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Kurzfassung 

Der Nanometerkomparator (NMK) ist ein nationales Normal der Bundesrepublik Deutschland zur 
metrologischen Weitergabe der Längeneinheit gemäß der Definition des Internationalen Einhei-
tensystems. Er wird zur Kalibrierung von Strichmaßstäben, Photomasken und interferometri-
schen Messsystemen über eine Länge von bis zu 550 mm eingesetzt. Gegenstand der vorliegenden 
Arbeit ist die Entwicklung eines neuen Positionierungssystems für dieses Referenzsystem. Das 
Ziel ist eine Optimierung der Positionserfassung und eine präzisere Positionierung von Längen-
maßverkörperungen im stationären und dynamischen Zustand. 

Bei der Konzeption des NMK wurde bereits auf die Einhaltung wesentlicher Designparadigmen 
im Präzisionsmaschinenbau geachtet, um minimale Messunsicherheiten zu erzielen. Um die 
Leistungsfähigkeit in dieser Hinsicht weiter zu erhöhen und somit steigenden Anforderungen zu 
entsprechen, wurden Antriebs-, Steuerungs- und Wegmesssystem weiterentwickelt und ihre 
Abstimmung optimiert. Das Fundament bildete die Entwicklung einer Auswerteelektronik für die 
interferometrischen Messsysteme am NMK, deren Auswerteverfahren an die Betriebsbedin-
gungen am Nanometerkomparator angepasst wurde und ein Auflösungsvermögen im Sub-Piko-
meterbereich gewährleistete. Das bestehende Antriebssystem wurde durch einen Feintrieb 
ergänzt, um Störungen des Antriebssystems über eine feldkraftschlüssige Verbindung mit hoher 
Steifigkeit zu unterdrücken. Zur Bahnsteuerung der Achsbewegungen wurde ein dezentrales 
Steuerungssystem geschaffen, welches Rückkopplungsdaten von der Auswerteelektronik des im 
NMK integrierten Vakuum-Interferometers erhielt und mit einer Unterteilung von einem 
Pikometer verarbeitete. 

Die Lageregelung für die neu geschaffene Feintriebachse wurde mit einer iterativen Reglersyn-
these entworfen und führte zu einem zweistufigen Regelungskonzept. Untersuchungen des 
geschlossenen Regelkreises zeigen auf, dass niederfrequente Störungen in erheblichem Maße 
unterdrückt werden und die 127 kg schwere Vorschubmechanik mit Frequenzen von bis zu 
145 Hz ausgeregelt wird. 

Anhand experimenteller Untersuchungen wurde ein signifikant verbessertes Positionierver-
mögen nachgewiesen, wobei Standardabweichungen im stationären und dynamischen Zustand 
von weniger als 0,3 nm erreichbar sind. Darüber hinaus wurde bei Vergleichsmessungen mit 
einem Encoder-System nachgewiesen, dass eine Wiederholbarkeit von 0,05 nm und eine Repro-
duzierbarkeit von 0,28 nm bei Anwendung eines ungetriggerten Aufnahmeverfahrens technisch 
umsetzbar sind. Es wird zudem gezeigt, dass sowohl die Anpassungen hinsichtlich der Positions-
erfassung als auch das neue Positionierungssystem zur Erzielung dieser Leistungsfähigkeit bei-
tragen. 
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Abstract 

The Nanometer Comparator (NMC) is a national standard of the Federal Republic of Germany to 
disseminate the unit of length. The machine is utilized to calibrate line scales, photomasks and 
interferometric measuring systems up to a length of 550 mm. The subject of the present work is 
the development of a new positioning system of the NMC. The goal is to optimize the position 
sensing system and servo system in order to control the position of measurement objects in the 
sub-nanometer range under stationary and dynamic conditions. 

The NMC was conceptionally designed to comply with fundamental design paradigms in 
precision engineering to achieve minimal measurement uncertainties. In order to enhance the 
performance beyond that level, the drive, control and measurement systems were further 
developed, and their tuning was optimized. The development of a new phase evaluation 
electronics with resolving capabilities in the sub-picometer range paved the way for an upgrade 
of the driving system, which was supplemented by a redundant electromagnetic drive to suppress 
disturbances via a force transmission with high stiffness. For the path control of linear axis 
movements, a decentralized control system was applied to receive feedback data of the evaluation 
electronics with subdivisions of one picometer. These adjustments ensured that a precise 
positioning of measurement objects could be traced back to the vacuum interferometer, which 
was integrated into the machine structure of the NMC. 

The position control using a two-stage concept for the new fine drive axis was synthesized 
using an iterative control design approach. Investigations of the closed control loop show that 
low-frequency disturbances can be suppressed superiorly and that the 127 kg feed drive 
mechanism can be controlled with a bandwidth of up to 145 Hz. 

Experimental investigations demonstrate a significantly improved positioning capability. The 
positioning noise under stationary and dynamic conditions exhibits a standard deviation of less 
than 0.3 nm. Comparative measurements with an encoder system have revealed, that a 
repeatability of 0.05 nm and a reproducibility of 0.28 nm are technically feasible by means of a 
highly synchronous data acquisition method. Finally, it is also demonstrated that this level of 
performance is achieved by contributions of both the position sensing system as well as the servo 
system. 
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1 Einleitung 

Die vergangenen 50 Jahre waren geprägt von einer fortschreitenden Miniaturisierung in der Halb-
leiterindustrie. Infolgedessen konnten Strukturen mit erhöhter Packungsdichte gefertigt werden, 
was mit zunehmender Rechenleistung, gesteigerten Schaltgeschwindigkeiten und einer 
geringeren Leistungsaufnahme einherging. Diese rapide Entwicklung hatte tiefgreifende Verän-
derungen bis in das alltägliche Leben zur Folge und bildete das Fundament für neue technische 
Errungenschaften. Laut der durch die „International Technology Roadmap for Semiconductors“ 
(ITRS) festgelegten Zielvorgaben wird diese Entwicklung auch in Zukunft fortgesetzt und bedingt 
Fortschritte in der Fertigungstechnologie [1]. Ein wichtiger Parameter bei der lithographischen 
Strukturierung integrierter Schaltkreise beschreibt die Überdeckungsgenauigkeit (engl. Overlay) 
von Strukturen aus den verschiedenen Fertigungsschritten [2]. Für das Jahr 2018 wird eine 
Überdeckungsgenauigkeit von bis zu 2 nm (3 σ) angestrebt [3], was mit hohen Anforderungen an 
die thermo-mechanische Stabilität der Maschinenstruktur und Positioniervorgänge auf Basis 
höchst-präziser Messsysteme verknüpft ist. Da die Reproduzierbarkeit bei der planaren 
Positionserfassung lediglich einen geringen Anteil dieser Toleranzangabe darstellt, werden 
Reproduzierbarkeiten im Sub-Nanometerbereich von diesen Messsystemen gefordert. Diesen 
Anforderungen wird durch den zunehmenden Einsatz von EUV-Lithografie und den sich 
abzeichnenden Strukturverkleinerungen auch zukünftig mit Weiterentwicklungen in der 
Präzisionsmess- und Positioniertechnik zu begegnen sein. Die Halbleiterindustrie kann auf dem 
Gebiet der Nanopositionierung als ein Innovationstreiber angesehen werden, wobei deren hohen 
Investitionskosten aus betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten einen hohen Fertigungsdurch-
satz erfordern. Darüber hinaus wird auch im akademischen Umfeld auf dem Gebiet der Nanoposi-
tionierung und -metrologie geforscht. Beispielhaft sind Positionierungssysteme für die Raster-
sondenmikroskopie zu nennen, deren Einsatz in der Materialforschung sowie Biochemie neue 
Untersuchungsmöglichkeiten im nanoskaligen Bereich ermöglichte. Auf dem Gebiet der Nano-
metrologie wird zudem an Metrologieinstituten weltweit an der Charakterisierung von Kalibrier-
normalen geforscht, um eine Weitergabe der Längeneinheit Meter mit geringeren Unsicherheiten 
sicherzustellen. Diese Kalibriernormale werden in industriellen Messlaboratorien zum Zwecke 
der fertigungsbegleitenden Qualitätssicherung eingesetzt, um die Herstellung von optischen und 
mechanischen Bauteilen mit höchster Präzision zu gewährleisten. 

Im Zuge dieser anhaltenden Entwicklungen müssen Produktions- und Inspektionsmaschinen 
somit wachsende Anforderungen an eine präzisere Positionierung von Objekten erfüllen. Diese 
Maschinen werden dabei hinsichtlich ihrer Maschinenstrukturen gezielt optimiert und verfügen 
über Positionierungssysteme, deren funktionaler Aufbau untergliedert werden kann in drei 
Teilsysteme: Antriebs-, Wegmess- und Steuerungssystem. Eine optimale Abstimmung dieser 
Systeme und der Maschinenstruktur ist dabei zwingend erforderlich, um Positionierungen im 
Sub-Nanometerbereich zu gewährleisten. 

Für das Antriebssystem wird im Präzisionsmaschinenbau ein möglichst hohes Steifigkeits-
verhalten angestrebt, wofür zunehmend Direktantriebe (Linearmotoren) in Verbindung mit 
inkrementellen Längenmesssystemen (Inkrementalgebern) eingesetzt werden [4]. In besonde-
rem Maße trifft dies auf das Forschungsgebiet der Nanopositionierung über Bewegungsbereiche 
von mehr als 10 mm zu. Im Vergleich zu konventionellen Antriebssystemen (Getriebe, Spindel) 
kann durch den Einsatz von Linearmotoren eine Vorschubmechanik mit erhöhter Steifigkeit 
umgesetzt werden, da der Einsatz nachgiebiger Übertragungselemente entfällt. Dadurch ergeben 
sich wiederum Vorteile bei der Lageregelung, da sowohl Regelkreisverstärkung als auch -
bandbreite gesteigert werden können und somit auch eine aktive Bedämpfung hochfrequenter 
Störungen möglich wird. Die Regelgüte eines mit Linearmotor betriebenen Antriebssystems ist 
abhängig von dessen Regelsteifigkeit, welche durch die Parametrierung des Lageregelkreises zu 
optimieren ist [5]. Darüber hinaus zeichnet sich diese Antriebstechnik durch geringen Verschleiß, 
niedrigen Wartungsaufwand und eine höhere Produktivität aus [6]. 
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Das Wegmesssystem stellt einen weiteren technischen Einflussfaktor zur Optimierung der 
Regelgüte und des thermischen Verhaltens von Positionierungssystemen dar [7]. Beim Einsatz 
von Linearmotoren wird auf die Erfassung von Geschwindigkeiten über ein zusätzliches Mess-
system (Tachogenerator) verzichtet und die notwendige Regelgröße von den Positionsdaten 
abgeleitet [7]. Die Geschwindigkeit wird dabei direkt aus der bestimmten Positionsänderung über 
eine bekannte Zeiteinheit berechnet, was einer numerischen Differentiation entspricht. Dieses 
Verfahren ist allerdings anfällig gegenüber periodischen Störungen und Messrauschen, da diese 
Störeinflüsse über die Regelkreisverstärkung multipliziert werden und die Regelgüte 
beeinträchtigen [8]. Die Linearität und das Auflösungsvermögen des Wegmesssystems ist daher 
speziell bei Positioniersystemen auf der Basis von Linearmotoren von großer Bedeutung [6]. In 
Verbindung mit Positionsdaten hoher Güte kann durch eine Lageregelung die Einprägung von 
Vibrationen in die Maschinenstruktur reduziert, die Laufruhe (Geschwindigkeitsstabilität) 
verbessert und eine unnötige Wärmeentwicklung 1 vermieden werden. Um eine präzise 
Geschwindigkeitsregelung speziell bei langsamen Bewegungsgeschwindigkeiten zu 
gewährleisten, müssen Positionsdaten hochunterteilt einem Steuerungssystem bereitgestellt und 
zuvor durch das Wegmesssystem bis in den Sub-Nanometerbereich aufgelöst werden. Um ein 
solches Auflösungsvermögen auch bei Bewegungsbereichen von mehr als 10 mm zu 
gewährleisten, wird neben Laserinterferometern zunehmend auf inkrementelle Längenmess-
systeme (Inkrementalgeber) zurückgegriffen [4]. Ein inkrementelles Längenmesssystem besteht 
aus zwei wesentlichen Komponenten: Abtastkopf und Maßstab. Der Maßstab besteht aus einem 
Trägersubstrat und einem darauf aufgebrachten Teilungsgitter, dessen periodische Struktur die 
Längenmaßverkörperung repräsentiert. Minimale Abweichungen dieser Struktur können bei der 
Fertigung des Teilungsgitters und durch äußere Einflüsse nie vollständig vermieden werden [9]. 
Diese Maßabweichungen des Teilungsgitters und der Einfluss einer nicht-idealen Signalauswer-
tung führen zu Längen- und Linearitätsfehlern. Eine Bestimmung dieser Abweichungen durch 
Messungen ist in der Fertigungsmesstechnik zwingend erforderlich, um das Messsystem im 
Rahmen einer Prüfmittelüberwachung und Qualitätssicherung umfänglich charakterisieren zu 
können. Für solche Kalibrieraufgaben kommen spezielle Referenzmessmaschinen zur Maßüber-
tragung zum Einsatz, sogenannte Längenkomparatoren2. 

Der Nanometerkomparator (NMK) der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) verkör-
pert eine solche Referenzmessmaschine, die als nationales Normal zur hochgenauen Kalibrierung 
von Strichmaßstäben, Photomasken sowie inkrementellen Längenmesssystemen eingesetzt wird. 
Zur Charakterisierung von letztgenannten Systemen wird die Längenmaßverkörperung 
(Maßstab) auf einem Positioniertisch platziert und über eine Positioniervorrichtung in einer 
horizontalen Hauptachse verschoben. Diese Längenverschiebung wird sowohl von dem zu unter-
suchenden Messsystem als auch der Referenzmessmaschine detektiert, wobei die Messergebnisse 
beider Systeme miteinander verglichen beziehungsweise kompariert werden. Hierzu verfügt der 
NMK zur Längenmessung über ein laser-interferometrisches Messsystem, welches zur Unter-
drückung von Umgebungsstörungen im Vakuum betrieben wird. Da die Frequenz des dem Mess-
system zugrunde liegenden Festkörperlasers auf eine Hyperfeinstruktur von Iod gemäß den 
Empfehlungen des BIPMs stabilisiert wird, können Längenmessungen über stetige Kalibrierungen 

                                                             
1 Hierzu ist der Effekt des Quantisierungsbrummens zu beachten. Dieses Brummen tritt bei linearen Direkt-
antrieben auf, wenn die Positionsdaten des Wegmesssystems eine geringe Unterteilung aufweisen. Die 
daraus resultierenden Quantisierungsschritte führen bei hoher Regelkreisverstärkung zu sprungförmigen 
Anregungen des Antriebssystems, was im erweiterten Sinne eine erhöhte Wärmeentwicklung zur Folge 
hat [7]. 
2 In Deutschland werden Längenkomparatoren an den Messlaboratorien von der CARL ZEISS AG 
(Standort: Jena) und DR. JOHANNES HEIDENHAIN GMBH (Standort: Traunreut) sowie am nationalen Metrologie-
Institut der Bundesrepublik Deutschland (PTB, Standort: Braunschweig) zum Zwecke der Kalibrierung von 
Prüfmitteln sowie zur Rückführung auf das Internationale Einheitensystem betrieben. Zur Maßübertragung 
werden in diesen Messlaboratorien Strichmaßstäbe und inkrementelle Systeme als Sekundärnormale 
eingesetzt, welche in regelmäßigen Abständen am Längenkomparator (NMK) der PTB rückgeführt werden. 
(Persönliche Mitteilung Dr. KÖNING, PTB, E-Mail, Datum: 10.11.2017) 
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der Iodzelle auf die SI-Einheit Sekunde zurückgeführt3 und somit eine definitionsgemäße Weiter-
gabe der SI-Einheit Meter gewährleistet werden. 

In der vorliegenden Dissertation werden Optimierungen am Aufnahmekonzept und 
Positionierungssystem des Nanometerkomparators beschrieben. Theoretische und praktische 
Untersuchungen bildeten das Fundament für die Schaffung einer neuen Auswerteelektronik zur 
Messwerterfassung und die umfassende Erweiterung des bestehenden Antriebskonzepts. Anhand 
von messtechnischen Untersuchungen mit einem inkrementellen Längenmesssystem4 wird 
gezeigt, dass die daraus resultierenden Verbesserungen an der Längenmessmaschine und eine 
damit einhergehende Erhöhung der Stabilität der Messbedingungen zu einer geringeren 
Unsicherheit bei der Charakterisierung von Messobjekten führen. 

1.1 Potentielle Ansätze zur Optimierung des Nanometerkomparators 
Zur Erzielung minimaler Messunsicherheiten wurde bei der Konzeption des Nanometer-
komparators auf die Einhaltung von allgemeingültigen Paradigmen im Präzisionsmaschinenbau 
geachtet, die in Abbildung 1.1 schematisch dargestellt sind und hier von SCHELLEKENS ET AL. [10] 
abgeleitet wurden. Die Aufgabe des Nanometerkomparators besteht in dem Vergleich von zwei 
Längenmesssystemen, wobei die Einhaltung des ABBE‘schen Komparatorprinzips [11] und das 
davon abgeleitete Prinzip nach BRYAN [12] eine fundamentale Rolle spielten. Das Komparator-
prinzip fordert eine fluchtende Ausrichtung beider Messachsen der zu vergleichenden Längen-
messsysteme, wodurch Abweichungen erster Ordnung infolge von Winkelbewegungen 
unterdrückt werden. In der Praxis kann eine perfekte Ausrichtung jedoch nicht garantiert werden, 
zusätzlich können Winkelbewegungen aufgrund nicht-idealer Führungseigenschaften nie 
vollständig vermieden werden. Dem Prinzip nach BRYAN [12] folgend wurden Winkelbewegungen 
erfasst (vgl. § 4.1.3) und durch in die Vorschubmechanik integrierte Aktuatoren kompensiert 
(vgl. § 3.3.4), welche in einem geschlossenen Regelkreis betrieben wurden. Um die Messunsicher-
heit zu minimieren, wurden Materialien mit geringem oder aufeinander abgestimmten ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten eingesetzt und Maßnahmen zur Entkopplung direkter 
Wärmequellen ergriffen. Darüber hinaus wurden Maßnahmen zur Kraftkompensation umgesetzt, 
ein symmetrischer Aufbau gewählt, überwiegend differentielle Messverfahren genutzt und darauf 
geachtet, dass ein minimaler Versatz zwischen Antriebs- und Messachse bestand. 

Durch die genannten Konstruktionsmerkmale5 wurde das Zusammenwirken von Positio-
nierungssystem und Maschinenstruktur abgestimmt und das Einwirken von Störungen und 
Nichtlinearitäten weitestgehend vermieden. Weitere Störungen, beispielsweise induziert durch 
Luftströmungen, Körperschall und verbleibende Bodenschwingungen, müssen durch eine 
Regelung von Position und Geschwindigkeit mit höchstmöglicher Bandbreite ausgeregelt 
werden [13]. Da kinematische Systeme dynamischen Beschränkungen unterliegen, beinhaltet ein 
wesentliches Konstruktionsmerkmal im Präzisionsmaschinenbau die Forderung nach einer 

                                                             
3 Seit der 17. Generalkonferenz für Maß und Gewicht (Conférence Générale des Poids et Mesures [CGPM]) 
im Jahre 1983 ist das Meter durch die Strecke definiert (vgl. Resolution 1 in [207]), die Licht innerhalb einer 
Zeit von 1/299 792 458 Sekunden im Vakuum zurücklegt. Die Längeneinheit Meter ist folglich über die 
Lichtgeschwindigkeit mit der Zeiteinheit Sekunde verknüpft. 
4 Zu einer besseren Unterscheidung werden inkrementelle Längenmesssysteme im weiteren Verlauf dieser 
Arbeit semantisch getrennt. So werden Messsysteme als Bestandteil von Lageregelkreisen am NMK als 
Inkrementalgeber bezeichnet (vgl. bspw. § 3.2.1), während ein zu prüfendes System als Encoder- oder 
Prüfsystem bezeichnet wird (vgl. bspw. § 4.2). 
5 Am NMK wurde bislang keine Trennung von Antriebs- und Messsystem über einen metrologischen 
Rahmen umgesetzt, da durch die geringen Beschleunigungen der Antriebe (vgl. § 3.2.4) lediglich minimale 
Zwangskräfte auf die Maschinenstruktur zu erwarten waren und thermo-mechanische Änderungen durch 
eine strikte Differenzanordnung der Messsysteme kompensiert wurden beziehungsweise durch den 
Einsatz von Werkstoffen mit geringem Ausdehnungskoeffizienten unterdrückt wurden (vgl. § 4.1.2). 
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der nach SCHELLEKENS ET AL. [10] benannten (a) Paradigmen zur Konzeptionie-
rung im Präzisionsmaschinenbau und die (b) davon abgeleiteten Konstruktionsmerkmale. Eine präzisere Positionie-
rung von Messobjekten am NMK wurde durch Optimierung des Antriebs-, Mess- und Steuerungssystems sowie des 
Steifigkeitsverhaltens angestrebt. 

maximalen Steifigkeit6 innerhalb des Antriebs- und Messkreises7 [14] oder alternativ einer 
verringerten Gewichtskraft der bewegten Massen, sodass die natürliche Eigenfrequenz des 
Positionierungssystems maximiert und folglich höhere Regelbandbreiten zur aktiven Störkom-
pensation möglich sind. 

DIE STEIFIGKEIT soll zunächst als eines von vier Konstruktionsmerkmalen des Nanometer-
komparators (NMK) betrachtet werden, von denen Optimierungspotentiale am Positionierungs-
system abgeleitet wurden. Am NMK werden die zu untersuchenden Messobjekte auf einem luft-
gelagerten Positioniertisch platziert, dessen Lage in der linearen Hauptachse über einen Linear-
motor im Zuge von Messungen verändert wird. Wie bereits erwähnt, kann beim Einsatz von 
Linearmotoren idealerweise auf mechanische Übertragungselement verzichtet werden, was im 
Vergleich zu konventionellen Antriebssystemen eine hohe Steifigkeit ermöglicht. Am NMK war 
der Linearmotor dahingegend nicht direkt mit dem Positioniertisch gekoppelt, sondern über ein 
mechanisches Übertragungselement mit diesem verbunden. Der Linearmotor war infolgedessen 
im Randbereich der Maschinenstruktur angeordnet. Durch diese räumliche Trennung konnte 
zwar die Einflussnahme von freigesetzter Wärme des Linearmotors auf die zu untersuchenden 
Messobjekte unterdrückt werden, aber eine verringerte Steifigkeit der Vorschubmechanik waren 
Folge dieser Konstruktion. Zudem wurden Linearmotor und Positioniertisch in getrennten 
Führungssystemen bewegt und über statische Luftlager dezidiert gelagert. Um mögliche 
Führungsabweichungen zwischen Tisch und Antrieb auszugleichen, waren zwei Dünnstellen zur 
                                                             
6 Dieser Ansatz wird in der englischsprachigen Literatur auch als „Design for stiffness“ bezeichnet [10] und 
findet speziell Anwendung in der traditionellen Präzisionsmesstechnik [208]. 
7 Unter einem Messkreis oder -zirkel (engl. structural loop [10]) wird die Gesamtheit aller mechanischen 
Komponenten zusammengefasst, die an einer Verbindung zwischen Prüfling und Antastsystem beteiligt 
sind (Vorschubantriebe, Übertragungselemente, Positioniereinrichtung, Halterungen, etc.). 
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gezielten Schwächung in dem mechanischen Übertragungselement integriert. Die Steifigkeit der 
daraus resultierenden Verbindung wurde durch diese Maßnahme reduziert und erlaubte somit 
minimale Relativbewegungen zwischen den getrennten Linearführungen. Dies ermöglichte eine 
aktive Kompensation von Führungsfehlern durch Ausgleichsregelungen. Die mit der reduzierten 
Steifigkeit des mechanischen Übertragungselements einhergehende Tiefpasswirkung begrenzte 
jedoch die Regelbandbreite für eine aktive Kompensation von Störungen. 
OPTIMIERUNGSPOTENTIAL OP 1 (KONSTRUKTIONSMERKMAL: STEIFIGKEIT, ENTKOPPLUNG, STEUERUNGSSYSTEM) 

Die Steifigkeit des mechanischen Übertragungselements zwischen Linearmotor und Positio-
nierungstisch soll hinsichtlich zweier, sich widersprechender Forderungen optimiert werden. 
Einerseits wird eine Erhöhung der Verbindungssteifigkeit angestrebt, um die Regelbandbreite zu 
maximieren und somit eine optimalere Störgrößenunterdrückung zu gewährleisten. Andererseits 
wird an das Übertragungselement die Forderung nach einer Verringerung der Verbindungs-
steifigkeit (Steigerung der mechanischen Entkopplung) gestellt, um durch die über das Steuer-
ungssystem betriebenen Ausgleichsachsen eine aktive Kompensation von Winkelabweichungen 
zu gewährleisten. 

DAS ANTRIEBSSSYSTEM für Vorschubbewegungen am NMK basierte neben zahlreichen Ausgleichs-
achsen auf einem einzelnen Linearmotor, der in eisenbehafteter Bauart ausgeführt war und über 
seine Spulen mit Permanentmagneten wechselwirkte. Die Kraftwirkung des Linearmotors ist 
dabei nicht nur von dem Strom in den Spulenwicklungen des Linearmotor abhängig, sondern auch 
von den nicht-konstanten Magnetfeldern der Permanentmagneten. Die sich daraus ergebenden 
Rastkräfte verkörpern einen positionsabhängigen Nichtlinearitätseinfluss, der auch als Kraft-
welligkeit bezeichnet wird, und die Regelgüte bei Bewegungsvorgängen beeinträchtigt. Diese 
Kraftwelligkeit erhöht sich mit zunehmender Geschwindigkeit und wurde am NMK bislang nicht 
über Korrekturmaßnahmen reduziert. Diese Störung führt zu Linearitätsabweichungen bei der 
dynamischen Positionierung, welche über das mechanische Übertragungselement auf den 
Positioniertisch übertragen werden. 
OPTIMIERUNGSPOTENTIAL OP 2 (KONSTRUKTIONSMERKMAL: ANTRIEBSSYSTEM, ENTKOPPLUNG) 

Das Antriebssystem unterliegt durch die Kraftwelligkeit des Linearmotors bei Vorschubbewe-
gungen einem Nichtlinearitätseinfluss, der entweder durch geeignete Korrekturmaßnahmen 
passiv minimiert oder über das Steuerungssystem aktiv kompensiert werden soll. Linearitätsab-
weichungen bei dynamischen Positioniervorgängen am NMK sollen infolgedessen reduziert 
werden. 

DAS MESSSYSTEM, auf dessen Rückkopplungsdaten sich die Lageregelung für die Vorschubachse 
abstützte, basierte auf einem Inkrementalgeber und war direkt mit dem Linearmotor verbunden. 
Diese Anordnung war gleichbedeutend mit einer indirekten Lagebestimmung des Tischs und 
hatte zur Folge, dass Deformationen und thermische Längenänderungen der Vorschubmechanik 
nicht erfasst und ausgeregelt werden konnten. Dies erschwerte eine reproduzierbare 
Positionierung von Messobjekten. Zudem waren Positionierungen im Sub-Nanometerbereich 
nicht durchführbar, da lediglich minimale Weginkremente von 1 nm durch das Messsystem 
bereitgestellt wurden. Die Linearität des Wegmesssystems (Inkrementalgeber) ist zudem durch 
langperiodische Teilungsfehler der Längenmaßverkörperung beschränkt (vgl. Abbildung 5.13.c). 

Im Vergleich zu Produktionsmaschinen sind auftretende Vorschubkräfte und Bewegungs-
geschwindigkeiten an dieser Messmaschine gering. Eine Kollision der Vorschubmechanik muss 
jedoch mit geringer Verzögerung erkannt werden, was geringe Latenzen bei der 
Positionsermittlung bedingt. Um eine möglichst fehlerfreie Messung in allen Freiheitsgraden zu 
ermöglichen, sollte die Positionserfassung über ein Datenaufnahmesystem erfolgen, das eine 
Synchronität im Sub-Mikrosekundenbereich aufweist. Am NMK wurde die mathematische 
Verarbeitung zur Berechnung der Messwerte über verschiedene Auswerteelektroniken 
umgesetzt, die zur Messwertspeicherung über ein gemeinsames Triggersignal miteinander 
synchronisiert werden mussten. Zur Umsetzung eines geringen Messrauschens der Auswerte-
elektronik ist eine möglichst geringe Signalbandbreite zu wählen, wobei für Längenmesssysteme 
eine Maximalbandbreite abgeleitet von der angestrebten Höchstgeschwindigkeit einzuhalten ist. 
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Eine dahingehende Anpassung der eingesetzten Elektroniken an die maximale Vorschubge-
schwindigkeit am NMK war jedoch nicht möglich. 
OPTIMIERUNGSPOTENTIAL OP 3 (KONSTRUKTIONSMERKMAL: MESSSYSTEM, STEUERUNGSSYSTEM) 

Das Wegmesssystem soll eine direkte Lagebestimmung des Positioniertischs erlauben und im 
weiteren Sinne eine direkte Positionierung von Messobjekten ermöglichen. Dazu müssen Rück-
kopplungsdaten von diesem Wegmesssystem an einen Lageregelkreis des Steuerungssystems 
bereitgestellt werden. Dies würde die Reproduzierbarkeit bei Positioniervorgängen erhöhen, da 
ein Einfluss geometrischer Änderungen im Antriebsstrang unterdrückt wird. Die Linearität bei 
Positionierung über große Bewegungsbereiche kann entweder durch die Kompensation von lang-
periodischen Teilungsfehlern des Inkrementalgebers oder durch den Einsatz eines Wegmess-
systems mit verbesserten Linearitätseigenschaften optimiert werden. 
OPTIMIERUNGSPOTENTIAL OP 4 (KONSTRUKTIONSMERKMAL: MESSSYSTEM, WIEDERHOLBARKEIT) 

Zur Messwertberechnung sowie -speicherung soll eine Auswerteelektronik geschaffen 
werden, mit welcher interferometrische Messsysteme am NMK gleichzeitig erfasst werden und 
die Komplexität bei der Datenerfassung reduziert wird. Zudem soll eine hochauflösende 
Positionserfassung über ein zu implementierendes Phasenauswerteverfahren umgesetzt werden, 
welches optimal auf die Messbedingungen am NMK abgestimmt ist. Zu diesem Zweck sollen 
Sensorsignale mit möglichst hohem Auflösungsvermögen demoduliert werden und gleichzeitig 
Bewegungen mit Vorschubgeschwindigkeiten von maximal 8 mm/s erfasst werden. 

DAS STEUERUNGSSYSTEM am NMK wurde durch die Kombination einer DSP-basierten Steuerung 
und PC-basierten Steuerung gebildet (vgl. § 3.2.1), die unabhängig voneinander betrieben 
wurden. Die DSP-basierte Steuereinheit war dabei verantwortlich für die Lageregelung des 
Positioniertisches und weiterer Ausgleichsachsen, während die PC-basierte Lösung zur Regelung 
von zwei weiteren Ausgleichsachsen genutzt wurde. Für eine Bewegung des Positioniertischs in 
der linearen Hauptachse war eine kommutierende Signalansteuerung der Antriebe erforderlich, 
die durch Beschränkungen der DSP-basierten Steuereinheit lediglich mit einer minimalen Schritt-
weite von 5 nm durchgeführt werden konnte. Zudem konnten Regelungsstrategien auf der Steuer-
einheit durch den Anwender nur begrenzt angepasst werden. Die PC-basierte Steuerung hatte 
parallel zum Regelbetrieb noch Messdaten zu erfassen, was zusätzliche Zugriffe über einen 
gemeinsamen Datenbus zur Folge hatte und eine Unterscheidung zwischen beiden Modi 
zwingend erforderte. Die dieser Steuerung zugrunde liegende Entwicklungsumgebung 
unterstützte den Anwender nur in geringem Maße mit Werkzeugen zur Fehlerdiagnose 
und -erkennung, was die Handhabung und Wartung der Software erschwerte. 
OPTIMIERUNGSPOTENTIAL OP 5 (KONSTRUKTIONSMERKMAL: STEUERUNGSSYSTEM, MESSSYSTEM) 

Das Steuerungssystem zur Achsregelung soll Positionierungen im Sub-Nanometerbereich 
ermöglichen. Hierfür sollen Positionsinformationen von einem Wegmesssystem (vgl. OP4) im 
Bereich weniger Pikometer aufgelöst und mit geringer Latenz über eine schnelle Datenverbin-
dung an einen Lageregelkreis übertragen werden (vgl. OP3). Die Ausgleichsachsen sollen über das 
System angesteuert werden, welches zur Rückkopplung von Positionsdaten nicht auf das Daten-
bussystem am NMK zugreifen muss. 

Neben den bereits genannten Optimierungspotentialen (OP) sind zusätzlich Randbedingungen 
(RB) in Erwägung zu ziehen, die sich infolge von Änderungen des Positionierungssystems ergeben 
oder bereits vorgegeben waren. Insbesondere die thermische Stabilität am messtechnischen Auf-
bau sollte gewahrt werden, was weiterhin eine Entkopplung8 der Wärmequelle Linearmotor 
durch eine räumliche Trennung von Antriebssystem und Positioniertisch erforderte. Zudem sollte 
das Antriebskonzept dahingehend verändert werden, dass eine zeitaufwendige Neukonzeption-
ierung des Antriebs- und Steuerungskonzepts vermieden wird. Technische Lösungen sollten 
                                                             
8 Von einer aktiven Kühlung des Linearmotors wurde aufgrund der dazu entgegenstehenden Rand-
bedingung RB 2 zur Minimierung der Komplexität sowie Vermeidung zeitaufwendiger Konzepte abgesehen. 
Zudem wurde über eine Kraftkompensation (vgl. § 3.3.2) die Einwirkung gleichbleibend hoher Kräfte 
reduziert und somit eine stärkere Wärmeentwicklung vermieden. 
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daher mit einer möglichst minimalen Komplexität realisiert werden, um die Bedienbarkeit und 
Wartung der Maschine zu vereinfachen. Die letzte Randbedingung setzt die Anwendung des Para-
digmas der Wiederholbarkeit9 (vgl. [15], vgl. Abbildung 1.1) voraus, um über Messungen an der 
Längenmessmaschine auf deren Leistungsfähigkeit schließen zu können. Diesbezüglich soll unter 
konstanten Messbedingungen gezeigt werden, dass bei sukzessiven Längenmessungen am NMK 
ein hoher Grad an Wiederholbarkeit erreicht werden kann. 
RANDBEDINGUNG RB 1 (KONSTRUKTIONSMERKMAL: ENTKOPPLUNG) 

Um den thermischen Einfluss durch den Linearmotor zu vermeiden, sollen entsprechende 
Lösungsansätze weiterhin eine räumliche Trennung (Entkopplung) von Antriebssystem und 
Positioniertisch berücksichtigen. 
RANDBEDINGUNG RB 2 (KEEP IT SIMPLE!) 

Die erforderlichen Umbaumaßnahmen sollen hinsichtlich des zeitlichen Aufwands und der 
technischen Komplexität in einem zu rechtfertigenden Ausmaß ausgeführt werden. (vgl. Rule #3 
„Keep design solutions as simple as possible.“ in [15]) 
RANDBEDINGUNG RB 3 (KONSTRUKTIONSMERKMAL: WIEDERHOLBARKEIT) 

Getreu den Ideen des deterministischen Entwurfs von Messmaschinen soll eine Beurteilung 
des Maschinenverhaltens nach dem Gütekriterium der Wiederholbarkeit erfolgen. Dies bedingt 
am NMK ein wiederholtes Anlegen derselben Messgröße unter gleichbleibenden Messbe-
dingungen (vgl. [16], § 2.20). 

1.2 Zielstellung der Arbeit 
In dieser Arbeit sollen Teilsysteme des Nanometerkomparators optimiert werden, um Mess-

objekte über Bewegungsbereiche von bis zu 550 mm im Sub-Nanometerbereich zu positionieren 
und mit einer Unsicherheit von weniger als 1 nm kalibrieren zu können. Die Schwerpunkte für die 
Konzeptentwicklung wurden von den Optimierungspotentialen aus Abschnitt 1.1 abgeleitet und 
orientieren sich an den Konstruktionsmerkmalen Steifigkeit, Antriebs-, Mess- und Steuerungs-
system. Ziel ist die Schaffung eines Auswertesystems und die Umsetzung eines neuen Positio-
nierungssystems, dessen Grundkonzept in Abbildung 1.2 dargestellt ist und im Folgenden näher 
erläutert wird.  

DIE STEIFIGKEIT des Antriebssystems wurde durch ein mechanisches Übertragungselement 
beschränkt. Die Steifigkeit war bereits durch dessen Material- und Geometrieeigenschaften 
dahingehend abgestimmt, dass sowohl lineare Vorschubkräfte des Linearmotors als auch 
angulare Ausgleichsbewegungen von weiteren Achsen gewährleistet wurden. Positioniertisch 
und Linearmotor waren dafür durch ein Übertragungselement mit reduzierten Steifigkeiten in 
Haupt- und Nebenachsen miteinander verbunden. Diese Abstimmung sollte nicht zu Gunsten 
einer höheren Verbindungssteifigkeit in der linearen Hauptachse verändert werden, da dies die 
Ausführung von Ausgleichsbewegungen beeinträchtigt hätte. Zur Erhöhung der Steifigkeit soll 
daher ein zusätzlicher, elektromagnetischer Aktuator eingesetzt werden, welcher über ein 
Steuerungssystem aktiv geregelt werden soll und Ausgleichsbewegungen in den Nebenachsen 
erlaubt. 

DAS ANTRIEBSSYSTEM auf Basis eines Linearmotors (Grobtrieb) soll durch den zusätzlichen 
Aktuator (Feintrieb) ergänzt werden, was ein hybrides Antriebssystem zur Folge hat. Das Steifig-
keitsverhalten für lineare Bewegungen kann bei diesem Ansatz über den Lageregelkreis der 
Feintriebachse angepasst werden (vgl. OP 1). Über die elektromagnetische Kraft des Feintriebs 
wird zudem eine feldkraftschlüssige Verbindung zwischen Positioniertisch und Linearmotor 
geschaffen, was im weiteren Sinne eine mechanische Entkopplung verkörpert. Dadurch können 
sich Störungen des Linearmotors nicht unmittelbar auf die Lage des Postioniertischs auswirken 
(vgl. OP 2), was zu einer verbesserten Positionsstabilität und Laufruhe bei Positionierungen des 
Messobjekts beitragen soll. Zur Aufrechterhaltung der kraftschlüssigen Verbindung wird jedoch  

                                                             
9 Getreu den Ausführungen von BRYAN [15]: “machine tools obey cause and effect relationships that are 
within our ability to understand and control and there is nothing random or probabilistic about their 
behavior”. 
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Abbildung 1.2: Konzept des Nanometerkomparators zur präziseren Positionierung von Messobjekten und Messung 
über ein selbstentwickeltes Auswertesystem. Abgeleitet von dem im Vakuum betriebenen Interferometer soll eine 
direkte Lagebestimmung erfolgen und Rückkopplungsdaten mit hoher Unterteilung an ein dezentrales Steuerungskon-
zept bereitgestellt werden. Durch Letzteres wird ein hybrides Antriebssystem, bestehend aus Grobtrieb (Linearmotor) 
und Feintrieb, angesteuert und erlaubt eine feldkraftschlüssige Verbindung mit hoher Steifigkeit bei gleichzeitiger 
Vibrationsentkopplung. 

eine stetige Positionsrückführung und Lageregelung benötigt, was die Schaffung einer 
zusätzlichen Achsregelung bedingt und konzeptionelle Änderungen am Steuerungs- und 
Wegmesssystem erfordert. 

DAS STEUERUNGSSYSTEM auf Basis der vorhandenen DSP-gestützten Steuereinheit ist zur Steue-
rung der neuen Feintriebachse wenig geeignet (vgl. § 3.2.1). Da eine aufwendige Neukonzeption 
der gesamten Steuerelektronik jedoch vermieden werden sollte (vgl. RB 2), wurde eine Erweiter-
ung des bestehenden Steuerungssystems ins Auge gefasst. Parallel zur bestehenden Steuereinheit 
sollte eine sekundäre numerische Steuereinheit zur Regelung der neuen Antriebsachse geschaffen 
werden. Für Untersuchungen am NMK ist in der gemeinsamen Hauptachse eine simultane Linear-
bewegung aller Vorschub- und Ausgleichsachsen erforderlich. Die Führungsgrößen zur bahn-
gesteuerten Achsenbewegung sollten weiterhin durch die primäre Steuereinheit erzeugt werden. 
Daher war eine Übertragung dieser Führungsgrößen zur sekundären Steuereinheit erforderlich, 
um alle Achsregelungen mit identischen Bahnplanerdaten versorgen zu können. Für Bewegungen 
im Sub-Nanometerbereich (vgl. OP 4) musste die neue Steuerungseinheit zudem in der Lage sein, 
sowohl Bahnplaner- als auch rückgekoppelte Positionsdaten mit Unterteilungen im Sub-
Nanometerbereich verarbeiten zu können. Zu diesem Zweck sollten die Bahnplanerdaten von der 
primären Steuereinheit erzeugt werden, während Positionsdaten von dem Vakuum-
Interferometer abgeleitet werden sollten. Auf Basis dieser übermittelten Daten sollte ein Lage-
regelkreis zur Positionierung implementiert werden, um Stellgrößen zur Ansteuerung des 
Aktuators zu erzeugen und somit einen neuen Regelkreis zu schließen. Im weiteren Sinne war 
dazu ein Regelungsverfahren zur optimale Störgrößenunterdrückung zu entwerfen und dessen 
Leistungsvermögen zu charakterisieren. Anhand geeigneter Gütekriterien sollte ein Vergleich 
zwischen altem und neuem Positionierungssystem erfolgen. 

DAS WEGMESSSYSTEM auf Basis eines Inkrementalgebers stellt Positionsdaten lediglich mit einer 
Unterteilung von 1 nm über ein inkrementelles Übertragungsverfahren an das Steuerungssystem 
bereit. Um eine höhere Unterteilung von Positionsdaten sowie eine direkte Lagebestimmung des 
Positioniertischs und des Messobjekts zu gewährleisten (vgl. OP 3), soll das Vakuum-
Interferometer als neues Wegmesssystem am NMK genutzt werden. Bislang wurde das 
Interferometer-System ausschließlich für messtechnische Untersuchungen eingesetzt und war 
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nicht Bestandteil des Positionierungssystems, wodurch nun eine Übertragung von Positionsdaten 
an das Steuerungssystem erforderlich ist. 

Die Übertragung von Positionsdaten von der bestehenden Auswerteelektronik am Vakuum-
Interferometer zu existierenden DSP-gestützten Steuerungseinheit wäre technisch über eine 
parallele Schnittstelle im Prinzip möglich gewesen. Dieser Ansatz wurde jedoch aus den folgenden 
Gründen verworfen. Einerseits war die Unterteilung der Positionsdaten auf 32,5 pm limitiert 
(vgl. § 4.3, § 4.3.2), andererseits war durch die proprietären Instrumente keine optimale 
Anpassung an die Betriebsbedingungen des NMK möglich. Darüber hinaus wurden unabhängige 
Auswerteelektroniken für verschiedene interferometrische Messsysteme am NMK eingesetzt, 
wodurch eine simultane Messdatenaufnahme an der Messmaschine erschwert worden wäre 
(vgl. § 4.3). Daher wurde ein Auswertesystem für bis zu acht Interferometer-Achsen selbst 
entwickelt, dass ein Auflösungsvermögen im Bereich weniger Pikometer aufweist und die bislang 
verwendeten Elektronikeinheiten ersetzt. Zu diesem Zweck wurden adäquate Auswerteverfahren 
in eine echtzeitfähige Signalverarbeitungseinheit implementiert, um gleichzeitig interfero-
metrische Signale sowohl von heterodynen als auch homodynen Messsystemen erfassen und 
demodulieren zu können. Eine daraus resultierende Datenerfassung über eine gemeinsame 
Elektronik sollte die Komplexität bei der Messwertaufnahme reduzieren und deren Synchronität 
erhöhen (vgl. OP 3). Im Zuge von Messungen wird gezeigt, dass mit dieser technischen 
Entwicklung eine verbesserte Charakterisierung von Prüfsystemen einhergeht (vgl. § 6.2.1). Aus 
regelungstechnischer Sicht wird an die neue Auswerteelektronik zudem die Forderung gestellt, 
Positionsdaten über ein Datenübertragungsverfahren mit geringer Latenz und hoher Untertei-
lung an einen Lageregelkreis zu übermitteln (vgl. OP 4). 

DIE WIEDERHOLBARKEIT bei vergleichenden Messungen mit einem inkrementellen Längenmess-
system soll als Gütekriterium (vgl. RB 3) dienen, um das Maschinenverhalten des alten und neuen 
Positionierungssystems (vgl. Abbildung 1.1) zu charakterisieren. So soll anhand eines geeigneten 
Gütemaßes (vgl. § 6.2) gezeigt werden, ob die angestrebten Änderungen am Positionierungssys-
tem zu optimaleren Messbedingungen bei Messungen am Nanometerkomparator geführt haben. 

1.3 Aufbau der Arbeit 
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel, wie anhand der Struktur in Abbildung 1.3 
nachvollzogen werden kann. Nach der Einleitung (vgl. § 1) wird im zweiten Kapitel (vgl. § 2) eine 
Einführung zu numerischen Steuerungen im Präzisionsmaschinenbau gegeben. Dabei werden 
Anforderungen an digitale Achsregelungen, deren historische Entwicklung und der derzeitige 
Stand der Technik auf dem Gebiet des Präzisionsmaschinenbaus beschrieben. Der messtech-
nische Aufbau des Nanometerkomparators und dessen Steuerungssystem werden im dritten 
Kapitel (vgl. § 3) erläutert, wobei zusätzlich auf die durchgeführten Umbaumaßnahmen zur 
Umsetzung eines hybriden Antriebssystems eingegangen wird. Im darauffolgenden vierten 
Kapitel (vgl. § 4) werden die interferometrischen Sensoren zur Lagebestimmung am Nanometer-
komparator und die Entwicklung des Auswertesystems zur hochauflösenden Phasenbestimmung 
beschrieben. Zudem wird auf die Implementierung eines Datenübertragungsverfahrens 
eingegangen, mit welcher Positionsdaten vom Auswertesystem an die FPGA-gestützte Steuerung 
übermittelt werden. Die geschaffene Lageregelung zur Ansteuerung der neuen Antriebsachse ist 

 
Abbildung 1.3: Schematische Darstellung des strukturellen Aufbaus der Dissertation anhand der einzelnen Kapitel. 
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Gegenstand des fünften Kapitels (vgl. § 5), wobei das umgesetzte Regelkonzept beschrieben und 
das optimierte Systemverhalten charakterisiert wird. Darauf aufbauend wird im sechsten Kapitel 
(vgl. § 6) bei vergleichenden Messungen mit einem inkrementellen Längenmesssystem gezeigt, 
dass mit einem verbesserten Positioniervermögen des neuen Antriebskonzepts auch eine 
Optimierung der messtechnischen Bedingungen erreicht werden kann. Im letzten Kapitel (vgl. § 7) 
dieser Arbeit werden die wesentlichen Erkenntnisse zusammengefasst und ein Ausblick 
hinsichtlich möglicher Weiterentwicklungen gegeben.
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2 Numerische Steuerungen im Präzisionsmaschinenbau 

Die Antriebe am Nanometerkomparator sollen über eine numerische Steuerung nachgeführt 
werden, sodass vorgegebene Bewegungswerte mit höchster Präzision und möglichst verzöge-
rungsfrei in eine Relativbewegung zwischen Maßverkörperung und Messsystem umgewandelt 
werden. Diese Forderung gilt insbesondere für das mehrachsige Antriebssystem am Nanometer-
komparator, bei welchem die Achsbewegungen miteinander wechselwirken und jede Achse mit 
einer eigenen Antriebs- beziehungsweise Aktuatoreinheit ausgestattet ist. 

 
Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines Regelkreises nach [8], bestehend aus den Teilsystemen: Numerische 
Steuerung, Messsystem und Regelstrecke. (w – Führungsgröße; u – Stellgröße; e – Regelabweichung; y – Regelgröße, 
KP, KV – Regelparameter für Positions- und Geschwindigkeitsregelung). 

Im Allgemeinen werden an eine numerische Steuerung zwei Aufgaben gestellt. Einerseits wird 
die Erzeugung von Führungsgrößen (Bahnplanerdaten) gewährleistet, wobei für jede Maschinen-
achse eine entsprechende Bahnbewegung vorgegeben wird. Andererseits erfolgt eine 
mathematische Verarbeitung dieser vorgegebenen Bahnplanerdaten in Verbindung mit über das 
Messsystem rückgekoppelte Lagedaten (Position, Winkel), wodurch ein wie in Abbildung 2.1 
dargestellter Regelkreis geschlossen wird. Die Bahnplanerwerte w werden mit aktuell 
gemessenen Regelgrößen y (Position, Winkel) verglichen, wobei sich aus der Differenz beider 
Größen die Regelabweichung e ergibt. Diese Größe wird wiederum einer Lageregelung zugeführt, 
wo unter Berücksichtigung der Regelparameter für Position (KP) und Geschwindigkeit (KV) eine 
Stellgröße u für die achsbezogenen Positions- und Geschwindigkeitswerte berechnet wird. Jede 
berechnete Stellgröße u wird über eine analoge Schnittstelle ausgegeben und einer entsprechen-
den Leistungselektronik zugeführt, um die Vorschubmechanik über den Aktuator auszusteuern. 
Jede Achsregelung verfügt dabei über einen solchen Lageregelkreis mit eigenständigen 
Parametern. An eine solche Steuerung werden daher Forderungen an die Erzeugung von Bahn-
planerwerten, Aufnahme von rückgekoppelten Messdaten und die Umsetzung eines Lageregel-
kreises zur Stellgrößenerzeugung gestellt. 

2.1 Anforderungen für Positionierungen im Sub-Nanometerbereich 
Für die numerische Steuerung am Nanometerkomparator können aus den Optimierungs-
potentialen die nachfolgenden Bedingungen abgeleitet werden. In Bezug auf die Trajektoren-
generierung muss eine ausreichend hohe Genauigkeit bei der Bahnberechnung gewährleistet 
werden, um fehlerhafte Bewegungen mit ruckartigem Verhalten zu vermeiden und Führungs-
größen mit hoher Unterteilung zu ändern. Diesbezüglich werden digitale Steuereinheiten 
eingesetzt, die Bahnplanerdaten mit Auflösungen im Sub-Nanometerbereich interpolieren und 
bereitstellen können. Damit auch bei kleinsten Vorschubgeschwindigkeiten von weniger als 
1 µm/s ein ruckfreier Lauf garantiert wird, muss auch das Messsystem über ein hohes Auflösungs-
vermögen verfügen und Weginkremente mit hoher Unterteilung bereitstellen (vgl. OP 5). Am 
Nanometerkomparator bildete eine kommerzielle Steuereinheit die Basis zur Motoransteuerung 
mit einer vollkommen ausreichenden Unterteilung der Bahnplanerdaten im Sub-Pikometer-
bereich, wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben wird. 
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Zudem sollen Positionsänderungen ohne Umkehrspanne und Totgang erfolgen, was eine 
möglichst hohe Regelkreisverstärkung bzw. –steifigkeit erfordert (vgl. OP 1). Bei einer optimalen 
Regelung würden Führungsgrößenänderungen ohne Verzögerung kompensiert, wozu Rückkopp-
lungsdaten ohne Verzögerung und eine unendlich hohe Regelkreisverstärkung notwendig wären. 
In der Praxis können diese beiden Bedingungen jedoch nicht erfüllt werden, da jede Daten-
übertragung mit einer Signallaufzeit verbunden ist und dynamische Beschränkungen hinsichtlich 
des Verhaltens der mechatronischen Übertragungsglieder10 im Regelkreis bestehen. Die Regel-
güte ist mit dem zeitlichen Verhalten der numerischen Steuerungen eng verknüpft, wobei 
zwischen zeitlichen Verzögerungen (Latenzen) und Schwankungen (Jitter) des echtzeitfähigen 
Signalverarbeitungssystems unterschieden wird [17]. Üblicherweise treten zeitliche Verzöge-
rungen und Schwankungen bei der Übertragung, Aufnahme, Verarbeitung und Ausgabe von 
Signalen auf und haben Einfluss auf die Stabilität und Güte einer Lageregelung. Eine konstante 
Verzögerung bewirkt bei einer konstanten Bewegungsgeschwindigkeit einen gleichbleibenden 
Folgefehler, was regelungstechnisch die Phasenreserve des Lageregelkreises minimiert. Zeitliche 
Schwankungen führen während Bewegungsvorgängen zu Positionsabweichungen bei der Signal-
verarbeitung. Im weiteren Sinne wird an eine numerische Steuerung daher die Aufgabe gestellt, 
zeitliche Verzögerungen und Schwankungen der Bahnplaner- und Rückkopplungsdaten zu 
unterdrücken und die Regelkreisverstärkung zu erhöhen. Das zeitliche Verhalten der Bahnplaner-
daten kann bei zentralen Steuereinheiten vernachlässigt werden, während Steuerungseinheiten 
meist auf rückgekoppelte Positionsinformationen angewiesen sind, die von einer Auswer-
teelektronik über ein Übertragungssystem bereitgestellt werden. Durch gezielte Abstimmung 
dieser Teilsysteme können diese Störungen minimiert werden, was jedoch eine nicht-proprietäre 
Soft- und Hardwareumgebung bedingt. Eine optimale Lageregelung wird an die mechanischen 
und elektrischen Übertragungsglieder der Maschinenstruktur angepasst, weshalb zur Steigerung 
der Regelkreisverstärkung stets auch das Linearitäts- und Steifigkeitsverhalten des Antriebs- und 
Wegmesssystems zu beachten ist (vgl. OP 3). 

Numerische Steuerungen werden seit über 60 Jahren eingesetzt und haben innerhalb 
kürzester Zeit einen großen Einfluss auf den Wandel in der Fertigungsmesstechnik genommen, 
was insbesondere durch eine ununterbrochene Zunahme an Rechenleistung begünstigt wurde. 
Diese Entwicklung war technisch umsetzbar, da eine stetige Miniaturisierung der Schaltkreise im 
weiteren Sinne höhere Schaltgeschwindigkeiten erlaubte und gleichzeitig der Strombedarf 
minimiert werden konnte. Das Steuerungssystem am NMK wurde im Rahmen dieser Arbeit 
grundlegend verändert, wobei technische Weiterentwicklungen der numerischen Steuerungen 
das Fundament bilden. Die historische Entwicklung und der derzeitige Stand der Technik sollen 
daher in dem folgenden Abschnitt beschrieben werden. Neben diesen numerischen Steuerungen 
wurden lange Zeit auch analoge Steuerungen eingesetzt, welche jedoch aufgrund ihrer Nachteile 
(vgl. [18], S. 197) heute nur in speziellen Anwendungsgebieten eingesetzt werden. 

2.2 Historische Entwicklung 
Die Einbindung eines Computers zur numerischen Steuerung (engl. numerical control [NC]) einer 
Maschine wurde erstmalig im Jahre 1952 am Massachusetts Institute of Technology (MIT) 
demonstriert [19]. Das erprobte Konzept wurde im weiteren Verlauf verbessert, sodass erste 
numerische Steuerungen für industrielle Anwendungen im Jahr 1955 zur Verfügung standen. Eine 
generelle Nachfrage nach solchen Systemen war jedoch im Maschinenbau vorerst nicht gegeben, 
da die grundlegenden Logikeinheiten fest verdrahtet waren und somit an die spezifischen Anfor-
derungen einer jeden Maschine nur mit hohem Aufwand angepasst werden konnten. Neben dieser 
fehlenden Flexibilität waren diese Lösungen zudem teuer und fehleranfällig, da nur über Groß-
rechner die erforderliche Leistungsfähigkeit bereitgestellt werden konnte und Steuerbefehle auf 
Lochkarten oder Band hinterlegt wurden. Daher wurden numerische Steuerungen in den 
Anfangsjahren größtenteils zur Fertigung von hochpräzisen und komplexen Bauteilen eingesetzt, 
welche beispielsweise in der Luft- und Raumfahrtindustrie benötigt wurden [20,21]. 

                                                             
10 Ein Beispiel hierfür ist die Anstiegszeit einer Verstärkerschaltung als elektrisches Übertragungsglied und 
die Nachgiebigkeit der Vorschubmechanik als mechanisches Übertragungsglied [5]. 
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Dieser Umstand änderte sich in den 1960er Jahren durch einen wachsenden Einsatz kosten-
günstiger Minirechner auf Basis integrierter Schaltkreise. Dadurch konnten sich numerische 
Steuerungen zunehmend etablieren, um den steigenden Anforderungen von Anwendern 
hinsichtlich Verfügbarkeit, Flexibilität und Funktionsumfang sowie einer einfachen 
Anpassbarkeit an die jeweilige Maschine gerecht zu werden. In dieser Zeit wurden auch erste 
Koordinatenmessgeräte11 mit einer numerischen Steuerung vorgestellt. In den 1970er Jahren 
wurde diese Entwicklung weiter vorangetrieben durch eine stetige Zunahme an Rechenleistung 
und die gleichzeitige Miniaturisierung von Mikroprozessoren. Der Einsatz von Mikroprozessoren 
in numerischen Steuerungen ermöglichte es, weit verbreitete, einheitliche und zuverlässige 
Hardwaremodule zu nutzen und damit spezielle Maschinen an die technischen Erfordernisse 
anzupassen. Mit Hilfe dieser leistungsfähigen Steuereinheiten wurde zudem ein Wandel in der 
Automatisierung der Fertigungstechnik eingeleitet, da nun technisch komplexe Konturen 
einfacher zu fertigen waren und gleichzeitig die Anzahl der Bearbeitungsschritte durch den 
Operator drastisch minimiert werden konnte. Da nun als zentrales Bauelement ein oder mehrere 
Rechner zur Steuerung der Maschinen eingesetzt wurden, wurde der Begriff der rechner-
gestützten numerischen Steuerung (engl.: computerised numerical control [CNC]) ein-
geführt [22]. Typischerweise besaßen solche Steuerungssysteme zu dieser Zeit eine Regelrate im 
Bereich von 10 Hz bis 20 Hz [13]. 

Der nächste Schritt in der Entwicklung von numerischen Steuerungen war die Einbindung von 
PC-basierter Hardware, um eine standardisierte und günstige Steuerung sowie Prozessüber-
wachung zu gewährleisten (vgl. [21], S. 26 ff.). Die ersten CNC-Lösungen auf PC-Basis erschienen 
um 1990 und waren eingeschränkt hinsichtlich ihrer Rechenleistung und Speicherausstattung, 
sodass eine Steuerung komplexer Maschinen schwer möglich war. Etwa fünf Jahre später waren 
diese Beschränkungen überwunden und kommerzielle Steuereinheiten mit einem integrierten PC 
wurden vorgestellt. Da die Hersteller von Steuerungstechnik die Aufgaben nicht mehr auf multiple 
Verarbeitungseinheiten aufteilen mussten, konnten die Kosten durch die Verwendung 
verfügbarer PC-Hardware erheblich gesenkt werden. Dieser Ansatz erlaubte zudem Anpassungen 
der grafischen Benutzeroberfläche und ermöglichte im industriellen Umfeld die Verzahnung von 
Arbeitsabläufen infolge einer vereinfachten Verbindung mehrerer Rechner über ein lokales 
Netzwerk. 

Darüber hinaus konnte aufgrund eines sich verstärkenden internationalen Wettbewerbs eine 
Trennung der technischen Entwicklung von Fertigungstechnologien beobachtet werden – 
einerseits in eine hocheffiziente Produktion, andererseits in eine hochmoderne Technologie 
(Hochgeschwindigkeit und Ultra-Präzision). Letztere wurde benötigt, um etwa in der Halbleiter-
industrie stetig höherwertigere Produkte mit hohem Durchsatz zu fertigen und um Komponenten 
mit höchster Präzision für Großforschungsvorhaben bereitzustellen [23]. Zusammenfassend 
stehen diese Entwicklungen für die Einführung einer automatisierten Produktion, die sich auf den 
Einsatz von programmierbarer Elektronik und Informationstechnologien stützt und rückblickend 
auch als dritte industrielle Revolution (Industrie 3.0) bezeichnet wird [24,25]. 

2.3 Stand der Technik 
In den letzten 25 Jahren wurden zahlreiche Konzepte vorgestellt, um die wachsenden 
Anforderungen an Positionierungssysteme und deren Lageregelung zu erfüllen. Die Steuerung 
solcher Positionierungssysteme musste in der Lage sein, hochauflösende Messsysteme und 
komplexe Antriebssystem einbinden zu können. In den folgenden Abschnitten wird daher Bezug 
auf ausgewählte numerische Steuerungskonzepte der vergangenen 25 Jahre genommen, welche 
zur Positionierung im Nanometerbereich über Bewegungsbereiche von mehr als 10 mm 
eingesetzt wurden. 

Eine der ersten Arbeiten auf diesem Gebiet wurde von KONKOLA am MIT an einem reibungs-
freien Magnetschwebetisch umgesetzt, dessen Funktionsweise auf vorhergehenden Arbeiten von 
TRUMPER [26] beruhte. Das System verfügte über eine selbstentwickelte Steuerung auf Basis eines 

                                                             
11 Da die italienische Firma DIGITAL ELECTRONIC AUTOMATION und die schottische Firma FERRANTI ihre Koordi-
natenmessgeräte fast zeitgleich vorstellten, wird die originäre Urheberschaft kontrovers diskutiert [209]. 
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handelsüblichen PCs sowie angebundener Erweiterungskarten und erlaubte unter einem DOS-
Betriebssystem eine Regelrate von 2 kHz [27]. Basierend auf diesem Antriebskonzept wurde im 
Jahre 1995 von Ingenieuren der Universität von North Carolina und des MIT eine Positionier-
einheit vorgestellt, deren Positioniervermögen im Sub-Nanometerbereich lag, um metrologische 
Anwendungen in der Rastertunnelmikroskopie zu unterstützen. Das Steuerungssystem basierte 
auf einem Standardprozessor (GPP12), jedoch wurde die Achsregelung durch einen 
angebundenen Digitalen Signal Prozessor (DSP13) realisiert. Die Wandlerkarte stellte dem DSP 
über eine Interrupt-Routine die Rückkopplungsdaten von sechs kapazitiven Sensoren bereit, 
wobei Regelraten von etwa 500 Hz umgesetzt wurden [28]. 

In den folgenden Jahren wurden zunehmend auf Geräteausstattungen basierend auf dem stan-
dardisierten VME14-Bussystem zurückgegriffen, wodurch der Aufbau von benutzerdefinierten 
Steuerungen ermöglicht wurde [29–31]. Standardprozessoren konnten nun mittels einer einheit-
lichen Plattform über dieses parallele Bussystem mit austauschbaren Karten verbunden werden. 
Solche Einbaukarten waren unter anderem mit DSP-Einheiten ausgestattet. Aufgrund der 
zugrunde liegenden Harvard-Architektur15 sind DSPs in der Lage komplexe arithmetische Berech-
nungen parallel auszuführen und folglich Daten schneller als Mikroprozessoren verarbeiten zu 
können [32]. Die Funktionsbeschreibung erfolgte mittels höherer Programmiersprachen und 
vereinfachte die Entwicklung spezifischer Anwendungen zur Bewegungssteuerung, wobei leis-
tungsstarke Steuerungssysteme mit Regelraten von bis zu 8 kHz umgesetzt wurden [30]. 

Die Nutzung solcher heterogenen Steuerungen war notwendig, da zu dieser Zeit kommerzielle 
Lösungen eine enge Verknüpfung von geschlossenen Soft- und Hardwarekomponenten aufwiesen 
und eine Einbindung von benutzerdefinierten Funktionen nicht unterstützt wurde. Zahlreiche 
Initiativen versuchten daher eine Standardisierung von Soft- und Hardwarekomponenten zu 
etablieren und einige Hersteller numerischer Steuerungen öffneten ihre spezifischen Systeme für 
den Anwender [33,34]. Ein gutes Beispiel hierfür ist die PMAC16-Produktfamilie der Firma 
DELTA TAU, welche unter anderem zur Steuerung von Nanopositioniersystemen eingesetzt wurde 
[35,36]. Diese Systeme basierten anfangs auf einem eingebetteten DSP und konnten durch 
Erweiterungskarten mit speziellen ASIC-Bausteinen für Anwendungen in der Bewegungs-
steuerung eingesetzt werden. Durch den Einsatz spezifischer ASIC-Bausteine konnten Regelraten 
von mehr als 100 kHz parametriert werden [37]. Der Nanometerkomparator wurde im Jahre 2000 
in Betrieb genommen und nutzt für Achsenregelungen eine solche DSP-gestützte Steuerungs-
einheit, worauf in dieser Arbeit in Abschnitt § 3.2.2 näher eingegangen wird. 

Mit der Verfügbarkeit leistungsstarker Prozessoren ging auch ein wesentlicher Umbruch 
hinsichtlich der Entwicklungsmethodik einher. Während weniger leistungsstarke Mikro-
prozessoren mittels maschinennaher Sprachen programmiert wurden, konnten Anwender nun 
Funktionen mittels höherer Programmiersprachen beschreiben. Darüber hinaus konnte bei 
modellbasierten Softwareentwicklungen zunehmend auf Verfahren zur automatischen Code-
generierung zurückgegriffen werden. Hierzu stehen mittlerweile ausgereifte Entwicklungs-
umgebungen bereit, wie etwa MATHWORKS MATLAB/Simulink17 und NATIONAL INSTRUMENTS‘ 
LabVIEW 18, die zur Modellierung, Simulation und Analyse von Echtzeitsystemen genutzt werden 
können. Diese Entwicklung erlaubte die Umsetzung von Steuerungssystemen mit erhöhter 
Komplexität, Leistungsfähigkeit und Zuverlässigkeit und reduzierte gleichzeitig deren Entwick-
lungszeit [38]. Dieser Ansatz wird beispielhaft durch die Firma dSPACE verfolgt, welche vor etwa 

                                                             
12 General Purpose Processor (GPP). 
13 Digital Signal Processor (DSP). 
14 Versa Module Eurocard (VME). 
15 Die Harvard-Architektur verkörpert eine physikalische Trennung von Befehls- und Datenspeicher, auf 
die über separate Busse unabhängig und parallel zugegriffen wird. Befehle und Daten können somit unab-
hängig voneinander simultan geladen oder geschrieben werden. 
16 Programmable Multi-Axis Card (PMAC). 
17 MATLAB™ ist ein Akronym für MATrix LABoratory sowie ein eingetragenes Warenzeichen des Herstell-
ers THE MATHWORKS INC. 
18 LabVIEW™ ist ein Akronym für Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench und ein ein-
getragenes Warenzeichen des Herstellers NATIONAL INSTRUMENTS CORPORATION. 
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25 Jahren als eine der ersten Firmen eine kommerzielle DSP-gestützte Lösung vorstellte [39]. 
Dadurch konnten handelsübliche PCs nachträglich mit einem leistungsfähigen Echtzeitprozessor 
sowie ausgewählten Wandlerkarten erweitert werden und Funktionen unter der Entwicklungs-
umgebung Matlab/Simulink entwickelt werden [40]. Spätere Systeme verfügten über einen 
eingebetteten RISC 19-Prozessor mit Echtzeitbetriebssystem und erlaubten eine wachsende 
Kartenzahl über einen internen Bus einzubinden. Zahlreiche mehrachsige Steuerungssysteme 
wurden mittels dieser sogenannten Rapid Control Prototyping Plattform geschaffen, wobei Regel-
raten von bis zu 20 kHz erreicht werden konnten [41–46]. 

Insbesondere auf dem Gebiet des Ultrapräzisionsdrehens wurden jedoch höhere Anforderung-
en an die Echtzeitbedingungen gestellt, da die hierfür eingesetzten Fast-Tool-Servo-Systeme 
(FTS) mit hoher Bandbreite und geringen Latenzen betrieben werden mussten, um bei den auf-
tretenden Rückstellkräften eine Positionierung im Nanometerbereich zu gewährleisten. In 
diesem Fall konnten die Anforderungen an ein Echtzeitverhalten nicht durch die genannten Rapid 
Control Prototyping Systeme erfüllt werden. Mit Hilfe einer Erweiterung auf ein dezentrales Steu-
erungssystem konnte diesen technischen Erfordernissen begegnet werden. So kombinierte 
LU [18] beispielhaft ein bestehendes DSPACE-System mit einem selbstentwickelten Steuerungs-
system auf Basis dreier DSP-Einheiten. Dieser Ansatz erlaubte eine getrennte Signalverarbeitung 
und eine Aufnahme der Positionswerte mit kontinuierlichen Datenraten von 1 MSamples/s sowie 
Latenzzeiten von 1,9 µs. Solche Systeme können jedoch Beschränkungen in ihrer Ausführungsge-
schwindigkeit und Parallelisierbarkeit unterliegen, wenn simultane Zugriffe mehrerer DSPs über 
einen einzelnen Bus auf einen gemeinsamen Speicher gesteuert werden müssen. 

