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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Positionsmesseinrich-
tung angegeben, die zur Erfassung der Relativposition zwei-
er Maschinenkomponenten dient, die mindestens entlang
einer ersten und einer zweiten Hauptbewegungsrichtung
in einer Verschiebeebene zueinander beweglich angeord-
net sind. Diese umfasst mindestens eine Maßverkörperung,
die an einer ersten Maschinenkomponente angeordnet ist.
An einer zweiten Maschinenkomponente sind mindestens
sechs Abtasteinheiten angeordnet, die zur optischen Abtas-
tung der Maßverkörperung in mindestens zwei Messrich-
tungen in der Verschiebeebene dienen. Hierbei sind jeder
Messrichtung mindestens zwei Abtasteinheiten zugeordnet.
Die Abtasteinheiten jeweils einer Messrichtung in der Ver-
schiebeebene sind nicht-punktsymmetrisch in Bezug auf ein
Zentrum der zweiten Maschinenkomponente angeordnet.



DE 10 2012 210 309 A1    2013.12.19

2/17

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Positi-
onsmesseinrichtung.

[0002] Zur hochpräzisen Positionserfassung von re-
lativ zueinander beweglichen Maschinenkomponen-
ten werden vorzugsweise optische Positionsmess-
einrichtungen verwendet. Diesen umfassen ein oder
mehrere optische Abtasteinheiten, die mit einer ers-
ten Maschinenkomponente verbunden sind sowie
ein oder mehrere Maßverkörperungen, die mit ei-
ner zweiten Maschinenkomponente verbunden sind,
wobei die zweite Maschinenkomponente gegenüber
der ersten Maschinenkomponente beweglich ist.
Über die optische Abtastung der Maßverkörperung
(en) mittels der Abtasteinheiten lassen sich ver-
schiebungsabhängige Positionssignale und damit die
Relativposition der Maschinenkomponenten bestim-
men. Die Maßverkörperungen können hierbei als ein-
dimensionale Maßstäbe oder aber als zweidimensio-
nale Maßstabsplatten ausgebildet sein. In einer mög-
lichen Anwendung sind die Abtasteinheiten der Posi-
tionsmesseinrichtung auf einer beweglichen Maschi-
nenkomponente wie z.B. einem Tisch montiert, die
unter einem Bearbeitungswerkzeug positioniert wer-
den muss, wobei auf dem Tisch das zu bearbeiten-
de Werkstück angeordnet ist. Das Werkstück soll
über den Tisch in einer Verschiebeebene (XY-Ebe-
ne) entlang zweier Hauptbewegungsachsen X, Y ver-
schiebbar sein, während die anderen Freiheitsgrade
(Verschiebung entlang einer Z-Achse, die senkrecht
zur XY-Ebene orientiert ist; Drehungen um die X-,
Y- und Z-Achse) festgehalten bzw. nur leicht modu-
liert werden sollen. In einer Ebene parallel zur Ver-
schiebeebene sind ein oder mehrere zweidimensio-
nale Maßstabsplatten der Positionsmesseinrichtung
an der Maschine angeordnet, gegen die die Abtas-
teinheiten messen können. Die Maßstabsplatten sind
hierbei ortsfest um das jeweilige Bearbeitungswerk-
zeug platziert.

[0003] Die Hauptaufgabe einer derartigen Positions-
messeinrichtung besteht darin, die Position und La-
ge der Maschinenkomponente mindestens bezüg-
lich der Verschiebungsfreiheitsgrade x, y entlang der
Hauptbewegungsachsen X, Y sowie bezüglich des
Verdrehungsfreiheitsgrads RZ um die Z-Achse zu be-
stimmen. Im Folgenden sei in diesem Zusammen-
hang von einer sog. 3-DOF-Messung gesprochen
(DOF = Degree Of Freedom). Darüberhinaus kann
es für hochpräzise Anwendungen erforderlich sein,
alle sechs Freiheitsgrade der jeweiligen Maschinen-
komponente zu erfassen. Dies wären zusätzlich noch
der Verschiebungsfreiheitsgrad z entlang der Z-Ach-
se sowie die Verdrehungsfreiheitsgrade RY, RX um
die Y- bzw. X-Achse. In diesem Fall sei von einer sog.
6-DOF-Messung die Rede.

[0004] Ein solches System, das in der Halbleiterin-
dustrie zur Positionierung eines Wafers (Werkstück)
unter einer Belichtungs- oder Inspektionseinheit (Be-
arbeitungswerkzeug) genutzt wird, ist etwa aus der
US 2007/0195296 A1 bekannt. Der Tisch T in einer
derartigen Maschine ist hierbei mit einer Positions-
messeinrichtung mit vier kombinierten Abtasteinhei-
ten E1–E4 gemäß der US 7,573,581 B2 ausgestattet,
wie dies in Fig. 1 der vorliegenden Anmeldung sche-
matisch dargestellt ist. Über jede Abtasteinheit E1–
E4 werden Abtastsignale bzw. Positionsmesswerte
erzeugt, die zwei Richtungskomponenten der Abtas-
teinheit-Position gegenüber der abgetasteten Maß-
stabsplatte enthalten:

– Entlang einer vorgegebenen Richtung in der
Ebene der Maßstabsplatten; der Positionsmess-
wert in dieser Richtung sei im Folgenden mit Y(enc)

bezeichnet.
– Entlang eines Abstands senkrecht zur Maß-
stabsplatte; dieser Positionsmesswert sei im Fol-
genden mit Z bezeichnet, die entsprechende Ab-
standsmessung als Z-Messung.

