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1 Einleitung

Vor nunmehr iber vier Jahrzehnten prognostizierte NORIO TANIGUCHI
mittels Extrapolation historischer Daten die zukiinftige Entwicklung der
Fertigungsgenauigkeit, wonach um die Jahrtausendwende eine Genauigkeit
weit in den Nanometerbereich hinein, und somit bis zu einem Millionstel
eines Millimeters, erreicht sein sollte [1]. Nun wurde aus Zukunft Vergan-
genheit und seine Vorhersage sollte sich als zutreffend erwiesen haben [2-
4]. Insbesondere ist auch die hochprazise Fertigung miniaturisierter drei-
dimensionaler Strukturen [5] sowie die Fertigung makroskaliger Bauteile
mit nanoskaligen oder in Nanometern tolerierten Geometrieelementen [6]
moglich geworden. Anwendung finden die Fertigungsverfahren in vielen
unterschiedlichen Bereichen, etwa in der Optik zur Herstellung von Frei-
formflachen [7, 8], in der Energietechnik zur Herstellung miniaturisierter
Aggregate [9], in der Medizin zur Herstellung penetrierender Mikroelek-
troden [10] oder in der Konsumgiiterindustrie zur Erzeugung dekorativer
Effekte [11]. Ungeahnte Designfreiheiten werden auf3erdem durch die neu
aufgekommenen und zunehmend auch zur Fertigung mikrodimensionaler
Bauteile eingesetzten additiven Fertigungsverfahren ermdglicht [12-15].

Schon im Jahr 1959 stellte RICHARD FEYNMAN die Frage, warum Dinge
nicht einfach in sehr viel kleinerem, namlich in atomarem Maf3stab herge-
stellt werden und zeigte das Potential der Manipulation einzelner Atome fiir
vielfaltigste Anwendungen auf [16]. Wie sich allerdings herausstellen sollte,
ist eine einfache Skalierung makro- und mesoskaliger Fertigungsprozesse
nicht maglich, da in den neuen Dimensionen zuvor vernachlassigbare Ein-
flussfaktoren entscheidend werden konnen [17]. Dieser Umstand ergibt sich
beispielsweise aus der unproportionalen Skalierung von Langen, Flachen und
Volumen [18]. Skalierungseffekte treten insbesondere auch in der Fertigungs-
messtechnik (FMT) auf, fiir welche die genannten Entwicklungen enorme
Herausforderungen darstellen [19]. Die Geometrie der Bauteile verlangt die
sehr anspruchsvolle Messung an hohen Aspektverhaltnissen, beispielswei-
se innenliegender Mikrostrukturen [20]. Weiterhin birgt die Verwendung
kleiner Antastkugeln oder die Messung weicher Materialen die Gefahr der
plastischen Verformung der Messobjektoberflache [21]. Auch kann eine stark
variierende Oberflichennormale zu Messabweichungen beitragen [22-24].
Ungeachtet der Komplexitat der Messaufgabe, ist fiir die Entscheidung tiber
Konformitat oder Nichtkonformitat eines Bauteils dem Messwert auch die ent-
sprechende Messunsicherheit beizuordnen [25]. Diese sollte, der auf GEORG
BERNDT zuriickgehenden goldenen Regel der Messtechnik [26] folgend, nicht



1 Einleitung

mehr als ein Zehntel der zu priifenden Toleranz betragen. Die Anforderungen
an die Messtechnik sind also enorm.

Hinsichtlich der Positioniersysteme existieren Losungen, welche diesen
Anforderungen insbesondere durch strikte Einhaltung des von ERNST ABBE
formulierten Komparatorprinzips [27] in allen drei Achsen gerecht werden
und dreidimensionale Relativbewegungen zwischen Sensor und Messob-
jekt iber mehrere Millimeter mit einer Auflésung im Subnanometerbe-
reich ermdglichen [28, 29]. Der Einsatz von ihrem Aufbau nach auf ALBERT
MICHELSON zuriickgehenden Interferometern [30] in Kombination mit fre-
quenzstabilisierten Lasern ermdoglicht weiterhin die Rickfithrung der Weg-
langenmessung [31]. Demgegeniiber existiert hinsichtlich der Sensoren eine
im Verlauf dieser Arbeit noch detailliert dargestellte metrologische Liicke,
die es zu schliefden gilt, um rickfithrbare Messungen auch an komplexen
Geometrien mit Unsicherheiten im unteren Nanometerbereich durchfiih-
ren zu konnen [19, 32]. Begiinstigt wird die Schlief3ung dieser Liicke nicht
zuletzt durch die Errungenschaften der Fertigungstechnologie, welche Ver-
besserungen im gesamten Bereich der Metrologie mafdgeblich erméglichten
und auch weiterhin ermoglichen, angefangen bei der genaueren Realisie-
rung von Basiseinheiten [33] bis hin zur Fertigung neuartiger Sensorsysteme
und -komponenten, etwa additiv gefertigter Gitterwerke zur Schwingungs-
isolation [34] oder monolithisch hergestellter Parallelkinematiken als Teil
mikrotaktiler Tastsysteme [35]. Die praxistaugliche Anwendung weiter Teile
der immer wichtiger werdenden optischen Messtechnik wurde durch die
schnelle Datenverarbeitung tiberhaupt erst ermdglicht [36]. Hinsichtlich der
bestehenden metrologischen Liicke konnten die bereits erwahnten mikro-
taktilen Tastsysteme zwar schon zu einer signifikanten SchlieRung derselben
beitragen, zum Erreichen der geforderten Messunsicherheit bediirfen sie
allerdings weiterer Verbesserungen [37]. Hierzu soll die vorliegende Arbeit
einen Beitrag leisten.

Als theoretische Grundlage der Arbeit werden in Abschnitt 2.1 zunachst
die beiden eng verwandten Konzepte der Messunsicherheit und der metro-
logischen Ruckfiihrbarkeit eingefiihrt. In Abschnitt 2.2 wird der Stand der
Technik hinsichtlich der Messsysteme der FMT sowie die bereits angespro-
chene metrologische Liicke dargestellt. Die beiden Abschnitte 2.3 und 2.4
widmen sich den in der Nanometrologie verwendeten Positioniersystemen
und Sensoren, wobei bei Letzteren der Fokus auf die an den Rindern der
metrologischen Liicke vorzufindenden Rasterkraftmikroskope und mikro-
taktilen Tastsysteme gelegt wird. In den Abschnitten 2.5 und 2.6 werden die
Problemfelder der mikrotaktilen Antastung sowie Méglichkeiten zu deren
Behebung genauer untersucht, um darauf aufbauend in Kapitel 3 die Zielset-
zung dieser Arbeit zu konkretisieren.
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2 Stand der Forschung und Technik

Grundlage einer jeden sinnvollen inhaltlichen Auseinandersetzung bildet ein
gemeinsames Verstandnis der verwendeten Begrifflichkeiten. Um es mit den
Worten CARL VON CLAUSEWITZ auszudricken: ,(...) erst, wenn man sich
tiiber Namen und Begriffe verstandigt hat, darf man hoffen, in der Betrach-
tung der Dinge mit Klarheit und Leichtigkeit vorzuschreiten, darf man gewif3
[sic!] sein, sich mit dem Leser immer auf demselben Standpunkt zu befin-
den” [38, S. n10]. Das Internationale Worterbuch der Metrologie (Vocabulaire
international de métrologie, VIM) [39] definiert die wichtigsten Begriffe der
Metrologie, sodass auf diese Definitionen ohne explizite Nennung dersel-
ben zuriickgegriffen werden kann. Bei von nun an erstmaliger Verwendung
eines Begriffs aus dem VIM wird auf dieses mit der entsprechenden Nummer
des Begriffs nach dem Schema ,Metrologie (VIM, 2.2)“ verwiesen. Im VIM
stehen die Begriffe im Nominativ Singular. Zum Zwecke der Lesbarkeit wer-
den sie im Folgenden auch in anderem Kasus und, sofern es die Bedeutung
zuldsst, Numerus eingefiihrt. Nicht definiert ist im VIM der im Deutschen
gebrauchliche Begriff ,Messtechnik® Dieser wird im Folgenden als Synonym
zum Begriff ,Metrologie” verwendet.

An verschiedenen Stellen wird auf aktuelle Normung verwiesen. In Deutsch-
land ist das Deutsche Institut fiir Normung (DIN) fiir die Normung und
Standardisierung zustandig. Das internationale Pendant ist die Internationa-
le Organisation fiir Normung (International Organization for Standardiza-
tion, ISO). Weiterhin gibt es auf europaischer Ebene Europdische Normen
(EN). Nahere Erlduterungen und Anwendungshinweise finden sich oftmals in
Richtlinien, die vom Verein Deutscher Ingenieure (VDI) in Zusammenarbeit
mit dem Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik
(VDE) herausgegeben werden. Auch auf diese wird an mancher Stelle ver-
wiesen. Wesentlich iiber deren Definition hinausgehend werden in diesem
Kapitel zundchst die metrologische Riickfiihrbarkeit (VIM, 2.41) und
die Messunsicherheit (VIM, 2.26) eingefiihrt. Anschlieféend wird mit den
Koordinatenmesssystemen (KMS) auf die vielleicht wichtigsten Messsyste-
me (VIM, 3.2) der FMT sowie die bereits angesprochene metrologische Liicke
eingegangen. In Anlehnung an [40] wird FMT in einem engen Sinne verstan-
den als der Teil der Metrologie, der sich wahrend des Herstellungsprozesses
technischer Giiter mit der Messung (VIM, 2.1) dimensioneller GrofRen (VIM,
1.1) befasst. Abschliefiend werden Positioniersysteme der Nanokoordinaten-
messtechnik und Sensoren (VIM, 3.8) der Nanometrologie dargestellt. Die
Definitionen der Nanokoordinatenmesstechnik und der Nanometrologie
werden an entsprechender Stelle gegeben.



2 Stand der Forschung und Technik

2.1 Theoretisch konzeptionelle Grundlagen

Im Zeitalter des internationalen Warenverkehrs und dem seit der Industriel-
len Revolution tiblichen Zusammensetzen von Produkten aus austauschba-
ren, weil passenden, Komponenten, sind international vergleichbare und kor-
rekte' Messwerte (VIM, 2.10) im Bereich der FMT unabdingbar [41]. Auf der
anderen Seite konnen Messungen stets ganzlich oder teilweise unbekannten
Einfliissen unterworfen sein [42, Kapitel 1.2], sodass ein Messergebnis (VIM,
2.9) nurein Schatzwert fiir den Wert der Messgrofie (VIM, 2.3) sein kann [43].
Diesem scheinbaren Widerspruch aus dem notwendigerweise zweifelbehaf-
teten Ergebnis einer Messung bei gleichzeitig geforderter Korrektheit und
(internationaler) Vergleichbarkeit desselben wird in der Metrologie mit den
beiden unlosbar verbundenen Konzepten Messunsicherheit und metrologi-
sche Riickfithrbarkeit begegnet [44], welche im Folgenden dargestellt werden.

2.1.1 Metrologische Riickfithrbarkeit

Der GrofSenwert (VIM, 1.19) ist definiert als ,Zahlenwert und Referenz, die
zusammen eine Grofle quantitativ angeben® [VIM, 1.19]. Bei einer Messung
wird dieser Wert einer Grof3e empirisch ermittelt [VIM, 2.1]. Der Forderung
nach metrologischer Vergleichbarkeit von Messergebnissen (VIM, 2.46)
lasst sich augenscheinlich dadurch Rechnung tragen, fiir Gréf3enwerte der-
selben Grof8enart (VIM, 1.2) dieselbe Referenz zu nutzen. Eine Mafein-
heit (VIM, 1.9) ist eine mogliche Referenz, durch Vereinbarung definiert,
mittels derer sich jede Grofde gleicher Art quantitativ als Verhaltnis zum Gro-
3enwert eben dieser Maf3einheit ausdriicken lasst. Mehrere Grofden unter-
schiedlicher Art bilden, sofern sie mittels widerspruchsfreier Gleichungen
zueinander in Beziehung gesetzt sind, ein Grofensystem (VIM, 1.3). Durch
Vereinbarung ldsst sich eine Teilmenge eines Grof3ensystems so auswdhlen,
dass sich keine der Grofden der Teilmenge durch eine andere Grofie dieser
Teilmenge ausdriicken ldsst. In diesem Fall wird eine Grof3e dieser Teilmen-

' Die Begriffe ,vergleichbar bzw. ,Vergleichbarkeit“ und , korrekt“ bzw. ,Korrektheit sind
hier zundchst dem allgemeinen Sprachgebrauch entsprechend verwendet. Mit Korrektheit
soll die leicht nachvollziehbare, allgemein gehaltene, aber leider auch idealisierte, Forderung
ausgedriickt werden, dass die empirisch bestimmte Eigenschaft eines Anschauungsobjekts mit
der tatsachlichen Eigenschaft desselben iibereinstimmt. Mit Vergleichbarkeit wird gefordert,
dass sich mehrere Resultate einer Bestimmung einer Eigenschaft eines Anschauungsobjekts
ineinander tiberfithren lassen. Dies ware beispielsweise nicht der Fall, wenn der Durchmesser
eines perfekt runden Anschauungsobjekts im einen Fall als (korrekt bestimmtes) Vielfaches
der Lange eines Referenzobjekts A und im anderen Fall als (korrekt bestimmtes) Vielfaches der
Linge eines Referenzobjekts B angegeben wird, ohne dass das Verhdltnis von A zu B bekannt
ist.
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ge als Basisgrofde (VIM, 1.4) bezeichnet. International ist auch tiber den
Bereich der Metrologie hinaus in der DIN EN ISO 80000-1 [45] das Interna-
tionale Grof3ensystem ISQ (VIM, 1.6) mit den Basisgréf3en Lange, Masse,
Zeit, elektrische Stromstdrke, thermodynamische Temperatur, Stoffmenge
und Lichtstarke festgelegt. Darauf aufbauend sind im Internationalen Ein-
heitensystem SI (VIM, 1.16, SI) auch die zugehorigen Basiseinheiten (VIM,
1.10) definiert, welche in Tabelle 1 ersichtlich sind. Die Vorsatze fir Vielfa-
che (VIM, 1.17) und Teile (VIM, 1.18) einer Einheit sind in [VIM, 1.16, Anmer-
kung 5] und identisch in [45, S. 6.5.4] festgelegt. Andere Einheiten, wie etwa
das Newton (N) fiir die abgeleitete Grof3e (VIM, 1.5) Kraft, sind abgeleitete
Einheiten (VIM, 1.11) und lassen sich in den Basiseinheiten darstellen (1N =
1kgms™).

Tabelle 1: Basisgrofden und Basiseinheiten des SI [VIM, 1.16].

Basisgrofde Basiseinheit
Name Name Zeichen
Lange Meter m
Masse Kilogramm | kg

Zeit Sekunde ]
elektrische Stromstarke Ampere A
thermodynamische Temperatur | Kelvin K
Stoffmenge Mol mol
Lichtstarke Candela cd

Die dimensionelle Messtechnik befasst sich primar mit der Messung der
Basisgrofde Lange mit der Basiseinheit Meter bzw. mit der Messung davon
abgeleiteter Grofien, etwa dem ebenen Winkel [41], einer Grofde der Dimen-
sion Eins (VIM, 1.8). Ab 1984 war der Meter tiber die Lichtgeschwindigkeit
definiert als die Lange der Strecke, welche Licht im Vakuum innerhalb eines
Zeitintervalls von 1/(299 792 458) einer Sekunde zurticklegt (im Original auf
Englisch: ,The metre is the length of the path travelled by light in vacuum
during a time interval of 1/(299 792 458) of a second“ [46]). Mit der Neudefini-
tion des Meters im Jahr 2019 wurde die bis dahin lediglich implizit festgelegte
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢ mit dem Zahlenwert der Grof3e (VIM,
1.20) 299792 458 und der Einheit m s™ explizit festgelegt und hieriiber der
Meter definiert [47]. Praktisch fiihrte dies zu keiner Anderung. Die Defini-
tion eignet sich zur Messung grofder Distanzen (beispielsweise der Distanz
der Erde zum Mond) iiber die Laufzeitmessung eines Lichtimpulses. Fiir
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die Realisierung der Langeneinheit Meter mit besonders hoher Genauig-
keit (VIM, 2.13), wenngleich tiber kiirzere Distanzen, typischerweise kleiner
als wenige Meter, werden interferometrische Aufbauten in Kombination mit
Lichtquellen bekannter Frequenz v eingesetzt. Hierbei ist die Frequenz v des
Lasers mit dessen Wellenldnge 4 im Vakuum {iber ¢ = v - 1 verkntipft. Als
intrinsisches Normal (VIM, 5.10) wurde speziell fiir die Nanometrologie
und Messungen im unteren Nanometer- und Pikometerbereich auch der
Wert des Atomabstands von Silizium festgelegt. In [48] ist die Verwendung
dieses Normals (VIM, 5.1) ndher beschrieben. [49]

Metrologische Riickfithrbarkeit ist im VIM unter Verwendung des noch nicht
genannten Begriffs Kalibrierung (VIM, 2.39) definiert als , Eigenschaft eines
Messergebnisses, wobei das Ergebnis durch eine dokumentierte, ununter-
brochene Kette von Kalibrierungen, von denen jede zur Messunsicherheit
beitrdgt, auf eine Referenz bezogen werden kann“ [VIM, 2.41]. Handelt es
sich bei der Referenz um eine Maf3einheit, so wird von metrologischer
Riickfithrbarkeit auf eine Einheit (VIM, 2.43) gesprochen. Im speziellen
Fall, dass es sich bei der Mafeinheit um eine Basiseinheit des SI handelt,
kann auch von ,Rickfithrbarkeit auf das SI* [VIM, 2.43, Anmerkung] gespro-
chen werden. Auf das SI riickfiihrbare Messergebnisse derselben Grofdenart
sind metrologisch vergleichbar. Die zur Riickfithrung eines Messergebnisses
notwendige metrologische Riickfithrungskette (VIM, 2.42), welche durch
eine Kalibrierhierarchie (VIM, 2.40) definiert ist, wird in der Literatur oft-
mals als Riickfithrungspyramide dargestellt [50-55]. Die Verbreiterung nach
unten illustriert die sich mit der Abfolge der Kalibrierungen erh6hende Mess-
unsicherheit [VIM, 2.40, Anmerkung 1]. Historisch bedingt wurden nationale
Metrologieinstitute an die Spitze der Pyramiden gesetzt. Nachdem seit 2019
allerdings alle Basiseinheiten tiber den vereinbarten Wert (VIM, 2.12) von
sieben definierenden Konstanten festgelegt sind, ist die Definition einer Ein-
heit von deren Realisierung getrennt [47]. Primarmessverfahren (VIM,
2.8), welche eine Einheit bzw. ein Primarnormal (VIM, 5.4) realisieren, las-
sen sich somit auch auflerhalb nationaler Metrologieinstitute aufbauen und
die metrologische Riickfiihrbarkeit eines Messergebnisses lasst sich auch
ohne Vorhandensein eines internationalen (VIM, 5.2) oder nationalen
Normals (VIM, 5.3) der gemessenen Grofienart in der metrologischen Riick-
fiihrungskette gewahrleisten. Die Verwendung einer definierenden Konstante
als intrinsisches Normal als Referenz zur Herstellung der metrologischen
Riickfithrbarkeit ist in der entsprechenden Normung ausdriicklich erlaubt [56,
A.2.1]. Ein Beispiel fiir ein Primarnormal fir den Meter ist der Nanometerkom-
parator der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB), dem nationalen
Metrologieinstitut Deutschlands [57]. In [P1] wird auf den zeitlichen Aspekt
der Riickfithrung eingegangen.
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2.1.2 Messunsicherheit

Die Messunsicherheit, oder auch kurz nur Unsicherheit genannt, tauchte
bereits in der Definition der metrologischen Riickfiihrbarkeit auf und ist
mit dieser somit untrennbar verbunden [44]. Dies bedeutet jedoch nicht,
dass riickfithrbare Messergebnisse notwendigerweise eine geringe, sondern
dass sie tiberhaupt eine Messunsicherheit besitzen [52]. Messunsicherheit
ist im VIM definiert als ,nichtnegativer Parameter, der die Streuung der
Werte kennzeichnet, die der Messgrofde auf der Grundlage der benutzten
Information beigeordnet ist“ [VIM, 2.26]. Bei jeder Messung kann es aus
unterschiedlichsten Griinden zu Messabweichungen (VIM, 2.16) kommen,
sodass ein Messergebnis nur ein Schatzwert fiir den wahren Wert (VIM,
2.11) der Messgrofie sein kann [43]. Die Messunsicherheit dient der Quan-
tifizierung der unvermeidbaren Unzuldnglichkeit einer Messung und der
damit einhergehenden Zweifelhaftigkeit hinsichtlich der Abwesenheit von
Messabweichungen. Positiv betrachtet handelt es sich bei der Messunsi-
cherheit somit um ein, wenngleich umgekehrt proportionales, Maf$ fiir die
Qualitat einer Messung [43]. Im Allgemeinen ist die Messunsicherheit nicht
vernachlassigbar und somit Bestandteil eines Messergebnisses [VIM, 2.9,
Anmerkung 2]. Sie ist beispielsweise bei der Bewertung der Konformitat bzw.
Nichtkonformitat eines Bauteils unerldsslich [25].

Eine wichtige Rolle in der dimensionellen Messtechnik spielt die Temperatur,
da aufgrund der zumeist von null verschiedenen thermischen Langendnde-
rung eines Messobjekts die geometrischen Eigenschaften desselben von seiner
Temperatur abhangen [54, S. 36 ff.]. Auch wirkt sich die Temperatur meist
als weitere Einflussgrofie (VIM, 2.52) auf das Messsystem selbst aus. Zum
Erreichen einer entsprechend geringen Messunsicherheit ist daher bei der
Definition einer geometrischen Messgrofde wie der Lange eines Messobjekts
die entsprechende Referenztemperatur zu spezifizieren, da ansonsten die aus
der unzureichenden Definition der Messgrofde herrithrende Komponente der
Messunsicherheit (Eigenunsicherheit (VIM, 2.27)), welche die erreichbare
Messunsicherheit nach unten hin begrenzt, nicht vernachlassigt werden kann
und das Erreichen der geforderten geringen Messunsicherheit verhindert [43].
In der Praxis ist es allerdings nicht moéglich, die Messgrofie vollumfanglich
nach ihrer Definition zu realisieren, sodass sich die realisierte Messgrofde
von der definierten Messgrofie unterscheidet [43]. Es ist daher notwendig,
die sich durch die unzureichende Realisierung der Messgrof3e sowie durch
die Messung selbst ergebenden systematischen Messabweichungen (VIM,
2.17) abzuschdtzen (Bias der Messung (VIM, 2.18)) und entsprechend eine
Korrektion (VIM, 2.53) durchzufiihren [VIM, 2.3, Anmerkung 3].
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Insbesondere bei hochgenauen Messungen lasst sich die im Allgemeinen ent-
sprechend umfangreich spezifizierte Messgrofie zumeist nicht hinreichend
realisieren, sodass eine direkte Messung derselben nicht méglich ist. Statt-
dessen wird der indirekten Messmethode (VIM, 2.5) folgend der Wert der
definierten Messgrofde durch Messung anderer Grofden und eines Modells
der Messung (VIM, 2.48) ermittelt [58, S. 3.8.2]. Die definierte Messgrofde
ist hierbei die Ausgangsgrof3e des Modells der Messung (VIM, 2.51) B und
mittels der Messfunktion (VIM, 2.49) m tiber

B = m(4y, .., Ay) (1)

eindeutig aus den N Eingangsgrofien des Modells der Messung (VIM,
2.50) berechenbar, wobei 4; (i =1, ..., N) die i-te Eingangsgrofie kennzeichnet.
Der Schatzwert der Messgrofde b wird anhand der Schatzwerte von 4; (a;) ein-
gesetzt in Formel 1 errechnet. Die Komplexitat des Modells der Messung, d. h.
insbesondere auch die Anzahl der beriicksichtigten Eingangsgrofien, sollte
stets in einem sinnvollen Verhaltnis zur geforderten Genauigkeit der Messung
stehen, was insbesondere die bewusste Nichtberticksichtigung unwesentli-
cher Grofden impliziert [42, Kapitel 3].

Zumeist ist m auch die Grundlage fiir das Standardverfahren zur Ermitt-
lung der Messunsicherheit, welches im Leitfaden zur Angabe der Unsicher-
heit beim Messen (Guide to the expression of uncertainty in measurement,
GUM) [43] festgelegt ist. Die Standardmessunsicherheit (VIM, 2.30) u von
b, u(b), errechnet sich als kombinierte Standardmessunsicherheit (VIM,
2.31) U, fir den Fall unkorrelierter Eingangsgrofien nach

6; = o7 (ay, ., ay) (3)

aus der partiellen Ableitung von m nach 4; an der Stelle (a4, .., ay), im Fol-
genden Arbeitspunkt genannt, errechnen [43, S. 19]. Voraussetzung dieser
analytischen Bestimmung der §; ist somit die partielle Differenzierbarkeit
von m im Arbeitspunkt beziiglich aller 4; [42, S. 59 ff.]. Bei signifikanten
Nichtlinearitiaten von m, oder aber wenn alle §; null werden, muss anstelle
der bisher betrachteten linearen Naherung von m eine Naherung hoherer
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Ordnung, sofern dies mathematisch méglich ist, durchgefithrt werden [43,
S.19, 42, S. 75 ff.]. Alternativ lasst der GUM auch die numerische bzw. die expe-
rimentelle Bestimmung der §; [43, S. 19 f.], bzw. eine leichte Verschiebung des
Arbeitspunkts [42, S. 80], zu. Fiir korrelierte Eingangsgrofden miissen fiir die
Berechnung von u.(b) auch noch die Korrelationskoeffizienten der Eingangs-
grofden berticksichtigt werden [43, S. 21 ff.]. Sollten die bisher genannten
Methoden zur Bestimmung der §; nicht praktikabel sein, oder aber wenn
die Voraussetzungen des zentralen Grenzwertsatzes [43, G.2] nicht (sicher)
gegeben sind und daher nicht davon ausgegangen werden kann, dass B nor-
malverteilt ist, ist im Supplement 1 des GUM eine alternative Methode zur
Berechnung der Messunsicherheit auf Basis einer Monte-Carlo-Simulation
beschrieben [59]. Die Anwendung der Monte-Carlo-Simulation ist im Ver-
gleich zum Standardverfahren die allgemeinere Methode und findet aufgrund
ihrer methodischen Einfachheit insbesondere auch bei komplexen Modellen
der Messung bzw. bei durch codierte Algorithmen errechneten Messwerten,
etwa bei der Verwendung von Stitching-Algorithmen [P2], Anwendung [60].

Der GUM lasst zur Ermittlung der Standardmessunsicherheit einer Eingangs-
grofle sowohl statistische Analysen einer Menge von Messwerten, welche
unter definierten Messbedingungen erhalten wurden (Ermittlungsmethode
A der Messunsicherheit (VIM, 2.28)), als auch andere Methoden basierend
auf wissenschaftlichem Beurteilen der zur Verfiigung stehenden Informa-
tionen (Ermittlungsmethode B der Messunsicherheit (VIM, 2.29)) [43,
S. 10 ff.] zu. Standardmessunsicherheiten werden, unabhingig der Methode
ihrer Ermittlung, gleich behandelt und prinzipiell als gleichwertig angese-
hen [43, S. 6]. Weiterhin wird bei der Angabe der Messunsicherheit nicht
differenziert in Komponenten, welche sich aus systematischen oder aber im
Gegensatz dazu aus zufélligen Effekten ergeben [43, S. 54]. Demgegentiber
war es bis zur Einfithrung des GUM {iblich, systematische und zufallige
Messabweichungen (VIM, 2.19) sowohl unterschiedlich handzuhaben, als
auch getrennt anzugeben [61, 42, S. 309]. Die Abkehr von dieser Ungleichbe-
handlung blieb nicht ohne Kritik, denn systematische und zufallige Kompo-
nenten der Unsicherheit unterscheiden sich hinsichtlich ihres Effekts [62]. So
konnen systematische Messabweichungen die Folge haben, dass bei der Prii-
fung der Bauteile einer Charge (nahezu) samtliche Messergebnisse grof3ere
Messabweichungen haben als dies aufgrund der angegebenen Unsicherheit
zu erwarten ware. Dies nicht etwa, weil die angegebene Unsicherheit falsch
angegeben wurde, sondern weil eine systematische Messabweichung alle
Ergebnisse gleichsam negativ beeinflusste. Korrekt angegeben kann die Unsi-
cherheit in diesem Fall dennoch sein, wenn bei anderen Chargen im Gegenzug
(nahezu) samtliche Messabweichungen in einem kleineren Bereich liegen,
als aufgrund der angegebenen Unsicherheit zu erwarten gewesen ware. [63]
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Da systematische Messabweichungen somit beispielsweise dazu fiihren kon-
nen, dass ganze Chargen intakter Bauteile zurtickgewiesen werden, oder aber
fehlerhafte Chargen freigegeben werden, sollten signifikante systematische
Messabweichungen stets identifiziert und korrigiert werden. Die im GUM
diesbeziiglich zu findende, eindringliche Empfehlung [43, Bemerkung zu
6.3.1] entkraftet jedoch die Kritik an der Gleichbehandlung systematischer
und zufdlliger Messabweichungen. Denn der GUM geht davon aus, dass
signifikante, systematische Messabweichungen identifiziert und korrigiert
wurden [43, S. 5].

Nach der Darstellung der Ermittlung der Messunsicherheit bleibt die Frage
nach ihrer Interpretation. Auf die Frage, was die Messunsicherheit eigentlich
ist, gibt es in der Literatur unterschiedliche Ansichten, wobei sich diese grob
in das Lager derer, die einem frequentistischen Wahrscheinlichkeitsbegriff
folgen [64], und derjeniger, welche dem nach THOMAS BAYES benannten
Wahrscheinlichkeitsbegriff folgen [65], einteilen lassen. Der GUM ldsst bei-
de Wahrscheinlichkeitsauffassungen zu [43, C.2.1 und E.3.5]. Ein Umstand,
der letztendlich die Anhdnger beider Lager unzufrieden zuriicklasst [66, 64,
Kapitel 14, 42, S. 310 ff.]. In der Praxis steht jedoch weniger die Interpretation,
als die Verwendung des Messergebnisses im Vordergrund [67]. Da die Verwen-
dung der Messunsicherheit in der FMT beispielsweise durch Normung beim
Nachweis von Konformitdt oder Nichtkonformitat mit Spezifikationen klar
festgelegt ist [25], ertibrigt sich die Frage nach ihrer Interpretation. Es findet
sich daher in der Literatur aus diesem Bereich zumeist nicht einmal ein Hin-
weis auf die eben angesprochenen statistischen Kontroversen [51, 54, 68-71].
Auch an dieser Stelle soll hierauf nicht weiter eingegangen werden. Bei der
Priifung der metrologischen Vertraglichkeit von Messergebnissen (VIM,
2.47) ist die Verwendung der Messunsicherheit ebenfalls klar geregelt [72, 73].
Wadhrend hierbei beispielsweise bei optischen Messsystemen oftmals nicht
korrekte Messungen, d. h. Messungen, bei denen die Messunsicherheit als zu
klein eingeschatzt wurde, aufgedeckt werden [74, 75], liefern taktile Messsys-
teme im Allgemeinen metrologisch vertragliche Messergebnisse mit geringen
Messunsicherheiten [76, 77]. Der Grund hierfir diirfte weniger in einer sich
unterscheidenden Interpretation der Messunsicherheit zu suchen sein, als
vielmehr in einem die Realitdt nicht hinreichend genau abbildenden Modell
der Messung [43, S. 7]. Denn nach Formel 1 und 2 tragen nur die Eingangs-
groflen von m zur Unsicherheit bei. Validieren lasst sich die hinreichende
Genauigkeit von m, und somit auch das Messergebnis, nur durch Vergleichs-
messungen, idealerweise mittels eines alternativen Messverfahrens (VIM,

2.6) [43, F.2.5].
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2.2 Messsysteme der Fertigungsmesstechnik

Nach der Darstellung der konzeptionellen Grundlagen der Metrologie im
vorherigen Abschnitt, wird in diesem Abschnitt der Stand der Technik hin-
sichtlich der Messsysteme der FMT zundchst kategorisiert, um anschliefsend
die bereits in der Einleitung angesprochene metrologische Liicke in der
Nanometrologie darzustellen. In Anlehnung an [78] wird Nanometrologie
verstanden als der Teil der FMT, welcher sich mit der Messung einer Grofse
mit einem Groéflenwert zwischen 1nm und 1 pm befasst, oder mit der Mes-
sung einer Grofde mit beliebigem Grofdenwert mit einem Hochstwert der
Messunsicherheit (VIM, 2.34) von weniger als 100 nm.

Eine Kategorisierung von Messsystemen ist anhand unterschiedlicher Kate-
gorien moglich, etwa dem zugrundeliegenden Messprinzip (VIM, 2.4) oder
dem Einsatzort innerhalb des Produktentstehungsprozesses [79]. Im Nachfol-
genden wird die Kategorisierung jedoch anhand der bewaltigbaren Messauf-
gaben vorgenommen. Die Hauptaufgabe der FMT besteht darin zu priifen, ob
die tatsachlichen Gestaltabweichungen eines Werkstiicks innerhalb der vorge-
gebenen Toleranz liegen. Die Geometrische Produktspezifikation (GPS) [80],
d. h. die Spezifikation der Sollgestalt eines Werkstiicks und der zuldssigen
Abweichungen des tatsachlichen Werkstiicks hiervon, ist in einem umfangrei-
chen Normensystem international einheitlich festgelegt [81]. Abweichungen
von der Nenngeometrie werden unterschieden in Maf3-, Form- und Lage-
abweichungen. Hinsichtlich der Oberflichenbeschaffenheit wird zumeist
zwischen der Form und der Rauheit unterschieden [82]. [83]

Lage-, Maf3- und Formabweichungen sind nicht unabhdngig voneinander,
denn beispielsweise konnen letztere die Folge haben, dass ein Gr6f3enmaf3
vom Ort der Erfassung und Auswertung am Grof3enmafdelement abhdngt [84].
Aufgrund der Vielzahl relevanter Einflussfaktoren bei der Fertigung miniatu-
risierter Bauteile [85], kann bei diesen meist nicht von vernachldssigbaren
Formabweichungen ausgegangen werden. Zur Messung eines solchen Bau-
teils muss daher in der Regel ein KMS eingesetzt werden, da dieses bei einer
addquaten Anzahl und Verteilung an Messpunkten Maf3-, Form- und Lage-
abweichungen in einer Messung erfassen und anschliefdend separieren kann.
Hierzu erfasst ein KMS zundchst Messpunkte an einem Messobjekt in einem
gemeinsamen Koordinatensystem, um anschliefdend Messgrofien, etwa den
Durchmesser und die Formabweichung einer Bohrung, anhand der Auswer-
tung der Beziehung mehrerer Messpunkte zueinander zu berechnen. Der
Einsatz von KMS ist auch dann notwendig, wenn anhand der Messdaten
tiefergehende Auswertungen als lediglich die Priifung der Einhaltung der
Spezifikation vorgenommen werden sollen, wie dies etwa bei mikrostruktu-
rierten [86] oder Freiformflachen [87] sinnvoll sein kann. [88, S. 57 ff.]
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2.2.1 Kategorisierung

Die Idee, die Position eines Punkts im Raum durch Angabe einer Menge an
Zahlen anzugeben, war schon den alten Griechen bekannt. Diese Menge an
Zahlen wird als Koordinaten bezeichnet. Das bekannteste Koordinatensystem
ist das kartesische Koordinatensystem, bei welchem die drei senkrecht auf-
einanderstehenden Achsen sowie die entsprechenden Koordinaten zumeist
mit den Buchstaben x, y und z bezeichnet werden. [89, S. 105]

Lange war die FMT dennoch auf die Verwendung von Messgerdten (VIM,
3.1) beschrankt, welche lediglich die Messung von Zweipunktmaf3en erlauben,
wie etwa Biligelmessschrauben [go] oder Messuhren [91]. In Anlehnung an
[88] lasst sich dies unter dem Begriff konventionelle FMT zusammenfas-
sen. Auch die Messung eines Winkels mittels eines Sinuslineals [92] fallt
hierunter [88]. [93]

Seit tiber 100 Jahren werden Tastschnittgerdte zum Messen der Oberflachen-
beschaffenheit verwendet [94]. Bei diesen wird eine die Oberflache taktil
antastende Tastspitze tiber eben diese gefiihrt und hierbei die Auslenkung
der Tastspitze detektiert, sodass das Profil der Oberflache in der Form z(x)
aufgenommen wird [95]. Aus diesem Profil werden anschlief3end Messgro-
8en anhand der Auswertung der Beziehung der Messpunkte zueinander
berechnet [96]. Ein Tastschnittgerat ist daher ein KMS nach der auf der vor-
herigen Seite genannten Definition. Weiterhin existieren Messgerate zur
Messung der Oberflachentopographie, welche eine flichenhafte Messung
durchfiihren und entsprechend Messwerte der Form z(x,y) liefern [97]. Fir
eine ausfiihrliche Darstellung der Oberflaichenmesstechnik sei an dieser
Stelle auf weiterfiihrende Literatur [98-100] verwiesen. Gemein ist diesen
Messgerdten, welche zu den Oberflaichenmessgeraten gehdren und unter
dem Begriff Oberflachenkoordinatenmessgerdte zusammengefasst werden
konnen, dass die Beziehung z(x) bzw. z(x,y) mathematisch eindeutig ist, d. h.
jedem lateralen Punkt auf der Oberflache wird exakt eine Hohe z zugewie-
sen. Senkrechte Flanken oder gar Hinterschneidungen werden entsprechend
nicht erfasst. Bei der taktilen Antastung fiithren auch steile Flanken aufgrund
der finiten Grofde des Antastelements und einer nicht erkennbaren Abwei-
chung des Ist-Beriihrpunkts P; vom Soll-Berithrpunkt P zu Abweichungen
des erfassten vom wahren Profil. In Bild 1 ist dies dargestellt. Wahrend die
Spitzen des wahren Profils lediglich abgerundet erfasst werden, wird die
erfasste Tiefe von Télern reduziert [101]. An den Spitzen spiegelt sich die
Form des Antastelements in das erfasste Profil. Fiir hochgenaue Messun-
gen sind diese systematischen Abweichungen signifikant und miissen daher
korrigiert werden. Dies ist jedoch selbst bei Kenntnis der Geometrie des
Antastelements nur bis zu einem gewissen Grad méglich, sodass der aus der
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Geometrie des Antastelements resultierende Unsicherheitsbeitrag durchaus
der dominierende sein kann [102, 103]. [104]

Bild 1: Nicht erkennbare Abweichung von P; und Pg fithrt zu Abweichung des erfassten Profils
(gepunktete Linie) vom wahren Profil. Bild modifiziert nach [104].

Aus dem bisher Gezeigten erschliefdt sich, dass ein Wert fiir die Aufl6-
sung (VIM, 4.1) nicht hinreichend ist, um die Grenzen der Einsetzbarkeit
eines KMS zu quantifizieren. So findet sich in der DIN EN ISO 25178-600 [97]
mit dem Abtastintervall in x-Richtung sowie dem Digitalisierungsschritt
in z-Richtung eine Auflosung in Richtung der Antastung und eine senk-
recht dazu. Weiterhin beschreibt die topographische raumliche Auflosung
die Fahigkeit des Messgerdts zur Unterscheidung nah beieinanderliegen-
der Geometrieelemente. Fiir ein taktil antastendes Messgerat ldsst sich die
topographische raumliche Auflosung mittels des Radius der Tastspitze quan-
tifizieren. Bei einem optisch antastenden Messgerat kann beispielsweise das
nach ERNST ABBE benannte Abbe-Limit [105] oder das nach JOHN RAY-
LEIGH benannte Rayleigh-Kriterium [106] herangezogen werden. Dies sind
jedoch theoretische Werte, welche insbesondere bei optisch antastenden
Messgeraten lediglich die physikalisch bedingten unteren Grenzen und nicht
notwendigerweise die in der Praxis erreichten Fahigkeiten angeben [107].
Allgemeingiiltig ist hingegen der empirisch ermittelte laterale Periodengrenz-
wert, welcher als ,,raumliche Periode eines sinusformigen Profils, fiir die das
hoéhenbezogene Ansprechverhalten einer Ubertragungsfunktion des Messge-
ratsauf'50 % abfallt“ [97] definiert ist. Der laterale Periodengrenzwert ist nicht
nur von der raumlichen Periode der Struktur, sondern auch von deren Ampli-
tude abhéngig [108]. Es ist daher iiblich, die Grenzen der Einsetzbarkeit eines
Oberflachenkoordinatenmessgerats in einem nach MARGARET STEDMAN
benannten Diagramm darzustellen, auf dessen Abszisse die Ortsfrequenz
einer sinusformigen Struktur und auf dessen Ordinate die entsprechende
Amplitude aufgetragen ist, wobei die Strukturen gekennzeichnet werden,
welche vollstandig tibertragen werden [109]. [97]

Wie bereits dargestellt, sind die Oberflachenkoordinatenmessgerate in der
Erfassung von Messpunkten in einer Dimension insofern beschrankt, als dass
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sie jedem lateralen Punkt in der dritten Dimension nur einen Wert zuweisen
konnen. In Anlehnung an [110] wird ein solches KMS als 2,5D-KMS bezeich-
net. Eine Moglichkeit ein 3D-KMS zu realisieren, welches auch zur Erfassung
senkrechter Flanken oder gar Hinterschneidungen fahig ist, besteht darin,
einen dreidimensional antastenden Sensor in einem Positioniersystem mit
drei translatorischen Freiheitsgraden einzusetzen, wie dies bei taktil antas-
tenden 3D-KMS heute Stand der Technik ist [111, 112]. Jedoch lassen sich
auch eindimensionale Sensoren als Teil eines 3D-KMS einsetzen, sofern der
Freiheitsgrad des Positioniersystems entsprechend erh6ht wird, wie dies bei
KMS mit Gelenkarmen und meist fiinf oder mehr Drehachsen [113] oder dem
Einsatz eines Dreh-Schwenktasters [88, S. 82 f.] mit zwei Rotationsachsen
in einem Positioniersystem mit drei Linearachsen der Fall ist. In Unterab-
schnitt 2.3.2 wird auf solche Positioniersysteme mit erhohtem Freiheitsgrad,
wie sie in der Nanometrologie Anwendung finden, detailliert eingegangen.

