe-
gungsauflosung von o,1 nm sicherstellen kann [175]. Die DSP-Einheit der
NMM-1 bietet die Moglichkeit, die Interferometersignale des MAFM zu be-
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stimmen. Damit kdnnen Umwelteinfliisse sowie deren Auswirkungen auf
die Totstrecke unmittelbar korrigiert werden (Bild 55). Mit der NMM-1 ist
das zusatzliche Aufnehmen der Quadratursignale (sin/cos) moglich. Somit
kann nachtraglich eine Ellipsenkorrektur durchgefiihrt werden. Die gleich-
zeitige Messung von Position, Biegung und Torsion des Cantilevers ermog-
licht die Bestimmung des Kraftvektors an der Spitze des Cantilevers. Aus
der Position, den beiden Neigungswinkeln, der Federkonstante und den
Abmessungen des Cantilevers kann der Kraftvektor berechnet werden. Die
Integration in die NMM-1 ermoglicht einen Messbereich des MAFM von
25 Mm X 25 mm X 5 mm.

6.2 Einmessstrategie des MAFM-Systems

6.2.1 Einbindung des MAFM in die NMM-1

Um die Langenanderung durch temperaturbedingte Effekte zu minimie-
ren, wurden die Verbindungselemente zwischen MAFM und NMM-1 sowie
wichtige Bauteile, soweit im Messkreis, aus Invar gefertigt. Hierzu gehort
die Einschubplatte und die Halterung der Einschubplatte, mithilfe derer
das MAFM an der Zerodurplatte befestigt werden kann. Die Zerodurplatte
wird auf drei Zerodursaulen der NMM-1 aufgelegt und festgeschraubt. Ein-
ige Bauteile des MAFM wie der Grundkorper, in dem optische Elemente
wie Teilerwiirfel und Keilplatte platziert sind, sowie der Referenzarm und
der Spiegeljustiertrager des AFM-Vorsatzes bestehen ebenfalls aus Invar.
Das nachfolgende Bild 54 zeigt das in die NMM-1 integrierte Messsystem.

Einschubplatte

Halterung der
Einschubplatte

Referenzarm

Grundkorper

Spiegeljustierer-
trager

Bild 54: MAFM in der NMM-1
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Neben der mechanischen Integration ist auch eine elektrische und infor-
mationstechnische Integration erforderlich. Dadurch kénnen die Signale
des MAFM in die NMM-1 eingespeist werden. Die DSP-Einheit der NMM-1
stellt fiir die Biegungs- und Torsionssignale mehrere Analogeingdnge mit
16 Bit A/D-Wandlern, einem Spannungsbereich von +12,5V bzw. 2,5V
und einer Abtastfrequenz von 6,25 kHz zur Verfiigung. Fiir die Interfero-
metersignale kommt ein zusatzlicher Demodulationskanal I, der DSP-Ein-
heit auf Basis des TMS320C6713B zum Einsatz [174]. Nach Erfassung der
analogen Sensorsignale erfolgt die weitere Signalverarbeitung in der DSP-
Einheit. Uber ein Polynom dritter Ordnung werden die digitalisierten Sig-
nalwerte in eine Auslenkung fiir die x-, y- und z-Achse umgerechnet. Uber
die Federkonstanten des Antastsystems werden die Auslenkungen in den
korrespondierenden Antastkraftvektor umgerechnet. Damit kann die Ab-
laufsteuerung der Messung durch Arbeitspunktregelung und Maximal-
wertliberwachung kontrolliert werden.

Die NMM-1 wird tiber einen PC gesteuert, welcher mit der DSP-Einheit
iiber USB verbunden ist. Signale, die fiir die Positionierung der Spiegelecke
in den drei Raumachsen x, y und z verantwortlich sind, werden von der
DSP-Einheit zur NMM-1 gesendet und dort verarbeitet. Die Biegungs- und
Torsionssignale des Messkopfes werden im PSD-Modul der Auswerte- und
Versorgungseinheit verarbeitet und anschliefend zur DSP-Einheit der
NMM-1 weitergeleitet. Die Positionssignale des Messkopfes werden zuerst
im EM-o5 und spater im SM-o5 verarbeitet. Das Ausgangssignal des SM-o5
ist ein wegproportionales Analogsignal. Alternativ kann aus den beiden
Quadratursignalen des Interferometers das Positionssignal von der DSP-
Einheit der NMM-1 bestimmt werden, so dass Einfliisse von der Totstrecke
(12,9 mm bei dem MAFM-System) und der Umgebung direkt korrigiert
werden konnen.

Das neue MAFM kann sowohl im statischen Modus als auch im dynami-
schen Modus betrieben werden. Die Position der Antastspitze des Cantile-
vers wird mit einem Interferometer direkt auf der reflektierenden Riickseite
des Cantilevers nachvollziehbar gemessen. Die Vibrationsmesskarte be-
rechnet ein Signal jeweils proportional zur Biegung des Cantilevers im CM
und zur Schwingungsauslenkung des Cantilevers im IM (violette und gelbe
Pfeile in Bild 55).

Im dynamischen Modus, wie dem Tapping-Modus (griine und gelbe Pfeile
in Bild 55, S. 96), wird der Cantilever in der Nihe seiner vertikalen Reso-
nanzfrequenz angeregt. Die Schwingungsamplitude wird von dem LIA er-
fasst und ausgewertet. Das Ausgangssignal des LIA wird zur NMM-1 gefiihrt
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und zur Regelung der Schwingungsamplitude des Cantilevers und damit
des Abstands zwischen dem Messobjekt und der Antastspitze des Cantile-
vers durch eine vertikale Bewegung des Messobjekts verwendet. Die verti-
kale Bewegung des Messobjekts wird durch die NMM-1 ausgefiihrt. Wie in
Abschnitt 5.2 (S. 79) geschrieben, kann das neu entwickelte MAFM in ver-
tikalen und torsionalen Schwingungsmodi betrieben werden. Verschiedene
Modulationstechniken wie die AM und die FM konnen zur Analyse der
Amplitude der Messsignale des vertikalen und torsionalen Modus ange-
wendet werden.
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Bild 55: Schematische Darstellung des neuen MAFM-Messkopfes im Zusammenspiel mit der
NMM-1

Die Integration des MAFM in die NMM-1 bietet die Moglichkeit fiir hoch-
genaue, dimensionelle Messungen tiber grofde Bereiche von 25 mm x
25 mm x 5 mm. Die Messungen werden durch die metrologischen Eigen-
schaften des integrierten Messsystems beeinflusst. Die messtechnischen
Eigenschaften konnen von vielen Faktoren und Komponenten des Mess-
kopfes sowie der NMM-1abhdngig sein, wie beispielsweise der Ausrichtung
des Messstrahls, der Defokussierung des Strahls, der Ausrichtung der
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6.2 Einmessstrategie des MAFM-Systems

Quadrantenfotodiode und den dynamischen Eigenschaften des MAFM und
der NMM-1. Nach Ausrichtung des Messkopfes miissen die messtechni-
schen Eigenschaften des MAFM entsprechend identifiziert und dieses kali-
briert werden. Zur Kalibrierung des Systems und zur Identifizierung der
messtechnischen Eigenschaften des Sensors miissen beispielsweise Auflo-
sung, Rauschen und Reproduzierbarkeit bestimmt werden. Ebenfalls wer-
den die Untersuchungen der messtechnischen Eigenschaften des in die
NMM-1integrierten MAFM fiir unterschiedliche Langstrecken- und skalen-
ibergreifende Messungen, Stufenhohen- und Gitterabstandsbestimmun-
gen und Flachenmessungen durchgefiihrt.

6.2.2 Kalibrierung des MAFM

In der DSP-Einheit der NMM-1 wird die Berechnung der Auslenkungen aus
den entsprechenden Signalen des Antastsystems nach den folgenden Poly-
nomen (Gleichung (65)-Gleichung (67)) durchgefiihrt [216]:

dy = Kaxo + Kax1@o + kax2a8 + kax3a§ + Kaxa@y + kaysaf (65)
+ Kaxe @i + Kax7Gz + Kaxga3 + kaxe@3 + kay10a3 + kax1103
+ Kax1203 + kax130s + Kax1405 + Kaxa5a3 + kaxi6as +
Kax1703 + Kax18a3 + kax1006 + Kax20aé + kaxo1a2
+ Kax227 + kax2305 + Kax24a3 + Kaxosla
dy = kayo + kay1ao + kay2a6 + kay3ag + kayaaq + kqysat (66)
+ kayeai + kay7az + kaygas + kayoa3 + kayi0as + kay1103
+ kay1203 + kay13as + kay1405 + kay15a3 + kay16as +
kay17a% + kay18as + kay1906 + Kay20a8 + kaya1 a3
+ kay2207 + kay2305 + kay24a3 + kayosla
dy = Kazo + kaz1a0 + kaz205 + kaz3a3 + kazats + Kazsaf (67)
+ Kaz6@i + Kaz70z + Kazgas + kazoa3 + kaz1003 + Kaz1103
+ k71203 + kaz1304 + Kaz1405 + kaz1503 + Kaz16as +
Kaz170% + Kaz1802 + Kaz1006 + kaz2008 + kaz21a8 + kaz22a;

+ kay2305 + kaz2403 + kagasla

Nach Integration des MAFM in die NMM-1 muss das Messsystem kalibriert
und die Kennlinie des Sensors bestimmt und in der DSP-Einheit hinterlegt
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6 Integration des MAFM in die NMM-1

werden, um die Messungen bzw. Scans korrekt durchzufiihren. Die Kenn-
linienberechnungen ordnen den Ausgangssignalen des MAFM Auslen-
kungswerte anhand von Polynomkoeffizienten zu. Dies wird tiber ein Pol-
ynom dritter Ordnung mit den entsprechenden A/D-Wandlerwerten reali-
siert. Dadurch werden die digitalisierten Ausgangswerte des MAFM in eine
Auslenkung bzw. in einen Auslenkungsvektor fiir die x-, y- und z-Achse
umgerechnet. Anschlief3end werden die Koeffizienten, mit denen die Aus-
lenkungen des Cantilevers berechnet werden konnen, in der DSP-Einheit
hinterlegt.