Eine echtzeitfähige Signalverarbeitung durch die bislang vorgestellten Steuerungssysteme auf 
Basis moderner Standardprozessoren und DSPs wird weniger durch die Rechenleistung der Pro-
zessoreinheiten, sondern vielmehr durch deren Ausführungsgeschwindigkeit 20 – eingeschränkt 
beispielsweise durch eine mehrstufige Speicheranbindung sowie die begrenzte Parallelisierbar-
keit. Um diese Beschränkungen zu überwinden, werden in Steuerungssystemen zunehmend 
FPGA 21-Einheiten eingesetzt. Diese Geräteklasse erlaubt dem Anwender eine Verarbeitung von 
Daten dahingehend, dass Signale in hohem Maße parallel und zudem deterministisch verarbeitet 
werden können. Dafür bestehen diese rekonfigurierbaren Schaltkreise aus zweidimensionalen 
Logikzellen, die beliebig über ein elektrisch programmierbares Verbindungsnetz miteinander 
verdrahtet werden können. Neben diesen Logikzellen verfügen aktuelle FPGAs auch über 
spezielle Funktionsblöcke, wie beispielsweise integrierten Speicher und dezidierte Multiplizierer. 
Diese Bausteine sind vergleichbar mit denen eines DSPs und erlauben Datenoperationen mit 
hohem Durchsatz oder komplexe Berechnungen in Verbindung mit einem Soft-Core durchzu-
führen. Da zudem eine Vielzahl vorhandener Schnittstellen direkt an dem FPGA angebunden 
werden können, ist eine gleichzeitige Signalerfassung und -generierung mit geringer Latenz 
umsetzbar. Im Gegensatz zu DSP-Einheiten kann die Signalverarbeitung in höherem Maße 
parallelisiert werden und somit die Echtzeitfähigkeit des Regelungssystems gesteigert werden. 
Mit Hilfe eines FPGA-gestützten Systems können infolgedessen numerische Steuerungen 
entwickelt werden, die den gesteigerten Echtzeitanforderungen an eine Maschine entsprechen. 
FPGA-gestützte Steuerungssysteme wurden bereits auf dem Gebiet der Nanopositionierung 
eingesetzt, um mit Stellraten von bis zu 250 kHz ein Fast-Tool-Servo-System auszuregeln [47] und 
um luftgelagerte Vorschubeinheiten präzise im Sub-Nanometerbereich zu bewegen [48]. 

Die genannten Entwicklungsschritte umfassen den Einsatz unterschiedlicher Einheiten zur 
Signalverarbeitung (Standardprozessoren, DSP, FPGA). Am Beispiel der Steuerung für die Nano-
positionier- und -messmaschine (NPMM) der Technischen Universität Ilmenau kann der Einsatz 
dieser Signalverarbeitungseinheiten exemplarisch dargestellt werden, wie im Anhang A.1 
erläutert wird. 

                                                             
19 Reduced Instruction Set Computer (RISC). 
20 Die Echtzeitfähigkeit wird speziell bei Steuerungssystemen mit modernen Standardprozessoren und 
deren multiplen Prozessorkernen durch deren zeitliche Fluktuationen bei der Ausführung der Rechenope-
rationen bestimmt [210]. 
21 Field Programmable Gate Array (FPGA). 
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3 Antriebskonzept am Nanometerkomparator 

Der Nanometerkomparator ist die Referenzmessmaschine der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt (PTB) für die hochgenaue Charakterisierung und Kalibrierung von Encodersystemen [49], 
Strichmaßstäben [50] und Photomasken [51]. Darüber hinaus können auch Interferometer [52] 
und andere Längenmesssysteme über einen Bewegungsbereich von bis zu 550 mm untersucht 
werden. Der Längenkomparator wurde hinsichtlich Aufbau und Funktionsweise in zahlreichen 
Publikationen beschrieben, wobei insbesondere auf die Integration der Interferometer in den 
mechanischen Aufbau, die Kompensation der Vakuumkraft in [53], das Antriebssystem und 
Faserauskopplung in [54], die Winkelregelung [55], die Messkabine und Datenerfassungs-
prinzipien in [49], die einzelnen laser-interferometrischen Sensorsysteme in [56] und die neue 
Messbrücke sowie Messobjektaufnahme aus Glaskeramik in [57] eingegangen wurde. Die letzt-
genannte Aufnahmevorrichtung wird im Folgenden als Trägerwanne bezeichnet. 

Im folgenden Abschnitt wird die Funktionsweise und Maschinenstruktur des Nanometer-
komparators dargelegt. Nachfolgend werden die Steuerungseinheiten und die durchgeführten 
Umbaumaßnahmen beschrieben, welche die Schaffung eines dezentralen Steuerungssystems zur 
Regelung der Antriebsachsen am NMK zur Folge hatten. Die grundlegenden Antriebsachsen für 
Vorschub- und Ausgleichsbewegungen am Nanometerkomparator und deren Veränderungen im 
Zuge der Neukonzeption des Steuerungssystems werden dabei ebenfalls erläutert. Gegenstand 
des Abschnitts § 3.4 ist die Erweiterung des bestehenden Antriebssystems um eine zusätzliche 
Antriebsachse. Im weiteren Sinne bildete diese Antriebsachse das Schlüsselelement für ein neues 
Positionierungssystem, mit welchem die Messobjekte am NMK auf Basis eines neuen Wegmess-, 
Antriebs- und Steuerungssystems in ihrer Lage verändert wurden. Zum Abschluss wird anhand 
des eingeführten Maschinenkoordinatensystems, das im weiteren Verlauf der Arbeit zur 
Beschreibung von Achsbewegungen und Messsystemen dient, die Inbetriebnahme der Mess-
maschine beschrieben. 

3.1 Die Maschinenstruktur des Nanometerkomparators 
Der messtechnische Aufbau des Nanometerkomparators ist in einem unterirdischen Gebäude, das 
durch ein angrenzendes Nachbargebäude erreicht werden kann, in einer Tiefe von etwa acht 
Meter eingerichtet. Das Gebäude ist baulich von nebenstehenden Gebäuden getrennt und steht 
auf einem eigenen Fundament, wodurch eine Abschirmung hinsichtlich störender Schwingungs-
einprägungen und Temperatureinflüsse gewährleistet wurde. Um verbleibende Einflüsse durch 
Bodenschwingungen zu minimieren, wurde die Lage des Längenkomparators durch eine 
pneumatische Schwingungsisolierung sowohl lateral als auch vertikal aktiv geregelt. Das 
Maschinenbett des NMK bildete ein etwa 4800 kg schwerer Granitstein, der über vier Membran-
Luftfedern gelagert war und dessen träges Eigengewicht eine Übertragung mechanischer 
Schwingungen unterdrückt. Über die gesamte Länge des Steins war eine lineare Führungsnut 
vorhanden, worin sowohl Mess- als auch Nachführschlitten mittels unabhängiger, aerostatischer 
Lagerungen nahezu reibungsfrei geführt und getrennt voneinander bewegt werden konnten. Der 
mechanische Aufbau des Nanometerkomparators ist in der Abbildung 3.1 schematisch 
dargestellt. 

Während des Messbetriebs wurde das zu untersuchende Messobjekt auf einer Trägerwanne 
positioniert, die aus der Glaskeramik Zerodur® 22 gefertigt war und auf dem beweglichen 
Positioniertisch gelagert war. Bei Messungen wurde durch einen Linearmotor die Position des 
Positioniertischs relativ zu der Brücke geändert. Diese Positionsänderung wurde einerseits durch 
ein im NMK integriertes Vakuum-Interferometer erfasst, wobei dessen Messspiegel an dem 
beweglichen Positioniertisch und dessen Referenzspiegel an der Brücke befestigt waren. 

                                                             
22 ZERODUR® ist ein eingetragener Markenname der SCHOTT AG für eine Glaskeramik mit einem geringen 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten nahe Null bei Raumtemperaturen um 20 °C [103]. 
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Andererseits wurde diese Bewegung gleichzeitig über das zu prüfende Messsystem 23 detektiert. 
Das Messsystem wurde in dieser Arbeit durch ein Encodersystem verkörpert, welches aus Maß-
stab und Messkopf bestand und in Abschnitt 4.2 beschrieben wird. Durch eine simultane Mess-
werterfassung des Vakuum-Interferometers und des zu prüfenden Messsystems wird das 
Fundament für vergleichende Untersuchungen gelegt, anhand derer das Prüfsystem 
charakterisiert wird. Der gesamte optische Aufbau der Interferometer zur Detektion von X-
Position, Gier- und Nickwinkel befand sich dabei in einer evakuierten Atmosphäre mit einem 
Druck von weniger als 0,8 Pa. Dadurch konnten Auswirkungen durch Luftbrechzahländerungen 
auf die Lagebestimmung reduziert werden. Die Anwendung der interferometrischen Systeme im 
Vakuum erforderte jedoch einen zusätzlichen mechanischen Aufwand, da die in Vakuum propa-
gierenden Laserstrahlen und die Mess- und Referenzspiegel gekapselt werden mussten. So 
wurden die Referenzstrahlen in Röhren und die Messstrahlen in einem Membranbalg geführt. Der 
längenvariable Membranbalg (vgl. Bauelement #6 in Abbildung 3.1) war notwendig, um Bewe-
gungen des Positioniertischs zu folgen [58]. Der Membranbalg und die Rohre waren jedoch nicht 
unmittelbar mit dem Positioniertisch und der Messbrücke verbunden, da eine Einwirkung 
äußerer Kräfte unterdrückt werden sollte. Daher wurde ein Nachführschlitten verwendet, um 
sowohl die positionsabhängige Federkraft des Membranbalgs als auch die Kraft des umgebenden 
Luftdrucks auf die evakuierten Strukturen aufzunehmen (vgl. § 3.3.2). Der Positioniertisch und 
Nachführschlitten waren über ein System, bestehend aus drei kurzen Membranbälgen, 
verbunden. Dieses Übertragungselement wies eine geringe mechanische Steifigkeit auf, wodurch 
geometrische Änderungen infolge einer relativen Lageänderung zwischen Positioniertisch und 
Nachführschlitten sowie durch daraus resultierenden Kraftwirkungen hervorgerufene elastische 
Verformungen der Trägerwanne minimiert wurden [57]. 

Die gleiche Vorgehensweise wurde bei der Verbindung zwischen den Rohren und der Mess-
brücke umgesetzt. Auch bei der Lagerung der Trägerwanne wurde darauf geachtet, dass Verfor-
mungen infolge von Änderungen der Vakuumkraft sich nicht auf den Messzirkel (vgl. Fußnote #7, 
Seite 4) auswirken konnten [59]. Der Positioniertisch wurde in X-Richtung durch einen 
dezidierten Linearmotor angetrieben, wobei Positioniertisch und Linearmotor über eine 
Antriebsstange miteinander verbunden waren. Dabei wurden Positioniertisch und Linearmotor 

                                                             
23 Längenmaßverkörperung: Strichmaßstäbe oder Photomasken ↔ Antastsystem: Mikroskop 

 Längenmaßverkörperung: Interferenzieller Maßstab  ↔ Antastsystem: Messkopf 
 Längenmaßverkörperung: Lichtfrequenz von Laserinterferometer ↔ Antastsystem: Spiegel. 

Christoph Weichert 
Paul Köchert

Christoph Weichert 
Paul Köchert

3 4 65 12 7 8 9 10 11

21

1 – Granitstein
2 – Schwingungsisolierung
3 – Vakuumgehäuse
4 – Interferometer-Optik
5 – Röhren für Referenzstrahlen

6 – Membranbalg
7 – Messbrücke
8 – Antastsystem
9 – Längenmaßverkörperung 

11 – Positioniertisch (Messschlitten)
12 – Nachführschlitten
13 – Linearer Direktantrieb
14 – Mechan. Übertragungselement
15 – Luftlagerungen10 – Trägerwanne aus Zerodur

14 13

15

Z

X

YA
B

C

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Nanometerkomparators vor der Erweiterung des Antriebskonzepts mit 
einem zusätzlichen elektromagnetischen Aktuator – die Maschine ist 4,25 m lang, 1,2 m breit und 1,8 m hoch. 
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jeweils in getrennten Linearführungen bewegt, was in Abschnitt 3.3.1 weiterführend erläutert 
wird. Ein wesentlicher Bestandteil der Antriebsregelung am Nanometerkomparator war bereits 
vor den angestrebten Umbaumaßnahmen (vgl. Abbildung 3.3.a) durch eine DSP-gestützte Motor-
steuerung vorgegeben. Diese kommerzielle Lösung wird im nachfolgenden Abschnitt 3.2.2. näher 
vorgestellt und ermöglichte die Steuerung von insgesamt fünf Achsen, was die Regelung in Haupt-
achse X von zwei Linearmotoren (vgl. § 3.3.1), einem pneumatischen Ausgleichsbalg (vgl. § 3.3.2) 
und Drehmotor (vgl. § 3.3.3) sowie eine Achsregelung der Gierwinkellage über mehrere 
Piezoaktuatoren (vgl. § 3.3.4) umfasste. 

Die Festlegung von Koordinatensystemen und Bezugspunkten im Arbeitsraum des NMK ist 
eine wesentliche Voraussetzung zur Beschreibung von Bewegungen an der Messmaschine. In 
dieser Arbeit wird sich an den allgemeingültigen Festlegungen für konventionelle Kinematiken 
orientiert [22], wie anhand der Abbildung 3.1 sowie Abbildung 3.2 nachvollzogen werden kann. 
Es wird ein rechtshändiges, rechtwinkliges Koordinatensystem mit den Achsen X, Y, Z verwendet, 
das auf die Führungsbahnen der Maschine ausgerichtet wurde. Die Buchstaben A, B, C kenn-
zeichnen Drehachsen um die linearen Hauptachsen X, Y, Z, wobei die Richtung der Drehachsen 
durch die Rechtschrauberregel festgelegt wird. Wie bereits in diesem Abschnitt erwähnt, wurde 
am NMK das zu untersuchende Messobjekt auf dem Positioniertisch platziert und relativ zu einem 
fixierten Antastsystem bewegt. Infolgedessen werden Koordinatenangaben des zu unter-
suchenden Messobjekts in gleicher Weise auf das festgelegte Koordinatensystem des NMK 
bezogen. 

Am NMK wurden alle Antriebsachsen in X-Richtung bei der Inbetriebnahme der Messmaschine 
referenziert, worauf ausführlich in Abschnitt 3.5 eingegangen wird. Die weiteren Linearachsen Y 
und Z wurden nicht referenziert, da bei den jeweils eingesetzten Messsystemen keine absolute 
Lagebestimmung gegeben war. Die Winkellage des Positioniertischs hinsichtlich der Drehachsen 
B und C wurde zudem auf die jeweilige Lage referenziert, die zum Zeitpunkt ihrer Inbetriebnahme 
bestand. Die Drehachse A beziehungsweise Rollwinkellage wurde am NMK nicht erfasst und 
konnte daher weder geregelt noch referenziert werden. 

 

 

Abbildung 3.2: Darstellung des Maschinenkoordinaten-
systems (MKS) am NMK. Das Bild zeigt das Antriebskonzept 
vor den Umbaumaßnahmen. Während die linearen Haupt-
achsen mit X, Y, Z bezeichnet werden, kennzeichnen die 
Drehachsen A, B, C im Zuge dieser Festlegung den Roll-, 
Nick- und Gierwinkel. 
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3.2 Die numerische Steuerung am Nanometerkomparator 

3.2.1 Übersicht zu den Umbaumaßnahmen an der numerischen Steuerung 
Im Zuge einer Erweiterung des Antriebskonzepts am Nanometerkomparator wurde eine zusätz-
liche Antriebsachse geschaffen, um eine präzisere Lageregelung des Positioniertischs in X-Rich-
tung zu gewährleisten. Diesbezüglich sollte eine Antriebsregelung basierend auf den Rückkopp-
lungsdaten des X-Interferometers realisiert werden und somit eine direkte Positionierung des 
Positioniertischs im Sub-Nanometerbereich gewährleisten. Für diese Zwecke erwies sich die DSP-
gestützte Motorsteuerung aus folgenden Gründen als nicht geeignet. Einerseits erlaubte die 
bestehende Steuereinheit keine direkte Auswertung von heterodynen Interferometer-Signalen. 
Des Weiteren konnten homodyne Signale lediglich mit 4096-facher Unterteilung aufgelöst 
werden, was am X-Interferometer einem Wert von 65 pm entsprochen hätte [36]. Außerdem 
konnten Positionsinformationen von der selbstentwickelten Auswerteelektronik nicht zufrieden-
stellend über den VME-Bus auf die Steuereinheit übertragen werden, da Latenzen in Verbindung 
mit einem DSP-gestützten Buskoppler im Bereich von mehr als 20 µs auftraten und diese Verzöge-
rungen zudem ein zeitliches Jittern von mehreren Mikrosekunden aufwiesen. Zudem wurde das 
Echtzeitverhalten des Bussystems als nicht geeignet angesehen, da weder eine Priorisierung des 
Buszugriffs noch eine arbiträre Unterbrechung von Übertragungen möglich war. Durch ein 
serielles Übertragungsverfahren wurden absolute Positionswerte der Auswerteelektronik mit 
einer hohen Datenübertragungsrate (vgl. § 4.3.2) und einer Auflösung von 1 pm bereitgestellt, 
welche jedoch nicht von der DSP-gestützten Steuerung eingelesen werden konnten. Zudem 
erschien die Signalverarbeitungsrate der bestehenden Steuereinheit von 4,5 kHz als wenig 
geeignet für eine hoch-dynamische Antriebsregelung. 

 
Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Achsenregelungen am Nanometerkomparator vor (a) und nach (b) den 
Änderungen der Signalverarbeitungseinheiten. Die einzelnen Achsen werden nachfolgend in Tabelle 1 bezeichnet. 
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Daher wurde eine sekundäre Steuereinheit mit Hilfe von FPGA-gestützten Geräten geschaffen, 
wodurch hochunterteilte Positionsdaten des X-Interferometers nun mit hoher Datenrate 
empfangen und zur Ansteuerung einer zusätzlichen Antriebsachse eingesetzt werden konnten. 
Die zugrunde liegende Hardwarestruktur und verwendete Entwicklungsumgebung zur Inbetrieb-
nahme der neuen Steuereinheit werden im Abschnitt 3.2.3 beschrieben. Da beide Steuereinheiten 
parallel betrieben wurden und somit ein dezentrales Regelungskonzept bildeten, war eine 
Kommunikation sowie Synchronisierung zwischen beiden Steuereinheiten erforderlich, um eine 
identische Führungsgrößenaufschaltung und im erweiterten Sinne zeitlich synchrone Bahn-
bewegungen zu ermöglichen. Die notwendigen technischen Umsetzungen hierzu werden im 
Abschnitt 3.2.4 erläutert. Neben den Antrieben zur Positionierung in der Hauptachse X wurde das 
sekundäre, FPGA-gestützte System auch zur Nickwinkel- und Höhenregelung des Positionier-
tischs eingesetzt und ersetzte die bisherige PC-basierte Steuerungseinheit. Die letztgenannte 
Lösung war unter Zuhilfenahme einer Echtzeiterweiterung24 geschaffen worden und erforderte 
beim Buszugriff eine strikte Trennung zwischen Regelbetrieb und Datenerfassung (vgl. § 3.3.4.2). 
Zudem musste die Datenübertragung zur Überwachung und Steuerung über diese Echtzeit-
erweiterung erfolgen, womit eine aufwendige Fehlersuche aufgrund eingeschränkter Diagnose-
möglichkeiten verbunden war. Rückblickend konnte durch den Einsatz eines unabhängigen 
Regelsystems ein wesentlich stabilerer Betrieb nachgewiesen werden, da die Zugriffe der PC-
basierten Regelung über den VME-Bus entfielen und eine strikte Trennung zwischen Steuerungs-
system und Leitrechner umgesetzt werden konnte. Zudem wurde der Leitrechner durch einen PC 
mit höherer Rechenleistung ersetzt. 

Die Zustände des NMK hinsichtlich der verwendeten Steuerelektronik vor und nach den Ände-
rungen sind in der Abbildung 3.3 dargestellt, während die einzelnen Achsen der Längenmess-
maschine und deren Signalverarbeitungseinheiten vor und nach den Umbaumaßnahmen in der 
Tabelle 1 zusammengefasst sind. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird sich an diesen festgeleg-
ten Achsenbezeichnungen sowie deren Nummerierung orientiert. 

 

Antriebsachse Signalverarbeitungseinheit 
Nr. Dimension Aktuator Sensor (a) Vorher  (b) Nachher  

1 X Linearmotor LM1 Inkrementalgeber DSP 

DSP 

2 X Linearmotor LM2 Inkrementalgeber 

DSP DSP 

3 X Druckventil Stellgröße LM2 DSP DSP 

4 X Drehmotor Inkrementalgeber 

DSP DSP 

5 C (φZ) Piezo-Aktuator Laser-Interferometer 

DSP DSP 

6 B (φY) Piezo-Aktuator Laser-Interferometer RTOS FPGA 
7 Z  Piezo-Aktuator Kapazitiv RTOS FPGA 
8 X Lorentz-Aktuator Laser-Interferometer – FPGA 

Tabelle 1: Zusammenfassung der zu regelnden Antriebsachsen hinsichtlich ihrer Bewegungsrichtung, Antriebs-
verfahren, Sensoren zur Lagebestimmung und der Signalverarbeitungseinheiten vor und nach den Umbaumaßnahmen 
(a und b, vgl. Abbildung 3.3). 

  

                                                             
24 Echtzeiterweiterung VENTURECOM RTX für das Betriebssystem Microsoft Windows. 
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3.2.2 DSP-basierte Steuereinheit 
Wie bereits in den Abschnitten 2.3 und 3.2.1 erwähnt, bildete eine zentrale Steuereinheit das Fun-
dament zur bahngesteuerten Bewegung von Antriebsachsen am Nanometerkomparator. Die ver-
wendete Motorsteuerung25 der Firma DELTA TAU basierte auf einem DSP26 der Firma MOTOROLA 
und wurde für den Einsatz in einem VME-Bussystem konzipiert. Mit Hilfe dieser Motorsteuerung 
war es möglich, bis zu acht Achsen gleichzeitig und unabhängig voneinander zu betreiben. Hierfür 
stellt der Hersteller eine Vielzahl von Optionen und Erweiterungskarten bereit, mit denen die 
Motorsteuerung an die spezifischen Anforderungen des Nanometerkomparators angepasst 
wurde. Die zugrunde liegende Hardwarestruktur für die DSP-basierte Motorsteuerung am Nano-
meterkomparator ist in Abbildung 3.4.b) dargestellt. So wurden für die Ansteuerung von fünf 
Achsen zwei identische Erweiterungskarten27 eingesetzt, um die Ausgabe der Stellsignale über 

 
Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der (a) präemptiven Zeitablaufsteuerung der DSP-gestützten Achsregelung 
und der (b) Hardwarestruktur der Steuereinheit am Nanometerkomparator basierend auf einer PMAC2-Steuereinheit 
der Firma DELTA TAU und entsprechend den Kennzeichnungen in Tabelle 1. (AQB – Quadratursignale von Inkremental-
gebern). 

                                                             
25 Motorsteuerung von DELTA TAU, Modell: PMAC2-VME. 
26 DSP Modell: Motorola 563xx mit 24 bit Festkomma-Architektur und 160 MHz Taktfrequenz (480 MOPS). 
27 Erweiterungskarten von DELTA TAU (Modell: ACC-8ES) mit jeweils vier 18 bit D/A-Wandlern und ent-
sprechenden Eingängen zur Aufnahme der inkrementellen Rückkopplungssignale des Wegmesssystems. 
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optisch-isolierte Digital-Analog-Wandler und die Aufnahme der Rückkopplungsdaten über 
digitale Eingänge mit Wandlungsraten von bis zu 40 MHz umzusetzen. Jede Erweiterungskarte 
war mit einem Hersteller-spezifischen ASIC ausgestattet und über ein paralleles Kabel an die DSP-
Einheit gekoppelt, sodass Daten zwischen DSP und ASIC bidirektional übertragen wurden. Die 
integrierte Logik des ASICs bestand aus 45 000 Gattern und stellte Funktionen zur Motor-
steuerung bereit. Dieser Ansatz ermöglichte eine geringere Auslastung des DSPs, da eine Vorver-
arbeitung von Rückkopplungssignalen auf dem ASIC erfolgte und die aufbereiteten Daten direkt 
in den Adressbereich des DSPs übergeben werden konnten. Der DSP war verantwortlich für die 
Erzeugung der Führungsgrößen und die Ausführung weiterer Regelungsprozesse zur Ansteu-
erung der einzelnen Achsen. Dabei wurde die Verarbeitung der Prozesse durch eine vierstufige 
Priorisierung gesteuert, deren präemptive Ablaufsteuerung in Abbildung 3.4.a) dargestellt ist. Der 
Kommutierungsprozess besaß hierbei die höchste Priorität und war infolgedessen in der Lage, 
alle anderen Prozesse zu unterbrechen. Die Kommutierung von drei Motorachsen erfolgte mit 
einer Wiederholungsrate von 9 kHz, während die Prozesse zur Lageregelung und Bahnplanung 
mit 4,5 kHz (222 µs) ausgeführt wurden. Die Verarbeitung eines gesamten Regelungszyklus 
erforderte eine Ausführungszeit von 166 µs, wodurch die Regelrate des Systems theoretisch auf 
6 kHz hätte gesteigert werden können. 

Wie bereits in Abschnitt 2.1 dargelegt wurde, werden bei der Trajektoriengenerierung 
(Erzeugung der Bahnplanerwerte) hohe zeitliche Anforderungen an eine bahngesteuerte 
Antriebsregelung gestellt. Der Prozess zur Trajektoriengenerierung erzeugte die Bahnplaner-
daten, welche für die Hauptachse X mit einer Auflösung von 0,3125 pm28 unterteilt waren. Alle 
Achsbewegungen des dezentralen Steuerungssystems in X-Richtung sollen sich im Folgenden auf 
diese vorgegebenen Daten stützen. Bei den Umbaumaßnahmen wurde in hohem Maße darauf 
geachtet, dass Bahnplanerdaten über ein verzögerungsfreies und robustes Verfahren in festen 
zyklischen Abständen übertragen werden konnten. Hierzu erlaubte die PMAC-Steuerung die 
Umsetzung von benutzerdefinierten Anweisungen durch sogenannte PLC-Programme [60]. Dabei 
konnten bis zu 32 Programme ausgeführt werden, wobei jedoch ausschließlich das PLC 0-
Programm nach Beendigung der Trajektoriengenerierung in jedem Zyklus ausgeführt wurde. Im 
Hintergrund-Prozess wurden weitere PLC-Programme ausgeführt, die nacheinander mit 
geringster Priorität abgearbeitet wurden und beispielsweise zur Regelung der nicht-kommutie-
renden Achsen (AR #3, 5) genutzt wurden. Da deren Ausführung durch Prozesse mit höherer 
Priorität jederzeit unterbrochen werden konnte, waren diese Achsregelungen hinsichtlich ihrer 
Echtzeitfähigkeit eingeschränkt. 

Das PLC 0-Programm wurde im Zuge dieser Arbeit angepasst, um Bahnplanerdaten für die 
Hauptachse X an die FPGA-gestützte Achsenregelung mit einer Auflösung von 1,27 pm übertragen 
zu können. Hierzu wurde die parallele 24-bit-Schnittstelle einer weiteren Erweiterungskarte29 
genutzt und die Daten mit dem Regelungstakt in zeitlichen Abständen von 222 µs aktualisiert. Eine 
stabile Übertragung der Bahnplanerdaten konnte somit für Geschwindigkeiten von bis zu 
48 mm/s30 garantiert werden. Die übertragenen Werte wiesen jedoch eine Verzögerung auf, da 
die Verarbeitung durch das PLC 0-Programm mit einem zeitlichen Versatz von einem Regelungs-
takt behaftet war. Diese Verzögerung wird durch die FPGA-gestützte Einheit im Zuge einer 
prädiktiven Positionsermittlung kompensiert (vgl. § 3.2.4). 

Zur Inbetriebnahme und Konfiguration der Motorsteuerung wurde die proprietäre Software 
PEWIN des Herstellers DELTA TAU genutzt, die über die serielle Schnittstelle eine Datenverbin-
dung aufbaute. Im laufenden Betriebszustand erfolgte die Steuerung und Überwachung der 
Achsen über einen gemeinsam genutzten Speicher31 (Dual-Ported RAM [DPRAM]) und der VME-
Busverbindung mit dem Leitrechner.  
                                                             
28 Kleinstes Inkrement des Längenmesssystems von 1 nm mit Faktor 32 unterteilt durch die Interpolations-
routine der DSP-gestützten Steuereinheit. 
29 Erweiterungskarte mit zwei 50-poligen Flachbandkabeln zur Ausgabe oder Aufnahme von Digital-
Signalen über zwei parallele Schnittstelle mit jeweils 24 bit des Herstellers DELTA TAU, Modell: ACC-14V. 
30 Berechnungsgrundlage orientiert sich an dem Abtasttheorem nach SHANNON (vgl. [164], Division mittels 
Divisor 2: (1,27 pm · 224bit/2)/222 µs = 48 mm/s. 
31 Dieser Speicher muss bei Inbetriebnahme der Steuerungseinheit über eine serielle Schnittstelle der 
DSP-gestützten Steuereinheit initialisiert werden, um über den VME-Bus genutzt werden zu können. 
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3.2.3 FPGA-basierte Steuereinheit 
Zur Erstellung einer sekundären Motorsteuerung wurde eine benutzerdefinierte Geräteplattform 
genutzt, die auf den im Jahre 1998 vorgestellten PXI-Spezifikationen beruhte und durch dessen 
Standardisierung eine hohe Interoperabilität gewährleistete [61]. Wie bereits in der Zielstellung 
erwähnt, sollten Abweichungen in der Höhen- und Nickwinkellage des Positioniertischs 
kompensiert und dessen Lage in der X-Achse geregelt werden. Die Hardwarestruktur basierte auf 
einem PXIe-Chassis 32 mit einem integrierten Controller33, auf dem ein Echtzeitbetriebssystem 34 
ausgeführt wird. Zudem erlaubte die Plattform die Nutzung von zwei FPGA-basierten Elektronik-
einheiten, um drei Achsregelungen (AR #6-8) am NMK mit geringen zeitlichen Latenzen und 
Schwankungen umzusetzen (vgl. Tabelle 1). Mittels spezifischer Taktleitungen des PXI-Busses 
konnte zudem ein synchroner Betrieb von beiden FPGA-Karten gewährleistet werden. Die 
zugrunde liegende Architektur der FPGA-basierten Achsregelung ist in Abbildung 3.5 dargestellt. 

 
 

 
Abbildung 3.5: Hardwarestruktur der FPGA-basierten Steuereinheit (a) unter Verwendung von Systemmodulen auf 
PXI-Basis und das Entwicklungssystem (b) zur Implementierung deterministischer Anwendungen mittels der 
Entwicklungsumgebung LabVIEW und deren Erweiterungen. 

                                                             
32 PXIe-Chassis des Herstellers NATIONAL INSTRUMENTS, Modell: NI PXIe-1071. 
33 PXIe-Controller des Herstellers NATIONAL INSTRUMENTS, Modell: NI PXIe-8102 RT. 
34 Echtzeitbetriebssystem des Herstellers NATIONAL INSTRUMENTS, Version: NI ETS 2013. 
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Die eingesetzten FPGA-Karten verfügten über jeweils acht analoge Eingänge mit einer 
maximalen Wandlungsrate von 750 kS/s und acht analogen Ausgängen mit einer maximalen 
Wandlungsrate von 1 MS/s. Sowohl Eingangs- als auch Ausgangswandler konnten über einen 
Spannungsbereich von ±10 V ausgesteuert werden und besaßen ein Auflösungsvermögen von 
16 bit. Die analoge 10-V-Schnittstelle entspricht einem internationalen Standard (vgl. [62], S. 125), 
sodass Antriebe und Leistungselektroniken verschiedener Hersteller mit Hilfe dieser FPGA-
Karten und ohne zusätzliche Pegelwandlung genutzt werden konnten. 

Darüber hinaus standen auf jeder Karte 96 Kanäle zur Aufnahme von Eingangssignalen oder 
zur Erzeugung von Ausgangssignalen bereit, die für einen TTL-Logikpegel mit einer maximalen 
Wandlungsrate von 40 MHz spezifiziert waren. Da die DSP-gestützte Steuereinheit über digitale 
Wandler mit gleichen Signalpegeln verfügte, konnte ohne aufwendige Pegelanpassung eine 
Kommunikation zwischen beiden Steuereinheiten erfolgen (vgl. Aufbau des dezentralen 
Steuerungssystems im folgenden Abschnitt). Die zwei Karten waren mit unterschiedlichen FPGA-
Modulen der Virtex-5-Familie des Herstellers XILINX bestückt. Die primäre FPGA-Karte wurde in 
erster Linie zur Neukonzeption einer neuen Achsregelung (AR #8) genutzt, was im Abschnitt 3.4.3 
näher erläutert wird. Da hierzu eine bahngesteuerte Bewegung erfolgen und hochaufgelöste 
Rückkopplungssignale über eine digitale Schnittstelle seriell übertragen werden sollten, wurde 
für die primäre FPGA-Karte35 ein Modell mit einer höheren Anzahl an Logikbausteinen eingesetzt. 
Zudem konnten Messsignale über eine Datenerfassungsroutine auf der primären Karte 
aufgenommen und auf dem PXI-System abgespeichert werden, was für regelungstechnische 
Untersuchungen in den Abschnitten 5.1.3 und 5.2 genutzt wurde. Dagegen wurde die sekundäre 
FPGA-Karte36 vorrangig für die Regelung der Höhen- und Nickwinkellage des Positioniertischs 
verwendet, was in dem Abschnitt 3.3.4.2 ausführlich erläutert wird. 

Im Gegensatz zu der DSP-gestützten Achsregelung wurden durch den Hersteller NATIONAL 
INSTRUMENTS keine vorgefertigten Funktionen für die Aufnahme von Messsignalen und die 
Ansteuerung von Antriebsachsen auf der FPGA-gestützten Achsregelung bereitgestellt. Diese 
Funktionen wurden im Rahmen dieser Arbeit neu geschaffen, um beispielsweise eine 
Übertragung von Bahnplanerdaten und rückgekoppelten Positionsdaten mit hoher zeitlicher 
Synchronität zu gewährleisten (vgl. § 3.2.4). Die Entwicklungsumgebung LabVIEW und 
insbesondere dessen Toolkit SoftMotion boten eine breite Palette von Grundfunktionen zur 
selbstständigen Entwicklung einer Motorsteuerung. Nach Entwicklung der gewünschten 
Steuerung wurde das entsprechende CPU-Programm automatisiert, mit Hilfe der integrierten 
Kompilierwerkzeuge in Maschinencode übersetzt und über eine Ethernet-Schnittstelle auf den 
rechnergestützten Controller geladen. Bei der Erstellung eines FPGA-Programmes wurde mit 
Hilfe der Hersteller-spezifischen Kompilierungswerkzeuge ein Bitfile erzeugt, dass über die 
Ethernet-Schnittstelle auf die entsprechende FPGA-Karte geladen wurde. Anschließend konnten 
auf beiden Geräteklassen (CPU-Controller, FPGA-Karten) Regelalgorithmen in Echtzeit ausgeführt 
und getestet werden. Um den Zugriff auf die Programme des Controllers oder der FPGA-Karten zu 
erhalten, wird über eine Webserver-Applikation auf das entsprechende Endgerät zugegriffen. 
Dadurch ist der Anwender in der Lage im laufenden Betriebszustand die Regelalgorithmen 
beliebig zu parametrieren und erfährt Unterstützung durch Visualisierungs- und 
Speicherfunktionen. Das PXI-System erlaubte diesbezüglich in Kombination mit der 
Entwicklungsumgebung LabVIEW eine schnelle und simple Untersuchung der implementierten 
Regelungsverfahren. Darüber hinaus konnten Daten über Netzwerkvariablen von dem Controller 
an den nachgelagerten Leitrechner übermittelt werden, was eine weitreichende Überwachung 
des aktuellen Maschinenzustands ermöglichte. 
  

                                                             
35 FPGA-Karte #1: NI PXI-7854R mit FPGA-Baustein von XILINX (Typ: Virtex-5-LX110, 110 592 Logikzellen). 
36 FPGA-Karte #2: NI PXI-7852R mit FPGA-Baustein von XILINX (Typ: Virtex-5-LX85, 82 944 Logikzellen). 
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3.2.4 Dezentrales Steuerungssystem 
Im Zuge der Umbaumaßnahmen am Nanometerkomparator wurde das Konzept zur Ansteuerung 
der Antriebsachsen verändert und erweitert. Auf Basis zweier getrennter Steuereinheiten wurde 
eine Regelung der einzelnen Antriebsachsen realisiert. Dieser Ansatz verkörpert somit ein 
dezentralisiertes Steuerungssystem, bestehend aus einer primären (DSP-gestützte) und 
sekundären (FPGA-gestützte) Steuereinheit. Das zugrunde liegende Regelkonzept ist in der 
Abbildung 3.6 schematisch dargestellt. 

Die Achsenregelungen mit piezoelektrischen Aktuatoren (AR #5-7; vgl. Tabelle 1) wurden 
unter der Annahme eines vernachlässigbaren Übersprechens der Antriebsachsen unabhängig 
voneinander angesteuert. Diese Achsen kompensierten Positionsabweichungen des Positionier-
tischs, die während einer X-Bewegung durch die Führungseigenschaften der Lagerungssysteme 
von Positioniertisch und Antriebssystem hervorgerufen wurden. Die jeweilige Lage dieser 
Ausgleichsachsen konnte durch den Anwender über eine Änderung der entsprechenden 
Führungsgröße vorgegeben werden, was eine sprunghafte Lageänderung zur Folge hatte. Eine 
bahngesteuerte Bewegung dieser Achsen war in Verbindung mit einer gemeinsamen 
Trajektoriengenerierung nicht notwendig, sodass beide Steuereinheiten bezüglich dieser Achsen 
unabhängig voneinander betrieben werden konnten. 

Die Achsenregelungen AR #1-4 wurden über die DSP-basierte Steuereinheit für eine 
gemeinsame Bewegung in der Hauptachse X gestellt, wobei die Bahnplanerdaten (Trajektorie) auf 
der Steuereinheit generiert wurden und somit direkt zur Regelung bereitstanden. Für die Achs-
regelung AR #8 in der X-Richtung wurde eine Lageregelung auf Basis der FPGA-basierten Steuer-
einheit entwickelt, die im Gegensatz zur DSP-basierten Steuereinheit die Übertragung hoch-
unterteilter Rückkopplungsdaten über eine serielle Schnittstelle erlaubte. Im Vergleich zu

 
Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des dezentralen Steuerungssystems für acht Antriebsachsen. Für eine 
detaillierte Beschreibung der Achsen wird auf Tabelle 1 und die entsprechenden Abschnitte (§) verwiesen. Es wurde 
lediglich ein einzelner Leitrechner eingesetzt. (AR − Achsregelung; TG − Trajektoriengenerierung) 

DE
ZE

N
TR

AL
E S

TE
UE

RU
N

G

G
ie

rw
in

ke
l-

In
te

rf
er

om
et

er

In
kr

em
en

ta
l- 

G
eb

er

In
kr

em
en

ta
l- 

G
eb

er

In
kr

em
en

ta
l-

G
eb

er X-
In

te
rf

er
om

et
er

N
ic

kw
in

ke
l-

In
te

rf
er

om
et

er

Ka
pa

zi
tiv

e
Z-

Se
ns

or
en

Mechanischer Aufbau – Nanometerkomparator (§ 3.1)

Hy
br

id
es

 A
nt

rie
bs

sy
st

em

DS
P-

G
ES

TÜ
TZ

TE
ST

EU
ER

EI
N

HE
IT

FP
G

A-
G

ES
TÜ

TZ
TE

ST
EU

ER
EI

N
HE

IT

TG

Le
is

tu
ng

s-
El

ek
tr

on
ik

Ka
be

l-
Sc

hl
ep

p

Li
ne

ar
-

M
ot

or
 LM

2

Li
ne

ar
-

M
ot

or
 L

M
1

Lo
re

nt
z-

Ak
tu

at
or

Z-
Pi

ez
os

 
(4

x)

Y-
Pi

ez
os

 
(4

x)

Au
sg

le
ic

hs
-

Ba
lg

Le
is

tu
ng

s-
El

ek
tr

on
ik

Le
is

tu
ng

s-
El

ek
tr

on
ik

Le
is

tu
ng

s-
El

ek
tr

on
ik

Dr
uc

kv
en

til

Le
is

tu
ng

s-
El

ek
tr

on
ik

Le
is

tu
ng

s-
El

ek
tr

on
ikLeitrechner Leitrechner

AR
#4

§3.3.3

AR
#2/#3

§3.3.1/2

AR
#1

§3.3.1

AR
#8

§3.4.3

AR
#6

§3.3.4

AR
#7

§3.3.4

AR
#5

§3.3.4



3.2 Die numerische Steuerung am Nanometerkomparator 

27 

parallelen Verfahren benötigt man für eine serielle Übertragung weniger Wandlerbausteine, der 
sukzessive Datentransfer hat jedoch eine erhöhte Verzögerung zur Folge. Im Zuge dessen wurden 
verschiedene Techniken zur Latenzminimierung auf der Auswerteelektronik und sekundären 
Steuereinheit umgesetzt, welche in diesem Abschnitt nachfolgend beschrieben werden. Eine 
grundlegende Eigenschaft dieses Regelungskonzepts war durch die Trennung der beiden Steuer-
einheiten gegeben, wodurch die Führungsgrößen der beiden Antriebsachsen (AR #1, 8) für eine 
Positionierung in Hauptachse X nicht verbunden waren. Für eine hochsynchrone Bahnbewegung 
aller Antriebsachsen in X-Richtung war es jedoch erforderlich, dass beide Steuereinheiten über 
identische Bahnplanerdaten verfügten. 

Wie bereits in Abschnitt 2.1 erwähnt, werden zur Positionierung im Sub-Nanometerbereich 
zeitliche Anforderungen an das numerische Steuerungssystem gestellt. Dies gilt speziell für die 
Implementierung eines dezentralen Steuerungskonzepts, bei welchem die Synchronität 
hinsichtlich der Datenübertragungen zwischen den Steuereinheiten und mit den Auswerte-
elektroniken sicherzustellen war. So wären Latenzen der Rückkopplungsdaten von 1 µs bei einer 
Bewegungsgeschwindigkeit von 1 mm/s mit einem Schleppfehler von 1 nm verknüpft gewesen. 
Dieser Einfluss kann aufgrund der gleichförmigen Bewegungen im Messbetrieb der Maschine 
weitestgehend vernachlässigt werden, etwaige Schäden sollten im Falle einer Kollision jedoch 
durch rechtzeitige Detektion minimiert werden. Ein gleichverteiltes zeitliches Jittern von ±1 µs 
führt bei der gleichen Geschwindigkeit zu einer Variation der rückgekoppelten Positionsdaten 
von ±1 nm. Eine zeitliche Variation ist gleichbedeutend mit einem erhöhten Messrauschen, was 
wiederum die Regelgüte sowie –stabilität bei dynamischen Bewegungen beeinträchtigt. Die 
Latenz von Bahnplanerdaten und deren Variation sollten daher in einem minimalen Maß gehalten 
werden. 

Die Bereitstellung von Bahnplanerdaten der primären zur sekundären Steuereinheit und 
deren Weiterverarbeitung ist in Abbildung 3.7 in gelber Farbe dargestellt und erfolgte über eine 
parallele Schnittstelle. Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 erwähnt, wurden die Bahnplanerdaten von 
der primären Steuereinheit in zyklischen Abständen von 222 µs aktualisiert, über ein 50-poliges 
Flachbandkabel mit einer Datenrate von 54 kbit/s bereitgestellt und von der sekundären Steuer-
einheit über deren VHDCI-Schnittstelle aufgenommen. Die primäre Steuereinheit wurde 
dahingehend angepasst (vgl. § 3.2.2), dass Bahnplanerdaten mit einer Auflösung von 1,27 pm und 
Datenwortlänge von 24 bit bereitgestellt wurden, was einem Eindeutigkeitsbereich von 21,3 µm 
entspricht. Neben den digitalen Bahnplanerdaten wurde auch der Regeltakt übertragen, wodurch 
die Übernahme der Busdaten durch die sekundäre Steuereinheit zeitlich ausgelöst werden 
konnte. Die Übertragungssicherheit des parallelen Busses war dabei weder durch dessen Kabel-

 
Abbildung 3.7: Schematische Darstellung zur Bereitstellung von Bahnplanerdaten der primären Steuereinheit und von 
Rückkopplungsdaten der Auswerteelektronik (vgl. § 4.3.1 f.) an die FPGA-gestützte Lageregelung der sekundären 
Steuereinheit. 
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länge von etwa 0,5 m noch durch eine Wiederholrate von 4,5 kHz begrenzt. Die sekundäre Steuer-
einheit konnte die Bahnplanerdaten mit einer zeitlichen Auflösung von 30 ns aufnehmen, was bei 
gleichförmigen Geschwindigkeiten von 1 mm/s zu Bahnfehlerabweichungen von ±0,03 nm führte. 
Da eine Synchronisation beider Steuereinheiten nicht möglich war, konnte dieser Fehler bislang 
nicht reduziert werden (vgl. § 7.2.5). Die Daten mit einem Eindeutigkeitsbereich von 21,3 µm 
wurden in zeitlichen Abständen von 222 µs aktualisiert, wodurch Bewegungen mit einer 
maximalen Geschwindigkeit von 48 mm/s abgebildet werden konnten. Der eingeschränkte 
Eindeutigkeitsbereich erforderte jedoch eine Detektion und Korrektur von Überschlägen durch 
die FPGA-basierte Steuereinheit, was eine Erweiterung der Bahnplanerdaten auf eine Wortlänge 
von 64 bit zur Folge hatte und Bahnbewegungen von weit mehr als ±550 mm erlaubte. 
Anschließend wurden die Bahnplanerdaten einer Extrapolationsroutine zugeführt, wodurch 
Zwischenwerte über ein lineares Approximationsverfahren mit einer zeitlichen Auflösung von 
30 ns generiert wurden und der zeitliche Versatz von einem Regeltakt ausgeglichen wurde. Da die 
Antriebe in der Hauptachse X (AR #1-4, 8) am NMK üblicherweise mit einer maximalen Beschleu-
nigung von aBP = 10 mm/s² bewegt werden, führte die lineare Approximation zu einem Bahn-
planungsfehler von maximal ∆sBP, Approximation = 0,25 nm 37. Die konditionierten Bahnplanerdaten 38 
(sBP) wurden einer Skalierungsroutine zugeführt, wodurch eine Weiterverarbeitung mit den 
Rückkopplungsdaten39 (sIF) erfolgen konnte. Die Umsetzung dieser Routine geschah unter 
Annahme einer konstanten Ordnungsperiode40 des X-Interferometers und konnte über einen 
Bewegungsbereich von 550 mm zu einer längenabhängigen Abweichung von 1 nm führen, wenn 
sich die Wellenlänge des Laserlichts im Vakuum um ∆f = 1,0 MHz (beispielsweise durch 
Änderungen des Vakuumdrucks von 0,6 Pa, vgl. § 4.1.2.2) ändert. Nach der FPGA-gestützten 
Aufnahme, Überschlagskorrektur, Extrapolation und Skalierung waren somit Bahnplanerdaten 
verfügbar, die im weiteren Verlauf einem Regelkreis (vgl. § 5.1) zur Positionierung im Sub-
Nanometerbereich zugeführt werden konnten. 

Für die Bereitstellung der rückgekoppelten Daten wurde ein serielles Übertragungsverfahren 
verwendet, um die Positionswerte des X-Interferometers mit geringer Verzögerung an die neue 
Achsregelung zu übermitteln. Aufgrund von beschränkter Schnittstellten an der Auswerte-
elektronik und der hohen Unterteilung der zu übertragenden Daten von etwa ∆sIF = 1 pm (vgl. 
§ 4.3.2) wurde das nicht-proprietäre SSI-Protokoll verwendet, um Rückkopplungsdaten in Form 
von absoluten Positionswerten bereitzustellen. Das darauf beruhende Prinzip der Datenüber-
tragung ist in Abbildung 3.7 blau dargestellt und erforderte lediglich zwei Signalkanäle, wobei 
angesichts der geringen Leitungslänge massebezogene Signale statt der üblichen differentiellen 
Signale verwendet wurden. Die Steuereinheit verkörperte den SSI-Master und startete die Daten-
übertragung durch eine fallende Flanke des Taktsignals, worauf die Auswerteelektronik als SSI-
Slave innerhalb von 183 ns einen Positionswert ermittelte. Die dafür erforderliche Berechnung 
des Positionswerts erfolgte über ein lineares Approximationsverfahren (vgl. § 4.3.2), wodurch 
auch Datenlaufzeiten auf der Auswerteelektronik und Übertragungszeiten zu der Steuereinheit 
kompensiert wurden. Anschließend wurde über jede folgende, steigende Flanke des Taktsignals 
die Positionsinformation (41 bit) von der höchstwertigsten zur niedrigstwertigsten Stelle 
übertragen. Über die Bitbreite und Auflösung wurde ein Eindeutigkeitsbereich von lIF = ±1,12 m 
abgebildet. Da eine solche serielle Übertragung aufgrund von Signallaufzeiten generell auf Takt-
frequenzen von etwa 2 MHz beschränkt ist [63], wurden bei der sekundären Steuerung die Signal-
laufzeiten auf dessen FPGA-gestützter Signalverarbeitungseinheit nach einer manuellen 
Anpassung kompensiert. Trotz einer nicht-differentiellen Signalübertragung wurden dadurch 
erhöhte Taktraten (CLK) von 12,5 MHz umgesetzt, wobei speziell am NMK eine Signallaufzeit von 
150 ns ausgeglichen wurde. Durch diese technischen Umsetzungen wurden Rückkopplungsdaten 
(DATA) über die implementierte Schnittstelle mit einer maximalen Wiederholrate von 285 kHz 
übertragen, was einer Übertragungszeit von 3,5 µs entspricht.  

                                                             
37 Berechnungsgrundlage für t = 222 µs und aBP = 10 mm/s²; ∆sBP,Approximation = aBP·t²/2 = 0,25 nm . 
38 Das kleinste Weginkrement für die Bahnplanerdaten betrug ∆sBP = 1,271566 pm. 
39 Das kleinste Weginkrement für die Rückkopplungsdaten betrug ∆sIF = 1,015176842 pm (λIF/2/218). 
40 Die Signalperiode des Vakuum-Interferometers betrug λIF/2 = 266,1225 nm. 
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Um Latenzen bei der Bereitstellung rückgekoppelter Positionsdaten für die nachfolgende Lage-
regelung zu minimieren, wurden die Rückkopplungsdaten bereits vor dem Regelzyklus des FPGA-
gestützten Regelalgorithmus übertragen. Die Rückkopplungsdaten wurden über prädiktive 
Verfahren durch die Auswerteelektronik dahingehend angepasst, dass diese Daten bereits über 
möglichst geringe Verzögerungen und zeitliche Schwankungen verfügten (vgl. § 4.3.2). Die FPGA-
gestützte Steuereinheit hatte nun die Aufgabe, die Verzögerung durch die Übertragungszeit zu 
kompensieren. Hierzu wurde eine Vorhersage des zukünftigen Regeltaktes umgesetzt, der in 
festen zeitlichen Abständen von T0 = 6,25 µs ausgeführt wurde und aufgrund der fehlenden 
zeitlichen Synchronisierung zwischen beiden Steuereinheiten mit maximal ±15 ns gleichverteilt 
schwankte. Auf Basis dieser Information und der benötigten Übermittlungszeit wurde die Über-
tragung durch die Steuereinheit so ausgelöst, dass aktuelle Daten TSlip = 0,1 µs vor dem Regel-
zyklus bereitstanden und einem Regelalgorithmus (vgl. § 5.1.2) mit geringer Latenz zugeführt 
werden konnten. Das zugrunde liegende Verfahren ist schematisch in Abbildung 3.8 dargestellt 
und erlaubte eine Minimierung der Latenzen von 5,65 µs (T1+T2) auf 2,0 µs (T2). Diese 
Minimierung um Faktor 2,8 ist gleichbedeutend mit einer Reduzierung des Schleppfehlers von 
5,65 nm auf 2,0 nm bei einer Geschwindigkeit von 1 mm/s. 

Durch die vorgestellten Entwicklungen konnten Bahnplanerdaten mit einer zeitlichen 
Auflösung von 30 ns und Rückkopplungsdaten mit Verzögerungen von 100 ns für einen Lageregel-
kreis (vgl. § 5.1.2) mit hoher Unterteilung bereitgestellt werden. Über die FPGA-gestützte Steuer-
einheit wurden diese Daten basierend auf parallelen und seriellen Schnittstellenverfahren 
übertragen, wodurch sowohl Soll-Position (Bahnplanerwert) als auch Ist-Position (Rückkopp-
lungswert) mit hoher Übertragungssicherheit übermittelt wurden. Im Vergleich zu anderen 
Geräteklassen (DSP, PC) erlaubt der FPGA-gestützte Lageregler eine deterministischere Signal-
verarbeitung [47], wodurch zeitliche Schwankungen infolge der Verarbeitung des Regel-
algorithmus und Ausgabe der Stellgröße gering gehalten wurden und ein sich daraus ergebendes 
Positionsrauschen unterdrückt wurde. 

 
Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des implementierten Übertragungsverfahren zur Kompensation der Daten-
laufzeiten durch die FPGA-gestützte Steuereinheit. Das Verfahren basiert auf einer prädiktiven Bestimmung 
(Vorhersage) des Regeltaktes des Lagereglers, wodurch Positionsdaten frühzeitig übertragen wurden. 
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3.3 Die Antriebs- und Ausgleichsachsen am Nanometerkomparator 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Steuerung am Nanometerkomparator dahingehend ver-
ändert, dass das bestehende Antriebssystem um eine zusätzliche Antriebsachse erweitert wurde. 
In diesem Abschnitt werden die bestehenden Antriebs- und Ausgleichsachsen beschrieben, bevor 
im darauffolgenden Abschnitt auf die Erweiterung des Antriebskonzepts eingegangen wird. Vor 
den Umbaumaßnahmen waren neben der direkten Vorschubachse (AR #1) bis zu sechs 
Ausgleichsachsen zur Lageregelung von Messobjekten notwendig, um eine aktive Kompensation 
von eingeprägten Kräften (AR #2-4) und Winkelabweichungen (AR #5-7) zu gewährleisten. 

3.3.1 Linearmotoren für Schlittenantriebe 
Mess- und Nachführschlitten (vgl. Abbildung 3.1) wurden beide in einer gemeinsamen Nut 
geführt und über aerostatische Lagerungen durch lineare Direktantriebe bewegt. Jeder Schlitten 
war hierzu mit einem Linearmotor über ein mechanisches Übertragungselement verbunden, das 
aus einer Antriebsstange aus Carbonfaser-Kunststoff (CFK) und zwei Dünnstellen41 bestand. Auf 
eine starre Verbindung wurde bewusst verzichtet, damit auftretende Führungsabweichungen 
zwischen den Lagerungen von Schlitten und Antrieben kompensiert werden konnten. Zudem 
ermöglichte dieser Ansatz aufgrund der geringen Steifigkeit des mechanischen Übertragungs-
elements eine Änderung in den Winkellagen des Positioniertischs und gewährleistete eine 
räumliche Trennung zwischen dem zu charakterisierenden Messobjekt und des sich 
erwärmenden Antriebs. 

Die eingesetzten Linearmotoren42 waren beide baugleich, wurden über zweiphasige Signale 
angesteuert und konnten durch den Einsatz von Luftlagerungen nahezu reibungsfrei in ihren 
Führungen aus Stahl43 bewegt werden. Im Gegensatz zu den Maschinenschlitten wurden die aero-
statischen Lagerungssysteme über die Anziehungskräfte der beiden Linearantriebe zwischen 
deren eisenbehafteten Motorspulen und Permanentmagneten mit einer Kraft von 660 N 
vorgespannt, was eine geringere Dämpfung und somit eine Erhöhung der Lagersteifigkeit zur 
Folge hatte. Die Position der beiden Schlitten wurde jeweils rückgeführt auf ein inkrementelles 
Wegmesssystem 44 und erlaubte somit eine getrennte Achsregelung über die DSP-basierte Steuer-
einheit, was anhand der Abbildung 3.9 dargestellt wird. 

Das Wegmesssystem bestand aus einem Abtastkopf45 und einem linearen Maßstab46. Während 
der Abtastkopf mit dem jeweiligen Linearmotor in einem Aluminium-Gehäuse integriert war, 
waren die Gittermaßstäbe seitlich neben den Magneten mittels Spannpratzen fixiert. Die 
homodynen Signale des Messsystems wiesen eine Signalperiode von 2 µm auf und ermöglichten 
unter Nutzung geeigneter Anpass- und Interpolationselektroniken47 die Rückkopplung von 
Positionssignalen. Diese Signale wurden der DSP-gestützten Steuereinheit über ein 
inkrementelles Übertragungsverfahren basierend auf Quadratursignalen mit einer Auflösung von 
1 nm und 5 nm bereitgestellt. Die Positionsdaten mit einem Weginkrement von 1 nm wurden für 
die Lageregelung verwendet, während die Kommutierung der Linearmotoren von den Quadratur-
signalen geringerer Auflösung abgeleitet wurde. Hierzu wurde durch die Motorsteuerung für jede 
Phase des Linearmotors ein sinusförmiges Kommutierungssignal generiert, welches in 
6,4 Millionen Schritten unterteilt wurde. Da die Permanentmagneten gleicher Polarität einen 
periodischen Abstand von 32 mm aufwiesen, konnte der Linearmotor mit einer minimalen 
Schrittweite von 5 nm positioniert werden. Zur Erfassung von Positionssignalen mit einer Unter-
teilung von 1 nm wurden spezielle Interpolationselektroniken verwendet, mit welchen unter 
Anwendung eines Korrekturverfahrens periodische Nichtlinearitäten des inkrementellen 
Maßstabssystems kompensiert werden konnten. Die Geschwindigkeit beider 

                                                             
41 Dünnstellen in rotationssymmetrischer Bauweise mit Verjüngung auf minimal 1,1 mm, Material: Stahl. 
42 Linearmotor der Firma ETEL S.A., Modell: LMB 06-030-2QA. 
43 Material: nichtrostender, ferritischer Chrom-Stahl (1.4104), Längenausdehnung α1.4104: 10 ∙ 10-6 K-1. 
44 Inkrementelles Längenmesssystem von HEIDENHAIN, Modell: LIP 418 – offenes Längenmessgerät. 
45 Abtastkopf von HEIDENHAIN, Modell: LIP 48 (Abstand zu Maßstab: ca. 0,6 mm). 
46 Linearer Glasmaßstab von HEIDENHAIN, Modell: LIP 401 A (lLIP401: >800 mm, αLIP401: 8 ∙ 10-6 K-1). 
47 Interpolationselektronik von HEIDENHAIN, Modell: IBV 660 B mit 400- sowie 2048-facher Unterteilung. 
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Abbildung 3.9: Strukturelle Darstellung der linearen Antriebe für Positioniertisch und Nachführschlitten. Deren 
identisches Regelungskonzept wird beispielhaft anhand der Achsregelung AR #1 für den Positioniertisch beschrieben. 

Linearantriebe wurde durch den Einsatz dieser Elektroniken auf 8 mm/s beschränkt, da die 
Flanken der Quadratursignale nur mit einem Takt von maximal 2 MHz48 zuverlässig erzeugt 
werden konnten. 

In Abhängigkeit von diesen Rückkopplungssignalen und der daraus resultierenden Regel-
abweichung generierte die DSP-basierte Achsregelung (vgl. § 3.2.2) für jeden Linearmotor mit 
einer Taktrate von 4,5 kHz ein zweiphasiges Stellsignal. Dieses Stellsignal wurde auf der 
Erweiterungskarte in analoge Kommutierungssignale umgewandelt und über eine 
standardisierte 10-V-Drehzahlschnittstelle (vgl. [62], S. 125) an eine Leistungsendstufe49 
ausgegeben. Diese wandelte die Spannungen in Stromsignale um, wodurch jeder Linearmotor mit 
Signalen von bis zu ± 3 A bestromt werden konnte. Die Linearmotoren waren mit einer Kraft-
konstante von 30,2 N/A spezifiziert und konnten daher eine Spitzenkraft von bis zu 90 N erzeugen. 
In den Beschleunigungsphasen wirkte während der Messungen durch den Linearmotor LM1 eine 
maximale Kraft von 1,27 N (vgl. Anhang A.4) auf den 127 kg schweren Positioniertisch ein. Dies 
erforderte eine Bestromung der beiden Spulen von maximal 4 mA, was unter Berücksichtigung 
des Widerstandes der Spulen von 2,5 Ω einer elektrischen Leistung von etwa 10 mW entsprach. 
Der Wärmeeintrag durch den Linearmotor LM1 kann gegenüber dem baugleichen Linear-
motor LM2 als vernachlässigbar angesehen werden, da letzterer bei Vorschubbewegungen mit 
1 mm/s maximale Kräfte von bis zu etwa 10 N erzeugte und folglich bis zu 280 mW an elektrischer 
Leistung umsetzte. 

Die Anziehungskraft zwischen den Permanentmagneten und Motorspulen ermöglichte speziell 
bei der Montage des Linearmotors LM2 eine Einbauweise entgegen der Gravitationskraft. Die 
Vorschubkraft, speziell von eisenbehafteten Antrieben, ist nicht ausschließlich vom Strom 
abhängig, sondern infolge eines inhomogenen Magnetfelds über alle Permanentmagneten und des 
Einflusses von Reluktanz- bzw. Rastkräften auch ortsabhängig. Diese sogenannte Kraftwelligkeit 
skaliert mit zunehmender Geschwindigkeit und kann durch technische Anpassungen [64] 
reduziert werden. So hat eine Zunahme von Antriebsspulen eine Reduktion von Rastkräften zur 
Folge, wobei zur Umsetzung eines Linearmotors generell der Einsatz von mindestens zwei Spulen 
erforderlich ist. Zudem kann der Einfluss von Rastkräften durch eine gewinkelte Anordnung der 
Permanentmagneten oder Spulenwicklungen minimiert werden (vgl. [62], S. 31). Da die 
                                                             
48 Da die 1-nm-Weginkremente über sowohl steigende als auch fallende Flanken beider Quadratursignale 
(4x-Auswertung, vgl. [63], S. 135 f.) dekodiert wurden, entsprach die maximale Signalfrequenz von 2 MHz 
einer Geschwindigkeit von 8 mm/s. 
49 Basisbaustein von TEXAS INSTRUMENTS (Modell: LM12CL) in „Current Drive“-Beschaltung (vgl. [211], S. 11). 
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eingesetzten Linearmotoren am NMK über lediglich zwei Motorspulen verfügten und keine 
gewinkelte Anordnung der Permanentmagneten gewählt wurde, waren die Linearantriebe bei 
Vorschubbewegungen diesen störenden Rastkräften ausgesetzt. Um den Einfluss der Rastkräfte 
zu bestimmen, wurden die Positionsabweichungen bei konstanter Bewegungsgeschwindigkeit 
untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.10 dargestellt, wobei die Daten über eine gleitende 
Mittelwertbildung (Integrationszeit: 0,05 s) nachträglich geglättet wurden. Im ersten Schritt 
wurden Messungen bei einer Bewegungsgeschwindigkeit des Linearmotors LM1 von 3 mm/s in 
jeweils wechselnder Richtung durchgeführt (vgl. Abbildung 3.10.a). Es konnten Linearitäts-
abweichungen von etwa ± 120 nm nachgewiesen werden, welche in Abhängigkeit von der 
Bewegungsrichtung versetzt waren und harmonische Vielfache [65] des Abstandes zwischen den 
Permanentmagneten von 32 mm aufwiesen (vgl. Abbildung 5.13). Eine Beeinträchtigung der 
Bahnfolgegenauigkeit des ursprünglichen Antriebssystems konnte somit nachgewiesen werden, 
was gleichbedeutend mit einem ortsabhängigen Positionierungsfehler bei gleichförmiger 
Bewegung war und die Laufruhe störte. Im zweiten Schritt wurde die Messung bei einer 
Geschwindigkeit von 7 mm/s erneut durchgeführt. Durch die in die Abbildung 3.10.b) 
dargestellten Ergebnisse konnte nachgewiesen werden, dass die Kraftwelligkeit sich im Vergleich 
zu den vorangegangenen Messungen um den Faktor 2 erhöhte und dieser nachteilige Effekt somit 
annährend linear mit der Bewegungsgeschwindigkeit skalierte. 

Eine indirekte Positionierung des Messobjekts, abgeleitet von den etwa 1,3 m entfernten 
Inkrementalgebern der Linearmotoren, war abhängig von langzeitigen Änderungen der Umwelt-
bedingungen. Diese Schwankungen wirkten auf die thermo-mechanisch aktiven Baugruppen und 
die Längenmaßverkörperung des Wegmesssystems ein. Die aus Aluminium (αAl = 23,1∙10-6 K-1) 
gefertigten Übertragungsglieder50 unterlagen einer gemeinsamen Längenausdehnung von 
305 nm unter Annahme einer Temperaturänderung von 10 mK. Die Längenmaßverkörperung war 
bei selbiger Annahme (Ausdehnungskoeffizient αLIP401 = 8∙10-6 K-1) ebenfalls Gegenstand einer 
Längenänderung von 40 nm, falls man eine Messstrecke von 500 mm zugrunde legt. Da die Maß-
verkörperung zudem Linearitätsabweichungen von etwa 1 µm über 0,3 m aufwies [66], waren 
Einschränkungen auch durch die Linearitätseigenschaften des Wegmesssystems gegeben 
(vgl. Abbildung 5.13). 

                                                             
50 Bei dieser Approximation wurden der Positioniertisch (lPT = 1070 mm) und die Halterung des Linear-
motors LM1 (lLM1 = 250 mm) als thermo-mechanisch aktive Übertragungsglieder in Betracht gezogen, 
während die Antriebsstange aus CFK (αCFK = -0,1∙10-6 K-1) und die darin integrierten Dünnstellen vernach-
lässigt wurden. 
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Abbildung 3.10: Messergebnisse zur Bestimmung der Kraftwelligkeit des Linearmotors LM1 bei (a) einer Geschwindig-
keit von 3 mm/s und wechselnden Bewegungsrichtungen und (b) bei Geschwindigkeiten von 3 mm/s und 7 mm/s in 
positiver Bewegung bezogen auf die Hauptachse X. Zur Dämpfung des Messrauschens wurden die Daten über eine 
Mittelungszeit von 50 ms geglättet. 
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Abbildung 3.11: Messergebnis zur Bestimmung der Positionsstabilität des Positioniertischs in Verbindung mit dem 
Antriebssystem, bestehend aus Linearmotor LM1 und mechanischen Übertragungselement, im (a) Zeit- und (b) 
Frequenzbereich. Hierbei wurden maximale Abweichungen von 16,7 nm bestimmt und eine Beeinflussung durch 
niederfrequente Störungen im spektralen Bereich von weniger als 10 Hz als wesentliche Einflussgrößen auf die 
Positionsstabilität nachgewiesen. 

Die Stabilität bei der Positionierung mit dem alten Antriebskonzept wurde anhand von 
Messungen im stationären Zustand untersucht, wobei die Lage des Positioniertischs in der Haupt-
achse X direkt durch das Vakuum-Interferometer (vgl. § 4.1.2) in Verbindung mit dem 
selbstentwickelten Auswertesystem (vgl. § 4.3.1) bestimmt wurde. Dabei wurden über einen Zeit-
raum von 10 s maximale Abweichungen von ± 8,9 nm nachgewiesen, was anhand der Ergebnisse 
in Abbildung 3.11.a dargestellt wird. Die Darstellung des dazugehörigen Amplitudenspektrums 
(vgl. Abbildung 3.11.b) zeigt zudem, dass das Messergebnis maßgeblich durch niederfrequente 
Störungen beeinflusst wurde. Das Wegmesssystem und der Wärme dissipierende Linearmotor 
waren direkt miteinander verbunden. Dadurch konnte insbesondere bei langzeitigen 
Untersuchungen am NMK eine Beeinträchtigung der Positionsstabilität, hervorgerufen durch ein 
thermo-mechanisches Driftverhalten des Wegmesssystems, nicht vernachlässigt werden. 

3.3.2 Balgausgleich 
Neben dem Linearantrieb unterlag der Nachführschlitten auch einer nicht zu vernachlässigenden 
Krafteinwirkung durch den Membranbalg. Dieser Balg verkörperte ein mechanisches 
Federelement51 (vgl. [67], S. 317 ff.) und bewirkte somit eine längenabhängige Kraft. Diese Kraft 
schwankte abhängig von der Position des Nachführschlittens im Bereich von -104 bis 104 N. 
Innerhalb des Membranbalgs herrschte zudem ein Feinvakuum mit einem Druck von etwa 0,8 Pa. 
Auf den evakuierten Membranbalg wirkte über eine effektive Fläche von 4840 mm² der 
Atmosphärendruck ein. Diese Kompressionskraft entsprach bei einem Druckunterschied von 
101 324 Pa einem Betrag von 490 N. Der Kraftanteil unterlag Schwankungen in Abhängigkeit von 
der Differenz aus Atmosphärendruck und Vakuumdruck. Der Nachführschlitten war durch den 
Membranbalg daher Kräften von bis zu etwa 600 N ausgesetzt. Die Lage des Nachführschlittens 
konnte nicht durch den ausschließlichen Einsatz des Linearantriebs LM2 gestellt werden, da 
dessen Maximalkraft52 lediglich 90 N betrug. 

                                                             
51 Das mechanische Federelement bestand aus 175 Membranpaaren, welche durch Laserschweißen 
miteinander verbunden wurden und einen längenvariablen Membranbalg bildeten. 
52 Der Einsatz eines leistungsstärkeren Motors wurde nicht in Betracht gezogen, da dies mit einer erhöhten 
Wärmeentwicklung der Antriebseinheit verbunden gewesen wäre. Ein dadurch resultierender Wärme-
eintrag wurde durch den Einsatz des Balgausgleichs bewusst vermieden (vgl. RB 1 in 1.1), was stabilere 
Umgebungsbedingungen und somit auch eine geringere Rückwirkung auf das Messobjekt sowie den 
gesamten Messkreis (vgl. Fußnote #7, S. 4) zur Folge hatte. 
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Abbildung 3.12: Schematische Darstellung des Regelungsverfahrens zur Kompensation der Vakuumkraft des 
Membranbalgs durch Nutzung eines Ausgleichbalgs und weiterer kraftleitender Baugruppen. Die Kraft des Membran-
balgs wirkt nicht direkt auf das Interferometergehäuse ein, sondern wird über zwei Stangen um das Gehäuse geleitet, 
wodurch eine Rückwirkung infolge mechanischer Deformationen auf das darin liegende Interferometersystem unter-
drückt wird. 

Daher wurden die Kräfte des Membranbalgs auf den Nachführschlitten über eine Ausgleichs-
achse kompensiert. Hierzu wurde ein vergleichbares Membransystem eingesetzt, der sogenannte 
Ausgleichsbalg. Dieser Balg 53 erzeugte im eingebauten Zustand eine Federkraft im Bereich von 
3 N bis -119 N unter Berücksichtigung einer Federkonstante von 220 N/m und einem Bewegungs-
bereich von 580 mm. Der Differenzdruck innerhalb des Ausgleichsbalgs wurde im Gegensatz zum 
Membranbalg durch den Einsatz eines Vakuumregelventils 54 im Bereich von 1,3 kPa bis 80 kPa 
geändert. Zudem verfügte der Balg über eine effektive Fläche von 8840 mm² und war in der Lage, 
eine Gegenkraft von 11,5 N bis 707 N zu generieren. Die Kraft des Ausgleichsbalgs wurde hierbei 
über Umlenkrollen und Stahlseile auf den Nachführschlitten übertragen, wie in Abbildung 3.12 
dargestellt ist. 

