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Kurzzusammenfassung 

 

Die vorliegende Arbeit behandelt die Neuentwicklung der Betriebselektronik für eine 

Rasterkraftsonde die im Frequenzmodulationsverfahren betrieben wird. Rasterkraft-

sonden haben das Potenzial zukünftige Messaufgaben der Fertigungsmesstechnik, 

die durch Tastschnittgeräte und Optische Messgeräte nicht mehr gelöst werden, zu 

lösen. Als Grundlage für die Entwicklung eines Sensors zum Messen rauer, techni-

scher Oberflächen dient die Akiyama-Sonde: bei dieser handelt es sich um eine Ras-

terkraftsonde deren Auslenkung sensorlos, ohne zusätzliche Bauteile, detektiert wer-

den kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunächst die Eignung der Akiyama-Sonde 

zum Messen technischer Oberflächen untersucht. Anschließend wurde eine neue 

Betriebselektronik für die Sonde entwickelt. Die neuentwickelte Elektronik zeichnet 

sich durch einen sehr einfachen Aufbau aus: in Kern besteht sie nur aus einem 

FPGA, einem Analog-Digital-Umsetzer und einem Digital-Analog-Umsetzer. Metho-

disch wurde bei der Entwicklung ein modellbasiertes Vorgehen gewählt: Zunächst 

wurde die Akiyama-Sonde in ihrem Arbeitspunkt modelliert. Basierend auf dem Mo-

dell erfolgte der virtuelle Entwurf der Betriebselektronik. Ein physikalischer Prototyp 

wurde somit erst spät im Entwicklungsprozess benötigt. Abschließend wurde anhand 

von Experimenten die Fähigkeit der neuen Betriebselektronik zum Messen von Aus-

lenkungen im Nanometer-Bereich nachgewiesen. 

 

Short abstract 

 

The present work deals with the development of the operating electronics for an 

atomic force probe which is operated using the frequency modulation method. Atomic 

force probes have the potential to solve future measuring tasks in production metrol-

ogy, which are no longer solved by stylus instruments and optical measuring instru-

ments due to their physical limitations. The Akiyama probe serves as the basis for the 

development of a sensor for measuring rough, technical surfaces: the Akiyama probe 

is a raster force probe whose deflection can be detected sensorless, without addi-

tional components. Within the scope of this work, the qualification of the Akiyama 

probe for measuring technical surfaces was first examined. Subsequently, a new op-

erating electronics for the probe was developed. The newly developed electronic is 

characterized by a simple design: the core consists of an FPGA, an analog-to-digital 

converter and a digital-to-analog converter. Methodologically, a model-based ap-

proach was chosen for the development: First, the Akiyama probe was modelled in 

its working point. The virtual design of the operating electronics was based on the 

model. A physical prototype was therefore only needed late in the development pro-

cess. Finally, the ability of the new operating electronics to measure deflections in the 

nanometer range was demonstrated by experiments. 
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 Einleitung und Zielsetzung 

1.1 Einleitung 

„There’s plenty of room at the bottom.“ 
 

Richard Feynman, 
Jahrestreffen der amerikanischen Physikalischen Gesellschaft, 

Dezember 1959. 

 

Die Mikro- und Nanotechnik ist ein relativ junges Forschungsfeld, in dem auch wei-

terhin ein Forschungsbedarf besteht, dessen Ende nicht absehbar ist. Gleichzeitig 

schaffen gerade in letzter Zeit viele Erkenntnisse aus der Grundlagenforschung auf 

dem Gebiet der Mikro- und Nanotechnik den Übergang in die Anwendung zum Pro-

dukt. Mikro- und Nanostrukturen an der Oberfläche technischer Bauteile können de-

ren Funktion durch Reibung, Lebensdauer und Verschleiß maßgeblich beeinflussen. 

Die Rauheitsmesstechnik befasst sich mit der messtechnischen Erfassung und Be-

wertung von Strukturen auf technischen Oberflächen, deren Ausdehnungen sich 

mehrere Größenordnungen unterhalb eines Millimeters befinden. Auch auf den ers-

ten Blick „glatte“ Oberflächen können dabei mikroskopische Strukturen aufweisen, 

die deren Eigenschaften im positiven oder negativen Sinne beeinflussen. Die Rau-

heitsmesstechnik ist dabei eine Disziplin der Fertigungsmesstechnik, welche wiede-

rum als Teil der Qualitätssicherung in den größeren Kontext der Produktion einge-

ordnet werden kann. In frühen Phasen beeinflusst die Fertigungsmesstechnik die 

Planung und Entwicklung von Produkten. In der laufenden Produktion obliegt der 

Fertigungsmesstechnik die Aufgabe die Qualität von beschafften und gefertigten Tei-

len zu überprüfen [1]. Die Fertigungsmesstechnik unterscheidet sich also insofern 

von der „Labor-Analytik“, als dass die Umgebungsbedingungen, unter denen die 

Messung durchgeführt wird, häufig nicht ideal sind, Messgeräte daher robust arbeiten 

müssen und Messgeräteeigenschaften wie einfache Bedienbarkeit der Geräte und 

kurze Messzeiten von hohem Interesse sind. 

 

Aufgrund der engen Verbindung zur Produktion unterliegt die Fertigungsmesstechnik 

den gleichen Anforderungen und Trends. Zu diesen gehören unter anderem Res-

sourceneffizienz, Flexibilität, Transparenz sowie das Aufkommen neuer Prozesse 

und Technologien, welche zu neuen Möglichkeiten für Produkt und Produktion führen 

können. Aus den Zukunftstrends der Produktion lassen sich die Anforderungen 

„schneller“, „genauer“, „sicherer“ und „flexibler“ an die Fertigungsmesstechnik ablei-

ten [2]. Für die Fertigungsmesstechnik bedeutet der Trend „schneller“ neben der Ver-

ringerung der Messzeit vor allem die Erhöhung des Integrationsgrads des Messge-

räts in die Produktion. Ziel ist hier der Wandel von Messgeräten, die isoliert in einem 
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Messlabor betrieben werden, hin zu robusten, „in-prozess“ fähigen Geräten. Die 

Trends „genauer“ und „sicherer“ resultieren aus neuen und weiterentwickelten Ferti-

gungsverfahren, die in der Lage sind Produkte mit höchster Genauigkeit herzustel-

len. Messgeräte müssen folglich zunehmend kleinere Strukturen bei abnehmenden 

zulässigen Unsicherheiten erfassen können, was Messverfahren an deren physikali-

sche Grenzen bringen kann. „Flexibler“ beschreibt die Forderung nach Messprinzi-

pien, die in der Lage sind eine große Bandbreite an Messobjekten zu messen, bei 

gleichzeitig steigendem Informationsgehalt der Einzelmessung. Wunsch ist hier ein 

Messgerät, welches mit einer Einzelmessung das Messobjekt vollständig flächig er-

fasst und dabei nicht nur skalenübergreifend die Geometrie (Topografie) aufnimmt, 

sondern auch Materialeigenschaften, Grenzschichtzustand und weitere Eigenschaf-

ten. 

 

Bild 1.1 Trends der Produktionstechnik als treibender Faktor für Entwicklungen im 

Bereich der Fertigungsmesstechnik [2]. 

Die Trends der Produktionstechnik treiben Forschungs- und Entwicklungsvorhaben 

der Fertigungsmesstechnik an. Um künftigen Anforderungen gerecht zu werden be-

steht Handlungsbedarf. Es ist absehbar, dass künftige Anforderungen an das Mes-

sen von Oberflächenrauheit durch aktuelle Technologien (taktil oder optisch) nicht 

mehr erfüllt werden können. Beispiel hierfür sind Nanomaterialien in der Energie-

technik [3] oder Nanobeschichtungen [4], zu deren hinreichender Erfassung und 

Charakterisierung eine laterale Abtastung (Auflösung) von deutlich unter einem 1 µm 

benötigt wird. Tastschnittgeräte, die den Stand der Technik bilden [5], sind aufgrund 

des limitierten minimalen Tastnadelradius von derzeit 2 µm nicht mehr in der Lage 

diese Anforderung zu erfüllen. Eine Alternative zu Tastschnittgeräten sind optische 

Techniken zur Erfassung der Oberflächentopografie, welche berührungslos und zer-

störungsfrei arbeiten [6]. Die optische Oberflächenmessung stößt jedoch in prakti-
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schen Anwendungen an ihre eigenen Grenzen. Kleine Amplituden und Wellenlängen 

der Rauheit können bei optischen Verfahren zur Bildung von Artefakten führen, also 

zu Beugung, Streuung oder Phasensprüngen, die sich speziell im Nanometerbereich 

bemerkbar machen.  

 

Die Rastersondenmikroskopie bietet das Potenzial, die Begrenzung der lateralen 

Auflösung der Tastschnittverfahren und optischen Messprinzipien in der Fertigungs-

messtechnik zu überwinden. Gleichzeitig stellt der perspektivische Einsatz von Ras-

terkraftmikroskopen in der Fertigungsmesstechnik bisher neuartige Anforderungen 

an das Messgerät. Gleichzeitig ist die Inbetriebnahme, Parametrierung und Bedie-

nung von Rastersondenmikroskopen häufig aufwändig. Daher soll eine neuartige 

Betriebselektronik für eine spezielle Rasterkraftsonde entwickelt werden, die einfach 

aufgebaut ist, und perspektivisch den Anwender entlasten kann. 

1.2 Zielsetzung der Arbeit 

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Weiterentwicklung der Betriebselektronik einer für 

die Rastersondenmikroskopie eingesetzten Technik beschrieben, sodass diese per-

spektivisch zur Rauheitsmessung über Normstrecken genutzt werden kann. Das 

Messgerät soll somit primär die laterale Auflösung von Tastschnittgeräten und opti-

schen Messgeräten übertreffen. Im Kern handelt es sich dabei um eine Rasterkraft-

sonde, die im intermittierenden Modus (engl.: tapping mode) betrieben und deren 

Auslenkung über Frequenzmodulation gemessen wird. Die Sonde ermöglicht somit 

den Verzicht auf zusätzliche Sensorik zur Detektion der Sonden-Auslenkung. Hier-

durch bietet die Sonde das Potenzial die laterale Auflösung von Tastschnittgeräten 

und optischen Messgeräten deutlich zu übertreffen und sich sowohl bezüglich Minia-

turisierung des Messgeräts, als auch bezüglich Kosten und Bedienbarkeit von exis-

tierenden, kommerziell erhältlichen Rasterkraftmikroskopen für den Laborgebrauch 

abzuheben.  

 

Die hier vorliegende Dissertation ist das Ergebnis von Arbeiten, die im Rahmen des 

durch das Zentrale Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM) geförderten Projekts 

„Entwicklung eines hochauflösenden praxisorientierten Rauheitsmessgerätes auf 

Basis eines AFM-Sensors“ (Förderkennzeichen KF2031225AB2) und der Tätigkeit im 

Rahmen des Sonderforschungsbereiches 926: Bauteiloberflächen – Morphologie auf 

der Mikroskala, Teilprojekt B07 „Charakterisierung mikrostrukturierter Oberflächen“, 

durchgeführt wurden. 

1.3 Aufbau der Arbeit 

Das vordergründige Ziel dieser Arbeit ist es, wie in Abschnitt 1.2 beschrieben, die 

Eignung einer Rasterkraftsonde für das Messen von rauen, technischen Oberflächen 
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zu untersuchen und dann deren Betriebselektronik für den perspektivischen Einsatz 

im Umfeld der Fertigungsmesstechnik weiterzuentwickeln. Die einzelnen Abschnitte 

und deren Inhalte werden im Folgenden zusammengefasst. 

 

Abschnitt 1: Dieser Abschnitt motiviert die Arbeit und dient als Einführung.  

 

Abschnitt 2: In diesem Abschnitt werden die allgemeinen Grundlagen der Oberflä-

chenrauheit, Rauheitsmesstechnik sowie der Rasterkraftmikroskopie erörtert. Im Be-

reich der Oberflächenrauheit wird speziell auf die Unterscheidung von Form, Wellig-

keit und Rauheit eingegangen. Etablierte Messverfahren der Rauheitsmesstechnik 

werden vorgestellt und deren physikalische Grenzen erläutert. Im Bereich der Ras-

terkraftmikroskopie wird neben allgemeinen Grundlagen eine spezielle Art des Ras-

terkraftmikroskops, die Akiyama-Sonde vorgestellt und deren Funktion erläutert. 

 

Abschnitt 3: In diesem Abschnitt wird, ausgehend von der Analyse des Stands der 

Technik aus Abschnitt 2, das Vorhabensziel der Arbeit genauer spezifiziert. 

 

Abschnitt 4: In diesem Abschnitt wird auf das Messen technischer Oberflächen mit 

der Akiyama-Sonde eingegangen. Hierfür werden Stärken und Schwächen, sowie ihr 

Potenzial für das Messen rauer Oberflächen aufgezeigt. Es wird auf Messobjekten 

mit definierten Eigenschaften gemessen und die Messergebnisse werden bewertet. 

 

Abschnitt 5: In diesem Abschnitt wird auf die modellbasierte Neuentwicklung der 

Betriebselektronik der Akiyama-Sonde eingegangen. Es werden mögliche Lösungs-

wege aufgezeigt und bewertet. Ein mathematisches Modell der Sonde wird formuliert 

und basierend auf diesem Modell wird der Entwurf für eine mögliche Betriebselektro-

nik vorgestellt. Mit Hilfe des Modells werden virtuelle Messungen durchgeführt und es 

werden Grenzen des Ansatzes aufgezeigt. 

 

Abschnitt 6: Dieser Abschnitt befasst sich mit der physikalischen Realisierung des in 

Abschnitt 5 beschriebenen Ansatzes. Hierfür werden die notwendigen Elemente der 

Hard- und Software, deren Aufbau, sowie deren Schnittstellen zueinander erläutert. 

 

Abschnitt 7: Dieser Abschnitt befasst sich mit ersten exemplarischen Messungen 

mit der in den Abschnitten 4 und 5 beschriebenen Betriebselektronik, verifiziert des-

sen prinzipielle Funktionsweise und gibt außerdem einen Ausblick auf weitere Schrit-

te in der Entwicklung. 

 

Abschnitt 8: In diesem letzten Abschnitt werden abschließend eine Zusammenfas-

sung der erarbeiteten Ergebnisse, sowie ein Ausblick auf mögliche und in Arbeit be-

findliche Forschungsansätze gegeben. 



 

 

 Stand der Technik Formel-Ka pitel (näc hstes ) Absch nitt 1 

Ziel der Arbeit ist die Weiterentwicklung der Betriebselektronik einer für die Raster-

sondenmikroskopie eingesetzten Technik, sodass diese perspektivisch zur Rau-

heitsmessung über Normstrecken genutzt werden kann. Im nachfolgenden Abschnitt 

wird daher zunächst allgemein auf die Grundlagen der Fertigungsmesstechnik und 

Rauheitsmesstechnik eingegangen. Nachfolgend werden industriell genutzte Mess-

verfahren für die Rauheitsmesstechnik vorgestellt und deren Limitationen aufgezeigt. 

Abschließend wird auf Rasterkraftmikroskopie im Allgemeinen, sowie speziell auf die 

Akiyama-Sonde, eine Bauweise der Rasterkraftsonden, eingegangen.  

2.1 Fertigungsmesstechnik und Oberflächenrauheit 

2.1.1 Funktionsflächen, Fertigungsmesstechnik, Geometrieprüfung 

Die Fertigungsmesstechnik umfasst alle Mess- und Prüfaufgaben, die bei der Her-

stellung industrieller Produkte anfallen und dient der Sicherung von Qualität und 

Funktionserfüllung technischer Bauteile [1]. Technische Bauteile können dabei eine 

Vielzahl von Funktionen erfüllen: für Lagerflächen wird zur Erfüllung der Funktion 

„Lager“ die Eigenschaft „geringe Reibung“ gefordert. Dichtflächen müssen gerichtete 

Strukturen aufweisen, um das abzudichtende Medium in die gewünschte Richtung zu 

fördern, um ein Trockenlaufen der Dichtfläche oder ungewünschte Leckage zu ver-

hindern [5]. Der Zustand der Bauteiloberfläche oder Bauteilrandschicht beeinflusst 

folglich deren Funktion.  

 

Die Bauteilrandschicht lässt sich wiederum anhand ihrer physikalisch-chemischen 

Eigenschaften und deren geometrischen Eigenschaften beschreiben (vgl. [7]): die 

chemische Zusammensetzung beeinflusst die Reaktivität der Oberfläche gegenüber 

dem Umgebungsmedium. Edelmetalle sind beispielsweise chemisch korrosionsbe-

ständig. Physikalische Eigenschaften wie Härte, Gefüge oder Eigenspannungen 

können den Widerstand der Grenzschicht gegenüber Verschleiß beeinflussen. Die 

Feingestalt einer Oberfläche, also deren Rauheit und Welligkeit, kann sich ebenfalls 

auf den Verschleiß von Kontaktflächen oder das Ermüdungsverhalten von Bauteilen 

auswirken [8], oder auch zur Funktion wie zur Förderwirkung beitragen. Beispielswei-

se kommt es an rauen Oberflächen unter zyklischer Beanspruchung zur schnelleren 

Entwicklung von Anrissen als an polierten Oberflächen [9]. Die Grobgestalt der Ober-

fläche, also die Form und die Lage von Elementen, sowie Längen und Winkelmaße 

entscheiden bei Passungen, ob Bauteile zusammengefügt werden können. Lokal 
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auftretende Defekte wie Risse oder Beschädigungen wirken sich wiederrum auf die 

Lebensdauer von Bauteilen aus. 

 

Die Funktion der technischen Oberfläche wird dabei nie nur durch eine Eigenschaft 

der Oberfläche bestimmt, sondern ergibt sich aus dem Zusammenspiel aller Eigen-

schaften (vgl. Bild 2.1): das Erzeugen einer definierten Reibung (Funktion) wird bei-

spielsweise primär durch die Feingestalt der Oberfläche beeinflusst. Sekundär beein-

flussen auch lokale Defekte, ebenso wie die Oberflächenhärte und die chemische 

Zusammensetzung die Reibung, insbesondere wenn der gesamte Lebenszyklus ei-

nes Bauteils von Interesse ist. Weiter verändern sich Bauteileigenschaften über den 

Lebenszyklus: einzelne mikroskopische Spitzen auf der Oberfläche verschleißen bei-

spielsweise stärker als deren Umgebung und führen dazu, dass sich nach einer ge-

wissen Einlaufzeit das Reibverhalten ändert. Risse können sich über den Lebenszyk-

lus ausbreiten oder schließen [7]. 

 

Bild 2.1: Zusammenhang zwischen Oberflächenzustand, Funktion und Prüfaufgabe 

in Anlehnung an VDI/VDE 2601 [7]. 

Die Fertigungsmesstechnik dient demnach maßgeblich der Funktionssicherung tech-

nischer Bauteile und befasst sich im Allgemeinen mit drei verschiedenen, übergeord-

neten Prüfaufgaben (vgl. Bild 2.2): Werkstoffprüfung, Funktionsprüfung sowie Geo-

metrieprüfung. Die Werkstoffprüfung befasst sich mit der Ermittlung materialwissen-

schaftlicher Parameter wie Härte- oder Gefüge-Verteilung (Werkstoffkenngrößen) 

und arbeitet vorrangig mit normierten Werkstoffproben [1].  

 

Für die Funktionsprüfung kann zwischen der direkten und indirekten Funktionsprü-

fung unterschieden werden: die direkte Funktionsprüfung kann dabei in sechs Kate-
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gorien eingeteilt werden, wobei eine höhere Kategorie einer Vereinfachung des Sys-

tems gegenüber Kategorien mit niedrigerer Nummer entspricht: Betriebsversuche 

(Kategorie 1) stellen den geringsten Abstraktionslevel der Funktionsprüfung dar, da 

das echte System unter echten Betriebsbedingungen getestet wird. Während also 

die größtmögliche Nähe zur Anwendung durch die Versuche erreicht wird, ergeben 

sich daraus zugleich Probleme: der Aufwand zur Durchführung der Untersuchungen 

kann extrem hoch sein. Gleichzeitig ist Reproduzierbarkeit von Versuchen unter rea-

len Betriebsbedingungen i.d.R. nicht gegeben. Probekörper- und Modellversuche 

(Kategorie 6), also Versuche mit dem größten Abstraktionsniveau, abstrahieren Be-

triebs- und Systemstruktur und ermöglichen geringere Prüfkosten, kürzere Prüfzeiten 

und vereinfachte Aufbauten auf Kosten der Nähe zum späteren Betrieb [10]. 

 

Bild 2.2: Messaufgaben der Fertigungsmesstechnik [1]. 

Bei der indirekten Messmethode wird der Messwert der interessierenden Messgröße 

durch Messung anderer Messgrößen ermittelt [11]. Dieser Definition folgend wird un-

ter der indirekten Funktionsprüfung das Prüfen der Funktionsfähigkeit eines Bauteils 

über das Ausnutzen bekannter, indirekter Zusammenhänge zwischen Funktion und 

Messgröße verstanden. Die geometrische Messtechnik oder Geometrieprüfung so-

wie speziell das Bewerten der Rauheit von Formelementen mittels Kenngrößen fällt 

also in das Feld der indirekten Funktionsprüfung, da bei der Charakterisierung der 

Oberfläche nicht deren Funktion selbst, sondern die Eigenschaften, welche zur Funk-

tion beitragen, geprüft werden. Dies geschieht weniger im Entwicklungsprozess, 

sondern im Rahmen der Fertigung, wenn Anforderungen an die Bauteiloberfläche 

bekannt sind und nur das Einhalten der Qualität gesichert werden muss. Vorteil der 

indirekten Funktionsprüfung ist der geringere Aufwand zur Durchführung und die da-

mit in der Regel geringeren Kosten [10]. Daher stellt die Geometrieprüfung als indi-

rekte Funktionsprüfung die mit Abstand häufigste Prüfaufgabe der Fertigungsmess-
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technik dar [12]. In den Bereich der Geometrieprüfung von Formelementen fallen die 

Form-, Maß- und Lageprüfung sowie das Prüfen von Oberflächenrauheit [1]. 

2.1.2 Gestaltabweichungen: Form, Welligkeit und Rauheit 

Bei der Geometrieprüfung von Form und Rauheit eines Bauteils werden Gestaltab-

weichungen immer auf die geometrische Oberfläche, also auf die „ideale Oberfläche, 

deren Nennform durch die Zeichnung und/oder andere technische Unterlagen defi-

niert wird“, bezogen. Gestaltabweichungen sind definiert als „die Gesamtheit aller 

Abweichungen der Istoberfläche von der geometrischen Oberfläche“, wobei unter der 

Istoberfläche „das messtechnisch erfasste, angenäherte Abbild der wirklichen Ober-

fläche eines Formelementes“ verstanden wird [13]. Gestaltabweichungen beinhalten 

im allgemeinen Anteile von Formabweichungen, Welligkeit und Rauheit (vgl. Bild 

2.3). Formabweichungen sind definiert als Gestaltabweichungen, die sich über das 

gesamte Formelement ausdehnen und zu deren Erfassung auch eine Messung über 

die gesamte Länge des Formelements notwendig ist. Formabweichungen können als 

Gradheits-, Ebenheits- oder Rundheits-Abweichungen auftreten und resultieren unter 

anderem aus nicht perfekten Führungen in der Werkzeugmaschine [13]. Welligkeit 

tritt überwiegend in Form periodischer Abweichungen auf und kann unter anderem 

aus einer nicht-zentrischen Einspannung des Werkstücks bei der Fertigung resultie-

ren. In Form von Drall kann Welligkeit gewollt und positiv für die Funktion von Dicht-

flächen sein, da definierte Drall-Strukturen den Trockenlauf von Wellen verhindern 

können [14]. Bei Welligkeit liegt das Verhältnis von Wellenlänge der Strukturen zur 

Strukturamplitude in der Größenordnung 1000 : 1 bis 100 : 1 [13]. Rauheit kann von 

Welligkeit zum einen dadurch abgegrenzt werden, dass das Verhältnis von Wellen-

länge der Strukturen zur Strukturamplitude in der Größenordnung 100 : 1 bis 5 : 1 

liegt, zum anderen umfasst Rauheit neben periodischen Elementen auch unregel-

mäßige, stochastische Abweichungen. Ausprägungen von Rauheit in Form von sich 

bildenden Riefen und Kuppen an der Werkstückoberfläche können in der Fertigung 

bei der Spanbildung entstehen. 

2.1.3 Normgerechtes Ermitteln von Rauheitskenngrößen 

Sowohl für den Fall, dass die Istoberfläche als Topografie, also 3D-Punktewolke vor-

liegt, als auch für den Fall, dass die Oberfläche in Form eines 2D-Profilschnitts er-

fasst wurde, existiert ein jeweiliges Normenwerk, in welchem das zur vergleichbaren 

und standardisierten Ermittlung von Rauheitskenngrößen erforderliche Vorgehen be-

schrieben ist. Sowohl die 2D-Rauheitsmesstechnik, als auch die 3D-

Rauheitsmesstechnik haben dabei ihre Daseinsberechtigung: die 2D-

Rauheitsmesstechnik ist aufgrund ihrer langen Historie im industriellen Einsatz stark 

verbreitet und akzeptiert und von hoher Relevanz [5]. Zudem können rotationssym-

metrische Profile, wie sie u.a. beim Drehen entstehen, gut durch einen Tastschnitt in 
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Vorschubrichtung charakterisiert werden. Die 3D-Rauheitsmesstechnik zeichnet sich 

gegenüber der 2D-Rauheitsmessung durch einen höheren Informationsgehalt aus 

[15], der beispielsweise bei der Beurteilung von Zylinderlaufbahnen von Bedeutung 

ist [16]. Im Folgenden wird von einem Profilschnitt ausgegangen, wobei der Ablauf 

zum normgerechten Ermitteln von Rauheitskenngrößen für Topografien ähnlich dem 

Vorgehen für Profilschnitte ist. 

 

Bild 2.3: Ordnungssystem für Gestaltabweichungen für die Unterscheidung von For-

mabweichungen, Welligkeit und Rauheit [13]. 

Neben der ursachenorientierten und eher unscharfen Einteilung von Gestaltabwei-

chungen können Formabweichungen, Welligkeit und Rauheit der Istoberfläche von 

der geometrischen Oberfläche auch anhand der in der Istoberfläche auftretenden 

Ortsfrequenzen unterschieden werden (vergleiche Bild 2.4 [17]): die Istoberfläche 

wird dabei als Summe harmonischer Schwingungen betrachtet, welche durch Fre-

quenz, Amplitude und Phasenlage beschrieben werden können und welche sowohl 

Form, als auch Welligkeit, Rauheit und Rauschen enthalten [18]. Mit Hilfe eines ge-

normten Filters, dem sogenannten λs-Filter, wird zunächst der Rauschanteil aus dem 

Datensatz entfernt [17]. Anschließend wird mit Hilfe des F-Operators der Formanteil 

abgespalten. Schlussendlich wird durch erneutes Anwenden eines Filters der ver-

bleibende Datensatz in ein Rauheitsprofil und ein Welligkeitsprofil aufgeteilt. Dieses 

Filter wird als λc-Filter bezeichnet. Das resultierende Profil ist dann, infolge der Filte-
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rung, bandbegrenzt [17]. Die Grenzwellenlänge des Filters zur Unterdrückung von 

Rauschanteilen λs liegt zwischen maximal 25 µm und minimal 2,5 µm bei einem ma-

ximalen Profilpunkteabstand von 0,5 µm. Es wird eine Grenzwellenlänge λc von ma-

ximal 8 mm und minimal 0,08 mm für die Trennung von Welligkeit und Rauheit ange-

geben [19].  

 

Bild 2.4: Frequenzorientierte Aufteilung der Istoberfläche in Welligkeitsprofil und 

Rauheitsprofil in Anlehnung an [17]. 

In Bild 2.5 ist das Vorgehen zur normgerechten Ermittlung von Rauheitskenngrößen 

visualisiert: das Messgerät bildet zunächst die wirkliche Oberfläche auf das mess-

technisch erfasste Istprofil ab. Das Istprofil bzw. die Taststrecke lt  setzt sich aus der 

Gesamtmessstrecke ln , die fünf Mal die Einzelmessstrecke lr  enthält, sowie einen 

Vor- und Nachlauf von / 2lr  zusammen. Die nach Norm minimal zulässige Einzel-

messstreckenlänge beträgt 0,08minlr mm= , die minimale Taststrecke 0,48minlt mm=  

[20]. Fehlstellen in den Messdaten sowie nichtäquidistante Messpunkte müssen in-

terpoliert werden, wobei hierfür eine Vielzahl an Techniken angewendet werden kön-

nen [21, 22]. Die Interpolation ist dabei nicht durch Normen reguliert und geschieht 

zum Teil direkt im Messgerät (z.B. Korrektur der Bogenbewegung des Tastarms) o-

der nachträglich durch den Anwender. Das eliminieren der Nennform des Messob-

jekts soll mittels der Methode der kleinsten Summe der Abweichungsquadrate ge-

schehen [19, 23]. Die Anwendung des Form-Operators oder F-Operators auf das 

Profil führt häufig zu einer nichtlinearen Modifikation des Profils. Der F-Operator ist, 

zusammen mit dem λs-Filter, ein Schritt in der Messdatenverarbeitung, welcher das 

Istprofil zum Primärprofil oder P-Profil überführt. Durch erneutes Anwenden eines 

Filters mit der Grenzwellenlänge λc, als Hoch- oder Tiefpass, wird das P-Profil in 

Rauheitsprofil (R-Profil) und Welligkeitsprofil (W-Profil) aufgespalten, wobei für die 

Ermittlung von Rauheitskenngrößen das R-Profil genutzt wird. 

 

Weit verbreitet zur Beschreibung von Oberflächenrauheit sind die Amplitudenpara-

meter Arithmetischer Mittelwert der Rauheitsordinaten Ra  und Größte Profilhöhe Rt  

[17, 24]. Grundlage zur Berechnung der Amplitudenparameter ist ein erfasstes konti-

nuierliches R-Profil (x)z  mit Länge l  oder ein diskretes R-Profil iz  mit n  Punkten.  

und Rt  berechnen sich dann zu: 

Ra
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Bild 2.5: Visualisierung des normgerechten Vorgehens zur Ermittlung von Rauheits-

kenngrößen (Welligkeit und Primärprofil kursiv dargestellt). 

Um speziell Riefen und Spitzen im Profil zu bewerten, eignen sich die Rk  Parameter, 

die auf der Abbottkurve basieren [25]. Hierfür wird eine Ausgleichsgerade in die Ma-

terialanteilkurve eingepasst, anhand derer die folgenden Parameter ermittelt werden 

können [5, 25]:  

 

• Rauheitskernprofil Rk : Rauheitsprofil ohne Spitzen und Riefen. Maß für die Trag-

fähigkeit einer technischen Oberfläche. 

• Reduzierte Spitzenhöhe Rpk : mittlere Höhe der aus dem Rauheitskernprofil her-

ausragenden Spitzen. 

• Reduzierte Riefentiefe Rvk : mittlere Tiefe der Profiltäler unter dem Rauheitskern-

profil. 

 

Die Wahl von Rauheitskenngrößen zur optimalen Beschreibung technischer Oberflä-

chen ist eine z.T. nicht abgeschlossene Diskussion [26]. Neben den hier vorgestell-

ten Kenngrößen existiert eine Vielzahl weiterer genormter [17] und nicht genormter 

Kenngrößen, die zur Beschreibung und Bewertung von Profilschnitten genutzt wer-

den können [27]. 
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2.1.4 Zusammenfassung 

Die Fertigungsmesstechnik befasst sich unter anderem mit der Geometrieprüfung 

von Funktionsflächen im Zuge der Qualitätssicherung. Funktionsflächen können un-

ter anderem auf Basis von Rauheitskenngrößen charakterisiert werden. Die normge-

rechte Ermittlung von Rauheitskenngrößen dient der Vergleichbarkeit von Messer-

gebnissen, und hat sich in der Praxis durchgesetzt. Aus der Normung lassen sich 

Anforderungen an die Rauheitsmesstechnik ableiten: 

 

• Mindestlänge der Einzelmessstrecke: 0,08lr mm= . 

• Maximaler Profilpunkteabstand: 0,5µm . 

• Minimale Grenzwellenlänge zur Trennung von Rauheit und Rauschen: 2,5s µm = . 

• Minimale Grenzwellenlänge zur Trennung von Welligkeit und Rauheit: 80c µm = . 

2.2 Rauheitsmesstechnik 

Zur Rauheitsmessung existiert eine Vielzahl von Messprinzipien, die jeweils individu-

elle Vorteile sowie Beschränkungen haben. Im folgenden Abschnitt soll ein kurzer 

Überblick über gängige Prinzipien und damit verbundene Besonderheiten gegeben 

werden. Etablierte Verfahren für die Rauheitsmesstechnik lassen sich in taktile und 

optische bzw. berührungslose Messprinzipien einteilen [5, 28]. Eine alternative Eintei-

lung lässt sich anhand der Art der Messdaten, welche das Messprinzip generiert, tref-

fen: unterschieden werden Messgeräte die Profile ( )z x  erfassen, Messgeräte die 

Flächentopografien ( , )z x y  erfassen sowie flächenintegrierende Messgeräte. Flä-

chenintegrierende Methoden erfassen kein direktes Abbild der Oberfläche, sondern 

eine repräsentative Oberfläche, aus der man indirekt auf die Eigenschaften der zu 

untersuchenden Oberfläche schließen kann. Ein Überblick über verschiedene physi-

kalische Messtechniken kann in der Literatur gefunden werden [29]. Jedes Verfahren 

unterliegt dabei, abhängig vom zugrundeliegenden physikalischen Messprinzip, phy-

sikalischen Beschränkungen, sei es bezüglich der erreichbaren Messzeit, der Anfäl-

ligkeit für Umgebungseinflüsse, des Messbereichs oder der Auflösung in lateraler 

bzw. vertikaler Richtung.  

2.2.1 Taktile Verfahren: Tastschnittgeräte 

Das Tastschnittverfahren, welches zu den taktilen Messverfahren gehört, wurde be-

reits vor fast 100 Jahren beschrieben [30] und entspricht immer noch dem Stand der 

Technik. Es basiert auf einem robusten Messprinzip und wird daher nicht nur unter 

Laborbedingungen, sondern auch unter Produktionsbedingungen eingesetzt [31] und 

ist weiterhin Gegenstand der Forschung [32]. Die Anforderungen an Tastschnittgerä-

te und deren Eigenschaften sind genormt [19]. Das Messprinzip ist in Bild 2.6 veran-

schaulicht: zur Messung wird die Tastnadel, die sich am Tastarm des Tastschnittge-
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räts befindet, durch den Vorschub entlang einer Führungsebene bewegt, und in Fol-

ge des Kontakts mit der Oberfläche des Messobjekts ausgelenkt. Die mechanische 

Auslenkung des Tastarms wird in ein elektrisches Signal gewandelt und dann digita-

lisiert. Durch die Synchronisation der Position des Vorschubs ( )x t  und der Auslen-

kung des Tastarms ( )z t  lässt sich das Profil ( )z x  ermitteln.  

 

Bild 2.6: Schematische Darstellung eines Tastschnittgeräts in Form eines Bezugsflä-

chentastschnittgeräts inklusive Signalverarbeitungskette [19, 28]. 

Der horizontale Messbereich eines Tastschnittgeräts wird durch den verwendeten 

Vorschub bestimmt und kann mehrere Zentimeter betragen. Der vertikale Messbe-

reich wird von der möglichen maximalen Auslenkung der Tastnadel beeinflusst und 

liegt für kommerziell erhältliche Tastschnittgeräte in der Größenordnung mehrerer 

Millimeter. Die vertikale Auflösung eines Tastschnittgeräts ist begrenzt durch die me-

chanisch-elektrische Wandlung der Auslenkung der Tastspitze sowie durch Limitie-

rungen bei der Digitalisierung. Bei kommerziell erhältlichen Tastschnittgeräten kann 

diese in der Größenordnung 1 nm liegen [33]. Die Auflösung in vertikaler Richtung 

wird zunächst durch die Genauigkeit der Positionsmessung des Vorschubs begrenzt, 

wobei die Grenzen hier prinzipiell im Bereich von wenigen Nanometern liegen. 

 

Neben der Positionsmessung im Vorschub begrenzt auch der Radius der Tastspitze 

die laterale Auflösung durch dessen morphologische Filterwirkung (vgl. Bild 2.7 [34]): 

üblich sind Tastspitzenradien in der Größenordnung von 2Tipr µm= . Der Tastspitzen-

radius kann nicht beliebig reduziert werden, da bei konstanter Antastkraft Fa  und 

abnehmendem Tastspitzenradius Tipr  die lokale Druckbelastung steigt und Tastspitze 

oder Messobjekt beschädigt werden können. Eine Reduktion von Fa  erfordert 

gleichzeitig eine Reduktion der Vorschubgeschwindigkeit [12]. 
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Bild 2.7: Morphologische Filterwirkung der Tastspitze eines Tastschnittgeräts für zwei 

verschiedene Tastspitzenradien [34]. 

2.2.2 Optische Verfahren: Weißlichtinterferometrie 

Exemplarisch für optische Verfahren zur Rauheitsmessung wird die Weißlichtinterfe-

rometrie vorgestellt, wobei eine Vielzahl weiterer optischer Messprinzipien existieren 

[35][29, 35]. Das Messprinzip existiert dabei sowohl in Form von Punktsensoren [36], 

als auch als flächig messende 2,5D Messgeräte [37]. 

 

Eine Weißlichtquelle wird durch ein Interferenzobjektiv (bspw. Mirau-Objektiv, vgl. 

Bild 2.8) in einen Referenz- und einen Mess- oder Objektstrahlengang aufgeteilt. Der 

Messstrahl trifft auf die Oberfläche des Messobjekts und wird von dieser reflektiert. 

Das von der Oberfläche reflektierte Licht wird dann mit dem Licht aus dem Referenz-

pfad kombiniert und das kombinierte Licht von einem Detektor erfasst. In Abhängig-

keit der optischen Weglängendifferenz kann am Sensor konstruktive oder destruktive 

Interferenz auftreten. Durch die Verwendung von breitbandigem Weißlicht ist die Ko-

härenzlänge sehr gering (wenige Mikrometer) und das am Sensor in Folge der Inter-

ferenz entstehende Korrelogramm sehr schmal. Für den eigentlichen Messvorgang 

wird das Werkstück oder das Messgerät in z-Richtung verfahren und der Intensitäts-

verlauf am Sensor erfasst. Die Auswertung der Interferenzkurve geschieht auf Basis 

der Hüll-Kurve (Einhüllende der Interferenzkurve) oder des Phasensignals, wobei der 

letztere Ansatz in einer höheren Auflösung resultiert, gleichzeitig aber auch empfind-

licher für Störungen ist [6]. 

 

Der vertikale Messbereich von Weißlichtinterferometern hängt primär vom mechani-

schen vertikalen Stellbereich ab. Hierfür werden häufig Piezo-Aktoren verwendet, die 

ein hochgenaues Verfahren ermöglichen. Der vertikale Messbereich kann mehrere 

Millimeter betragen. Die vertikale Auflösung kann durch den Einsatz geeigneter Aus-

wertealgorithmen im sub-Nanometerbereich liegen. Sowohl der laterale Messbereich 

als auch die laterale Auflösung hängen vom verwendeten Objektiv ab und sind nach 

unten durch das Auflösungsvermögen der Optik begrenzt. Das Rayleigh-Kriterium 

beschreibt den kleinsten noch zu unterscheidenden Abstand Mind  zweier Punkte in 

Abhängigkeit der Wellenlänge des eingesetzten Lichts   und der numerischen 

Apertur NA  der verwendeten Optik als [6]: 
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Neben der physikalisch motivierten Definition der Auflösung kann die Auflösung von  

Weißlichtinterferometern auch experimentell ermittelt werden [37]. Das Weißlichtin-

terferometer für den Einsatz in der Rauheitsmesstechnik ist Gegenstand der Normen 

und Richtlinien VDI 2655, ISO 25178-6, -604 [6]. 

 

Bild 2.8: Funktionsprinzip eines Weißlichtinterferometers [6]. 

2.2.3 Zusammenfassung 

Sowohl optische als auch taktile Messverfahren haben individuelle Vor- und Nachtei-

le in Bezug auf die Rauheitsmesstechnik. Beide Ansätze haben ihre Daseinsberech-

tigung und können eine große Bandbreite an Messaufgaben abdecken. Für spezielle 

Messaufgaben, beispielsweise wenn eine sehr hohe laterale Auflösung von Interesse 

ist, können beide Verfahren an existierende physikalische Grenzen stoßen. Eine al-

ternative Messtechnik zur Erfassung rauer Oberflächen, die vor allem unter Laborbe-

dingungen angewendet wird und sich in der erreichbaren lateralen Auflösung von 

Tastschnittgerät und optischen Ansätzen unterscheidet, ist die Rasterkraftmikrosko-

pie. 

2.3 Rasterkraftmikroskopie 

Das Rasterkraftmikroskop lässt sich in die Klasse der Rastersondenmikroskope ein-

ordnen, die eine übergeordnete Menge bilden. Sie können die in Abschnitt 2.2 be-

schriebenen Messverfahren bezüglich der erreichbaren lateralen und vertikalen Auf-

lösung deutlich übertreffen. Rastersondenmikroskope arbeiten dabei nicht optisch, 

sondern tasten in einem Rasterprozess die Probe Punkt für Punkt, linienhaft oder 

flächig, ab. Rasterkraftmikroskope werden überwiegend in der Forschung eingesetzt. 



16 2 Stand der Technik 

 

Ihre prinzipielle Eignung zum Messen technischer Oberflächen wurde untersucht 

[38]. 