Bei der Kalibrierung im CM werden die Kennlinien aufgenommen, indem
ein Messobjekt durch die Bewegung der Spiegelecke der NMM-1 in die
Néhe der Antastspitze des Cantilevers gebracht und dann vertikal in Rich-
tung der Antastspitze tliber eine definierte Messstrecke mit einer konstan-
ten Geschwindigkeit bewegt wird. Die Ausgangsbasis fiir die Polynombe-
rechnung ist die Aufzeichnung des Sensorsignals und des Weges der
NMM-1 in z-Richtung wahrend der Werkstiickanndaherung. In diesem Fall
werden jeweils die ermittelten Parameter kd,, und k., bis ka6 (das Bie-
gungssignal wird an den A/D-Kanal a, angeschlossenen) in der DSP-Einheit
abgespeichert. Die Spannungsverldufe des Biegungssignals und des Inter-
ferometersignals von einer Kalibrierung sind in Bild 56 (a) zu sehen. Weil
der Cantilever leicht geneigt ist (bei diesem Messsystem 8°) bzw. der Mess-
strahl nicht parallel zu der z-Achse der NMM-1 verlauft, wird der Neigungs-
winkel des Cantilevers bei der Kalibrierung des Interferometersignals Ism-os
des Schwingungsmessmoduls SM-o5 sowie des Interferometersignals [, be-
ricksichtigt.
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4 200 = = 14000
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& -150 & 5212000
§ 6000 g a
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Bild 56: Signalverliufe des MAFM (a) im CM und (b) im IM (Uberlagerung approach und
retract)

Bei der Kalibrierung im IM wird die Dampfung der Amplitude des Bie-
gungssignals Ba anstatt des Biegungssignals kalibriert. Zuerst wird die Eig-
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6.2 Einmessstrategie des MAFM-Systems

enfrequenz des Cantilevers mittels Sweeper-Funktion des LIA bestimmt.
Fiir die Kalibrierung des Amplitudensignals Ba wird der Cantilever mit ein-
er festen Frequenz unterhalb der Resonanzfrequenz zur Schwingung ange-
regt. Der Kalibrierablauf ist gleich wie im CM. Da die Anregungsfrequenz
des Cantilevers fiir IM ca. 300 kHz betragt, wird das Interferometersignal [,
stark unterabgetastet. Deswegen wird das Interferometersignal [, in diesem
Modus nicht fiir IM-Messungen verwendet. Bild 56 (b) stellt die Span-
nungsverldufe des Amplitudensignals Ba von einer Kalibrierung im IM dar.

Nach der Kalibrierung wird die Antastkurve sowie deren Parameter wie
Untergrenze, Obergrenze, Sollwert und Umschaltpunkt bestimmt. Wah-
rend der Messung wird je nach Signalverldufen eine maximale Sensoraus-
steuerung bei 85 % bis 9o % des Signalbereiches und eine Untergrenze bei
10 % des Signalbereiches fiir die Messbereichsiiberwachung festgelegt. Fiir
die Berechnung der Kennlinien der Interferometersignale des MAFM wer-
den nach den Signalverldufen eine Untergrenze bei 20 % des Signalberei-
ches ausgewahlt.
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Bild 57: Typische Antastkurve (a) und Linienscan mit definierter Schrittweite stepw (b)
nach der MATLAB-toolbox [174]

Bei der Einzelpunktantastung wird der Cantilever an die Oberflache mit
definierter Geschwindigkeit angendhert bis die Wechselwirkung zwischen
der Cantilever-Spitze und der Oberfliche einen vordefinierten Wert bzw.
den Sollwert (Bild 57) erreicht hat. Danach wird ein einzelner Messwert
oder eine vorgegebene Anzahl an Messwerten mit der Samplingfrequenz
der NMM-1 erfasst. Bei dem Scan einer Linie wird nach der Antastung eine
linienformige Bewegung mit einer festgelegten Scangeschwindigkeit bis zu
einem definierten Endpunkt ausgefithrt und gleichzeitig werden im Ab-
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6 Integration des MAFM in die NMM-1

stand stepw wahrend der Bewegung Messpunkte erfasst. Dabei erfolgt eine
permanente Antastregelung in Richtung des Normalenvektors der Oberfla-

=
che Oy Die aufgenommenen Datenpunkte konnen zu einem Linienprofil
zusammengefiigt werden.

Die Kalibrierungen wurden im CM und IM wiederholt durchgefiihrt. Die
Linearitat der Kennlinien, die Wiederholbarkeit der Koeffizienten hinsicht-
lich des Anstieges (kdz4), des Offsets (kqd,0) sowie die Residuen wurden aus
150 nacheinander aufgenommenen Kennlinien analysiert. Die Residuen r
bzw. die Abweichungen der Kalibrierung und die Unsicherheiten u(r) der
Residuen werden nach den in [174] vorgeschlagenen Gleichungen berech-
net. Die berechneten Polynomkoeffizienten und deren Mittelwerte und
Standardabweichungen sind in Tabelle 8 zusammengefasst. Der Anstieg
bzw. das Verhdltnis von -1,148 zwischen dem Interferometersignal [, und
dem Signal des z-Interferometers der NMM-1 wird von der Position des Fo-
kuspunktes des Laserstrahls verursacht, der justageabhdngig nicht direkt
iiber die Spitze des Cantilevers, sondern hin zum Cantilever-Chip lag.
Tabelle 8: Die Kalibrierergebnisse der Koeffizienten mit X als Mittelwert und s als Stan-

dardabweichung (*fiir das Interferometersignal [, ist der Anstieg ein Verhaltnis ohne Maf3-
einheit)

Koeffizienten Biegungssignal I, IsM-o5 Ba

Offsetinnm | *x 3,6802-10° 3,6801-10° 3,6820-10° 3,9-10°

s 7,2527 11,290 23,687 6,253
Anstieg X 0,0502 -1,1481* -0,4247 -0,0104
in nm/Digit

s 3,8569-104 0,0118* 0,0041 1,862-104
Residuen x 3,343 4,4474 4,7920 0,2465
in nm

s 0,5201 0,3282 0,3204 0,0662

Bild 58 stellt die Linearitat und Streuung der einzelnen Punkte der mehr-
fach aufgenommenen Kennlinie des Biegungssignals dar. Az ist die Abwei-
chung zwischen der Biegung des Cantilevers und den Positionsdaten der z-
Achse der NMM-1. Die Residuen der zeitlich als erstes aufgenommenen
Kennlinie sind in Rot dargestellt, wahrend die Abweichungen zu den ande-
ren 149 Kalibrierungen in Griin dargestellt sind. Die Standardabweichung
von Az aller Kennlinien ist 5,56 nm. Der Einfluss der Temperaturschwan-
kung dominiert. Die Temperaturschwankung im gesamten Zeitraum der
Kalibrierung betrug 0,19 K mit einer Standardabweichung von o,05 K.
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Az in nm

0 50 100 150 200
Biegung des Cantilevers in nm

Bild 58: Linearitdt und Streuung der einzelnen Punkte der mehrfach aufgenommenen
Kennlinien des Biegungssignals

6.3 Analyse der Unsicherheit des MAFM

Wie in Kapitel 5 beschrieben, ergeben sich die Messwerte der Interferome-
ter durch die gezdhlten Interferenzordnungen bzw. durch die Phasendiffe-
renz zwischen Mess- und Referenzstrahlen. Unter realen Bedingungen
fiithren die begrenzte Genauigkeit der Algorithmen zur Bestimmung der
Signalparameter wie die Amplituden, die Offsets, die Abweichung der Pha-
sen und das mogliche umgebungsabhdngige Driften im optischen System
insgesamt zu nicht korrigierten Abweichungen. Auflerdem beeinflussen
die als Positioniersystem verwendete NMM-1 und das Messobjekt, abhan-
gig von den Messbedingungen, auch die Messergebnisse. Die Messunsi-
cherheit hiangt von der gesamten Messkette ab und ist definiert als ,Dem
Messergebnis zugeordneter Parameter, der die Streuung der Werte kenn-
zeichnet, die verntinftigerweise der Messgrofde zugeordnet werden kon-
nen.“ [188]. Die Berechnung erfolgt hierbei nach den Vorgaben des GUM
[190]. Wie in Abschnitt 4.2.1 geschrieben kénnen die Einzelbetrage als Un-
sicherheitskomponenten vom Typ A und Typ B ermittelt werden. Im Fol-
genden werden die wesentlichen Einfliisse detailliert analysiert.

Unsicherheit der Wellenldnge

Am Anfang der Messkette steht die Laserlichtquelle. Im MAFM wird ein
unstabilisierter Einfrequenz-He-Ne-Laser verwendet. Die Wellenldangen-
stabilitat des He-Ne-Lasers betragt Alvac/Avac = 107 [217]. Mit der Wellen-
lange Avac und der Brechzahl n der Luft wird die Wellenldnge des He-Ne-
Lasers in Luft entsprechend folgender Gleichung berechnet:
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6 Integration des MAFM in die NMM-1

Avac . (68)
n

A=

Bei dem laserinterferometrischen Messverfahren wird die gemessene Weg-
differenz durch eine Funktion der Wellenldnge des He-Ne-Lasers darge-
stellt. Da die Messungen nicht im Vakuum stattfinden, muss der Einfluss
der Brechzahl n des Mediums berticksichtigt werden. Umwelteinfliisse wie
Lufttemperatur, Luftdruck, Luftfeuchte und CO,-Gehalt spielen in der
Brechzahl- bzw. Messunsicherheitsbestimmung eine grofe Rolle. Auf eine
Messung des CO,-Gehalts wird aufgrund des geringen Einflusses und der
hohen Verlustleistung des Sensors verzichtet [174]. Die aktuelle Brechzahl
n der Luft fiir die Wellenldnge kann mit bekannten Daten von Temperatur,
Luftdruck und Luftfeuchtigkeit berechnet werden und wird erst nach einer
erneuten Erfassung von Umgebungsdaten durchgefiihrt.

Zundchst wird der Wasserdampfpartialdruck p, in Pa aus dem Sattigungs-
wasserdampfpartialdruck ps, in Pa unter Verwendung der relativen Feuchte
RH in % und der Lufttemperatur T in K aus der Lufttemperatur 9 in °C
berechnet (T =9 + 273,15 K) nach der nachfolgenden Gleichung berechnet

[174, 218, 219]:
pv = 0J01RHpSV = O'OlRHexp(ADasz + BDavT + CDaV + DDav/T) (69)

Mit den Koeffizienten der Davisgleichung:
e  Apa =1,2378847107,
e  Bpa = -1,9121316-107,
*  Cpa =33,93711047,
e Dpa = -6,3431645-103.

Die Korrektur mit den Messwerten fiir Luftdruck p in Pa und Lufttempera-
tur 9 in °C erfolgt mit der nachfolgenden Gleichung [174, 218]:

c1p 1+ (Egoe — Fpoe®)P (70)
DBoe 1+ GBoeﬁ

(n@,p) -1 =

Anschliefdend wird die Brechzahl mit einem vorgegebenen Wert fiir den
CO,-Gehalt x (Standardwert 300 ppm) und dem berechneten Wasser-
dampfpartialdruck p, nach Gleichungen (71) und (72) korrigiert [174, 218]:

(n®,p,x) - 1) = (n@,p) — 1)(1 + Hpoe(x — IBoe)) (71)
TL(19, b, Pv, X) = (n(19, b, X) - pVCZ) (72)

Mit den Koeffizienten der Bonschgleichungen:
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o  Dgoe = 93214,6,

e Epoe = 0,5953-10°%,

e Fpoe = 0,009876:1075,

¢  GBoe = 0,0036610,

e  Hgoe = 0,5327-10°,

e Ipoe = 400,

e Substitutionskonstante ¢ = 2,6822780908-10* fur A =
632,991234 nm,

e Substitutionskonstante c, = 3,7061624213-10™ fiir A = 632,991234 nm.