Die in der optischen Messtechnik eingesetzten Bildsensoren liefern keine
Topografiewerte der Form z(x) bzw. z(x,y), sondern lediglich Intensitats-
werte in der Form /(x,y). Dimensionelle Messgrofden lassen sich aus diesen
somit lediglich in lateraler Richtung ableiten. Topografiewerte lassen sich
jedoch auch mittels optischer Messtechnik erzeugen, sofern entsprechen-
de Auswertealgorithmen auf in unterschiedlichen axialen Positionen oder
Richtungen aufgenommene Aufnahmen angewandt werden. Als Beispiel
hierfir ist die Triangulation, die Konfokalmikroskopie oder die Fokusva-
riation zu nennen, wobei es sich bei nach diesen Prinzipien arbeitenden
Messsystemen um 2,5D-KMS handelt. Ein optisch messendes 3D-KMS lasst
sich wiederum durch Anwendung entsprechender Algorithmen auf in unter-
schiedlichen Richtungen aufgenommene Topografiewerte realisieren. Hierbei
kann die Positionierung des oder der Sensoren der unterschiedlichen Aufnah-
men bekannt sein, die Einzelansichten lassen sich jedoch auch auswerten,
wenn die relative Position der Sensoren der Einzelaufnahmen unbekannt
ist, allerdings hinreichende Uberlappungsbereiche zwischen den Aufnah-
men bestehen oder aber Referenzmarken am Messobjekt angebracht wurden,
anhand derer sich auch die relativen Positionen der Sensoren zueinander
ermitteln lassen. [14-117]

Nach ERNST ABBE ergibt sich die Grenze des Auflésungsvermogens eines
Mikroskops ,,... fiir rein centrale [sic!] Beleuchtung durch Division der Wellen-
linge mit dem Sinus des halben Offnungswinkels (...)“ [105]. Entsprechend
begrenzt ist das Auflosungsvermogen eines Lichtmikroskops, da sichtba-
res Licht eine Wellenldnge von etwa 380 nm bis 780 nm aufweist [36]. Eine
Ausnahme ergibt sich bei Verwendung einer Mikrokugel, mittels derer ein
Lichtmikroskop mit einer Auflésung senkrecht zur Antastrichtung auch
unterhalb der Beugungsbegrenzung realisierbar ist [118]. In einem erstmalig
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von MAX KNOLL und ERNST RUSKA gebauten Elektronenmikroskop wer-
den Elektronen mit einer wesentlich geringeren Wellenldange von weit unter
einem Nanometer eingesetzt, was zu einer drastischen Verbesserung des
Auflésungsvermogens fiithrt [119]. Darauf aufbauend geht das Rasterelektro-
nenmikroskop auf MANFRED VON ARDENNE zuriick [120]. Auch bei einem
Elektronenmikroskop handelt es sich zundchst lediglich um einen lateral
messenden Sensor. Als solcher findet er beispielsweise Anwendung in Metro-
logieinstituten zur Kalibrierung ein- oder zweidimensionaler Messgrofden
auf sehr flachen, nanometrologischen Maf3verkoérperungen (VIM, 3.6) [121,
122]. Ein auf dem Prinzip der Elektronenmikroskopie beruhendes 3D-KMS
ist die Rastertransmissionselektronenmikroskopie unter Aufnahme und Aus-
wertung einer Reihe von Bildern unterschiedlicher axialer Position, dhnlich
der Konfokalmikroskopie [123], sowie die auf elektronenmikroskopische Auf-
nahmen unter unterschiedlichen Winkeln angewandte Tomografie [124]. Die
Anwendbarkeit beider Verfahren ist jedoch auf dufderst diinne Messobjekte
beschrankt. [125-128]

Bei der Rontgen-Computertomografie (RCT) wird das Messobjekt durch-
dringende Rontgenstrahlung eingesetzt. Auch bei dieser werden zunachst
Rekonstruktionsalgorithmen eingesetzt, um aus den einzelnen, in unter-
schiedlichen Rotationen des Messobjekts aufgenommenen Projektionen die
dreidimensionalen Volumendaten des Messobjekts zu errechnen. Ublich ist
der Einsatz lediglich einer Rotationsachse fiir die Positionierung des Messob-
jekts zwischen Strahlungsquelle und Detektor. Allerdings wurde auch der
Einsatz einer mehrdimensionalen Positioniereinheit, etwa eines Hexapods,
zur Vermeidung von Artefakten in den Volumendaten gezeigt [129]. Mit-
tels weiterer Algorithmen werden aus den Volumendaten die Grenzflachen
zwischen unterschiedlichen Materialen extrahiert. Damit ermoglicht es die
RCT, sowohl die auf3en- als auch die innenliegende Geometrie eines Mess-
objekts zerstorungsfrei zu erfassen. Weiterhin wurde auch die Messung von
Oberflachenkennwerten gezeigt [130]. [131]

Wie in Abschnitt 2.1 ausfiihrlich dargelegt, ist ein wesentlicher Aspekt in
der Metrologie die Riickfithrbarkeit und damit verbunden die Berechnung
der Messunsicherheit eines Messwerts. Aufgrund der guten Modellierbar-
keit der taktilen Antastung [110, 132] ist es bei taktil antastenden 3D-KMS
moglich, aufgabenspezifisch die Messunsicherheit einer aus der Auswertung
der Beziehung mehrerer Messpunkte zueinander errechneten Messgrofe
zu bestimmen [133]. Selbst bei komplexen Aufgaben problemlos anwend-
bar ist die Bestimmung der Unsicherheit auf Grundlage einer Monte-Carlo-
Simulation [134-139]. Wie Vergleichsmessungen zeigen, sind diese Messergeb-
nisse zumeist auch metrologisch vertraglich [76, 77]. Demgegeniiber wurde
dieses Maf3 an Verstandnis der optischen Antastung noch nicht erreicht, und
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so liefern optisch antastende KMS oftmals metrologisch nicht vertragliche
Messergebnisse [74, 75]. Auch bei der RCT ist aufgrund der Komplexitat der
Messung allein das Aufstellen der Messfunktion und somit die Berechnung
der Messunsicherheit nach dem Standardverfahren des GUM kaum méglich.
Oftmals wird daher auf eine Substitutionsmessung ausgewichen, bei welcher
neben dem eigentlichen Messobjekt auch ein hinreichend dhnliches und kali-
briertes Priifnormal gemessen wird [140, 141]. Kalibrierte Priifnormale, welche
eine die Ahnlichkeitsbedingung erfiillende Messgrofie mit hinreichend gerin-
ger Messunsicherheit aufweisen, sind jedoch nicht immer verfiigbar. Dass
die bei der RCT angegebenen Messunsicherheiten oftmals nicht korrekt sind,
zeigte sich in internationalen Vergleichen [142-144]. [131, 145]

2.2.2 Metrologische Liicke

In Bild 2 ist eine Klassifikation bestehender Messsysteme in Anlehnung an
[19] ersichtlich, wobei aufgrund der im vorherigen Unterabschnitt erlduterten
Unmoglichkeit, das Auflosungsvermogen eines mehrdimensionalen Mess-
systems als Skalar zu quantifizieren, dieses lediglich qualitativ angegeben ist.
Fiir diese rein qualitative Angabe des Auflosungsvermogens eines mehrdi-
mensionalen Messsystems wird der Begriff ,Strukturauflosung” verwendet.
Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass dieser Begriff in anderen Quellen
auch in anderer Weise verwendet wird [146]. Leicht identifizierbar ist die
metrologische Liicke hinsichtlich hochauflésender 3D-KMS. Aufgrund ihrer
Beschranktheit auf duflerst diinne Messobjekte sind in diesem Bild die im
vorherigen Unterabschnitt erwdhnten und auf dem Prinzip der Elektronen-
mikroskopie beruhenden 3D-KMS nicht aufgefiihrt.

An den Rindern der metrologischen Liicke finden sich die Rasterson-
denmikroskope, die taktil antastenden 3D-KMS sowie die Rontgen-
Computertomografen. Zwar werden letztere auch fiir die Messung miniaturi-
sierter Bauteile eingesetzt, die erreichbare Messprazision (VIM, 2.15) [147-
149] bzw. sofern angegeben die Messunsicherheit [150] liegt allerdings meist
bereits im pm-Bereich. Auch bei sogenannten nano-(Réntgen-)Compu-
tertomografen ist die Kantenldnge eines Voxels nicht kleiner als mehrere
100nm [151, 152]. Ein Voxel ist das dreidimensionale Pendant zum zwei-
dimensionalen Pixel und seine Grofde somit die untere Grenze des Auflo-
sungsvermogens eines Rontgen-Computertomografen [131]. Weiterhin ist
die Riickfiihrung bzw. die Errechnung einer aufgabenspezifischen Messun-
sicherheit bei der RCT noch Gegenstand der Forschung [153], wenngleich
hinsichtlich einer automatisierten Errechnung der aufgabenspezifischen
Messunsicherheit durch Simulation Fortschritte erzielt werden konnten [154,
155]. Dennoch ist der Einsatz der RCT fiir die Nanometrologie, d. h. bei

16



2.2 Messsysteme der Fertigungsmesstechnik

grof3

S O

Strukturauflosung

W
0 <o

v

klein

>

2,5D 3D

Dimensionalitat

Bild 2: Klassifikation bestehender Koordinatenmesssysteme: 1 optisch antastende 2,5D-KMS;
2 Tastschnittgerite; 3 Rastersondenmikroskope; 4 optisch antastende 3D-KMS; 5 Rontgen-
Computertomografen; 6 taktil antastende 3D-KMS. Die Variation der Breite der Quadrate
dient lediglich zu Illustrationszwecken und bedeutet keine weitere Unterteilung der beiden
Kategorien der Dimensionalitat. Bild modifiziert nach [19].

geforderten Messunsicherheiten von weniger als 100 nm, nach derzeitigem
Stand noch nicht absehbar.

Zur teilweisen SchliefSung der metrologischen Liicke konnten im Wesentli-
chen zwei Entwicklungen beitragen, welche in Bild 2 als graue Pfeile darge-
stellt sind: Zum einen die Miniaturisierung der im Makroskaligen bewdhrten
taktil antastenden 3D-Tastsysteme, kurz meist mikrotaktile Tastsysteme
genannt [37]. Wahrend dies als top down approach bezeichnet wird, ist die
zweite Moglichkeit die als bottom up approach bezeichnete Anwendung eines
Rastersondenmikroskops als Teil eines 3D-KMS [21]. Das verbreitetste Raster-
sondenmikroskop ist das Rasterkraftmikroskop (scanning force microscope,
SFM) [156]. Bekannt ist sowohl die Verwendung eines eindimensionalen
rasterkraftmikroskopischen Sensors in einem Positioniersystem mit erh6h-
tem Freiheitsgrad [P3], als auch die Erh6hung der Dimensionalitat eines
Rasterkraftsensors, wie beispielsweise in [157] gezeigt. Sowohl die Raster-
kraftmikroskopie und deren Weiterentwicklungen als auch die mikrotaktilen
Tastsysteme werden detailliert in Abschnitt 2.4 dargestellt. Um ein 3D-KMS
zu bilden, bediirfen beide Sensorarten der Integration in ein geeignetes, min-
destens dreidimensionales, im Falle eines eindimensionalen SFM sogar fiinf-
dimensionales, Positioniersystem. Diese werden im nachfolgenden Abschnitt
daher zundchst dargestellt.
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2.3 Positioniersysteme der
Nanokoordinatenmesstechnik

Als Nanokoordinatenmesstechnik ist im Folgenden die Anwendung eines
3D-KMS in der Nanometrologie zu verstehen. Die hierfiir nach den Dar-
stellungen des vorherigen Abschnitts in Frage kommenden Messsysteme
sind eine Kombination aus einem mindestens dreidimensionalen Positio-
niersystem mit einem entsprechenden Sensor. In diesem Abschnitt werden
die Positioniersysteme der Nanokoordinatenmesstechnik vorgestellt, wobei
zundchst auf die dreidimensionalen Positioniersysteme eingegangen wird,
um anschliefend die Positioniersysteme mit erhohtem Freiheitsgrad darzu-
stellen. Letztere erlauben es, auch einen eindimensionalen Sensor als Teil
eines 3D-KMS zu betreiben.

Die Positioniersysteme der Nanokoordinatenmesstechnik zeichnen sich im
Allgemeinen durch die Einhaltung des Abbe’schen Komparatorprinzips [27]
bzw. des davon von JAMES BRYAN fiir den mehrdimensionalen Fall abgelei-
teten Bryan-Prinzips [158] aus. Als Langenmesssysteme werden aufgrund
der geforderten Genauigkeit meist Laserinterferometer eingesetzt, welche in
Kombination mit frequenzstabilisierten Lasern die Riickfiihrung der Weg-
langenmessung ermoglichen. [159]

Nicht beschrieben werden im Folgenden Positioniersysteme, welche aufgrund
eines sehr eingeschrankten Messbereichs (VIM, 4.7) entlang der z-Achse
lediglich zur Messung ebener Messobjekte verwendet werden kénnen, wie bei-
spielsweise [160-162]. Ebenfalls nicht dargestellt werden Positioniersysteme,
welche translatorisch eine Positionierung lediglich in zwei Freiheitsgraden
erlauben, wie beispielsweise [163, 164].

2.3.1 Dreidimensionale Positioniersysteme

Um die Jahrtausendwende entstanden mit der Nanopositionier- und Nano-
messmaschine NMM-1 [165] und etwas spater mit der Ultra Precision Coordi-
nate Measuring Machine [166] Positioniersysteme, welche auf Grundlage einer
Spiegelecke, deren Position mittels dreier Interferometer gemessen wird, die
hochgenaue Positionierung eines Messobjekts relativ zu einem feststehenden
Sensor iiber einen Bereich von mehreren Millimetern in allen drei Achsen
ermoglichen. Das Grundprinzip der NMM-1 ist in Bild 3 dargestellt. Das
Messobjekt befindet sich auf einer Zerodurecke mit verspiegelten, orthogonal
angeordneten Auflenflachen, welche als Messspiegel der drei Interferometer
dienen, sodass diese Spiegelecke das Koordinatensystem der NMM-1 defi-
niert. Das Messsystem, bestehend aus den drei Michelson-Interferometern
sowie dem Sensor, ist feststehend. Die Relativbewegung zwischen Sensor
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und Messobjekt erfolgt tiber die Bewegung der Spiegelecke inklusive des sich
darauf befindlichen Messobjekts. Die drei Messachsen der Interferometer
sowie der Antastpunkt des Sensors schneiden sich in einem Punkt. Da somit
das Abbe’sche Komparatorprinzip in allen drei Achsen eingehalten wird, wird
dieser Punkt als Abbe-Punkt bezeichnet. Zusatzlich wird mittels zweier Auto-
kollimatoren die Drehung der Spiegelecke um die x- und y-Achse erfasst und
durch entsprechende Ansteuerung der insgesamt vier z-Antriebe auf null
geregelt. [167]

Bild 3: Grundprinzip der NMM-1: 1 y-Interferometer; 2 Autokollimator zur Detektion der
Drehung um die y- und z-Achse; 3 x-Interferometer; 4 Autokollimator zur Detektion der
Drehung um die x- und z-Achse; 5 Spiegelecke; 6 Abbe-Punkt; 7 z-Interferometer. Bild
modifiziert nach [168].

Das Messvolumen der NMM-1 betragt 25 mm x 25 mm x 5 mm, die Aufl6-
sung der Interferometer weniger als 0,1 nm. Aufgrund des Aufbaus sind fiir
die Positioniergenauigkeit die Abweichungen der mechanischen Fithrun-
gen kaum relevant. Demgegeniiber wirken sich die Orthogonalitats- und
Ebenheitsabweichungen der Spiegelecke auf die Positioniergenauigkeit aus.
Aufgrund der geforderten Genauigkeit sind die Fertigungsabweichungen
der Spiegelecke signifikant und werden nach entsprechender messtechni-
scher Erfassung korrigiert. Weiterhin hat die Unsicherheit der Interferometer
(inklusive der Unsicherheit der Brechzahlbestimmung und der Frequenz-
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stabilitat des Lasers), welche in [168, 169] detailliert behandelt wird, sowie
die thermische Ausdehnung des Messkreises, welche allerdings durch die
Verwendung ausdehnungsarmer Materialien minimiert wird, einen hohen
Einfluss auf die Positioniergenauigkeit der NMM-1. Unter entsprechend kon-
trollierten Messbedingungen kann die Positionierunsicherheit der NMM-1 in
allen drei Achsen im gesamten Messvolumen als Standardmessunsicherheit
mit unter 7 nm angegeben werden [170, S. 73 ff.]. [28]

Aufgrund ihrer Kompatibilitat lassen sich eine Vielzahl unterschiedlichster
Sensoren in die NMM-1 integrieren. Eine Ubersicht hierzu findet sich bei-
spielsweise in [171] und [28, Kapitel g und 10]. Ferner erlaubt die Steuerung die
Bewaltigung ganz unterschiedlicher Messaufgaben [172]. Die NMM-1 kann
somit als ideale Plattform zur Untersuchung der metrologischen Eigenschaf-
ten von Sensoren angesehen werden und wird in dieser Funktion auch im
Rahmen dieser Arbeit eingesetzt. Die hierfiirverwendete NMM-1 befindet sich
im Messraum des Messzentrums des Lehrstuhls fiir Fertigungsmesstechnik,
welcher als Messraum der Giiteklasse A nach der VDI/VDE 2627 Blatt 1 [173]
die Durchfiihrung von Messungen bei einer Temperatur von 20,0 °C mit einer
maximalen Abweichung von 0,2 K erlaubt. Durch den Einsatz einer spezi-
ellen Temperierhaube mit einer Temperaturstabilitat von 17 mK tiber einen
Zeitraum von 24 h lasst sich der Einfluss von Temperaturdriften auf das Mess-
ergebnis nochmals erheblich reduzieren [P4]. Eine detaillierte Darstellung
der Mess- und Umgebungsbedingungen findet sich in [174, S. 32 f].

Eine Ubersicht weiterer Positioniersysteme der Nanokoordinatenmesstech-
nik ist beispielsweise in [28, S. 6 ff. und S. 19 ff.] zu finden. Als jiingere
Entwicklungen sind die auf der NMM-1 aufbauende NPMM-200 mit einem
wesentlich vergroflerten Messvolumen von 200 mm x 200 mm x 25 mm [29],
eine unter Beteiligung mehrerer in [lmenau ansdssiger Institutionen entstan-
dene Positioniereinheit mit einem zylindrischen Messvolumen von 100 mm
Durchmesser und 10 mm Hohe [175] sowie ein System der Hefei University of
Technology mit einem Messvolumen von 50 mm x 50 mm x 50 mm [176] zu
nennen.

2.3.2 Positioniersysteme mit erhohtem Freiheitsgrad

Vom Eidgendssischen Institut fiir Metrologie METAS wurde ein fiinfachsiges
Positioniersystem vorgestellt, bei welchem die zwei zusatzlichen rotatori-
schen Freiheitsgrade durch zwei seriell angeordnete Rotationsachsen zur
Positionierung des Messobjekts erreicht werden [177]. Diese Objektrotation
verringert jedoch das nutzbare Messvolumen und kann auf3erdem aufgrund
der sich dndernden Lage des Messobjekts zur lagerungsabhangigen Verfor-
mungen desselben fithren [178, S. 22].
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Am Lehrstuhl fir Fertigungsmesstechnik wurde in die NMM-1 eine Rota-
tionskinematik zur Sensorrotation bestehend aus zwei gestapelten Rotati-
onsachsen integriert. In Bild 4 ist diese schematisch dargestellt. Die erste
Rotationsachse (2), eine ANT95R-180 der Firma Aerotech, Vereinigte Staaten
von Amerika, mit einem Bewegungsbereich von 180° ist fluchtend zur z-Achse
der NMM-1angeordnet. Die zweite Rotationsachse (3), eine SR-2812 der Firma
SmarAct, Deutschland, mit einem Bewegungsbereich von 360°, ist tiber ein
Winkelstiick (4) unter einem Winkel von 45° zur ersten Rotationsachse mon-
tiert. Aufgrund der Grof3e der Rotationskinematik ist zu deren Integration
in die NMM-1 die Vergroflerung des aus Zerodur bestehenden metrologi-
schen Rahmens derselben (1) durch Abstandsstiicke aus Invar (3) notwendig.
Das Messobjekt (8), welches, wenn nétig, auf einem Distanzstiick platziert
wird, befindet sich auf der Spiegelecke (9) und wird mit dieser bewegt, wobei
die Bewegung mittels der Interferometer der NMM-1 erfasst wird. Im Bild
zu sehen ist das Interferometer der y-Achse (7) sowie der z-Achse (10). Um
eine Kollision der Rotationskinematik und der Spiegelecke zu vermeiden,
muss der Sensor in etwa 5 mm iiber dem Abbe-Punkt positioniert werden.
Aufgrund der bereits im vorherigen Abschnitt dargestellten Winkelregelung
der Spiegelecke um die x- und y-Achse werden die sich daraus ergebenden
Abweichungen erster Ordnung jedoch reduziert. [179]

. =

Bild 4: In die NMM-1 integrierte Rotationskinematik: 1 Zerodur-Rahmen der NMM-1; 2 erste
Rotationsachse; 3 Invar-Abstandsstiicke; 4 Winkelstiick; 5 zweite Rotationsachse; 6 Sensor;
7 y-Interferometer; 8 Messobjekt auf Distanzstiick; 9 Spiegelecke; 10 z-Interferometer. Bild
modifiziert nach [Ps].
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In diese Rotationskinematik wurden schon unterschiedliche Sensoren (6)
integriert, etwa ein feststehender Tunnelstromsensor [180], ein faseroptischer
Sensor [181], ein oszillierender Tunnelstromsensor [182] sowie das auch in
Bild 4 dargestellte SFM [P3, 183]. Die Rotationskinematik erlaubt die Ein-
stellung der Antastrichtung des Sensors auf einer kompletten Hemisphare,
wobei hieraus bei idealer Justage der Rotationsachsen und des Sensors keine
translatorische Verschiebung des Antastpunkts resultiert. In der Praxis ist
eine exakte Positionierung des Antastpunkts im Schnittpunkt der beiden
Rotationsachsen jedoch nicht méglich. Weiterhin weisen Rotationsachsen
Abweichungen wie etwa Taumeln oder Plan- bzw. Rundlauf auf. Daher ist mit
einer Variation der Antastrichtung auch eine translatorische Verschiebung
des Antastpunkts verbunden. Diese Verschiebung lasst sich prinzipiell zwar
durch Referenzieren an einem aus allen Rotationswinkeln messbaren Objekt,
etwa einer auf der Spiegelecke platzierten Kugel, korrigieren. Die Formab-
weichungen dieses Referenzobjekts begrenzen jedoch die Genauigkeit der
Korrektur [180]. [179]

Wie in Unterabschnitt 2.3.1 dargestellt, wird in der NMM-1 der Einfluss der
Abweichungen der Kinematik auf das Messergebnis nahezu ausgeschlossen,
indem ein interferometrisches Referenzmesssystem zur Positionserfassung
genutzt wird. In einer von der TU Ilmenau in die NMM-1 integrierten Rotati-
onskinematik wurde dieses Vorgehen auch auf die Rotationskinematik selbst
ausgeweitet. Die Rotationskinematik erlaubt die Einstellung der Antastrich-
tung eines Sensors bis zu einem Winkel von 60° gegeniiber der z-Achse der
NMM-1 und eine volle Drehung um eben diese. Der etwas eingeschrankte
Einstellbereich gegentiber der z-Achse ermoglicht jedoch die Positionierung
des Antastsensors bzw. von dessen Antastpunkt im Abbe-Punkt. Gleichzei-
tig sind mit dem Antastsensor drei kartesisch angeordnete Abstandssen-
soren starr verbunden, welche in Verbindung mit einer zum Abbe-Punkt
konzentrisch angeordneten Referenzhemisphdre mit einem Durchmesser
von 400 mm das Referenzmesssystem bilden. Indem die Abstandssensoren
kontinuierlich den Abstand zu eben dieser feststehenden Referenzhemi-
sphdre messen, lassen sich durch die Kinematik verursachte translatorische
Verschiebungen des Antastsensors detektieren. Somit wird der Einfluss der
Abweichungen der Rotationskinematik auf das Messergebnis nahezu ausge-
schlossen. Demgegeniiber haben Abweichungen des Referenzmesssystems,
das heifdt insbesondere Formabweichungen der Referenzhemisphare, einen
erheblichen Einfluss auf das Messergebnis und miissen entsprechend kor-
rigiert werden. Bei der NMM-1 existieren Verfahren, die Abweichungen der
Spiegelecke sowohl im eingebauten als auch im nicht eingebauten Zustand zu
erfassen, wobei die durch den Einbau selbst verursachten Formabweichungen
relativ gering sind [170]. Im Gegensatz dazu fithren aufgrund ihrer Grof3e bei
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der Referenzhemisphire Anderungen der Lagerung bereits zu Formabwei-
chungen im Mikrometerbereich, sodass die Messung der Formabweichungen
der Referenzhemisphdre im nicht eingebauten Zustand unter Nachbildung
der Lagerung im Einbauzustand mit einem hohen Aufwand verbunden ware.
Als Alternative wurde ein Verfahren gezeigt, die Formabweichungen der Refe-
renzhemisphare unter Verwendung der drei Interferometer der NMM-1im
eingebauten Zustand zu messen. Hierzu wird zunachst der Antastsensor
durch einen Retroreflektor ersetzt und die Spiegelecke der NMM-1 ausge-
baut. Somit lasst sich die Position des Retroreflektors direkt durch die Inter-
ferometer der NMM-1 messen. Aus der Differenz zwischen der durch die
Abstandssensoren des Referenzmesssystems errechneten translatorischen
Verschiebung des Antastpunkts bei einer Rotation und der mittels der Interfe-
rometer der NMM-1 gemessenen tatsdchlichen Verschiebung lassen sich die
Abweichungen der Referenzhemisphdre von der idealen Kugelform errech-
nen. Als Abstandssensoren des Referenzmesssystems werden kommerzielle
Fabry-Pérot-Interferometer [184] eingesetzt. Als Fabry-Pérot-Interferometer
werden auf CHARLES FABRY und ALFRED PEROT zurlickgehende optische
Anordnungen bezeichnet, bei denen mittels teildurchlassiger Spiegel ein opti-
scher Resonator erzeugt wird [185, S. 836 ff.]. Das Verfahren zur Bestimmung
der Formabweichungen der Referenzhemisphare im eingebauten Zustand
erwies sich als in der Praxis nicht vollumfanglich durchfithrbar, da die rela-
tiv hohen Formabweichungen der Referenzhemisphére zu Signalabbriichen
bei den Abstandssensoren fithrten. Da die verwendeten Abstandssensoren
prinzipbedingt lediglich relative Langendanderungen erfassen, fithrt dies zu
sogenannten Zihlfehlern. Die Verwendung einer Referenzhemisphdare mit
geringeren Fertigungsabweichungen wiirde dieses Problem jedoch behe-
ben. Ganzlich unberticksichtigt blieben aber die Formabweichungen des
Kugelreflektors, gleichwohl diese die Genauigkeit der Kalibrierung der Refe-
renzhemisphdre entsprechend reduzieren. [178]

2.4 Ausgewadhlte Sensoren der Nanometrologie

Neben den im vorherigen Abschnitt dargestellten Positioniersystemen hangt
die Durchfiihrbarkeit einer Messung sowie die erreichbare Strukturauflg-
sung und Messunsicherheit in der Koordinatenmesstechnik auch von den
metrologischen Eigenschaften des Sensors ab. Hinsichtlich der Sensoren
existiert die in Unterabschnitt 2.2.2 dargestellte metrologische Liicke, die
es zu schlieflen gilt, um nanometrologische Messungen auch an komplexen
Geometrien mit hohen Aspektverhaltnissen bei stark variierenden Oberfla-
chennormalen durchfithren zu konnen. Auf der einen Seite dieser Liicke
stehen die Rastersondenmikroskope, welche auf das Rastertunnelmikro-
skop (scanning tunneling microscope, STM) [186] zuriickgehen, fiir dessen
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Erfindung GERD BINNIG und HEINRICH ROHRER 1986 mit dem Nobelpreis
gewiirdigt wurden [187]. Die Grundziige eines STM wurden bereits 1972 von
RUSSELL YOUNG, JOHN WARD und FREDERIC SCIRE vorgestellt [188]. Der
heute am weitesten verbreitete Vertreter der Rastersondenmikroskope ist das
SFM, welches insbesondere auch die Messung nicht leitfdhiger Proben erméog-
licht [189]. Auch in der Nanometrologie werden bei Weitem am haufigsten
SFMs eingesetzt [190], der Einsatz von STMs [180, 182, 191, 192] bildet die Aus-
nahme. Gemein ist dem STM und dem SFM die ganz hervorragende und bis
in den Pikometerbereich reichende axiale und laterale Auflosung, wobei im
Allgemeinen jedoch lediglich flache Objekte gemessen werden konnen [193].
Im nachfolgenden Unterabschnitt 2.4.1 werden die Grundlagen der SFMs,
deren Anwendung in der Nanometrologie und Ansétze zur Erweiterung der
Einsatzgrenzen zum Messen von Objekten mit variierender Oberflachen-
normale sowie an hohen Aspektverhdltnissen dargestellt. Auf der anderen
Seite der metrologischen Liicke stehen die mikrotaktilen Tastsysteme. Diese
ermoglichen bei Verwendung kugelférmiger Tastelemente und der Erfassung
des Antastkraftvektors in allen drei Freiheitsgraden eine dreidimensiona-
le Antastung [110]. Die zum Erreichen der Strukturauflésung notwendige
Miniaturisierung des Tastelements bedingt allerdings eine tiberproportionale
Reduktion der Antastkraft, um eine unzulassig hohe Flachenpressung zu
vermeiden [21]. Der Stand der Technik bei den mikrotaktilen Tastsystemen
wird in Unterabschnitt 2.4.2 dargestellt.

Das Messprinzip beider Sensoren beruht auf der abstandsabhdngigen Kraft-
wechselwirkung zwischen Tastelement und Messobjekt. Die Kraft F zwischen
zwei Objekten ldsst sich hinsichtlich ihrer Reichweite in absteigender Sor-
tierung in die vier Kategorien Gravitationskraft, elektromagnetische Kraft,
schwache Kernkraft sowie starke Kernkraft einteilen [194, S. 10]. Als Mess-
prinzip fir die dimensionelle Metrologie eignen sich lediglich Krafte, die
eine starke Abstandsabhdngigkeit zeigen. Denn nur bei diesen hangt die
auf das Tastelement einwirkende Kraft lediglich von je nach Tastelement
einem oder mehreren Atomen der lokalen Messobjektoberflache und folglich
vom Abstand des Tastelements zu eben diesen ab. Weiter entfernte Atome
beeinflussen das Tastelement praktisch nicht, was fiir die Auflésung sowohl
in Richtung der Antastung als auch senkrecht dazu entscheidend ist. [195]

F kann sowohl abstof3end als auch anziehend sein. Nach GUSTAV MIE lasst
sich das Potential und davon abgeleitet F zwischen zwei Kérpern von gerin-
gem Abstand als Summe einer anziehenden sowie einer abstofdenden Kraft,
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welche jeweils stark abstandsabhéangig ist, darstellen [196]. Ein Spezialfall
des Mie-Potentials ist das nach JOHN LENNARD-JONES benannte Potential

0 |4
wy(d) = 5 + Fi (4)
mit den beiden stoffspezifischen Konstanten O und V. In Bild 5 ist das
Lennard-Jones-Potential und die davon abgeleitete Kraft F = —dw;;/dd in
Abhangigkeit des Abstands d dargestellt. Wie aus dem Bild ersichtlich wird,
tiberwiegen bei einem geringen Abstand die abstofRenden Krafte (repulsives
Kraftregime), wahrend bei einem gréf3eren Abstand die anziehenden Kraf-
te tiberwiegen (attraktives Kraftregime). Der Ursprung dieser Krafte kann
mannigfaltig sein. Eine Ubersicht hierzu findet sich beispielsweise in [189,

S.37-54] und [195, S. 54-60]. [197]
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Bild 5: Lennard-Jones-Potential wy; und davon abgeleitet die Kraft F = —dw;/dd in Abhan-
gigkeit des Abstands d fiir O = 110777 Jm® und V = 110734 ] m'?. Bei einem geringen Abstand
iiberwiegen die abstofRenden Krafte (repulsives Kraftregime), bei einem gréfReren Abstand die
anziehenden Krafte (attraktives Kraftregime). Bild modifiziert nach [197].

2.4.1 Rasterkraftmikroskope

Das Grundprinzip eines SFM ist in Bild 6 dargestellt. Eine an einem Biegebal-
ken, dem sogenannten Cantilever, angebrachte feine Spitze (Spitzenradien
bis zu wenigen Nanometern sind moglich) wird iiber die Oberflache eines
Messobjekts gefiihrt und erfahrt durch diese eine Kraft, welche eine Bie-
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gung des Cantilevers verursacht. Diese Biegung wird mittels entsprechender
Sensorik detektiert. Am weitesten verbreitet ist die Detektion der Biegung
mittels optischer Strahlumlenkung, bei welcher die Riickseite des Cantilevers
verspiegelt ist und einen Lichtstrahl auf eine Quadrantendiode umlenkt.
Die Biegung und Torsion des Cantilevers verursacht eine durch die Qua-
drantendiode detektierbare Verschiebung der Position des ankommenden
Lichtstrahls. Weiterhin bekannt ist die Biegungsdetektion mittels interfe-
rometrischer und kapazitiver Verfahren sowie mittels STM. Auch die Kom-
bination mehrerer Verfahren der Auslenkungsmessung wurde gezeigt [198,
199]. Ein Nachteil dieser Verfahren, insbesondere der optischen Strahlum-
lenkung, ist der erhebliche Justageaufwand. Eine Alternative hierzu sind
selbstsensierende Cantilever, bei welchen beispielsweise piezoresistive Sen-
soren direkt auf dem Cantilever appliziert sind und sich so die Biegung des
Cantilevers als elektrisches Signal abgreifen lasst [200]. Selbstsensierende
Cantilever erreichen ein mit der optischen Strahlumlenkung vergleichbares
Signal-Rausch-Verhaltnis [201]. [195]

Y

T

Bild 6: Grundprinzip eines SFM: 1 Cantilever; 2 Spitze; 3 Messobjekt; 4 Biegungsdetektion.
Bild modifiziert nach [190].

Zunachst wurden SFMs lediglich im sogenannten Kontakt-Modus in Analogie
zu miniaturisierten Tastschnittgerdten im repulsiven Tastregime betrieben.
Wadhrend der Cantilever tiber die Messobjektoberflache gefiihrt wird, wird
dessen Auslenkung und damit die Kraft zwischen Spitze und Messobjekt-
oberfliche durch entsprechende Regelung des Abstands zwischen Spitze und
Messobjektoberfliche konstant gehalten. Der zur flichenhaften Aufnahme
einer Messobjektoberfliche notwendigen Abrasterung derselben verdankt
das SFM im Deutschen seinen Namen. Im Kontakt-Modus dringt die Spitze
aufgrund elastischer oder plastischer Verformung der Messobjektoberflache

26



2.4 Ausgewdhlte Sensoren der Nanometrologie

ein wenig in diese ein, sodass mehrere Atome der Messobjektoberflache einen
signifikanten Beitrag zur auf die Spitze wirkenden Kraft leisten. Entsprechend
ist in diesem Modus die Bestimmung des Atomgitters als durchschnittlicher
Abstand der Atome zwar moglich [202, 203], die Detektion einzelner Fehl-
stellen, d. h. das Erreichen echt atomarer Auflésung, im Allgemeinen jedoch
nicht. Eine Ausnahme bilden Messungen in einer Flissigkeit [204]. [195]

Im Gegensatz zum statischen Kontakt-Modus wird der Cantilever in dynami-
schen Messmodi zumeist mittels eines Piezoaktors oderaber selbstaktuierend
mittels auf dem Cantilever applizierter Heizelemente [205] in der Nahe seiner
mechanischen Eigenfrequenz zur Schwingung angeregt [195]. Eine ausfiihr-
liche Beschreibung der dynamischen Messmodi, welche oftmals ganzlich
kontaktlos nur im attraktiven Kraftregime operieren [206], ist in [207] zu fin-
den. Im kontaktlosen Modus sind Messungen mit echt atomarer Auflosung,
wenngleich lediglich im Ultrahochvakuum, méglich [208].

Im intermittierenden Messmodus wird der Cantilever ebenfalls zu einer
Schwingung mit einer Amplitude von ca. 20 nm bis 100 nm angeregt. Im
Gegensatz zum kontaktlosen Modus bertihrt der Cantilever jedoch bei jeder
Oszillation das Messobjekt. Der intermittierende Messmodus stellt keine
extremen Anforderungen an die Messumgebung, reduziert im Vergleich zum
Kontakt-Modus jedoch insbesondere die wirkenden Querkrafte. Dies kann
hauptsdchlich bei weichen Messobjekten zu einer signifikanten Verbesserung
des Auflésungsvermogens beitragen [209)]. [210]

SFMs finden Anwendung in vielen unterschiedlichen Bereichen, etwa der
Physik, der Chemie sowie der Biologie [189]. Je nach Anwendungsbereich
unterscheiden sich die Anforderungen an das SFM, beispielsweise hinsicht-
lich der Aufl6sung, des Messbereichs, der Messgeschwindigkeit oder der
Umgebungsbedingungen. Im Bereich der dimensionellen Metrologie sind
vor allen Dingen die Reproduzierbarkeit und die Riickfithrbarkeit der gewon-
nenen Messergebnisse sowie ein addquater Messbereich von zentraler Bedeu-
tung [190]. Die weit verbreitete Kombination aus SFM und piezoelektrischem
Roéhrchenscanner erfiillt diese Anforderungen zumeist nur unzureichend [211].
Demgebeniiber sind die sogenannten metrologischen SFMs, welche eine
Kombination aus rasterkraftmikroskopischem Sensor und den bereits in
Unterabschnitt 2.3.1 dargestellten Positioniersystemen sind, speziell auf diese
Anforderungen angepasst [212, 213]. Metrologische SFMs dienen insbesondere
in nationalen Metrologieinstituten als Grundlage von Referenzmessverfah-
ren (VIM, 2.7) der Oberflachenmesstechnik mit Unsicherheiten im unteren
Nanometerbereich und darunter [214]. Je nach geforderter Genauigkeit und
Messaufgabe miissen die aufgrund der Geometrie der Spitze des Cantilevers
verursachten Messabweichungen (vgl. Unterabschnitt 2.2.1) korrigiert wer-
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den [102, 215-218]. Eine Ubersicht hierzu angewandter Verfahren ist in [219]
zu finden.

Zunachst war die Halbleiterindustrie und wenig spater allgemein der Trend
zur Miniaturisierung Impulsgeber zur Erh6hung der Dimensionalitat von
SFMs, um diese zur Messung vertikaler Merkmale oder gar Hinterschneidun-
gen einzusetzen [220]. Im Bereich der Halbleiterindustrie werden entspre-
chende Merkmale, wie etwa der Flankenwinkel, die Flankenrauheit sowie
die Linienbreite, zusammenfassend als critical dimensions bezeichnet [221].
Eine Ubersicht {iber die rasterkraftmikroskopische Messung von critical di-
mensions in der Halbleiterindustrie ist in [221], eine tiber die Metrologie in
der Halbleiterindustrie im Allgemeinen in [222] zu finden. Als ein Weg der
Realisierung von auf dem Prinzip der Rasterkraftmikroskopie beruhenden
3D-KMS wurden modifizierte Cantilever vorgestellt, wie diese exemplarisch
in Bild 7 dargestellt sind. Die Verwendung abgeflachter Spitzen (1) ist in der
Halbleiterindustrie weit verbreitet [157, 221]. Durch entsprechende Anpassung
des Cantilevers konnte auch eine wesentliche Reduktion der Anisotropie der
Steifigkeit desselben erreicht werden [223]. Die Aufgrund der Aufnahme von
Messpunkten an der gesamten Umfangslinie der Spitze notwendige Charak-
terisierung derselben ist jedoch sehr aufwandig [224, 225]. Weiterhin ist die
Zuganglichkeit von Merkmalen an Ecken sowie die Strukturauflosung an fla-
chen Stellen des Messobjekts aufgrund der Spitzengeometrie begrenzt [221].
Eine mogliche Alternative zur Messung bidirektionaler Langenmaf3e ist ein
aus zwei translatorisch beweglichen, entgegengesetzt verkippten Cantilevern
bestehender rasterkraftmikroskopischer Messschieber [226]. Die anderen in
Bild 7 ersichtlichen Cantilever sind der Messung miniaturisierter Bauteile
zuzuordnen. Im Gegensatz zum an den Cantilever angebrachten weiteren
Cantilever (2) [227], ist bei der angebrachten Tastkugel (3) die Antastrichtung
frei wahlbar [228]. Aufgrund der lediglich zweidimensionalen Detektion der
Biegung und der Torsion des Cantilevers ist aus diesem Signal die eindeutige
Bestimmung der dreidimensionalen Antastrichtung jedoch nicht méglich.
Fiir den Spezialfall der Messung an hohen Aspektverhaltnissen, etwa in Bohr-
l6chern, ist die Verwendung besonders langer vertikal [229, 230] oder auch
horizontal [231] aufgehdngter Cantilever (4) bekannt.

Ein alternativer Weg zur Realisierung von auf dem Prinzip der Rasterkraftmi-
kroskopie beruhenden 3D-KMS ist die Verwendung standardmaf3iger Can-
tilever mit einstellbarer Antastrichtung zwischen Sensor und Messobjekt.
Die eindimensionale Einstellung der Antastrichtung wurde mittels Rotati-
on des Messobjekts [232-235] oder mittels Rotation des Cantilevers [236-
240] gezeigt. Wie bereits in Unterabschnitt 2.3.2 dargestellt, wurde in die
in Bild 4 ersichtliche Rotationskinematik auch ein SFM integriert [P3, 183],
dessen Antastrichtung sich entsprechend auf eine komplette Hemisphare
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Bild 7: SFMs mit modifiziertem Cantilever: 1 Cantilever mit abgeflachter Spitze; 2 Cantilever
mit angeklebtem Cantilever; 3 Cantilever mit angebrachter Antastkugel; 4 Langer Cantilever
fiir Messungen an hohen Aspektverhaltnissen. Bild jeweils modifiziert nach 1: [157]; 2: [227];
3: [228]; 4: [229].

orthogonal einstellen lasst. Der Sensorhalter dieses SFMs mit einstellbarer
Antastrichtung ist in Bild 8 dargestellt. Der Sockel eines kommerziellen,
selbstsensierenden Cantilevers (4) ist auf den Sensorhalter, welcher wieder-
um mit der Rotationskinematik (1) verbunden ist, geklebt. Eine Piezoaktor (2)
ermoglicht Giber ein Festkorpergelenk (3) die Schwingungsanregung des Can-
tilevers, um das SFM im intermittierenden Messmodus zu betreiben.