2.3.1 Entwicklungsgeschichte, Funktionsweise und Aufbau 

Die Entwicklung des Rasterkraftmikroskops ist auf das 1983 von Binnig und Rohrer 

publizierte Rastertunnelmikroskop zurückzuführen. Bei diesem wird eine Sonde mit 

Metallspitze mittels eines Drei-Achs-Piezos in einem sehr kleinen Abstand über die 

zu untersuchende Probe bewegt. Zwischen Probe und Sonde wird eine Spannung 

angelegt. Der so entstehende Tunnelstrom ist hoch sensitiv gegenüber der Spaltbrei-

te zwischen Sonde und Probe. Die z-Position des Piezos wird dabei so nachgeregelt, 

dass der Tunnelstrom während des Verfahrens in x-y-Richtung konstant bleibt. Das 

Stellsignal des Reglers ist proportional zur Auslenkung der Sonde um eine konstante 

Spaltbreite beizubehalten und repräsentiert die Oberfläche. Um Verunreinigungen 

von Probenstrukturen unterscheiden zu können und um den Einfluss von Umge-

bungsschwingungen zu mildern, ist es vorgesehen, den Abstand zwischen Sonde 

und Probe mit einer aufgebrachten Schwingung zu modulieren. Mit dem Rastertun-

nelmikroskop wurde in z-Richtung eine Auflösung im Sub-Ångström-Bereich und eine 

laterale Auflösung im Bereich weniger Ångström realisiert [39]. Nachteilig am be-

schriebenen Instrument ist die Tatsache, dass nur elektrisch leitfähige Proben ge-

messen werden können.  

 

Eine Weiterentwicklung, die auf dem Rastertunnelmikroskop aufbaut, ist das 1986 

publizierte Rasterkraftmikroskop (Atomic Force Microscope, AFM), welches in der 

ersten Bauform als Kombination der Messprinzipien von Rastertunnelmikroskop und 

Tastschnittgerät zu sehen ist: eine scharfe Tastspitze, die an einem Biegebalken 

(Cantilever) befestigt ist, wird an die Probe angenähert. Infolge der zwischen Probe 

und Tastspitze wirkenden atomaren Kräfte wird der Cantilever ausgelenkt. Die Aus-

lenkung des Cantilevers, welche durch ein an der Rückseite des Cantilevers mes-

sendes Rastertunnelmikroskop gemessen wird, wird beim Bewegen der Probe durch 

einen Regelkreis auf einem konstanten Niveau gehalten. Für das Instrument werden 

mehrere Betriebsmodi vorgeschlagen, von denen das Regeln auf einen konstanten 

Tunnelstrom bei gleichzeitiger gegenphasiger Anregung von Cantilever und SPM die 

besten Ergebnisse lieferte. Anregen der Probe bei Resonanzfrequenz und Einregeln 

einer konstanten Federkraft sowie Anregen des Cantilevers und Einregeln einer kon-

stanten Amplitude oder Phase im Tunnelstromsignal, erwiesen sich als anfällig. Das 

AFM ist in der Lage sowohl elektrisch leitfähige, als auch isolierende Proben, mit ei-

ner Auflösung in z-Richtung von <1Å zu messen [40]. Verglichen mit den in Abschnitt 

2.2 vorgestellten Messverfahren für Rauheit bieten Rasterkraftmikroskope die Chan-

ce, etablierte Messverfahren vor allem in ihrer lateralen Auflösung zu übertreffen [41], 

da der Radius der für Rasterkraftmikroskopie genutzten kommerziell erhältlichen 

Tastspitzen kleiner als 10 nm sein kann [42]. 
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Bild 2.9: Vergleich der lateralen und vertikalen Auflösung verschiedener physikali-

scher Messprinzipien zur Rauheitsmessung [41]. 

Kommerziell verfügbare AFM bestehen aus einer Sonde, die sich aus einem Biege-

balken mit Tastspitze zusammensetzt, dessen Auslenkung i.d.R. jedoch nicht mehr 

mit einem Rastertunnelmikroskop erfasst wird. Der prinzipielle Aufbau eines Raster-

kraftmikroskops ist in Bild 2.10 dargestellt: im Kern besteht das Messgerät aus einem 

Cantilever, an den eine Tastspitze mit sehr kleinem Radius (weniger als 10 nm) an-

gebracht ist. In Folge der zwischen Tastspitze und Probe wirkenden Kräfte wird der 

Cantilever ausgelenkt. In vielen AFM wird die Auslenkung des Cantilevers mit einem 

Laserstrahl, der von der Rückseite des Cantilevers auf eine Fotodiode reflektiert wird, 

gemessen, wobei dies nur eine mögliche Art der Realisierung des Wechselwirkungs-

sensors ist. Die Annäherung der Sonde an die Probe wird über eine Grobverstellung 

in Z-Richtung realisiert. Das Anfahren einer Messstelle in X-Y-Richtung wird mit ei-

nem X-Y-Tisch, der entweder das Messobjekt oder den AFM Messkopf bewegt, er-

möglicht. Zum eigentlichen Messen wird der Cantilever mit Hilfe eines X-Y-Piezos 

bewegt, welcher das linienhafte oder flächige Scannen über die Probe ermöglicht. 

Der typische Messbereich in der X-Y-Ebene liegt in der Größenordnung von ca. 

100x100 µm [43]. Die Feinbewegung der Sonde in Z-Richtung beim Messen erfolgt 

über einen weiteren Piezo. Dessen Aufgabe ist es, die Sonde während der Messung 

konstant in einem Arbeitspunkt zu halten [44].  

 

Mehrere Lösungsansätze zur Realisierung des Wechselwirkungssensors sind be-

kannt [44–47]: 
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Bild 2.10: Funktionsweise und Elemente eines Rasterkraftmikroskops [40, 44]. 

• Erfassung der Probe-Spitze-Wechselwirkung mit Rastertunnelmikroskop (erste 

Bauweise des AFM [40]): ein Rastertunnelmikroskop misst an der Rückseite ei-

nes leitfähigen AFM-Cantilevers dessen Auslenkung. Obwohl diese Art des 

Wechselwirkungssensors hoch präzise ist, hat sie sich aufgrund mehrerer Nach-

teile (Positionierung des Rastertunnelmikroskops zum AFM-Cantilever, Bandbrei-

te des Rastertunnelmikroskops, Drift und Reaktion des Rastertunnelmikroskops 

auf Verunreinigungen des Cantilevers) nicht durchgesetzt. 

• Optisch-interferometrisch: mit einem faseroptischen Interferometer kann, unter 

Ausnutzung der Reflektion des Objektstrahls an der Rückseite des Cantilevers, 

die vertikale Auslenkung je nach Messprinzip und Wellenlängen-

Zusammensetzung mit derselben Genauigkeit wie beim Weißlichtinterferometer 

(vgl. Abschnitt 2.2.2) detektiert werden. 

• Optisch über Laser-Reflexion auf Fotodiode (vgl. Bild 2.10; Standard für heutige 

AFM): ein Laserstrahl wird von der Rückseite des Cantilevers auf eine 2- oder 4-

Quadranten Fotodiode reflektiert. Die Intensitätsdifferenz der einzelnen Dioden, 

bezogen auf die Gesamtintensität, ist ein direktes Maß für die Auslenkung des 

Cantilevers. Wird statt einer 2-Quadranten Diode eine 4-Quadranten Diode ver-

wendet, so kann neben der Biegung des Cantilevers auch die Verdrehung des 

Cantilevers gemessen werden. Dies ermöglicht die Lateralkraftmikroskopie zur 

hoch genau ortsaufgelösten Ermittlung von Unterschieden in der Reibung zwi-

schen Tastspitze und Messobjekt. 

• Kapazitiv: die Veränderung der Kapazität des Kondensators, der sich zwischen 

der Rückseite des Cantilevers und einer festen Elektrode ausbildet, kann gemes-

sen werden. Elektrische Störungen und lange Wege zwischen Sonde und Aus-
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werteelektronik können jedoch durch die kapazitive Wirkung der Kabel das ei-

gentliche Messsignal überlagern. 

• Piezoresistiv: in den Cantilever kann bei dessen Herstellung ein piezoresistives 

Element eingebracht werden. Der Widerstand des Elements ändert sich in Ab-

hängigkeit der Auslenkung des Biegebalkens. Diese Art des Wechselwirkungs-

sensors ermöglicht eine kompakte Bauform sowie eine einfache Bedienung des 

Messgeräts, da im Fall eines Wechsels des Cantilevers der Laserstrahl nicht neu 

ausgerichtet werden muss. 

• Piezoelektrisch: der piezoelektrische Effekt beschreibt einen wechselseitigen Zu-

sammenhang zwischen Ladungstrennung und Deformation in bestimmten Materi-

alen. Wird das AFM in einem dynamischen Modus betrieben (vgl. Abschnitt 

2.3.3), so kann der Cantilever gleichzeitig zur Anregung und als Wechselwir-

kungssensor genutzt werden, was die mechanische Komplexität des Systems re-

duziert. 

 

Ein Vergleich der unterschiedlichen Bauformen des Wechselwirkungssensors bezüg-

lich ihrer Sensitivität kann in der Literatur gefunden werden [45]. Nachfolgend sollen 

die zwischen der Tastspitze des Cantilevers und der Probe auftretenden Kräfte ge-

nauer diskutiert werden, um dann die möglichen Betriebsmodi für Rasterkraftmikro-

skope (vgl. Abschnitt 2.3.3) zu erläutern. 

2.3.2 Probe-Spitze Wechselwirkung 

Die zwischen Tastspitze und Probenoberfläche wirkenden Kräfte, die durch den 

Wechselwirkungssensor erfasst werden, bilden die Grundlage des Rasterkraftmikro-

skops. Da sich alle wirkenden Kräfte zu einer resultierenden Kraft überlagern, ist ein 

grundlegendes Verständnis für mögliche wirkende Kräfte wichtig. Im Folgenden wer-

den daher zunächst ein einfaches Modell für die zwischen Tastspitze und Proben-

oberfläche wirkenden Kräfte unter Berücksichtigung einer anziehenden und einer 

repulsiven Kraft vorgestellt und nachfolgend weitere Ursachen für eine Kraftwirkung 

erläutert. 

 

Die Polarisation zwischen Tastspitze und Probenoberfläche erzeugt bei deren Annä-

herung zunächst eine anziehende Kraft infolge der Wechselwirkung der induzierten 

Dipolmomente (Van der Waals Kraft). Für zwei unpolare Moleküle ergibt sich diese 

Kraft VdWF  in Abhängigkeit des Abstands z  zu [45, 46]: 

 
7

( ) VdW
VdWF

C

z
z = −

  (2.4) 

VdWC  ist dabei eine Konstante, in der unter anderem die Polarisierbarkeit, die dielekt-

rische Konstante 0  und das Planck‘sche Wirkungsquantum h  berücksichtigt sind. 
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VdWF ist für 0z   immer negativ und wirkt somit anziehend. Für einen Tastspitzenradi-

us von 100Tipr nm=  können bei einem Abstand von 1r nm=  zur Probenoberfläche 

Kräfte im Bereich von 1 bis 20 nN auftreten. Bei weiterer Annäherung beginnen sich 

Elektronenhüllen zu überlappen, was in einer abstoßenden, repulsiven Kraft repulsF  

resultiert [46]: 

 
13

( )
repuls

repulsF
C

z
z =

  (2.5) 

repulsC  ist eine Konstante. Überlagert man Gleichung (2.4) und Gleichung (2.5), so 

ergibt sich das Lennard-Jones Potenzial LJF , welches qualitativ die zwischen Tast-

spitze und Probe wirkende Kraft beschreiben kann [46]: 
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Aus Gleichung (2.6) kann entnommen werden, dass für große Abstände z  zunächst 

nahezu keine Kraft zwischen Tastspitze und Probe wirkt. Bei Annäherung der Sonde 

an die Probe wirkt zunächst eine anziehende Kraft, die bei weiterer Annäherung und 

sehr kleinen Abständen dann abstoßend wirkt. Ein qualitativer Verlauf der Van der 

Waals Kraft, der repulsiven Kraft und des Lennard-Jones Potenzials in Abhängigkeit 

des Abstands z  zwischen Tastspitze und Probe ist in Bild 2.11 gegeben. Neben der 

bereits beschriebenen Van der Waals Kraft und der repulsiven Kraft können weitere 

Kräfte zwischen Tastspitze und Probenoberfläche auftreten und das Messergebnis 

beeinflussen. 

 

Bild 2.11: Qualitative Darstellung der zwischen Tastspitze und Probenoberfläche wir-

kenden Van der Waals Kraft, repulsiven Kraft sowie das Lennard-Jones 

Potenzial als Überlagerung von anziehenden und repulsiven Kräften 

[44, 46, 47]. 
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Die Messung an einer fiktiven Oberfläche soll weitere mögliche Einflüsse illustrieren 

(vgl. Bild 2.12, [48]). Hierbei wird die Tastspitze nah an eine Oberfläche gebracht. Die 

infolge des Lennard-Jones Potenzials wirkenden Kräfte im Nahbereich ermöglichen 

ein Folgen der Topografie (Bild 2.12, a), indem durch die Regelung des Abstands in 

z  die wirkende Kraft konstant gehalten wird. Unterschiedliche Materialien können 

jedoch in unterschiedlichen Kraftwirkungen resultieren (Bild 2.12, b). Elektrostatische 

bzw. magnetische Kräfte können auftreten, wenn Probe und Tastspitze elektrisch 

leitfähig oder magnetisierbar sind und in einer Verschiebung des Kräftegleichge-

wichts resultieren (Bild 2.12, c). Dies sollte durch geeignete Maßnahmen verhindert 

werden. In der sogenannten Magnetkraftmikroskopie ist dieser Effekt jedoch explizit 

erwünscht und wird zur hoch ortsaufgelösten Erfassung magnetischer Eigenschaften 

der Probe genutzt. Haftung und Reibung können beim Scannen der Probe eine Rolle 

spielen (Reibkraftmikroskopie, Bild 2.12, d). Elastische und plastische Deformationen 

treten zudem auf, wenn die Kraftwirkung der Spitze auf die Probe groß wird. Die 

plastische Verformung von Probe oder Tastspitze soll vermieden werden, da dies 

einer bleibenden Beschädigung entspricht (Bild 2.12, e). Rasterkraftmikroskope kön-

nen ähnlich wie ein Tastschnittgerät im Kontaktmodus betrieben werden. In der Pra-

xis haben sich jedoch weitere Betriebsmodi etabliert, die im folgenden Abschnitt vor-

gestellt werden. 

 

Bild 2.12: Auswirkung von Topografie, Materialunterschieden, elektrostatischen Kräf-

ten, Haftung und Reibung sowie elastischer und plastischer Deformati-

on auf eine Rasterkraftmessung [48]. 

2.3.3 Betriebsmodi für Rasterkraftmikroskope 

Rasterkraftmikroskope können in verschiedenen Betriebsmodi betrieben werden, 

wobei sich jeder Modus durch spezifische Vor- und Nachteile auszeichnet. Je nach 

Bauform des AFM, Controllertyp und verwendeter Sonde können bestimmte Modi 

genutzt werden. Die Betriebsmodi können in „Kontaktmodus“, „Nicht-Kontakt Modus“ 

und „Intermittierender Modus“ unterteilt werden (vgl. Bild 2.13 [45]). Kontaktmodus 

und Nicht-Kontakt Modus können statisch, entweder bei konstanter Höhe und variab-

ler Auslenkung oder bei variabler Höhe und konstanter Auslenkung betrieben wer-

den. Der Nicht-Kontakt Modus und der intermittierende Modus können dynamisch 

betrieben werden: hierfür wird der Cantilever mit einer Frequenz nahe dessen Reso-

nanzfrequenz angeregt und zum Schwingen gebracht. Zum Messen werden dann 
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entweder Amplituden- oder Frequenzveränderungen detektiert, ähnlich dem Modus 

„Statisch-variable Auslenkung“, oder die Cantilever-Schwingung wird durch Nachre-

gelung der z -Position bei einer konstanten Amplitude oder Frequenz gehalten [45]. 

Im Folgenden werden die Betriebsmodi genauer betrachtet. 

 

Bild 2.13: Übersicht über mögliche Betriebsmodi für Rasterkraftmikroskope [45]. 

Im statischen Betriebsmodus biegt sich der Cantilever infolge der zwischen Tastspit-

ze und Probe wirkenden Kräfte, bis ein Kräftegleichgewicht erreicht ist. Die Auslen-

kung des Cantilevers ist – wenn dem Cantilever ein Feder-Masse-Dämpfer Modell 

zugrunde gelegt wird – in guter Näherung proportional zur wirkenden Kraft. Das Fe-

der-Masse-Dämpfer-Modell für den Cantilever bildet daher die Ausgangssituation für 

die Analyse des statischen Betriebsmodus (vgl. Bild 2.14 [46]): 

 ( ) ( z (( )) ( ) )c c c c c c p cz t F z d z t c z tm  = − − −   (2.7) 

( )cz t  ist die Auslenkung des Cantilevers bezogen auf dessen Null-Lage, 
cm  die ef-

fektive Masse des Cantilevers, 
cc  die Federsteifigkeit des Cantilevers und 

cd  die 

Dämpfung. Als Modell für die wirkende Kraft zwischen der Tastspitze des Cantilevers 

und der Probe ( )cF z  kann das Lennard-Jones Potenzial aus Gleichung (2.6) ange-

nommen werden. Die Koordinate pz  beschreibt die Verschiebung des Cantilevers 

aus der Nulllage. Unter der Annahme des statischen Betriebsmodus (Geschwindig-

keit des Cantilevers gleich Null, ( ) 0cz t = ) finden sich mögliche Gleichgewichtslagen, 

wenn 0cz =  gilt: 

 
7 13

( ) ( )

( )
)

( )

0 z ( )
( ) (

c c LJ c c c

repulsVdW
c p c

c c

m Fz t z c z t

CC
c

z
t

z
z−

 = −

= − + −
  (2.8) 

Grafisch entsprechen die Gleichgewichtslagen den Schnittpunkten des Lennard-

Jones Potenzials mit der Federlinie (vgl. Bild 2.14). Es ergeben sich bei geeigneter 
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Wahl der Parameter drei mögliche Gleichgewichtslagen, 1 2 3, ,ee e , von denen 1e  und 

3e  stabil sind. 2e  ist instabil. 

 

Bild 2.14: Gleichgewichtslagen für Cantilever im statischen Betriebsmodus in Abhän-

gigkeit des Abstands zwischen Probe und Tastspitze [35]. 

Bei der Gleichgewichtslage 1e  befindet sich die Sonde knapp über der Probe im an-

ziehenden Bereich der Kraft-Abstands Kurve, bei 3e  steht sie in dauerhaftem Kontakt 

mit der Oberfläche (abstoßender Bereich der Kraft-Abstands Kurve, vgl. Bild 2.16). 

Beide Arbeitspunkte haben Vor- und Nachteile: beim Kontaktmodus ist die Gefahr die 

Probe oder Sonde zu beschädigen größer; im berührungslosen Modus ist die Sonde 

sensitiver, gleichzeitig ist es schwieriger in diesem Modus die Sonde stabil in einem 

Arbeitspunkt zu halten. Zum Scannen der Oberfläche kann die Sonde entweder 

durch Regelung in einem Arbeitspunkt gehalten werden (konstante Kraft), oder infol-

ge der veränderten Krafteinwirkung um den Arbeitspunkt ausgelenkt werden (verän-

derliche Auslenkung). 

 

Alternativ zum statischen Betriebsmodus kann die Sonde im dynamischen Modus 

ohne Kontakt arbeiten (vgl. Bild 2.16). Hierbei wird der Cantilever durch eine Anre-

gung in den Zustand einer Schwingung mit kleiner Amplitude versetzt: 

 0( ) ( )) (c c c c c cm cz t d t z tz = − −   (2.9) 

Der Arbeitspunkt liegt dabei im Bereich anziehend wirkender Wechselwirkungskräfte. 

Näherungsweise kann angenommen werden, dass durch wirkende Kräfte die Feder-

steifigkeit 
cc  des Biegebalkens in Abhängigkeit der Annäherung pz  sowie der Aus-

lenkung 
cz  verändert wird ( ( , )c p cc f z z=  [45]). Daraus folgt näherungsweise für die 

Dynamik des Cantilevers: 

 ( ) ( ) ( , ) ( )c c c c c p c cz t d z tm c z z tz = − −   (2.10) 
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Die externe Kraftwirkung beeinflusst Schwingungseigenschaften des Cantilevers. Die 

Resonanzfrequenz wird verschoben, die maximale Verstärkung bei Resonanz wird 

verändert (vgl. Bild 2.15). Diese Wechselwirkungen können mit einer geeigneten Be-

triebselektronik gemessen werden. Grundsätzlich kann die Position der Sonde in z -

Richtung so geregelt werden, dass die Schwingung auf konstanter Amplitude gehal-

ten oder eine konstante Phasenlage eingeregelt wird. Alternativ wird die Sonde in z -

Richtung durch den Piezo in konstanter Höhe gehalten. Änderungen von Amplitude 

und Phasenlage werden dann gemessen. 

 

Bild 2.15: Verschiebung der Resonanzkurve durch Wechselwirkung der Sonde mit 

der Probe im dynamischen Modus mit und ohne Kontakt. 

 

Bild 2.16: Betriebspunkte- und Modi für Rasterkraftmikroskope im Kraft-

Abstandsdiagramm [32]. 

Ein weiterer Betriebsmodus ist der intermittierende oder klopfende Modus, also ein 

dynamischer Modus mit periodischem Probenkontakt (vgl. Bild 2.16): der Cantilever 

wird hierbei durch eine externe Anregung in den Zustand einer Schwingung mit gro-

ßer Amplitude versetzt (bis zu mehreren µm), sodass die Tastnadel den Bereich der 
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attraktiven Kräfte durchläuft und im Bereich der repulsiven Kräfte umkehrt. Vergli-

chen mit dem dynamischen Modus ohne Kontakt entstehen so größerer Kräfte zwi-

schen Probe und Sonde, welche zu Beschädigungen führen können. Die wirkende 

Kraft fällt jedoch deutlich geringer als beim statischen Betriebsmodus mit Oberflä-

chenkontakt aus. Zudem können Reibungskräfte vernachlässigt werden. Die in Ab-

schnitt 2.4 vorgestellte Akiyama-Sonde arbeitet im intermittierenden Modus. 

2.3.4 Zusammenfassung: 

Rasterkraftmikroskope haben das Potenzial klassische Messverfahren der Rau-

heitsmesstechnik zu ergänzen: speziell bezüglich der lateralen Auflösung können 

Rasterkraftmikroskope viele Verfahren übertreffen [41, 49]. Zudem können sich AFM-

Sonden besser für das Messen auf weichen Materialen wie Aluminium oder Gold 

eignen, ebenso wie für biologische oder medizinische Proben [48]. Bezüglich des 

lateralen Messbereichs besteht für Rasterkraftmikroskope Handlungsbedarf, um 

Messstrecken nach Norm abdecken zu können [50], ebenso wie im Bereich des Ver-

ständnisses der Interaktion von Tastspitze und Probe, um bspw. materialabhängige 

Einflüsse korrigieren zu können [41] oder auch bezüglich der möglichen Vorschub-

geschwindigkeit [51]. Ebenfalls ist das Durchführen von Messungen mit AFMs deut-

lich aufwändiger als bspw. mit Tastschnittgeräten oder optischen Topografiemessge-

räten. 

2.4 Die Akiyama-Sonde 

Die Akiyama-Sonde ist eine spezielle Bauform eines Quarzkristall-Oszillators (Quartz 

Tuning Fork, QTF) zur Anwendung in einem AFM. Die Sonde wird im intermittieren-

den Modus betrieben. Sie ist nach ihrem Entwickler benannt und seit 2005 kommer-

ziell erhältlich. Sie weist das Potential auf, Oberflächen vertikal mit einer Genauigkeit 

von unter 0,1 nm zu erfassen. Durch den Tastspitzenradius <15 nm bei einer Tast-

spitzenhöhe von ~28 µm ist eine laterale Auflösung möglich, die Größenordnungen 

unter der kommerzieller Tastschnittgeräte liegt. Zudem wird die Akiyama-Sonde sen-

sorlos im Frequenz-Modulations-Verfahren betrieben, was einen sehr einfachen und 

kostengünstigen Messgeräteaufbau ermöglicht. Zunächst wird auf den Einsatz von 

QTF in AFM eingegangen. 

2.4.1 QTF in AFM 

Die Eignung von Schwingquarzen zur elektrischen Frequenzstabilisierung wurde 

1924 erstmals beschrieben [52]. Seitdem haben Quarzkristalle aufgrund ihrer Stabili-

tät, Genauigkeit und geringen Leistungsaufnahme mechanische Frequenzgeber, 

bspw. in Uhren, fast komplett verdrängt [53]. QTF sind elektromechanische Bauteile, 

die über den piezoelektrischen Effekt eine elektrische Anregung in eine mechanische 
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Bewegung umwandeln. Durch die Bauweise der QTF – i.d.R. ähnlich einer Stimmga-

bel mit zwei Zinken – entsteht ein mechanischer Resonator, dessen Resonanzfre-

quenz durch die Geometrie bestimmt ist. Der piezoelektrische Effekt wandelt eine an 

die QTF angelegte Spannung in eine mechanische Verschiebung und erzeugt eine 

elektrische Ladung infolge mechanischer Deformation [53]. Der Einsatz von Quarz-

kristallen reicht dabei über die Funktion als Frequenzgeber hinaus: Schwingquarze 

können als Mikrowaagen [54] eingesetzt werden. Änderungen der Resonanzeigen-

schaften des Quarzes infolge von Adsorptionsvorgängen ermöglichen den Schluss 

auf die Masse des von der Oberfläche adsorbierten Materials [55]. Weiter kann der 

Einfluss von Temperatur auf die Resonanzeigenschaften zur Realisierung von Tem-

peratursensoren mit QTF genutzt werden [56]. 

 

In Form des „QPlus AFM“ [57] werden QTF als Wechselwirkungssensor in AFM ein-

gesetzt (vgl. Bild 2.17). Hierbei wird, je nach Bauweise, eine Tastnadel an einen Zin-

ken der QTF geklebt, der andere Zinken wird fest eingespannt. Durch die Verände-

rungen an der QTF fällt deren Resonanzfrequenz von ursprünglich 0 32768f Hz  auf 

, 26000Hzneuf−  . Durch eine Betriebselektronik wird die QTF mit der Resonanzfre-

quenz angeregt. Durch Kraftwirkung zwischen der Probe und der Tastnadel verän-

dert sich die Resonanzfrequenz der QPlus-Sonde um f . Durch Anpassen der Anre-

gungsfrequenz an die neue Resonanzfrequenz 0neu ff f= +  kann auf die Wechsel-

wirkung mit der Probe und somit auf die wirkende Kraft oder die Topografie ge-

schlossen werden [57–59]. Neben der QPlus-Bauweise existieren noch weitere For-

men von QTF-AFM-Sonden [60, 61]. Eine dieser weiteren Bauformen ist die kom-

merziell erhältliche Akiyama Sonde (vgl. Bild 2.18). Vorteil des Einsatzes von QTF-

AFM-Sonden ist die Tatsache, dass der Wechselwirkungssensor (vgl. Abschnitt 

2.3.1) bereits in der Sonde integriert ist und somit weniger Komponenten zum Aufbau 

des AFM benötigt werden. Auch die Einrichtung der Sonde zum Messen kann so 

vereinfacht werden, da eine Neueinstellung des Wechselwirkungssensors nach ei-

nem Wechsel der Sonde nicht notwendig ist. Nachteilig ist die Tatsache, dass QTF-

Sonden nur im dynamischen Modus betrieben werden können. 

 

Bild 2.17: Abbildung eines QPlus-Sensors (links) aus [59], sowie elektrisches Funkti-

onsprinzip des QPlus-Sensors (rechts, [59, 62]). 
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2.4.2 Funktionsweise und Eigenschaften der Akiyama-Sonde 

Die Akiyama Sonde (Akiyama Probe, A-Probe) ist eine Bauform des QTF-AFM-

Sensors. Die kommerziell erhältliche Sonde ist dabei die Weiterentwicklung eines 

früheren, ähnlichen Designs [63–65]. Im Gegensatz zur QPlus-Bauweise behält die 

A-Probe ihre Symmetrie bei, was zu höheren Gütefaktoren in der Schwingung führt. 

Die A-Probe besteht aus einer Quarz-Stimmgabel, auf der eine u-förmige Silizium-

struktur mit dem Cantilever aufgeklebt ist (vgl. Bild 2.18). Die Länge der Stimmgabel 

beträgt ca. 3 mm. Die Länge der Zinken beträgt 2,4 mm, die Breite und Tiefe 220 µm 

und 130 µm. Die Siliziumstruktur, welche die Tastspitze trägt, weist eine Länge von 

310 µm, eine Breite von ca. 90 µm und eine Tiefe von ca. 4 µm auf. Am Ende der 

Struktur befindet sich die Tastspitze mit einer Höhe von ca. 15 µm. Der Tastspitzen-

radius ist mit kleiner 15 nm spezifiziert. Die Federkonstante des Cantilevers kann zu 

3,5 N/m abgeschätzt werden. Durch das Aufkleben des Cantilevers wird die ur-

sprüngliche Resonanzfrequenz der Quarz-Stimmgabel von 32,768 kHz auf einen 

Wert in der Größenordnung 40-50 kHz erhöht [66].  

 

Bild 2.18: REM-Aufnahme der Akiyama-Sonde mit Abmessungen; Ansicht der ge-

samten Stimmgabel mit Siliziumstruktur (links); Siliziumstruktur im De-

tail (rechts oben); Tastspitze im Detail (rechts unten) . 

Das Funktionsprinzip der Sonde ist dabei wie folgt: durch Anlegen einer elektrischen 

Spannung werden die Arme der Stimmgabel (Zinken) in der XY-Ebene ausgelenkt. 

Eine periodische elektrische Anregung der QTF lässt die Stimmgabel mechanisch 

oszillieren. Die auf die QTF aufgebrachte Siliziumstruktur übersetzt die in der Ebene 

stattfindende Bewegung in eine Vertikalbewegung, orthogonal zur Stimmgabel-

Schwingungsebene (vgl. Bild 2.19). Die Amplitude der Cantilever-Schwingung ist da-

bei gekoppelt mit der Amplitude der Stimmgabelschwingung. Es besteht ein direkter 
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Zusammenhang mit der Amplitude der anregenden elektrischen Spannung. Als An-

regungsfrequenz der A-Probe wird üblicherweise eine Frequenz nahe der ersten me-

chanischen Resonanzfrequenz des Systems gewählt. Infolge von Wechselwirkungen 

mit der Probe verändert sich die Amplitude und Resonanzfrequenz 0f  der Akiyama-

Sonde um f  (vgl. Bild 2.20).  

 

Aufgabe der Betriebselektronik ist das Nachregeln der Anregungsfrequenz: die Son-

de kann also im Frequenzmodulationsmodus (FM) oder Amplitudenmodulations-

Modus (AM) betrieben werden. Da der Messbereich der Sonde mit der mechani-

schen Schwingungsamplitude zusammenhängt, die auftretende Frequenzverschie-

bung infolge der Wechselwirkung mit der Oberfläche jedoch unabhängig von der 

Amplitude ist, lassen sich die Sensitivität bzw. der Messbereich der Sonde an die 

Messaufgabe anpassen. Der vorgesehene Betriebsmodus für die A-Probe ist der 

intermittierende Modus, also der periodische Kontakt mit der Probenoberfläche. In 

Versuchen wurden mechanische Schwingungsamplituden für verschiedene Sonden 

im Bereich von bis zu 6 µm, je nach Amplitude der anregenden Spannung, ermittelt. 

Gleichzeitig ist die Frequenzverschiebung abhängig von äußeren Einflussfaktoren 

wie Temperatur oder Luftfeuchtigkeit [67]. Untersuchungen zeigen, dass die auftre-

tende Verschiebung der Resonanzfrequenz bei zunehmendem Kontakt mit der Probe 

annähernd linear ist [66]. Diese Eigenschaft lässt sich ausnutzen, um die Sonde im 

Ausschlagverfahren um einen Arbeitspunkt zu betreiben. Dies hätte zur Folge, dass 

auf die Regelung eines konstanten Abstands zwischen Sonde und Probe verzichtet 

werden könnte. Einsatzgebiete für die Akiyama Sonde sind, neben der Nutzung für 

AFM-Messungen, das Messen der Mikrotopografie in schwer zugänglichen Bohrun-

gen, das parallele Messen mit mehreren Sonden, das Messen von lichtempfindlichen 

Proben [68] sowie die Nutzung der Sonde zur hochgenauen Positionsmessung [69]. 

 

Bild 2.19: Darstellung des Prinzips der sensorlosen Auslenkungsmessung. Die me-

chanische Oszillation der Stimmgabel wird durch die aufgebrachte Sili-

ziumstruktur in die Z-Ebene transformiert. 
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Bild 2.20: Qualitative Sensorkennlinie der Akiyama-Sonde. Ohne Probenkontakt 

schwingt die Sonde bei Resonanzfrequenz 0f  (a). Mit zunehmendem 

Kontakt verringert sich die Amplitude, gleichzeitig steigt die Frequenz 

((b) und (c)). Bei Vollkontakt kann keine mechanische Schwingung 

mehr beobachtet werden (d), die Verschiebung der Resonanzfrequenz 

beträgt 0f f+  und kann messtechnisch erfasst werden. 

2.4.3 Betriebselektronik der Akiyama-Sonde 

Die Akiyama Sonde wird als Wechselwirkungssensor im Frequenzmodulationsver-

fahren (FM-Modus) betrieben. Aufgabe der Betriebselektronik ist das Anregen der 

Sonde mit der Resonanzfrequenz und gleichzeitiges Messen der Anregungsfre-

quenz. Die zum Betrieb notwendige Elektrik/Elektronik setzt sich aus drei funktiona-

len Elementen zusammen (vgl. Bild 2.21):  

 

• die Vorverstärker- und Wandler-Schaltung, in welche die eigentliche Sonde ein-

gebaut wird,  

• die Elektronik zur Selbstanregung bei Resonanzfrequenz, 

• die Schaltung zum Messen der Frequenz. Dies kann z.B. eine PLL sein [66].  

 

Mögliche Ansätze zur Realisierung der Betriebselektronik finden sich in der Literatur 

[70–73]. Alternativ ist ein Tuning Fork Sensor Controller kommerziell erhältlich [74]. 

Eine detaillierte Beschreibung der Funktion des Tuning Fork Sensor Controllers fin-

det sich in Kapitel 4.1. 
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Bild 2.21: Betriebselektronik der Akiyama-Sonde, bestehend aus Controller und Vor-

verstärkerschaltung. 

2.4.4 Zusammenfassung 

Die Akiyama-Sonde ist eine sensorlos arbeitende Rasterkraftsonde, deren Eignung 

in der Literatur neben typischen AFM-Messaufgaben [66] unter anderem zum Mes-

sen langer Strecken und zur Charakterisierung von Freiformen [75] sowie als Dreh-

geber zum hochpräzisen Messen der Rotation [76] beschrieben ist. Auch ihre Eig-

nung für die industrielle Anwendung wurde diskutiert [77].  

2.5 Möglichkeiten zur Realisierung der Betriebselektronik 
eines AFM-Wechselwirkungssensors 

Im vorausgegangenen Abschnitt wurde der Tuning Fork Sensor Controller als Be-

triebselektronik für die Akiyama-Sonde vorgestellt. Im Rahmen dieser Arbeit soll eine 

Neuentwicklung der Betriebselektronik erfolgen, weswegen sich grundlegend die 

Frage stellt, wie diese technisch realisiert werden soll. Analoge, digitale, sowie soft-

warebasierte Lösungsansätze stehen zur Auswahl und sollen nachfolgend zunächst 

diskutiert werden. 

2.5.1 Übersicht über Lösungen zur Realisierung der Betriebselekt-
ronik 

Die Betriebselektronik ist eine zentrale Komponente von Messgeräten. Grundsätzlich 

kann zwischen analogen und digitalen Systemen unterschieden werden, wobei diese 

individuelle Vor- und Nachteile haben können [78]. Analoge Systeme arbeiten i.d.R. 

zeit- und wertekontinuierlich, können somit häufig schneller und genauer arbeiten. 
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Digitale Systeme sind häufig zeit- und wertediskret, arbeiten also in einem festen 

Takt, und mit einer häufig festen Wortbreite. Digitale Systeme können wiederum in 

„klassische“ digitale Schaltungen bzw. anwendungsspezifische integrierte Schaltun-

gen (application specific integrated circuits, ASICs) auf der einen Seite, sowie Mikro-

prozessoren auf der anderen Seite unterteilt werden. ASICS haben dabei das Poten-

zial zeitkontinuierlich zu arbeiten und müssen keinem Takt unterliegen. Zudem arbei-

ten ASICs bei richtigem Entwurf parallel und können somit eine Vielzahl von Operati-

onen zeitgleich bearbeiten. Mikroprozessoren können eine Vielzahl von Funktionen 

in einer Einheit bündeln, arbeiten Befehle jedoch sequenziell ab. Ein weiteres Unter-

scheidungsmerkmal zwischen beiden Typen ist zudem der Entwurfsaufwand und die 

Entwurfskosten, sowie die (Re-)Konfigurierbarkeit: der Entwurf von ASICs ist häufig 

aufwändig. In Betrieb lässt sich die Konfiguration nicht mehr ändern, was speziell in 

der Entwicklungsphase, wenn häufige Änderungen notwendig sind, kritisch ist. Mik-

roprozessoren hingegen sind häufig günstige Standard-Bauteile. Da Mikroprozesso-

ren durch Programmcode (Software) konfiguriert werden, sind Änderungen in der 

Entwicklungsphase einfach zu realisieren. Programmierbare Logikbausteine (Pro-

grammable Logic Devices, PLD) bzw. Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) 

sind als durch Software konfigurierbare Logikbausteine zwischen ASICs und Mikro-

prozessoren einzugliedern: sie können zeitkontinuierlich und hoch parallelisiert arbei-

ten, und sind gleichzeitig rekonfigurierbar. Welcher Lösungsansatz zur Realisierung 

einer Betriebselektronik gewählt wird, hängt unter anderem von den folgenden Fakto-

ren ab [79] [80]: 

 

• Entwicklungsaufwand und Kosten: Welcher Aufwand darf für die Entwicklung be-

trieben werden? Handelt es sich um eine Einzelentwicklung, oder um eine Lösung 

für ein Massenprodukt? 

• Vorhandenes Vorwissen: Existieren Vorhandene Bibliotheken, vorhandene Tools, 

vorhandener Code? 

• Zykluszeit bzw. Anforderungen an Taktrate: Wie schnell müssen Befehle bzw. ein 

Algorithmus ausgeführt werden? Ist Echtzeit gefordert? 

• Komplexität der Gesamtlösung (Hard-/Software): Wie sieht die Gesamtlösung 

aus? Kann auf existierende Teillösungen aufgebaut werden? 

• Schnittstellenanforderungen: Welche mechanischen und elektrischen Schnittstel-

len stehen zur Verfügung? Welche Schnittstellen müssen genutzt werden? 

• Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit: Ist das System sicherheitskritisch? 

 

Nachfolgend sollen die grundlegenden Lösungsarten „Analoge Schaltungen“, „Logi-

sche Schaltungen“, „Mikrorechner“ und „FPGAs“ vorgestellt und diskutiert werden. 
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2.5.2 Analoge Schaltungen 

Mittels aktiver oder passiver elektrischer Bauelemente können verschiedene Funkti-

onen realisiert werden, beispielsweise analoge Addierer oder Subtrahierer zum Ver-

rechnen von Spannungen. Für den Fall, dass mit reinen analogen Größen gearbeitet 

werden soll, wird weder ein Analog-Digital- (AD), ein Digital-Analog- (DA) Umsetzer, 

noch ein Digitalrechner benötigt [81]. Anwendungsbeispiele für analoge Schaltungen 

sind typischerweise (analoge) Filter oder Verstärker (beispielsweise für den Einsatz 

in der Audiotechnik), Sensoren, welche die Schnittstelle zwischen physikalischen 

Größen und elektrischen Signalen bilden, oder auch Wandler für die Umsetzung von 

analogen zu digitalen Signalen und umgekehrt (AD/DA-Wandler). Zur Realisierung 

analoger Schaltungen kann auf einzelne, einfache aktive oder passive Komponenten 

(bspw. Wiederstände, Operationsverstärker) oder komplexe integrierte Bauteile, die 

eine bestimmte Funktion abbilden (bspw. PLL zur Frequenzmessung) zurückgegrif-

fen werden. Für große Stückzahlen, oder wenn Kosten eine untergeordnete Rolle 

spielen, besteht zudem die Möglichkeit, anwendungsspezifische analoge integrierte 

Schaltungen zu fertigen. Analoge Schaltungen arbeiten schnell und kontinuierlich 

(theoretisch beliebig hohe Auflösung) und können zudem rauscharm sein. Nachteile, 

verglichen mit digitalen Funktionsgegenstücken, sind die entstehende hohe Komple-

xität zur Realisierung komplexer Funktionen, die hohen Bauteilkosten, der hohe Ent-

wicklungsaufwand für bestimmte Lösungen, sowie die mangelnde Konfigurierbarkeit. 

Analoge Schaltungen können für sehr kleine Stückzahlen (Einzelprodukte) oder bei 

Massenprodukten wirtschaftlich eingesetzt werden. Durch digitale Schaltungen, so-

wie immer schneller werdende Mikroprozessoren in Verbindung mit Software, kön-

nen viele analoge Schaltungen ersetzt werden. 

 

Um die Akiyama-Sonde bei Resonanzfrequenz (40-50 kHz) zu betreiben, ist eine 

analoge Oszillatorschaltung geeignet, wie sie auch im Tuning Fork Sensor Controller 

zu finden ist. Gleichzeitig sind analoge Schaltungen schlecht änderbar, was vor allem 

in der Entwicklungsphase, sowie im späteren Betrieb von Nachteil ist, wenn die 

Schaltung bspw. an andere Sonden angepasst werden muss. 