Durch eine Bildung der partiellen Ableitungen fiir jede Umweltgrofe las-
sen sich die relativen Empfindlichkeiten der Brechzahl der Luft pro Maf-
einheit bestimmen. Der Einfluss von Umgebungstemperatur, Luftdruck
und Wasserdampfpartialdruck auf die Brechzahl wird jeweils mit dem Ko-
effizienten -0,903-10%/K, 0,268-10/Pa und -3,706-10"°/Pa beziffert. Anhand
dieser Koeffizienten und unter Laborbedingungen am Lehrstuhl fiir Ferti-
gungsmesstechnik (FMT) ohne spezielle Temperierung (9 = 20 °C 0,2 K,
RH = 45 % *10 %, und p = 100 000 Pa +1 000 Pa) betragt die maximal mog-
liche durch die Schwankung der Temperatur verursachte Brechzahl-
schwankung An/n = +0,1810°. Die maximal mogliche von der Schwankung
des Luftdrucks verursachte Brechzahlschwankung betragt An/n = +2,68:10°
aufgrund der grofden Schwankungsmoglichkeit des Luftdrucks. Mit spezi-
eller Temperierung (9 = 20 °C +5 mK (Kurzzeit bis 1 Stunde)) betrdgt die
maximal mogliche durch die Schwankung der Temperatur verursachte
Brechzahlschwankung An/n = +4,5-107.

Da die Temperatur, Luftdruck und Wasserdampfpartialdruck mit den in
der NMM-1 integrierten Sensoren gemessen werden, werden diese Anga-
ben zur Korrektur genutzt. Die Unsicherheit der Luftbrechzahl leitet sich
demzufolge aus der Unsicherheit der Korrektion also der Unsicherheit der
Messung der Einflussgrofden sowie der Berechnungsformel ab. Eine kom-
binierte Unsicherheit der Luftbrechzahl mit einem unkalibrierten Ptioo
von u(n) = 1,3-107 und einem kalibrierten Ptioo von u(n) = 6,96-10® wird in
[174] angegeben.

Unsicherheit der Totstrecke

Als inkrementelles Messverfahren basiert die interferometrische Langen-
messung auf der Erfassung des Zdhlerstandes ab einem Referenzpunkt. Der
Zahler muss vor einer Messung initialisiert werden, indem er an einer be-
stimmten Position genullt wird, bei der die Lingendifferenz zwischen
Mess- und Referenzarm bekannt sein muss. Diese Langendifferenz wird als
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Totstrecke bezeichnet. Wenn bei der Messung an der Position der Totstre-
cke begonnen (Bild 59, Position o) wird, ergibt sich die Langendifferenz [,
von Mess- und Referenzarm aus der Messlange [, und der Totstecke [;. Fiir
die Differenzmessung zwischen zwei Messpositionen kann das Messergeb-
nis als Differenz der zwei Messlangen berechnet werden [174]:

lg=1lmz—lm (73)

a T
—»

m— - A | —
1

Referenzspiegel I

Messobjekt
Bild 59: Schematische Darstellung der Totstrecke

Die Unsicherheit aus der Totstrecke u(l;) hangt von der Schwankung der
Wellenlange und somit von der Schwankung der Vakuumwellenldange und
der Brechzahl wegen der Anderung der Umgebungsbedingungen ab. Bei
gleicher Lange a des Mess- und Referenzarms kompensieren sich bei glei-
chen Umgebungsbedingungen die beiden Arme [174]. Bei ungleichen opti-
schen Wegen von Mess- und Referenzarm verursacht die Wellenldngenan-
derung eine Veranderung des Zdhlerstandes, obwohl sich die Position des
Messobjektes und des Referenzspiegels nicht dandern. Konstruktiv bedingt
betragt die Totstrecke des MAFM 12,9 mm. Die Totstrecke ist ein konstan-
ter Wert, der einmal bestimmt und nachfolgend fiir die Messwertberech-
nung verwendet werden kann. Die Unsicherheit aus der Totstrecke u(l)
kann durch ein besseres Bestimmungsverfahren der Totstrecke reduziert
werden. Unter Beriicksichtigung der Montage und der Justage der mecha-
nischen und optischen Bauteile (Abschnitt 5.3) sowie deren Fertigungsto-
leranzen lasst sich die Totstrecke auf +1 mm abschdtzen. Die Berechnung
der Messldnge In(t) zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢ unter Berticksichti-
gung der Langenabweichung durch die Totstrecke I erfolgt nach der in
[174] hergeleiteten Gleichung:
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Avac (t) n(o)/lvac (t) (74)
e O+ o~ b

Imt

() =

Dabei ist n(o) die Brechzahl beim Nullen des Zahlers und n(t) die aktuelle
Brechzahl bei der Messung. Avac(t) und Avac(0) sind jeweils die aktuelle Va-
kuumwellenldnge und die Vakuumwellenldnge beim Nullen. Aufgrund des
zweimaligen Strahldurchlaufs des Messarms wird ein Interferometerfaktor
kir von 2 verwendet. Der Teilungsfaktor krr ist von der eingesetzten Elekt-
ronik der NMM-1 zur Demodulation der Interferometersignale abhangig
und ergibt sich zu krr = 16384 (14-Bit-arctan-Register). Unter Laborbedin-
gungen am FMT ohne spezielle Temperierung (9= 20 °C 0,2 K, RH =
45 % =10 %, und p = 100 000 Pa +1 000 Pa) betragt die maximal mogliche
durch die Totstrecke wegen Schwankung der Temperatur verursachte Ab-
weichung 2,3994 nm. Aufgrund der grofden Schwankungsmoglichkeit des
Luftdrucks betrdgt die maximal mogliche von der Schwankung des Luft-
drucks verursachte Abweichung 34,83 nm. Mit spezieller Temperierung (9
=20 °C +5 mK (Kurzzeit bis 1 Stunde)) betragt die maximal mégliche durch
die Totstrecke wegen Schwankung der Temperatur verursachte Abwei-
chung 0,06 nm.

Positionierunsicherheit der NMM-1

Die Positionierunsicherheit der NMM-1 sollte ebenfalls nicht vernachlas-
sigt werden. Die Unsicherheit der Positionsmessung der NMM-1 wurde
ausfiihrlich in [34, 174] behandelt.

Um diese Unsicherheit moglichst gering zu halten, wurde die NMM-1 mog-
lichst von ihrer Umgebung isoliert. Unter Laborbedingungen am FMT be-
findet sich die NMM-1 auf einer schwingungsgedampften Granitplatte und
unter einer speziell entworfenen Haube, welche durch ein Gestell von der
Granitplatte getrennt ist. Durch Kiihlplatten innerhalb der Haube und ein
Julabo Kalteumwalzthermostat kann die Schwankung der Temperatur be-
trachtlich reduziert werden. Zusatzlich verringert die Schall- und Warme-
isolierung an den Auflenseiten der Haube die Ubertragung von Schall-
schwingungen an die NMM-1. [220]

Aufgrund dieser Umgebungsisolation wird von dem von Jager et al. in [35]
gegebenen Unsicherheitswert von 3 nm (k = 2) fiir den genutzten Revisi-
onsstand der NMM-1 ausgegangen.

Kombinierte Unsicherheit

Zusammenfassend kann fiir die Messgrofle des Werkstiicks eine Uber-
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lagerung der dargestellten Unsicherheitsbeitrage fiir eine Einzelpunktan-
tastung angenommen werden. Fiir die Angabe der kombinierten Messun-
sicherheit des Messergebnisses ist der Term der Standardunsicherheit jeder
Unsicherheitskomponente u(x;j) sowie deren Empfindlichkeitskoeffizient ¢;
notwendig [190]. Die Empfindlichkeitskoeffizienten werden durch die Dif-
ferentialquotienten aus der Messgleichung bestimmt und beschreiben die
Abhangigkeit des Messergebnisses von den Eingangsgrofden [221].

a a (75)
W)= ) @)= ) (G u0s)?
1 1
N

2
= Z (af(xl’g;.' . Y (xj)>

1 ]

Die Messungen mittels AFM konnen als einfache Differenzmessungen zwi-
schen jeweils zwei Messpunkten betrachtet werden. Im CM wird beispiels-
weise die Hoheninformation H des Messergebnisses als Differenz zwischen
den kalibrierten Biegungssignalen des MAFM d,(t) und den Positionsdaten
der z-Achse der NMM-1 I,(t) von zwei Messpunkten zu den Zeitpunkten t;
und t;_;berechnet:

H(ti) = dz(ti) - dz(tj—l) - [lz(tj) - lz(tj—l)] (76)
= kaza[a1 () — a1 (t-1)] = [L(&) — L(t-1)]

Mit j =1 und a,(t) als A/D-Wandlerwert (das Biegungssignal wird an den
A/D-Kanal a, angeschlossen).

Die wesentlichen Standardmessunsicherheiten u(x;), Empfindlichkeitsko-
effizienten ¢; und Messunsicherheitsbeitrage uj(H) der Eingangsgrofden x;
sind in der Tabelle 9 zusammengefasst.

Die Anderungen der Umweltdaten zwischen den zwei Zeitpunkten t; und
ti. werden jeweils als Differenzwerte eingefiihrt [174], um eine Entkopplung
der Einflussgrofien fiir die Unsicherheitsberechnung zu erreichen. Die an-
hand der Messungen (bis 3 Stunden, Temperaturstabilitat: +40 mK, Druck-
: 50 Pa und Feuchteschwankungen: +0,9%) im Labor am FMT berechne-
ten Standardabweichungen, Empfindlichkeiten und Unsicherheitsbeitrage
sind in Tabelle 9 dargestellt. Die Standardunsicherheit der Totstrecke [
(12,9 #1) mm und die Standardunsicherheit der Drift der Kennlinie zwi-
schen den beiden Messpunkten Ad wurden nach Methode Typ B des GUM
ermittelt. Dabei werden die Standardmessunsicherheiten der Umweltda-
ten und Aaq, aus [174] entnommen. Die kombinierte Standardunsicher-
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6.4 Applikationsmessungen

heit u(H) wéahrend eines Zeitraums von bis zu 2,5 Stunden betragt 4,68 nm.
Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass die Messunsicherheitsbeitrdage der Re-
siduen r der Kalibrierung, der Drift der Kennlinie und der Wegdifferenz der
NMM-1 dominieren.