LA - \

Bild 8: Sensorhalter des SFMs miit einstellbarer Antastrichtung: 1 Rotationskinematik; 2 Piezo-
aktor; 3 Festkorpergelenk; 4 selbstsensierender Cantilever. [P3]
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Zusammenfassend sind die dargestellten SFMs nicht in der Lage, die an sie
von modernen miniaturisierten Bauteilen gestellten Anforderungen voll-
umfanglich zu erfiillen. Die Messsysteme bieten entweder die Moglichkeit,
Merkmale an hohen Aspektverhdltnissen oder aber Messobjekte mit sich
andernder Oberflichennormale zu messen. Bisher wurde jedoch kein raster-
kraftmikroskopisches Messsystem gezeigt, welches beide Fahigkeiten vereint.

2.4.2 Mikrotaktile Tastsysteme

Taktil antastende 3D-KMS erlauben eine bis heute einzigartige Kombination
aus Universalitat und Flexibilitat hinsichtlich der Bewaltigung geometrischer
Messaufgaben sowie einer relativen Genauigkeit und Riickfiihrbarkeit der
erzielten Messergebnisse [40]. Durch die Miniaturisierung taktiler Antast-
systeme, d. h. der Entwicklung sogenannter mikrotaktiler Tastsysteme, und
Integration derselben in hochgenaue Positioniersysteme, wie sie beispiels-
weise in Unterabschnitt 2.3.1 dargestellt wurden, wurde versucht, in der
Nanometrologie anwendbare taktil antastende 3D-KMS zu realisieren [21].
Die Kombination aus nanometrologischem Positioniersystem und mikro-
taktilem Tastsystem wird im Folgenden als mikrotaktil antastendes 3D-KMS
(u-3D-KMS) bezeichnet. Zum Erreichen der geforderten Strukturauflésung
liegt der Tastkugeldurchmesser eines p-3D-KMS meist unter 300 pm [241].
Um dennoch eine unzuldssig hohe Flachenpressung und damit einherge-
hend eine plastische Verformung der Messobjektoberfliche zu vermeiden,
ist eine tiberproportionale Reduktion der Antastkraft notwendig [242]. Die
Antastkraft mikrotaktiler Tastsysteme liegt zumeist unter 100 uN [243, S. 60].
Beim Antastvorgang konnen aufgrund des Abbremsens der bewegten Taster-
masse sowie der iiber den eigentlichen Beriithrpunkt hinausgehenden und
zum Stoppen der Bewegung des Positioniersystems notwendigen Strecke
jedoch schnell auch hohere Krafte entstehen, weshalb zum Erreichen einer
hinreichenden Antastgeschwindigkeit auch die Reduktion der bewegten
Tastermasse sowie der Steifigkeit des mikrotaktilen Tastsystems notwendig

ist [244].

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurden spezielle mikrotak-
tile Tastsysteme entwickelt, welche den gegebenen Einschrankungen mit
hochsensiblen integrierten 3D-Kraftsensoren und einem filigranen Aufbau
mit geringer bewegter Masse begegnen. Die gelaufigste Variante ist hier-
bei, die auf die Tastkugel wirkende Kraft tiber den Tasterschaft auf eine
geeignete Vorrichtung zu fithren, welche drei der sechs Freiheitsgrade der
Tastkugel sperrt und bei minimaler Steifigkeit die Detektion der Bewegung
der Tastkugel in den anderen drei Freiheitsgraden erlaubt. Hierzu kommen
piezoresistive [245-248], kapazitive [249], induktive [35] und optische [250-
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253] Sensoren zum Einsatz. Aufgrund des reduzierten Tastkugeldurchmes-
sers ist auch eine Reduktion des Durchmessers des Tasterschafts notwendig,
was die Steifigkeit desselben senkt und somit die aus der Durchbiegung des
Tasterschafts resultierenden Messabweichungen erhoht. Alternative Konzep-
te nutzen daher nicht die Kraftiibertragung tiber einen Schaft, sondern es
wird die Tastkugelauslenkung direkt oder am Schaft mit einem Kamerasys-
tem beobachtet, sodass die Durchbiegung des Tasterschafts zu keinen oder
zumindest wesentlich geringeren Messabweichungen fiihrt. Dies ermoglicht
zugleich die Verwendung eines noch diinneren Tasterschafts mit verringerter
Steifigkeit und somit einer im Vergleich zu den anderen Systemen nochmals
verringerten Antastkraft [254-257]. [258]

Eine Ubersicht mikrotaktiler Tastsysteme ist beispielsweise in [258] und [243,
S. 25-61] zu finden. Die Richtlinie VDI/VDE 2617 Blatt 12.1 [241] beschreibt
Verfahren zur Verifikation eines mikrotaktilen Tastsystems bzw. eines
p-3D-KMS. Eine ausfiihrliche Beschreibung unter anderem der Verifikation
eines p-3D-KMS ist aufderdem in [259, 260] zu finden. Wichtige Aspekte
der mikrotaktilen Antastung werden in [244] aufbereitet. Eine Ubersicht
unterschiedlicher Antastprinzipien der dreidimensionalen Nanometrologie
ist in [261] zu finden. Allgemein wird der Stand der Technik mikrotaktiler
Tastsysteme in [37] zusammengefasst. Die folgenden wesentlichen Probleme
der mikrotaktilen Tastsysteme lassen sich identifizieren:

Wihrend bei klassischen taktil antastenden Sensorsystemen die anziehenden
Krafte vernachléssigt werden konnen, fiihren sie bei mikrotaktilen Tastsyste-
men aufgrund der wesentlich geringeren Antastkraft und Steifigkeit derselben
zu storenden Effekten wie Adhdsion, Snap-in, Snap-out, Stick-Slip, erhchter
Belastung in der Kontaktzone sowie erhohter Reibung [244, 262]. Dies wirkt
sich letztlich auch negativ auf die erreichbare Wiederholprazision (VIM,
2.21) aus [261]. Die genannten Effekte lassen sich zwar durch Schwingungs-
anregung der Tastkugel, dhnlich einigen dynamischen Messmodi bei SFMs,
reduzieren [243, 263-266], allerdings wirkt sich dies negativ auf die erreich-
bare Strukturauflosung aus. Ein weiteres Problem sind die im Vergleich zur
Gesamtunsicherheit des p-3D-KMS nicht zu vernachlassigenden Formabwei-
chungen der Tastkugel [241]. Aufgrund der oftmals im unteren einstelligen
Nanometerbereich liegenden Messprazision der p-3D-KMS sind es gerade
diese systematischen Messabweichungen, welche die erreichbare Messun-
sicherheit nach unten hin begrenzen [37]. Dieser signifikante Einfluss der
Formabweichungen der Tastkugel auf die erreichbare Gesamtunsicherheit
konnte auch in einer empirischen Untersuchung des Metrologieinstituts aus
Singapur nachgewiesen werden [267]. Auch bei einer von der PTB durchge-
fiihrten Kalibrierung der Radien unterschiedlicher Kugeln resultierte aus
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den Formabweichungen der Tastkugel der hauptsichliche Unsicherheitsbei-
trag [268]. [258]

Zusammenfassend sind auch die mikrotaktilen Tastsysteme damit noch nicht
in der Lage, die an sie gestellten Anforderungen hinsichtlich der Messunsi-
cherheit zu erfiillen. Gleichzeitig sind sie aufgrund ihrer Flexibilitat jedoch
am ehesten dazu geeignet, in Kombination mit einem entsprechenden Posi-
tioniersystem als universelles p-3D-KMS im Bereich der Nanometrologie
eingesetzt zu werden, sofern sich die erreichbare Messunsicherheit noch
signifikant reduzieren ldsst. Hinsichtlich dieser spielen zufallige Messabwei-
chungen eine untergeordnete Rolle. Stattdessen ergibt sich nach derzeitigem
Stand ein wesentlicher Unsicherheitsbeitrag aus den Formabweichungen der
Tastkugel. Weiterhin wirken die anziehenden Kréfte storend im Messablauf.
Der Analyse dieser Problemfelder wird aufgrund des hierfiir notwendigen
Umfangs der nachste, eigenstandige Abschnitt gewidmet.

2.5 Problemfelder der mikrotaktilen Antastung

Die beiden im vorherigen Abschnitt identifizierten Hauptproblemfelder der
mikrotaktilen Antastung, die Formabweichungen der Tastkugel sowie die
anziehenden Krafte, werden in diesem Abschnitt eingehend analysiert. Ins-
besondere in Unterabschnitt 2.5.2, in welchem die anziehenden Krafte darge-
stellt werden, wird in einigen Quellen der Begriff ,Rauheit” verwendet. Dieser
Begriff ist im Bereich der Nanometrologie problematisch, denn eine norm-
gerechte Auswertung der Kenngrofden der Oberflaichenbeschaffenheit, und
somit auch der Rauheit, ist aufgrund der nach DIN EN ISO 4288 [269] gefor-
derten Lange der Messstrecke, welche bei mikrodimensionellen Bauteilen
bzw. aufgrund des Messvolumens iiblicher Messsysteme der Nanometrolo-
gie oftmals nicht zur Verfiigung steht, in vielen Fallen nicht moglich. Im
Bereich der Nanometrologie wird daher in machen Quellen stattdessen der
Begriff Mikro-Rauheit verwendet [270]. Im Folgenden wird die Oberflachen-
beschaffenheit allgemein gehalten als Feingestalt bezeichnet. Von dieser
unterschieden wird die Grobgestalt, wobei unter diesem Begriff das Mafd bzw.
die Maf3e des zugeordneten, idealen Geometrieelements sowie die bis auf
die Feingestalt verbleibenden Abweichungen des realen Bauteils von dieser
Idealgeometrie subsumiert werden. Fiir diese, von der Idealgeometrie verblei-
benden Abweichungen, wird auch der Begriff Formabweichung verwendet.
Somit bilden die Grob- und Feingestalt in Summe das erfasste Bauteil.
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2.5.1 Grobgestalt der Tastkugel

Bei taktil antastenden 3D-KMS muss der angezeigte Messpunkt aufgrund der
finiten Grof3e des Tastelements mittels des Tastelement-Korrekturvektors
korrigiert werden [111]. Zur Bestimmung der Richtung dieses Vektors gibt
es unterschiedliche Ansitze, welche beispielsweise in [271] zusammenge-
fasst sind. Der Betrag des Vektors ist die Halfte des sogenannten wirksamen
Durchmessers des Tastelements, im Falle einer Kugel als Tastelement auch
wirksamer Tastkugeldurchmesser genannt. Dieser ist stets kleiner als der
tatsachliche Tastkugeldurchmesser und wird meist empirisch mittels Ein-
messen an einer hinsichtlich Gréfdenmafd und Form kalibrierten Priifkugel
ermittelt, wobei die Formabweichung derselben bestimmte Grenzwerte nicht
tiberschreiten darf [272]. Die Abweichung des tatsachlichen zum wirksamen
Tastkugeldurchmesser resultiert hauptsachlich aus der elastischen Biegung
des Tasterschafts wg, welche sich bei einem zylindrischen Tasterschaft und
Antastung senkrecht zu diesem nach
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aus der Kraft der Antastung F, der Lange des Tasters [, dessen Durchmesser d
und dem E-Modul des Tastermaterials E errechnet. Das aufgrund der Aniso-
tropie der Steifigkeit des Tasterschafts von der Antastrichtung abhangige
Ausmaf$ der Deformation desselben wird von manchen Messsystemen in
Form eines antastrichtungsabhdngigen effektiven Tastkugeldurchmessers
bzw. eines Versatzes des Mittelpunkts der effektiven Tastkugel zur tatsachli-
chen Tastkugel in Schaftrichtung berticksichtigt. [110, 112]

Bei mikrotaktilen Tastsystemen ergibt sich die Notwendigkeit der Verwen-
dung eines antastrichtungsabhdngigen effektiven Tastkugeldurchmessers
zusatzlich aufgrund der signifikanten Formabweichungen der Tastkugel. Wei-
terhin diirften jedoch beispielsweise Formabweichungen des Tasterschafts
das Problem der Anisotropie desselben noch verscharfen. Es erscheint daher
wenig zielfiihrend, die Tastkugel im ausgebauten Zustand hinsichtlich ihrer
Grobgestalt zu charakterisieren, da in diesem Falle auch die Charakterisierung
des Tasterschafts zur Ermittlung der (richtungsabhangigen) Steifigkeit des-
selben notwendig ware. Stattdessen sollte ein Referenzobjekt, beispielsweise
eine Priifkugel, hochgenau hinsichtlich dessen Grobgestalt charakterisiert
und anschlieffend die Einmessung der Tastkugel an diesem Referenzobjekt
unter Korrektur der sich aus der Grobgestalt des Referenzobjekts ergeben-
den Abweichungen durchgefiihrt werden. Im Gegensatz zur Tastkugel, bei
welcher sich die notwendige Lange des Tasterschafts aus der Messaufgabe
ableitet und insbesondere zur Messung an hohen Aspektverhaltnissen ein
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relativ langer Tasterschaft notwendig ist, konnte zur Befestigung des Refe-
renzobjekts ein sehr kurzer Schaft verwendet werden, sodass die aus der
Biegung desselben hervorgerufenen Abweichungen nach Formel 5 vernach-
lassigbar werden. Aufgrund der hervorragenden Prazision der p-3D-KMS
hangt die Genauigkeit der durch eine solche Einmessung durchgefiihrten
Bestimmung der antastrichtungsabhangigen wirksamen Tastkugeldurchmes-
ser nunmehr hauptsachlich von der Genauigkeit der Charakterisierung des
Referenzobjekts sowie der Genauigkeit der Referenzierung desselben ab. Mit
Referenzierung ist hierbei die Bestimmung der Lage und Orientierung des
Koordinatensystems des Referenzobjekts, in welchem die Daten zu dessen
Grobgestalt vorliegen, im Koordinatensystem des p-3D-KMS gemeint [273].

Auch bei alternativen Antaststrategien, etwa bei Schwingungsanregung der
Tastkugel, ist die empirische Bestimmung der wirksamen Tastkugeldurch-
messer durch Einmessen an einem hochgenau kalibrierten Referenzobjekt
notwendig. Denn bei diesen Antaststrategien wird im Gegensatz zur klassi-
schen taktilen Antastung oftmals die aufgrund der anziehenden Krafte resul-
tierende Wechselwirkung zwischen Messobjektoberfliche und Tastelement
als Messprinzip genutzt, wobei das Tastelement die Messobjektoberflache
teilweise gar nicht beriihrt. Der beim Auslésen der Messpunktaufnahme
noch vorhandene Abstand zwischen Tastelement und Messobjektoberflache
ist dabei zumeist nicht genau bekannt, da dieser Abstand von einer Vielzahl
an Einflussfaktoren abhdngt. Mehr noch, aufgrund der erreichten Prazision
mikrotaktiler Tastsysteme stellt sich die Frage nach der Vergleichbarkeit bzw.
dem Unterschied der auf Grundlage unterschiedlicher Kraftwechselwirkun-
gen gemessenen Messobjektoberflachen [274]. Mogliche systematische Mess-
abweichungen fliefden beim Einmessen an einem hochgenau kalibrierten
Referenzobjekt jedoch schlicht in die ermittelten effektiven Tastkugeldurch-
messer ein und werden entsprechend korrigiert. [261]

Bei vernachlassigbaren Formabweichungen und der somit gegebenen Rotati-
onssymmetrie derselben, gentiigt zur Referenzierung einer Kugel die Bestim-
mung von deren Mittelpunkt. Da bei einem p-3D-KMS diese Abweichungen
nicht mehr vernachldssigbar sind, relativiert sich dieser Vorteil der Kugel
gegeniiber anderen Geometrien. Im Gegenteil, andere Geometrien, etwa
ein Platonischer oder Archimedischer Korper [89, S. 396 ff.] kdnnten eine
genauere Referenzierung erméglichen. Beispielsweise wird in [275] der Ein-
satz Platonischer Korper zur Bewertung der Genauigkeit von fiinfachsigen
Frasmaschinen gezeigt. Dennoch wird aufgrund ihrer Verbreitung in der
dimensionellen Messtechnik in Unterabschnitt 2.6.1 der Stand der Technik
hinsichtlich der Bestimmung der Grobgestalt vorwiegend mikrodimensiona-
ler Kugeln mit einem Durchmesser von unter 1 mm dargestellt.
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2.5.2 Anziehende Krdfte

Wie im vorangegangenen Kapitel aufgezeigt wurde, sind sowohl bei den
SFMs als auch bei den mikrotaktilen Tastsystemen die anziehenden Krafte
nicht zu vernachlassigen. Adhdsion, Stick-Slip, eine erh6hte Belastung der
Kontaktzone sowie eine erhohte Reibung konnen bei beiden Sensorarten
als unerwiinschte Effekte aufgrund der anziehenden Kréfte auftreten [262].
Weiterhin ist beim Antastvorgang die sprunghafte Anndherung der Tastku-
gel (im Falle der mikrotaktilen Tastsysteme) an die Messobjektoberflache
(Snap-in) sowie beim Riickzugsvorgang das Haften der Tastkugel an eben
dieser, um sich anschlieffend schlagartig von dieser zu l6sen (Snap-out), zu
beobachten. Auf die Mdglichkeit der Reduktion dieser negativen Effekte
durch Schwingungsanregung der Tastkugel [243, 263-266] soll an dieser Stel-
le nicht weiter eingegangen werden, da sich diese negativ auf die erreichbare
Strukturauflésung auswirkt [258]. [244]

Wie ebenfalls im vorangegangen Kapitel erwdahnt, werden Krafte in die vier
Kategorien Gravitationskraft, elektromagnetische Kraft, schwache Kernkraft
sowie starke Kernkraft eingeteilt. Die Reichweite der Kernkrafte ist so gering,
dass sie an dieser Stelle nicht weiter betrachtet werden miissen [197, S. 3].
Ebenfalls nicht weiter betrachtet wird die Gravitationskraft, da deren Bedeu-
tung relativ zu den elektromagnetischen Kraften mit der Miniaturisierung
der beteiligten Objekte abnimmt [244]. Entsprechend spielen elektromagne-
tische Krafte bei mikrotaktilen Tastsystemen eine entscheidende Rolle. Die
elektromagnetischen Kréfte werden meist nach unterschiedlichen Kategorien
noch weiter eingeteilt [197, S. 34 f.], wobei bei mikrotaktilen Tastsystemen
die Kapillarkrafte, elektrostatische Anziehungskrafte sowie die nach JOHAN-
NES VAN DER WAALS benannten Van-der-Waals-Krafte am bedeutendsten
sind [244, 276]. Ebenfalls bedeutend sind die Casimir-Krafte, welche teilwei-
se jedoch auch zu den Van-der-Waals-Kraften gezdhlt werden [197, S. 219)].
Die folgende Darstellung beschrankt sich daher auf die Kapillarkrafte, die
elektrostatischen Anziehungskrafte sowie die Van-der-Waals-Krafte. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der elektromagnetischen Krafte findet sich in

[197].

Kapillarkrafte entstehen bei der mikrotaktilen Antastung, da sich das in der
Luft gespeicherte Wasser sowohl an der Oberfliche des Messobjekts als auch
des Tastelements ablagert, um auf dieser, je nach Material, Feingestalt und
Luftfeuchtigkeit, einzelne Wassertropfen oder aber auch einen geschlosse-
nen Wasserfilm mit einer Dicke von mehreren 10 nm zu bilden [277]. Bei
der Anndherung von Tastkugel und Messobjektoberflache bildet sich zwi-
schen beiden Objekten eine Wasserbriicke aus, welche eine diese Objekte
gegenseitig anziehende Kapillarkraft erzeugt. Die Kapillarkraft hangt von den
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Materialien und der Gestalt der beteiligten Objekte ab, wobei insbesondere
auch die Feingestalt entscheidend ist [278, 194, S. 98 f.]. Aulerdem zeigt die
Kapillarkraft eine starke Hysterese zwischen Anndherung und Riickzug [279].
Eine ausfiihrliche Darstellung der Kapillarkrafte ist in [194] zu finden. [197,
S. 456-460]

Ursprung der elektrostatischen Anziehungskraft bei mikrotaktilen Tastsyste-
men kann die Ladungserzeugung durch Reibung oder auch der Transfer von
Ladungstragern bei der Berithrung von Messobjekt und Tastkugel sein. In den
meisten Fallen begrenzt die relativ geringe elektrische Durchschlagsfestigkeit
der Luft die zwischen zwei Objekten entstehenden Ladungsdifferenzen. Bei
sehr geringem Abstand konnen aber auch in Luft sehr hohe Ladungsdichten
entstehen. Neben der Ladungsdifferenz hangt die elektrostatische Anzie-
hungskraft auch wesentlich von den Materialeigenschaften der beteiligten
Objekte ab. [276, 280]

Nach HUGO HAMAKER hangt die wirkende Van-der-Waals-Kraft zwischen
zwei Kugeln von deren Abstand, deren Radien sowie einer nach ihm benann-
ten Konstanten ab, deren Wert wiederum von den Materialien der beiden
Kugeln sowie dem zwischen diesen liegenden Medium abhéangt [281]. Daraus
ableitbar ldsst sich auch die zwischen einer Kugel und einer Flache wirkende
Van-der-Waals-Kraft nach .

F P (6)
fiir d > 0 aus der Hamaker-Konstanten H, dem Radius der Kugel  sowie dem
Abstand zwischen Kugel und Flache d errechnen [197, S. 255]. Nicht bertick-
sichtigt werden von dieser Formel die bei einem realen Objekt unvermeid-
lichen Abweichungen von der Idealgeometrie. Wahrend in [282] gefolgert
wird, dass die Rauheit die Steigerung der Van-der-Waals-Kraft zur Folge hat,
wird in [283-286] von einer signifikanten Reduktion der Van-der-Waals-Kraft
aufgrund der Rauheit ausgegangen bzw. eine solche Reduktion empirisch
nachgewiesen. Eine mogliche Erklarung dieses Widerspruchs konnte in der
bereits in der Einleitung zu diesem Abschnitt angesprochenen problemati-
schen Definition des Begriffs Rauheit im Bereich der Nanometrologie liegen,
durch welche eine einheitliche Verwendung dieses Begriffs nicht sicherge-
stellt ist. Weiterhin tiberlagern sich in der Realitat die einzelnen Krafte und
eine Trennung der gemessenen Gesamtkraft in die einzelnen Komponenten
ist entsprechend schwierig [194, S. 33].

Adhasion und Reibung sind sich aus der Gesamtheit der wirkenden anziehen-
den Krafte ergebende Effekte, fiir welche jedoch ebenfalls eine Abhangigkeit
zur Feingestalt der beteiligten Objekte festgestellt werden konnte [262, 287-
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289]. Eine ausfiihrliche Darstellung der Adhdsion und des durch die anzie-
henden Krafte verursachten Reibverhaltens ist in [262] zu finden.

Wie in Bild 9 ersichtlich, treten bei der mikrotaktilen Antastung anziehende
und abstofdende Krifte gleichzeitig auf. Da das mikrotaktile Tastsystem die
Summe aller Krafte detektiert, kann die in der Belastungszone wirkende
Kraft erheblich grof3er sein als die detektierte Kraft. Sich dadurch ergeben-
de Deformationen der Tastkugel sowie der Messobjektoberfliche wirken
sich wiederum auf die anziehenden Krafte aus. Plastische Veranderungen,
allerdings auch eine stattfindende Verlagerung von Wassertropfen, konnten
eine teilweise zu beobachtende schlechte Reproduzierbarkeit der Antastung
erklaren [244, 285].

Fdet :ZFrep+ZE1tt

Bild 9: Detektierte Kraft (Fg) als Summe anziehender (F,) und abstof3ender (F,.,) Krafte.
Bild modifiziert nach [195, S. 64].

Zusammengefasst ist die Komplexitat der mikrotaktilen Antastung enorm
und zur Bestimmung und idealerweise auch Reduktion der durch die anzie-
henden Krafte verursachten Unsicherheitsbeitrage zundchst die Erlangung
eines tieferen Verstindnisses der stattfindenden Wechselwirkungen not-
wendig. Ein p-3D-KMS ist fiir entsprechende empirische Untersuchungen,
beispielsweise der Aufnahme von Kraft-Weg-Kurven, ideal geeignet und eine
entsprechende Auswertung dieser Kurven ist moglich, sofern die entscheiden-
den Einflussfaktoren beherrscht werden. Ein sehr entscheidender und sich im
Zeitverlauf ggf. verandernder Faktor ist hierbei die Feingestalt der Tastkugel
sowie der Messobjektoberflache. Entsprechende Untersuchungen, in diesem
Fall des Einflusses des Luftdrucks und mit diesem der relativen Luftfeuchtig-
keit auf die wirkenden anziehenden Krifte, wurden in [290] gezeigt, wobei die
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erhaltene Diskrepanz zwischen theoretischen und empirisch ermittelten Wer-
ten auf die Feingestalt der Tastkugel und der Messobjektoberflache zurtick-
gefiihrt wird. Diese Hypothese wurde jedoch nicht weiter untersucht bzw.
quantifiziert. Fir die hierzu durchzufiihrenden empirischen Untersuchun-
gen ist die Verfiigbarkeit geeigneter Messsysteme zur genauen Bestimmung
der Feingestalt sowohl der Tastkugel als auch der Messobjektoberflache not-
wendig. In Unterabschnitt 2.6.2 werden daher Verfahren dargestellt, welche
die Bestimmung der Feingestalt mikrodimensionaler Kugeln ermdglichen.

2.6 Charakterisierung einer (mikrodimensionalen) Kugel

Die in diesem Abschnitt dargestellten Verfahren zur Charakterisierung vor-
wiegend mikrodimensionaler Kugeln mit einem Durchmesser von unter
1mm, wie sie beispielsweise als mikrotaktile Tastkugeln zum Einsatz kom-
men, sind eingeteilt in Verfahren zur Bestimmung der Grobgestalt sowie
Verfahren zur Bestimmung der Grob- und Feingestalt. Nicht eingegangen
wird auf Verfahren, welche lediglich die Bestimmung der Formabweichung
ermoglichen, beispielsweise [291-294].

2.6.1 Bestimmung der Grobgestalt

In [32] wird eine mittels mikro-Funkenerodieren hergestellte mikrodimensio-
nale Kugel bereits bei der Herstellung charakterisiert. Das hierbei verwendete
Messverfahren weist allerdings bereits eine Standardabweichung von meh-
reren hundert Nanometern auf, was im Kontext mikrotaktiler Tastsysteme
unzureichend ist.

Beim sogenannten Dreikugeltest wird die Notwendigkeit einer Referenzku-
gel zur dreidimensionalen Charakterisierung einer mikrotaktilen Tastkugel
durch das Messen von drei Kugeln gegeneinander vermieden [35]. Die nach
diesem Verfahren ermittelten Formabweichungen liegen im publizierten
Beispiel fir drei Saphirkugeln zwischen 33 nm und 53 nm. Obwohl diese
Kugeln somit aufderordentlich geringe Formabweichungen aufweisen, wiirde
der daraus resultierende Unsicherheitsbeitrag bei Nichtkorrektur unter der
Annahme einer Rechteckverteilung nach GUM bereits zwischen 10 nm und
15nm betragen. Trotz des hohen Aufwands zur Durchfithrung dieses Verfah-
rens lassen sich jedoch nicht alle Formabweichungen separieren [235]. Ein
dhnliches, wenngleich hinsichtlich der Dimensionalitat etwas eingeschrank-
tes und bisher nur mit relativ grof3en Kugeln gezeigtes Verfahren ist die
Rotation der Priifkugel zur Separierung der Formabweichungen der Priif-
und Tastkugel [295].
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In einem von IBS Precision Engineering vorgestellten Verfahren wird eine
Diamantschneide mit einem Spitzenradius von weniger als 10 nm als Refe-
renzobjekt zur Bestimmung des Durchmessers einer mikrodimensionalen
Kugel verwendet. Hierzu wird die mikrodimensionale Kugel als Tastkugel
eines mikrotaktilen Tastsystems verwendet und die Diamantschneide mit
diesem gemessen. Aus dem gemessenen Profil wird unter Vernachlassigung
des Spitzenradius der Diamantschneide auf den Durchmesser der Tastkugel
geschlossen. Nachteil dieses Verfahrens ist, dass nur in einem eingeschrank-
ten Bereich der Kugel Messpunkte aufgenommen werden und somit die kor-
rekte Trennung von Maf3 und Form nicht gewahrleistet werden kann. [296]

In der optischen Messtechnik existieren eine Vielzahl von Verfahren zur
Krimmungsradiusmessung [297-300], welche teilweise auch auf mikrodi-
mensionale Kugeln anwendbar sind [301]. Zur Messung der Formabweichung
und auch des Radius einer kompletten Kugel ist jedoch die Aufnahme von
Messpunkten am gesamten Umfang der Kugel notwendig, da ansonsten die
Formabweichungen der Kugel zu erheblichen Abweichungen des bestimmten
Radius derselben fithren konnen [302, 303]. Ein diese Bedingung erfiillen-
des optisches Messverfahren wurde zur im Zuge der Neudefinition des Kilo-
gramms notwendigen Bestimmung der nach AMEDEO AVOGADRO benannten
Konstanten gezeigt, bei welcher unter anderem die hochgenaue Ermittlung
des Volumens einer 1kg Siliciumkugel notwendig war [304]. Hierzu wurde
ein Aufbau bestehend aus zwei gegenlaufigen Fizeau-Interferometern ent-
wickelt, mit welchem sich mehrere tausend Durchmesserwerte innerhalb
eines Bereichs von 60° in einer Messung erfassen lassen. Um Messpunkte
auf der gesamten Oberflache der Kugel aufzunehmen, lasst sich diese mit-
tels zweier rechtwinklig angeordneter Achsen rotieren. Zur Bestimmung des
Volumens der Kugel wird der mittlere Durchmesser basierend auf vielen an
unterschiedlichen Stellen aufgenommenen Durchmessern ermittelt, wobei
diese zundchst auf eine festgelegte Anzahl gleichmaf3ig tiber der Oberflache
verteilter Stiitzstellen abgebildet werden. Hierdurch werden Messstellen mit
einer erh6hten Punktdichte im Messergebnis nicht tiberreprasentiert [305].
Die charakterisierte Siliciumkugel war hochgenau gefertigt. Bei grofReren
Formabweichungen der Kugel konnte es jedoch zu Signalabbriichen kommen,
da die Interferometer direkt die Kugel messen. Somit ist dieses Verfahren fiir
die Charakterisierung von Kugeln mit grof3eren zu erwartenden Formabwei-
chungen nur bedingt geeignet. [306]

An der National Taipei University of Technology wurde ein System bestehend
aus Kamera und Rotationsspindel zur Charakterisierung mikrodimensiona-
ler Kugeln aufgebaut. Aus den in unterschiedlichen Winkelstellungen der
Rotationsspindel aufgenommenen Bildern wird zundchst, wie bei optisch
antastenden 3D-KMS [114] Giblich, der Messdatensatz in einem gemeinsamen
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Koordinatensystem erzeugt. Anschlieffend werden anhand dieses Datensat-
zes die Eigenschaften der Kugel ermittelt. Die erzielbaren Messabweichungen
werden im dreistelligen Nanometerbereich angegeben. [307]

An der University of Warwick wurde die Charakterisierung einer mikrodimen-
sionalen Kugel mittels WeifSlichtinterferometer (WLI) gezeigt. Aufgrund des
beschrankten Akzeptanzwinkels des verwendeten Objektivs wird die Kugel
mittels zweier Achsen rotiert. Die in unterschiedlichen Winkeln aufgenom-
menen Messwerte werden anschlief3end mittels Stitching aneinandergefiigt.
Hierzu wird allerdings eine Referenzflache, auf welche die Kugel geklebt
wurde und welche mit der Kugel rotiert, benétigt. Somit ist die Kugel trotz
Rotation insgesamt nur im Bereich des Akzeptanzwinkels des Objektivs
(ca. 50°) messbar. [308]

Die bidirektionale Messung einer mikrodimensionalen Kugel mittels WLI
wurde in einem Verfahren des Mitutoyo Research Center Europe gezeigt. Der
entsprechende Aufbau ist in Bild 10 dargestellt. Bei diesem Verfahren ist
die Kugel in einem gewissen Abstand tiber einem Spiegel positioniert. Die
obere Hemisphdre wird an der realen Kugel gemessen, die untere Hemisphdre
an der gespiegelten. Da weiterhin die Position des Spiegels durch Messung
bekannt ist, lassen sich alle erhaltenen Topografiewerte an diesem referen-
zieren und entsprechend der Durchmesser der Kugel bestimmen. Aufgrund
der Moglichkeit, Messpunkte sowohl auf der oberen als auch auf der unte-
ren Hemisphdre zu messen und somit einem lateralen Punkt mehr als nur
einen z-Wert beizuordnen, handelt es sich bei einem optischen Messsystem
unter Anwendung dieses Messverfahrens um ein 3D-KMS. Die Autoren geben
als Unsicherheit des bestimmten Durchmessers der Kugel einen Wert von
0,17 um an, wobei der grofste Unsicherheitsbeitrag aus der vertikalen Positio-
nierung resultiert. Nicht in Betracht gezogen werden jedoch Abweichungen,

Bild 10: Bidirektionale Messung einer mikrodimensionalen Kugel mittels WLI: 1 Mikroskop-
objektiv nach ANDRE MIRAU [309]; 2 mikrodimensionale Kugel mit Schaft; 3 Spiegel; 4 Spie-
gelbild der mikrodimensionalen Kugel mit Schaft. Links: Messung der oberen Hemisphare an
der realen Kugel. Mitte: Messung des Spiegels. Rechts: Messung der unteren Hemisphdre an
der gespiegelten Kugel. Bild modifiziert nach [310].
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welche aus der sich bei der Messung des Spiegels und der gespiegelten Kugel
im Strahlengang befindlichen realen Kugel resultieren konnten. Denn neben
der durch die Kugel hervorgerufenen Abschattung konnte es an dieser auch
zu Beugungseffekten kommen [185, S. 980 ff.], welche wiederum zu sys-
tematischen Abweichungen fithren konnten. Weiterhin ist auch fiir WLIs
bekannt, dass es bei der Messung gekriimmter Oberflachen zu systemati-
schen Messabweichungen kommen kann [22]. Aus diesen Griinden, und
da eine Verifizierung (VIM, 2.44) des Messergebnisses anhand beispiels-
weise der Messung einer kalibrierten Kugel nicht stattgefunden hat, sind
hinsichtlich der Korrektheit desselben zumindest Zweifel angebracht. [310]

Von der University of Tokyo wurde die Bestimmung des Durchmessers einer
mikrodimensionalen Kugel mittels Analyse des spektralen Fingerabdrucks
derselben gezeigt. Das Verfahren ist jedoch lediglich bei dielektrischen Mate-
rialien anwendbar und das Ergebnis auch vom Brechungsindex der Kugel
abhdngig. Weiterhin lasst sich mittels dieses Verfahrens lediglich der umfangs-
bezogene Durchmesser bestimmen. [311]

Rein qualitativ ldsst sich die Asphdrizitat transparenter Kugeln auch durch
Einbringen derselben in den Strahlengang eines vektoriellen Shearing-
Interferometers bestimmen [312].

2.6.2 Bestimmung der Feingestalt

Aufgrund der beschrankten Strukturauflésung, welche sich aus der Beugungs-
begrenzung optischer Messverfahren oder aber der Verwendung von Tast- und
Priifkugel dhnlicher Grof3e ergibt, lasst sich mit den im vorherigen Unterab-
schnitt gezeigten Verfahren lediglich die Grobgestalt einer Kugel bestimmen.
Eine wesentlich bessere Strukturauflésung und somit die Bestimmung der
Feingestalt erméglichen rasterkraftmikroskopische Messverfahren [214, 270].
In einem von der TU Ilmenau [235], sowie einem von der Hefei University
of Technology [233] gezeigten Ansatz, wird eine mikrodimensionale Kugel
mittels eines SFMs gemessen, indem diese mittels einer bzw. zweier Rotati-
onsachsen gedreht wird.

Bei dem von der TU Ilmenau gezeigten Ansatz werden die einzelnen, in ihrer
Lange begrenzten Linienscans in ein globales Optimierungsproblem tiber-
fiihrt und durch einen Stitching-Algorithmus aneinandergefiigt. Grofdere
Messabweichungen entstehen jedoch aufgrund der sich im Laufe der Mes-
sung wegen plastischer Verformung verandernden Geometrie der Cantilever-
Spitze. [235]

Von der Hefei University of Technology wurde ein Aufbau bestehend aus
zwei entgegengesetzt angeordneten Cantilevern zur Charakterisierung einer
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mikrodimensionalen Kugel vorgestellt [313]. Fiir den Durchmesser der Kugel
wird eine Standardmessunsicherheit von 13 nm, fiir die Formabweichung eine
Standardmessunsicherheit von 21 nm angegeben [314]. Untersuchungen der
TU Ilmenau deuten jedoch darauf hin, dass signifikante Einflussfaktoren bei
der Berechnung der Messunsicherheit unberticksichtigt blieben [315, 316].

2.7 Konfokalmikroskopie

Ausgehend vom im Bisherigen dargestellten Stand der Technik wird im nachs-
ten Kapitel noch bestehender Handlungsbedarf abgeleitet und darauf auf-
bauend die Zielstellung dieser Arbeit konkretisiert. Zunachst wird jedoch
in den nachsten beiden Abschnitten als Einschub und dem weiteren Inhalt
der Arbeit vorgreifend der Stand der Technik hinsichtlich der Konfokalmi-
kroskopie sowie ein am Lehrstuhl fiir Fertigungsmesstechnik aufgebauter
und erstmals in [P6] beschriebener, fasergekoppelter Konfokalsensor mit
modulierbarem Fokusabstand dargestellt.

Optische Messgerate nutzen Licht zur berithrungslosen Erfassung der Mess-
objektoberflache und zeichnen sich unter anderem durch die hohe Schnellig-
keit der Datenpunktaufnahme aus [36]. Beispiele optischer Messverfahren in
der dimensionellen Metrologie sind die Weif3licht-Interferometrie [317], die
Fokusvariation [318] und die Konfokalmikroskopie [319]. Durch seine Vielzahl
an empirisch nachweisbaren Eigenschaften entzieht sich Licht bis heute der
Beschreibbarkeit durch nur ein einziges Modell [320]. Intuitiv wahrnehmbar,
und auch bereits von den alten Griechen so gelehrt [321, S. 6 f.], ist die gerad-
linige Ausbreitung des Lichts, welche auch eine Grundannahme der soge-
nannten Geometrischen Optik [185, S. 305 ff.] darstellt. Die Unzuldanglichkeit
dieser Vorstellung ldsst sich beispielsweise anhand des erstmals von THOMAS
YOUNG durchgefiihrten Doppelspaltexperiments, bei welchem das durch
zwei Spalte tretende, kohdrente Licht Interferenzerscheinungen aufweist, auf-
zeigen [185, S. 775 ff.]. Als Interferenz wird hierbei die Uberlagerung mehrerer
Wellen nach dem Superpositionsprinzip bezeichnet [185, S. 761 ff.]. Aus den
nach ihm benannten Maxwell-Gleichungen [322] und empirisch bestimmten
Werten fiir die magnetische und die elektrische Feldkonstante konnte JAMES
MAXWELL die Geschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle im Vakuum
berechnen. Da sich sein errechneter Wert von 3-10% km s™ sehr gut mit dem
von HIPPOLYTE FIZEAU empirisch bestimmten Wert (315300 kms™) [323]
deckte, folgerte er, dass es sich bei Licht sehr wahrscheinlich um eine elek-
tromagnetische Welle handle [185, S. 99 f.]. Diese Betrachtung des Lichts als
(elektromagnetische) Welle wird im Gegensatz zur Geometrischen Optik als
Wellenoptik bezeichnet 320, S. 19 ff.].
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Eine elektromagnetische Welle ist Trager einer Energie. Zur Beschreibung
dieser Energie pro Zeiteinheit und Flache, i. e. der Leistung pro Flache oder
auch Leistungsdichte der Welle, wird der von JOHN POYNTING eingefiihrte
und nach ihm benannte Poynting-Vektor verwendet. Die Betrachtung des
Lichts als Welle legt eine kontinuierliche Verteilung der Leistungsdichte tiber
eine Wellenfront nahe. Mit bemerkenswert einfachen Experimenten konnte
SERGEI WAWILOW jedoch die statistische bzw. diskontinuierliche Ubertra-
gung von Energie durch Licht nachweisen [324]. Schon Jahrzehnte vor diesen
Experimenten fiihrte ALBERT EINSTEIN die Vorstellung ein, ,daf [sic!] die
Energie des Lichtes diskontinuierlich im Raume verteilt sei“ [325]. Fir die
Trager dieser Energie nutzte er den Begriff der ,,in Raumpunkten lokalisier-
ten Energiequanten” [325]. Die Betrachtung des Lichts als aus elementaren
Teilchen bestehend, wobei sich fiir diese Teilchen der Begriff Photon durch-
setzte [326], wird als Quantenoptik bezeichnet [320, S. 39]. [185]

Eine Abhandlung tiber Licht bzw. der Optik, i. e. der Lehre vom Licht, ist in
abnehmender Ausfiihrlichkeit in [185], [327], [328] und [329, S. 441-551] zu fin-
den. Besonderer Erwdhnung wert ist aufderdem das umfangreiche Werk MmAx
BORNSs und EMIL WOLFs [330]. Ein auf gewissen mathematischen Naherun-
gen beruhendes Teilgebiet der Wellenoptik ist die Fourier-Optik. Wesentliche
mathematische Operation hierbei ist die nach JOSEPH FOURIER benannte
Fourier-Transformation F, beispielsweise einer zweidimensionalen Funktion
m, definiert als

Fom = || mGy) - expl-jan(gex + gy)ldrdy, )

mit der imaginiren Einheit j (j et —1) sowie den Ortsfrequenzen gy und gy .
Denn in sehr guter Naherung entspricht das Fraunhofersche Beugungsmuster
(benannt nach JOSEPH FRAUNHOFER) gerade der Fourier-Transformierten
der Blendenfunktion. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der Fourier-Optik
sei auf die Referenzen dieses Absatzes verwiesen. [185, 327, 331, 332]

Die Fourier-Optik bildet auch die Grundlage der neben dem prinzipiellen
Aufbau eines Konfokalmikroskops im ersten Teil dieses Abschnitts dargestell-
ten Modellierung eines solchen. Weiterhin wird im ersten Unterabschnitt
auf die in der FMT zumeist vorzufindenden Verfahren der Signalauswertung
eingegangen. Hinsichtlich der in Unterabschnitt 2.7.2 betrachteten Weiter-
entwicklungen der Konfokalmikroskopie wird der Fokus auf Systeme gelegt,
welche eine Verkiirzung der Messzeit zum Ziel haben.
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2.7.1 Aufbau und Modellierung

MARVIN MINSKY sah sich mit dem Problem der mangelnden Tiefendiskrimi-
nierung optisch abbildender Systeme konfrontiert, welches er mit dem 1957
zum Patent [333] angemeldeten und in Bild 11 dargestellten Konfokalmikro-
skop behob [334]. Neben der Tiefendiskriminierung zeichnet sich das Konfo-
kalmikroskop im Vergleich zu einem konventionellen Mikroskop durch eine
insgesamt erheblich verbesserte Strukturauflosung aus, was sich zunachst
theoretisch [335] und wenig spater empirisch [336] zeigen liefs. Besonders
eindrucksvoll wird dies durch den Vergleich konfokalmikroskopischer und
konventionell mikroskopischer Aufnahmen verdeutlicht, wobei solche Ver-
gleiche beispielsweise in [337, 338] zu finden sind. Die Funktionsweise des
Konfokalmikroskops ldsst sich anhand von Bild 11 erlautern: Das Licht einer
Lichtquelle (1), etwa eines Lasers [339, 340], gelangt durch eine Lochblen-
de (2) auf einen Strahlteiler (3), wobei der nicht abgelenkte Teil des Strahls
(nur dieser ist eingezeichnet) von einer Linse (6) auf das Messobjekt (7)
fokussiert wird. Von diesem wird der Strahl sodann reflektiert und gelangt in
umgekehrter Richtung durch die Linse auf den Strahlteiler, wobei nun der
abgelenkte Teil des Strahls (wiederum ist nur dieser eingezeichnet) durch
eine zweite Lochblende (5) einen Fotoempfanger (4) erreicht. Die beiden
Lochblenden sind so angeordnet, dass das Licht nur dann die Lochblende
vor dem Fotoempfanger passiert, wenn sich das Messobjekt genau im Fokus-
punkt der Linse befindet. Befindet sich das Messobjekt auf3erhalb dieses

Bild 11: Aufbau eines Konfokalmikroskops: 1 Lichtquelle; 2 Lochblende; 3 Strahlteiler; 4 Foto-
empfanger; 5 Lochblende; 6 Linse; 7 Messobjekt. Durchgezogener Strahlengang: Messobjekt
im Fokuspunkt. Gepunkteter Strahlengang: Messobjekt aufderhalb des Fokuspunkts. Bild
modifiziert nach [333].
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Fokuspunkts, wie dies in Bild 11 mit gepunktetem Strahlengang dargestellt ist,
so wird das reflektierte Licht von der Lochblende vor dem Fotoempfanger blo-
ckiert. Das Blockieren des Lichts, welches nicht aus dem Fokuspunkt riihrt,
durch die Lochblende vor der Fotodiode, kombiniert mit der Tatsache, dass
ohnehin nur eben dieser Fokuspunkt, aufgrund der Lochblende hinter der
Lichtquelle, beleuchtet wird, verleiht dem Messaufbau eine hervorragende
Tiefendiskriminierung und Auflésung. Die Verbesserung der Auflésung geht
allerdings, wie dies allgemein iblich ist [341], einher mit einer (drastischen)
Einschrankung des Bildfeldes zu einem einzelnen (beugungsbegrenzten)
Punkt. [338]

Der zweite Teil des Patents Minskys beschreibt daher den Ansatz, durch
Bewegung der Stage, auf welcher sich das Messobjekt befindet, Messpunkte,
i. e. den vom Fotoempfanger ausgegebenen Intensitdtswert des reflektierten
Strahls sowie die Positionswerte der Stage, in einem Messvolumen aufzuneh-
men (stage scanning). In Anlehnung an die Bereits in Abschnitt 2.4 themati-
sierten Rastersondenmikroskope konnte dies auch scanning optical micro-
scopy [342] genannt werden. Die Konfokalmikroskopie findet Anwendung
in vielen unterschiedlichen Bereichen, insbesondere in der Biologie [343],
dort vielfach als konfokales Fluoreszenzmikroskop [344, 345]. Aufgrund des
hervorragenden Auflésungsvermogens wird die Konfokalmikroskopie jedoch
auch in der dimensionellen Metrologie eingesetzt [319, 346, 347].

