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(54) Vorrichtung zur gleichzeitigen Messung von Kréften.

(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur gleichzeitigen Er-
mittlung von Kraften, umfassend eine Anordnung von Parallelfe-
dern 2 mit integrierten piezoresistiven Widerstanden 4 in Form e
einer Wheatstoneschen Vollbriicke. Die Parallelfedern 2, beste- LSS
hend beispielsweise aus Silizium oder Kieselglas, sind zeilen- 3 \
formig angeordnet, wobei die Parallelfedern 2 an ihren Enden A
durch Silizium- oder Kieselglasabstandsstiicke 3 fest verbunden

sind. An den freien Enden der Parallelfedern 2 sind messtech-

nische Elemente 5 angeordnet; die gegeniiberliegenden Enden

der Paralleliedern 2 sind an einem Gestell 1 befestigt. \
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Messung von Kréften mit einer Parallelfederanordnung.

[0002] Die Erfindung ist besonders gesignet fir die Ermittiung von Kréften sowie von Massen kleiner Objekte. Die erfin-
dungsgemasse Vorrichtung kann auch zur gleichzeitigen Messung von Oberflachenprofilen an mehreren Stellen einge-
setzt werden.

[0003] Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Anordnungen zur Kraftmessung beziehungsweise Massebestim-
mung von Objekten und zur Messung von Oberflachenprofilabweichungen bekannt.

[0004] In vielfaltigen Anwendungen werden zur Kraftmessung Biegekdrper verwendet, auf denen Dehnmessstreifen an-
gebracht sind. Fir hdhere Anforderungen in der Kraftmess- und Wagetechnik werden Verformungskérperparallelfedern,
beispielsweise aus Aluminium, eingesetzt. Auf die Oberflachen dieser Verformungskérperparalleliedern sind ebenfalls
Dehnungsmessstreifen aufgeklebt. Da die Verformungskérperparallelfedern sowohl Dehnungs- als auch Stauchungszo-
nen aufweisen, kdnnen die Dehnungsmessstreifen in Vollbriickenschaltung ausgewertet werden. Nachteilig dabei ist, dass
die Herstellung der Dehnungsmessstreifenkraftsensoren ein technologisch aufwéndiges Verfahren erfordert. Nachteilig ist
weiterhin die eingeschrénkte Genauigkeit dieser Kraftsensoren, insbesondere flir die Messung von kleinen Kréften.

[0005] Zur Bestimmung der Oberfléchenprofile von Objekten werden Silizium-Cantilever in Rasterkraftmikroskopen mit
Aufldsungen im Nano- und Subnanometerbereich verwendet. Als Cantilever dienen Silizium-Biegebalken mit piezoresis-
tiven Widersténden, welche zu einer Briicke verschaltet sind. Da diese Biegebalken-Cantilever nur positive oder negative
Langsdehnungen aufweisen, kénnen keine Vollbriickenschaltungen realisiert werden. Eine ideale Vollbriickenschaltung
mit piezoresistiven Widerstanden ist nur mit einer Parallelfederanordnung mdglich.

[0006] Es ist auch bekannt, Cantilver zu verwenden, die an ihren freien Enden spiegelnde Flachen aufweisen, deren
Auslenkung mit Planspiegelinterferometern erfasst wird. Aufgrund der Neigung der Biegebalken-Cantilever an ihren freien
Enden sind Planspiegelinterferometer jedoch nur bei sehr geringen Dehnungen und Stauchungen einsetzbar.

[0007] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, eine Vorrichtung der eingangs genannten Art anzugeben, welche
eine gleichzeitige Ermittlung von Kréften sowie eine prazise Bestimmung der Profilabweichungen von Oberflachen an
mehreren Stellen gleichzeitig ermdglicht.

[0008] Die Aufgabe wird erfindungsgemass mit einer Vorrichtung geldst, welche die im Anspruch 1 angegebenen Merk-
male aufweist.

[0009] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der abhéngigen Anspriche.

[0010] Die erfindungsgemésse Vorrichtung umfasst eine Parallelfederanordnung, insbesondere aus Silizium oder Kiesel-
glas. Die Parallelfedern bestehen aus oberen und unteren Federn, die durch Abstandsstlicke aus Silizium oder Kieselglas
verbunden sind. Die einen Enden der Parallelfedern sind an einem Gestell befestigt. Dadurch, dass die Parallelfedern
in ihrem Biegeverlauf einen Wendepunkt besitzen, gibt es Zonen, in denen die absoluten Betrdge der Dehnungen und
Stauchungen gleichgross sind. Somit 1&sst sich eine ideale Wheatstonesche Vollbriicke mit piezoresistiven Widerstanden
in allen Parallelfedern realisieren.