Tabelle 9: Wesentliche Standardabweichungen, Empfindlichkeitskoeffizienten und
Messunsicherheiten

Standard- Empfindlich- Unsicherheits-
Eingangs- Schitzwert x, | messunsicher- | keitskoeffizient | beitrag u;(H) =
grofe j : heit u(x;) lg;| = Z_: |ej|u(x;), m
kdzs 0,05-1079 3,86-1013 500 1,9-10°
r 2,35'107 2,35-1079
Ad 0,04 K 0,04/3%5 1,11-10°7 2,56-109
Aa, 500 5,63 6,76:1013 3,81:1072
At 0,04 K 0,0087 1,35-10™ 1,18-:103
Ap 100 Pa 2,9 3,71-10™" 1,08-107°
I; 12,9103 m 1-103/3%5 2,33-1077 1,34-107°
Al, 31079 1 31079

6.4 Applikationsmessungen

Eine Reihe von Proben wurde untersucht, um die messtechnischen Eigen-
schaften des Messkopfes zu charakterisieren. Das MAFM wurde fiir unter-
schiedliche Langstrecken- und skalentibergreifende Messungen von Stu-
fenhohen, Gitterabstandsbestimmungen sowie Flichenmessungen einge-
setzt. Die Messungen wurden im CM sowie im IM durchgefiihrt. Bei der
Messung im CM wurde das Messergebnis als Differenz zwischen den kali-
brierten Biegungssignalen d, und den Positionsdaten der NMM-1 (z-Achsen,
[,) berechnet. Bei der Messung im IM wurde das Messergebnis als Differenz
zwischen den kalibrierten Amplitudensignalen, die in die Auslenkung des
Cantilevers umgerechnet werden, und den Positionsdaten der NMM-1 an-
gegeben. Zum Vergleich wurden im CM die Messergebnisse als Differenz
jeweils zwischen dem umgerechneten Interferometersignal Isw.os und [, so-
wie als Differenz zwischen umgerechneten Interferometersignal [, und [,
berechnet. Im IM wurde der Vergleich aufgrund der Unterabtastung des
Interferometersignals Isw.o; und [, nicht gemacht. Im Folgenden werden die
Applikationsmessungen dargestellt.
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6 Integration des MAFM in die NMM-1

6.4.1 Messungen von Stufenh6hennormalen

Stufenhohennormale werden zur Kalibrierung der vertikalen Achse von
AFMs verwendet. Die Kalibrierung von Stufenhéhennormalen ist eine sehr
wichtige Messaufgabe in der dimensionellen Nanometrologie. Ein Satz von
Stufenhéhennormalen TGZ (Bild 60) von NT-MDT Spectrum Instruments
wurde mit dem MAFM im CM und IM in Scanrichtungen vorwarts (F) und
riickwarts (B) gemessen.

Step
height

3.0 pm

(a) (b)
Bild 60: Gitternormal TGZ1 (a) SEM Bild, (b) Abmessung des Gitternormal [222]

Beispielhafte Messungen im CM und IM am Stufenhéhennormal TGZ1
(Nennwerte der Stufenhohe von (21,4 #1,5) nm und der Periode von
(3 £0,01) pm) und TGZ2 (Nennwerte der Stufenhohe von (108 +2) nm und
der Periode von (3 +0,01) pum) wurden durchgefiihrt.
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Bild 61 Messung an dem TGZ1 mit einer Stufenhdhe von (21,4 1,5) nm im CM (eine ge-
scannte Linie)

Bild 61 zeigt eine Messung im CM an dem TGZ1 in Vorwarts- und Riick-
wartsrichtung. Die Topografie des Normals wurde entlang eines Scans in y-
Richtung der NMM-1 (relativ, y-Achse) aufgenommen. Die Profilhohe (z-
Achse) ist die Differenz zwischen den kalibrierten Biegungssignalen des
MAFM und den Positionsdaten der z-Achse der NMM-1. Mit einer Scange-
schwindigkeit von 1,5 ym/s und einem Punktabstand von 1 nm betragt die
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6.4 Applikationsmessungen

mittlere laterale Diskrepanz zwischen Vorwarts- (blau) und Riickwartsscan
(orange) ungefdhr 15 nm. Bei der Messung im IM mit gleichem Punktab-
stand und einer Scangeschwindigkeit von 0,3 pm/s betragt die mittlere la-
terale Diskrepanz zwischen Vorwarts- und Riickwartsscan ungefahr 12 nm.
Die Diskrepanz wurde nicht geklart und kann durch die unterschiedlichen
Latenzzeiten des Biegungssignals und der Signale der Interferometer der
NMM-1 verursacht werden. Zusatzlich existiert ein Unterschied bei den
beiden Flanken (Bild (61). Die Ursache hierfiir wurde nicht weiter unter-
sucht, konnte aber eine mechanische Deformation des Cantilevers sein. Ta-
belle 10 zeigt die Ergebnisse (Mittelwert X und Standardabweichung s) der
Stufenhohen. Die Stufenhohen von den gemessenen Normalen wurden
nach DIN EN ISO 5436-1:2000-11 Typ A1 berechnet (siehe Abschnitt 4.2.1
Gleichung (19), S. 51). Der Neigungswinkel des Cantilevers wurde bei der
Kalibrierung des Interferometersignals Ism-os des Schwingungsmessmoduls
SM-o05 sowie des Interferometersignals [, beriicksichtigt (Abschnitt 6.2.2).

Tabelle 10: Ergebnisse der Stufenh6henmessungen

Normal Berech- X in nm sin nm
nungstyp F ‘ B F ‘ B
CM
d,-1, 21,51 21,64 0,34 0,60
TGZ1 -1, 21,67 21,71 0,53 0,61
IsM-o05-1, 21,84 21,77 0,64 0,68
d,-1, 104,45 104,15 0,29 0,25
TGZ> L-1, 105 103,86 0,31 0,24
IsM-o05-1, 105,46 103,66 0,35 0,25
IM
TGZ1 d,—1, 22,67 22,77 1,26 1,49
TGZ2 d,, 102,35 102,54 1,51 1,2

Die aus den drei Berechnungsweisen ermittelten Messwerte von TGZ1 im
CM sowie die ermittelten Messwerte im IM sind nicht identisch. Trotzdem
stimmen die Messwerte mit dem Nennwert tiberein. Die bestimmten abso-
luten E,-Scores [223] der Ergebnisse von dem TGZ1 sind geringer als 0,35
(Tabelle 11). Allerdings sind die Messwerte von TGZ2 in beiden Modi klei-
ner als der gegebene Nennwert, aber die ermittelten Messwerte von TGZ2
in beiden Modi (nicht an derselben Stelle) stimmen miteinander {iberein.
Die absoluten E,-Scores von TGZ2, die im Bereich zwischen 0,63 und 1,17
liegen, sind relativ grofRer als die von TGZ1. Dies kann durch die Normale
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6 Integration des MAFM in die NMM-1

verursacht sein. Als Beispiel zeigt Bild 62 die Messergebnisse von dem TGZ2
im CM an drei verschiedenen Positionen (dargestellt sind nur die Ergeb-
nisse der Vorwartsscans). Es ist offensichtlich, dass, obwohl die Messergeb-
nisse von TGZ2 kleiner als der Nennwert sind, eine gute Ubereinstimmung
zwischen den Messergebnissen gezeigt wird.

Tabelle 11: Ex-Scores der Ergebnisse der Stufenh6henmessungen

Normal Berech- X in nm
nungstyp F I B
CM
d,-1, 0,04 0,07
TGZ1 L-L, 0,08 0,1
IsM-o05-1; -0,1 0,13
d,~1, -0,88 -0,96
TGZ> -1, -0,74 -1,03
Ism-05—1, -0,63 -1,08
IM
TGZ1 d,-1, 0,32 0,32
TGZ2 -1, -113 -1,17

Die wiederholten Stufenh6henmessungen fiir ein Normal wurden inner-
halb einer Stunde durchgefiihrt. Mit Temperierung von +5 mK verursachte
die Temperatur keinen bemerkenswerten Einfluss auf die Messergebnisse
(Abschnitt 6.3). Der grofdite Einfluss stammt von der Sauberkeit und den
Unregelmafligkeiten der Normale sowie der periodischen Nichtlinearitat
des z-Interferometers der NMM-1.
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Bild 62: Messergebnisse der Stufenhohe an drei unterschiedlichen Positionen
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6.4 Applikationsmessungen

6.4.2 Gitterabstandsbestimmungen

Zusatzlich zu Stufenh6henmessungen wurde das MAFM auch zur Bestim-
mung des Gitterabstands eingesetzt. Eindimensionale Gitter werden oft als
laterale Normale zur Identifizierung von Bildverzerrungen, Kalibrierung
der Vergroferung von Mikroskopen sowie Bestimmung der Nichtlinearitat
des Piezoscanners eines AFM verwendet.

Das Ergebnis der Gitterabstandsbestimmung wird als mittlerer Gitterab-
stand senkrecht zu den Gitterlinien ermittelt. Da beim Auflegen des Git-
ternormals auf die Spiegelecke der NMM-1 keine exakte Ausrichtung der
Gitterlinien zu den Achsen des Geritekoordinatensystems moglich ist,
muss die Ausrichtung des Gitters zundchst bestimmt werden. Die NMM-1
kann Scans in beliebiger Richtung durchfithren. Dies ermdglicht die Er-
mittlung der Ausrichtung des Gitters durch zwei Scanlinien (siehe Bild 63).

Versuchsscanlinie 2

Versuchsscanlinie 1

Scanrichtung

Bild 63: Bestimmung der Scanrichtung

Das Gitter wird zuerst entlang der Versuchsscanlinie 1 bzw. y-Achse ge-
scannt, um die Periode P1 bestimmen zu kénnen. Der Winkel o kann mit-
hilfe der Periode P2 von der zweiten Versuchsscanlinie und dem definier-
ten Drehungswinkel 62 ermittelt werden. Der unbekannte Winkel 61 zwi-
schen der Scanrichtung, die senkrecht zu den Gitterlinien ist, und der ers-
ten Versuchsscanlinie kann mit der berechneten Periode P1 der ersten Ver-
suchsscanlinie und dem Winkel a bestimmt werden [224, 225].

Danach ist es moglich die Scanrichtung an die Ausrichtung des Normals
anzupassen. Die Messungen wurden dann senkrecht zum Gitter TGZ1 und
TGZ2 in Scanrichtungen vorwarts und riickwarts durchgefiihrt. Eine lange
Scanstrecke, um tiiber eine grofde Anzahl von Gitterlinien zu messen, ist
wichtig, um ein besseres Ergebnis zu erzielen [226]. Eine Scanldnge von
600 pm mit einem Punktabstand von 1 nm wurde auf der gleichen Linie 10-
mal wiederholt gemessen. Die gescannten Profile (Bild 64 (a)) sind gekop-
pelt mit der Form und Welligkeit, die zu einer falschen Erkennung der
Grenze von Strukturen und folglich einer nachteiligen Berechnungsgenau-
igkeit fithren kdnnen. Ein Hochpassfilter wurde daher zur Filterung der in-
teressierenden hochfrequenten Anteile der Topografie verwendet. Bild 64

1m



6 Integration des MAFM in die NMM-1

zeigt das urspriingliche Profil der wiederholt im CM gescannten Profile von
dem TGZ2 und das Profil nach Anwendung des Hochpassfilters und ein
Ausschnitt des Profils.
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Bild 64: Urspriinglich gemessenes Profil am TGZz (a), gemessenes Profil von TGZz2 nach
Filterung (b) und ein Ausschnitt des Profils nach Filterung (c)

Die mittleren Gitterabstande wurden mittels der FFT-Methode berechnet
[227]. Die berechneten mittleren Gitterabstande X sowie die zugehorigen
Standardabweichungen s sind in Tabelle 12 zusammengefasst.