2.5.3 Logische Schaltungen/ Digitale Schaltungen / ASICs 

Digitale Schaltungen bestehen aus Bauteilen, deren Zustand zwischen zwei Span-

nungsniveaus liegt die einer logischen „0“ und einer logischen „1“ entsprechen, und 

mit welchen die mathematischen Operatoren UND, ODER sowie NICHT realisiert 

werden können. Alternativ können aus den beiden logischen Gattern NICHTUND 

(NAND) und NICHTODER (NOR) die drei Grundoperatoren UND, ODER und NICHT 

abgeleitet werden, und somit nur zwei Typen von Gattern zur Realisierung von Logik-

funktionen verwendet werden. Mit Hilfe dieser elementaren Operatoren lassen sich 

weitere Grundfunktionen bilden, mit welchen schlussendlich beliebige mathematische 
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Funktionen (beispielsweise digitale Addierer) realisiert werden können [82]. Digitale 

Schaltungen können unter anderem zur sehr schnellen digitalen Signalverarbeitung 

angewendet werden (abhängig von der Gatterlaufzeit), bspw. in Form von digitalen 

Filtern. Zudem bilden digitale Schaltungen die Grundbausteine von Mikroprozesso-

ren. Funktionsspeicher oder ASICs (Application Specific Integrated Circuits) integrie-

ren komplette Schaltungen für Funktionen in einen Baustein und sind anwendungs-

spezifisch bzw. anwendungsadaptiert. Zu den Vorteilen von ASICs gehören der ge-

ringere Energiebedarf, sowie die hohe Zuverlässigkeit. Die Fertigungsvorbereitung 

für derartige Bauteile ist jedoch aufwändig und kostenintensiv. ASCIs werden i.d.R. 

mittels Fotolithographie hergestellt. Die dafür benötigten Masken führen zu hohen 

Fixkosten bei der Herstellung. ASICs sind folglich nur für große Stückzahlen rentabel 

[82]. 

 

Speziell ASICs sind aufgrund der entstehenden Kosten keine mögliche Lösung für 

die Neuentwicklung des Wechselwirkungssensors der Akiyama-Sonde, da dieser 

zunächst als Einzelentwicklung bzw. Prototyp gedacht ist. 

2.5.4 Mikrorechner 

Unter einem Mikrorechner wird ein anwendungsspezifisches, durch Software pro-

grammierbares System verstanden, welches i.d.R. in eingebetteten Systemen (Da-

tenverarbeitungssysteme im technischen Umfeld) eingesetzt wird. Ein Mikrorechner 

umfasst einen Mikroprozessor (Central Processing Unit, CPU) und den Daten- und 

Programmspeicher. Diese sind über einen Systembus miteinander verbunden. Zu-

dem umfasst ein Mikrorechner i.d.R. weitere Systembausteine (beispielsweise Takt-

/Zeitgeber, Interrupt-Controller oder Bausteine zur Erweiterung des Prozessorkerns 

für spezielle Berechnungen wie Fließkomma-Operationen) und Schnittstellen zur Pe-

ripherie [80]. Mikrorechner/Mikrocontroller zeichnen sich durch den Einsatz von ein-

gebetteter Software aus, die eine dedizierte Aufgabe in einem Gesamtsystem ein-

nimmt, zyklisch arbeitet, speziell auf die verwendete Hardware optimiert wurde und 

i.d.R. Echtzeitanforderungen genügen muss. Zudem muss die Software mit begrenz-

ten Hardwareressourcen auskommen, hohe Verfügbarkeit aufweisen und zuverlässig 

laufen. Dem gegenüber steht die „klassische“ Software, welche reaktiv ausgelegt ist 

[83]. Mikrorechner für technische Aufgaben sind, da ihre Funktion durch den im Spei-

cher abgelegten Code bestimmt wird, flexibel. Änderungen an einem System in der 

Entwicklung oder im Einsatz können so ohne Änderungen an der Hardware durchge-

führt werden. Verglicht man die Rechenleistung von Mikrorechnern mit ASIC, so geht 

diese Flexibilität zu Lasten der Performance, da der Rechner eine Liste von Anwei-

sungen abarbeitet, welche gelesen, interpretiert und dann ausgeführt werden. Der so 

entstehende Overhead, verglichen mit ASIC, verlangsamt Operationen [84]. 
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Die Akiyama-Sonde wird um ihre Resonanzfrequenz (40-50 kHz) betrieben. Wenn 

davon ausgegangen wird, dass ein digitales System zehn Werte pro Schwingung 

verarbeiten soll, dann folgt daraus, dass ein Programm zur Berechnung neuer Werte 

mit einer Taktrate von 400-500 kHz, oder einer Zykluszeit von ca. 2µs arbeiten muss. 

Daher sind Mikrorechner aufgrund deren Overhead als Lösung nicht geeignet. 

2.5.5 FPGA 

Bei FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) handelt es sich um Integrierte Schalt-

kreise (integrated circuits, ICs) die in großer Stückzahl hergestellt werden und ihre 

Funktion durch frei programmierbare Verbindungen zwischen einzelnen Logikzellen 

erhalten. Somit lassen sich ähnliche Funktionen wie mit ASICs realisieren, ohne je-

doch hohe Kosten für die Fertigungsvorbereitung zu verursachen. Im Kern bestehen 

FPGA aus konfigurierbaren Logikzellen (Configurable Logic Blocks, CLBs), in Hard-

ware realisierten Funktionsbausteinen (bspw. Multiplizierer oder Speicher), Taktge-

bern (Clocks, CLKs), sowie Eingangs- und Ausgangsports (I/Os) (Bild 2.22, a). Zwi-

schen den einzelnen Elementen existieren konfigurierbare Verbindungen [79]. Die N 

Logikzellen auf dem FPGA bestehen aus K Eingängen und einer Funktionstabelle 

(Look-up-Tabelle, LUT), in welcher in 2K Einträgen das Eingangs-Ausgangs-

Verhalten des CLB mittels Konfiguration beschrieben werden kann (Bild 2.22, b). 

Mehrere Logikzellen werden zu einer Basiszelle zusammengefasst. Die Anzahl der 

Logikzellen N pro Basiszelle, sowie die Anzahl der Eingänge K pro Logikzellen vari-

iert je nach Hersteller und Architektur (Bspw. N = 3…10, K = 4…6). Die einzelnen 

Logikzellen sind über ein konfigurierbares Netz an Verbindungsleitungen miteinander 

verknüpft [82] (Bild 2.22, c+d). Die Kombination von konfigurierbaren Logikzellen so-

wie konfigurierbare Verbindungsleitungen ermöglichen das Realisieren von ASIC-

ähnlichen Funktionalitäten. Die Konfiguration von FPGAs kann mit in VHDL ge-

schriebenen Code automatisiert geschehen.  

 

Die Very (High Speed Integrated Circuit) Hardware Descripition Language (VHDL) ist 

eine Hardwarebeschreibungssprache und dient der rechnergestützten, textuellen 

Beschreibung, Entwicklung (Synthese) und Simulation komplexer Schaltungen. Der 

allgemeine Elektronikentwurf kann aus drei Sichtweisen betrachtet werden, für wel-

che verschiedene Abstraktionsebenen bestehen: Die Geometriesichtweise befasst 

sich mit der physikalischen Realisierung des zu entwickelnden Systems auf unter-

schiedlichen Ebenen und ist für FPGA irrelevant, da hier die physikalische Realisie-

rung vorgegeben (=Randbedingung) ist. Die Verhaltenssichtweise beschreibt das 

gewünschte Verhalten auf verschiedenen Abstraktionsebenen, mit der Systemspezi-

fikation als höchste Ebene. Die Struktursichtweise beschreibt die Realisierung des 

Verhaltens auf verschiedenen Ebenen. So werden Boolesche Gleichungen aus Ver-

haltenssicht durch Gatter, Flip-Flops und Leitungen aus struktureller Sicht realisiert 

[82].  
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Bild 2.22: Aufbau und Architektur eines FPGA am Beispiel des Spartan-3E von Xilinx 

nach [79] und [82]. 

Ein VHDL Dokument enthält eine Schnittstellenbeschreibung sowie die Beschreibung 

der Funktionalität (Architektur) in textueller Form. Dieses kann in sogenannten Syn-

theseschritten zwischen den Abstraktionsebenen transformiert werden. Synthese 

bedeutet die Übersetzung einer Systembeschreibung von einer ausgehenden Abs-

traktionsebene zu einer tieferen. High-Level-Synthese bildet den ersten Schritt. Dabei 

wird die Beschreibung in der  algorithmischen Ebene zur Register-Transfer-Ebene 

(RT-Ebene) übersetzt. Der Vorgang ist technologie- und implementierungsunabhän-

gig. Die Logik-Synthese übernimmt die Übersetzung auf Gatterebene (RTL-

Synthese). Der Schritt der Logikoptimierung befasst sich mit dem Umformen der 

technologieunabhängigen Realisierung, sodass diese auf dem Zielsystem optimal 

(gemäß der Beschreibung und den Randbedingungen) umgesetzt wird. Optimie-

rungsziele können dabei das Erreichen einer minimale Verzögerung oder eines mi-

nimalen Ressourcenbedarfs, bezogen auf die Anzahl der benötigten Gatter, sein 

[82]. In der Handhabung unterscheidet sich VHDL deutlich von „klassischen“ Pro-

grammiersprachen wie C/C++ oder Java. VHDL erfordert ein grundsätzliches Um-

denken, da einzelne Entitäten in VHDL grundsätzlich parallel, und nicht sequenziell 

abgearbeitet werden. 

 

Vorteile von FPGAs gegenüber ASICs sind, dass sich für den Entwicklungsprozess 

kürzere Implementierungs- und Test-Zyklen ergeben, Fehler einfacher korrigierbar 

sind und auch im fertigen Produkt können durch Updates Änderungen vorgenommen 

werden. Die Entwicklungskosten sind somit geringer. FPGAs können gut für Prototy-

pen und Kleinserien geeignet sein. Nachteil ist, dass die Stückkosten für einen FPGA 

höher sind als für einen ASIC, und diese somit nur für kleinere Stückzahlen wirt-



36 2 Stand der Technik 

 

schaftlich sind [82]. Zudem können geringere Taktraten, der größere Flächenbedarf 

und der höhere Energiebedarf verglichen mit ASICs je nach Anwendung problema-

tisch sein. 

2.5.6 Zusammenfassung 

Für den angestrebten Wechselwirkungssensor der Akiyama-Sonde bietet eine 

FPGA-basierte Lösung Vorteile gegenüber analogen Schaltungen, ASICs und Mikro-

rechnern: Analoge Ansätze sind aufgrund der fehlenden Anpassbarkeit und Änder-

barkeit schlecht geeignet. ASICs sind nicht rekonfigurierbar, und zudem in der Ent-

wicklung für einen Prototypen zu teuer. Mikrorechner sind aufgrund ihrer sequenziel-

len Arbeitsweise zu langsam. FPGAs arbeiten parallel und schnell, und ermöglichen 

somit Zykluszeiten im Bereich von 1-2 µs bzw. Taktraten in der Größenordnung 1 

MHz. Gleichzeitig sind FPGAs Standard-Bauteile, die günstig eingekauft werden 

können, und in denen viele Funktionen integriert werden können. Daher wird in die-

ser Arbeit ein Ansatz vorgestellt, der neben einem AD- und DA-Wandler im Kern mit 

einem FPGA auskommt, in welche alle Funktionen integriert werden. Der Ansatz ist 

aus Sicht der benötigten Hardware von geringer Komplexität da wenige Einzelteile 

benötigt werden. Er ist günstig zu realisieren und gleichzeitig dynamisch anpassbar: 

Funktionen zur Inbetriebnahme der Sonde können direkt auf dem FPGA realisiert 

werden, womit der Anwender entlastet wird, und das eigentliche Messen vereinfacht 

wird. 

2.6 Zusammenfassung des Standes der Technik  

Die Fertigungsmesstechnik dient der Sicherung von Qualität und Funktionserfüllung 

technischer Bauteile (Abschnitt 2.1.1). Eine häufige Messaufgabe in der Fertigungs-

messtechnik ist die Charakterisierung der Mikrotopografie von Funktionsflächen (Ab-

schnitt 2.1.2), da die Mikrotopgrafie oder Rauheit für viele Bauteilfunktionen, wie 

bspw. das Einstellen einer definierten Reibung, relevant ist. Um Rauheit vergleichbar 

bewerten zu können, ist das Vorgehen zur Ermittlung von Rauheitskenngrößen ge-

normt (Abschnitt 2.1.3). Aus den Normen ergeben sich Anforderungen an Rauheits-

messgräte, bspw. bezüglich der Messstrecke oder der notwendigen Auflösung. 

 

Im industriellen Bereich werden vor allem Tastschnittgeräte, sowie optische Messgrä-

te zum Messen von rauen Oberflächen eingesetzt. Tastschnittgeräte zeichnen sich 

dabei durch ihre robuste Funktion, sowie ihre Akzeptanz seitens der Industrie aus. 

Kenngrößen wie Ra  haben sich in der Praxis bewährt (Abschnitt 2.2.1). Optische 

Messtechniken, wie bspw. das Weißlichtinterferometer, bieten Vorteile gegenüber 

Tastschnittgeräten (berührungsloses, schnelles, flächiges Messen), aber auch Nach-

teile (empfindlicher für Störungen oder Verunreinigungen). Ein Großteil der existie-
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renden Messaufgaben kann durch Tastschnittgeräte und optische Messtechniken 

zum Erfassen der Mikrotopografie abgedeckt werden (Abschnitt 2.2.2).  

 

Rasterkraftmikroskope haben das Potenzial sowohl Tastschnittgeräte, als auch opti-

sche Messtechniken zum Erfassen der Mikrotopografie bezüglich der erreichbaren 

lateralen Auflösung zu übertreffen. Gleichzeitig ist die Wechselwirkung zwischen 

Tastspitze und Probe komplexer (Abschnitt 2.3.2) und die Betriebsmodi weniger intui-

tiv verständlich als beim Tastschnittgerät (Abschnitt 2.3.3). Die Akiyama-Sonde un-

terscheidet sich dabei in einigen Punkten von herkömmlichen AFMs: sie arbeitet im 

dynamischen FM-Modus (Abschnitt 2.4.2). Die Quarzkristall-Stimmgabel dient dabei 

sowohl der Anregung der Sonde, als auch zum Messen der Wechselwirkung. Neben 

Eigenbaulösungen zum Betrieb der Akiyama-Sonde existieren auch kommerziell er-

hältliche Controller (Abschnitt 2.4.3). 

 

Für die Neuentwicklung der Betriebselektronik ist eine auf einem FPGA-basierende 

Lösung von hohem Interesse, da FPGAs die Vorteile von ASICS und Softwarelösun-

gen verbinden. 

 





 

 

 Ziel der Arbeit, Anforderungen und Vorgehen Formel -Kapitel  (n ächste s) Absc hnitt 1 

3.1 Ziel der Arbeit 

Die Zusammenfassung des Standes der Technik (Kapitel 2) zeigt, dass eine Lücke 

zwischen taktilen und optischen Rauheitsmessgeräten, und Rastersondenmikrosko-

pen im Bereich der erreichbaren lateralen Auflösung besteht. Gleichzeitig ist davon 

auszugehen, dass sich Trends wie die Miniaturisierung fortsetzen und spezielle 

Messaufgaben entstehen können, die einen Bedarf an neuen Messgeräten entste-

hen lassen können. Entwicklungsziel ist daher eine Sonde, welche Topografie unter 

vergleichbaren Bedingungen wie derzeit verfügbare Tastschnittgeräte messen kann, 

deren laterale Auflösung diese jedoch übertrifft (vgl. Bild 3.1) und sich somit als 

„Rauheits-AFM“ zwischen Rastersondenmikroskopen im Laborbetrieb und Tast-

schnittgerät im Einsatz in der Fertigung einordnet. 

 

Bild 3.1: Eingliederung des „Rauheits-AFM“ bezüglich lateraler und vertikaler Auflö-

sung zwischen industriell genutzten optischen und taktilen Messgeräten 

für die Rauheitsmessung und Rastersondenmikroskopen. 

Als technische Grundlage für das Rauheits-AFM soll die Akiyama-Sonde verwendet 

werden. Der für die A-Probe spezifizierte Tastspitzenradius von 15 nm liegt zwei 

Größenordnungen unter den bei Tastschnittgeräten üblichen Tastspitzenradien von 2 

µm. Dies resultiert in einer deutlich höheren erreichbaren lateralen Auflösung. Der 

Aufwand für Inbetriebnahme und Messung mit der Akiyama-Sonde ist derzeit jedoch 

für den praktischen Gebrauch zu hoch. Gleichzeitig bietet die Sonde aufgrund ihres 

sensorlosen Messprinzips und der Möglichkeit die Sonde im Ausschlagverfahren zu 
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betreiben das Potenzial für einfache und schnelle Messungen. Eine neue Betrieb-

selektronik, welche günstig zu realisieren ist, einen kompakt bauenden Sensor er-

möglicht und den Nutzer bei Inbetriebnahme, Konfiguration und Parametrierung so-

wie bei der Messung entlastet, ist denkbar. Ziel ist eine kompakte Einheit, in welcher 

Sonde, elektrische Anregung, Vorverstärkerelektronik und Frequenzmessung inte-

griert und nach außen abgeschlossen sind. Diese ist einfacher, günstiger, kleiner, 

robuster und flexibler. Die Einrichtung und Parametrierung der Sonde soll der Sensor 

selbst übernehmen können, um den Anwender zu entlasten. Das Gerät soll bei-

spielsweise in einem Tastschnittgerät an Stelle der herkömmlichen Tastnadel einge-

setzt werden können, und kleinere laterale Auflösungen ermöglichen. Perspektivisch 

kann das Gerät somit über Normstrecken, bei deutlich höherer lateraler Auflösung 

messen. Gegenüber dem derzeitigen Stand der Technik grenzt sich das Rauheits-

AFM als Entwicklungsziel in drei Richtungen ab:  

 

• Etablierte Messgeräte zur konventionellen 2D Rauheitsmessung wie Tastschnitt-

geräte sollen bezüglich ihrer lateralen Auflösung übertroffen werden.  

• Gleichzeitig soll der vertikale Messbereich, verglichen mit Tastschnittgeräten, ein-

geschränkt werden. Die A-Probe soll mit dem maximal möglichen Messbereich im 

Ausschlagverfahren betrieben werden. Die angestrebte Messstrecke soll dabei 

vergleichbar bleiben, um vergleichbare Messergebnisse zu liefern.  

• Verglichen mit Rasterkraftmikroskopen ist das Entwicklungsziel, sich im Aufwand 

für den Betrieb, die Bedienung (Integration in Messgerät, Einrichtung, Inbetrieb-

nahme) und Durchführung von Messungen (Justierung) abzuheben.  

 

Gegenüber optischen Verfahren der Rauheitsmesstechnik grenzt sich das System 

durch die Fähigkeit, Strukturen in der Größenordnung von < 0,5 μm abbilden zu kön-

nen, sowie steile Kanten, welche die numerische Apertur überschreiten, erfassen zu 

können, ab. Funktionale Anforderungen bezüglich Messbereich und Auflösung der 

Sonde lassen sich direkt aus der Eingliederung zwischen AFM und Tastschnittgerät 

ableiten (vgl. Tabelle 1).  

 

Tabelle 1: Funktionale und nichtfunktionale Anforderungen an das Rauheits-AFM. 

Funktionale Anforderungen 

Messbereich, vertikal größer 5 µm (ideal: 10 µm) 

Auflösung, vertikal kleiner 10 nm 

Auflösung, lateral kleiner 0,5 µm 

Vorschubgeschwindigkeit mindestens 0,5 mm/s 

Messstrecke bis 4 mm 
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3.2 Methodisches Vorgehen bei der Entwicklung 

Als Entwicklungsmethodik wird ein dem Spiralmodell ähnliches Vorgehen, angelehnt 

an das Spiralmodell der Softwareentwicklung, gewählt [85] (vgl. Bild 3.2). Typische 

Stadien im Spiralmodell können dabei die Machbarkeitsstudie, die Konzeptphase 

und verschiedene Prototypen-Stufen sein, welche letztendlich in ein Produkt über-

führt werden können. Das iterative Ausarbeiten des Lösungskonzepts resultiert dabei 

aus dem Forschungs- und Entwicklungs-Charakter des Vorhabens. Das Risiko des 

Scheiterns des Vorhabens in einer späten Phase, sowie daraus resultierende Aus-

wirkungen, bspw. aufgrund von im Kern falschen Annahmen oder unpassenden Lö-

sungsansätzen, werden somit minimiert.  

 

Bild 3.2: Spiralmodell als methodisches Vorgehen zur modellbasierten Neuentwick-

lung der Betriebselektronik der Akiyama-Sonde. 

Für den Entwicklungsvorgang wird weiterhin ein modellbasierter Ansatz gewählt: es 

wird versucht den Sensor und dessen Funktionen zunächst mathematisch zu be-

schreiben und abzubilden, sowie im Modell zu testen, bevor eine physikalische Rea-

lisierung erfolgt. Dies hat den Vorteil, dass das Risiko einer fehlerhaften Umsetzung 

weiter in frühen Schritten minimiert wird, da Software-Prototypen schneller erzeugt 

und geändert werden können. Nebeneffekt ist, dass z.B. virtuelle Messungen durch-

geführt werden können und so Messergebnisse vorhergesagt werden können oder 

auch die Systemparametrierung anhand des Modells optimiert werden kann. Weiter 

kann das Simulationsmodell in andere Umgebungen eingebunden werden, bspw. in 

eine virtuelle Produktionsanlage.  
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Für die Entwicklung der Betriebselektronik für das Rauheits-AFM ergeben sich in An-

lehnung an das Spiralmodell die folgenden Entwurfsphasen, welche sich in den 

nachfolgenden Kapiteln wiederspiegeln (vgl. Bild 3.2): 

 

• Recherchephase zum Stand der Technik und Definition von Zielen: Ergebnis-

se dieser Phase finden sich in den Kapiteln 2 und 3 wieder. 

• Experimentelle Untersuchung der Eignung der Akiyama-Sonde zum Messen 

rauer Oberflächen (Kapitel 4): Die Sonde in Kombination mit der vorhandenen 

Auswerteelektronik (Tuning Fork Sensor Controller) wird anhand von Testrei-

hen für das Messen auf rauen technischen Oberflächen qualifiziert. Betrachtet 

werden das Grundrauschen im Sensorsignal sowie der Einfluss von Einstell-

größen auf das Messergebnis. Ergebnis ist ein Grundverständnis für die zu er-

reichenden Zielgrößen wie laterale und vertikale Auflösung. 

• Modellbasierte Neuentwicklung der Betriebselektronik für die Akiyama-Sonde 

(Kapitel 5): Anhand der Rahmenbedingungen und Anforderungen werden zu-

nächst verschiedene Lösungskonzepte erarbeitet, gegenübergestellt und an-

hand ihrer Umsetzbarkeit und erwarteten Zielerreichung bewertet. Die Akiya-

ma-Sonde wird anschließend mathematisch modelliert. Basierend auf dem 

Modell wird eine neue Betriebselektronik entwickelt. Ergebnis ist ein erster vir-

tueller Prototyp, der bzgl. Dynamik und erreichbarer Auflösung charakterisiert 

werden kann. 

• Physikalische Realisierung der Betriebselektronik (Kapitel 6): Die zunächst nur 

virtuell existierende Betriebselektronik wird schrittweise als physikalischer Pro-

totyp umgesetzt. Hierfür wird zunächst die Gesamtstruktur vorgestellt. An-

schließend werden einzelne Teilsysteme vorgestellt, detailliert beschrieben 

und diskutiert. 

• Tests und Experimente mit dem physikalischen Prototyp für die Betriebselekt-

ronik (Kapitel 7): Abschließend wird der physikalische Prototyp der Betrieb-

selektronik getestet, und dessen Funktionsfähigkeit verifiziert. 

 

Die Entwicklung endet explizit mit dem Abschluss der Prototypenphase, da es sich 

um ein Forschungs- und Entwicklungsvorhaben handelt. 

 



 

 

 Untersuchung der Akiyama-Sonde für das Mes-
sen technischer Oberflächen For mel-Ka pitel ( näch stes)  Absch nitt 1 

Bevor mit der Entwicklung einer neuen Betriebselektronik für die Akiyama-Sonde be-

gonnen wird, sollen zunächst die messtechnischen Eigenschaften der Akiyama-

Sonde experimentell untersucht und soweit möglich quantifiziert werden. Hierfür wird 

zunächst auf die Inbetriebnahme der Sonde eingegangen. Anschließend wird der 

verwendete Versuchsaufbau vorgestellt. Es folgt eine Parameterstudie bezüglich der 

Auswirkungen der Einstellparameter der vorhandenen Betriebselektronik auf das 

Messergebnis. Abschließend werden Messungen an bekannten Messobjekten (so-

genannten Raunormalen) durchgeführt und bewertet. 

4.1 Akiyama-Sonde: Betriebselektronik und Inbetrieb-
nahme 

4.1.1 Funktionsweise des Tuning Fork Sensor Controller 

Wie in Abschnitt 2.4.3 beschrieben, setzt sich ein Messaufbau für die Akiyama-

Sonde aus der eigentlichen Sonde, der Vorverstärkerschaltung sowie der eigentli-

chen Betriebselektronik, welche die Selbstanregung der Sonde bei Resonanzfre-

quenz, sowie das Messen der Frequenz übernimmt, zusammen. 

 

Aufgabe der Vorverstärkerschaltung ist die analoge Signalkonditionierung: hierfür 

wird die Eingangsspannung zunächst um den Faktor 10 gedämpft und dann an die 

Akiyama-Sonde, die in die Vorverstärkerschaltung integriert ist, angelegt. Parallel zur 

Sonde befindet sich eine Reihenschaltung, bestehend aus einem invertierenden Ver-

stärker und einem Kondensator. Diese dient zur Kompensation einer evtl. an den 

Kontakten der Akiyama-Sonde entstehenden parasitären Kapazität, welche die Ei-

genschaften der Sonde um deren Resonanzfrequenz negativ beeinflusst (vgl. hierzu 

auch Kapitel 5.2). Nachgeschaltet befindet sich ein Strom-Spannungs-Wandler. Der 

Tuning Fork Sensor Controller übernimmt die Funktionen der Anregung der Akiyama-

Sonde bei Resonanzfrequenz sowie der Frequenzmessung. Die Anregung der A-

kiyama-Sonde geschieht dabei durch eine Schaltung zur selbsterregten Schwingung, 

bestehend aus Phasenverzögerung und Amplitudenregelung. Hierfür wird das Aus-

gangssignal der Vorverstärkerschaltung zunächst verstärkt und dann durch einen 

einstellbaren Phasenschieber verzögert und wieder an die Vorverstärkerschaltung 

angelegt. Hierdurch lässt sich die Phasenbedingung des Stabilitätskriteriums von 

Barkhausen erfüllen [86]. Zudem wird die Amplitude des Ausgangssignals der Vor-

verstärkerschaltung gemessen und mit einer Soll-Amplitude verglichen. Die Abwei-
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chung zwischen Soll- und Ist-Amplitude ist Eingangsgröße eines Amplitudenreglers, 

das Ausgangssignal des Reglers wird mit dem Ausgangssignal der Vorverstärker-

schaltung multipliziert. Dies ermöglicht eine definierte Schleifenverstärkung des ge-

schlossenen Systems. Unabhängig von der selbsterregten Schwingung wird die Fre-

quenzmessung durch eine Phasenregelschleife (Phase-locked-loop, PLL) realisiert. 

Hierfür wird das Ausgangssignal der Vorverstärkerschaltung mit einem Referenzsig-

nal verglichen. Die Frequenz des Referenzsignals wird durch einen Regler ange-

passt, bis diese mit der zu vergleichenden Frequenz übereinstimmt. Die Funktionen 

des Tuning Fork Sensor Controllers sind, zusammen mit dessen Einstellparametern 

und Ausgangsgrößen, als Blockschaltbild in Bild 4.1 dargestellt. 

 

Bild 4.1: Blockschaltbild des Tuning Fork Sensor Controllers und der Vorverstärker-

schaltung mit dem Blöcken „Vorverstärker“, „selbsterregende Schwin-

gung“ und „Frequenzmessung“ [74]. 

4.1.2 Einstellmöglichkeiten und Inbetriebnahme 

Die folgenden Einstellmöglichkeiten können an der Vorverstärkerschaltung sowie am 

Controller gefunden werden (vgl. Bild 2.21 und Bild 4.1): 
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• Phasenlage (Phase): Phasenschieber der Selbstoszillationsschleife, um das Pha-

senkriterium der Selbstoszillationsbedingung zu erfüllen.  

• Verstärkung (Gain): Verstärkung des Regelkreises. 

• Amplitude (Amplitude): Soll-Amplitude der elektrischen Schwingung in der 

Selbstoszillationsschleife. 

• Referenzfrequenz (Local Oscillation Tune): Analoges Einstellen der lokalen Refe-

renzfrequenz für die Frequenzmessung. 

• Potenziometer zur Kompensation der parasitären Kapazität: Ein Potenziometer 

auf der Vorverstärkerschaltung wirkt als veränderliche Kapazität und dient so der 

Kompensation der parasitären Kapazität der Akiyama-Sonde. 

 

Zur Inbetriebnahme der Akiyama-Sonde, bzw. zum Vorbereiten und Durchführen ei-

ner Messung, sind die folgenden Schritte notwendig [87]: 

 

1. Kompensation der parasitären Kapazität der Sonde, da sich diese negativ auf das 

Messergebnis auswirkt und z.T. zu Instabilitäten der Oszillation führen kann.  

2. Inbetriebnahme der Selbstoszillationsschaltung der Sonde zum Anregen einer 

Schwingung bei Resonanzfrequenz. 

3. Inbetriebnahme der Frequenzmessung. 

 

Zur Durchführung des 1. Schrittes muss die Sonde mit einem Chirp-Signal, also einer 

Sinus-Funktion mit konstanter Amplitude und linear ansteigender Frequenz, angeregt 

werden. Betrachtet wird die Ausgangsspannung der Vorverstärkerschaltung. Ziel ist 

es, den Amplitudengang der A-Probe symmetrisch um die Resonanzfrequenz einzu-

stellen. Hierfür wird die Stellung des Potenziometers zur Kompensation der parasitä-

ren Kapazität verändert. Bei Symmetrie ist die parasitäre Kapazität näherungsweise 

kompensiert. Zum Einstellen der Selbstoszillation der Sonde (2. Schritt) wird das an-

regende Signal der Sonde, welches an der Vorverstärkerschaltung als Eingang an-

liegt, betrachtet. Für Phase, Gain und Amplitude werden erste Startwerte gewählt. 

Ausgehend von diesen Werten wird zunächst die Phase so verändert, dass eine 

stabile Sinusschwingung zu beobachten ist. Danach wird der Gain für eine gewählte 

Amplitude, ausgehend von den Startwerten, soweit erhöht, dass die Sinusschwin-

gung gerade noch stabil ist. Im letzten Schritt wird die Frequenzmessung betrachtet: 

die Referenzfrequenz der PLL wird so verändert, dass das analoge Messsignal unge-

fähr 0 V beträgt. Die Schritte 1-3 müssen nach jedem Wechsel der Sonde erneut 

durchgeführt werden. Der resultierende Aufbau ist messbereit, kann aber nur Fre-

quenzveränderungen f , aber keine Änderungen in der Auslenkung z  messen. Um 

einen Zusammenhang zwischen f  und z  herstellen zu können, kann ein Antast-

vorgang an einem Messobjekt durchgeführt werden: hierfür wird die Sonde durch 

einen weiteren Versteller in z-Richtung (bspw. Piezo) mit dem Messobjekt in Kontakt 

gebracht und sowohl z-Position des Verstellers, als auch Frequenzveränderungen f  
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der Sonde, gemessen. Durch Auftragen der Frequenzänderung über der z-Position 

kann ein Zusammenhang zwischen Auslenkung und Frequenzverschiebung ermittelt 

werden. 

4.2 Versuchsaufbau 

Die Akiyama Sonde wird mit einem XYZ-Positioniersystem der Firma Steinmeyer 

Mechatronik zur Grobpositionierung, sowie einer XYZ-Piezo-Scanner der Firma Phy-

sikinstrumente (PI) zur Grob- und Feinpositionierung der Sonde kombiniert (vgl. Bild 

4.2). Das Positioniersystem befindet sich dabei auf einem optischen Tisch, um ge-

genüber Umgebungsschwingungen isoliert zu werden. Als Betriebselektronik der 

Akiyama Sonde wird der Tuning Fork Sensor Controller genutzt, der ein analoges 

Spannungssignal im Bereich von -10 bis 10 V, proportional zu Frequenzverschie-

bung der Sonde, ausgibt. Zum Messen wird also nicht die Probe, sondern die Sonde, 

ähnlich zu Tastschnittgeräten aus der Fertigungsmesstechnik, bewegt. Das XYZ-

Positioniersystem zur Grobpositionierung verfügt über einen Verfahrweg von 200mm 

/ 100 mm / 100 mm in X-/Y-/Z-Richtung. Das verwendete piezoelektrische Präzisi-

onspositioniersystem verfügt über einen geregelten Stellweg von 100 µm in allen 

Richtungen bei einer typischen Auflösung von 0,3 nm (siehe Anhang A). 

 

Bild 4.2: XYZ Positioniersystem zur Grob-Positionierung (links) sowie XYZ-Piezo-

Scanner mit Akiyama-Sonde und Messobjekt (rechts). 

Zum synchronen Aufzeichnen von Mess- und Bewegungssignalen der Sonde, bzw. 

der Achsen, wird die Datenlogger-Funktion des Piezo-Controllers genutzt (vgl. An-

hang A). Erfasst werden in der gewählten Konfiguration fünf Kanäle: die XYZ-Ist-

Position des Piezos (drei Kanäle), das analoge Messsignal der Akiyama-Sonde (Sig-

nal proportional zur Frequenzverschiebung und somit Auslenkung) sowie ein weite-

res analoges Signal der Akiyama-Sonde (Monitor-Signal), welches aus den fünf ana-

logen Signalquellen des Tuning Fork Sensor Controller gewählt werden kann (vgl. 

Bild 4.1 und Bild 4.3): 
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• From Sensor: Verstärktes, analoges Ausgangsspannungssignal der Vorverstär-

kerschaltung. 

• Comperator: Ausgangssignal des in der PLL verbauten Komparators. 

• PI Gain: analoges Ausgangssignal des Amplitudenregelkreises. 

• Amplitude: Ist-Amplitude des analogen Ausgangsspannungssignals der Vorver-

stärkerschaltung. 

• Drive Signal: analoges Spannungssignal, welches an die Vorverstärkerschaltung 

zur Anregung der Sonde angelegt wird. 

 

Die mit dem Piezo Controller erfassbare Datenrate beträgt 20 kHz, parallel für alle 

Kanäle mit einer Auflösung von 22 Bit, bei einem wählbaren Eingangsspannungsbe-

reich von ±5 V oder ±10 V. Bei einer Messung werden Messdaten zunächst auf dem 

Controller zwischengespeichert und im Anschluss an die Messung an den Bedien-PC 

übertragen. Die maximale Messdauer des Piezo-Controllers ist daher durch den in-

ternen Speicher des Controllers begrenzt und beträgt bei fünf erfassten Kanälen ca. 

1,6 Sekunden. 

 

Bild 4.3: Signalflüsse im Versuchsaufbau; der Piezo-Controller übernimmt die Funkti-

on als zentraler Datenlogger. 

Die Soll-Trajektorien für die X/Y/Z-Bewegung der Piezos werden über ein Programm 

in Form von Wave Generatoren ausgewählt und parametriert, und dann auf dem 

Controller in Echtzeit geregelt ausgeführt. Wave Generatoren sind vorimplementierte, 

synchrone Bewegungsmuster für die Piezo-Achsen, deren Soll-Positionen in Form 

von Wave Tabels hinterlegt sind und die auf vorgefertigten Kurventypen basieren. 

Die Aufgabe der Bewegungssteuerung wird somit auf dem Piezo-Controller umge-

setzt und nach außen gekapselt. 
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4.3 Untersuchungsziele  

Die folgenden Eigenschaften des in Abschnitt 4.2 beschriebenen Messaufbaus sowie 

der Akiyama-Sonde sollen anhand verschiedener Experimente untersucht werden: 

 

• Grundrauschen der Achsen des Piezo-Präzisionspositioniersystems (Abschnitt 

4.4): um die mit dem Abbau erreichbare vertikale und laterale Auflösung zu cha-

rakterisieren, wird die Rauschamplitude der Positionsmessung des XYZ-Piezo 

ermittelt. 

• Einfluss des Aufwärmens nach dem Einschalten auf den Sonden-Betriebspunkt 

und das Rauschverhalten (Abschnitt 4.4): das Driften des Messsignals nach dem 

Einschaltvorgang soll erfasst und charakterisiert werden, um abschätzen zu kön-

nen, ob evtl. Wartezeiten zwischen Inbetriebnahme der Sonde und Messungen 

eingehalten werden müssen.  

• Grundrauschen verschiedener Sonden (Abschnitt 4.4): es soll untersucht werden, 

inwieweit sich das Messsignalrauschen bei unterschiedlichen Akiyama-Sonden 

ändert. Das Grundrauschen der Sonde beeinflusst maßgeblich die erreichbare 

vertikale Auflösung. 

• Einfluss von Einstellgrößen auf das Messsignalrauschen der Akiyama-Sonde 

(Abschnitt 4.4): die Betriebselektronik der Akiyama Sonde, der Tuning Fork Sen-

sor Controller, verfügt über verschiedene Einstellgrößen. Daher soll geprüft wer-

den, ob und wie sich diese Einstellgrößen auswirken. 

• Charakterisierung der Sensorkennlinie der Akiyama-Sonde in Abhängigkeit der 

Einstellparameter des Controllers (Abschnitt 4.5): die Sensorkennlinie bildet den 

Zusammenhang zwischen der Auslenkung der Akiyama-Sonde in vertikaler Rich-

tung sowie der gemessenen Spannung. Daher soll untersucht werden, inwieweit 

sich die vorhandenen Einstellmöglichkeiten auf die Sensorkennlinie auswirken. 

• Ermittlung des Frequenzgangs der Akiyama-Sonde (Abschnitt 4.5): ähnlich wie 

ein Tastschnittgerät kann die Akiyama-Sonde Auslenkungsänderungen nur mit 

endlicher Geschwindigkeit folgen. Kenntnis des Übertragungsverhaltens ermög-

licht die Ermittlung der maximalen zulässigen Vorschubgeschwindigkeit. 

• Messungen am Ebenheitsnormal (Abschnitt 4.6): anhand der Messungen am 

Ebenheitsnormal sollen unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten sowie die 

Wiederholgenauigkeit für Messungen untersucht werden.  

• Messungen an Raunormalen (Abschnitt 4.7): schlussendlich soll mit der Akiyama-

Sonde auf genau bekannten technischen Oberflächen gemessen werden. Hierfür 

werden verschiedene Raunormale genutzt.  

 

Zur Untersuchung des Grundrauschens der Achsen des Piezo-

Präzisionspositioniersystems, zur Untersuchung des Einflusses des Aufwärmens 

nach dem Einschalten auf das Sonden-Messsignal, zur Untersuchung des Grundrau-

schens verschiedener Sonden sowie zur Untersuchung des Einflusses von Einstell-
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größen und des Arbeitspunkts auf das Rauschen der Akiyama-Sonde wird die Sonde 

mit dem Piezo-Positioniersystem an einen festen Arbeitspunkt gefahren und dann 

eine statische Messung gestartet (vgl. Bild 4.4, a). Zur Erfassung der Sensorkennlinie 

der Akiyama-Sonde wird die Sonde zunächst in die Nähe der Probe bewegt. Dann 

wird die Sonde in z-Richtung mit konstanter Geschwindigkeit über den Vollkontakt 

hinausgefahren und wieder zurückgezogen, sodass der ganze Messbereich der 

Sonde erfasst wird (vgl. Bild 4.4, b). Zur Ermittlung des Frequenzgangs der Akiyama-

Sonde wird die Sonde in Kontakt mit der Probe gebracht. Dann wird die z-Position 

des Piezos sinusförmig, mit definierter Amplitude und Frequenz verändert, sodass 

auch im Messsignal der Akiyama-Sonde eine Sinus-Funktion erkennbar ist (vgl. Bild 

4.4, c).  

 

Bild 4.4: Darstellung der verschiedenen Bewegungsmuster und Mess-Modi von Pie-

zo-Scanner und Akiyama-Sonde mit exemplarischen Signalverläufen. 

Für die Messungen auf dem Ebenheitsnormal sowie auf den Raunormalen wird die 

Sonde mit der Piezo-Positionierung an einen Arbeitspunkt auf der Kennlinie der 

Akiyama-Sonde gefahren. Die x-Position wird mit konstanter Geschwindigkeit bis zu 

einem Umkehrpunkt gefahren (Trace), und anschließend mit konstanter Geschwin-

digkeit wieder in die Ausgangslage bewegt (Retrace). Dieses Bewegungsmuster 

kann mehrfach wiederholt werden. Währenddessen wird das Messsignal der 
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Akiyama-Sonde erfasst. Die Messung mit Sonde erfolgt also im Ausschlags-Modus 

um einen Arbeitspunkt (vgl. Bild 4.4, d). Zusätzlich besteht die Möglichkeit, die y-

Position des Piezos mit konstanter Geschwindigkeit zu inkrementieren, sodass eine 

Fläche gemessen wird (vgl. Bild 4.4, e). 

4.4 Experimentelle Charakterisierung: Signalrauschen 
der Piezo-Achsen und der Akiyama-Sonde 

4.4.1 Grundrauschen der Piezo-Achsen 

Um das Grundrauschen der Achsen des Piezo-Präzisionspositioniersystems und 

somit die durch das System realisierbare Positionier- und Messgenauigkeit abzu-

schätzen, und mit der Herstellerspezifikation (vgl. Anhang 9) zu vergleichen, werden 

jeweils zehn statische Messungen mit und ohne Kontakt mit dem Messobjekt zu je-

weils einer Sekunde erfasst (entspricht 20 Einzelmessungen zu je 20000 Einzel-

messwerten). Die Messungen, bei denen die Sonde in Kontakt mit der Probe steht, 

werden durchgeführt, um erkennen zu können, ob bspw. Umgebungsschwingungen 

von außen in das System eingekoppelt werden. Wenn dies der Fall ist, wäre das er-

fasste Messsignal nicht mehr stochastisch verteilt, sondern deterministisch. Ein linea-

rer Trend (Gradeneinpassung nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate) wird 

aus den Messsignalen der jeweiligen Achsen subtrahiert. Für jedes Experiment ,ijm  

mit der Nummer des Experiments 1...20i =  und der Achse , ,j x y z=  wird die Stan-

dardabweichung ( ,j i ), die Schiefe ( ,j is , drittes statisches Moment) sowie die Wöl-

bung (Kurtosis, ,j ik  viertes statisches Moment) ermittelt. Um abzuschätzen, ob ein-

zelne dominante Frequenzen im Signal vertreten sind, wurde die diskrete Fourier-

transformierte des jeweils letzten Experiments ,20jm  ermittelt. Ergebnisse finden sich 

in Tabelle 2 sowie in Bild 9.1 in Anhang C. 

