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Die Möglichkeit, Messungen mit Nanometer -
genauigkeit durchzuführen, wird in allen Pha-
sen der Produktentwicklung und Herstellung

immer wichtiger, sei es im Prototypenbau, in der Quali-
tätskontrolle oder in der Prozessanalyse und Endkon-
trolle von Bauteilen und Baugruppen. Beispiele finden
sich bei Mikrozahnrädern, Einspritzdüsen, Presswerk-
zeugen, Schneidwerkzeugen oder Extrusionswerk-
zeugen. Die weitere Miniaturisierung dieser Bauteile
treibt die Nachfrage nach dreidimensionalen Messun-
gen mit Nanometerpräzision voran. Auch die Form und
Maßhaltigkeit  von optischen Komponenten und Ober-
flächen erfordert hochpräzise metrologische Geräte.

Die Nanomessmaschine ›NMM-1‹, die an der TU
Ilmenau am Institut für Prozessmess- und Sensor-
technik entwickelt wurde und von Sios Meßtechnik
produziert wird, bietet vielfältige Möglichkeiten zur
Lösung dieser messtechnischen Herausforderungen
[1]. Die NMM-1 besticht hierbei durch eine Auflösung
von 0,1 nm in einem Messbereich von 25 � 25 � 5 mm3
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Bild 1. 3D-Mikro -
taster ›GannenXP‹
der Firma Express
Engineering

3D-Messtechnik mit
Nanometergenauigkeit 
Komplexe Bauteilgeometrien und erhöhte Toleranzen bei Mikrolinsen, Einspritzdüsen,
Extrusionsdüsen oder Mikrozahnrädern erfordern immer häufiger dreidimensionale 
Messungen mit nm-Genauigkeit. Die NANOMESSMASCHINE ›NMM-1‹ wurde 
zu diesem Zweck mit erweiterten 3D-Funktionen sowie 3D-Mikrotastern ausgerüstet. 



und kann mit unterschiedlichsten Antastsensoren
ausgerüstet werden [2, 3]. Die metrologischen Eigen-
schaften der NMM-1 werden weltweit von einigen
Staatsinstituten zur Kalibrierung von Transferstandards,
beispielsweise Stufenhöhenstandards, ein- und
zweidimensionalen Gitterstandards oder Ebenheits-
und Rauheitsstandards, genutzt und sind in Ringver-
gleichen bestätigt worden.

Das Grundprinzip der NMM-1 sah bisher nur die
Nutzung eines Z-Antastsensors vor, bei dem jedem
XY-Wertepaar ein Z-Antastwert zugeordnet wird. Eine
solche Messung wird auch als 2,5D-Oberflächen-
messung bezeichnet. Die Antastung vertikaler Flächen
ist mit 2,5D-Oberflächenmessungen jedoch nicht
möglich. Auch bei stark geneigten Oberflächen, die
bei Linsen oder Presswerkzeugen auftreten können,
geraten solche Messgeräte an ihre Grenzen. Um alle
Anforderungen an die hochpräzise Messung von
Mikrokomponenten zu erfüllen, ist eine volle 3D-
Fähigkeit notwendig. 

Aufbau der ›NMM-1‹ mit
Laserinterferometern
Die NMM-1 besteht aus einem XYZ-Führungs- und
Antriebssystem, auf dem eine Zerodurspiegelecke
befestigt ist. Diese dient als Reflektor für drei faser-

gekoppelte Laserinterferometer. Die Laserinterfero-
meter sind an einem thermisch stabilen metrologi-
schen Rahmen befestigt, der ebenfalls aus Zerodur
besteht. Die drei Strahlen der Interferometer schnei-
den sich in einem Punkt, in dem auch das Antastsys-
tem platziert wird. Das Messobjekt wird auf der Spie-
gelecke positioniert und mit dieser bewegt. Damit ist
das Abbe’sche Komparatorprinzip für alle Achsen und
Positionen erfüllt. Es besagt, dass systematische
Messabweichungen aufgrund von Führungs- und
Justierfehlern vermieden werden, wenn das Mess-
objekt und das Tastsystem fluchtend hintereinander
angeordnet werden. Dies bildet die Präzisionsgrund -
lage der NMM-1. Zwei Winkelsensoren, die nach dem
Autokollimationsprinzip arbeiten, messen zusätzlich
die Verkippung der Spiegelecke, die anschließend in
einem geschlossenen Regelkreis über die Z-Achs-
Antriebe ausgeregelt wird. Das Antastsystem arbei-
tet innerhalb der Nanomess maschine als Nullpunkt-
indikator. Dank der offenen Schnittstellen können
hier unterschiedliche Sensoren eingesetzt werden
(Bild 2). 

