Fachartikel

Linge

Vorstoss in neue Dimensionen

Mit immer kleineren Strukturen, komplexeren Systemen und steigenden Anforderungen an die

Umgebungsbedingungen stisst die moderne Fertigungstechnologie gleich in mehrfacher Hinsicht in

neue Dimensionen vor und stellt die Ldngenmesstechnik vor herausfordernde Aufgaben. Dank

neuen Labors und neuen Einrichtungen kann METAS mit dieser Entwicklung Schritt halten und

auch kiinftig die geforderte Qualitét in der dimensionellen Messtechnik anbieten.

Um der technologischen und messtechni-
schen Entwicklung in der industriellen Ferti-
gung gerecht zu werden, hat das Lingen-
messlabor in den vergangenen 15 Jahren
seinen Maschinenpark sukzessive erneuert
und ausgebaut und damit seine Messmog-
lichkeiten stetig verbessert und erweitert. Mit
dem Bezug neuer Laborrdume kénnen nun
die gestiegenen Platzbediirfnisse befriedigt
werden. Die unterirdisch gelegenen und von
der Umgebung optimal isolierten Labors er-
fullen hinsichtlich Klima und Vibrationsfrei-
heit héchste Anspriiche.

Die Lingenmessung bezog in den Erwei-
terungsbauten Labors fiir Winkel-, Ober-
fldchen- und Endmassmessung sowie ein La-
serlabor fiir die Realisierung der Meterbasis.
In einem weiteren Labor mit erhohter
Raumhohe wurde eine moderne Koordina-
tenmessmaschine mit wesentlich grosserem
Messvolumen als bisher in Betrieb genom-
men. Dank den neuen Reinrdumen kénnen
die hochtechnologischen Messpldtze der Na-
nometrologie endlich unter geeigneten Be-
dingungen betrieben werden, wobei noch
gentigend Raum fiir neue Entwicklungen auf
diesem zukunfistrichtigen Gebiet bleib.

RuboLF THALMANN

Die klassische Lingenmesstechnik
stitzt sich seit Jahrzehnten auf tradi-
tionelle Massverkdrperungen wie End-
masse, zylindrische Lehren oder Strich-
masse ab, deren Kalibrierung auch heute
noch zu den vorwiegenden Aufgaben
eines Langenmesslabors gehoren. Die
diesbeziigliche messtechnische Ent-
wicklung des METAS in den letzten Jah-
ren hatte denn auch zum Ziel, die
Messeinrichtungen punkto Genauig-
keit und Rationalisierung zu verbessern
und das Dienstleistungsangebot zu er-
weitern, insbesondere auf den Gebie-
ten der Form-, Oberflachen- und Win-
kelmesstechnik. Die technologische
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1: Koordi

gerat zur M ng dreidir

Revolution der Jahrtausendwende gibt
dem dimensionellen Messen neue Im-
pulse und stellt in verschiedener
Hinsicht hohe Anforderungen:

« Neue Technologien: Mikrolektronik,
Materialwissenschaften und jiingst
auch die Nanotechnik sind Schlis-
seltechnologien, die nicht nur neue
messtechnische Bedurfnisse schaf-

ionaler Werkstiicke.

fen, sondern auch neue Generatio-
nen von Messinstrumenten ermog-
lichen; erwihnt seien die Entwick-
lung vom mechanischen zum
elektronischen Taster oder vom ge-
ritzten Stahlmassstab zum Inkre-
mentalmassstab aus Glas oder
Glaskeramik, um nur die einfach-
sten zu nennen.



o Komplexitit: In der industriellen An-
wendung, aber auch im Kalibrierla-
bor gelangen stets komplexer Mess-
gerdte und -maschinen wie Koordi-
natenmessgerate, Videoprojektoren
oder hochauflésende Mikroskope
zum Einsatz. Die Sicherstellung der
Riickverfolgbarkeit auf die nationa-
len Normale beschrinkt sich bei
solchen Geriten nicht nur auf die
Kalibrierung einer Langenskala,
sondern muss auch das &dusserst
komplexe Zusammenspiel der
Mehrdimensionalitat mit der spezi-
fischen Messaufgabe, der dazu ver-
wendeten Messstrategie und der
Software miteinbeziehen. Hinzu
kommt, dass heutige Messgerate
nicht mehr zwingend in der besten
mechanisch erreichbaren Qualitat
hergestellt werden, sondern bei-
spielsweise Fuhrungsfehler soft-
waremassig korrigiert werden.