 

Das Positionssignal aller drei Piezo-Achsen weist eine mittlere Standardabweichung 

  in der Größenordnung von einem Nanometer auf (vgl. Tabelle 2, Zeile 1 sowie 

Bild 9.1, 1. Zeile), wobei z  etwas größer ist, was durch die in z-Richtung wirkenden 

Gewichtskräfte zu erklären ist. Die mittlere Schiefe s  aller Verteilungen beträgt etwa 

null, die mittlere Wölbung k  etwa drei. Hieraus lässt sich ableiten, dass das Positi-

onssignal der Piezo-Achsen primär stochastisches Rauschen, und keine dominanten 

deterministischen Abweichungen beinhaltet. Zwischen dem Rauschen bei Positionie-

rung der Sonde frei im Raum (Experiment Nummer 1-10) und Kontakt mit dem 

Messobjekt (Experiment Nummer 11-20) sind keine Unterschiede erkennbar (vgl. 

Bild 9.1). In der Fouriertransformierten des jeweils letzten Experiments ,20jm  (Bild 

9.1, j-l) lassen sich für alle drei Piezo-Achsen keine signifikanten Frequenzen nach-

weisen. Die Signalleistung nimmt mit steigender Frequenz ab. Die Signale beinhalten 

also primär weißes und rosa (1/f) Rauschen. 
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Tabelle 2: Experimentelle Charakterisierung des Rauschens der Piezo-Achsen. 

 Piezo X Piezo Y Piezo Z 

  / nm 0,88 0,91 1,02 

s / - -0,01 0,04 0,00 

k / - 3,02 3,03 2,98 

4.4.2 Verhalten des AFM-Sonden-Messsignals nach dem Einschal-
ten der Betriebselektronik 

Das Verhalten der Akiyama-Sonde inklusive der verfügbaren Betriebselektronik soll 

nach dem Einschalten des Systems untersucht werden, um abzuschätzen, inwieweit 

das Messsignal driftet und ob das Driften Auswirkungen auf die Messgenauigkeit hat. 

Hierfür werden während des Zeitraums von einer Stunde nach dem Anschalten des 

Systems Datensätze von jeweils fünf statischen Messungen zu einer Sekunde mit 

einer Abtastrate von 20 kHz direkt nacheinander erfasst. Die Sonde befindet sich 

dabei nicht im Kontakt mit dem Messobjekt. Für jede Messung im  mit der Nummer 

der Messung i  werden der Erwartungswert iE  (arithmetischer Mittelwert) sowie die 

Standardabweichung i  des Messsignals der Akiyama-Sonde ermittelt. Zur Ermitt-

lung der Standardabweichung wird ein linearer Trend aus dem Messsignal subtra-

hiert. Für die letzte Messung wird die Referenzfrequenz der PLL im Tuning Fork 

Sensor Controller wieder so eingestellt, dass die Ausgangsspannung in etwa null 

beträgt. 

 

In der zeitlichen Entwicklung des Mittelwerts des Messsignals der Akiyama-Sonde ist 

das Driften des Messsignals nach dem Einschalten deutlich erkennbar (vgl. Tabelle 3 

und Anhang C, Bild 9.2, oben). Speziell in den ersten 15 Minuten nach dem Anschal-

ten driftet das Messsignal so stark und nichtlinear, dass das praktische Messen in 

diesem Zeitraum nur eingeschränkt möglich ist. Gleichzeitig bleibt die 

Rauschamplitude näherungsweise konstant bei einer Standardabweichung kleiner 

ca. 20 mV, mit einer leichten Abhängigkeit der Standardabweichung der Messspan-

nung vom Mittelwert der Messspannung. 

 

Tabelle 3: Messsignaldriften der Sonde nach dem Einschalten. 

Zeit / min 0 1 5 10 17 28 39 50 61 

E  / V -0,32 0,53 1,44 2,03 2,37 2,71 2,93 3,06 3,14 

  / mV 14,20 14,44 15,11 15,07 15,47 15,49 15,81 15,76 16,12 
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4.4.3 Abschätzung des Grundrauschens verschiedener Sonden 

Es ist davon auszugehen, dass sich die eigentlichen Akiyama-Sonden in ihren Cha-

rakteristika wie bspw. in ihrem Messbereich oder in ihrem Grundrauschen, und damit 

verbunden in ihrer Auflösung, unterscheiden. Daher wird für vier verschiedene A-

kiyama-Sonden das Grundrauschen im Betrieb ermittelt. Hierfür wird für sechs unter-

schiedliche Sonden jeweils fünfmal eine Sekunde lang das Messsignal erfasst (20 

Einzelmessungen mit je 20000 Messpunkten). Ein linearer Trend wird aus dem Sig-

nal subtrahiert und die Standardabweichung i  jeder Messung i  berechnet. Ähnli-

che Betriebsparameter bezüglich des eingestellten Gains und der Amplitude wurden 

gewählt (Gain = 3 bzw. 4, Amplitude = 6). Für die Sonden Nummer eins bis drei wur-

de eine Phase von 1,4 gewählt, für Sonde Nummer vier wurde die Phase von 2,4 

gewählt, für die Sonden Nummer fünf und sechs wurde die Phase mit 1,2 gewählt. 

Die Unterschiede in der Parameterwahl sind durch die Inbetriebnahme der Sonden 

nach Handbuch begründet (vgl. Abschnitt 4.1.2). 

 

Ergebnisse sind in Tabelle 4, sowie in Anhang C, Bild 9.3 dargestellt. Es lässt sich 

feststellen, dass die sechs betrachteten Sonden eine mittlere Standardabweichung 

  des Messsignals kleiner als 20 mV aufweisen, sich untereinander jedoch unter-

scheiden. Zwei Sonden weisen eine Standardabweichung von ca. 5 mV auf, eine von 

ca. 10 mV und drei weitere in der Größenordnung von ca. 15 mV. Bezieht man die 

Ergebnisse für die Standardabweichung aus dem vorausgegangen Abschnitt 4.4.2, 

in welchem ebenfalls eine Standardabweichung von maximal 20 mV beobachtet 

wurde mit ein, so kann festgestellt werden, dass das Grundrauschen im Messsignal 

in Abhängigkeit der unterschiedlichen Sonden schwankt. 

 

Tabelle 4: Messsignalrauschen unterschiedlicher Akiyama-Sonden. 

Sonde #1 #2 #3 #4 #5 #6 

  / mV 5,70 12,88 5,27 10,24 14,77 15,82 

4.4.4 Einfluss von Einstellgrößen auf Rauschen am Beispiel einer 
Sonde 

Neben den fertigungsbedingten Einflüssen unterschiedlicher Akiyama-Sonden auf 

das Messsignal-Rauschverhalten ist davon auszugehen, dass die Einstellungen an 

der Betriebselektronik das Sonden-Rauschen, und somit die mögliche Auflösung, 

beeinflussen können.  

 

Untersucht werden der Einfluss der Einstellparameter „Amplitude“, „Gain“ und „Pha-

se“ auf das Sonden-Rauschen anhand einer Sonde (Sonde Nummer 6). Hierfür wer-

den Messungen ausgewertet, bei denen die Sonde nicht in Kontakt mit dem Messob-

jekt steht. Jede Messung dauert eine Sekunde und wird zehnmal wiederholt. Die Pa-
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rameter werden jeweils einzeln um den Arbeitspunkt der Sonde (Amplitude = 6, Gain 

= 4, Phase = 1,2) verändert. Ausgewertet wird die mittlere Standardabweichung   

des Messsignals der einzelnen Messungen im  nach Subtraktion eines linearen 

Trends. Die Ergebnisse sind in Bild 4.5 dargestellt. 

 

Bild 4.5: Auswirkung der Einstellgrößen Amplitude, Gain und Phase auf das Mess-

signalrauschen einer Akiyama-Sonde. 

Die Wahl der Amplitude hat einen deutlichen Einfluss auf das Signal-Rauschen, wo-

bei mit kleineren Oszillationsamplituden eine höheren Rauschamplitude verbunden 

ist, und große Amplituden zur Instabilität führen können. Für kleine Amplituden lässt 

sich das Zunehmen des Messsignalrauschens durch die Frequenzmessung mit der 

PLL begründen: bei kleinen Signalamplituden nimmt das Signal-Rausch-Verhältnis 

ab, was die Frequenzmessung erschwert. Dies ist insofern relevant, weil die Mög-

lichkeit der Erhöhung der vertikalen Auflösung durch Reduktion der Oszillations-

amplitude durch gleichzeitig steigendes Rauschen begrenzt wird. Die Veränderungen 

des Gains führt zu einem leichten Anstieg im Signalrauschen, wobei für Werte von 

Gain >6 das System für die untersuchte Sonde instabil wird. Veränderungen in der 

Einstellung der Phase haben für Werte <1,2 keinen erkennbaren Einfluss auf das 

Messsignalrauschen. Bei Phasen >1,2 nimmt zunächst das Signalrauschen weiter 

zu, bis das System für Phase > 1,5 instabil wird. 
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4.4.5 Zusammenfassung 

Die Standardabweichung des Positionssignals der Piezo-Achsen liegt in der Größen-

ordnung 1 nm und ist normalverteilt (Abschnitt 4.4.1). Der Aufbau eignet sich also zur 

Positionierung der Akiyama-Sonde im Raum mit Nanometergenauigkeit. Das Mess-

signal der Akiyama-Sonde unter Verwendung des Tuning Fork Sensor Controller drif-

tet nach dem Einschalten der Elektronik zunächst stark, weshalb mindestens 30 Mi-

nuten gewartet werden sollte, bevor mit Messungen begonnen werden kann (Ab-

schnitt 4.4.2). Das Rauschen im Messsignal ist abhängig von der eingesetzten Son-

de und kann mit einer Standardabweichung von ca. 20 mV abgeschätzt werden (Ab-

schnitt 4.4.3). Von den möglichen Einstellgrößen des Tuning Fork Sensor Controlles 

Amplitude, Phase und Gain beeinflusst nur die Amplitude das Messsignalrauschen 

stark (Abschnitt 4.4.4). 

4.5 Experimentelle Charakterisierung: Sonden-Kennlinie  

4.5.1 Vorgehen 

Wird die Akiyama-Sonde nicht durch einen Positionsregler in einem konstanten Ar-

beitspunkt auf der Kennlinie gehalten, sondern soll diese im Ausschlagverfahren um 

den Arbeitspunkt betrieben werden, so muss vor einer Messung die Sonden-

Kennlinie erfasst werden, um einen Zusammenhang zwischen Frequenzverschie-

bung und Auslenkung in z-Richtung herstellen zu können. Zur Charakterisierung der 

Sonden-Kennlinie wird die Sonde in die Nähe der Testoberfläche (in diesem Fall 

Ebenheitsnormal, vgl. Anhang B) gebracht. Der z-Piezo verfährt dann in z-Richtung, 

bis das Messsignal der Sonde vollen Ausschlag zeigt. Danach verfährt der Piezo 

wieder in die Ausgangsposition (vgl. Bild 4.4, b). Auf diese Weise wird eine volle An-

tast-Rückzug-Kurve (Approach-Withdraw-Curve, AW-Kurve) aufgenommen, die an-

schließend ausgewertet wird. Gemessen werden die analoge Spannung am Aus-

gang der Akiyama-Sonde ( )messU t , sowie die z-Position des Piezos ( )Pz t . Eine Mes-

sung für ( )messU t  und ( )Pz t  über eine Sekunde Messdauer besteht aus 20000 

Messwertpaaren (vgl. Bild 4.6 a). 

 

Zur automatisierten Auswertung einer AW-Kurve wird das Messsignal ( )messU t  mit 

einem Medianfilter der Breite 250 gefiltert um einzelne Ausreißer zu unterdrücken. Es 

ergibt sich eine Häufung der Datenpunkte bei den Zuständen „kein Kontakt“ und 

„Vollkontakt“. Ein Histogramm mit 200 Bins wird für das gefilterte Messsignal gebil-

det. Die beiden Maxima des Histogramms werden gesucht. Diese entsprechen der 

gemessenen Spannung bei keinem Kontakt 0U  und Vollkontakt 0U U+  . Der Mess-

bereich mU  der gemessenen Spannung ( )messU t  wird definiert als die um 10% redu-

zierte Spannungsänderung ( 0,9m UU =  ). Zur Ermittlung des Messbereichs der A-

kiyama-Sonde in z-Richtung mz  wird ( )messU t  über ( )z t  als ( )messU z  aufgetragen, die 
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Grenzen 0 0,05 UU +   sowie 0 0,95 UU +   eingetragen. Der erste Wert sz , für den 

( )messU z  größer als 0 0,05 UU +  , sowie der letzte Wert ez  für den ( )messU z  kleiner 

als 0 0,95 UU +   ist, sind die Grenzen des Messbereichs. Der Messbereich mz  ermit-

telt sich dann nach m e sz z z= − . Zuletzt wird in ( )messU z , begrenzt auf [ ; ]s ez z z , eine 

Gerade nach der Methode der kleinsten Abweichungsquadrate eingepasst (least-

squares Norm) und die Residuen R  zwischen der eingepassten Gerade und 

( )messU z  berechnet. Die Standardabweichung R  der Residuen R  wird berechnet 

und die mittlere Standardabweichung über mehrere Experimente ermittelt. Die Stei-

gung der eingepassten Gerade m  gibt die Sensitivität der Akiyama-Sonde bezüglich 

Auslenkungen in z-Richtung in mV/µm an. Ergebnisgrößen eines AW-Experiments 

sind also der Messbereich der Spannung mU  in Volt, der Messbereich der Auslen-

kung mz  in Mikrometer, die Standardabweichung der Residuen zwischen eingepass-

tem Ausgleichelement und AW-Kurve R  sowie die Sonden-Sensitivität m  in Volt pro 

Mikrometer. 

 

Bild 4.6: Vorgehen zur Charakterisierung einer AW-Kurve anhand eines fiktiven 

Messsignals ( )messU t , aufgetragen über der Zeit (a) sowie über dem 

Weg des z-Piezos (b), sowie reale AW-Kurve, aufgetragen über der Zeit 

(c) und dem Weg des z-Piezos (d). 

Ziel ist die Quantifizierung des Einflusses von Einstellparametern auf die Charakteris-

tika der AW-Kurve. Die betrachteten Variablen sind:  



56 4 Untersuchung der Akiyama-Sonde für das Messen technischer Oberflächen 

 

 

• Sonde: untersucht werden sechs verschiedene Akiyama Sonden (Nummer 1, 2, 

3, 4, 5 und 6), um abzuschätzen, welchen Einfluss die Sonde selbst auf Charakte-

ristika der AW-Kurve hat. 

• Amplitude: wie in Abschnitt 4.4 wird die Amplitude im Rahmen der AW-

Experimente um den Arbeitspunkt variiert. Ziel ist die Abschätzung des maxima-

len und minimalen Messbereichs, in Abhängigkeit der Amplituden-Einstellung, 

sowie das Untersuchen ob und wie sich die Wahl der Amplitude auf andere Ei-

genschaften, bspw. die Linearität der Kennlinie auswirkt. 

• Gain: der Gain wird im Rahmen der AW-Experimente um den Arbeitspunkt vari-

iert. Hiermit soll geprüft werden, ob und wie die Wahl des Gains die Charakteristi-

ka der AW-Kurve beeinflusst. 

• Phase: der Phase-Wert wird um den Arbeitspunkt variiert. Es wird geprüft, ob und 

wie sich Veränderungen im Parameter Phase auf den Messbereich und das 

Messrauschen auswirken. 

 

In Tabelle 5 werden die Parameterwerte, die für die unterschiedlichen Sonden unter-

sucht werden, ebenso wie der Arbeitspunkt der jeweiligen Sonde genannt. Für jede 

Parameterkombination werden zehn Wiederholexperimente durchgeführt, ausgewer-

tet, und Mittelwert und Standardabweichung der Ergebnisgrößen ermittelt. 

 

Tabelle 5: Untersuchte Parameterbereiche und Arbeitspunkte.  

 Amplitude Gain Phase 

Sonde Bereich Arbeitspunkt Bereich Arbeitspunkt Bereich Arbeitspunkt 

#1 2-9 6 1-7 3 0-7 1,4 

#2 2-8 6 1-6 3 1-1,8 1,4 

#3 2-9 8 1-7 3 0-2,8 1,4 

#4 2-9 6 1-7 3 1-3,8 2,4 

#5 3-9 6 1-6 4 0-1,4 1,2 

#6 3-9 6 1-9 4 0-2,8 1,2 

4.5.2 Ergebnisse 

Die Ergebnisse zur Parameterstudie sind in Tabelle 6 zusammengefasst, sowie in 

den Abbildungen Bild 9.4, Bild 9.5 und Bild 9.6 in Anhang C visualisiert. 

 

Der über die Wiederholexperimente gemittelte maximale Messbereich für Spannung 

mU  unterscheidet sich für verschiedene Akiyama-Sonden und liegt für die betrachte-

ten Sonden zwischen 2 V und 3,5 V. (Bild 9.4, a). Die Variation der Amplitude hat 

einen näherungsweise linearen Einfluss auf den gemittelten maximalen Messbereich 

in z-Richtung mz  (Bild 9.4, b). Eine Reduktion des Messbereichs bewirkt dabei eine 
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Erhöhung der gemittelten Sensitivität m  und umgekehrt (Bild 9.4, c). Für Messungen 

kann der näherungsweise lineare Zusammenhang zwischen Messbereich mz  und 

Amplitude genutzt werden, um den Messbereich an die Messaufgabe anzupassen. 

Die Standardabweichungen der Wiederholexperimente für den mittleren Span-

nungsmessbereich 
mU , den Messbereich mz , sowie die Sensitivität m , sind klein 

(Bild 9.4, a, b, c). Sowohl in Bezug auf den Messbereich, als auch bezüglich der 

Sensitivität unterscheiden sich die betrachteten Sonden klar. Die Erhöhung der 

Amplitude bewirkt zudem eine Reduktion der mittleren Standardabweichung der Re-

siduen R  zwischen eingepasster und gemessener Kennlinie (Bild 9.4, d). Die hier 

ermittelte Standardabweichung von bis zu 80 mV ist für alle betrachteten Sonden z.T. 

deutlich größer als das in Abschnitt 4.4.3 ermittelte Grundrauschen der Sonden von 

ca. 20 mV. Dies lässt sich damit begründen, dass wie in Bild 4.6 d) dargestellt, Hys-

terese-Effekte der Kennlinie, sowie Nichtlinearitäten der Kennlinie durch die einge-

passte Gerade nicht abgebildet werden können und somit zu einer größeren Abwei-

chung führen.  

 

Tabelle 6: Eigenschaften verschiedener experimentell untersuchter Akiyama-Sonden. 

Sonde Parametrierung mU / V mz  / µm m / V/µm R / mV 

Sonde #1 Messbereich 1,88 1,16 1,80 28,13 

Sensitivität 1,95 0,20 11,18 29,26 

Sonde #2 Messbereich 1,97 1,00 2,20 44,09 

Sensitivität 2,02 0,29 7,31 81,45 

Sonde #3 Messbereich 2,48 1,42 1,95 23,56 

Sensitivität 2,52 0,26 10,95 65,50 

Sonde #4 Messbereich 2,54 1,43 1,99 20,33 

Sensitivität 2,59 0,34 7,17 81,41 

Sonde #5 Messbereich 3,55 1,54 2,60 46,70 

Sensitivität 3,57 0,68 5,89 59,43 

Sonde #6 Messbereich 2,16 1,35 1,78 34,94 

Sensitivität 1,68 0,21 8,33 72,81 

 

Die Variation des Parameters Gain hat keinen systematischen Einfluss auf die maxi-

male mittlere Messspannung 
mU  (Bild 9.5, a), den gemittelten maximalen Messbe-

reich in z-Richtung mz  und die gemittelte Sensitivität m  (Bild 9.5, c). Bezüglich Ab-

hängigkeit der Standardabweichung der Residuen zwischen eingepasster Grade von 

gemessener Kennlinie vom Parameter Gain fällt auf, dass sowohl kleine als auch 

große Werte von Gain zu einer leichten Erhöhung der gemittelten Standardabwei-

chung der Residuen R  führen (Bild 9.5, d). In der Praxis ist daher die Wahl des 

Gains in der Größenordnung von 4 sinnvoll. 
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Der Bereich, in dem eine Variation des Parameters Phase möglich ist unterscheidet 

sich stark zwischen den verschiedenen Sonden. So war Sonde Nummer 2 nur für 

einen engen Bereich der Phase von 1 bis 1,8 stabil betreibbar. Für Sonde 1 konnte 

die Phase im Bereich von 0 bis 7 gewählt werden. Eine Erhöhung dieses Parameters 

führt zu einer leichten Erhöhung der gemittelten maximalen Messspannung 
mU , wo-

bei der Zusammenhang hier nichtlinear ist (Bild 9.6, a). Ebenfalls resultiert die Erhö-

hung der Phase in einer Vergrößerung des gemittelten maximalen Messbereichs in 

z-Richtung mz  und einer Reduktion der gemittelten Sensitivität m  (Bild 9.6, b und c). 

Erkennbar ist zudem, dass mit der Erhöhung der Phase ebenfalls die gemittelte 

Standardabweichung der Residuen R  zunimmt (Bild 9.6, d). Für den Betrieb der 

Sonde empfiehlt sich daher die Einstellung eines möglichst geringen Werts für den 

Parameter Phase. 

 

Die Möglichkeit, den Messbereich in z-Richtung der Akiyama-Sonde durch die Wahl 

der Amplitude zu beeinflussen, erlaubt es die Sonde für Messaufgaben anzupassen. 

Hier ist der Fokus auf den maximal möglichen Messbereich, ebenso wie der Fokus 

auf maximale Sensitivität denkbar. Daher sind in Tabelle 6 Werte für den maximalen 

mittleren Messbereich mz  mit zugehöriger mittlerer Sensitivität m  und mittlerer Stan-

dardabweichung der Residuen R  für die verschiedenen betrachteten Sonden zu-

sammengefasst, ebenso wie mittlerer Messbereich mz  und mittlere Abweichung der 

Residuen R  bei hohem mittleren Messbereich mz  oder hoher mittlerer Sensitivität m  

der Sonden. Der maximale beobachtete mittlere Messbereich beträgt 1,54 µm, die 

maximal beobachtete mittlere Sensitivität beträgt 11,18 V/µm bei einem Messbereich 

von 0,20 µm. Die in diesem Abschnitt charakterisierte AW-Kurve bildet die Grundlage 

zum Betreiben der Akiyama-Sonde im Ausschlagmodus um einen Arbeitspunkt. Vor 

allen weiteren Messungen muss als Vorbereitung eine AW-Kurve durch das Verfah-

ren des z-Piezos aufgenommen werden. Bei der eigentlichen Messung wird dann die 

Position des z-Piezos konstant gehalten, die Sonde mit dem x- und y-Piezo in der 

Ebene bewegt und die Frequenzänderung ( )f t , bzw. Ausgangsspannung ( )messU t  

gemessen. Mit der AW-Kurve kann dann ( )messU t  in eine Auslenkung ( )z t  umge-

rechnet werden. 

4.5.3 Frequenzgang der Akiyama-Sonde 

Um die Dynamik der Akiyama-Sonde zu untersuchen, werden Experimente vom Typ 

5 (Frequenzgang) mit der Sonde Nummer 6 (Parametrierung: Amplitude = 6, Gain = 

1,4, Phase = 1,2) durchgeführt. Hierfür werden für jede zu untersuchende Frequenz 

zunächst eine A-W Kurve aufgenommen, welche der Umrechnung von Signalspan-

nungswerten ( )messU t  auf die physikalische Auslenkung der Akiyama-Sonde ( )z t  

dient (vgl. Anhang C, Bild 9.7, a). Danach werden fünf Wiederholexperimente bei der 

gewählten Frequenz durchgeführt: die Sonde wird hierfür zunächst in einen Arbeits-

punkt gefahren, der mittig auf der Sonden-Kennlinie liegt. Anschließend führt der z-
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Piezo eine sinusförmige Bewegung durch, wobei die Soll-Amplitude der Bewegung 

des Piezos 50 nm beträgt. Die Dauer des Experiments wird fest zu einer Sekunde 

gewählt, die Anzahl der Sinus-Schwingungen pro Experiment wird zwischen zwei 

und 105 Schwingungen variiert (entspricht einem Bereich von 2 - 105 Hz, vgl. Bild 

9.7, b). Zur Auswertung der Experimente werden zunächst die gemessenen digitalen 

Signalwerte der Akiyama-Sonde mit der hinterlegten Tabelle in eine Spannung 

( )messU t  und dann ausgehend von der zuvor aufgenommenen A-W Kurve in eine 

Auslenkung ( )z t  umgerechnet. Sowohl in den zeitlichen Verlauf des z-Piezo-Signals 

( )Pz t , als auch in den zeitlichen Verlauf des Messsignals der Akiyama-Sonde wird, 

nach Subtraktion eines Offsets aus den Daten, eine Sinusfunktion nach der Methode 

der kleinsten Fehlerquadrate eingepasst. Zur Charakterisierung des Übertragungs-

verhaltens werden die Amplitude und die Phase der eingepassten Funktionen, in Ab-

hängigkeit der Frequenz, für die Referenzbewegung (z-Piezo) und die Akiyama-

Sonde verglichen. Für das Messsignal der Akiyama-Sonde werden zudem die Resi-

duen ( )R t  zwischen Messsignal und eingepasster Funktion ermittelt und die Stan-

dardabweichung der Residuen R  berechnet (Bild 9.7, c, d). 

 

Ergebnis ist, dass die Akiyama-Sonde für den untersuchten Frequenzbereich bis ca. 

100 Hz in guter Näherung ein konstantes Amplituden-Übertragungsverhalten zeigt. 

Begrenzend für die Untersuchungen ist hier der z-Piezo, der nicht mehr in der Lage 

ist, der Soll-Position zu folgen (Bild 4.7, a). Die Akiyama-Sonde misst die Amplitude 

der Auslenkung etwas zu groß, was aber aus einer Ungenauigkeit in der Umrech-

nung von Spannung zu Auslenkung resultieren kann. Im Phasengang ist ein leichtes 

Zunehmen der Phasendifferenz mit ansteigender Frequenz erkennbar (Bild 4.14, c). 

Die Standardabweichung der Residuen nimmt mit zunehmender Frequenz ebenfalls 

zu, und liegt unter 8 nm.  

4.5.4 Zusammenfassung 

Anhand von Antast-Rückzugs-Kurven wurde der Einfluss der Einstellgrößen Amplitu-

de, Gain und Phase auf den Messbereich, die Sensitivität und das Signalrauschen 

verschiedener Akiyama-Sonden, die mit dem Tuning Fork Sensor Controller betrie-

ben werden, untersucht. Der maximale beobachtete Messbereich beträgt 1,54 µm, 

die maximale beobachtete Sensitivität beträgt 11,18 V/µm. Im untersuchten Fre-

quenzbereich bis 100 Hz konnten keine merklichen Einschränkungen im Übertra-

gungsverhalten festgestellt werden. 
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Bild 4.7: Experimentelle Ermittlung des Frequenzgangs der Akiyama-Sonde. 

Amplitudenübertragung (a), Standardabweichung der Residuen in Ab-

hängigkeit der Frequenz (b) und Phasenübertragung (c). 

4.6 Experimentelle Charakterisierung: Ebenheitsnormal 

Im Folgenden werden Messungen mit der Akiyama-Sonde auf dem Ebenheitsnormal 

durchgeführt und qualitativ untersucht. Betrachtet werden Messungen mit einer Son-

de (Nummer 6: Amplitude = 6; Gain = 1,4; Phase = 1,2). Das Ebenheitsnormal ist ein 

polierter, kalibrierter Silizium-Block mit einer Größe von 12 mm x 12 mm x 6 mm 

(Länge x Breite x Höhe), welches auf einen Träger aus Glas aufgeklebt ist. In einen 

Bereich von 5x5 mm um die Mitte beträgt die Ebenheit des Normals 65 nm (Anhang 

B).  

 

Die Messstrecke in x-Richtung wird zu 100 µm gewählt, eine Vorwärts- und Rück-

wärtsbewegung (Trace/Retrace) über die volle Messstrecke entspricht folglich einer 

Länge von 200 µm. Begrenzend wirkt hier der maximal mögliche Verfahrweg des 

Piezoverstellers in XY-Richtung. Variiert werden die Scangeschwindigkeit, sowie die 
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Wahl des Arbeitspunktes. Vor jeder Messreihe an Scans in x-Richtung wird zunächst 

die AW-Kennlinie der Sonde erfasst, um das Messsignal in eine physikalische Aus-

lenkung umrechnen zu können.  

 

Zur Bewertung einer Messung wird zunächst die zum Scan gehörende AW-Kurve, 

durch Einpassen eines Polynoms erster Ordnung, mit unterer und oberer Grenze 

ausgewertet. Das Messsignal der Akiyama-Sonde wird dann mit Hilfe der AW-Kurve 

in eine Auslenkung in nm überführt (vgl. Bild 9.8, a). Die Position des Piezos in x -

Richtung liegt bereits in Form einer physikalischen Größe vor, was es ermöglicht ( )z t  

über ( )Px t  aufzutragen (vgl. Bild 9.8, b). Das Messsignal wird aufgespalten in Trace 

und Retrace. Sowohl im Trace, als auch im Retrace sind langwellige Signalanteile 

aufgrund der Verkippung der Probe, und Schwingungen durch die Bewegung des 

Piezos, enthalten. Daher wird sowohl für den Trace, also auch für den Retrace eine 

Gerade in die Messdaten eingepasst und subtrahiert, und die Standardabweichung 

  des resultierenden Signals für Trace und Retrace berechnet (vgl. Bild 9.8, c+d). 

Es werden fünf Messungen an drei Arbeitspunkten auf der Kennlinie und drei Mess-

stellen auf dem Ebenheitsnormal für Vorschubgeschwindigkeiten von 200, 400 und 

600 µm/s durchgeführt. Die untersuchten Scangeschwindigkeiten befinden sich somit 

in der Größenordnung der angestrebten Zielgeschwindigkeit. Da die Messergebnisse 

reproduzierbar und ähnlich sind, sind in Bild 4.8 jeweils nur der Trace der 5 Wieder-

holmessungen am ersten Arbeitspunkt an Messstelle 2 für die unterschiedlichen Vor-

schubgeschwindigkeiten dargestellt, um exemplarisch den Einfluss der Vorschubge-

schwindigkeit zu zeigen. 

 

Betrachtet man die fünf Wiederholmessungen bei Vorschubgeschwindigkeit 200 

µm/s (Bild 4.8, a), dann fällt auf, dass alle Messwerte in einem ca. ±20 nm breiten 

Korridor liegen. Die Standardabweichung des Messsignals ( )z t  über alle Wiederhol-

messungen 200  beträgt 6,83 nm. Die Verdopplung der Vorschubgeschwindigkeit 

führt zu keiner merklichen Veränderung im Messsignal (Bild 4.8, b), die Standardab-

weichung des Messsignals über alle Wiederholmessungen 400  bleibt in derselben 

Größenordnung und beträgt 6,91 nm. Eine weitere Erhöhung der Messgeschwindig-

keit auf 600 µm/s führt im Trace-Signal zu Oszillationen zu Beginn der Bewegung 

(vgl. Bild 9.8, c und Bild 4.8, c). Die Messwerte liegen weiterhin in einem ca. ±20 nm 

breiten Korridor, die Standardabweichung des Messsignals über alle Wiederholmes-

sungen 600 steigt auf 8,16 nm. Generell ist bei allen Messungen die Standardabwei-

chung des Messsignals im Retrace größer als im Trace (vgl. Tabelle 7). Dies lässt 

sich jedoch durch die Bewegung des Piezos in x-Richtung begründen: Für die Trace 

Messung wird die Sonde aus der Ruhelage auf konstante Geschwindigkeit be-

schleunigt. Für den Retrace muss die Sonde erst abgebremst, und dann in die ent-

gegengesetzte Richtung beschleunigt werden, was zu höheren Kräften, und somit zu 

höheren Schwingungen des Messaufbaus führt.  
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Bild 4.8: Wiederholmessungen (Trace) auf dem Ebenheitsnormal mit unterschiedli-

chen Vorschubgeschwindigkeiten. 
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Als Fazit lässt sich festhalten, dass die Messungen wiederholbar sind, und bei hohen 

Vorschubgeschwindigkeiten eher der Aufbau an sich zu problematischen Schwin-

gungen führt, als dass die Sonde Probleme bekommt. 

 

Tabelle 7: Standardabweichung des Messsignals bei Messungen auf dem Eben-

heitsnormal für verschiedene Vorschubgeschwindigkeiten. 

Vorschub   Trace  Retrace  

200 µm/s 6,83 ± 0,67 nm 6,22 ± 0,20 nm 7,44 ± 0,16 nm 

400 µm/s 6,91 ± 0,64 nm 6,31 ± 0,08 nm 7,50 ± 0,13 nm 

600 µm/s 8,16 ± 0,68 nm 7,52 ± 0,12 nm 8,78 ± 0,08 nm 

4.7 Experimentelle Charakterisierung: Raunormale 

Im Anschluss an die Messungen auf dem Ebenheitsnormal werden Messungen auf 

verschiedenen Raunormalen durchgeführt und ausgewertet, um das messtechnische 

Verhalten der Akiyama-Sonde auf (realitätsnahen) technischen Oberflächen abzu-

schätzen, und zu bewerten.  

4.7.1 Messobjekte: Raunormale 

Vier verschiedene Normale werden als Messobjekte genutzt, drei superfeine Rau-

normale und ein Raunormal (vgl. Anhang D): 

 

• Superfeines Raunormal St. 1: Ra = 26,1 nm ±10%; Rz = 139,4 nm ±10 % 

• Superfeines Raunormal St. 2: Ra = 61,5 nm ±8%; Rz = 334,6 nm ±8 % 

• Superfeines Raunormal St. 3: Ra = 85,4 nm ±6%; Rz = 462,2 nm ±6 % 

• Raunormal der Klasse A, St. 1: Ra = 230 nm (keine Unsicherheit angegeben); Rz 

= 1,43 µm (keine Unsicherheit angegeben) 

 

Messungen auf einem Raunormal der Klasse A, Stufe 2 (Ra = 450 nm; Rz = 2,76 

µm) wurden durchgeführt, jedoch reicht zur Bewertung der Messungen der Messbe-

reich der Akiyama-Sonde nicht aus. 

4.7.2 Messung und Messdatenauswertung 

Eine Messung besteht aus einer AW-Messung zur Ermittlung der Sonden-Kennlinie, 

gefolgt von je 5 Wiederholmessungen an drei Positionen auf der Kennlinie (mittig, 

mittig –0,2 µm, mittig +0,2 µm). Auf jedem Normal werden Profilschnitte an drei un-

terschiedlichen Messstellen aufgenommen. Ein Profilschnitt ist dabei 200 µm lang 

und besteht aus je 100 µm Trace und Retrace. Die Vorschubgeschwindigkeit wird als 

einzige Variable der Messung zwischen 200 µm/s, 400 µm/s und 600 µm/s variiert. 
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Die Messdauer bleibt konstant bei einer Sekunde, d.h. bei 400 µm/s Vorschub wer-

den 2x Trace und 2x Retrace gemessen.  

 

Die Auswertung orientiert sich an der Auswertung zum Ebenheitsnormal: zunächst 

wird das Messsignal der Akiyama-Sonde mit Hilfe der AW-Kurve in eine physikali-

sche Auslenkung überführt (Bild 4.9 a). Anschließend werden Trace und Retrace in 

den Messdaten getrennt (Bild 4.9 b). Danach wird auf jeden Trace / Retrace ein λs-

Filter nach ISO 16610-31 mit Grenzwellenlänge 2,5 µm, sowie ein λc-Filter mit 

Grenzwellenlänge 80 µm angewendet (Bild 4.9 c, vgl. auch Abschnitt 2.1.4). Berech-

net werden die Kenngrößen Ra und Rz, separat für jeden Trace und Retrace auf Ba-

sis der λs-Filterlinien mit den Formeln (2.1) und (2.2). Zudem wird die Standardab-

weichung der Residuen zwischen λs-Filterlinie und Messsignal ermittelt (Bild 4.9 d). 

In Bild 4.9 e) ist exemplarisch die diskrete Fouriertransformierte der Residuen darge-

stellt. Erkennbar ist, dass neben weißem Rauschen im Frequenzbereich von 200 Hz 

bis 500 Hz eine Signalleistungshäufung zu beobachten ist. Für hinreichend niedrige 

Vorschubgeschwindigkeiten können diese Frequenzen vom eigentlichen Nutzsignal 

getrennt werden. 

4.7.3 Ergebnisse 

Exemplarische Messergebnisse (Trace-Signal, λs- und λc-Filterlinie) sind für die su-

perfeinen Raunormale Stufe 1-3 sind in Bild 4.9 c ) sowie Bild 9.9 a) und b) (Anhang 

C) zu finden.  

 

In Tabelle 8 sind die Messergebnisse für das superfeine Raunormal der Stufe 1 dar-

gestellt: An den Messstellen 1-3 wird ein mittleres Ra von respektive 15 nm, 22 nm 

und 24 nm über die fünf Wiederholmessungen an drei Arbeitspunkten ermittelt, was 

in der Größenordnung des spezifizierten Ra = 26,1 nm liegt. Die Standardabwei-

chung des Kennwerts liegt unter einem Nanometer. Auffällig ist zudem die Tatsache, 

dass Ra für höhere Vorschubgeschwindigkeiten leicht ansteigt. Dies lässt sich durch 

die dann stärker auftretenden Oszillationen in der Bewegung am Umkehrpunkt erklä-

ren. Für die Kenngröße Rz wird an der ersten Messstelle ein mittleres Rz über alle 

Vorschubgeschwindigkeiten von 39 nm ermittelt. An der zweiten Messstelle beträgt 

das mittlere Rz 51 nm, an der dritten Messstelle 107 nm. Lediglich der Kennwert der 

dritten Messstelle liegt in der Größenordnung des spezifizierten Rz von 139 nm. Die 

Abweichung lässt sich jedoch durch die kurze Messstrecke erklären. Erwähnenswert 

ist zudem die Stabilität von Rz, dessen Standardabweichung in vielen Messreihen in 

der Größenordnung von einem Nanometer liegt. Die Standardabweichung der Resi-

duen zwischen λs-Filterlinie und erfassten Messdaten liegt für alle Messreihen kon-

stant bei ca. 7,5 nm. 
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Bild 4.9: Exemplarisches Vorgehen zur Bewertung einer Messung auf einem Rau-

normal (hier superfein Stufe 1).  
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Tabelle 8: Messergebnisse für das superfeine Raunormal Stufe 1; gegeben sind Mit-

telwert und Standardabweichung über fünf Wiederholexperimente. 

Ra / nm 1.Messstelle 2.Messstelle 3.Messstelle 

Vorschub Trace Retrace Trace Retrace Trace Retrace 

200 µm/s 14,41 ± 0,21 14,54 ± 0,24 21,40 ± 0,51 22,19 ± 0,50 23,91 ± 0,37 24,33 ± 0,42 

400 µm/s 14,78 ± 0,24 15,02 ± 0,18 21,68 ± 0,30 22,78 ± 0,28 24,24 ± 0,41 24,34 ± 0,73 

600 µm/s 15,23 ± 0,26 15,49 ± 0,25 21,66 ± 0,37 22,62 ± 0,47 24,66 ± 0,44 24.51 ± 0,46 

Rz / nm 1.Messstelle 2.Messstelle 3.Messstelle 

Vorschub Trace Retrace Trace Retrace Trace Retrace 

200 µm/s 36,99 ± 1,06 33,81 ± 1,00 51,76 ± 1,33 50,15 ± 1,08 104,68 ± 1.74 107,26 ± 2,32 

400 µm/s 39,14 ± 1,30 41,23 ± 2,02 49,15 ± 2,05 50,49 ± 1,79 107,87 ± 1,54 111,63 ± 2,12 

600 µm/s 38,67 ± 1,27 48,15 ± 2,16 53,10 ± 4,07 54,11 ± 1,37 106,47 ± 2,53 110,80 ± 1,39 

Residuen / 

nm 

1.Messstelle 2.Messstelle 3.Messstelle 

Vorschub Trace Retrace Trace Retrace Trace Retrace 

200 µm/s 7,48 ± 0,40 7,67 ± 0,40 7,91 ± 0,70 8,29 ± 0,61 8,11 ± 0,72 8,32 ± 0,47 

400 µm/s 7,18 ± 0,25 7,20 ± 0,26 7,37 ± 0.37 7,49 ± 0,30 7,68 ± 0,80 8,28 ± 0,86 

600 µm/s 7,26 ± 0,31 6.91 ± 0,19 7,60 ± 1,47 6,96 ± 0,26 7,54 ± 0,27 7,52 ± 0,37 

 

Für das superfeine Raunormal der Stufe 2 sind die Ergebnisse in Tabelle 9 gegeben. 