Um den Nachführschlitten in einer bestimmten Lage zu positionieren, musste ein Kräftegleich-
gewicht zwischen Linearmotor LM2, Membranbalg und Ausgleichsbalg eingestellt werden. Die 
Kraft des Linearantriebs war dabei proportional zu dem Stromsignal, welches durch die Zusam-
menwirkung von Motorsteuerung und Leistungsendstufe generiert wurde. Die Steuerung des 
Ausgleichsbalgs wurde dahingehend ausgelegt, dass der Linearantrieb eine möglichst geringe 
Leistung beizutragen hatte. Die Motorsteuerung nutzte hierfür das interne, vorzeichenbehaftete 
Stellsignal für den Linearmotor LM2 als Eingangssignal zur Umsetzung einer weiteren Achs-
regelung. Unter Zuhilfenahme eines PLC-Programms auf der PMAC2 wurde ein einfacher PI-
Regler genutzt, um das Vakuumregelventil auszusteuern und folglich den Differenzdruck bezie-
hungsweise die Kraft des Ausgleichsbalgs beständig anzupassen. Der Regler war standardmäßig 
mit einer Regelrate von etwa 50 Hz sowie einer Integrationszeitkonstante von 1 s parametriert. 
Anhand der Abbildung 3.13 soll verdeutlicht werden, inwiefern die Gegenkraft des Ausgleichs-
balgs (schwarzer Kurvenverlauf) für ein Kräftegleichgewicht anzupassen war. Prinzipiell konnte 
die Position beider Schlitten im ungeregelten Betrieb durch die Kraft des Ausgleichsbalgs aus-
gesteuert werden, was während der Initialisierung der Maschine auch genutzt wurde (vgl. § 3.5). 
Eine Stellgrößenbeschränkung war jedoch notwendig, um zu verhindern, dass die Schlitten durch 
den Ausgleichsbalg in mechanische Endanschläge bewegt werden konnten. Daher wurde die 
Regelung dahingehend ausgelegt, dass der Vakuumregler stets in einem Spannungsbereich von 
2,4 V bis 9 V betrieben wurde und somit eine Kraftkompensation über einen Bewegungsbereich 
von 580 mm erlaubte. Dadurch variierte der Differenzdruck zwischen 20,5 kPa und 72,2 kPa und 
dementsprechend die Vakuumkraft des Ausgleichsbalgs in einem Bereich von 181 N bis 638 N. 

                                                             
53 Der Balgausgleich bildete ebenfalls ein mechanisches Federelement, welches aus 250 verschweißten 
Membranpaaren bestand. 
54 Elektronischer Vakuum-Regler von SMC Pneumatics, Modell: ITV2091-31F2L5. 
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Abbildung 3.13: Darstellung der auf den Nachführschlitten 
einwirkenden Balgkräfte in Abhängigkeit von der Position 
in X-Richtung. Eine Kraftaufnahme infolge der Nachgiebig-
keit des Stahlseils und der Umlenkrollen wurde vernach-
lässigt. 

Das eingesetzte Stellglied verfügte über ein Auflösungsvermögen von etwa 11 bit, während 
infolge einer Leckrate keine konstanten Druckverhältnisse im Ausgleichsbalg garantiert werden 
konnten. Dies führte insbesondere im stationären Zustand zu einem Zweipunkt-Regelverhalten, 
was zu einer zeitlich veränderlichen Kraftwirkung des Ausgleichsbalgs auf den Nachführschlitten 
führte. Diese Kraft wirkte über das etwa 2 m lange mechanische Übertragungselement auf den 
Linearmotor LM2 zurück und führte zu einer Verformung des Antriebsstrangs, was in 
Abschnitt 5.2 näher untersucht wird. Da die Lageregelung des Nachführschlittens durch das Weg-
messsystem des Linearmotors LM2 über eine indirekte Lagebestimmung zurückgeführt wurde, 
war eine Positionierung des Nachführschlittens somit stets abhängig von den vorherrschenden 
Kraftverhältnissen und den damit einhergehenden Deformationen im Antriebsstrang. 

3.3.3 Kabelschlepp 
Die beiden Schlitten wurden mit einer Vielzahl an Leitungen versorgt, u. a. Schläuche für die 
Bereitstellung der Druckluft für die aerostatischen Lagerungen und Signalleitungen zum Auslesen 
kapazitiver Wegsensoren und zur Ansteuerung der piezoelektrischen Aktuatoren (vgl. § 3.3.4). 
Um eine Krafteinwirkung der Leitungen auf beide Schlitten zu minimieren, wurden die Leitungen 
durch den sogenannten Kabelschlepp nachgeführt. Dieser bestand aus einem Schlitten mit einer 
linearen Rollenführung und wurde über einen Zahnriemen und zwei Umlenkrollen durch einen 
Drehmotor55 bewegt. Das maximale Drehmoment des Motors von 1,49 Nm konnte unter 
Berücksichtigung des verwendeten Zahnrades mit einem Radius von rZR = 7,325 mm eine Spitzen-
kraft von 200 N generieren. Die Leitungen wurden dem Kabelschlepp über eine Energieführungs-
kette bereitgestellt, um wechselnde Kraftverhältnisse durch die Kabelzuleitung auf den Motor zu 
minimieren.  

Die Regelung des bürstenlosen Motors wurde mit Hilfe der DSP-basierten Motorsteuerung und 
einer dezidierten Motorsteuereinheit56 umgesetzt. Hierbei wurde die Lage über einen Dreh-
geber57 indirekt bestimmt, der unter Zuhilfenahme von Anpass- und Interpolationselektroniken 58 
eine Positionsauflösung bis in den Sub-Mikrometerbereich ermöglichte. Die primäre Steuerein-
heit erhielt das Positionssignal mit einer Auflösung von 92 nm, während an der Motorsteuerein-
heit die Position mit einer Auflösung von 9,2 µm weitergegeben wurde. Anschließend wurde die 
Motorsteuereinheit über ein zweiphasiges Kommutierungssignal ausgesteuert. Diese trans-
formierte die spannungsbasierten Eingangssignale in drei strombasierte Ausgangssignale, welche 
zur Kommutierung des dreiphasigen Drehmotors genutzt wurden. Ein Einfluss des Kabelschlepps 
auf die Lageregelung wurde nicht beobachtet und wird im weiteren Verlauf der Arbeit 
vernachlässigt. 
                                                             
55 Drehmotor von INLAND MOTORS, Modell: RBE 01800A00. 
56 Motorregler von MACCON, Modell: TWR12 - ENC - 14. 
57 Drehgeber von HEIDENHAIN, Modell: RON 455B. 
58 Interpolationselektronik von HEIDENHAIN, Modell: EXE 612. 
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3.3.4 Piezoaktuatoren 
3.3.4.1 Mechanische Anordnung am Positioniertisch 
Bei Messungen am Nanometerkomparator konnte der Positioniertisch durch seine integrierten 
Luftlagerungen nahezu reibungslos bewegt werden. Hierzu verfügte der Schlitten über jeweils 
vier Luftlagerungen in Z- und Y-Richtung, wie in Abbildung 3.14 verdeutlicht wird. Die Z-Lager 
stützten sich gegen die Oberfläche des Granitsteins ab, während die Y-Lager sich gegen die Seiten-
wände der Führungsnut innerhalb des Granitsteins abstützten. Aufgrund nicht-idealer Führungs-
eigenschaften59 unterlag der Positioniertisch Bewegungsabweichungen in der Z- und Y-Lage, was 
zu Änderungen seiner Nickwinkel- sowie Gierwinkellage führte. Anhand von Messungen mit 
einem Autokollimatonsfernrohr (AKF) konnte nachgewiesen werden, dass diese Führungseigen-
schaften60 im ungeregelten Betrieb zu einer Variation des Gierwinkels von 3,2 µrad/m und des 
Nickwinkels von 7,9 µrad/m führten (vgl. [68], linkes Diagramm von Abbildung 2). In 
Abhängigkeit vom jeweiligen Abstand zur ABBE-Linie führen diese Winkelvariationen zu Mess-
abweichungen bei Längenmessungen, den sogenannten ABBE-Abweichungen erster Ordnung 
[69]. Um den Einfluss dieser Abweichungen zu reduzieren, werden Winkeländerungen am Posi-
tioniertisch daher durch den Einsatz piezoelektrischer Aktuatoren aktiv ausgeregelt. Dazu sind 
die im Schlitten integrierten Aktuatoren über Festkörpergelenke mit den Luftlagerungen 
verbunden. Jeder Aktuator wird über eine eigenständige Verstärkereinheit61 ausgesteuert, wobei 
Spannungen über einen Bereich von 1 kV erzeugt werden. Es wurden jeweils vier Piezoelemente 
für die Regelung des Gierwinkels und des Nickwinkels genutzt, wobei die Piezoelemente sich 

 
Abbildung 3.14: Schematische Darstellung des Positioniertischs und der integrierten piezoelektrischen Aktuatoren zur 
Regelung der Nickwinkel-, Gierwinkel- und Höhenlage. (KAP – kapazitive Sensoren, DMS – Dehnungsmessstreifen 
[nicht im Einsatz]). 
                                                             
59 Ursache kann die Topographie des Granitsteins, elastische Durchbiegungen infolge einer Gewichtsverla-
gerung bei Bewegungen (vgl. [59], § A.4) und elastische Verformungen durch veränderte Kraftverhältnisse 
sein. 
60 Auf Grundlage von KÖNING (vgl. [68], linkes Diagramm von Abbildung 2) wurde jeweils eine lineare Aus-
gleichsgerade approximiert. 
61 Hochspannungs-Verstärker für Piezo-Aktuatoren von der Firma PHYSIK INSTRUMENTE, Modell: E-507.00. 
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hinsichtlich ihres Auslenkungsbereiches unterschieden. Lediglich zwei Z-Aktuatoren62 (A1, A2) 
verfügten hierzu über kapazitive Sensoren, welche gemeinsam mit den zwei passiven 
Z-Aktuatoren (A3, A4) zur Höhen- und Nickwinkelregelung des Positioniertischs genutzt wurden. 
Eine nähere Beschreibung der Regelkreise zur Ansteuerung der Y- und Z-Piezoelemente erfolgt in 
den folgenden Abschnitten. 

3.3.4.2 Höhen- und Nickwinkelregelung 
Die Regelung der Höhe und des Nickwinkels wurde vor den Umbaumaßnahmen am NMK durch 
ein eigenes Steuerungssystem betrieben, welches durch VME-Wandlerkarten und einen Regler 
auf Basis eines Echtzeitbetriebsystems verkörpert wurde (vgl. Abbildung 3.15.a). Die Rückkopp-
lungssignale der kapazitiven Sensoren wurden durch ein zusätzliches Modul63 aufbereitet und 
einer Wandlerkarte64 als Spannungssignal im Bereich von 0 V bis 10 V zur Verfügung gestellt. Der 
Auslenkungsbereich der Piezoelemente A1, A2 betrug 10 µm, während die Piezoelemente A3, A4 
über einen Auslenkungs-bereich von 20 µm verfügten. Dadurch waren maximale Höhen-
variationen von 10 µm und eine Nickwinkelvariation von etwa ±14 µrad65 möglich. Die gezielte 
Änderung der Nickwinkellage wurde genutzt, um die Abweichung des zu prüfenden Messsystems 
zur ABBE-Linie in Z-Richtung zu bestimmen (vgl. § 4.2.2. und Abbildung 6.1.b) und unter 
Umständen durch eine nachträgliche Justage-Änderung zu minimieren [68]. 

Vor dem Umbau wurden die Signale des Nickwinkelinterferometers (vgl. § 4.1.3) über eine 
kommerzielle Messkarte66 ausgewertet. Die Auswerteelektroniken zur Bestimmung der Höhe 
und des Nickwinkels waren in einem gemeinsamen VME-Chassis eingebaut und konnten über den 
VME-Bus mittels einer Kopplerkarte67 ausgelesen werden. Diese Daten wurden über das PC-
basierte Steuerungssystem eingelesen, über welches die Höhen- und Nickwinkellage geregelt 
wurde. Die dadurch berechneten Stellgrößen der Z-Piezoaktuatoren wurden über eine weitere 
Wandlerkarte68 mit einer Auflösung von 16 bit ausgesteuert und erlaubten eine digitale Minimal-
schrittweite von etwa 0,2 nm. Die Regelung des Nickwinkels erforderte somit zyklische Zugriffe 

 
Abbildung 3.15: Schematische Darstellung zur Lageregelung des Nickwinkels und der Höhe mit (a) der alten Achs-
regelung auf Basis der Echtzeiterweiterung (RTOS) und (b) der neuen FPGA-basierten Achsregelung, die eine strikte 
Trennung zwischen Datenerfassung und Regelbetrieb ermöglichte. 

                                                             
62 Piezo-Translator von PHYSIK INSTRUMENTE, Sonderanfertigung auf Basis von Typ: P-025.10H. 
63 Signalkonditionierungs-Karte von PHYSIK INSTRUMENTE, Modell: E-509.C2A. 
64 A/D-Wandlerkarte für VME-Bussysteme von DATEL Inc., Modell: DVME-614M (Auflösung: 16 bit). 
65 Wert ergab sich aus der Division der Auslenkungsbereiche von ±15 µm über den Basisabstand von 0,92 m. 
66 Messkarte zur Auswertung heterodyner Interferometerachsen von ZYGO, Modell: ZMI-4004. 
67 VME-Buskopplerkarte von NATIONAL INSTRUMENTS, Modell: VME-MXI-2 für PCI-Bus. 
68 Digital-Analog-Wandlerkarte für VME-Bussysteme von DATEL Inc., Modell: DVME-626 mit sechs D/A-
Wandlerbausteinen (Auflösung: 16 bit, Monotonie: 14 bit). 

RTOS-basierte
Achsenregelung

Kommerzielle 
Auswerteelektronik

Nickwinkel-
Interferometer

Kapazitive
Sensoren (Z) VME-Wandlerkarte

Messwertaufnahme

VME-
Buskoppler

Piezo-Aktuatoren
(vgl. Abbildung3.14)

FPGA-basierte
Achsenregelung

Auswerteelektronik 
PTB

Nickwinkel-
Interferometer

Kapazitive
Sensoren (Z)

Messwertaufnahme

VME-
Buskoppler

Piezo-Aktuatoren
(vgl. Abbildung3.14)

a)

b)



3 Antriebskonzept am Nanometerkomparator 

38 

auf die Messkarte über den VME-Bus, wobei der Regelbetrieb im Zuge einer Messwerterfassung 
durch die Messkarte jedoch deaktiviert werden musste. Hierzu wurde eine selbstentwickelte 
Triggerlogik eingesetzt, um die Datenübertragung zwischen Regel- und Erfassungsmodus 
umschalten zu können. Die Leistungsfähigkeit dieser Lösung wurde in hohem Maße durch die 
Triggerlogik bestimmt, wobei keine Trennung zwischen Regelung- und Datenerfassungsbetrieb 
möglich war. 

Im Zuge der Änderungen am Nanometerkomparator wurde die beschriebene Regelung voll-
ständig überarbeitet, wodurch Datenerfassung und Regelbetrieb getrennt werden konnten. Rück-
kopplungssignale der kapazitiven Z-Sensoren wurden nun durch die sekundäre FPGA-Karte des 
PXI-Systems eingelesen und anschließend zur Regelung der Höhe des Positioniertischs verwendet 
(vgl. Abbildung 3.15.b). Die mit einer Abtastrate von etwa 100 kHz abgetasteten Eingangssignale 
wurden zusätzlich einer anpassbaren Mittelwertbildung zugeführt, um das durch Rauschen 
beeinträchtige Auflösungsvermögen der digitalisierten Daten zu erhöhen. Zudem wurde eine 
eigene Auswerteelektronik (vgl. § 4.3.1) verwendet, um die Nickwinkellage des Positioniertischs 
zu detektieren und der sekundären FPGA-Karte im PXI-System zu übermitteln. Letztere nutzte die 
rückgekoppelten Daten zur Lageregelung des Nickwinkels. Das hierfür implementierte 
Regelverfahren basierte auf einem einfachen PID-Algorithmus und wurde auf der FPGA-Karte mit 
Regelraten von 1 kHz ausgeführt. Die geänderte Regelung erlaubte einen stetigen Betrieb der 
Nickwinkelregelung und vereinfachte den Buszugriff, da über das Bussystem nun lediglich die 
DSP-gestützte Steuereinheit und keine weiteren Einsteckkarten betrieben wurden. Zudem wurde 
eine galvanische Kopplung zwischen Steuerungseinheit und Leitrechner vermieden. 

Zusammenfassend trugen diese Änderungen an der Steuerelektronik dazu bei, dass die Ausfall-
sicherheit der Maschine nachweislich erhöht werden konnte. 

3.3.4.3 Gierwinkelregelung 
Die Regelung des Gierwinkels erfolgte über die primäre, DSP-gestützte Steuereinheit. Dazu 
wurden die homodynen Signale des Gierwinkelinterferometers (vgl. § 4.1.3.2) durch geeignete 
Auswerte- und Interpolationselektroniken69 mit integrierter Korrektur der Nichtlinearitäten 
über eine 2048-fache Unterteilung in digitale Quadratursignale mit minimalen Winkelschritten 
von 5 nrad70 umgewandelt und der Steuereinheit bereitgestellt. Diese steuerte die Gierwinkellage 
des Positioniertischs über einen Lageregelkreis und die vier seitlichen Piezoaktuatoren aus. Diese 
Piezoelemente verfügten jeweils über einen Auslenkungsbereich von etwa ±5 µm und konnten 
durch den Basisabstand von 920 mm eine maximale Gierwinkelvariation des Positioniertischs von 
etwa ±11 µrad bewirken. Dabei wurden die vier Piezoelemente durch die komplementären 
Spannungssignale zweier differentieller Digital-Analog-Wandler mit einer digitalen Auflösung 
von 18 bit angesteuert. Da bei einer Inbetriebnahme der Maschine die Nulllage des Gierwinkels 
stets neu definiert wurde (vgl. § 3.5), konnte keine konsistente Gierwinkellage des Positionier-
tischs nach einer Referenzierung der Achsregelung gewährleistet werden. 

Da die Gierwinkellage nicht über ein heterodynes Interferometersystem sowie die selbstent-
wickelte FPGA-gestützte Auswerteelektronik erfasst werden konnte und somit eine Bereitstel-
lung extrapolierter Rückkopplungsdaten nicht möglich war, war im Rahmen dieser Arbeit keine 
Achsregelung über die sekundäre Steuerung (vgl. § 3.2.3) möglich. Im Zuge zukünftiger Umbau-
maßnahmen soll die Gierwinkellage durch ein heterodynes Interferometersystem bestimmt 
werden (vgl. § 7.2.3), was in Verbindung mit der Übertragung absoluter Positionsinformationen 
und dem Regelbetrieb über die FPGA-gestützte Steuerungseinheit eine reproduzierbare Initiali-
sierung ermöglichen soll. 
  

                                                             
69 Interpolationselektronik von HEIDENHAIN, Modell: IBV 660B. 
70 Berechnungsgrundlage unter Annahme einer minimalen Schrittweite von Δs = λIF/2/ 2048 = 130 pm und 
einem Basisabstand von sGW = 25,8 mm, tan-1(Δs / sGW) = 5 nrad. 
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3.4 Die Erweiterung des Antriebssystems am Nanometerkomparator 
In den vorangegangenen Abschnitten wurde das Antriebssystem vor den Umbaumaßnahmen 
beschrieben, bestehend aus einer einzelnen Vorschubachse (AR #1) und sechs Ausgleichsachsen 
(AR #2-7). Das grundlegende Antriebskonzept zur Lageregelung von Messobjekten war durch die 
indirekte Lagebestimmung des Positioniertischs, die Linearitätsabweichungen des Wegmess-
systems sowie den Einfluss von Rast- und Lagerungskräften eingeschränkt und erlaubte lediglich 
Positionierungen mit einer minimalen Schrittweite von 5 nm. 

In diesem Abschnitt werden Maßnahmen zur Beseitigung dieser Nachteile beschrieben, wobei 
das dezentrale Steuerungssystem (vgl. Abbildung 3.6) als Grundlage dient. In Abschnitt 3.4.1 wird 
der bisherige Entwicklungsstand hybrider Antriebssysteme vorgestellt und deren Eignung am 
NMK vergleichend untersucht. Dem Optimierungspotential OP1 folgend soll in der Hauptachse X 
eine hohe Steifigkeit und gleichzeitig in den Nebenachsen eine möglichst geringe Steifigkeit 
realisiert werden. Daran anknüpfend werden in Abschnitt 3.4.2 zwei alternative Aktuatoren zum 
Feinantrieb vorgestellt und deren technische Eigenschaften ebenfalls vergleichend untersucht. Im 
Abschnitt 3.4.3 wird gezeigt, wie die Antriebsachse (AR #8) in das Antriebssystem am Nanometer-
komparator eingebunden wurde, um den ausgewählten Feintrieb auszuregeln und ein hybrides 
Antriebssystem für Positionierungen von bis zu 550 mm zu schaffen. Dazu wurden gezielt 
Modifikationen an der Vorschubachse (AR #1, vgl. § 3.1) durchgeführt, was Umbaumaßnahmen 
hinsichtlich der Vorschubmechanik sowie den Einsatz eines Lorentz-Aktuators umfasste. Das 
unterlagerte Regelungsverfahren zur Ansteuerung des Feintriebs wird weiterführend in 
Kapitel § 5 vorgestellt und dort charakterisiert. 

3.4.1 Überblick zu hybriden Linearantrieben 
Hybride Antriebssysteme basierend auf dem Prinzip der Hubaddition wurden bereits in 
verschiedenen Anwendungen der Nanopositionierung erfolgreich über einen Bewegungsbereich 
von mehr als 10 mm eingesetzt. Dabei wurden verschiedene Kombinationen von Aktuatoren zum 
Betrieb einachsiger Positionierungssysteme angewendet, was anhand ausgewählter Beispiele in 
Tabelle 2 dargestellt ist. 

GLOESS [70], BUICE [44] und MICHELLOD [71] setzten zur Positionierung einen Feintrieb auf 
Basis eines piezoelektrischen Aktuators ein, wobei zur Erweiterung des Bewegungsbereichs auf 
bis zu 70 mm stets eine Nachführung des Feintriebs durch einen Grobtrieb notwendig war. 
BRECHER [47] und DONG [42] nutzten eine Kombination aus Lorentz-Aktuator (Grobtrieb) und 
piezoelektrischen Translator (Feintrieb) als lineares Positioniersystem, um Schneidwerkzeuge 
bei Fertigungsschritten in der Hochgeschwindigkeitszerspanung präzise und schnell zu bewegen. 
LEE [72] setzte ebenfalls piezoelektrische Translatoren ein, um bei Bewegungen mit Linear-
motoren (Grobtrieb) die Positioniergüte zu verbessern. Bei diesem Antriebskonzept hatten 
Bewegungen des Grobtriebs über die mechanische Kopplung mit dem piezoelektrischen Feintrieb 
eine direkte Positionsänderung des Messobjekts zur Folge und wirkten somit auf die Lage-
regelung des Feintriebs zurück. Störgrößen von und über das Antriebssystem wurden zudem 
nicht unterdrückt. Die Lageregelung für den Feintrieb war daher entweder mit hoher Bandbreite 
zu betreiben, um eingekoppelte Störkräfte über den Feintrieb zu kompensieren, oder erforderte 
regelungstechnische Entkopplungsstrategien, um gegenseitige Wechselwirkungen zwischen den 
Antrieben zu reduzieren. SONG [73], ITO [74] und SHINNO [48] nutzten demgegenüber Lorentz-
Aktuatoren als Feintrieb, deren Bewegungsbereiche durch Nachführung über einen Linearmotor 
(Grobmotor) erweitert wurden. Bei diesem Antriebskonzept waren Grob- und Feintrieb 
mechanisch entkoppelt, sodass Positionsänderungen des Messobjekts nicht mit Bewegungen des 
Grobtriebs verknüpft waren. Außer der rückwirkenden Feldkraft des Feintriebs wirkten somit 
keine wesentlichen Wechselkräfte zwischen Grob- und Feintrieb, was den Regelungsaufwand bei 
diesem Antriebskonzept vereinfachte. 

Zusammenfassend wurde zum Feintrieb von hybriden Antriebskonzepten entweder auf piezo-
elektrische Aktuatoren oder Lorentz-Aktuatoren zurückgegriffen, welche entweder eine hohe 
oder vernachlässigbare mechanische Steifigkeit des Antriebskonzepts gewährleisteten [75]. Bei 
piezoelektrischen Aktuatoren sind zudem signifikante Nichtlinearitäten zu beachten, insbesonde-
re durch deren intrinsisches Hysterese-Verhalten. Zudem sind piezoelektrische Akuatoren 
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Erstautor Hybrider Linear-Aktuator Bewegungsbereich 
in mm 

Positionier-
genauigkeit in nm 

Grobtrieb Feintrieb STD SS 
GLOESS [70] Servomotor Piezo 15 0,8 2,4 

BUICE [44] Servomotor Piezo 50 0,7 2,1 
MICHELLOD [71] Schrittmotor Piezo 70 8,0 30,0 

SHINNO [76] Servomotor Lorentz 120 5,0 15,0 
BRECHER [47] Lorentz Piezo 25 7,0 21,0 

DONG [42] Lorentz Piezo 50 10,0 30,0 
LEE [72] Linearmotor Piezo 200 5,0 15,0 

SONG [73] Linearmotor Lorentz 310 4,0 12,0 
ITO [74] Linearmotor Lorentz >100 1,6 5,0 

SHINNO [48] Linearmotor Lorentz 305 0,5 1,6 

Tabelle 2: Übersicht ausgewählter Linearantriebe mit einem Bewegungsbereich von mehr als 10 mm unter 
Verwendung hybrider Antriebskonzepte. Für eine Vergleichbarkeit der erzielten Ergebnisse wurden entsprechende 
Angaben (kursive Darstellung) mit dem Faktor 3 dividiert bzw. multipliziert, um Aussagen über Standardabweichung 
(STD) bzw. Spitze-Spitze (SS) zu erhalten. Die Werte wurden teilweise aus den Diagrammen der entsprechenden 
Publikationen entnommen. 

empfindlich gegenüber Querkräften, deren Kompensation sowohl integrierter Wegmesssensorik 
als auch zusätzliche Regelungsverfahren für eine Positionierung im Nanometerbereich [77] 
erfordert. Der Einsatz eines piezoelektrischen Aktuators ist aufgrund der mechanischen Kopplung 
und dem nichtlinearen Verhalten mit einem höheren Regelungsaufwand verbunden. Elektromag-
netische Linearantrieb erlauben bei geschlossener Lageregelung hingegen über deren einstell-
bare Feldkraft eine steife Kraftübertragung und gleichzeitig eine mechanische Entkopplung. da 
hierbei eine Kraft in einer linearen Hauptachse über einen Luftspalt übertragen werden kann. 
Zudem ist ein solcher Luftspalt in hohem Maße für Positionierungen am Nanometerkomparator 
geeignet, da auftretende Abweichungen in den Nebenachsen (Y, Z) toleriert werden können 
(vgl. OP1). Daher wurde vom Einsatz piezoelektrischer Aktuatoren abgesehen und ein elektro-
magnetischer Antrieb gewählt. 

Elektromagnetische Antriebe können nach ihrem Wirkungsprinzip unterschieden werden, 
was im folgenden Abschnitt anhand der Betrachtung von Lorentz- und Reluktanz-Aktuator 
erfolgt. Beide erlauben Bewegungen im Millimeterbereich, wobei deren technische Eigenschaften 
als Feintrieb mit einem relativ geringen Auslenkungsbereich und hoher Linearität vergleichend 
untersucht wurden. Da bei elektromagnetischen Antrieben keine form- oder reibkraftschlüssige 
Verbindung gegeben ist, wird eine stetige Lageregelung benötigt, um eine ortsfeste Position 
halten zu können [78]. 

3.4.2 Elektromagnetische Linearantriebe 
3.4.2.1 Reluktanz-Aktuator 
Die Wirkungsweise eines Reluktanz-Aktuators basiert auf der Kraft, welche senkrecht auf die 
Grenzflächen zwischen zwei Feldräumen mit unterschiedlicher Permeabilität einwirkt und aus 
dem Bestreben nach einer Minimierung der potentiellen magnetischen Feldenergie resultiert. Der 
Begriff Reluktanz bezeichnet hierbei den magnetischen Widerstand, der umgekehrt proportional 
zur Permeabilität μ = μrμ0 ist. Die Permeabilität hängt von der Permeabilitätszahl μr ab und ist eine 
Materialeigenschaft71. Ferromagnetische Werkstoffe besitzen eine sehr hohe Permeabilitätszahl 
(μr ≈ 300-10 000) im Gegensatz zu Luft (μr ≈ 1). Die Reluktanzkraft wird durch Elektromagneten 
erzeugt und wirkt auf ein Joch mit hoher magnetischer Permeabilität, was in der Abbildung 3.16 

                                                             
71 Diese und weitere Informationen können den Unterlagen und den darin enthaltenen Referenzen zum 
Laborversuch „Schwebende Kugel“ des Studiengangs Mechatronik an der Leibniz-Universität entnommen 
werden. (Stand: 30.03.2009, Version: 5.1) 
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Abbildung 3.16: Schematische Darstellung eines (a) unidirektionalen Reluktanz-Aktuators und (b) bidirektionalen 
Reluktanz-Aktuators (Differenzanordnung) nach [47]. 

anhand zweier Prinzip-Skizzen dargestellt wird. Die einfachste Realisierung eines solchen 
Aktuators basiert auf einem einzelnen Elektromagneten (Spule, vgl. Abbildung 3.16.a). Die 
erzeugte Kraft kann in Abhängigkeit von der Permeabilität μ0, Polschuhfläche A, Spulen-
windungszahl n, Strom I und Luftspalt l nach Gleichung (1) näherungsweise berechnet werden. 
Das negative Vorzeichen zeigt an, dass lediglich Anziehungskräfte umgesetzt werden können. Die 
Kraft steigt quadratisch mit einer Verringerung des Luftspalts: 

 

𝐹𝐹Reluktanz =  −
μ0𝐴𝐴𝑛𝑛

2

8
𝐼𝐼2

𝑙𝑙2
 . (1) 

 
Durch eine Differenzanordnung zweier Elektromagnete (vgl. Abbildung 3.16.b) können 

bidirektionaler Kräfte erzeugt werden. Zudem kann die nichtlineare Abhängigkeit des jeweiligen 
Einzelmagneten vom Luftspalt bei bestimmten Arbeitsabständen linearisiert werden [79]. Eine 
dynamische Positionierung im Nanometerbereich über größere Auslenkungsbereiche erfordert 
die präzise Modellierung von nichtlinearen Kraftwirkungen und aufwendige Messmethoden zur 
Kompensation von Hysterese-Effekten [80]. Anhand von Untersuchungen [81] konnte bereits 
gezeigt werden, dass durch den Einsatz geeigneter Reluktanz-Aktuatoren eine bis zu zehnfach 
höhere Kraftkonstante im Vergleich zu Lorentz-Aktuatoren erzeugt werden kann. Dieser hohe 
Wirkungsgrad führt dazu, dass diese Aktuatoren insbesondere in solchen Positioniersystemen 
eingesetzt werden, welche strikten Anforderungen hinsichtlich des Wärmeeintrags unterworfen 
sind [80]. 

Eine Anwendung am NMK wurde nicht umgesetzt, da Linearantriebe basierend auf der 
Reluktanzkraft zu Beginn dieser Arbeit wenig verbreitet und kommerzielle Lösungen nicht 
verfügbar waren. Zudem wären mit diesen Aktuatoren höhere rechentechnische Anforderungen 
an das Regelungssystem verbunden gewesen und es hätte komplexer Messverfahren zur Bestim-
mung und Kompensation der genannten Nichtlinearitäten bedurft. 

3.4.2.2 Lorentz-Aktuator 
Die Wirkungsweise eines Lorentz-Aktuators beruht auf der Kraftwirkung, welche in einem 
magnetischen Feld auf bewegte Ladungsträger ausgeübt wird. In technischen Anwendungen 
entspricht diese Ladungsbewegung generell einem stromdurchflossenen Leiter. Diese sogenannte 
Lorentzkraft FLorentz kann nach der Gleichung (2) beschrieben werden: 

 
𝐹𝐹Lorentz = 𝐼𝐼(𝑙𝑙 × 𝐵𝐵) = 𝑛𝑛 ⋅ 𝐼𝐼𝐵𝐵𝑙𝑙 . (2) 

 
Die Lorentzkraft wirkt senkrecht zur technischen Stromrichtung und der magnetischen 

Induktion und ist proportional zur Länge des elektrischen Leiters im Magnetfeld, der Stromstärke 
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Abbildung 3.17: Schematische Darstellung eines (a) Lorentz-Aktuators unter Verwendung einer einzelnen Spule und 
eines (b) Lorentz-Aktuators mit doppelter Spulenanordnung. 

I und der magnetischen Flussdichte B. Unter der Annahme, dass die letztgenannten Größen 
orthogonal zueinander ausgerichtet sind und dass mehrfache Wicklungen n eine Spule bilden, 
kann die Lorentzkraft, wie im letzten Teil von Gleichung (2), in skalarer Notation beschrieben 
werden. 

Der Aufbau eines Lorentz-Aktuators (vgl. Abbildung 3.17.a) besteht aus einem Permanent-
magneten und einer zylindrischen Spule. Der Permanentmagnet erzeugt einen magnetischen 
Fluss, der über Weicheisenelemente geführt und über einen Luftspalt geschlossen wird. Innerhalb 
dieses Luftspaltes wird die Spule in das Magnetfeld platziert beziehungsweise eingetaucht 72. 
Durch Anlegen eines Spulenstroms wird ein magnetisches Feld erzeugt, was eine Kraftwirkung 
zwischen Spule und Permanentmagnet zur Folge hat. Diese magnetische Kraft ist proportional 
zum Strom und kann durch einen Wechsel der Stromrichtung umgekehrt werden. Der 
Bewegungsbereich wird durch die längliche Ausdehnung des Permanentmagnets begrenzt. 

Durch den Einsatz von zwei Spulen und Permanentmagneten (vgl. Abbildung 3.17.b) kann die 
Kraftwirkung73 erhöht werden und entweder eine Reduzierung des thermischen Wärmeeintrags 
oder des Gewichts umgesetzt werden [82]. Dieser Vorteil ist jedoch verbunden mit einer 
Reduzierung des Bewegungsbereiches. Der Lorentz-Aktuator kann mit einem einphasigen Signal 
angesteuert werden und bedarf keiner aufwendigen Kommutierungssignale. Zudem erfordert der 
Aktuator keine aufwendigen Regelungsstrategien, da Rastkräfte und Totgang vernachlässigbar 
sind und ein lineares Verhalten gegeben ist. Für Anwendungen mit hohen Anforderungen 
hinsichtlich des Linearitätsverhaltens werden diese Aktuatoren deshalb häufig eingesetzt [83]. 

Da dieser Aktuator keinen Form- oder Reibkraftschluss besitzt, wird jedoch eine stetige Lage-
regelung benötigt, um das magnetische Feld aktiv zu steuern und somit über eine feldkraftschlüs-
sige Verbindung eine feste Position zu halten. Dieser Ansatz ist im weiteren Sinne als aktive 
magnetische Lagerung anzusehen und findet unter anderem Anwendung bei der Realisierung von 
Schwingungsisolierungen. Ein Lorentz-Aktuator wurde als zusätzliches Stellelement verwendet, 
dessen Einbau zur Umsetzung eines hybriden Antriebssystems im folgenden Abschnitt dargelegt 
wird. Der Aktuator musste Hubbewegungen mit weniger als 30 µm ausführen (vgl. in § 5.2 und 
[66]), wobei eine Relativgeschwindigkeit von maximal 0,55 µm/s 74 zwischen Spule und dem 
Permanentmagneten auftrat und eine daraus rückwirkende elektromotorische Kraft des Lorentz-
Aktuators sowie ein sich veränderndes Linearitätsverhalten zu vernachlässigen war.  

                                                             
72 Daher werden diese Aktuatoren in der Umgangssprache auch häufig als Tauchspulenantrieb bezeichnet. 
73 Hersteller von Lautsprechern im englischsprachigen Raum verwenden bei dieser Anordnung auch den 
Begriff Tetra-Coil-Design. Der US-amerikanische Hersteller BEI Kimco hat seit 1989 unter dem Begriff Split-
Coil-Design Anordnungen im Portfolio, die über bis zu vier jeweils zueinander versetzte Permanent-
magneten und dementsprechend gewickelte Spulenpaarungen verfügen. 
74 Die maximale Relativgeschwindigkeit ergab sich aus Addition von vLIN = 0,45 µm/s (Abweichung der 
Linearität zwischen altem und neuem Wegmesssystem des Positionierungssystems am NMK betrug 28 µm 
über 500 mm) und vGV = 0,1 µm/s (Geschwindigkeitsvariation induziert durch die Rastkräfte bei 
vmax = 8 mm/s). 
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3.4.3 Aufbau des hybriden Antriebssystems 
Der Linearmotor und der Positioniertisch waren vor der Erweiterung des Antriebssystems 
mechanisch verbunden. Die Verbindung bestand aus einer Antriebsstange aus Carbonfaser-
Kunststoff, an deren Enden jeweils eine rotationssymmetrische Dünnstelle (minimaler Radius: 
rmin = 1,1 mm) aus Stahl reibkraftschlüssig eingesetzt waren. Die bestehende Vorschubmechanik 
war hinsichtlich der mechanischen Steifigkeit durch die Dünnstellen begrenzt und wurde daher 
im Zuge der Umbaumaßnahmen durch einen Ausleger ersetzt, wie in Abbildung 3.18 dargestellt 
ist.  

Dieser Ausleger wurde durch die Kombination von drei CFK-Stäben75 und einem Trägerstück 
gebildet, wobei das erforderliche Verbindungsverfahren [84] durch die Firma SCHÜTZE GmbH 
ausgeführt wurde. Anschließend wurde der Ausleger mit dem Positioniertisch verschraubt und 
verkörperte einen Teil der geänderten Vorschubmechanik. Linearmotor und Positioniertisch 
waren folglich nicht mehr über einen Reibkraft- bzw. Formschluss mechanisch miteinander 
verbunden. Im nächsten Schritt wurde zwischen Ausleger und Linearmotor ein Lorentz-Aktuator 
eingesetzt, dessen Feldkraft sowohl auf Positioniertisch als auch Linearmotor wirkte. Eine Kraft 
des Linearmotors hatte hingegen keine Auswirkung auf den Positioniertisch (vgl. § 5.2), da eine 
daraus resultierende Bewegung lediglich die Lage zwischen Magnet und Spule des Lorentz-
Aktuators und somit dessen Hubstellung veränderte. Infolgedessen war mit dieser Entkopplung 
auch eine Unterdrückung von Störungen des Linearmotors auf den Schlitten und somit im 
weiteren Sinne auf das Messobjekt verbunden. 

Zum Einsatz kam ein handelsüblicher Lorentz-Aktuator76 der Firma PBA SYSTEMS, dessen 
Bewegungsbereich in X-Richtung mit ±3,25 mm und lateral in YZ-Richtung mit ±0,5 mm 
spezifiziert war. Da der Lorentz-Aktuator bei bahngesteuerten X-Bewegungen lediglich relative 
Auslenkungen von weniger als 30 µm gegenüber dem Linearmotor LM1 (vgl. § 5.2) auszuführen 
hatte, wurde von einer tiefergehenden Untersuchung des Linearitätsverhaltens abgesehen. Die 
Komponenten des Lorentz-Aktuators wurden dahingehend angeordnet, dass die Spule an dem 
Ausleger und der Magnet über eine Halterung an dem Linearmotor befestigt wurden. Dazu 
wurden amagnetische Messing-Schrauben genutzt, um einen unerwünschten Kraftschluss 
zwischen Spule und Magnet zu vermeiden. Die Halterung aus Aluminium wurde über 
Schraubverbindungen auf dem Linearmotor befestigt. Langlöcher in der Halterung ermöglichten 
die Einstellung einer entsprechenden Hubstellung zwischen Magnet und Spule. Um die maximale 
Kraftkonstante von KF = 25,78 N/A zu gewährleisten, wurde die mittlere Hubstellung eingestellt. 
Zudem war ein bidirektionaler Anschlag vorgesehen, der über einen Bereich von ±3 mm eine freie 
Bewegung des Lorentz-Aktuators erlaubte. Bei darüber hinausführenden Bewegungen erfolgte 
durch den Anschlag eine mechanische Kopplung zwischen Mess- und Nachführschlitten, was zum 
Zweck der Initialisierung der Maschine (vgl. § 3.5) erforderlich war. 

Da der Wärmeeintrag des Lorentz-Aktuators über den etwa 1 m langen Ausleger an den Rand 
der Maschinenstruktur verlagert wurde, konnte eine Beeinflussung von Messungen infolge einer 
Wärmeentwicklung durch den zusätzlichen Aktuator minimiert werden. Diese Wärme-
entwicklung war durch äußere Kräfte auf den Positioniertisch positionsabhängig und betrug bei 
den vergleichenden Messungen in Kapitel § 6 nicht mehr als 40 mW77 bei den Beschleunigungs-
vorgängen und weniger als 1 µW78 bei gleichförmigen Bewegungen mit einer Geschwindigkeit von 
1 mm/s. 

Wie in Abbildung 3.18 dargestellt ist, wurden die Teilsysteme zur Wegmessung, Steuerung und 
zum Antrieb des Positioniertischs geändert und für dessen Lageregelung eine neue Antriebsachse 
geschaffen. Die vom Vakuum-Interferometer (vgl. § 4.1.2) abgeleiteten Positionsdaten 

                                                             
75 Die Carbonfaser-Stäbe (Länge: ca. 0,6 m) bestanden aus der Hochmodul-C-Faser Tenax UMS 2526 
(E-Modul: 180 kN/mm²), Persönliche Mitteilung Dr. E. SCHÜTZE, Schütze GmbH & Co. KG, E-Mail, 11.08.2016. 
76 Lorentz-Aktuator der Firma PBA SYSTEMS PTE LTD., Modell: CVC40-HF-6.5 − Mittlere Hubstellung: 49 mm. 
77 Berechnungsgrundlage: aBP = 10 mm/s², mPT = 127 kg, KF = 25,78 N/A; I = aBP∙mPT/KF, P = I²∙R = 38 mW. 
78 Da die Beschleunigungskräfte des Positioniertischs vernachlässigbar waren (P = 0,02 µW, vgl. Streuung 
σ = 6,4 µm/s² aus § 5.2), wurde die Leistung von der tatsächlich erzeugten Stellgröße der primären 
Steuerung während der gleichförmigen Bewegungsvorgänge von 1 mm/s abgeleitet. Diese elektrische 
Leistung war geringer als 1 µW. 
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ermöglichten eine direkte Lagebestimmung des Positioniertischs in der Hauptachse X. Ein FPGA-
gestütztes Auswertesystem (vgl. § 4.3) wurde geschaffen, um die heterodynen Interferometer-
Signale mit einem hohen Auflösungsvermögen zu demodulieren und anschließend Rückkopp-
lungsdaten über ein schnelles Datenübertragungsverfahren mit geringer Latenz an die sekundäre 
Steuereinheit zu übermitteln. Auf dieser ebenfalls FPGA-gestützten Steuereinheit wurde über ein 
iteratives Entwurfsverfahren (vgl. § 5.1.2) ein Lageregelkreis implementiert. Die sekundäre 
Steuereinheit wurde über ein weiteres Datenübertragungsverfahren mit den Bahnplanerdaten 
der primären Steuereinheit versorgt, wodurch bahngesteuerte Vorschubbewegungen des 
Positioniertischs der Achsregelungen AR #1,8 synchronisiert wurden. Die durch die FPGA-
gestützte Steuereinheit (vgl. § 3.2.3) erzeugte Steuerspannung (±10 V) wurde über eine Leistungs-
elektronik in einen Stellstrom umgewandelt. Die dadurch erzeugte Kraft des Lorentz-Aktuators 
wurde zur Positionierung des Positioniertischs genutzt. Die Leistungselektronik bildete ein 
spannungsgesteuerter Stromregler (Transkonduktanz-Verstärker79), dessen Verstärkung 
angesichts des elektrischen Widerstandes der Spule von 16 Ω auf einen Maximalstrom von 1 A 
ausgelegt war. Die Verstärkereinheit wurde in abgewandelter Form bereits in anderen Nano-
positioniersystemen erfolgreich eingesetzt (vgl. [45], Abbildung 3.2), wobei eine konstante 
Übertragung der Stellsignalamplitude bis zu einer Bandbreite von 10 kHz nachgewiesen wurde. 
Die Zuführung des Stromsignals zum Aktuator erfolgte über zwei flexible Kabel. Über einen 
Klemmmechanismus am Linearmotor sowie den bidirektionalen Anschlag wurde eine Zugent-
lastung geschaffen, um eine Kraftwirkung durch sowie auf die stromführenden Kabel zu 
vermeiden. 

 

Abbildung 3.18: Schematischer Aufbau des hybriden Antriebssystems (bestehend aus Linearmotor und Lorentz-
Aktuator) zur Positionierung des Positioniertischs mit Hilfe des dezentralen Steuerungssystems zur Fein- und Grob-
regelung. Durch die geänderte Vorschubmechanik besteht keine mechanische Ankopplung zwischen Linearmotor und 
Positioniertisch. 

  

                                                             
79 Der eingesetzte Transkonduktanz-Verstärker operierte nach dem HOWLAND-Pump-Prinzip [212] und 
basierte auf einem Instrumentenverstärker von TEXAS INSTRUMENTS (Typ: INA 103). Das Stellglied wurde 
ursprünglich durch Prof. HAUSOTTE als Spannungsverstärker konzipiert, um die Lorentz-Aktuatoren an der 
NPMM der TU Ilmenau zu stellen (vgl. [78], S. 77 f.). Das spätere Konzept (vgl. [213], S. 127) wurde um eine 
Transkonduktanz-Wandlung erweitert und durch Herrn Dr.-Ing. BÜCHNER (Fachgebiet Systemanalyse, TU 
Ilmenau) für die Anwendung als Leistungselektronik am NMK für einen Maximalstrom von 1 A bei einer 
Eingangsspannung von 10 V ausgelegt (Persönliche Mitteilung Dr. AMTHOR, TU Ilmenau, E-Mail, 15.05.2013). 
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3.5 Referenzierung des erweiterten Antriebssystems 
Bei den folgenden Erläuterungen zur Referenzierung (vgl. Abbildung 3.19) wurde sich an die 
gewählten Festlegungen hinsichtlich des Maschinenkoordinatensystems (vgl. Abbildung 3.2) und 
der Achsenbezeichnungen (vgl. Tabelle 1) gehalten. Zur Festlegung des Referenzpunktes in der 
Hauptachse X wurden beim NMK die inkrementellen Messsysteme seiner Linearmotoren 
verwendet. Dadurch war bei jeder Initialisierung der Maschine eine Referenzpunktfahrt 
erforderlich. Diese Referenzpunktfahrt wurde bei beiden Linearmotoren (LM1, LM2) am NMK in 
negativer X-Richtung ausgeführt und erforderte eine vorherige Grobausrichtung von drei 
Antrieben (LM1, LM2 und Kabelschlepp-Drehmotor) relativ zu den Referenzpunkten ihrer 
Inkrementalgeber. Diese Positionierung erfolgte in X-Richtung mit Hilfe des Balgausgleichs, wobei 
über dessen veränderliche Vakuumkraft die Position des Nachführschlittens und des 
angekoppelten Linearmotors LM2 gesteuert werden konnte (vgl. § 3.3.2). Über die Bewegung des 
Nachführschlittens konnte auch der Messschlitten in X-Richtung gestellt werden, da beide 
Schlitten über ein Balgsystem mechanisch miteinander verbunden waren. Beim Einbau des 
Lorentz-Aktuator wurde ein Anschlag vorgesehen, der bereits in Abschnitt 3.4.3 beschrieben 
wurde und eine mechanische Kopplung zwischen dem Positioniertisch und dem Linear-
motor LM1 verkörperte. Mit dem Balgausgleich konnten somit beide Linearmotoren im einstel-
ligen Millimeterbereich so positioniert (X < 10 mm) werden, dass anschließend Referenzpunkt-
fahrten durchgeführt werden konnten. Im Rahmen dieser Initialisierung wurden die Positions-
daten der numerischen Steuerung automatisch auf Null gesetzt, wenn ein inkrementelles Mess-
system den entsprechenden Referenzpunkt überfahren hatte. Die Antriebsachsen AR #1 und 
AR #2 mit den dazugehörigen Linearmotoren LM1 und LM2 wurden durch getrennte Referenz-
punktfahrten initialisiert. Vor der Referenzpunktfahrt für die Antriebsachse AR #2 musste der 
Drehmotor des Kabelschlepps (Achsregelung AR #4) relativ zu dem Nachführschlitten gestellt 
werden. Diese Positionierung wurde durch einen kapazitiven Abstandssensor und die sekundäre 
FPGA-gestützte Steuereinheit detektiert, wobei der mittlere Aussteuerbereich des Rückkopp-
lungssignals als Zielmarke vorgegeben wurde. Der bislang durch eine manuelle Steuerung 
betriebene Ausgleichsbalg wurde in die Regelung (Achsregelung AR #3) genommen.

 
Abbildung 3.19: Schematische Darstellung der sequentiellen Initialisierung der unterschiedlichen Achsenregelungen 
mit dem dezentralen Steuerungskonzept am Nanometerkomparator. 
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Anschließend wurden der Linearmotor LM2 und Kabelschlepp-Drehmotor gemeinsam in 
negativer Richtung bewegt, um eine Referenzpunktfahrt der Antriebsachse AR #2 durchzuführen. 
Nach erfolgreicher Referenzierung waren die Antriebsachsen AR #1 und AR #2 in Bezug auf das 
Maschinenkoordinatensystem referenziert. Danach wurde die Achsregelung AR #8 initialisiert, 
was die Inbetriebnahme des Lorentz-Aktuators in den folgenden Schritten beinhaltete. Zuerst 
wurde das Rückkopplungssignal, abgeleitet vom Vakuum-Interferometer, genullt und 
anschließend die Bahnplanung bzw. die Sollposition zurückgesetzt, welche von der DSP-
gestützten Motorsteuerung übertragen wurde. In diesem kraftfreien Zustand konnte die FPGA-
gestützte Regelung des Lorentz-Aktuators zur Positionierung des Positioniertischs in der Haupt-
achse X aktiviert werden. Dann wurden über die Achsregelungen AR #6 und AR #5 die Dreh-
achsen B (Nickwinkel) und C (Gierwinkel) initialisiert, wodurch eine Referenzierung des 
Positioniertischs hinsichtlich der aktuellen Nickwinkel- und Gierwinkellage erfolgte. Durch 
Aktivierung der Achsregelung AR #7 wurden die Piezo-Aktuatoren (A1-4, vgl. Abbildung 3.14) zur 
Regelung der Höhenposition in Betrieb genommen, wobei durch die kapazitiven Sensoren (KAP) 
und deren absolute Positionserfassung eine reproduzierbare Initialisierung gegeben war. 
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4 Lagebestimmung am Nanometerkomparator 

In dem vorangegangenen Kapitel wurden bereits verschiedene Sensoren zur Lagebestimmung am 
NMK genannt. Dies umfasste sowohl interferenzielle (X-Interferometer, Winkel-Interferometer, 
Inkrementalgeber der Schlittenantriebe, etc.) als auch kapazitive Sensoren (Z-Lage von 
Positioniertisch, Abstandsmessung zwischen Schlitten), die zur Erzielung eines Auflösungs-
vermögens im Nanometer- sowie Nanoradiantbereich eingesetzt wurden. Das X- und beide 
Winkel-Interferometer werden in diesem Kapitel eingehend erläutert, da deren Sensorsignale 
unter Verwendung eines neuen FPGA-gestützten Auswertesystems (vgl. § 4.3.1) ausgewertet und 
für vergleichende Messungen (vgl. § 6) deren Positionsdaten aufgenommen wurden. Zusätzlich 
wird die dabei ermittelte X- und Nickwinkellage zu Lageregelungen (AR #5, 8) des Positionier-
tischs an die sekundäre Steuereinheit (vgl. § 3.2.3) übermittelt, während die Gierwinkellage 
weiterhin durch die primäre Steuereinheit (vgl. § 3.2.2) geregelt wird. Zusätzlich wird das zu 
prüfende interferenzielle Messsystem (vgl. § 4.2) beschrieben, dessen Sensorsignale ebenfalls 
über das neu geschaffene Auswertesystem aufgenommen werden. Dessen messtechnischen 
Eigenschaften konnten im Rahmen von vergleichenden Messungen (vgl. § 6) mit Hilfe einer 
einzelnen Auswerteelektronik charakterisiert werden. In diesem Kapitel wird zudem auf die 
Funktionsweise sowie Einrichtung dieser Messsysteme am NMK eingegangen. Die Fehlerbeiträge 
der beiden Messsysteme (Prüfsystem, X-Interferometer) für die Hauptachse X werden 
insbesondere diskutiert. 

Demgegenüber sollen die weiteren Sensoren zur indirekten Lagebestimmung von Positionier-
tisch, Nachführschlitten sowie Kabelschlepp nicht Gegenstand einer näheren Beschreibung sein, 
da deren Rückkopplungssignale nach den erfolgten Umbaumaßnahmen entweder Ausgleichs-
achsen (AR #1) zugeführt werden oder wurden (AR #2-4). Auf die kapazitiven Sensoren zur 
Bestimmung der Z-Lage von Messobjekten soll ebenfalls nicht näher eingegangen werden, da die 
dabei auftretenden Abweichungen im Bereich weniger Nanometer einen vernachlässigbaren 
Einfluss auf das zu prüfende Messsystem hatten. Im weiteren Sinne werden diese Sensoren nicht 
erläutert, da deren Signale bei vergleichenden Untersuchungen nicht durch das Auswertesystem 
aufgenommen wurden. 

4.1 Interferometrische Sensoren 

4.1.1 Lichtquelle für interferometrische Messsysteme 
Alle am NMK integrierten interferometrischen Messsysteme (vgl. § 4.1.2/3) zur direkten Lage-
bestimmung des Positioniertischs wurden durch eine einzelne Lichtquelle versorgt. Der dafür 
genutzte Nd:YAG-Festkörperlaser80 sendete sowohl infrarotes als auch grünes Licht aus. Für die 
Interferometer wurde lediglich das Licht im sichtbaren Bereich verwendet, wobei eine maximale 
optische Leistung von 100 mW zur Verfügung stand. Etwa 15 mW des Laserlichts wurde zu dessen 
Frequenzstabilisierung verwendet, während das restliche Licht für die entsprechenden Interfero-
meter genutzt werden konnte. Ein Faraday-Isolator wurde nach der Lasereinheit eingesetzt um 
eine Rückkopplung von rücklaufenden Licht in den Laserresonator zu verhindern. 

Im sichtbaren Emissionsbereich der Laserquelle liegen mehrere Absorptionslinien des 
Iodmoleküls, die als Referenz für dessen Stabilisierung genutzt werden können [85]. Die Laser-
frequenz wurde über ein Verfahren der Frequenzmodulationsspektroskopie [86] auf die Hyper-
feinstruktur einer solchen Absorptionslinie81 im grünen Spektralbereich stabilisiert. Die Vakuum-
Wellenlänge für diese Absorptionslinie beträgt λR(56) 32_0a10 = 532,245036104 nm [87]. Der 
zugrunde liegende Aufbau wurde an der PTB entwickelt, ist in [88] ausführlich beschrieben und 
ermöglicht eine Stabilisierung der Laserfrequenz auf Δf/f = 0,3 ∙ 10-12 (τ = 1 s)82. Dabei wurde 

                                                             
80 Laserquelle der Firma INNOLIGHT (jetzt COHERENT), Modell: Prometheus (Leistungsaufnahme: ca. 80 W). 
81 Hyperfeinkomponente R(56) 32-0 von 127I2. 
82 Ergebnisse wurden mit der zuvor eingesetzten Lichtquelle erzielt, Modell: LIGHTWAVE ELECTRONICS 142. 
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ein Pumpstrahl mit einer Modulationsfrequenz von 80 MHz eingesetzt. Die Frequenz des Lasers 
entsprach daher nicht exakt der Absorptionslinie, sondern war um die halbe Modulations-
frequenz negativ verschoben. Bei der Bestimmung der Unsicherheit der Laserfrequenz wurde sich 
an den Empfehlungen des BIPM orientiert und ein absoluter Wert von uf = 5 kHz angenommen, 
was einem relativen Wert von uf/f = 8,9 ∙ 10-12 entspricht [87]. 

In Abbildung 4.1 ist der Aufbau zur Bereitstellung des Laserlichts für die Frequenzstabi-
lisierung und die drei interferometrischen Messsysteme dargestellt. Der Einsatz von heterodynen 
Interferometern erfordert prinzipiell die Erzeugung von zwei Laserlichtstrahlen mit zueinander 
versetzten Frequenzen, wodurch bei deren Überlagerung eine Schwebefrequenz generiert wird 
[89]. Die Frequenzverschiebung des Lichts wurde mittels akusto-optischer Modulatoren (AOM) 
umgesetzt. Für das X-Interferometer wurde das Licht für die Messarme mit einer Frequenz von 
fMS = 80 MHz verschoben, während für die Referenzarme ein Frequenzversatz des Lichts von 
fRS = 77,51 MHz erfolgte. Durch Interferenz von Mess- und Referenzstrahl ergab sich eine 
Schwebefrequenz von fS = 2,49 MHz. Die gleiche Schwebefrequenz wurde für das Nickwinkel-
Interferometer genutzt, da hierfür überschüssiges Licht des X-Interferometers verwendet wurde. 
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Abbildung 4.1: Darstellung der Lichtquelle bestehend aus Festkörperlaser, Laserstabilisierung und den Strahlzuführ-
ungen zu den entsprechenden Interferometer-Systemen zur Lagebestimmung in Hauptachse X sowie von Nick- und 
Gierwinkel. 
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Die elektrischen Frequenzsignale (fMS, fRS) wurden durch einen Frequenzgenerator83 erzeugt und 
über Leistungsverstärker84 den Modulatoren zugeführt. Im Gegensatz zu vorangegangenen 
Untersuchungen [49,57] am NMK wurde ein selbstentwickeltes Auswertesystem (vgl. § 4.3.1) zur 
Phasenbestimmung der Interferometerachsen eingesetzt. Dadurch konnte die Schwebefrequenz 
frei gewählt werden und war nicht mehr abhängig von der zuvor verwendeten Messelektronik85, 
bei der eine Schwebefrequenz von 20 MHz vorgegeben war. Das modulierte Licht wurde in 
polarisationserhaltende Fasern eingekoppelt und anschließend den Interferometeroptiken am 
NMK zugeführt (vgl. § 4.1.2 ff.). Durch die Faserzuführung erfolgte eine räumliche Trennung der 
Lichtquelle zum messtechnischen Aufbau, wodurch der thermische Eintrag einer wesentlichen 
Wärmequelle verhindert wurde. Diese Maßnahme trug unter anderem dazu bei, dass 
Temperaturschwankungen des Positioniertischs von weniger als 10 mK über Beobachtungszeit-
räume von mehr als einer Stunde nachgewiesen wurden (vgl. § 4.4.1). 

Die in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellten interferometrischen Aufbauten benötigen 
Laserlicht mit linearer Polarisation. Daher wurden stets polarisationserhaltende 
Faserverbindungen eingesetzt, wobei jeweils Glan-Thompson-Polarisatoren vor und nach der 
Faserzuführung angeordnet waren. Die eingangsseitigen Polarisatoren wurden genutzt, um eine 
Einkopplung parasitärer Lichtanteile zu reduzieren. Die Polarisationseigenschaft des 
eingekoppelten Lichts kann in der Praxis durch Übersprechen innerhalb des Lichtwellenleiters 
nicht ideal übertragen werden [90]. Die ausgangsseitigen Polarisatoren wurden genutzt, um den 
Einfluss des Übersprechens auf die Stabilität des Interferometersystems zu reduzieren [91,92]. 
Die beiden frequenzverschobenen Lichtstrahlen wurden aufgrund dieses Übersprechens nicht 
über einen gemeinsamen Lichtwellenleiter zugeführt, um eine Manifestierung von periodischen 
Nichtlinearitäten zu vermeiden [90]. Daher wurden die in ihrer Frequenz verschobenen Licht-
strahlen jeweils in eigenen Lichtwellenleitern zum messtechnischen Aufbau geführt. Die 
verwendeten Fasern verfügten über einen Schrägschliff von 8°, wodurch Rückreflexionen und 
daraus resultierende periodische Nichtlinearitäten ebenfalls unterdrückt wurden [93,94]. 

Aufgrund nicht-idealer Materialeigenschaften und der Einprägung äußerer Spannungen [95] 
transformiert der Lichtwellenleiter teilweise das linear polarisierte Licht am Eingang in elliptisch 
polarisiertes Licht am Ausgang der Faser. Die Elliptizität des ausgangsseitigen Lichts ist jedoch 
nicht konstant und unterliegt einem schwankenden Amplitudenverhältnis zwischen den linearen 
und nichtlinearen Polarisationsanteilen. Polarisatoren können mit zunehmendem Auslöschungs-
verhältnis den Lichtanteil der unerwünschten Polarisation und den daraus resultierenden, 
störenden Phaseneinfluss stärker unterdrücken. Im Umkehrschluss führt diese Auslöschung zu 
veränderlichen Intensitäten des linear polarisierten Lichts. Diese verbliebenen Intensitäts-
änderungen sind abhängig von der äußeren Anregung und den Eigenfrequenzen des jeweiligen 
Lichtwellenleiters, wobei generell von Frequenzen von weniger als 10 kHz ausgegangen werden 
kann [96]. Ein solcher Einfluss konnte bei Messungen am NMK vermieden werden, da die Phasen-
information über ein heterodynes Verfahren bei einer Schwebefrequenz von 2,49 MHz übertragen 
wurde und das Phasenauswerteverfahren (vgl. § 4.3.1.2) über eine Bandbreite von etwa 90 kHz 
verfügte. 

4.1.2 Das X-Interferometer 
4.1.2.1 Messprinzip und optisches Konzept 
Der Aufbau des X-Interferometers und dessen Funktionsweise war bereits Gegenstand mehrerer 
Veröffentlichungen [53,56]. Das optische Konzept stellt eine Eigenentwicklung der PTB in 
Zusammenarbeit mit der Firma HEIDENHAIN dar. Dabei wurde ein wesentliches Augenmerk auf die 
Erzielung einer minimalen Messunsicherheit gelegt. Messungen mittels interferometrischer 
Verfahren zur Bestimmung kinematischer Bewegungen unterliegen zahlreichen Einflussfaktoren 
und Störgrößen. In diesem Zusammenhang wird auf die beiden Publikationen [53,97] verwiesen. 

Speziell bei Atmosphärendruck unterliegen Messungen mit einem Freistrahl-Interferometer 
stets dem Einfluss wechselnder Umgebungsbedingungen, was durch den Betrieb eines 

                                                             
83 Zwei-Kanal-Frequenzgenerator, Modell: TEKTRONIX AFG 3102 C. 
84 Verstärkereinheit von MINI-CIRCUITS, Modell: ZHL-2010+ (Verstärkung: ca. +22 dB). 
85 Auswerteelektronik der Firma ZYGO CORPORATION, Modell: ZMI 4004. 
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Interferometers im Vakuum weitestgehend verhindert werden kann [58,98]. Andere Unsicher-
heitsbeiträge können nicht durch nachträgliche Maßnahmen beeinflusst werden, was 
insbesondere auf die periodischen Nichtlinearitäten von Interferometern zutrifft. Diese sind 
durch das prinzipielle Konzept des Interferometers und der eingesetzten optischen Elemente 
vorgegeben. Im Hinblick auf eine konzeptionelle Realisierung kann zwischen dem homodynen 
und heterodynen Prinzip unterschieden werden. Bei homodynen Interferometersystemen kann 
die Entstehung periodischer Nichtlinearitäten unter anderem auf veränderliche Gleich-
spannungsanteile, ungleiche Amplituden sowie Phasenwinkelabweichungen der Quadratur-
signale zurückgeführt werden. Bei heterodynen Interferometersystemen manifestieren sich diese 
periodischen Nichtlinearitäten unter anderem aufgrund eines Polarisations- und somit Frequenz-
übersprechens [99]. 

Es bestehen zwei grundlegende Lösungsansätze, um dieses intrinsische Verhalten zu unter-
drücken. So können Nichtlinearitäten durch Korrekturverfahren nachträglich kompensiert 
werden oder durch geeignete Optikkonzepte vorsorglich vermieden werden. In zahlreichen 
wissenschaftlichen Arbeiten wurden bereits verschiedene Umsetzungen für Korrekturverfahren 
aufgezeigt, sodass an dieser Stelle auf eine tiefergehende Betrachtung bewusst verzichtet wird. 
Eine Minimierung von periodischen Nichtlinearitäten kann bei heterodynen Interferometern 
durch die räumlich getrennte Zuführung der beiden Lichtstrahlen unterschiedlicher Frequenz 
erfolgen [100]. Das darauf beruhende Prinzip wurde bereits in zahlreichen wissenschaftlichen 
Arbeiten angewendet, wobei eine Reduzierung von Linearitätsabweichungen bis auf unter 10 pm 
nachgewiesen werden konnte [101]. Aufgrund dieser vernachlässigbaren Linearitätsabwei-
chungen ist im Zuge der Signaldemodulation keine zusätzliche Korrektur der Interferometer-
signale erforderlich. Außerdem erlaubt dieser Ansatz eine unverzügliche Verarbeitung der Mess-
werte, was bezüglich einer Lageregelung die unmittelbare Bereitstellung von Rückkopplungssig-
nalen an eine nachgelagerte Steuereinheit garantiert. Dieser Lösungsansatz86 wurde auch bei der 
Konzeption des X-Interferometers verfolgt und soll im weiteren Verlauf näher erläutert werden. 

Die Strahlen unterschiedlicher Frequenz wurden über getrennte Fasern dem optischen Aufbau 
zugeführt, welches schematisch in Abbildung 4.2 dargestellt ist. Nach der Auskopplung des Lichts

 
Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Strahlengänge am X-Interferometer, wobei grüne Strahlen mit einer 
Frequenz von 80 MHz und rote Strahlen mit einer Frequenz von 77,51 MHz versetzt waren. (NW − Nickwinkelinterfero-
meter). 

                                                             
86 Eine nachträgliche Korrektur hätte Bestimmung von Parametern erfordert und die Datenlaufzeit erhöht. 
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an den Faserkollimatoren wurden die getrennten Lichtstrahlen über ein Fenster in eine Vakuum-
kammer eingekoppelt. Dort wurden die Lichtstrahlen über Umlenkspiegel einer optischen Bau-
gruppe zur Strahlaufteilung und -überlagerung zugeführt, wobei die optischen Bauteile an einem 
monolithischen Grundkörper, bestehend aus Zerodur®, befestigt waren. Beide Eingangsstrahlen 
verfügten über einen Strahldurchmesser von etwa 10 mm und wurden durch zwei Neutralteiler 
aufgespalten [49]. Letztere waren verkörpert durch Glasplatten mit Teilerschichten, welche an 
den Grundkörper angesprengt waren. Die an den Neutralteilern transmittierten Strahlen wurden 
an Spiegelschichten umgelenkt, welche ebenso an diesem Grundkörper angebracht waren. Durch 
die Anordnung der optischen Baugruppen ergaben sich aus den zwei Eingangsstrahlen vier 
Ausgangsstrahlen, deren Parallelität durch die Parallelität des Grundkörpers vorgegeben wurde. 
Alle Strahlen wurden an Dachkantspiegeln reflektiert, wodurch eine geringe Empfindlichkeit des 
X-Interferometers gegenüber Gierwinkeländerungen des Maßstabsträgers oder der Messbrücke 
gegeben war und Mehrfachreflexionen unterdrückt wurden. Ein Dachkantspiegel war am 
Maßstabsträger befestigt und reflektierte einen Strahl (Strahl 1), ein weiterer Dachkantspiegel 
war an der Messbrücke fixiert und reflektierte drei Strahlen (Strahl 2-4). Im weiteren Sinne 
verkörperte diese Anordnung zwei Interferometer – die Strahlen 1 & 3 repräsentierten ein Mess-
interferometer, während durch die Strahlen 2 & 4 ein Kompensationsinterferometer geschaffen 
wurde. 

Die rücklaufenden Strahlen wurden an polarisierenden Teilerschichten überlagert, die mit 
dem Grundkörper verbunden waren. Die überlagerten Strahlen waren zueinander orthogonal 
polarisiert und wurden an einem unter 45° stehenden Polarisator zur Interferenz gebracht. 
Anschließend wurden die beiden Ausgangsstrahlen in Multimode-Fasern eingekoppelt und Foto-
empfängern87 zugeführt. Die Fotoempfänger waren jeweils mit einer Transimpedanz-
wandlerstufe direkt verbunden, wodurch die Stromsignale des Fotoempfängers unmittelbar in 
Spannungssignale umgewandelt wurden. Diese wurden wiederum durch das in Abschnitt 4.3.1 
beschriebene Auswertesystem in digitale Daten umgewandelt und dem in Abschnitt 4.3.1.2 
beschriebenen Verfahren zur Phasenauswertung zugeführt. 