« Miniaturisierung: In neuen Indus-
triezweigen wie Mikroelektronik,
Optik oder Medizinaltechnik wer-
den immer kleinere Strukturen ge-
fertigt.

« Quantitatives Wachstum: Das wirt-
schaftliche Wachstum mit der Pro-
duktionssteigerung und den durch
die Globalisierung gestiegenen und
weiter verbreiteten Qualititsforde-
rungen hat den Bedarf an kalibrier-
ten Messmitteln in einem vor 15 Jah-
ren kaum geahnten Mass erhoht.

Neue Bediirfnisse am METAS

Um diesen neuen Anforderungen

gerecht zu werden, hat sich die

Lingenmesstechnik am METAS mit

folgenden Schwerpunkten weiterentwi-

ckelt:

« Modernisierung und Weiterentwick-
lung der Messeinrichtungen zur Ka-
librierung von Endmassen und Leh-
ren zur Verbesserung der Mess-
unsicherheit, der Erweiterung des
Kalibrierumfangs und der Rationali-
sierung,

. Beschaffung neuer Gerite und Ent-
wicklung riickverfolgbarer Verfahren
fur die verbesserte Formmessung
wie Rundheit, Geradheit, Ebenheit
oder Zylindrizitat,

« Einrichtung eines neuen Winkel-
labors,

« Aufbau eines Oberflachenlabors fiir
die Rauheits- und Hartemessung,

« Vorstoss in die Nanometrologie mit
der Rastersondenmikroskopie und
dem Bau einer Maskenmessma-
schine.

Bei diesen Erweiterungen hatte sich
die Langenmessung in andern Labors
«eingenistet», meist unter schwierig-
sten Platzverhiltnissen und haufig un-
ter unzureichenden Umgebungsbedin-
gungen. Erst die bauliche Erweiterung
wird dem langst falligen Platzbedarf
gerecht. Die oftmals die Messqualitat
beeintrachtigenden Stérungen durch
andere Aktivitdten im gleichen Labor
sind nun beseitigt. Die rdumliche
Erweiterung erlaubt zudem eine
Konzentration der bis dahin zum Teil
weit verstreuten Riume und damit
auch verbesserte Arbeitsablaufe fur die
Mitarbeiter, die oft an verschiedenen
Messplitzen gleichzeitig tatig sind.

Kompetenzzentrum fiir Koordi-
natenmesstechnik

Ein neues Labor mit Ubergrosser
Raumhaohe erlaubte die Beschaffung
einer Koordinatenmessmaschine. Sie

2: Numerisch gesteuerter Winkelmesstisch.

bietet mit 1200 x 710 x 550 mm?3 einen
im Vergleich zu frither wesentlich
grosseren Messbereich. Steuerung
und Software der neuen Anlage
(Bild1) erlauben den Zugang zu den
Korrekturdateien fiir Positions- und
Fihrungsfehler. Dadurch kann die
Messmaschine unter den im Labor
herrschenden Bedingungen auf die
nationalen  Normale ruckfiihrbar
gemacht werden. Nebst den Kalibrier-
und Priifauftragen fir Kunden werden
grundsatzliche Untersuchungen zur
Kalibrierung und Uberwachung von
Koordinatenmessgeriten und zur
Messunsicherheitsabschatzung durch-
geftihrt. Ziel ist es, ein Kompetenz-
zentrum fur Koordinatenmesstechnik
zu werden.