An der ersten Messstelle wird Ra = 49 nm ermittelt, an der zweiten Messstelle 62 nm 

und an der dritten Messstelle Ra = 31 nm. Hiermit liegt nur der ermittelte Kennwert 

der zweiten Messstelle in der Größenordnung der Spezifikation von 61 nm. Eine Ur-

sache hierfür kann in der kurzen Messstrecke liegen. Bis auf ein Experiment liegt die 

Stabilität der Kennwerte für Wiederholmessungen im sub-nanometer Bereich. Ein 

Ansteigen des Ra bei zunehmender Vorschubgeschwindigkeit ist nicht zu beobach-

ten. Rz wird an den Messstellen 1-3 mit Rz1 = 74 nm, Rz2 = 268 nm, Rz3 = 87 nm 

deutlich geringer als die Spezifikation (Rz = 334,6 nm) ermittelt, wobei die Ursache 

hierfür in der kurzen Messstrecke anzunehmen ist. Die Standardabweichung der Re-

siduen zwischen λs-Filterlinie und erfassten Messdaten liegt für alle Messreihen kon-

stant bei ca. 9 nm, und somit höher als beim superfeinen Raunormal der Stufe 1. Für 

das superfeine Raunormal der Stufe 3 sind Ergebnisse in Tabelle 10 gegeben, wobei 

hier nur zwei Messstellen betrachtet werden können, da die Tastspitze der Sonde an 

der 2. Messstelle bei Vorschubgeschwindigkeit 600 µm/s beschädigt wurde. Die mitt-

leren ermittelten Kenngrößen Ra betragen Ra1 = 56 nm und Ra2 = 82 nm. Ra2 liegt 

somit in der Größenordnung der Spezifikation (Ra = 85,4 nm). Die Stabilität von Ra 

liegt im sub-nanometer Bereich. Rz1 = 145 nm und Rz2 = 142 nm sind deutlich klei-

ner als das spezifizierte Rz, wobei jede Aussage bezüglich Rz aufgrund der kurzen 

Messstrecke mit Vorsicht zu sehen ist. Die Standardabweichung der Residuen zwi-

schen λs-Filterlinie und erfassten Messdaten liegt weiter bei ca. 9 nm. Eine Messung 

(Trace und Retrace) für das Raunormal Stufe 1 ist in Bild 9.9 c) dargestellt: Hier fällt 
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auf, dass der Messbereich der Akiyama-Sonde nicht ausreicht, um einen Tastschnitt 

der Länge 100 µm zu erfassen (rot gekennzeichnete Bereiche). Dies wurde an allen 

drei betrachteten Messstellen festgestellt, weswegen für das Raunormal Stufe 1 kei-

ne Rauheitskenngrößen ermittelt werden. 

 

Tabelle 9: Messergebnisse für das superfeine Raunormal Stufe 2. 

Ra / nm 1.Messstelle 2.Messstelle 3.Messstelle 

Vorschub Trace Retrace Trace Retrace Trace Retrace 

200 µm/s 49,67 ± 0,47 49,17 ± 0,52 61,51 ± 1,58 61,88 ± 1,46 31,10 ± 0,17 31,22 ± 0,19 

400 µm/s 49,27 ± 0,31 49,13 ± 0,32 62,27 ± 0,36 63,07 ± 0,40 31,25 ± 0,31 31,75 ± 0,42 

600 µm/s 49,36 ± 0,24 49,61 ± 0,32 61,65 ± 0,44 62,48 ± 0,44 31,06 ± 0,69 31,70 ± 0,44 

Rz / nm 1.Messstelle 2.Messstelle 3.Messstelle 

Vorschub Trace Retrace Trace Retrace Trace Retrace 

200 µm/s 73,58 ± 1,38 75,88 ± 0,91 260,53 ± 

11,65 

265,75 ± 

11,93 

85,54 ± 1,32 86,05 ± 1,48 

400 µm/s 73,98 ± 1,30 76,13 ± 1,24 268,36 ± 1,47 273,24 ± 1,57 87,09 ± 2,26 87,35 ± 2,14 

600 µm/s 73,88 ± 1,35 77,51 ± 1,36 268,64 ± 1,62 273,83 ± 1,93 88,32 ± 2,38 91,74 ± 1,68 

Residuen 1.Messstelle 2.Messstelle 3.Messstelle 

Vorschub Trace Retrace Trace Retrace Trace Retrace 

200 µm/s 9,51 ± 0,61 10,02 ± 0,46 10,59 ± 1,64 10,77 ± 1,68 9,18 ± 0,19 9,61 ± 0,61 

400 µm/s 8,48 ± 0,32 8,78 ± 0,16 8,70 ± 0,33 9,09 ± 0,27 8,87 ± 0,89 8,92 ± 0,74 

600 µm/s 8,37 ± 1,35 8,40 ± 0,35 9,28 ± 0,74 8,86 ± 0,29 9,00 ± 0,61 8,30 ± 0,53 

 

Tabelle 10: Messergebnisse für das superfeine Raunormal Stufe 3. 

Ra / nm 1.Messstelle 2.Messstelle 3.Messstelle 

Vorschub Trace Retrace Trace Retrace Trace Retrace 

200 µm/s 56,07 ± 0,93 55,67 ± 0,73 82,46 ± 0,47 82,24 ± 0,38 Tastspitze beschädigt 

400 µm/s 56,28 ± 0,79 55,65 ± 0,81 82,69 ± 0,23 82,62 ± 0,17 

600 µm/s 56,87 ± 1,05 56,37 ± 0,81 Tastspitze beschädigt 

Rz / nm 1.Messstelle 2.Messstelle 3.Messstelle 

Vorschub Trace Retrace Trace Retrace Trace Retrace 

200 µm/s 142,83 ± 

11,94 

139,49 ± 

10,89 

139,63 ± 1,21 141,19 ± 0,38 Tastspitze beschädigt 

400 µm/s 151,79 ± 6,57 145,78 ± 6,30 141,48 ± 1,32 145,92 ± 1,52 

600 µm/s 156,73 ± 9,79 147,31 ± 9,85 Tastspitze beschädigt 

Residuen 1.Messstelle 2.Messstelle 3.Messstelle 

Vorschub Trace Retrace Trace Retrace Trace Retrace 

200 µm/s 10,21 ± 0,46 10,11 ± 0,47 8,52 ± 0,28 8,63 ± 0,16 Tastspitze beschädigt 

400 µm/s 8,97 ± 0,21 9,10 ± 0,36 8,68 ± 0,29 8,19 ± 0,21 

600 µm/s 8,80 ± 0,30 8,99 ± 0,60 Tastspitze beschädigt 
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4.8 Zusammenfassung und Bewertung  

Ausgehend von den in diesem Kapitel vorgestellten experimentellen Untersuchungen 

kann ein Vergleich mit den funktionalen Anforderungen aus Kapitel 3 durchgeführt 

werden. 

 

In Abschnitt 4.4 wurde ermittelt, dass das Signalrauschen der Akiyama-Sonde kleiner 

als 20 mV abgeschätzt werden kann. Der maximal beobachtete Messbereich der un-

tersuchten Sonden beträgt 1,54 µm (vgl. Abschnitt 4.4). Die Sensitivität der Sonde 

kann bei großem Messbereich mit 2 V/µm und bei kleinem Messbereich mit 8 V/µm 

abgeschätzt werden (vgl. Abschnitt 4.5). Hieraus lässt sich ermitteln, dass mit dem 

untersuchten Aufbau eine vertikale Auflösung von 10 nm (großer Messbereich) bzw. 

2,5 nm (kleiner Messbereich) erreicht werden kann. Die Untersuchungen zum Fre-

quenzgang der Sonde (Abschnitt 4.5.3), sowie die Messungen auf dem Ebenheits-

normal (Abschnitt 4.6) bzw. auf den superfeinen Raunormalen (Abschnitt 4.7) bele-

gen zudem, dass Vorschubgeschwindigkeiten größer als 0,5 mm/s möglich sind. Die 

laterale Auflösung der Sonden wurde nicht experimentell untersucht, jedoch wird der 

Radius der Tastspitze der Akiyama-Sonde in Datenblättern als < 15 nm angegeben, 

was eine laterale Auflösung ermöglicht die deutlich kleiner als 0,5 µm ist. Bei allen 

hier vorgestellten Ergebnissen gilt es jedoch zu beachten, dass die Experimente un-

ter „normalen Laborbedingungen“, und nicht in einem speziell isolierten Raum statt-

gefunden haben. Störungen aufgrund von Umgebungseinflüssen sind daher nicht 

auszuschließen. Es ist daher davon Auszugehen, dass unter anderen Umgebungs-

bedingungen evtl. bessere Eigenschaften für die Akiyama-Sonde ermittelt werden 

können. 

 

Vergleicht man die Ergebnisse der experimentellen Charakterisierung mit den ge-

stellten Anforderungen (vertikaler Messbereich größer als 5 µm, vertikale Auflösung 

kleiner als 10 nm, laterale Auflösung kleiner als 0,5 µm, Vorschubgeschwindigkeit 

mindestens 0,5 mm/s), dann wird nur der angestrebte Messbereich nicht erreicht. 

Dies ist jedoch problematisch, da der kleine Messbereich die realisierbaren Messauf-

gaben eingeschränkt. So sind z.B. Messobjekte wie das Raunormal Stufe 1 (Ra = 

230 nm, Rz = 1,43 µm) nicht mehr messbar. Außerdem erschwert der kleine Mess-

bereich das Messen über längere Strecken, da z.B. eine Ebenheitsabweichung klei-

ner als 2 µm auf einer 4mm langen Messstrecke nicht erreichbar ist. 

 

Trotzdem bietet die Akiyama-Sonde aufgrund des sensorlosen Messprinzips das Po-

tenzial für ein Messgerät, das hochauflösend und einfach bedienbar ist, und sich 

gleichzeitig günstig realisieren lässt. Daher wird in den nächsten Kapiteln ein Ansatz 

für eine neuartige, einfache und günstige Betriebselektronik der Akiyama-Sonde 

entworfen und diskutiert. 



 

 

 Modellbasierte Neuentwicklung der Betrieb-
selektronik der Akiyama-SondeFormel -Kapitel  (n ächst es) Absc hnitt 1 

Der bisher zum Betrieb der Akiyama-Sonde genutzten Tuning Fork Sensor Controller 

erfordert eine aufwändige Inbetriebnahme und Parametrierung vor Messungen, was 

eine Hürde für den praktischen Einsatz darstellt. Um diese Hürde zu überwinden, soll 

eine neue Betriebselektronik entwickelt werden die einfach aufgebaut ist, und den 

Anwender entlasten kann. Grundlage hierfür ist ein Ansatz aus der mikroakustischen 

Viskositätsmessung von Fluiden mittels Schwingquarzen, der in Abschnitt 5.1 vorge-

stellt wird. Um diesen modellbasiert auf die Akiyama-Sonde anpassen zu können, 

werden zunächst ein Simulationsmodell für die Sonde entworfen und Parameter für 

das Simulationsmodell identifiziert (Abschnitt 5.2). Abschließend erfolgt eine detail-

lierte Analyse des Ansatzes, der mit virtuellen Messungen und idealisierten Bedin-

gungen abschlossen wird (Abschnitt 5.3).  

5.1 Neuentwicklung der Betriebselektronik der Akiyama-
Sonde: Lösungselemente 

Eine Betriebselektronik, welche einen Wechselwirkungssensor für die Akiyama-

Sonde realisiert, besteht wie in Abschnitt 2.4.3 beschrieben aus einer Vorverstärker-

schaltung zur Spannungskonditionierung und Strom-Spannungs-Wandlung, einer 

Möglichkeit zur Kompensation der parasitären Kapazität, einer Lösung zur Anregung 

der Sonde bei Resonanzfrequenz und einer Lösung zur Frequenzmessung. Auch für 

die Neuentwicklung soll als Vorverstärkerschaltung das vorhandene Preamplifier-

Board genutzt werden, auf welchem eine Möglichkeit zur Kompensation der parasitä-

ren Kapazität vorhanden ist. Im Folgenden werden verschiedene Lösungsansätze für 

die Aufgaben „Anregung der Sonde bei Resonanzfrequenz“ und „Frequenzmessung“ 

vorgestellt und bewertet. 

5.1.1 Anregen der Akiyama-Sonde bei Resonanzfrequenz 

Zur Anregung von Schwingquarzen bei Resonanzfrequenz werden häufig analoge 

Schaltungen genutzt: Ferrara schlägt eine Eigenbaulösung in Form einer analogen 

Schaltung, bestehend aus einer Oszillator Schaltung und einer Amplitudenregelung 

vor [70]. Im Kern basiert der Ansatz auf der Einhaltung des Barkhausen-Kriteriums. 

Angenommen wird ein rückgekoppeltes System, bestehend aus den Übertragungs-

funktionen )(A j  und )(B j  sowie der offenen Schleifenverstärkung 

)( ) ( ( )T j j jA B  =   (vgl. Bild 5.1). )(A j  ist das anzuregende System, )(B j  ist die 

Rückkopplung. Zur Erzeugung einer stabilen Schwingung bei Resonanz müssen die 

Phasenbedingung und die Amplitudenbedingung erfüllt werden [86]: 
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 0( ) 0T j   =  =   (5.1) 

 0( ) 1T j =   (5.2) 

Wenn ein System die Bedingungen aus Gleichung (5.1) und (5.2) erfüllt, dann kann 

es ein stabiler Oszillator bei Frequenz 0  sein. Jersch et. al schlagen einen analogen 

Brückenoszillator vor [71], ebenso wie Rust et. al, die einen analogen Oszillator mit 

Phasenschieber beschreiben [72]. Brückenoszillatoren haben den Vorteil, dass sie 

auch bei hohen Resonanzfrequenzen (MHz-Bereich) zu stabilen Schwingungen bei 

Resonanzfrequenz führen [88]. 

 

Bild 5.1 Rückgekoppeltes System zur Analyse mit dem Barkhausen-Kriterium. 

5.1.2 Frequenzmessung 

Zur Ermittlung der Frequenz eines analogen oder digitalen Signals existiert eine Viel-

zahl von Ansätzen unterschiedlicher Komplexität: zur Frequenzmessung in einem 

Signal, das um einen Mittelwert oszilliert, bietet sich das Messen der Zeit zwischen 

zwei Mittelwert- oder Nulldurchgängen an [89]. Problematisch ist hier jedoch der Fall, 

wenn eine hohe Frequenzauflösung bei einer hohen Oszillationsfrequenz gefordert 

ist. Wenn um eine Frequenz von 40 kHz eine Frequenzauflösung von 0,1 Hz gefor-

dert ist, dann gilt: 

 1
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,

1 1 1 1
0,06
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f f
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+

 
− = − = −  

 
 =   (5.3) 

Die Nulldurchgänge müssen also auf 0,06 ns genau ermittelt werden, was einer Ab-

tastrate von ca. 17GHz entspricht. Das Messen der Periodendauer ist also für hohe 

Frequenzen und hohe Frequenzauflösung nicht praktikabel. Daher werden häufig 

komplexere Ansätze zur Frequenzmessung genutzt. 

 

Verschiedene algorithmische Ansätze zur Frequenzermittlung bilden den Stand der 

Technik: Ziarania und Konrad beschreiben einen Ansatz, der auf nichtlinearen Diffe-

rentialgleichungen basiert [90], Chen beschreibt einen Ansatz, der auf nichtlinearem 

Least-Squares Fitting basiert [91], So nutzt einen rekursiven Least-Squares Ansatz 

[92]. Nishiyama beschreibt ein nichtlineares Filter, welches auf einem erweiterten 

komplexen Kalman-Filter basiert [93]. Hovin et al. beschreiben einen Delta-Sigma 
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Frequenz-zu-Digital-Wandler, der in einem FPGA realisiert wird [94]. Neben algo-

rithmischen Ansätzen existieren Bauteile zur Frequenzmessung, sogenannte Fre-

quenz-Spannungs-Wandler (Frequency-voltage-converter, FVC). Gabrielli et al. un-

tersuchen zwei Eigenbau-FVC und vergleichen diese mit den klassischen kommerzi-

ell erhältlichen Frequenz-Spannungs-Wandlern VFC110 und PLL7046 [95].  

 

Häufig werden zudem Phasenregelschleifen (phase-locked loop, PLL) zur Fre-

quenzmessung genutzt: eine PLL besteht dabei aus einem Phasendetektor, einem 

Schleifenfilter sowie einem numerisch gesteuerten Oszillator. Der Phasendetektor, 

der häufig als Multiplikator ausgeführt ist, vergleicht das Eingangssignal mit einem 

Referenzsignal und liefert ein Ausgangssignal, welches idealerweise proportional zur 

Phasendifferenz zwischen Eingangs- und Referenzsignal ist. Häufig sind dem Pha-

sendifferenzsignal Schwingungen überlagert, die durch das Schleifenfilter unter-

drückt werden. Das Schleifenfilter dient zudem als Regler und überführt das Pha-

sendifferenzsignal in das Steuersignal des Oszillators. Die Frequenz des Oszillators 

wird durch die Rückkopplung nun so lange angepasst, bis das Phasendifferenzsignal 

null beträgt. Das Steuersignal des Oszillators ist dann proportional zur Frequenz des 

Referenzsignals. Eine PLL kann dabei komplett in Software auf einem DSP realisiert 

werden [94]. Alternativ existieren PLL als fertige Bauteile [96] sowie als Kombination 

aus analogen und digitalen Elementen [97], bzw. FPGAs [89]. 

5.1.3 Kombinierte Anregung und Frequenzmessung  

Ein Ansatz zur kombinierten Anregung eines resonanzfähigen Systems bei dessen 

Resonanzfrequenz mit gleichzeitiger Frequenzmessung, der sich an PLLs orientiert, 

findet sich bei den FM-AFMs sowie im Bereich der mikroakustischen Viskositätsmes-

sung von Fluiden mittels Schwingquarzen (thickness shear-mode, TSM). Jakoby et. 

al schlagen die Anregung eines Schwingquarzes mit einem spannungsgesteuerten 

Oszillator (Voltage Controled Oscillator, VCO) vor. Nachgeschaltet wird ein Transim-

pedanzverstärker (Strom-Spannungs-Wandler), um den Stromfluss durch den Quarz 

zu erfassen. Das anregende Signal des Oszillators wird dann mit der Ausgangs-

spannung des Transimpedanzverstärkers multipliziert und tiefpassgefiltert. In einer 

Rückkopplungsschleife wird das Ausgangssignal des Tiefpassfilters mit einer nieder-

frequenten Schwingung zur Frequenzmodulation multipliziert, erneut tiefpassgefiltert 

und integriert. Das Ausgangssignal des Integrators und das niederfrequente Schwin-

gungssignal werden addiert und bilden den Eingang des spannungsgesteuerten Os-

zillators (Bild 5.2, a) [98]. Ihn et. al regen eine Quarzkristall-Stimmgabel mit einem 

VCO an und erfassen den Stromfluss durch die Stimmgabel mit einem Transimpe-

danzverstärker. Die anregende Spannung und der spannungsgewandelte Stromfluss 

werden durch einen Lock-In Verstärker demoduliert. Das Ausgangssignal des Lock-

In Verstärkers wird durch einen PI-Regler verstärkt und integriert und dem VCO als 

Steuersignal zugeführt (Bild 5.2, b) [99]. Jakoby et. al gehen dabei von 6-MHz TSM 
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Resonatoren aus, Ihn et al. nutzen einen Schwingquarz, dessen Resonanzfrequenz 

bei 32,4 kHz liegt [99]. 

 

Bild 5.2: Analoge Betriebselektronik für die mikroakustische Viskositätsmessung 

nach Jakoby et. al [98] (a). PLL zum Betreiben einer Quarzkristall-

Stimmgabel für Rasterkraftmikroskopie nach Ihn et. al [99] (b). Modifi-

zierte Version des Wechselwirkungssensors für die Akiyama-Sonde in 

Anlehnung an Jakoby et. al und Ihn et. al [98, 99] (c). 

Beide zuvor genannten Ansätze zeichnen sich durch eine sehr einfache Struktur aus 

und sollen daher die Grundlage für die Neuentwicklung des Wechselwirkungssensors 

der Akiyama-Sonde bilden (Bild 5.2, c). Angedacht ist die Anregung der Sonde direkt 

durch einen DA-Wandler. Der Stromfluss durch die Sonde wird wie in den zuvor be-

schriebenen Ansätzen mit einem Transimpedanzverstärker in eine Spannung umge-
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wandelt. Diese wird dann direkt durch einen AD-Wandler digitalisiert. Die zuvor ana-

log gelösten Operationen wie Multiplikation, Filterung, Addition und Integration wer-

den auf einem FPGA realisiert. Dies hat zur Folge, dass für die zu realisierende Be-

triebselektronik nur der DA-Wandler, der AD-Wandler sowie der FPGA benötigt wer-

den. Der angestrebte Wechselwirkungssensor zeichnet sich also durch eine sehr 

einfache Schaltung, bestehend aus DA- und AD-Wandler, aus. Weitergehende Funk-

tionen werden digital durch einen FPGA realisiert.  

 

Der Ansatz aus Bild 5.2 c) wird in den nachfolgenden Abschnitten genauer mathema-

tisch beschrieben und untersucht: zur Auslegung des Ansatzes wird zunächst ein 

Modell der Akiyama-Sonde aufgestellt (Abschnitt 5.2). Nachfolgend wird der digitale 

Wechselwirkungssensor zunächst mathematisch modelliert und analysiert (Abschnitt 

5.3). Die hardwareseitige Realisierung wird in Kapitel 6 beschrieben: dies umfasst die 

Auslegung der elektrischen Bauteile, deren Integration in eine Schaltung sowie deren 

Anbindung an den FPGA. Die notwendigen Funktionen werden auf dem FPGA im-

plementiert. Das resultierende System wird zudem in einem Simulationsmodell ab-

gebildet. Abschließend werden mit dem realisierten System in Kapitel 7 Verifikati-

onsmessungen durchgeführt. 

5.2 Modellierung der Akiyama-Sonde 

5.2.1 Sonden-Modelle für die Quarzkristall-Stimmgabeln und die 
Akiyama-Sonde 

Wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben, setzt sich die Akiyama-Sonde aus einer Quarz-

kristall-Stimmgabel (Quartz Crystal Tuning Fork, QTF) und einer darauf aufgebrach-

ten Siliziumstruktur zusammen. Die elektrischen Eigenschaften der Quarzkristall-

Stimmgabel können mit Hilfe des Butterworth-van-Dyke-Ersatzschaltbilds (BvD) be-

schrieben werden (vgl. Bild 5.3, a). Das Ersatzschaltbild modelliert den Quarzkristall 

als einen RLC-Schwingkreis, wobei die Induktivität QL  die im Quarz gespeicherte 

kinetische Energie abbildet, die Kapazität QC  die potenzielle Energie und der Wider-

stand QR  die auftretenden Verluste. Eingangsgröße ist die an den Quarz angelegte 

Spannung ( )QU t , Ausgangsgröße ist der Stromfluss ( )QI t . Weiterhin bilden die Kon-

takte des Quarzes eine Kapazität aus, die im Modell in Form der parallelen, parasitä-

ren Kapazität 0C  berücksichtigt wird. Als Übertragungsfunktion der QTF, abgebildet 

durch das Butterworth-van-Dyke-Ersatzschaltbild, ergibt sich [100]: 
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Die parasitäre Kapazität 0C  ist in vielen Fällen klein und kann daher vernachlässigt 

werden. Ist dies nicht der Fall, so kann 0C  mit der in Bild 5.3, c) gezeigten Schaltung 

kompensiert werden. 

 

Bild 5.3: a) Butterworth-van-Dyke-Ersatzschaltbild eines Schwingquarzes; b) Mecha-

nisches Ersatzschaltbild für die QTF; c) Ersatzschaltbild eines 

Schwingquarzes mit Schaltung zur Kompensation der parasitären paral-

lelen Kapazität. 

Das elektrische Ersatzschaltbild macht keine Aussagen über die mechanischen Grö-

ßen des Quarzes. Sind diese von Interesse, dann kann das mechanische Äquivalent 

für das Butterworth-van-Dyke-Ersatzschaltbild, der Ein-Masse-Schwinger (vgl. Bild 

5.3, b), genutzt werden. Die Parameter des Ein-Masse-Schwingers sind dann die 

effektiv bewegte Masse Qm , die effektive Federsteifigkeit Qk  sowie die effektive 

Dämpfung des Quarzes Qd . Die Kraft ( )QF t  wirkt als Eingangsgröße auf das System, 

Ausgangsgröße ist die Auslenkung des Ein-Masse-Schwingers ( )Qz t . Die parasitäre 

Kapazität wird im mechanischen Ersatzschaltbild nicht berücksichtigt. Für die me-

chanische Übertragungsfunktion der QTF ergibt sich dann: 
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Das elektrische und das mechanische Ersatzschaltbild sind über die elektro-

mechanische Kopplungskonstante   ; [ ] /C m =  gekoppelt. Diese beschreibt den 

Zusammenhang zwischen der Ladungstrennung im Quarz und dessen Auslenkung. 

Es gilt: 
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Die auf den Ein-Masse-Schwinger wirkende Kraft ( )QF t  ist proportional zu der an den 

Quarzkristall angelegten Spannung. Die Spannung am Quarz ( )QU t  ist proportional 

zur Auslenkung der QTF ( )Qz t . Der Stromfluss ( )QI t  ist proportional zur Geschwin-

digkeit der QTF ( )Qz t . Die Umrechnung der elektrischen und mechanischen Modell-

parameter ergibt sich aus der Energieerhaltung im System zu: 
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Eine externe Krafteinwirkung auf die QTF, beispielsweise resultierend aus dem me-

chanischen Kontakt der QTF mit der Probenoberfläche, kann als zusätzliche Kraft 

, ( )Q ext tF  berücksichtigt werden (vgl. Bild 5.3, b). Wie eingehend beschrieben, setzt 

sich die Akiyama-Sonde aus der zuvor beschrieben QTF und einer darauf aufge-

brachten Siliziumstruktur, der eigentlichen AFM-Sonde, zusammen (vgl. Bild 5.4, a 

und b). Sowohl die QTF als auch die Sonde können sich dabei unabhängig vonei-

nander bewegen, was in einem weiteren Freiheitsgrad des Systems resultiert. Beide 

Teilsysteme sind gekoppelt und beeinflussen sich gegenseitig. Im mechanischen Er-

satzschaltbild wird die Sonde in Form einer weiteren Masse Sm  berücksichtigt, die 

über ein Feder-Dämpfer-Element mit Federkonstante Sk  und Dämpfung Sd  mit der 

QTF gekoppelt ist (vgl. Bild 5.4, c). Der ursprüngliche Ein-Masse-Schwinger erweitert 

sich dann zu einem Zwei-Masse-Schwinger und lässt sich mit einer gekoppelten Dif-

ferentialgleichung beschreiben [101]: 
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Die externe Kraft ,F ( )S ext t  wirkt direkt auf die Sonde ein. Gleichung (5.8) lässt sich 

ebenfalls mit den Parametern der äquivalenten elektrischen Schaltung darstellen, 

wobei SR , SL  und SC  die Parameter der Sonde sind und ( )Si t  der Stromfluss durch 

die Sonde (vgl. Bild 5.4, d): 
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  (5.9) 

Gleichung (5.9) berücksichtigt nicht mehr die auf die Sonde wirkende Kraft , ( )S ext tF . 

Sowohl in Gleichung (5.8) als auch in Gleichung (5.9) wird die parasitäre Kapazität 

nicht berücksichtigt, da diese wie zuvor beschrieben bei Bedarf kompensiert werden 

kann. Gleichung (5.9) kann die ersten beiden Resonanzfrequenzen der Akiyama-
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Sonde ohne Wechselwirkung mit einem Messobjekt abbilden. Zum Messen wird die 

Akiyama-Sonde jedoch nur in einem engen Frequenzbereich um ihre erste Reso-

nanzfrequenz betrieben. Wechselwirkungen der Sonde mit der Probenoberfläche 

bewirken dabei Veränderungen in der Resonanzfrequenz. Gleichzeitig ist die Masse 

der Sonde Sm , verglichen mit der Masse der QTF Qm , klein. Diese lässt sich in der 

Modellierung ausnutzen, indem die elektrische Wirkung der AFM-Sonde im Ersatz-

schaltbild vernachlässigt wird ( 0S S SLR C= = = ) und die Wechselwirkungen ,F ( )S ext t  

über einer Veränderung der QTF-Parameter ( )QR t , ( )QC t  und ( )QL t  abgebildet 

werden. Gleichung (5.9) vereinfacht sich dann zu (vgl. Bild 5.4, e): 
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   (5.10) 

Dies entspricht als Übertragungsfunktion wieder der Struktur der ursprünglichen QTF 

mit Berücksichtigung der Wechselwirkung in Form von Parameteränderungen, wobei 

sich die Systemparameter ändern. Die Akiyama-Sonde wird daher mit den Parame-

tern AkiR , AkiC  und AkiL , der Eingangsspannung AkiU  sowie dem Ausgangsstrom AkiI  

und der folgenden Übertragungsfunktion modelliert: 
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  (5.11) 

Der Einfluss der Wechselwirkung mit einer Probe wird durch die Änderungen R , L  

und C  berücksichtigt. Die Auswirkung der parasitären Kapazität lässt sich mitein-

beziehen durch 0)(Aki s C sG + . Das Übertragungsverhalten des vereinfachten Modells 

der Akiyama-Sonde (5.11) entspricht einem RLC-Reihenschwingkreis mit veränderli-

chen Parametern. ,  und  bewirken eine Verschiebung und Skalierung der 

Resonanzkurve. Alternativ zu den Parametern AkiR , AkiL  und AkiC  können zur Be-

schreibung des Systems aus dem Bode-Diagramm die Resonanzfrequenz 

( )
1

0 02 2 Aki Akif L C  
−

= =  , die 3-dB-Bandbreite 
1

0B Qf −=   mit 1
Aki Aki AkiQ R LC −=  

sowie die Verstärkung bei Resonanz , 0(i( ))Aki eV G  = =  abgelesen werden.  

 

Alternativ zum RLC-Reihenschwingkreis-Modell der Akiyama-Sonde kann auch der 

Ein-Masse-Schwinger als mechanisches Äquivalent genutzt werden. Parameter des 

Systems sind Akim , Akid  und Akik . Wechselwirkungen werden ebenfalls durch die Pa-

rameteränderungen m , d  und k  berücksichtigt. 
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  (5.12) 

R C L
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Der RLC-Reihenschwingkreis als Modell unterscheidet sich vom mechanischen Ein-

Masse-Schwinger insofern, als dass die Eingangsgröße einmal differenziert wird, 

was einer Anhebung des Phasengangs um 90° entspricht. 

 

Bild 5.4: Schritte zur vereinfachten Modellierung der Akiyama-Sonde. 

Das Butterworth-van-Dyke-Ersatzschaltbild, der Ein-Masse-Schwinger, der Zwei-

Masse-Schwinger sowie das Butterworth-van-Dyke-Ersatzschaltbild mit variablen 

Parametern sind sehr einfache Modelle für die QFT bzw. die Akiyama-Sonde. Detail-

liertere Modelle, die weitere Effekte wie beispielsweise das Hysterese-Verhalten von 

Quarzen mitberücksichtigen [102] oder die QTF mit Finite-Elemente-Methoden ana-

lysieren [103, 104], sind in der Literatur beschrieben. Da die Akiyama-Sonde zum 

Messen bei Ihrer Resonanzfrequenz betrieben wird, und nur kleine Änderungen um 

die Resonanzfrequenz von Interesse sind, werden für die Simulation der Sonde im 

Arbeitspunkt jedoch keine allgemeingültigen oder komplexen Modelle benötigt. Da-

her wird im Folgenden das in den Gleichungen (5.11) und (5.12) formulierte Modell 

für die Akiyama-Sonde, inklusive der Wechselwirkung, genutzt. Da für den zu reali-

sierenden Ansatz die vorhandene Vorverstärkerschaltung mitgenutzt werden soll, 

wird diese nachfolgend ebenfalls modelliert.  

5.2.2 Modellierung von Akiyama-Sonde und Vorverstärkerschal-
tung und Analyse des Übertragungsverhaltens 

Zum virtuellen, simulationsgestützten Entwurf der Betriebselektronik wird das Modell 

der Akiyama-Sonde aus Kapitel 5.2.1 um die Vorverstärkerschaltung (Kapitel 4.1.1) 
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erweitert. Die Vorverstärkerschaltung (Preamplifier Circuit) besteht aus den folgen-

den Teilsystemen [67]: 

 

• einem invertierenden Verstärker am Eingang der Schaltung (Teilsystem: IV1)  

• der Akiyama-Sonde (vgl. Abschnitt 5.2.1) sowie einem parallel zur Akiyama-

Sonde geschalteten invertierenden Verstärker mit variabler Verstärkung (IVC) und 

in Reihe geschalteter Kapazität (Teilsystem: TC) 

• einem Strom-Spannungs-Wandler (Teilsystem: IUV) 

• einem invertierenden Verstärker mit Tiefpassfilter am Eingang der Schaltung 

(Teilsystem: IV2) 

 

Alle elektrischen Bauteile werden als ideal angenommen. Der Schaltplan sowie Bau-

teilwerte finden sich in Bild 5.5. Die Übertragungsfunktionen der Operationsverstär-

ker-Stufen (OPV-Stufen) ergeben sich zu: 
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Jede der OPV-Stufen wirkt dabei wie ein Verstärker mit Tiefpassfilterwirkung erster 

Ordnung. Mit den Bauteilwerten lässt sich deren Verstärkung  V  bei anliegender 

Gleichspannung und deren -3dB Grenzfrequenz cf  ermitteln: 
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Mit der elektrischen Modellgleichung der Akiyama-Sonde (5.11) aus Abschnitt 5.2.1 

kann das Teilsystem „Sonde und Kompensation der parasitären Kapazität“ (vgl. Bild 

5.5) als Übertragungsfunktion beschrieben werden: 
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  (5.16) 
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Bild 5.5: Schaltbild der Vorverstärkerschaltung der Akiyama-Sonde mit Kennzeich-

nung der Übertragungsglieder. 

Aus (5.16) ist ersichtlich, dass die parasitäre Kapazität kompensiert ist, wenn 

0 2 4 3C /C R R=  gilt. Die Übertragungsfunktion der Vorverstärkerschaltung inklusive 

Akiyama-Sonde ergibt sich dann aus der Multiplikation der einzelnen Teilübertra-

gungsfunktionen: 

 , 2 1( ) ( ) ( ) ( ) (
(

)
( )

)

Out
A P IV IUV TC IV

In

U
s G s

s
G

s
G s G s G s

U
= =     (5.17) 

Die Übertragungsfunktionen bewirken eine statische Verstärkung von: 

 , 2 1 2200000A P IV IUV TC IVV V V V V=    =−   (5.18) 

Zudem bewirken sie eine Absenkung des Phasengangs. Das Verhalten der Vorver-

stärkerschaltung inklusive dem Modell der Akiyama-Sonde kann mit Hilfe der aufge-

stellten Übertragungsfunktionen simuliert werden. Hierfür werden die bisher unbe-

kannten Parameter der Sonde AkiR , AkiC  und AkiL  identifiziert. 

5.2.3 Parameteridentifikation für die Akiyama-Sonde 

Für die Übertragungsfunktion der Vorverstärkerschaltung inklusive Akiyama-Sonde in 

Gleichung (5.17) sind die Bauteilwerte aus den Schaltplänen bekannt. Unbekannt 

sind die Parameter der Akiyama-Sonde AkiR , AkiC  und AkiL . Die Parameter werden 

aus einer experimentell gemessenen Resonanzkurve abgeleitet. Hierfür wird an die 

Vorverstärkerschaltung inklusive der Sonde mit Hilfe eines Funktionsgenerators ein 

linearer Frequenz-Chirp angelegt. Die parasitäre Kapazität wurde zuvor kompensiert. 

Die Amplitude ˆ
inU  des Chirps beträgt 1 V, die Startfrequenz 42800 Hz, die Endfre-

quenz 43100 Hz, der Frequenzanstieg 300 Hz/s. Der Frequenzanstieg wurde so ge-
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wählt, dass aufgrund der geringen Anstiegsgeschwindigkeit transiente Effekte zu 

vernachlässigen sind. Die Sonden-Antwort wird von einem Speicher-Oszilloskop auf-

gezeichnet und ist in Bild 5.6 dargestellt.  

 

Bild 5.6: Experimentell ermittelte Reaktion der Akiyama-Sonde auf die Anregung mit 

einem Chirp-Signal zur Parameteridentifikation. 

Der Widerstand AkiR  errechnet sich aus dem Verhältnis der maximalen gemessenen 

Ausgangsspannung ˆ
maxU  bei der Resonanzfrequenz 0  und der Amplitude der Ein-

gangsspannung ˆ
inU , in Kombination mit den bekannten Bauteilwerten. Es gilt: 
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Und es folgt mit ˆ 1inU V=  und max
ˆ 1,68U V=  für AkiR  (vgl. Bild 5.6): 

 
1

22000000  1309500
1,68

1,310Aki M
V

V
R   =    (5.20) 

Die Resonanzfrequenz der Sonde 0  und deren Bandbreite B  / Güte Q  werden 

aus der Resonanzkurve abgelesen zu: 
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Die beiden unbekannten Größen AkiC  und AkiL  aus den Gleichungen (5.21) und 

(5.22) lassen sich mit AkiR  aus Gleichung (5.20) nach den gesuchten Bauteilwerten 

auflösen. Es folgt für die Bauteilwerte: 
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  (5.23) 

Mit den Bauteilwerten, sowie den identifizierten Systemparametern ergibt sich für die 

Übertragungsfunktion der Vorverstärkerschaltung und der Akiyama-Sonde: 
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Diese lässt sich zu einem DT2-System vereinfachen, wenn die Tiefpass-Wirkungen 

der Filterstufen vernachlässigt werden: 

 9

11 2,P 9
( ) 10

1,37 10 2,85 10 1
' 4,79A

s
s

s s
G −

− −
=  

 +  +
  (5.25) 

Als Differentialgleichung ergibt sich für das Systemverhalten: 
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Mit den Parametern: 

 

6
,

4
,

9
,

3,7068

3,8

10

10416

4,7 18 05

A P

A P

A P

T

D

K

−

−

−

=

=



=   (5.27) 

Zur weiteren Vereinfachung kann wie in Abschnitt 5.2.1 das System durch einen me-

chanischen Ein-Masse-Schwinger abgebildet werden. Das DT2-System vereinfacht 

sich dann zu einem PT2-System, die Parameter 1
, 0, ,A P A PT  −=  und ,A PD  bleiben iden-

tisch, die Verstärkung ändert sich zu: 

 
3

2 1,2 08 1PTK −   (5.28) 

Die Übertragungsfunktion ist: 
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Als Differentialgleichung ergibt sich für das PT2-Modell der Akiyama-Sonde mit Ein-

gangsgröße ( )u t  und Ausgangsgröße ( )z t  : 
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 ,P ,P , 2P

2 ( ) 2 ( ) (t)T (t)A A A PTK uz t D T z t z +    + =    (5.30) 

Die Bode-Diagramme des Modells der Akiyama-Sonde als DT2- und PT2-System 

sind in Bild 5.7 dargestellt: der Amplitudengang beider Systeme ist näherungsweise 

identisch, der Phasengang ist um 90° verschoben. 

 

Bild 5.7: Bode-Diagramm des Ersatzsystems aus Gleichung (5.26) mit den Parame-

tern aus (5.27). 

Simuliert man mit den ermittelten Modellparametern das transiente Verhalten des 

Systems aus Gleichung (5.26) bei Anregung mit einem Frequenz Chirp, so resultie-

ren die Ergebnisse aus Bild 5.8: der Amplitudengang der Akiyama-Sonde mit Fre-

quenzanstieg 300 Hz/s bildet die Grundlage der Parameterermittlung für das Modell 

(Bild 5.8, a und e). In weiteren Experimenten wurde der Frequenzanstieg des Chirp-

Signals auf 1 kHz/s (Bild 5.8, b) sowie 3 kHz/s (Bild 5.8, c) erhöht und die parasitäre 

Kapazität unter- (Bild 5.8, d) bzw. überkompensiert (Bild 5.8, f). Das System wurde 

dann ebenfalls mit dem höheren Frequenzanstieg (Bild 5.8, h und i) sowie mit unter-

kompensierter (Bild 5.8, j) bzw. überkompensierter (Bild 5.8, l) parasitärer Kapazität 

simuliert. Der Amplitudengang der Simulation zeigt dabei in allen Fällen eine starke 

Übereinstimmung zur Messung. Weiterhin sind ähnliche transiente Schläge bei 

schnellem Frequenzanstieg erkennbar, ebenso wie eine ähnliche Auswirkung von 

fehlerhaft kompensierter parasitärer Kapazität. Die hier identifizierten Modellparame-

ter für die Sonde, in Kombination mit dem Modell der Vorverstärkerschaltung, werden 

für die nachfolgende Auslegung der Betriebselektronik genutzt. 
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Bild 5.8: Vergleich des experimentell ermittelten Übertragungsverhaltens der 

Akiyama-Sonde und Vorverstärkerschaltung mit Simulationen. 
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5.3 Digitaler Wechselwirkungssensor: Beschreibung der 
Regeldifferenz 

Mit dem Modell der Akiyama-Sonde aus Kapitel 5.2 kann der in Abschnitt 5.1 vorge-

stellte Ansatz als neue Betriebselektronik für die Akiyama-Sonde ausgelegt werden. 

Ziel ist die Formulierung eines Regeldifferenzsignals ( )e t , welches ein Maß für die 

Abweichung zwischen der aktuellen Anregungsfrequenz ( )t  und der Resonanzfre-

quenz des Systems 0, ,PA  darstellt. Hierfür wird zunächst das Übertragungsverhalten 

des Ersatzsystems im Arbeitspunkt analysiert und eine algebraische Beschreibung 

des Ansatzes in Form einer nichtlinearen Differentialgleichung formuliert. Zur Verein-

fachung wird das nichtlineare System linearisiert. 

5.3.1 Übertragungsverhalten des PT2-Ersatzsystems im Arbeits-
punkt 

Ausgangspunkt für die Auslegung des Wechselwirkungssensors ist das System aus 

Gleichung (5.30), welches die Akiyama-Sonde und die Vorverstärkerschaltung um 

den Arbeitspunkt (Resonanzfrequenz) als PT2-System abbildet. Parameter sind die 

Zeitkonstante ,A PT  (bzw. Eigenfrequenz 1
0, ,P ,A A PT −= ), der Dämpfungsgrad ,A PD  und 

die Verstärkung 2PTK . Die Anregung wird mit ( )u t  bezeichnet, als Ausgangsgröße 

wird der Zustand ( )z t  angenommen: 
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Für das in Gleichung (5.31) gegebene PT2-System kann das komplexe, frequenzab-

hängige Übertragungsverhalten (Frequenzgang) formuliert werden: 
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Der Amplitudengang des Systems ist der Betrag des Frequenzgangs , , 2 ( )A P PTF j . 