Eine relative Bewegung des Messspiegels gegenüber dem Referenzspiegel führte zu einer 
differentiellen Phasenänderung zwischen den Signalen der beiden überlagerten Ausgangs-
strahlen des Messinterometers. Die Zuführung des Lichts über getrennte Lichtwellenleiter erlaubt 
die Unterdrückung von periodischen Nichtlinearitäten, jedoch ist dieser Ansatz zusätzlichen Stör-
einflüssen unterworfen. Die Phasenlage des Lichts innerhalb der beiden Lichtwellenleiter 
unterliegt Schwankungen, wodurch sich differentielle Phasenänderungen am Ausgang beider 
Lichtwellenleiter ergeben. Infolgedessen muss das Referenzsignal nach den polarisations-
erhaltenden Monomode-Fasern optisch detektiert werden und kann nicht vor diesen Fasern 
abgegriffen werden. Für das X-Interferometer wurde die Referenz in Form des Kompen-
sationsinterferometers umgesetzt, dessen Strahlen sich wie der Referenzarm (Strahl 3) des Mess-
interferometers an einem gemeinsamen Dachkantspiegel abstützten. Durch diese Maßnahme 
konnten gleichgetakte Phasenschwankungen, welche beispielsweise durch beide 
Lichtwellenleiter hervorgerufen werden, ausgeglichen und auftretende Nickwinkelvariationen 
der Brücke kompensiert werden. Letzteres war möglich, da die beiden Strahlen von Mess- und 
Kompensationsinterferometer jeweils einen Abstand von 94 mm aufwiesen. Infolgedessen führte 
eine Nickwinkeländerung zu einer Phasenabweichung in beiden Interferometern, was jedoch in 
der Differenz beider Phasenwerte eine Auslöschung ergab. 

Das X-Interferometer wurde in einer Vakuumkammer bei einem Druck von 0,8 Pa betrieben 
und war den dort herrschenden Bedingungen unterworfen. Dadurch können Beiträge auf die 
Unsicherheit erheblich minimiert werden, welche sich infolge des Einflusses von Schwankungen 
der Umweltbedingungen auf die Brechzahl ergeben [102]. Eine entsprechende Korrektur der 
Brechzahl war hingegen für die Restgaszusammensetzung und die Druckverhältnisse nicht 
gegeben. Daher wurde sich in dieser Arbeit an der Korrekturformel nach WEICHERT 
(vgl. [59], S. 113 ff.) orientiert, welche experimentell am NMK ermittelt wurde. Es wurde bei einer 
Wellenlänge von λIF = 532,25 nm, einem Druck von 0,8 Pa und einer Temperatur von 20 °C ein 
Brechungsindex von n = 1 + 2,99∙10-9 nach Gleichung (3.1) in [59] angenommen. 

                                                             
87 Fotoempfänger der Firma FEMTO, Modell: HCA-S-100M (Transimpedanzverstärkung: 50 kV/A). 
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Durch die Anwendung des Unterdrucks konnte die Abhängigkeit des Brechungsindex 
gegenüber Temperaturänderungen auf Δn/ΔT = 20 ∙ 10-12 K-1 verringert werden, wohingegen 
Zerodur® mit Δn/ΔT = 12,9 ∙ 10-6 K-1 [103] eine wesentlich höhere Abhängigkeit aufweist. Daher 
verliefen die Strahlen nicht durch den Grundkörper, sondern durch Durchgangsbohrungen 
(dDB = 22mm) innerhalb des Körpers. Dies hatte eine erhöhte Transmission des Lichts zur Folge 
und minimierte die Abhängigkeit des Interferometers gegenüber einem inhomogenen Brechungs-
index, was durch eine inhomogene Temperaturverteilung hervorgerufen werden kann. 

Das Phasenauswerteverfahren war bereits Gegenstand von Publikationen [104,105], wobei 
jeweils ein handelsübliches Interferometersystem88 auf Basis einer AOM-basierten Lichtquelle 
eingesetzt wurde. Es wurde eine 20-MHz-Schwebefrequenz genutzt, welche auch vor den Umbau-
maßnahmen am NMK bestand. Bei Untersuchungen mit Anregungssignalen eines Frequenz-
generators wurden Standardabweichungen von σ = 0,4 mrad (22 pm) und maximale Abwei-
chungen von 3,2 mrad (160 pm) bestimmt. Die Diskrepanz zu den Messungen bei einer Schwebe-
frequenz von 2,49 MHz (vgl. § 4.3.1.2) und der dabei ermittelten Standardabweichung von etwa 
σ = 1 pm sowie maximalen Abweichungen von etwa 6 pm unterstreichen, dass die Leistungs-
fähigkeit der Wandlerbausteine mit zunehmender Schwebefrequenz beeinträchtigt89 wird. Die 
Wahl der Schwebefrequenz hatte folglich auch einen direkten Einfluss auf das Auflösungs-
vermögen des FPGA-gestützten Auswertesystems (vgl. schwarze Kurve in Abbildung 4.11). 

4.1.2.2 Fehlerbeiträge des X-Interferometers 
Die Unsicherheit des X-Interferometers ist abhängig von stochastischen und systematischen 
Beiträgen, welche beide konstante sowie längenproportionale Terme aufwiesen. Der Rausch-
einfluss am X-Interferometer wurde nach einem Formalismus [106] bestimmt, welcher anhand 
von Messungen an einem Mach-Zehnder-Aufbau experimentell bestätigt wurde. Die theoretisch 
bestimmten und experimentell erzielten Rauschangaben zeigten dabei einen hohen Grad an Über-
einstimmung. Unter Berücksichtigung der Einstellungen am Nanometerkomparator ergab sich 
ein theoretisch ermitteltes Rauschen von 8,2 pm bei einer Filterbandbreite von 90 kHz und einer 
Abtastrate von 48,8 kHz, wie im Anhang A.2 ausführlich dargelegt wird. 

Bei den vergleichenden Untersuchungen mit einem inkrementellen Längenmesssystem 
(vgl. § 6) wurden die Abweichungen zwischen den beiden interferometrischen Messystemen bei 
einer ortsfesten Position des Positioniertischs bestimmt. Die Differenz zwischen beiden Mess-
systemen zeigte eine Standardabweichung von 35 pm bei einer Mittelung über Beobachtungs-
zeiträume von 0,1 s – was auch bei Auswertung der Messungen mit dem Prüfsystem umgesetzt 
wurde (vgl. Tabelle 6). In diesem Ergebnis überlagern sich das verbliebene Detektionsrauschen 
und elektrische Störeinkopplungen beider Messsysteme, sowie mechanische Relativbewegungen 
zwischen beiden Systemen [9]. Da keine Trennung zwischen den Beiträgen beider Messsysteme 
erfolgen kann, wird der Unsicherheitsbeitrag des X-Interferometers hinsichtlich des Rauschens 
mit einem Maximalwert von uX,R = 35 pm angenommen. 

Die periodischen Nichtlinearitäten des X-Interferometers wurden ebenfalls während ver-
gleichender Messung mit einem inkrementellen Längenmesssystem quantitativ bestimmt, wobei 
der Positioniertisch mit konstanter Geschwindigkeit bewegt wurde. Da sich die Signalperioden 
beider Messsysteme unterscheiden, können die jeweiligen periodischen Nichtlinearitäten im Bild-
bereich spektral getrennt werden [107]. Die sich dabei ergebenden Frequenzen sind abhängig von 
Geschwindigkeit und Ordnung der Nichtlinearität. Die bestimmten Amplituden der periodischen 
Linearitätsabweichungen des X-Interferometer (vgl. Abbildung 4.7) betrugen aNL-266nm = 4,9 pm 
und aNL-133nm = 1,7 pm. Der Unsicherheitsbeitrag der Nichtlinearitäten kann als Effektivwert aller 
Ordnungen angesehen werden, wobei die Berechnung über eine vektorielle Addition der halben 
Amplitudenquadrate erfolgt (vgl. [108], S. 76 ff.). Daraus abgeleitet ergibt sich ein Beitrag von 
3,7 pm nach der folgenden Gleichung: 

𝑢𝑢𝑋𝑋,NL =  �0,5 ⋅ �𝑎𝑎NL-266nm 
2 + 𝑎𝑎NL-133nm 

2  = 3,7 pm . (3) 

                                                             
88 Heterodynes System von ZYGO, Modell: Axiom 2/20 mit Differential-Plane-Mirror-Interferometer (DPMI). 
89 Die Beeinträchtigung der durch den Frequenzgenerator erzeugten Signale wurde hierbei vernachlässigt. 
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Die Totstrecke des X-Interferometers war bestimmt durch die X-Position des Positioniertischs 
und war gleichbedeutend mit der Differenz zwischen den optischen Weglängen von Mess- und 
Referenzstrahl. Da die Messungen jedoch stets auf die Lage des Messobjekts im Positioniertisch 
bezogen wurden, veränderte sich die Totstrecke in Abhängigkeit von den jeweiligen Ausrichtung-
en des Maßstabs und Messkopfs. Eine Änderung des Brechungsindex hat bei einem Interferome-
ter mit gleichen optischen Weglängen des Mess- und Referenzstrahls keine Phasen- und somit 
Längenänderung zur Folge, wohingegen solche Änderungen mit zunehmender Totstrecke einen 
proportional ansteigenden Einfluss auf die Längenmessung haben. Die Totstrecke am X-Interfero-
meter konnte durch eine Variation der Laserfrequenz bestimmt werden und wurde während der 
Messungen im Bereich von 147 mm bis 447 mm verändert. Aus den relativen Maximalschwan-
kungen (vgl. Tabelle 6) der Temperatur von ±2,1 mK und des Drucks innerhalb der Vakuumkam-
mer von ±0,064 Pa lässt sich ein Unsicherheitsbeitrag von uX, ∆T, ∆p = 49 pm durch die Gleichung (4) 
abschätzen: 

 

𝑢𝑢X,△T,△p = ��
𝑥𝑥Tot

𝑛𝑛
⋅
𝜕𝜕𝑛𝑛
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
2

⋅ 𝑢𝑢T
2  +  �

𝑥𝑥Tot

𝑛𝑛
⋅
𝜕𝜕𝑛𝑛
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
2

⋅ 𝑢𝑢p2 (4.1) 

𝑢𝑢𝑋𝑋, △T, △p = 447 mm ∙ ��
20 ⋅ 10−12

K
⋅

2,1mK
√3

�
2

+ �
2,99 ⋅ 10−9

Pa
⋅

0,064Pa
√3

�
2

 (4.2) 

 
Die Wellenlänge des Laserlichts hing von den Umwelteinflüssen in der evakuierten Kammer 

ab und stellte in der Unsicherheitsbetrachtung einen längenproportionalen Einfluss am X-Inter-
ferometer dar. Dieser Einfluss wurde im Wesentlichen durch die Unsicherheit der Druckmessung 
von 0,1 Pa bestimmt, wobei ein Beitrag von uX,W = 300 pm/m durch experimentelle Untersuchung-
en (vgl. [59], § A.2) bestimmt wurde. Die Stabilisierung der Lichtquelle ergab einen Unsicherheits-
beitrag der Laserfrequenz von uf/f = 8,9 pm/m, wie in Abschnitt § 4.1.1. dargelegt wurde. 

Der Kosinusfehler am X-Interferometer ergab sich aus der Winkellage des Messstrahls relativ 
zu dem Messobjekt. Beide wurden anhand der Führungseigenschaften des Positioniertischs zuei-
nander ausgerichtet. Die Winkellage des Messstrahls wurde mit einer ortsfesten Quadranten-
diode während einer Bewegung des Positioniertischs bestimmt, wobei sowohl hinlaufende als 
auch rücklaufende Strahlen im beweglichen Membranbalg untersucht wurden. Bei diesen Unter-
suchungen wurde eine Winkellage von |αhin| = 15,2 µrad und |αrück| = 30,5 µrad abgeleitet. Bei der 
Abschätzung der Unsicherheit (vgl. [59], S. 42 f.) wurde sich an diesen experimentell bestimmten 
Angaben orientiert, wonach sich ein Beitrag von uX,K = 120 pm/m ergab. 

Ein weiterer längenproportionaler Einfluss bei Messungen mit dem X-Interferometer ergab 
sich durch die Beugung der Strahlen. In Abhängigkeit von der Brennweite der Linse, dem Durch-
messer der Austrittsblende und dem Strahldurchmesser kann der Einfluss nach DORENWENDT 
[109] abgeschätzt werden. Am X-Interferometer wurde unter Annahme eines Strahldurchmessers 
von 10 mm ein Beitrag von uX,B = 287 pm/m abgeschätzt werden. 

Unter Berücksichtigung der genannten Unsicherheitsbeiträge (vgl. Tabelle 3) ergibt sich für 
das X-Interferometer eine kombinerte Messunsicherheit von 147 pm über den Messbereich von 
287 mm, was durch die Gleichung (5) berechnet wurde. 
 

𝑢𝑢X = �(𝑢𝑢X,R
2 + 𝑢𝑢X,NL

2 + 𝑢𝑢X,△T,△p²) + (𝑢𝑢X,f² + 𝑢𝑢X,W² + 𝑢𝑢X,K² + 𝑢𝑢X,B²) ∙ 𝑥𝑥² (5.1) 

𝑢𝑢X = �(79 pm)2 + (432 pm m⁄ )2 ⋅ 𝑥𝑥2 (5.2) 
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Bezeichnung Betrag Komb. Betrag 
𝑢𝑢𝑋𝑋,R 35 pm 

79 pm 𝑢𝑢𝑋𝑋,NL 4 pm 
𝑢𝑢𝑋𝑋,△𝑇𝑇,△𝑝𝑝 49 pm 
𝑢𝑢𝑋𝑋,𝑓𝑓 9  pm/m 

432 pm/m 
𝑢𝑢𝑋𝑋,W 300  pm/m 
𝑢𝑢𝑋𝑋,K 120  pm/m 
𝑢𝑢𝑋𝑋,B 287  pm/m 

 

Tabelle 3: Auflistung der Fehlerbeiträge zur Bestimmung 
der Unsicherheit der Längenmessung in Bezug auf das 
X-Interferometer am Nanometerkomparator. 

Die Unsicherheit des X-Interferometers wurde dahingehend ausführlich betrachtet, da die neu 
geschaffene Lageregelung auf davon abgeleiteten Positionsinformationen beruhte und die 
vergleichenden Messungen in der Hauptachse X auf Grundlage dieses Messsystems durchgeführt 
wurden. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird in gleicher Weise auf die Fehlerbeiträge des zu 
prüfenden Messsystems (vgl. § 4.2.4) eingegangen. Eine mögliche Ausgleichskorrektur des 
längenproportionalen Einflusses erfolgte nicht im Zuge der Lageregelung in der Hauptachse X, da 
der kombinierte Fehlerbeitrag im Sub-Nanometerbereich lag und somit vernachlässigbar gering 
war. 

4.1.3 Die Winkel-Interferometer 
Änderungen des Positioniertischs in seiner Nickwinkel- und Gierwinkellage werden am NMK 
ebenfalls durch zwei interferometrische Messsysteme im Vakuum detektiert und aufgenommen. 
Durch getrennte Ausgleichsachsen (AR #5,6) wurden diese Winkelbewegungen kompensiert, 
wodurch der Einfluss infolge von ABBE-Abweichungen reduziert wurde. Im Umkehrschluss 
wurden diese Winkellagen bei der Ausrichtung von Prüfsystemen zum X-Interferometer gezielt 
verändert, was die Bestimmung von dessen seitlichen Versatz zur ABBE-Linie erlaubte und im 
weiteren Sinne eine Minimierung des zugehörigen Messunsicherheitsbeitrags ermöglichte 
(vgl. § 6.1). 

4.1.3.1 Das Nickwinkel-Interferometer 
Die Ausgangsstrahlen des X-Interferometers wurden mit Hilfe eines polarisationsempfindlichen 
Strahlteilerwürfels zur Interferenz gebracht, da dieser unter 45° zu den einfallenden Ausgangs-
strahlen ausgerichtet war. Dadurch wurde die Hälfte des Lichts der beiden Ausgangsstrahlen 
abgelenkt. Dieses abgelenkte Licht wurde verwendet, um eine Nickwinkeländerung des 
Maßstabsträgers gegenüber der Messbrücke zu detektieren. Das Prinzip ist schematisch in der 
Abbildung 4.3 dargestellt. Dazu wurde der umgelenkte Lichtstrahl an einem Keilprisma in zwei 
Strahlen aufgeteilt und die Phasendifferenz der Teilstrahlen bestimmt [56]. Durch einen Balken 
konnte der mittlere Teil des umgelenkten Lichts nicht transmittieren, wodurch der Basisabstand 
zwischen den aufgespalteten Strahlen und somit die Empfindlichkeit der Winkelbestimmung 
erhöht wurde. Eine relative Nickwinkeländerung zwischen Maßstabsträger und Messbrücke hatte 
eine Änderung der Phasendifferenz zwischen den Teilstrahlen zur Folge. Die überlagerten Signale 
mit einer Schwebefrequenz von 2,49 MHz wurden in gleicher Weise wie die Signale des 
X-Interferometers in Multimode-Fasern eingekoppelt und zwei Fotoempfängern90 mit 
integrierter Transimpedanzwandlung zugeführt. Die Spannungssignale wurden mit Hilfe der in 
Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Auswerteelektronik in digitale Signale gewandelt und durch das in 
Abschnitt 4.3.1.2 beschriebene Phasenauswerteverfahren demoduliert. Schließlich wurde mit 
Hilfe der detektierten Signale eine Lageregelung des Nickwinkels umgesetzt, welche in 
Abschnitt 3.3.4.2 ausführlicher beschrieben wird. Während das heterodyne Nickwinkel-Inter-
ferometer in früheren Arbeiten mit einer festgelegten Schwebefrequenz von 20 MHz zu betreiben 
war, konnte durch Einsatz einer neuen Auswerteelektronik (vgl. § 4.3.1) die Schwebefrequenz 
dieses interferometrischen Messsystems frei gewählt werden (vgl. Fußnote #208). 
                                                             
90 Fotoempfänger mit Transimpedanzwandlung und einer ST-Steckverbindung von der Firma FEMTO 
Messtechnik GmbH, Modell: HCA-S-100M (Bandbreite: 100 MHz, Transimpedanzverstärkung: 50 kV/A). 
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des interferometrischen Verfahrens zur Bestimmung der Nickwinkellage des 
Positioniertischs am Nanometerkomparator. Eine weitere Verarbeitung erfolgte hinsichtlich einer Positionserfassung 
durch das Auswertesystem (vgl. § 4.3) und eine Winkelregelung über piezoelektrische Aktuatoren durch die FPGA-
gestützte Steuereinheit (vgl. § 3.3.4.2). 

Im Zuge einer Kalibrierung [59,68] der Winkel-Interferometer am Nanometerkomparator 
wurde unter Verwendung eines AKFs ein Basisabstand von ∆sNW = 6,1 mm bestimmt und eine 
längenabhängige Winkelabweichung von 223 nrad/m im geregelten Zustand nachgewiesen. 
Unter Annahme eines theoretisch ermittelten Rauschens wie am X-Interferometer (vgl. § 4.1.2.2) 
ergibt sich für das Nickwinkel-Interferometer ein Auflösungsvermögen von etwa 1,3 nrad91. 

4.1.3.2 Das Gierwinkel-Interferometer 
Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen, heterodynen Interferometern werden Gierwinkel-
änderungen des Positioniertischs durch ein homodynes Interferometer-Messsystem detektiert. 
Das hierfür benötigte Licht wurde von der Laserlichtquelle durch eine polarisationserhaltende 
Faser bereitgestellt und über ein Fenster in die Vakuumkammer eingekoppelt. Die darin 
befindliche Anordnung der optischen Bauelemente zur Strahlaufteilung und -überlagerung ist in 
Abbildung 4.4 schematisch dargestellt. 
Wie am X-Interferometer durchlief das Licht einen Polarisator, um die durch den Lichtwellenleiter 
erzeugte, unerwünschte Polarisationsmode zu unterdrücken. An der nachfolgenden Polari-
sationsteilerplatte ist eine polarisationsempfindliche Teilerschicht aufgebracht, wodurch das 
Licht in zwei Strahlen aufgeteilt wird. Der reflektierte Strahl durchlief erneut die Teilerplatte und 
wurde an einer Spiegelschicht reflektiert, wodurch der Strahl ein längeren optische Eeg durch das 
optisch dichtere Medium zurücklegt. Der transmittierte Strahl wurde deshalb durch eine Kom-
pensationsplatte geleitet, sodass beide Strahlen gleiche optische Weglängen durch das Glas 
aufweisen. Anschließend passieren beide Strahlen jeweils eine λ/4-Verzögerungsplatte und 
werden in einem Abstand von ∆sGW = 25,8 mm an einem Planspiegel reflektiert, welcher an dem 
Maßstabsträger fixiert war. Die reflektierten Strahlen durchlaufen erneut die Verzögerungs-
platten und werden im Gegensatz zu den einfallenden Strahlen nun einer Polarisationsdrehung 
von 90° unterworfen. Dadurch konnten die reflektierten Strahlen an der polarisationsempfind-
lichen Teilerschicht miteinander überlagert werden. Die überlagerten Strahlen passierten eine 
weitere λ/4-Verzögerungsplatte und wurden an einer Neutralteilerplatte aufgespalten. Beide 
Ausgangsstrahlen durchliefen jeweils ein Wollaston-Polarisator und wurden somit zur Inter-
ferenz gebracht. Die 90°-phasenverschobenen Signale wurden von vier Fotoempfängern 
detektiert und als Stromsignale einer Anpasselektronik zugeführt. 
                                                             
91 Berechnungsgrundlage: tan-1(8,2 pm/6,1 mm) = 1,3 nrad. (Die Rauschamplitude von uΔs = 8,2 pm wurde 
von den theoretischen Annahmen in Anhang A.2 übernommen). 
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des interferometrischen Verfahrens zur Bestimmung von Gierwinkel-
änderungen am Positioniertisch des Nanometerkomparators. Die Interferenz-Signale wurden mit Detektoren in Strom-
signale gewandelt und über eine Anpasselektronik verstärkt und in Spannungssignale gewandelt. Eine Positions-
erfassung erfolgte durch das Auswertesystem (vgl. § 4.3.1) sowie eine Interpolationselektronik. Letztere stellte 
Positionsinformationen über ein inkrementelles Übertragungsverfahren bereit, was eine Winkelregelung des 
Positioniertischs durch die DSP-gestützte Steuereinheit (vgl. § 3.2.2) ermöglicht. 

Messungen mit homodynen Interferometern sind Schwankungen der optischen Intensität 
unterworfen [89], was ein sich änderndes Gleichsignal zur Folge hat und das Messergebnis 
beeinträchtigt. Dieser Einfluss kann unter Zuhilfenahme von vier phasenkodierten Signalen und 
deren differentieller Auswertung minimiert werden [110]. Die Anpasselektronik wandelte die 
vier Stromsignale in zwei differentielle Spannungssignale um. Die symmetrische Übertragung 
mittels differentieller Signale unterdrückte Gleichtaktstörungen [111] und ermöglichte über 10 m 
lange Signalleitungen den Anschluss einer Interpolationselektronik92, in welcher diskrete 
Quadratursignale generiert und dem heterogenen Steuerungssystem (vgl. § 3.2.4) zugeführt 
wurden. Die Rückkopplungsdaten wiesen unter Zuhilfenahme eines durch Messungen mit einem 
AKF bestimmten Basisabstandes von ∆sGW = 25,8 mm und einer 2048-fachen Unterteilung des 
Signals ein minimales Inkrement93 von 5 nrad auf. 

Parallel zum Regelbetrieb wurden die homodynen Signale des Gierwinkel-Interferometers 
durch ein FPGA-gestütztes Auswertesystem (vgl. § 4.3) aufgenommen und verarbeitet. Hierzu 
erfolgte auf Basis einer Elektronikeinheit94 gleichzeitig eine vierfache Signalverstärkung und eine 
Umsetzung der differentiellen auf massebezogene Signale. Dadurch wurde eine simultane Daten-
erfassung des Gierwinkels gemeinsam mit weiteren interferometrischen Messsystemen sicher-
gestellt, was eine in Abschnitt 4.3.1 näher erläuterte Erfassung homodyner Eingangssignale 
erforderte. 

4.2 Das inkrementelle Längenmesssystem 
Es wurde ein inkrementelles Längenmesssystem (Encoder) am Nanometerkomparator 
verwendet, um die Leistungsfähigkeit des FPGA-gestützten Auswertesystems und der Lagerege-
lung zur Positionierung des Positioniertischs zu bestimmen (vgl. § 6). Encoder sind weit verbrei-

                                                             
92 Interpolationselektronik der Firma HEIDENHAIN, Modell: IBV 660B. 
93 Berechnungsgrundlage: tan-1(λIF/2/2048/25,8 mm) = 5 nrad. 
94 Verstärkereinheit basierte auf dem Grundbaustein AD8129 des Herstellers ANALOG DEVICES und wurde 
durch Herrn Dipl.-Inf. STRUBE (PTB) konzipiert. Die Fertigung der zweilagigen Leiterplatte erfolgte an einem 
Fräsbohrplotter der Firma LPKF und wurde durch Herrn Dr. BÜTEFISCH (PTB) ausgeführt. 
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tete Längenmesssysteme zur Positionsdetektion in Mess- und Werkzeugmaschinen [4]. Hoch-
auflösende Systeme mit einer Signalperiode von weniger als einem Mikrometer sind kommerziell 
erhältlich und verfügen über ein Rauschniveau von weniger als 0,05 nm/√Hz [112]. 

Die bei einem Encodersystem auftretenden periodischen Nichtlinearitäten können in Echtzeit 
durch eine geeignete Interpolationselektronik korrigiert werden und somit auf eine maximale 
Abweichung von weniger als ± 75 pm reduziert werden [113]. In internationalen Vergleichen 
zwischen industriellen Messlaboratorien [114] und der PTB [115] wurde ein solches Messsystem 
bereits als Transfernormal eingesetzt. An den verschiedenen Vakuum-Komparatoren umgesetzte 
Längenmessungen mit diesem Transfernormal zeigten Übereinstimmungen von 5,5 nm und 
Wiederholbarkeiten von 0,4 nm [115]. Da die sonst am Nanometerkomparator zur Kalibrierung 
von Strichmaßstäben eingesetzten Messmikroskope entweder nicht die Auflösung 
(Spaltmikroskop) oder nur eine Bandbreite von wenigen 10 Hz (CCD-Mikroskope) haben, bietet 
sich ein solches inkrementelles Messsystem zur Charakterisierung der messtechnischen Eigen-
schaften des Nanometerkomparators an. Das Längenmesssystem der Firma HEIDENHAIN bestand 
aus einem handelsüblichen Messkopf sowie einem speziell angefertigten Maßstab. Durch 
Messungen mit diesem Längenmesssystem sollte der Zustand des Nanometerkomparators 
charakterisiert werden, welcher vor und nach Änderungen an Auswerteelektronik und Antriebs-
konzept bestand. In den folgenden Abschnitten werden die Funktionsweise des interferometri-
schen Längenmesssystems sowie dessen Justage näher beschrieben, während die Ergebnisse der 
vergleichenden Messungen in Kapitel § 6 dargelegt werden. 

4.2.1 Funktionsweise des inkrementellen Längenmesssystems 
Hinsichtlich des Messprinzips kann bei inkrementellen Längenmessystemen zwischen 
abbildenden oder interferenziellen Messverfahren unterschieden werden [116]. Beide Verfahren 
nutzen Teilungen an Maßstab und Messkopf zur Erzeugung variierender Lichtintensitäten, 
welche für eine Positionserfassung über Photodioden detektiert werden. Während bei Längen-
messsystemen nach dem abbildenden Messprinzip Teilungsperioden des Maßstabes von unter 
10 µm nicht kommerziell erhältlich sind, verfügen interferenzielle Längenmesssysteme über 
Teilungsperioden von bis zu 0,512 µm [113]. Da durch geringere Teilungsperioden die Fehler 
infolge einer nicht-idealen Interpolation geringer sind [102], werden interferenzielle Systeme 
insbesondere bei der Forderung an ein hohes Auflösungsvermögen angewendet. 

 
Abbildung 4.5: Schematischer Aufbau des Messkopfs LIP 38 nach SPIES [117] und des Maßstabsgitters LIP 302 mit deren 
Anordnung im Maschinenkoordinatensystem während der Messungen, und die dabei angewandten Schritte zur 
Signalkonditionierung (Anpasselektronik, Verstärkereinheit) und -verarbeitung (Auswertesystem). 
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In dieser Arbeit wurde für die Untersuchungen ein interferenzielles Längenmesssystem 
LIP 382 verwendet, bestehend aus dem Messkopf LIP 38 und einem speziellen Maßstab vom 
Typ LIP 302. Der Aufbau und Funktionsweise dieses Encoders ist in [117] beschrieben. Im Gegen-
satz zu anderen interferometrischen Messsystemen am Nanometerkomparator, wo eine Licht-
quelle mit hoher Kohärenzlänge eingesetzt wurde, wurde bei dem Encodermesssystem aufgrund 
dessen Messprinzips eine kostengünstigere LED-Lichtquelle95 mit einer vergleichsweise geringen 
Kohärenzlänge eingesetzt. Die Funktionsweise des Encoders wird in Abbildung 4.5 schematisch 
dargestellt und kann mit einem homodynen Interferometer verglichen werden. Eine Änderung 
der Phasenlage tritt jedoch nicht durch eine Verschiebung eines Spiegels in Strahlrichtung auf, 
sondern bei einer Verschiebung des Maßstabs in der X-Richtung. Die Phasenänderung ∆Ω der an 
der Teilung gebeugten Strahlen erster Ordnung ist abhängig von der Verschiebung der Teilung ∆s 
und kann entsprechend der Gleichung (6) berechnet werden [116]: 

 

∆𝛺𝛺 = 2π
∆𝑠𝑠
𝑔𝑔

  (6) 

 
Das Teilungsgitter des LIP 302 Maßstabs wies eine Stufenhöhe von 0,2 µm und eine Periode 

von g = 512 nm auf [118]. Da beide Strahlen erster Beugungsordnung innerhalb des Messkopfs 
genutzt wurden und die Strahlen über ein Tripelprisma zweimal auf das Teilungsgitter des Maß-
stabs einfielen, verfügte das Messsystem über eine Signalperiode von 128 nm. Die optischen 
Signale mit einer Phasendifferenz von 120° wurden von Photodetektoren im Messkopf in Signal-
ströme gewandelt und einer Anpasselektronik zugeführt, wo eine Umsetzung der Signale in zwei 
90°-phasenkodierte Spannungssignale erfolgte. Diese analogen Spannungssignale wurden über 
ein symmetrisches Übertragungsverfahren aus der Messkabine des Nanometerkomparators 
herausgeführt, um Gleichtaktstörungen zu unterdrücken [111]. Die vier differentiellen Signale mit 
einem Spannungshub von ±0,4 V wurden danach durch eine Verstärkereinheit um den Faktor 3,2 
verstärkt und in zwei massebezogene Signale umgesetzt. Die Signale waren somit an den 
Eingangsbereich der Auswerteelektronik von ±1,5 V angepasst und konnten von dieser über das 
in Abschnitt 4.3.1.1 beschriebene Verfahren verarbeitet werden. Die elektrische Leistungs-
aufnahme des gesamten Systems betrug mit angeschlossener Anpasselektronik96 etwa 450 mW, 
was im Vergleich zu den beiden Antriebsachsen AR #1 und AR #8 einen höheren Leistungsbedarf 
darstellte. In Hinblick auf die Messungen in Kapitel § 6 musste daher von einem größeren Wärme-
beitrag des Messsystems ausgegangen werden, da die Antriebssysteme zusätzlich im Randbereich 
der Maschinenstruktur angeordnet waren. 

4.2.2 Einrichtung des Messkopfs 
Bei der Ausrichtung des 161 g schweren Messkopfs wurde sich an die Vorgaben des Herstellers 
gehalten [119]. Bei der Justage wurden dementsprechend Abweichungen des Roll- oder Nickwin-
kels von weniger als 0,36 mrad, des Gierwinkels von weniger als ±0,5 mrad und ein Abstand in der 
Z-Achse von 0,3 ± 0,1 mm bei der Ausrichtung des Messkopfs gegenüber dem Maßstab eingestellt. 

Der Messkopf wurde auf einer plangeschliffenen Platte (Material: Invar® 97) über Schraub-
verbindungen fixiert. Diese Platte wurde wiederum an eine fünfachsige Justiereinheit aus Invar® 
gebaut, welche an der Messbrücke des Nanometerkomparators befestigt wurde und in einer Ver-
öffentlichung beschrieben ist (vgl. [49], insb. Abbildung 9). Die obere Fläche dieser Invarplatte 
wurde nun genutzt, um den Messkopf mit Hilfe der Justiereinheit auszurichten. Die Fläche eines 
auf dem Positioniertisch aufgestellten Endmaßkörpers wurde zur Ausrichtung der Höhenlage 
                                                             
95 Lichtquelle mit Wellenlänge von λLED = 670 nm und optischer Maximalleistung von PLED,max = 5 mW [118]. 
96 Die Anpasselektronik wurde auf der Messbrücke abgelegt und befand sich dadurch räumlich näher an 
dem zu prüfenden Messobjekt als die Linearantriebe. Die Leistungsaufnahme wurde anhand der Strom-
zuführung über die 5-V-Versorgungsleitung ermittelt. 
97 Invar® ist seit 1907 eine eingetragene Marke der US-amerikanischen Firma IMPHY ALLOYS INC. Die Bezeich-
nung wird in dieser Arbeit stellvertretend für Eisen-Nickel-Legierungen mit einem geringen thermischen 
Ausdehnungskoeffienten verwendet. 
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genutzt, wobei über ein taktiles Antastsystem 98 die Höhe eingemessen wurde. Die Winkellage 
wurde durch den Einsatz eines weiteren taktilen Messsystems99 eingerichtet, welches an eine 
Justierbrücke befestigt wurde. Diese Justierbrücke wurde luftgelagert über den Granitstein 
bewegt, sodass mit Hilfe des Messsystems die relative Winkellage der Invarplatte gegenüber der 
Granitoberfläche bestimmt werden konnte. Durch eine Bewegung von etwa 50 mm in Y-Richtung 
konnte der Rollwinkel des Messkopfs auf etwa 0,1 mrad ausgerichtet werden. In X-Richtung 
konnte über eine Messlänge von 20 mm die Nickwinkellage bestimmt und eingestellt werden, 
wobei eine Unsicherheit von 0,26 mrad abgeschätzt wurde (vgl. [59], S. 64). Die Gierwinkellage 
wurde erst nach der Justage des Maßstabs ausgerichtet, wobei die Signalstärke des inkrement-
ellen Längenmesssystems auf eine möglichst hohe Güte eingestellt wurde. 

Die Höhe des Endmaßstapels definierte die relative Höhe des Messkopfs und Maßstabs 
gegenüber dem Messchlitten. Damit wurde auch die relative Höhe zum Messstrahl des X-Inter-
ferometers ausgerichtet. Durch definierte Nickwinkelbewegungen des Positioniertischs wurde 
die Höhe des Endmaßstapels dadurch festgelegt, dass ein solches Nicken lediglich eine minimale 
Differenz zwischen Encodermesssystem und X-Interferometer zur Folge hatte. Die Höhenlage des 
Messsystems wurde somit dahingehend festgelegt, dass Abweichungen erster Ordnung (ABBE-
Fehler) vernachlässigt werden konnten. Abweichungen erster Ordnung treten auf, wenn die 
Messspuren des Vakuum-Interferometers und des Encodersystems nicht räumlich miteinander 
fluchten und gleichzeitig Variationen der Winkellage auftreten [12,120]. Diese Abweichungen 
können bei geringen Winkelvariationen durch eine Multiplikation des Versatzes mit einer 
entsprechenden Winkeländerung approximiert werden. Im Umkehrschluss kann in Abhängigkeit 
vom ABBE-Fehler über eine gezielte Änderung der Winkellage des Positioniertischs eine 
differentielle Verschiebung zwischen Maßstab und Interferometer gemessen werden. Durch eine 
simultane Bestimmung der Winkelabweichungen und der differentiellen Verschiebung können 
somit Abweichungen erster Ordnung bestimmt werden und durch eine Lagekorrektur reduziert 
werden, was am NMK umgesetzt wurde [50]. Um einen solchen Versatz in der Z- beziehungsweise 
Y-Lage zu bestimmen, wurde die Nick- beziehungsweise Gierwinkellage des Positioniertischs 
über dessen integrierte piezoelektrische Stellelemente gezielt verändert und die jeweilige 
Abweichung zur ABBE-Linie bestimmt. Bei den Messungen in Abschnitt 6.2 waren die beiden 
Messsysteme hinsichtlich ihrer Z-Lage so zueinander ausgerichtet, dass eine mittlere Abweichung 
des Prüfsystems zur ABBE-Linie von etwa 0,2 mm nachgewiesen werden konnte. In der Y-Lage 
betrug die mittlere Abweichung typischerweise weniger als 0,3 mm. 

4.2.3 Einrichtung des Maßstabs 
Der verwendete Maßstab des inkrementellen Messsystems besteht aus einem Trägersubstrat aus 
der Glaskeramik Zerodur® und einem darauf aufgebrachten Teilungsgitter mit einer Breite von 
6 mm und einer Länge von 287 mm. Der Maßstab hatte ein Gewicht von 242 g und geometrische 
Abmessungen von 320 × 20 × 15 mm³. Die Maßstabsverkörperung verfügte über keinerlei 
Referenzmarkierung und war nicht in die Aufnahme eines Stahlträgers gekittet. Um den Einfluss 
der Durchbiegung100 des Maßstabs auf die Reproduzierbarkeit von Längenmessungen zu mini-
mieren, wurde der Maßstab in einer spezifischen Dreipunktauflage gelagert. Der Aufbau zur 
Lagerung des Maßstabs ist in Abbildung 4.6 dargestellt und bestand aus einem Justagerahmen, 
zwei Verstelleinheiten, und zwei Rollen. Die Rollen101 lagen auf den getrennten Verstelleinheiten 
auf und wurden über einen Justagerahmen zueinander in der X-Lage ausgerichtet. Beide Verstell-
einheiten konnten wiederum in ihrer Höhenposition verändert werden und ermöglichten

                                                             
98 Taktiles Messsystem von HEIDENHAIN, Modell: MT 1281 mit interferenziellem Prinzip 
(Messbereich: 12 mm, Systemgenauigkeit: ±0,2 µm). 
99 Taktiles Messsystem von MAHR, Modell: Millimar 1340 mit induktiven Prinzip (Messbereich: 2 mm). 
100 Getreu den Ausführungen von BESSEL (vgl. [214], Beilage I.): „Die wirkende Kraft ist ursprünglich die 
Schwere; ihr widersetzt sich aber die Elasticität des Stabes; beides zusammengenommen, bringt eine 
Änderung der Figur des Stabes hervor“. 
101 Die Rollen waren so ausgeführt, dass eine Rolle eine Kontaktfläche und die andere Rolle zwei Kontakt-
flächen besaß und somit eine Dreipunkt-Auflage umgesetzt werden konnte (vgl. Abbildung 4.6). 
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Abbildung 4.6: Auflage des Maßstabs mittels einer Lagerung über zwei Rollen und der Zuhilfenahme eines Justage-
rahmens. Die beiden Verstelleinheiten waren unter anderem für die Ausrichtung des Maßstabs in der Hauptachse Z 
sowie Drehachse B notwendig. 

eine Ausrichtung des Maßstabs hinsichtlich seiner Höhen-, Nick- und Rollwinkellage. Die Aus-
richtung des Maßstabs erfolgte diesbezüglich in der Z-Position mit Hilfe eines optischen Mess-
systems 102, da eine taktile Antastung zur Beschädigung des Messobjektes geführt hätte. 

Der optische Abstandssensor wurde zur Justage an der Justierbrücke befestigt. Als Bezugs-
punkt diente der Endmaßstapel, welcher auch zur Höhenausrichtung des Messkopfs im voran-
gegangenen Abschnitt verwendet wurde. Die Lage des Nick- und Rollwinkels wurde nach Bewe-
gungen des Positioniertischs in X-Richtung beziehungsweise der Justierbrücke in Y-Richtung 
eingestellt. Eine relative Ausrichtung des Maßstabs gegenüber dem Messkopf in der Y-Position 
wurde durch einen mechanischen Anschlag am Messkopf umgesetzt. Der zur reproduzierbaren 
Ausrichtung des Maßstabs benötigte Justagerahmen bestand aus der Eisen-Nickel-Legierung 
Invar® und wurde um den Maßstab auf die beiden überstehenden Rollen aufgesetzt, wodurch die 
beiden Lagerungspunkte für den Maßstab festgelegt wurden. In dem Rahmen waren hierfür trian-
guläre Aufnahmen eingearbeitet, welche einen Abstand von 142,78 mm hatten [121]. Zudem 
wurde der Maßstab mittels eines mechanischen Anschlags am Justagerahmen ausgerichtet, um 
eine reproduzierbare Positionierung des Maßstabs gegenüber seinen Lagerungspunkten zu 
gewährleisten. Da auf dem Maßstab keine lateralen Justagemarken vorgesehen waren, wurde 
dessen Gierwinkellage anhand des kontrastreichen Strukturübergangs zwischen Teilungsgitter 
und Randbereich ausgerichtet. Hierzu wurde ein Mikroskop verwendet, das über ein Objektiv mit 
zwanzigfacher Vergrößerung verfügte und mit einer Kamera103 ausgestattet war. Die Pixelgröße 
der CCD-Kamera war mit 11 × 11 µm² spezifiziert und ermöglichte somit eine optische Auflösung 
von etwa 0,5 µm. Das Mikroskop wurde an einer Justierbrücke fixiert und über dem gesuchten 
Übergangsbereich positioniert. Anschließend wurde der Maßstab unter dem ortsfesten 
Mikroskop bewegt. Die Ausrichtung war abgeschlossen, wenn bei einer X-Bewegung über etwa 
287 mm keine Positionsänderungen des Strukturübergangs in Y-Richtung im Mikroskop zu 
erkennen waren. Unter Annahme des beschriebenen optischen Auflösungsvermögens, einer 
mittleren Ebenheitsabweichung des Strukturübergangs von 1 µm und einer maximalen Führungs-
abweichung von 0,5 µm konnte die Gierwinkellage des Maßstabs mit einer maximalen 
Abweichung von ±5,2 µrad104 eingestellt werden. 
                                                             
102 Berührungsloses Messsystem von Breitmeier Messtechnik GmbH, Modell: AF 200. 
103 Kamera mit CCD-Bildsensor und einer Auflösung von 756 × 581, Modell: Sony XC77CE. 
104 Berechnungsgrundlage: tan-1(±1,5 µm/287 mm) = ±5,2 µrad. 
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4.2.4 Fehlereinflüsse des inkrementellen Längenmesssystems 
Die Maßverkörperung bei einem inkrementellen Längenmesssystem ist durch den Maßstab 
vorgegeben. In der Praxis ist ein solcher Maßstab stets Abweichungen seines Teilungsgitters 
unterworfen, was wiederum seine Messunsicherheit wesentlich bestimmt [9]. Für eine 
rückgeführte Positionierung müssen diese Abweichungen im Rahmen von Kalibrierungen 
bestimmt werden. Dabei gehen in die Unsicherheit einer solchen Kalibrierung weitere 
Unsicherheitsbeiträge des inkrementellen Längenmesssystems ein. Das Rauschen des 
interferentiellen Messsignals kann bei einem beweglichen, luftgelagerten Positioniertisch nicht 
von einer mechanischen Verschiebung unterschieden werden und bei einer Messung mit einem 
Vergleichssystem nicht von dessen Rauschen getrennt werden. Zudem kann der Einfluss der 
Halterung auf die Messergebnisse nicht vernachlässigt werden. Das Rauschen eines LIP 38 Mess-
kopfs wurde jedoch bereits vom Hersteller in Publikationen veröffentlicht, wobei eine Standard-
abweichung von 5 pm bei einer Bandbreite von 20 kHz [112] ermittelt wurde. Die Messwerte 
wurden am NMK über das Auswertesystem mit einer Datenaufnahmerate von 48,8 kHz aufgenom-
men, wobei das Phasenauswerteverfahren über eine Bandbreite von 90 kHz verfügte (vgl. 
Anhang A.2.2). Unter Annahme gaußverteilten Rauschens und einer Mittelung über 
4883 Messwerte (Beobachtungszeit: 0,1 s, vgl. Tabelle 6) entsprach dies einem Auflösungs-
vermögen von 0,11 pm 105 und wurde daher als Unsicherheitsbeitrag vernachlässigt 
(vgl. § 4.1.2.2). 

Die periodischen Nichtlinearitäten des inkrementellen Längenmesssystems wurden bei den 
vergleichenden Messungen durch eine Ellipsenkorrektur anhand des Formalismus nach WU [122] 
reduziert. Diese Korrektur erfordert die Aufstellung und Lösung eines Gleichungssystems und 
wurde deshalb nicht während der Messungen in Echtzeit angewendet, sondern im Zuge einer 
nachgelagerten Auswertung auf einem PC mit hoher Rechenleistung umgesetzt. In 
vorangegangenen Arbeiten konnte der Einfluss von Nichtlinearitäten während der Messungen 
fortlaufend korrigiert und somit auf weniger als ±75 pm unterdrückt werden [113,123]. Im Zuge 
dieser Arbeit wurden die periodischen Nichtlinearitäten bei vergleichenden Untersuchungen 
zwischen Vakuum-Interferometer und inkrementellen Längenmesssystem bestimmt (vgl. § 6). 
Der Maßstab wurde dabei mit einer Geschwindigkeit von 1 mm/s bewegt. Im Frequenzbereich 
können die periodischen Nichtlinearitäten beider Messsysteme spektral getrennt werden [107], 
was in der Abbildung 4.7 exemplarisch dargestellt ist. Die Frequenzen der periodischen Lineari-
tätsabweichungen berechnen sich aus der Division der Geschwindigkeit mit der jeweiligen 
Periode. Hierbei wurde eine Ellipsenkorrektur über 976 Werte auf die Signale des homodynen 

                                                             
105 Berechnungsgrundlage: 5 pm/√(20 kHz/10 Hz) = 0,11 pm. 
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Encodersystems angewendet, was einem örtlichen Abstand von 20 µm entsprach. Der 
Unsicherheitsbeitrag des nach der Korrektur verbleibenden Nichtlinearitätseinflusses wurde 
nach PESCH (vgl. [108], S. 76 ff.) mit der Gleichung (7) und der Amplituden aus Abbildung 4.7 auf 
uEnc,NL =2,4 pm abgeschätzt werden. 

 

𝑢𝑢Enc, NL = �𝑎𝑎NL-256nm
2 +𝑎𝑎NL-128nm

2 +𝑎𝑎NL-64nm
2 + 𝑎𝑎NL-43nm

2

2
= 2,4 pm (7) 

 
Der Einfluss durch Schwankungen der Umgebungsbedingungen wurde aufgrund des geringen 

Arbeitsabstands zwischen Maßstab und Messkopf und des damit einhergehenden geringen 
optischen Pfads unterdrückt. Durch die Temperaturschwankungen im Milli-Kelvin-Bereich 
(vgl. Abbildung 4.14 und Tabelle 6) waren keine Auswirkungen auf die Messergebnisse bei 
Messzeiten von etwa 4800 s nachweisbar. Die Maßstabsverkörperung kann über längere 
Beobachtungszeiten eine Volumenänderung erfahren, beispielsweise durch Änderungen des 
Luftdrucks und der Temperatur. Der Einfluss dieser Abweichungen wurde für die Kalibrierung 
von Strichmaßstäben bereits bestimmt und mit Kompensationsverfahren ausgeglichen, welche in 
entsprechenden Publikationen [124] ausgeführt sind. Mit Hilfe dieser Kompensationsverfahren 
werden die Messwerte auf Normalbedingungen (T0 = 20 °C; p0 = 1013,25 mbar) korrigiert, was im 
Zuge dieser Arbeit auch umgesetzt wurde. 

Da bei Messungen die Temperatur des Maßstabs nicht erfasst wurde und der Ausdehnungs-
koeffizient des Trägermaterials nicht bekannt war, konnte keine Korrektur des Maßstabs 
hinsichtlich einer geometrischen Längenänderung infolge einer Temperaturschwankung 
erfolgen. Unter Annahme eines maximalen Längenausdehnungskoeffizients der Glaskeramik von 
αZerodur = 0,1 · 10- 6 K - 1 und einer Temperaturänderung von 10 mK würde sich das Teilungsgitter mit 
seiner Länge von lTG = 287 mm um näherungsweise 0,28 nm in seiner Ausdehnung ändern. 
Speziell Antriebssysteme können mit ihrer Wärmeentwicklung das Messergebnis potentiell 
beeinflussen. Um diesen Einfluss auf das zu prüfende Messobjekt zu reduzieren, waren die 
Antriebe im Randbereich der Maschinenstruktur angeordnet (vgl. Abbildung 3.1 und RB 1). 

Durch Änderungen des Luftdrucks erfährt der Maßstab in Abhängigkeit von seinem Kompres-
sibilitätsmodul eine Volumenänderung, wodurch die zu messenden Strukturen eine räumliche 
Verschiebung erfahren [125]. Dieser Effekt kann mit Hilfe einer Korrektur kompensiert werden, 
was bereits anhand experimenteller Untersuchungen an einem anderen Längenkomparator 
umgesetzt wurde [126]. Zur Abschätzung dieses Einflusses wurden die Hersteller-spezifischen 
Angaben [103] angewendet, wie etwa für das Elastizitätsmodul EZerodur = 90,3 GPa und die Quer-
kontraktionszahl νZerodur = 0,24. Beispielsweise war eine maximale Druckabweichung von 
∆p = 2660 Pa (vgl. Tabelle 6) zwischen den Messreihen in Abschnitt 6.2.2 bei der geometrischen 
Ausdehnung des Teilungsgitters verbunden mit einer Längenänderung von ∆l = 4,2 nm nach der 
Gleichung (8) (vgl. [126], Gleichung (1)): 

 

∆𝑙𝑙 =  
1− 2 ⋅ 𝜈𝜈Zerodur

𝐸𝐸Zerodur
⋅ (𝜕𝜕 − 𝜕𝜕0) ⋅ 𝑙𝑙TG (8) 

 

Durch Alterungseffekte des Trägersubstrats aus Glaskeramik unterliegen die Teilungen auf der 
Längenmaßverkörperung dem Einfluss einer langzeitigen geometrischen Änderung. Im Rahmen 
eines zweijährigen, internationalen Vergleichs mit einem Trägersubstrat gleicher Dimensionen 
wurde auf Grundlage der Messdaten eine lineare Approximation angewendet und eine sich daraus 
ergebende jährliche Reduktion des Zerodur® von 19 nm über eine Messlänge von 287 mm 
abgeschätzt [124]. Durch den Umbau des Nanometerkomparators wurden die in dieser Arbeit 
aufgeführten Messungen in einem zeitlichen Abstand von 15 Monaten durchgeführt, wodurch der 
Einfluss einer Reduktion auf die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse nicht vernachlässigt 

Abbildung 4.7: Periodische Nichtlinearitäten des inkrementellen Längenmesssystems (Prüfsystem) sowie 
X-Interferometers ermittelt bei vergleichenden Untersuchungen (vgl. § 6) mit einer gleichförmigen Bewegungsge-
schwindigkeit von 1 mm/s. Das Grundrauschen ist geringer als 0,1 pm bei dieser messtechnischen Untersuchung. 
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werden konnte. Bei der Alterung des Trägermaterials Zerodur® konnte ebenfalls eine Längen-
reduktion infolge eines langzeitigen Relaxationsverhaltens beobachtet werden [124], was Posi-
tionsabweichungen der zu messenden Strukturen bewirkte. Dieser Prozess stellt ein 
exponentielles Abklingverhalten dar, wobei die Reduktionsrate abhängig von der Alterung des 
Substrats und der thermischer Vorbehandlung ist [127]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde diese 
Längenreduktion durch einen linearen Prozess approximiert, wobei anhand von Messreihen mit 
hohem zeitlichem Versatz eine tägliche Längenreduktion von 8,6 pm/m abgeschätzt wurde. 
Demgegenüber konnte bei alternativen Trägersubstraten, wie beispielsweise Quarzglas oder 
NEXCERA [128], eine geringere Abhängigkeit dieses Alterungseffektes auf geometrische Längen-
änderungen nachgewiesen werden. Zur Langzeitüberwachung wird am Nanometerkomparator 
daher stets einer von zwei aus Quarz gefertigten Strichmaßstäben eingesetzt [129]. 

Eine Durchbiegung des Maßstabs war bei der gewählten Dreipunktlagerung (vgl. 
Abbildung 4.6) über die zwei Rollen stets gegeben. Mit der beschriebenen Lagerung und damit 
einhergehenden Durchbiegung war bei den Messungen eine maximale Höhenabweichung des 
Teilungsgitters von weniger als 100 nm (vgl. [121], Gleichung 9) verbunden. In Abhängigkeit von 
dem Biegewinkel wurden die Teilungspositionen verschoben. Abweichungen von diesen 
Lagerungspunkten führten zu einer geänderten Durchbiegung des Maßstabs, was wiederum zu 
Positionsabweichungen des Teilungsgitters führte [121]. Für die Unsicherheit der Messungen war 
jedoch nicht der absolute Wert der Teilungsposition entscheidend, sondern Positions-
abweichungen infolge einer abweichenden Auflageposition. Die Reproduzierbarkeit der Mess-
ergebnisse war somit nicht von der absoluten Durchbiegung abhängig, sondern insbesondere wie 
diese Lagerungspunkte bei den sukzessiven Auflagen wiederholbar eingerichtet werden konnten. 

Anhand der Abweichungen von der ABBE-Linie, die im vorangegangenen Abschnitt dargelegt 
wurden, kann der Einfluss von ABBE-Fehlern über die Länge des Teilungsgitters (lTG = 287 mm) 
abgeschätzt werden. Die im Folgenden angesetzten linearen Winkelabweichungen wurden in 
unabhängigen Messungen bestimmt (vgl. [68], rechtes Diagramm von Abbildung 2). Während 
eine Abweichung in Z-Lage von 0,2 mm bei einer Variation der Nickwinkellage von 223 nrad/m 
über die Messlänge zu einem maximalen ABBE-Fehler von ±9 pm 106 führte, hatten Abweichungen 
in der Y-Lage von 0,3 mm bei Veränderungen der Gierwinkellage von 560 nrad/m einen ABBE-
Fehler von ±48 pm 107 zur Folge. 

Der Maßstab verfügte über ein 6 mm breites Teilungsgitter und wurde in Y-Richtung 
wiederholbar ausgerichtet. Die sich daraus ergebende Messspur des inkrementellen Längenmess-
systems wurde über einen mechanischen Anschlag eingestellt, wobei eine Reproduzierbarkeit 
von etwa 10 µm abgeschätzt wurde. Zudem wurde in Verbindung mit Geradheitsmessungen eine 
Reproduzierbarkeit der Führungsabweichungen von weniger als 100 nm nachgewiesen. Der 
Einfluss einer sich zwischen den sukzessiven Auflagen veränderten Messspur konnte 
dahingehend nicht untersucht werden, da die piezoelektrischen Aktuatoren lediglich über einen 
Auslenkungsbereich von etwa 10 µm verfügten. Ein Einsatz von piezoelektrischen Aktuatoren mit 
größerem Auslenkungsbereich wurde nicht angestrebt, da dies zu zeit- und kostenintensiven 
Umbaumaßnahmen geführt hätte. Der Einfluss konnte somit nicht durch gezielte Änderungen der 
Messspur bestimmt werden und wurde im weiteren Verlauf der Arbeit nicht weiter beachtet. 
Durch gezieltes Verschieben kann dieser Einfluss in Zukunft weitergehend untersucht werden. 
  

                                                             
106 Berechnung auf Basis von linearer Gierwinkelabweichung (|dGW| = 560 nrad/m) bei aktivierter 
Achsregelung (AR #5): 0,3 mm · 560 nrad/m · 287 mm = 48 pm. 
107 Berechnung auf Basis von linearer Nickwinkelabweichung (|dNW| = 223 nrad/m) bei aktivierter 
Achsregelung (AR #6): 0,2 mm · 223 nrad/m · 287 mm = 13 pm. 
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4.3 Phasenauswertung der Interferometersignale 
In der Längen- und Winkelmesstechnik werden interferometrische Signale durch eine Messung 
der Phasenlage aus zwei sinusförmigen Signalen ausgewertet, wobei diese idealerweise um 90° 
zueinander phasenverschoben sind. Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten 
beschrieben, wurde an jeder Interferometerachse des Nanometerkomparators ein solches Signal-
paar von den optischen Interferenzen abgeleitet. In den Anfangsjahren wurden interferomet-
rische Messsysteme durch das Zählen ganzzahliger Signalperioden ausgewertet [130]. Heutzu-
tage werden durch geeignete Auswerteverfahren zur Interpolation dieser Signalperioden weitaus 
höhere Auflösungen erreicht, wobei das Auflösungsvermögen neben der technischen Umsetzung 
auch von der Signalperiode und dem Signal-Rausch-Verhältnis abhängig ist. Diese Auswerte-
verfahren unterscheiden sich außerdem wesentlich für homodyne und heterodyne Systeme. 
Während bei homodynen Systemen eine Phasenmessung direkt aus den Amplituden der Ein-
gangssignale erfolgt, ist im Vergleich dazu bei heterodynen Systemen ein höherer Aufwand bei 
der Phasenauswertung erforderlich. 

Vor den Umbaumaßnahmen am Nanometerkomparator wurden zwei kommerzielle 
Elektroniken eingesetzt, die zur Auswertung von zwei heterodynen und zwei homodynen Inter-
ferometer-Achsen genutzt werden konnten. Die Messwertaufnahme der getrennten Elektroniken 
wurde dabei über einen gemeinsamen Trigger ausgelöst, wobei die Datenaufnahmerate auf etwa 
5 kHz108 beschränkt war. Mit den kommerziellen Elektroniken konnten Rückkopplungsdaten 
nicht zufriedenstellend mit geringer Latenz und Unterteilungen im einstelligen Pikometerbereich 
für Regelanwendungen bereitgestellt werden. Die Umsetzung von Geradheitsmessungen [59] 
erforderte zudem drei weitere heterodyne Interferometer-Achsen, wodurch ein Auswertesystem 
mit höherer Datenaufnahmerate für bis zu sechs Interferometer-Achsen benötigt wurde. Dieses 
System sollte sowohl homodyne als auch heterodyne Interferometer-Achsen auswerten, und 
folglich eine synchrone Messwertaufnahme der interferometrischen Systeme und Messobjekten 
gewährleisten. Darüber hinaus sollte das Messsystem einfach an beliebige Schwebefrequenzen 
von heterodynen Interferometern angepasst werden können, ein Auflösungsvermögen von etwa 
25 µrad109 gewährleisten und Rückkopplungsdaten mit hoher Unterteilung über eine digitale 
Schnittstelle an eine Steuereinheit bereitstellen. Ein solches Auswertesystem war zum Zeit-
punkt110 der Umbaumaßnahmen jedoch kommerziell nicht erhältlich und auch nicht Gegenstand 
von Publikationen. Auf dem Gebiet der interferometrischen Längenmesstechnik wurden unter 
anderem zweikanalige Lock-In-Verstärker zur hochauflösenden Auswertung von heterodynen 
Interferometersignalen verwendet. Beispielsweise konnte mit einem kommerziellen, DSP-
basierten Gerät111 ein Auflösungsvermögen von 179 µrad (9 pm) nachgewiesen werden [131], 
wobei Datenaufnahmerate von maximal 512 Hz möglich waren [132]. Die Bandbreite der ein-
gesetzten Lock-In-Lösungen war zu jener Zeit jedoch entweder durch die analoge Eingangsstufe 
[133,134], oder die A/D-Wandler [131] beschränkt, wodurch Schwebefrequenzen von maximal 
120 kHz112 detektierbar waren. Zudem verfügten diese kommerziellen Lock-In-Verstärker meist 
nur über zwei Signaleingänge [131,134] und können somit nur zur Auswertung einer einzelnen 
heterodynen Interferometer-Achse eingesetzt werden, was am Nanometerkomparator eine 
Vielzahl dieser Messgeräte erfordert sowie hohe Anschaffungskosten verursacht hätte. 

Daher wurde ein Auswertesystem zur Positionserfassung von homodynen und heterodynen 
Interferometer-Signalen entwickelt. Die Auswertung der heterodynen Signale war bereits 
Gegenstand einer Publikation [105]. Potentielle Phasenauswerteverfahren für eine 
Implementierung in echtzeitfähigen Signalverarbeitungseinheiten werden in den folgenden 
Abschnitten kurz und im Anhang A.3 detailliert beschrieben. Speziell für die Auswertung 

                                                             
108 Persönliche Mitteilung Dr. KÖNING, PTB, persönliches Gespräch, Datum: 29.11.2016. 
109 Wert entspricht einer 250 000-fachen Unterteilung der Signalperiode bzw. ≈ 1 pm am X-Interferometer. 
110 Bereits im Jahr 2008 wurde in [56] die Entwicklung einer neuen Auswerteelektronik im Zuge von 
Umbaumaßnahmen und der optischen Rückführung bei der Messung des Gitterabstand von 28Si angestrebt 
([215], vgl. § 2.2). 
111 Lock-In Verstärker der Firma STANFORD RESEARCH SYSTEMS (SRS), Modell: SR 830. 
112 Analoge Bandbreite des in [134] zur Phasenauswertung eingesetzten zweiphasigen Lock-In Verstärkers 
der Firma SIGNAL RECOVERY (jetzt: AMETEK), Modell: 5210. 
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heterodyner Interferometersignale wird ein Verfahren vorgestellt, das im Vergleich zu den 
genannten Messgeräten basierend auf dem Lock-In-Prinzip ein erhöhtes Auflösungsvermögen 
aufweist und geringere Anforderungen an die Signalverarbeitung stellt (vgl. § A.3.2). 
Anschließend wird der Aufbau des selbstentwickelten Auswertesystems beschrieben, das eine 
Messwerterfassung von bis zu acht Interferometer-Achsen ermöglicht, Rückkopplungsdaten mit 
geringer Latenz bereitstellt und einer Unterteilung im Pikometerbereich an eine Steuereinheit zur 
Verfügung stellt. 

Für die Charakterisierung des Auswertesystems wurden Messungen mit elektrischen Anre-
gungssignalen unter Verwendung eines Frequenzgenerators aufgenommen, wobei die Angaben 
in Radiant und die geklammerten Angaben davon abgeleitete Längenwerte unter Annahme einer 
Signalperiode des X-Interferometers von λIF/2 = 266,1225 nm darstellten. 

 
Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der (a) parallelen Verfahren zur Phasenauswertung von homodynen oder 
heterodynen Interferometersystemen und die Bereitstellung von Rückkopplungssignalen an eine nachgelagerte Steuer-
einheit. In (b) ist die Aufschaltung der einzelnen interferometrischen Systeme auf die beiden Auswerteelektroniken 
dargestellt, die in ihrer Gesamtheit das Auswertesystem verkörpern. Homodyne und heterodyne Eingangssignale sind 
in roter bzw. grüner Farbe dargestellt, während Rückkopplungsdaten in blauer Farbe gehalten sind. 
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4.3.1 Signalverarbeitung durch FPGA-gestütztes Auswertesystem 
Für die Phasenauswertung der homodynen und heterodynen Interferometersignale am Nanome-
terkomparator wurde ein Auswertesystem entwickelt, dessen Signalverlauf schematisch in der 
Abbildung 4.8.b) dargestellt wird. Die Basis für das System bildeten zwei kommerzielle VME-
Karten113, die über eine gemeinsame 100-MHz-Taktquelle synchronisiert wurden. Jede Karte 
verfügte über vier FPGA-Einheiten, wobei jeder FPGA 114 mit zwei Analog-Digital-Wandlern115 
verbunden war. Diese Bausteine wandelten Eingangssignale mit Signalpegeln von bis zu ±1,5 V 
bei einer Abtastrate von 100 MS/s um. In den FPGA-Einheiten wurden die digitalisierten Werte 
anschließend einer homodynen oder heterodynen Phasenauswertung zugeführt, wie in 
Abbildung 4.8.a) dargestellt wird. Die resultierenden Phasenwerte wurden durch den FPGA in 
einem externen Direktzugriffsspeicher (RAM, 64 MB116 für jede Achse) mit einer Datenaufnahme-
rate von 48,8 kS/s abgespeichert. Die zwischengespeicherten Werte wurden mit Hilfe eines VME-
Buskopplers über eine Glasfaserverbindung an den Leitrechner übertragen, wobei Datentransfer-
raten von maximal 4 Gb/s theoretisch möglich waren. Durch das Auswertesystem konnten somit 
die Messsignale von bis zu acht interferometrischen Systemen aufgenommen werden. 

Darüber hinaus wurde das Auswertesystem so angepasst, dass Rückkopplungssignale mit 
geringer Latenz von den heterodynen Interferometersignalen abgeleitet werden konnten und 
über eine serielle Schnittstelle an eine Steuereinheit zur Verfügung gestellt wurden (vgl. § 4.3.2). 
Die Funktionen zur Signalverarbeitung wurden mit Hilfe der spezifischen Werkzeuge des 
Herstellers XILINX und der Hardwarebeschreibungssprache VHDL117 implementiert. Die 
getrennten Pfade zur Homo- und Heterodyn-Auswertung wurden parallel verarbeitet, wodurch 
die Messwerterfassung durch das FPGA-gestützte Auswertesystem während der Laufzeit 
geändert werden konnte und kein eigenes Kompilat aufgespielt werden musste. Die in den 
folgenden Abschnitten beschriebenen Implementierungen zur synchronen Signalverarbeitung 
von Interferometersignalen wurden dahingehend umgesetzt, dass Messwerte von heterodynen 
und homodynen Interferometer-Achsen mit einer zeitlichen Zuordnung von weniger als 10 ns 
erfasst werden konnten. 

4.3.1.1 Phasenauswertung der homodynen Interferometerachsen 
Am Nanometerkomparator wurden homodyne Ausgangssignale von zwei interferometrischen 
Messsystemen (Gierwinkel [§ 4.1.3.2], Messobjekt [§ 4.2]) einer Verarbeitung in dem FPGA-
basierten Auswertesystem zugeführt. Hierzu wurde das in Abbildung 4.9 dargestellte Verfahren 
umgesetzt, welches im weiteren Sinne mit einer FIR-Filterung vergleichbar ist und zur Daten-
aufnahme von weiteren Messsystemen118 am NMK eingesetzt werden kann. Die durch die Analog-
Digital-Wandler digitalisierten Signale wurden in der FPGA-Einheit mit Koeffizienten aus einer 
Look-Up-Tabelle (LUT) multipliziert. Diese Koeffizienten FF0(n) entsprachen der symmetrischen 
Einhüllenden der beiden Fensterfunktionen FF1 und FF2, die bei der heterodynen Auswertung 
genutzt wurden, und ermöglichten folglich eine Messwertaufnahme mit einem Übertragungs-
verhalten gleicher Bandbreite. Für jeden Kanal wurde in einem dazugehörigen Akkumulator 
(ACC) die Summe aus 2048 multiplizierten Werten gebildet. Die Anwendung eines FIR-Filters mit 
linearem Phasengang ist stets mit einer Gruppenlaufzeit verbunden, wodurch alle Frequenz-
komponenten der Ausgangssignale gegenüber den Eingangssignalen zeitlich mit einer konstanten 
Verzögerung behaftet sind. Daher waren die Ausgangssignale durch den implementierten FIR-
Filter mit der halben Akkumulationszeit von 10,24 µs verzögert. Diese Ausgangsdaten (VA, VB) 

                                                             
113 VME-Karten der Firma STRUCK INNOVATIVE SYSTEME (SIS) aus Hamburg, Modell: SIS 3302. 
114 FPGA-Baustein Spartan-3 von XILINX, Modell: XC3S1000 (Anzahl der DSP-Einheiten: 24, Fertigungs-
technologie: 90 nm). 
115 Analog-Digital-Wandler von ANALOG DEVICES, Typ: AD 9446 – 100, Signal-Rausch-Verhältnis: < 79,7 dB. 
116 Durch die Speichergröße konnten 64-bit-Positionsdaten mit einer Aufnahmerate von 48,8 kS/s über eine 
Zeitspanne von 170 s auf der Elektronik zwischengespeichert werden. 
117 Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language nach IEEE Standard 1076.1-1999. 
118 So wurde am NMK bei der Kalibrierung von Strichmaßstäben das Signal eines Photomultipliers 
aufgeschaltet [50]. Für Justageanwendungen können auch Signale einer Quadrantendiode aufgenommen 
werden. 
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Abbildung 4.9: Schematische Darstellung der Signalverarbeitung von homodynen Eingangssignalen, weitere Details 
siehe Text. (MAC − Multiply-Accumulate-Einheit, ACC − Accumulator, LUT − Look-Up Table, FF − Fensterfunktion). 

wurden anschließend in dem dezidierten Speicher (RAM) abgelegt. Im Zuge von Messungen 
wurden aktuelle 64-bit-Wertepaare in zeitlichen Abständen von 20,48 µs generiert, zwischen-
gespeichert und über einen Blocktransfer an den Leitrechner übertragen. Aus den ent-
sprechenden Ausgangssignalen (VA, VB) konnte mit Hilfe einer Arkustangens-Funktion jeweils 
eine Phase bestimmt werden, die wiederum einer Längen- oder Winkelposition entsprach. Vor 
dieser Phasenauswertung war jedoch eine Korrektur der Ausgangssignale hinsichtlich Nullpunkt-
abweichungen, schwankenden Amplitudenverhältnissen und eines von 90° abweichenden 
Phasenwinkels notwendig, da die resultierenden Phasenwerte sonst durch periodische Nicht-
linearitäten beeinträchtigt wären [135]. 

Eine Korrektur von periodischen Linearitätsabweichungen wurde nicht auf der FPGA-
basierten Auswerteelektronik umgesetzt, da aufgrund der begrenzten Logikbausteine keine 
Ressourcen verfügbar waren und eine generelle Rückkopplung von Positionsdaten von einer 
homodynen Interferometer-Achse zu einer Steuereinheit nicht angestrebt wurde. Gleichwohl 
wurde eine solche Korrektur der Ausgangssignale bei vergleichenden Untersuchungen nach 
erfolgter Messwertaufnahme durch ein bekanntes Verfahren [122] nachträglich realisiert, worauf 
in Abschnitt 6.1.2 weiterführend eingegangen wird. 