Aufgrund verschiedenster Untersuchungen und
Erfahrungen der letzten Jahre wurde der mechani-
sche Aufbau angepasst. Hier wären die integrierte
Gewichtskraftkompensation sowie das monolithische
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Bild 2. Sensoren
für die Nano-
messmaschine
›NMM-1‹
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Design der Spiegelecke zu nennen, die einen flexi-
blen Umgang mit unterschiedlichsten Messobjekten
erlauben. Auch die DSP-Einheit wurde grund legend
überarbeitet. Sie basiert jetzt auf einem schnellen
32-bit-Prozessor und wurde mit einer 4-kanaligen
Interferometer-Auswerteeinheit ausgerüstet. Dies
ermöglicht die Integration eines inter ferometrischen
Antastsensors in die NMM-1. 

In die Firmware der DSP-Einheit wurden zudem
viele Befehle der ›I++/DME‹-Spezifikation, einer nicht-
proprietären Schnittstelle zwischen Koordinatenmess-
maschine und Software, eingegliedert. Die ersten
Ergebnisse hierzu sind bereits von der TU Ilmenau
veröffentlicht worden [4]. Diese enthalten zum Bei-
spiel Open-Loop-Scan-Befehle, die die Bewegung
der NMM-1 entlang einer festgelegten Trajektorie
ermöglichen. Das Tastsystem wird dabei durch Ober-
flächenabweichungen ausgelenkt. Mit weiteren,
ebenfalls integrierten Closed-Loop-Scan-Befehlen
lässt sich die Maschine entlang einer geraden Linie
im Raum oder entlang einer Kreisbahn mit vorgege-
bener Richtung bewegen. Die Antastkraft des Tast-
systems wird dabei konstant gehalten. Auch Frei-
form-Scanmessungen sind mit der überarbeiteten
Firmware möglich. Hier werden die Antastrichtung
und somit auch die Bewegungsrichtung aus den
Sensorsignalen des Antastsystems berechnet. Einzel-
punktmessungen sowie zusätzliche Befehle, die nicht
Bestandteil der I++/DME-Spezifikation sind, erlauben
den Einsatz verschiedenster Tastsysteme. Auf diese
Weise lassen sich auch Weißlichtsensoren und
andere Flächensensoren, die keine Feedbacksignale
liefern, integrieren. 

3D-Mikrotaster auf Basis 
einer Siliziummembran
Die Miniaturisierung von 3D-Tastsystemen für Mikro-
und Nanomessungen führt zu weiteren Herausfor-
derungen im Vergleich zu herkömmlichen CMM-
Anwendungen. Eine davon besteht in der Charakteri-

sierung und Kalibrierung der Tastkugel. Die dafür
notwendigen umfangreichen Messungen, wie die
Bestimmung der Antastkraft und die Messung des
Kugelradius, wurden bereits untersucht und  ausführ-
lich beschrieben [5]. 

Als Antastsystem wurde der ›GannenXP‹-Mikro-
taster der Firma Express Engineering ausgewählt
(Bild 1). Dieser besteht aus einer Siliziummembran
und zwölf piezoresistiven Elementen als Sensor -
element. Diese sind in drei Gruppen um den Taststift
im 120°-Winkel angeordnet. Jede Gruppe wird zu
einer Wheatstone-Brücke verschaltet, die das Mess-
signal liefert. Der Taststift mit Tastkugel wird direkt
auf die Membran geklebt. Die Steifigkeit im Tast-
punkt beträgt 400 N/m, wobei Kugeln mit Durchmes-
sern von 120, 300 oder 500 µm zum Einsatz kom-
men. Für eine typische Auslenkung von etwa einem
Mikrometer ergibt sich so eine Antastkraft von 
0,4 mN. Die spezielle Form der Membran stellt eine
isotropische Kraftverteilung sicher.

Kalibrierung 
des Tastsystems
Die Kalibrierung des Tastsystems erfolgt innerhalb
der Nanomessmaschine, wobei die Spiegelecke in
alle drei Raumrichtungen bewegt wird. Als Kalibrier-
objekt wird eine Referenzkugel benutzt. Die Größe
der Antastkugel bedingt den Einsatz eines Kamera-
systems zur Beobachtung des Antastvorgangs. 

Bild 3 zeigt einen Mikrotaster mit 120 µm Tast-
kugeldurchmesser an einer 5- mm-Kalibrierkugel.
Es wurde eine automatisierte Kalibrierstrategie ent-
wickelt, die die Berechnung des Mittelpunkts der
Kalibrierkugel, das Kalibrieren des Tasters und das
Verifizieren der Kalibrierwerte in allen drei Raumrich-
tungen umfasst. Üblich sind Kalibrierwege von 2 µm
mit einer Verfahrgeschwindigkeit von 10 µm/s.