Für den Amplitudengang und dessen Ableitung gelten: 
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  (5.33) 
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Der Phasengang ist das Argument des Frequenzgangs , , 2 ( )A P PT  . Für den Phasen-

gang und dessen Ableitung gilt: 
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  (5.35) 
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Die gedämpfte Eigenfrequenz des Systems ist definiert als: 

 2

, , , 2 0, , , 2 ,1d A P PT A P PT A PD =  −   (5.37) 

Unter der Annahme einer vernachlässigbar kleinen Dämpfung ( , 00A P dD    = ), 

was mit dem identifizierten 4
, 3,8416 10Aki PreampD −=   gegeben ist, vereinfachen sich der 

Amplituden- und Phasengang sowie deren jeweilige Ableitungen am Arbeitspunkt, 

der Eigenfrequenz, zu: 
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Aus den Gleichungen (5.38) und (5.39) folgt, dass der Amplitudengang näherungs-

weise ein Maximum bei Resonanz aufweist. Aus den Gleichungen (5.40) und (5.41) 
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folgt, dass die Phasenlage bei Resonanz -90° beträgt und die Steigung des Phasen-

gangs negativ ist.  

5.3.2 Formulierung der Regelabweichung 

Wie eingehend beschrieben wird ein Regelabweichungssignal , ( )A Pe t , welches ein 

Maß für die Abweichung zwischen der aktuellen Anregungsfrequenz ( )t  und der 

Resonanzfrequenz des Systems 0, ,PA  ist, zur Realisierung des Wechselwirkungs-

sensors benötigt. Für den Ansatz des Wechselwirkungssensors wird angenommen, 

dass das System aus Gleichung (5.31) durch eine Sinus-Funktion angeregt wird, wo-

bei eine Sinus-Funktion mit zunächst konstanter (Start-)Frequenz startf  durch die In-

tegration einer Konstante erzeugt werden kann: 

 2( ) sin sin )(

start

start startu f tt dt
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Soll eine zeitvariable Frequenz ( )t  durch als Eingangssignal des Systems erzeugt 

werden, dann kann dies durch die Addition eines Terms ( )w t  zur Startfrequenz im 

Integral geschehen: 

 

( )

(2 ( ) )( ) sin (t)) sin(start

t

f dt tu t tw



 
 
 = + =
 
 

      (5.43) 

Ein Regeldifferenzsignal, welches ein Maß für die Phasen- oder Frequenzdifferenz 

ist, ergibt sich wie in Bild 5.2, c) dargestellt, analog zu einem Phasenkomparator aus 

einer PLL, aus der Multiplikation der Eingangsgröße ( )u t  mit der Ausgangsgröße 

( )z t  des Systems: 

 , ( ( ) ( ))A P z te u tt =   (5.44) 

Die Überlegung hierfür ist wie folgt: das anregende Signal ( )u t  ist nach Gleichung 

(5.43) immer eine Sinus-Funktion mit konstanter Amplitude und variabler Frequenz 

( )t . Die Reaktion ( )z t  des Systems aus Gleichung (5.31) auf die Anregung mit einer 

Sinus-Funktion ist – LTI-Verhalten vorausgesetzt – eben wieder eine Sinus-Funktion 

mit gleicher Frequenz, aber veränderter Amplitude , )( ( )Aki PreampF t  und Phase 

, ( ( ))Aki Preamp t  . Das Produkt zweier Sinus-Schwingungen mit gleicher Frequenz 
und variabler Phasenlage   ergibt sich in Abhängigkeit der Phasenlage zu: 

 
1

sin( ) (cos(sin( ) ) 2 )co
2

)s(     − − + = +   (5.45) 
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Gleichung (5.45) besteht aus einem Anteil, der nur abhängig von der Phasenlage   

ist ( )co ( )s cos( =− ) und einem Term mit doppelter Frequenz 2  ( 2 )cos(  − + ). 

Integriert man das Produkt zweier Sinus-Schwingungen mit gleicher Frequenz   

und variabler Phasenlage   über eine ganze Periode, dann ergibt sich in Abhängig-

keit der Phasenlage: 

 
2

0

2

0

cos( ) sin(
( ) sin( ) cos( ) 

2
si (

4

2 )
n )

t

t
e t t d

 





   
      

=

=

 
= − = 

 

+
 + =    (5.46) 

Das Integral des Produkts zweier Sinusfunktionen mit gleicher Frequenz und variab-

ler Phasenlage über eine Periode ist also nur abhängig von der Phasenlage. Glei-

chung (5.46) erfüllt die Anforderungen, die an ein Regeldifferenzsignal gestellt wer-

den: für [0, / 2[   gilt cos( 0)   ; für ] / 2, ]    gilt cos( 0)    und bei 

/ 2 =  gilt cos( 0)  = . Eine Phasenverschiebung von 90° bzw. / 2  tritt für ein 

schwingfähiges System 2. Ordnung bei der Resonanzfrequenz auf. Bei Resonanz 

beträgt die Regelabweichung 0( )e   daher im Mittel null, bei Abweichungen der An-

regungsfrequenz von der Resonanzfrequenz ist die Regelabweichung ungleich null, 

wobei sich das Vorzeichen der Regelabweichung bei der Resonanzfrequenz ändert. 

Die maximale Steigung der Regelabweichung findet sich im Nulldurchgang bei Pha-

senlage / 2 . 

 

Mit dem Wissen, dass Gleichung (5.44) die Anforderungen an ein Regeldifferenzsig-

nal erfüllt, kann das offene System beschrieben werden. Das offene System, also der 

Zusammenhang zwischen der Eingangsgröße ( )w t  und der Ausgangsgröße, der Re-

gelabweichung , ( )A Pe t , lässt sich beschreiben mit: 

 ,

2

0, ,P 0, ,P

, ,

2

PT 2

2( )
( ) (t)

( ) ( ) (

( ) sin( )

(t)

)

A P

A A

A

PT

P

u

Dz t
z t z K

t w(t)

u

t z t u te

 
+  + =

=

=





  (5.47) 

Das gekoppelte, nichtlineare Gleichungssystem aus (5.47) ist als Blockschaltbild in 

Bild 5.9 dargestellt: das offene System besteht aus einem numerisch gesteuerten 

Oszillator (NCO), welcher die Eingangsgröße ( )w t  in die sinusförmige Anregung des 

PT2-Systems ( )u t  überführt. Der Ausgang des PT2-Systems ( )z t  wird mit der Anre-

gung ( )u t  multipliziert, um das Regeldifferenzsignal , , 2 ( )A P PT te  zu erhalten. Der nume-

risch gesteuerte Oszillator (NCO), die Übertragungsfunktion und die Multiplikation 

bilden ein nichtlineares, dynamisches System , ,PT2( ( ( )))A P te f w t= . Zur Vereinfachung 

der Analyse soll zunächst eine lineare Beschreibung des nichtlinearen Anteils gefun-

den werden. 
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Bild 5.9: Darstellung der Regelabweichung des offenen Systems als Blockschaltbild. 

5.3.3 Äquivalente Regelabweichung: Nichtlineares, statisches 
Übertragungsverhalten 

Der nichtlineare, statische Anteil besteht aus einem NCO, der die Eingangsgröße 

( )w t  auf eine Schwingung mit der Frequenz ( )t  abbildet sowie einer Funktion, wel-

che die Frequenz ( )t  in eine Regelabweichung , ( )A Pe t  überführt. Der NCO bildet 

( )w t  auf ( )t  mit der Amplitude eins ab. Für das statische Übertragungsverhalten 

wird also angenommen: 

 ( ) ( )t w t =   (5.48) 

Das Amplitudenübertragungsverhalten , , 2 ( )A P PTF j  aus Gleichung (5.33) skaliert die 

Eingangsamplitude in Abhängigkeit der Frequenz ( )t . Der Multiplikator wirkt wie ein 

Phasendetektor und liefert das Ausgangssignal in Abhängigkeit der 

Phase cos( )    . Der Phasengang , ,PT2 ( )A P   für das System ist aus Gleichung 

(5.35) bekannt. Es ergibt sich für die statische Regelabweichung , ,PT2,nl, ( )A P DCe  : 

 

, ,PT2,nl, , , 2 , ,PT2

, , 2

0, ,P 2
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,
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(1 ( )

A P DC A P PT A P

A P PT

A PT

A P
A A P A P

D

j

K

e F    






  
  

=  

=  − 
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 (5.49) 

Die Verläufe des Gleichanteils der Regeldifferenz , ,PT2,nl, ( )A P DCe   aus Gleichung (5.49) 

sowie des Amplituden- und Phasengangs (Gleichungen (5.33) und (5.35) ) sind qua-

litativ in Bild 5.10 dargestellt. , ,PT2,nl, ( )A P DCe   hat bei der Resonanzfrequenz 0, ,A P  ei-

nen Nulldurchgang mit Vorzeichenwechsel. Eine Darstellung von Gleichung (5.49) 

als Blockschaltbild findet sich in Bild 5.12 a). Durch Differentiation nach der Frequenz 

lässt sich aus Gleichung (5.49) die Sensitivität der Regelabweichung bzgl. Änderung 

in der Frequenz ableiten: 

 , ,PT2,nl,

, , 2 , ,PT2

)
cos( ( ))

( ( )
( ( ) )

A P DC

A P PT A P

d e d
F

d d


   

 
 =   (5.50) 

An dieser Stelle soll die Abhängigkeit der statischen Regeldifferenz , ,PT2,nl, ( )A P DCe   

aus Gleichung (5.49) sowie deren Ableitung aus Gleichung (5.50) von den Parame-
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tern ,A PD  und 0, ,A P  genauer betrachtet werden: hierfür werden die Parameterwerte 

aus Abschnitt 5.2.3 zugrunde gelegt. In drei Stufen werden die Dämpfung und die 

Eigenfrequenz um die identifizierten Werte variiert. Die statische Regeldifferenz 

, ,PT2,nl, ( )A P DCe   zeigt in Abhängigkeit der Frequenz   den Verlauf eines gespiegelten 

„S“ (vgl. Bild 5.11, a und c). Für 0, ,A P   ist , ,PT2,nl,A P DCe  positiv, für 0, ,A P   ist 

, ,PT2,nl,A P DCe  negativ. Die Vorzeichendrehung resultiert aus der cos-Funktion im Pha-

sengang bei der Resonanzfrequenz 0, ,A P = . Mit zunehmender Dämpfung ,A PD  

wird die Kurve flacher, mit abnehmender Dämpfung steiler. Die Regeldifferenz be-

trägt bei 0, ,A P =  null, die Ableitung der Regeldifferenz weist bei 0, ,A P =  ein Mini-

mum auf, welches mit abnehmender Dämpfung kleiner wird (vgl. Bild 5.11, b und d). 

Aus der Existenz des Minimums in der Ableitung folgt, dass sich die Regeldifferenz 

, ,PT2,nl,A P DCe  um die Resonanzfrequenz 0, ,A P  linear verhält. Die Veränderung der Re-

sonanzfrequenz 0, ,A P  bewirkt eine Verschiebung der charakteristischen Kurven ent-

lang der Frequenz-Achse. Die Amplitude der Regeldifferenz sowie deren Maximum 

werden nur minimal beeinflusst. Die Verstärkung 2PTK  tritt als Konstante in der Re-

geldifferenz sowie in deren Ableitung auf und wirkt daher nur als Skalierungsfaktor. 

 

Bild 5.10: Qualitativer Verlauf des Amplituden- und Phasengangs, sowie des Re-

geldifferenzsignals nahe der Resonanzfrequenz. 
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Bild 5.11: Einfluss der Systemdämpfung und der Eigenfrequenz auf das Regeldiffe-

renzsignal. 

5.3.4 Äquivalente Regelabweichung: Linearisiert, statisch 

, ,PT 2,nl, ( ( ))A P DC we t  ist eine nichtlineare Funktion, die um den Arbeitspunkt 0, ,A P  lineari-

siert werden kann: mit den Ableitungen aus den Gleichungen (5.34) und (5.36), bzw. 

unter der Annahme, dass kleine Auslenkungen um den Bereich der Resonanzfre-

quenz betrachtet werden (vgl. Gl. (5.39) und Gl. (5.41) ), lässt sich die Ableitung aus 

Gleichung (5.50) um 0, ,Aki Preamp  vereinfachen zu: 

 
, ,PT 2,nl, 0, , 2

2

, 0, ,

( ( )

2

)A P DC A P PT

A P A P

d e

d

K

D

  

 


 −


  (5.51) 

Gleichung (5.51) kann genutzt werden, um die Regeldifferenz , ,PT2,nl,A P DCe  um den 

Arbeitspunkt 0, ,Aki Preamp =  zu linearisieren. Es folgt: 

 2
, ,PT2,l, 0, ,2

, 0, ,

( ) ( )
2

PT
A P DC A P

A P A P

K

D
e w w





= −− 


  (5.52) 

Eine Darstellung von Gleichung (5.52) als Blockschaltbild ist in Bild 5.12, b) gegeben. 

Die bisher betrachteten Regeldifferenzen , ,PT2,nl, ( )A P DCe w  aus Gleichung (5.49) und 
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, ,PT2,l, ( )A P DC we  aus Gleichung (5.52) sind dabei eine Näherung des Regeldifferenzsig-

nals , , 2 ( )A P PT te , und vernachlässigen bspw. die im Regeldifferenzsignal auftretenden 

Schwingungen doppelter Frequenz. Zudem wird die Systemdynamik nicht abgebildet.  

 

Bild 5.12: Darstellung der nichtlinearen, statischen Regelabweichung (a) und linea-

ren, statischen Regelabweichung (b) als Blockschaltbild. 

5.3.5 Äquivalente lineare Regelabweichung: Dynamisches Über-
tragungsverhalten 

Änderungen in der Anregungsfrequenz ( )t  werden durch das in Gleichung (5.31) 

beschriebene System verzögert übertragen. Die Zeitkonstante ergibt sich aus der 

Sprungantwort des gedämpften PT2-Systems, für welches gilt: 
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Step PT A A A
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−
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− +  (5.53) 

Die Sprungantwort setzt sich aus einer Schwingung und einer abklingenden Expo-

nentialfunktion zusammen. Für deren Zeitkonstante gilt: 

 
1

,P 0, ,P

1
PT

A A

T
D 

=


  (5.54) 

Hieraus folgt für das dynamische Übertragungsverhalten, abgebildet durch ein PT1 

System: 

 , , 1 , , 1 , ,DC

,P 0, ,P

1
( ) ( ) ( )A P PT A P PT A P

A A

e t e t e t
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 + =


  (5.55) 
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Bzw. als Übertragungsfunktion: 

 1
1

1
( )

1
PT

PT

G
T s

s =
 +

  (5.56) 

5.3.6 Vergleich der Regelabweichungen 

Mit Hilfe der statischen Regelabweichung (Gleichungen (5.52) und (5.49)) und der 

dynamischen Regelabweichung (Gleichung (5.55)) kann das Übertragungsverhalten 

des ursprünglich nichtlinearen Systems aus Gleichung (5.47) zu weiteren Analyse-

zwecken durch ein vereinfachtes nichtlineares und ein vereinfachtes lineares Ersatz-

system abgebildet werden. Es gilt dann für das offene, lineare Ersatzsystem als Dif-

ferentialgleichung: 
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  (5.57) 

Dargestellt als Übertragungsfunktion ergibt sich: 
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Alternativ kann das nichtlineare Übertragungsverhalten aus Gleichung (5.49) berück-

sichtigt werden. Es folgt dann: 

 , , 2, , , 2,n , ,PT2,nl,

, 0, ,

1
( ) ( ) ( ( ))A P Pt nl A P PT l A P DC

A P A P

e t t w
D

ee t
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  (5.59) 

Das Regeldifferenzsignal des linearisierten Ersatzsystems , , 2, ( )A P PT le t  aus Gleichung 

(5.57) und des linearisierten Ersatzsystems mit nichtlinearem, statischen Übertra-

gungsverhalten , , 2,nA P PT le  aus Gleichung (5.59) können mit dem Regeldifferenzsignal 

des nichtlinearen, offenen Systems 
, ,PT 2 ( )A Pe t  aus Gleichung (5.47) verglichen wer-

den. Als Systemparameter werden die in Abschnitt 5.2.3 identifizieren Parameter des 

Modells der Akiyama-Sonde mit Vorverstärkerschaltung genutzt. Die Eingangsgröße 

( )w t  wird so gewählt, dass von Beginn der Simulation eine Abweichung der Anre-

gungsfrequenz von der Resonanzfrequenz von 2 Hz vorliegt. Diese wird sprunghaft 

bei 0,1 und 0,2 Sekunden um je 2 Hz erhöht. 

 

Die Regelabweichung des offenen, nichtlinearen Systems aus Gleichung (5.57) 

, , 2 ( )A P PTe t  oszilliert mit doppelter Resonanzfrequenz (vgl. Bild 5.13, a). Die Oszillati-

onsamplitude ist nicht symmetrisch, der Mittelwert von , , 2 ( )A P PTe t  ist ungleich null. Das 

unverarbeitete Regeldifferenzsignal ist schwer interpretierbar, die Sprünge der Ein-
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gangsgröße sind jedoch klar an der Veränderung der Amplitude erkennbar. Zur Ver-

gleichbarkeit kann , , 2 ( )A P PTe t  mit einem Tiefpassfilter gefiltert werden (IIR, Butterworth, 

Fpass = 20kHz, Fstop = 40kHz, Apass = 1dB, Astop = 80dB). Dies glättet die 

Schwingungen und führt zu einer Phasenverschiebung im Signal. Das gefilterte 

, , 2A P PTe -Signal kann mit , , 2,nA P PT le  und , , 2,A P PT le  verglichen werden (Bild 5.13, b): hier 

fällt auf, dass im Bereich von null bis 0,1 Sekunden , , 2,nA P PT le  und , , 2,A P PT le  einen fast 

identischen Verlauf aufweisen. , , 2A P PTe  (gefiltert) hat bei 0,1 Sekunden den gleichen 

Endwert, klingt jedoch langsamer ab. Diese Verzögerung resultiert aus der Filterung: 

skaliert man , , 2,nA P PT le  auf die Amplitude von , , 2A P PTe , dann fällt auf, dass der Verlauf 

von , , 2,nA P PT le  der Einhüllenden von , , 2A P PTe  entspricht (vgl. Bild 5.13, a, rote Linie). Bei 

den weiteren Sprüngen verhalten sich , , 2,nA P PT le  und , , 2A P PTe  (gefiltert) ähnlich. 

, , 2, ( )A P PT le t  weist eine zunehmende Abweichung auf, was sich durch die Linearisie-

rung, welche nur in der unmittelbaren Nähe des Arbeitspunkts gültig ist, erklären 

lässt. Für kleine Auslenkungen um den Arbeitspunkt ist das lineare System aus Glei-

chung (5.58) also ein gutes Abbild des nichtlinearen offenen Systems aus Gleichung 

(5.47). 

 

Bild 5.13: Vergleich der Sprungantwort des nichtlinearen Systems mit den Ersatzsys-

temen. Sprungantwort der gekoppelten nichtlinearen Differentialglei-

chung aus Gleichung (5.47) (a) und gefilterte Sprungantwort der ge-

koppelten nichtlinearen Differentialgleichung aus Gleichung (5.47), 

Sprungantwort des Ersatzsystems mit nichtlinearem (Gleichung (5.59)) 

und linearem (Gleichung (5.58)) Übertragungsverhalten (b). 
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5.4 Geschlossenes System 

Mit der Regeldifferenz kann das offene System geschlossen werden. Betrachtet wird 

zunächst das durch einen Regler geschlossene PT2-Modell der Akiyama-Sonde aus 

Gleichung (5.31). 

5.4.1 Geschlossenes nichtlineares System 

Zum Schließen des offenen Systems wird die Regeldifferenz durch eine geeignete 

Funktion auf die Eingangsgröße des Systems abgebildet. Dies kann im einfachsten 

Fall durch die Integration des Regeldifferenzsignals geschehen (I-Regler). Die Re-

geldifferenz wird hierfür integriert, mit IK  multipliziert und zur Start-Frequenz startf  

addiert: 

 , , 2( ) ( )I A P PTw t K e t dt=    (5.60) 

 Es ergibt sich für die Stellgröße des geschlossenen Systems: 

 ( ), , 2 , , 2( ) sin( ( ) ) ) sin( (( ) )

start

start I A P PT I A P PTdu t K e t dt K e tt dt dt


 +    = =      (5.61) 

Die in Gleichung (5.42) eingeführte konstante Start-Frequenz start  kann als An-

fangsbedingung des Integrators angenommen werden. Einsetzen der Stellgröße 

(5.61) und der Regeldifferenz (5.44) in die Systemgleichung (5.31) führt auf die DGL 

des geschlossenen Systems: 
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  (5.62) 

Gleichung (5.62) ist eine nichtlineare Differentialgleichung und lässt sich zum nume-

rischen Lösen als nichtlineares System erster Ordnung formulieren: 
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  (5.63) 

Mit dem Zustandsvektor: 
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  1 2 3 4 , , 2 , , 2

TT

A P PT A P PTe dX x x x x tz d e dz t t =  


= 
     (5.64) 

Die Stellgröße des Systems, das Eingangssignal des Systems, lässt sich ermitteln 

mit: 

 
3sin( ) ))( (xu t t=   (5.65) 

Die Regeldifferenz ermittelt sich mit: 

 
, , 2 4 2 3( ) ( ) s ( ))n(( ) iA P PTe t t tx x x t==   (5.66) 

Ein Maß für die aktuelle Frequenz ist: 

 4 ,(( ) x () )A Pw t e dtt t==    (5.67) 

Gleichung (5.67) entspricht der Messgröße, da ( )w t  Änderungen der Resonanzfre-

quenz abbildet. Bei einer Veränderung der Resonanzfrequenz des offenen Systems 

0, ,PA , bspw. infolge von Wechselwirkungen der Sonde mit einer Probe, verändert 

sich die Regelabweichung , , 2 ( )A P PTe t . Daraufhin erfolgt eine Anpassung der Stellgrö-

ße ( )u t  durch den Regler, bis die Abweichung ausgeglichen ist. 

 

Die vier Zustandsgrößen einer Lösung für das Gleichungssystem (5.63) mit den Pa-

rametern des PT2-Ersatzsystems und 500000IK =  sind in Bild 5.14 gezeigt: das 

durch Gleichung (5.63) abgebildete System schwingt durch die Rückkopplung bis zur 

Resonanzfrequenz auf. Die Zustandsgröße 2 ( )x t  ist äquivalent zur Ausgangsgröße 

( )z t , der Zustand 1( )x t  entspricht der Ableitung der Ausgangsgröße ( )z t  (Bild 5.14, a 

und b). Die Stellgröße 4 ( ) ( )tx w t=  ist dabei ein Maß für die aktuelle Frequenz (Bild 

5.14, d), wobei der Stellgröße eine Schwingung mit doppelter Frequenz ( )t  überla-

gert ist, da die Multiplikation zweier Sinusschwingungen in einem Gleichanteil und 

einer Schwingung bei doppelter Frequenz resultiert (vgl. Ausschnitt in Bild 5.14, f). 

Der Verlauf der Regeldifferenz , , 2 ( )A P PTe t  ist in Bild 5.14, e) gezeigt. Diese beträgt bei 

der Resonanzfrequenz 0, ,PA  im Mittel null.  

 

Der Zusammenhang zwischen ( )w t  und ( )u t  lässt sich als numerisch gesteuerter Os-

zillator (numerical controlled oszillator, NCO) interpretieren, wobei ( )w t  die Ein-

gangsgröße und ( )u t  die Ausgangsgröße des NCOs ist. Zum besseren Verständnis 

lässt sich das geschlossene System aus Gleichung (5.63) (um einen P-Regler er-

gänzt) als Blockschaltbild darstellen (Bild 5.15): das geschlossene System regt das 

offene System ,P, 2 ( )A PTG j  bei dessen Resonanzfrequenz an. Durch die Rückführung 

kann das System Änderungen in der Resonanzfrequenz folgen. Der Vorteil des in 

Gleichung (5.63) beschriebenen und in Blockschaltbild in Bild 5.15 dargestellten Sys-

tems liegt in der einfachen Struktur: zur Realisierung einer Lösung zum Anregen ei-



96 5 Modellbasierte Neuentwicklung der Betriebselektronik der Akiyama-Sonde 

 

nes Systems bei Resonanzfrequenz und gleichzeitigem Messen der Ist-Frequenz 

werden ein Multiplikator, zwei Integratoren und eine Sinus-Funktion benötigt, wobei 

ein Integrator und die Sinus-Funktion als NCO verstanden werden können. 

 

Bild 5.14: Darstellung der vier Zustände der numerischen Lösung von Gleichung 

(5.63) und der Regelabweichung. 

 

Bild 5.15: Gleichung (5.63) als Blockschaltbild mit der Erweiterung zum PI-Regler. 

Die regelungstechnische Beschreibung und Analyse des geschlossenen Systems 

aus Gleichung (5.63) ist nicht trivial, da es weiterhin nichtlinear ist. Zur Vereinfachung 

der Analyse des geschlossenen Systems wird daher für die folgenden Betrachtungen 

das linearisierte Ersatzsystem aus Gleichung (5.58) verwendet. 
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5.4.2 Geschlossenes lineares System und dessen Analyse 

Wie zuvor beschrieben kann das offene, nichtlineare System im Arbeitspunkt durch 

ein lineares Ersatzsystem abgebildet werden. Grundlage hierfür ist das System aus 

Gleichung (5.58) in Kombination mit dem PI-Regler: 

 , , 2, , , 2,( ) ( ) K ( )P A P PT l I A P PT lw t K e t e t dt =  +     (5.68) 

Für das geschlossene System ergibt sich dann ein PT2-System: 
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  (5.69) 

Bild 5.16 zeigt Gleichung (5.69) als Blockschaltbild. Für 0PK =  und 0IK = , sowie mit 

den identifizierten Systemparametern aus Abschnitt 5.2.3, lässt sich der Eigenwert 

des offenen Systems berechnen. Dieser liegt bei -103, die Analyse des linearen offe-

nen Systems zeigt also, dass das offene System stabil ist.  

 

Bild 5.16: PI-geregeltes lineares Ersatzsystem als Blockschaltbild. 

Nachfolgend sollen zwei unterschiedliche Regler-Konfigurationen untersucht werden: 

das I-geregelte System und das PI-geregelte System. 

 

I-geregeltes System 

Für das I-geregelte System ergibt sich als Differentialgleichung des geschlossenen 

Systems: 
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  (5.70) 

Für das geschlossene System können die Polstellen berechnet werden: 
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  (5.71) 

Zudem lässt sich die Lage der Polstellen des geschlossenen Systems in Abhängig-

keit des Parameters IK  grafisch in Form einer Wurzel-Ortskurve darstellen (vgl. Bild 
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5.17). Für kleine Werte von IK  liegt eine der Polstellen des geschlossenen Systems 

näherungsweise bei der Polstelle des offenen Systems, die zweite liegt in der Nähe 

des Ursprungs. Das System ist also schwach gedämpft. Mit zunehmender Verstär-

kung wandern die Polstellen entlang der reellen Achse, bis schließlich eine doppelte 

Polstelle mit negativem Vorzeichen auf der reellen Achse entsteht.  

 

Bild 5.17: Wurzelortskurve des P-geregelten, linearisierten Systems. 

Aus regelungstechnischer Sicht ist die zu dieser Polkonfiguration gehörende Verstär-

kung ideal, da Abweichungen in minimaler Zeit ohne Überschwingen ausgeregelt 

werden. Gleichzeitig ist das so resultierende System träger als das offene System, 

da der Betrag der doppelten Polstelle kleiner ist als der Betrag der offenen Polstelle. 

Eine weitere Erhöhung der Verstärkung resultiert in einem oszillierenden System. Bei 

Vorzeichenumkehrung in der Rückführung wird das System instabil. 

 

PI-geregeltes System 

Zur Analyse des PI-geregelten Systems kann das offene System aus Gleichung 

(5.58) in eine Zustandsraumdarstellung überführt werden. Der zu IK  gehörende In-

tegrator wird dafür als Teil des Systems aufgefasst (vgl. Bild 5.18). Es folgt dann für 

das geschlossene System in Zustandsraumdarstellung: 
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  (5.72) 

Mit den Systemmatrizen A  und B  lässt sich die Steuerbarkeitsmatrix des Systems 

ermitteln [105]: 
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Die Steuerbarkeitsmatrix hat vollen Rank (Rang = 2), das System ist vollständig 

steuerbar und die Pole des geschlossenen Systems sind frei platzierbar. Die Be-

obachtbarkeit des Systems ist nicht von Interesse, da die Ableitung der Zu-

standsgröße bereits eine Ausgangsgröße des Systems ist und die fehlende Zu-

standsgröße durch numerische Integration stabil berechnet werden kann. Die freie 

Platzierbarkeit der Polstellen durch den PI-Regler gilt jedoch nur für das lineare Sys-

tem. In der Ausgangsgröße des geschlossenen Systems aus Gleichung (5.63) sind 

dem Gleichanteil starke Schwingungen überlagert, welche durch den P-Anteil des 

Reglers direkt auf die Eingangsgröße des NCO abgebildet werden. Daher wird im 

weiteren Verlauf der reine I-Regler für das geschlossene System verwendet. 

 

Bild 5.18: PI-geregeltes lineares Ersatzsystem mit Integrator als Teil der Strecke als 

Blockschaltbild. 

5.4.3 Modifikation des Regelkreises für das DT2-System und Er-
weiterungen 

Den im Rahmen von Abschnitt 5.3 vorgestellten Ansätzen zur Realisierung des ge-

schlossenen Systems liegt die Annahme des PT2-Modells der Akiyama-Sonde zu-

grunde. Da das elektrische Verhalten der Akiyama-Sonde einem DT2-System gleicht, 

muss der Ansatz hierfür angepasst werden. Zudem können Erweiterungen des Re-

gelkreises vorgenommen werden, indem eine Amplitudenregelung eingeführt wird, 

und indem ein Offset im NCO integriert wird. Das erweiterte und modifizierte System 

ist im Blockschaltbild in Bild 5.19 dargestellt. Wird als Modell der Akiyama-Sonde ein 

DT2- anstelle eines PT2-Systems verwendet, dann bleibt der Amplitudengang des 

Systems im Arbeitspunkt gleich, der Phasengang wird jedoch um 90° angehoben. 

Um diese Anhebung zu kompensieren wird der NCO modifiziert, sodass dieser eine 

Sinus-Funktion an die Akiyama-Sonde ausgibt, und eine Cosinus-Funktion zum Mul-

tiplikator führt. Da Sinus und Cosinus um 90° zueinander verschoben sind, wird die 

Anhebung des Phasengangs um 90° durch das DT2-System durch die Cosinus-

Funktion kompensiert. Durch das Einführen einer Zeitverzögerung oder eines Bias im 

Pfad des Multiplikators kann der Arbeitspunkt des geschlossenen Systems verscho-
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ben werden. Somit können evtl. entstehende Totzeiten durch das DT2-System kom-

pensiert werden. Zuletzt kann der Regelkreis um eine Amplitudenregelung erweitert 

werden: hierfür wird die Ausgangsgröße der Vorverstärkerschaltung gemessen, mit 

einer Soll-Amplitude verglichen und die Amplitude der Eingangsgröße der Vorver-

stärkerschaltung verstärkt oder abgeschwächt. Das in Bild 5.19 dargestellte System, 

ohne P-Anteil im Regler und ohne Amplitudenregelung, wird im nachfolgenden Ab-

schnitt simuliert. 

 

Bild 5.19: Erweitertes geschlossenes System zur Simulation in Abschnitt 5.4.4 und 

zur Realisierung in Kapitel 6 und 7. 

5.4.4 Virtuelles Messen unter idealisierten Bedingungen 

Grundlage für die virtuellen Messungen ist das Modell der Akiyama-Sonde und Vor-

verstärkerschaltung aus Kapitel 5.2, inklusive der darin identifizierten Parameter, 

welches in Simscape (MATLAB/Simulink) abgebildet wird. Als Regler für das ge-

schlossene System wird der I-Regler mit 100000000IK =  genutzt: dies führt im nichtli-

nearen System zu einer nicht abklingenden, stationären Schwingung im Regeldiffe-

renzsignal bzw. Stellsignal. Die Frequenz der Schwingung ist die doppelte Anre-

gungsfrequenz. Um virtuelle Messungen durchführen zu können, wird der Einfluss 

des Messobjekts durch eine Veränderung der Resonanzfrequenz der A-Probe abge-

bildet. Hierfür können entweder AkiR , AkiC  und AkiL  so manipuliert werden, dass sich 

die Eigenfrequenz der Sonde ändert, gleichzeitig aber Systemcharakteristika, wie 

beispielsweise Dämpfung und Verstärkung, konstant bleiben. In diesem Fall müssen 

alle drei Parameter gleichzeitig verändert werden. Für kleine Änderungen reicht es 

jedoch aus, nur einen Ersatzparameter der Sonde zu verändern, beispielsweise AkiL , 

und die anderen beiden konstant zu halten. So ändern sich zwar auch die Dämp-

fungseigenschaften, jedoch nur in geringem Umfang. Für die nachfolgenden Simula-

tionen wird daher nur AkiL  verändert, AkiR  und AkiC  bleiben konstant. Betrachtet wer-

den zwei Fälle: die sprunghafte Änderung in der Resonanzfrequenz um 1 Hz und 

eine sinusförmige Veränderung der Resonanzfrequenz mit der Amplitude 1 Hz und 

steigender Frequenz, beginnend bei 10 Hz und endend bei 100 Hz (Chirp). 

 

Bild 5.20 und Bild 5.21 zeigen eine sprunghafte Änderung der Resonanzfrequenz der 

virtuellen Akiyama-Sonde um 1 Hz bei 0,2 Sekunden der Simulation. Betrachtet man 
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die Eingangsspannung der Akiyama-Sonde (Bild 5.20, a), die Ausgangsspannung 

der Akiyama-Sonde (b) und das Cosinus-Signal (c), so sind die Phasenverschiebun-

gen erkennbar: zwischen Ein- und Ausgang ergibt sich ein Phasenunterschied von 

180°, zwischen Ausgangsspannung und Cosinus liegt eine Phasenverschiebung von 

90° vor. Die Amplitude der Ausgangsspannung outU  beträgt ca. 1,5 V, was der 

Amplitude bei Resonanzfrequenz entspricht. Das ungefilterte Regeldifferenzsignal 

schwingt mit einer Amplitude von ca. 0,8 und doppelter Anregungsfrequenz um die 

Nulllage (Bild 5.20, d). Um das Regeldifferenzsignal (Bild 5.21, b) besser interpretie-

ren zu können, wird ein Tiefpassfilter darauf angewendet (IIR, Butterworth, Fpass = 

2kHz, Fstop = 4kHz, Apass = 1dB, Astop = 80dB). Nach Anwendung des Filters ist 

im Regeldifferenzsignal erkennbar, dass sich bei 0,2 Sekunden eine Regeldifferenz 

aufbaut, die durch den Regler ausgeglichen wird (Bild 5.21, c). Das Ausgangssignal 

des NCOs, welches der aktuellen Oszillationsfrequenz des Systems entspricht, 

schwingt für t < 0,2 Sekunden mit einer Amplitude von ca. 20 Hz um die Resonanz-

frequenz des Systems. Nach der sprunghaften Änderung der Resonanzfrequenz bei 

t = 0,2 Sekunden tritt ein Schwingen in der Amplitude des NCO-Signals auf (Bild 

5.21, d). Wendet man einen Tiefpassfilter (Parametrierung wie bei Bild 5.21, c) auf 

das NCO-Signal an (Bild 5.21, e), ist die sprunghafte Änderung der Resonanzfre-

quenz um 1 Hz im Ausgangssignal des NCO deutlich erkennbar.  

 

Bild 5.20: Signalverläufe des simulierten geregelten Systems im Detail. 

Zuletzt wird eine Chirp-förmige Änderung der Resonanzfrequenz des Systems mit 

der Amplitude 1 Hz, Startfrequenz 10 Hz und Endfrequenz 100 Hz betrachtet. Der 

Chirp beginnt, nachdem das System eingeschwungen ist, bei t = 0,2 s und dauert 

eine Sekunde (vgl. Bild 5.22 a). Im ungefilterten Regeldifferenzsignal sind die Aus-

wirkungen des Chirp nicht erkennbar (b). Im gefilterten Regeldifferenzsignal (c, Pa-
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rameter des Filters wie zuvor) ist die auftretende Regeldifferenz sichtbar: mit zuneh-

mender Frequenz der Veränderung der Resonanzfrequenz nimmt auch die Regeldif-

ferenz zu. In der Ausgangsgröße des NCO ist der Chirp in der Amplitude des NCO-

Signals erkennbar (d). Das gefilterte NCO-Signal spiegelt die Veränderung der Re-

sonanzfrequenz des Systems mit der Amplitude 1 Hz wieder. 

 

Bild 5.21 Virtuelles Messen der sprunghaften Änderung der Resonanzfrequenz. 
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Bild 5.22: Virtuelles Messen bei Änderung der Resonanzfrequenz mit einer Chirp-

Funktion. 

5.5 Zusammenfassung 

Im Rahmen dieses Kapitels wurde ein Ansatz für eine Neuentwicklung der 

Betriebselektronik vorgestellt. Hierfür wurden zunächst existierende Ansätze vorge-

stellt und bewertet (Abschnitt 5.1). Ausgewählt wurde ein Ansatz aus dem Bereich 

der Quarzkristall-Mikrowaagen. Anschließend wurden ein Modell für die Akiyama-

Sonde, sowie für die Vorverstärkerschaltung formuliert (Abschnitt 5.2). Benötigt wer-

den die Modelle für den modellbasierten Entwurf und die modellbasierte Auslegung 
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der neu zu entwickelnden Betriebselektronik. Schlussendlich wurde die Lösung für 

den digitalen Wechselwirkungssensor mathematisch beschrieben (Abschnitt 5.3). 

Hierfür wurde diese zunächst in Form einer nichtlinearen Differentialgleichung abge-

bildet, welche zur vereinfachten Systemanalyse linearisiert wurde. Basierend auf 

dem linearisierten System wurden grundlegende Eigenschaften des Ansatzes für die 

Betriebselektronik, bspw. Steuerbarkeit oder die Möglichkeit zur Polvorgabe, unter-

sucht. Abschließend wurde die Funktion des Ansatzes anhand von virtuellen, simu-

lierten Messungen nachgewiesen. 

 

Das nachfolgende Kapitel 6 befasst sich mit der physikalischen Realisierung des in 

diesem Kapitel vorgestellten Ansatzes für die Betriebselektronik der Akiyama-Sonde. 

 



 

 

 Realisierung der Betriebselektronik Formel-Ka pitel (näc hstes ) Absch nitt 1 

Im nachfolgenden Kapitel wird die Realisierung des im vorausgegangenen Abschnitt 

beschriebenen Ansatzes für die Betriebselektronik der Akiyama-Sonde vorgestellt. 

Hierfür werden zunächst die zentralen elektronischen Komponenten ausgewählt (Ab-

schnitt 6.1) und die Schaltung zum Betrieb des AD- und DA-Wandlers gezeigt (Ab-

schnitt 6.2). Im nachfolgenden Abschnitt wird auf die Besonderheiten des im FPGA 

laufenden VHDL-Codes eingegangen (Abschnitt 6.3) und die Schnittstelle zum Mess-

PC erläutert (Abschnitt 6.4). Abschließend werden die Bauteile aus Abschnitt 6.1 in 

der Simulation aus Kapitel 5.3 integriert und es werden exemplarisch virtuelle Mes-

sungen unter Berücksichtigung der realen Bauteile durchgeführt (Abschnitt 6.5). 

6.1 Auswahl von Komponenten 

Eine digitale Realisierung des Ansatzes aus Kapitel 5 unterscheidet sich von einer 

kontinuierlichen Umsetzung primär durch die auftretenden Effekte der Digitalisierung, 

also der Quantisierung und Diskretisierung, sowie durch das Einbringen von Totzei-

ten in Form von Laufzeiten oder Verarbeitungszeiten, beispielsweise bei der Digitali-

sierung (AD-Wandlung), der Berechnung neuer Werte oder bei der DA-Umsetzung, 

oder Übertragungs-Verzögerungen an Schnittstellen. Um negative Effekte der Digita-

lisierung zu minimieren, soll das digitale System mit einer ausreichend hohen Taktra-

te (1 MHz) betrieben werden, minimale Latenz aufweisen (~3 Zyklen bei 1 MHz, ent-

spricht 3 µs) sowie die Digitalisierung analoger Signale mit hinreichend hoher Auflö-

sung erfolgen (>10 Bit). Die geforderte Auflösung und Abtastrate wird von am Markt 

verfügbaren AD- und DA-Wandlern erreicht. Grundsätzlich werden zur Realisierung 

einer weitgehend digitalen Schaltung drei Komponenten benötigt: 

 

• DA-Wandler, zur Umsetzung digitaler Signale auf analoge Spannungen 

• AD-Wandler, zur Digitalisierung analoger Größen 

• FPGA zur Verarbeitung der digitalen Signale, Durchführung von Berechnungen 

(numerischer Oszillator, numerische Integration) und digitalen Ausgabe von 

Messgrößen 

An die einzelnen Komponenten können zudem spezielle Anforderungen gestellt wer-

den. Für den DA-Wandler gelten die folgenden Anforderungen: 

 

• Um auf zusätzliche Verstärkerstufen verzichten zu können, soll die Ausgangs-

spannung den Bereich +2 V bis -2 V abdecken. 2 V Peak-to-Peak (P-P) ist das 

Doppelte der empfohlenen 1V P-P [87]. Diese Anforderung gilt nur in Kombination 

mit dem vorhandenen Preamplifier Board. Wenn der Vorverstärker neu ausgelegt 
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wird, kann die Verstärkerstufe zur Skalierung weggelassen werden. Der Span-

nungsbereich des DA-Wandlers kann dann auf ±0,2 V reduziert werden. 