Die Fihigkeit zur Tiefendiskriminierung ist anhand des axialen Ubertragungs-
signals des Konfokalmikroskops erkennbar. Fiir den Fall einer reflektierenden
Ebene als Messobjekt ldsst sich die den Fotoempfanger erreichende, nor-
mierte Intensitat I auf Grundlage der paraxialen Strahltheorie und unter der
Annahme einer infinitesimal kleinen Blende vor dem Fotoempfanger, i. e.
eines effektiv unendlich kleinen Detektors nach

) 2
sin(y,/2)
I ene =l 3
aus der normierten axialen Koordinate
8mr . )
Ya = A_LZ[SIH(Q/Z)] ) (9)

wobei 1; die Wellenlinge des verwendeten Lasers und a der halbe Offnungs-
winkel der Linse bzw. des Objektivs ist, errechnen. Der halbe C)ffnungswinkel
ist tiber

a = arcsin(Ay/n) (10)
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mit der numerischen Apertur Ay und dem Brechungsindex des Immersions-
mediums n, wobei n = 1 fir Luft, verkniipft [107]. Fir ein punktférmiges
Messobjekt wird Formel 8 zu

sin(y,/4)|*

Yo/% ()

I Punkt(ya) = [

In Bild 12 ist das axiale Ubertragungssignal eines ebenen und eines punkt-
formigen Messobjekts fiir ein Konfokalmikroskop mit 4; = 633 nm, Ay = 0,8
und n = 1 dargestellt. In diesem Beispiel halbiert sich I bereits, wenn das
Messobjekt um 350 nm (ebenes Messobjekt) bzw. 505 nm (punktférmiges
Messobjekt) axial zum Fokuspunkt versetzt ist. Es sei jedoch angemerkt, dass
im Gegensatz zu diesem theoretischen Grenzfall eines unendlich kleinen
Detektors sich fiir einen in der Realitat anzutreffenden Detektor finiter Gro-
{3e andere, hohere Werte ergeben [348]. Auch die Verwendung einer hohen
Ay sorgt fiir, wenngleich relativ geringe, Abweichungen vom theoretischen
Signalverlauf [349]. [338]

1,
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0.8 - 7’Punkt
061
04r
0.2
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0
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Zin um

Bild 12: Axiales Ubertragungssignal eines ebenen (Igpene) und eines punktférmigen (Ipyni.)
Messobjekts fiir ein Konfokalmikroskop mit infinitesimal kleinem Detektor und A = 633 nm,
Ay=08undn=1.

Die dimensionelle Messung eines Messobjekts mittels konfokalem Punktsen-
sor beruht zundchst auf der Aufnahme von Messpunkten in einem bestimm-
ten, die zu messende Oberflache enthaltenden Messvolumen. Fiir jeden
Messpunkt werden dabei die Positionswerte der Stage sowie das Signal des
Fotoempfangers gespeichert. Aus dieser Kombination aus lateraler und axia-
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ler Abtastung wird anschliefSend fiir jeden lateralen Punkt (wie iblich seien
im Folgenden x und y die lateralen Koordinaten) die Hohe des Messob-
jekts, i. e. die z-Koordinate, durch Auswertung des fiir eben diesen lateralen
Punkt erhaltenen axialen Ubertragungssignals (vgl. Bild 12) ermittelt. Ent-
sprechend handelt es sich der in Unterabschnitt 2.2.1 eingefithrten Nomen-
klatur folgend bei einem Konfokalsensor mit dreidimensionaler Stage um
ein 2,5D-KMS. [319, 350]

Zur Bestimmung der z-Koordinate aus dem axialen Ubertragungssignal gibt es
unterschiedliche Verfahren, wobei jedoch allgemein davon ausgegangen wird,
dass die Position des Maximalwerts des Ubertragungssignals mit der Position
der Oberflache tibereinstimmt [319, 347]. Entsprechend ist die schnellste
Methodik der Messsignalauswertung der Position der Oberflache die Position
des Maximalwerts des axialen Ubertragungssignals zuzuweisen. Hierdurch
wird jedoch zum einen die axiale Aufl6sung auf den axialen Schritt, i. e. den
axialen Abstand zweier benachbarter Messpunkte, beschrankt, zum anderen
ist das Verfahren anfallig gegentiber Signalausreifdern bzw. Rauschen. [350]

Alternative Verfahren berechnen daher stattdessen den Schwerpunkt des
axialen Ubertragungssignals [351] oder passen mathematische Funktionen,
etwa eine Parabel oder die Gauf3-Funktion (benannt nach CARL GAUSS) [352],
oder aufgrund des theoretischen Signals (vgl. Formel 8) den quadrierten Kar-
dinalsinus [353] an das axiale Ubertragungssignal an. Bei diesen Anpassungen
kann es vorteilhaft sein, die Nebenmaxima (s. Bild 12, Igpepe) durch Anwen-
dung eines entsprechenden Schwellwerts auszuschlief3en [354]. In [355, 356]
werden unterschiedliche Verfahren hinsichtlich ihrer Robustheit gegentiber
Rauschen auf dem Eingangssignal untersucht. Die gezogenen Schliisse sind
jedoch nicht ganz eindeutig: So wird in [355] der Anpassung einer Funktion,
in [356] der Schwerpunktfindung die héchste Genauigkeit zugesprochen.
Weiterhin wirkt sich bei der Schwerpunktfindung die Hohe des Schwellwerts
positiv auf die Genauigkeit aus, wahrend sie sich bei der Anpassung einer
Funktion aufgrund der mit der Erh6hung des Schwellwerts einhergehenden
Reduktion der Anzahl betrachteter Datenpunkte negativ auf die Genauig-
keit auswirkt [355]. Auch Aberrationen innerhalb des optischen Aufbaus
kénnen sich aufgrund ihres Einflusses auf die Form des axialen Ubertra-
gungssignals negativ auf die Genauigkeit der Bestimmung der z-Koordinate
auswirken [357].

Bei der Kombination einer lateralen Abtastung und einer oszillierenden axia-
len Abtastung, wobei die Frequenz der letzteren zumindest so hoch ist, dass
fiir jeden aufzunehmenden Messpunkt eine axiale Periode durchlaufen wird,
lassen sich die Topografiewerte der Oberflache direkt wahrend der Messung
ermitteln, indem das Auslesen der Positionierdaten der Stage durch Maxi-
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malwertdetektion des Signals des Fotoempfangers ausgelost wird [346]. In
Anlehnung daran lasst sich durch die Anwendung der Lock-in-Verstarkung
zur Signalauswertung eine wesentliche Reduktion des Einflusses des Rau-
schens des Eingangssignals bewirken [358].

2.7.2 Weiterentwicklungen

Die Konfokalmikroskopie wird in einer Vielzahl unterschiedlichster Bereiche,
oftmals in etwas abgewandelter Form, angewandt. Die umfangliche Darstel-
lung der Anwendungen und Weiterentwicklungen wiirde daher den Rahmen
dieser Arbeit tiberschreiten. Um nur zwei Beispiele zu nennen, wurde in
[359] ein Aufbau ohne Fotoempfanger gezeigt, bei welchem das von einem
Laser stammende und von der Messobjektoberflache reflektierte Licht wieder
in den Laser eingekoppelt wird, um dort ein durch Beobachtung der Leis-
tungsaufnahme desselben detektierbares Signal zu erzeugen. Ein anderes
Beispiel ist die Anwendung einer Mikrokugel zur Durchfiihrung konfokalmi-
kroskopischer Messungen mit einer lateralen Aufl6sung weit unterhalb der
Beugungsbegrenzung [360, 361]. Der Fokus der nun folgenden Darstellung
von Weiterentwicklungen der Konfokalmikroskopie wird auf solche gelegt,
welche die Reduktion der fiir die Durchfiihrung einer Messung benétigten
Zeit zum Ziel haben.

Aufgrund der Masse des Messobjekts und der damit einhergehenden Tragheit
desselben ist die Durchfiihrung der Relativbewegung durch Bewegen des
Messobjekts (stage scanning) relativ langsam. Umgehen lasst sich die Not-
wendigkeit zumindest der axialen Bewegung durch Verwendung von Licht
mehrerer Wellenlangen und der Ausnutzung der chromatischen Aberration
der optischen Komponenten [362, 363], da hierdurch wellenlingenabhéngig
Fokuspunkte unterschiedlichen Abstands entlang der z-Richtung entste-
hen. Weiterhin ist auch der Einsatz mehrerer Fotodioden mit jeweils axial
versetzten Blenden bekannt [364]. Alternativ ist die Oszillation einer ein-
zigen Fotodiode in axialer Richtung [365] oder der sich vor der Fotodiode
befindlichen Apertur [366] mdglich.

Das axiale Ubertragungssignal eines Konfokalsensors weist im Fokuspunkt
das Maximum auf, was gleichzeitig bedeutet, dass in diesem Punkt die Emp-
findlichkeit (VIM, 4.12) des Sensors zu null wird. In [367] wird daher ledig-
lich eine Flanke des axialen Ubertragungssignals genutzt, um aus deren
eineindeutiger Beziehung zur axialen Position der Messobjektoberfliche die
Kalibrierkurve (VIM, 4.31) des Konfokalsensors zu errechnen. Mittels einer
solchen Kalibrierkurve ist auch die Durchfiihrung axial nachgeregelter latera-
ler Messungen dhnlich der Arbeitsweise eines Punkt-Autofokus-Sensors [368]
moglich. Eine Variation der Intensitdt des reflektierten Strahls, hervorgerufen
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beispielsweise durch sich lokal @ndernde Reflexionseigenschaften des Mess-
objekts oder aber Schwankungen der Laserleistung, fithrt jedoch zu relativ
hohen Messabweichungen [367, 369]. Diese lassen sich durch Verwendung
zweier zum Fokuspunkt symmetrisch axial versetzter Detektionsblenden und
Detektoren sowie Differenzbildung der beiden Signale bereits teilweise elimi-
nieren [370]. Bei gleichzeitiger Normierung des Differenzsignals durch das
Summensignal beider Detektoren wird der Effekt der Variation der Intensitat
des reflektierten Strahls auf die Kalibrierkurve nahezu ausgeschlossen [371].
Diese Art der Signalauswertung lasst sich auch bei einem chromatisch konfo-
kalen Sensor anwenden [372].

Bei kollimiertem Strahl ist die Bewegung des Objektivs (objective scanning)
zur lateralen oder axialen Modulation des Fokuspunkts méglich [339, 373].
Eine weitere Reduktion der bewegten Masse ldasst sich durch Modulation des
Strahls (beam scanning) erreichen. Verfahren zur lateralen Abtastung nutzen
eine rotierende Nipkow-Scheibe (benannt nach PAUL N1PKOW [374]) [375],
rotierende Mikrolinsenarrays [351], bewegte Spiegel [376, 377] oder aber die
spiral- oder kreisformige Bewegung des als Apertur dienenden Lichtwellen-
leiters mittels eines Vier-Quadranten-Piezoaktors [378]. Insbesondere die
erstgenannten Varianten unter Verwendung einer oder mehrerer, modifizier-
ter Nipkow-Scheiben sind von grofder Relevanz und werden ausfiihrlich in
[379, 380] beschrieben. Durch Kippen beispielsweise einer Nipkow-Scheibe
lasst sich die ansonsten zum Erhalt des axialen Ubertragungssignals notwen-
dige axiale Relativbewegung zwischen Sensor und Messobjekt durch eine
laterale Relativbewegung und entsprechende Datenverarbeitung substituie-
ren [381]. Es sollte an dieser Stelle jedoch nicht unerwahnt bleiben, dass die
laterale Strahlmodulation besonders hohe Anforderungen an das verwendete
Mikroskopobjektiv stellt [382].

Ansidtze zur axialen Strahlmodulation nutzen einstellbare Spiegel [383-
385], transparente Platten unterschiedlicher Dicke [352] sowie an Stimmga-
beln [386] oder Piezoelementen [174] angebrachte oder in ihrer Brechkraft ver-
anderliche Linsen [378, 387-391]. Wie aus einem ausfiihrlichen und aktuellen
Vergleich solcher Linsen hervorgeht [392], erreicht eine akustisch modulier-
bare Gradienten-Index (tunable acoustic gradient index, TAG)-Linse [393] die
hochste Geschwindigkeit der Strahlmodulation. Erstmalig wurde eine solche
Linse in [394] in einer konfokalen Anordnung eingesetzt. Sie findet aufser-
dem Anwendung im am Lehrstuhl fiir Fertigungsmesstechnik aufgebauten
fokusabstandsmodulierten Konfokalsensor, welchem der nachste Abschnitt
gewidmet ist.
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2.8 Fokusabstandsmodulierter Konfokalsensor

In diesem Abschnitt wird auf den am Lehrstuhl fiir Fertigungsmesstechnik
aufgebauten und in die NMM-1 integrierten [S1], hochfrequent fokusab-
standsmodulierten Konfokalsensor [174, P6] eingegangen. Aufgrund der in
[174] zu findenden, ausfiihrlichen Beschreibung des Sensorsystems, findet
sich im ersten Teil dieses Abschnitts lediglich eine kompakte Darstellung des
optischen Aufbaus und dessen Modellierung. Im zweiten Teil wird auf die in
Kombination mit der Fokusabstandsmodulation notwendige Signalauswer-
tung eingegangen.

2.8.1 Aufbau und Modellierung

In Bild 13 ist der Sensor schematisch dargestellt. Er besteht aus einem Helium-
Neon-Laser (1) mit 4; = 633 nm und einer pin-Fotodiode (4), welche mit-
tels zweier Sammellinsen (3 und 5) mit einem Schmalband-Monomode-
Lichtwellenleiter mit integriertem Strahlteiler mit einem Teilungsverhaltnis
von 50:50 (6) verbunden sind. Der optische Isolator (2) verhindert, dass vom
Messobjekt (12) reflektiertes Licht zuriick in den Laser gelangt und Stérungen
der Laserleistung verursacht. Der eine Teil des Lichts wird vom Lichtwellen-
leiter auf ein optisches Leistungsmessgerat (7) gefiihrt und dient dort der
Einstellung der Einkopplung des Laserlichts. Der andere Teil wird mittels
einer Sammellinse (8) kollimiert und von der TAG-Linse (9) sinusférmig mit
einer Modulationsfrequenz v, von ca. 70 kHz alternierend in einen konver-
gierenden und einen divergierenden Strahl moduliert. Dies bewirkt aufgrund
desaufunendlich korrigierten, 100x Mikroskopobjektivs (12) mit einem erwei-
terten Arbeitsabstand von 4,5 mm und Ay = 0,8 eine axiale Modulation des
Fokuspunkts (24) mit gleicher Frequenz. Der Strahlteiler (10) ermoglicht die
Integration eines bildgebenden Systems (21), bestehend aus Sammellinse (14)
und Kamera (15) sowie einer Kohler’schen Beleuchtung (16-19, benannt nach
AUGUST KOHLER [395]). Die zur Beleuchtung notwendige Weifslichtquel-
le (23) ist Giber einen Lichtwellenleiter (20) mit dem Messkopf (22) verbun-
den. Die beiden Lichtwellenleiter ermoglichen es, die Lichtquellen sowie die
Signalerfassung und -auswertung raumlich vom Messkopf zu trennen und
bei Integration des Sensors in die NMM-1 aufderhalb der Temperierhaube zu
positionieren. [174, P6]

Bei diesem fasergekoppelten Konfokalsensor tibernimmt die Apertur des
Lichtwellenleiters die Funktion der Lochblenden (vgl. Bild 11, Nr. 2 und 6).
Bei ausgeschalteter TAG-Linse lasst sich der Sensor als klassisch konfoka-
ler Punktsensor betreiben. Die theoretischen Grundlagen zur Modellierung
eines fasergekoppelten Konfokalsensors sind in [396, 397] beschrieben. Wei-
terhin ist in [398] eine ausfiihrliche Herleitung der Signaleffizienz bei einem
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Bild 13: Schematische Darstellung des fokusabstandsmodulierten Konfokalsensors: 1 Laser;
2 optischer Isolator; 3 Sammellinse; 4 pin-Fotodiode; 5 Sammellinse; 6 Lichtwellenleiter mit
Strahlteiler; 7 Leistungsmessgerat; 8 Sammellinse; 9 TAG-Linse; 10 Strahlteiler; 1 Mikroskop-
objektiv; 12 Messobjekt; 13 Strahlteiler; 14 Sammellinse; 15 Kamera; 16 Kondensor; 17 Leucht-
feldblende; 18 Kollektor; 19 Aperturblende; 20 Lichtwellenleiter; 21 bildgebendes System;
22 Messkopf; 23 Weifdlichtquelle; 24 modulierter Fokuspunkt. [P7]

solchen Sensor zu finden. Demnach lasst sich der sowohl fiur das axiale
Ubertragungssignal als auch die kohdrente Transferfunktion entscheidende
dimensionslose Parameter

_[perur]
r= [211 /1L fs] (12)
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aus dem Radius der Offnungspupille des Mikroskopobjektivs ry;, der Brenn-
weite der sich vor der Faser befindlichen Sammellinse fg (Nr. 8 in Bild 13) und
der Spotgrofie der Faser T errechnen. Letztere ergibt sich wiederum nach

2 A -1/2
T=Tf" [2 In (%)] (13)

L

aus dem Kernradius rr und Ay der Faser. Fiir den vorliegenden, fokusab-
standsmodulierten Konfokalsensor wurde in [174] ein Wert von 5,5 fiir T
errechnet. Mit I lasst sich das axiale Ubertragungssignal eines fasergekoppel-
ten Konfokalsensors fiir ein ebenes Messobjekt nach

2

{1 —exp[—(T = jy)}
[1—exp(—D)I(T = jva)

errechnen, wobei diese Formel fiir I' = o in Formel 8 tibergeht. Entsprechend
bleiben auch bei dieser Modellierung Aberrationen unberiicksichtigt. [174,

396]

In Bild 14 ist das sich damit ergebende, axiale Ubertragungssignal (I 5, For-
mel 14) sowie zum Vergleich das Ubertragungssignal eines Konfokalsensors
mit infinitesimal kleiner Blende (Ir—,, Formel 8) fiir 4; = 633nm, Ay = 0,8
und n =1 dargestellt. Weiterhin dargestellt ist das fiir den in die NMM-1
integrierten Sensor gemessene Fotodiodensignal Ugp als Mittelwert von 25
wiederholten Messungen. Die Halbwertsbreite (full width at half maximum,
FWHM) betragt fir It—y 0,7 pm und erhdht sich fiir Ir_s 5 auf 1,4 pm. Dieser
theoretische Wert passt wiederum gut zum fiir Ugp gemessenen Wert von
1,5 um. Insgesamt lisst sich eine gute Ubereinstimmung zwischen theore-
tisch und empirisch ermitteltem Signal feststellen. Die im gemessenen Signal
vorhandene Asymmetrie ist moglicherweise auf Aberrationen innerhalb des
optischen Aufbaus zuriickzufiihren [399—401].

(14)

II‘:#O(Va) = ’

2.8.2 Signalauswertung

Das Einschalten der TAG-Linse bewirkt eine sinusférmige Modulation des
Fokusabstands mit der Modulationsfrequenz v,,. Das entsprechend modu-
lierte Signal der Fotodiode Upp ldsst sich durch Anwendung der Lock-in-
Verstarkung demodulieren. Hierzu wird der Lock-in-Verstarker HF2LI der

52



2.8 Fokusabstandsmodulierter Konfokalsensor

normierte Signale

zin um

Bild 14: Errechnetes (Ir-5 5) und gemessenes (Upp) axiales Ubertragungssignal des fokusab-
standsmodulierten Konfokalsensors. Zum Vergleich ist das axiale Ubertragungssignal eines
Konfokalsensors mit infinitesimal kleiner Blende (Ir—,) dargestellt. Bild modifiziert nach

[174].

Firma Zurich Instruments, Schweiz, verwendet, welcher den Sinusanteil der
Schwingung nach

Z

Xt = N

;
Z Upp(t) - sin (2hv,,t), (15)

t=t"-nT,

sowie den Cosinusanteil der Schwingung nach

Z

Y(t") = NT .

;
Z Usp(t) - cos (2hvy,t) (16)

t=t"-nT,

in Abhangigkeit der Zeit t errechnet. Die Funktionsweise des Lock-in-Ver-
starkers ist detailliert in [402] beschrieben. Die Auswertung erfolgt mit der
zweiten (h = 2) und dritten (h = 3) Harmonischen von v,,. Fiir h = 2 wird der
Cosinusanteil, fiir h = 3 der Sinusanteil der Schwingung ausgewertet. Der
Verstarkungsfaktor Z dient der Anpassung der Signale an den Eingangs-
spannungsbereich der Analog-Digital-Umsetzer (ADU) der NMM-1. Die
Summenbildung tiber ein ganzzahliges Vielfaches N der Periodendauer der
Modulation T, erfolgt, um die Signale auf eine Grenzfrequenz von 3kHz
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zu begrenzen, was angesichts einer maximalen Samplingrate der ADUs der
NMM-1von 6,25 kHz sinnvoll ist. [174, P6]

Bei Integration des Sensors in die NMM-1 erfolgt die Kalibrierung der Sen-
sorsignale gegen das z-Interferometer derselben. Das Vorgehen ist anhand
eines Beispiels in Bild 15 dargestellt. In diesem sind oben die fiir die axiale
Abtastung eines ebenen Spiegels erhaltenen Sensorsignale X;_; und Y,
ersichtlich. Xj,_; weist in einem gewissen Bereich um zyy = 0 herum eine
lineare Abhangigkeit zum Abstand zur Messobjektoberfldche auf, wobei sich
dieser Bereich mittels Y}, und des Schwellwerts S, ,—, identifizieren lasst.
Die Datenpunkte dieses eingeschranken Bereichs sind in Bild 15, unten, darge-
stellt. Die Kalibrierkurve des Konfokalsensors liefde sich als zyg(X},—3) durch
Anpassen eines Polynoms an die in diesem Bereich liegenden Datenpunkte
errechnen. Ugp, und somit auch X;_; und Y,_, hangen jedoch nicht nur
vom axialen Abstand des Sensors und der Messobjektoberfldache, sondern
auch von den Reflexionseigenschaften derselben ab. Demgegentiber ist der
Quotient Xj_5 /Y-, unabhangig von diesen Reflexionseigenschaften, sodass
die Kalibrierkurve des Konfokalsensors als zxg(X,=3 /Y;=2) errechnet wird.
In Bild 15, unten, ist dieser Quotient auf der rechten Ordinate aufgetragen.
Da insbesondere an den Randern grofdere Abweichungen des Polynoms zu
den gemessenen Werten zu erwarten sind, schrankt der zweite Schwellwert
Shhr=2 den Messbereich noch etwas ein, indem er die Grenzen des zulassi-
gen Quotienten, max;,, und mins,, festlegt. Der Messbereich des Sensors
betragt somit etwas mehr als 600 nm. Nach der Durchfiihrung von Messun-
gen werden Messwerte, flir welche der Quotient X;,_5; /Y-, auflerhalb dieser
Grenzen liegt, sowie Messwerte, fiir welche Y,_, weniger als die Halfte des
auf einer ebenen Oberfliche gemessenen Maximalwerts betragt, zurtickge-
wiesen. Untersuchungen zur unter idealen Messbedingungen erreichbaren
Prazision der Kalibrierkurve finden sich in [P4]. In [P8] wurde eine im Feld
programmierbare Gatteranordnung (field programmable gate array, FPGA)
genutzt, um auf dieser die Lock-in-Verstarkung sowie eine echtzeitfahige
Quotientenbildung zu implementieren. Aufgrund der hoheren Genauig-
keit der ADUs des Lock-in-Verstarkers HF2LI der Firma Zurich Instruments,
Schweiz, kommt im Rahmen dieser Arbeit jedoch dieser zum Einsatz und die
Quotientenbildung erfolgt in Ermangelung der Moglichkeit, diese in Echtzeit
auf diesem Lock-in-Verstarker durchzufiihren, erst im Nachgang.
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U in kbit
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Bild 15: Oben: Fiir die axiale Abtastung eines ebenen Spiegels erhaltenen Sensorsignale. Unten:
Sensorsignale sowie der aus diesen errechnete Quotient X,—3/Y;,-, innerhalb des durch S, -,

beschrankten Bereichs. Zu Illustrationszwecken wurde den zyy-Werten ein Offset hinzuad-
diert. Bild modifiziert nach [P7].
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3 Handlungsbedarf und Zielsetzung

In diesem Kapitel wird zundchst auf Grundlage des im vorangegangenen
Kapitel dargestellten Stands der Technik noch bestehender Handlungsbedarf
abgeleitet, um anschliefdend die Zielstellung dieser Arbeit zu konkretisieren.

3.1 Handungsbedarf

In Abschnitt 2.2 wurde die Kategorisierung der Messsysteme der FMT und
darauf aufbauend die metrologische Liicke hinsichtlich hochauflésender,
nanometrologischer 3D-KMS dargestellt. Wie in den Abschnitten 2.3 und 2.4
erldutert wurde, ist diese Liicke nicht auf das Fehlen entsprechender Positio-
niersysteme, sondern auf das Fehlen geeigneter Sensoren zurtickzufiihren,
wobei die mikrotaktilen Tastsysteme als die Sensoren identifiziert wurden,
welche bisher am meisten zur Schlieffung dieser Liicke beitragen konnten
und durch weitere Verbesserungen potentiell zukiinftig noch weiter kon-
nen. Die beiden Hauptproblemfelder der mikrotaktilen Antastung, namlich
die nicht hinreichend genau bekannte Grobgestalt der Tastkugel sowie der
nicht hinreichend verstandene Einfluss anziehender Krafte auf die Antastung,
wurden in Abschnitt 2.5 eingehend analysiert.

Zur Ermittlung der bei mikrotaktilen Tastsystemen aufgrund der nicht zu
vernachlassigenden Formabweichungen der Tastkugel sowie der méglichen
Anisotropie des Tasterschafts antastrichtungsabhdngigen wirksamen Tast-
kugeldurchmesser ist ein zur Einmessung dienender und von hinreichend
vielen Seiten antastbarer, nanometrologischer Referenzkorper notwendig.
Das Adjektiv ,nanometrologisch® impliziert, dass die Grobgestalt dieses Kor-
pers hochgenau charakterisiert sein muss, um die sich daraus ergebenden
Abweichungen auf die empirisch ermittelten wirksamen Tastkugeldurch-
messer zu korrigieren. Weiterhin muss die hochgenaue Referenzierung des
Referenzkorpers im Koordinatensystem des p-3D-KMS moglich sein. Denn
aufgrund der hervorragenden Prazision der mikrotaktilen Tastsysteme sowie
der im einstelligen Nanometerbereich liegenden Unsicherheit der Positio-
niersysteme hangt die Genauigkeit der durch Einmessung bestimmten antas-
trichtungsabhangigen wirksamen Tastkugeldurchmesser hauptsachlich von
der Genauigkeit der Charakterisierung des Referenzkorpers sowie der Genau-
igkeit der Referenzierung desselben ab.

Auch fiir empirische Untersuchungen zur Erlangung eines tieferen Verstand-
nisses der aufgrund anziehender Kréfte bei der mikrotaktilen Antastung
stattfindenden Wechselwirkungen, entweder um die sich daraus ergebenden
Unsicherheitsbeitrage korrekt zu errechnen, oder aber auch zu reduzieren,
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sind p-3D-KMS aufgrund ihrer Prazision prinzipiell ideal geeignet. Voraus-
setzung ist jedoch die Beherrschung entscheidender Einflussfaktoren, etwa
der Feingestalt sowohl der Tastkugel als auch der Messobjektoberflache. Ent-
sprechend gleichlautend sind die Voraussetzungen zur Behebung der beiden
Hauptproblemfelder der mikrotaktilen Antastung die nanometrologische
Charakterisierung mikrodimensionaler Referenzkdrper bzw. der Tastkugel
selbst, sowohl hinsichtlich der Grobgestalt als auch der Feingestalt.

In Abschnitt 2.6 wurde der Stand der Technik hinsichtlich hierfiir potentiell
geeigneter Verfahren vorgestellt und weiterer Handlungsbedarf festgestellt.
Denn beziiglich der Charakterisierung der Grobgestalt eines mikrodimen-
sionalen Referenzkorpers sind zwar Verfahren vorhanden, diese sind jedoch
oftmals sehr aufwandig bzw. aufgrund der taktilen Antastung auch relativ
langsam. Weiterhin sind zur Verifizierung bestehender Messverfahren, wie
dies ganz allgemein bereits zum Ende des Unterabschnitts 2.1.2 dargelegt
wurde, alternative Verfahren notwendig, welche nicht auf der Verwendung
mikrotaktiler Tastsysteme beruhen, um eine zirkuldre Riickfiihrungskette zu
vermeiden [260]. Optische Messverfahren erlauben aufgrund des Messprin-
zips eine schnellere Messung und umgehen weiterhin aufgrund der Erfassung
der elektromagnetischen Oberfldache die Problematik der elastischen oder
gar plastischen Verformung des Messobjekts. Allerdings ist die Aufnahme
von Messpunkten im Allgemeinen auf eine Hemisphare bzw. sogar lediglich
auf einen relativ kleinen Teil dieser Hemisphdre beschrankt, sodass eine kor-
rekte Trennung von Formabweichung und Maf$ der Kugel nicht sichergestellt
werden kann. Das im Zuge der Neudefinition des Kilogramms entwickelte Ver-
fahren ist bei grofleren Formabweichungen, wie sie bei mikrodimensionalen
Kugeln zu erwarten sind, aufgrund dann zu erwartender Signalabbriiche nur
bedingt anwendbar. Eine Ausnahme des eben Gesagten ist die bidirektionale
optische Messung einer mikrodimensionalen Kugel unter Zuhilfenahme eines
Spiegels. Jedoch fehlen hinsichtlich dieses vielversprechenden Verfahrens
Untersuchungen zu mdglichen systematischen Messabweichungen, welche
sich beispielsweise aufgrund der Messung einer gekriimmten Oberflache
mit variabler Oberflachennormalen bzw. der sich bei der Messung des Spie-
gels und der gespiegelten Kugel im Strahlengang befindlichen realen Kugel
ergeben konnten.

Die zur Bestimmung der Feingestalt in Unterabschnitt 2.6.2 gezeigten und
auf dem Prinzip der Rasterkraftmikroskopie beruhenden Verfahren sind
zwar ebenfalls vielversprechend, bediirfen jedoch im Fall des Ansatzes der
TU Ilmenau einer Erweiterung um eine Rotationsachse zur Charakterisie-
rung der gesamten Kugel und nicht nur, wie bisher, eines einzelnen Umfangs
bzw. im Fall des Ansatzes der Hefei University of Technology eines weiteren
Verfahrens zur Verifizierung der angegebenen Messunsicherheit. Prinzipi-
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ell lief3e sich das am Lehrstuhl fiir Fertigungsmesstechnik aufgebaute und
in die Rotationskinematik integrierte SFM, welches in Unterabschnitt 2.4.1
dargestellt wurde, ebenfalls zur Bestimmung der Feingestalt mikrodimensio-
naler Referenzkorper nutzen. Durch Austausch der ersten Rotationsachse
der Rotationskinematik (vgl. Bild 4) durch eine Rotationsachse mit einem
Bewegungsbereich von 360° ware sogar die Bestimmung der Feingestalt des
Referenzkorpers in nur einer Aufspannung moglich. Hinsichtlich des Errei-
chens der geforderten Genauigkeit sind allerdings Zweifel angebracht. Denn
im Allgemeinen ist ein metrologisches SFM moglichst kompakt und aus
Materialien mit einem moglichst niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten aufgebaut [190, 403]. Demgegentiber fiihrt die Rotationskinematik zu
einer erheblichen Vergrofderung des metrologischen Kreises mit Materialien
mit einem vergleichsweise hohen thermischen Ausdehnungskoeffizienten.
Der Betrieb des Messsystems in einer sehr temperaturstabilen Haube ist daher
unabdingbar, fithrt jedoch aufgrund der aufderhalb der Haube positionierten
Signalauswertung zu langen Signalwegen, was wiederum die erreichbare
Messprazision entscheidend verschlechtern kdnnte. Vor einer moglichen
Anwendung bzw. Umgestaltung dieses Messsystems miissen daher zunachst
die metrologischen Eigenschaften desselben bestimmt und, sofern nétig und
moglich, verbessert werden, um anhand dieser Ergebnisse die prinzipielle
Eignung dieses Messsystems bzw. einer Weiterentwicklung desselben zur
Charakterisierung der Feingestalt mikrodimensionaler und nanometrologi-
scher Referenzkdrper zu evaluieren.

3.2 Zielsetzung

Als erstes Ziel dieser Arbeit sollen die metrologischen Eigenschaften des
in Unterabschnitt 2.4.1 dargestellten SFM mit einstellbarer Antastrichtung
bestimmt werden. Weiterhin soll untersucht werden, inwiefern es méoglich ist,
durch eine Umgestaltung des Sensorkopfs zur Beseitigung einiger potentiell
instabiler Verbindungen aus dem Messkreis diese Eigenschaften zu verbes-
sern. Eine solche Verbesserung konnte sich aufderdem durch die Verwendung
eines sowohl selbstsensierenden als auch selbstaktuierenden Cantilevers
erzielen lassen, da ein solcher die Entfernung des ansonsten zur Schwin-
gungsanregung notwendigen, aber ggf. ein Kriechverhalten aufweisenden
Piezoaktors aus dem Messkreis erlaubt. Die Untersuchungen dienen letzt-
endlich der Bewertung der potentiellen Eignung des Messsystems bzw. einer
etwas modifizierten Variante desselben zur Charakterisierung der Feingestalt
nanometrologischer Referenzkorper. Zusammengefasst sind somit hinsicht-
lich dieser rasterkraftmikroskopischen Charakterisierung nanometrologi-
scher Referenzkdrper vier Fragestellungen zu beantworten:
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* Was sind die metrologischen Eigenschaften des SFM mit einstellbarer
Antastrichtung?

+ Lassen sich diese Eigenschaften durch Umgestaltung des Sensorkopfs unter
Beseitigung potentiell instabiler Verbindungen im Messkreis verbessern?

+ Lassen sich diese Eigenschaften durch Verwendung eines selbstsensieren-
den und selbstaktuierenden Cantilevers und unter Beseitigung des Piezo-
aktors aus dem Messkreis verbessern?

+ Ist eines der Messsysteme bzw. eine etwas modifizierte Variante dessel-
ben potentiell zur Charakterisierung der Feingestalt nanometrologischer
Referenzkorper geeignet?

Der Beantwortung dieser Fragen ist Kapitel 4 gewidmet.

Das zweite Ziel der Arbeit ist die Bewertung der Genauigkeit der bidirektio-
nalen optischen Messung der Grobgestalt eines nanometrologischen Refe-
renzkorpers unter Zuhilfenahme eines Spiegels, am Beispiel einer mikro-
dimensionalen Kugel. Hierbei ist insbesondere zu untersuchen, inwiefern
es aufgrund der bei einer Kugelmessung unvermeidbaren Messung einer
gekrimmten Oberflache mit variabler Oberflachennormalen bzw. der sich
teilweise im Strahlengang befindlichen Kugel zu systematischen Messabwei-
chungen kommt. Fiir diese Untersuchungen steht der in Abschnitt 2.8 darge-
stellte Konfokalsensor zur Verfiigung, welcher aufgrund der Moglichkeit, den
Fokusabstand zu modulieren eine Reihe alternativer Betriebsmodi bietet. Es
soll daher untersucht werden, inwiefern dieser Konfokalsensor bei klassisch
konfokaler Betriebsweise oder aber mittels eines alternativen Betriebsmodus
zur Charakterisierung der Grobgestalt nanometrologischer Referenzkorper
geeignet ist. Daran angelehnt ist zu untersuchen, inwiefern es signifikante
Unterschiede des Betriebs mit und ohne Fokusabstandsmodulation hinsicht-
lich der topographisch raumlichen Auflosung gibt. Zusammengefasst sind
somit hinsichtlich der konfokalmikroskopischen Charakterisierung nanome-
trologischer Referenzkorper ebenfalls vier Fragestellungen zu beantworten:

* Unterscheidet sich der Betrieb des Konfokalsensors mit und ohne Fokusab-
standsmodulation hinsichtlich der topographisch raumlichen Aufl6sung?

* Kommt es bei der Messung an variablen Oberflichennormalen in den
unterschiedlichen Betriebsmodi zu systematischen Abweichungen?

* Kommt es bei der bidirektionalen Messung zu systematischen Abweichun-
gen aufgrund der sich im Strahlengang befindlichen Kugel?

* Ist zumindest einer der Betriebsmodi des Konfokalsensors zur Charakteri-
sierung der Grobgestalt nanometrologischer Referenzkorper geeignet?

Der Beantwortung dieser Fragen ist Kapitel 5 gewidmet.
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4 Untersuchungen zur
rasterkraftmikroskopischen
Charakterisierung nanometrologischer
Referenzkorper!

Das in diesem Kapitel zu untersuchende SFM mit einstellbarer Antastrich-
tung wurde im Wesentlichen bereits in Kapitel 2 dargestellt. In diesem Kapitel
werden zundchst der Aufbau und der Signalfluss des bestehenden Sensorsys-
tems naher erldutert, um anschlieffend die Ermittlung von dessen metrologi-
schen Eigenschaften darzustellen. Im weiteren Verlauf des Kapitels wird in
Abschnitt 4.2 ein umgestalteter Sensorkopf, welcher einige potentiell instabile
Verbindungen aus dem Messkreis entfernt, sowie dessen Evaluation vorge-
stellt. Anschlief3end werden in Abschnitt 4.3 Messungen mit einem sowohl
selbstsensierenden als auch selbstaktuierenden Cantilever dargestellt, da
die Verwendung eines solchen Cantilevers Messungen im intermittierenden
Messmodus auch ohne Piezoaktor erlaubt. In Abschnitt 4.4 werden die bis
dahin erzielten Ergebnisse zusammengefasst und weiterhin eine mit dem
Sensorsystem durchgefiihrte Applikationsmessung unter Verwendung der
Einstellbarkeit der Antastrichtung dargestellt. Im abschlieflenden Fazit wird
die potentielle Eignung des Messsystems bzw. einer etwas modifizierten Vari-
ante desselben zur Charakterisierung der Feingestalt mikrodimensionaler
Kugeln und anderer Messobjekte bewertet.