Tabelle 12: Ergebnisse der Gitterabstandmessung

M M

Nor- X in nm s in pm X in nm s in pm
mal F B F B F B F B

TGZ1 | 3000,058 | 3000,053 | 82,09 | 84,03 | 3000,030 | 3000,038 | 38,5 65,3

TGZ2 | 3000,011 | 3000,056 | 16,85 | 74,06 | 3000,037 | 3000,023 | 41,3 24,3

6.4.3 Grof¥flachige Messungen

Im Vergleich zum Tastschnittgerdt bzw. Profilometer oder Interferenzmik-
roskop sind konventionelle AFMs aufgrund der kleineren Scanbereiche fiir
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6.4 Applikationsmessungen

Anwendungen im Bereich der Messung der Oberflachenrauheit nicht an-
wendbar.

Die Messbereiche der Rauheitsmessungen, die mittels AFMs durchgefiihrt
wurden [228, 78], betrugen mehrere zehn Mikrometer. Die Messergebnisse
konnen jedoch nicht mit den mittels Profilometer oder Interferenzmikros-
kop erhaltenen Ergebnissen verglichen werden, da die fiir Bewertung nach
Norm notwendigen Messldngen fehlen. Fiir die Bestimmung der Rauheit
ist nach der Norm DIN EN ISO 4288:1998-04 [229] fiir die Verfahren zur
Beurteilung der Oberflachenbeschaffenheit eine minimale Scanlange I: von
400 pm  erforderlich.  Auflerdem  wird nach der Norm
DIN EN ISO 11562:1998-09 [230] fiir phasenkorrekte Filtern eine Scanliange
von 7 x Ac (A ist die Grenzwellenldnge, die typischerweise als A. = I; von
0,08 mm, 0,25 mm ... 2,5 mm, 8 mm ausgewahlt.) benétigt. Diese Lange ist
zu lang fiir kommerzielle AFMs, deren Scanbereiche meist auf weniger als
200 pm begrenzt sind. Durch die Integration des MAFM in die NMM-1 kon-
nen diese Scanldngen problemlos fiir A. < 2,5 mm und die Standardvorgabe
von 5 Einzelmessstrecken gemessen werden.

Ein beispielhafter Topografiescan im makroskopischen Bereich wurde
durchgefiihrt, um die Fahigkeit des MAFM zu den grof3flichigen Messun-
gen zu verifizieren. Eine 1 mm x 70 um Flache von TGZ2 wurde mit 10001
Punkten/Scanlinie und 14 Scans im CM gemessen. Bild 65 zeigt einen Aus-
schnitt aus dem gescannten Bereich.

120

100

Profilhde in nm

x-Position in um
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Bild 65: Ausschnitt aus dem gescannten Bereich von dem TGZ2
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6 Integration des MAFM in die NMM-1

Der mittlere Gitterabstand und die Stufenh6he der 14 gescannten Linien
betragen jeweils 3,003 273 pm mit einer Standardabweichung von 114 pm
und 102,95 nm mit einer Standardabweichung von 0,55 nm. Diese Messer-
gebnisse werden nicht nur vom MAFM selbst, sondern auch von den loka-
len Abweichungen des Gitters beeinflusst. Im Vergleich dazu betragen der
gemessene mittlere Gitterabstand und die Stufenhohe der 10 wiederholt ge-
scannten Profile einer Linie jeweils 3,000 011 pm mit einer Standardabwei-
chung von 17 pm und 103,86 nm mit Standardabweichung von 0,25 nm. Ein
Ausschnitt der gescannten 14 Linien und der wiederholt gescannten Profile
einer Linie ist jeweils in Bild 66 (a) bzw. Bild 66 (b) gezeigt. Die mittlere
Drift der 10 wiederholt gescannten Profil einer Linie ist 6,82 nm.

100 100
o

g 50 §sof |
g g [
2 2
B 0 S of |
| |
g g
& -50 & -50

100 - -100 " "

0 5 .. 10 15 20 0 5 10 15 20
y-Position in pm y-Position in pm
(a) (b)

Bild 66: Ausschnitt der gescannten 14 Linien (a) und der wiederholt 10-mal gescannten
Profil einer Linie (b)
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Bild 67: Gemessene Topografie einer Edelstahlkugel

Eine weitere Applikation des MAFM ist die Messung von Oberflachen von
Kugeln. Da der Messbereich durch die Wolbung der Kugeloberfliche und
die Lange sowie den Neigungswinkel des Cantilevers beschrankt wird, wird

14



6.4 Applikationsmessungen

vor der Messung der maximal erlaubte Scanbereich berechnet, um eine Be-
schadigung des Cantilevers zu vermeiden. Fiir eine Kugel mit Durchmesser
von 5 mm sollte die Scanflache 700 pm x 700 pm nicht tiberschreiten (der
Pol der Kugel befindet sich in der Mitte der Messflache).

Eine Flache von 180 pm x 180 pm einer Edelstahlkugel mit einem Durch-
messer von 5 mm und 180001 Punkten/Scanlinie und 60 Scans wurde im
CM gemessen (Bild 67). Das MAFM eignet sich fiir skaleniibergreifende
Messaufgaben einzelner Scanlinien in beliebiger lateraler Orientierung.
Die Messung dauerte ungefdhr 2 Stunden. Bei gleicher Punktdichte von
1nm und gleichem Scanlinienabstand von 3 pm wiirde die Messung einer
Oberflache von 732 pm x 732 pm ungefdhr 33 Stunden dauern. Bei gleicher
Auflosung wie die des WLI (20-fache Vergroferung, 0,37 pum/Pixel) wiirde
die Messung einer Oberfliche von 732 pm x 732 pm mit dem MAFM
268 Stunden dauern. Aus den gemessenen Profilen ldsst sich die Position
des Mittelpunktes der Kugel bestimmen. Die Standardabweichungen der
y- und z-Position des Mittelpunktes betragen jeweils 124,5 nm und 515,2 nm
(Bild 68). Der berechnete arithmetische Mittenrauwert R, der Kugelober-
flache betragt 5,46 nm.
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Bild 68: Berechneter Mittelpunkt
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7  Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Dissertation wurden ein WLI-System sowie ein MAFM-
System vorgestellt. Diese beiden Systeme wurden fiir grof3flachige Topo-
grafiemessungen bzw. fiir skaleniibergreifende Profilmessungen entlang
einzelner Scanlinien beliebiger lateraler Orientierung in die NMM-1 inte-
griert. Die Entwicklung, der Systemaufbau, Analyse und Identifikation der
metrologischen Eigenschaften der integrierten Messsysteme und die Ana-
lyse von Applikationsmessungen wurden dargestellt.

Ein WLI kann einen flachigen Messbereich mit einer vertikalen Auflosung
im Subnanometerbereich und einer lateralen Auflésung im Submikrome-
terbereich und mit der Punktanzahl der Pixelanzahl des Kamerasensors in-
nerhalb einer kurzen Zeit von ungefihr 50 Sekunden erfassen. Um den
Messbereich des WLI zu erweitern, wurde ein WLI-Sensorsystem in die
NMM-1 integriert. Dadurch werden hochprazise Messungen mit grofden
Messbereichen ohne tiberlappende Felder moglich. Die messtechnischen
Eigenschaften des mit der NMM-1 kombinierten WLI-Sensors hinsichtlich
Messrauschen, Ebenheitsabweichung, Skalierung und Linearitdtsfehler,
Verstarkungskoeffizient, Rechtwinkligkeit der Achsen und Messunsicher-
heit wurden fiir das Sichtfeld unter Verwendung der flichenhaften Kalib-
riergitter des NPL und eines Planglases identifiziert. Damit wurden die ma-
ximale kombinierte Unsicherheit fiir drei Achsen jeweils (mit einer 20-fa-
chen Vergrofierung) gemdfd des Good Practice Guide No. 127 bestimmt: ux
von 590,3 nm, Uy von 476,3 nm und u, von 5,6 nm.

Anschliefdend erfolgte die Kalibrierung und Korrektur der Sensorkippung.
Die Kalibrierergebnisse der Orientierung des WLI-Sensors wurden bei der
Fusion der Messdaten berticksichtigt und somit ist eine Datenfusion unter
Verwendung der Maschinenkoordinaten ohne Uberlappungsbereiche
moglich. Diese entwickelte Methode wurde beispielhaft durch Fusion der
Messdaten benachbarter Bereiche von einer Kugeloberflache zu einer ein-
zigen Topografie von 732 um x 732 pm mit einem Pixelabstand von
0,3663 pm gezeigt.

Ein neues MAFM mit einstellbarer Position und Richtung des fokussierten
Messstrahls auf der Riickseite eines Cantilevers wurde entwickelt. Die
Kombination von einem Homodyninterferometer zur Detektion der Posi-
tion und einem Deflektionsmesssystem zum Messen der Biegung und Tor-
sion ermoglicht die gleichzeitige Erfassung von 3D-Informationen. Zwei
kippbare Planspiegel wurden als Justiereinheit verwendet, um die Richtung
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7 Zusammenfassung und Ausblick

und die Position des fokussierten Strahls auf der Riickseite des Cantilevers
einzustellen. Zwei Keilplatten wurden integriert, um die Storinterferenzen
zu reduzieren. Die Funktionalitit wurde durch die Messergebnisse nach-
gewiesen. Das MAFM wurde in die NMM-1 integriert, damit grof3flachige
Messungen tiber einen Bereich von 25 mm x 25 mm x 5 mm realisiert wer-
den konnen. Eine grofde Anzahl von Messungen wie z. B. Messungen von
Stufenhohen, Bestimmungen von Gitterabstdande, sowie flachige Messun-
gen wurden mittels des MAFM in Kombination mit der NMM-1 durchge-
fihrt. Ein Bereich von 180 pm x 180 pm einer Edelstahlkugel mit einem
Durchmesser von 5 mm wurde mit 180001 Punkten pro Scanlinie und 60
Scanlinien gemessen. Aus den gemessenen Profilen ergab sich die y- und z-
Position des Mittelpunktes der Kugel. Der berechnete arithmetische Mit-
tenrauwert R, betragt 5,46 nm. Die Standardabweichungen der y- und z-
Position des Mittelpunktes betragen jeweils 124,5 nm und 515,2 nm.