• Um negative Auswirkungen der Diskretisierung zu minimieren soll die Auflösung 

der Ausgangsspannung im angestrebten Wertebereich mindestens 10 Bit (1024 

Werte) betragen.  

• Eine Durchsatzrate von mindestens 1 MSPS soll erreicht werden. Dies entspricht 

einer Aktualisierungsrate von mindestens 1 MHz. 

 

Für den AD-Wandler in der ersten Version der Schaltung gelten ähnliche Anforde-

rungen wie für den DA-Wandler: 

 

• Analoger Eingangsspannungsbereich von mindestens ±2 V (bipolar). 

• Auflösung von mindestens 10 Bit. 

• Durchsatzrate von mindestens 1 MSPS / Aktualisierungsrate von mindestens 1 

MHz. 

Für den FPGA gelten als Anforderungen: 

 

• Algorithmus Taktrate soll mindestens 1 MHz betragen. 

• Schnittstellen zur AD-/ und DA-Wandler sowie PC müssen vorhanden, bzw. leicht 

realisierbar sein. 

Aus der Anforderung der Gesamtlaufzeit des Algorithmus folgt, dass die Taktrate des 

FPGA größer als 1 MHz sein muss. Die an den DA- und AD-Wandler gestellten An-

forderungen werden von vielen Bauteilen erfüllt. Hier sollen der DAC8580 von Burr-

Brown Products / Texas Instruments sowie der AD7367 von Analog Devices verwen-

det werden (Datenblätter siehe Anhang E). Beide können über ein SPI-Interface an-

gesteuert werden. Der DAC liefert eine Ausgangsspannung von ±5 V, ist speziell für 

die Signalgenerierung ausgelegt und soll den Verzicht auf nachfolgende Filterstufen 

zur Signalglättung möglich machen. Der ADC ist ein zwei-Kanal SAR-Wandler, der in 

den Bereichen ±10 V, ±5 V und 0 bis 10 V arbeitet, und mit einer Rate von maximal 1 

MHz Daten wandeln kann. Die relevanten technischen Daten des AD- bzw. DA-

Wandlers sind in Tabelle 11 zusammengefasst.  

 

Zur Realisierung des Mikrocontrollers wird der Spartan 3E FPGA (XC3S500E) der 

Firma Xilinx genutzt. Im Gegensatz zu Mikrocontrollern und Mikroprozessoren arbei-

ten FPGAs wie eine durch Software beschreibbare digitale Schaltung (vgl. Abschnitt 

2.5.5). Die Möglichkeit zur Parallelisierung ist bei FPGAs gegeben, ebenso wie die 

Realisierung von hohen Schaltungs-Taktraten und dynamischer Adaption und Re-

konfiguration, also das Anpassen der Parametrierung im Betrieb sowie die komplette 

Neuprogrammierung der Schaltung. Der FPGA wird in Kombination mit dem Spartan-

3E FPGA Starter Kit Board genutzt: auf dem Board befinden sich der eigentliche 
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FPGA, eine Schnittstelle zum Programmieren des FPGA, zusätzliche Schnittstellen 

wie bspw. VGA oder Ethernet, ein AD-Wandler, ein DA-Wandler, mehrere I/O Pins 

sowie diverse Schalter für Nutzereingaben.  

 

Tabelle 11: Spezifikationen des ADC und DAC. 

AD-Wandler: AD7367 von Analog Devices 

Spannungsbereich Auflösung Abtastrate Schnittstellen 

±10 V; ±5 V; 0-10 V; 

 ±12 V 

14 Bit Bis 1 MSPS SPI (10 kHz bis 48 MHz), QSPI, … 

DA-Wandler: DAC8580 von Burr-Brown / TI 

Spannungsbereich Auflösung Abtastrate Schnittstellen 

±5 V 16 Bit Bis 16 MS/s 3-wire serial interface (max. 30 MHz) 

 

In Bild 6.1 ist der Aufbau des digitalisierten Wechselwirkungssensors für die Akiya-

ma-Sonde als Blockschaltbild gezeigt: an das Spartan-3E Starter Kit, auf welchem 

sich der FPGA befindet, wird das AD/DA Board über eine digitale Schnittstelle ange-

schlossen. Auf dem AD/DA Board befinden sich der AD- und der DA-Wandler sowie 

die zum Betrieb der Wandler notwendigen Bauteile. Das AD/DA Board verfügt dabei 

über eine eigene Energieversorgung. Das Preamplifier Board, auf welchem sich die 

eigentliche AFM-Sonde befindet, wird wiederum an das AD/DA Board angeschlos-

sen. Im nachfolgenden Abschnitt wird zunächst das AD/DA Board genauer vorge-

stellt. Anschließend wird auf den FPGA sowie auf den darauf laufenden VHDL-Code 

eingegangen. Abschließend wird durch simulierte Messungen qualitativ untersucht, 

inwieweit sich der digitalisierte Wechselwirkungssensor von dem in Abschnitt 5.4.4 

vorgestellten Ansatz aufgrund von Digitalisierungseffekten unterscheidet. 

 

Bild 6.1: Elemente des digitalisierten Wechselwirkungssensors: Spartan-3E Starter 

Kit, AD/DA Board sowie die Vorverstärkerschaltung (Preamplifier 

Board). 
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6.2 AD/DA Board 

Auf dem AD/DA Board befinden sich der ADC, der DAC sowie die elektrischen Bau-

teile, welche zum Betrieb der Schaltung benötigt werden. Eine Darstellung des 

Boards als Blockschaltbild sowie eine Abbildung des Boards mit Beschreibung der 

Schnittstellen ist in Bild 6.2 gezeigt. Schaltplan und Layout sind in Anhang F zu fin-

den. Die Fertigung und Bestückung der Platine wurde von der zentralen Elektronik-

werkstatt der Technischen Universität Kaiserslautern durchgeführt. Auf dem Board 

befindet sich eine Verstärkerstufe, die das analoge Ausgangssignal der Akiyama-

Sonde durch ein Potenziometer variabel verstärken kann. Zweck ist die (manuelle) 

Anpassung der Spannung zur optimalen Ausnutzung des Eingangsspannungsbe-

reichs des ADCs. Die Beschaltung des ADCs legt den Eingangsspannungsbereich 

des ADCs auf den Bereich ±5 V fest.  

 

Für eine Weiterentwicklung des AD/DA Boards ist es vorgesehen, dass die Vorver-

stärkerschaltung, das AD/DA Board und potenziell auch der FPGA in eine gemein-

same Schaltung integriert werden. Zudem sollen die noch vorhandenen mechani-

schen Potenziometer, welche zur Kompensation der parasitären Kapazität sowie zur 

Skalierung der Ausgangsspannung der Akiyama-Sonde benötigt werden, durch digi-

tale Potenziometer ersetzt werden. Dies hat den Vorteil, dass so die Inbetriebnahme 

der Akiyama-Sonde vollständig automatisiert geschehen kann. 

 

Bild 6.2: AD/DA Board des digitalisierten Wechselwirkungssensors für die Akiyama-

Sonde. Links: Blockschaltbild mit funktionalen Elementen der Schal-

tung. Rechts: Realisierung der Schaltung mit Kennzeichnung der 

Schnittstellen. 
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6.3 FPGA & VHDL-Code 

Zur Realisierung des Wechselwirkungssensors soll das Blockschaltbild aus Kapitel 

5.4.3, Bild 5.19, als Algorithmus im FPGA laufen. Nachfolgend wird das hierfür entwi-

ckelte VHDL-Programm erläutert. Hierfür wird zunächst eine Übersicht über die auf 

dem FPGA parallel laufenden Module gegeben. Anschließend wird die Realisierung 

des Algorithmus-Moduls des Wechselwirkungssensors in VHDL genauer diskutiert. 

Die Programmierung des FPGA erfolgt durch die Xilinx ISE Design Suite, Version 

13.2. 

6.3.1 Modulübersicht 

Der auf dem FPGA laufende Code ist in mehrere Module mit unterschiedlichen Funk-

tionen gegliedert, die im Main-Modul implementiert und in Bild 6.3 gezeigt sind. Alle 

Module laufen parallel zueinander. Der Datenaustausch zwischen den Modulen ge-

schieht über eine Liste mit geteilten Signalen. Alle Module sind bzgl. der externen 50 

MHz-Clock sensitiv, d.h. jedes Modul wird mit einer Taktrate von 50 MHz aufgerufen 

und ausgeführt, wobei die Module z.T. über interne Zustandsautomaten verfügen, die 

eine sequenzielle Ablaufsteuerung ermöglichen. Die folgenden Module mit den jewei-

ligen Schnittstellen sind realisiert: 

 

• DA-Modul: Eingangsgrößen sind das 50MHz-Clock-Signal sowie das DA-Wort 

(16Bit-Signed Integer, dac), welches durch den DAC in eine analoge Spannung 

umgesetzt werden soll. Ausgangsgröße ist der J2-Vektor, welcher das 3-wire se-

rial interface des DAC anspricht. 

• AD-Modul: Eingangsgröße ist das Clock-Signal. Ausgangsgrößen des Moduls 

sind der J4-Vektor sowie das ADC-gewandelte Signal in Form eines 14Bit-signed 

Integers (adc). Ein Bit im J4-Vektor kann genutzt werden, um den ADC in einen 

Standby-Modus zu versetzen und die Wandlung zu pausieren. Der J1-Vektor, der 

sowohl Eingangs- als auch Ausgangsgrößen beinhaltet, realisiert die bidirektiona-

le Kommunikation über die SPI-Schnittstelle mit dem ADC. 

• RS232-Basismodul (RS232-Basic): Eingangsgrößen sind das Clock-Signal sowie 

die zu übertragende RS232-Botschaft (Tx_Data, 8Bit-Zeichen). Ausgangsgröße 

ist das über die RS232-Schnittstelle gelesene Zeichen (Rx_Data, 8Bit-Zeichen), 

welches vom RS232-Interpretationsmodul verarbeitet wird. 

• RS232-Interpretationsmodul (RS232-Adv): das RS232-Basismodul übernimmt nur 

das Empfangen und Senden von einzelnen Botschaften. Die Interpretation der 

Botschaften geschieht im RS232-Interpretationsmodul. Eingangsgrößen sind das 

Clock-Signal sowie die empfangene RS232-Botschaft. Ausgangsgrößen sind die 

zu übertragende RS232-Botschaft sowie ein Zustands-Signal (State), ein Para-

meter-Signal (Param) sowie ein Wert-Signal (Value). Zustands-, Parameter- und 

Wert-Signal werden an das Algorithmus-Modul übertragen und dienen der Para-
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meteränderung im Algorithmus-Modul sowie der Änderung der Funktion des Mo-

duls. Mögliche Funktionen sind Frequenzmessung, Anregung der Akiyama-Sonde 

bei einer festen Frequenz, Generieren eines Chirp-Signals sowie das Übertragen 

einer Statusbotschaft. 

• Datenausgabe-Modul (nicht in Bild 6.3 gezeigt): das Datenausgabe-Modul ist 

sensitiv bezüglich des Clock-Signals. Eingangsgrößen des Datenausgabe-Moduls 

sind verschiedene Größen des Algorithmus-Moduls, Ausgangsgröße des Daten-

ausgabe-Moduls ist ein Teil (8Bit) einer der Eingangsgrößen, welche dann über 

das RS232-Basismodul als Messgröße über die Schnittstelle übertragen werden, 

falls durch das Interpretationsmodul der Modus „Messen“ gewählt wurde. 

• Algorithmus-Modul (Core-Module): Eingangsgrößen sind das Clock-Signal, das 

ADC-Wort sowie die Zustands-, Parameter- und Wert-Signale. Ausgangsgrößen 

sind das DAC-Wort sowie ein Messsignal (Frequ), welches durch das Datenaus-

gabe-Modul weiterverarbeitet wird. Das Modul realisiert die Funktionalität des 

Wechselwirkungssensors und wird im nachfolgenden Abschnitt genauer vorge-

stellt. In dem Modul befindet sich zudem eine Unterfunktion, welche das 50MHz-

Clock-Signal in einen 1MHz Zyklus übersetzt: alle 50 Zyklen wird ein neuer Wert 

des ADC abgefragt, ein neuer Wert an den DAC übertragen, sowie die Berech-

nungen im Algorithmus-Modul ausgeführt. 

 

Bild 6.3: Darstellung der im Main Modul des FPGAs realisierten Module sowie deren 

Schnittstellen.  

Durch die parallele Ausführung des DA-Moduls, des AD-Moduls sowie des Algorith-

mus-Moduls lässt sich der Takt des Main-Moduls erhöhen: Die Schritte „AD-

Wandlung“, „Auslesen des ADC“, „Berechnen des Algorithmus“, „das Übertragen 

neuer Werte an den DAC“ sowie „das Wandeln dieser Werte in eine analoge Span-
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nung“ finden zeitgleich, mit einer Frequenz von einem Megahertz, statt. Die Latenz 

des Systems liegt in der Größenordnung von 5 Zyklen, also ca. 5 Mikrosekunden.  

6.3.2 Algorithmus Modul 

Um den in Kapitel 5 beschriebenen Algorithmus schnell ausführen zu können, 

gleichzeitig jedoch dynamisch (re-)konfigurierbar zu bleiben, soll dieser auf einem 

FPGA implementiert werden. Hieraus ergeben sich plattformspezifische Besonder-

heiten. Für eine Realisierung des Ansatzes im FPGA müssen vier Dinge beachtet 

werden: 

 

1. Alle im FPGA verwendeten Datentypen sollten Festkommazahlen oder (signed) 

Integer einer festen Wortbreite sein, um ohne zusätzliche Bibliotheken für Fließ-

kommaoperationen auszukommen. 

2. Divisionen müssen vermieden werden. 

3. Die Sinus Funktion muss approximiert werden. 

4. Die Filter Funktion muss für Ganzzahlen angepasst werden. 

 

In der angestrebten Lösung sollen nur (signed) Integer als Datentypen genutzt wer-

den. Aus dem Verzicht auf Fließkommazahlen (1) folgt, dass alle auftretenden Sig-

nalverarbeitungsschritte bezüglich Wertebereich und Auflösung optimiert werden 

müssen, um die gewünschte Frequenzauflösung des Ansatzes zu erreichen. Additio-

nen, Subtraktionen und Multiplikationen sind für (signed) Integer Datentypen leicht 

implementierbar, wobei für jede Operation die Gefahr besteht, dass es zu einem 

Überlaufen des Wertebereichs kommt. Divisionen sollten vermieden werden. Aus-

nahme ist die Divisionen durch Potenzen mit der Basis zwei, da dies einem bitweise 

Verschieben nach rechts entspricht. 

 

In dem Algorithmus Modul wird das Blockschaltbild aus Bild 5.19 auf dem FPGA rea-

lisiert. Hierfür muss der Ansatz an die Besonderheiten des FPGAs sowie an die Pro-

grammiersprache VHDL angepasst werden. Eine Besonderheit ist die Taktung des 

Algorithmus-Moduls: das gesamte Modul (sowie der darin enthaltene Zyklus-

Manager, der Zustandszähler, der Filter-Prozess und der Sin/Cos-Prozess) ist bzgl. 

der externen 50MHz-Clock sensitiv, d.h. jedes Modul wird mit einer Taktrate von 50 

MHz aufgerufen und ausgeführt. Um sequenzielle Schritte realisieren zu können, ist 

intern ein Zustandsautomat realisiert, der die korrekte Reihenfolge der Ausführung 

einzelner Operationen sichert (State Counter). Nach 50 Aufrufen des State Counters 

durch die externe Clock wird der Zustandsautomat durch den Zyklus-Manager (Cyc-

le-Manager) zurückgesetzt. So wird eine Gesamttaktrate von einem MHz erreicht. 

Alle Schritte im Core-Modul werden über einen Zustandsautomaten sequenziell ab-

gearbeitet. Ausnahmen sind die Sinus-/Cosinus-Funktion, das FIR-Filter sowie der 

Zustandszähler und die Funktion zum Zurücksetzen des Zustandszählers, welche in 
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Form von parallel arbeitenden Modulen im Core-Modul implementiert sind (vgl. Bild 

6.4). 

 

Bild 6.4: Aufbau des Algorithmus-Moduls als Blockschaltbild. Die vier im Modul 

parallel arbeitenden Unter-Module IIR (IIR-Tiefpass-Filter) State Coun-

ter (Zähler des Zustandsautomaten), Cycle Manager (Zyklus-Manager 

zum Zurücksetzen des Zustandsautomaten) sowie CORDIC SIN/COS 

(Modul zur Berechnung der Sinus/Kosinus-Funktion) sind fett umrandet. 

Die Elemente des Zustandsautomaten sind grau hinterlegt. 

Der Ablauf im Core-Modul ist dabei wie folgt: im ersten Schritt wird ein neuer Wert 

des AD-gewandelten Spannungssignals der Akiyama-Sonde (14 Bit signed) aus der 

Liste der geteilten Signale in eine Variable geschrieben. Im zweiten Schritt wird die-

ses Signal mit dem Ausgangssignal des Sinus-Generators (16 Bit signed) multipli-

ziert. Ergebnis ist ein Signal mit 30 Bit Wortbreite, welches der Ableitung des Re-

geldifferenzsignals entspricht. In diesem Signal sind, wie zuvor erläutert, neben ei-

nem Gleichanteil auch Schwingungen vorhanden. Für den Fall, dass im Regler ein D-

Anteil verwendet werden soll, muss der Rauschanteil dieses Signals durch ein Filter 

unterdrückt werden. Hierfür eignet sich ein Filter mit unendlicher Impulsantwort (IIR-

Filter), welches einfach in einem parallelen Modul implementiert wird. Der Ausgang 

des IIR-Moduls wird nach einigen Warte-Zyklen zur Berechnung durch den Algorith-

mus abgefragt und mit einem Faktor Kd skaliert. Das Ausgangssignal des Multiplika-

tors wird in einem weiteren Schritt aufsummiert und dabei auf eine Wortbreite von 46 

Bit expandiert, um ein Überlaufen des Wertebereichs zu verhindern. Die Summation 

entspricht einer numerischen Integration mit der Verstärkung 1000000CumSumV = , wel-

che aus der Taktrate von 1 MHz resultiert. Anschließend wird das Signal mit dem 

Faktor Kp skaliert.  
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Die Skalierungen mit Kp und Kd sind als bitweise Verschiebungen realisiert: zugelas-

sen sind nur Skalierungen von 2 ,n n , d.h. Faktoren von 1; 2; 4; 8; 16; … für 0n    

und 0,5; 0,25; 0,125; … für 0n  . Dies hat den Vorteil, dass keine Multiplikationen 

und Divisionen durchgeführt werden müssen. Das Ausgangssignal der Skalierung Kp 

und der Skalierung Kd werden in einer Variablen, dem Eingangssignal des NCO ad-

diert. Der Wert des Eingangssignals des NCO ist ein Maß für die aktuelle Oszillati-

onsfrequenz der Schaltung und entspricht somit der Messgröße. Für den Wert des 

Eingangssignals des NCOs wird zudem ein Startwert hinterlegt, welcher der initialen 

Frequenz des NCO entspricht. Das Eingangssignal des NCOs wird aufsummiert, auf 

48 Bit Wortbreite expandiert und der parallel arbeitenden Sinus Funktion übergeben. 

Die Berechnung der Sinus-Funktion erfolgt in einem parallelen Modul. Zur numerisch 

effizienten Berechnung wird der CORDIC-Algorithmus genutzt [106], welcher das 

Eingangssignal der Wortbreite 48 Bit auf ein Ausgangssignal der Wortbreite 16 Bit 

abbildet. Zur Berechnung werden zwei Taktzyklen benötigt. Eine Implementierung 

des CORDIC-Algorithmus existiert als vorgefertigtes VHDL-Modul durch Xilinx [107]. 

Eine Besonderheit dieser Implementierung ist das Format der Eingangszahl. Dieses 

ist 2QN codiert, d.h. die binäre Eingangszahl wird als eine Zahl mit 3 ganzzahligen 

Bits und den restlichen Bits als Nachkommastellen interpretiert: 

 
1 100/128

"0011100100" 001.1100100 1 0,78125 1,78125
= =

  + =   (6.1) 

Das Zahlenformat ist darin begründet, dass der CORDIC-Algorithmus entweder mit 

Radianten ( −   phase_in  ), oder mit skalierten Radianten ( 1−   phase_in 1 ) 

arbeitet. Letzteres wird hier genutzt, weswegen die beiden höchstwertigsten Bits nie 

besetzt werden. Die Sinus-Funktion und die Summation bilden zusammen den nu-

merischen Oszillator. Die Sinus-Funktion bildet ein Eingangssignal mit dem Wertebe-

reich , 1 46 12 2NCO en t fB s fi −−
 =  auf den Wertebereich ...sin 1.( ) ..1  = −−  ab. Die vorausge-

hende Summation hat eine Verstärkung von 2 1000000CumSumV = , was der Aufruffre-

quenz des Algorithmus entspricht. Daher folgt für das Eingangs-Ausgangs-Verhalten 

des NCOs: 

 2

1

2

1
sin 1 NCO sin 2 NCO2

2 2NCO NCO

Ist

CumSum CumSum
DAC In InnBits nBits

f
t

dt t
V V

OUT  
− −

   

 
   
 = =  
    



 



   (6.2) 

Die Abtastrate des Algorithmus beträgt 1s CumSumf V MHz= . Es folgen für die theore-

tisch erzielbare numerische Frequenzauflösung des NCOs NCOf  und die Ist-

Frequenz des NCOs Istf : 
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1

9

45

1000000
10

2 2
28  

NCO

s
NCO nBits

f
f Hz Hz

−

− = =     (6.3) 

 
1

2 NCO

s
Ist nBits

f
f NCO

−
=    (6.4) 

Die Umrechnung des NCO-Signals in die aktuelle Frequenz des NCOs Istf  ergibt 

sich also aus der Multiplikation der Frequenzauflösung mit dem Wert des NCOs. Die-

ser Zusammenhang wird in Kapitel 7 genutzt, um den NCO-Wert in eine Frequenz 

bzw. Frequenzänderung umzurechnen. 

6.3.3 Einstellparameter im Algorithmus-Modul 

Im Algorithmus-Modul sind verschiedene Betriebsmodi implementiert. Zudem besteht 

die Möglichkeit, Parameter des Algorithmus im Betrieb zu verändern, sowie unter-

schiedliche Ausgabesignale zu wählen.  

 

Als Betriebsmodi sind der Betrieb der Sonde bei einer festen Frequenz (Fix), das An-

regen der Sonde mit einem linearen Chirp (Sweep) sowie der PLL-Modus möglich. 

Für den Betrieb bei fester Frequenz ist die Frequenz über die RS232-Schnittstelle frei 

einstellbar. Für den Chirp können die Start- und Endfrequenz sowie die Anstiegsrate 

gewählt werden. Zudem besteht die Möglichkeit den Integrator des Algorithmus 

(CumSum2) alle fünf Sekunden zurückzusetzen. Dies ermöglicht es das Lock-

Verhalten der Algorithmus zu untersuchen.  

 

Als Parameter im Algorithmus Modul können die Reglerparameter Kp und Kd, welche 

als bitweise Verschiebung implementiert sind, verändert werden. Hier sind die Rich-

tung des Bitshifts sowie die Anzahl der Bits, um welche das Signal verschoben wer-

den soll, wählbar. Die Amplitude des Ausgangssignals des NCOs kann mit einem 

Bitshift skaliert werden. Voreingestellt ist die volle Wortbreite (16 Bit, ~5 V P-P), diese 

kann auf 2,5 V P-P, 1,25 V P-P usw. reduziert werden. Zudem kann dem Ausgangs-

signal ein Offset addiert werden. Schlussendlich kann das Messsignal aus dem Algo-

rithmus-Modul gewählt werden. Ausgegeben werden kann das DAC Signal, das ADC 

Signal, das Resultat der Multiplikation, was dem Fehler-Signal entspricht sowie die 

Eingangsgröße des NCO. Zudem kann durch den Phasen-Parameter im parallelen 

Sinus-Modul der Arbeitspunkt der Sonde verschoben werden. 

 

Für die Simulation im nachfolgenden Abschnitt sowie für die Experimente in Kapitel 7 

wird Kd immer zu Null gewählt, da sich die Wahl eines stabilen Kd als schwierig er-

wiesen hat. Die Begründung hierfür liegt im Regeldifferenzsignal, bzw. den darin ent-

haltenden Oberwellen. Zur Unterdrückung dieser Oberwellen muss ein Filter ausge-

legt werden, welches wiederum zu einer Phasenverschiebung im D-Signal führt. Dies 
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macht die Parameterfindung schwierig, da Methoden zur Reglerauslegung nicht ge-

nutzt werden können. Daher soll für den Funktionsnachweis des Ansatzes ein reiner 

P-Regler genutzt werden, der zwar stabil ist, aber nicht in einer optimalen Perfor-

mance des geregelten Systems resultiert. 

 

Bild 6.5: Veränderbare Parameter im Algorithmus-Modul (fette Schrift) im Block-

schaltbild. Neben dem Betriebsmodus können die Reglerparameter so-

wie die Ausgabe des DAC beeinflusst werden. 

6.4 Interface PC und Akquise-Software 

Zur Kommunikation des FPGA mit einem Mess- und Bedien-PC wurde FPGA-seitig 

eine RS232-Schnittstelle implementiert. Die Datenübertragungsrate der Schnittstelle 

beträgt 921,6 kBaud/s bei 8 Bit Daten. Am Mess-/Bedien-PC befindet sich ein RS232 

zu USB2.0 Adapter. Für den PC wurde eine Bediensoftware in QT5 geschrieben, die 

Messdatenerfassung, Messdatenvisualisierung sowie das Übertragen von Befehlen 

zur Parametrierung des FPGA übernimmt. Zur Visualisierung von empfangenen 

Messdaten wird die Qwt - Qt Widgets for Technical Applications Bibliothek genutzt. 

Die Grafische Benutzeroberfläche (GUI) und die Datenerfassung befinden sich in 

zwei parallelen Threads, das Multi-Threading wird durch ein QThread Objekt reali-

siert. Die Funktionen des seriellen Ports werden über ein QtSerialPort Objekt reali-

siert (vgl. Bild 6.6).  

 

Im Mess-Modus des FPGA werden über die RS232-Schnittstelle 8 Bit Daten mit ma-

ximaler Baudrate übertragen. Die Signale im FPGA sind jedoch mehr als 8 Bit breit. 

Wenn man jedoch bspw. das Steuersignal des NCO betrachtet (46 Bit signed), dann 

sind nur in einem Teil des digitalen Wortes nutzbare Informationen. Daher werden 

zur Messung 8 Bit-Bereiche aus dem Wort ausgeschnitten. Dies ermöglicht es den 

Frequenzmessbereich sowie die Auflösung zu variieren. Beispiele hierfür sind in Ta-

belle 12 gegeben. Für eine Weiterentwicklung des Ansatzes bietet sich hier eine 

schnellere Schnittstelle (bspw. USB3.0) an. Nachfolgend sollen die Auswirkungen 
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der Digitalisierung des Wechselwirkungssensors im Simulationsmodell untersucht 

werden. 

 

Tabelle 12: Wählbare Signalausschnitte aus dem NCO Signal. 

Option Start-Index End-Index Messbereich / Hz Auflösung/ Hz 

1 39 32 15564 61 

2 34 27 486 1,9 

3 32 25 121 0,48 

4 30 23 30 0,12 

 

 

Bild 6.6: Struktur der Messdatenübertragung zwischen digitalem Wechselwirkungs-

sensor (FPGA) und Mess-PC. 

6.5 Virtuelle Messungen mit Berücksichtigung von Bau-
teilen 

Im Rahmen von Kapitel 5 wurde ein Ansatz für einen digitalisierten Wechselwir-

kungssensor formuliert. In diesem Kapitel wurde die digitale Realisierung des Ansat-

zes auf einem FPGA diskutiert. Nachfolgend soll in einer Simulation geprüft werden, 

inwieweit sich die Digitalisierungseffekte bei der Realisierung des Wechselwirkungs-

sensors auswirken. Hierfür werden die folgenden Effekte betrachtet: 

 

• Abtastrate der AD-/DA-Wandler: je 1 MHz. 

• Auflösung des AD-Wandlers und des DA-Wandlers: respektive 14 Bit bei ±5 Volt 

Eingangsspannungsbereich und 16 Bit bei ±5 Volt Ausgangsspannungsbereich. 

• Latenz des Wechselwirkungssensors durch Wandlung und Signalverarbeitung: für 

die AD/DA Wandlung wird je ein Zyklus Latenz angenommen, wobei ein Zyklus 

der Dauer von einer Mikrosekunde entspricht. Für die Berechnungen im FPGA 

werden drei Zyklen Latenz angenommen (AD abfragen, Berechnungen durchfüh-

ren, DA schreiben). Die Gesamtlatenz beträgt also 5 µs.  
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Im virtuellen FPGA wird die in Abschnitt 6.3.2 beschriebene Ganzzahlversion des 

Ansatzes aus Kapitel 5.3 nachgebildet. Die folgenden Charakteristika sollen anhand 

der Experimente untersucht werden: 

 

• Qualitativ das transiente Verhalten des Wechselwirkungssensors nach dem Ein-

schalten.  

• Qualitativ die Auswirkung der Latenz des Wechselwirkungssensors. 

• Qualitativ die Auswirkung unterschiedlicher Reglerverstärkungen Kp. 

• Qualitativ das Folgeverhalten des Wechselwirkungssensors bei sprunghafter Än-

derung der Resonanzfrequenz der virtuellen Akiyama-Sonde. 

• Qualitativ das Folgeverhalten des Wechselwirkungssensors Chirp-förmiger Ände-

rung der Resonanzfrequenz der virtuellen Akiyama-Sonde. 

 

Es werden sieben verschiedene virtuelle Messungen simuliert, und das Steuersignal 

des NCO, umgerechnet als Frequenz f, betrachtet: 

 

1. Einschwingen des Wechselwirkungssensors und sprunghafte Änderung der Re-

sonanzfrequenz der Akiyama-Sonde um 1 Hz bei 0,2 Sekunden, ohne Latenz und 

mit Kp=20 (Bild 9.10, a+b). 

2. Einschwingen des Wechselwirkungssensors und sprunghafte Änderung der Re-

sonanzfrequenz der Akiyama-Sonde um 1 Hz bei 0,2 Sekunden, mit Berücksich-

tigung der Latenz von 5 µs und mit Kp=20 (Bild 9.10, a+b). 

3. Einschwingen des Wechselwirkungssensors und sprunghafte Änderung der Re-

sonanzfrequenz der Akiyama-Sonde um 1 Hz bei 0,2 Sekunden, mit Berücksich-

tigung der Latenz und mit Kp=21 (Bild 9.10, c+d). 

4. Einschwingen des Wechselwirkungssensors und sprunghafte Änderung der Re-

sonanzfrequenz der Akiyama-Sonde um 1 Hz bei 0,2 Sekunden, mit Berücksich-

tigung der Latenz und mit Kp=2-1 (Bild 9.10, c+d) 

5. Einschwingen des Wechselwirkungssensors und sprunghafte Änderung der Re-

sonanzfrequenz der Akiyama-Sonde um 1 Hz bei 0,2 Sekunden, mit Berücksich-

tigung der Latenz und mit Kp=2-6 (Bild 9.10, c+d). 

6. Chirp-förmige Änderung der Resonanzfrequenz der Akiyama-Sonde ab Sekunde 

t = 0,2 s mit f0Chirp = 10 Hz, linear zu einer Frequenz von f1Chirp = 100 Hz bei 

t1 = 0,4 s mit einer Amplitude ΔF = 10 Hz (Bild 9.10, e). 

7. Einschwingen des Wechselwirkungssensors mit Berücksichtigung der Latenz und 

mit Kp=20. Chirp-förmige Änderung der Resonanzfrequenz der Akiyama-Sonde 

ab Sekunde t0 = 0,2 s mit f0Chirp = 10 Hz, linear zu einer Frequenz von f1Chirp = 

100 Hz bei t1 = 0,4 s mit einer Amplitude ΔF = 1 Hz (Bild 9.10, f). 

 

Vergleicht man die virtuellen Messungen mit und ohne Berücksichtigung der Latenz 

durch Wandlung und Berechnung (Simulationen Nr. 1 und 2, dargestellt in Bild 6.7, 
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a) und b), fällt zunächst der sich unterscheidende Arbeitspunkt auf. Der Endwert von 

Experiment 1 unterscheidet sich von Experiment 2. Dies lässt sich direkt durch die 

Totzeit im System begründen: diese bewirkt eine Absenkung des Phasengangs des 

Wechselwirkungssensors. Der Nulldurchgang im Regeldifferenzsignal findet somit 

früher statt, die Regelabweichung wird also bei kleineren Frequenzen null. Die Ver-

schiebung lässt sich durch das Einführen einer Phasenverschiebung, wie in Abschnitt 

6.3.3 beschrieben, kompensieren. Die Systemtotzeit bewirkt zudem eine geringere 

Dämpfung des geschlossenen Systems, was einer größeren Einschwingzeit ent-

spricht. Zudem ist die Amplitude der Schwingung im Messsignal größer. In beiden 

Signalen ist die sprungförmige Veränderung der Resonanzfrequenz um 1 Hz bei 0,2 

Sekunden erkennbar. Unabhängig davon ob die Systemtotzeit berücksichtigt wurde 

oder nicht ist das geregelte System mit Kp = 20 stabil. 

 

In den Simulationen 3, 4 und 5 wird erneut eine sprungförmige Änderung der Reso-

nanzfrequenz um 1 Hz bei Sekunde 0,2 betrachtet, aber der Reglerparameter Kp 

geändert zu 21, 20 und 2-6 (Bild 6.7, c und d). Die Parameterwahl Kp = 21 resultiert 

dabei in einem instabilen, aufklingenden System (Bild 6.7, c+d, Nr.3). Vergleicht man 

Kp = 20 (Nr. 4) mit Kp = 2-6 (Nr. 5), dann fällt auf, dass die Restoszillationsamplitude 

bei Gain 20 deutlich größer als bei Gain 2-6. Gleichzeitig ist auch die Frequenz, mit 

welcher die Störungen abklingen, größer. In beiden Fällen ist das Folgeverhalten bei 

sprungförmiger Änderung mit einem P-Regler nicht optimal, da Störungen langsam 

abklingen. Ein PD-Regler kann die Dynamik des geschlossenen Systems erhöhen. 

Gleichzeitig muss hierfür das Regeldifferenzsignal gefiltert werden, was wiederum 

die Bandbreite begrenzt und die Auslegung eines stabilen Systems erschwert. 

 

Einer Chirp-förmigen Änderung der Resonanzfrequenz der Akiyama-Sonde im Be-

reich 10 bis 100 Hz (Bild 6.7, e) und f) kann der Wechselwirkungssensor folgen. So-

wohl bei einer Amplitude von 10 Hz (Bild 6.7, e) als auch bei 1 Hz (Bild 6.7, f) treten 

transiente Störungen auf, die auch durch das Filtern des Messsignals nicht ganz un-

terdrückt werden können. Daher muss im praktischen Gebrauch mit einer reduzierten 

Bandbreite des Sensors gerechnet werden. 
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Bild 6.7: Virtuelle Messungen mit dem digitalen Wechselwirkungssensor unter Be-

rücksichtigung realer Bauteile.  
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6.6 Zusammenfassung 

Um den in Kapitel 5 beschriebenen Ansatz des Wechselwirkungssensors für die A-

kiyama-Sonde zu realisieren, wurden in Abschnitt 6.1 zunächst die zentralen elektro-

nischen Elemente für die Realisierung ausgewählt. Für den gewählten AD- und DA-

Wandler wurde eine Schaltung entworfen und realisiert. Auf dem Spartan 3e FPGA 

von Xilinx wurden neben dem Ansatz aus Abschnitt 5 weitere Funktionen, wie das 

Auslesen der AD-/DA-Wandler und die RS232-Schnittstelle zur Kommunikation mit 

dem Mess-PC implementiert. Zuletzt wurden in diesem Abschnitt virtuelle Messun-

gen mit Berücksichtigung der realen Komponenten durchgeführt: es wurde gezeigt, 

dass trotz Digitalisierungseffekten und vorhandener Latenz Änderungen der Reso-

nanzfrequenz der Akiyama-Sonde von 1 Hz aufgelöst werden können. Die Bandbrei-

te des Wechselwirkungssensors ist jedoch durch den eingesetzten P-Regler be-

grenzt.  

 

Im nachfolgenden Abschnitt soll die hier vorgestellte Realisierung des Ansatzes aus 

Kapitel 5 anhand von unterschiedlichen Experimenten getestet und die Möglichkeit 

zum Messen nachgewiesen werden. 

 



 

 

 Experimente und Messungen mit der neuentwi-
ckelten Betriebselektronik Formel-Kapit el ( näc hs tes ) Absc hni tt 1 

Abschließend soll im Rahmen dieses Kapitels die Fähigkeit der neuentwickelten Be-

triebselektronik zum Messen nachgewiesen werden. Hierfür wird zunächst der ver-

wendete Versuchsaufbau vorgestellt (Abschnitt 7.1) und auf die Inbetriebnahme und 

Versuchsvorbereitung eingegangen (Abschnitt 7.2). Zuletzt werden durch den Pie-

zoversteller in z-Richtung definierte Muster verfahren, und die Reaktion der Akiyama-

Sonde mit der neuen Betriebselektronik erfasst und bewertet (Abschnitt 7.3).  

7.1 Versuchsaufbau, Datenerfassung und Messgrößen 

7.1.1 Versuchsaufbau 

Der Versuchsaufbau ist in Bild 7.1 dargestellt. Grundlage für den Versuchsaufbau 

zum Testen der neuentwickelten Betriebselektronik für die Akiyama-Sonde ist der in 

Abschnitt 4.2 vorgestellte Aufbau zur Charakterisierung der Akiyama-Sonde mit Tu-

ning Fork Sensor Controller.  

 

Bild 7.1: Versuchsaufbau mit FPGA und AD/DA-Board als Betriebselektronik der 

Akiyama-Sonde. 

Zur hochgenauen Positionierung wird weiter das XYZ-Piezo-Positioniersystem ge-

nutzt (vgl. Anhang A). Der Tuning Fork Sensor Controller wird durch die neuentwi-
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ckelte Betriebselektronik ersetzt: auf dem FPGA, der sich auf dem dazugehörigen 

Entwicklerboard befindet, läuft der in Kapitel 5 beschriebene Algorithmus zur Reali-

sierung des digitalen Wechselwirkungssensors. An den FPGA ist die in Abschnitt 6.2 

beschriebene Schaltung zur AD/DA-Wandlung anschlossen, welche das analoge 

Spannungssignal für die Vorverstärkerschaltung generiert und das Ausgangssignal 

der Akiyama-Sonde digitalisiert. Die Parametrierung des Algorithmus sowie die Aus-

gabe von Messdaten an den Mess-PC geschehen über die RS232-Schnittstelle.  

7.1.2 Messsignale 

Als Signale können alle internen Größen im Programm des FPGA über die RS232-

Schnittstelle an den Steuer-PC übertragen werden. Eingeschränkt ist die Wortbreite 

der Daten: diese ist auf 8 Bit, entsprechend der Breite einer RS232-Botschaft, limi-

tiert. Für Signale, deren Wortbreite 8 Bit übersteigt wird daher ein 8 Bit-Ausschnitt 

aus dem Signal übertragen. Die Datenübertragungsrate der Schnittstelle beträgt 

921,6 kBaud/s. Als Messgrößen können unter anderem erfasst werden: 

 

• ADC-In („ADC“): digitalisierte Eingangsspannung des AD/DA-Boards. 

• Ist-Regeldifferenz („Error“): Ausgangsgröße des Multiplikator-Blocks. 

• Ist-Frequenz („NCO“): Eingangsgröße (Steuersignal) des NCOs. 

 

Wie bereits zuvor erwähnt können immer nur Ausschnitte aus dem Signal an den 

Steuer-PC übertragen werden. Diese werden durch einen Indexwert, der zwischen 

eins und sechs gewählt werden kann, festgelegt. In Tabelle 13 sind der Zusammen-

hang zwischen Indexwert, Start-Bit, äquivalentem Wertebereich und äquivalenter 

Auflösung für Ausschnitte aus dem ADC-Signal gegeben. Dem Ist-

Regeldifferenzsignal lässt sich keine physikalische Einheit zuordnen, weswegen in 

Tabelle 14 Indexwert, Start-Bit, numerischer Wertebereich und numerische Auflö-

sung gegeben sind. In Tabelle 15 sind die übertragbaren Ausschnitte aus dem NCO-

Signal dargestellt. So kann über den Indexwert „3“ ein Frequenzmessbereich von 

121 Hz bei einer Auflösung von 0,48 Hz ausgegeben werden. Dies entspricht den 

Bits 33-27 im NCO-Signal. Die höherwertigen Bits (>40) des NCO Steuersignals be-

inhalten keine relevanten Informationen. Die niederwertigen Bits (<27) beinhalten 

kein Nutzsignal, sondern nur Rauschen.  

 

Problematisch ist die Synchronisation der Messdaten von FPGA mit dem Positions-

signal des Piezos: Wie in Kapitel 4 beschrieben empfängt der Piezo-Controller vom 

Steuer-PC eine Soll-Trajektorie. Diese wird dann auf dem Controller geregelt abge-

fahren und Messwerte werden auf dem Controller zwischengespeichert. Die Mess-

werte werden erst nach Beendigung der Bewegung zum Steuer-PC übertragen. Eine 

kontinuierliche Ausgabe der Piezo-Position über den Controller an den Steuer-PC 

(Streaming) ist nicht vorgesehen. Die Erfassung von FPGA-Messgrößen erfolgt direkt 
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auf dem Steuer-PC über die RS232-Schnittstelle und kann somit nicht mit vertretba-

rem Aufwand mit dem Piezo-Controller synchronisiert werden. 

 

Tabelle 13: Messsignal „ADC-In“ (analoge Ausgangsspannung der Vorverstärker-

schaltung). 