Aus den aufgenommenen Kalibrierdaten lässt sich
nun eine Koeffizientenmatrix des Tastsystems er -
stellen, die eine Berechnung der Tasterauslenkung in
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Bild 4. Prinzip der Punktantastung in der NMM-1Bild 3. Kalibrierung an einer Referenzkugel



alle drei Raumrichtungen und – mithilfe der Feder-
konstanten der Membran – eine Berechnung des
Antastkraftvektors ermöglicht. Da diese Koeffizien-
tenmatrix von der Orientierung der Membran inner-
halb der NMM-1 abhängt, ist nach einem Membran-
wechsel immer eine Kalibrierung notwendig.

Sorgfältige Auswahl 
der Taststrategie
Der Einsatz von 3D-Mikrotastsystemen zur nanometer-
genauen Messung erfordert besondere Sorgfalt bei der
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Bild 5. Wiederholbarkeit der 
Punktantastung über zwei Stunden

Wahl der Antaststrategie. Durch den kleinen Tastkugel-
durchmesser und die geringe Antastkraft haben Ober-
flächeneinflüsse vom Messobjekt einen größeren Ein-
fluss auf das Messergebnis, als dies bei makroskopi-
schen Tastsystemen der Fall ist. Beispiele hierfür sind
Oberflächenrauheit, Kugelabplattung, plastische Verfor-
mung der Messobjektoberfläche oder Verschleiß [6].

In Bild 4 ist das Prinzip der Punktantastung inner-
halb der NMM-1 dargestellt. Es entspricht einer
vereinfachten Berechnung der Nullantastkraft und
basiert auf der Nutzung der linearen Kennlinien des
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3D-Mikrotasters. Der Signaloffset des Tasters wird
vor dem Kontakt mit dem Messobjekt aufgezeichnet
(AVR1). Die Nanomessmaschine lenkt dann den Tas-
ter bis zum vordefinierten Tastkraft-Sollpunkt aus.
Das plötzliche Anhalten der NMM-1 verursacht im
Allgemeinen ein Überschwingen der Taster- und
Interferometerwerte, daher wurde eine Wartezeit
von 50 ms nach Erreichen des Sollwerts eingeführt.
Danach werden die Messwerte über eine vordefi-
nierte Zeit (AVR2) gemittelt. Aus Offsetwerten und
Sollwerten lässt sich nun die Nullantastkraft berech-
nen. Elastische Verformungen der Messobjektober-
fläche fließen somit nicht mit in das Messergebnis
ein. Bild 5 zeigt die Wiederholbarkeit einer Punkt -
antastung am Scheitelpunkt einer Kalibrierkugel über
zwei Stunden. Hier wird eine Standardabweichung
von 1,7 nm erreicht.

Freiformscans mit 
NMM-1 und Mikrotaster
Der große Einfluss der Oberfläche des Messobjekts
erschwert das Scannen mit 3D-Mikrotastern erheb-
lich. Beim Start des Scanvorgangs muss das Rege-
lungssystem der NMM-1 zuerst die Haftreibkraft
überwinden. Ist diese wesentlich größer als die
darauffolgende Gleitreibung, kann es zu uner-
wünschten Stick-Slip-Effekten kommen. Der Einfluss
solcher Effekte wird durch einen zusätzlichen Feed-
backfilter minimiert. Bild 6 zeigt den Freiformscan
eines Mikrozahnrads, eine Beispielanwendung der
NMM-1 mit 3D-Mikrotaster. 

Die NMM-1 in Verbindung mit dem GannenXP-
Mikrotaster ermöglicht nicht nur hochpräzise Freiform-
flächenmessungen, sondern auch dreidimensionale
Scan- und Tastmessungen an Mikrokomponenten.
Damit eröffnen sich viele neue Anwendungsfelder
wie die Positionierung, Manipulation, Herstellung
und Messung von mikroelektronischen, mikrome-
chanischen, optischen und mikrosystemtechnischen
Objekten. Des Weiteren sind hochpräzise Kalibrie-
rungen von Lehrringen, lateralen Gitterstandards und
Stufenhöhenstandards möglich. Messunsicherheiten

im Nanometerbereich werden erreicht, und der Ein-
satz von Laserinterferometern zur Positionsmessung
erlaubt die Rückführbarkeit der Messungen für Kali-
brierzwecke. � MI110278
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Bild 6. Dreidimen-
sionaler Freiform-
scan eines Mikro-
zahnrads mit der
NMM-1