Samtliche Messungen fanden in der bereits erwdahnten Temperierhaube mit
einer langzeitlichen Temperaturstabilitat von 17 mK statt, wobei die Tem-
peratur, sofern nicht anders angegeben, auf 20,00 °C eingestellt war. Bei
Verwendung eines neuen Cantilevers kommt es vorwiegend zu Beginn zu
einer starkeren Abnutzung desselben [216]. Damit sich hieraus ergeben-
de Abweichungen nicht auf die ermittelten metrologischen Eigenschaften
des Sensorsystems auswirken, wurden nach Installation eines neuen Can-
tilevers zunachst einige Messungen durchgefiihrt, ohne diese auszuwerten.
Als Messobjekt diente das Kalibriernormal (VIM, 5.12) TGZ1 der Firma
NT-MDT®, Russland, Typ PPR nach DIN EN ISO 25178-70 [404] mit einer
nominalen Rillentiefe von (21,4 £ 1,5) nm und einer nominalen Formperiode
von (3,0 + 0,01) um.

! Inhalte dieses Kapitels wurden bereits in [P5, Pg, P10, S2] veroffentlicht.
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4.1 Aufbau und metrologische Eigenschaften des
Sensorsystems

Der Aufbau der in die NMM-1 integrierten Rotationskinematik ist in Bild 4,
der Sensorhalter detailliert in Bild 8 dargestellt. Die im Folgenden verwendete
Nummerierung bezieht sich auf Bild 8.

4.1.1 Aufbau und Signalfluss

Die zur Integration des SFM in die Rotationskinematik notwendige Flexi-
bilitat wird durch die Verwendung eines selbstsensierenden Cantilevers (4)
erreicht. Es handelt sich hierbei um einen Piezo-Resistive Sensing (PRS) Canti-
lever der Firma SCL-Sensor.Tech. Fabrication, Osterreich, mit einer Linge von
110 pm, einer Breite von 48 pm sowie einer Silizium-Spitze mit einem Radius
von unter 15nm. Die Integration eines solchen selbstsensierenden Canti-
levers in die NMM-1, wenngleich ohne Rotationskinematik, wurde bereits
in [405] gezeigt. Zur Schwingungsanregung wird ein Miniatur-Multilayer-
Piezoaktor (2) PICMA® PLo55.31 der Firma PI Ceramic, Deutschland, einge-
setzt. Die Schwingungsanregung erfolgt iber das Festkorpergelenk (3).

Die Signalauswertung wird mittels des Lock-in-Verstarkers HF2LI der Firma
Zurich Instruments, Schweiz, durchgefiihrt. Der Signalfluss ist schematisch
in Bild 16 dargestellt, wobei einer elektrischen Spannung der Buchstabe
U zugeordnet ist. Der Lock-in-Verstarker erzeugt ein sinusféormiges Refe-
renzsignal Ug.s mit der Frequenz vg., welches mittels einer stromgegen-
gekoppelten Verstarkerschaltung auf Basis des LT1206 der Firma Analog
Devices, USA, impedanzgewandelt wird (Upie,,) und den Piezoaktor mit
etwa der Resonanzfrequenz des Cantilevers zur Schwingung anregt. Das Bie-
gungssignal des Cantilevers wird mittels des kommerziellen Vorverstarkers
der Firma SCL-Sensor.Tech. Fabrication, Osterreich, verstarkt und als Ugpy,
dem Lock-in-Verstarker zugefiihrt. Dieser digitalisiert Uspy mittels eines
Analog-Digital-Umsetzers (ADU) und berechnet die phasenunabhangige
Schwingungsamplitude

Rgpm(D) = VX2 +Y(0)*+C (17)

in Abhangigkeit der Zeit t aus dem Sinusanteil der Schwingung X (vgl. For-
mel 15) und dem Cosinusanteil der Schwingung Y (vgl. Formel 16). Der Off-
set C dient der Anpassung von Rgpy an den Eingangsspannungsbereich des
ADU der NMM-1. Errechnet wird die erste Harmonische der Schwingung
(h =1). Ein Digitaler Signalprozessor (digital signal processor, DSP), wel-
cher die NMM-1 steuert, nutzt Rgpy zur Regelung des Abstands zwischen
Cantilever und Messobjekt durch Verfahren der Stage in Richtung des im
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Messbefehl spezifizierten Antastvektors p. Entsprechend werden Messungen
im intermittierenden, scannenden Messmodus durchgefiihrt.

Usrm

ZNMM
YNMM

TNMM

Bild 16: Schematische Darstellung des Signalflusses. Bild modifiziert nach [P9].

4.1.2 Metrologische Eigenschaften

Die im Folgenden empirisch ermittelten metrologischen Eigenschaften des
Messsystems lassen sich in die drei Bereiche Wiederholprazision, Vergleich-
prazision (VIM, 2.23) sowie Messungen am Kalibriernormal einteilen.

Wiederholprazision

Die Kalibrierkurve des SFM wurde gegen ein Laserinterferometer der NMM-1
aufgenommen. Hierzu war die zweite Achse der Rotationskinematik auf Posi-
tion null, sodass die Kalibrierkurve gegen das z-Interferometer aufgenom-
men wurde. Das Messobjekt wurde mit einer Geschwindigkeit von 100 nms™
an den Cantilever herangefahren, bis dessen Schwingungsamplitude auf
null abgesunken war. Gleichzeitig wurde Rgpy; sowie die Langenwerte des
z-Interferometers der NMM-1 zy mit einem Punktabstand von o,1nm
aufgenommen. Ein entsprechendes Kalibrierdiagramm (VIM, 4.30) ist in
Bild 17 dargestellt. Zur Berechnung der Kalibrierkurve dggy(Rspy), wobei
dspvm die Auslenkung des Cantilevers ist, wird ein kubisches Polynom an die
zwischen den beiden gestrichelten, horizontalen Linien liegenden Messpunk-
te gefittet. Der Messbereich des SFMs ist somit etwas geringer als die freie
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Schwingungsamplitude des Cantilevers und liegt im gezeigten Beispiel bei
79 nm.

RSFM in kBit

0 50 100 150

ZNMM Innm

Bild 17: Gemessenes Kalibrierdiagramm. Die Kalibrierkurve wird fiir die zwischen den beiden
gestrichelten, horizontalen Linien liegenden Messpunkte errechnet. Zu Illustrationszwecken
wurde den zyy-Werten ein Offset hinzuaddiert.

Durch wiederholte Durchfithrung dieser Kalibrierroutine wahrend eines kur-
zen Zeitraums lasst sich die Wiederholprazision des Messsystems ermitteln.
Wahrend eines Zeitraums von ca. zwei Minuten wurde die Kalibrierroutine
fiinfzigmal wiederholt. In Bild 18 sind die Abweichungen

A, = dspm(Rspm) — Znvm (18)

dargestellt, wobei dggy (Rspy) mittels der Kalibrierwerte aus der ersten Auf-
nahme bestimmt wurde. In rot sind die Residuen dieser ersten Kalibrierkurve
dargestellt, in blau die Abweichungen der anderen 49 Aufnahmen.

(A
5¢ S, il 25
S o
£ G il U i i
AL 00 el e sl NS MM Wy iy
N A el M MR A T U
q o S O

_5 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
dem(Rgpy) i M

Bild 18: Abweichungen der mittels der Kalibrierkurve errechneten z-Werte zu zyyy fir die
wiederholte Aufnahme von 50 Kalibrierkurven. Die Residuen der ersten Kalibrierkurve sind in
rot dargestellt. Bild modifiziert nach [Ps].
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Die Wiederholprazision lasst sich als Standardabweichung ¢ errechnen,
indem alle 50 Kalibrierkurven auf alle Messwerte der 50 Aufnahmen ange-
wandt werden und A, bestimmt wird. In Bild 19 sind die so erhaltenen A, als
Histogramm dargestellt. Weiterhin ersichtlich ist die als Standardabweichung
errechnete Wiederholprazision oyy,, deren Wert bei 3,8 nm liegt.
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Bild 19: A, als Histogramm dargestellt. Weiterhin dargestellt ist die als Standardabweichung
errechnete Wiederholprazision oy,. Bild modifiziert nach [Ps].

Wie bereits in Bild 18 ersichtlich wird, resultieren die Abweichungen zwi-
schen den Aufnahmen hauptsachlich aus einer Offsetverschiebung zwischen
den Kalibrierkurven. Entsprechend liegt die Standardabweichung des Offsets
der 50 Kalibrierkurven bereits bei 2,7 nm. Nach Korrektur dieser Offsetver-
schiebungen ergibt sich fiir die Abweichungen das in Bild 20 dargestellte
Histogramm mit einer Standardabweichung nach Offsetkorrektur o, von
0,4 nMm.

Nach Aufnahme der Kalibrierkurve wurde der Regler der NMM-1 aktiviert,
um durch entsprechende Bewegung der z-Achse der NMM-1 dgpy; in der
Mitte des Messbereichs zu halten. In Bild 21 ist das Ergebnis drei solcher
Stillstandsmessungen {iber jeweils 9o s dargestellt, wobei die Messwerte aus
den Langenwerten der NMM-1 und dgpy nach

XM XNMM
ym| = —|ynmm | + P - dsem(Rspm) (19)
ZM ZNMM
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Bild 20: Histogramm der A, der offsetkorrigierten Kalibrierkurven mit der Standardabwei-
chung o.

mit dem Antastvektor g = [0 01]T errechnet wurden. Die Messpunktaufnahme
erfolgte mit der maximalen Samplingrate der NMM-1. Die Standardabwei-

chungen von zy; liegen bei 1,8 nm, 0,8 nm und 1,3 nm. Mittels

(20)

lasst sich aus den N = 3 Standardabweichungen die kombinierte Standardab-
weichung der Stillstandsmessungen &g, mit einem Wert von 1,4 nm errechnen.
Das noch auf dgpy; verbleibende Rauschen hat eine Standardabweichung von
jeweils 0,2 nm, was kombiniert fiir das Rauschen (6R) nach Formel 20 eben-
falls 0,2 nm ergibt.

Vergleichprazision

Aufgrund der sich im metrologischen Kreis befindlichen Rotationskinema-
tik ist eine starke Temperaturabhdngigkeit des Messsystems zu erwarten.
Um die thermische Sensitivitdt sowie die Vergleichprazision des Messsys-
tems zu ermitteln, wurde alle zehn Minuten fiir 15 s eine Stillstandsmessung
durchgefiihrt und der Offset als Mittelwert der wiahrend dieses Zeitraums
ermittelten z,; errechnet. Zwischen den Messwertaufnahmen wurde der
Cantilever von der Messobjektoberflache zuriickgezogen, um eine mogliche
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Bild 21: Drei Stillstandsmessungen tiber jeweils 9o s mit aktivierter Regelung.

plastische Verformung der Cantileverspitze sowie der Messobjektoberfliche
zu minimieren. Zunachst wurde die Temperaturauf 20,20 °C gestellt und nach
sicherem Erreichen stabiler Messbedingungen mit der Messwertaufnahme
begonnen. Parallel dazu wurde die eingestellte Temperatur auf 20,00 °C redu-
ziert. In Bild 22 sind die tiber einen Zeitraum von 30 h erhaltenen Ergebnisse
dargestellt. Es dauert etwa 8 h bis sich der Offset wieder stabilisiert hat. In
dieser Zeit hat er sich um ca. 260 nm verandert, was einer thermischen Sensi-
tivitat des Messsystems von 1,3 nm mK™ entspricht. Diese ist hauptsachlich
auf die Rotationskinematik inklusive Sensorhalter zuriickzufiithren, welche
in z-Richtung eine Lange von etwa 100 mm besitzt. Zwar wirkt sich die Tem-
peraturanderung aufgrund der Temperaturabhdngigkeit des Brechungsindex
der Luft auch auf die Laingenmessung durch das Interferometer aus, fiir ein
dhnliches Interferometer, wenngleich mit einer Totstrecke von null, wurde
jedoch eine thermische Sensitivitit von lediglich —75 pm mK™ ermittelt [170].
Weiterhin werden temperaturbedingte Veranderungen des Brechungsindex
der Luft in der Steuerung der NMM-1 unter Beriicksichtigung der Totstrecke
korrigiert [28], sodass der iiberwiegende Anteil der ermittelten thermischen
Sensitivitdt des Messsystems der thermischen Ausdehnung der Rotationski-
nematik inklusive des Sensorhalters zuzuschreiben ist. Hierfiir spricht auch
der in diesem Fall aufgrund der Lange erhaltene und plausible Wert von
1310"% K™ fiir den mittleren thermischen Ausdehungskoeffizienten dieser
Komponenten. Nach der Stabilisierung, wahrend der letzten 18 h (in Bild 22,
unten, dargestellt), betragt die Standardabweichung des Offsets und somit
die als Standardabweichung ermittelte Vergleichprazision av,, 6,7 nm.
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Bild 22: Verdnderung des Offsets nachdem die Temperatur von 20,20 °C auf 20,00 °C gestellt
wurde. Bild modifiziert nach [Ps].

Messungen an einem Kalibriernormal

Um die Fahigkeit des Messsystems zur Messung nanometrologischer Struktu-
ren zu evaluieren, wurden wiederholt Messungen an einem Kalibriernormal
durchgefiihrt. Die Messwerte wurden zundchst im (negierten) Koordinaten-
system der NMM-1 nach Formel 19 errechnet und anschlief3end ins Werk-
stiickkoordinatensystem (WKS) transformiert. Aufgrund der mit der Berech-
nung von dgpy verbundenen Tiefpassfilterung (vgl. Formeln 15 - 17) sowie
unterschiedlicher ADUs fiir die Aufnahme von dgpy und fir die Aufnahme
der Interferometersignale, ist eine Latenz zwischen Sensorsignal und den
Signalen der Interferometer unvermeidlich [28, P3]. Um die sich aus dieser
Latenz ergebenden Effekte zu minimieren, wurde eine Scangeschwindigkeit
von lediglich 5 um s™ und ein Punktabstand von 1 nm gewahlt. Die Messun-
gen wurden dreifSigmal wiederholt an derselben Stelle mit einer Messlange
von 9o pm durchgefiihrt.

Das Kalibriernormal war in der xy-Ebene der NMM-1 platziert und p
entsprechend [0 o 1]T. Die Rillentiefe wurde bestimmt in Anlehnung an
DIN EN ISO 5436-1 [406]. Hierzu wurden zundchst, wie in Bild 23 am Bei-
spiel einer einzelnen Rille dargestellt, die Stufentibergdange (dargestellt als
durchgezogene schwarze vertikale Linien) ermittelt und davon ausgehend die
sich im inneren Drittel zwischen zwei Stufeniibergidngen befindlichen Mess-
punkte (in rot dargestellt) ausgewahlt. Die Rillentiefe wurde anschliefRend
als Differenz zwischen dem Mittelwert der auf allen Plateaus ausgewahlten
Messwerten und dem Mittelwert der auf allen Furchen ausgewahlten Mess-
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werten errechnet. Die beiden Mittelwerte sind als gestrichelte horizontale
Linien dargestellt.
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Bild 23: Bestimmung der Rillentiefe am Beispiel einer einzelnen Rille.

Fiir die 30 wiederholten Messungen ergibt sich eine mittlere gemessene Rillen-
tiefe von 21,42 nm, was sehr gut mit dem nominalen Wert von (21,4 + 1,5) nm
tibereinstimmt, sowie eine dazugehorige Standardabweichung o, von 45 pm.
Die hervorragende Reproduzierbarkeit der Messwerte ist ebenfalls in Bild 24
ersichtlich, in welchem oben die dreif3ig Scans tiber die gesamte Lange und
unten auf einer Stufe mit einer Anomalie dargestellt sind.

-17 -16.5 -16 -15.5 -15 -14.5 -14
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Bild 24: 30 wiederholte Messungen am Kalibriernormal. Bild modifiziert nach [Ps].

69
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4.2 Klemmender Sensorhalter

Der im vorherigen Abschnitt verwendete Sensorhalter bringt einige poten-
tiell instabile Verbindungen in den Messkreis, welche beim im folgenden
Abschnitt vorgestellten Sensorhalter entfernt wurden. Im ersten Teil dieses
Abschnitts wird der Aufbau des umgestalteten Sensorhalters, im zweiten Teil
dessen Evaluation vorgestellt.

4.2.1 Aufbau

Der im vorherigen Abschnitt verwendete Sensorhalter sowie der umgestaltete
Sensorhalter sind sich schematisch in Bild 25 gegeniibergestellt. Wahrend
der Sockel (9), bzw. die mit diesem verbundene flexible Leiterplatte beim
bisherigen Sensorhalter an eben diesen geklebt wurde, wird beim tiberar-
beiteten Design die Leiterplatte des selbstsensierenden Cantilevers (10) in
den Sockel gesteckt und mittels einer beweglichen und einer feststehenden
Klemmbacke (8) fixiert, wobei die bewegliche Klemmbacke {iber den Gewin-
destift (3) bewegt wird. Dieser gesamte vordere Teil des Sensorhalters wird
tber das Festkorpergelenk (7) durch den Piezoaktor (2) zur Schwingung
angeregt. Die notwendige Vorspannung auf den Piezoaktor wird tiber die
kopflose Kugeldruckschraube (6) aufgebracht, wobei diese mit der Mutter (5)
gekontert wird. Das Glasplattchen (4) dient der flichenhaften Aufbringung
der Vorspannung auf den Piezoaktor. Um auch den Piezoaktor aus dem Mess-
kreis zu entfernen, war die Messung von dessen Auslenkung mittels eines
faseroptischen Sensors (1) vorgesehen. Die Integration eines solchen Sensors
erwies sich jedoch aufgrund der mangelnden Reflektivitat der Zielflache sowie
der nicht hinreichend stabilen Verbindung zwischen faseroptischem Sensor
und Sensorhalter als nicht mdglich. Fiir die weiteren Untersuchungen wurde
der tiberarbeitete Sensorhalter, wie er in Bild 26 dargestellt ist, daher ohne
faseroptischen Sensor verwendet. Die der Auslegung des Festkorpergelenks
zugrundeliegenden Berechnungen sind in [Pg, S2] zu finden.

In Summe wurde beim iiberarbeiteten Sensorhalter im Vergleich zum vorhe-
rigen Sensorhalter die Klebeverbindung zwischen Sensorhalter und flexibler
Leiterplatte, die Lotverbindung zwischen flexibler Leiterplatte und Sockel
sowie die geometrisch undefinierte Verbindung zwischen Sockel und der
Leiterplatte des selbstsensierenden Cantilevers aus dem Messkreis entfernt.
Ebenfalls aus diesem entfernt wurden die Klebeverbindungen, mit welchen
der Piezoaktor im bisherigen Design an den Sensorkopf befestigt wurde. Die
Untersuchungen zur Auswirkung dieser Verdanderungen auf die metrologi-
schen Eigenschaften des Gesamtsystems werden im folgenden Unterabschnitt
dargestellt.
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Bild 25: Schematische Darstellung des bisherigen (links) und des umgestalteten (rechts)
Sensorhalters: 1 Faseroptischer Sensor; 2 Piezoaktor; 3 Gewindestift; 4 Glaspldttchen; 5 Mutter;
6 kopflose Kugeldruckschraube; 7 Festkorpergelenk; 8 feststehende Klemmbacke; 9 Sockel;
10 selbstsensierender Cantilever. [Pg]

Bild 26: In die NMM-1 integrierter {iberarbeiteter Sensorkopf. [Pg]

4.2.2 Metrologische Eigenschaften

Um beide Sensorhalter miteinander vergleichen zu konnen, wurden die nach-
folgenden Untersuchungen analog zu den in Unterabschnitt 4.1.2 dargestell-
ten Untersuchungen des vorherigen Sensorhalters durchgefiihrt. Verzichtet
wurde lediglich auf eine nochmalige Bestimmung der vorwiegend durch die
Rotationskinematik verursachten thermischen Sensitivitat des Messsystems.

Wiederholprazision

Zur Bestimmung der Wiederholprazision wurde die Kalibrierroutine des
SFM gegen das z-Interferometer der NMM-1 innerhalb eines Zeitraums von
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ca. zwei Minuten fiinfzigmal wiederholt und alle 50 Kalibrierkurven auf die
Messwerte aller 50 Aufnahmen angewandt, um die Abweichungen A, zu
errechnen. In Bild 27 sind die so erhaltenen A, als Histogramm, sowie die als
Standardabweichung errechnete Wiederholprazision oy, mit einem Wert
von 3,5 nm dargestellt.
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Bild 27: A, als Histogramm dargestellt. Weiterhin dargestellt ist die als Standardabweichung
errechnete Wiederholprazision o,,. Bild modifiziert nach [Pg].

Auch bei diesem Sensorhalter ergibt sich ein Grof3teil der Abweichungen
aus einer Offsetverschiebung zwischen den Kalibrierkurven, sodass die Stan-
dardabweichung des Offsets der 50 Kalibrierkurven bei 2,4 nm liegt. Nach
Korrektur dieser Offsetverschiebungen ergibt sich fir die Abweichungen
das in Bild 28 dargestellte Histogramm mit einer Standardabweichung nach
Offsetkorrektur o, von 0,5 nm.

Nach Aufnahme der Kalibrierkurve wurde der Regler der NMM-1 aktiviert,
um durch entsprechende Bewegung der z-Achse der NMM-1 dgpy; in der
Mitte des Messbereichs zu halten. In Bild 29 ist das Ergebnis von drei Still-
standsmessungen iiber jeweils go s dargestellt. Die Standardabweichungen
von z); liegen bei 2,1 nm, 0,9 nm und 1,2 nm, was nach Formel 20 fiir 5, einen
Wert von 1,5 nm ergibt. Das noch auf dggy verbleibende Rauschen hat eine
Standardabweichung von jeweils 0,2 nm, was nach Formel 20 kombiniert fiir
das Rauschen (6R) ebenfalls 0,2 nm ergibt.
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Bild 28: Histogramm der A, der offsetkorrigierten Kalibrierkurven mit der Standardabwei-
chung o.
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Bild 29: Drei Stillstandsmessungen iiber jeweils go s mit aktivierter Regelung. Bild modifiziert
nach [Po].

Vergleichprazision

Um die Vergleichprazision des Messsystems zu ermitteln, wurde alle zehn
Minuten fiir 15 s eine Stillstandsmessung durchgefiihrt und der Offset als
Mittelwert der wahrend dieses Zeitraums ermittelten zy; errechnet. Der Canti-
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lever wurde zwischen den Messwertaufnahmen von der Messobjektoberflache
zurlickgezogen. In Bild 30 sind die nach Erreichen stabiler Messbedingun-
gen Uliber einen Zeitraum von 18 h erhaltenen Ergebnisse dargestellt. Die als
Standardabweichung des Offsets errechnete Vergleichprazision av;, betragt

6,5nm.
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Bild 30: Veranderung des Offsets innerhalb von 18 h. Bild modifiziert nach [Pg].

Messungen an einem Kalibriernormal

Die Messparameter fiir die Messung des sich in der xy-Ebene der NMM-1
befindlichen Kalibriernormals waren identisch zu den bereits im vorherigen
Abschnitt durchgefiihrten Messungen. Die mittlere gemessene Rillentiefe
liegt bei 20,54 nm, was mit dem nominalen Wert von (21,4 + 1,5) nm iberein-
stimmt. Die dazugehorige Standardabweichung o, betrdgt 55 pm. In Bild 31
sind die 30 Messungen in einer Furche mit einer Anomalie dargestellt.
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Bild 31: 30 wiederholte Messungen am Kalibriernormal. Bild modifiziert nach [Pg].
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4.3 Selbstaktuierender Messmodus

Das Kriechen sowie die Hysterese von Piezoaktoren sind bekannte, zumeist
unerwiinschte Phanomene [407]. Die Hysterese des Piezoaktors verhindert
im vorliegenden Messsystem die Verwendung desselben als Stellglied eines
schnellen Reglers, welcher die schnellere Durchfithrung von Messungen
und somit eine Reduzierung des Einflusses thermischer Variationen ermogli-
chen wiirde. Um dies zu zeigen, wurde ein solcher schneller proportional-
integral (PI)-Regler im Lock-in-Verstarker implementiert, wobei die Para-
meter des Reglers nach dem Verfahren von JOHN ZIEGLER und NATHANI-
EL NICHOLS [408] bestimmt wurden. Anstatt lediglich der Referenzspan-
nung Uy zur Schwingungsanregung des Cantilevers wurde vom Lock-in-
Verstarker die Summe aus Ug.r und einer vom Regler eingestellten Offsetspan-
nung U g, an den Verstdrker gegeben. Um das notwendige Spannungsniveau
zu erreichen, wurde in diesem Fall der PD2oo der Firma PiezoDrive, Australi-
en, mit einem Verstarkungsfaktor von 20 und einer eingestellten maximalen
Ausgangsspannung von 100 V als Verstarker verwendet. Der schnelle Regler
nutzte Uogyec als Stellsignal, um dggy(Rspy) in der Mitte des Arbeitsbereichs
zu halten, wobei innerhalb des Lock-in-Verstarkers die Grenzfrequenz von
Rgpy auf 50 kHz erhoht wurde. Weiterhin wurde Rgpy mit einer Grenzfre-
quenz von wie bisher 3 kHz sowie Uqg an die Steuereinheit der NMM-1
iibergeben. In Bild 32 ist der Signalfluss mit dem im Lock-in-Verstarker imple-
mentierten schnellen Regler dargestellt.

|§NMM Steuerung /'~ Uoftset

Bild 32: Schematische Darstellung des Signalflusses mit dem im Lock-in-Verstéarker imple-
mentierten schnellen Regler. Bild modifiziert nach [Pg].
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4 Rasterkraftmikroskopische Charakterisierung

Zur Ermittlung der Hysterese des Piezoaktors wurde das Messobjekt in
z-Richtung zundchst bis zum vollstandigen Erl6schen von dessen Schwin-
gung an den Cantilever herangefahren und anschlief3end wieder zuriickgezo-
gen. Wie aus dem in Bild 33 dargestellten Signalverlauf ersichtlich wird, regelt
der schnelle Regler dgp\ innerhalb des Positionierbereichs des Piezoaktors
von etwas mehr als 1,5 pm auf einen konstanten Wert. Die als waagrechte
schwarze Linie eingezeichnete Hysterese des Piezoaktors betragt etwas mehr
als 0,3 pm. Da es nicht wie geplant méglich war, durch die Integration eines
faseroptischen Sensors den Piezoaktor aus dem Messkreis zu nehmen, sind
die aufgrund dieser Hysterese entstehenden Messabweichungen zu hoch und
der gezeigte schnelle Regler somit in der Praxis nicht anwendbar.
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Bild 33: Ermittlung der Hysterese des Piezoaktors, welche als schwarze waagrechte Linie
eingezeichnet ist. Zu Illustrationszwecken wurde den zy\-Werten ein Offset hinzuaddiert.
Bild modifiziert nach [Pg].

Eine Alternative sowohl zur Schwingungsanregung als auch, je nach ver-
wendetem Cantilever, zur schnellen Regelung, ist die Verwendung eines
selbstaktuierenden Cantilevers [409]. Auf einen solchen ist ein als Heizer
fungierender Widerstand appliziert, welcher bei Bestromung durch die ent-
stehende Warme eine Biegung des Cantilevers verursacht [205]. Durch die
Verwendung eines solchen Cantilevers ist es somit mdglich, den Piezoaktor
komplett aus dem Messsystem zu entfernen, was zum einen ein wesentlich
einfacheres Design des Sensorkopfs ermdglicht und zum anderen aufgrund
des Kriechverhaltens des Piezoaktors die metrologischen Eigenschaften des
Messsystems verbessern konnte. Im Folgenden wird daher ein solcher selbst-
sensierender und selbstaktuierender Cantilever eingesetzt und evaluiert.
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4.3 Selbstaktuierender Messmodus

4.3.1 Aufbau

Als Cantilever wurde ein mit den bisher genutzten Cantilevern bis auf das
applizierte Heizelement baugleicher Piezo-Resistive Sensing & Active (PRSA)
Cantilever der Firma SCL-Sensor.Tech. Fabrication, Osterreich, eingesetzt.
Da sich beim tiberarbeiteten Sensorkopf der Piezoaktor einfach entfernen
lasst, wurde dieser fiir die nachfolgenden Untersuchungen herangezogen. In
Bild 34 ist der Sensorkopf mit ausgebautem Piezoaktor dargestellt.

— N

Bild 34: In die NMM-1 integrierter iiberarbeiteter Sensorkopf mit ausgebautem Piezoak-
tor. [P10o].

Zur Signalverstarkung wurde wieder die stromgegengekoppelte Verstarker-
schaltung auf Basis des LT1206 der Firma Analog Devices, USA, eingesetzt,
wobei v jedoch auf etwa die Halfte der Resonanzfrequenz des Cantile-
vers eingestellt wurde. Aufgrund der quadratischen Abhdngigkeit der am
Heizelement umgesetzten Leistung von der angelegten Spannung bewirkt
dies eine Schwingungsanregung mit etwa der Resonanzfrequenz des Cantile-
vers [409]. Entsprechend erfolgte die Berechnung von Rgpy mit der zweiten
Harmonischen (h = 2, vgl. Formeln 15 - 17).

4.3.2 Metrologische Eigenschaften

Die Bestimmung der metrologischen Eigenschaften des Messsystems wur-
de identisch zu den in Unterabschnitt 4.2.2 dargestellten Untersuchungen
durchgefiihrt. Fir die als Standardabweichung durch wiederholte Durch-
fiihrung der Kalibrierroutine ermittelte Wiederholprazision oy, ergab sich
ein Wert von 3,1nm, wobei sich dieser Wert durch Korrektur des Offsets
der Kalibrierkurven (o) auf 0,4 nm senken lasst. Die durch wiederholte
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4 Rasterkraftmikroskopische Charakterisierung

Durchfiihrung von Stillstandmessungen ermittelte kombinierte Standardab-
weichung G, liegt bei 2,5 nm, das auf dgpy verbleibende Rauschen (6y) bei
0,2 nm. Durch in Bild 35 dargestellte wiederholte Stillstandmessungen tiber
einen Zeitraum von 18 h wurde die Vergleichsprazision als Standardabwei-
chung oy, mit einem Wert von 6,6 nm bestimmt.

27

Offset in nm

1

-20 :
00:00 08:00 16:00

Zeitin h

Bild 35: Veranderung des Offsets innerhalb von 18 h. Bild modifiziert nach [P10].

In Bild 36 sind die Ergebnisse von 30 wiederholten Messungen am in der
xy-Ebene der NMM-1 platzierten Kalibriernormal dargestellt. Die mittlere
gemessene Rillentiefe von 20,93 nm ist im Einklang mit dem nominalen
Wert von (21,4 * 1,5) nm, die dazugehdrige Standardabweichung oy, liegt bei
59 pm. Diese gute Reproduzierbarkeit ist auch an einer einzelnen Stufe mit
Anomalie erkennbar, welche in Bild 36, unten, im Detail dargestellt ist.

40

7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5
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Bild 36: 30 wiederholte Messungen am Kalibriernormal. Bild modifiziert nach [P10].
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4.4 Zusammenfassende Untersuchungen

4.4 Zusammenfassende Untersuchungen

Im folgenden Abschnitt werden zundchst die mit den drei Sensorsystem-
konfigurationen erzielten Ergebnisse zusammenfassend verglichen, um dar-
auf aufbauend die bei allen drei Konfigurationen dhnlichen, auch nach der
Offsetkorrektur verbleibenden Abweichungen genauer zu untersuchen. Im
Anschluss wird die Einstellbarkeit der Antastrichtung des SFM durch Mes-
sung des Kalibriernormals in einer zur z-Achse der NMM-1 geneigten Position
validiert.

4-41 Vergleich der unterschiedlichen Konfigurationen

In Tabelle 2 sind die empirisch ermittelten metrologischen Eigenschaften
der drei Konfigurationen geklebter Sensorhalter mit Schwingungsanregung
durch Piezoaktor (Abschnitt 4.1), geklemmter Sensorhalter mit Schwingungs-
anregung durch Piezoaktor (Abschnitt 4.2) sowie geklemmter Sensorhalter
mit selbstaktuierendem Cantilever (Abschnitt 4.3) zusammengefasst.

Tabelle 2: Zusammenfassung der fiir die drei Konfigurationen empirisch ermittelten metrolo-
gischen Eigenschaften.

Sensorhalter geklebt | geklemmt geklemmt
Anregung Piezoaktor | Piezoaktor | selbstaktuierend
Twp 3,8 nm 3,5Nm 3,1nm
Ook 0,4NMm 0,5nNm 0,4NMm
O 1,4Nnm 1,50m 2,5Nm
OR 0,2nm 0,2nm 0,2nm
Ovp 6,7nm 6,5 nm 6,6 nm
ORt 45pm 55 pm 59 pm

Uber einen Zeitraum von 24 h Stunden weist die Temperatur in der Tempe-
rierhaube eine Standardabweichung von 4 mK auf [P4], was in Kombinati-
on mit der empirisch ermittelten und hauptsachlich auf die Rotationskine-
matik zurtickzufiithrenden thermischen Sensitivitdt des Messsystems von
1,3nm mK™ die fiir oy, erhaltenen Werte, welche fiir die drei Konfiguratio-
nen nahezu identisch sind, zum Grofteil erkliart. Thermische Anderungen
wirken sich jedoch auch in nicht unerheblichem MafSe auf die fiir oy, und
dss erhaltenen Werte aus, wobei aufgrund der stochastischen Natur der ther-
mischen Anderungen nicht sichergestellt werden kann, dass die thermische
Beeinflussung der Werte fiir alle Konfigurationen identisch war. Dies konnte
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4 Rasterkraftmikroskopische Charakterisierung

die Erklarung fiir den vielleicht einzigen aus der Tabelle herausstechenden
Wert, 45, fiir die selbstaktuierende Anregung, liefern. Ansonsten ist festzu-
stellen, dass sich die metrologischen Eigenschaften der drei Konfigurationen
kaum voneinander unterscheiden. Im nachfolgenden Unterabschnitt werden
mogliche Ursachen der auch nach der Offsetkorrektur noch verbleibenden
Abweichungen o, genauer untersucht.

4-4.2 Untersuchungen zu den verbleibenden Abweichungen

o, weist fiir alle drei Konfigurationen einen nahezu identischen Wert auf,
sodass fiir die nachfolgende Untersuchung die Betrachtung lediglich einer
Konfiguration ausreichend ist. Exemplarisch wird die Konfiguration aus
geklemmtem Sensorhalter und selbstaktuierendem Cantilever herangezo-
gen. In Bild 37 sind die Abweichungen der mittels der ersten Kalibrierkurve
errechneten z-Werte zu den offsetkorrigierten z-Werten der NMM-1 fiir die
wiederholte Aufnahme von 50 Kalibrierkurven dargestellt. Deutlich erkenn-
bar ist die Periodizitat dieser Abweichungen.
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Bild 37: Abweichungen der mittels der Kalibrierkurve errechneten z-Werte zu den offsetkor-
rigierten z-Werten der NMM-1 fiir die wiederholte Aufnahme von 50 Kalibrierkurven. Die
Residuen der ersten Kalibrierkurve sind in Rot dargestellt. Die schwarze, gestrichelte Linie ist
eine Sinusfunktion mit einer Wellenldnge von etwa 53 nm. Bild modifiziert nach [P10o].

Bei einem Interferometer, welches auf der Auswertung von zwei um 9o°
zueinander phasenverschobenen Quadratursignalen beruht, sind periodi-
sche Nichtlinearitaten hauptsachlich mit einer Wellenldnge von 1/2 und
A/4 (im Falle eines A/2-Interferometers) zu erwarten [410]. Solche Interfero-
meter finden auch in der NMM-1 Anwendung, wobei sich die periodischen
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4.4 Zusammenfassende Untersuchungen

Nichtlinearitaten mit einer Wellenlange von 4/2 und 1/4, verursacht durch
Offset-, Phasen- und Amplitudenabweichungen der beiden Quadratursigna-
le, jedoch effektiv mittels eines auf PETER HEYDEMANN zuriickgehenden
Verfahrens [411] korrigieren lassen [28, S. 51 ff.].

Wie dies in [P1o] detailliert dargestellt ist, fithrt die Anwendung der
Heydemann-Korrektur im vorliegenden Fall jedoch nicht zu einer Reduktion
von d,.. Denn die durch die Heydemann-Korrektur korrigierten Abweichun-
gen fiihren zwar zu systematischen Kennlinienabweichungen, diese sind
jedoch fiir die wiederholt aufgenommenen Kalibrierkurven nahezu identisch
und wirken sich somit nicht auf ¢, aus. Die in Bild 37 ersichtlichen Abwei-
chungen weisen eine Wellenldnge von etwa 53 nm, also 1/12, auf (vgl. hierzu
die in Bild 37 als gestrichelte, schwarze Linie dargestellte Sinusfunktion mit
entsprechender Wellenldnge). Somit werden sie zwar sehr wahrscheinlich
duch das Interferometer der NMM-1 verursacht, beispielsweise aufgrund
einer ungewollten Reflektion am Strahlteiler [410, S. 103], jedoch nicht von
der Heydemann-Korrektur korrigiert.

4-4.3 Applikationsmessung

Um die Einstellbarkeit der Antastrichtung des SFM zu validieren, wurde
das Kalibriernormal wie in Bild 38 ersichtlich in einem Winkel von etwa 19°
gekippt zur z-Achse der NMM-1 auf dieser platziert und mit einer entspre-
chend angepassten Antastrichtung (g = [-0,230 0,230 0,946]") wiederholt
gemessen. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Bild 39 dargestellt. Die
mittlere gemessene Rillentiefe liegt mit 21,18 nm ebenfalls im Bereich des
nominalen Wertes. Die dazugehorige Standardabweichung betragt 6o pm.
Die im Bild ersichtliche sowie sich in einer leicht erh6hten Standardab-

Bild 38: Zur xy-Ebene der NMM-1 geneigtes Kalibriernormal und SFM mit entsprechend
angepasster Antastrichtung.
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4 Rasterkraftmikroskopische Charakterisierung

weichung der ermittelten Rillentiefen im Vergleich zum in der xy-Ebene
platzierten Kalibriernormal niederschlagende Erh6hung des Rauschens bei
den gekippten Messungen ldsst sich auf hohere Vibrationen des Positionier-
tischs der NMM-1 in x- und y-Richtung im Vergleich zur z-Richtung zurtick-
fiihren [168]. Wahrend die Vibrationen in x- und y-Richtung fiir die nicht
gekippten Messungen lediglich xyys, nicht aber zyy g und somit auch nicht
die gemessene Rillentiefe beeinflussen, wirken sie sich bei den gekippten
Messungen anteilig auch auf zyyg aus.

-38.5 -38 -37.5 -37 -36.5 -36 -35.5

Xks N HM

Bild 39: 30 wiederholte Messungen am Kalibriernormal, welches um 19° gekippt zur z-Achse
der NMM-1 auf dieser platziert wurde. Bild modifiziert nach [Ps].

4.5 Fazit

Ziel der in diesem Kapitel gezeigten Untersuchungen war es, die metrolo-
gischen Eigenschaften des in die Rotationskinematik integrierten SFM zu
ermitteln und anhand der erhaltenen Ergebnisse die prinzipielle Eignung
dieses Messsystems bzw. einer moglichen Weiterentwicklung desselben zur
Charakterisierung der Feingestalt mikrodimensionaler Kugeln zu evaluie-
ren. Zundchst bestdtigte sich die aufgrund der sich im metrologischen Kreis
befindlichen Rotationskinematik zu erwartende, relativ hohe thermische
Sensitivitat des Messsystems, wobei sich allerdings durch den Betrieb dessel-
ben in der sehr temperaturstabilen Haube dennoch eine Vergleichprazision
von etwas weniger als 7 nm erzielen lasst. Die aufgrund des Betriebs innerhalb
der Temperierhaube notwendigerweise relativ langen Signalwege fiihrten

82



4.5 Fazit

demgegentiber nicht zu einer untolerierbar schlechten Messprazision. Im
Gegenteil, nach Abzug der hauptsachlich auf die thermische Sensitivitat des
Messsystems zuriickzufithrenden Offsetverschiebungen wiederholt aufge-
nommener Kalibrierkurven, konnte fiir diese eine Wiederholprazision von
weniger als 0,5 nm ermittelt werden. Und selbst dieser Wert ist zu einem
nicht unerheblichen Teil sehr wahrscheinlich auf Abweichungen des Inter-
ferometers der NMM-1 und nicht des SFM selbst zuriickzufiihren, wie die
Untersuchungen aus Unterabschnitt 4.4.2 zeigen. Das durch das SFM selbst
verursachte Rauschen ist demnach eher mit einer Standardabweichung von
lediglich 0,2 nm zu quantifizieren, was der Standardabweichung von dgpy
bei Stillstandsmessungen entspricht (Gy).

Insgesamt kann somit die prinzipielle Eignung einer Kombination aus NMM-1,
Rotationskinematik und SFM zur Charakterisierung der Feingestalt mikrodi-
mensionaler Kugeln bestatigt werden. Zum Erreichen eines grofderen Einstell-
bereichs der Antastrichtung sowie einer geringeren thermischen Sensitivitat
sollte die bestehende Rotationskinematik jedoch noch angepasst werden,
indem die erste, obendrein relativ grofde Rotationsachse der Rotationskine-
matik (vgl. Bild 4), durch eine andere, wenn moglich kleinere Rotationsachse
mit einem Bewegungsbereich von 360° ersetzt wird. Hinsichtlich des SFM
lassen die Ergebnisse die Schliisse zu, dass der wesentlich einfacher aufge-
baute geklebte Sensorhalter keine signifikanten Nachteile gegeniiber dem
geklemmten Sensorhalter aufweist, und dass weiterhin der selbstaktuierende
Messmodus dem Betrieb mit Piezoaktor zur Schwingungsanregung hinsicht-
lich der metrologischen Eigenschaften gleichzusetzen ist. Da somit sowohl
auf eine Klemmung des Cantilevers als auch auf einen Piezoaktor zur Schwin-
gungsanregung verzichtet werden kann, sollte im Zuge der Umgestaltung
der Rotationskinematik auch ein neuer, sehr einfach gestalteter, dafiir aber
aus Materialien mit einem besonders niedrigen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten hergestellter Sensorhalter konzipiert werden.
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5 Untersuchungen zur
konfokalmikroskopischen
Charakterisierung nanometrologischer
Referenzkorper!