Heutzutage gewinnt die Messung mit hohen Scangeschwindigkeit zuneh-
mend an Bedeutung. Ein WLI kann flachige Bereiche entsprechend der
Bildsensorgrofde und der Vergrofderung des Objektivs von mehreren zehn
bis zu mehreren hundert Mikrometern innerhalb einer kurzen Zeit von ein-
igen Sekunden erfassen. Dahingegen konnen nur speziell entwickelte
AFM-Systeme mit z. B. kleinen Cantilevern, Cantilever-Arrays, Regelkreisen
mit grofler Bandbreite, Dampfung der mechanischen Schwingungen und
speziell entwickeltem Kontroller Messungen mit hohen Scangeschwindig-
keiten erzielen. Allerdings wurden solche Messungen bisher nur mit klei-
nen Bewegungsbereichen im Bereich von wenigen Mikrometern realisiert
[231, 232]. Im Rahmen dieser Dissertation wurde das MAFM nur als passives
Antastsystem verwendet. Aufgrund der hohen Masse der Spiegelecke und
Halterung (ungefahr 1 kg) ist die Dynamik der NMM-1 begrenzt fiir schnelle
Regelungen. Eine Messung mit wesentlich hoherer Geschwindigkeit wiirde
erst durch den Einsatz des MAFM als aktives Antastsystem realisierbar

[233].

Allerdings haben das WLI und das MAFM jeweils ihre eigenen prinzipbe-
dingten Nachteile. Die laterale Auflosung des WLI ist wie bei anderen op-
tisch Messverfahren durch die Beugungsgrenze eingeschrankt und liegt im
Bereich von hundert Nanometern bis zu Mikrometern. Bei Messungen mit-
tels AFM ist die Messgeschwindigkeit durch die punktférmige Aufnahme
der Messpunkte begrenzt. Die Kombination eines WLI-Systems mit einem
AFM kann eine Losung bieten. Dadurch kénnte die Ubersichtsmessung
[234] mittels WLI durchgefiihrt werden. Danach kénnten die interessanten
Messbereiche nach Bedarf selektiert und mittels AFM mit hoher Auflosung
gemessen werden.
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mit CO2-Hochleistungslasern

LFT, VIII u. 170 Seiten, 93 Bilder, 4 Tab.
1991. ISBN 3-446-16269-0.

Band 15: Uwe Geifdler

Material- und Datenfluf in einer flexib-
len Blechbearbeitungszelle

LFT, 124 Seiten, 41 Bilder, 7 Tab. 1991.
ISBN 3-446-16358-1.

Band 16: Frank Oswald Hake

Entwicklung eines rechnergestiitzten
Diagnosesystems fiir automatisierte
Montagezellen

FAPS, XIV u. 166 Seiten, 77 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16428-6.

Band 17: Herbert Reichel

Optimierung der Werkzeugbereitstellung
durch rechnergestiitzte
Arbeitsfolgenbestimmung

FAPS, 198 Seiten, 73 Bilder, 2 Tab. 1991.
ISBN 3-446-16453-7.

Band 18: Josef Scheller

Modellierung und Einsatz von
Softwaresystemen fiir rechnergefiihrte
Montagezellen

FAPS, 198 Seiten, 65 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16454-5.

Band 19: Arnold vom Ende

Untersuchungen zum Biegeumforme mit
elastischer Matrize

LFT, 166 Seiten, 55 Bilder, 13 Tab. 1991.
ISBN 3-446-16493-6.

Band 20: Joachim Schmid

Beitrag zum automatisierten Bearbeiten
von Keramikguf$ mit Industrierobotern

FAPS, XIV u. 176 Seiten, 111 Bilder, 6 Tab.
1991. ISBN 3-446-16560-6.

Band 21: Egon Sommer

Multiprozessorsteuerung fiir
kooperierende Industrieroboter in
Montagezellen

FAPS, 188 Seiten, 102 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-17062-6.

Band 22: Georg Geyer

Entwicklung problemspezifischer
Verfahrensketten in der Montage

FAPS, 192 Seiten, 112 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16552-5.

Band 23: Rainer Flohr

Beitrag zur optimalen
Verbindungstechnik in der
Oberflaichenmontage (SMT)

FAPS, 186 Seiten, 79 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16568-1.

Band 24: Alfons Rief
Untersuchungen zur Verfahrensfolge
Laserstrahlschneiden und -schweifden
in der Rohkarosseriefertigung

LFT, VI u. 145 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab.
1991. ISBN 3-446-16593-2.



Band 25: Christoph Thim

Rechnerunterstiitzte Optimierung
von Materialfluf$strukturen in der
Elektronikmontage durch Simulation

FAPS, 188 Seiten, 74 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-1718-5.

Band 26: Roland Muller

CO2 -Laserstrahlschneiden von
kurzglasverstarkten Verbundwerkstoffen

LFT, 141 Seiten, 107 Bilder, 4 Tab. 1992.
ISBN 3-446-17104-5.

Band 27: Glinther Schafer

Integrierte Informationsverarbeitung
bei der Montageplanung

FAPS, 195 Seiten, 76 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17117-7.

Band 28: Martin Hoffmann

Entwicklung einer
CAD/CAM-Prozefikette fiir die
Herstellung von Blechbiegeteilen

LFT, 149 Seiten, 89 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17154-1.

Band 29: Peter Hoffmann

Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden
und -schweifden: Prozef3fithrung und
Systemtechnik in der 3D-Laserstrahlbear-
beitung von Blechformteilen

LFT, 186 Seiten, 92 Bilder, 10 Tab. 1992.
ISBN 3-446-17153-3.

Band 30: Olaf Schrodel

Flexible Werkstattsteuerung mit
objektorientierten Softwarestrukturen

FAPS, 180 Seiten, 84 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17242-4.

Band 31: Hubert Reinisch

Planungs- und Steuerungswerkzeuge zur
impliziten Gerdteprogrammierung
in Roboterzellen

FAPS, XI u. 212 Seiten, 112 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17380-3.

Band 32: Brigitte Barnreuther

Ein Beitrag zur Bewertung des Kommuni-
kationsverhaltens von Automatisierungs-
gerdten in flexiblen Produktionszellen

FAPS, XI u. 179 Seiten, 71 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17451-6.

Band 33: Joachim Hutfless

Laserstrahlregelung und Optikdiagnostik
in der Strahlfithrung einer
CO2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 175 Seiten, 70 Bilder, 17 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17532-6.

Band 34: Uwe Giinzel

Entwicklung und Einsatz eines Simula-
tionsverfahrens fiir operative und
strategische Probleme der
Produktionsplanung und -steuerung

FAPS, XIV u. 170 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
1993. ISBN 3-446-17604-7.

Band 35: Bertram Ehmann

Operatives Fertigungscontrolling durch
Optimierung auftragsbezogener Bearbei-
tungsabldufe in der Elektronikfertigung

FAPS, XV u. 167 Seiten, 114 Bilder. 1993.
ISBN 3-446-17658-6.

Band 36: Harald Kolléra

Entwicklung eines benutzerorientierten
Werkstattprogrammiersystems fiir das
Laserstrahlschneiden

LFT, 129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tab. 1993.

ISBN 3-446-17719-1.



Band 37: Stephanie Abels

Modellierung und Optimierung von
Montageanlagen in einem integrierten
Simulationssystem

FAPS, 188 Seiten, 88 Bilder. 1993.
ISBN 3-446-17731-0.

Band 38: Robert Schmidt-Hebbel

Laserstrahlbohren durchfluffbestimmen-
der Durchgangslcher

LFT, 145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17778-7.

Band 39: Norbert Lutz

Oberflachenfeinbearbeitung
keramischer Werkstoffe mit
XeCl-Excimerlaserstrahlung

LFT, 187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tab. 1994.
ISBN 3-446-17970-4.

Band 40: Konrad Grampp

Rechnerunterstiitzung bei Test und
Schulung an Steuerungssoftware von
SMD-Bestiicklinien

FAPS, 178 Seiten, 88 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18173-3.

Band 41: Martin Koch

Wissensbasierte Unterstiitzung der
Angebotsbearbeitung in der
Investitionsgiiterindustrie

FAPS, 169 Seiten, 68 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18174-1.

Band 42: Armin Gropp

Anlagen- und Prozef3diagnostik beim
Schneiden mit einem gepulsten
Nd:YAG-Laser

LFT, 160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18241-1.

Band 43: Werner Heckel

Optische 3D-Konturerfassung und
on-line Biegewinkelmessung mit
dem Lichtschnittverfahren

LFT, 149 Seiten, 43 Bilder, 1 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18243-8.

Band 44: Armin Rothhaupt

Modulares Planungssystem zur
Optimierung der Elektronikfertigung

FAPS, 180 Seiten, 101 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18307-8.

Band 45: Bernd Zo6lIner

Adaptive Diagnose in der
Elektronikproduktion

FAPS, 195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18308-6.

Band 46: Bodo Vormann

Beitrag zur automatisierten
Handhabungsplanung komplexer
Blechbiegeteile

LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18345-0.

Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montageplanung
FAPS, 144 Seiten, 75 Bilder. 1995.

ISBN 3-446-18397-3.

Band 48: Rainer Klotzbiicher
Konzept zur rechnerintegrierten
Materialversorgung in flexiblen
Fertigungssystemen

FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995.

ISBN 3-446-18412-0.



Band 49: Wolfgang Greska

Wissensbasierte Analyse und
Klassifizierung von Blechteilen

LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18462-7.

Band 50: Jérg Franke

Integrierte Entwicklung neuer
Produkt- und Produktionstechnologien
fir raumliche spritzgegossene
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18448-1.

Band 51: Franz-Josef Zeller

Sensorplanung und schnelle
Sensorregelung fiir Industrieroboter

FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, g Tab. 1995.
ISBN 3-446-18601-8.

Band 52: Michael Solvie

Zeitbehandlung und
Multimedia-Unterstiitzung in
Feldkommunikationssystemen

FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tab. 1996.
ISBN 3-446-18607-7.

Band 53: Robert Hopperdietzel

Reengineering in der Elektro- und
Elektronikindustrie

FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-070-2.

Band 54: Thomas Rebhahn

Beitrag zur Mikromaterialbearbeitung
mit Excimerlasern - Systemkomponenten
und Verfahrensoptimierungen

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab. 1996.

ISBN 3-87525-075-3.

Band 55: Henning Hanebuth

Laserstrahlhartloten mit
Zweistrahltechnik

LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-074-5.

Band 56: Uwe Schonherr

Steuerung und Sensordatenintegration
fiir flexible Fertigungszellen mit
kooperierenden Robotern

FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-076-1.

Band 57: Stefan Holzer

Berithrungslose Formgebung mit
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz

Fertigungsqualitdt beim
3D-Laserstrahlschweifden von
Blechformteilen

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs

Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen {iber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-081-8.

Band 60: Jiirgen Sturm
Prozeflintegrierte Qualititssicherung
in der Elektronikproduktion

FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-082-6.