4.3.1.2 Phasenauswertung der heterodynen Interferometerachsen 
Am Nanometerkomparator wurden die heterodynen Signale von fünf Interferometer-Achsen (X-, 
Nickwinkel, etc.) einer Verarbeitung in dem FPGA-basierten Auswertesystem zugeführt. Hierzu 
wurde das in Abbildung 4.10 dargestellte Verfahren umgesetzt, dessen Funktionsweise basierend 
auf vier phasen-sensitiven Detektoren (vgl. S. 131) näher beschrieben und im Vergleich zu kon-
ventionellen Verfahren betrachtet wird. Jedes der beiden digitalisierten Signale wurden in der 
FPGA-Einheit jeweils mit den in zwei Look-Up-Tabellen (LUT) hinterlegten Koeffizienten multi-
pliziert. Diese Koeffizienten bildeten zwei getrennte Fensterfunktionen (FF1, FF2) mit einer Länge 
von 2048 Werten, wobei jede Funktion aus der Überlagerung eines synthetischen Trägersignals 
mit einer Tiefpassfilterfunktion (vgl. Abbildung 4.10.b, rote Farbe) gebildet wurde. Die Fenster-
funktion FF1 basierte auf einem Trägersignal ohne Phasenversatz, während der Fenster-
funktion FF2 ein 90°-phasenverschobenes Trägersignal zugrunde lag119. Für jeden Kanal wurden 
in zwei Akkumulator (ACC) die Summen aus jeweils 2048 multiplizierten Werten gebildet. Die 
daraus resultierenden Ausgangssignale (VA1, VB1, VA2, VB2) repräsentierten zwei Signalpaare, die 
jeweils die Phasenlage eines Eingangssignals gegenüber dem synthetischen Trägersignal 
darstellte. Durch einen zusätzlichen Verarbeitungsschritt (vgl. Transformation, S. 133) konnten 
die vier Ausgangssignale in zwei Ausgangssignale (VA, VB) umgerechnet werden, welche die 
gesuchte, differentielle Phasenlage mit einer 32-bit-Wortlänge zwischen beiden Eingangssignalen 

                                                             
119 In diesem Zusammenhang wird die Fensterfunktion FF1 ohne Phasenversatz (engl.: In-phase) bzw. die 
Fensterfunktion FF2 mit einem Phasenversatz von 90° (engl.: Quadrature) auch als I- und Q-Signale 
bezeichnet, woraus sich der auch oft verwendete Begriff der I/Q-Demodulation ableiten lässt. 
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darstellte. Im Gegensatz zum homodynen Auswerteverfahren konnten die beiden Ausgangs-
signale ohne zusätzliche Verarbeitungsschritte zur direkten Phasenbestimmung genutzt werden, 
da Nichtlinearitäten infolge von Nullpunktabweichungen, schwankenden Amplitudenverhält-
nissen und nicht-idealen Quadratursignalen durch das in Abschnitt 4.1.2 beschriebene Interfero-
meterkonzept vernachlässigbar waren. Die beiden Ausgangssignale (VA, VB) wurden daher einer 
CORDIC120-basierten Routine (ATAN) zur Phasenbestimmung zugeführt, wobei durch den 22 bit 
Phasenwert ein Auflösungsvermögen von 1,5 µrad (entspricht am X-Interferometer: 0,06 pm) 

 
Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Signalverarbeitung von heterodynen Eingangssignalen, weitere Details 
siehe Fließtext und S. 131. (MAC – Multiply-Accumulate-Einheit, ACC – Accumulator, LUT – Look-Up Table, 
ATAN – Arkustangens-Funktion, RAM – Read-Access-Memory). 

                                                             
120 CORDIC ist ein Akronym (Coordinate Rotation Digital Computer) und verkörpert einen iterativen 
Algorithmus zur Berechnung ausgewählter mathematischer Grundfunktionen [181]. 
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gewährleistet wurde. Neben diesem fraktionellen Phasenwert wurden auch die ganzzahligen 
Interferenzordnungen ermittelt, wobei die Interferenzordnungen sukzessive inkrementiert bzw. 
dekrementiert wurden. Dies ermöglichte eine eindeutige Positionsbestimmung am Nanometer-
komparator und war im weiteren Sinne die Grundlage für die davon abgeleitete Positionsregelung 
und getriggerte Messwertaufnahme. Die beiden Ausgangssignale (VA, VB) wurden genutzt, um in 
einem sogenannten Quadrantenzähler die Sprünge von Signalperioden zu detektieren. Durch eine 
Abtastrate von 100 MS/s und eine Mittelung über die Fensterfunktion mit einer Länge von 2048 
Werten ergab sich eine Datenausgangsrate von 48,8 kHz. Abgeleitet von der Datenausgangsrate 
erlaubte der Zähler eine zuverlässige Erkennung der Ordnungssprünge bis zu einer Rate von 
12,2 kHz, was einer Geschwindigkeit am X-Interferometer von 3,25 mm/s entsprach. Da jedoch 
Geschwindigkeiten am Nanometerkomparator von bis zu 8 mm/s detektiert werden mussten und 
das implementierte Demodulationsverfahren über eine ausreichende Bandbreite121 von ±45 kHz 
verfügte, wurde die hochauflösende Phasenauswertung um einen zusätzlichen Auswertezweig 
erweitert. Dieser Auswertezweig umfasste ein nahezu identisches Phasenauswerteverfahren, 
wobei jedoch eine Demodulation über die Fensterfunktionen (FF3, FF4) mit 256 Werten erfolgte 
und eine Datenausgangsrate von 390,6 kHz ermöglichte. Dies hatte eine erhöhte Zählrate der 
Interferenzordnungen von 97,7 kHz zur Folge, was eine Positionserfassung bei 
Geschwindigkeiten von bis zu 26 mm/s technisch gewährleistete. Die hochfrequenten Ausgangs-
signale (VC, VD) wurden hierzu lediglich zur Erhöhung der Abtastrate des Quadrantenzählers 122 
genutzt, während die hochaufgelösten Ausgangssignale (VA, VB) zur Phasenbestimmung genutzt 
wurden. Die Zusammenführung der Ausgangsdaten der Arkustangens-Funktion (ATAN, 22 bit) 
und des Quadrantenzählers (23 bit) ergaben somit einen erweiterten Phasenwert mit einer 
Wortlänge von 45 bit123, der im Direktzugriffsspeicher (RAM) zwischengespeichert und über 
einen Blocktransfer an den Leitrechner übertragen wurde. Zudem wurde dieser Phasenwert 
weiteren Verarbeitungsschritten zur Verfügung gestellt, wobei eine getrennte Berechnung von 
Messwert- und Rückkopplungsdaten umgesetzt wurde (vgl. § 4.3.2). Da die heterodynen 
Interferometer in dieser Arbeit unter Vakuumbedingungen betrieben wurden, war eine Umwelt-
korrektur bei der Umwandlung von Phasen- in Positionswerte nicht erforderlich. Zum Zwecke 
einer nachgelagerten Steuerung wurden die erweiterten Phasenwerte direkt an die sekundäre 
Steuereinheit übertragen (vgl. § 3.2.4) und dort mit einer konstanten Signalperiode multipliziert. 
Bei der Auswertung von Messdaten wurde die Signalperiode jedoch in Abhängigkeit von den 
mittleren Umweltparametern der Vakuumatmosphäre für jede einzelne Messung neu bestimmt 
(vgl. § 6.1.2). 

Zudem wurden über Register (vgl. Anhang A.5) des VME-Busses zusätzliche Informationen 
durch die Auswerteelektronik zur Verfügung gestellt, wie etwa der Aussteuerungsbereich der 
Eingangssignale sowie Position und Geschwindigkeit des Messobjekts. 

Anhand von Messungen mit einem Frequenzgenerator 124 bei einer Signalfrequenz von 
2,49 MHz konnte nachgewiesen werden, dass mit elektrischen Signalen eine Phasenbestimmung 
(schwarze Kurve) mit maximalen Abweichungen von 150 µrad (6 pm) und einer Standard-
abweichung von etwa 24 µrad (1 pm) durch das implementierte Auswerteverfahren umgesetzt 
werden konnte. Die Messergebnisse (schwarze Kurve in Abbildung 4.11.a) wurden aus der 
Differenz zwischen den Phasenwerten beider Eingangskanäle bestimmt. Die beiden Anregungs-
signale wurden von einem einzelnen Kanal des Frequenzgenerators abgeleitet und 

                                                             
121 Abfall auf -3 dB des Betragsmaximums bzw. Dämpfung auf die Hälfte des Eingangswertes bei 
entsprechender Grenzfrequenz. 
122 Da bei geringer Dopplerfrequenzen eine fehlerhafte Zuweisung der bestimmten Interferenzordnung 
durch die hochfrequenten Signale (VC , VD) gegenüber den fraktionellen Phasen der niederfrequenten 
Signale (VA , VB) ausgeschlossen werden sollte, wurde der hochfrequente Zähler erst ab einer Doppler-
frequenz von etwa 6 kHz zugeschaltet. Daher müssen die vier Ausgangssignale VA, VB, VC, VD der Quadranten-
zählung zugeführt werden. 
123 Dies entspricht am X-Interferometer einem Bewegungsbereich von ±1,12 m und einer Unterteilung mit 
einem minimalen Weginkrement von 0,06 pm. 
124 Frequenzgenerator von TEKTRONIX mit zwei Signalausgängen, Modell: AFG 3102. 
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Abbildung 4.11: Messergebnisse zur Charakterisierung des Auflösungsvermögens der implementierten Phasenauswer-
tung über elektrische Anregungssignale eines Frequenzgenerators im (a) Zeit- und (b) Frequenzbereich. Es wurden 
zwei Signale mit einer Frequenz von 2,49 MHz und einer Amplitude von 1,5 V erzeugt, wobei dessen Zeitbasis mit der 
Auswerteelektronik synchronisiert wurde. 

durch ein T-Stück passiv voneinander getrennt. Die Zeitbasis des Frequenzgenerators wurde auf 
die Zeitbasis der Auswerteelektronik synchronisiert. Die Phasenwerte eines jeden Kanals (rote 
und blaue Kurven in Abbildung 4.11.a) repräsentieren daher die Schwankungen zwischen dem 
Signal des Frequenzgenerators und den internen Quadratursignalen, welche in diesem Fall eine 
maximale Streuung von 9 mrad (380 pm) und eine Standardabweichung von etwa 1,5 mrad 
(64 pm) aufwiesen. Das implementierte Verfahren zur Phasenauswertung erlaubt durch die 
Gleichtaktunterdrückung zwischen beiden Kanälen eine Bestimmung der differentiellen Phasen-
lage, welche im Gegensatz zu einer nicht-differentiellen Phasenbestimmung eine um Faktor 60 
höhere Phasenauflösung garantiert. Die Gleichtaktunterdrückung kann anhand der Darstellung 
im Frequenzbereich (vgl. Abbildung 4.11.b) zudem nachvollzogen werden. 

In Verbindung mit elektrischen Anregungssignalen, welche durch einen Frequenzgenerator 
erzeugt wurden, konnte ein Auflösungsvermögen der FPGA-gestützten Auswerteelektronik von 
24 µrad (1 pm) bei einer Datenausgangsrate von 48,8 kHz bestimmt werden. Das Auflösungs-
vermögen hängt maßgeblich von dem Auflösungsvermögen der Wandlerbausteine und der 
Bandbreite des Phasenauswerteverfahrens ab (vgl. [136] und Anhang A.2). Letztere ist an 
beliebige Anwendungen anpassbar, was beispielsweise durch Änderungen der Fensterfunktion 
realisiert wird. Im Gegensatz zu vorangegangenen Arbeiten am NMK konnte die Positions-
bestimmung am X-Interferometer dadurch optimiert werden, dass in Abhängigkeit von der 
maximalen Vorschubgeschwindigkeit eine minimale Bandbreite zur Demodulation eingestellt 
wurde (vgl. Anhang A.2.2). Aufgrund des bestimmten Auflösungsvermögens des Auswerte-
systems wurden die Rückkopplungsdaten ebenfalls mit einem minimalen Weginkrement von 
etwa 1 pm unterteilt. Die anschließende Übertragung dieser Daten über eine serielle Schnittstelle 
erlaubte eine Bereitstellung hochunterteilter Positionsinformationen für Regelungs-
anwendungen (vgl. § 4.3.2). 

Zur Charakterisierung des Linearitätsverhalten sowie des Messrauschens und 
Stabilitätsverhaltens des vorgestellten Phasenauswerteverfahrens wurden Messungen auf Basis 
von elektrischen Anregungssignalen eines Frequenzgenerators125 anderen Typs bei einer 
Schwebefrequenz von 2,49 MHz umgesetzt. Die daraus resultierenden Messergebnisse sind in 
Abbildung 4.12 dargestellt. Für die Ermittlung der Linearitätseigenschaften wurde von einer 
Messung mit einer Frequenzverschiebung eine lineare Ausgleichsgerade abgezogen. Für die 
Frequenzverschiebung wurde mit 3757 Hz ein Wert gewählt, der einer gleichförmigen Bewegung 
am X-Interferometer von 1 mm/s entspricht. Nach Abzug der Ausgleichsgerade wurde im Zeit-
bereich eine Standardabweichung von 46 µrad (1,9 pm, blaue Kurve in Abbildung 4.12.a) und 

                                                             
125 Frequenzgenerator von TEKTRONIX, Modell: AFG 3252. 
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Abbildung 4.12: Messergebnisse des vorgestellten Phasenauswerteverfahrens im (a) Zeitbereich zur Charakterisierung 
des Linearitätsverhaltens mit frequenzversetzten Signalen und (b) Darstellung der Allan-Abweichung in doppelt-
logarithmischer Skalierung (grün gefärbte Ordinate ist die Skalierung für eine äquivalente Längenabweichung am 
X-Interferometer). Die Anregungssignale mit einer Schwebefrequenz von 2,49 MHz wurden durch einen Frequenz-
generator erzeugt. 

durch Spektralanalyse [107] eine periodische Abweichung von 10,6 µrad bestimmt, was am 
X-Interferometer einer Linearitätsabweichung der Auswerteelektronik von 0,4 pm entspricht. 

Dahingehend wurde in unabhängigen Messungen nachgewiesen, dass die Linearitätsabwei-
chungen durch das Übersprechen126 zwischen den beiden Wandler-Kanälen hervorgerufen 
wurden. Um Auflösungsvermögen und Stabilität der Auswerteelektronik zu untersuchen, wurde 
eine Messung ohne Frequenzverschiebung als Grundlage genommen. Diese Messung (schwarze 
Kurve in Abbildung 4.12.a) wies über einen Beobachtungszeitraum von 10 s eine Standard-
abweichung von 35 µrad (1,5 pm) auf. Bei der Anwendung der Standardabweichung als Gütemaß 
kann Rausch- und Driftverhalten nicht in einfacher Weise127 unterschieden werden. Da ein Drift-
verhalten in der Praxis insbesondere bei langzeitigen Messungen nicht auszuschließen ist 
(vgl. § 6.2.2), ist dieses Gütemaß für Vergleichszwecke über langzeitige Beobachtungszeiträume 
lediglich bedingt geeignet. In einem weiteren Schritt wurden daher die Allan-Abweichungen von 
der Messung berechnet, um Messrauschen und Driftverhalten trennen und somit bestimmen zu 
können. Anhand der doppelt-logarithmischen Darstellung der Allan-Abweichung in 
Abbildung 4.12.b) konnte gezeigt werden, dass das Messrauschen bis zu einer Integrationszeit 
von 0,25 s stetig bis auf einen Wert von 2,2 µrad (0,09 pm) abnimmt, was einer Mittelung über 
etwa 12 000 Messwerte entspricht. Eine Mittelwertbildung über eine größere Anzahl an Mess-
werten führte nicht zu einer weiteren Minimierung, da bei Beobachtungszeiträumen von mehr als 
1 s langzeitige Effekte das Messergebnis beeinflussten. Dieses Driftverhalten ist womöglich durch 
ein instabiles Verhalten des Frequenzgenerators, thermo-mechanische Ausdehnungen der 
Kabelleitungen und eine fehlende Synchronisierung des FPGA-Taktgebers hervorgerufen worden. 
Letzteres führt zu veränderlichen Phasenwerten (VA, VB), die durch den Leck-Effekt minimale 
Abweichungen von weniger als 5 pm aufwiesen. Durch die Wahl einer geeigneten Fensterfunktion 
(vgl. Anhang A.2.2) konnte dieser Effekt um mindestens Faktor 5 reduziert werden.  

                                                             
126 Während ein Wandler mit einer Signalamplitude von 1 V und -frequenz von 2,49 MHz ausgesteuert 
wurde, wurde mit dem benachbarten Wandler (terminiert mit einem 50-Ω-Widerstand) eine Anregung von 
7,6 µV detektiert. 
127 Einen Idealfall stellt ein Signal mit gleichverteiltem Leistungsdichtespektrum dar, woraus sich eine 
gaußförmige Häufigkeitsverteilung ergibt und jegliches Driftverhalten ausgeschlossen wird. In diesem 
speziellen Fall haben sowohl die Standardabweichung als auch die in Abschnitt 6.2 (vgl. S. 102) als Gütemaß 
eingeführte Allan-Abweichung das gleiche Ergebnis. 
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4.3.2 Prädiktive Positionswerte und Rückkopplungsdaten 
Das beschriebene Verfahren ermöglichte eine Demodulation von heterodynen Interferometer-
signalen zur Bestimmung von Positionswerten mit einem Auflösungsvermögen im Pikometer-
bereich. Die generierten Positionsdaten waren aufgrund der Filterung mit einer Verzögerung von 
10,24 µs behaftet. Falls jeweils der aktuellste Positionswert an eine Steuereinheit übertragen 
werden soll, wären damit zusätzlich zeitliche Verzögerungen von bis zu 20,48 µs verbunden. Bei 
einer extern gesteuerten Messwertaufnahme oder Rückkopplung von Positionsdaten an eine 
Steuereinheit hätte dies einen zeitlichen Fehler von bis zu 30,72 µs zur Folge, was bei einer 
maximalen Geschwindigkeit von 8 mm/s zur einer Maximalabweichung von 0,25 µm geführt 
hätte. Um diese Verzögerung zu kompensieren und folglich Positionsdaten mit geringer 
Verzögerung für eine Messwertaufnahme oder Rückkopplung generieren zu können, wurde eine 
Extrapolationsroutine auf der FPGA-gestützten Auswerteeinheit implementiert. 

Im Präzisionsmaschinenbau werden Positionsdaten zwischen Auswerte- und Steuereinheiten 
größtenteils mit Hilfe inkrementeller Verfahren übertragen, bei denen über zwei Kanäle recht-
eckförmige Inkrementalsignale bzw. diskrete Quadratursignale bereitgestellt werden [63]. Am 
NMK stellten beispielsweise die Interpolationselektroniken der Wegmesssysteme über ein 
solches Verfahren die Rückkopplungsdaten für die Lageregelung (vgl. § 3.3.1) bereit. Dabei 
wurden Taktraten von bis zu 2 MHz erzeugt, um ein Auflösungsvermögen von 1 nm bei Geschwin-
digkeiten von bis zu 8 mm/s zu garantieren. Rückkopplungsdaten mit dem angestrebten 
Auflösungsvermögen von 1 pm würden somit Taktraten von bis zu 2 GHz erfordern, was bislang 
mit konventionellen Signalverarbeitungseinheiten nicht umsetzbar ist und zudem durch die 
Dämpfungseigenschaften der Signalleitungen beschränkt wird. Eine alternative Umsetzung über 
ein paralleles Bussystem war nicht möglich, da die Auswerteelektronik lediglich über drei digitale 
Signaleingänge beziehungsweise -ausgänge verfügte. Es wurde infolgedessen ein serielles 
Protokoll zur Übertragung von Positionsdaten von bis zu zwei Interferometerachsen genutzt. 
Speziell absolute Positionssensoren nutzen standardmäßig serielle Protokolle zur Übertragung 
von Rückkopplungsdaten an eine Steuereinheit [137], wobei dem Anwender folgende Protokolle 
zur Auswahl stehen: Synchronous Serial Interface (SSI, [138]), Bidirectional Synchronous Serial 
Interface (BiSS), Encoder Data (EnDat) und High Performance Interface (Hiperface). Da für eine 
minimale Verzögerung eine Punkt-zu-Punktverbindung aufgebaut werden sollte und ein geringer 
Ressourcenbedarf und die geringe Anzahl an Signalverbindungen bei der Implementierung zu 
beachten war, wurde das SSI-Verfahren zur Übertragung von absoluten Rückkopplungsdaten 
ausgewählt. Ein erheblicher Vorteil dieser Schnittstelle lag darin, dass Zeitpunkt und Geschwin-
digkeit der Datenübertragung durch die Steuerungseinheit (SSI-Master, vgl. Abbildung 3.7) 
bestimmt werden konnte und folglich eine auf die Anwendung optimierte Übertragungssicherheit 
umsetzbar war [63]. 

Durch die Auswerteelektronik wurden die benötigten Positionswerte P(t) in zeitlichen 
Abständen von 20,48 µs aktualisiert und hatten durch die Mittelung über 2048 Werte bereits eine 
inhärente Verzögerungszeit von 10,24 µs. Ein darauffolgender Wert wurde erst 20,48 µs später 
erzeugt, wodurch Rückkopplungsdaten mit einer veränderlichen Verzögerung von 10,24 µs bis 
30,72 µs behaftet wären. Daraus resultierende Rückkopplungsdaten würden gleichverteilt 
variieren, was bei einer Bewegungsgeschwindigkeit von 1 mm/s zu einer maximalen Schwankung 
der rückgekoppelten Positionswerte von 31 nm führen würde und somit einen erheblichen 
Einfluss auf die Güte sowie Robustheit einer Lageregelung hätte. Um diese Schwankungen zu 
vermeiden und Rückkopplungsdaten mit minimaler Latenz bereitzustellen, wurden die Positions-
werte daher einem linearen Approximationsverfahren zugeführt. Auf Basis der letzten vier 
Positionswerte wurden der Anstieg (Geschwindigkeit) und der arithmetische Mittelwert 
berechnet. In Abhängigkeit von einem externen Trigger konnten mittels dieser Koeffizienten 
entweder ein Positionswert zur Speicherung oder für Regelungsanwendungen mit einer 
zeitlichen Auflösung von 10 ns 128 prädiktiv bestimmt werden, was in Abbildung 4.13 dargestellt 
ist. Da beide Prozesse durch die jeweilige FPGA-Einheit parallel ausgeführt werden konnten, war 
eine gleichzeitige Generierung von Positionwerten und Rückkopplungsdaten möglich. 
                                                             
128 Die zeitliche Auflösung wurde durch den taktgebenden 100-MHz-Quarzoszillator auf der Auswerte-
elektronik vorgegeben. 
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Abbildung 4.13: Schematische Darstellung zur prädiktiven Bestimmung eines getriggerten Positionswertes s(tT1) und 
Rückkopplungswertes s(tT2) in Verbindung mit einem echtzeitfähigen Approximationsverfahren. Für die Offset-Werte 
O1 und O2 wurde ein Wert von 1024 und 100 festgelegt, wodurch Verzögerungen durch die Filterung des Demodu-
lationsverfahrens von 10,24 µs und durch die Datenlaufzeit der Signalverarbeitung von 1 µs kompensiert wurden. 

Zur Untersuchung dieser prädiktiven Positionsbestimmung wurden mit einem Zweifrequenz-
generator elektrische Signale mit einer Dopplerfrequenz von 3,757 kHz erzeugt, was einer 
Geschwindigkeit von 1 mm/s am X-Interferometer entspricht. Die gemessenen Positionswerte 
wurden anschließend einer PC-basierten Auswertung zugeführt, die das prädiktive Approxima-
tionsverfahren für den FPGA nachbildete. Hierbei konnte nachgewiesen werden, dass sowohl 
getriggerte Positionswerte als auch Rückkopplungsdaten mit einer Standardabweichung von 
0,03 mrad (1,3 pm) und maximalen Abweichungen von 0,24 mrad (10 pm) bereitgestellt werden 
können. Zudem wurde nachgewiesen, dass eine Verzögerung der Phasenauswertung 
(Offset O1 = 10,24 µs) kompensiert werden kann und eine verzögerungsfreie Messwertaufnahme 
zu externen Messsystemen mit Datenaufnahmeraten von bis zu 866 kHz möglich war. Bei der 
Berechnung eines Rückkopplungswertes konnten zusätzliche Laufzeiten über den variablen 
Offset O2 durch die 100-MHz-Zeitbasis mit einer Auflösung von 10 ns ausgeglichen werden, 
wodurch beispielsweise die Dauer der seriellen Datenübertragung von 3,5 µs (vgl. § 3.2.4) 
kompensiert wurde. Durch eine Minimierung der Datenlaufzeiten konnten Folgefehler durch die 
Auswerteelektronik reduziert werden und eine Lageregelung mit erhöhter Phasenreserve 
(vgl. § 5.1.3) betrieben werden, was die Umsetzung höherer dynamischer und statischer Regel-
steifigkeiten ermöglicht [62]. 
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4.4 Datenerfassungssysteme 

4.4.1 Umweltbedingungen 
Der Nanometerkomparator wird innerhalb einer klimatisierten Messkabine betrieben [49]. 
Wesentliche Wärmequellen waren außerhalb dieser Messkabine aufgestellt, wie beispielsweise 
der Laser und die Leistungselektronik. Deren Einfluss auf die Umweltbedingungen in der Mess-
kabine und eine damit einhergehende Auswirkung auf die zu untersuchenden Messobjekte wurde 
somit unterdrückt. Die beiden Linearantriebe der Messmaschine waren über mechanische Über-
tragungselemente mindestens 1 m von den Messsystemen getrennt, wodurch der thermische 
Einfluss der Antriebssysteme minimiert worden war. Generell ändern die zu charakterisierenden 
Messobjekte entsprechend ihres thermischen Ausdehnungskoeffizientens und Kompressions-
moduls bei schwankenden Umweltbedingungen ihre Dimensionen. Darüber hinaus führen solche 
Schwankungen zu dimensionellen Änderungen im Messkreis, wodurch beispielsweise der 
Abstand zwischen Messobjekt und Sensor verändert wird. Die Umgebungsbedingungen wurden 
daher stetig überwacht und durch eine Klimaregelung hinsichtlich Temperatur und Feuchte129 
konstant gehalten. Diese Regelung umfasste jedoch nicht die Einstellung eines konstanten Luft-
drucks, wodurch sich diese Größe in Abhängigkeit von der Wetterlage änderte. Aus diesem Grund 
mussten die Messobjekte entsprechend des gegenwärtigen Luftdrucks korrigiert werden 
(vgl. § 4.2.4). Der Luftdruck wurde mit Hilfe eines Digital-Manometers 130 stetig gemessen, das 
außerhalb der Messkabine und auf gleicher Höhe wie das Messobjekt aufgestellt war. Das 
verwendete Gerät erlaubte die Bestimmung des absoluten Luftdrucks mit einer Messunsicher-
heit131 von 5 Pa. Bei Messzeiten von weniger als 4800 s 132 wurden dimensionelle Änderungen des 
Messobjekts infolge von Luftdruckschwankungen nicht korrigiert, da diese Schwankungen ver-
nachlässigbar waren (vgl. Tabelle 6 in § 6.2.2). 

Bei Messungen wurde gewartet bis Temperaturschwankungen an der Maschine über einen 
Zeitraum von etwa vier Stunden kleiner als 10 mK waren, wie in Abbildung 4.14 dargestellt ist. 
Zur Erzielung eines solchen thermischen Gleichgewichts wurde bis zu 48 Stunden gewartet, 
nachdem das Messobjekt durch den Anwender justiert worden war. Dazu wurde die absolute 
Temperatur durch kalibrierte Pt25-Widerstandsthermometer an zwei festgelegten Messpunkten 
des messtechnischen Aufbaus bestimmt. Hierzu waren beide Pt25-Messfühler jeweils in einem 
Kupferblock fixiert, wobei der eine Block im Positioniertisch und der andere Block in einem 
thermisch isolierten Metallgehäuse, oberhalb der Messbrücke eingesetzt war. Zudem waren am 

 
Abbildung 4.14: Ergebnisse zur Ermittlung des Temperaturverlaufs am Nanometerkomparator zur (a) Darstellung des 
Einlaufverhaltens nach Einrichtung des Prüfsystems und (b) während der Messwertaufnahme von Messreihe 7 (MR 7). 
Informationen zu weiteren Messreihen können Tabelle 6 entnommen werden. (MR − Messreihe) 

                                                             
129 Die Stabilität der Umweltbedingungen hinsichtlich der Feuchte war typischerweise besser als 5 %. 
130 Digital-Manometer von DRUCK LIMITED (jetzt: GENERAL ELECTRIC), Modell: DPI 140. 
131 Kalibrierzeichen: PTB 30241/14, systematische Abweichung: +28 Pa, Messunsicherheit nach Korrektur 
der Anzeige betrug 5 Pa bzw. 0,05 mbar (2 σ). 
132 Dieser Zeitraum entspricht der Aufnahme einer Messreihe mit 14 Einzelmessungen (vgl. § 6.1.1). 
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Aufbau zahlreiche Thermoelemente vorhanden, welche zur Bestimmung relativer Temperatur-
messwerte eingesetzt wurden. Jedes Thermoelement verfügte über zwei Lötpunkte, an welchen 
Kupfer und Konstantan (Cu-CuNi, Typ T) miteinander verbunden waren. Jeweils ein Lötpunkt der 
Thermoelemente war in einem der bereits erwähnten Kupferblöcke befestigt, dessen absolute 
Temperatur durch den Einsatz der Pt25-Messfühler bekannt war. Mit Hilfe dieses Ansatzes 
konnte eine Vielzahl von Thermoelementen eingesetzt werden, um an beliebigen Standorten die 
Differenz zu einer absoluten Temperatur messen zu können. Die Signale der Pt25-Sensoren und 
die Thermospannungen der Thermoelemente wurden über ein eigenständiges Messsystem 
gemessen. Das Erfassungssystem basierte auf einer Geräteentwicklung der PTB [139]. Die 
gewandelten Messwerte von mehr als 20 Thermoelementen und zwei Pt25-Messfühlern wurden 
nach Aufnahme und Konditionierung über das Signalverarbeitungsgerät auf einem Netzlaufwerk 
unter Einbindung eines absoluten Zeitstempels, zur Darstellung des Aufnahmezeitpunkts, 
abgespeichert. Die Temperatursensoren und weitere Umweltsensoren wurden in zeitlichen 
Abständen von 69 s zyklisch eingelesen, wodurch für eine einzelne Messung über ein Beobach-
tungszeitraum von etwa 300 s maximal fünf Messwerte für die nachfolgenden Korrekturen bereit-
standen. Bei den Messungen mit einem inkrementellen Längenmesssystem erfolgte jedoch keine 
direkte Temperaturbestimmung an der Maßstabsverkörperung (vgl. § 4.2.4), da der thermische 
Ausdehnungskoeffizient unbekannt war. 

Der Druck innerhalb der evakuierten Kammer wurde gemessen, um den Brechungsindex des 
Restgases in der Vakuumkammer zu korrigieren. Hierfür wurde bei Druckverhältnissen von 
weniger als 0,65 Pa ein kalibriertes Gasreibungsvakuummeter133 mit einer Unsicherheit von 
0,1 Pa eingesetzt. Da die Gaszusammensetzung des Restgases nicht spezifiziert werden konnte, 
wurde für die Unsicherheit die Herstellerangabe von ±3 % übernommen. Die Messsignale wurden 
zur Datenaufnahme über eine analoge Schnittstelle des Druckmessgeräts ausgegeben und mittels 
der sekundären Steuerungseinheit aufgenommen und abgespeichert. Zusätzlich wurde der 
Vakuumdruck mit Hilfe eines Pirani-Vakuummeters 134 überwacht, welches lediglich zur Erfass-
ung von relativen Druckänderungen verwendet wurde.  

Durch eine Bewegung des Positioniertischs in positiver Richtung der Hauptachse X erfolgte 
eine Stauchung des Membranbalgs und führte zu einer Reduzierung des Vakuumvolumens. 
Während der Messungen in Kapitel § 6 konnte eine lineare Zunahme des Vakuumdrucks von 
33 mPa/m bei einer Reduzierung von etwa 1,5 l nachgewiesen werden. Am NMK wurde für diesen 
Druckbereich eine Brechzahlkorrektur von WEICHERT [59] experimentell ermittelt, da die 
Umweltkorrektur mit der angepassten Größenformel nach EDLÉN [140] nicht für diesen Druck-
bereich und diese Restgaszusammensetzung bestimmt wurde. Unter Annahme des experimentell 
bestimmten Korrekturwertes von 2,99∙10-9 /Pa und einer Messlänge von 287 mm hatte dies bei 
einer Änderung des Vakuumdrucks von 9,5 mPa einen Maximalfehler für Messungen des X-Inter-
ferometers von 0,03 nm zur Folge, was im weiteren Verlauf der Arbeit vernachlässigt wird. 

4.4.2 Datenaufnahmeverfahren für interferometrische Sensoren 
Neben Rausch- und Linearitätsverhalten verkörpert das zeitliche Verhalten der Auswerteelektro-
nik einen weiteren Unsicherheitsbeitrag bei vergleichenden Messungen zwischen zwei Mess-
systemen. Am NMK werden bei der Charakterisierung eines Prüfsystems dessen Messwerte mit 
den Messwerten des Interferometers verglichen. Fehler bei der zeitlichen Zuordnung dieser Mess-
werte haben bei diesen Messungen somit einen unmittelbaren Einfluss auf das Messergebnis und 
skalieren linear mit der Bewegungsgeschwindigkeit. Wie bei der Bereitstellung der Rückkopp-
lungssignale (vgl. § 3.2.4) kann bei diesen Fehlern zwischen einer kontanten zeitlichen Verzöger-
ung (Latenz 135) und deren Schwankung (Jitter) unterschieden werden [141]. Während eine 
konstante Verzögerung zwischen zwei Messsystemen zu einer konstanten Verschiebung 
zwischen beiden Messsysteme führt und mittels linearer Korrektur [142] beseitigt werden kann, 

                                                             
133 Gasreibungsvakuummeter der Firma LEYBOLD-HERAEUS GMBH, Modell: VISCOVAC VM 212. 
134 Pirani-Aktivmessröhre von der Firma EDWARDS, Modell: APG-LNW16 (Messbereich bis zu 10-4 mbar). 
135 Latenzen manifestieren sich durch optische (Ausbreitung des Lichts), elektrische (Ausbreitung in Kabel-
leitungen) und rechentechnische (digitale Signalverarbeitung) Signallaufzeiten. Eine zeitliche Variation 
(Jitter) kann durch kurzzeitige Veränderungen dieser Signallaufzeiten hervorgerufen werden. 
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führen zeitliche Variationen und eine daraus resultierende Streuung der differentiellen Längen-
messung zu einem Unsicherheitsbeitrag. In diesem Abschnitt soll untersucht werden, inwiefern 
die Anwendung eines Datenaufnahmeverfahrens auf Basis des selbstentwickelten Auswerte-
systems zu Verbesserungen bei der zeitlichen Zuordnung von Messwerten beitragen konnte. 
Angaben bezüglich des Fehlerbeitrags werden stets auf eine Geschwindigkeit von 1 mm/s 
bezogen, mit welcher insbesondere die Messungen in Abschnitt 6 durchgeführt wurden. 

Im ersten Schritt soll das bisherige Datenaufnahmeverfahren beschrieben werden, welches vor 
den Umbaumaßnahmen eingesetzt wurde und in vorangegangenen Publikationen beschrieben 
wurde. Das Verfahren wird in Abbildung 4.15.a) schematisch dargestellt. So wurde die Daten-
erfassung des X-Interferometers (vgl. [49], Abbildung 5) und der Winkelinterferometer (vgl. [69], 
Abbildung 2) gegen das gleiche inkrementelle Längenmesssystem beschrieben, das auch in dieser 
Arbeit für vergleichende Untersuchungen eingesetzt wurde. Das alte Datenaufnahmeverfahren 
nutzte zur Synchronisierung ein gemeinsames Triggersignal, welches auf die Auswerteelektro-
niken verschiedener Hersteller geschaltet wurde. Diese Elektroniken verfügten über getrennte 
Taktgeber, welche weder untereinander noch zu einer Zeitbasis synchronisiert wurden. 

Für Untersuchungen mit einem inkrementellen Messsystem wurde die Generierung eines 
Triggersignals über zwei unterschiedliche Betriebsmodi gesteuert: zeitliche und positions-
abhängige Steuerung. Zur Charakterisierung des Rausch- und Driftverhaltens sowie zur 
Bestimmung von Nichtlinearitäten wurde das Triggersignal von einem Signalgenerator generiert, 
der Taktflanken in zeitlich äquidistanten Abständen erzeugte. Demgegenüber wurde der Takt zur 
Charakterisierung von Teilungsfehlern von einem Abrufzähler136 erzeugt, dessen Signale vom 
Prüfling abgeleitet wurden. Um den Nichtlinearitätseinfluss auf das Messergebnis zu unter-
drücken, wurden die Taktflanken dabei ausschließlich von den Nulldurchgängen der Quadratur-
signale abgeleitet. Da dieses Verfahren in gleicher Weise bei den Messlaboratorien praktiziert 
wurde, konnte eine bessere Vergleichbarkeit gewährleistet werden. Die maximale Datenaufnahm-
erate dieses getriggerten Aufnahmeverfahrens war auf etwa 5 kHz begrenzt (vgl. § 4.3). Die Daten-
übertragung dieser Messwerte erforderte zeitaufwendige Einzelzugriffe. Bei einem Buszugriff auf 
die Interferometerelektronik war zudem eine schaltungstechnische Unterscheidung zwischen 
Regel- und Aufnahmemodus notwendig (vgl. Abbildung 3.15 in § 3.3.4.2). Die Triggersignale und 

 
Abbildung 4.15: Schematische Darstellung des (a) alten und (b) neuen Aufnahmeverfahrens zur Erfassung der 
interferometrischen Sensoren. Durch das neue Aufnahmeverfahren können Messdaten ohne externe Triggerung aufge-
nommen werden, während das alte Aufnahmeverfahren ein externes Triggersignal zur Synchronisierung einer Daten-
aufnahme über getrennte Elektroniken erforderte. (CLK – Taktgeber, TRG – Triggerdetektion, ADC – A/D-Wandler) 

                                                             
136 Der Abrufzähler wurde durch eine Interpolationselektronik mit einfacher Unterteilung (1x) verkörpert, 
wodurch lediglich Nulldurchgänge des inkrementellen Prüfsystems ein Triggersignal auslösten. Da dies bei 
einer Vorschubgeschwindigkeit von 1 mm/s mit dem eingesetzten Prüfsystem zu Raten von etwa 8 kHz 
führte, wurde über ein Triggerzähler diese Rate durch einen einstellbaren Divisor (üblicherweise etwa 100) 
minimiert. 
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elektronischen Abtastschaltungen unterlagen dabei jeweils Störungen und zeitlichen 
Beschränkungen. Diese Fehlerquellen wurden auf dem Gebiet der Zeit- und Frequenzmessung in 
Bezug auf die verwendeten Instrumente [143,144] beschrieben. Durch Idealisierungen137 werden 
im Folgenden systematische Verzögerungen weitestgehend vernachlässigt, wohingegen ein 
einzelner Teilaspekt hinsichtlich des Jitters gesondert diskutiert werden soll. Diesbezüglich 
erfolgte die Abtastung der Triggerflanken über die digitalen Eingänge der jeweils eingesetzten 
Elektronik. Die Elektronik 138 des inkrementellen Längenmesssystems wurde mit einer Taktrate 
von 20 MHz betrieben, was ebenfalls für die digitalen Wandler der Interferometerelektronik139 
angenommen wurde. Da die Taktgeber der beiden Auswerteelektroniken nicht synchronisiert 
waren, wurde aufgrund der Abtastzeiten von jeweils 50 ns und der daraus resultierenden Totzeit 
ein maximaler Fehler von ±50 ns für Bewegungen mit 1 mm/s abgeschätzt. Dieser Fehlerbeitrag 
wies eine gleichverteilte Streuung auf und skalierte linear mit der Bewegungsgeschwindigkeit, 
sodass eine Unsicherheit des getriggerten Aufnahmeverfahrens von 29 pm für unidirektionale 
Messungen bei 1 mm/s abgeschätzt wurde. 

Durch den Einsatz des kontinuierlich aufnehmenden Auswertesystems konnte die Daten-
erfassung vereinfacht werden und Fehlereinflüsse infolge einer Triggerung wurden unterdrückt, 
da die FPGA-gestützte Signalverarbeitung auf einen gemeinsamen Zeitgeber zurückgeführt 
wurde. Das Verfahren wird in Abbildung 4.15.b) schematisch dargestellt. Änderungen der 
Zeitbasis wirkten sich auf die Signalerfassung der Messsysteme in gleicher Weise aus und konnten 
folglich bei einer Differenzbildung, wie etwa bei den vergleichenden Messungen in § 6, 
vernachlässigt werden. Im Gegensatz zum alten Aufnahmeverfahren konnte zudem bei der Daten-
aufnahme von einer identischen Latenzzeit der Wandlerbausteine140 von 130 ns für die Mess-
systeme ausgegangen werden. Der Einfluss von zeitlichen Variationen auf Messungen kann somit 
weitestgehend vernachlässigt141 werden und vereinfachte weiterführende Untersuchungen von 
Latenzen zwischen den Messsystemen. Diese Latenzen ergaben sich hierbei in zweierlei Hinsicht, 
durch (1) einen zeitlichen Versatz beim Startvorgang des Phasenmessverfahrens und (2) 
unterschiedliche Signallaufzeiten in den jeweiligen Messsystemen. Im ersten Fall musste bei 
Messungen mit dem neuen Auswertesystem davon ausgegangen werden, dass der Start der 
Messungen auf den verschiedenen FPGA-Einheiten mit einer zeitlichen Verschiebung142 von 
maximal 10 ns behaftet war. Dieser Fehler entspricht einer konstanten Verzögerung und wäre 
gleichbedeutend mit einer Abweichung von ±10 pm zwischen beiden Messsystemen. Im zweiten 
Fall wurden zeitliche Verzögerungen zwischen X-Interferometer und Prüfsystem im Zuge 
vergleichender Messungen bestimmt, wobei der Positioniertisch mit konstanter Geschwindigkeit 
in positiver und negativer Richtung bewegt wird. Bei mittleren Geschwindigkeiten von ±1 mm/s 
wurde nachgewiesen, dass die Positionswerte des X-Interferometers mit einer Differenz von 
0,138 nm vorauseilten, was einer Verzögerung143 des Encodersignals von 138 ns entsprach. Die 
gewandelten Werte des X-Interferometers wurden daher um 140 ns verzögert, um eine 
optimalere Zuordnung von Messwerten beider Messsysteme bei bidirektionalen Messungen zu 
gewährleisten (vgl. § 6.1.2). 

                                                             
137 Es wurde von einer konstanten Anstiegszeit der Triggerflanken von 0,2 ns (TEKTRONIX AFG3102), iden-
tischen Kabellängen und konstanten Bedingungen bei der Signalkopplung ausgegangen. Zudem wurde ein 
sich ändernder Gleichanteil und sich daraus ergebende Hysterese-Effekte auf den Triggerpegel vernach-
lässigt. Es lagen zudem keine Informationen vor, ob bei den verwendeten Geräten digitale Interpolations-
routinen [143] verwendet wurden und welche Latenzzeiten bei der Signalwandlung vorlagen. 
138 Interpolationselektronik der Firma HEIDENHAIN, Modell: IBV 660B (Taktrate: 20 MHz, Zykluszeit: 50 ns). 
139 Auswerteelektronik der Firma ZYGO, Modell: ZMI 4004 (Taktrate von 20 MHz wurde angenommen). 
140 Analog-Digital-Wandlerbausteine der Firma ANALOG DEVICES, Typ: AD 9446-100. 
141 Für eine Maximalabschätzung dieses Einflusses wird auf die typischen Zeitvariationen des Wandlers von 
60 fs verwiesen. 
142 Persönliche Mitteilung TINO HÄUPKE, Firma: STRUCK INNOVATIVE SYSTEME GMBH, E-Mail, 08.11.2013. 
143 Eine mögliche Ursache für die ermittelte Verzögerung des Prüfsystems stellt die analoge Eingangsstufe 
der eingesetzten Anpasselektronik (APE) dar. Die Angabe der Grenzfrequenz von BLIP382 ≈ 1MHz (vgl. [118], 
S. 35) des Herstellers bezieht sich lediglich auf das Tiefpassverhalten der Folgeelektronik. 
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Zusammenfassend wurde bei Messungen mit dem selbstentwickelten Auswertesystem kein 
externes Triggersignal mehr benötigt, was bei vergleichenden Messungen eine präzisere zeitliche 
Zuordnung der Messwerte gewährleistete und das gesamte Datenaufnahmeverfahren 
vereinfachte. Die Daten konnten zudem mit einer höheren Aufnahmerate von 48,83 kHz144 
akquiriert werden und wurden in einem 64 MB großen Direktzugriffsspeicher 
zwischengespeichert. Die auf dem internen Speicher abgelegten Messwerte wurden anschließend 
über einen fasergekoppelten VME-Buskoppler145 auf den Leitrechner übertragen. Über die dabei 
geschaffene optische Entkopplung konnten Leitrechner und Auswertesystem galvanisch getrennt 
werden. Das neue Aufnahmeverfahren erlaubte diesen Messbetrieb allerdings nur in Verbindung 
mit interferometrischen Messsystemen, welche mit Hilfe der konventionellen Signalverarbeitung 
für homodyne (vgl. § 4.3.1.1) und heterodyne (vgl. § 4.3.1.2) Systeme ausgewertet werden 
können. Für zukünftige Messungen mit Prüfsystemen, die eine davon abweichende 
Signalverarbeitung benötigen, kann die Datenaufnahme des Auswertesystems auch über ein 
Triggersignal gesteuert werden. Hierzu werden die Messwerte über eine prädiktive Bestimmung, 
wie in Abschnitt 4.3.2 (vgl. Abbildung 4.13, vgl. getriggerte Positionswerte abgeleitet von 
Trigger T1) bestimmt. Prinzipiell ist ein getriggerter Messbetrieb der Auswerteelektronik infolge 
der Taktrate von 100 MHz jedoch stets mit einer zeitlichen Streuung von 10 ns behaftet. 

                                                             
144 Die entspricht einer Steigerung der Datenaufnahmerate um etwa Faktor 10. 
145 Der VME-Buskoppler der Firma STRUCK INNOVATIVE SYSTEME (Modell: SIS3104) besitzt eine Bandbreite 
von 1 Gb/s, was effektiv (8b/10b-Codierung) eine Übertragung mit 100 MB/s erlaubte und vollkommen 
ausreichend für eine simultane Messdatenübertragung von bis zu acht Interferometer-Achsen am NMK war 
(ca. 3,0 MB/s [48,8 kHz · 8 Byte · 8 Achsen]). 
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5 Antriebsregelung der Feintriebachse 

Wie bereits in der Zielstellung in Abschnitt 1.2 erwähnt, wurde durch Erweiterungen des Positio-
nierungssytems eine präzisere Positionierung von Messobjekten am Längenkomparator 
angestrebt. Hierzu wurden in den vorangegangenen Kapiteln grundlegende Änderungen am 
Steuerungs-, Antriebs-, und Messsystem beschrieben, welche die Grundlage zur Umsetzung eines 
Lagereglers bildeten und an dieser Stelle noch einmal zusammengefasst werden. Das Antriebs-
system wurde um einen Lorentz-Aktuator erweitert (vgl. § 3.4.3), welcher das mechanische Über-
tragungselement zwischen Positioniertisch und Linearmotor LM1 ersetzte und infolgedessen 
beide Komponenten mechanisch entkoppelte. Der Lorentz-Aktuator (Feintrieb) wurde 
gemeinsam mit dem Linearmotor (Grobtrieb) betrieben, wodurch der neue Aktuator beständig 
nachgeführt werden konnte und dessen eingeschränkter Auslenkungsbereich von 6,5 mm 
erweitert wurde. Zusammen bildeten die beiden Antriebe ein hybrides Antriebssystem zur 
Positionierung des Messobjekts in X-Richtung, wobei die jeweiligen Lageregelkreise auf 
getrennten Steuerungseinheiten ausgeführt wurden. Um eine identische Bahnbewegung beider 
Achsen zu realisieren, wurden daher die Führungsgrößen (Bahnplanerdaten) von der primären 
Steuereinheit über eine selbstentwickelte Schnittstelle auf die sekundäre Steuereinheit 
übertragen (vgl. § 3.2.4). Die sekundäre Steuereinheit erlaubte hierfür die Aufnahme von Rück-
kopplungsdaten von einem selbstentwickelten Auswertesystem, das die heterodynen Interfero-
metersignale des in Vakuum betriebenen X-Interferometers demodulierte (vgl. § 4.3.1). Abgeleitet 
von den mit 1 pm unterteilten Rückkopplungsdaten (vgl. § 4.3.2) des X-Interferometers war nun 
eine direkte Positionierung des Messobjekts im Sub-Nanometerbereich umsetzbar. In diesem 
Kapitel wird nun schrittweise die Entwicklung des implementierten Regelkonzepts für die neue 
Antriebsachse vorgestellt. Wesentliche Störgrößen konnten bereits im Vorfeld durch geeignete 
Maßnahmen unterdrückt werden, was durch Abbildung 5.1 dargestellt wird und anhand von fünf 
Einflussfaktoren in der nachfolgenden Diskussion erläutert werden soll. 

DIE REIBKRÄFTE sind etwa bei der Umsetzung von Positioniersystemen mit wälzkörper-
geführten Linearführungen nicht zu vermeiden (vgl. [145], § 5.6), was eine Bestimmung und 
Kompensation dieses nichtlinearen Störeinflusses erfordert. Infolgedessen sind komplexe Rege-
lungsstrategien notwendig, um eine Reibkraftkompensation zu ermöglichen und somit die Regel-
güte zu erhöhen [146]. Da am Nanometerkomparator sowohl der Linearmotor als auch der 
Positioniertisch über nahezu reibungsfreie, aerostatische Lagerungen geführt wurden, waren 
keine aufwendigen Strategien zur Detektion und Kompensation dieses Störeinflusses notwendig. 
Neben den Reibungseigenschaften wird durch diese Lagerungen eine gute Dämpfung, geringer 
Verschleiß und ein spielfreies Umkehrverhalten gewährleistet (vgl. [145], S. 336). Im Gegensatz 
zu den Lagerungen der Linearmotoren (vgl. § 3.3.1) waren die Lagerungen der Schlitten nicht 
durch eine feldkraftschlüssige Verbindung vorgespannt, wodurch ein Optimierungspotential in 
Hinblick auf eine zu steigernde Steifigkeit der Lagerung bestand (vgl. § 7.2.2). 

DIE RASTKRÄFTE und die sich daraus ergebende Kraftwelligkeit des Linearmotors führten mit 
zunehmender Geschwindigkeit zu steigenden Positionierungsfehlern des Positioniertischs (vgl. 
Abbildung 3.10). Diese Störungen wurden dabei über das mechanische Übertragungselement auf 
den Positioniertisch übertragen. Durch die Anwendung geeigneter Kompensationsverfahren 
kann dieser Störeinfluss minimiert werden [147], was im Umkehrschluss eine Erweiterung der 
Regelungsstrategie erfordert. Demgegenüber wird über das in dieser Arbeit vorgestellte, hybride 
Antriebskonzept eine direkte Einwirkung dieser Störkraft auf den Positioniertisch unterdrückt, 
da der Lorentz-Aktuator eine mechanische Entkopplung zwischen Positioniertisch und 
Linearmotor erlaubt und prinzipbedingt ein lineares Verhalten aufweist. Eine Kraftwirkung des 
Linearmotors auf den Lorentz-Aktuator kann als vernachlässigbar angesehen werden 
(vgl. Abbildung 5.9), sodass bei dieser Form der Mehrfachregelung auf eine Entkopplung über 
regelungstechnische Strategien verzichtet werden konnte. 
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der (a) maßgebenden Aspekte und des (b) überlagernden Regelkonzepts bei 
der Umsetzung einer Regelung für die neue Antriebsachse auf Basis eines Lorentz-Aktuators und der sekundären 
Steuereinheit. 

DIE VAKUUMKRAFT wirkte unmittelbar auf den Positioniertisch und wurde über ein Ausgleichs-
system, bestehend aus Nachführschlitten, Ausgleichsbalg und Kraftentkopplung (vgl. § 3.3.2), 
weitestgehend kompensiert. Zur Kraftentkopplung war der Nachführschlitten über Membran-
bälge (vgl. [59], § 3) mit dem Positioniertisch mechanisch verbunden, was bei einer Relativ-
bewegung zwischen den Schlitten eine geänderte Kraftwirkung auf den Positioniertisch zur Folge 
hatte. Die Position des Nachführschlittens konnte bei ausgeschalteten Linearmotoren lediglich in 
Schritten von etwa einem Millimeter über den Druck innerhalb des Ausgleichsbalgs gestellt 
werden. Durch eine sich daraus ergebende Regelabweichung zum Linearmotor LM 2 wirkte nun 
eine veränderliche Kraft auf den Nachführschlitten und führte im weiteren Sinne zu einer 
Positionsabweichung des Nachführschlittens. Zudem hatte diese geänderte Kraft eine Aus-
wirkung auf das mechanische Übertragungselement zwischen Nachführschlitten und Linear-
motor LM 2, dessen geometrische Abmessungen durch eine Verformung des Übertragungs-
elements änderten. Verformungen in der Vorschubmechanik wurden durch die indirekte Lage-
bestimmung des Wegmesssystems am Linearmotor 2 nicht erfasst. Eine daraus resultierende 
Positionsabweichung des Nachführschlittens führte zu einer relativen Bewegung beider Schlitten 
und bewirkte über das Balgsystem eine Störkraft auf den Messschlitten. Dieser Störeinfluss wird 
anhand einer Messung in Abschnitt 5.2 charakterisiert und über die direkte Lagebestimmung des 
Messschlittens im neuen Positionierungssystem kompensiert. 
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PERIODISCHE NICHTLINEARITÄTEN und weitere Fehler (lStör) des interferometrischen Wegmess-
systems beeinträchtigen zudem die Regelgüte von Positionierungssystemen. Durch periodische 
Linearitätsabweichungen werden die Rückkopplungsdaten von Wegmesssystemen in 
Abhängigkeit von Bahngeschwindigkeit sowie Amplitude und Periodizität der Nichtlinearitäten 
von einer Störgröße überlagert, die sich insbesondere auf eine Geschwindigkeitsregelung 
auswirkt und somit gleichförmige Bahnbewegungen negativ beeinflusst [148,149]. Da die Rück-
kopplungsdaten zur Lageregelung des Feintriebs von dem Vakuum-Interferometer abgeleitet 
wurden, konnten dessen Nichtlinearitäten von weniger als 10 pm (vgl. Abbildung 4.7) für die 
Lageregelung des bewegten Schlittens als vernachlässigbar angesehen werden. 

DIE LINEARITÄT DES FEINTRIEBS ist abhängig von dessen Kraftkonstante KF über den Bewegungs-
bereich. Um eine konstante Kraftwirkung zu gewährleisten, wurde bei der Auswahl des eingesetz-
ten Feintriebs (Lorentz-Aktuator) auf geringe Abweichungen146 beziehungsweise eine hohe 
Linearität geachtet. Schwankungen der Kraftkonstante werden zudem durch den Sachverhalt 
vermieden, dass der Feintrieb lediglich Minimalauslenkungen im Mikrometerbereich gegenüber 
dem ihm nachführenden Grobtrieb (Linearmotor) auszuführen hatte. Die daraus resultierende 
hohe Linearität des Stellglieds erlaubte eine konstant hohe Regelverstärkung und begünstigte 
folglich auch das Stabilitätsverhalten des Regelkreises. 

Aufgrund des mechanischen und messtechnischen Aufbaus konnten wesentliche Störgrößen-
einflüsse im Vorfeld somit weitestgehend unterdrückt werden, was eine Vermeidung von 
Kompensationsverfahren und einen geringeren Regelungsaufwand zur Folge hatte. 

5.1 Regelkreis zur Ansteuerung des Lorentz-Aktuators 
Um die dynamische Steifigkeit von linearen Direktantrieben zu maximieren und die Dämpfungs-
eigenschaften des Antriebssystems zu erhöhen, werden die Lageregelkreise von Positionierungs-
systemen mit maximalen Regelkreisverstärkungen parametriert [5,150]. Demgegenüber steht 
wiederum die Forderung nach einem stabilen Betriebsverhalten, wobei speziell bei luftgelagerten 
Linearantrieben hohe Anforderungen an die Interpolationsgenauigkeit von Wegmesssystemen 
gestellt werden. So kann in Abhängigkeit vom Unterteilungsvermögen des Wegmesssystems und 
den Dämpfungseigenschaften der Lagerung ein sogenanntes Quantisierungsbrummen hervor-
gerufen werden und die Erzielung hoher Kreisverstärkungen beeinträchtigen [7]. Weitere 
Begrenzungen sind zudem durch die physikalischen Systemeigenschaften vorgegeben, wie etwa 
die bewegten Massen. Der Positioniertisch am NMK hatte ein Gewicht von mPT = 127 kg 
(vgl. Anhang A.4). Durch diese Trägheit war die Regeldynamik des Systems nicht durch das 
Antriebssystem begrenzt, sondern wurde maßgeblich durch Masse und Steifigkeit der Vorschub-
mechanik beeinflusst [150]. Für die Auslegung des Regelkreises ergab sich daher die Heraus-
forderung, auftretende Schwingungen unterhalb der systematischen Eigenfrequenz optimal zu 
dämpfen beziehungsweise durch eine entsprechende Geschwindigkeitsregelung zu unter-
drücken. Demgegenüber sollten Rückkopplungen von Schwingungen der Vorschubmechanik in 
den Regelkreis vermieden werden und deren Einfluss durch eine entsprechende Regelungsaus-
legung unterdrückt werden. 

Die nachfolgenden Abschnitte stellen das umgesetzte Regelverfahren vor und beschreiben die 
Schritte, welche zur Konzeption und Charakterisierung durchgeführt wurden. Hierbei wurde das 
Frequenzkennlinienverfahren angewendet, um eine Charakterisierung bei offenem (vgl. § 5.1.1) 
und geschlossenem Regelkreis (vgl. § 5.1.3) zu ermöglichen. Zwischen diesen Abschnitten erfolgt 
eine Vorstellung des implementierten Reglerentwurfs (vgl. § 5.1.2). Der Frequenzgang des Reglers 
wurde durch Minimierung der quadratischen Regelfläche (vgl. [151], S. 433) dahingehend 
angepasst, dass das Übertragungsverhalten der geschlossenen Regelstrecke verbessert wurde. 

                                                             
146 Laut Angaben des Herstellers kann bei einer Bewegung um die mittlere Hubstellung von ±1 mm (ca. 30 % 
des Maximalhubs) von einer Abweichung der Kraftkonstanten von weniger als 1 N (4 %) ausgegangen 
werden. 
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung eines vereinfachten dynamischen Modells der Maschine, wobei die Steifig-
keiten durch Federelemente angedeutet werden. Der Nachführschlitten war direkt mit dem Linearmotor 2 (LM2) 
verbunden und wurde von diesem über ein mechanisches Übertragungselement angetrieben. Durch den Einsatz des 
Lorentz-Aktuators anstatt des mechanischen Übertragungselements (gestrichelte Darstellung) wurde eine direkte 
mechanische Entkopplung zwischen Linearmotor LM1 und Positioniertisch umgesetzt. 

5.1.1 Untersuchungen an der offenen Regelstrecke 
Durch den Einbau des Lorentz-Aktuators war der Positioniertisch nicht mehr über ein mecha-
nisches Übertragungselement mit dem Antriebssystem direkt verbunden, was anhand der sche-
matischen Darstellung in Abbildung 5.2 zu entnehmen ist. Die Strahlführung des X-Interfero-
meters im Vakuum erforderte allerdings weiterhin eine Ankopplung des Positioniertischs zum 
Nachführschlitten und damit mittelbar zum Ausgleichsbalg. 

Aus den Vorgaben des Frequenzkennliniendiagramms der offenen Regelstrecke wurden ent-
sprechende Forderungen an den neu zu entwerfenden Antriebsregler am NMK abgeleitet. Für die 
Untersuchungen am Nanometerkomparator wurde die offene Regelstrecke dazu in drei wesent-
lichen Schritten untersucht, wobei die Betriebsbedingungen hinsichtlich des Vakuumsystems und 
der Luftlagerung verändert wurden. 

Im ersten Schritt wurde der Lorentz-Aktuator deaktiviert, das Ausgleichssystem auf einem 
festen Arbeitspunkt geregelt und die interferometrischen Messsysteme weiterhin unter Vakuum-
bedingungen betrieben. In diesem Zustand konnte über eine Messzeit von 10 s eine maximale 
Abweichung von mehr als 1 µm (blaue Kurve in Abbildung 5.3) nachgewiesen werden. Im zweiten 
Schritt wurde die Vakuumkammer mit Umgebungsluft geflutet. Die interferometrischen Mess-
systeme wurden nun unter Normalbedingungen betrieben. Sie waren jedoch abgeschirmt von 
Luftturbulenzen und unterlagen somit lediglich langzeitigen Änderungen des Brechzahlindexes 
und Bewegungen des Positioniertischs, welche durch den Abzug eines angepassten Polynoms 
dritten Grades ausgeglichen wurden. Zusätzlich wurde der Nachführschlitten deaktiviert und der 
Ausgleichsbalg mit einer festen Führungsgröße (Differentialdruck) betrieben. Der Einfluss einer 
veränderlichen Vakuumkraft auf das Ausgleichssystem konnte somit als vernachlässigbar 
angesehen werden, da dadurch eine äußere Anregung des Ausgleichsbalgs auf die die beiden luft-
gelagerten Maschinentische unterdrückt wurde. In diesem Zustand konnten maximale Abwei-
chungen des Positioniertischs von etwa ±0,2 µm nachgewiesen werden (rote Kurve), was einer 
Reduzierung um den Faktor 2,5 entsprach. Im letzten Schritt wurden die Luftlagerungen der 
beiden Schlitten deaktiviert, wodurch diese nun auf den Granit abgesetzt wurden und folglich 
einer Eigenreibung unterlagen. Da der Nachführschlitten abgesetzt worden war, wurde auch die 
Kraftwirkung des Ausgleichsbalgs auf den Positioniertisch unterdrückt. In diesem Zustand war 
eine signifikante Reduzierung der Positionsabweichungen erkennbar, wobei eine maximale 
Abweichung von ±1,5 nm (schwarze Kurve) und eine Standardabweichung von 0,35 nm bestimmt 
wurde. Da die Luftlagerungen beider Schlitten über eine gemeinsame Druckzuführung versorgt 
wurden, war keine sukzessive Abschaltung möglich. 

Wie bereits in einer anderen Arbeit [72] mit luftgelagerten Positioniersystemen gezeigt 
werden konnte, wird insbesondere im Frequenzbereich unter 10 Hz das Verhalten der Regel-
strecke durch dessen aerostatische Lagerungen bestimmt. Zudem konnte am Nanometerkompa-
rator der Einfluss des Ausgleichssystems auf die Regelstrecke nicht vernachlässigt werden, da 
durch dessen sprunghafte Stelländerungen eine zusätzliche Anregung in das System zwangsweise
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Abbildung 5.3: Messergebnisse zur Charakterisierung des Verhaltens des offenen Regelkreises am Positioniertisch 
dargestellt (a) im Zeitbereich über eine Messzeit von 10 s und (b) im Frequenzbereich. Die Messergebnisse wurden mit 
einer Datenrate von 48,8 kHz aufgenommen und wurden nicht nachträglich über eine Mittelwertbildung geglättet. 

eingeprägt wurde. Das Frequenzspektrum über 20 Hz entspricht überdies einem masse-
abhängigen Dämpfungsverhalten von etwa -40 dB pro Dekade. Im Falle der aktivierten Luft-
lagerungen war eine Schwingung bei etwa 150 Hz vorhanden, während bei deaktivierter Luft-
lagerung zwei Schwingungen bei etwa 95 Hz sowie 160 Hz auftraten. Die Schwingungsamplituden 
waren in beiden Fällen jedoch geringer als 0,15 nm und waren somit im Vergleich zu den nieder-
frequenten Störungen zu vernachlässigen. Für die Konzeption des Regelungsverfahrens 
bedeutete dies, dass eine gezielte Unterdrückung dieser hochfrequenten Störungen nicht 
angestrebt wurde. 

5.1.2 Entwurf des Regelverfahrens zur Ansteuerung des Lorentz-Aktuators 
Bei der Auslegung des Regelsystems sollte der Einfluss der aerostatischen Lagerung in hohem 
Maße unterdrückt werden, wodurch Positionsabweichungen in der gleichen Größenordnung wie 
mit abgesetzten Positioniertisch und deaktivierten Luftlagern erreicht werden sollten. Die 
maximalen Positionsabweichungen sollten folglich von ±7,5 nm (vor dem Einbau des Lorentz-
Aktuators, vgl. Abbildung 3.11.a) auf unter ±1,5 nm (Schwankungen des abgesetzten Positionier-
tischs, vgl. schwarze Kurve in Abbildung 5.3.a) reduziert werden. Für den Lageregelkreis der neu 
geschaffenen Antriebsachse wurde der Entwurf eines Regelungsverfahrens unter folgenden 
Überlegungen umgesetzt. Neben einer präziseren Positionierung im Stillstand, sollte auch bei 
dynamischen Bewegungsvorgängen ein Regelfehler im einstelligen Nanometerbereich erreicht 
werden. Bei der Regelung des Positioniertischs durch den Lorentz-Aktuator wurde eine 
Dämpfung der geschlossenen Regelstrecke dahingehend angestrebt, dass geringe oder keine 
Oszillationen der Regelgröße und möglichst keine bleibenden Abweichungen (Schleppfehler) 
speziell im dynamischen Zustand nachweisbar waren. Eine möglichst hohe Regelbandbreite und 
gute Störgrößenunterdrückung bedingen eine ausreichende Phasenreserve des Regelkreises, 
wobei im Umkehrschluss die Stabilität und Robustheit des geschlossenen Regelkreises nicht 
beeinträchtigt werden sollte. Anhand eines mit dem Nanometerkomparator vergleichbaren 
Demonstrator konnte gezeigt werden, dass ein luftgelagertes Positionierungssystem in 
Verbindung mit einem Lorentz-Aktuator und einer simplen PD-Regelung im Sub-Nanometer-
bereich geregelt und gestellt werden kann [104]. Die daraus abgeleiteten Prinzipien wurden 
anschließend auf den Nanometerkomparator übertragen, auf dessen Regelstrecke entsprechend
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Abbildung 5.4: Schematische Darstellung des (a) Regelungsverfahrens basierend auf einer Parallelstruktur zweier 
getrennter Regler (PD- & PI-Regler) zur FPGA-gestützten Positionsregelung des Positioniertischs und (b) deren Über-
tragungsfunktion basierend auf den gewählten Parametern für die PD-Regelung (KP1, KD1) und PI-Regelung (KP2, KI2) 
sowie deren über Addition kombinierte Übertragungsfunktion (schwarze Kurve) als Bode-Diagramm. (TPF − Tiefpass-
filterung) 

abgestimmt und um zusätzliche Anpassungen erweitert. Das sich daraus ergebende Regelungs-
prinzip ist in Abbildung 5.4.a) dargestellt und basierte grundsätzlich auf zwei getrennten Reglern, 
die parallel verknüpft wurden und deren Stellgrößen additiv verknüpft eine gemeinsame 
Stellgröße u ergaben. Dabei wurde die für das Verfahren benötigte Regelabweichung e stets mit 
einer Repitionsrate von fRep = 160 kHz auf der FPGA-gestützten Signalverarbeitungseinheit 
aktualisiert. Zusätzlich wurde über eine Beschränkung der Stellgröße gewährleistet, dass der 
Lorentz-Aktuator auch bei Dauerlast mit einem Strom von maximal 0,75 A operierte und damit 
innerhalb der Spezifikationen des Herstellers betrieben wurde. 

Im ersten Schritt wurden die Parameter (KP1, KD1) des PD-Reglers im Zuge einer iterativen 
Reglersynthese empirisch so angepasst, dass der Positioniertisch in einer ortsfesten Position 
gehalten werden konnte. Dies war ohne einen I-Anteil der Regelung umsetzbar, da die nahezu 
reibungsfreie Luftlagerung eine Auslenkung mit einer vergleichsweise geringen Verstärkung KP1 
erlaubte und niederfrequente Störungen in erster Näherung nicht beachtet wurden. Der D-Anteil 
des PD-Reglers musste in seiner Bandbreite dahingehend beschränkt werden, dass hochfrequente 
Störungen nicht zu aufklingenden Resonanzen führten (vgl. [151], S. 372). Dazu wurde der 
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D-Anteil durch die Implementierung eines vorgelagerten Tiefpassfilters 147 [75] in seiner 
Bandbreite begrenzt, um eine solche Anregung zu dämpfen. Dabei wurde ein IIR-Filter zweiter 
Ordnung genutzt, dessen Grenzfrequenz durch Anpassung der Filterkoeffizienten schrittweise 
angepasst wurde und bei den folgenden Untersuchungen auf einer Grenzfrequenz von 333 Hz 
festgelegt war. Über die sich daraus ergebenden Pol- und Nullstellen ergab sich die Übertragungs-
funktion des gedämpften PD-Reglers, die in dem doppelt-logarithmischen Bodediagramm in 
Abbildung 5.4.b) rot dargestellt ist. Die Auslegung des PD-Reglers ermöglichte theoretisch eine 
phasenanhebende Verschiebung von maximal 60° bei etwa 60 Hz, wodurch die Regelbandbreite 
im geschlossenen Regelkreis erweitert wurde. In diesem Zustand wurde die Leistungsfähigkeit 
der PD-Regelung hinsichtlich der Positionsstabilität des Positioniertischs untersucht. Die Mess-
ergebnisse sind in der Abbildung 5.5 durch einen roten Kurvenverlauf im Zeit- und Frequenz-
bereich dargestellt. Dabei konnte über eine Messzeit von 10 s eine maximale Abweichung von 
±2,7 nm und eine Standardabweichung von 0,6 nm nachgewiesen werden. 