[0011] Aus Silizium bestehende Parallelfedemn kénnen preisgiinstig und mit hoher Reproduzierbarkeit mittels der Halblei-
tertechnik und der Mikromechanik hergestellt werden. Dabei kénnen zeilenférmige Anordnungen von Siliziumparallelfe-
dern vorteilhaft auch in hohen Stuckzahlen hergestellt werden. Besitzen die Siliziumparallelfedem keine Rechteckform,
sondem eine Dreiecksform, dann sind die mechanischen Dehnungen und Spannungen in den Dreiecksgebieten nahezu
konstant. Die Siliziumparallelfedern werden vorteilhaft in Doppeldreiecksform gestaltet, d.h. die Parallelfedern besitzen
eine Art Schmetterlingsform. Daraus folgt eine Lageunabhéngigkeit der piezoresistiven Widerstande und somit eine off-
setfreie Brlckenschaltung. Besitzen die Siliziumparallelfedern eine Rechteckform, dann weisen die mechanischen Deh-
nungen und Spannungen Gradienten auf. Somit missen die piezoresistiven Widerstdnde exakt positioniert werden, um
die Offsetspannung der Briicke klein zu halten. Das gelingt in der Regel nur unzureichend.

[0012] Werden an den freien Enden der Siliziumparallelfedern Siliziumspitzen mit Radien von nur wenigen Nanometern
angebracht, entstehen Parallelfeder-Cantilever, welche im Vergleich zu den Biegebalken-Cantilevern der heutigen Raster-
kraftmikroskope keine so genannten Bogenfehler aufweisen. Das ist ein weiterer wesentlicher Vorteil der erfindungsge-
massen Anordnung.

[0013] Somit kdnnen Objektoberflachen an mehreren Objekipunkien abgetastet und die Oberflachenprofilabweichungen
mit héchstmaoglicher Prazision ermittelt werden.

[0014] Befinden sich an den freien Enden der Siliziumparallelfedern Siliziumantastelemente sowohl an der Oberseite als
auch gegenliberliegend an der Unterseite, dann kénnen beispielsweise Durchmesser von Bohrungen und die Abstande
von Nuten oder von Stegen gemessen werden.

[0015] Werden an den freien Enden der Parallelfederm Waagschalen angebracht und die Wageobjekte in geeigneter Weise
mittels Zu- und Abfuihrvorrichtungen Uber die Waagschalen gefiihrt, so lassen sich die Massen der Wageobjekte parallel
mit hoher Effektivitat bestimmen.
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[0016] Die Parallelfederanordnungen aus Kieselglas sind mit Hilfe von Atztechnologie und modernen Prézisionsmaschi-
nen 6konomisch herstellbar. An den freien Enden der Kieselglasparallelfedern kénnen Spitzen bzw. Tastelemente aus
Hartmetall oder Diamant und mit verschiedenen Radien angebracht werden. Die Auslenkungen der Kieselglasparallelfe-
dern werden vorteilhaft optisch gemessen. Dazu kdnnen Autofokussensoren oder Planspiegelinterferometer verwendet
werden. Die Kombination von Kieselglasparallelfedern bzw. Siliziumparallelfedern mit einem Planspiegelinterferometer
garantiert héchstmdgliche Prézision.

[0017] Austlihrungsbeispiele der Erfindung werden im Folgenden anhand von Zeichnungen naher erlautert.
[0018] Darin zeigen:

Fig. 1  die perspektivische Ansicht einer zeilenférmigen Anordnung mehrerer Parallelfedern mit jeweiligen Ab-
standsstuicken,

Fig.2  eine Draufsicht auf die Darstellung einer Parallelfeder mit integrierten piezoresistiven Widerstanden,

Fig. 3  eine Draufsicht auf einen Ausschnitt einer Parallelfederanordnung aus Silizium mit piezoresistiven Widerstén-
den,

Fig. 4  eine perspektivische Ansicht einer zeilenférmigen Anordnung mehrerer Parallelfedern mit veranderlichen
Querschnitt,

Fig. 5 die Draufsicht auf die in Fig. 4 perspektivisch dargestellte Anordnung,

Fig. 6  einen Schnitt B-B durch die in den Fig. 4 und 5 dargestellte Anordnung,

Fig. 7a einen Langsschnitt A-A durch eine Parallelfederanordnung mit einem Tastelement an der Unterseite,

Fig. 7b einen LAngsschnitt A-A durch eine Parallelfederanordnung mit Tastelementen an der Ober- und Unterseite,
Fig. 8 einen Langsschnitt durch eine Parallelfederanordnung mit Waagschale,

Fig. 9  den Langsschnitt durch eine Parallelfederanordnung mit Zu- und Abflihrrichtung, und

Fig. 10 einen Langsschnitt durch eine Parallelfederanordnung mit interferometrischer Abtastung.