Die Basis der in diesem Kapitel dargestellten empirischen Untersuchungen
zur konfokalmikrokopischen Charakterisierung nanometrologischer Refe-
renzkorper bildet der bereits in Abschnitt 2.8 dargestellte und in die NMM-1
integrierte, hochfrequent fokusabstandsmodulierte Konfokalsensor. Dieser
bietet aufgrund der Moglichkeit, den Fokusabstand hochfrequent zu mode-
lieren und in Kombination mit einer entsprechenden Signalauswertung eine
Reihe unterschiedlicher Betriebsmodi, welche im ersten Teil dieses Kapitels
dargestellt werden. In Unterabschnitt 5.1.2 wird die Auswirkung der Fokusab-
standsmodulation auf die topographische raumliche Auflésung des Sensors
anhand von Messungen an einem Kalibriernormal mit sternférmigen Rillen
(Typ ASG nach DIN EN ISO 25178-70 [404], auch topographischer Siemens-
Stern, bzw. nachfolgend kurz nur Siemens-Stern genannt) untersucht.

Der zweite Teil dieses Kapitels widmet sich der konfokalmikroskopischen
Charakterisierung (mikrodimensionaler) Kugeln. Eine solche verlangt die
Messung an variablen lokalen Steigungen. Inwiefern es hierbei zu systemati-
schen Abweichungen kommt, wird in Unterabschnitt 5.2.1 untersucht. Unter-
suchungen zur bidirektionalen, konfokalmikroskopischen Charakterisierung
mikrodimensionaler Kugeln werden in Unterabschnitt 5.2.2 vorgestellt. Das
Kapitel schlief3t mit einem Fazit, in welchem die Ergebnisse zusammengefasst
und die (bidirektionale) Konfokalmikroskopie hinsichtlich ihrer Eignung zur
Charakterisierung mikrodimensionaler Kugeln bewertet wird.

Auch samtliche in diesem Kapitel dargestellten Messungen wurden in der
bereits mehrfach erwdhnten Temperierhaube bei einer eingestellten Tempe-
ratur von 20,00 °C durchgefiihrt.

! Inhalte dieses Kapitels wurden bereits in [P7, Pu1, P12] veroffentlicht.
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5 Konfokalmikroskopische Charakterisierung

5.1 Messmodi des fokusabstandsmodulierten
Konfokalsensors

Im ersten Teil dieses Abschnitts werden die unterschiedlichen Messmodi
des fokusabstandsmodulierten Konfokalsensors anhand von Messungen an
einem Raunormal sowie an einem Treppenspiegel dargestellt. Im zweiten Teil
wird zunachst mittels der theoretischen Modellierung des optischen Aufbaus
sowie mittels empirischer Untersuchungen die kohdrente Transferfunktion
des Konfokalsensors bestimmt. AnschliefRend wird der Einfluss der Fokusab-
standsmodulation auf die topographische raumliche Auflésung des Sensors
anhand umfangreicher Messungen untersucht.

5.1.1 Darstellung

Die Linearitat der Kalibrierkurve des mit Fokusabstandsmodulation betrie-
benen Konfokalsensors (vgl. Bild 15) ermdglicht bei einer stetigen Messob-
jektoberflache die Durchfiihrung scannender Messungen unter Regelung
der axialen Position der Messobjektoberflache bei gleichzeitiger Durchfiih-
rung einer lateralen Bewegung derselben. Dies wurde in [S1, P13] an einem
Raunormal und in [P14] grof3flachig an einem spharischen Spiegel gezeigt.
Alternativ lassen sich mit dem Sensor jedoch auch nicht-geregelte laterale
Abtastungen unter Ausnutzung des axialen Arbeitsbereichs desselben durch-
fiihren, was bei nicht stetigen Messobjektoberflachen oder bei Integration
des Sensors in ein Positioniersystem, welches die Option zur Durchfiihrung
geregelter Scans nicht bietet, sinnvoll sein kann [S1]. Ubersteigt die Hohen-
differenz der Messobjektoberfliche den axialen Messbereich des Sensors, so
ist auch die Durchfiihrung mehrerer nicht-geregelter lateraler Abtastungen
auf unterschiedlichen Hohen relativ zur Messobjektoberfliche moglich.

Die unterschiedlichen Betriebsmodi werden im Folgenden zundchst anhand
von Messungen an einem Raunormal der Baureihe KNT 4058/03 der Firma
HALLE Prazisions-Kalibriernormale GmbH, Deutschland, dargestellt. Fir
das Raunormal liegen von einem von der Deutschen Akkreditierungsstelle
(DAKKS) akkreditierten Kalibrierlaboratorium (taktil) ermittelte Rauheits-
kennwerte vor®. Zur Priifung der metrologischen Vertraglichkeit der Kali-
brierwerte und der mit dem Konfokalsensor gewonnenen Rauheitskennwerte
ist die Messstrategie zundchst an die im Kalibrierschein angegebene ange-
lehnt: An zwolf im Messbereich des Normals verteilten Positionen wurde
eine laterale Abtastung bei gleichzeitiger axialer Nachregelung mit einem
Messpunktabstand von 125 nm durchgefiihrt. Die Geschwindigkeit lag hier-
bei bei 75 um s™. Fiir jede Abtastung wurde mit der Software MountainsMap

2 DAkkS-Kalibrierschein: Kalibrierzeichen 20THog D-K-15032-02-00 2020-01.
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5.1 Messmodi des fokusabstandsmodulierten Konfokalsensors

und unter Anwendung eines Profilfilters Gauf§ mit der Grenzwellenldnge
0,8 mm der arithmetische Mittelwert der Profilordinaten R, und die grofite
Hohe des Profils R, nach DIN EN ISO 4287:1998 [412] bei einer Auswertelan-
ge von 4,0 mm errechnet. In Tabelle 3 sind die gemessenen Werte sowie die
Kalibrierwerte ersichtlich. Zur Bewertung der metrologischen Vertraglichkeit
dieser Messergebnisse ldsst sich in Anlehnung an [72] und unter Verwendung
des Erweiterungsfaktors (VIM, 2.38) k = 2 die normierte Abweichung

1 A
2\y2 4 g2

anhand der Abweichung A des Kalibrierwerts und des Mittelwerts der gemes-
senen Kennwerte sowie der Standardmessunsicherheit u des Kalibrierwerts
und der Standardabweichung o der gemessenen Werte errechnen. Auch die
E,-Werte sind in Tabelle 3 ersichtlich. Da E|, <1, sind die Messergebnisse
metrologisch vertraglich.

E, = ‘ (21)

Tabelle 3: Vergleich der am Raunormal gemessenen Rauheitskennwerte mit den Kalibrierwer-
ten.

Kalibrierwerte | gemessene Werte || E,
R, bzw. R, 0,640 um 0,639 um 003
u(R,) bzw. o(R,) 0,016 pm 0,012 um
R, bzw. R, 3,140 pm 3r03pm || o
u(R,) bzw. o(R,) 0,079 Hm 0,083 um

Um den Einfluss des Normals und des Messsystems auf die Variation der ermit-
telten Kennwerte zu trennen, wurde die laterale Abtastung an einer einzelnen
Position flinfundzwanzigmal wiederholt. Der laterale Punktabstand wurde
hierbei auf 50 nm reduziert. In Bild 4o ist das Ergebnis als Mittelwert und
Standardabweichung der Einzelmesspunkte dargestellt. Die nach Formel 20
errechnete kombinierte Standardabweichung der Einzelmesspunkte liegt bei
5,9 nm. Fiirdie an diesen wiederholten Aufnahmen ermittelten Rauheitskenn-
werte ergeben sich Standardabweichungen von 0,002 pm (R,) und 0,009 pm
(R,). Das System, bestehend aus fokusabstandsmoduliertem Konfokalsensor
und NMM-y, liefert entsprechend ausgesprochen prazise Messwerte mit Stan-
dardabweichungen im einstelligen Nanometerbereich, sowohl hinsichtlich
der Einzelpunktprazision als auch hinsichtlich der Rauheitskennwerte.

Der zweite Messmodus des fasergekoppelten Konfokalsensors ist die Durch-
fiihrung einer lateralen Abtastung ohne axiale Nachregelung unter Ausnut-
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Bild 40: Mittelwert und Standardabweichung wiederholter axial nachgeregelter lateraler
Abtastungen. Bild modifiziert nach [P7].

zung des axialen Messbereichs des Sensors. Da die Hohe des Raunormals
letzteren tibersteigt, sind zur Messung desselben mehrere laterale Abtas-
tungen auf unterschiedlichen Hohen notwendig. In Bild 41 ist dies unter
Verwendung unterschiedlicher Farben fiir die jeweiligen lateralen Abtastun-
gen dargestellt. Der axiale Abstand zwischen zwei benachbarten lateralen
Abtastungen betragt bei dieser Messung 500 nm, im Vergleich zu einem
ansonsten bei einem Mikroskopobjektiv mit einer solch hohen Ay tblicher-
weise gewdhlten Abstand von ca. 50 nm bei einer klassisch konfokalen Mes-
sung ohne Fokusabstandsmodulation [350]. Der axiale Arbeitsbereich des
Sensors tibersteigt den axialen Abstand zweier lateraler Abtastungen um etwa
100 nm, sodass flir manche lateralen Abtastpunkte ein giiltiger Messpunkt
fiir zwei Abtastungen erzielt wird. In diesem Fall wird der Mittelwert als
letztendlicher Messpunkt errechnet.

Auch fiir den ungeregelten Messmodus wurde das Raunormal fiinfundzwan-
zigmal wiederholt gemessen. In Bild 42 ist das Ergebnis als Mittelwert und
Standardabweichung der Einzelmesspunkte dargestellt. Die nach Formel 20
errechnete kombinierte Standardabweichung der Einzelmesspunkte liegt bei
10 nm und damit hoher als bei der axialen Nachregelung. Allerdings ist bei
dieser der Anteil der nicht gemessenen Punkte auch etwas hoher. So wurde
fiir die Messung mit axialer Nachregelung fiir 84 % der Messpunkte ein giilti-
ger z-Wert bei mindestens einer Wiederholung ermittelt. Im Vergleich dazu
liegt dieser Wert fiir die Messungen auf unterschiedlichen Hohen mit 86 %
etwas hoher. In Bild 43 ist der punktweise Vergleich der beiden Messmodi
dargestellt. Der Mittelwert von A, liegt bei 6 nm, die Standardabweichung bei
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Bild 41: Darstellung des Prinzips der Durchfithrung einer Messung durch mehrere laterale
Abtastungen auf unterschiedlichen Hohen (in unterschiedlichen Farben dargestellt). Bild
modifiziert nach [P7].

18 nm. Als Abwandlung des ungeregelten Messmodus ist es auch maglich, die
lateralen Abtastungen auf unterschiedlichen Héhen bei gegebenem Uberlap-
pungsbereich unter Missachtung der z-Werte des Positioniersystems durch
Stitching aneinanderzufiigen, was beispielsweise bei einem relativungenauen
Positioniersystem vorteilhaft sein kann. Eine ausfiihrliche Darstellung auch
dieses abgewandelten Messmodus ist in [P7] zu finden.

B AT

XWKS in mm

XWKS In-mm

Bild 42: Mittelwert und Standardabweichung wiederholter lateraler Abtastungen auf unter-
schiedlichen Hohen. Bild modifiziert nach [P7].

Die Vorteile der unterschiedlichen Betriebsmodi des fokusabstandsmodulier-
ten Konfokalsensors, insbesondere in Kombination mit der NMM-1, lassen
sich anhand der Messung eines Treppenspiegels aufzeigen. Dieser weist auf
einer Grundflache von ca. 21mm x 15 mm tiber 40 Stufen mit einer Hohe
von je ca. 30 um auf, was in einer Gesamthdhe von tiber 1,2 mm resultiert.

89



5 Konfokalmikroskopische Charakterisierung

2 NN AN AW f
ANV AN

um

A _in

XWKS Inmm

Bild 43: Vergleich der Mittelwerte der ungeregelten (rot, mit einem zu Illustrationszwecken
hinzuaddierten Offset) und geregelten (blau) Messungen. Bild modifiziert nach [P7].

In Bild 44 sind alle auf dem Treppenspiegel aufgenommenen Messwerte in
einem Bild dargestellt. Samtliche Messwerte wurden mit einem Punktab-
stand entlang der Abtastrichtung von 50 nm bei einer Verfahrgeschwindigkeit
von 150 pm s~ aufgenommen. Die Anzahl der insgesamt aufgenommenen
Messwerte betragt iber 30 Millionen.

Die als Ausschnitt a) eingezeichnete Messung orthogonal zu den Stufen
wurde aufgrund der den axialen Messbereich des Sensors tibersteigenden
Stufenhohe als einzelne nicht-geregelte laterale Abtastungen auf den jeweili-
gen Stufen durchgefiihrt, wie dies in Bild 45 dargestellt ist. Demgegentiber
liefSen sich die Messungen auf den Stufen (Ausschnitt b) in Bild 44) als
jeweils einzelne geregelte laterale Abtastung durchfiihren. In Bild 46 ist eine
solche tiber die gesamte Messldnge, sowie tiber kleinere Ausschnitte der-
selben, dargestellt. Dieses Bild verdeutlicht bereits die Tatsache, dass trotz
des grofien Messbereichs das Auflsungsvermogen des Sensors im gesamten
Messvolumen erhalten bleibt. Noch deutlicher ldsst sich dies anhand der in
Bild 47 dargestellten Messung (Ausschnitt ) in Bild 44) erkennen, fiir welche
mit einem Abstand von nur 1 um eng beieinanderliegende geregelte laterale
Abtastungen durchgefiihrt wurden. Nach dieser rein qualitativen Beurteilung
des Auflosungsvermogen des Sensors wird die topographische raumliche
Auflésung des Sensors im nachfolgenden Unterabschnitt genauer untersucht
und insbesondere auch quantifiziert.
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Bild 44: Gesamtansicht der auf dem Treppenspiegel aufgenommenen Messwerte. Ausschnitt
a) ist in Bild 45, Ausschnitt b) in Bild 46 und Ausschnitt ¢) in Bild 47 ersichtlich.
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Bild 45: Ausschnitt a) aus Bild 44: Oben: Einzelne nicht-geregelte laterale Abtastungen auf
den Stufen orthogonal zu eben diesen. Unten: Detailansicht der Abtastung einer einzelnen
Stufe.
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Bild 46: Ausschnitt b) aus Bild 44: Einzelne geregelte laterale Abtastung in Stufenrichtung. Zu
Ilustrationszwecken wurde den zygs-Werten ein Offset hinzuaddiert.
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Bild 47: Ausschnitt ) aus Bild 44: Eng beieinanderliegende geregelte laterale Abtastungen auf
einer kleinen Fldche. Zu Illustrationszwecken wurden einzelne Ausreifier entfernt.
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5.1.2 Untersuchungen zum Auflésungsvermogen

Dieser Unterabschnitt ist in zwei Teile eingeteilt, wobei zunachst die koharen-
te Transferfunktion des optischen Aufbaus ohne Fokusabstandsmodulation
sowohl theoretisch als auch empirisch bestimmt wird. Die kohdrente Trans-
ferfunktion setzt die Fourier-Transformierte der Reflektivitat des Messobjekts
in Beziehung zur durch den Detektor des Konfokalsensors gemessenen Inten-
sitdt. Demgegeniiber ist die fiir ein dimensionelles Messgerat entscheidende
Ubertragungsfunktion nach DIN EN ISO 25178-600 ,die Héheniibertragung
als Funktion der Ortsfrequenz der Oberflachentopographie” [97]. Eng damit
zusammenhdngend ist die topographische raumliche Aufl6sung eins der
sieben metrologischen Charakteristika eines Oberflichenmessgerats nach
DIN EN ISO 25178-600 [97]. Eine ausfiihrliche Ubersicht beziiglich der Kali-
brierung und Verifikation solcher Messgerate ist in [413] zu finden. In [414,
415] wird die Anwendung des Konzepts der Transferfunktion im Kontext
eben dieser Messgerate detailliert dargestellt. Im zweiten Teil dieses Unterab-
schnitts wird der Einfluss der Fokusabstandsmodulation auf die topographi-
sche raumliche Aufl6sung des Konfokalsensors empirisch untersucht.

Kohdrente Transferfunktion

Die den Detektor eines im Reflexionsmodus betriebenen Konfokalsensors
erreichende Intensitat lasst sich nach

+00 2
I(x,y)=‘ ff Fla00 )} 9y) - expli2n(gex + gyy)ldgedgy|  (22)

aus dem quadrierten Betrag des invers Fourier-Transformierten Produkts
der kohdrenten Transferfunktion x und der Fourier-Transformierten F der
Reflektivitdt g des Messobjekts errechnen. gx und gy sind hierbei die Orts-
frequenzen in x- bzw. y-Richtung. Vorteil dieser Darstellung ist die Trennung
der Signalentstehung hinsichtlich der Einfliisse des Messobjekts (g) und des
Messsystems (k), wobei sich anhand von k, aufgrund dessen Abhangigkeit von
den Ortsfrequenzen das laterale Auflosungsvermdégen des Konfokalsensors
bewerten lasst. Bei vorliegender Rotationssymmetrie der Pupillenfunktion
des Mikroskopobjektivs lasst sich k auch als Funktion nur einer normierten
radialen Ortsfrequenz

~2 a i 2 2
gr = [m] (9x + 9y)., (23)
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welche tiber )
sin(a) _
o= (24)
L

mit der radialen Ortsfrequenz g verbunden ist, darstellen. [338]

Unter der Annahme einer abberationsfreien Pupillenfunktion gilt im Fokus-
punkt (y, = 0) fiir den idealisierten Fall eines unendlich kleinen Detektors

k(gr) = % - |arccos <%> - % . ’1 — [gz_r] ] , (25)

wogegen in diesem Fall bei einem fasergekoppelten Konfokalsensor

2

— exp[—T]) eXp[ z
/2 1 , ‘f 2 (26)

j 1—exp|-T —Egr cos(§) + |g# sin <Z> +1 dé
0

k(gr) = (1

gilt. [396]

In Bild 48 ist die kohdrente Transferfunktion fiir ' = o (Formel 25) und
I = 5,5 (Formel 26), wobei A; = 633nm, Ay = 0,8, n =1 und unter Verwen-
dung von Formel 10, dargestellt. Zwar liegt kr_5 5 fiir niedrige Ortsfrequen-
zen etwas Uber kr_g, fir hohere Ortsfrequenzen ist jedoch eine deutliche
Verschlechterung des lateralen Aufl6sungsvermdgens zu erkennen. Exem-
plarisch lasst sich der Wert von g, herausgreifen, fiir welchen x gerade o,5
ist. Flr kr— liegt dieser Wert bei 1,02 pm™, fiir kr_s 5 bei 0,87 pm™. Daraus
ergeben sich nach Berechnung der Strukturwellenldange

1
Ag = — (27)
5 Ir

die Werte 0,98 pm (kr—() bzw. 1,15 pm (kr_s5).

Empirisch wurde die kohdrente Transferfunktion am Auflosungstest TC-RTo1
der Firma Technologie Manufaktur, Deutschland, ermittelt. Dieses Normal
beinhaltet Strichmuster-Gruppen unterschiedlicher Ortsfrequenzen (oder
auch Linienpaaren pro Lingeneinheit), bestehend aus alternierend reflektie-
renden und opaken Strichen derselben Breite. Auf insgesamt 36 Strichmuster-
Gruppen mit einer Ortsfrequenz zwischen 50 mm™ und 2200 mm™ wurde
eine Abtastung auf Hohe des Fokuspunkts (y, = 0) durchgefiihrt. In Bild 49
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2 0.5

Bild 48: koharente Transferfunktion fiir I' = o und I = 5,5, jeweils mit 4; = 633nm, Ay = 0,8
undn =1

ist das bei diesen Abtastungen erhaltene Signal Ugp dargestellt, wobei die
einzelnen Abtastungen zu Illustrationszwecken aneinandergefiigt wurden.
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Bild 49: Zu Illustrationszwecken aneinandergefiigte Abtastungen auf Strichmustern unter-
schiedlicher Ortsfrequenz auf dem Auflésungstest.

Fiir den eindimensionalen Fall lasst sich Formel 22 unter Vernachlassigung
einer moglichen Phasenverschiebung, wobei k nach Formel 26 ohnehin
keinen imagindren Anteil aufweist, in

ENIe)
FlaG)

umformen. Eine Strichmuster-Gruppe mit der Strukturwellenlange Ag ldsst
sich mathematisch als Rechteckkurve beschreiben. Fiir diese gilt

k(gx) (28)

1 0£x<%

. 2

q(x) =
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Durch Entwicklung der Fourier-Reihe wird die alternative Beschreibung

_1+2,x+1.3x+1,5x+ (30)
glx) = >t sin R 3 sin pe z sin R 30

erhalten [416, S. 186]. Die Rechteckkurve setzt sich somit neben einem Offset
aus unendlich vielen Strukturwellenlangen ungerader Ordnung zusammen,
wobei die Amplitude mit zunehmender Ordnung stark abnimmt. Die Aus-
wertung der auf den Strichmuster-Gruppen durchgefiihrten Abtastungen
beschrankt sich daher auf die erste (h = 1) und dritte (h = 3) Harmonische,
sodass sich mittels jeder Strichmuster-Gruppe der Ortsfrequenz gy zwei
Stiitzstellen von k errechnen lassen. Entsprechend Formel 28 und Formel 30
gilt

h
K(hg) = [FWINhgo)| - 5 (h=1.3). (31)

In Bild 50 ist die empirisch ermittelte kohdrente Transferfunktion unter log-
arithmischer Skalierung der Abszisse dargestellt, wobei sich die fiir h =1 und
h = 3 errechneten Werte farblich unterscheiden lassen. Zum Vergleich ist
aufderdem die theoretische kohdarente Transferfunktion fiir I' = 5,5 ersichtlich.
Die empirischen Werte wurden durch 30 Wiederholungen ermittelt, die Lan-
ge der Fehlerbalken entspricht der doppelten Standardabweichung. Aus den
fiir h = 1 erhaltenen Werten lasst sich mittels linearer Interpolation die Orts-
frequenz, fiir welche k gerade o,5 wird, als 0,80 pm™ ermitteln. In Analogie
zum lateralen Periodengrenzwert Dy ergibt sich ein Kehrwert von 1,25 um.
Diese Werte, wie allgemein die fiir h = 1 erhaltene Transferfunktion, passt

|
1 |
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g, in pm'1
Bild 50: Empirisch ermittelte kohdrente Transferfunktion, sowie zum Vergleich die theoreti-

schen Werte fiir T = 5,5. Die Lange der Fehlerbalken entspricht der doppelten Standardabwei-
chung.
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relativ gut zu den theoretischen Werten, abgesehen von einer kleinen Ver-
schlechterung im Vergleich zu diesen. Auffallend ist jedoch die signifikante
Abweichung der fiir A = 1und h = 3 erhaltenen Transferfunktionen.

In der Systemtheorie bezeichnet man ein System, dessen Ausgangssignal
aufgrund einer Summe von beliebigen Eingangssignalen gleich der Summe
der Ausgangssignale auf diese einzelnen Eingangssignale ist, und weiterhin
dessen Ausgangssignal aufgrund eines beliebigen Vielfachen eines Eingangs-
signals eben dem Vielfachen des Ausgangssignals des einfachen Eingangs-
signals entspricht, als lineares System. Die mathematische Beschreibung
eines solchen Systems ist einfach, denn es gentigt die Transferfunktion zur
vollstandigen Beschreibung. Aufgrund dessen geht auch die Fourier-Optik
grundsatzlich von der Linearitdt der betrachteten optischen Systeme aus,
gleichwohl jedes reale System, und insbesondere auch optische Messsys-
teme, Abweichungen von einem idealen linearen System aufweisen. Diese
sind verursacht durch physikalische Beschrankungen, beispielsweise dem
beschrankten Akzeptanzwinkel des Mikroskopobjektivs. Aus diesem Grund
ist die Antwort eines realen Systems auf ein bestimmtes Eingangssignal nicht
unabhdngig vom gleichzeitigen Vorhandensein noch weiterer Komponenten
auf dem Eingangssignal. Bei der fiir h = 3 erhaltenen Transferfunktion ist
auf dem Eingangssignal noch eine weitere Ortsfrequenz mit einer dreimal
so hohen Amplitude enthalten. Die hierdurch auftretende Beeinflussung
der Ubertragung des Eingangssignals geringerer Amplitude tritt in Bild 50
deutlich zu Tage. Die weiterhin bei der fiir h = 3 erhaltenen Transferfunktion
sichtbare, scheinbare Erhéhung der Ubertragung besonders hoher Ortsfre-
quenzen diirfte auf Rauschen oder die notwendigerweise begrenzte Anzahl
aufgenommener Messpunkte zuriickzufiihren sein. [332, 415, 417, 418]

Topographische raumliche Aufl6sung

Untersuchungen zur topographisch raumlichen Auflésung des fokusab-
standsmodulierten Konfokalsensors an einem Normal mit periodischer Recht-
eckform unterschiedlicher Formperiode finden sich in [P15]. Ein solches Nor-
mal bietet jedoch lediglich eine begrenzte Anzahl diskreter Ortsfrequenzen.
Demgegentiber bietet ein Siemens-Stern ein kontinuierliches Spektrum an
unterschiedlichen Ortsfrequenzen [419]. Im Folgenden wird die topogra-
phisch rdumliche Aufl6sung des Konfokalsensors ohne und mit Fokusab-
standsmodulation an einem solchen Normal untersucht. Wahrend die Norm
die Messung und Auswertung des Siemens-Sterns mittels zu diesem konzen-
trischer, kreisférmiger Profile postuliert [404, 8.8.2, Anmerkung], besteht
eine zweite und insbesondere bei einem Punktsensor erheblich schnellere
Moglichkeit in der Messung und Auswertung lediglich zweier durch das Zen-
trum des Sterns verlaufender Geraden, wobei die eine in einer Furche, die
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andere auf einem danebenliegenden Plateau liegt [420]. Unabhédngig von der
gewdhlten Mess- und Auswertestrategie hat die Genauigkeit der Bestimmung
der Position des Zentrums des Siemens-Sterns einen erheblichen Einfluss auf
die empirisch bestimmte topographische raumliche Auflésung [421, 422]. Die
Position des Zentrums ist letztendlich tiber die Kanten der Rillen definiert,
wobei diese jedoch mittels optischer Messverfahren aufgrund des limitierten
Akzeptanzwinkels des Mikroskopobjektivs und sich daher ergebender, teils
erheblicher Messabweichungen [423, 424], nur relativ ungenau lokalisierbar
sind.

Im Folgenden wird daher ein Verfahren vorgestellt, mittels dessen sich
zunachst die Position des Zentrums des Siemens-Sterns bestimmen lasst,
um anschliefSend die durch dieses Zentrum verlaufenden Linienscans zur
Auswertung und Ermittlung der topographischen raumlichen Auflésung
heranzuziehen. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens sowie eine
Untersuchung der Auswirkung eines ungenau identifizierten Zentrums auf
die ermittelte topographische raumliche Auflésung ist in [P12] zu finden.
Das Verfahren wurde zunachst angewandt, um die topographisch raumliche
Auflosung des Konfokalsensors ohne Fokusabstandsmodulation zu ermitteln.
Anschliefdend wurde die topographisch rdumliche Auflésung des Konfokal-
sensors mit Fokusabstandsmodulation mittels dieses Verfahrens bestimmt.
Als Messobjekt diente ein Siemens-Stern mit 18 Rillen, einem Radius r von
70 pm und einer nominalen Rillentiefe von 200 nm der sogenannten Bento
Box des National Physical Laboratory (NPL) [425].

Zur Bestimmung des WKS wurden zundchst 18 Punkte etwas auf3erhalb des
Siemens-Sterns manuell angefahren und an jedem Punkt das axiale Ubertra-
gungssignal aufgenommen (vgl. Bild 51, rote Kreise). Die entsprechenden
Topographiepunkte wurden durch Anpassen einer Gauf3-Funktion an das
axiale Ubertragungssignal bestimmt. Weiterhin wurde an diese so erhalte-
nen 18 Topografiepunkte eine Ebene eingepasst, welche die xy-Ebene des
WKS festlegt. Zur Bestimmung der Position der Kanten wurde ausgehend
von jedem dieser 18 Punkte eine Abtastung in Richtung des manuell in etwa
lokalisierten Zentrums des Siemens-Sterns durchgefiihrt und die Position des
Minimums des Signals der Fotodiode Ugp ermittelt. Eine solche Abtastung
ist in Bild 52 ersichtlich, die so ermittelten Positionen der Kanten sind in
Bild 51 als rote Kreuze dargestellt. An diese 18 ermittelten Kantenpositio-
nen, bzw. genauer deren Orthogonalprojektionen auf die xy-Ebene des WKS,
wurde zur vorldufigen Bestimmung des Zentrums des Siemens-Sterns ein
Kreis angepasst, dessen Mittelpunkt aufderdem der Ursprung des WKS ist.
Da bei optischen Messsystemen eine Korrelation zwischen der Genauigkeit
eines Topografiewerts und dessen Amplitude des axialen Ubertragungssignals
besteht [426], wurden Topografiewerte, deren Amplitude des axialen Ubertra-
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gungssignals eine gewisse Schwelle unterschritt, eliminiert. Der Schwellwert
war hierbei 50 % der Amplitude des an einer ebenen Stelle neben dem Sinus-
stern erhaltenen axialen Ubertragungssignals. Dies erklirt das Fehlen von
Datenpunkten in den Topografiewerten, insbesondere an Kanten.
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Bild 51: Bestimmung des WKS des Siemens-Sterns. Die manuell angefahrenen Punkte auf3er-
halb des Siemens-Sterns sind als rote Kreise, die ermittelten Positionen der Kanten als rote
Kreuze dargestellt. Bild modifiziert nach [P12].
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Bild 52: Laterale Abtastung ausgehend von aufderhalb des Siemens-Sterns in Richtung dessen

Zentrums. Als rotes Kreuz ist die ermittelte Position der Kante markiert. Bild modifiziert nach
[P12].

Zur Bestimmung der Orientierung der Rillen um die z-Achse des WKS gentigt
eine radiale Abtastung bei einem gut auflosbaren Radius. Die Vielzahl der in
Bild 51 ersichtlichen radialen Abtastungen dient lediglich zu Illustrationszwe-
cken. Beispielhaft ist in Bild 53 der Radialschnitt bei r = 60 pm dargestellt,
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an welchen weiterhin eine Sinusfunktion angepasst wurde. Die Amplitude 2
und die Phase ¢ der Sinusfunktion wurden nach

Z=vX*4+Y? (32)

und
¢ = atanz2(Y, X) (33)

errechnet, wobei X und Y durch Fourierreihenentwicklung aus den N Mess-
wertenund i =1, ..., N nach

1w , 18
X= N Z Zwks,i * SIn ZHT (4)
=1
und
N
1 18i
Y= N Z ZWwKs,i * €COS 2”7 (35)
=

bestimmt wurden. In ¢ ist die Information iiber die Rotation der Rillen des
Siemens-Sterns um die z-Achse des WKS enthalten.
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Bild 53: Radialschnitt bei r = 60 pum. Bild modifiziert nach [P12].

Zur Bestimmung der topographischen raumlichen Auflésung wurden je 31 par-
allele Abtastungen mit einem Abstand von 50 nm zueinander sowohl mittig
in einer Furche als auch mittig auf einem benachbarten Plateau durchgefiihrt.
Die Richtung der Abtastungen war (¢ + 90°)/18 bzw. um 10° versetzt hierzu.
Jede Abtastung wurde mit einer Lange von 50 pm und einem Punktabstand
von 5nm durchgefiihrt. In Bild 54 sind Ugp und zyyg dieser Abtastungen
dargestellt. Die gestrichelte schwarze Linie kennzeichnet die durch das im
Vorherigen bestimmte Zentrum verlaufende laterale Abtastung. Wie aus dem
Bild deutlich wird, weist diese Abtastung jedoch einen leichten Versatz zum
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eigentlichen Zentrum desselben auf. Mittels Ugp lasst sich die Abtastung
bestimmen, welche durch das eigentliche Zentrum des Siemens-Sterns ver-
lauft (gestrichelte rote Linie). Upp wird verwendet, da dieses Signal keine
storenden Kanteneffekte aufweist. Die Abtastung, welche durch das eigentli-
che Zentrum verlauft ist diejenige, bei welchem die Plateaus zu den beiden
Seiten des Zentrums am ndchsten beieinanderliegen. Auf diese Weise wurde
die durch das eigentliche Zentrum des Siemens-Sterns verlaufende Abtastung
sowohl auf dem Plateau als auch in der danebenliegenden Furche bestimmt.
Das neu bestimmte Zentrum entspricht dem Schnittpunkt dieser beiden
Abtastungen. Durch Berechnung von A, als Differenz der auf dem Plateau
und auf der danebenliegenden Furche erhaltenen Topografiewerte zyys glei-
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Bild 54: Laterale Abtastungen auf dem Plateau einer Rille. Die gestrichelte schwarze Linie
verlduft durch das im Vorherigen bestimmte Zentrum des Siemens-Sterns, die gestrichelte
rote Linie durch das neu bestimmte Zentrum desselben. Bild modifiziert nach [P12].
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5 Konfokalmikroskopische Charakterisierung

chen (vorzeichenbehafteten) Abstands zum neu bestimmten Zentrum, und
Umrechnung dieses Abstands zur entsprechenden Strukturwellenldnge

2w r
As = 18 (36)

lasst sich in Anlehnung an das in [420] beschriebene Vorgehen die in Bild 55
dargestellte zweiseitige Transferfunktion des Sensors ermitteln. Hierbei wur-
de A, anhand des Mittelwerts der in rot dargestellten, bei hohen Struktur-
wellenldangen erhaltenen Werte, normiert. Fiir Dy ergibt sich ein Wert von

2,22 pm. Eine detaillierte Beschreibung der Signalauswertung ist in [P12] zu
finden.

A_normiert

Ao inum

Bild 55: Bestimmung von Dy, des Konfokalsensors ohne Fokusabstandsmodulation. Bild
modifiziert nach [P12].

Der Wert von 2,22 um liegt deutlich tiber den im Vorherigen bestimmten
Strukturwellenldngen, fiir welche die koharente Transferfunktion gerade o,5
wird (theoretisch: 1,15 um, empirisch: 1,25 pm). Unter Berticksichtigung der
Tatsache, dass Topografiewerte, deren Amplitude des axialen Ubertragungs-
signals weniger als 50 % der Amplitude des an einer ebenen Stelle neben
dem Sinusstern erhaltenen axialen Ubertragungssignals betrug, eliminiert
wurden, lisst sich anhand von Bild 55 jedoch erkennen, dass die Ubertragung
der Topografie mit sinkender Strukturwellenldnge tatsdachlich wesentlich
schneller abnimmt als diejenige der Intensitdt. Dies konnte wiederum auf die
bereits angesprochene Nichtlinearitdt des realen optischen Systems zurtick-
zufiihren sein, welche eine Abhdngigkeit des Vermogens zur Auflosung einer
Struktur und deren Amplitude bedingt. Eine Gleichsetzung der koharen-
ten Transferfunktion, welche die Ubertragung der Intensitit in Beziehung
zur Ortsfrequenz der Reflektivitdt des Messobjekts setzt, und der dimensio-
nellen Transferfunktion, welche die Ortsfrequenz der Topographie und das
Ubertragungsverhiltnis ihrer Amplitude in Beziehung setzt, ist somit nicht
moglich.
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5.1 Messmodi des fokusabstandsmodulierten Konfokalsensors

Nach Einschalten der Fokusabstandsmodulation wurde die topographische
raumliche Auflésung ein weiteres Mal bestimmt. Anstatt Ugp wurde Yj,_, zur
Bestimmung der durch das Zentrum des Siemens-Sterns verlaufenden Abtas-
tungen verwendet. In Bild 56 sind die lateralen Abtastungen auf dem Plateau
einer Rille in Analogie zu Bild 54 ersichtlich. Nach Auswertung der durch das
eigentliche Zentrum des Siemens-Sterns verlaufenden lateralen Abtastungen
ergibt sich fiir Dy mit Fokusabstandsmodulation ein Wert von 2,16 pm, wel-
cher somit im Vergleich zum Wert ohne Fokusabstandsmodulation (2,22 pm)
nur marginal abweicht. Die Vergleichbarkeit des Auflosungsvermogens beider
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Bild 56: Laterale Abtastungen auf dem Plateau einer Rille des Siemens-Sterns. Die gestrichelte
schwarze Linie verlauft durch das anhand der dufieren Kanten des Siemens-Sterns bestimmte
Zentrum desselben, die gestrichelte rote Linie wurde mittels ¥;,_, als die eigentliche durch das
Zentrum verlaufende Abtastung bestimmt.
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5 Konfokalmikroskopische Charakterisierung

Betriebsmodi ist auch in Bild 57 ersichtlich. In diesem sind die ausgewerteten
Topografiewerte radialer Abtastungen um das Zentrum ohne (oben) und
mit (unten) Fokusabstandsmodulation ersichtlich. Aufgrund der Vielzahl
notwendiger radialer Abtastungen auf unterschiedlichen Hohen zur Messung
ohne Fokusabstandsmodulation wurde der Abstand zwischen den einzelnen
radialen Messungen fiir grofdere Radien bei diesem Modus vergrofiert.
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Bild 57: Messung des Siemens-Sterns ohne (oben) und mit (unten) Fokusabstandsmodulation.
Zu Illustrationszwecken wurden einzelne Ausreifder entfernt.
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5.2 Konfokalmikroskopische Kugelmessung

Wahrend die an flachen Stellen eines Messobjekts mittels Konfokalmikro-
skopie erhaltenen Messpunkte im Allgemeinen von hoher Genauigkeit sind,
kann es mit zunehmender lokaler Steigung und insbesondere an steilen Flan-
ken zu erheblichen, systematischen Abweichungen kommen [423]. Aufgrund
der stark verminderten Signalintensitat an steilen Flanken lassen sich die
Auswirkungen des letztgenannten Effekts mittels des Intensitatsschwellwerts
in einem gewissen Maf3e reduzieren [P15], sodass fiir die bisher gezeigten
konfokalmikroskopischen Messungen von einer hohen Genauigkeit der giil-
tigen Messwerte ausgegangen werden kann. Dies gilt aufgrund der relativ
geringen Rauheit desselben auch fiir die in Unterabschnitt 5.1.1 gezeigten
Messungen an einem Raunormal. Entsprechend waren die ermittelten Rau-
heitskennwerte metrologisch vertraglich zu den als Referenzwerte (VIM,
5.18) herangezogenen Kalibrierwerten.

Demgegeniiber stellt die konfokalmikroskopische Messung einer Kugel eine
besondere Herausforderungen dar. So wird bei einer solchen Messung sowohl
bei Fokussierung auf die Oberflache als auch auf das Zentrum derselben ein
lokales Intensitatsmaximum detektiert [427]. Verhindern lasst sich dieser
Effekt durch eine passend angeordnete, halbseitige Abschattung des Strah-
lengangs [428]. Aufgrund des bei einer Messung vorhandenen a priori Wis-
sens um die ungefahre Lokalisation der zu messenden Kugel ist dies jedoch
zumeist nicht notwendig. Im Gegenteil, bei den bereits in Unterabschnitt 2.6.1
angesprochenen Verfahren zur optischen Krimmungsradiusmessung (bei-
spielsweise [297]) wird dieser Effekt explizit ausgenutzt. Probleme, i. e. sys-
tematische Messabweichungen, ergeben sich jedoch bei der Messung einer
Topografie, welche lokal Elemente aufweist, deren Form der einfallenden
Wellenfront entspricht, was wiederum in einem lokalen Intensitatsmaxi-
mum des detektierten Signals resultiert [429]. Die Behebung dieser Probleme
durch die bereits angesprochene halbseitige Abschattung des Strahlengangs
fiihrt aufgrund der nun vorhandenen Asymmetrie desselben zu neuen Pro-
blemen [430].

Systematische Messabweichungen bei der konfokalmikroskopischen Mes-
sung eines Messobjekts mit variierender Oberflachennormale, also beispiels-
weise einer Kugel, ergeben sich auf3erdem bei Vorhandensein von Aberratio-
nen im optischen Aufbau. Unabhdngig des Vorhandenseins von Aberrationen
nimmt mit zunehmender lokaler Steigung der Anteil des nicht mehr in das
Objektiv zurlickreflektierten Strahls zu, was zu einer Reduktion der Amplitu-
de des axialen Ubertragungssignals fiihrt. Dies ist fiir die Signalauswertung,
sofern noch ein hinreichendes Signal detektiert werden kann und abgesehen
von einer damit unter Umstanden einhergehenden Verringerung des Signal-

105



5 Konfokalmikroskopische Charakterisierung

Rausch-Verhaltnisses, jedoch irrelevant. Demgegeniiber fithren Aberrationen
zu einer sich mit der lokalen Steigung dndernden Form des axialen Uber-
tragungssignals. Insbesondere kann sich die axiale Position des Maximums
des axialen Ubertragungssignals um mehrere 100 nm von der Position der
Oberflache unterscheiden. Bei gleichbleibender Oberflichennormale tiber
alle lateralen Positionen kann dies in aller Regel vernachlassigt werden. Bei
einer iiber die lateralen Positionen variierenden Oberflachennormalen fiihrt
die Verinderung der Form des axialen Ubertragungssignals jedoch zu ent-
sprechenden systematischen Messabweichungen. In [355] wird zur Korrektur
derselben die Messung einer Kugel mit bekanntem Radius vorgeschlagen, um
hieriiber einen von der lokalen Steigung abhdngigen Korrekturwert empirisch
zu ermitteln. In dieser Quelle trat jedoch auch eine relativ hohe Standardab-
weichung der so gemessenen Korrekturwerte zutage [355, S. 83]. [24, 431]

Die Asymmetrie des in Abschnitt 2.8 dargestellten axialen Ubertragungs-
signals deutete bereits auf das Vorhandensein von Aberrationen im opti-
schen Aufbau des fasergekoppelten Konfokalsensors hin. Im ersten Teil die-
ses Abschnitts werden daher an einem spharischen Spiegel mit kalibriertem
Radius die steigungsabhangigen systematischen Messabweichungen sowohl
ohne als auch mit Fokusabstandsmodulation bestimmt.