Die Betrachtung im Frequenzspektrum zeigt gegenüber der offenen Regelstrecke (vgl. 
Abbildung 5.3, blaue Kurve) eine Unterdrückung der niederfrequenten Störungen um den 
Faktor 4000. Nichtsdestotrotz wurde das Messergebnis durch Störungen im spektralen Bereich 
von weniger als 1 Hz beeinträchtigt. Im nächsten Schritt wurde daher ein zusätzlicher PI-Regler 
parallel zum PD-Regler eingebunden, um diese niederfrequenten Störungen stärker zu dämpfen. 
Die dem PI-Regler zugeführten Regelabweichungsdaten wurden hierfür über eine Fensterlänge 
von 2048 Werten gemittelt und dadurch auf eine Abtastrate von etwa 78 Hz148 begrenzt. 
Anschließend wurden die Parameter (KP2, KI2) angepasst, um eine möglichst optimale Störgrößen-
unterdrückung zu ermöglichen. Durch die sich daraus ergebenden Pol- und Nullstellen ergab sich 
wiederum die Übertragungsfunktion des PI-Reglers, die anhand des Bodediagramms in 
Abbildung 5.4.b) in blauer Farbe dargestellt wird. Der additive Einsatz beider Regler führte nun 
zur kombinierten Übertragungsfunktion, welche im selben Diagramm in schwarzer Farbe 
dargestellt wird. Die Positionsstabilität in Verbindung mit diesem erweiterten Regelkonzept 
wurde erneut verifiziert, wobei die dazugehörigen Messergebnisse in Abbildung 5.5.a) durch 
schwarze Kurvenverläufe repräsentiert werden. In dieser Konfiguration wurde über eine Mess-
zeit von 10 s eine maximale Abweichung von ±1,6 nm bei einer Standardabweichung von 0,32 nm 
bestimmt. Diese Messergebnisse bei geschlossener Regelstrecke waren damit vergleichbar mit 
denen bei offener Regelstrecke (vgl. schwarze Kurve in Abbildung 5.3). Aus der Darstellung im 
Frequenzbereich in Abbildung 5.5.b) kann zudem geschlussfolgert werden, dass durch den 
Einsatz des zusätzlichen PI-Reglers insbesondere niederfrequente Störungen (f < 30 Hz) um bis zu 
zwei Größenordnungen unterdrückt wurden und somit sämtliche spektrale Anteile auf eine 
Amplitude von weniger als 50 pm reduziert wurden. Die im Zuge dieser Untersuchungen 
gezeigten Messergebnisse wurden mit Hilfe des in Abschnitt 4.3.1 vorgestellten Auswertesystems 
mit einer Datenaufnahmerate von 48,8 kHz aufgenommen, wobei keine nachträgliche Mittelung 
der aufgenommenen Daten erfolgte. Für eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu den 
nachfolgenden Messergebnissen in Abschnitt 5.2 wurde zudem eine Mittelung der Daten über 
eine Integrationszeit von 10 ms durchgeführt, wodurch das hochfrequente Messrauschen des 
Messsystems reduziert wurde und sich mit dem erweiterten Regelkonzept maximale 
Abweichungen von ±1,25 nm und eine Standardabweichung von 0,26 nm ergaben. 

Die beschriebene Implementierung war das Ergebnis einer iterativen Reglersynthese, wobei 
die quadratische Regelfläche als Gütekriterium genutzt wurde (vgl. [151], S. 433). Dabei wurden 
die Regelparameter der unterlagerten Regler dahingehend angepasst, dass die quadratische 
Abweichung des Regelfehlers auf ein Minimum reduziert werden konnte. Durch diese 

                                                             
147 Ein Tiefpassfilter bzw. I-Anteil (phase lag) führt dazu, dass die Phasenreserve des phasenanhebenden 
D-Anteil (phase lead) reduziert wird. In der Fachliteratur wird in diesem Anwendungsfall auch von einem 
lead-lag-compensator [75] oder PDT1-Regler gesprochen [151,152]. 
148 Die Abtastrate von 78 Hz ergab sich aus einer Division der Regelabtastrate von 160 kHz über eine gleich-
gewichtete Mittelung von 2048 Werten, die auf dem FPGA über bitweises Verschieben von 11 Stellen 
umgesetzt wurde. Die Mittelung über eine rechteckförmige Fensterfunktion (Zeitdauer TRF: 12,8 ms) hatte 
eine Bandbreite der gefilterten Signale von 34,6 Hz zur Folge. Durch diese Mittelwertbildung wurde das 
Messrauschen auf einen Wert von weniger als 0,03 nm gedämpft (vgl. Abbildung 6.2). 
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Vorgehensweise ergab sich schließlich eine Regelparametrierung, die in hohem Maße mit 
Vorgaben aus der Fachliteratur (vgl. [75], § 4.3.5.3) zur Regelung eines Positionierungssystems in 
Verbindung mit einem Lorentz-Aktuator übereinstimmte und dort zugleich als optimale Lösung 
hinsichtlich der Robustheitseigenschaft beschrieben wird. Zudem wurden Latenzen durch die in 
Abschnitt 4.3.2 vorgestellte Bereitstellung von Rückkopplungsdaten minimiert und 
Verzögerungen durch das in Abschnitt 3.2.4 umgesetzte Datenübertragungsverfahren auf etwa 
2 µs reduziert (vgl. Abbildung 3.8). Dies war gleichbedeutend mit einer stabilen Phasenreserve 
und verhinderte Phasenlagenänderung der Regelgröße. Auf Basis des Frequenzkennlinien-
verfahrens werden Untersuchungen im folgenden Abschnitt beschrieben, um das beschriebene 
Regelverfahren an dem geschlossenen Regelkreis zu charakterisieren und dessen dynamisches 
Verhalten beurteilen zu können. 

5.1.3 Untersuchungen an der geschlossenen Regelstrecke 
Anhand von Messungen wurde das Verhalten der geschlossenen Regelstrecke hinsichtlich 

deren dynamischer Eigenschaften untersucht, wobei sowohl das Führungsgrößen- als auch das 
Störgrößenverhalten charakterisiert wurden. Abgeleitet von dem allgemeinen Strukturbild eines 
einschleifigen Regelkreises, der in Abbildung 5.6 dargestellt ist, lassen sich unter Zuhilfenahme 
der Übertragungsfunktionen für den Regler GR(s) und die Regelstrecke GS(s) die Übertragungs-
funktionen des geschlossenen Regelkreises aufstellen [152]. Bei der zu untersuchenden Regel-
strecke handelt es sich in erster Näherung um ein System zweiter Ordnung, dessen offene Strecke 
als stabil angesehen wird. Das Übertragungsverhalten des Messsystems GM(s) wurde aufgrund 
vorangegangener Messungen (vgl. § 4.3.1.2) als linear angenommen, während auf die Betrachtung 
einer Vorsteuerung sowie das Messrauschen n(s) verzichtet wurden. Durch diese Vereinfach-
ungen kann eine Charakterisierung des geschlossenen Regelkreises mit Hilfe von vier Über-
tragungsfunktionen149 umgesetzt werden, die in Tabelle 4 aufgeführt sind [75,153]. Über die 
Führungsübertragungsfunktion F(s) und die Störübertragungsfunktion S(s) kann beispielsweise 
das Verhalten eines geschlossenen Lageregelkreises aufgrund von Änderungen der Führungs-
größe w oder durch eine äußere Laststörgröße z2 charakterisiert werden. Daraus kann wiederum 
eine möglichst hohe Steifigkeit des Reglers (GR(s) >> 1) abgeleitet werden, um ein gutes Führungs-
verhalten (F(s) ≈ 1) und eine gute Störgrößenunterdrückung (S(s) ≈ 0) zu ermöglichen. 

Um die Übertragungsfunktionen der geschlossenen Regelstrecke zur Positionierung des 
Positioniertischs in der Hauptachse X zu bestimmen, wurde die FPGA-gestützte Achsregelung 

                                                             
149 In der englischsprachigen Fachliteratur werden die Funktionen auch als „Gang of Fours“ bezeichnet [75]. 
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Abbildung 5.5: Vergleichende Messergebnisse im (a) Zeitbereich und (b) Frequenzbereich zur Bestimmung der 
Leistungsfähigkeit der eingesetzten Regelungsverfahren im Stillstand. Die Messdaten wurden durch das FPGA-
gestützte Auswertesystem (vgl. § 4.3.1) von den Signalen des X-Interferometers abgeleitet und mit einer Datenauf-
nahmerate von 48,8 kHz erfasst. 
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Abbildung 5.6: Schematische Darstellung einer einschleifigen Regelkreisstruktur unter Einwirkung einer Führungs-
störgröße z0, Versorgungsstörgröße z1 und Laststörgröße z2. (Führungsgröße w, Regeldifferenz e, Stellgröße u, Regel-
größe y, Messrauschen n) 

𝐹𝐹(𝑠𝑠) =
𝑌𝑌(𝑠𝑠)
𝑍𝑍0(𝑠𝑠) =

𝐺𝐺R(𝑠𝑠)𝐺𝐺S(𝑠𝑠)
1 + 𝐺𝐺R(𝑠𝑠)𝐺𝐺S(𝑠𝑠) 𝑆𝑆S(𝑠𝑠) =

𝑌𝑌(𝑠𝑠)
𝑍𝑍1(𝑠𝑠) =

𝐺𝐺S(𝑠𝑠)
1 + 𝐺𝐺R(𝑠𝑠)𝐺𝐺S(𝑠𝑠) = 𝐺𝐺S(𝑠𝑠)𝑆𝑆(𝑠𝑠) 

𝑆𝑆R(𝑠𝑠) =
𝑈𝑈(𝑠𝑠)
𝑍𝑍0(𝑠𝑠) =

𝐺𝐺R(𝑠𝑠)
1 + 𝐺𝐺R(𝑠𝑠)𝐺𝐺S(𝑠𝑠) = 𝐺𝐺R(𝑠𝑠)𝑆𝑆(𝑠𝑠) 𝑆𝑆(𝑠𝑠) =
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𝑍𝑍2(𝑠𝑠) =

1
1 + 𝐺𝐺R(𝑠𝑠)𝐺𝐺S(𝑠𝑠) =

𝐹𝐹rück(𝑠𝑠)
𝐹𝐹offen(𝑠𝑠) 

Tabelle 4: Übertragungsfunktionen zur Beschreibung einen einschleifigen Regelkreises in Bezug auf dessen Führungs-
folgeverhalten F(s) und verschiedener Störgrößenverhalten S(s). 

um Funktionen zur gezielten Anregung von Störgrößen erweitert. So konnte die Führungsgröße w 
mit einem einstellbaren Rauschsignal z0 überlagert werden, was für den vorgestellten Regler mit 
erhöhtem Messrauschen des Rückkopplungssignals und für den geschlossenen Regelkreis mit 
einer Führungsgrößenänderung gleichzusetzen war. Zudem konnte über das Ansteuersignal des 
Lorentz-Aktuators eine einstellbare Störquelle zugeschaltet werden, um das dynamische 
Verhalten des geschlossenen Regelkreises hinsichtlich einer Versorgungsstörgröße z1 zu unter-
suchen. Bei den Experimenten wurden Führungs- und Versorgungsstörgröße über ein gauß-
verteiltes Rauschsignal mit einem RMS-Wert von 13 nm respektive 0,25 mN variiert, was im 
linearen Übertragungsbereich des Stellglieds einem weißen Rauschen mit einem gleichverteilten 
Leistungsdichtespektrum entspricht [154]. Das Verhalten des Regelkreises wurde folglich im 
untersuchten spektralen Bereich bis 500 Hz mit einem Rauschen gleicher Amplitude angeregt. Die 
daraus resultierenden Ergebnisse sind zusammenfassend in Abbildung 5.7 dargestellt. Die 
erforderlichen Eingangs- und Ausgangsdaten zur Bestimmung der Übertragungsfunktionen 
F(jω), SR(jω), SS(jω) wurden durch das PXI-System mit einer Datenaufnahmerate von 2 kHz 
erfasst. Die Störübertragungsfunktion S(jω) wurde hingegen auf Basis zweier getrennter 
Messungen bei offener und geschlossener Regelstrecke (Foffen, Frück) durch das Auswertesystem 
mit einer Datenaufnahmerate von 48,8 kHz bestimmt. 

DAS FÜHRUNGSÜBERTRAGUNGSVERHALTEN F(jω) stellt speziell für die sich langsam ändernden 
Führungsgrößen von Lageregelungen ein wesentliches Kriterium dar [153], was am NMK ein 
hochpräzises Folgeverhalten impliziert und im Stillstand die Vermeidung von bleibenden Regel-
fehlern bedingt. Das in Abbildung 5.7.a) dargestellte Führungsübertragungsverhalten F(jω) der 
geschlossenen Regelstrecke zeigt, dass der Positioniertisch mit einer Regelbandbreite 150 von bis 
zu 145 Hz positioniert werden kann. Zudem ist im Frequenzbereich von mehr als 10 Hz eine 
betragsmäßige Erhöhung der Amplitude erkennbar, wobei insbesondere Resonanzen bei 
Frequenzen von 60 Hz sowie 135 Hz mit einer 10-fachen Verstärkung zu erkennen sind. Diese 
Eigenmoden hatten im ungeregelten Ruhezustand eine Amplitude von weniger als 0,1 nm 
(vgl. Abbildung 5.3) und konnten aufgrund der komplexen Maschinenstruktur, bestehend aus 
einer Vermaschung verschiedener Antriebe und Übertragungselemente (vgl. Abbildung 5.2), 
bislang nicht eindeutig einer Ursache zugeordnet werden. Da bei der Festwertregelung der Posi-
tioniertisch im Ruhezustand gehalten werden soll, bestand die maßgebende Aufgabe des Regel-
kreises in der Unterdrückung von Störgrößen. Zur Bewertung der Regelgüte repräsentieren die 

                                                             
150 Zur Bestimmung der Bandbreite des Regelkreises wurde die generelle Definition übernommen, bei 
welcher die effektive Bandbreite durch den betragsmäßigen Abfall des Führungsübertragungsverhaltens 
auf 1/2 (-3 dB) verkörpert wird. 
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Abbildung 5.7: Darstellung des dynamischen Verhaltens des geschlossenen Regelkreises hinsichtlich des (a) Führungs-
übertragungsverhaltens und (b-d) Störübertragungsverhaltens zur Bestimmung verschiedener Sensitivitäten im 
geschlossenen Regelkreis. 

Empfindlichkeiten des Regelkreises gegenüber verschiedenen Störgrößen zusätzliche Beiträge, 
welche nachfolgend erläutert werden und in Abbildung 5.7.b-d) grafisch dargestellt sind. 

DAS STÖRÜBERTRAGUNGSVERHALTEN BEI VERSORGUNGSSTÖRGRÖßEN SS(jω) war für das 
Regelungssystem am NMK verknüpft mit dem linearen Verhalten des Lorentz-Aktuators und 
dessen Leistungselektronik. Eine frequenzabhängige Variation der Versorgungsgröße sollte 
vermieden werden. Das Störübertragungsverhalten SS(jω) in Abbildung 5.7.b) ist ein Indikator für 
die Sensitivität der Regelstrecke gegenüber einer eingeprägten Versorgungsstörgröße z1. Dies-
bezüglich konnte für die Lageregelung eine signifikante Dämpfung von Störfrequenzen von 
weniger als 10 Hz festgestellt werden, wobei die Empfindlichkeit gegenüber Störungen mit 
steigender Frequenz signifikant anstieg und Verstärkungen bis zu Faktor 5,1 bei den 
entsprechenden Eigenfrequenzen des rückgekoppelten Systems festzustellen waren 
(vgl. Abbildung 5.5). Eine mögliche Ursache könnte in Schwingungen der Vorschubmechanik 
begründet sein, welche durch die direkte Lagebestimmung erfasst und in den Regelkreis 
rückgekoppelt werden. Im weiteren Sinne beeinträchtigt dies die Regelgüte und muss bei der 
Auslegung des Regelverfahrens beachtet werden [5]. Durch die indirekte Lagebestimmung wurde 
eine Rückkopplung von Eigenmoden der Vorschubmechanik unterdrückt. 

DAS STÖRÜBERTRAGUNGSVERHALTEN BEI RAUSCHEN DES RÜCKKOPPLUNGSSIGNALS SR(jω) wird bei 
einem geschlossenen Regelkreis durch das Rauschen des Messsystems sowie ein zeitliches Jittern 
bei der Bereitstellung der Regelgröße eingeprägt. Das Störübertragungsverhalten SR(jω) in 
Abbildung 5.7.c) zeigt die Sensitivität des vorgestellten Reglers gegenüber eingeprägten 
Störungen durch die Variation der Führungsgröße z0, was bei der Festwertregelung auch als 
erhöhtes Messrauschen n interpretiert werden kann. Hierbei ist ein quasi-lineares Verhalten des 
Reglers über den gesamten Frequenzbereich bis zu 500 Hz nachweisbar, wobei eine Erhöhung um 
Faktor 2 bei den bereits angesprochenen Frequenzen von 60 Hz und 135 Hz sichtbar ist. Eine 
darüber hinausgehende Erhöhung der Regelsteifigkeit führte zu einer Verstärkung dieser 
spektralen Anteile und folglich zu aufklingenden Schwingungen im geschlossenen Regelkreis. 
Eine gesteigerte Empfindlichkeit bei höheren Frequenzen, hervorgerufen durch numerische 
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Differentation des Messrauschens (entspricht dem D-Anteil des Reglers, vgl. [155], § 4), konnte 
dagegen nicht nachgewiesen werden. 

DAS STÖRÜBERTRAGUNGSVERHALTEN BEI LASTSTÖRGRÖßEN S(jω) wird zur Beurteilung des 
geschlossenen Regelkreises bei einer Störung am Ausgang der Regelstrecke genutzt. Am NMK 
wurden diese ausgangsseitigen Störungen insbesondere durch die Luftlagerung und das 
Ausgleichssystem hervorgerufen. Der Regelkreis hatte diesbezüglich die Aufgabe, diese nieder-
frequenten Störgrößen zu unterdrücken. Das Störübertragungsverhalten S(jω) in 
Abbildung 5.7.d) zeigt die Sensitivität des rückgekoppelten Regelkreises gegenüber äußeren 
Störungen. Im Gegensatz zu einer Anregung durch eine äußere Störgröße z2 erfolgte die 
Bestimmung der Sensitivität durch zwei getrennte Messungen des Ausgangsverhaltens bei 
offener und geschlossener Regelstrecke im stationären Zustand [156]. Die daraus ermittelten 
Übertragungsverhalten Foffen und Frück wurden anschließend in ein Verhältnis gesetzt. Das daraus 
resultierende Störübertragungsverhalten S(jω) ist über drei charakteristische Frequenzbereiche 
zu unterscheiden [151,157]. Bei Frequenzen zwischen 0,1 Hz bis 35 Hz ist eine Empfindlichkeit 
von |S(jω)| < 1 erkennbar, was ein gutes Folgeverhalten der Regelgröße y zur Führungsgröße w 
impliziert. Zudem werden auftretende Störungen nur mit gedämpfter Amplitude an den Ausgang 
des Regelkreises übertragen, was einer Störgrößenunterdrückung infolge einer Gegenkopplung 
entspricht. Im Frequenzbereich von 35 Hz bis etwa 145 Hz ist eine erhöhte Empfindlichkeit 
|S(jω)| > 1 gegeben, was eine Erhöhung der betragsmäßigen Amplitude um einen Faktor von bis 
zu 10,1 umfasst151. In diesem Frequenzband sind die Regelabweichungen des geschlossenen 
Regelkreises größer als bei der offenen Regelstrecke, was einer unerwünschten Mitkopplung 152 
entspricht. Im Frequenzband von mehr als 150 Hz kann von einer Empfindlichkeit von |S(jω)| ≈ 1 
gesprochen werden. Die Regelung ist in diesem spektralen Bereich also unwirksam, da die 
Übertragungsfunktionen des offenen und geschlossenen Regelkreises sich nicht unterscheiden. 

Die drei untersuchten Teilbereiche stehen zueinander in einer Beziehung, die seit 1952 als 
sogenanntes Gleichgewichtstheorem153 nach WESTCOTT [158] bekannt ist. Bezüglich einer 
detaillierten Betrachtung der mathematischen Hintergründe wird an dieser Stelle auf die Arbeiten 
von WESTCOTT [158] und KREBS [159] verwiesen. WESTCOTT dehnte die grundlegenden Über-
legungen von BODE [160] zu rückgekoppelten Verstärkerschaltungen auf einschleifige Regelkreise 
aus und konnte nachweisen (vgl. Gleichung (9), dass die Güte einer Regelung von stabilen 
Systemen zweiter Ordnung oder höher, über deren gesamte Regelbandbreite betrachtet, begrenzt 
ist. 

� log |𝑆𝑆(𝑗𝑗𝑗𝑗)|𝑑𝑑𝑗𝑗 =
∞

0
� log �

1
1 + 𝐺𝐺R(𝑠𝑠)𝐺𝐺S(𝑠𝑠)� 𝑑𝑑𝑗𝑗 = 0

∞

0
 (9) 

Das Theorem impliziert somit, dass eine Verbesserung der Regelgüte im niederfrequenten 
Bereich (Gegenkopplungsbereich) immer auch eine Verschlechterung im höherfrequenten 
Bereich (Mitkopplungsbereich) zur Folge hat. Bei der Reglersynthese wird der Anwender daher 
stets einen Kompromiss eingehen müssen zwischen einem Folgeverhalten hoher Güte im 
Gegenkopplungsbereich und einer optimierten Störgrößenunterdrückung infolge einer 
reduzierten Störgrößenverstärkung im Mitkopplungsbereich [151]. Bei Lageregelungen von 
Positioniersystemen im Allgemeinen [75] und dem NMK im Speziellen (vgl. Abbildung 5.3) treten 
Störungen vorwiegend im niederfrequenten Bereich auf, wobei diese Störungen üblicherweise in 
Form eines 1/f-Verhaltens mit zunehmender Frequenz abnehmen. Daher wurde für die Regelung 
am NMK eine vorteilhafte Auslegung gezielt in diesem Bereich angestrebt, wodurch eine 
Störgrößenunterdrückung im Gegenkopplungsbereich in höherem Maße zur Verbesserung der 
Regelgüte beitrug als eine Minimierung der Störgrößenverstärkung bei erhöhten Frequenzen des  

                                                             
151 Eine Verstärkung des Störübertragungsverhaltens S(jω) von größer Faktor 2 im Resonanzgebiet kann 
mit einer vergleichsweise aggressiven Parametrisierung des Reglers nach den Vorgaben von ZIEGLER-
NICHOLS [216] verglichen werden [157]. 
152 Die Regelung erfährt eine positive Rückkopplung, d. h. die Regelgröße wirkt verstärkend auf sich zurück. 
153 Üblich ist auch der Begriff Wasserbett-Effekt [75], WESTCOTT‘sches Theorem oder der „Satz von der 
Erhaltung des Ärgers“ [159]. Zur Verdeutlichung des Effekts wird gemeinhin darauf hingewiesen, eine 
lineare Achsendarstellung der Frequenzangaben zu verwenden (vgl. [75], Abbildung 4.25). 
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Abbildung 5.8: Schematische Darstellung der Maschinenstruktur bezüglich potentieller Krafteinwirkungen auf den 
Positioniertisch, einerseits durch den die Kraft FLA des Lorentz-Aktuators und andererseits durch die Kraft FLM2 des 
Linearmotors LM2 als Bestandteil des Ausgleichssystems, welches über den Ausgleichsbalg die Kraft FAB erzeugt und 
die Kraft des Vakuum-Membranbalgs FVMB weitgehend kompensiert. 

Mitkopplungsbereichs. Anhand der Übertragungsfunktion des vorgestellten Regelkreises 
(vgl. Abbildung 5.4) ist ersichtlich, dass insbesondere die hohe Verstärkung des unterlagerten PI-
Reglers zu einer erhöhten Störgrößenunterdrückung bis etwa 10 Hz beitrug. Die erreichbare 
Regelbandbreite der zu regelnden Strecke wird vorwiegend von der Verstärkung sowie Phasen-
reserve des Reglers bei hohen Frequenzen bestimmt. Um diese Eigenschaften im geschlossenen 
Regelkreis mit hoher Stabilität zu gewährleisten, war der unterlagerte PD-Regler für eine 
möglichst hohe Regelbandbreite von bis zu 145 Hz sowie eine Phasenreserve von bis zu 60° 
ausgelegt worden. Dagegen führte eine höhere Regelkreisverstärkung des PD-Reglers zu aufklin-
genden Resonanzen des geschlossenen Regelkreises am NMK, was eine erhöhte Störgrößen-
verstärkung und somit eine Beeinträchtigung der Regelgüte zur Folge hatte. 

5.2 Charakterisierung des neuen Antriebskonzepts 
Die Eigenschaften des neuen Antriebskonzepts sind Gegenstand von Untersuchungen in diesem 
Abschnitt, wobei das mechanische Entkopplungsverhalten, der Einfluss von Verformungen im 
Antriebsstrang und das Positionierungsvermögen im stationären und dynamischen Zustand 
untersucht wurden. Die dazu festgelegten Bezeichnungen und Kraftwirkungen in der Maschinen-
struktur sind in der Abbildung 5.8 schematisch dargestellt. 

In einer ersten Messung wurde untersucht, ob Störungen infolge einer Kraft (FLM1) bzw. 
Bewegung des Linearmotors LM1 übertragen werden. Hierzu wurde der Linearmotor mit einer 
maximalen Geschwindigkeit von 1 mm/s und Beschleunigung von 10 mm/s² über einen Bereich 
von ± 1 mm bewegt, während der Positioniertisch durch die Regelung des Lorentz-Aktuators 
ortsfest verharren sollte. Die in Abbildung 5.9 dargestellten Messergebnisse zeigen, dass aufgrund 
der mechanischen Entkopplung über den Lorentz-Aktuator keine Rückwirkungen auf die Lage-
regelung des Positioniertischs nachgewiesen werden konnte. Die Messdaten des Linearmotors 
wurden von dessen Wegmesssystem abgeleitet, während die Position des Positioniertischs vom 
X-Interferometer abgeleitet wurde. Die Standardabweichung bei einer unabhängigen Bewegung 
des Linearmotors betrug 0,4 nm und lag damit in der gleichen Größenordnung wie die bereits 
ermittelte Standardabweichung im Stillstand von etwa 0,3 nm (vgl. Abbildung 5.5). Bei dieser 
Messung erfolgte eine Relativbewegung zwischen der Spule und dem Permanentmagneten des 
Lorentz-Aktuators von ±1 mm, sodass die Stellgröße zur Regelung des Lorentz-Aktuators einen 
Rückschluss auf Linearität des Aktuators erlaubt. Im Zuge dessen konnte keine signifikante Kraft-
änderung und folglich keine Linearitätsabweichung des Feintriebs im stationären Zustand nach-
gewiesen werden. 
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Abbildung 5.9: Messergebnisse bei einer ortsfesten Positionierung des über den Lorentz-Aktuator mechanisch 
entkoppelten Positioniertischs (Messschlitten) während der Linearmotor LM1 bewegt wurde. 

In einer zweiten Messung wurde untersucht, inwiefern Positionierungsfehler des Linear-
motors LM2 einen Einfluss auf den Positioniertisch haben. Dazu wurde das System im stationären 
Betriebszustand untersucht, wobei der Linearmotor LM2 mit seiner Kraft FLM2 ein Bestandteil des 
Ausgleichssystems zur Kompensation der Vakuumkraft (vgl. § 3.3.2) war. Die Messungen in 
Abbildung 5.10.a) zeigen, dass der Lorentz-Aktuator eine Kraft von etwa ±10 mN erzeugte um den 
Positioniertisch in seiner ortsfesten Lage zu halten. Die bestimmte Kraft des Lorentz-Aktuators 
wurde hierbei über dessen Kraftkonstante von 25,78 N/A und der Stellgröße des FPGA-gestützten 
Reglers abgeleitet. Die in Abbildung 5.10.b) gezeigten Messergebnisse wurden gleichzeitig 
aufgenommen und verdeutlichen, dass über den Nachführschlitten eine Wechselwirkung 
zwischen Linearmotors LM2 und Positioniertisch bestand. Der Linearmotor LM2 konnte im Still-
stand nicht als kraftfrei angesehen werden und erzeugte Kräfte im Bereich von ±300 mN, um seine 
Position halten zu können. Dies war notwendig, da die Kraft des Ausgleichsbalgs FAB über das 
Druckventil nur mit eingeschränkter Auflösung gestellt wurde und folglich die verbliebene Kraft 
durch den Linearmotor LM2 aufgebracht werden musste. In getrennten Messungen konnte dies-
bezüglich nachgewiesen werden, dass Positionsänderungen am Nachführschlitten gleichzeitig mit 
Stellvorgängen am Druckventil erfolgten. Eine daraus resultierende Druckänderung war gleich-
bedeutend mit einer unmittelbaren Rückwirkung auf die Kraft FLM2 des Linearmotors, da eine 
dynamische Umkehr des Kraftverhältnisses zwischen Ausgleichsbalg und Antrieb erfolgte und 
eine sich daraus ergebende sprunghafte Anregung zu Regelabweichungen von bis zu 20 nm führte. 
Die Position des Positioniertischs konnte als ortsfest angesehen werden (vgl. schwarze Kurve in 
Abbildung 5.10.a). Ein kapazitiver Wegsensor wurde zur Detektion des Abstands zwischen beiden 
Schlitten genutzt und ermöglichte Positionsschwankungen des Nachführschlittens von bis zu 
±90 nm nachzuweisen. Der Linearmotor LM2 verharrte durch die Lageregelung auf Basis einer 
indirekten Positionserfassung ebenfalls in seiner ortsfesten Lage. Die ermittelte Auslenkung des 
Nachführschlittens resultierte aus der mechanischen Verformung des Übertragungselements 154 
infolge geänderter Kräfte. In erster Näherung konnte aus den erzielten Messergebnissen eine 
Steifigkeit des Übertragungselements (Länge: ca. 2 m) von etwa kÜE = 2 kN/m abgeschätzt werden. 
Im Umkehrschluss bedeutete dies, dass durch die indirekte Positionsmessung des Nachführ-
schlittens über das Wegmesssystem des Linearmotors LM2 ein bleibender Positionierungsfehler 
durch mechanische Verformungen in dessen Antriebsstrang nicht zu vermeiden waren. Eine sich 
daraus ergebende Abweichung über die mechanische Verbindung zwischen beiden Schlitten hatte 
eine geänderte Kraftwirkung auf den Positioniertisch zur Folge. Da dem neuen Position-
ierungssystem über das X-Interferometer eine direkte Lagebestimmung zugrunde liegt, 

                                                             
154 Diesbezüglich wurde das mechanische Übertragungselement zwischen den beiden Schlitten, bestehend 
aus drei Membranbälgen mit einer Ersatz-Steifigkeit von k = 5,4 kN/m und eines daraus resultierenden 
Krafteinflusses von 0,1 mN, vernachlässigt. 
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Abbildung 5.10: Messergebnisse zur Charakterisierung der neuen Lageregelung bei einem Krafteintrag durch den 
Linearmotor LM2 während einer typischen Messung des Positioniertischs im Stillstand (schwarze Kurve in [a]). Die 
Bewegung des Nachführschlittens (blaue Kurve in [b]) wurde mit Hilfe eines kapazitiven Wegsensors zwischen den 
Schlitten bestimmt. Die Messergebnisse wurden über die PXI-Station bei einer Datenrate von 2 kHz aufgenommen und 
zur Glättung der Messdaten über eine Integrationszeit von 0,25 s gemittelt. Zur besseren Anschaulichkeit wurde die 
blaue Kurve um Faktor 6 herunterskaliert. 

können Lageabweichungen des Positioniertischs infolge von äußeren Kräften detektiert und 
ausgeregelt werden. Insbesondere Störungen durch den Ausgleichsbalg können somit durch das 
neue Regelkonzept kompensiert werden, wobei auch geometrische Änderungen des 
Antriebsstrangs infolge langzeitiger Temperatur- und Feuchteänderungen sowie des Über-
tragungselements 155 infolge geänderter Kraftverhältnisse ausgeglichen werden. Das alte 
Positionierungssystem war durch die indirekte Lagebestimmung und die Nachgiebigkeit des 
mechanischen Übertragungselements dazu prinzipiell nur begrenzt in der Lage, da mechanische 
Verformungen im Antriebsstrang nicht erfasst und folglich nicht kompensiert werden konnten. 

Im Zuge weiterer Messungen wurde das alte und neue Positionierungssystem am NMK 
hinsichtlich der jeweiligen Leistungsfähigkeit verglichen, wobei standardmäßige Testverfahren 
[161] im stationären, quasi-stationären und dynamischen Zustand angewendet wurden. Die 
Messergebnisse des X-Interferometers im stationären Zustand sind in Abbildung 5.11. dargestellt. 
Anhand der Messungen im Zeitbereich (vgl. Abbildung 5.11.a) bei einer Datenrate von 48,8 kHz 
konnte eine wesentliche Verbesserung der Lagestabilität nachgewiesen werden. Während mit der 
alten Antriebsregelung eine Maximalabweichung von ±10,2 nm über 40 s nachgewiesen wurde, 
konnte der Wert mit der neuen Antriebsregelung auf ±1,6 nm 156 reduziert werden. Dies entspricht 
einer Verbesserung um den Faktor 6,4. Gleichzeitig konnte eine Standardabweichung von 
0,34 nm157 bestimmt werden, was wiederum einer Verbesserung um den Faktor 8 entspricht. 
Dieser Wert war vergleichbar mit dem Positionsrauschen der Messmaschine mit abgesetzten 
Schlitten ohne Einfluss des Ausgleichssystems (vgl. schwarze Kurve in Abbildung 5.3.a) und 
entsprach damit der angestrebten Regelgüte des Lagereglers. 

                                                             
155 Wie bereits in Abschnitt 3.3.1 erwähnt, waren Linearmotor LM2 und Nachführschlitten über ein 
mechanisches Übertragungselement (Material: CFK) mit eingearbeiteten Dünnstellen (Stahl) miteinander 
verbunden. 
156 Bei einer Mittelungszeit von 10 ms entsprach dies einem Wert von ±1,25 nm. 
157 Bei einer Mittelungszeit von 10 ms entsprach dies einem Wert von ±0,26 nm. 
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Abbildung 5.11: Vergleich von Messergebnissen mit altem und neuem Antriebskonzept im (a) Zeitbereich und 
(b) Frequenzbereich in ortsfester X-Lage des Positioniertischs. Die Positionierung des alten Antriebskonzepts erfolgte 
indirekt basierend auf dem Wegmesssystem des Linearmotors LM1 (Auflösung: 1 nm), während das neue Antriebs-
konzept eine direkte Positionierung des Positioniertischs über Daten des Vakuum-Interferometers (Weginkrement: 
4,1 pm) gewährleistete. 

Darüber hinaus konnte bei der Messung mit dem alten Positionierungssystem eine lineare 
Bewegung von 1,1 nm über die Messzeit von 40 s festgestellt werden, während ein solches Drift-
verhalten in Verbindung mit dem neuen Positionierungssystem nicht nachgewiesen werden 
konnte. Anhand der von den Messergebnissen abgeleiteten Amplitudenspektra (vgl. 
Abbildung 5.11.b) kann gezeigt werden, dass mit Hilfe des neuen Positionierungssystems eine 
wesentlich bessere Störgrößenunterdrückung umgesetzt wurde. Im Gegensatz zum alten Konzept 
konnten niederfrequente Störungen durch den Einsatz des neuen Regelkonzepts um einen Faktor 
von bis zu 1000 besser ausgeglichen werden. Im spektralen Bereich zwischen 50 Hz bis 100 Hz 
waren beide Regelkonzepte gleichwertig, während die neue Antriebsregelung zwischen 100 Hz 
und 150 Hz eine höhere Störgrößenverstärkung aufwies, was durch das Gleichgewichtstheorem 
(vgl. § 5.1.3) begründet werden kann. Ein über die Frequenz von 150 Hz hinausführender Ver-
gleich der Positionierungssysteme ist nicht zielführend, da die Regelstrecke solch höherfrequen-
ten Anregungen nicht folgt (vgl. Führungsübertragungsverhalten F(jω)). 

Das Positionierungsvermögen im quasi-stationären Betrieb [162,163] wurde im Zuge von 
Messungen zur Ermittlung der kleinsten Schrittweite untersucht, wobei ausschließlich das neue 
Positionierungssystem eingesetzt wurde. Es wurden Schrittweiten im Sub-Nanometerbereich 
umgesetzt, welche mit dem alten Positionierungssystem aufgrund dessen begrenzter Unter-
teilung der Rückkopplungsdaten nicht umgesetzt werden konnten (vgl. § 3.3.1). Die Messergeb-
nisse sind in Abbildung 5.12 dargestellt. Im Zuge dessen wurde die FPGA-gestützte Lageregelung 
mit Weginkrementen der Rückkopplungsdaten von 4,1 pm und der Bahnplanerwerte von 1 pm 
betrieben. Die Position des Positioniertischs wurde durch das X-Interferometer erfasst. Bei den 
Messungen in Abbildung 5.12.a) wurde die X-Lage des Positioniertischs schrittweise in zeitlichen 
Abständen von 30 s um 0,1 nm geändert. Durch die über eine Integrationszeit von IZ = 1 s 
gemittelten Messdaten (orange Kurve) wird gezeigt, dass mit dem neuen Positionierungssystem 
die Lage des Positioniertischs im Sub-Nanometerbereich geändert und ortsfest gehalten wurde. 

Bei den Messungen in Abbildung 5.12.b) wurde eine sinusförmige Trajektorie mit einer 
Periodenzeit von 12,25 s und einer Amplitude von 1 nm erzeugt. Die Messergebnisse zeigen, dass 
durch das neue Positionierungssystem eine Positionierung im Sub-Nanometerbereich ohne signi-
fikante Quantisierungsfehler gewährleistet werden konnte. Da das alte Positionierungssystem 
infolge der bereits genannten Restriktionen des Wegmesssystems und der beschränkten Kommu-
tierungsfähigkeit der DSP-gestützten Steuerung nicht zu solchen Messungen in der Lage war, 
konnte auch in diesem Zusammenhang keine vergleichende Untersuchung durchgeführt werden. 
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Abbildung 5.12: Messergebnisse zur präzisen Positionierung des Positioniertischs durch (a) schrittweise und 
(b) sinusförmige Veränderung der Bahnplanerwerte im Sub-Nanometerbereich mit der neuen Antriebsregelung. Die 
Messwerte verkörpern gemittelte Daten, die durch eine gleitende Mittelwertbildung über Integrationszeiten (IZ) von 
0,01 s sowie 1 s berechnet wurden und in schwarzer sowie oranger Farbe dargestellt sind. 

Nach den beschriebenen Verifikationen im stationären und quasi-stationären Zustand, wurde 
im Zuge von vergleichenden Untersuchungen die Leistungsfähigkeit des alten und neuen 
Antriebskonzepts bei gleichförmiger Bahnbewegung des Positioniertischs bewertet. Hierzu 
wurde der Positioniertisch jeweils über einen Bewegungsbereich von 287 mm mit einer 
konstanten Geschwindigkeit von 1 mm/s in X-Richtung bewegt. Es wurden zwölf Messungen mit 
einer Datenrate von 48,8 kHz aufgenommen, wobei jeweils sechs Messungen in positiver 
(schwarze Kurve) und negativer (rote Kurve) Bewegungsrichtung durchgeführt wurden. Die 
aufgenommenen Messdaten wurden über eine Integrationszeit von 10 ms gemittelt, was einer 
Mittelung über 488 Messwerte entsprach. Diese Positionsdaten wurden anschließend durch eine 
direkte Differentiation in Geschwindigkeitsdaten umgerechnet. Die daraus abgeleiteten Mess-
ergebnisse zur Bestimmung der Geschwindigkeitsstabilität beider Antriebskonzepte sind in der 
Abbildung 5.13.a) und b) dargestellt. Während dynamische Positionierungen mit dem alten 
Antriebskonzept eine maximale Abweichung von vaA = ±4,50 µm/s und eine Standardabweichung 
von σv,aA = 0,409 µm/s aufwiesen, konnten mit dem neuen Antriebskonzept eine maximale 
Abweichung von vnA = ±0,25 µm/s und eine Standardabweichung von σv,nA = 0,037 µm/s nach-
gewiesen werden. Das neue Antriebskonzept erlaubte somit hinsichtlich der bestimmten 
Standardabweichungen eine Verbesserung um den Faktor 11. Weitergehende Betrachtungen der 
dabei auftretenden Beschleunigungen ergaben, dass der Positioniertisch mit dem neuen Antriebs-
konzept standardmäßig mit σa,nA = 6,4 µm/s² und maximal mit anA = 55,8 µm/s² beschleunigt 
wurde und damit jeweils um Faktor 8 geringeren Kräften158 bei konstanter Geschwindigkeit 
ausgesetzt war. Zudem wurde eine lineare Ausgleichsgerade von den Positionsdaten der 
jeweiligen Messreihe abgezogen. Infolgedessen konnten Abweichungen bei einer gleichförmigen 
Bewegung bestimmt werden, die in den Abbildung 5.13.c-d) für die Antriebskonzepte 
vergleichend dargestellt sind. Die vom X-Interferometer abgeleiteten Messergebnisse zeigen, dass 
bei dem alten Antriebskonzept reproduzierbar eine Linearitätsabweichung von bis zu 1 µm 
auftrat. Da das alte Antriebskonzept sich auf Rückkopplungsdaten des inkrementellen Wegmess-
systems des Linearmotors LM1 stützte, stellten insbesondere Teilungsfehler159 auf dessen 
inkrementellen Maßstab eine direkte Fehlergröße dar. Dagegen wurden mit dem neuen Positio-
nierungssystem maximale Linearitätsabweichungen von etwa 2 nm nachgewiesen. Auf Basis von 
Rückkopplungsdaten des X-Interferometers wurde somit einerseits eine deutliche Verbesserung 

                                                             
158 Auf den Postioniertisch (mPT = 127 kg) wirkte dadurch eine mittlere Kraftanregung von 0,8 mN, wenn 
weitere Kräfte durch Reibung und Luftwiderstand vernachlässigt werden. 
159 Laut Spezifikationen des Herstellers verfügte das maßstabs-basierte Wegmesssystem (Inkremental-
geber, vgl. § 3.3.1) über maximale Linearitätsabweichungen von ±1 µm (vgl. [118], S. 11). 
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bei der Lageregelung erzielt und andererseits eine direkte Lagebestimmung des Positioniertischs 
ermöglicht. 

Durch eine weitere Prozessierung der Messdaten wurden zusätzliche Störeinflüsse des alten 
Antriebskonzepts charakterisiert. So konnte nach Abzug eines gemeinsamen Mittelwertes die 
Positionsabweichungen bei positiver und negativer Bewegungsrichtung ermittelt werden 
(vgl. Abbildung 5.13.e). Diese Abweichungen streuten mit ±40 nm und wurden durch die Kraft-
welligkeit des Linearmotors hervorgerufen, wie bereits in Abschnitt 3.3.1 diskutiert. Um eine 
positionsabhängige Betrachtung im Frequenzbereich zu ermöglichen, wurden die Positionsab-
weichungen unter Berücksichtigung der Geschwindigkeit im Ortsfrequenzraum aufgetragen 
(vgl. Abbildung 5.13.g). Dies ermöglichte einen direkten Rückschluss auf geometrische Größen, 
wodurch dominante Spektralanteile bei 16 mm, 8 mm und 4 mm mit Amplituden von unter 20 nm 
nachgewiesen wurden. Diese Anteile entsprachen jeweils einem ganzzahligen Teiler des 
absoluten Abstands zwischen den Permanentmagneten von 32 mm. Wie bereits in [65] gezeigt 
wurde, ergaben sich diese harmonischen Anteile durch die Wechselwirkungen zwischen den 
beiden Antriebsspulen und dem inhomogenen Kraftfeld der Permanentmagneten. 

In Verbindung mit dem neuen Antriebskonzept waren keine signifikanten Abweichungen 160 
durch Rastkräfte erkennbar, was anhand der Darstellungen im Zeitbereich (vgl. Abbildung 5.13.d) 
und im Ortsfrequenzraum (Abbildung 5.13.h) verdeutlicht wird. Die Positionsabweichungen 
betrugen bei gleichförmiger Bewegung maximal ±2,4 nm, während eine Standardabweichung von 
0,4 nm nachgewiesen wurde. Bei diesen Messungen wurden aber parabelförmige 
Abweichungen161 der Position im Sub-Nanometerbereich zu einer gleichförmigen Bewegung 
nachgewiesen, die anhand des überlagerten Messrauschens nur schwer erkennbar waren und 
daher durch eine jeweils berechnete Ausgleichsfunktion (Ausgleichsparabel) abgeleitet von der 
entsprechenden Messreihe in Abbildung 5.13.f) dargestellt wurden. Diese parabelförmigen 
Funktionen wiesen Abweichungen von weniger als ±1 nm auf, was bei der vorgegebenen 
Geschwindigkeit einer relativen Abweichung von weniger als ±1 ppm entsprach. In getrennten 
Messungen mit synthetischen Anregungssignalen zweier gekoppelter Frequenzgeneratoren 
konnte nachgewiesen werden, dass diese parabelförmigen Abweichungen durch langzeitige 
Frequenzänderungen erster Ordnung vom Quarzoszillator der Auswerteelektronik verursacht 
wurden. Nach jeweiligem Abzug der entsprechenden Ausgleichsparabel hatten die Linearitäts-
messungen eine maximale Abweichung von ±1,8 nm und eine Standardabweichung von 0,29 nm. 
Die maximalen Positionsabweichungen lagen somit sowohl im Stillstand als auch bei einer 
gleichförmigen Bewegung von 1 mm/s in einem Bereich von weniger als ±2 nm. Die Darstellung 
im Ortsfrequenzraum (vgl. Abbildung 5.13.h) zeigt, dass die restlichen Abweichungen durch 
Fehler mit niedriger Spektralbreite bestimmt wurden, deren Amplituden stets geringer als 0,1 nm 
waren. 

                                                             
160 Die spektralen Anteile mit einer Ortsfrequenz von 8 mm und 16 mm (vgl. Abbildung 5.13.h) wiesen eine 
Amplitude von weniger als 10 pm auf und wurden gegenüber dem alten Positionierungssystem um einen 
Faktor von mehr als 1000 gedämpft. 
161 Zur Berechnung der Geschwindigkeit wird üblicherweise eine numerische Differentation angewendet, 
wobei eine Positionsänderung über ein festgelegtes Zeitfenster dividiert wird. Bei Annahme einer 
konstanten Zeitbasis kann eine Ausgleichsgerade genutzt werden, um Geschwindigkeit und deren 
Änderungen zu berechnen. Falls eine konstante Abweichung der Zeitbasis zu einem bestimmten Zeitfenster 
(TADC = 10 ns) vorliegt, so ist dies gleichbedeutend mit einem Versatz des zu bestimmenden Geschwindig-
keitswerts. Eine lineare Änderung der Zeitbasis führt zu einer Veränderung des Zeitfensters, was wiederum 
gleichbedeutend mit einer stetigen Änderung des Geschwindigkeitswerts beziehungsweise einer 
konstanten Beschleunigung ist. Im weiteren Sinne führt diese Beschleunigung zu parabelförmigen Abwei-
chungen von Geschwindigkeit und Position. Eine relative Änderung der Zeitbasis hat somit stets eine 
Geschwindigkeitsvariation zur Folge, die im weiteren Sinne eine Positionsabweichung zu einer mittleren 
Geschwindigkeit suggeriert. Im Umkehrschluss kann über die Ausgleichsgerade die Änderung der Zeitbasis 
abgebildet werden, wenn von konstanten Positionsänderungen ausgegangen wird. (Diese Positions-
änderungen hängen am X-Interferometer von der zeitlichen Stabilität des Frequenzgenerators zur Ansteu-
erung der AOMs und dessen Zeitbasis ab. Die Zeitbasis des Frequenzgenerators wird über ein hochstabiles 
10-MHz-Zeitgebersignal extern synchronisiert, das von Abteilung 4 über ein internes Faser-Netzwerk an 
der PTB verteilt wird [Persönliche Mitteilung Dr. KÖNING, PTB, E-Mail, 14.11.2017]). 
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Abbildung 5.13: Messergebnisse für vergleichende Untersuchungen zwischen altem und neuem Positionierungssystem 
bei gleichförmiger Bewegung des Positioniertischs von 1 mm/s über jeweils 12 Messungen, wobei jeweils sechs 
Messungen in positiver (schwarze Kurve) und negativer (rote Kurve) Bewegungsrichtung durchgeführt wurden. Die 
Darstellung der Ortsfrequenzen wurde über die Mittelung von 12 Spektren (grüne Kurve) aus den jeweils zugrunde 
liegenden Messreihen (MR2 und MR12, vgl. § 6.1.1) bestimmt. 
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6 Vergleichende Messungen am Nanometerkomparator 

In den vorangegangenen Kapiteln wurden Umbaumaßnahmen am Positionierungssystem des 
Nanometerkomparators beschrieben. Es wurden Änderungen am Antriebs-, Wegmess- und 
Steuerungssystem vorgenommen, wodurch Messobjekte im Sub-Nanometerbereich positioniert 
und bewegt werden können. Darüber hinaus wurde ein Auswertesystem (vgl. § 4.3) geschaffen, 
was ein Auflösungsvermögen von wenigen Pikometern besitzt und eine hochauflösende 
Messwertaufnahme von interferometrischen Systemen am NMK gewährleistet. 

In diesem Kapitel wird anhand von vergleichenden Messungen mit einem Prüfsystem 
untersucht, ob mit der neuen Auswerteelektronik und der optimierten Lageregelung von 
Messobjekten auch eine Verbesserung der Messergebnisse einherging. In den folgenden 
Abschnitten wird beschrieben, wie die Messungen mit dem Prüfsystem geplant sowie ausgeführt 
wurden und inwiefern die dabei gewonnenen Messdaten erfasst sowie im weiteren Sinne 
verarbeitet wurden. 

6.1 Vorbereitung vergleichender Messungen 

6.1.1 Strategie des Messablaufs 
Als Prüfsystem wurde ein inkrementelles Längenmesssystem eingesetzt, welches in 
Abschnitt § 4.2 beschrieben wurde. Es war dahingehend für diese Untersuchungen geeignet, da 
sich ein vergleichbares Messsystem bereits als Transfernormal für Längenmessungen zwischen 
Längenkomparatoren, deren Interferometer jeweils in Vakuum betrieben wurden, bewährt hatte 
(vgl. [114,115]). Eine Charakterisierung des Prüfsystems hinsichtlich der Teilungsfehler ist am 
NMK anhand einer einzelnen Messung möglich. Zur Bestimmung der Unsicherheit einer solchen 
Messung bedarf es jedoch weiterer messtechnischer Untersuchungen. So wurde die Wiederhol-
barkeit der Messung bestimmt, während der Maßstab in unveränderter Auflage in jeweils 
wechselnder Bewegungsrichtung relativ zum Messkopf bewegt wurde. Zur Bestimmung der für 
eine Messunsicherheit zu bestimmenden Reproduzierbarkeitsbeiträge162 musste das Prüfsystem 
mehrfach neu eingerichtet werden. Im Zuge dessen wurde sowohl der Maßstab als auch Messkopf 
durch Umschlagen163 in seiner Lage verändert, was die Bestimmung von längenabhängigen oder 
positionsabhängigen Fehlerquellen beider Messsysteme gewährleistete. Messkopf und Maßstab 
wurden gemeinsam umgeschlagen, um möglichst wiederholbar die Messspur auf dem Maßstab 
mit Hilfe des mechanischen Anschlags auszurichten. Diese Bedingung wurde bei einer einzelnen 
Messreihe (MR 8) nicht eingehalten, was zu deutlichen Abweichungen164 der Messwerte gegen-
über den anderen Messreihen von bis zu ±1,8 nm führte. Die Ergebnisse dieser Messreihe wurden 
nicht in die Berechnung der Reproduzierbarkeit einbezogen. Insgesamt wurden zwölf Messreihen 
in acht wiederholten Auflagen aufgenommen. Dabei wurden auch Messreihen in unveränderter 
Auflage erfasst, welche bei einem zeitlichen Versatz von zwei bis zu 25 Tagen erfasst wurden und 
somit zur Bestimmung der Wiederholbarkeit über längere Zeiträume genutzt wurden. Jede dieser 
Messreihen bestand aus mindestens zwölf Messungen. Für eine Bestimmung der Reproduzier-
barkeit wurden ausgewählte Messreihen unterschiedlicher Auflagen miteinander verglichen, 
worauf im folgenden Abschnitt 6.2.2 ausführlicher eingegangen wird. Bei den ersten beiden Mess-
reihen (MR 1-2, vgl. Tabelle 5) wurde der Prüflingsmaßstab mit dem alten Positionierungssystem 
bewegt, während der Positionstisch bei den übrigen Messreihen mit dem neuen Positionierungs-
system positioniert wurde. Die X-Interferometerdaten von zwei Messreihen (MR 2, MR 12) 
wurden bereits zur Charakterisierung der beiden unterschiedlichen Antriebskonzepte im voran-
gegangenen Abschnitt 5.2 genutzt (vgl. Abbildung 5.13). Im Zuge der sich nun anschließenden 
                                                             
162 In dieser Arbeit wird der Begriff Reproduzierbarkeit für die Wiederholbarkeit von Messungen verwen-
det, deren Messbedingungen sich hinsichtlich Zeit (>1 d) sowie einer geänderten Auflage unterscheiden und 
die erweiterte Vergleichpräzision (engl.: measurement reproducibility) darstellt (vgl. [16], § 2.25). 
163 Dieser Vorgang führt zwangsläufig zu einer Unterscheidung in eine 0°- oder 180°-Orientierung. 
164 Die Charakterisierung des Prüfsystems wurde durch den fehlenden Umschlag des Messkopfs mit einer 
veränderten Messspur auf dem maßgebenden Teilungsgitter abgetastet. 
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Untersuchungen soll gezeigt werden, dass das nachweislich erhöhte Positioniervermögen des 
neuen Antriebskonzepts auch einen Beitrag zu Verbesserungen bei Messungen mit einem zu 
prüfenden System am Nanometerkomparator leistet. Hierzu wurden Messungen sowohl im 
Stillstand (vgl. § 6.2.1) als auch bei gleichförmiger Bewegung (vgl. § 6.2.2) umgesetzt. 

6.1.2 Aufnahme und Verarbeitung der Messdaten 
Im Gegensatz zu vorangegangenen Messungen [49] mit inkrementellen Längenmesssystemen 
wurden die Messungen im Zuge dieser Arbeit nicht auf ein positionsabhängiges Triggersignal 
zurückgeführt, das vom Prüfsystem abgeleitet wurde (vgl. § 4.4.2). Stattdessen wurden die Signale 
aller Messsysteme über das in Abschnitt 4.3.1 vorgestellte Auswertesystem kontinuierlich erfasst, 
wodurch Signale der interferometrischen Messsysteme mit einer Synchronität besser als 10 ns 
erfasst wurden. Damit einhergehende Verbesserungen durch das geänderte Aufnahmeverfahren 
sind Gegenstand von Untersuchungen im stationären Zustand (vgl. § 6.2.1), bei denen das alte und 
neue Aufnahmeverfahren miteinander verglichen werden. 

Bei den Untersuchungen in Abschnitt 6.2.2 wurde der Positioniertisch wiederholt mit einer 
Geschwindigkeit von 1 mm/s über eine Distanz von 300 mm in positiver und negativer Bewe-
gungsrichtung bewegt. Die Tabelle 5 fasst die durchgeführten Messungen am Nanometerkompa-
rator zusammen, die im Zuge der Messungen mit dem Prüfsystem durchgeführt wurden. Darin 
enthalten ist die jeweilige Orientierung des Maßstabs gegenüber der X-Koordinate der Maschine. 
Da keine Referenzmarkierungen auf dem Maßstab zur Verfügung standen, musste der Messbe-
reich über ein gesondertes Verfahren von der Länge des Teilungsgitters auf dem Maßstab abge-
leitet werden. Die genauen Start- und Endpositionen des Prüfsystems wurden hierzu von der Sig-
nalleistung des inkrementellen Messsystems abgeleitet und legten den Bereich der auszuwerten-
den Daten von X-Interferometer und Prüfling fest. Den Messungen gingen gezielte Änderungen 
der Nick- und Gierwinkellage voraus, was die Bestimmung und Vermeidung von ABBE-Fehlern in 
der Y- und Z-Achse ermöglichte [69]. Das Prüfsystem wurde mit einer mittleren ABBE-Abweichung 
von 0,3 mm in Y-Richtung und von 0,18 mm in Z-Richtung ausgerichtet. Änderungen in der Win-
kellage des Positioniertischs wurden über die Achsregelungen AR #6, #7 ausgeglichen 
(vgl. § 3.3.4). 

Tabelle 5: Übersicht über die Messreihen im Zuge von vergleichenden Messungen am Nanometerkomparator. Dabei 
werden aufgeführt: die Nummerierung der Messreihe, das Datum der Messwertaufnahme, die ausgerichtete Lage des 
Prüfsystems entsprechend dem Maschinenkoordinatensystem (vgl. Abbildung 3.2/3), die über das Kantendetektions-
verfahren bestimmte Messlänge lM und deren Variation ΔlM, sowie der aus dem Verfahren bestimmte mittlere Strahl-
durchmesser (SD) für die vordere und hintere Kante (Kv, Kh) und eine Unterscheidung der Positionierungssysteme 
(PosSys). 

Nr. Datum OR Wdhl. Messlänge lM 
in mm 

ΔlM 
in µm 

SD(KV) 
in mm 

SD(KH) 
in mm PosSys 

1 30.01.2014 180° 14 287,241 ±0,44 
0,630 0,674 

alt 

2 03.02.2014 180° 12 287,241 ±0,19 alt 

3 22.12.2014 0° 14 287,290 ±0,36 
0,608 0,645 

neu 

4 14.01.2015 0° 13 287,290 ±0,39 neu 

5 03.02.2015 0° 14 287,316 ±0,33 0,627 0,654 neu 

6 10.02.2015 180° 14 287,132 ±0,30 0,633 0,697 neu 

7 13.02.2015 0° 14 287,242 ±0,36 0,624 0,667 neu 

8 15.02.2015 180° 14 287,220 ±1,08 1,174 0,674 neu 

9 04.03.2015 180° 14 287,320 ±0,11 0,608 0,667 neu 

10 07.03.2015 0° 14 287,295 ±0,35 

0,624 0,658 

neu 

11 09.03.2015 0° 14 287,297 ±0,37 neu 

12 03.04.2015 0° 14 287,294 ±0,38 neu 
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Die Datenauswertung der abgespeicherten Messwerte erfolgte auf einem weiteren PC, wobei 
die entsprechenden Schritte in Abbildung 6.1.b) schematisch dargestellt werden. Die aufgenom-
menen Messwerte der beiden Messsysteme wurden unterschiedlichen Verfahren zur Korrektur 
von Umwelteinflüssen zugeführt, die in Abschnitt 4.2.4 erläutert werden. So wurde die Länge des 
Prüflingsmaßstabs in Abhängigkeit von seinem Kompressibilitätsmodul und dem bestimmten 
Luftdruck auf Normalbedingungen korrigiert. Die Kontraktion des Maßstabssubtrats wurde 
anhand ausgesuchter Messreihen165 durch eine lineare Approximation abgeschätzt, wobei eine 
tägliche Kontraktion des Teilungsgitters von 8,6 pm/d ermittelt wurde. Dieser Wert ist geringer 
als zuvor ermittelte Angaben mit einem Prüfling (vgl. § 6.2 in [124]), dessen Substrat eine 
geringere Alterung aufwies. Eine Korrektur des Prüflingsmaßstabs in Abhängigkeit von der Tem-
peratur wurde nicht umgesetzt, da der thermische Ausdehnungskoeffizient nicht bekannt war. 
Die Wellenlänge des in Vakuum betriebenen X-Interferometers wurde über eine Korrektur der 
Brechzahl an die entsprechenden Druckverhältnisse des Restgases angepasst (vgl. § 4.1.2.2). Eine 
Umrechnung der Phasen- in Positionswerte erfolgte über die Signalperiode, die für jede Messreihe 
als konstant angesehen wurde. Die Messwerte des homodynen Längenmesssystems wurden 
zuvor einer Ellipsenkorrektur nach [122] zugeführt, um den Einfluss periodischer Nichtlineari-
täten zu minimieren. 

Zur Eingrenzung des Messbereichs wurden die Quadratursignale nach der Ellipsenkorrektur 
genutzt, da keine Referenzmarkierungen am Prüfsystem vorhanden waren. Durch die quadra-
tische Addition beider Quadratursignale und anschließendes Wurzelziehen wurde die Signalleis-
tung berechnet, welche in einem weiteren Schritt normiert wurde. Anhand dieser normierten 
Signalleistung wurden in einer zweiten Iteration die Messwerte aus jedem Datensatz extrahiert, 
die über einem vorgegebenen Schwellwert lagen. Dieser Schwellwert lag bei der Hälfte der nor-
mierten Signalleistung. Die Festlegung erfolgte dabei über ein lineares Approximationsverfahren, 
wodurch Ausgleichsgeraden zwischen den steigenden und fallenden Flanken der normierten 
Signalleistungen zwischen 0,35 und 0,65 bestimmt wurden. Alle über dem Schwellwert liegenden 
Messdaten wurden den weiteren Datenverarbeitungsschritten zugeführt. Die Festlegung der 
Start- und Endpositionen wurde folglich von der Signalleistung des Prüflings abgeleitet und für 
jede einzelne Messung neu bestimmt, wobei die Länge des Teilungsgitters mL innerhalb einer 
Messreihe um etwa ±0,32 µm im Mittel und zwischen den Messreihen mit ±94 µm maximal 
schwankte. Dieses Kantendetektionsverfahren erlaubt zudem eine Abschätzung des Strahldurch-
messers des verwendeten Prüfsystems. Bei einer Geschwindigkeit von 1 mm/s wurde über den 
Anstieg der Signalstärke der Durchmesser des gaußförmigen Strahls bestimmt. Hierbei wurde aus 
den vorliegenden Messreihen ein mittlerer Strahldurchmesser von SD(KV) = 622 µm ermittelt. 

Die Ortsauflösung von kurzperiodischen Teilungsfehlern wurde durch das gaußförmige Strahl-
profil des Laserstrahls am Messkopf beschränkt, welches als räumlicher Tiefpassfilter anzusehen 
ist und somit Amplituden höherer Ortsfrequenzen bedämpft. Bei einer Bewegungsgeschwin-
digkeit von 1 mm/s müsste dem Abtasttheorem nach SHANNON [164] folgend eine Abtastung mit 
mindestens der doppelten Ortfrequenz erfolgen, um langperiodische Teilungsfehler des Maßstabs 
zu erfassen. Dies entspräche für die vergleichenden Messungen dem halben Strahldurchmesser 
beziehungsweise einer Bandbreite der aufzunehmenden Daten von 3,2 Hz. Davon abgeleitet 
wurden die aufgenommenen Daten der Messsysteme durch die Anwendung einer Fenster-
funktion mit einer Länge von 4883 Werten in ihrer Bandbreite auf 10 Hz beschränkt, wodurch 
höherfrequentes Messrauschen gedämpft und lagerungsspezifische Schwingungen unterdrückt 
wurden. Die Filterung in Verbindung mit der vorgegebenen Geschwindigkeit führten dazu, dass 
die gemittelten Messwerte einen räumlichen Abstand in X-Richtung von 100 µm hatten. 

Jede Messung dauerte jeweils 320 s und wurde mit einer Datenaufnahmerate von 48,8 kHz 
durchgeführt, wodurch 15,625 Millionen Messwerten für jedes Messsystem aufgenommen 
wurden. Da maximal 14 Messungen pro Messreihe aufgenommen wurden, dauerte die Aufnahme 
einer Messreihe höchstens 80 min. Nach der Festlegung des zu untersuchenden Messbereichs von 
287 mm blieben etwa 14 Millionen Messwerte für jedes Messsystem bestehen, die einer weiter-
führenden Datenverarbeitung zugeführt wurden. Die Messwerte des X-Interferometers wurden  

                                                             
165 Grundlage waren Messreihen MR1 und MR7, welche einen zeitlichen Abstand von 379 Tagen aufwiesen. 
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des (a) messtechnischen Aufbaus und der kontinuierlichen Messwertauf-
nahme basierend auf dem selbstentwickelten Auswertesystem für die Charakterisierung des Prüfsystems, bestehend 
aus Messkopf und Maßstab, unter Zuhilfenahme des in Vakuum betriebenen Interferometersystems. Das Signalfluss-
diagramm in (b) zeigt die Schritte bei der Datenverarbeitung der aufgenommen Messdaten in Verbindung mit den 
Versuchsänderungen hinsichtlich der Wechsel der Bewegungsrichtung und des Umschlagens des Prüflings, zur Bestim-
mung der Wiederholbarkeit sowie Reproduzierbarkeit. (ENC – Inkrementelles Längenmesssystem (Prüfsystem), 
XIF – X-Interferometer, GW – Gierwinkel, NW – Nickwinkel). 

nun von denen des Prüflings abgezogen, wodurch die Abweichungen zwischen beiden Messsys-
temen ermittelt wurden. 

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Messungen einer Messreihe zu 
gewährleisten, wurden die zuvor gemittelten Messwerte einer jeden Messung in einem 
zusätzlichen Verarbeitungsschritt auf gemeinsame Stützstellen bezogen. Hierzu wurde eine 
kubische Spline-Interpolationsroutine angewendet. Anschließend konnten sowohl einzelne 
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Messungen als auch Messreihen miteinander verglichen werden, was eine Grundbedingung für 
die Untersuchungen in Abschnitt 6.2.2 zur Bestimmung von Wiederholbarkeit und Reproduzier-
barkeit darstellte. 

In unabhängigen Messungen konnte eine Verzögerung der Messwerte des Prüfsystems 
gegenüber denen des X-Interferometers von etwa 138 ns nachgewiesen werden. Diese Latenz 
wurde auf der FPGA-gestützten Auswerteelektronik kompensiert, wobei die Eingangssignale des 
X-Interferometers um 14 Zyklen (140 ns) verzögert wurden (vgl. § 4.4.2). 

6.2 Ergebnisse vergleichender Messungen mit Prüfsystem 

6.2.1 Statische Untersuchungen im stationären Zustand 
Im Stillstand wurden vergleichende Messungen [49] mit dem Prüfsystem in Verbindung mit dem 
alten Auswerteverfahren bereits vorgenommen (vgl. § 4.4.2). In diesem Abschnitt erfolgt ein 
Vergleich zwischen dem alten und neuen Aufnahmeverfahren anhand solcher Messungen. 
Darüber hinaus wird der Einfluss durch das neue Positionierungssystem untersucht. Dabei wird 
das differentielle Positionsrauschen zwischen beiden Messsystemen (X-Interferometer und 
Prüfsystem) anhand eines geeigneten Gütekriteriums untersucht, um insbesondere die Stabilität 
der Messbedingungen bei geändertem Positionierungssystem vergleichen zu können. 

Die Messwerte wurden mit den unterschiedlichen Aufnahmeverfahren nicht mit einer iden-
tischen Datenaufnahmerate akquiriert. Das alte Aufnahmeverfahren basierte auf einem Trigger-
signal, das durch einen Pulsgenerator erzeugt wurde und mit welchem die Datenaufnahme von 
zwei getrennten Auswerteelektroniken gesteuert wurde. Die Aufnahmerate war durch die Spei-
cher- und Übertragungsmöglichkeiten auf etwa 2 kHz begrenzt. Dagegen war bei Messwertauf-
nahmen mit dem selbstentwickelten Auswertesystem keine Triggerung erforderlich, da alle inter-
ferometrischen Signale über dasselbe FPGA-gestützte System mit einer Datenaufnahmerate von 
48,8 kHz aufgenommen und in Phasenwerte umgerechnet wurden. Zur Vergleichbarkeit wurden 
die aufgenommenen Messwerte der unterschiedlichen Messungen in Verbindung mit 
entsprechenden Filterfunktionen166 dahingehend prozessiert, dass alle Messdaten eine Band-
breite von 145 Hz aufwiesen. Dieser Wert entsprach der maximalen Regelbandbreite des neuen 
Positionierungssystems (vgl. § 5.2). Über eine Beobachtungszeit von 60 s konnte nachgewiesen 
werden, dass bei stationären Messungen mit dem neuen Auswerteverfahren eine signifikante 
Verbesserung gegenüber dem alten Auswerteverfahren möglich war (vgl. Abbildung 6.2.a). In 
Verbindung mit dem alten Positionierungssystem wurden mit dem alten Aufnahmeverfahren 
maximale Abweichungen von ±0,92 nm (blaue Kurve) und eine Standardabweichung von 0,22 nm 
detektiert, während mit dem neuen Aufnahmeverfahren maximale Abweichungen von ±0,26 nm 
(schwarze Kurve) und eine Standardabweichung von 0,06 nm bestimmt wurden. Zusätzlich 
wurde eine Messung im Stillstand mit dem neuen Positionierungssystem durchgeführt, wobei 
maximale Abweichungen von ±0,14 nm (rote Kurve) und eine Standardabweichung von 0,04 nm 
nachgewiesen wurden. 

Die Standardabweichung der Differenz beider Messssystem beinhaltete die Rauschanteile von 
beiden interferometrischen Systemen. Darüber hinaus sind diese Messungen auch Gegenstand 
von langzeitigen Variationen respektive Driftverhalten, was das Messergebnis und die Bestim-
mung des Auflösungsvermögens beeinträchtigt. Sowohl Messrauschen als auch Driftverhalten 
unterscheiden sich in Abhängigkeit von den Beobachtungszeiten und spektralen Teilbereichen. 
Die zur Datenaufnahme genutzten Elektroniken sind Teil des jeweiligen Messsystems. Diese 
Elektroniken bestehen zu einem nicht unerheblichen Maße aus analogen Komponenten, deren 
Übertragungsverhalten sich in Abhängigkeit von Umgebungsbedingungen167 und Alterungseffek-
ten ändert. Ein dadurch induziertes Driftverhalten kann das Messergebnis beeinflussen. Um die  

                                                             
166 Die Filterfunktionen wurden aufgrund unterschiedlicher Datenaufnahmeraten so angepasst, dass die 
gefilterten Werte mit einem identischen Tiefpassverhalten (Bandbreite: 145 Hz) berechnet wurden und 
somit ein direkter Vergleich zwischen den Messaufnahmen erfolgen konnte. 
167 Als Beispiel für ein verändertes Übertragungsverhalten kann u. a. das in Anhang A.3.2.1 erläuterte 
Hysterese-Verhalten von Schmitt-Triggerkreisen angeführt werden. 
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Abbildung 6.2: Messergebnisse der vergleichenden Untersuchung im stationären Zustand bei veränderten Aufnahme-
verfahren (AV) und Antriebskonzepten (AK) im (a) Zeitbereich bei einer Tiefpassfilterung (Bandbreite: 145 Hz) und 
(b) bei der doppelt-logarithmischen Darstellung der Allan-Abweichung über veränderliche Beobachtungs- bzw. 
Integrationszeiten von 5 ms bis 2 s, was Messraten von 200 Hz bis 0,5 Hz entsprach. Für die Darstellung im Zeitbereich 
wurde zu Vergleichszwecken die Standardabweichung (STD) über einen Beobachtungszeitraum von 60 s angegeben. 