FPGA Index 1 (3) 2 (4) 3 (5) 4 (6) 5 (7) 6 (8) 

Start-Bit 14 13 12 11 10 8 

Wertebereich ~ ± 5 V ~ ± 2,5 V ~ ± 1,25 V ~ ± 0,625 V ~ ± 0,313 V ~ ± 0,078 V 

Auflösung ~ 0,039 V ~ 0,020 V ~ 0,010 V ~ 0,010 V ~ 0,005 V ~ 0,001 V 

 

Tabelle 14: Messsignal „Ist-Regeldifferenz“ (Multiplikator, Mult_Hold). 

FPGA Index 1 (3) 2 (4) 3 (5) 4 (6) 5 (7) 6 (8) 

Start-Bit 28 24 20 16 12 8 

Wertebereich ~ ± 134 ⋅ 106 ~ ± 8,39 ⋅ 106 ~ ± 524288 ~ ± 32768 ~ ± 2048 ~ ± 127 

Auflösung 1⋅ 106 65536 4096 256 16 1 

 

Tabelle 15: Messsignal „Ist-Frequenz“ (Eingangsgröße NCO, IntError). 

FPGA Index 1 (3) 2 (4) 3 (5) 4 (6) 5 (7) 6 (8) 

Start-Bit 40 35 33 31 29 27 

Messbereich 15563 Hz 486 Hz 121 Hz 30,4 Hz 7,6 Hz 0,24 Hz 

Auflösung 61 Hz 5,7 Hz 0,48 Hz 0,12 Hz 0,03 HZ 0,001 Hz 

7.2 Versuchsvorbereitung 

Ähnlich der Nutzung der Akiyama-Sonde in Kombination mit dem Tuning Fork Sen-

sor Controller müssen auch bei der neuentwickelten Betriebselektronik die parasitäre 

Kapazität auf dem Preamplifier-Board kompensiert, Reglerparameter optimiert und 

die Sonden-Kennlinie erfasst werden. Diese Schritte können in zukünftigen Versio-

nen durch das Programm auf dem FPGA automatisiert werden. 

7.2.1 Anregung mit Chirp und erfassen der Resonanzkurve / Re-
geldifferenz 

Zunächst wird die parasitäre Kapazität der Sonde durch Einstellen des Potenziome-

ters auf dem Preamplifier-Board kompensiert. Die Akiyama-Sonde wird durch den 

FPGA mit einem Chirp angeregt und die Resonanzkurve erfasst.  

 

Das Chirp Signal wird durch den FPGA mit der Start-Frequenz von 42314 Hz, der 

Stop-Frequenz von 42514 Hz und dem linearen Frequenzanstieg von 10 Hz/s er-

zeugt. Die Amplitude des Signals wird zur Sicherheit zu 1,6 V gewählt. Dies ist nur 

ein Bruchteil der ±10 V die der Tuning Fork Sensor Controller liefert, dementspre-
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chend ist davon auszugehen, dass der Messbereich deutlich reduziert ist. Das Po-

tenziometer auf dem AD/DA-Board wird so angepasst, dass bei der 1,6 V Amplitude 

der Ausgangsspannung des DAC der Eingangsbereich des ADCs gut (zu ca. 60%) 

ausgenutzt wird.  

 

Zunächst wird die Resonanzkurve der Akiyama-Sonde aufgezeichnet: der Verlauf 

des NCO-Steuersignals (Bits 36 – 29) sowie die Reaktion der Akiyama-Sonde auf die 

Anregung mit einem im digitalen Wechselwirkungssensor erzeugten Chirp Signal 

(ADC Signal, Bit 14 bis 7) sind in Bild 7.2 a) und b) dargestellt. Alle Messgrößen wer-

den in aufeinanderfolgenden Experimenten erfasst, da der digitale Wechselwir-

kungssensor nur ein Messsignal ausgibt. Sie haben folglich keine gemeinsame Zeit-

basis und müssen daher manuell zugeordnet werden. Gezeigt sind drei Chirp-Zyklen 

zu je 20 Sekunden. Die Ermittlung eines Zeit-Vektors für die Messsignale erfolgt ex-

perimentell: bekannt ist, dass ein Chirp Muster 20 Sekunden dauert. Aus dem Muster 

wird auf die Rate der Messdatenerfassung zurückgerechnet werden. Es ergibt sich: 
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Dies steht im Gegensatz zur theoretischen Rate der Messdatenerfassung, welche 

aus der Baudrate der RS232-Schnittstelle ermittelt werden kann: 

 
921600 /

92160 /
1 8 1
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Startbit Datenbit Stopbit
=

+ +
  (7.3) 

Da die experimentell ermittelte Rate der Messdatenerfassung nicht mit der aus der 

Baudrate ermittelten Rate der Messdatenerfassung übereinstimmt, ist davon auszu-

gehen, dass Messdaten bei der Übertragung verloren gehen. Dies wird auch aus den 

weiteren folgenden Experimenten ersichtlich. Eine Ursache hierfür kann der RS232-

USB2.0 Konverter sein, dessen Puffer durch das auf dem Mess-PC laufende Pro-

gramm nicht schnell genug abgefragt wird und daher aufgrund der hohen Datenrate 

überläuft. 

 

In der Darstellung des NCO Steuersignals (Bild 7.2, a) ist der erwartete Verlauf sicht-

bar: ausgehend von einem Startwert wird der Wert des NCO inkrementiert bis der 

Endwert erreicht ist. Danach wird der NCO auf den Startwert zurückgesetzt. Ein Zyk-

lus dauert dabei wie vorgegeben 20 Sekunden. Auf der linken Achse von Bild 7.2 a) 
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ist der Wert der Bits 36 – 29, interpretiert als signed Integer aufgetragen, auf der 

rechten Achse die dazu korrespondierende Frequenzänderung. 

 

In der Darstellung des Ausgangssignals der Vorverstärker-Schaltung, welches vom 

AD-Wandler digitalisiert wird (Bild 7.2, b) und welches als Antwort auf die anregende 

Frequenz zu interpretieren ist, ist die Verstärkung des Stromflusses bei Resonanz 

klar erkennbar. Zudem ist zu erkennen, dass die parasitäre Kapazität nicht perfekt 

kompensiert ist, da der Verlauf nicht ideal symmetrisch ist. In Bild 7.2 b) ist zudem 

ein Ausschnitt gekennzeichnet, der in Bild 7.3 a) detaillierter dargestellt ist. 

 

Das Regeldifferenzsignal, Bits 12 – 5 (Bild 7.2, c), ist unverarbeitet schwer interpre-

tierbar, weswegen es mit einem Tiefpass-Filter (Tiefpass, normalisiert, Passfrequenz 

0,001; Stopfrequenz 0,002; Passdämpfung 0 dB; Stopdämpfung -40 dB) im post-

processing gefiltert wird. Im gefilterten Signal ist der Vorzeichenwechsel des Re-

geldifferenzsignals um die Resonanzfrequenz erkennbar. Der Ausschnitt um die Re-

sonanzfrequenz wird in Bild 7.3 b) detaillierter dargestellt. 

 

In Bild 7.3 a) ist ein detaillierter Ausschnitt des ADC Signals dargestellt. Erkennbar 

sind zwei Dinge: zum einen tritt aufgrund der Unterabtastung Aliasing auf, d.h. die 

eigentliche Frequenz kann nicht aufgelöst werden. Weiter fallen vereinzelte Sprünge 

im Signal auf (Bild 7.3 a), schwarzer Kasten). Diese weisen wie bereits erläutert auf 

eine verlustbehaftete Datenübertragung hin: es ist davon auszugehen, dass der Puf-

fer des USB-RS232-Converters nicht ausreichend schnell abgefragt wird und daher 

überläuft und Datenpakete verloren werden.  

 

Bild 7.3 b) zeigt den Verlauf des gefilterten Regeldifferenzsignals um die Resonanz-

frequenz der Akiyama-Sonde im Detail: der Arbeitspunkt des digitalisierten Wechsel-

wirkungssensors befindet sich im Nulldurchgang des Regeldifferenzsignals. Die Tan-

gente an das Differenzsignal kann als Reaktion des Systems auf kleine Änderungen 

betrachtet werden. Zudem fällt auf, dass das Signal (stark) rauscht und dass es ei-

nen zweiten Punkt auf der Kennlinie gibt, an dem die Regelabweichung möglicher-

weise Null beträgt. 

 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Sonde bei Anregung durch ein 

Chirp-Signal auch mit dem digitalisierten Wechselwirkungssensor das erwartete Ver-

halten zeigt und dass das Regeldifferenzsignal grundsätzlich dem erwarteten Verlauf 

entspricht. Nachfolgend wird die Regelschleife des neuentwickelten Wechselwir-

kungssensors erstmals geschlossen und die Auswirkung der Reglerverstärkung Kp 

untersucht. 
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Bild 7.2: Anregung der Akiyama-Sonde mit einem Chirp-Signal durch die 

neuentwickelte Elektronik. 
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Bild 7.3: Ausgangssignal der Akiyama-Sonde (a) und Regeldifferenzsignal (b) im De-

tail. 

7.2.2 Geschlossenes, geregeltes System und Regelparametrierung 

Geprüft wird, ob die Regelschleife des Wechselwirkungssensors stabil ist und wie 

schnell eine initiale Regelabweichung kompensiert werden kann. Wie in Kapitel 5 

beschrieben wird im FPGA ein reiner P-Regler eingesetzt. Zudem ist die Wahl der 

Verstärkung Kp auf 2er Potenzen, 2 ,n
pK n=  , beschränkt. Es werden Experimente 

im Reset-Modus durchgeführt, um das Folgeverhalten der Regelschleife zu untersu-

chen: dafür wird der Integrator der Regelschleife alle 2 Sekunden auf null und somit 

die durch den NCO gestellte Frequenz auf den Startwert zurückgesetzt. Die Sonde 

befindet sich in keinem Kontakt mit dem Messobjekt. Aufgezeichnet wird der zeitliche 

Verlauf des NCO Steuersignals, Bits 33-26. Dies entspricht einem Messbereich der 

Frequenzänderung von 121 HzMessf =  bei einer Auflösung von 0,48 HzMessdf = . In Bild 

7.4 sind exemplarisch drei unterschiedliche Parametrierungen gezeigt: Kp = 2-10, Kp 

= 2-4, Kp = 20. Gemessen wird jeweils für t > 10 Sekunden, in den Abbildungen ist ein 

Ausschnitt von ca. 4 Sekunden gezeigt. 

 

Bei Kp = 2-10 (Bild 7.4 a) sind mehrere Dinge erkennbar: das Ausregeln der Regel-

abweichung dauert ca. eine Sekunde. Dies passt zur geringen Verstärkung 

(V ≈ 0,001), ist jedoch zum Messen inakzeptabel. Gleichzeitig liegt das Rauschen 

des Messsignals im Sub-Bit Bereich, ist also kleiner als 0,48Messdf Hz= . Zudem sind 

Sprünge im Messsignal klar erkennbar (schwarze Kreise). Dies stützt weiter die An-

nahme, dass die Datenübertragung zwischen FPGA und Mess- und Bedien-PC ver-

lustbehaftet ist. Bei Kp = 2-4 (entspricht einem Verstärkungsfaktor von V = 0,0625, 
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Bild 7.4 b) wird die durch den Reset des Integrators erzeugte initiale Regelabwei-

chung deutlich schneller ausgeregelt. Gleichzeitig ist ein Überschwingen im Regel-

signal erkennbar. Dies ist im Einklang mit den Analysen aus dem linearen Ersatzsys-

tem, aus dem entnommen werden konnte, dass bei zunehmender Regelverstärkung 

das initial reellwertige Polpaar des Systems komplexwertig wird, und das System 

somit überschwingt. Die Rauschamplitude im stationären Bereich beträgt jetzt ±1 Bit, 

was ~1 Hz entspricht. Bei Kp = 2-0 nimmt die Rauschamplitude zu und beträgt ±6,26 

Bit oder 3 Hz. Die Regelabweichung wird schneller ausgeregelt, das Überschwingen 

nimmt zu und die Dämpfung nimmt ab. 

 

Zur Quantifizierung der Auswirkung der Reglerverstärkung Kp auf das Messsignal 

sind in der nachfolgenden Tabelle 16 für verschiedene Kp und verschiedene Aus-

schnitte des NCO-Signals das Rauschen des Messsignals ermittelt worden. Hierfür 

wurde das Messsignal mit einem Medianfilter der Breite 500 gefiltert, die Residuen 

zwischen Messsignal und Filterlinie gebildet und die Standardabweichung der Resi-

duen berechnet. Für das Messen sind speziell der Messbereich 121f Hz =  und 

30,4f Hz =  von Interesse, da in dieser Größenordnung die erwartete Frequenzver-

änderung der Akiyama-Sonden liegt. Für 121f Hz =  ist bei einer Verstärkung von 

Kp = 20 eine Standardabweichung der Residuen von ~6 Bit zu beobachten. Für Kp = 

2-1 reduziert sich diese auf ~ 3 Bit, für Kp = 21 erhöht sich diese auf ~13 Bit. Bei einer 

Verstärkung von Kp = 2-2 liegt die Standardabweichung in der Größenordnung <1 Bit. 

Wird 30,4f Hz =  gewählt, dann ist bei Kp = 2-3 die Standardabweichung <1 Bit. 

 

Wird das Rauschen des Signals als einziges Kriterium betrachtet, dann empfiehlt 

sich die Wahl von Kp = 2-2 bzw. Kp = 2-3. Es berücksichtigt jedoch nicht die Dynamik, 

mit welcher die Regelschleife Änderungen folgen kann. Um eine hohe Dynamik zu 

erreichen, sollte Kp so groß wie möglich gewählt werden. Das Signalrauschen kann 

dann im Post-Processing mittels Filter reduziert werden. Für die nachfolgenden Ab-

schnitte wird Kp = 2-2, bzw. Kp = 2-0 gewählt. 

 

Zusammenfassend konnte beobachtet werden, dass die Implementierung des Ansat-

zes aus Abschnitt 5 für die betrachteten Parameter stabil ist. Weiter wurde unter-

sucht, wie sich die Regelverstärkung auf das Verhalten des geschlossenen Systems 

auswirkt. Nachfolgend wird das Messobjekt angetastet und die Sonden-Kennlinie 

ermittelt. 
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Bild 7.4: Ausregeln einer initialen Regeldifferenz durch die Betriebselektronik der 

Akiyama-Sonde für unterschiedliche Reglerparameter. 
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Tabelle 16: Standardabweichung der Residuen zwischen Filterlinie und NCO-

Steuersignal für verschieden Kp und verschiedene INDEXE. Mit „-„ 

gekennezichente Parameterkombinationen wurden nicht untersucht.  

 STD in Bits 

Start-Bit 40 35 33 31 29 27 

Messbereich 15563 Hz 486 Hz 121 Hz 30,4 Hz 7,6 Hz 0,24 Hz 

Auflösung 61 Hz 5,7 Hz 0,48 Hz 0,12 Hz 0,03 HZ 0,001 Hz 

Exponent Kp Index 1 (3) 2 (4) 3 (5) 4 (6) 5 (7) 6 (8) 

0,00 - 1,63 6,26 109,55 76,23 - 

-1,00 - 0,87 3,08 122,00 54,25 - 

-2,00 - 0,04 0,11 7,38 1,59 33,12 

-3,00 - 0,02 0,06 0,21 1,35 - 

-4,00 - 0,01 0,02 0,07 0,96 7,63 

-5,00 - 0,57 1,63 119,09 26,36 73,85 

-6,00 - 0,44 0,87 88,88 15,55 74,00 

-8,00 - 0,16 0,61 54,78 8,65 73,92 

-10,00 - 0,19 0,40 36,44 6,47 73,94 

-12,00 - 0,11 0,29 13,77 2,80 68,50 

-14,00 - 0,05 0,15 14,70 4,79 46,45 

0,00 - 1,67 6,46 77,95 70,50 - 

1,00 - 3,25 12,81 82,70 73,69 - 

2,00 - 6,65 26,40 69,29 0,00 - 

3,00 - 14,04 64,03 73,60 0,00 - 

4,00 - 29,52 76,21 0,00 0,00 - 

5,00 2,36 75,05 73,73 0,00 0,00 - 

6,00 6,73 72,46 0,00 0,00 0,00 - 

7.2.3 Antasten der Oberfläche und Erfassen der Sondenkennlinie 

Der Antastvorgang der Akiyama-Sonde in Kombination mit dem digitalisierten Wech-

selwirkungssensor ist in Bild 7.5 dargestellt. Betrachtet werden die Piezo-z-Position 

(Bild 7.5, a), das ADC-Signal (Bild 7.5, b) sowie zwei Ausschnitte aus dem NCO 

Steuersignal (Bild 7.5, c, d). Erneut sind nacheinander aufgezeichnete Messungen 

dargestellt, da durch den FPGA nur ein Messsignal ausgegeben werden kann. Das 

Piezo Positionssignal und das Messsignal sind zudem nicht synchronisiert. Die Son-

de wird in kleinem Abstand zur Oberfläche positioniert. Wie in Bild 7.5 a) gezeigt, 

wird die Sonde dann durch den Piezo-Versteller in z-Richtung um einen Mikrometer 

verfahren. Dabei wird die Sonde in Vollkontakt mit der Messobjekt-Oberfläche ge-

bracht und dann wieder zurückgezogen bzw. abgehoben. Der Messbereich der Son-

de wird dabei komplett durchlaufen. Die Regler-Verstärkung ist als Kp = 2-2 gewählt. 
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Im ADC-Signal ist während des Antastvorgangs eine Reduktion der Spannungs-

amplitude erkennbar, die (wahrscheinlich) mit der Reduktion der mechanischen Os-

zillationsamplitude korrespondiert (Bild 7.5, b). Sobald die Sonde in Vollkontakt steht, 

ist der Zusammenhang zwischen Amplitudensignal und Auslenkung nicht mehr inter-

pretierbar. Das ADC-Signal weist nach dem Antasten und Zurückziehen wieder die 

gleiche Amplitude auf. Ein erkennbares Hysterese-Verhalten tritt nicht auf. 

 

Das NCO Steuersignal, hier die Bits 31-24, was einem Messbereich für Frequenzän-

derungen von 121 Hz entspricht, zeigt das erwartete Verhalten: bei fehlendem Kon-

takt zur Messobjekt-Oberfläche tritt keine Frequenzverschiebung auf. Bei gerade be-

ginnendem Kontakt tritt eine Veränderung auf, diese erscheint jedoch als nicht stabil 

und nicht zuverlässig auswertbar. Bei periodischem Kontakt verschiebt (erhöht) sich 

die Oszillationsfrequenz in Folge der sich verändernden Resonanzfrequenz. Bei ge-

rade beginnendem Vollkontakt ist das Messsignal nicht auswertbar. Bei stabilem 

Vollkontakt tritt, trotz weiterer Auslenkung der Sonde, keine weitere erkennbare Fre-

quenzverschiebung auf. Beim Abheben der Sonde ist das gleiche Verhalten gespie-

gelt beobachtbar (Bild 7.5, c). Es kann eine gesamte Frequenzverschiebung von 356 

Werten beobachtet werden (Mittelwert Anfang: -3; Mittelwert Vollkontakt: -101; kom-

plettes Durchlaufen des Wertebereichs (255 Werte) in negativer Richtung). Dies ent-

spricht einer Frequenzverschiebung von df = 121/255*356 = 167 Hz, was in der Grö-

ßenordnung von Werten für die erwartete Frequenzverschiebung aus den Datenblät-

tern der Akiyama-Sonde (vgl. Anhang H) liegt. 

 

In Bild 7.5 d) ist dasselbe Antast-Abhebe-Experiment dargestellt, jedoch werden jetzt 

die Bits 29-22 des NCO Steuersignals aufgezeichnet, was einem Messbereich von 

30,4 Hz bei einer Auflösung von 0,12 Hz entspricht. Zu Beginn des Antastvorgangs 

bei fehlendem Kontakt mit der Probenoberfläche wird ein Mittelwert des NCO Signals 

von -12 gemessen, bei Vollkontakt beträgt der Mittelwert des NCO Signals 105. Zwi-

schen dem Zustand „kein Kontakt“ und „Vollkontakt“ wird der Wertebereich des Sig-

nals fünf Mal durchlaufen. Es ergibt sich eine Differenz im NCO Signal zwischen 

Vollkontakt und kein Kontakt: 5*255 + (123-12) + 122-105 = 1403. Bei 255 = 30,4 Hz 

folgt für Frequenzänderung: 30,4/255*1403 = 167 Hz, was dem Ergebnis des vo-

rausgegangenen Experiments entspricht. 
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Bild 7.5: Sonden-Kennlinie der Akiyama-Sonde beim Antasten eines Messobjekts bei 

Verwendung der neuentwickelten Betriebselektronik.  

In Bild 9.10 (Anhang G) sind vier weitere Antast-Kennlinien dargestellt, erfasst mit 

dem NCO Signal Bits 35 – 29 (Messbereich 486 Hz – Auflösung 5,7 Hz). Aus den 

Kennlinien folgt für die gemessene Frequenzverschiebung im Kontakt: 
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1. Mittelwert Anfang: -18 | Mittelwert Ende: -92 | Differenz: 74 | Frequenzänderung: 

486 /255*74 = 141 Hz. 

2. Mittelwert Anfang: -18 | Mittelwert Ende: -91 | Differenz: 73 | Frequenzänderung: 

486 /255*73 = 139 Hz. 

3. Mittelwert Anfang: -18 | Mittelwert Ende: -91 | Differenz: 73 | Frequenzänderung: 

486 /255*73 = 139 Hz. 

4. Mittelwert Anfang: -18 | Mittelwert Ende: -91 | Differenz: 73 | Frequenzänderung: 

486 /255*73 = 139 Hz. 

 

Der Messbereich bzw. die Frequenzverschiebung ist also reproduzierbar erfassbar. 

Aufgrund der fehlenden Synchronisation von Piezo und Akiyama-Sonde kann bisher 

kein Messbereich in µm, bzw. keine Sensitivität angegeben werden. Zur Ermittlung 

dieser werden nachfolgend definierte Muster (Sinusfunktionen und Schritte) mit dem 

z-Piezo abgefahren. 

7.3 Messen definierter Muster: Sinusfunktionen und 
Schritte 

Abschließend wird die entwickelte Betriebselektronik für Messungen eingesetzt. 

Hierbei werden keine Messobjekte, sondern Auslenkungen des z-Piezos gemessen, 

damit die Ist-Auslenkung der Akiyama-Sonde genau bekannt ist. Zwei unterschiedli-

che Muster werden gemessen: Sinusfunktionen und Schritte. 

7.3.1 Messen definierter Muster: Sinus 

Für das Messen von Sinus-Funktionen wird die Sonde in Kontakt mit dem Messob-

jekt (Ebenheitsnormal) gebracht. Mit dem Piezo wird eine Sinusfunktion mit der Fre-

quenz 1 Hz und variabler Amplitude gestellt. Die Regler-Verstärkung im FPGA be-

trägt Kp = 20, die Amplitude beträgt 1,6 V. Gemessen werden das NCO Steuersignal 

sowie die z-Position des Piezos. Da beide Messsignale nicht synchronisiert sind, ge-

schieht die Zuordnung über den Vergleich der Muster im Signal. Ausgewertet wird 

die Amplitude des NCO Signals, d.h. die Differenz vom Mittelwert des NCO-Signals 

am Anfang (NCOA) und Ende (NCOE) des Musters und dem Mittelwert im Bereich 

des Maximums (NCOM). Aus der Änderung des NCO-Signals kann auf die Fre-

quenzänderung df der Akiyama-Sonde infolge der Wechselwirkung mit der Auslen-

kung des z-Piezos geschlossen werden. Mit der Annahme einer maximalen Fre-

quenzänderung der Sonde durch Kontakt kann zudem der Messbereich zMeas ge-

schätzt werden. 

 

Fünf verschiedene Amplituden im Bereich von 5 bis 75 Nanometern werden betrach-

tet (vgl. Bild 7.6 und Bild 7.7). Ergebnisse sind in Tabelle 17 zusammengefasst. Er-



134 7 Experimente und Messungen mit der neuentwickelten Betriebselektronik 

 

mittelt wir eine Resonanzfrequenzänderung von 2,6 Hz bei einer Auslenkung von 10 

Nanometern und eine Änderung von 48,70 Hz bei einer Auslenkung von 150 Nano-

metern.  

 

Mit dem Ansatz und der gewählten Parametrierung kann also für die untersuchte 

Akiyama-Sonde ein Messbereich von ca. 500 nm beobachtet werden. Voruntersu-

chungen haben bei ±10 V Ausgangsamplitude des Tuning Fork Sensor Controller 

einen Messbereich von ca. 2,5 µm ergeben. Daraus folgt bei 1,6 V ein Messbereich 

von ca. 0,4 µm, was mit den Beobachtungen übereinstimmt. Größere Frequenzen als 

1 Hz sind in Bild 9.11 gezeigt. Die Messdaten zeigen, dass die Sonde der Bewegung 

des Piezos folgen kann. Gleichzeitig wird das Fehlen von Messpunkten offensichtli-

cher. 

 

Bild 7.6: Messen einer Sinusfunktion mit Frequenz 1 Hz und 5 nm Amplitude. 

Tabelle 17: Auswertung der definierten Muster: Sinus. 

Nr. Idx Abb. Ampl. 

/nm 

NCOA NCOE NCOM Diff df zMeas 

1 2 Bild 7.6 

1a) und b) 

5 -19,35 -23,72 -43,33 21,79 30,4/255*21,79 

= 2,6 Hz 

10/2,6*150  

= 576 nm 

2 4 Bild 7.7 

2a) und b) 

25 -36,6 -36,7 -43,75 7,1 486/255*7,1  

= 13,53 Hz 

50/13,53*150  

= 554 nm 

3 4 Bild 7.7 

3a) und b) 

35 -37,7 -37,1 -49,37 11,97 486/255*11,97 

= 22,81 Hz 

5/22,81 *150  

= 493 nm 

4 4 Bild 7.7 

4a) und b) 

50 -36,19 -36,24 -51,94 15,73 486/255*15,73 

= 29,98 Hz 

100/29,98 *150  

= 500 nm 

5 4 Bild 7.7 

5a) und b) 

75 -35,73 -36,04 -61,44 25,55 486/255*25,55 

= 48,70 Hz 

150 /48,70 *150  

= 462 nm 
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Bild 7.7: Messen von Sinusfunktionen mit Frequenz 1 Hz und variabler Amplitude. 

7.3.2 Messen definierter Muster: Schritte 

Zuletzt werden mit dem Piezoversteller in z-Richtung Schrittfolgen von 10 und 50 nm 

gefahren. Die Regelverstärkung beträgt weiterhin Kp = 20, die Amplitude der Ein-

gangsspannung der Vorverstärkerschaltung beträgt ca. 1,6 V. Ausgewertet werden 

drei verschiedene Schrittfolgen, die in Bild 7.8, a)-c) dargestellt sind. Gezeigt ist das 

Messsignal (blau) sowie das tiefpassgefilterte Messsignal (rot). Hierfür wird jeweils 
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der Mittelwert des NCO-Steuersignals im Bereich des Schrittes ermittelt. Die Auswer-

tung zu den Schrittfolgen ist in Tabelle 18, Tabelle 19 und Tabelle 20 zu finden. Für 

die erste Schrittfolge (Bild 7.8, a) und Tabelle 18) kann bei 50-Nanometer-Schritten 

eine mittlere Änderung des NCO-Werts von 4,80 ± 0,93 ermittelt werden, was einer 

mittleren Frequenzänderung von 9,21 ± 1,78 Hz entspricht. Bei 10-Nanometer Schrit-

ten wird eine mittlere Änderung des NCO-Werts von 0,88 ± 0,36 ermittelt, was einer 

mittleren Frequenzänderung von 1,69 ± 0,70 Hz entspricht. Für die zweite Schrittfol-

ge (Bild 7.8, b) und Tabelle 19) kann bei 10-Nanometer-Schritten eine mittlere Ände-

rung des NCO-Werts von 1,49 ± 0,33 ermittelt werden, was einer mittleren Fre-

quenzänderung von 2,86 ± 0,64 Hz entspricht. Weiterhin wurde für die dritte Schritt-

folge von 10-Nanometern (Bild 7.8, c und Tabelle 20) eine mittlere Änderung des 

NCO-Werts von 5,73 ± 2,55 (2,75 ± 1,22 Hz) ermittelt. 

 

Bild 7.8: Messen von definierten Schritten. 
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7.4 Zusammenfassung 

Im Rahmen dieses Kapitels wurde die grundlegende Fähigkeit der neuentwickelten 

Betriebselektronik der Akiyama-Sonde zum Messen von vertikalen Auslenkungen 

nachgewiesen. Hierfür wurde zunächst die Sonde mit der Betriebselektronik, beste-

hend aus AD/DA Board und FPGA, in Betrieb genommen. Es wurde weiterhin expe-

rimentell untersucht, wie sich unterschiedliche Regler-Verstärkungen Kp auf das 

Messsignal auswirken (Abschnitt 7.2). Anschließend wurde die Fähigkeit des Sys-

tems zum Messen von vertikalen Auslenkungen nachgewiesen: hierfür wurden durch 

einen Piezo-Präzisionsversteller definierte Auslenkungen der Sonde, in Form von 

Sinus-Funktionen und Schritten, erzeugt. Diese konnten im Messsignal der Betrieb-

selektronik als Änderungen der Oszillationsfrequenz der Akiyama-Sonde nachgewie-

sen werden. 

 

Im folgenden Kapitel 8 wird abschließend der Inhalt der gesamten Arbeit zusammen-

gefasst und es wird ein Ausblick auf mögliche kommende Arbeiten gegeben. 

 





 

 

 Zusammenfassung und Ausblick Formel-Ka pitel (näc hstes ) Absch nitt 1 

8.1 Zusammenfassung 

Die Mikro- und Nanotechnik ist ein Forschungsfeld, in welchem weiterhin ein hoher 

Forschungsbedarf besteht. Mikro- und Nanostrukturen an der Oberfläche technischer 

Bauteile können deren Funktion durch Reibung, Lebensdauer und Verschleiß maß-

geblich beeinflussen und so unter anderem zur Erhöhung der Energie- und Ressour-

ceneffizienz von Maschinen beitragen. Neue Möglichkeiten in diesem Feld resultieren 

dabei direkt in neuen Messaufgaben für die Fertigungsmesstechnik. Die vorliegende 

Forschungsarbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung der Betriebselektronik für eine 

Rasterkraftsonde, die sensorlos im Frequenzmodulationsverfahren betrieben wird. 

Perspektivisch kann eine derartige Sonde dazu beitragen, zukünftige Messaufgaben, 

die zwischen klassischen Messgeräten der Fertigungsmesstechnik, wie Tastschnitt-

geräten und Weißlichtinterferometern auf der einen, und Rasterkraftmikroskopen auf 

der anderen Seite einzuordnen sind, zu lösen. 

 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher zunächst eine existierende Rasterkraftsonde, 

die sog. Akiyama-Sonde, bezüglich ihrer messtechnischen Eigenschaften experimen-

tell untersucht. Hierfür wurde der Einfluss der vorhandenen Einstellparameter auf das 

Messergebnis untersucht, ebenso wie das dynamische Verhalten der Sonde. 

Schlussendlich wurden auf technischen Oberflächen mit definierten Eigenschaften, 

sog. Raunormalen, Messungen durchgeführt und bewertet. Es konnte festgestellt 

werden, dass die Sonde viele der an sie gestellten Anforderungen erfüllen kann, der 

erreichbare vertikale Messbereich jedoch klein ist, was die realisierbaren Messauf-

gaben einschränkt. 

 

Im zweiten Teil der Arbeit wurde eine neue Betriebselektronik für die Akiyama-Sonde 

unter der Anwendung modellbasierter Techniken entwickelt. Methodisch erfolgte die 

Entwicklung in Anlehnung an die ersten Phasen im Spiralmodell: zunächst wurden 

die vorhandenen und weiterzuverwendenden Lösungselemente modelliert. Anschlie-

ßend wurde, unter Ausnutzung der Modelle, die neue Betriebselektronik virtuell ent-

wickelt und charakterisiert. So konnte unter anderem eine erreichbare Frequenzauf-

lösung der virtuellen Betriebselektronik von deutlich unter einem Hertz nachgewiesen 

werden. Das virtuell ausgelegte System wurde dann schrittweise realisiert: zunächst 

wurden die benötigten Komponenten ausgewählt. Der realisierte Ansatz ist dabei 

sehr einfach und besteht im Kern nur aus der Sonde, einem AD- und DA-Wandler 

sowie einem FPGA, auf dem weitere Funktionen implementiert werden. Die ausge-

wählten Komponenten wurden im virtuellen System berücksichtigt und es wurde er-

neut durch Simulationen geprüft, ob das System die gestellten Anforderungen erfüllt. 
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Schlussendlich wurde der neuentwickelte Ansatz für die Betriebselektronik der 

Akiyama-Sonde auf einem Spartan 3 FPGA realisiert. Es wurde gezeigt, dass das 

System in der Lage ist, vertikale Auslenkungen kleiner 10 Nanometer zu detektieren, 

womit die grundlegende Funktion des Ansatzes belegt werden kann. 

8.2 Ausblick 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein erstes Konzept für eine neuartige 

Betriebselektronik eines Rasterkraftmikroskops im Frequenzmodulationsverfahren 

realisiert. Im Sinne der Entwicklungsmethodik des Spiralmodels endet diese Arbeit 

mit einem Prototyp, dessen grundlegende Funktionsfähigkeit nachgewiesen wurde. 

Hieraus ergibt sich weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf, der sich in kurzfris-

tige, mittelfristige und langfristige Arbeiten unterteilen lässt. 

 

Kurzfristig können größere Ausgangsamplituden untersucht werden: zum Schutz des 

Systems wurde in Kapitel 7 die Akiyama-Sonde nur mit einer reduzierten Eingangs-

spannungsamplitude betrieben, was in einem verkleinerten Messbereich des Sys-

tems resultiert. Hier kann zeitnah untersucht werden, welcher Messbereich mit dem 

entwickelten System maximal möglich ist. Zudem kann der vorhandene Algorithmus 

um eine Amplitudenregelung, wie sie in Abschnitt 5.4.3 angesprochen wurde, er-

gänzt werden.  

 

Mittelfristig kann die bisher genutzte Vorverstärkerschaltung neu entwickelt werden, 

sodass bspw. die parasitäre Kapazität über ein digitales Potenziometer automatisiert 

kompensiert werden kann. Zudem muss die Schnittstelle zum Mess-PC ersetzt wer-

den, beispielsweise durch eine USB 3.0 Schnittstelle. Schlussendlich kann damit be-

gonnen werden, das FPGA-Entwicklerboard durch eine Industrie-Lösung zu erset-

zen. 

 

Das langfristige Ziel ist die Realisierung eines „AFM-on-a-Board“, also das Unterbrin-

gen aller Elemente auf einer kompakten Platine. Nur so kann das System zu einer 

günstigen „Plug & Play“-Lösung weiterentwickelt werden. Perspektivisch kann zudem 

die Akiyama-Sonde selbst weiterentwickelt oder modifiziert werden, sodass ein grö-

ßerer vertikaler Messbereich möglich ist. 

 



 

 

 Anhang 

A. Datenblätter des Piezo-Positioniersystems und des Piezo-
Controllers 
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B. Spezifikation Ebenheitsnormal FtS 

 

 

 





 

 

C. Zusätzliche Tabellen und Abbildungen zu Kapitel 4 

 

Bild 9.1: Standardabweichung, Schiefe und Wölbung im Positionssignal der Piezo-

Achsen für die verschiedenen Experimente, sowie Fouriertransformierte 

des Positionssignals des letzten Experiments. 
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Bild 9.2: Driften des Messsignals der Akiyama-Sonde nach dem Einschalten, sowie 

Standardabweichung des Messsignals. 

 

Bild 9.3: Grundrauschen des Messsignals für unterschiedliche Akiyama-Sonden 

(Sonde 1: Amplitude = 6, Gain = 3, Phase = 1,4; Sonde 2: Amplitude = 

6, Gain = 3, Phase = 1,4; Sonde 3: Amplitude = 6, = 3, Phase = 1,4; 

Sonde 4: Amplitude = 6, Gain = 3, Phase = 2,4; Sonde 5: Amplitude = 

6, Gain = 4, Phase = 1,2; Sonde 6: Amplitude = 6, Gain = 4, Phase = 

1,2). 
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Bild 9.4: Einfluss des Parameters Amplitude auf den Messbereich (a, b), die Sensiti-

vität (c) sowie Verteilung der Residuen (d) für die untersuchten Akiya-

ma-Sonden. 
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Bild 9.5: Einfluss des Parameters Gain auf den Messbereich (a+b), die Sensitivität (c) 

sowie Verteilung der Residuen (d) für die untersuchten Akiyama-

Sonden. 
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Bild 9.6: Einfluss des Parameters Phase auf den Messbereich (a+b), die Sensitivität 

(c) sowie Verteilung der Residuen (d) für die untersuchten Akiyama-

Sonden. 
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Bild 9.7: Experimentelle Ermittlung des Frequenzgangs der Akiyama-Sonde. Aufge-

nommene A-W Kurve zur Umrechnung der Spannung in eine Auslen-

kung (a), durch Piezo gestelltes Signal und Reaktion der Akiyama-

Sonde (b) sowie Residuen zwischen gemessenen Sonden-Signal und 

eingepasster Funktion (c) und deren Verteilung als Histogramm (d). 
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Bild 9.8: Bewertung von Messungen auf dem Ebenheitsnormal. 
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Bild 9.9: Exemplarische Messungen auf dem superfeinen Raunormal Stufe 2 (a), Stu-

fe 3 (b) und dem Raunormal Stufe 1. 



 

 

D. Datenblätter der Raunormale 

Superfeines Raunormal Stufe 1 
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Superfeines Raunormal Stufe 2 
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Superfeines Raunormal Stufe 3 
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Raunormal Stufe 1 
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E. Datenblätter des AD- und DA-Wandlers und des FPGAs 

AD-Wandler 
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DA-Wandler 
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FPGA 

 

 





 

 

F. Schaltplan und Layout des AD/DA-Boards 

Schaltplan: AD-Wandler 
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Schaltplan: DA-Wandler 

 

 

Schaltplan: Energieversorgung 
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Layout der Schaltung 

 

 





 

 

G. Zusätzliche Tabellen und Abbildungen zu Kapitel 7 

 

Bild 9.10: Weitere messtechnisch erfasste Antast-Kennlinien der Akiyama-Sonde mit 

der neu entwickelten Betriebselektronik. 
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Bild 9.11: Messen von Sinusfunktionen variabler Frequenz und variabler Amplitude. 
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Tabelle 18: Auswertung des schrittweise Verfahren des z-Piezos aus Bild 7.8, a). Ein 

Bit entspricht einer Frequenzänderung von dF = 1,92 Hz. 

Nummer Schritt / nm NCO Wert NCO Änderung df / Hz 

1  - -25,85  - - 

2 -50 -30,52 -4,67 -8,97 

3 -50 -35,16 -4,64 -8,91 

4 50 -28,83 6,33 12,15 

5 50 -25,24 3,59 6,89 

6 -50 -30,98 -5,74 -11,02 

7 -50 -34,29 -3,31 -6,36 

8 -50 -39,51 -5,22 -10,02 

9 50 -33,98 5,53 10,62 

10 50 -28,91 5,07 9,73 

11 50 -25,02 3,89 7,47 

Mittelwert   4,80 9,21 

Standardabweichung   0,93 1,78 

12 -10 -25,6 -0,58 -1,11 

13 10 -26,4 -0,80 -1,54 

14 10 -26,87 -0,47 -0,90 

15 10 -27,33 -0,46 -0,88 

16 10 -27,85 -0,52 -1,00 

17 10 -29,52 -1,67 -3,21 

18 10 -30,83 -1,31 -2,52 

19 10 -31,94 -1,11 -2,13 

20 10 -32,96 -1,02 -1,96 

21 10 -33,57 -0,61 -1,17 

22 10 -34,68 -1,11 -2,13 

23 10 -35,61 -0,93 -1,79 

Mittelwert   0,88 1,69 

Standardabweichung   0,36 0,70 
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Tabelle 19: Auswertung des schrittweise Verfahren des z-Piezos aus Bild 7.8, b). Ein 

Bit entspricht einer Frequenzänderung von dF = 1,92 Hz. 

Nummer Schritt / nm NCO Wert NCO Änderung df / Hz 

1 - -39,43 - - 

2 -10 -40,43 -1,00 -1,92 

3 -10 -41,55 -1,12 -2,15 

4 -10 -42,56 -1,01 -1,94 

5 -10 -43,79 -1,23 -2,36 

6 -10 -45,35 -1,56 -3,00 

7 -10 -46,74 -1,39 -2,67 

8 -10 -48,70 -1,96 -3,76 

9 -10 -50,30 -1,60 -3,07 

10 -10 -52,35 -2,05 -3,94 

11 10 -50,87 1,48 2,84 

Mittelwert    1,49 2,86 

Standardabweichung   0,33 0,64 

12 50 -40,62 10,25 19,68 

 

Tabelle 20: Auswertung des schrittweise Verfahren des z-Piezos aus Bild 7.8, c). Ein 

Bit entspricht einer Frequenzänderung von dF = 0,48 Hz. 

Nummer Schritt / nm NCO Wert NCO Änderung df / Hz 

1  - 95,88  - - 

2 -10 90,54 -5,34 -2,56 

3 -10 85,49 -5,05 -2,42 

4 -10 82,24 -3,25 -1,56 

5 -10 76,98 -5,26 -2,52 

6 -10 70,01 -6,97 -3,35 

7 -10 68,61 -1,40 -0,67 

8 -10 58,83 -9,78 -4,69 

9 -10 53,37 -5,46 -2,62 

10 -10 44,73 -8,64 -4,15 

Mittelwert   5,73 2,75 

Standardabweichung   2,55 1,22 

11 50 84,75 40,02 19,21 



 

 

H. Datenblätter unterschiedlicher Akiyama-Sonden 
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(Jung, A.; 2017) 
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20. Entwicklung eines WiFi-Sensornetzwerks zur Laborüberwachung (Legler, T.; 

2017) 
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Oberflächen (Kieß, S.; 2018) 
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mented Reality (Schmidt, S.; 2018) 
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