[0019] Einander entsprechende Teile sind in allen Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

[0020] Fig. 1 zeigt eine zeilenfrmige Anordnung mehrerer Paralleliedern 2. Die oberen Federn 2.1 sind durch Abstands-
stiicke 3 mit den unteren Federn 2.2 verbunden. Die Federn 2.1 und 2.2 sowie die Abstandsstlicke 3 bestehen vorzugs-
weise aus Kieselglas oder Silizium. Die Federn 2.1 und 2.2 bilden jeweils eine Parallelfeder 2. Die Absté&nde zwischen
den einzelnen Parallelfedern 2 kénnen beliebig gewahlt werden und an Messanordnungen, in welche die Parallelfeder-
anordnung eingesetzt wird, angepasst werden. Die Parallelfederanordnung ist an einem Gestell 1 fest montiert. Die zei-
lenférmige Anordnung der Parallelfedern 2 ermdglicht ein gleichzeitiges Erfassen mehrerer Objektpunkte. Je nach den
Parametern der zu messenden Objekte kann die Grésse der Flache der angeordneten Parallelfedern variieren. An den
freien Enden der Parallelfedern 2 sind messtechnische Tastelemente 5 angebracht.

[0021] In Fig. 2 ist die Draufsicht auf eine Anordnung dargestellt, bei der in die oberen Federn 2.1 piezoresistive Wider-
sténde 4 dotiert sind.

[0022] Fig. 3 zeigt die Draufsicht auf einen Ausschnitt einer Parallelfederanordnung mit piezoresistiven Widerstanden 4,
die hier in einer Wheatstoneschen Briickenschaltung angeordnet sind. Die piezoresistiven Widerstande 4.1 ... 4.4 sind
symmetrisch zur Nullspannungslinie angeordnet. Bei einer Auslenkung der Parallelfedern 2 werden die piezoresistiven
Widersténde 4.1 und 4.4 gedehnt, wahrend die piezoresistiven Widerstdnde 4.2 und 4.3 gestaucht werden. Dadurch
entstehen Zonen mit Dehnungen und Stauchungen, deren absoluten Betrdge gleich sind. Dies ermdglicht die Realisierung
von Wheatstone-Vollbriicken mit den Speisespannungen Ug und den Diagonalspannungen Up.

[0023] Fig. 4 zeigt eine Silizium-Parallelfederanordnung, bei der die Parallelfedern 2 dreiecksférmig gestaltet sind. Bei der
dargestellten Ausflihrung handelt es sich um eine Doppeldreiecksform in Form gines Schmetterlings. Da in diesem Fall
der Quotient aus Moment und Widerstandsmoment konstant ist, sind die mechanischen Dehnungen und Spannungen
in den Dreiecksflachen konstant. Zur Realisierung einer Vollbriicke missen deshalb die piezoresistiven Widerstande 4
nicht genau positioniert werden, wie dies bei einer Rechteckform erforderlich wére. Damit kann bei einer Dreiecksform der
Silizium-Parallelfedern eine ideale offset-freie Vollbriicke realisiert werden.

[0024] In Fig. 5ist diein Fig. 4 perspektivisch gezeigte dreiecksférmige Silizium-Parallelfederanordnung in einer Draufsicht
dargestellt.

[0025] In Fig. 6 ist der in Fig. 5 gekennzeichnete Schnitt B-B abgebildet. Die Abstandsstiicke 3 sind aus Silizium hergestellt
und mit den Siliziumparallelfedern 2.1 und 2.2 fest verbunden.
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[0026] Fig. 7 zeigt die Schnittdarstellung A-A einer Parallelfeder 2 aus Silizium mit piezoresistiven Widerstdnden 4, bei
der an den freien Enden Tastelemente 5 in Form einer Spitze 5.1 aus Silizium mit sehr kleinen Spitzenradien von wenigen
Nanometern angeordnet sind. Bei der in Fig. 7a dargesteliten Ausflihrung sind die Spitzen 5.1 an den Unterseiten der
freien Enden der Federn 2.2 angebracht. Diese Anordnung kann als Parallelfeder-Cantilever verwendet werden. Eine Vor-
richtung, bei der mehrere derartige Cantilever parallel angeordnet sind, erméglicht die Ermittiung des Oberfléchenprofils
von Objekten. Damit kann an mehreren Objektpunkten die Oberfldchenprofilabweichung eines Objektes prézise erfasst
werden. Fur Parallelfedern 2 aus Silizium werden vorzugsweise Spitzen 5.1 verwendet, die ebenfalls aus Silizium beste-
hen. FUr Parallelfedern 2 aus Kieselglas werden die Spitzen 5.1 vorzugsweise aus Hartmaterial oder Diamant ausgebildet.
Fig. 7b zeigt eine Ausflihrung, bei der an den freien Enden der Siliziumparallelfedern 2 sowohl an der Oberseite als auch
gegenlberliegend an der Unterseite Tastspitzen 5.1 aus Silizium angebracht sind. Eine solche Anordnung kann vorzugs-
weise zur Messung von Bohrungen oder Nuten angewendet werden.