Leistungsfähigkeit des alten und neuen Aufnahmeverfahren zu charakterisieren, wurde eine 
Analyse zur Unterscheidung von Messrauschen und Driftverhalten durchgeführt. Dazu wurden 
unter Anwendung eines geeigneten Gütemaßes sowohl Rauschquellen identifiziert als auch 
unterschiedliche Messbedingungen im Vergleich betrachtet. 

Bei Verwendung der Standardabweichung als Gütemaß konnte keine signifikante 
Verbesserung der Messbedingung durch das neue Antriebskonzept nachgewiesen werden. Die 
Standardabweichung wird bekanntlich durch eine Summation der Quadrate der Differenz der 
Messwerte zu einem gemeinsamen Mittelwert bestimmt. Um Messungen mit Hilfe der Standard-
abweichung vergleichen zu können, müssen deren Verteilungsfunktionen identisch sein. Idealer-
weise wird dabei ein Signal mit konstantem Leistungsdichtespektrum und eine daraus 
resultierende Normalverteilung mit einer Streuung von σ um einen konstanten Mittelwert �̅�𝑥 
vorausgesetzt. Dieses Gütemaß war für eine Bewertung des vorliegenden Positionsrauschen nicht 
geeignet168, da nicht zu vernachlässigende Störungen niedriger Frequenz eine Beeinträchtigung 
des Mittelwertes über längere Beobachtungszeiträume zur Folge hatten und zudem 
Änderungen169 des hochfrequenten Messrauschens auftraten. Eine Unterscheidung in kurzzeitige 
und langzeitige Störeinflüsse musste über ein anderes Gütemaß erfolgen. 

Ein alternatives Gütemaß ist die nach dem amerikanischen Physiker DAVID W. ALLAN benannte 
Allan-Abweichung [165]. Allan modifizierte die Berechnung der Standardabweichung, indem er 
die quadrierten Differenzen der Messwerte über verschiedene Beobachtungszeiten aufsummierte 
bzw. integrierte. Der zugrunde liegende Formalismus wurde ursprünglich zur Untersuchung von 
Zufallsprozessen170 angewendet, die Instabilitäten hochpräziser Oszillatorfrequenzen zur Folge 

                                                             
168 Getreu nach SCHLITT (vgl. [217], S.12): „Wenn das Eingangsssignal jedoch keine GAUSS-Verteilung besitzt, 
dann hat das zugehörige Ausgangssignal eines linearen Systems im allgemeinen eine veränderte Ampli-
tudenverteilung, und dies ist allgemein nicht durch die Angabe der Funktionswerte“ 𝑥𝑥� und σ festgelegt. 
169 Während die Nutzsignale des Prüfsystems keine signifikanten Änderungen zwischen den Messungen 
erfuhren, traten Schwankungen der Signalamplituden des X-Interferometers um etwa Faktor 3 auf. Dies 
führte zu einem geänderten Messrauschen des X-Interferometers und somit des differentiellen Signals 
(vgl. § 7.2.4). 
170 Mit zunehmender Anzahl an Messwerten können bestimmte Zufallsprozesse (insbesondere Funkel-
rauschen) dazu führen, dass der Wert der Standardabweichung nicht auf einen endlichen Wert konvergiert 
[165]. Liegt ausschließlich weißes Rauschen bzw. ein konstantes Rauschleistungsdichtespektrum vor, ist 
der Wert der Allan-Abweichung und der Standardabweichung gleich [218]. 
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haben (vgl. [166], S.78 ff.). In Hinblick auf die Untersuchungen im stationären Zustand wurde das 
differentielle Positionsrauschen betrachtet. Durch die Betrachtung über verschiedene 
Integrationszeiten war eine Unterscheidung von kurzzeitigen und langzeitigen Störeinflüssen 
möglich. Das Gütemaß wurde durch eine überlappende Berechnung der Allan-Abweichung 
bestimmt, wobei jeweils eine fünfminütige Datenaufnahme zur Berechnung171 gemittelter Mess-
werte über verschiedene Integrationszeiten genutzt wurde. 

Anhand dieses Gütemaßes wurde das differentielle Positionsrauschen der drei Messungen aus 
Abbildung 6.2.a) untersucht und deren Stabilität bei veränderten Messbedingungen bestimmt. 
Die daraus resultierenden Kurvenverläufe sind in Abbildung 6.2.b) in doppelt-logarithmischer 
Skalierung dargestellt. Die Messergebnisse des alten Aufnahmeverfahrens waren hinsichtlich der 
Allan-Abweichungen bei Beobachtungszeiträumen von mehr als 100 ms etwa eine Größen-
ordnung schlechter als mit dem neuen Aufnahmeverfahren. Die Allan-Abweichungen der beiden 
Messungen mit neuem Auswerteverfahren hatten hingegen bei Beobachtungszeiträumen kleiner 
als 30 ms ein vergleichbares Rauschverhalten, welches jeweils von einem 1/f-Verhalten geprägt 
war und bei zunehmender Frequenz ein höheres Rauschen aufwies. Dieses 1/f-Verhalten setzte 
sich bei Messungen mit neuem Antriebskonzept bis zu einem Beobachtungszeitraum von etwa 1 s 
fort, während bei Messungen mit alten Antriebskonzept ein gleichbleibendes Rauschniveau für 
differentielle Messdaten im Zeitbereich von 0,03 s bis 1 s nachgewiesen wurde. 

Mit dem neuen Antriebskonzept wurde speziell in dem Frequenzbereich von 1 Hz bis 30 Hz 
eine erhöhte Stabilität bei der Positionierung des Messobjekts nachgewiesen (vgl. § 5.2, 
insbesondere Abbildung 5.11). Durch die um Faktor 8 erhöhte Positionierstabilität (vgl. § 5.2) 
unterlag das Messobjekt zudem geringeren Kräften beziehungsweise Beschleunigungen während 
der Messungen. Dies hatte zur Folge, dass eine Krafteinwirkung auf die Maßstabsauflage 
unterdrückt wurde und eine mögliche Asynchronität zwischen beiden Messsystemen einen 
geringeren Einfluss auf das Messergebnis hatte. 

Anhand des reduzierten Rauschens der Messergebnisse lässt sich daher die Annahme ableiten, 
dass die verbesserte Positionierstabilität auch zu einer erhöhten Stabilität der Messergebnisse 
beitrug. Nach den Änderungen von Aufnahme- und Positionierungssystem wurde bei einer Inte-
grationszeit von 1 s eine minimale Allan-Abweichung von 8 pm 172 (rote Kurve in Abbildung 6.2.b) 
bestimmt, während vor den Systemänderungen ein Wert von 40 pm (blaue Kurve in 
Abbildung 6.2.b) ermittelt wurde. Unter Annahme eines vergleichbaren Rauschniveaus bei den 
Messungen mit beiden Messsysteme entspricht dies einer Verbesserung um Faktor 5. 

Im stationären Zustand wurden Messungen mit einem inkrementellen Längenmesssystem bei 
geändertem Aufnahme- und Positionierungssystem durchgeführt. Diese Messungen zeigen, dass 
durch das neue Aufnahmeverfahren das Auflösungsvermögen und durch das neue Position-
ierungssystem die Stabilität erhöht wurde. Daran anknüpfend sollen Untersuchungen im 
folgenden Abschnitt bei gleichförmiger Bewegung erfolgen, was die generelle Betriebsbedingung 
bei der Kalibrierung von Längenmaßverkörperungen repräsentiert. 

6.2.2 Dynamische Untersuchungen bei gleichförmiger Bewegung 
Anhand der in Abschnitt 6.1.1 dargelegten Strategie wurden Messungen mit einem inkrementell-
en Längenmesssystem durchgeführt, welche über die in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Verfahren 
zur Datenaufnahme und -verarbeitung ausgewertet wurden. In diesem Abschnitt werden lang-
periodische Teilungsabweichungen des Prüfsystems untersucht und die Wiederholbarkeit sowie 
Reproduzierbarkeit der Messungen untersucht. Die Wiederholbarkeit jeder Messreihe wurde 
bestimmt durch die Abweichungen aller Einzelmessungen zu deren gemeinsamen Mittelwert. Die 
Reproduzierbarkeit wurde über die Abweichungen des gemeinsamen Mittelwerts jeder Mess-
reihe zu einem gemeinsamen Mittelwert aller Messreihen bestimmt. Durch den Vergleich der 
Wiederholbarkeiten von zwei Messungen mit unterschiedlichen Antriebskonzept zeigte sich, dass 
der Einsatz des neuen Positionierungssystems auch eine verbesserte Stabilität der Messbedin-
gungen bei gleichförmiger Bewegung zur Folge hatte. 

                                                             
171 Die Richtigkeit der ermittelten Werte wurde durch unabhängige Berechnungen mit dem Programm 
AlaVar (Version: 5.2, [219]) geprüft. 
172 Die Berechnung der Standardabweichung über die gleiche Integrationszeit ergab einen Wert von 11 pm. 
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Messreihe 
Nr. 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 

Wdhl. 14 12 14 12 14 14 14 14 14 14 14 

Orientierung 180° 180° 0° 0° 0° 180° 0° 180° 0° 0° 0° 

TMittel 
in °C 20,021 20,023 19,948 19,929 19,936 19,990 19,986 19,981 19,988 19,979 20,033 

ΔTMittel 
in mK 1,7 4,1 2,0 2,0 2,1 1,8 1,9 1,5 2,0 2,3 1,3 

pLuft-Mittel 
in mbar 1003,1 1004,7 1002,9 1000,7 994,2 1020,3 1009,1 1013,0 1020,8 1018,5 1009,6 

ΔpLuft-Mittel 
in mbar 0,6 0,7 0,51 1,28 0,62 0,17 1,09 0,53 0,24 0,67 0,29 

ΔlENC (pLuft) 
in nm 1,68 1,41 1,71 2,07 3,15 -1,16 0,69 0,04 -1,25 -0,87 0,60 

ΔlENC in nm 
durch Alterung 3,26 3,22 0,46 0,26 0,09 0,03 0 -0,16 -0,19 -0,20 -0,42 

pVakuum 

in µbar 5,96 6,28 6,30 5,71 5,22 5,61 5,18 5,46 5,46 5,84 5,62 

W in pm 
(BW: 10 Hz) 103 151 83 94 74 86 62 77 95 72 69 

W+/- in pm 
(BW: 10 Hz) 50 72 54 65 45 67 42 58 71 51 59 

ADEV in pm 
(IZ: 0,19 s) 22,6 24,0 10,7 14,9 10,3 16,3 10,1 10,2 18,1 11,8 15,9 

Antriebs-
konzept alt neu 

Tabelle 6: Übersicht über die Ergebnisse der vergleichenden Messungen mit einem inkrementellen Längenmesssystem 
am Nanometerkomparator sowie deren Umweltbedingungen, aus welchen sich unter anderem die Korrekturen für 
ΔlENC ergaben. Die Nummerierungen (Nr.) der Messreihen (MR), Anzahl der Wiederholungen (Whdl.) und Orientier-
ungslage sind identisch zu den Angaben in Tabelle 5. Die Umweltbedingungen werden für die jeweiligen Messreihe 
sowohl mit dem absoluten Mittelwert als der maximale Abweichung angegeben. Die Wiederholbarkeiten (W, W+/-) sind 
Standardabweichungen, die auf Basis von 12 Messungen berechnet wurden. Dabei wurde bei der Berechnung entweder 
keine oder eine Unterscheidung für die Wiederholbedingung getroffen (W oder W+/-). (BW – Bandbreite, ADEV – Allan-
Abweichung, IZ – Integrationszeit). 

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Untersuchungen im stationären Zustand erfolgte keine 
Untersuchung hinsichtlich des geänderten Aufnahmeverfahrens. Die Messungen wurden stets mit 
dem neuen Aufnahmeverfahren umgesetzt. Die Messungen mit verschiedenen Antriebskonzepten 
wurden wie folgt umgesetzt; bei den ersten Messreihen (MR 1,2) wurde der Positioniertisch durch 
das alte Antriebskonzept bewegt, während die Bewegung in den nachfolgenden Messreihen durch 
das erweiterte Antriebskonzept erfolgte. Jede Messreihe bestand aus mehreren Einzelmessungen 
mit einer festgelegten Lageorientierung und unter dem Einfluss bestimmter Umweltbedingungen, 
welche anhand der Tabelle 6 nachvollzogen werden können. 

Die Wiederholbarkeit innerhalb einer Messreihe war insbesondere relativen Änderungen der 
Umweltbedingungen unterworfen. Dagegen war die Reproduzierbarkeit neben den absoluten 
Änderungen der Umweltbedingungen zwischen den Messreihen, auch langzeitigen Änderungen 
des Substrats und sich ändernden Durchbiegungen der wechselnden Auflagen unterworfen. 
Durch Anwendung von Korrekturen (vgl. § 4.2.3) wurden maximale Änderungen der Maßstabs-
teilung durch Schwankungen des Luftdrucks von bis zu 4,4 nm und durch Alterung des Substrats 
von bis zu 3,66 nm ausgeglichen, wodurch eine Messabweichung infolge systematischer Umwelt-
änderungen zwischen den Messreihen reduziert wurde. Die maximale Änderung des Vakuum-
drucks von 1,18 µbar zwischen den Messreihen hatte eine Korrektur der Messwerte am X-Inter-
ferometer von etwa 0,1 nm zur Folge. Zwischen den einzelnen Messreihen wurden maximale 
Abweichungen der Temperatur von bis zu 100 mK festgestellt. Dieser Einfluss wurde aufgrund 
des unbekannten Ausdehnungskoeffizients und fehlender Temperaturmessung am Maßstab nicht 
nachträglich korrigiert (vgl. § 4.4.1). In Bezug auf einen möglichen thermischen Einfluss wurden 
die Messreihen MR 11 und MR 12 untersucht, welche in unveränderter Auflage gemessen wurden 
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und eine Temperaturabweichung von etwa 50 mK aufwiesen. Es konnten jedoch keine signifi-
kanten Abweichungen zwischen diesen Messreihen festgestellt werden, was für eine Vernachläs-
sigung des Temperatureinflusses spricht. Um den Beitrag sich ändernder Umwelteinflüsse 
während der Messungen möglichst gering zu halten, wurde der messtechnische Aufbau über 
einen längeren Zeitraum thermalisiert bis sich ein thermisches Gleichgewicht173 eingestellt hatte 
(vgl. § 4.4.1). Dieses Vorgehen hatte zur Folge, dass Temperaturänderungen des Positioniertisches 
von weniger als ±2,1 mK über die Messdauer einer jeden Messreihe nachweisbar waren. 

Die Abweichung des Teilungsgitters des Prüfsystems und die Wiederholbarkeit der Messungen 
werden anhand der Messreihe MR 5 exemplarisch dargestellt. Die Abweichungen des Prüfsystems 
gegenüber dem X-Interferometer am Nanometerkomparator betrugen maximal 370 nm, was 
anhand der Abbildung 6.3.a) gezeigt wird. Die lineare Steigung der Teilungsfehler des etwa 
12 Jahre alten Maßstabs betrug etwa 1,3 ∙ 10-6. Die Abweichungen zu einer davon abgeleiteten 
Ausgleichsgeraden waren stets geringer als ±15 nm. 

Zur Berechnung der Wiederholbarkeit wurden die Differenzen der 12 Einzelmessungen zum 
gemeinsamen Mittelwert gebildet. Die Abweichungen der Einzelmessungen zu diesem gemein-
samen Mittelwert betrugen maximal ±0,214 nm (vgl. Abbildung 6.3.b), und eine mittlere 
Standardabweichung wurde über die Gesamtheit der differentiellen Messdaten von W = 0,074 nm 
bestimmt. In Abhängigkeit von der Bewegungsrichtung unterschieden sich die Kurvenverläufe. 
Dieses Verhalten konnte in getrennten Messungen durch Abnahme der Bewegungsgeschwindig-
keit verstärkt werden und wurde bereits in einer vorangegangenen Arbeit 174 
(vgl. [54], Abbildung 8) beschrieben. Dieser Effekt konnte zwar durch Bewegungen des Positio-
niertischs vor den eigentlichen Messungen minimiert, aber nicht vollständig beseitigt werden. 

Da die Ursache für dieses Verhalten nicht eindeutig bestimmt werden konnte, werden an 
dieser Stelle lediglich zwei Vermutungen geäußert. Die erste Vermutung zielt auf eine durch 
thermische Schwankungen induzierte Längenänderung des Maßstabs, beispielsweise durch eine 
vom Messkopf hervorgerufene lokale Erwärmung175. Dahingehend wurden die zwei Messreihen 
MR 11-12 untersucht, welche in einem zeitlichen Versatz von 25 Tagen bei unveränderter Auflage 
aufgenommen wurden und deren Absoluttemperaturen einen Unterschied von 54 mK aufwiesen. 
Der Unterschied war somit in einer Größenordnung, um über die thermische Ausdehnung des 
Maßstabs eine signifikante Abweichung zwischen den Messreihen zu bewirken176. Es konnte 
jedoch kein messbarer Einfluss in den Messergebnissen dahingehend nachgewiesen werden. Die 
zweite Vermutung beruht auf einer Verschiebung des Messkopfs infolge einer thermischen 
Größenänderung seiner Halterung. Für eine praktische Untersuchung dieses Sachverhalts wurde 
die mechanische Halterung thermisch über einen Heizdraht durchgestimmt177, während der Maß-
stab in seinem thermischen Zentrum 178 unter dem Messkopf positioniert wurde. Die Ergebnisse 
zeigten eine Temperaturvariation von 15 mK und gleichzeitig Abweichungen zwischen den Mess-
systemen von 0,7 nm, was einer Empfindlichkeit von 47 nm/K entsprach. Eine Abschätzung 179 
                                                             
173 Die maßgebliche Temperatur wurde hierbei innerhalb des Positionertischs gemessen (vgl. § 4.4.1). 
174 Die Messungen wurden mit einem baugleichen Encodersystem durchgeführt, wobei die Halterungen für 
Messkopf und Maßstab aus Aluminium gefertigt waren. 
175 Die Elektronik des Prüfsystems (Anpasselektronik, Messkopf) benötigte eine elektrische Leistung von 
0,5 W (vgl. § 3.4.3). Es kann angenommen werden, dass ein nicht unerheblicher Teil dieser Leistung im 
Messkopf in Wärme umgewandelt wurde. Die Vermutung lag daher nahe, dass die Wärmequelle Messkopf 
über den geringen Arbeitsabstand zum Maßstab zu einer lokalen Erwärmung des Selbigen führte (vgl. [220] 
und § 4.3.3) und dadurch eine geometrische Ausdehnung des Teilungsgitters erfolgte. 
176 Bei einer Maximalabschätzung mit einem thermischen Ausdehungskoeffizienten der Glaskeramik von 
αZerodur = 0,1 · 10- 6 K - 1 (vgl. § 4.2.4) hätte eine Temperaturänderung zu einer messbaren Längenänderung des 
Teilungsgitters von ∆lTG (∆TMR11-12 = |54 mK|) = 1,4 nm geführt. 
177 Anregung mittels dreieckförmiger Modulation mit einer Periodendauer von einer Stunde (287 µHz) und 
einem maximalen Leistungshub von 16 mW. Relative Temperaturänderungen wurden über ein Thermo-
element am Messkopf erfasst. 
178 An dieser Stelle kann der Einfluss einer homogenen Längenänderung des Teilungsgitters infolge von 
Temperaturschwankungen weitestgehend unterdrückt werden (vgl. [221], § 2.3.7). 
179 Als Randbedingungen für diese Abschätzung wurde ein thermisch-aktiver Weg von 40 mm (Persönliche 
Mitteilung Dr. WEICHERT, PTB, Telefonat, Datum: 08.08.2017) und ein thermischer Ausdehnungskoeffizient 
der Eisen-Nickel-Legierung Invar® von αInvar = 1,0 · 10- 6 K - 1 angenommen. 
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ergab eine überschlägige Empfindlichkeit von 40 nm/K. Aus beiden Ergebnissen kann die 
Vermutung abgeleitet werden, dass am Nanometerkomparator bei Messungen ein Temperatur-
unterschied von 7 mK an den Halterungen des Messkopfs ausreichend für Längenänderungen von 
0,3 nm wäre. Eine solche Änderung der Temperaturverhältnisse wurde am NMK in Abhängigkeit 
von der X-Lage des Positioniertischs bereits beobachtet. Es sind weiterführende Untersuchungen 
erforderlich, um das dieser Vermutung zugrunde liegende Ursache-Wirkungs-Prinzip eindeutig 
mit Messergebnissen bestätigen zu können. 

Gemäß dem Internationalen Wörterbuch der Metrologie (vgl. [16], § 2.20) kann für die 
Wiederholbedingung von Messungen zwischen wechselnden Betriebsbedingungen 
unterschieden werden, wobei in dem vorliegenden Fall eine Unterscheidung nach Bewegungs-
richtung angewendet wurde. Dazu wurde für Messungen in positiver und negativer X-Richtung 
jeweils ein gemeinsamer Mittelwert abgezogen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.3.c) 
dargestellt. Die Maximalabweichungen nach dieser Unterscheidung betrugen ±0,16 nm und 
±0,19 nm. Eine mittlere Standardabweichung von W+/- = 0,045 nm wurde ermittelt. Anhand der 
Häufigkeitsverteilungen in Abbildung 6.3.d) wird zudem gezeigt, dass die Verteilungsfunktionen 
der Messungen in unterschiedlichen Richtungen normalverteilt sind. Dies wird durch die 
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Abbildung 6.3: Messergebnisse zur Bestimmung (a) langperiodischer Teilungsfehlern und (b) der Wiederholbarkeit 
über alle Messungen. Diese Wiederholbarkeit wurde durch Berechnung der Differenz jeder einzelnen Messung zu 
einem gemeinsamen Mittelwert aus zwölf Messungen ermittelt. Die Daten auf Basis der Messreihe MR 5 wurden über 
eine Tiefpassfilterung (Bandbreite: 10 Hz) gefiltert. In Abhängigkeit von der Bewegungsrichtung konnte ein systemati-
scher Trend zum gemeinsamen Mittelwert festgestellt werden, der zur Verdeutlichung als kubisches Ausgleichspoly-
nom für die jeweilige Bewegungsrichtung dargestellt wird. Durch Abzug eines richtungsabhängigen Mittelwertes 
wurden die Abweichungen in (c) ermittelt. Die in (d) dargestellten Häufigkeitsverteilungen beziehen sich auf die 
richtungsabhängigen Messabweichungen in (c), wobei eine Normalverteilungsfunktion mit einer Standardabweichung 
von σ = 0,05 nm über die Gesamtheit aller Abweichungen angeglichen wurde. 
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Normalverteilung (blaue Kurve) mit einer Standardabweichung von 0,045 nm unterstrichen, 
welche auf Basis aller Messdaten aus Abbildung 6.3.d) angeglichen wurde. Für eine bessere 
Vergleichbarkeit zwischen den Messreihen sind die berechneten Wiederholbarkeiten in Tabelle 6 
dargestellt. Die Ergebnisse beruhen auf Standardabweichungen von Messabweichungen, welche 
entweder auf keiner oder einer richtungsabhängigen Unterscheidung beruhen (W oder W+/-). 

Wie zudem in Abbildung 6.3.c) zu erkennen ist, wurden die Abweichungen zwischen den Mess-
systemen durch langzeitige Störungen beeinträchtigt. Wie bei der Betrachtung im stationären 
Zustand (vgl. § 6.2.1), konnte mit der Anwendung der Standardabweichung als Gütemaß keine 
signifikante Verbesserung durch die Erweiterung des Antriebskonzepts beim Vergleich der 
verschiedenen Messreihen nachgewiesen werden. Während die unkorrigierten Messwerte des 
neuen Antriebskonzepts eine minimalere Standardabweichung im Vergleich zum alten 
Antriebskonzept aufwiesen, waren die Standardabweichungen der korrigierten Messwerte 
beider Antriebskonzepte annähernd gleich. Eine mögliche Ursache kann in der Rückwirkung von 
Umweltbedingungen (vgl. Tabelle 6, insbesondere Temperaturvariation von Messreihe MR 2) auf 
den gesamten Messzirkel (vgl. Fußnote #7) begründet liegen, woraus sich mutmaßlich eine 
mechanische Relativbewegung zwischen beiden Messsystemen und somit ein Driften ergab. 

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt wurde daher mit der Allan-Abweichung ein Güte-
maß zum Vergleich der einzelnen Messungen gewählt, welches sich auch für Stabilitätsunter-
suchungen von langzeitigen Störungen eignet. Im Weiteren wurde aus den Messreihen MR 1 
(AK: alt) und MR 5 (AK: neu) jeweils eine Messung für einen Vergleich bei Bewegung ausgewählt. 
Die in Abbildung 6.4.a) dargestellten Messergebnisse zeigen die Abweichung einer einzelnen 
Messung zum gemeinsamen Mittelwert der jeweiligen Messreihe. Beide Messungen zeigen über 
einen Beobachtungszeitraum von 287 s eine vergleichbare Standardabweichung von weniger als 
0,06 nm. Bei der Auswertung wurden Integrationszeiten von 2 ms bis 10 s untersucht, wodurch 
Untersuchungen über die gesamte Bandbreite der Regelstrecke von 145 Hz möglich waren. Die 
daraus resultierenden Allan-Abweichungen sind in Abbildung 6.4.b) mit doppelt-logarithmischen 
Skalierung dargestellt. Während bei Integrationszeiten von weniger als 1 s mit dem neuen 
Antriebskonzept erneut ein 1/f-Verhalten180 nachgewiesen wurde, war mit dem alten Antriebs-
konzept ein solches Verhalten nicht nachweisbar. 

 

 
Abbildung 6.4: Messergebnisse vergleichender Untersuchung mit einer gleichförmigen Bewegung und bei veränderten 
Antriebskonzepten im (a) Zeitbereich bei einer Tiefpassfilterung (Bandbreite: 145 Hz) und (b) bei doppelt-logarithmi-
scher Darstellung der Allan-Abweichung über Integrationszeiten (IZ) von 5 ms bis 10 s. Für die Darstellung im Zeitbe-
reich wurde zu Vergleichszwecken die Standardabweichung (STD) über den Beobachtungszeitraum von 287 s 
angegeben. 

                                                             
180 Der approximierte Anstieg (≈ -0.4) zwischen den Integrationszeiten von 0,01 s bis 1 s kann mit einem 
weißen Frequenzrauschen angenähert werden. 
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Die Messung mit dem alten Antriebskonzept wies insbesondere bei Integrationszeiträumen 
zwischen 30 ms und 0,5 s eine erhöhte Abweichung und somit eine reduzierte Stabilität auf, was 
im stationären Zustand (vgl. Abbildung 6.2.b) nicht nachgewiesen wurde. Die Messung mit 
erweitertem Antriebskonzept zeigte in dieser Hinsicht keine Minimierung der Stabilität und wies 
bei Integrationszeiten zwischen 0,1 s und 10 s im Vergleich eine höhere Stabilität auf. Bei 
Mittelungen über Integrationszeiten höher als 2 s wurden die Rauschanteile beider Messungen 
von einem langzeitigen Störverhalten überlagert. Im Gegensatz zum alten Antriebskonzept 
zeigten die Messungen mit dem neuen Antriebskonzept im stationären Zustand und bei gleich-
förmiger Bewegung keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich Rauschverhalten und Stabilität. 

Hinsichtlich der gezeigten Allan-Abweichungen lässt sich unter Einbeziehung des ermittelten 
Strahldurchmessers (0,622 mm) eine Aussage zum Messrauschen des Prüfsystems treffen, da 
durch die damit einhergehende Begrenzung der Ortsauflösung der Einfluss von Teilungsfehlern 
gedämpft wird und somit von diesen getrennt werden kann. Aufgrund der konstanten 
Geschwindigkeit von 1 mm/s und dem Strahldurchmesser lässt sich für die Untersuchung der 
langperiodischen Teilungsfehler eine maximale Bandbreite von 3,2 Hz ableiten, wie bereits 
einführend erwähnt wurde. Diese Bandbreite entspricht unter Berücksichtigung des 
gleichverteilten Rechteck-Fensters181 des Mittelwertbildners einer Integrationszeit von 0,19 s. 
Unter Annahme eines identischen Rauschniveaus wurden beide Messungen hinsichtlich ihres 
Messrauschens untersucht. Dabei konnte mit dem neuen Antriebskonzept ein Messrauschen von 
10,3 pm (IZ: 0,19 s) ermittelt werden, was eine Verbesserung um etwa Faktor 2 entspricht. Zur 
Vergleichbarkeit sind die Allan-Abweichungen (ADEV) der Messreihen für diese ausgewählte 
Integrationszeit (IZ) in Tabelle 6 zusammengefasst. Im weiteren Sinne kann für den Fall, dass 
beide Messsysteme in gleicher Weise zu diesem differentiellen Positionsrauschen beitragen, ein 
anteiliges Messrauschen des inkrementellen Längenmesssystems von 7,3 pm 182 angenommen 
werden. Dieser Wert entspricht 0,006 % bzw. 1/17 500 der Signalperiode. Zusammenfassend 
konnte durch die Anwendung der Allan-Abweichung gezeigt werden, dass durch das neue 
Antriebskonzept die Stabilität bei vergleichenden Messungen mit dem Prüfsystem erhöht wird. 

Neben der Untersuchung von Wiederholbarkeit und Stabilität wurde auch die Reproduzierbar-
keit anhand der durchgeführten Messungen untersucht. Hierzu wurden lediglich Messreihen 
(MR) mit einer in zeitlichem Abstand veränderter Auflage (vgl. Legenden zu Abbildung 6.5) in die 
Untersuchung einbezogen, um Abweichungen zu einem gemeinsamen Mittelwert zu bestimmen. 
Es lagen Beschädigungen im Anfangsbereich der Maßstabsverkörperung vor, die zu 
Abweichungen von mehreren Nanometern zwischen den Messreihen führten. Daher wurden die 
entsprechenden Bereiche (etwa 20 mm) nicht in die folgende Betrachtung einbezogen und sind in 
der Abbildung 6.5 ausgegraut. Über einen Bereich von 267 mm schwankten die Messungen mit 
geänderten Einrichtungen des Prüfsystems mit einer Standardabweichung von 0,28 nm. Unter 
Vernachlässigung einzelner Ausreißer konnten zudem maximale Schwankungen von etwa ±1 nm 
nachgewiesen werden. 

Die bestimmten Abweichungen zwischen den Messreihen (Reproduzierbarkeiten) 
schwankten damit deutlich stärker als die ermittelten Abweichungen innerhalb einer Messreihe 
(Wiederholbarkeiten). Diese Differenzen zeigten keinen systematischen Verlauf und wiesen keine 
Korrelation mit einem der in Tabelle 6 angegebenen Einflussfaktoren − wie Temperatur, Alterung, 
Luft- & Vakuumdruck − auf. Die bei diesen Messungen nachgewiesen Reproduzierbarkeit war 
weder durch das Auflösungsvermögen noch durch die Stabilität der Umweltbedingungen 
begrenzt. Die Messreihen MR 6 und MR 7 wurden unter einer geänderten Auflage und 
Orientierung durchgeführt. Da die Abweichungen zum gemeinsamen Mittelwert in gleichem 
Maße ausgeprägt waren, kann ein längenproportionaler Fehler des X-Interferometers und 
Einfluss durch die Orientierung der Längenmaßverkörperung vernachlässigt werden. Die hierbei 
auftretenden Abweichungen konnten somit nicht einer systematischen Fehlerquelle zugeordnet 

                                                             
181 Bei der Datenausgangsrate von 48,8 kHz führte eine Mittelung über 15259 Werte zwar zu einer Daten-
ausgangsrate von 3,2 Hz, die Übertragungsfunktion dieses Mittwertbildners wies jedoch eine Signalband-
breite (Abfall des Betragsmaximums auf -3 dB) von 1,93 Hz auf. Umgekehrt wurde die gewünschte Band-
breite von 3,2 Hz bei einer Ordnung von etwa 9200 erzielt, was einer Integrationszeit von 0,19 s entsprach. 
182 Die Berechnung erfolgte durch die übliche Division des differentiellen Rauschens von 10,3 pm mit √2. 
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Abbildung 6.5: Messergebnisse beim Vergleich ausgewählter Messreihen (MR) zur Bestimmung der Reproduzier-
barkeit. Das in (a) dargestellte Diagramm zeigt die Teilungsfehler des Prüfsystems gegenüber dem Referenzmess-
system, während in (b) die Abweichungen dieser Teilungsfehler zu einem gemeinsamen Mittelwert dargestellt werden. 

werden. Eine mögliche Ursache könnte in der veränderten Durchbiegung des Maßstabs und einer 
sich daraus ergebenden geometrischen Verschiebung des Teilungsgitters liegen. Zur Abschätzung 
wurde eine solche Verschiebung in Abhängigkeit von geänderten Unterstützungspunkten mit 
Hilfe einer Simulation nachgebildet, wobei ausschließlich absolute Abstandsänderungen beider 
Punkte relativ zur idealen Mittenposition angenommen183 wurden. Um eine maximale Änderung 
der Teilungslänge von 0,5 nm zwischen den Auflagen zu erhalten, wäre eine Lageänderung beider 
Unterstützungspunkte von jeweils 1 mm erforderlich gewesen. Eine Änderung in dieser Größen-
ordnung kann jedoch ausgeschlossen werden. Zukünftig sollte der Einfluss der Messspur durch 
ein gezieltes Verschieben des Messkopfs oder des Maßstabs in Y-Richtung untersucht werden. 

 

                                                             
183 Diese Annahme wurde getroffen, um gezielt den Einfluss der parabelförmigen Abweichungen, zu unter-
suchen (vgl. dazu beispielsweise die gleichförmigen Messreihen MR6 [Farbe: türkis] und MR7 [Farbe: lila] 
in Abbildung 6.5, die in einer zueinander entgegengesetzen Orientierungslage aufgenommen wurden). 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

7.1  Zusammenfassung 
Die Fortschritte auf dem Gebiet der Nanotechnologien erfordern eine fortschreitende Weiterent-
wicklung von Mess- und Inspektionsmaschinen. In diesen Maschinen werden Positionierungs-
systeme eingesetzt, deren Leistungsfähigkeit in hohem Maße von den technischen Eigenschaften 
ihrer Messsysteme bestimmt wird. Bei höchsten Anforderungen an die Präzision werden Weg-
messsysteme mit interferometrischen Messprinzipien eingesetzt, wie etwa Laser-Interferometer 
oder inkrementelle Längenmesssysteme (Encoder). Im Rahmen der Qualitätssicherung ist eine 
fertigungsbegleitende Überwachung dieser hochpräzisen Messsysteme und eine metrologische 
Rückführung der dazu verwendeten Messmaschinen auf Normale unablässig. Zur Kalibrierung 
dieser Normale werden spezielle Messmaschinen eingesetzt werden. Diese sogenannten Längen-
komparatoren werden unter anderem an nationalen Metrologieinstituten betrieben, um im Zuge 
messtechnischer Untersuchungen die metrologische Rückführbarkeit von Längennormalen auf 
das Internationale Einheitensystem zu gewährleisten. Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt 
unterhält für solche Messaufgaben den Nanometerkomparator. Die Längeneinheit wird an dieser 
Messmaschine durch ein im Vakuum betriebenes Interferometer dargestellt, dessen Wellenlänge 
gemäß der Meterkonvention auf die Zeiteinheit zurückgeführt wird. Bei Kalibrierungen werden 
Prüfsystemen mit diesem Längennormal verglichen, wobei eine Verschiebung der Maßverkör-
perung über eine luftgelagerte Positioniervorrichtung erfolgt. 

In der vorliegenden Dissertation wurde der Nanometerkomparator hinsichtlich seiner Teil-
systeme zur Positionierung und Datenerfassung verbessert, wobei speziell Weiterentwicklungen 
zur hochpräzisen Positionserfassung und einer darauf aufbauenden Lagepositionierung im Sub-
Nanometerbereich im Vordergrund standen. Für die Neukonzeptionierung des Positionierungs-
systems wurde die Messmaschine im Hinblick auf vier Konstruktionsmerkmale angepasst: 
Steifigkeit, Antriebs-, Steuerungs- und Messsystem (vgl. Abbildung 7.1). 

DIE STEIFIGKEIT der Vorschubmechanik wurde durch eine geänderte Kopplung zwischen 
Linearmotor und Positioniertisch erhöht, wodurch Störungen mit einer Regelbandbreite von bis 
zu 145 Hz aktiv ausgeregelt werden konnten (vgl. OP 1). Für die Neugestaltung des Antriebs-
systems wurde dem Stand der Technik entsprechend ein hybrides Antriebssystem geschaffen, 
wobei eine zusätzliche Achse zum Feintrieb des Positioniertischs implementiert wurde. Es wurde 
ein Lorentz-Aktuator eingesetzt, der über eine dynamische Lageregelung ausgeregelt wurde und 
ein hochlineares Verhalten aufwies. 

DAS ANTRIEBSSYSTEM wurde durch diesen Umbau mechanisch vom Positioniertisch entkoppelt, 
da der Lorentz-Aktuator eine feldkraftschlüssige und keine formschlüssige Lagerung in der 
linearen Hauptachse X aufweist. Dies unterdrückte die Übertragung von Störungen des Antriebs-
systems und Fehlern des Wegmesssystems, welches zur Positionierung des Linearmotors 
verwendet wird. So wurden Störungen durch die Kraftwelligkeit des Linearmotors reduziert 
(vgl. OP 2), deren Einfluss vor den Umbaumaßnahmen zu Linearitätsabweichungen von bis zu 
20 nm führten, und mit dem neuen Positionierungssystem zu vernachlässigen sind. Linearitäts-
abweichungen von bis zu 1 µm durch Teilungsfehler des maßstabsbasierten Wegmesssystems auf 
die Position des Verschiebetischs wurden durch die neue Lageregelung kompensiert. Dadurch 
wurde die Position mit einer Standardabweichung von 0,3 nm im stationären Zustand präzise 
geregelt und Linearitätsabweichungen von weniger als 1 nm bei Bewegungen ermittelt. Linear-
motor und Lorentz-Aktuator waren in Reihe und am Rande der Maschinenstruktur angeordnet, 
wodurch die thermische Entkopplung gewahrt wurde. 

DAS STEUERUNGSSYSTEM wurde um eine zusätzliche Achsregelung erweitert, sodass der neue 
Aktuator den Positioniertisch stetig in einer vorgegebenen Position platzieren konnte. Dazu 
wurde das bisherige Steuerungssystem auf Basis einer kommerziellen Steuereinheit um eine 
sekundäre Steuereinheit erweitert. Diese Einheit stellte eine Neuentwicklung auf der Basis FPGA-
gestützter Signalverarbeitungseinheiten dar. Die Steuereinheiten bildeten zusammen ein 
dezentrales Steuerungskonzept, wobei vorwiegend Anpassungen an der sekundären Steuerung 
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umgesetzt wurden und lediglich geringe Anpassungen an der primären Steuerung notwendig 
waren. Eine aufwendige Neugestaltung des Steuerungssystems wurde somit vermieden, 
erforderte jedoch eine Übertragung von Führungsgrößen zwischen den Steuereinheiten zur 
gemeinsamen Bahnbewegung unabhängiger Verschiebeachsen. Die neu geschaffene Achs-
regelung für den Feintreib nutzte Positionsdaten, die von Signalen des Vakuum-Interferometers 
abgeleitet werden und in eine Unterteilung von 1 pm bereitgestellt werden (vgl. OP 3). Durch 
Prädiktion des Regeltaktes konnten Latenzen innerhalb des Regelkreises von weniger als 2 µs 
erreicht werden. Im Zuge von Änderungen am Steuerungssystem wurden die Regelungen der 
Ausgleichsachsen auf die sekundäre Steuereinheit übertragen, wodurch für einen Regelbetrieb 
keine Zugriffe mehr über das VME-Bussystem erforderlich waren und die Betriebssicherheit im 
Messbetrieb gesteigert werden konnte (vgl. OP 5). 

DAS MESSSYSTEM für das neue Positionierungssystem wurde dahingehend geändert, dass die 
Weginformation vom Vakuum-Interferometer abgeleitet wurde und eine direkte Lagebe-
stimmung ermöglichte (vgl. OP 3). Zudem wurde zur Datenerfassung ein neues Auswertesystem 
entwickelt, was mit seiner Datenaufnahmerate von 48,8 kHz, Signalbandbreite von 90 kHz und 
einer Schwebefrequenz von 2,49 MHz gezielt an die Messbedingungen am Nanometerkomparator 
angepasst wurde. Hierzu wurde ein Auswertesystem auf Basis FPGA-gestützter Signalverarbei-
tungseinheiten geschaffen, was eine Signaldemodulation von bis zu acht differentiellen Inter-
ferometer-Achsen ermöglichte und hochunterteilte Positionsinformationen an eine Steuereinheit 
bereitstellte. Durch die Einbindung geeigneter Phasenauswerteverfahren werden Doppler-
frequenzverschiebungen von bis zu 98 kHz sowohl von heterodynen als auch homodynen 
Interferometer-Systemen detektiert. Da die gesamte Datenaufnahme über eine gemeinsame 
Elektronik ausgeführt werden konnte, wurden messtechnische Untersuchungen am NMK 
vereinfacht und ein erhöhter Grad an Synchronität gewährleistet – die maximale Latenz beträgt 
10 ns. Im Zuge von Messungen mit elektrischen Anregungssignalen eines Frequenzgenerators 
wurde das Auflösungsvermögen der implementierten Phasenauswerteverfahren bestimmt. Bei 
einer Datenausgangsrate von 48,8 kS/s wurden Phasenlagen mit einer Standardabweichung von 
24 µrad aufgelöst, was einer Positionsauflösung von 1 pm am X-Interferometer entspricht 
(vgl. OP 4). Die alte Auswertelektronik erlaubte Positionsdaten mit bis zu 32,5 pm zu unterteilen. 
Anhand theoretischer Berechnungen (vgl. Anhang A.2.1) wurde für das X-Interferometer ein 
Rauschniveau von weniger als 10 pm bestimmt, wobei der Einfluss der einzelnen Rausch-
varianzen proportional mit der Bandbreite zunimmt. Das Phasenauswerteverfahren wurde 
deshalb optimiert, sodass Dopplerfrequenzverschiebungen in Abhängigkeit von der maximalen 
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der geänderten Konstruktionsmerkmale (Mess-, Antriebs-, Steuerungssystem 
und Steifigkeit) am Positionierungssystem des NMKs vor und nach den Umbaumaßnahmen. 
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Vorschubgeschwindigkeit der Messmaschine bis zu einer Bandbreite von 90 kHz demoduliert 
wurden. Das Auflösungsvermögen des Interferometers war somit nicht mehr durch die 
eingesetzte Auswerteelektronik begrenzt, sondern durch das Schrot- und Verstärkerrauschen 
(vgl. Anhang A.2.2). 

Von diesen Positionsdaten wurden Rückkopplungsdaten mit einer maximalen Unterteilung 
von 1 pm abgeleitet und der neuen Steuereinheit über eine serielle Schnittstelle bereitgestellt, um 
einen Lageregelkreis für Positionierungen im Sub-Nanometerbereich umzusetzen (vgl. OP 5). 
Zeitliche Verzögerungen bei der Demodulation und Übertragung konnten durch eine prädiktive 
Bestimmung von Positionsdaten mit einer zeitlichen Auflösung von 10 ns kompensiert werden. 
Der Einsatz von FPGA-gestützten Signalverarbeitungseinheiten sowohl im Auswerte- als auch 
Steuerungssystem erlaubte die Implementierung einer seriellen Schnittstelle, wodurch absolute 
Positionsdaten mit 41 bit Breite mit Wiederholraten von bis zu 285 kHz übertragen wurden. Die 
Positionsdaten wurden von den Signalen des unter konstanten Umweltbedingungen betriebenen 
Vakuum-Interferometers abgeleitet, wodurch eine Anpassung der Längenwerte in Abhängigkeit 
von den Umweltbedingungen nicht erforderlich war und die Daten unverzüglich an die Steuer-
einheit übertragen werden konnten. 

Mit einer iterativen Reglersynthese wurde auf der sekundären Steuereinheit ein Lageregel-
kreis zur Ansteuerung des Feintriebs mit einer Regelwiederholrate von 160 kHz geschaffen. Das 
Regelverhalten wurde durch Übertragungsfunktionen zur Ermittlung des Führungs- und Stör-
größenverhaltens untersucht. Dabei wurde eine maximale Regelbandbreite von 145 Hz mit dem 
127 kg schweren Positioniertisch ermittelt. Mit dem neuen Positionierungssystem kann der 
Positioniertisch nun in der Hauptachse X mit einer Standardabweichung von 0,26 nm ortsfest 
gehalten werden, was gleichbedeutend mit einer Verbesserung um den Faktor 8 ist. Bei gleich-
förmigen Bewegungen mit 1 mm/s wurden Geschwindigkeitsstabilitäten (Laufruhe) von 37 nm/s 
sowie Positionsabweichungen von 0,29 nm nachgewiesen. Dies ist gleichbedeutend mit einer 
Verbesserung um den Faktor 11 und zeigt zudem, dass die Regelgüte im Stillstand und bei 
Bewegungen gleichwertig ist. Im Gegensatz zum alten Positionierungssystem können nun Lage-
änderungen im Sub-Nanometerbereich ausgeführt werden, wobei keine Einschränkung durch 
eine Quantisierung der übermittelten Bahnplaner- und Positionsdaten nachweisbar war. 

DIE WIEDERHOLBARKEIT bei vergleichenden Messungen mit einem maßstabs-basierten Prüf-
system wurde als Gütekriterium genutzt, um die Leistungsfähigkeit des Auswertesystems und des 
neuen Positionierungssystems bei statischen und dynamischen Bedingungen bewerten zu 
können. Bei Untersuchungen im Stillstand konnte gezeigt werden, dass durch ein neues Datenauf-
nahmeverfahren und das geänderte Positionierungssystem die Streuungen der Differenz 
zwischen Prüfsystem und Vakuum-Interferometer um Faktor 6 reduziert wurden. Für weiter-
gehende Untersuchungen wurde die Allan-Abweichung angewendet, um zwischen Rausch- und 
Driftverhalten bei diesen Messungen unterscheiden zu können. Abgeleitet vom Prüfsystem wurde 
ein minimales Messrauschen von den Messbedingungen mit dem Prüfsystem abgeleitet und eine 
Integrationszeit von 0,19 s angewendet. Während mit dem neuen Positionierungssystem eine 
mittlere Allan-Abweichung von 13,4 pm erzielt wurde, wurden mit dem alten Positionierungs-
system mehr als 20 pm nachgewiesen. Das Messrauschen bei den vergleichenden Untersuchungen 
konnte somit reduziert werden. Bei Untersuchungen mit einer gleichförmigen Geschwindigkeit 
von 1 mm/s wurden Teilungsfehler des inkrementellen Längenmesssystems mit einer Standard-
abweichung von 45 pm bestimmt, wenn zur Unterscheidung eine richtungsabhängige Wiederhol-
bedingung gewählt wird. Darüber hinaus wurde eine Reproduzierbarkeit von 0,28 nm anhand 
ausgewählter Messreihen bestimmt, die einen zeitlichen Abstand von bis zu einem Jahr aufwiesen. 
Die Reproduzierbarkeit der Messungen wurde weder durch das Auflösungsvermögen des 
Auswertesystems noch durch die Regelgüte des neuen Positionierungssystems beschränkt. 

Durch die vorgestellten Entwicklungen am Nanometerkomparator können Längenmess-
systeme mit einem Auflösungsvermögen von bis zu 10 pm charakterisiert werden und Mess-
objekte im Sub-Nanometerbereich gezielt positioniert werden. Die Messbedingungen wurden 
sowohl durch die Datenaufnahme über das neue Auswertesystem als auch durch die Lageregelung 
über das Positionierungssystem in ihrer Stabilität verbessert. Die Verbesserungen stellen einen 
wesentlichen Schritt dar, um höchsten Anforderungen auf dem Gebiet der Präzisionsmesstechnik 
auch in Zukunft mit dieser Längenmessmaschine entsprechen zu können. 
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7.2 Verbesserungsvorschläge 

7.2.1 Untersuchung des Steifigkeitsverhaltens am Antriebssystem 
Das dynamische Verhalten mechatronischer Regelsysteme wird neben den mechanischen Eigen-
schaften, auch von dessen elektrischen Übertragungsgliedern und dem Übertragungsverhalten 
des Reglers beeinflusst. Die mechanischen Eigenschaften der Regelstrecke am NMK wurden 
aufgrund der Masse des Positioniertischs von 127 kg im Wesentlichen durch die Steifigkeit der 
mechanischen Ankopplung bestimmt. Das mechanische Übertragungselement, bestehend aus 
einer Antriebsstange aus CFK und zwei eingearbeiteten Dünnstellen, wurde zum Antrieb des 
Nachführschlittens und in gleicher Weise vor den Umbaumaßnahmen für den Positioniertisch 
verwendet. Bei Messungen am NMK konnte eine Verbindungssteifigkeit von etwa 2 kN/m für das 
mechanische Übertragungselement am Nachführschlitten bestimmt werden (vgl. § 5.2). Das 
Steifigkeitsverhalten bei der neu geschaffenen feldkraftschlüssigen Verbindung, verkörpert durch 
den Lorentz-Aktuator, kann im Rahmen von experimentellen Untersuchungen ermittelt werden 
oder anhand der Regelparameter abgeschätzt werden. Zukünftige Optimierungen insbesondere 
des dynamischen Steifigkeitsverhaltens können somit gezielt im Vorfeld abgeschätzt werden, wie 
etwa der Einbau eines anderen Lorentz-Aktuators. 

Für experimentelle Untersuchungen mit einem luftgelagerten Linearmotor (vgl. [150]) wird 
hierzu ein Gewicht über ein Stahlseil an dem Positioniertisch befestigt. Diese Verbindung wird 
anschließend durchtrennt bzw. abgeschieden, wodurch eine sprungförmige Anregungskraft 
erzeugt wird und der Positioniertisch ausgelenkt wird. Setzt man die von der Stellgröße abzulei-
tende und vom Aktuator erzeugte Gegenkraft in Relation zur Auslenkung, so erhält man die dyna-
mische Steifigkeit des gesamten Positionierungssystems. Die dynamische Steifigkeit des Regel-
kreises wurde über eine Näherung184 von den Regelparametern abgeschätzt, wobei sich ein Wert 
von 639 kN/mm ergab. Dieser Wert stellt gegenüber der mechanischen Steifigkeit des Über-
tragungselements am Nachführschlitten eine um Faktor 300 000 höhere Steifigkeit dar, beinhaltet 
jedoch lediglich das Übertragungsverhalten des Reglers. Für eine ganzheitliche Analyse des 
Steifigkeitsverhaltens am Antriebssystem bedarf es weiterer experimenteller Untersuchungen, 
um den Einfluss der mechanischen Übertragungsglieder und das Übertragungsverhalten von der 
Antriebselektronik (Anstiegszeit) einzubeziehen. 

7.2.2 Steifigkeitsverhalten am Lagerungssystem des Positioniertischs 
Das Lagerungssystem des Positioniertischs bestand in Z- und Y-Richtung aus getrennten aero-
statischen Luftlagerungen, wie in Abschnitt 3.3.1 bereits erwähnt wurde. Diese nahezu reibungs-
losen Lagerungen wurden über eine gemeinsame Versorgung mit Druckluft versorgt, wobei ein 
Druck von etwa 3 bar eingestellt wurde. Jede Luftlagerung bestand aus vier Pads des Herstellers 
Aerolas. Jedes Pad bestand aus einer Vielzahl an Mikrodüsen, deren Anordnung gezielt 
abgestimmt wurde, um ein möglichst konstante Verteilung der Luft und somit ein gleichmäßiges 
Luftpolster zu erzeugen. Durch diese technischen Maßnahmen wird bei konstanter Druckver-
sorgung eine Lagerspalthöhe im Mikrometerbereich geschaffen. Die Eigenschaften der Luft-
lagerung sind jedoch auch von der Qualität des Oberflächenmaterials abhängig, was insbesondere 
für die Rauheit der Gegenfläche gilt und am NMK durch eine geläppte Granitoberfläche verkörpert 
wurde. Bei optimaler Abstimmung des Lagerungssystems kann die Spalthöhe im Nanometer-
bereich gehalten werden [167]. 

Eine Bewegung der Lagerung in vertikaler Richtung sollte vermieden werden, da dies über 
Winkelbewegungen zu Bewegungsänderungen in X-Richtung am NMK führen kann. Anhand der 

                                                             
184 Bei der Maximalabschätzung wird der Stromregelkreis als ideal angenommen und lediglich der additiv 
verknüpfte Geschwindigkeitsregler (PD-Regler, vgl. Abbildung 5.4 in § 5.1.2) mit seinen Parametern 
KD1 = 26, KP1 = 0,52 betrachtet, die unter Einbeziehung eines Weginkrements von ∆sIF = 32,48 pm/Digit und 
einem Skalierungswertes zur Berechnung von Strom- aus Digitalsignalen von KD/A = 32 768-1 A/Digit in die 
angepassten Werte КP1 = (KP1 · KD/A)/∆sIF = 488 A/mm und КD1 = (KD1 · KD/A)/∆sIF = 24 291 A/mm überführt 
wurden. Unter Einbeziehung der Motorkonstanten KF = 25,78 N/A ergibt sich nach Gleichung (22) aus [150] 
eine dynamische Ersatzsteifigkeit von kdyn = (КP1 + КD1) · KF = 639 N/µm für den verwendeten Regler. 
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Lagerungen für die Z-Achse wird dies im Rahmen der folgenden Näherung abgeschätzt, wobei für 
die vier Z-Lagerungen im Rahmen einer Minimalabschätzung185 eine Variation der Lagerspalt-
höhe von jeweils ±2,8 nm angenommen wurde, wie auch in Abbildung 7.2 gezeigt wird. Bei Nick-
winkelvariationen werden in dieser Näherung lediglich die Höhenabweichung der beiden 
hinteren Piezo-Aktuatoren in die Betrachtung einbezogen und die X-Position des Messspiegels 
fluchtend in die Z-Achse mit den vorderen Piezo-Aktuatoren angenommen. Deren Luftspalte sind 
fluchtend in der Y-Achse angeordnet und verkörpern somit die Rotationsachse. Das hintere Luft-
lagerpaar unterliegt nun der obigen Positionsänderung von ∆z = ±2,8 nm. Eine solche Höhen-
variation würde bei dem Abstand zwischen den Lagerpaarungen von 0,92 m zu einer Nickwinkel-
änderung von ∆φNW = ±3 nrad führen, was im weiteren Sinne bei einem Versatz zwischen Mess-
achse (ABBE-Linie) und Lagerungsachse von 130 mm zu einer Abweichung erster Ordnung von 
∆sIF = ±0,4 nm führt. Ein Rauschen in der Z-Position der hinteren Piezo-Aktuatoren würde über 
diesen Achsversatz folglich zu einem Positionsrauschen in der Hauptachse X führen. An dieser 
Stelle sei auf das Positionsrauschen in der Regelung von etwa ±0,3 nm verwiesen 
(vgl. Abbildung 5.5). 

Eine Reduzierung dieser Winkelbewegung auf die X-Bewegung kann entweder durch mini-
mierte Höhenabweichungen der Luftlagerspalte oder durch einen geringeren Versatz der Mess-
achse zur Lagerachse bewirkt werden. Der Achsversatz stellt ein Designparadigma im Präzi-
sionsmaschinenbau dar (vgl. Antriebsachsversatz in Abbildung 1.1) − am NMK kann eine 
Optimierung durch die bereits vorgegebene Maschinenstruktur jedoch schlecht umgesetzt 
werden. Eine aktive Kompensation der Nickwinkelvariationen ist durch die Ausgleichsregelung 
(AR #6, vgl. § 3.3.4.2) nur bedingt möglich, da auftretende Höhenabweichungen nicht an den 
hinteren Piezo-Aktuatoren (von A3-4, vgl. § 3.3.4.1) detektiert werden. Eine Lagebestimmung 
durch diese kapazitiven Sensoren wird zudem durch Messrauschen überlagert, was die 
Ermittlung der Z-Position im Bereich von wenigen Nanometern beeinträchtigt, und unterliegt 
zudem Änderungen der Umweltbedingungen, was insbesondere bei Feuchtevariationen zu 
Positionsabweichungen führt. Das Nickwinkel-Interferometer ist ebenfalls durch ein Mess-
rauschen186 von etwa 8 nrad in seinem Auflösungsvermögen begrenzt, wodurch eine aktive 
Kompensation über die Ausgleichsregelung AR #6 beeinträchtigt wird. Dagegen kann eine höhere 
Lagersteifigkeit durch eine Vorspannung des Lagers realisiert werden, was geringere Höhen-
abweichungen des Luftlagerspalts infolge äußerer Störkräfte187 bewirkt und über ein bereits 
vorgesehenes Vakuumsystem am NMK umgesetzt werden kann. Des Weiteren können 

 
Abbildung 7.2: Schematische Darstellung zur Verdeutlichung des Einflusses von Nickwinkelfehlern auf die Positionier-
ung in der Hauptachse X (Geometriemaße nicht maßstabsgetreu). Ein Rauschen von ±2,8 nm an den Piezoaktuatoren 
der hinteren Z-Achse hätte am Nanometerkomparator ein Positionsrauschen von ±0,4 nm in der nach ABBE fluchtenden 
X-Achse zur Folge. 

                                                             
185 Diese Annahme beruht auf Messungen mit vergleichbaren Luftlagerungen an einer anderen Mess-
maschine (vgl. [167], Abbildung 2.19 auf S. 16). Diese Luftlagerungen waren hingegen vorgespannt und 
wurden über eine digitale Luftdruckversorgung geregelt, die eine Druckstabilität von 100 Pa ermöglichte. 
186 Persönliche Mitteilung Dr. WEICHERT, persönliches Gespräch, 01.09.2017. 
187 Eine solche Störkraft kann am Nanometerkomparator durch veränderliche Bedingungen erzeugt 
werden, welche sowohl durch Luftdruckänderungen der Druckluftversorgung als auch durch veränderte 
Luftströmungen induziert durch die Klimaregelung in der Messkabine hervorgerufen werden. 
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konstantere Luftdruckbedingungen über eine digitale Druckregelung (vgl. [167,168]) gewähr-
leistet werden, was zu stabileren Spalthöhen an den Luftlagern führt. 

7.2.3 Kompensation von Geradheitsabweichungen in Y-Richtung 
Über die Ausgleichsachsen am NMK können bisher Abweichungen in der Gier- und Nickwinkel-
lage sowie der Höhenlage kompensiert werden. Eine weitere Ausgleichsregelung in der Y-Achse 
würde zu einer weiterführenden Optimierung beitragen, da Geradheitsabweichungen induziert 
durch nicht-ideale Eigenschaften der Linearführung kompensiert werden können. Geradheits-
abweichungen treten bei Vorschubbewegungen in der linearen Hauptachse X auf und beeinträch-
tigen die Wiederholbedingung von Messungen. Bei X-Bewegungen des Positioniertischs über 
einen Bewegungsbereich von über 400 mm wurden Abweichungen in der Y-Richtung von bis zu 
600 nm festgestellt (vgl. [59], Abbildung 4.10.a). Diese Abweichungen führten bei den 
vergleichenden Messungen in Abhängigkeit von der Lageorientierung des Maßstabs zu einer 
veränderten Messspur und durch positions- und richtungsabhängige Abweichungen der Linien 
zu einer Beeinträchtigung der Reproduzierbarkeit. Eine Kompensation dieser Führungsabwei-
chungen sollte am NMK in drei Schritten umsetzbar sein. Im ersten Schritt müssen die Führungs-
abweichungen in Hinblick auf den aktuellen Zustand am NMK bestimmt werden und in Form einer 
positionsabhängigen Korrekturtabelle vorliegen. Im Zuge von Geradheitsmessungen am NMK 
können diese Führungsfehler bereits über ein Fehlerseparationsverfahren bestimmt werden, 
wodurch die unmittelbare Generierung einer solchen Korrekturtabelle sichergestellt werden 
kann. Im zweiten Schritt muss auf der sekundären Steuereinheit des Steuerungssystems eine 
Antriebsachse zur Ansteuerung der Y-Piezoelemente umgesetzt werden. Hierzu werden 
Positionsdaten abgeleitet von einem der drei heterodynen Y-Interferometer benötigt, welche im 
Zuge der Implementierung von Geradheitsmessungen am NMK bereits geschaffen wurden. Diese 
Daten werden bereits von der sekundären FPGA-Karte des Auswertesystems auf die sekundäre 
FPGA-Karte des Steuerungssystems übertragen. Im dritten und letzten Schritt muss die 
Ansteuerung der Y-Piezoelemente von der primären auf die sekundäre Steuereinheit überführt 
werden. Eine neu zu schaffende Ausgleichsachse auf der FPGA-gestützten Steuereinheit hat nun 
die Aufgabe die Positionsdaten in X- und Y-Richtung mit den hinterlegten Daten der Korrektur-
tabelle zu vergleichen und somit positionsabhängige Ausgleichsbewegungen durchzuführen. 

Durch die Schaffung einer Ausgleichachse zur Ansteuerung der Y-Piezos auf der sekundären 
Steuereinheit ergibt sich zudem ein weiteres Optimierungspotential. Bei jeder Initialisierung der 
Antriebsregelung der Gierwinkelachse wird der Nullwert bisher auf den aktuellen Wert bezogen 
(vgl. § 3.5). Dies ist notwendig, da über die inkrementelle Datenübertragung keine absolute 
Bestimmung der Winkellage möglich ist. Eine für die Zukunft bereits geplante Umbaumaßnahme 
beinhaltet die Realisierung eines heterodynen Gierwinkelinterferometers, anstatt des 
bestehenden homodynen Systems. Dies hätte den Vorteil, dass mit Hilfe des neu geschaffenen 
Auswertesystems die Gierwinkellage in Form von absoluten Positionsinformationen an die 
sekundäre Steuereinheit übertragen werden kann, da Winkeländerungen des Positioniertischs 
eine ganze Signalperiode am Winkelinterferometer nicht überschreiten. Eine weitere Antriebs-
achse zur Ausgleichsregelung kann infolgedessen umgesetzt werden, um Abweichungen in der 
Gierwinkel-Lage zu kompensieren und die Maschine reproduzierbar mit der gleichen Winkellage 
zu initialisieren. Die vier Piezoelemente würden zur simultanen Lageregelung von zwei 
Maschinenachsen (Kombination Y-Position und Gierwinkel) eingesetzt, was bereits zur Z-Position 
und Nickwinkelregelung eingesetzt wurde und in Abschnitt 3.3.4.2 beschrieben ist. 

7.2.4 Signalamplituden der interferometrischen Sensoren 
Ein Aspekt bei der Auswertung der vergleichenden Messungen bestand in einer Rauschanalyse 
des normalverteilen Messrauschens, welches aus dem differentiellen Rauschen zwischen X-Inter-
ferometer und dem maßstabs-basierten Prüfsystem hervorging. Hierbei wurde stets für 
Vergleichszwecke von konstanten Signalamplituden beider Messsysteme ausgegangen. Während 
die Signalamplitude für das Prüfsystem mit hoher Reproduzierbarkeit eingerichtet werden 
konnte, unterlag die Signalamplitude am X-Interferometer jedoch einer langzeitigen Beein-
trächtigung. Für zukünftige Untersuchungen des Messrauschens sollten die Signalamplituden der 
heterodynen Interferometer-Achsen aufgenommen werden, um aussagekräftigere Rückschlüsse 
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zum Signal-Rausch-Verhältnis von Messungen mit großem zeitlichen Abstand ziehen zu können. 
Die Daten werden bereits in einem Register des Auswertesystems abgelegt. Aufgrund der 
eingeschränkten Ressourcen auf der FPGA-gestützten Signalverarbeitungseinheit konnte mit ihr 
keine Wurzelfunktion zur Leistungsberechnung ausgeführt werden. Von dem Registerwert muss 
nach dem Einlesen die Quadratwurzel gezogen werden, um die optische Leistung der interfero-
metrischen Sensoren abzubilden. Die Werte sollten zum Zwecke einer Langzeitüberwachung bei 
der Speicherung von Messdaten am Anfang der Messung in die bereits vorhandene Datenspei-
cherungsroutine eingebunden werden. 

Ein weiterer Ansatz besteht in der Nachregelung der optischen Leistung, wodurch eine gleich-
bleibende Signalleistung für das X-Interferometer gewährleistet werden kann. Hierzu kann der 
Registerwert als Regelgröße genutzt werden, um die Amplitude des Treibersignals der akusto-
optischen Modulators (vgl. Abbildung 4.1) entsprechend nachzuregeln. Der Regler sollte dahin-
gehend ausgelegt werden, dass durch eine hohe Integrationszeit ein Aufschwingen vermieden 
wird und die Stabilität der Regelung gewährleistet wird. 

7.2.5 Referenzierung der Zeitbasis von Mess- und Steuerungssystem 
Bei den Messungen zur Bestimmung der Laufruhe (vgl. Abbildung 5.13.f) wurden mit dem neuen 
Positionierungssystem nichtlineare Abweichungen im Sub-Nanometerbereich bestimmt, welche 
anhand getrennter Messungen auf die zeitlichen Variationen der Zeitbasis zurückgeführt werden 
konnten. Für eine Geschwindigkeitsregelung mit höherer Güte ist eine stabilere Zeitbasis 
erforderlich, was an dem FPGA-gestützten Auswertesystem über die Bereitstellung einer 
externen 100-MHz-Taktquelle mit NIM-Pegel möglich ist. 

Durch die Bereitstellung eines 10-MHz-Signal kann zudem auch das PXI-basierte Steuerungs-
system an diese Zeitbasis gekoppelt werden. Da für die Laserstabilisierung bereits ein 10-MHz-
Signal bereit steht, kann von diesem eine Signalverteilung und -vervielfachung abgeleitet werden. 
Für ein solche Umsetzung stehen kommerzielle Lösungen bereit. Dadurch können sowohl 
Steuerungs- als auch Messsystem auf eine gemeinsame Zeitbasis zurückgeführt werden, was 
zusätzlich eine phasen-starre Datenübertragung zwischen den beiden Teilsystemen zur Folge 
hätte. 
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A Anhang 

A.1 Numerische Steuerungen an der NPMM der TU Ilmenau 
An der Technischen Universität in Ilmenau wurde seit Mitte der 1990er Jahre eine sogenannte 
Nanopositionier- und messmaschine (NPMM, [78]) mit einem dreidimensionalen Bewegungs-
bereich von 25 × 25 × 5 mm³ entwickelt. Das der originären Maschine zugrunde liegende Steue-
rungssystem basierte auf einer einzelnen DSP-Einheit188 [169]. Das Steuerungssystem wurde wie 
die gesamte Messmaschine im Rahmen eines Sonderforschungsbereichs in dem Zeitraum von 
2002 bis 2013 stetig weiterentwickelt. Im Zuge dieses technologischen Fortschritts wurden 
mehrere Ansätze verfolgt, um die Verarbeitungsleistung des Steuerungssystems zu steigern. Eine 
solche Leistungssteigerung war erforderlich, um veränderliche Reibkrafteinflüsse induziert 
durch die eingesetzten Wälzlagerführungen zu detektieren und durch die rechenintensive 
Berechnungen eines Störgrößenbeobachters zu kompensieren [146]. Hierzu wurde für grund-
legende Forschungsarbeiten auf die modellbasierte Entwicklungsumgebung Matlab/Simulink 
zurückgegriffen, um über eine automatische Codegenerierung eine geeignete Verarbeitung zu 
realisieren und mit einer PC-basierten Recheneinheit zu evaluieren [170]. Darüber hinaus konnte 
ein paralleler Einsatz multipler DSP-Einheiten erfolgreich getestet werden, jedoch war aufgrund 
des hohen Bedarfs paralleler Signalverarbeitungsschritte die Nutzung von Lösungen auf Basis von 
FPGA-Einheiten bereits absehbar [171]. 

Im Zuge eines sich daran anschließenden Transferprojekts wurde basierend auf dem PXI-
Standard ein echtzeitfähiges Verarbeitungssystem unter Verwendung multipler FPGA-gestützter 
Mess- und Steuerkarten entwickelt [172], um die Regelung einer neuen Nanopositionier- und 
messmaschine mit einem erweiterten Bewegungsbereich von 200 × 200 × 25 mm³ zu garantieren 
[173]. Das vorgestellte Steuerungssystem erlaubte hierbei Mess- und Regelraten von bis zu 83 kHz 
und gewährleistete eine präzise Positionierung im Sub-Nanometerbereich [174]. 

Die speziell an dieser Maschine durchgeführten Forschungsarbeiten spiegeln exemplarisch die 
fortschreitenden Entwicklungen von Steuerungssystemen und der sich sich ändernden Geräte-
plattformen bzw. Signalverarbeitungseinheiten wider, welche bereits im Abschnitt 2.3 vorgestellt 
wurden. 

A.2 Rauschverhalten des X-Interferometers 
In den folgenden beiden Abschnitten erfolgt eine theoretische Betrachtung des Rauschverhaltens 
am X-Interferometer und daran anknüpfend eine Optimierung des Phasenauswerteverfahrens an 
die Betriebsbedingungen am NMK. 

A.2.1 Theoretische Berechnung des Rauschens 

Das Auflösungsvermögen der heterodynen Interferometersysteme am NMK wird wesentlich 
durch deren Rauschverhalten bestimmt. Gegenstand der folgenden Betrachtung ist das 
X-Interferometer, welches in Abschnitt § 4.1.2 vorgestellt wurde. Hierzu wird sich an einem 
theoretischen Modell orientiert, welches durch WEICHERT & KÖNING aufgestellt und bereits 
veröffentlicht wurde [106]. 

Bei der folgenden Berechnung wurde angenommen, dass das Auflösungvermögen durch eine 
Kombination verschiedener Beiträge des Amplitudenrauschens begrenzt wird. Die Verschiebung 
(∆sIF) eines einfachen Verschiebeinterferometers, wie etwa das X-Interferometer, kann in 
Abhängigkeit von einer zu bestimmenden Phasendifferenz (∆φ) und der durch die stabilisierte 
Laserlichtquelle vorgegebenen Wellenlänge (λIF) nach Gleichung (A.1) im Allgemeinen und nach 
Gleichung (A.2) speziell für das auf den Auswerteelektroniken implementierte Phasenauswerte-
verfahren (vgl. S. 131) berechnet werden: 
                                                             
188 Digitaler Signal Prozessor mit Gleitkommaarithmetik von TEXAS INSTRUMENTS, Modell: TMS320C31 mit 
einer Taktgeberfrequenz von 60 MHz (vgl. [78], S. 72). 