Band 61: Andreas Brand

Prozesse und Systeme zur Bestiickung
rdumlicher elektronischer Baugruppen
(3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf

Regelung der Laserstrahlleistung und
der Fokusparameter einer
CO2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 140 Seiten, 7o Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser

Modulares Informationsmanagement
in der integrierten Produkt- und
Prozefdplanung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl

Integriertes Automatisierungskonzept
fiir den flexiblen Materialfluf8 in der
Elektronikproduktion

FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto

Transiente Prozesse beim
Laserstrahlschweifden

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Blochl

Erweiterte Informationsbereitstellung
an offenen CNC-Steuerungen zur
Prozef3- und Programmoptimierung
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.

ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf

Verbesserte Prozefifiihrung und
Prozefdplanung zur Leistungs- und
Qualitétssteigerung beim
Spulenwickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes

Technologieorientierte Bahnplanung
fiir die 3D-Laserstrahlbearbeitung

LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfiihrungen fiir
CO2-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber

Prozefloptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der
automatisierten Montage

FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf

Funktionale 3D-Oberflachenkenngréfien
in der Umformtechnik

LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-097-4.



Band 73: Volker Franke

Integrierte Planung und Konstruktion
von Werkzeugen fiir die Biegebearbei-
tung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesysteme

und recyclinggerechte Produktgestaltung
elektronischer Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner

Kaltmassivumformung metallischer
Kleinstteile - Werkstoffverhalten,
Wirkflachenreibung, Prozeflauslegung

LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-Mikroschweif3en

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechani-
scher Eigenschaften von Feinblechen mit
dem Wirbelstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard

Qualitdtssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozef3fithrung

beim Loten komplexer Baugruppen
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und
Entscheidungsabldufe

FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn

Mefleinrichtung zur Untersuchung
der Wirkflachenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweif3en
mit CO2-Hochleistungslasern unter
Einsatz von adaptiven Optiken

LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Colombo

Development and Implementation of
Hierarchical Control Structures of
Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt

Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gétz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitdtssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-112-1.



Band 8s: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverldssigen Kontaktierung
elektronischer Bauelemente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.

ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiih-
rung raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals

Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, u Tab. 1999.
ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref$profilen

LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band go: Hans-Jorg Pucher

Untersuchungen zur Prozeffolge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahlloten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.

ISBN 3-87525-119-9.

Band 91: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart

Prozefmodellierung und
Technologieentwicklung beim Abtragen
mit COz2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-122-9.

Band 93: Adrianus L. P. Coremans

Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefmodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler

Optimierungskonzepte fiir
Qualitdtsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozeflauslegung und Prozeffiihrung

LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band g97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren fiir
thermoplastische Schaltungstrager

FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jiirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden

LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung
der Anschluf3geometrie elektronischer
SMT-Bauelemente

LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk

Simulationsbasierte
Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlégl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und
Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel

Ermiidungsbruchversagen
hartstoffbeschichteter Werkzeugstahle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Innenhochdruck-Umformen
von Blechpaaren

LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.

Band 104: Harald Rottbauer

Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 105: Thomas Hennige

Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, ng Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel

Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer

Fertigungsprozesse
LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel

Kommunikationstechnische Integration
der Prozefiebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-143-1.



Band 108: Frank Pitter

Verfligbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlosungen

FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, n Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band n10: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozef3parameter und Modelle zur
Aktorkonstruktion

LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-159-8.

Band 1 Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitéts- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in
die Flachbaugruppenfertigung

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der
Oberflichenmontage (SMT)

FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber

Justieren vormontierter Systeme mit dem
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein

Laserstrahlumformen von
Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mechanischen
Eigenschaften

LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-164-4.

Band 18: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt
Prozefiregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweifen in der Elektronikpro-
duktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-166-0.



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
FlieRpressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fir die
3D-Lasermikrobearbeitung

LFT, m1 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel

Prozefikontrolle beim
Laserstrahl-Mikroschweif3en

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozef3kontrolle und -steuerung beim

Laserstrahlschweifden mit den Methoden

der nichtlinearen Dynamik
LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Efer

Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Fréhlich

Simultanes Loten von AnschlufSkontak-
ten elektronischer Bauelemente mit
Diodenlaserstrahlung

LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von
Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl

Fertigungsqualitdt und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweifdter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-174-1.



Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungskopfe zum
Laserstrahlschweifden

LFT, 16 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, Trennen und Laserstrahlschweifden
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prisentation

LFT, 167 Seiten, go Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgerdten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten
Einsatz raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny

Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen bei erhéhter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flachenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende
Industrieroboter

FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph

Durchgangige simulationsgestiitzte
Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah

Simulationsbasierte Bestimmung der
zu erwartenden MafShaltigkeit fiir das
Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und
Materialverhalten

LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff

Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-196-2.



Band 144: Andreas Kach

Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen
an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozeftechnik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflichenendbearbeitung mittels
Excimerlaserstrahlung

LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansatze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.

ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen
Aktorsystemen in der Mikrotechnik

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive
Laserbearbeitung

LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer

Entwicklung prozessiiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhohter Prozesstemperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Ridiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitdt und Zuverldssigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock

Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,
Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-218-7.



Band 156: Frank Niebling

Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile

LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto

Solution Approaches for Planning of
Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstihle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus

Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimierten
Wertsch6pfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansdtze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpréziser
Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und lésbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir
mechatronische Baugruppen

FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Gerdten zur
Optimierung des Product-Life-Cycle

FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz

Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltfliefSpresswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl

Automatisiertes Schichtverfahren fiir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschatzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung

LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme

durch adaptive Prozessfithrung und
montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann

Hybrides Laserdurchstrahlschweifden
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse
mit feinsten Strukturen fiir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp

Grundlegende Untersuchungen zum
Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende
Industrieroboter

FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-251-4.



Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion
und Fertigungsplanung rdumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager
(3D-MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang

Durchgéngige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf3

Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker

Technologien und Systemldsungen fiir
die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit
oberflichenmontierten Dauermagneten
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die
simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse
LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht

Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Beriicksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge

LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3

Optimierte Prozesse und Systeme
fiir die Bestlickung mechatronischer
Baugruppen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal
warmebehandelter Aluminiumplatinen

LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim
Laserstrahlschweifden von Kunststoffen
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.

ISBN 978-3-87525-268-2.



Band 190: Joachim Hecht

Werkstoffcharakterisierung und
Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von
Magnesiumlegierungen

LFT, 107 Seiten, o1 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf' Volkl

Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Prazisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgrofien
beim Pressharten des hochstfesten
Vergiitungsstahls 22MnB5

LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez

Simulationsgestiitzte Methoden zur
effizienten Gestaltung von Lotprozessen
in der Elektronikproduktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen
Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, go Bilder, 14 Tab. 2008.

ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3nétter

Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von Flief3ortkurven bei
erhohten Temperaturen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-279-8.

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitatssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth

Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Flussigkeitsfilmen

LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera

Prozesstechnische Untersuchungen
zum RiihrreibschweifSen metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.

ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

des Werkstoftverhaltens von
presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl

Untersuchungen zur Erh6hung der
Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flachigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009.

ISBN 978-3-87525-287-3.



Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile
Telekommunikationsgerate

FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf

Optimierung von Zuverlassigkeitsunter-
suchungen, Priifablaufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifsen

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf

Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur
Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.
ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster

Laserdurchstrahlschweifden
transparenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

Riithrreibschweifden von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur
Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.

ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hdchstfesten
Stahlen

LFT, 17 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl

Grofieneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung

LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifdter Aluminiumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweiffen thermoplastischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick
und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen
Gesichtspunkten

LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, i Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.



Band 214: Stefan Geifddorfer

Entwicklung eines mesoskopischen
Modells zur Abbildung von Grofieneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit
Methoden der FE-Simulation

LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher Systeme gegen die Einwirkung von
Betauung im Automobil

FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiif$ler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-315-3.

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslésungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte

FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in
der Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 20m1.

ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemlésungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-324-5.



Band 224: Kay Wagner

Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflichen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 20u1.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber

Verbesserung der Prognosegiite des Ver-
sagens von Punktschweifdverbindungen
bei hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafdgeschneiderten mechanischen
Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozess-
simuation und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder
Metallurgical Tool Steels and Ceramics

LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm

Prozessanalyse und -tiberwachung des
Laserstrahlhartldtens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif$

Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverléssigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler

Ganzheitliche Automatisierung
mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.



Band 234: Florian Albert

Automatisiertes Laserstrahlloten
und -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstihlen

LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kigeler

Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweif3en verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung
von Aluminiumblechwerkstoffen

LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade

In-vivo Monitoring of Epithelium

Vessel and Capillary Density for the
Application of Detection of Clinical
Shock and Early Signs of Cancer Develop-
ment

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 24o0: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, ng Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-
technologische Eigenschaften
widerstandspunktgeschweifter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von
Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir

den Einsatz in Hybrid- und Elektrofahr-
zeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung
magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen

Simulative Prognose der Geometrie
indirekt pressgehdrteter Karosseriebau-
teile fiir die industrielle Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil

Versagensprognose bei der Prozess
simulation von Biegeumform- und Falz-
verfahren

LFT, 171 Seiten, go Bilder, 5 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik

FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien
fiir Rotoren getriebeintegrierter
PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts for
Contactless Power Transfer Systems for
Electric Vehicles

FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-369-6.



Band 254: Markus Weigl

LaserstrahlschweifSen von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und
ferritischen korrosionsbestandigen
Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 1o Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder

Beanspruchungserfassung fiir die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von
Massivumformwerkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt

Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir flexible
Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung
globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simulation

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenbhiiller

Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristischer
Einflussgrofien auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen

LFT, 1277 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke

Vielseitiges autonomes Transportsystem
basierend auf Weltmodellerstellung
mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner

Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkmedium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock

Analyse und Regelung des
LaserstrahltiefschweifSprozesses durch
Detektion der Metalldampffackelposition

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter

Sensitivitatsanalyse des
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der
Finite Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl

Planung von Laserbestrahlungen durch
simulationsbasierte Optimierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke

Transiente physikalische Mechanismen
bei der Laserablation von diinnen
Metallschichten

LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gtz
Community-basierte Optimierung des
Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweiterung
des Umformvermogens aushdrtbarer
Aluminiumlegierungen

LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken fiir die
Bestimmung von Grenzformanderungs-
kurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus

Erstellung eines Werkstofforientierten
Fertigungsprozessfensters zur Steigerung
des Formgebungsvermogens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer

zwischengeschalteten Warmebehandlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec

Untersuchungen zur Herstellung von
funktionsoptimierten Bauteilen im
partiellen Presshértprozess mittels lokal
unterschiedlich temperierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader

Grundlegende Untersuchungen zur
Verschleifdcharakterisierung beschichte-
ter Kaltmassivumformwerkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela

Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschop-
fungsoptimierung und Fehlerdetektion
an magnetischen Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland

Entwicklung einer Methode zur Prognose
adhasiven Verschleifdes an Werkzeugen
fiir das direkte Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, g Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm

Strukturierte additive Metallisierung
durch kaltaktives
Atmosphdrendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-396-2.