[0027] Fig. 8 zeigt ein Ausfuihrungsbeispiel einer Parallelfeder 2 im Langsschnitt mit piezoresistiven Widerstanden 4. Die
Enden der oberen Feder 2.1 und der unteren Feder 2.2 sind jeweils mit Abstandsstlicken 3 aus Silizium oder Kieselglas fest
verbunden. An den freien Enden der oberen Federm 2.1 sind Waagschalen 5.2 angeordnet, mit der Objekte aufgenommen
werden kdnnen, flr die eine Wagung durchgefihrt werden soll.

[0028] Fig. 9 zeigt ein Anwendungsbeispiel, bei dem Parallelfedern 2 mit Waagschalen 5.2 in Zu- und Abflihrungseinrich-
tungen 6 flir Wageobjekte 7 eingefligt sind. Mit den Zu- und Abflhrungseinrichtungen 6 erfolgt die Zufihrung der Wage-
objekte 7 zu den Waagschalen 5.2 sowie deren Abflihrung. Somit lassen sich die Massen einer Vielzahl von Wageobjekten
7 gleichzeitig ermitteln.

[0029] Fig. 10 zeigt eine Anordnung von Parallelfedern 2, deren kraftabhéngige Auslenkungen mit am Gestell 1 befestig-
ten Interferometern 8 berlihrungslos gemessen werden. Als Interferometer 8 werden vorzugsweise Planspiegelinterfero-
meter genutzt. Weisen die Oberflachen der Parallelfedem 2.1 an ihren Enden einen ausreichenden Reflexionsgrad auf,
kdnnen die Messstrahlen der Planspiegelinterferometer 8 direkt auf die Oberflachen der Parallelfedern 2 gerichtet werden.
Zur prazisen optischen Messung von Kréften und von Oberfldchenprofilabweichungen mit derartigen Anordnungen kann,
ausser der hier dargestellten Verwendung einstrahliger Planspiegelinterferometer 8, die Abtastung auch mittels Autofo-
kussensoren erfolgen.

Bezugszeichenliste
[0030]
1 Gestell

2 Parallelfeder
2.1 Obere Feder
2.2 Untere Feder
3 Abstandsstlick
4  Piezoresistiver Widerstand
5  Messtechnisches Tastelement
5.1 Messspitze
5.2 Waagschale
6  Zu- und Abflhrungseinrichtungen
7  Wageobjekt
8  Planspiegelinterferometer
Us Speisespannung

Up Diagonalspannung

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Messung von Kraften mit einer Parallelfederanordnung, bei der
— mehrere Parallelfedern (2) zeilenférmig angeordnet sind,
— die Parallelfedem (2) an ihren Enden Uber Abstandsstiicke (3) miteinander verbunden sind,
— die Parallelfedem (2) und die Abstandsstlicke (3) aus Silizium oder Kieselglas bestehen,
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— die einen Enden der Parallelfedern (2) an einem Gestell (1) befestigt sind,

—an den freien Enden der Parallelfedern (2) messtechnische Elemente (5) angeordnet sind und

sich in den Parallelfedern (2) piezoresistive Widersténde (4) befinden, die in einer Wheatstoneschen Vollbriicke an-
geordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Parallelfedem (2) in der Draufsicht eine symmetri-
sche Dreiecksform besitzen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die an den freien Enden der
Parallelfedern (2) angeordneten messtechnischen Elemente (5) Spitzen (5.1) aus Silizium oder aus Diamant sind.

Vorrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass Uber den freien Enden der Parallelfe-
dern (2) Planspiegelinterferometer (8) angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an der Oberseite der freien
Enden der Parallelfedern (2) Waagschalen (5.2) befestigt sind.
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