Winkel- und Geradheitsmessung
Das neue Winkelmesslabor bietet im
Vergleich zu frither neben wesentlich
mehr Platz auch die nétige Raumhdohe,
um kleinere Temperaturgradienten
und eine bessere Temperaturstabilitat
zu erreichen. Im Labor befinden sich
nebst dem numerisch gesteuerten
Winkelmesstisch (Bild 2) zwei weitere
Priifplatten von 800 x 1200 mm2 und
1000 x 2000 mm?, die beide eine
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Ebenheitsabweichung von unterhalb 1
um aufweisen. Die heute realisierten
Messaufbauten umfassen einen hoch-
prizisen horizontalen Luftlagerschlit-
ten zur Kalibrierung von Geradheits-
verkérperungen, eine vertikale Siule
mit Luftlagerschlitten zur Messung
von Hartgesteinswinkelnormalen und
Priifsdulen, einen Sinustisch mit
Laserinterferometer zur Kalibrierung
von Neigungssensoren und zwei
weitere Aufbauten zur Charakterisie-
rung von Autokollimatoren.

Nanometrologie im Aufwind
Den quantitativ wie qualitativ gréssten
raumlichen Ausbau erfahrt die Nano-
metrologie. Fiur die dusserst schmutz-
empfindlichen Mikrostrukturen herr-
schen in den drei neuen Reinrdumen
nicht nur beziiglich Staubfreiheit (mit
der Reinraumklasse 10 ooo ist die An-
zahl Partikel grésser als 0.5 mm auf
maximal 10 0oo pro Kubikfuss spezifi-
ziert) wesentlich bessere Bedingungen.
Auch beziiglich Klimastabilitat und Vi-
brationsfreiheit erfullen die Labors
héchste Anspriiche. Der Zugang zu
diesen Labors ist nur Uber eine
Schmutzschleuse mit Umkleidemog-
lichkeit und tber einen fur alle drei
Rdume gemeinsamen Vorbereitungs-
raum moglich.

Zwei der Nanometrologie-Mess-
plitze seien hier speziell erwdhnt. Mit

4: Holographisches Kalibriergitter, Bildausschnitt 3 um x 3 um, mittlerer

Strukturabstand 700.967 nm.
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3: Mit der Maskenmessmaschine werden Prizisionsmasstibe und zweidimensionale Photomasken kalibriert.

dem Metrologie-Rasterkraftmikroskop,
einem kommerziellen Gerit, das am
METAS weiterentwickelt wurde, kdnnen
fur die dimensionelle Vermessung
kleinster Strukturen bisher unerreichte
Genauigkeiten erzielt werden. Das Mi-
kroskop wurde mit einem Doppel-

parallelfedertisch erweitert, dessen
lineare Verschiebung mit einem
hochauflésenden Interferometer ge-
messen wird. Dieser Aufbau erlaubt es,
Oberfichenprofile tiber eine Lange von
380 um mit Nanometer-Auflésung zu
erfassen. Er kann somit fur die

5: Mit einem Tastschnittgerit werden feinste Oberflichenstrukturen erfasst.



Kalibrierung aller relevanten Parameter
von Mikroskopiestandards eingesetzt
werden. So kann beispielsweise der
mittlere Strukturabstand eines holo-
graphischen Gitters (Bild 4) von
700 nm mit einer Messunsicherheit
von nur 0.008 nm bestimmt werden.
Diese Genauigkeit wurde durch einen
internationalen Messvergleich, an dem
12 Staatslabors teilnahmen, bestitigt.

Die Maskenmessmaschine, die sich
in einer zusitzlichen Messkabine der
Reinraumklasse 100 befindet, ist eine
Eigenentwicklung fir das Kalibrieren
von Glasmassstidben und zweidimen-
sionalen Photomasken. lhr Messbe-
reich von 300 x 400 mmz2 wird von ei-
nem Referenzsystem mit Zerodurspie-
geln (Bild3) aufgespannt. Die Ver-
schiebung des luftgelagerten X-Y-
Tisches wird von einem differenziellen
zweiachsigen Laserinterferometer mit
héchster Auflésung gemessen. Die

Résumé

Le laboratoire de longueur a dans les 15 an-
nées passées continuellement renouvelé et
étendu son parc d'instruments et de machi-
nes, afin de pouvoir suivre le progres techno-
logique et métrologique lié au monde de la
production industrielle, et a ainsi encore pu
améliorer ses possibilités de mesures. Le be-
soin grandissant de place a été satisfait gra-
ce a l'installation de laboratoires supplé-
mentaires dans notre nouveau batiment. Il
s’agit d’installations souterraines, isolées de
fagon optimale de ['environnement, et satis-
faisant aux exigences les plus élevées en ce
qui concerne les vibrations et le climat.