Wie bereits in Kapitel 3 dargelegt, ist die Aufnahme von Messpunkten an einer
Kugel mit einem der Oberflachenmesstechnik zuzuordnenden optischen
Messverfahren wie der Konfokalmikroskopie im Allgemeinen auf eine Hemi-
sphdre bzw. sogar nur auf einen relativ kleinen Teil derselben beschrankt.
Eine Ausnahme bildet jedoch die bidirektionale Messung unter Zuhilfenahme
eines Spiegels (vgl. Bild 10), welche bei einer mikrodimensionalen Kugel und
Verwendung eines entsprechenden Mikroskopobjektivs moglich ist. Dieses
Verfahren wird auf Basis des fasergekoppelten Konfokalsensors im zweiten
Teil dieses Abschnitts evaluiert, wobei auch hierbei insbesondere systema-
tische Messabweichungen untersucht werden, welche sich aus der sich im
optischen Strahlengang befindlichen Kugel ergeben konnten. Die Anpassung
einer Kugel an Messpunkte erfolgt im Folgenden stets nach der Methode
der kleinsten Quadrate unter Anwendung des in [432, S3] beschriebenen
Verfahrens.
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5.2 Konfokalmikroskopische Kugelmessung

5.2.1 Steigungsabhdngige systematische Messabweichungen

Die Messungen zur Bestimmung der steigungsabhdngigen systematischen
Messabweichungen wurden an einem silberbeschichteten, konkaven, spha-
rischen Spiegel vom Typ CMz254-019-Po1 der Firma Thorlabs, Vereinig-
te Staaten von Amerika, und einem von der PTB3 kalibrierten Radius
7 = 38,0306 mm 300 nm (k = 2) durchgefiihrt. Dieser bietet kontinuierlich
unterschiedliche lokale Steigungen im Bereich von o° bis knapp 17°. Zunachst
wurde die Antastrichtung des Konfokalsensors bei eingeschalteter Fokusab-
standsmodulation mittels dieses Spiegels nach dem in [P16] beschriebenen
Verfahren bestmdglich zur z-Achse der NMM-1 ausgerichtet. Bei fiinfund-
zwanzigmaliger Bestimmung des Antastwinkels, bezogen auf eben diese
Achse, ergab sich ein Mittelwert von 0,06°, bei einer Standardabweichung
von 0,037° in x- bzw. y-Richtung (vgl. Bild 58). Dieser wird im Folgenden
vernachlassigt.
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Bild 58: Fiinfundzwanzigmalige Bestimmung des Antastwinkels. Der Mittelwert ist als Kreuz
dargestellt.

Nach der Bestimmung des WKS des spharischen Spiegels wurde auf diesem
zunichst an ausgewihlten Positionen das axiale Ubertragungssignal (ohne
Fokusabstandsmodulation) bzw. die Kalibrierkurve (mit Fokusabstandsmo-
dulation) je fiinfundzwanzigmal wiederholt aufgenommen. Die Positionen

3 PTB-Kalibrierschein vom 2023-04-04, Kalibrierzeichen: 2648PTB2.2.
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5 Konfokalmikroskopische Charakterisierung

lassen sich tiber ihren Polarwinkel 8 und Azimutwinkel 7 angeben. In Bild 59
ist das iiber 25 Wiederholungen gemittelte axiale Ubertragungssignal fiir
die Aufnahmen ohne Fokusabstandsmodulation fiir drei unterschiedliche 6
dargestellt. Neben einer Reduktion der Amplitude des axialen Ubertragungssi-
gnals fiihrt die Zunahme der lokalen Steigung auch zu einer Veranderung der
Form des axialen Ubertragungssignals, was insbesondere anhand der normier-
ten Darstellung ersichtlich wird. Fiir diese Darstellung wurden die z-Werte der
einzelnen axialen Ubertragungssignale durch Subtraktion des mittels Anpas-
sen einer Gauf3-Funktion erhaltenen Topografiewerts ermittelt. Anhand der
sich andernden Form des axialen Ubertragungssignals kann jedoch auf das
Vorhandensein von Aberrationen im optischen Aufbau geschlossen werden.
In diesem Fall ist mit systematischen Abweichungen dieser Topografiewerte
von bis zu mehreren 100 nm zu rechnen [24].

Ugp in kbit

UFD normiert

zin um

Bild 59: Gemitteltes axiales Ubertragungssignal fiir unterschiedliche 8 bei 1 = 0°.

In Bild 60 sind die an denselben drei Positionen erhaltenen Signale fiir axiale
Abtastungen mit Fokusabstandsmodulation dargestellt. Die z-Werte wur-
den in diesem Fall durch Subtraktion des Nulldurchgangs der jeweiligen
Kalibrierkurve erhalten. In der oberen Darstellung ist ersichtlich, dass erwar-
tungsgemafd die Amplitude der Signale X;_; und Y},_, mit zunehmendem 6
sinkt. Diese Auswirkung allein ware durch Bildung des Quotienten X;,_5 /Y;_,
kompensierbar (vgl. Unterabschnitt 2.8.2). Wie aus der unteren Darstellung
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5.2 Konfokalmikroskopische Kugelmessung

hervorgeht, fiihrt die zusitzliche Verinderung der Form des axialen Uber-
tragungssignals jedoch zu nicht kompensierbaren systematischen Abwei-
chungen der Quotienten Xj_3 /Y,-,. Zur Quantifizierung derselben sind
diese in Bild 61 beispielhaft fiir die Anwendung der fiir § = 0° erhaltenen
Kalibrierkurve auf die axiale Abtastung bei 6 = 14° dargestellt. Um der stark
verminderten Amplitude der Signale bei 8 = 14° Rechnung zu tragen, wurde
der Schwellwert fiir Y}, , deaktiviert und errechnete Messwerte entsprechend
lediglich anhand von max;,, und min;, zuriickgewiesen (vgl. auch hierzu
Unterabschnitt 2.8.2). Wie aus der Darstellung hervorgeht, kénnen schon bei
einem Antastwinkel von 14° systematische Abweichungen der Kalibrierkurve
von mehr als 50 nm auftreten, wobei hierbei eine moglicherweise ebenfalls
vorhandene Nullpunktabweichung (VIM, 4.28), d. h. eine systematische
Abweichung des Nulldurchgangs der Kalibrierkurve, noch gar nicht bertick-
sichtigt wurde.

20 / \ —#=0°

U in kbit
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Bild 60: Oben: Gemittelte Signale (X5 ist jeweils durchgezogen, Y-, gestrichelt dargestellt)
fiir axiale Abtastungen mit Fokusabstandsmodulation fiir unterschiedliche 8 bei 7 = 0°. Unten:
Yy, (gestrichelt, linke Ordinate) und X5 /Yp,=, (durchgezogen, rechte Ordinate) im linearen
Bereich der Kalibrierkurve.

109



5 Konfokalmikroskopische Charakterisierung
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Bild 61: Systematische Abweichungen bei der Anwendung der fiir 6 = o° erhaltenen Kalibrier-
kurve auf die axiale Abtastung bei 0 = 14°.

Zur Ermittlung der von der lokalen Steigung des Messobjekts, und somit
von 6 abhdngigen systematischen Messabweichung, erfolgten axiale Auf-
nahmen in einem Bereich von o° bis 16° in 1°-Schritten () und von o° bis
330° in 30°-Schritten (7). Der Messablauf war hierbei, fiir ein 1 samtliche 8
zu messen, um anschliefdend auf das nachste n zu wechseln. Insbesondere
wurde 6 = o° fiir jedes ) gemessen, sodass sich samtliche Aufnahmen eines
n an diesem fiir alle n identischen Punkt referenzieren lassen. Dies ermdg-
licht bei der Auswertung die weitestgehende Korrektur auftretender Driften.
Zur Trennung zufalliger und systematischer Messabweichungen wurde die
gesamte Messung fiinfundzwanzigmal wiederholt. In Bild 62 ist die Stan-
dardabweichung o der fiir die Einzelpunkte errechneten z-Werte ersichtlich,
wobei fiir den Betriebsmodus mit Fokusabstandsmodulation die z-Werte als
Nulldurchgang der Kalibrierkurve errechnet wurden. Aus dem Bild geht fiir
beide Betriebsmodi eine aufgrund des abnehmenden Anteils des zuriickre-
flektierten Lichts zu erwartende leichte Erh6hung von o mit zunehmendem
0 hervor. Die nach Formel 20 errechnete kombinierte Standardabweichung
tiber alle Einzelpunkte betragt 6,4 nm ohne Fokusabstandsmodulation und
6,5 nm mit Fokusabstandsmodulation, sodass sich diesbeziiglich kein signi-
fikanter Unterschied beider Betriebsmodi feststellen lasst. Fiir 8 = 0° ist o
aufgrund der Driftkorrektur definitionsgemaf$ null.

Da sich die variierende Oberflachennormale bei den Aufnahmen mit Fokus-
abstandsmodulation in einer Veranderung der Steigung der Kalibrierkurve
auswirkt, und sich dieser Parameter genau quantifizieren ldsst, lasst sich
anhand dieser Aufnahmen auch der Einfluss von 1 genauer untersuchen.
In Bild 63, oben, ist die tiber die 25 Wiederholungen gemittelte Steigung
von Xj_5 /Y-, iber n aufgetragen, wobei die Lange der Fehlerbalken der
doppelten Standardabweichung der Steigungen {iber alle 8 entspricht. Im
Gegensatz dazu ist in der unteren Darstellung die tiber die 25 Wiederholun-
gen gemittelte Steigung iber 6 aufgetragen, wobei die Lange der Fehlerbalken
der doppelten Standardabweichung der Steigungen tiber alle 1 entspricht.
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Bild 62: o der Finzelnunkte ohne (ohen) und mit (unten) Fokusahstandsmodulation.
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Bild 63: Oben: Steigung von Xj_5; /Y-, aufgetragen tiber 7. Die Lange der Fehlerbalken
entspricht der doppelten Standardabweichung der Steigungen iiber 8. Unten: Steigung von
Xp—3 /Yn—, aufgetragen tiber 6. Die Lange der Fehlerbalken entspricht der doppelten Stan-
dardabweichung der Steigungen tiber 7.

Wie anhand dieses Bilds deutlich hervorgeht, liegt fiir die Steigung eine
Abhangigkeit von 6 vor, wohingegen eine solche Abhdngigkeit von 7 nicht zu
erkennen ist. Entsprechend werden im Folgenden die steigungsabhangigen
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systematischen Messabweichungen in Abhdngigkeit von 6 und gemittelt
tiber alle 7 bestimmt. Die Mittelung dient insbesondere der Reduktion des
Einflusses von Formabweichungen oder einzelner, ortlicher Defekte auf die
bestimmten Messabweichungen bzw. deren Korrekturwerte.

Die Korrekturwerte werden fiir jede der 25 Wiederholungen separat bestimmt
und anschliefdend der Mittelwert errechnet sowie die Standardabweichung
betrachtet. Fiir jede Wiederholung wird an alle Topografiewerte derselben
eine Kugel mit dem kalibrierten Radius r, angepasst, um deren Mittelpunkt
M = [My My, M;]" zu bestimmen. Anschlieflend wird fiir jeden einzelnen
der N Messpunkte ([x; y, z;|%, i = 1,..,N) der lokale Polar- und zugleich
Antastwinkel nach

J (= My)? + (v, — My)?

Tk

0; = arcsin (37)

errechnet. Die systematische Abweichung eines einzelnen Punkts in
z-Richtung lasst sich durch

Ay = z; — Mz — cos(8)7y (38)

bestimmen. Als letzter Schritte zur Berechnung von A, () erfolgt die Mitte-
lung aller fiir ein (nominales) 6 erhaltenen Abweichungen und Antastwinkel
tiber 1, sowie das Hinzufiigen eines Offsets, sodass

Az (6 =0°=0 (39)

gilt. In Bild 64 sind die iber die 25 Wiederholungen gemittelten systemati-
schen Abweichungen A, in Abhangigkeit von 6 dargestellt. Definitionsgemaf3
wegen Formel 39 ist die Standardabweichung von A;(0°) null. A; erreicht
einen Wert von bis zu 153 nm mit und —104 nm ohne Fokusabstandsmodula-
tion. Dies deckt sich betragsmaf3ig mit den nach [24] aufgrund von Aberra-
tionen im optischen Aufbau zu erwartenden Werten. Ansonsten lasst sich
anhand des unteren Bildes die hohere Streuung von A fiir den Betrieb mit im
Vergleich zum Betrieb ohne Fokusabstandsmodulation erkennen. Die nach
Formel 20 errechnete kombinierte Standardabweichung ¢ tiber alle 6 betragt
1,6 nm ohne und 2,9 nm mit Fokusabstandsmodulation.

Da die empirisch bestimmten Werte von A, dem negierten Korrekturwert
entsprechen, ist es notwendig, auch die Unsicherheit der Ermittlung von A,
zu bestimmen. Nach dem GUM errechnet sich der aus den zufalligen Mess-
abweichungen (VIM, 2.19) resultierende Unsicherheitsbeitrag, ausgedriickt
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Bild 64: Oben: Uber 25 Wiederholungen gemitteltes Az (8). Die Linge der Fehlerbalken
entspricht der doppelten Standardabweichung. Unten: Separate Darstellung der Standardab-
weichung von Az.

als Standardmessunsicherheit u, eines Mittelwerts aus der Quadratwurzel
des Quotienten der Varianz der Einzelwerte und deren Anzahl. Der sich aus
der Streuung der Werte ergebende Unsicherheitsbeitrag liegt somit sowohl
ohne als auch mit Fokusabstandsmodulation weit unter 1 nm und kann ent-
sprechend vernachldssigt werden. Nicht vernachlassigt werden kann jedoch
die Unsicherheit des tiber alle  berechneten Mittelwerts. Dieser Unsicher-
heitsbeitrag ist in Abhdngigkeit von 6 in Bild 65 dargestellt.

40 | x  ohne Fokusabstandsmodulation
£ x  mit Fokusabstandsmodulation «
C
£
5207 x x

fin°

Bild 65: Standardmessunsicherheit des tiber alle 7 errechneten Mittelwerts von A.

Weitere Unsicherheitsbeitriage resultieren aus der Unsicherheit von ry sowie
aus der Positionierunsicherheit der NMM-1. Fiir letztere wird in [170, S. 75] fir
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u ein Wert von 6,7 nm fir die x- und y-Achse, sowie ein Wert von 6,8 nm fiir
die z-Achse angegeben. u(ry) ergibt sich aus dem Kalibrierschein und betragt
150 nm. Zur Ermittlung des sich aufgrund dieser Unsicherheiten ergebenden
Unsicherheitsbeitrags von A, bietet sich die Anwendung einer Monte-Carlo-
Simulation an, denn beispielsweise beeinflusst r A; nicht nur direkt tiber
Formel 38, sondern auch indirekt tiber die Ermittlung von 6 (Formel 37) und
der Bestimmung von M. In Bild 66 ist das Resultat einer solchen Simula-
tion dargestellt. Dieser Unsicherheitsbeitrag ist unabhangig davon, ob die
Messung ohne oder mit Fokusabstandsmodulation durchgefiihrt wurde. Der
maximale Wert von u ergibt sich fiir = 16° und ist 6,6 nm. Die beiden Unsi-
cherheitsbeitrage (Bild 65 und Bild 66) lassen sich mittels pythagoreische
Addition zur kombinierten Standardmessunsicherheit u, verrechnen. Diese
ist in Bild 67 dargestellt und besitzt einen maximalen Wert von 19 nm ohne
und 32 nm mit Fokusabstandsmodulation. Die nach Formel 20 tiber alle
0 gemittelte Standardmessunsicherheit betragt 1 nm ohne und 13 nm mit
Fokusabstandsmodulation.
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Bild 66: Ermittlung des Einflusses der Unsicherheit von 7| sowie der Positionierunsicherheit
der NMM-1 mittels Monte-Carlo-Simulation mit 110® Stichproben.

401

% ohne Fokusabstandsmodulation %
£ x  mit Fokusabstandsmodulation
[ X
c 20 x
._o X " y x
> X X

X X % X X X
% % S % X x

fin°

Bild 67: Kombinierte Standardmessunsicherheit von Ay.
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5.2 Konfokalmikroskopische Kugelmessung

5.2.2 Bidirektionale Messung einer mikrodimensionalen Kugel

Die bereits in Unterabschnitt 2.6.1 dargestellte bidirektionale optische Mes-
sung einer mikrodimensionalen Kugel unter Zuhilfenahme eines Spiegels
wird in diesem Unterabschnitt genauer untersucht, wobei als Sensor wie im
gesamten bisherigen Kapitel der fasergekoppelte Konfokalsensor eingesetzt
wurde. Wie im vorangegangenen Unterabschnitt dargestellt, relativieren sich
bei der Messung variierender Oberflichennormale die Vorteile der Fokusab-
standsmodulation, da diese sowohl systematische Abweichungen der Stei-
gung der Kalibrierkurve als auch des Nullpunkts derselben hervorrufen. Wei-
terhin streut der Nullpunkt in dhnlichem Maf3e, bzw. sogar noch etwas mehr,
als die ohne Fokusabstandsmodulation ermittelten Topografiewerte. Die nun
folgenden Untersuchungen wurden daher ohne Fokusabstandsmodulation
durchgefiihrt, was ihnen auf3erdem eine grofdere Allgemeingiiltigkeit verleiht,
da es sich bei diesem Betriebsmodus um den klassischerweise angewandten
handelt. Als Messobjekt diente eine an einem Schaft befestigte Kugel mit
einem nominalen Radius von 400 pm der Firma itp GmbH, Deutschland,
aus Siliziumnitrid. Wie in [Pu1] gezeigt, ist das Messverfahren jedoch auch
bei einer Rubinkugel anwendbar. Als Spiegel wurde ein silberbeschichteter
Planspiegel vom Typ PFo5-03-Po1 der Firma Thorlabs, Vereinigte Staaten von
Amerika, eingesetzt. Der in die NMM-1 integrierte Messaufbau ist in Bild 68
ersichtlich.

Bild 68: In die NMM-1 integrierter Messaufbau zur bidirektionalen Messung einer mikrodi-
mensionalen Kugel.

Die Grundidee der bidirektionalen optischen Messung einer mikrodimensio-
nalen Kugel unter Zuhilfenahme eines Spiegels ldsst sich anhand von Bild 69
nachvollziehen, in welchem Ugp fiir eine kontinuierliche Abtastung vom
Zenit der Kugel (durchgezogene Linie) durch den Spiegel (gepunktete Linie)
bis zur gespiegelten Kugel (gestrichelte Linie) ersichtlich ist. Im Bild ist auch
deutlich das nach [427] zu erwartende lokale Intensitdtsmaximum bei Fokus-
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5 Konfokalmikroskopische Charakterisierung

sierung auf das Zentrum der Kugel ersichtlich, welches jedoch nicht weiter
genutzt wird. Nach den Grundannahmen der Geometrischen Optik lassen
sich die sowohl auf der realen als auch auf der gespiegelten Kugel aufgenom-
menen Topografiewerte durch Berechnung des euklidischen Abstands zum
Spiegel an eben diesem referenzieren. Diesem Abstand wird die z-Koordinate
zugeordnet, wahrend die x- und y-Koordinate durch Orthogonalprojektion
des Topografiewerts auf die Spiegelebene errechnet wird.
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Bild 69: Ugp fiir eine kontinuierliche Abtastung vom Zenit der Kugel (durchgezogene Linie)
durch den Spiegel (gepunktete Linie) bis zur gespiegelten Kugel (gestrichelte Linie). Zu
Iustrationszwecken wurde zyyy ein Offset hinzuaddiert.

In Bild 7o ist das axiale Ubertragungssignal auf der Oberseite der Kugel, auf
dem Spiegel direkt unter der Kugel und auf der gespiegelten Kugel dargestellt.
Fiir diese Darstellung wurden die z-Werte der einzelnen axialen Ubertragungs-
signale durch Subtraktion des mittels Anpassen einer Gauf3-Funktion erhalte-
nen Topografiewerts ermittelt. Insbesondere aus der normierten Darstellung
ist die sich verindernde Form des axialen Ubertragungssignals deutlich zu
erkennen. Daher ist auch fiir diese Topografiewerte mit relativ hohen systema-
tischen Abweichungen zu rechnen. Die starke Verminderung der Amplitude
des axialen Ubertragungssignals auf der gespiegelten Kugel ist auf die sich im
Strahlengang befindliche Kugel und die durch diese hervorgerufene teilweise
Abschattung desselben zuriickzufiihren. Beim axialen Ubertragungssignal
auf dem Spiegel wird dieser Effekt aufgrund der wesentlich besseren Reflexi-
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5.2 Konfokalmikroskopische Kugelmessung

onseigenschaften desselben im Vergleich zur Kugel kompensiert. Neben der
durch die Kugel hervorgerufenen Abschattung konnte es an dieser jedoch
auch zu Beugungseffekten kommen [185, S. 980 ff.], welche wiederum zu
systematischen Abweichungen fiihren konnten.

2_

Ugp in kbit

e T T T e T

UFD normiert

zin um

Bild 70: Axiales Ubertragungssignal auf der Oberseite der Kugel (durchgezogen), auf dem
Spiegel direkt unter der Kugel (gestrichelt) und auf der gespiegelten Kugel (gepunktet).

Um die aufgrund der sich im Strahlengang befindlichen Kugel hervorgerufe-
nen systematischen Abweichungen zu quantifizieren, sowie eine Trennung
systematischer und zuféalliger Abweichungen gewahrleisten zu konnen, wur-
den auf dem Spiegel direkt unterhalb der Kugel in einem quadratischen Feld
mit etwa 2,9 mm Kantenlinge 17 x 17, also in Summe 289 axiale Ubertragungs-
signale finfundzwanzigmal wiederholt aufgenommen und die Topografie-
werte mittels Anpassen einer Gauf3-Funktion ermittelt. Fiir die dufSersten
lateralen Positionen ist somit sichergestellt, dass die an diesen aufgenomme-
nen axialen Ubertragungssignale nicht von der Kugel, deren Zentrum in etwa
1,2 mm Uber dem Spiegel schwebte, beeinflusst wurden. AnschliefSend wurde
die Kugel entfernt, ohne hierbei den Spiegel zu verschieben, und an denselben
Positionen nochmals fiinfundzwanzigmal wiederholt die axialen Ubertra-
gungssignale aufgenommen und die Topografiewerte ermittelt. Aufgrund der
Dauer dieser Messungen sind Driften unvermeidlich. Die Effekte derselben
lassen sich jedoch effektiv unterdriicken, indem fiir jede Messwiederholung
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5 Konfokalmikroskopische Charakterisierung

der Mittelwert der z-Werte denselben abgezogen wird. Eine Korrektur in
lateraler Richtung ist hingegen aufgrund des in dieser Richtung wesentlich
verminderten Auflésungsvermogens des Sensors nicht nétig. Hinsichtlich
der Messprazision liegt die nach Formel 20 errechnete kombinierte Standard-
abweichung der 289 z-Werte ohne Abschattung bei 5,1 nm, mit Abschattung
bei 18 nm. Diese Erhohung ist auf die Abschattung zurtickzufiihren, denn
die auflersten, von der Kugel definitiv nicht beeinflussten z-Werte streuen
auch fiir die Messungen mit Abschattung im Mittel lediglich um 4,0 nm. In
Bild 71 sind tiber die 25 Wiederholungen gemittelt die Amplitude und die
Topografiewerte mit Abschattung dargestellt. Hierbei sind die z-Werte der
Abstand zu einer an die schwarz markierten Punkte, fiir welche eine Beein-
flussung durch die Kugel ausgeschlossen werden kann, angepassten Ebene.
Zum Vergleich ist in Bild 72 die Amplitude sowie die Topografiewerte ohne
sich im Strahlengang befindlicher Kugel abgebildet. Der Effekt der Kugel
und des in Richtung von yyyw platzierten Schafts ist sowohl anhand der
Amplitude als auch anhand der Topografiewerte deutlich zu erkennen. So
betragt die grofdte Abweichung zur angepassten Ebene 87 nm fiir die Messung
ohne Abschattung, aber 2,2 pm mit Abschattung (diese Werte wurden als
AusreifSer in den Bildern zu Illustrationszwecken entfernt).
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Bild 71: Mittlere Amplitude (links) und Topografiewerte (rechts) fiir die Messung auf dem
Spiegel bei sich im Strahlengang befindlicher Kugel. Zu Illustrationszwecken wurde xnym
und ynuu ein Offset hinzuaddiert sowie AusreifSer entfernt.

Anhand der nicht abgeschatteten Referenzwerte (schwarz markiert in Bild 71)
lasst sich eine mogliche Drift zwischen den Messungen mit und ohne Kugel
herausrechnen und anschlief3end fiir jeden Messpunkt die systematische
Messabweichung A, errechnen. Weiterhin lasst sich die Signifikanz dieser
Abweichung unter Berticksichtigung der Einzelpunktstreuungen mit (o,)
und ohne (o,) Abschattung in Anlehnung an [72] anhand der normierten
Abweichung

1 A,

2 Jo? + o2

E,= ‘ (40)
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Bild 72: Mittlere Amplitude (links) und Topografiewerte (rechts) fiir die Messung auf dem
Spiegel ohne sich im Strahlengang befindlicher Kugel. Zu Illustrationszwecken wurde Xy
und ynuum ein Offset hinzuaddiert sowie Ausreifder entfernt.

bewerten, wobei E , > 1die Signifikanz der Abweichung signalisiert. In Bild 73
ist A, und E |, aller Werte dargestellt, fiir welche E|, > 1 gilt. Die Signifikanz
der Beeinflussung der Topografiewerte durch die Kugel und insbesondere
auch den Schaft ist deutlich zu erkennen. Die betragsmaf3ig grofdte Abwei-
chung liegt bei 2,17 um, im Schnitt (berechnet als Mittelwert der Betrage
von A,) liegt A, bei 134 nm. Die betragsmaflig grofdten Werte fiir A, treten
erwartungsgemaf recht zentral auf, da dort die hervorgerufene Abschattung
am hochsten ist. In genau diesen Positionen befindet sich die Kugel jedoch
insbesondere bei der Messung der gespiegelten Kugel.
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Bild 73: A, (links) und E,, (rechts) fiir alle lateralen Positionen, fiir welche E,, > 1.

Der genauen Bestimmung der Position des Spiegels kommt bei der bidi-
rektionalen Messung eine besondere Bedeutung zu, da alle Messwerte an
diesem referenziert werden. Um einen negativen Einfluss der soeben gezeig-
ten systematischen Messabweichungen auf diese Bestimmung auszuschlie-
f3en, erscheint es sinnvoll, den Spiegel so zu messen, dass sich wahrend der
Messung die Kugel nicht im Strahlengang befindet. Daher wurde fiir die
bidirektionalen Messung einer mikrodimensionalen Kugel der Spiegel nicht
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5 Konfokalmikroskopische Charakterisierung

anhand von Messpunkten direkt unterhalb der Kugel, sondern seitlich ver-
setzt zu diesen, bestimmt (vgl. schwarz markierte Messpunkte in Bild 71). An
der Kugel selbst wurden auf beiden Hemispharen jeweils 162 Messpunkte mit
einem maximalen Polarwinkel von 20° aufgenommen. Wie iiblich wurden
Topografiewerte, fiir welche die Amplitude der angepassten Gauf3-Funktion
den Schwellwert von 50 % der auf dem Zenit der jeweiligen Hemisphare
angepassten Gauf3-Funktion unterschritt, zurtickgewiesen. In Bild 74 ist das
Ergebnis einer solchen bidirektionalen Messung einer Mikrokugel dargestellt,
wobei die Messwerte durch Subtraktion des Mittelpunkts einer an eben diese
angepassten Kugel in das WKS tiberfiihrt wurden. Der Radius derso angepass-
ten Kugel betragt 400,58 pm. Dieser Wert tibersteigt die vom Hersteller mit
150 nm angegebene maximale Abweichung des Durchmessers, selbst unter
Beriicksichtigung der mit 125 nm angegebenen maximalen Formabweichung.
Da sich die reale Kugel jedoch bei der Messung der gespiegelten Kugel unwei-
gerlich im optischen Strahlengang befindet, ist insbesondere hinsichtlich der
auf der Unterseite der Kugel aufgenommenen Messwerte mit signifikanten,
systematischen Messabweichungen zu rechnen. Eine genaue Quantifizierung
dieser Abweichung ist jedoch nicht mdglich, da keine hochgenau kalibrierte
mikrodimensionale Kugel zur Verfiigung steht.
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Bild 74: Ergebnis der bidirektionalen Messung einer mikrodimensionalen Kugel aus Silizium-
nitrid unter Zuhilfenahme eines Spiegels. Die oberen Messwerte sind die auf der Oberseite
der Kugel aufgenommenen.
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5.3 Fazit

Zur Bewertung der Prazision dieses Messverfahrens wurde die Messung der
Mikrokugel fiinfundzwanzigmal wiederholt durchgefithrt und jeweils eine
Kugel nach der Methode der kleinsten Quadrate an die Messpunkte beider
Hemisphdren angepasst. Zum Vergleich wurde eine Kugel aufderdem an die
Messpunkte der einzelnen Hemisphdren angepasst. In Tabelle 4 ist der mitt-
lere Radius 7 sowie die Standardabweichung der Radien o, fiir diese drei Fille,
also der Beriicksichtigung der Messpunkte der oberen Hemisphare, der unte-
ren Hemisphdre sowie beider Hemispharen, ersichtlich. Das bidirektionale
Messverfahren ermdglicht im Vergleich zur Beriicksichtigung der Messpunk-
te lediglich einer Hemisphare eine wesentliche Verbesserung der Prazision
der ermittelten Radien. So betrdgt die Standardabweichung des Radius in
diesem Fall lediglich 3,0 nm, im Vergleich zu 164 nm bei Beriicksichtigung der
Messpunkte lediglich der oberen und 629 nm bei Beriicksichtigung der Mess-
punkte lediglich der unteren Hemsiphare. Die auf der unteren im Vergleich
zur oberen Hemisphare stattfindende Verschlechterung der Prazision ist mit
deraufgrund der Abschattung durch die Kugel einhergehenden, wesentlichen
Reduktion der Signalamplitude zu erkldren. Interessanterweise liegt jedoch
der an der unteren Hemisphdre bestimmte mittlere Radius dem nominalen
Wert am nachsten.

Tabelle 4: Mittelwert und Standardabweichung der bei fiinfundzwanzigmaliger Wiederholung
bestimmten Radien der mikrodimensionalen Kugel.

Hemisphare obere untere beide

402,76 pm | 400,30 pm | 400,582 pm

o, 164 nm 629 nm 3,0 nm

5.3 Fazit

In diesem Kapitel wurden Untersuchungen zur Eignung der unterschiedli-
chen Betriebsmodi des am Lehrstuhl fiir Fertigungsmesstechnik aufgebauten
fasergekoppelten Konfokalsensors zur Charakterisierung nanometrologi-
scher Referenzkorper gezeigt. In Unterabschnitt 5.1.2 wurde unter anderem
der Einfluss der Fokusabstandsmodulation auf die topographisch raumliche
Auflésung untersucht, wobei kein signifikanter Einfluss festgestellt werden
konnte. Anhand der Messung eines spharischen Spiegels mit kalibriertem
Radius konnten in Unterabschnitt 5.2.1 signifikante Messabweichungen bei
der Messung variierender Oberflichennormale bei samtlichen Betriebsmodi
festgestellt werden. Beim Betriebsmodus ohne Fokusabstandsmodulation
kann es hinsichtlich der ermittelten Topografiewerte schon bei Steigungen
von unter 16° zu systematischen Abweichungen von etwa 100 nm kommen.
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5 Konfokalmikroskopische Charakterisierung

Die maximale Verschiebung des Nullpunkts der Kalibrierkurve beim Betrieb
mit Fokusabstandsmodulation liegt bei etwa 150 nm (vgl. Bild 64). Zusatzlich
kommt es zu signifikanten Abweichungen der Steigung der Kalibrierkur-
ve. Die Moglichkeit der Korrektur der Abweichungen des Nullpunkts der
Kalibrierkurve (mit Fokusabstandsmodulation) bzw. des anhand des axialen
Ubertragungssignals ermittelten Topografiewerts (ohne Fokusabstandsmo-
dulation) wurde anhand einer Unsicherheitsanalyse bewertet. Hierbei ergab
sich eine maximale Standardmessunsicherheit von 19 nm ohne und 32 nm mit
Fokusabstandsmodulation fiir Korrekturwerte, welche fiir einen maximalen
Antastwinkel von 16° ermittelt wurden.

Auch hinsichtlich der in Unterabschnitt 5.2.2 gezeigten bidirektionalen Mes-
sung einer mikrodimensionalen Kugel unter Zuhilfenahme eines Spiegels
konnten durch die sich im Strahlengang befindliche Kugel hervorgerufene
systematische Messabweichungen nachgewiesen werden. Diese konnen fiir
einzelne Punkte iber 2 pm betragen, liegen im Schnitt jedoch bei etwas mehr
als 100 nm. Fiir die Bestimmung der Position des Spiegels ist es moglich, die-
sen so zu messen, dass sich die Kugel wahrenddessen nicht im Strahlengang
befindet. Fiir die Durchfiihrung der Messung an der unteren Hemisphare der
Kugel befindet sich die Kugel jedoch in jedem Fall im Strahlengang, sodass
fiir diese Messpunkte mit relativ hohen systematischen Messabweichungen
zu rechnen ist. Eine Korrektur dieser Abweichungen war in Ermangelung
eines hochgenau kalibrierten Referenzobjekts nicht moglich, jedoch konn-
te hinsichtlich der Prazision der bidirektionalen Konfokalmikroskopie ein
hervorragender Wert im unteren einstelligen Nanometerbereich fiir den
gemessenen Radius der mikrodimensionalen Kugel nachgewiesen werden.
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6 Zielerreichung und Ausblick

Ubergeordnetes Ziel der vorliegenden Arbeit war es, einen Beitrag zur Schlie-
3ung der metrologischen Liicke hinsichtlich hochauflésender, nanometro-
logischer 3D-KMS zu leisten. Ausgehend von dieser iibergeordneten Ziel-
stellung und dem in Kapitel 2 dargestellten Stand der Technik wurde in
Abschnitt 3.1der bestehende Handlungsbedarf abgeleitet. Zurweiteren Schlie-
Sung der metrologischen Liicke wurde hierbei die Verbesserung der Genauig-
keit mikrotaktiler Tastsysteme als am zielfiihrendsten identifiziert. Aus den
beiden Hauptproblemfeldern der mikrotaktilen Antastung, der nicht hinrei-
chend genau bekannten Grobgestalt der Tastkugel (i. e. deren Durchmesser
und Formabweichungen) sowie dem nicht hinreichend verstandenen Einfluss
anziehender Krafte auf die Antastung, lief sich als conditio sine qua non der
Genauigkeitsverbesserung mikrotaktiler Tastsysteme die nanometrologische
Charakterisierung mikrodimensionaler Referenzkdrper bzw. der Tastkugel
selbst, sowohl hinsichtlich der Grob-, als auch der Feingestalt, ableiten. Davon
ausgehend wurde in Abschnitt 3.2 die Zielsetzung der Arbeit konkretisiert.
Im ersten Teil dieses letzten Kapitels wird diese Ziele rekapitulierend und
die Ergebnisse dieser Arbeit zusammenfassend die Zielerreichung darge-
stellt. Im zweiten Teil des Kapitels wird davon ausgehend noch bestehender
Handlungsbedarf zur Erfiillung des tibergeordneten Ziels skizziert.

6.1 Zielerreichung

Als erster Teil der Zielstellung der Arbeit sollten hinsichtlich der Charak-
terisierung der Feingestalt eines nanometrologischen Referenzkorpers die
metrologischen Eigenschaften eines am Lehrstuhl fiir Fertigungsmesstech-
nik aufgebauten SFM mit einstellbarer Antastrichtung untersucht werden,
um darauf aufbauend dessen potentielle Eignung zur Charakterisierung der
Feingestalt nanometrologischer Referenzkdrper zu bewerten. Konkret waren
folgende vier Fragestellungen zu beantworten:

1) Was sind die metrologischen Eigenschaften des SFM mit einstellbarer
Antastrichtung?

2) Lassen sich diese Eigenschaften durch Umgestaltung des Sensorkopfs unter
Beseitigung potentiell instabiler Verbindungen im Messkreis verbessern?

3) Lassen sich diese Eigenschaften durch Verwendung eines selbstsensieren-
den und selbstaktuierenden Cantilevers und unter Beseitigung des Piezo-
aktors aus dem Messkreis verbessern?
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4) Ist eines der Messsysteme bzw. eine etwas modifizierte Variante dessel-
ben potentiell zur Charakterisierung der Feingestalt nanometrologischer
Referenzkorper geeignet?

Der Beantwortung dieser Fragen war Kapitel 4 gewidmet, in welchem
anhand umfangreicher Untersuchungen die metrologischen Eigenschaften
des urspriinglichen SFM (Abschnitt 4.1, Frage 1), einer modifizierten Variante
davon mit klemmendem Sensorhalter zur Beseitigung potentiell instabiler
Verbindungen aus dem Messkreis (Abschnitt 4.2) sowie des Betriebs mit
selbstaktuierendem Cantilever (Abschnitt 4.3) ermittelt wurden. Die Ergeb-
nisse wurden in Unterabschnitt 4.4.1 zur Beantwortung der Fragen 2 und 3
zusammengefasst. Hierbei lief3 sich kein signifikanter Unterschied der metro-
logischen Eigenschaften der drei Konfigurationen feststellen, sodass diese
beiden Fragen mit ,nein®“ zu beantworten sind. Jedoch konnten fiir alle drei
Konfigurationen hervorragende metrologische Eigenschaften mit Standard-
abweichungen im zumeist einstelligen Nanometerbereich, und somit die
prinzipielle Eignung des Messsystems zur Charakterisierung der Feingestalt
nanometrologischer Referenzkorper (Frage 4), festgestellt werden.

Als zweiter Teil der Zielstellung der Arbeit war hinsichtlich der Charakteri-
sierung der Grobgestalt eines nanometrologischen Referenzkorpers die bidi-
rektionale optische Messung unter Zuhilfenahme eines Spiegels am Beispiel
einer mikrodimensionalen Kugel zu untersuchen. Da der hierfiir eingesetzte
fasergekoppelte Konfokalsensor die Moglichkeit der Fokusabstandsmodu-
lation und somit unterschiedliche Betriebsmodi bietet, sollte zum einen
untersucht werden, inwiefern sich diese hinsichtlich ihrer topographischen
rdumlichen Auflésung unterscheiden, und zum anderen, inwiefern es bei
diesen bei der Messung gekriimmter Oberflachen mit variabler Oberflaichen-
normale bzw. bei sich im Strahlengang befindlicher Kugel zu systematischen
Messabweichungen kommt. Konkret waren folgende vier Fragestellungen zu
beantworten:

1) Unterscheidet sich der Betrieb des Konfokalsensors mit und ohne Fokusab-
standsmodulation hinsichtlich der topographisch raumlichen Aufl6sung?

2) Kommt es bei der Messung an variablen Oberflaichennormalen in den
unterschiedlichen Betriebsmodi zu systematischen Abweichungen?

3) Kommt es bei der bidirektionalen Messung zu systematischen Abweichun-
gen aufgrund der sich im Strahlengang befindlichen Kugel?

4) Ist zumindest einer der Betriebsmodi des Konfokalsensors zur Charakteri-
sierung der Grobgestalt nanometrologischer Referenzkorper geeignet?

Der Beantwortung dieser Fragen war Kapitel 5 gewidmet. In Unterab-
schnitt 5.1.2 wurde die Auswirkung der Fokusabstandsmodulation auf die
topographische raumliche Auflésung anhand von Messungen an einem topo-
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6.2 Ausblick

graphischen Siemens-Stern untersucht, wobei sich kein signifikanter Unter-
schied feststellen lief3 (Frage 1). Bei den im Unterabschnitt 5.2.1 dargestellten,
umfangreichen empirischen Untersuchungen an einem kalibrierten spha-
rischen Spiegel zu an variablen Oberflichennormalen auftretenden, syste-
matischen Messabweichungen konnten ganz erhebliche Abweichungen bei
samtlichen Betriebsmodi festgestellt werden (Frage 2). Mit Fokusabstandsmo-
dulation kommt es aufgrund variierender Oberflachennormale zu signifikan-
ten Abweichungen der Steigung der Kalibrierkurve. Weiterhin verursachen
bereits Steigungen von unter 16° systematische Abweichungen des Nullpunkts
der Kalibrierkurve von etwa 150 nm. Die Abweichungen der Topografiewerte
beim Betrieb ohne Fokusabstandsmodulation liegen bei etwa 100 nm. Auf-
grund des sich somit relativierenden Vorteils der Fokusabstandsmodulation
bei der Messung gekrimmter Oberflachen mit variierender Oberflachen-
normale, wurden die Untersuchungen zur bidirektionalen Messung unter
Zuhilfenahme eines Spiegels lediglich ohne Fokusabstandsmodulation durch-
gefiihrt. Diese Untersuchungen wurden in Unterabschnitt 5.2.2 gezeigt. Hier-
bei lief3en sich ebenfalls teilweise erhebliche systematische Abweichungen
aufgrund der sich im Strahlengang befindlichen Kugel nachweisen (Frage 3).
Die Frage nach der Eignung der Konfokalmikroskopie zur Charakterisierung
der Grobgestalt nanometrologischer Referenzkorper (Frage 4) ist daher diffe-
renziert zu beantworten: Aufgrund der Moglichkeit, eine dhnliche Anzahl an
Messpunkten auf beiden Hemisphdaren der mikrodimensionalen Kugel aufzu-
nehmen, ermoglicht die bidirektionale Konfokalmikroskopie zwar die hoch-
prazise Bestimmung des Radius der Kugel mit einer Standardabweichung
im unteren einstelligen Nanometerbereich (vgl. Tabelle 4), es ist jedoch mit
diesen Wert bei Weitem tibersteigenden systematischen Messabweichungen
zu rechnen. Um diese zu korrigieren, bediirfte es eines hinsichtlich der Grob-
gestalt hochgenau charakterisierten nanometrologischen Referenzkdorpers.
Die origindre Charakterisierung eines solchen Referenzkdorpers ist somit zum
jetzigen Stand mit der bidirektionalen Konfokalmikroskopie nicht zu leisten.
Sie konnte jedoch perspektivisch zu einem die Vorteile der optischen Mes-
sung bewahrenden Messverfahren werden, um eine solche Charakterisierung
zu vervielfaltigen, ohne hierbei (aufgrund der hervorragenden Prazision)
die Genauigkeit wesentlich zu verschlechtern, etwa zur Kalibrierung von
Sekundadrnormalen (VIM, s5.5).