A Anhang 

120 

∆𝑠𝑠IF =  
𝜆𝜆IF

4π
∆𝜑𝜑 =

𝜆𝜆IF

4π
(𝜑𝜑1 − 𝜑𝜑2) 

(A.1) 
 

∆𝑠𝑠IF =
𝜆𝜆IF

4π
(∆𝜑𝜑1 − ∆𝜑𝜑2) =

𝜆𝜆IF

4π
�(𝜑𝜑M − 𝜑𝜑V) − (𝜑𝜑R − 𝜑𝜑V)� 

(A.2) 
 

 
Es wird für die folgende Betrachtung angenommen, dass die Wellenlänge idealerweise 

konstant ist. Die Phasenauswertung zur Bestimmung von ∆φ wurde anhand eines Phasen-
auswerteverfahrens (vgl. § 4.3.1.2) durchgeführt, welches auf einer FPGA-gestützten Auswerte-
elektronik (vgl. § 4.3.1) implementiert war. Dabei wurden die beiden eingangsseitigen Signale der 
A/D-Wandler (VM, VR) jeweils mit den Koeffizienten von zwei Referenztabellen (VV1, VV2 − Null-
phasenversatz von 0° und 90° (vgl. S. 131) multipliziert, wobei über eine Fensterfunktion 
gleichzeitig eine Tiefpassfilterung umgesetzt wurde. Die beiden daraus resultierenden 32-bit-
Ausgangssignale (VA, VB − vgl. Abbildung 4.10 und S. 131) wurden genutzt, um die Phasenlage über 
eine CORDIC-basierte Arctangens-Funktion (∆φ0 = tan-1(VA/VB)) mit einer numerischen 
Genauigkeit von 22 bit189 zu berechnen. Die Phasenlage der beiden Ausgangssignale veränderte 
sich auch in Abhängigkeit von den Änderungen der in den Referenztabellen vorgegebenen 
synthetischen Frequenz (𝑗𝑗V𝑡𝑡 + 𝜑𝜑V), welche sich beispielsweise in Abhängigkeit von der Takt-
geberfrequenz änderte. Da diese Abweichungen sich jedoch auf beide Phasenlagen (φ1, φ2) 
auswirkte, konnte dieser als Gleichtakt anzusehender Einfluss durch eine Differenzbildung 
zwischen beiden Phasenlagen unterdrückt werden (vgl. Gleichungen (A.25.1-8)). 

Die mittlere Abweichung der Verschiebung wird durch die Multiplikation der partiellen Ablei-
tung mit der Wurzel aus dem Unsicherheitsbeitrag bestimmt, welcher sich aus der quadratischen 
Addition beider Varianzen der unkorrelierten Phasenänderungen sowie deren über den mit dem 
Korrelationskoeffizient r verbundenen Mischterm ergibt: 
 

𝑢𝑢∆s =
𝜆𝜆IF

4π�
𝑢𝑢𝜑𝜑12 + 𝑢𝑢𝜑𝜑22 + 2 𝑟𝑟 𝑢𝑢𝜑𝜑1𝑢𝑢𝜑𝜑2 . (A.3) 

 
Da die Signale sowohl von baugleichen Detektoren als auch identischen A/D-Wandlern erfasst 
wurden, werden die Varianzen als gleich angesehen (𝑢𝑢𝜑𝜑1

2 = 𝑢𝑢𝜑𝜑2
2 ). Der absolute Betrag der Phasen-

änderungen kann mit den relativen Schwankungen der Signalamplituden (AM,R) von Mess- und 
Referenzarm gleichgesetzt werden, was bereits in vorangegangenen Arbeiten (vgl. bspw. [175]) 
zur Berechnung des Einflusses von Nichtlinearitäten angenommen wurde: 
 

|∆𝜑𝜑| = � 
∆𝐴𝐴M,R

𝐴𝐴M,R
 � = � 

𝜎𝜎𝑖𝑖2

𝑖𝑖Sig2
 � = � 

𝑃𝑃Rauschen

𝑃𝑃Signal
 � =

1
SNR

 . (A.4) 

 
Abweichungen in der Signalamplitude sind somit als proportional zur Varianz σi2 des Signalstroms 
der Photodiode anzusehen. Im weiteren Verlauf muss beachtet werden, dass der Strom in einem 
nachgelagerten Transimpedanzverstärker in eine Spannung gewandelt wird und sich durch die 
gleichzeitige Verstärkung und die Bandbreite B des Phasenauswerteverfahrens ein linearer Ska-
lierungsfaktor ergibt. Dieser Faktor ist identisch mit dem Quadrat des effektiven Mittelwertes des 
Signalstroms. Durch diese Annahme lässt sich die Standardunsicherheit der bestimmten Verschie-
bung für das X-Interferometer über die Varianz des Signalstroms mit der Gleichung (A.5) 
bestimmen: 
 

𝑢𝑢∆s =
𝜆𝜆IF

4π�
 
2𝜎𝜎𝑖𝑖2(1 + 𝑟𝑟)

𝑖𝑖Sig2
  . (A.5) 

 

                                                             
189 Durch diese Unterteilung wurde ein digitales Auflösungsvermögen von 0,06 pm (λIF/2/222) gewähr-
leistet. 
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Die Amplitude des Signalsstroms wird unter anderem durch den Photostrom iSig beeinflusst, der 
sich bei entsprechender Schwebungsfrequenz durch die Empfindlichkeit der Photodiode SPD, die 
optische Leistung Po und den optischen Kontrast mo ergibt. Der effektive Mittelwert des 
quadrierten Signalstroms kann durch folgende Gleichung (A.6) berechnet werden: 
 

𝑖𝑖Sig2 =
1
2

(𝑚𝑚o 𝑃𝑃o 𝑆𝑆PD)2 = 2,8⋅10-15 A². (A.6) 
 
Zudem unterliegt das zu messene Signal unterschiedlichen Rauscheinflüssen. Die Varianzen 
dieser im Folgenden betrachteten Rauschquellen werden akkumuliert und ergeben die Varianz 
des Signalstroms σi2. 

Das Schrotrauschen lieferte einen Beitrag bei der Bestimmung des Rauschverhalten für 
Messungen am X-Interferometer. Nach Gleichung (A.7) war dieser Rauschbeitrag abhängig von 
der optischen Leistung P0, der Empfindlichkeit der Photodiode SPD, der Elementarladung 
q = 1,602 · 10-19 C und der Bandbreite des Bandpasses des Phasenauswerteverfahrens 
(vgl. [176], Gleichung (4.7)): 
 

𝜎𝜎𝑖𝑖 SCH2 = 2 𝑞𝑞 𝑆𝑆PD 𝑃𝑃0 ⋅ 𝐵𝐵 = 4,8⋅10-24A2/Hz⋅ B. (A.7) 
 
Im Durchlassbereich des dem Phasenauswerteverfahren zugrunde liegenden Bandpasses 
(fSchwebung ± B) konnten die Schwankungen der Laserintensität nicht von Phasenänderungen des 
Interferometers unterschieden werden. Das Laserintensitätsrauschen skaliert linear mit der 
Bandbreite des Bandpasses. Bei einer Frequenz von 2,49 MHz betrug das relative Intensitäts-
rauschen des Festkörperlasers RIN = -145dB/√Hz. Unter der Zuhilfenahme der Gleichung ((A.8), 
vgl. Gleichung (A.17) in [59]) kann mit den Werten eine Stromvarianz berechnet werden: 
 

𝜎𝜎𝑖𝑖 RIN2 =  �𝑆𝑆 ⋅ 𝑃𝑃0 ⋅ 10
RIN
20 �

2
⋅ 𝐵𝐵 = 0,7⋅10-24A2/Hz ⋅ B. (A.8) 

 
Das Schrotrauschen am X-Interferometer wurde von Angaben der Empfangseinheit abgeleitet, 
deren kombinierter Aufbau bereits eine Photodiode und Transimpedanzverstärkerstufe 
umfasste. Durch die bereitgestellten Herstellerangaben zur rauschäquivalenten Leistung (engl.: 
noise equivalent power [NEP]) konnte unter Beachtung der Sensitivität SPD und der Bandbreite B 
des Bandpasses eine Stromvarianz mit Hilfe der Gleichung (A.9) berechnet werden: 
 

𝜎𝜎𝑖𝑖 NEP2 =  (𝑆𝑆PD  ⋅ NEP)2 ⋅ 𝐵𝐵 = 3,2⋅10-24A2/Hz ⋅ B. (A.9) 
 
Die durch die Transimpedanzverstärker bereitgestellten Spannungssignale wurde durch die Aus-
werteelektronik über A/D-Wandler digitalisiert. Dieser Wandlungsvorgang ist rauschbehaftet, 
unterliegt Nichtlinearitäten sowie weiteren Störeinflüssen190 und kann ebenso in eine Varianz des 
Stroms umgerechnet werden. Dafür wurde über ein Verfahren nach dem IEEE1057-
Standard [177] ein Wert zur Bestimmung des Signal-Rausch-Verältnisses ermittelt. Hierzu wurde 
ein sinusförmiges Testsignal benötigt, welches durch einen Frequenzgenerator191 mit vergleichs-
weise hohem Signal-Rausch-Verhältnis von mehr als 90 dB erzeugt wurde. Da mit diesem Gerät 
keine Anregungssignale mit Frequenzen im Bereich von mehreren Megahertz erzeugt werden 
konnten, wurde eine Frequenz von 100 kHz genutzt. Dabei wurde ein Signal-Rausch-Verhältnis 192 

                                                             
190 Die A/D-Wandlerbausteine der Auswerteelektronik wurden durch einen Zeitgeber getaktet, dessen 
Signal über FPGA-Logik geroutet wurde. Diese Maßnahme hatte eine Steigerung des zeitlichen Jitters (Clock 
Jitter) von mehreren 10 ps (vgl. [222], Table 2) zur Folge, was zu einem erhöhten Phasenrauschen führte. 
Dies beinträchtigt mit zunehmender Schwebefrequenz dessen Auflösungsvermögen (vgl. [222], Figure 3). 
191 Frequenzgenerator von STANFORD RESEARCH SYSTEMS, Modell: SRS DS360 mit einer 20-bit-D/A-Wandlung 
von ANALOG DEVICES (Typ: AD1862-J, spezifiziert mit einem Signal-Rausch-Verhältnis von 110 dB). 
192 Das Übersprechen zwischen den Eingangskanälen (vgl. § 4.3.1.2) wurde mit -101,3 dB (ENOB: 17,0 bit) 
gedämpft und daher für diese Betrachtung vernachlässigt. 
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von 72,7 dB (ENOB: 12,25 bit) ermittelt, was einer Standardabweichung von 13,5 Digits bei einer 
Vollausteuerung des 16-bit-A/D-Wandlers von 3 V entsprach. Das Spannungssignal 
UADC, SNR = 0,62 mV wurden über den Rückkopplungswiderstand (RK = 50 kΩ) der Verstärker-
einheit in ein Stromsignal zurückgerechnet und addiert. Die sich daraus ergebende Rauschvarianz 
des A/D-Wandlers wurde über die Bandbreite des Phasenauswerteverfahrens und den in der 
analogen Eingangsstufe umgesetzten Antialiasing-Filter (Bandbreite: 50 MHz) skaliert: 
 

𝜎𝜎𝑖𝑖 ADC2 =  ��
𝑈𝑈ADC, SNR

𝑅𝑅K
�
2

� ⋅
𝐵𝐵

50 MHz = 3,1⋅10-24A2/Hz ⋅B. (A.10) 

 
Unter Zuhilfenahme der gegebenen Spezifikation (vgl. Tabelle 7) kann nun die Varianz jeder 
einzelnen Rauschquelle berechnet werden. Die Addition der einzelnen Rauschvarianzen zu einer 
kombinierten Rauschabweichung 𝑢𝑢∆𝑠𝑠 erfolgt im nächsten Schritt mittels der Gleichung (A.11), 
welche auf Gleichung (A.5) zurückzuführen ist: 
 

𝑢𝑢∆𝑠𝑠 = �
𝜆𝜆

4𝜋𝜋
�� 

2 (𝜎𝜎𝑖𝑖 SCH2 + 𝜎𝜎𝑖𝑖 RIN2 + 𝜎𝜎𝑖𝑖 NEP2 + 𝜎𝜎𝑖𝑖 ADC2 )
𝑖𝑖Sig2

  (A.11) 

 
Durch die Berechnung ergab sich eine Standardunsicherheit des Positionsrauschens des X-Inter-
ferometers von uΔs = 8,2 pm. Das Rauschen des X-Interferometers wurde in der vorgestellten 
Konstellation durch die Empfangseinheit (Addition von Schrotrauschen193 und rauschäqui-
valenter Leistung194) bestimmt, während die Laserlichtquelle195 und die Auswerteleelektronik 196 
einen geringeren Einfluss hatten. Da sämtliche Rauschvarianzen 𝜎𝜎𝑖𝑖 2 linear mit der Bandbreite des 
Phasenauswerteverfahrens skalieren, soll im folgenden Abschnitt eine kurze Darstellung zur Rea-
lisierung einer möglichst optimalen Bandpassfilterung für die Betriebsbedingungen am Nano-
meterkomparator erfolgen. 
 

Symbol Bezeichnung Wert 
Po Optische Leistung von Laser 50 µW 
SPD Sensitivität von Photodiode 0,3 A/W 
mo Optischer Kontrast 0,71 

NEP Rauschäquivalente Leistung 6 pW/√Hz 
RK Rückkopplungswiderstand 50 kΩ 
B Bandbreite der Phasenauswertung 90 kHz 

 
Tabelle 7: Auflistung der zur Bestimmung des Rauschverhaltens am X-Interferometer genutzten Spezifikationen. 

  

                                                             
193 𝜎𝜎𝑖𝑖 SCH = 2,2 ⋅ 10−12√𝐵𝐵. 
194 𝜎𝜎𝑖𝑖 NEP = 1,8 ⋅ 10−12√𝐵𝐵. 
195 𝜎𝜎𝑖𝑖 RIN  = 0,8 ⋅ 10−12√𝐵𝐵, bei einem maximalen Laserintensitätsrauschen von RIN = -135 dB (vgl. [223], 
Angabe bei „noise eater“ aktiv und Frequenz von 20 kHz) würde sich ein dominierender Rauscheinfluss von 
2,6 ⋅ 10−12√𝐵𝐵 ergeben. 
196 𝜎𝜎𝑖𝑖 ADC = 1,9 ⋅ 10−12√𝐵𝐵, bei einem idealen 10-bit-A/D-Wandler würde sich ein dominierender Rausch-
einfluss von 8,3⋅10-12√B ergeben. 
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A.2.2 Bandbreite des Phasenauswerteverfahrens 

Die Signalverarbeitung mit Hilfe des Phasenauswerteverfahrens wurde für Messungen mit 
höchster Präzision am Nanometerkomparator optimal abgestimmt. Eine optimale Anpassung auf 
eine von den Vergleichsmessungen abgeleitete Geschwindigkeit von 1 mm/s war für den Betrieb 
am NMK nicht zielführend197. Daher wurden drei wesentliche Randbedingungen bei der 
Umsetzung einer FIR-Filterung mit linearem Phasengang in Betracht gezogen: 

(1) die RAUSCHUNTERDRÜCKUNG in Abhängigkeit von der maximalen Vorschubgeschwindig-
keit in Hauptachse X am NMK, 

(2) die FILTERORDNUNG in Abhängigkeit von den verfügbaren Ressourcen auf der FPGA-
gestützten Signalverarbeitungseinheit und 

(3) die FENSTERFUNKTION zur Anpassung des Frequenzgangs für eine optimierte Signal-
filterung hinsichtlich Filterbandbreite und Dämpfung von Nebenmaxima.  

Das Rauschen nimmt bei interferometrischen Messungen am NMK in Abhängigkeit von der 
Wurzel der Bandbreite zu, wie im vorangegangenen Abschnitt § A.2.1 anhand einer theoretischen 
Betrachtung für das X-Interferometer abgeschätzt wurde. Zur Veranschaulichung ist dieser Zu-
sammenhang grafisch in Abbildung A.1 dargestellt. Durch die anzupassende Signalfilterung 
wurde eine optimale Unterdrückung des Rauscheinflusses in Abhängigkeit von der Bandbreite 
angestrebt und gleichzeitig eine ungedämpfte Amplituden- und lineare Phasenübertragung von 
Nutzsignalen innerhalb des Durchlassbereichs gefordert. Die Maximalgeschwindigkeit von 
Vorschubachsen am NMK betrug ±8 mm/s und war durch die verwendeten Interpolations-
elektroniken198 beschränkt (vgl. § 3.3.1). Diese Geschwindigkeit entspricht bei Bewegungen am 
heterodynen X-Interferometer einer Dopplerfrequenzverschiebung von ±30 kHz. 

Zur Implementierung des in Abschnitt § 4.3.1 vorgestellten Auswertesystems war für jede 
Interferometerachse ein FPGA-Baustein zur Phasenbestimmung vorgesehen, welcher über 24 

 
Abbildung A.1: Unsicherheiten der einzelnen Rauscheinflüsse und deren kombinierter Betrag u∆s am X-Interferometer 
des NMKs in Abhängigkeit von der Signalbandbreite B (vgl. Gleichung (A.11) in Anhang A.2.1). Die Randbedingungen 
orientieren sich an der Maximalgeschwindigkeit und der Bandbreite bei der Signalfilterung. Die Angaben an der rechten 
Ordinate stellen die Unterteilung bezogen auf die Signalperiode am X-Interferometer in effektiver Anzahl von Bits 
(ENOB) dar. 

                                                             
197 Die Geschwindigkeit von 1 mm/s hätten bei einer Filterbandbreite von ±3,8 kHz zu einem theoretischen 
Rauschen von 2,5 pm geführt. Dieser Ansatz wurde aus den folgenden zwei Gründen verworfen. Einerseits 
war die neu geschaffene Lageregelung am NMK auch bei höheren Geschwindigkeit auf Rückkopplungsdaten 
mit geringem Rauschen angewiesen, andererseits trat eine Signalfrequenz von ±7,8 kHz bei Messungen mit 
dem Prüfsystem bei 1 mm/s auf und hätte keine Demodulation von homodynen Phasenwerten erlaubt. 
198 Eine Änderung auf die größeren 5-nm-Weginkremente für die Lageregelung würde theoretisch Maxi-
malgeschwindigkeiten von bis zu 40 mm/s ermöglichen. Insbesondere der Ausgleichsbalg würde dann 
jedoch mit seiner begrenzten Stelldynamik die maximale Vorschubgeschwindigkeit einschränken. 
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integrierte, DSP-ähnliche Funktionseinheiten verfügte. Diese Einheiten verfügten über spezifische 
Multiplikatoren und eine schnelle Speicheranbindung, um mathematischen Operationen für eine 
Signalfilterung bei einer 100-MHz-Taktrate auszuführen. Für die Umsetzung des Phasenaus-
werteverfahrens waren Koeffizienten zur Umsetzung einer benutzerdefinierten FIR-Filterung auf 
dem RAM zu hinterlegen. Jede dieser DSP-Einheit war mit einem jeweils 1024 × 18bit großen 
RAM-Speicher verbunden. Zudem konnten diese Einheiten miteinander gekoppelt werden. Über 
die Anzahl der dort zu hinterlegenden Koeffizienten konnte die Ordnung des FIR-Filters festgelegt 
werden, wodurch im weiteren Sinne u. a. die Flankensteilheit zwischen Durchlass- und Sperr-
bereich und die Datenausgangsrate angepasst wurden. Durch die gleichzeitige Auswertung von 
homodynen und heterodynen Signalen und der begrenzten Anzahl an DSP-Einheiten konnte zur 
Umsetzung des Phasenauswerteverfahren keine beliebig hohe Anzahl an Filterkoeffizienten bzw. 
Filterordnung genutzt werden. Während für die heterodyne Auswertung jeweils 2048 und 256 
Koeffizienten für die präzise und schnelle Phasenbestimmung gewählt, wurden für die homodyne 
Auswertung zwei zwei FIR-Filter mit 2048 Koeffizienten genutzt. Dadurch wurde die Hälfte der 
DSP-Einheiten für die Signalfilterung genutzt, während die übrigen DSP-Einheiten für weitere 
Berechnungen auf der Signalverarbeitungseinheit genutzt werden konnten. 

Neben der Anzahl an Koeffizienten kann der Amplitudengang einer Filterübertragungs-
funktion auch durch den Einsatz einer Fensterfunktion angepasst werden, um die Breite des 
Durchlassbereichs zu erweitern und gleichzeitig Nebenmaxima im Sperrbereich zu unterdrücken. 
Hierzu steht eine Vielzahl an möglichen Fensterfunktionen zur Verfügung, deren Eigenschaften 
zur Filterung beispielsweise durch HEINZEL ET AL. [178] untersucht wurden. Es wurde eine 
Fensterfunktion nach KAISER [179] gewählt, da diese über den Parameter β eine einfach Anpass-
barkeit der Bandbreite erlaubte und gleichzeitig eine gute Unterdrückung der Nebenmaxima 
gewährleistete (vgl. [180], § 7.5.3). Für die Filterung wurde eine Fensterfunktion mit 2048 
Koeffizienten (18 bit) und dem Parameterwert β = 13.1 gewählt199. Diese Umsetzung gewähr-
leistete einen Durchlassbereich200 von ±45,8 kHz und eine Unterdrückung des Nebenmaximums 
auf -98,9 dB, was anhand der Abbildung A.2 grafisch dargestellt wird. Diese Fensterfunktion ist 
gleichbedeutend mit der Fensterfunktion FF0 (vgl. Abbildung 4.9) und wird bei der heterodynen 
Phasenauswertung durch die Einhüllende der Fensterfunktion FF1 bis FF4 (vgl. rote Kurve in 
Abbildung 4.10) dargestellt. 

 

 
Abbildung A.2: Darstellung der (a) implementierten Fensterfunktion zur gezielten Tiefpassfilterung von Interfero-
metersignalen im Zeitbereich und (b) der davon abgeleitete Amplitudengang im Frequenzbereich. 

                                                             
199 Eine weitere darüberhinausgehende Steigerung von β hatte eine höhere Dämpfung der Nebenmaxima 
zur Folge, führte jedoch im Umkehrschluss zu einer geringeren Bedämpfung der Rauschbeiträge bei einer 
gleichzeitigen Erweiterung des Durchlassbereichs. 
200 Der Durchlassbereich wird hier durch den einseitigen Abfall des Hauptmaximums auf -3 dB 
repräsentiert. Für bidirektionale Vorschubbewegungen und die Rauschbetrachtung am heterodynen 
X-Interferometer ist der beidseitige Abfall des Hauptmaximums in Betracht zu ziehen, weshalb stets eine 
Bandbreite von B = 90 kHz angenommen wird. 
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Eine Signalbandbreite von 45 kHz wurde gewählt, da im Zuge von experimentellen Untersu-
chungen eine Beeinträchtigung der Phasenauswertung bei dem betragsmäßigen Abfall auf -3 dB 
festgestellt wurde. Bei diesem zugrundeliegenden Experiment wurden leicht unterschiedliche 
Frequenzen zwischen zwei Anregungssignalen eines Frequenzgenerators erzeugt. Im Frequenz-
bereich zwischen 30 kHz und 45 kHz wurde im Zuge der Phasenauswertung ein Anstieg des 
Phasenrauschens um Faktor √2 nachgewiesen (vgl. [104], Abbildung 5). Dieser Anstieg entsprach 
somit der Wurzel des betragsmäßigen Abfalls der Amplitudengangs für einen einzelnen Kanal. 
Durch den über die Filterfunktion festgelegten Amplitudengang konnte somit eine 
Beeinträchtigung bei der Phasenbestimmung vermieden werden. 

A.3 Phasenauswerteverfahren für interferometrische Längenmesssysteme 
Im Rahmen der Arbeit wurden Verfahren zur Auswertung von homodynen und heterodynen 
Signalen implementiert und untersucht. In diesem Abschnitt soll im Zuge einer darüber hinaus-
gehenden Betrachtung der Stand der Technik auf diesem Gebiet beschrieben werden. Dazu 
werden Auswerteprinzipien für homodyne Systeme (vgl. Anhang A.3.1) und heterodyne System 
(vgl. Anhang A.3.2) beschrieben. Abschließend werden Verfahren auf Basis von phasen-sensitiven 
Detektoren vorgestellt und deren Messprinzipien zur differentiellen Phasenbestimmung 
mathematisch beschrieben (vgl. S. 129-133). 

A.3.1 Homodyne Systeme 

Die Phasenauswertung der interferometrischen Signale erfolgt bei homodynen Systemen direkt 
aus den Amplituden der beiden Eingangssignale, welche idealerweise einen Phasenversatz von 
90° aufweisen. Aus dem Quotienten der beiden gewandelten Signalamplituden VR und VM ergibt 
sich VM/VR = tan(φ). Die Anwendung der Umkehrfunktion (Arkustangens) erlaubt eine direkte 
Bestimmung der Phasenlage zwischen beiden Eingangssignalen. Da die Berechnung der Arkus-
tangens-Funktion für echtzeitverarbeitende Signalverarbeitungseinheiten einen rechen-
intensiven Prozess verkörperte, wurde oft der Quotient als Adresse eines Speichers verwendet, 
welcher die dazugehörigen Arkustanges-Werte enthielt [116]. Dieses Verfahren erfordert jedoch 
zur Hinterlegung einer mit 24 µrad (1 pm) unterteilten Tabelle einen Speicherbereich von etwa 
300 000 Werten und eine Bitbreite von 18 bit, was wiederum etwa 5 Megabyte entspricht. Da 
diesen hohen Anforderungen selbst mit aktuellen Signalverarbeitungseinheiten schwer zu 
entsprechen ist, wird mittlerweile vermehrt das iterative CORDIC-Verfahren [181] für eine hoch-
auflösende Interpolation der Phase eingesetzt. 

Bei der Interpolation treten Abweichungen mit einer ganzen oder einem ganzzahligen Teiler 
der Signalperiode auf, welche bei homodynen Messsystemen durch periodische Nichtlinearitäten 
hervorgerufen werden und schwer zu vermeiden sind. Der Grund hierfür sind Abweichungen der 
Eingangssignale hinsichtlich schwankender Gleichanteile, unterschiedlicher Signalamplituden 
und einem Phasenwinkel von ungleich 90° zueinander. Daher wird der Einfluss von Nichtlineari-
täten entweder durch geeignete Messstrategien kompensiert oder durch aufwendige Korrektur-
verfahren reduziert. Eine gängige Strategie zur Vermeidung periodischer Nichtlinearitäten ist 
eine Messwertaufnahme an den Nulldurchgängen homodyner Messsysteme. Bei diesen Mess-
punkten ist der Einfluss von periodischen Nichtlinearitäten minimal, falls keine Nullpunktabwei-
chungen der Eingangssignale auftreten. Demgegenüber werden Korrekturverfahren nach 
Aufnahme der Eingangssignale angewendet und erlauben eine Reduzierung dieser Längen-
abweichungen, wobei zwischen einer dynamischen [182] und statischen (vgl. [183], § 6.3.1) 
Anpassung der Korrekturparameter unterschieden werden kann. In dieser Arbeit wird jedoch 
nicht weiter auf Korrektur-Verfahren eingegangen, welche Gegenstand darüber hinausgehender 
Publikationen sind [97,122,184]. Bei vergleichenden Messungen mit dem inkrementellen Längen-
messsystem am Nanometerkomparator wurde eine Korrektur erst nach erfolgter 
Messwertaufnahme angewendet, wobei das Verfahren nach WU [122] angewendet wurde. Unter 
Verwendung ausreichend vieler Eingangswerte (Anzahl: >100, vgl. [185]) kann davon ausge-
gangen werden, dass diese Methode einen zu vernachlässigenden Unsicherheitsbeitrag darstellt. 
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A.3.2 Heterodyne Systeme 

Die Phasenauswertung interferometrischer Signale erfolgt bei heterodynen Systemen nicht direkt 
über die Signalamplituden. Für eine Implementierung in echtzeitfähige Signalverarbeitungsein-
heiten wurden bislang zwei grundlegende Ansätze verfolgt, welche nachfolgend beschrieben 
werden sollen. Darüber hinaus sind weitere Verfahren zur Phasenmessung zwischen zwei sinus-
förmigen Signalen bekannt. Diese Verfahren finden jedoch wenig Anwendung, weil sie entweder 
nur mit hohem Aufwand betrieben werden können (Abgreifen räumlich getrennter Laufzeitglie-
der [186]) oder für eine echtzeitfähige Auswertung sehr hohe Anforderungen an die Rechenleis-
tung der Signalverarbeitungseinheit stellen (Verfahren basierend auf einem Sinus-Fit [187]). 

A.3.2.1 Zeitliche Messung des Nulldurchgangs 
Über die Bestimmung des zeitlichen Abstands zwischen den Nulldurchgängen des Messsignals im 
Verhältnis zum Referenzsignal kann die Phasenbeziehung zwischen beiden Signalen gemessen 
werden [188]. Dieses Verfahren entspricht folglich einer Zeitmessung und stellt keine hohen 
Anforderungen an die Rechenleistung einer Signalverarbeitungseinheit, sondern vielmehr an 
dessen zeitliches Auflösungsvermögen. Daher wurden oft spezielle Auswerteeinheiten auf Basis 
von diskreten Logikbausteinen mit einer Taktrate von 12,8 MHz [189], einer FPGA-Einheit mit 
einer Taktrate von 400 MHz [190] und einer ASIC-Einheit mit einer Taktrate von 1280 MHz [191] 
genutzt. Die Umsetzung eines solchen technischen Interpolationsverfahrens soll anhand eines 
kommerziellen Systems der Firma ZYGO [192] verdeutlicht werden, welches mit einer Schwebe-
frequenz von 20 MHz betrieben wird und in der Abbildung A.3 dargestellt ist. Bei dieser 
Realisierung werden Referenz- und Messsignal mit den jeweiligen Frequenzen fR und fM über eine 
elektronische Komparator-Schaltung201 jeweils in ein diskretisiertes Signal überführt. Die 
Nulldurchgänge beider Eingangssignale werden von den sich daraus ergebenden Flanken 
abgeleitet. Eine Phasenbestimmung kann nun von der zeitlichen Zuordnung der Flankensignale 
zwischen Mess- und Referenzsignal abgeleitet werden. Dazu wird das diskretisierte Referenz-
signal durch Integration in ein Dreieckssignal transformiert. Anschließend kann die differentielle 
Phasenlage direkt durch eine Division des aktuellen Wertes des Dreieckssignals, der bei dem 
Nulldurchgang des Messsignals anliegt, mit der maximalen Amplitude bestimmt werden. In 
Abhängigkeit von dem Auflösungsvermögen des verwendeten A/D-Wandler kann die Phase in

 
Abbildung A.3: Schematische Darstellung zur Phasenauswertung heterodyner Eingangssignale abgeleitet von der zeit-
lichen Erfassung der Nulldurchgänge nach dem Prinzip des Interferometersystems Axiom 2/20 von ZYGO [192,193]. 

                                                             
201 Üblicherweise wird eine solche Schaltung durch einen Schmitt-Trigger-Logikkreis verkörpert. 
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diskretisierte Schritte unterteilt werden. Anschließend kann durch eine inkrementelle Akkumu-
lation dieser Phasenschritte die Phasenverschiebung zwischen beiden Signalen absolut verfolgt 
werden, woraus auf die Bewegung eines Messobjekts geschlossen werden kann. Dieses Verfahren 
ermöglicht Positionsbestimmungen bei Dopplerfrequenzverschiebungen (Geschwindigkeiten) 
von bis zu 13,3 MHz202 (3,5 m/s)203. In Verbindung mit digitalen Filterungsstufen konnte mit einer 
vergleichbaren Auswerteelektronik und durch Signalgeneratoren erzeugte Anregungssignale 
eine Standardabweichung von 2,8 mrad (118 pm) bei einer Bandbreite von 128 kHz nachgewiesen 
werden [191]. Eine Herausforderung stellt hierbei die Vermeidung von Störeinflüssen dar, wenn 
eine Stabilität im Bereich von weniger als 1 mrad (42 pm) angestrebt wird. So sollte die Signal-
stärke einen Minimalpegel nicht unterschreiten und ein hohes Signal-Rausch-Verhältnis 
vorliegen, um eine korrekte Triggerung durch die Komparatorschaltung zu garantieren und eine 
mehrfache Detektion des gleichen Nulldurchgangs auszuschließen [194]. Ein wesentlicher 
Fehlereinfluss ist zudem durch die thermische Stabilität der elektrischen Bauelemente gegeben, 
wie etwa die Komparatorschaltung zur Nulldurchgangsdetektion oder Bandpass-Filterstufen zur 
Reduzierung des Rauschniveaus. Beide Einheiten werden üblicherweise durch analoge 
Schaltungen verkörpert, welche infolge schwankender Umgebungsbedingungen Änderungen des 
Trigger-Schwellwerts oder des Übertragungsverhaltens unterworfen sind und somit auf die 
zeitliche Phasenmessung einwirken [195]. Zudem können das Hysterese-Verhalten der 
Komparatorschaltungen und eingeprägte Störimpulse als zusätzliche Einflussfaktoren bei diesem 
Messverfahren nicht vernachlässigt werden. Da dieses Verfahren einen hohen Dynamikumfang 
garantiert und aufgrund seiner Einfachheit geringe Anforderungen bei der Implementierung 
stellt, findet es auch gegenwärtig Anwendung in der Umsetzung von Auswerteelektroniken für 
heterodyne Interferometer [196,197]. 

Dieses Verfahren wurde für eine Phasenauswertung am Nanometerkomparator aus den 
folgenden Gründen nicht eingesetzt. So waren Bewegungen der Maschine durch das Antriebs-
system auf Geschwindigkeiten beziehungsweise Dopplerfrequenzen von mehr als 8 mm/s bezie-
hungsweise 30 kHz beschränkt. Bei dem zu entwickelnden Auswertesystem sollte eine Positions-
erfassung mit hohem Auflösungsvermögen auch bei einer geringen Signalstärke sichergestellt 
werden, wodurch eine davon abgeleitete Achsregelung zur Positionierung des Positioniertischs 
nicht beeinträchtigt wäre. Zudem waren die interferometrischen Eingangsignale am Nanometer-
komparator mit Störungen durch die Übertragung im Lichtwellenleiter behaftet, was zu einer 
fehlerhaften Triggerauslösung und Mehrfachdetektionen hätte führen können. 

A.3.2.2 Phasenmessung durch phasensensitive Detektoren 
Die Phasenbeziehung zwischen einem Eingangs- und Referenzsignal kann durch den Einsatz eines 
phasensensitiven Detektors (PSD, vgl. Abbildung A.4.a) gemessen werden, welcher erstmalig am 
MIT zur Messung von thermischer Strahlung eingesetzt wurde [198]. Bei einer solchen Messung 
wird das Messsignal mit einem Referenzsignal in einem Multiplizierer gemischt und das 
resultierende Produkt in einem Tiefpassfilter anschließend geglättet. Durch den einfachen Einsatz 
eines solches PSDs kann eine Phasenbestimmung jedoch nur für kleine Winkeländerungen 
umgesetzt werden, wie auf S. 129 dargelegt wird. 

Im weiteren Verlauf werden daher zur Bestimmung der Phasenlage zwischen zwei Signalen 
mindestens zwei phasensensitive Detektoren (vgl. Abbildung A.4.b-d) in Verbindung mit zwei 
Quadratursignalen betrachtet. Diese beiden Signale haben idealerweise einen 90°-Phasenversatz 
zueinander. Die Verarbeitung der Signale erfolgt in den getrennten PSDs und ergibt zwei Aus-
gangssignale (VA und VB, vgl. Gleichungen (A.18.1-2), mit denen der gesuchte Phasenwinkel 
bestimmt werden kann (vgl. Gleichungen (A.20)). In analogen Detektionsverfahren wird 
üblicherweise das in Abbildung A.4.b) dargestellte Verfahren zur Phasenbestimmung umgesetzt. 
Wie im zeitlichen Messverfahren des vorangegangenen Abschnitts, wird das Referenzsignal als 
vorzeichenbehaftetes, alternierendes Rechtecksignal bereitgestellt oder über eine 
Komparatorschaltung in ein solches umgewandelt [199]. Die sich daraus ergebenden diskreten 

                                                             
202 Der Eindeutigkeitsbereich ist dadurch bestimmt, dass nur ein Nullpunktübergang pro Dreiecksflanke 
ausgewertet werden kann. Die Dopplerfrequenz darf somit nicht größer als 40 MHz / 3 sein. 
203 Angabe für das X-Interferometer mit einer Signalperiode von λIF / 2 (Wellenlänge: λIF = 532,25 nm). 
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Abbildung A.4: Schematische Darstellung der Messverfahren zur Phasenbestimmung mittels phasensensitiver 
Detektoren (PSD). 

Quadratursignale werden anschließend mit den sinusförmigen Eingangssignalen in den PSDs 
verarbeitet, was unerwünschte Oberschwingungen der Ausgangssignale zur Folge hat. Dieses 
analoge Verfahren zur Phasenbestimmung unterliegt zudem Gleichanteilschwankungen 
hervorgerufen durch unabgeglichene Schaltungen und asymmetrischen Eingangssignalen sowie 
einem temperaturabhängigen Driftverhalten der Komponenten in den analogen PSDs [200]. 
Aufgrund des Driftverhaltens werden diese analogen Systeme daher meist gekapselt betrieben, 
um durch stabilere Umweltbedingungen den Einfluss thermischer Änderungen auf die 
Phasenmessung zu minimieren [201]. Zudem weichen die Quadratursignale typischerweise um 
etwa 1,7 mrad (0,1°, [201]) von der idealen Orthogonalität ab, was wiederum zu Nichtlinearitäten 
von 0,85 mrad (36 pm) bei der Phasenbestimmung führt. 

Infolge der genannten Herausforderungen bei Phasenmessungen mit analogen Verfahren, 
werden heutzutage zumeist Phasenmessverfahren mit Hilfe von digitalen Signalverarbeitungs-
systemen (PC, DSP, FPGA) umgesetzt. Diese Einheiten wandeln die Eingangssignale mit hochauf-
lösenden A/D-Wandlern um und führen diese einer digitalen Signalverarbeitung zu. Durch eine 
numerische Phasenregelschleife (ADPLL204, vgl. Abbildung A.4.c) wird üblicherweise eine Rück-
gewinnung der Trägerfrequenz umgesetzt, wodurch digitale Quadratursignale (VPLL(φR=0°) und 
VPLL(φR=90°)) von dem Referenzsignal abgeleitet werden und einer Verarbeitung in dezidierten 
Multipliziereinheiten zugeführt werden. Im Gegensatz zu der analogen Darstellung können die 
digitalen Quadratursignale hinsichtlich ihrer Phasenquadratur als ideal angesehen werden [200] 
und weisen ein hohes Auflösungsvermögen von bis zu 20 bit auf [136], wodurch Oberschwin-
gungen des Ausgangssignals vermieden werden [202]. Zudem besitzen die Multipliziereinheiten 
der digitalen PSDs ein Verhalten mit höherer Linearität. Infolgedessen unterliegt eine digitale 
Signalverarbeitung nicht dem Einfluss thermischer Änderungen und wird hinsichtlich seiner 
Leistungsfähigkeit in hohem Maße vom Verhalten der A/D-Wandler bestimmt [136]. Die Phasen-
regelschleife erlaubt somit die Bereitstellung von Quadratursignalen auch bei größeren 
Änderungen der Trägerfrequenz, wobei jedoch ein ausreichendes Signal-Rausch-Verhältnis des 
Referenzsignals vorausgesetzt wird [203]. Eine fehlerhafte Detektion der Trägerfrequenz hat 
einen direkten Messfehler bei der Phasenbestimmung zur Folge. Zudem sollten zur Erzielung 

                                                             
204 ADPLL: All-Digital Phase-Locked Loop. 
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eines geringen Phasenrauschens die Taktgeber der Phasenregelschleife und der Trägerfrequenz-
erzeugung synchronisiert werden. 

Bei der Phasenauswertung der heterodynen Interferometerachsen am Nanometerkomparator 
treten jedoch lediglich geringe Frequenzverschiebungen des Referenzsignals im Bereich von 
weniger als 10 kHz auf. Daher soll im weiteren Verlauf ein Phasenauswerteverfahren basierend 
auf einer diskreten Fourier-Transformation (DFT) beschrieben werden, das keine aufwendige 
Bestimmung der Quadratursignale über eine Phasenregelschleife erfordert. Die ersten Unter-
suchungen zur Anwendung einer solchen Phasenauswertung wurden im Zuge der Detektion von 
Gravitationswellen realisiert [204], wobei zur Demodulation Quadratursignale aus einer Look-Up 
Table (LUT) genutzt wurden (vgl. Abbildung A.4.d). Das Messsignal wird folglich nicht mit 
veränderlichen Quadratursignalen gemischt, welche vom Referenzsignal abgeleitet werden. Statt-
dessen werden beide Eingangssignale digitalisiert und einer digitalen Verarbeitung in getrennten 
PSDs zugeführt, wo beide Eingangssignale mit festgelegten, virtuellen Quadratursignalen 
gemischt und tiefpassgefiltert werden. Die Phasenlagen (φ1 und φ2) der beiden Eingangssignale 
zu den virtuellen Quadratursignalen wird durch die Ausgangssignalpaare VA1/VB1 und VA2/VB2 
verkörpert. Die gesuchte Phasendifferenz φ0 zwischen beiden Eingangssignalen kann 
anschließend durch eine Differenzbildung der Phasenlagen [204] beziehungsweise durch eine 
Transformation der Ausgangssignalpaare und Anwendung einer Arkustangensfunktion 
(vgl. Gleichungen (A.26.1-3)) berechnet werden. Eine geringe Frequenzabweichung fV der beiden 
Eingangssignale zu der festgelegten Frequenz der virtuellen Quadratursignale führt somit zu 
Änderungen der Phasenwinkel (φ1 bzw. φ2) mit einer identischen virtuellen Winkelgeschwindig-
keit ωV, welche durch diese Differenzbildung beider Phasenwinkel wiederum beseitigt wird. 
Infolgedessen ist eine Synchronisierung unterschiedlicher Taktgeber nicht zwingend 
erforderlich, da durch den taktgebenden Oszillator der digitalen Signalverarbeitungseinheit 
auftretende Frequenzänderungen durch das differentielle Verfahren ausgeglichen werden. Ein 
weiterer Vorteil gegenüber PLL-basierten Verfahren ist die hohe Robustheit, eine geringere Kom-
plexität bei der Implementierung in Signalverarbeitungseinheiten und eine hohe Gegentakt-
unterdrückung, wodurch eine signifikante Verbesserung des Phasenrauschens um eine Größen-
ordnung erzielt werden kann [205]. Um ein erhöhtes Phasenrauschen infolge gedämpfter 
Ausgangssignale und eine Phasenverschiebung infolge der Tiefpassfilterung zu vermeiden, sollte 
eine Frequenzabweichung der Eingangssignale nicht bis an die Bandbreite der Filterstufe 
angenähert werden (vgl. Anhang A.2.2). 
 
DIFFERENTIELLE PHASENMESSUNG MIT PHASENSENSITIVEN DETEKTOREN (PSD1) 
 
Messung der Phasenlage zwischen zwei sinusförmigen Signalen, die im weiteren Verlauf als Mess-
signal VM und Referenzsignal VR bezeichnet werden und jeweils eine eigene Amplitude (AM, AR) 
und einen eigenen Phasenwinkel (φM, φR) besitzen. Wenn beiden Signale mit der gleichen 
Frequenz moduliert sind, dann gilt ωM = ωR und die differentielle Phasenlage φ0 zwischen beiden 
Signalen kann einfach durch die Differenz von φM und φR berechnet werden: 
 

𝑉𝑉M = 𝐴𝐴M sin(2𝜋𝜋𝑓𝑓M𝑡𝑡 + 𝜑𝜑M) = 𝐴𝐴M sin(𝑗𝑗M𝑡𝑡 + 𝜑𝜑M)  (A.12.1) 
𝑉𝑉R = 𝐴𝐴R sin(2𝜋𝜋𝑓𝑓R𝑡𝑡 + 𝜑𝜑R) = 𝐴𝐴R sin(𝑗𝑗R𝑡𝑡 + 𝜑𝜑R) .  (A.12.2) 

 
PHASENMESSUNG MIT EINEM EINFACHEN PHASENSENSITIVEN DETEKTOR (vgl. Abbildung A.5) (PSD2) 

 

 
Abbildung A.5: Schematische Darstellung zur Phasenmessung mit einem phasensensitiven Detektor. 
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Bei einer solchen Messung werden in einem Mischer das Eingangssignal VM und Referenzsignal VR 
miteinander multipliziert (vgl. Formel (A.13.1)) und somit das Produkt VA gebildet, welches an-
schließend tiefpassgefiltert wird. Durch die Tiefpassfilterung (TPF) wird der additive Teil unter-
drückt und daher im weiteren Verlauf nicht weiter betrachtet (vgl. durchgestrichenen Teil in 
Formel (A.13.2): 
 

𝑉𝑉A = 𝑉𝑉M ⋅ 𝑉𝑉R (A.13.1) 

𝑉𝑉A = ½ 𝐴𝐴M𝐴𝐴R �𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠�(𝑗𝑗M𝑡𝑡 + 𝜑𝜑M) − (𝑗𝑗R𝑡𝑡 − 𝜑𝜑R)� − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠�(𝑗𝑗M𝑡𝑡 + 𝜑𝜑M) + (𝑗𝑗R𝑡𝑡 + 𝜑𝜑R)�� . (A.13.2) 

Für eine Messung des Phasenwinkels zwischen beiden Signalen wird die Phase des Referenz-
signals φR um 90° relativ zur Phase des Messsignals φM verschoben [201], dass heißt: 
 

𝜑𝜑R = 𝜑𝜑M ±
π
2

 . (A.14) 

Wenn beide Signale in ihrer Frequenz identisch sind (fM = fR) ergibt sich ein Ausgangssignal VA des 
phasensensitiven Detektors, welches idealerweise einen Nullwert darstellt: 
 

𝑉𝑉A′ �𝜑𝜑R =  𝜑𝜑M ± π
2
� = ½ 𝐴𝐴M𝐴𝐴R �𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 �𝜑𝜑M − �𝜑𝜑M ± π

2
��� = ½ 𝐴𝐴M𝐴𝐴R �𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 �∓

π
2
�� = 0 . (A.15) 

Infolge einer nun auftretenden Phasenverschiebung ∆φ des Messsignals ändert sich das Aus-
gangssignal VA‘ des phasensensitiven Detektors durch folgende Beziehung nach Gleichung (A.16): 
 

𝑉𝑉A′(𝜑𝜑M = 𝜑𝜑0) = ½ 𝐴𝐴M𝐴𝐴R �𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 �∆𝜑𝜑 ∓
𝜋𝜋
2
�� = ½ 𝐴𝐴M𝐴𝐴R�𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛(𝜑𝜑0)� . (A.16) 

Hierbei kann in erster Näherung für kleine Phasenabweichungen von sin(𝜑𝜑0) ≈ 𝜑𝜑0  ausgegangen 
werden und es ergibt sich folgende Beziehung nach Gleichung (A.17) für das Ausgangssignal VA: 
 

𝑉𝑉A′(𝜑𝜑M = 𝜑𝜑0) = ½ 𝐴𝐴M𝐴𝐴R · 𝜑𝜑0 . (A.17) 

Dieses Verfahren zur Phasendetektion ist somit in hohem Maße abhängig von Schwankungen der 
Signalamplituden (AM, AR) und nur zur Bestimmung kleiner Änderungen des Phasenwinkels φ0 

geeignet [201]. 
 
PHASENMESSUNG MIT ZWEI PHASENSENSITIVEN DETEKTOREN (vgl. Abbildung A.6)  (PSD3) 

 
 

 
Abbildung A.6: Schematische Darstellung zur Bestimmung der Phasenlage zwischen den zwei sinusförmigen 
Eingangssignalen mittels zweier phasensensitiver Detektoren. 

Der Einsatz von zwei phasensensitiven Detektoren findet Anwendung in analogen und digitalen 
Verfahren und erlaubt die Bestimmung der Phasenlage zwischen dem Messsignal VM und 
Referenzsignal VR und deren jeweiligen Amplitudenbetrag. 
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𝑉𝑉A = 𝑉𝑉M ⋅ 𝑉𝑉R(𝜑𝜑R = 0°) = ½ 𝐴𝐴M𝐴𝐴R �cos�(𝑗𝑗M𝑡𝑡 + 𝜑𝜑M) − (𝑗𝑗R𝑡𝑡 − 𝜑𝜑R)�� . (A.18.1) 

𝑉𝑉B = 𝑉𝑉M ⋅ 𝑉𝑉R(𝜑𝜑R = 90°) = ½ 𝐴𝐴M𝐴𝐴R �sin�(𝑗𝑗M𝑡𝑡 + 𝜑𝜑M) − (𝑗𝑗R𝑡𝑡 − 𝜑𝜑R)�� . (A.18.2) 

Mit Hilfe der beiden resultierenden Ausgangssignale VA und VB können der vektorielle Betrag VX 
von dem Eingangssignal VM und Referenzsignal VR sowie die gesuchte Phasendifferenz φ0 
zwischen VM und VR bestimmt werden. 
 

𝑉𝑉X = |𝑉𝑉M+𝑉𝑉R| = �(𝑉𝑉A2+𝑉𝑉B2) (A.19) 

𝜑𝜑0 = tan−1 �
𝑉𝑉B
𝑉𝑉A
� . (A.20) 

Dabei ist die bestimmte Phasendifferenz zwar unabhängig von den Amplitude VM und VR, hängt 
aber unmittelbar von ϕM und ϕR und wird durch Störungen sowie Verzerrungen beeinflusst. 
Insbesondere durch einen nicht-idealen 90°-Versatz beim Einsatz eines Phasenschiebers 
beziehungsweise durch ein frequenzabhängiges Verhalten der einer PLL zugrunde liegenden 
Phasenregelschleife kann eine fehlerhafte Abstimmung beziehungsweise Verzerrung205 des Null-
phasenwinkels ϕR zur Folge haben. Im folgenden Abschnitt wird ein Verfahren vorgestellt, das 
ohne den Einsatz eines Phasenschiebers oder eine Phasenregelschleife genutzt werden kann. 

 
PHASENMESSUNG MIT VIER PHASENSENSITIVEN DETEKTOREN (vgl. Abbildung A.7) (PSD4) 

 
Dieses Verfahren bildete das Fundament zur arithmetischen Berechnung der Phasenwerte von 
heterodynen Interferometersignalen durch die FPGA-gestützten Auswertesysten (vgl. § 4.3.1.2) 
und ist in Abbildung A.7 dargestellt. Eine vergleichende Betrachtung im Vergleich zu weiteren 
Verfahren erfolgte bereits in Anhang A.3.2. In diesem Abschnitt werden die zugrunde liegenden 
mathematischen Grundoperationen zur Phasenbestimmung detaillierter beschrieben. 

Es werden vier phasensensitiven Detektoren genutzt um eine direkte digitale Phasenbestim-
mung durchführen zu können. Hierzu werden beide Eingangssignale (VM, VR) jeweils mit zwei 
virtuellen Quadratursignalen (VV1, VV2 – vgl. Gleichungen (A.21.1-2)) gemischt. Dadurch entstehen 
vier Ausgangsprodukte (VA1, VB1, VA2, VB2 – vgl. Gleichungen (A.22.1-4)). 
 

𝑉𝑉V1 = 𝐴𝐴𝑉𝑉 sin(2𝜋𝜋𝑓𝑓V𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑉𝑉 sin(2π𝑗𝑗V𝑡𝑡) (A.21.1)  

𝑉𝑉V2 = 𝐴𝐴𝑉𝑉 cos(2𝜋𝜋𝑓𝑓V𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑉𝑉 cos(2π𝑗𝑗V𝑡𝑡). (A.21.2)  

 
Abbildung A.7: Schematische Darstellung zur Bestimmung der Phasenlage zwischen zwei sinusförmigen Eingangs-
signalen mit Hilfe von vier phasensensitiven Detektoren. Dieses Phasenauswerteverfahren wurde zur Auswertung der 
heterodynen Interferometer-Messsysteme am NMK genutzt. 

                                                             
205 Durch das Tiefpassverhalten von Phasenregelschleifen werden hochfrequente Spektralanteile stark 
abgedämpft, wodurch diese Informationen im Gegensatz zu denen des Messsignals bei einer differentiellen 
Phasenbestimmung unterdrückt werden und somit eine reduzierte Gleichtaktunterdrückung zur Folge hat. 
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𝑉𝑉A1 = 𝑉𝑉M𝑉𝑉V1 = ½ 𝐴𝐴M𝐴𝐴V cos�(𝑗𝑗M −  𝑗𝑗V)𝑡𝑡 + 𝜑𝜑M − 𝜑𝜑V� = ½ 𝐴𝐴M𝐴𝐴V cos(𝜑𝜑1) (A.22.1) 

𝑉𝑉B1 = 𝑉𝑉M𝑉𝑉V2 = ½ 𝐴𝐴M𝐴𝐴V sin�(𝑗𝑗M −  𝑗𝑗V)𝑡𝑡 + 𝜑𝜑M − 𝜑𝜑V� = ½ 𝐴𝐴M𝐴𝐴V sin(𝜑𝜑1) (A.22.2) 

𝑉𝑉A2 = 𝑉𝑉R𝑉𝑉V1 = ½ 𝐴𝐴R𝐴𝐴V cos�(𝑗𝑗R −  𝑗𝑗V)𝑡𝑡 + 𝜑𝜑R − 𝜑𝜑V� = ½ 𝐴𝐴R𝐴𝐴V cos(𝜑𝜑2) (A.22.3) 

𝑉𝑉B2 = 𝑉𝑉R𝑉𝑉V2 = ½ 𝐴𝐴R𝐴𝐴V sin�(𝑗𝑗R −  𝑗𝑗V)𝑡𝑡 + 𝜑𝜑R − 𝜑𝜑V� = ½ 𝐴𝐴R𝐴𝐴V sin(𝜑𝜑2). (A.22.4) 
 
Für die weiteren Berechungen werden zum Zweck einer besseren Anschaulichkeit die 
Amplituden AM , AR als gleichwertig angesehen und die Nullphasenwinkel aller Signale genullt206, 
sodass die folgende Vereinfachung getroffen werden: 
 

1 = ½ 𝐴𝐴M𝐴𝐴V = ½ 𝐴𝐴R𝐴𝐴V (A.23.1) 

0 = 𝜑𝜑𝑀𝑀 = 𝜑𝜑𝑅𝑅 = 𝜑𝜑V . (A.23.2) 

 
Anschließend erfolgt eine Berechnung der Phase mittels Arkustanges-Funktion. Dies erfordert 
eine Differenzbildung der Phasenbeziehung von den beiden Eingangsfrequenzen ωMt und ωRt in 
Relation zu den virtuellen Eingangsfrequenzen ωVt, wie in den folgenden Gleichungen (A.24.1-3) 
dargestellt ist: 
 

𝜑𝜑1 = tan−1 �
𝑉𝑉B1
𝑉𝑉A1

� = tan−1 �cos�(𝜔𝜔M− 𝜔𝜔V)𝑡𝑡�  
sin�(𝜔𝜔M− 𝜔𝜔V)𝑡𝑡�

� (A.24.1) 

𝜑𝜑2 = tan−1 �
𝑉𝑉B2
𝑉𝑉A2

� = tan−1 �cos�(𝜔𝜔R− 𝜔𝜔V)𝑡𝑡�  
sin�(𝜔𝜔R− 𝜔𝜔V)𝑡𝑡�

� (A.24.2) 

𝜑𝜑0 =  𝜑𝜑1  −  𝜑𝜑2 . (A.24.3) 

 
Zur Berechnung der Phasenwinkeldifferenz φ0 zwischen den beiden Phasenwinkeln φ1 und φ2 
unter der Verwendung von den zwei digitalen Signalen (VV1, VV2 – vgl. Gleichungen (A.21.1-2)) 
werden einleitend drei Substitutionen durchgeführt und anschließend die Gleichungen (A.25.1-8) 
durchgeführt: 
 

   𝑥𝑥 = 𝑗𝑗V𝑡𝑡,  𝑦𝑦 = 𝑗𝑗M𝑡𝑡, 𝑧𝑧 = 𝑗𝑗R𝑡𝑡  
 

= tan−1 �cos(𝑦𝑦−𝑥𝑥)
sin(𝑦𝑦−𝑥𝑥)� − tan−1 �cos(𝑧𝑧−𝑥𝑥)

sin(𝑧𝑧−𝑥𝑥)� (A.25.1) 

= tan−1 �cos(𝑦𝑦)⋅sin(𝑥𝑥)⋅[tan(𝑦𝑦)+cot(𝑥𝑥)]
cos(𝑦𝑦)⋅cos(𝑥𝑥)⋅[tan(𝑦𝑦)−tan(𝑥𝑥)]� − tan−1 �cos(𝑧𝑧)⋅sin(𝑥𝑥)⋅[tan(𝑧𝑧)+cot(𝑥𝑥)]

cos(𝑧𝑧)⋅cos(𝑥𝑥)⋅[tan(𝑧𝑧)−tan(𝑥𝑥)]� (A.25.2) 

= tan−1 �tan (𝑥𝑥)⋅tan(𝑦𝑦)+1)
tan(𝑦𝑦)−tan(𝑥𝑥) � − tan−1 �tan (𝑥𝑥)⋅tan(𝑧𝑧)+1)

tan(𝑧𝑧)−tan(𝑥𝑥) � (A.25.3) 

= cot−1 � tan(𝑦𝑦)−tan (𝑥𝑥)
tan (𝑥𝑥)⋅tan(𝑦𝑦)+1)

� − cot−1 � tan(𝑧𝑧)−tan (𝑥𝑥)
tan (𝑥𝑥)⋅tan(𝑧𝑧)+1)

� (A.25.4) 

=
π
2
− tan−1 � tan(𝑦𝑦)−tan (𝑥𝑥)

tan (𝑥𝑥)⋅tan(𝑦𝑦)+1)
� − �

π
2
− tan−1 � tan(𝑧𝑧)−tan (𝑥𝑥)

tan (𝑥𝑥)⋅tan(𝑧𝑧)+1)
�� (A.25.5) 

=
π
2

+ 𝑦𝑦 − 𝑥𝑥 − �
π
2

+ 𝑧𝑧 − 𝑥𝑥� =  𝑦𝑦 − 𝑧𝑧 = (𝑗𝑗M − 𝑗𝑗R) 𝑡𝑡 (A.25.6) 

= 2π(𝑓𝑓M − 𝑓𝑓R) 𝑡𝑡 (A.25.7) 

𝜑𝜑0 =  𝜑𝜑1  −  𝜑𝜑2  = 2π(𝑓𝑓M − 𝑓𝑓R) 𝑡𝑡 . (A.25.8) 

                                                             
206 Bei der Berechnung der Phasenbeziehung zwischen dem Mess- und Referenzarm ist nur eine relative 
Phasenänderung von Interesse. 
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Die Phasenwinkeldifferenz φ0 zwischen den beiden Phasenwinkel ist somit abhängig von den 
Frequenzänderungen bzw. Dopplerfrequenzverschiebungen über die Zeit. Durch die Differenz-
operation heben sich die Beiträge der virtuellen Quadratursignale auf. 

Die Berechnung soll im Folgenden für die mathematischen Operationen auf einer FPGA-Einheit 
vereinfacht werden, beginnend mit der folgenden Substitution: 
 

  𝑦𝑦 =
𝑉𝑉B1
𝑉𝑉A1

,  𝑧𝑧 =
𝑉𝑉B2
𝑉𝑉A2

  . 

 
Durch die folgende Transformation (vgl. Gleichungen (A.26.1-3) kann eine Bestimmung der 
Phasendifferenz nach Gleichung (A.24.3) ohne die Anwendung zweier getrennter Arkustangens-
Funktion auf einer echtzeitfähigen Signalverarbeitungseinheit erfolgen. 
 

𝜑𝜑0 = tan−1 �
(𝑦𝑦 −  𝑧𝑧)
(1 + 𝑦𝑦𝑧𝑧)� (A.26.1) 

𝜑𝜑0 = tan−1 �
(𝑉𝑉B1  𝑉𝑉A2 – 𝑉𝑉B2  𝑉𝑉A1)
(𝑉𝑉A1  𝑉𝑉A2 +  𝑉𝑉B1  𝑉𝑉B2)� (A.26.2) 

𝜑𝜑0 = tan−1 �
𝑉𝑉B
𝑉𝑉A
�  . (A.26.3) 

 
Im Gegensatz zu dem im letzten Abschnitt vorgestellten Verfahren muss kein aufwendiger 

Phasenversatz des Referenzsignals um 90° durchgeführt werden. Durch die Nutzung von vier 
phasensensitiven Detektoreinheiten kann somit auf den Einsatz von Phasenschiebeverfahren und 
auf die Umsetzung einer Phasenregelschleife verzichtet werden. Das Verfahren bedingt zwei 
synthetische Referenztabellen, in denen virtuelle Quadratursignalen in idealer 0°- und 90°-Lage 
zu hinterlegen sind. Dieses Verfahren kann ausschließlich zu Demodulation einer spezifischen 
Schwebungsfrequenz genutzt werden, was jedoch keinen Einfluss für eine Phasenauswertung am 
NMK hat. Zusätzlich besitzt das Verfahren eine hohe Gleichtaktunterdrückung 207 und bedarf 
vergleichsweise geringeren Ressourcen auf Signalverarbeitungseinheiten und wurde daher für 
die FPGA-gestützte Auswertung von heterodynen Interferometersignalen genutzt. Dabei wurden 
Kompilate mit unterschiedlichen Referenztabellen208 erzeugt, die beliebig im Bereich zwischen 
100 kHz bis 25 MHz anpassbar sind. 

A.4 Bestimmung der Gewichtskraft des Positioniertischs 
Die Bestimmung der Gewichtskraft wurde auf Grundlage der Stellgrößen für den Lorentz-
Aktuator abgeleitet. Dieses Prinzip wurde bereits in vorangegangenen Arbeiten (vgl. [206]) bei 
luftgelagerten Vorschubtischen angewendet. Am NMK wurden zur Vereinfachung folgende Ideali-
sierungen angenommen. Es wurde angenommen, dass der volle Aussteuerbereich der 
D/A-Wandler an der sekundären Steuereinheit ±10 V betrug, dieses Signal durch den Transkon-
duktanzverstärker mit 0,1 A/V transformiert wurde und der Lorentz-Aktuator in seiner mittleren 
Hubstellung eine Kraftkonstante von 25,78 N/A aufwies. Zudem wurde bei den folgenden Bewe-
gungsvorgängen bei mehr als 0,25 mm/s ein Einfluss durch Haftreibung vernachlässigt. In 
getrennten Messungen wurde ein Gleitreibungskoeffizient für die viskose Reibung von µGR = 0,02 
bei einer Geschwindigkeit von 0,5 mm/s experimentell bestimmt und dieser Einfluss für den Zeit-
punkt einer maximalen Beschleunigung von 10 mm/s² korrigiert. 

                                                             
207 Man beachte, dass Anregungsfrequenzen von bis zu etwa 10 kHz durch die Faserzuführungen hervor-
gerufen werden können (vgl. § 4.1 sowie [96]). 
208 Am Nanometerkomparator wurden Schwebefrequenzen demoduliert mit folgenden Frequenz: 20 MHz, 
1,5625 MHz (vgl. [59], S. 71), 2,49 MHz (vgl. § 4.1.1 und [224]) sowie 4 MHz und 19,992 MHz. Zudem wurde 
gezeigt, dass prinzipiell zwei unterschiedliche Trägerfrequenzen gleichzeitig über einen gemeinsamen 
Photodetektor optisch erfasst und demoduliert werden können (vgl. [105]). 
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Abbildung A.8: Messergebnisse der aufgenommenen Größen während des Experiments zur Bestimmung der Gewichts-
kraft. Der Positioniertisch war während des in (a) dargestellten Bewegungsverlaufs lediglich mit den beiden Verstell-
einheiten und nicht mit aufgelegten Prüfsystem beladen. 

Bei den in Abbildung A.8.a) dargestellten Messungen wurde der Positioniertisch über einen 
6 mm langen Weg in alternierender Richtung bewegt, wobei die Maximalbeschleunigung von 
10 mm/s² umgesetzt wurde. Die Positionen sowie die daraus ermittelten Beschleunigungen und 
die Stellgrößen209 wurden simultan über das Auswertesystem aufgenommen. Die Stellgröße 
wurde über einen Faktor von 2,578 N/V in eine Kraft umgewandelt. Bei den Messungen wurde in 
jedem der zehn Vorgänge in positiver und negativer Richtung eine Bewegung durchgeführt, wobei 
jede dieser Bewegung sowohl eine positive als auch negative Beschleunigung erforderte. Zur 
Vereinfachung wurde für jede Bewegungsrichtung der Mittelwert aus den beiden absoluten 
Beträgen der entgegengesetzten Beschleunigungskräfte gebildet, welche als grüne und orangene 
Kurven in Abbildung A.8.b) dargestellt sind. Auf Grundlage des Mittelwerts dieser beiden Werte 
wurde die Kraft des Lorentz-Aktuators zur Beschleunigung des Positioniertischs ermittelt. Dieser 
Wert wurde über zehn Beschleunigungsvorgänge bestimmt (vgl. blaue Kurve in 
Abbildung A.8.b)), wobei ein Mittelwert der Kraft von 1,289 N und eine Standardabweichung 
2,4 mN festgestellt wurde. Dies entsprach bei einer vorgegebenen Beschleunigung von 10 mm/s² 
einer Masse von 128,9 ± 0,24 kg. Nach Abzug des Gewichts der zum Zeitpunkt der Messungen 

                                                             
209 Die Stellgröße wurde direkt als Spannungssignal auf die Auswerteelektronik geschaltet. Diese Eingangs-
signale wurden im homodynen Auswertezweig tiefpassgefiltert. Da Spannungssignale von weniger als 
±0,6 V durch die sekundäre Steuereinheit erzeugt wurden, musste keine zusätzliche Pegelanpassung 
erfolgen.  
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installierten Verstelleinheiten von 1,7 kg hatte der unbeladene Positioniertisch somit eine Masse 
von näherungsweise mPT = 127,2 kg. 

A.5 Registerbelegung der Phasenauswertelektroniken 
Für einen Zugriff auf die Register von beiden Auswerteelektroniken, werden die primäre und 
sekundäre Elektronik über verschiedene globale Adressen betrieben. Diese globalen Adressen 
werden über Hardware-Jumper eingestellt und sind wie folgt für das Auswertesystem ausgeführt: 
 

Karte #1: 0 x 3000 0000 
Karte #2: 0 x 6000 0000 

 
Jede Karte wird zur Auswertung von bis zu vier Interferometer-Achsen. Über getrennte Adress-
bereiche kann über den VME-Bus auf diese Achsen zugegriffen und konfiguriert werden, wie 
nachfolgend dargestellt ist: 
 

Achse #1: 0 x 0200 0000 
Achse #2: 0 x 0280 0000 
Achse #3: 0 x 0300 0000 
Achse #4: 0 x 0380 0000 

 
In der Tabelle 8 sind die einzelnen Register hinterlegt, welche für das Auslesen von Zusatz-
informationen auf der Auswerteelektroniken dienen und somit zur Überwachung des Auswerte-
systems genutzt werden können. Hierbei werden unter anderem Schwellwerte über Register zur 
Konfiguration von minimaler Leistung und maximaler Geschwindigkeit genutzt. Auf der 
Auswerteelektronik werden diese Werte mit den aktuellen Statussignalen der jeweiligen Inter-
ferometerachse verglichen. Falls sich ein Statussignal außerhalb des Wertebereichs befindet, wird 
im Fehlerstatus-Register ein Flag auf ‚1‘ gesetzt. Diese Statussignale können über ein weiteres 
Register wieder zurückgesetzt werden. 

Zusätzlich werden Signale über diese Register bereitgestellt, über welche der aktuelle Zustand 
der Achse durch Einzelzugriffe über den VME-Bus überwacht werden kann. Dies umfasst die 
aktuelle Positions-, Geschwindigkeits- und Leistungsinformationen. Wie bereits in Abschnitt 7.2.4 
erwähnt, kann die Leistungsinformation von Mess- und Referenzarm über diese Register aus-
gelesen werden. Hierbei muss in einem zusätzlichen Schritt die Quadratwurzel aus den Register-
werten gezogen werden, um eine lineare Skalierung zu gewährleisten. 

Die Speicherung und Weitergabe der Messdaten erfolgt über eine davon unabhängige Daten-
aufnahmeroutine auf Basis eines Ringbuffers und anschließender Blocktransfers, auf welche in 
dieser Arbeit nicht eingegangen werden soll. 
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REGISTER R/W LÄNGE 
IN BYTE BEMERKUNG 

0 x 0000 0020 R 4 Aktuelle ADC-Daten 

0 x 0000 0034 R/W 4 Minimale Leistung für Fehlererkennung 

0 x 0000 003C R/W 4 Maximale Geschwindigkeit für Fehlererkennung 

0 x 0000 0050 R/W 2 Fehlererkennung rücksetzen 

0 x 0000 0084 R 4 Quadrierter Leistungswert auf primären Kanal 

0 x 0000 0088 R 4 Quadrierter Leistungswert auf sekundären Kanal 

0 x 0000 008C R 4 Positionswert von Interferometerachse 

0 x 0000 0090 R 4 Geschwindigkeit von Interferometerachse 

0 x 0000 009C R 4 

Fehlerstatus-Register (LSB-MSB), Fehler: high-active 
1. Bit: Eingangsbereich (3535 − 62000 Digits) 
2. Bit: Leistung unterschritten 
3. Bit: Geschwindigkeit überschritten 

Tabelle 8: Belegung von ausgewählten Registern der beiden baugleichen Auswerteelektroniken. Diese Zusatzinforma-
tionen sind über Einzelzugriffe einstell- sowie abrufbar und dienen zur Fehlererkennung und Maschinenüberwachung. 
Durch die überlagerten Adressbereiche kann der Status von bis zu acht interferometrischen Achsen überwacht werden. 
(LSB – Least Significant Bit, MSB – Most Significant Bit) 
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