Band 274: Michael Lechner

Herstellung beanspruchungsangepasster
Aluminiumblechhalbzeuge durch

eine mafdgeschneiderte Variation der
Abkiihlgeschwindigkeit nach
Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas

Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim
Kaltflief3pressen

LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nanoparticles
for the Generation of Thin Conductive
Layers on Transparent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider

Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile

aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof

Sematische Modellierung automatisierter
Produktionssysteme zur Verbesserung
der IT-Integration zwischen Anlagen-
Engineering und Steuerungsebene

FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Zgller

Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Systems
in der Umformsimulation

LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler

Einsatz technologischer Versuche zur
Erweiterung der Versagensvorhersage
bei Karosseriebauteilen aus hochstfesten
Stdhlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig

Integration des Systemverhaltens von
Automobil-Hochvoltleitungen in die
virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation

FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl

Automatisierte Datenerfassung fiir
diskret ereignisorientierte Simulationen
in der energieflexibelen Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold

Mikroschockwellenumformung mittels
ultrakurzer Laserpulse

LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-407-5.



Band 284: Stefan Berger

LaserstrahlschweifSen thermoplastischer
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit
spezifischem Zusatzdraht

LPT, u8 Seiten, 68 Bilder, g Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-408-2.

Band 285: Martin Bornschlegl

Methods-Energy Measurement - Eine
Methode zur Energieplanung fiir
Fiigeverfahren im Karosseriebau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow

Erweiterung des Unternehmenscontrol-
lings um die Dimension Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung zyklisch-symmetrischer
Bauteile mit Nebenformelementen durch
Blechmassivumformung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann
Beitrag zur Untersuchung der
tribologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereitstellung
von tribologischen Modellversuchen und
Realisierung von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner

Methodik zur virtuellen Absicherung
der formgebenden Operation des
Nasspressprozesses von
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Referenzwert
zur Bewertung der Energieeffizienz in
der Produktion

FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos

Remote-Laserstrahlschweif3en verzinkter
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrimanidis
Thermisch unterstiitzte Umformung von
Aluminiumblechen

LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel

Flexible Systems for Permanent
Magnet Assembly and Magnetic Rotor
Measurement / Flexible Systeme zur
Montage von Permanentmagneten und
zur Messung magnetischer Rotoren
FAPS, 152 Seiten, 91 Bilder, 12 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-419-8.



Band 294: Ioannis Tsoupis

Schéddigungs- und Versagensverhalten
hochfester Leichtbauwerkstoffe unter
Biegebeanspruchung

LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozessverhalten von Silizium als
Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer Folien

LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hertweck

Zeitliche Pulsformung in der
Lasermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen und
Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto

Mechatronic Simulation Approach for
the Process Planning of Energy-Efficient
Handling Systems

FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel

Grof3serientaugliche Nadelwickeltechnik
fir verteilte Wicklungen im
Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstellung
montagefithrender Werkerinformations-
systeme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus

Hochprézise adaptive Steuerung und
Regelung robotergefithrter Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer

Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels simultanem,
intensitatsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger

Untersuchung einer thermisch unter-
stiitzten Fertigungskette zur Herstellung
umgeformter Bauteile aus der hoherfes-
ten Aluminiumlegierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin

Design of Manufacturing Processes for
the Cold Bulk Forming of Small Metal
Components from Metal Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-430-3.



Band 304: Bassim Bachy

Experimental Investigation, Modeling,
Simulation and Optimization of Molded
Interconnect Devices (MID) Based on
Laser Direct Structuring (LDS) / Experi-
mentelle Untersuchung, Modellierung,
Simulation und Optimierung von Molded
Interconnect Devices (MID) basierend
auf Laser Direktstrukturierung (LDS)
FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr

Automatisierte Kontaktierungsverfahren
fir flachleiterbasierte
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-432-7.

Band 306: Sebastian Suttner

Charakterisierung und Modellierung
des spannungszustandsabhédngigen
Werkstoffverhaltens der Magnesium-
legierung AZ31B fiir die numerische
Prozessauslegung

LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour of
hot stamping steels

LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler

Steuerung von Blechmassivumformpro-
zessen durch mafgeschneiderte
tribologische Systeme

LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller

Untersuchung des kombinierten Trenn-
und Umformprozesses beim Fiigen art-
ungleicher Werkstoffe mittels
Schneidclinchverfahren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2018. ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Drahtbond-
technologie fiir integrierte Leistungs-
module in harschen Umgebungs-
bedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 3u: Daniel Vipave

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer
Arbeitsraumiiberwachung und autonome
Bahnplanung fiir ein sicheres und
flexibles Roboter-Assistenzsystem

in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, g Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die
Zuverlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder, 21 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-157-7.



Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen der
Schmelze und Gasstromungen beim

Laserstrahlschweifden verzinkter Stahl-
bleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-temperature
Packaging of Power Electronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32 Tab.
2018. ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub

Grundlagenwissenschaftliche Unter-
suchung der kombinierten Prozesskette
aus Umformen und Additive Fertigung
LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grobel

Herstellung von Nebenformelementen
unterschiedlicher Geometrie an Blechen
mittels FliefSpressverfahren der Blech-
massivumformung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur Herstel-
lung von Tailored Blanks mit definierten
Halbzeugeigenschaften durch einen
Taumelprozess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad

Simulative Auslegung der Spann- und
Fixierkonzepte im Karosserierohbau:
Bewertung der BaugruppenmafShaltigkeit
unter Berticksichtigung schwankender
Einflussgrofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel

Architektur applikationsspezifischer
Multi-Physics-Simulationskonfiguratoren
am Beispiel modularer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen zum Ein-
fluss fertigungsbedingter Eigenschaften
auf die Ermiidungsfestigkeit kaltmassiv-
umgeformter Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geometrie
nassgepresster Karosseriebauteile aus
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner

Realisierung schmierstofffreier Tiefzieh-
prozesse durch mafdgeschneiderte Werk-
zeugoberflichen

LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zoller

Mapping Individual Subjective Values to
Product Design

KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-202-4.



Band 325: Stefan Lutz

Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhértender
Wailzlagerstdhle fiir die Warme-
behandlungssimulation

LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl

Modellbasierte Prozesskettenabbildung
rithrreibgeschweifster Aluminium-
halbzeuge zur umformtechnischen
Herstellung hochstfester Leichtbau-
strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-217-8.

Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optionen zur
Lastflexibilisierung durch intelligente
elektrische Warmespeicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang Bohm

Verbesserung des Umformverhaltens von
mehrlagigen Aluminiumblechwerk-
stoffen mit ultrafeinkérnigem Gefiige
LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathemati-
sche Modellierung und Ableitung einer
Auslegungsmethodik fiir Gelenkantriebe
nach dem Spinnenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur Messung
transienter optischer Materialeigen-
schaften bei der Ultrakurzpuls-Laser-
materialbearbeitung

LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-235-2.

Band 331: Michael Scholz

Intralogistics Execution System mit
integrierten autonomen, servicebasierten
Transportentitaten

FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividualisierung
in der produzierenden Industrie im Kon-
text der Digitalisierung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin Kriiger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
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Abstract

Micro- and nano measuring technology is driven by the continuous advan-
ces in manufacturing technology. The measurement tasks for micro- and
nanomeasuring systems are characterized by continually decreasing struc-
ture sizes and miniaturization of the features with simultaneously increas-
ing dimensions. Measuring instruments and technologies with high-reso-
lution for quality assurance in the micro- and nanometer range require
both quantitative, dimensional measurements with nanometer accuracy
and measurements over large measuring ranges for the application of the
nanotechnology in industry.

White light interferometry and atomic force microscopy are two important
measuring methods in micro- and nano measuring technology. However,
their measuring ranges are limited. It is very important that the measuring
ranges are extended up to several millimeters in order to meet current met-
rological challenges. The present work shows the methods for large-area
topography measurement with high structural resolution using white light
interferometry and atomic force microscopy.

A white light interferometric microscope was integrated into the nanopo-
sitioning and nanomeasuring machine (NMM-1) for large-area topography
measurements even without overlapping fields. The measurement setup,
the measuring strategy, the characterization of the metrological properties,
the correction of sensor tilts or rotation about the lateral axes and the ver-
tical axis and an experimental investigation to verify the measurement
strategy are presented.

A new metrological atomic force microscope for simultaneous measure-
ment of bending, torsion and position of the cantilever with improved sig-
nal quality that was also integrated into the NMM-1 for large-area topogra-
phy measurements is presented. The measurement setup, the measuring
strategy, the characterization, the measurement uncertainty and applica-
tions of measurement such as step height measurement, pitch determina-
tion and large-area measurements are shown.



Die Mikro- und Nanomesstechnik wird vorangetrieben durch die stetigen Fortschritte der
Fertigungstechnik. Die Messaufgaben fur Mikro- und Nanomesssysteme sind gepragt von
zunehmend sinkenden StrukturgréBen und Miniaturisierung der Merkmale bei zugleich zunehmender
Dimensionalitdt. Hochauflosende Messinstrumente und Techniken zur Qualitatssicherung im
Mikro- und Nanometerbereich erfordern sowohl quantitative, dimensionale Messungen mit
Nanometergenauigkeit als auch Messungen Uber groBe Messbereiche, um die Nanotechno-
logie zu einer industriellen Nutzung zu fuhren.

WeiBlichtinterferometrie und Rasterkraftmikroskopie sind zwei wichtige Messverfahren der
Mikro- und Nanomesstechnik. Allerdings sind ihre Messbereiche begrenzt. Es ist von groBer
Bedeutung, dass die Messbereiche bis zu mehreren Millimetern erweitert werden, um die
heutigen metrologischen Herausforderungen zu erfillen. Die vorliegende Arbeit zeigt das
Vorgehen fur die groBflachige Topografiemessung mit hoher Strukturauflésung mittels Weil3-
lichtinterferometrie und Rasterkraftmikroskopie.

Ein WeiBlichtinterferenzmikroskop wurde in die Nanopositionier- und Nanomessmaschine (NMM-1)
zur groBflachigen Topografiemessung auch ohne Uberlappungsfelder integriert. Der Messaufbau,
die Einmessstrategie, die Charakterisierung der metrologischen Eigenschaften, die Korrektur von
Kippungen bzw. Drehung des Sensors um die lateralen Achsen und die vertikale Achse und eine
experimentelle Untersuchung zur Verifizierung der Messstrategie werden aufgezeigt.

Ein neues metrologisches Rasterkraftmikroskop fUr gleichzeitige Messung der Biegung, Torsion und
Position des Cantilevers mit verbesserter Signalqualitét, welches ebenfalls in die NMM-1 flr groBfla-
chige Topografiemessungen integriert wurde, wird vorgestellt. Dabei werden der Messaufbau, die
Einmessstrategie, die Charakterisierung, die Messunsicherheit und Applikationsmessungen wie
Stufenhéhenmessung, Gitterabstandsbestimmung und groB3flachige Messungen gezeigt.
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