6.2 Ausblick

Hinsichtlich der rasterkraftmikroskopischen Charakterisierung der Feinge-
stalt nanometrologischer Referenzkorper konnte zwar die prinzipielle Eig-
nung und auch die hervorragenden metrologischen Eigenschaften des SFM
mit einstellbarer Antastrichtung gezeigt werden, es zeigten sich jedoch auch
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6 Zielerreichung und Ausblick

aufderhalb des eigentlichen SFM-Sensors liegende Potentiale zur Verbesse-
rung des Messsystems. Denn die relativ grof3e, sich komplett im metrolo-
gischen Kreis befindliche Rotationskinematik bedingt eine hohe thermi-
sche Sensitivitdt des Messsystems und dadurch bedingt eine aufgrund der
erreichbaren Temperaturstabilitdt nach unten auf einen Wert von etwa 7 nm
begrenzte Vergleichprazision. Durch eine Anpassung der Rotationskinema-
tik lief3e sich zum einen die thermische Sensitivitdt des Messsystems noch
signifikant reduzieren, zum anderen die Einstellbarkeit der Antastrichtung
auf einen noch grofleren Bereich erhohen. Aufgrund der nicht auszuma-
chenden Unterschiede hinsichtlich der metrologischen Eigenschaften der
unterschiedlichen Sensorhalter konnte auch diesbeziiglich ein neuer, sehr
einfach gestalteter, dafiir aber aus Materialien mit einem besonders niedrigen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten hergestellter Sensorhalter konzipiert
werden.

Zur origindren Charakterisierung der Grobgestalt eines nanometrologischen
Referenzkorpers, i. e. einer Charakterisierung, welche nicht selbst auf einen
solchen nanometrologischen Referenzkorper angewiesen ist, kann die bidi-
rektionale Konfokalmikroskopie nach jetzigem Stand aufgrund der zu erwar-
tenden signifikanten systematischen Abweichungen, welche aus der sich im
Strahlengang befindlichen Kugel resultieren, nicht beitragen. Bei Verfiig-
barkeit eines solchen Referenzkorpers konnte sie jedoch dazu eingesetzt
werden, weitere, der Ahnlichkeitsbedingung nach DIN EN ISO 15530-3 [140]
gentigende Korper zu kalibrieren. Aufgrund der hervorragenden und im
einstelligen Nanometerbereich liegenden Prazision des Messverfahrens ist
hierbei nur mit einer geringen VergrofRerung der Unsicherheit des in dieser
Weise kalibrierten Korpers im Vergleich zum Referenzkorper zu rechnen.
Voraussetzung ware jedoch, das Messsystem noch um zumindest eine Rota-
tionsachse zu erweitern, um Messpunkte an der gesamten Umfangslinie
der Kugel aufnehmen zu konnen. Zur Aufnahme von Messpunkten auf der
dem Schaft gegeniiberliegenden Seite ware entweder eine zweite Rotations-
achse erforderlich, oder aber es konnten durch Hinzufiigen eines weiteren,
gekippten Spiegels Messpunkte an dieser Seite aufgenommen werden.

Einer Schlussbemerkung, wenngleich diese nicht direkt im Zusammenhang
mit dem iibergeordneten Ziel dieser Arbeit steht, sind die Ergebnisse zu sich
bei variierenden Oberflachennormalen ergebenden systematischen Messab-
weichungen wert. Das bereits in [24] gezeigte Auftreten dieser Abweichungen
konnte im Rahmen dieser Arbeit mittels eines hochgenauen Positionier-
systems und eines hochgenau kalibrierten spharischen Spiegels bestatigt
werden. Die Abweichungen sind selbst fiir Winkel, die weit von dem entfernt
waren, was als die Einsatzgrenze des Mikroskopobjektivs angesehen werden
konnte, ganz erheblich und iibersteigen die Standardabweichung der Einzel-
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punkte um ein Vielfaches. Dennoch wird auf diese Problematik, etwa in der
DIN EN ISO 25178-607 [319] oder der VDI/VDE 2655 Blatt 1.2 [347], in wel-
chen die nach dem Prinzip der Konfokalmikroskopie messenden Oberflachen-
messgerdate bzw. deren Kalibrierung beschrieben wird, nicht eingegangen.
Stattdessen findet sich beispielsweise in der Norm mit ,das maximale Signal
der axialen Ubertragung wird erreicht, wenn die Oberfliche sich exakt in der
Brennpunktebene des Mikroskopobjektivs befindet” [319, S. 19] ein Hinweis,
welcher bei Vorhandensein von Aberrationen im optischen Aufbau sowie der
Messung einer Oberfliche mit variierender Normale seine Giiltigkeit verliert.
Die vielfach aufgezeigte, mangelnde metrologische Vertraglichkeit mittels
optisch antastender Messverfahren generierter Messergebnisse [74, 75, 433-
440] konnte, sicherlich neben anderer wichtiger Einflussfaktoren wie etwa der
Nichtbeachtung der aufgrund der topographischen raumlichen Aufl6sung
gegebenen Einsatzgrenzen eines Messsystems [108], auch hierin begriindet
sein. Denn selbst bei Bestimmung der winkelabhdngigen systematischen
Abweichungen an einem Bauteil mit kalibriertem Radius kommt bei der Mes-
sung einer unbekannten Kontur und der Anwendung des entsprechenden
Korrekturwerts ein weiterer signifikanter Unsicherheitsbeitrag hinzu: Die
Bestimmung der lokalen Steigung und somit des anzuwendenden Korrektur-
werts auf Grundlage abweichungsbehafteter Topografiewerte. Denn zumeist
beinhaltet ein Oberflachenmessgerat nicht auch noch ein integriertes Win-
kelmesssystem, wie dies beispielsweise in [441] gezeigt wurde, sondern der
lokale Winkel miisste zundchst anhand eben der Topografiewerte, die es
zu korrigieren gilt, bestimmt werden. Mit welcher Genauigkeit dies, und
darauf aufbauend die Korrektur der systematischen Abweichungen moglich
ist, bedarf weiterer Untersuchungen. In jedem Fall diirfte die Unsicherheit
selbst eines korrigierten Messwerts dessen Prazision bei Weitem tibersteigen,
sodass letztere einen ungentigenden Parameter zur Bewertung der Qualitat
konfokalmikroskopischer Messungen an Bauteilen mit variierenden Oberfla-
chennormalen darstellt.
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Band 71: Michael Steber
Prozefloptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der automati-
sierten Montage

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

Band 72: Markus Pfestorf
Funktionale 3D-Oberflachenkenn-
grofien in der Umformtechnik
LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab.
1997. ISBN 3-87525-097-4.

Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruk-
tion von Werkzeugen fiir die Bie-
gebearbeitung

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

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesys-
teme und recyclinggerechte Pro-
duktgestaltung elektronischer
Baugruppen

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

Band 75: Arthur MefRner
Kaltmassivumformung metalli-
scher Kleinstteile - Werkstoffver-
halten, Wirkflachenreibung, Pro-
zeflauslegung

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

Band 76: Mathias Glasmacher
Prozef’- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-MikroschweifSen

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

Band 77: Michael Schwind
Zerstorungsfreie Ermittlung me-
chanischer Eigenschaften von
Feinblechen mit dem Wir-
belstromverfahren

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

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der Elektro-
nikproduktion durch Optimierung
der Prozef3fithrung beim Léten
komplexer Baugruppen

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

Band 79: Elke Rauh
Methodische Einbindung der Si-
mulation in die betrieblichen Pla-
nungs- und Entscheidungsablaufe
FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab.
1998. ISBN 3-87525-104-0.



Band 8o0: Sorin Niederkorn
Mefieinrichtung zur Untersuchung
der Wirkflachenreibung bei um-
formtechnischen Prozessen

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

Band 81: Stefan Schuberth
Regelung der Fokuslage beim
Schweiflen mit CO2-Hochleis-
tungslasern 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 Us-
ing 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 De-
montagetechnologien und opti-
mierte Produktgestaltung

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

Band 84: Knuth Gotz

Modelle und effiziente Modellbil-
dung zur Qualitatssicherung in der
Elektronikproduktion

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

Band 85: Ralf Luchs
Einsatzmoglichkeiten leitender
Klebstoffe zur zuverldssigen Kon-
taktierung elektronischer Bauele-
mente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30
Tab. 1998. ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank P6hlau
Entscheidungsgrundlagen zur Ein-
fihrung raumlicher spritzgegosse-
ner Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturiza-
tion of sheet metal working pro-
cesses

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab.
1999. ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn
Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der Elektro-
nikproduktion

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

Band 89: Axel Sprenger
Adaptives Streckbiegen von Alu-
minium-Strangprefprofilen
LFT, 114 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab.
1999. ISBN 3-87525-117-2.

Band go: Hans-Jorg Pucher
Untersuchungen zur Prozefifolge
Umformen, Bestiicken und Laser-
strahlléten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab.
1999. ISBN 3-87525-119-9.

Band g1: Horst Arnet
Profilbiegen mit kinematischer Ge-
stalterzeugung

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

Band 92: Doris Schubart
Prozefimodellierung und Techno-
logieentwicklung 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 Metallpul-
ver - ProzefSmodellierung, System-
technik, Eigenschaften laserstrahl-
gesinterter Metallkorper

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

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir Quali-
tatsdatenverarbeitung und Infor-
mationsbereitstellung in der Elekt-
ronikfertigung

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

Band 95: Wolfgang Becker
Oberfldachenausbildung und tribo-
logische Eigenschaften excimerla-
serstrahlbearbeiteter Hochleis-
tungskeramiken

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

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung, Pro-
zefauslegung und Prozeffithrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab.
1999. ISBN 3-87525-128-8.

Band 97: Gunter Beitinger
Herstellungs- und Priifverfahren
fiir thermoplastische Schaltungs-
trager

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

Band 98: Jiirgen Knoblach
Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten Ange-
botskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Metho-
den

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

Band 99: Frank Breitenbach
Bildverarbeitungssystem zur Erfas-
sung der Anschlufdgeometrie
elektronischer SMT-Bauelemente
LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2000. ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte Lebensdauer-
vorhersage fiir Werkzeuge der
Kaltmassivumformung

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

Band 101: Wolfgang Schlogl
Integriertes Simulationsdaten-Ma-
nagement fiir Maschinenentwick-
lung und Anlagenplanung

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

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen hart-
stoffbeschichteter Werkzeugstahle
in der Kaltmassivumformung

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

Band 103: Stefan Bobbert
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Innenhochdruck-Um-
formen 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, ug Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisie-
rung und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

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

Band 107: Thomas Stockel
Kommunikationstechnische In-
tegration der Prozefiebene in Pro-
duktionssysteme durch Middle-
ware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-143-1.

Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Ein-
satz mechatronischer Sensorlosun-
gen

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

Band 109: Markus Korneli
Integration lokaler CAP-Systeme
in einen globalen Fertigungsdaten-
verbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tab.
2001. ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller
Laserstrahljustieren mit Excimer-
Lasern - Prozef3parameter und
Modelle zur Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, g Tab.
2001. ISBN 3-87525-159-8.

Band 111 Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Inter-
net zum effizienten Service von
Produktionssystemen

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

Band 112: Robert Feuerstein
Qualitats- und kosteneffiziente In-
tegration neuer Bauelementetech-
nologien in die Flachbaugruppen-
fertigung

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

Band 113: Marcus Reichenberger
Eigenschaften und Einsatzmog-
lichkeiten alternativer Elektronik-
lote 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 Ein-
satz von Aktoren

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

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von
Montagesystemen in der Elektro-
nikproduktion

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

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von Alumi-
niumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mecha-
nischen Eigenschaften

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

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches Ar-
chitekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten
FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-164-4.

Band 118: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomi-
sche Optimierung im Innenausbau
durch den Einsatz moderner Auto-
matisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab.
2002. ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt
Prozefiregelung fiir das Laser-
strahl-Punktschweifien in der
Elektronikproduktion

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

Band 120: Nicolas Tiesler
Grundlegende Untersuchungen
zum Fliepressen metallischer
Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche
Methoden zur technologieorien-
tierten Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung

LFT, 1 Seiten, 39 Bilder, o Tab.
2002. ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
ProzefRkontrolle beim Laserstrahl-
Mikroschweifien

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozeflkontrolle und -steuerung
beim Laserstrahlschweiffen mit
den Methoden der nichtlinearen
Dynamik

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

Band 124: Gerd Ef8er
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 fir Komponenten der
Optoelektronik

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

Band 127: Thomas Fréhlich
Simultanes Loten von AnschlufR-
kontakten elektronischer Bauele-
mente mit Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-186-5.



Band 128: Achim Hofmann
Erweiterung der Formgebungs-
grenzen beim Umformen von Alu-
miniumwerkstoffen durch den
Einsatz prozessangepasster Plati-
nen

LFT, 13 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab.
2002. ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der Au-
tomobilelektronik

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

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitdt und Umform-
barkeit laserstrahlgeschweifSter
Formplatinen aus Aluminiumle-
gierungen

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

Band 131: Matthias Wenk
Entwicklung eines konfigurierba-
ren Steuerungssystems fiir die fle-
xible Sensorfithrung von Industrie-
robotern

FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab.
2002. ISBN 3-87525-174-1.

Band 132: Matthias Negendanck
Neue Sensorik und Aktorik fir Be-
arbeitungskopfe zum Laserstrahl-
schweifden

LFT, 116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis
Integrierte Fertigung - Verfahrens-
integration durch Innenhoch-
druck-Umformen, Trennen und
Laserstrahlschweifen in einem
Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prasentation

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

Band 134: Stefan Trautner
Technische Umsetzung produkt-
bezogener Instrumente der Um-
weltpolitik bei Elektro- und Elekt-
ronikgeraten

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

Band 135: Roland Meier
Strategien fiir einen produktorien-
tierten Einsatz rdumlicher spritz-
gegossener Schaltungstrager (3-D
MID)

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

Band 136: Jiirgen Wunderlich
Kostensimulation - Simulationsba-
sierte Wirtschaftlichkeitsregelung
komplexer Produktionssysteme
FAPS, 202 Seiten, ng Bilder, 17 Tab.
2002. ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von
Blechen aus Aluminium- und Mag-
nesiumlegierungen bei erhéhter
Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha
Flexible Montageautomatisierung
zur Komplettmontage flichenhaf-
ter Produktstrukturen durch ko-
operierende Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab.
2003. ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth
Beitrag zur Optimierung der Auf-
bau- und Verbindungstechnik fiir
mechatronische Baugruppen
FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simulationsge-
stiitzte Planung von Fertigungs-
einrichtungen der Elektronikpro-
duktion

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

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung
der zu erwartenden Maf3haltigkeit
fir das Blechbiegen

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

Band 142: Ralf Eckstein
Scherschneiden und Biegen metal-
lischer Kleinstteile - Materialein-
fluss 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 homoge-
ner 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 Prozefitechnik fiir das
simultane Loten mit Diodenlaser-
strahlung von elektronischen Bau-
elementen

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

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Eigenschaften kera-
mischer Blechumformwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflachenendbe-
arbeitung mittels Excimerlaser-
strahlung

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

Band 147: Ulrich Wenger
Prozessoptimierung in der Wickel-
technik durch innovative maschi-
nenbauliche und regelungstechni-
sche Ansdtze

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

Band 148: Stefan Slama
Effizienzsteigerung in der Montage
durch marktorientierte Monta-
gestrukturen und erweiterte Mitar-
beiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab.
2004. ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Akto-
ren-Entwicklung von Konzepten
und Methoden fiir die rechnerun-
terstiitzte Modellierung und Opti-
mierung von komplexen Aktorsys-
temen in der Mikrotechnik

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



Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumfor-
mung: Grundlagenuntersuchun-
gen 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 adapti-
veLaserbearbeitung

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

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachen-
der Regelkreise fiir flexible Form-
gebungsprozesse

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

Band 153: Emil Egerer
Massivumformen metallischer
Kleinstteile bei erhéhter Prozess-
temperatur

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

Band 154: Riidiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Opti-
mierung von Qualitat und Zuver-
lassigkeit in der Fertigung hochin-
tegrierter Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab.

2005. ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit Elastomer-
werkzeugen Modellierung, Pro-
zessauslegung 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 metalli-
scher Bauteile

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

Band 157: Markus Meiler
Grof3serientauglichkeit trocken-
schmierstoftbeschichteter Alumi-
niumbleche im Presswerk Grund-
legende Untersuchungen zur Tri-
bologie, zum Umformverhalten
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-Di-
mensional Virtual Environments
FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fiir die Fer-
tigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungs-
trager

FAPS, 175 Seiten, 1 Bilder, 8 Tab.
2005. ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen hochst-
fester Mehrphasenstahle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, u Tab.
2005. ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung
des Werkstoffflusses beim Innen-
hochdruck-Umformen von Ble-
chen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab.
2005. ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimier-
ten Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab.
2005. ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmelzabtrag - Pro-
zessanalyse 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 Leichtbauver-
bundstrukturen mit Aluminium-
schaumkern

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

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Ansdtze zur Opti-
mierung von Vorschubachsen
FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark
Auslegung und Fertigung hochpra-
ziser Faser-Kollimator-Arrays

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

Band 167: Yurong Zhou
Kollaboratives Engineering Ma-
nagement in der integrierten virtu-
ellen 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
l6sbarer elektrischer Kontaktie-
rungen fiir mechatronische Bau-
gruppen

FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab.
2005. ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer
Integrierte Produktpolitik bei
elektrischen und elektronischen
Gerdten zur Optimierung des Pro-
duct-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 Vorspan-
nung von armierten KaltfliefSpress-
werkzeugen 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 Le-
bensdauerabschatzung von Werk-
zeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab.
2006. ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller
Robuste, automatisierte Montage-
systeme durch adaptive Prozess-
fithrung und montagetibergrei-
fende Fehlerpravention am Bei-
spiel flichiger Leichtbauteile
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab.
2006. ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschwei-
3en 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 blei-
freie 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 Alloys 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
Kaltmassivumformwerkzeugen
LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel
Rechnergestiitzte Ablaufplanung
und Bahngenerierung Fiir koope-
rierende Industrieroboter

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

Band 179: Manfred Dirscherl
Nicht-thermische Mikrojustier-
technik mittels ultrakurzer Laser-
pulse

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

Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruk-
tion und Fertigungsplanung raum-
licher spritzgegossener Schal-
tungstrager (3D-MID)

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

Band 181: Stefan Lang
Durchgéngige Mitarbeiterinforma-
tion zur Steigerung von Effizienz
und Prozesssicherheit in der Pro-
duktion

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

Band 182: Hans-Joachim Krauf
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse pra-
keramischer Polymere

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

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen
fiir die flexibel automatisierte Be-
stiickung permanent erregter Lau-
fer 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
wirkmedienbasierter Blechum-
formprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter be-
sonderer Berticksichtigung maf3ge-
schneiderter Halbzeuge

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

Band 186: Bernd Zolleif3
Optimierte Prozesse und Systeme
fiir die Besttickung mechatroni-
scherBaugruppen

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

Band 187: Michael Kerausch
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Umformen lokal war-
mebehandelter Aluminiumplati-
nen

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

Band 188: Matthias Weber
Unterstiitzung der Wandlungsfa-
higkeit von Produktionsanlagen
durch innovative Softwaresysteme
FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der prozessbestim-
menden Strahl-Stoff-Wechselwir-
kungen beim Laserstrahlschwei-
3en 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 wirk-
medienbasierte Doppelblech-Um-
formung von Magnesiumlegierun-
gen

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

Band 191: Ralf Volkl
Stochastische Simulation zur
Werkzeuglebensdaueroptimierung
und Prazisionsfertigung in der
Kaltmassivumformung

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

Band 192: Massimo Tolazzi
Innenhochdruck-Umformen ver-
starkter Blech-Rahmenstrukturen
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der Prozesseinfluss-
groflen beim Pressharten des
hochstfesten Vergiitungsstahls
22MnBs

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

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden
zur effizienten Gestaltung von Lot-
prozessen in der Elektronikpro-
duktion

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

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von mak-
romechatronischen 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 Huf nitter
Grundlegende Untersuchungen
zur experimentellen Ermittlung
und zur Modellierung von Flief3-
ortkurven bei erh6hten Tempera-
turen

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



Band 197: Thomas Bigl
Entwicklung, angepasste Herstel-
lungsverfahren und erweiterte
Qualitatssicherung von einsatzge-
rechten elektronischen Baugrup-
pen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab.
2008.

ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen
zum Excimerlaserstrahl-Abtragen
unter Flissigkeitsfilmen

LFT, u3 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchun-
gen zum Rithrreibschweiflen me-
tallischer Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung
des Werkstoffverhaltens von press-
héartbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erhéhung der
Prozessrobustheit bei der Innen-
hochdruck-Umformung von fla-
chigen Halbzeugen mit vor- bzw.
nachgeschalteten Laserstrahlfiige-
operationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-287-3.

Band 202: Andreas Schaller
Modellierung eines nachfrageori-
entierten Produktionskonzeptes
fiir mobile Telekommunikations-
gerdte

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

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverldssigkeits-
untersuchungen, Priifablaufen und
Nacharbeitsprozessen in der Elekt-
ronikproduktion

FAPS, 162 Seiten, go Bilder, 14 Tab.
2009.

ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich
Sensoriken zur Schwerpunktslage-
bestimmung der optischen Prozes-
semissionen beim Laserstrahltief-
schweiflen

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

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasier-
ten Steuerungssystems zur Materi-
alflussorganisation im wandelba-
ren Produktionsumfeld

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

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweifien trans-
parenter Polymerbauteile

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

Band 207: Stephan Manuel
Dorfler

Riihrreibschweifien von walzplat-
tiertem Halbzeug und Aluminium-
blech zur Herstellung flachiger
Aluminiumschaum-Sandwich-Ver-
bundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Alumi-
nium 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 Be-
wertung der Crashtauglichkeit von
hochstfesten Stahlen

LFT, 117 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
fur das Umformen lokal warmebe-
handelter und geschweifSter Alu-
miniumbleche

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

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim Laser-
durchstrahlschweifden thermoplas-
tischer 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 um-
formtechnischen Prozessen unter
tribologischen Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, n Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-307-8.

Band 214: Stefan Geif3d6rfer
Entwicklung eines mesoskopi-
schen Modells zur Abbildung von
Grofeneffekten in der Kaltmassiv-
umformung 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
Losungen zur Robustheitssteige-
rung elektronischer 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 Schiifdler
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
Prozessgrenzen bei der Innhoch-
druck-Umformung von Rohren
und Blechpaaren

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

Band 218: Raoul Plettke
Mebhrkriterielle Optimierung kom-
plexer Aktorsysteme fiir das Laser-
strahljustieren

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



Band 219: Andreas Dobroschke
Flexible Automatisierungslgsun-
gen fiir die Fertigung wickeltechni-
scher Produkte

FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18
Tab. 2011.

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 Op-
timierung des Schablonendruck-
prozesses in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab.
2011.

ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsin-
tern von Hochtemperatur-Ther-
moplasten - Eine Betrachtung
werkstoff-prozessspezifischer As-
pekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan
Prozesse und Systeml6sungen fiir
die SMT-Montage optischer Bau-
elemente auf Substrate mit inte-
grierten Lichtwellenleitern

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

Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste Kalt-
massivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberfla-
chen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegiite
des Versagens von Punktschweif3-
verbindungen bei hochstfesten
Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feu-
ser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgeharteten Karosseriekompo-
nenten mit mafdgeschneiderten
mechanischen Eigenschaften:
Temperierte Umformwerkzeuge.
Prozessfenster, Prozesssimuation
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 Pow-
der 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 La-
serstrahlumformens von Alumini-
umblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 277 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -tiberwachung
des Laserstrahlhartlotens mittels
optischer Sensorik

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

Band 230: Markus Kaupper
Biegen von hohenfesten Stahl-
blechwerkstoffen - Umformverhal-
ten und Grenzen der Biegbarkeit
LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif3
Modellbasierte Prozessauslegung
fiir die Kaltmassivumformung un-
ter Briicksichtigung der Werk-
zeug- und Pressenauffederung
LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth
Analyse und Optimierung der Ent-
wicklung und Zuverldssigkeit
rdaumlicher 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 Strahlenthe-
rapie

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, 1277 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des me-
chanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Mangan-
stahlen

LFT, 118 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim Laserstrahl-
schweifden 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 Prozess-
kette zur warmeunterstiitzten Um-
formung von Aluminiumblech-
werkstoffen

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

Band 238: Simon Opel
Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdi-
cke durch die Anwendung von
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung

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 Development

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

Band 240: Stephan Busse
Entwicklung und Qualifizierung
eines Schneidclinchverfahrens
LFT, ug 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, 9 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl
Webbasierte Ansétze zur ganzheit-
lichen technischen Diagnose
FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab.
2013.

ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankun-
gen 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 mecha-
nisch-technologische Eigenschaf-
ten widerstandspunktgeschweif3-
ter Aluminium-Stahl-Verbindun-
gen 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 Press-
werk

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

Band 246: Ulf-Hermann
Quentin

Laserbasierte Nanostrukturierung
mit optisch positionierten Mikro-
linsen

LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfah-
ren auf die Wirbelstromverluste
von Stator-Einzelzahnblechpake-
ten fiir den Einsatz in Hybrid- und
Elektrofahrzeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung
von Blechhalbzeugen unter An-
wendung magnetorheologischer
Flissigkeiten 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 Geomet-
rie indirekt pressgeharteter Karos-
seriebauteile 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 Pro-
zesssimulation von Biegeumform-
und Falzverfahren

LFT, 171 Seiten, 9o Bilder, 5 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl
Flexible Automatisierung der Sta-
torenmontage mit Hilfe einer uni-
versellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht
Optimierte Fertigungstechnolo-
gien fiir Rotoren getriebeintegrier-
ter 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
LaserstrahlschweifRen von Misch-
verbindungen aus austenitischen
und ferritischen korrosionsbestan-
digen Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder
Beanspruchungserfassung fiir die
Validierung von FE-Modellen zur
Auslegung von Massivumform-
werkzeugen

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

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir fle-
xible Schaltungstrager

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

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestal-
tung globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simula-
tion

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

Band 258: Bernd Eichenbhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristi-
scher EinflussgréfRen auf das Um-
formverhalten bei Mikroumform-
prozessen

LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke
Vielseitiges autonomes Transport-
system basierend auf Weltmo-
dellerstellung mittels Datenfusion
von Deckenkameras und Fahr-
zeugsensoren

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 Wirkme-
dium

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

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des Laser-
strahltiefschweifprozesses durch
Detektion der Metalldampffackel-
position

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 Opti-
mierung

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



Band 264: Matthias Domke
Transiente physikalische Mecha-
nismen bei der Laserablation von
diinnen Metallschichten

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

Band 265: Johannes Go6tz
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 Erweite-
rung des Umformvermaogens aus-
hartbarer Aluminiumlegierungen
LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung
von Versuchs- und Auswertetech-
niken fiir die Bestimmung von
Grenzformanderungskurven

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

Band 268: Kathleen Klaus
Erstellung eines Werkstofforien-
tierten Fertigungsprozessfensters
zur Steigerung des Formgebungs-
vermogens von Alumi-niumlegie-
rungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebe-
handlung

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

Band 269: Thomas Svec
Untersuchungen zur Herstellung
von funktionsoptimierten Bautei-
len im partiellen Presshdrtprozess
mittels lokal unterschiedlich tem-
perierter Werkzeuge

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

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen
zur Verschleificharakterisierung
beschichteter Kaltmassivumform-
werkzeuge

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

Band 271: Matthdus Brela
Untersuchung von Magnetfeld-
Messmethoden zur ganzheitlichen
Wertschépfungsoptimierung 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, 9 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm
Strukturierte additive Metallisie-
rung durch kaltaktives Atmospha-
rendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-396-2.

Band 274: Michael Lechner
Herstellung beanspruchungsange-
passter Aluminiumblechhalbzeuge
durch eine mafigeschneiderte Va-
riation der Abkiihlgeschwindigkeit
nach Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas
Einfluss der Oberfldchenbeschaf-
fenheit auf das Werkzeugeinsatz-
verhalten beim KaltflieRpressen
LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nano-
particles for the Generation of
Thin Conductive Layers on Trans-
parent 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 automa-
tisierter 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 Z6ller
Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Sys-
tems 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 Versagensvor-
hersage bei Karosseriebauteilen
aus hochstfesten Stahlen

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 Simula-
tionen 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
Laserstrahlschweifien thermoplas-
tischer Kohlenstofffaserverbund-
werkstoffe mit spezifischem Zu-
satzdraht

LPT, u8 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-408-2.



Band 285: Martin Bornschlegl
Methods-Energy Measurement -
Eine Methode zur Energieplanung
fiir Fiigeverfahren im Karosserie-
bau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow
Erweiterung des Unterneh-
menscontrollings um die Dimen-
sion Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung zyklisch-symmet-
rischer Bauteile mit Nebenform-
elementen durch Blechmassivum-
formung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich
Vierzigmann

Beitrag zur Untersuchung der tri-
bologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereit-
stellung von tribologischen Mo-
dellversuchen 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 Absiche-
rung der formgebenden Operation
des Nasspressprozesses von Ge-
lege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Refe-
renzwert zur Bewertung der Ener-
gieeffizienz in der Produktion

FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos
Remote-LaserstrahlschweifSen ver-
zinkter Stahlbleche in Kehlnahtge-
ometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander
Kahrimanidis

Thermisch unterstiitzte Umfor-
mung 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 Sys-
teme zur Montage von Permanent-
magneten und zur Messung mag-
netischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, o1 Bilder, 12 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-419-8.

Band 294: Ioannis Tsoupis
Schadigungs- und Versagensver-
halten hochfester Leichtbauwerk-
stoffe 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 La-
sermikromaterialbearbeitung -
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 En-
ergy-Efficient Handling Systems
FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel
Grof3serientaugliche Nadelwickel-
technik fiir verteilte Wicklungen
im Anwendungsfall der E-Trakti-
onsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstel-
lung montagefithrender Werkerin-
formationssysteme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab.
2017.

ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus
Hochprazise adaptive Steuerung
und Regelung robotergefiihrter
Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer
Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels si-
multanem, intensitatsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger
Untersuchung einer thermisch un-
terstiitzten Fertigungskette zur
Herstellung umgeformter Bauteile
aus der hoherfesten Aluminiumle-
gierung 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, Mode-
ling, Simulation and Optimization
of Molded Interconnect Devices
(MID) Based on Laser Direct
Structuring (LDS) / Experimentelle
Untersuchung, Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von
Molded Interconnect Devices
(MID) basierend auf Laser Direkt-
strukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr
Automatisierte Kontaktierungsver-
fahren fiir flachleiterbasierte Pkw-
Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-432-7.



Band 306: Sebastian Suttner
Charakterisierung und Modellie-
rung des spannungszustandsab-
hangigen Werkstoffverhaltens der
Magnesiumlegierung AZ31B fir 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 Blechmassivum-
formprozessen durch mafige-
schneiderte tribologische Systeme
LFT, viii u. 166 Seiten, 9o Bilder, 5
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller
Untersuchung des kombinierten
Trenn- und Umformprozesses
beim Filigen artungleicher Werk-
stoffe mittels Schneidclinchverfah-
ren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6
Tab. 2018.

ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Draht-
bondtechnologie fiir integrierte
Leistungsmodule in harschen Um-
gebungsbedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 311: Daniel Vipavc

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 au-
tonome Bahnplanung fiir ein si-
cheres und flexibles Roboter-Assis-
tenzsystem in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, 9
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die Zu-
verldssigkeit der Létverbindungen
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 Gasstrémungen
beim Laserstrahlschweifen ver-
zinkter Stahlbleche

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-tem-
perature Packaging of Power Elec-
tronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32
Tab. 2018.

ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub
Grundlagenwissenschaftliche Un-
tersuchung der kombinierten Pro-
zesskette aus Umformen und Ad-
ditive Fertigung

LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grébel
Herstellung von Nebenformele-
menten unterschiedlicher Geomet-
rie an Blechen mittels Fliefdpress-
verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur
Herstellung von Tailored Blanks
mit definierten Halbzeugeigen-
schaften durch einen Taumelpro-
zess

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 Karosserie-
rohbau: Bewertung der Baugrup-
penmaf3haltigkeit unter Bertick-
sichtigung schwankender Einfluss-
grofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel
Architektur applikationsspezifi-
scher Multi-Physics-Simulations-
konfiguratoren am Beispiel modu-
larer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen
zum Einfluss fertigungsbedingter
Eigenschaften auf die Ermtidungs-
festigkeit kaltmassivumgeformter
Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geomet-
rie nassgepresster Karosseriebau-
teile aus Gelege-Mehrschichtver-
bunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner
Realisierung schmierstofffreier
Tiefziehprozesse durch mafige-
schneiderte Werkzeugoberflachen
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 durchhar-
tender Walzlagerstahle fur die
Warmebehandlungssimulation
LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl
Modellbasierte Prozesskettenab-
bildung rithrreibgeschweifter Alu-
miniumhalbzeuge zur umform-
technischen Herstellung hochst-
fester Leichtbau-strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-217-8.



Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optio-
nen zur Lastflexibilisierung durch
intelligente elektrische Warme-
speicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder,
27 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang B6hm
Verbesserung des Umformverhal-
tens von mehrlagigen Alumini-
umblechwerkstoffen mit ultrafein-
kornigem Gefiige

LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathe-
matische Modellierung und Ablei-
tung einer Auslegungsmethodik
fiir Gelenkantriebe nach dem Spin-
nenbeinprinzip

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 Ma-
terialeigen-schaften bei der Ultra-
kurzpuls-Lasermaterialbearbei-
tung

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, ser-
vicebasierten Transportentitdten
FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, n
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividuali-
sierung in der produzierenden In-
dustrie im Kontext der Digitalisie-
rung

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
muskuloskelettalen Analyse der
Mensch-Maschine-Interaktion
KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-250-5.

Band 334: Thomas Kuhn

Qualitat und Zuverlassigkeit laser-
direktstrukturierter mechatronisch
integrierter Baugruppen (LDS-
MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-252-9.

Band 335: Hans Fleischmann
Modellbasierte Zustands- und Pro-
zessiiberwachung auf Basis sozio-
cyber-physischer Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 1 Bilder, 18
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozess- und Werkstoffver-
halten bei schwingungsiiberlager-
ter Umformung

LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, 11
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier
Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld
der industriellen Produktion
FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr
Datenerfassung fiir die Anwen-
dung lernender Algorithmen bei
der Herstellung von Blechformtei-
len

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-281-9.

Band 339: Christoph Kiener
Kaltfliefpressen von gerad- und
schragverzahnten Zahnradern
LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-287-1.

Band 340: Simon Spreng
Numerische, analytische und em-
pirische Modellierung des Heifcr-
impprozesses

FAPS, xix u. 204 Seiten, 91 Bilder,
27 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-293-2.

Band 341: Patrik
Schwingenschlogl

Erarbeitung eines Prozessver-
standnisses zur Verbesserung der
tribologischen Bedingungen beim
Pressharten

LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-297-0.

Band 342: Emanuela Affronti
Evaluation of failure behaviour of
sheet metals

LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-303-8.

Band 343: Julia Degner
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung hochfester Alumi-
niumblechbauteile in einem kom-
binierten Umform- und Ab-
schreckprozess

LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, 9
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-307-6.

Band 344: Maximilian Wagner
Automatische Bahnplanung fiir die
Aufteilung von Prozessbewegun-
gen in synchrone Werkstiick- und
Werkzeugbewegungen mittels
Multi-Roboter-Systemen

FAPS, xxi u. 181 Seiten, 11 Bilder, 15
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-309-0.

Band 345: Stefan Harter
Qualifizierung des Montagepro-
zesses hochminiaturisierter elekt-
ronischer Bauelemente

FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-314-4.

Band 346: Toni Donhauser
Ressourcenorientierte Auftragsre-
gelung in einer hybriden Produk-
tion mittels betriebsbegleitender
Simulation

FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder,
17 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-316-8.



Band 347: Philipp Amend
Laserbasiertes Schmelzkleben von
Thermoplasten mit Metallen

LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder.
2020. ISBN 978-3-96147-326-7.

Band 348: Matthias Ehlert
Simulationsunterstiitzte funktio-
nale Grenzlagenabsicherung
KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bil-
der, 73 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-328-1.

Band 349: Thomas Sander

Ein Beitrag zur Charakterisierung
und Auslegung des Verbundes von
Kunststoffsubstraten mit harten
Diinnschichten

KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder,
21 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-330-4.

Band 350: Florian Pilz
Flief3pressen von Verzahnungsele-
menten an Blechen

LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-332-8.

Band 351: Sebastian Josef
Katona

Evaluation und Aufbereitung von
Produktsimulationen mittels ab-
weichungsbehafteter Geometrie-
modelle

KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder,
11 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-336-6.

Band 352: Jiirgen Herrmann
Kumulatives Walzplattieren. Be-
wertung der Umformeigenschaften
mehrlagiger Blechwerkstoffe der
ausscheidungshértbaren Legierung
AA6014

LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-344-1.

Band 353: Christof Kiistner
Assistenzsystem zur Unterstiit-
zung der datengetriebenen Pro-
duktentwicklung

KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder,
14 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-348-9.

Band 354: Tobias GldfRel
Prozessketten zum Laserstrahl-
schweif3en von flachleiterbasierten
Formspulenwicklungen fiir auto-
mobile Traktionsantriebe

FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-356-4.

Band 355: Andreas Meinel
Experimentelle Untersuchung der
Auswirkungen von Axialschwin-
gungen auf Reibung und Ver-
schleif in Zylinderrol-lenlagern
KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder,
7 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-358-8.

Band 356: Hannah Riedle
Haptische, generische Modelle
weicher anatomischer Strukturen
fiir die chirurgische Simulation
FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder,
35 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-367-0.

Band 357: Maximilian Landgraf
Leistungselektronik fiir den Ein-
satz dielektrischer Elastomere in
aktorischen, sensorischen und in-
tegrierten sensomotorischen Sys-
temen

FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder,
10 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-380-9.

Band 358: Alireza Esfandyari
Multi-Objective Process Optimiza-
tion for Overpressure Reflow Sol-
dering in Electronics Production
FAPS, xviii u. 175 Seiten, 57 Bilder,
23 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-382-3.

Band 359: Christian Sand
Prozessiibergreifende Analyse
komplexer Montageprozessketten
mittels Data Mining

FAPS, XV u. 168 Seiten, 61 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-398-4.

Band 360: Ralf Merkl
Closed-Loop Control of a Storage-
Supported Hybrid Compensation
System for Improving the Power
Quality in Medium Voltage Net-
works

FAPS, xxvii u. 200 Seiten, 102 Bil-
der, 2 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-402-8.

Band 361: Thomas Reitberger
Additive Fertigung polymerer opti-
scher Wellenleiter im Aerosol-Jet-
Verfahren

FAPS, xix u. 141 Seiten, 65 Bilder, 11
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-400-4.

Band 362: Marius Christian
Fechter

Modellierung von Vorentwiirfen in
der virtuellen Realitat mit natiirli-
cher Fingerinteraktion

KTmfk, x u. 188 Seiten, 67 Bilder,
19 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-404-2.

Band 363: Franziska Neubauer
Oberflachenmodifizierung und
Entwicklung einer Auswerteme-
thodik zur Verschleif3charakteri-
sierung im Pressharteprozess
LFT, ix u. 177 Seiten, 42 Bilder, 6
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-406-6.

Band 364: Eike Wolfram
Schaffer

Web- und wissensbasierter Engi-
neering-Konfigurator fiir roboter-
zentrierte Automatisierungslosun-
gen

FAPS, xxiv u. 195 Seiten, 108 Bilder,
25 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-410-3.

Band 365: Daniel Gross
Untersuchungen zur kohlenstoftf-
dioxidbasierten kryogenen Mini-
malmengenschmierung

REP, xii u. 184 Seiten, 56 Bilder, 18
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-412-7.

Band 366: Daniel Junker
Qualifizierung laser-additiv gefer-
tigter Komponenten fiir den Ein-
satz im Werkzeugbau der Massiv-
umformung

LFT, vii u. 142 Seiten, 62 Bilder, 5
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-416-5.

Band 367: Tallal Javied

Totally Integrated Ecology Man-
agement for Resource Efficient and
Eco-Friendly Production

FAPS, xv u. 160 Seiten, 60 Bilder, 13
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-418-9.



Band 368: David Marco
Hochrein

Walzlager im Beschleunigungsfeld
- Eine Analysestrategie zur Be-
stimmung des Reibungs-, Axial-
schub- und Temperaturverhaltens
von Nadelkranzen -

KTmfk, xiii u. 279 Seiten, 108 Bil-
der, 39 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-420-2.

Band 369: Daniel Graf
Funktionalisierung technischer
Oberflachen mittels prozessiiber-
wachter aerosolbasierter Druck-
technologie

FAPS, xxii u. 175 Seiten, g7 Bilder,
6 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-433-2.

Band 370: Andreas Groschl
Hochfrequent fokusabstandsmo-
dulierte Konfokalsensoren fiir die
Nanokoordinatenmesstechnik
FMT, x u. 144 Seiten, 98 Bilder, 6
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-435-6.

Band 371: Johann Tiichsen
Konzeption, Entwicklung und
Einfithrung des Assistenzsystems
D-DAS fiir die Produktentwick-
lung elektrischer Motoren
KTmfk, xii u. 178 Seiten, 92 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-437-0.

Band 372: Max Marian
Numerische Auslegung von Ober-
flachenmikrotexturen fiir ge-
schmierte tribologische Kontakte
KTmfk, xviii u. 276 Seiten, 85 Bil-
der, 45 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-439-4.
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Abstract

Highly accurate manufacturing technologies pose an enormous challenge for
dimensional metrology. Due to the lack of suitable sensor systems, measure-
ments on complex geometries with target uncertainties in the nanometre-
range are still a largely unresolved problem. This is mainly caused by a lack
of highly accurate measurement procedures to calibrate micro-dimensional
reference bodies in terms of their coarse and fine form.

This thesis presents and examines two procedures that might be applied for
the nanometrological calibration of reference bodies. Firstly, a scanning force
microscope with an adjustable probe direction to calibrate the fine form and
secondly, the bidirectional confocal microscopy to calibrate the coarse form
of nanometrological reference bodies.



Hochgenaue Fertigungstechnologien stellen die dimensionelle Messtechnik vor enorme
Herausforderungen. In Ermangelung geeigneter Sensorsysteme sind Messungen an
komplexen Geometrien mit einem Héchstwert der Messunsicherheit im Nanometerbe-
reich ein groBtenteils immer noch ungeldstes Problem. Haupturséchlich ist das Fehlen
geeigneter Verfahren zur hochgenauen Kalibrierung mikrodimensionaler Referenzkorper
sowohl hinsichtlich ihrer Grob- als auch ihrer Feingestalt.

In der vorliegenden Arbeit werden zwei diesbezUlglich potentiell geeignete Messmethoden
prasentiert und untersucht. Dies ist zum einen ein Rasterkraftmikroskop mit einstellbarer
Antastrichtung zur Kalibrierung der Feingestalt und zum anderen die bidirektionale Kon-
fokalmikroskopie zur Kalibrierung der Grobgestalt nanometrologischer Referenzkorper.

ISBN 978-3-96147-776-0
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