Le groupe de métrologie dimensionnelle a
pu en particulier installer de nouveaux
laboratoires pour la mesure de surface,
d'angles et de cales étalons. Une salle
spéciale de grande dimensions a été congue
afin d’installer une machine a mesurer
tridimensionnelle avec un grand volume de
travail. De nouvelles blanches
permettent aujourd'hui de réaliser des
mesures high-tech dans le domaine de la
nanométrologie  sous des conditions
adéquates, tout en laissant encore
suffisamment  d'espace pour les futurs
développements requis par ce domaine en
pleine croissance.

salles

lokalen Strukturkoordinaten werden
durch digitale Bildauswertung aus dem
Mikroskopbild ermittelt und mit den
Daten der Tischposition kombiniert.
Um eine hohe Messgenauigkeit zu
erreichensind beste Umgebungsbedin-
gungen notwendig. So werden Tempe-
ratur, Druck, Feuchte und CO,-Gehalt
der Luft laufend erfasst und fliessen in
entsprechende Korrekturen ein. Prazi-
sionsmassstibe und zweidimensio-
nalen Photomasken kénnen mit der
Maskenmessmaschine mit Messunsi-
cherheiten von 20 nm bis 50 nm kali-
briert werden.

Oberflichen unter der Lupe

Im neuen Oberflichenlabor kénnen
endlich alle Messgerite, die bis anhin
auf vier Rdume verteilt waren, zusam-
mengelegt werden: Zwei Tastschnitt-
gerite (Bild 5) zur Messung von
Rauheitsparametern,Stufenhéhen und

Riassunto

Per tener conto dei progressi tecnologici e
metrologici della produzione industriale il la-
boratorio della lunghezza ha progressiva-
mente rinnovato e sviluppato durante il tras-
corso quindicennio ['insieme delle ap-
parecchiature, dandosi cosi i mezzi di
costantemente migliorare e ampliare le pos-
sibilita di misurazione. La necessita di nuovi
posti & stata soddisfatta costruendo labora-
tori supplementari. Si tratta dei laboratori
sotterranei, perfettamente isolati dall'am-
biente circostante, e conformi a severe esi-
genze per quanto riguarda la temperatura e
['assenza di vibrazioni.

Il gruppo di metrologia dimensionale ha
potuto in particolare installare nuovi
laboratori per la misura di superfici, angoli e
calibri a blocchetto. Una sala molto ampia
¢ stata appositamente concepita per una
macchina  destinata alle  misurazioni
tridimensionali di oggeti voluminos. Altre
sale con elevato grado di nettezza
permettono di raggiungere oggi livelli di
misurazione di altissima precisione nel
campo della nanometrologia, a condizioni
adeguate, con riserve di spazio per i futuri
sviluppi di  questo settore in piena
evoluzione.

geometrischen Elementen in Profil-
schnitten, ein Interferenzmikroskop
fur Oberflichenmessungen an
mikroskopisch kleinen Objekten
oder Strukturen, ein Ebenheitsinter-
ferometer fiur die Prufung von
Planglasern sowie drei Harte-
normalmessmaschinen zur Kali-
brierung von Hartevergleichsplatten
fur alle Rockwellskalen und Vic-
kersharte. Die Zusammenlegung all
dieser Messinstrumente erleichtert
die internen Vergleiche, und
Synergien zwischen den verschie-
denen  Oberflichenmesstechni-
ken kénnen besser genutzt werden.

Summary
In the past 15 years, the length laboratory
has continuously renewed and extended its
equipment and thus improved its calibra-
tion measurement capabilities in order to
satisfy the technological and metrological
development of the industrial production.
With the additional laboratories in the new
buildings the need for more space can final-
ly be satisfied. The underground laboratories
are optimally isolated from the surrounding
and fulfil highest requirements with respect
to vibration and environmental conditions.
The dimensional metrology group could
move into new laboratories for surface,
angle and gauge block measurement. In a
specially sized room a new co-ordinate
measuring machine with a much larger
measurement volume has been installed.
Thanks to the new clean rooms the high-
tech activities of nanometrology can now be
operated under adequate conditions, and
there remains still enough room for further
developments in this growing area.
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