[0005] Eine Abtasteinheit gemäß der
US 7,573,581 B2 kann demzufolge als Kombination
einer Abtasteinheit mit einer Messrichtung in der Ver-
schiebeebene XY und einer Abtasteinheit mit einer
Messrichtung Z senkrecht zur Verschiebeebene XY
betrachtet werden.

[0006] Die Abtasteinheiten E1–E4 werden an den
vier Ecken des Tischs T angebracht und wie aus
Fig. 1 ersichtlich schräg zu den beiden Hauptbewe-
gungsachsen X, Y ausgerichtet. Je nach Ausrichtung
ermitteln die Abtasteinheiten somit entweder Positi-
onsmesswerte Y(enc) = (X + Y)/√2 oder Positionsmess-
werte Y(enc) = (X – Y)/√2. Darüber hinaus liefert jede
Abtasteinheit E1–E4 eine Information bzw. Positions-
messwerte bezüglich ihres Abstands entlang der Z-
Achse zur Maßstabsplatte.

[0007] Die Abtasteinheiten E1–E4 messen in der be-
kannten Anordnung gegenüber vier aneinander an-
grenzenden, im Karree platzierten Maßstabsplatten
M1–M4, wie dies in Fig. 2 dargestellt ist. Die Ein-
heiten der Achsenbeschriftungen in den Fig. 1 und
Fig. 2 sind im übrigen willkürlich gewählt. Im Zen-
trum der Maßstabsplatten-Anordnung ist ein größe-
rer Bereich B ausgespart. Hier befindet sich das Be-
arbeitungswerkzeug, beispielsweise die Belichtungs-
oder Inspektionseinheit. Im Maschinenbetrieb kann
sich einer der vier Abtasteinheiten E1–E4 zeitweise
unterhalb des ausgesparten Bereiches B befinden
und währenddessen keine Messwerte liefern. Trotz-
dem kann die Maschinenposition auch in diesem Fall
genau bestimmt werden, denn bereits drei Abtastein-
heiten im Eingriff mit den Maßstabsplatten M1–M4
reichen für die Bestimmung der sechs Freiheitsgrade
des Tisches T aus.



DE 10 2012 210 309 A1    2013.12.19

3/17

[0008] Die Genauigkeit der entsprechenden Maschi-
ne wird unter anderem durch folgende Störfaktoren
entscheidend beeinträchtigt:

– Verzerrungen der Maßstabsplatten M1–M4 (sta-
tisch oder langsam veränderlich im Maschinen-
betrieb, sogenannter „Drift“, oft verursacht durch
Temperaturschwankungen)
– Eigenschwingungen und Vibrationen des Tischs
T bzw. der Maschinenkomponente, auf dem sich
das Werkstück befindet

[0009] Je größer das Werkstück ist, desto wichtiger
werden die genannten Störfaktoren, denn für größere
Maschinenkomponenten und Maßstabsplatten ist es
schwieriger, Schwingungen und Verformungen durch
eine versteifte Ausbildung derselbigen zu unterdrü-
cken. Falls jedoch Messdaten über die Maßstabs-
verformungen und den gegenwärtigen Anregungszu-
stand der Vibrationen der Maschinenkomponente zur
Verfügung stehen, können geeignete Maßnahmen
zur Kompensation bzw. Dämpfung ergriffen werden.

[0010] Derartige Vibrationen der Maschinenkompo-
nente stellen oszillierende Verformungen der Maschi-
nenkomponente dar, beispielsweise des Tisches. Sie
führen zu einer Auslenkung der daran angeordne-
ten Abtasteinheiten E1–E4 gegenüber ihrer ange-
nommenen Position in der (hypothetisch) starren Ma-
schinenkomponente. Folglich stimmt die Position der
Maschinenkomponente, die ohne Vibrationen in Be-
tracht zu ziehen direkt aus den Messwerten der Ab-
tasteinheiten E1–E4 gewonnen wird, nicht mit der tat-
sächlichen Position der Maschinenkomponente über-
ein. Desweiteren ist die aus der Maschinenkompo-
nenten-Position berechnete Position des Bearbei-
tungswerkzeugs, also etwa der Belichtungs- oder In-
spektionseinheit, relativ zum Werkstück, d.h. zum
Wafer, nicht exakt bestimmt, weil das Werkstück im
Verbund mit der Maschinenkomponente vibriert und
sich dementsprechend verbiegt.

[0011] Eine bekannte Möglichkeit Vibrationen von
Maschinenkomponenten zu detektieren, beruht auf
der Analyse der zeitlichen Historie der Abtasteinheit-
Messwerte bzw. der entsprechenden Analyse im Fre-
quenzraum und der Kräfte, die auf die Maschinen-
komponente ausgeübt wurden. Hierzu sei beispiels-
weise auf die US 2011/0317142 A1 verwiesen. Die
derart gewonnene Information über die von einer Vi-
brationsmode verursachte Verbiegung der Maschi-
nenkomponente kann in die Regelung der Aktuato-
ren derart eingespeist werden, dass der von Vibra-
tionen verursachte Fehler der Position des Bearbei-
tungswerkzeugs relativ zum Werkstück stark redu-
ziert wird.

[0012] Eine solche Vibrationserfassung und Kom-
pensation, die ausschließlich auf einer zeitlichen
Analyse der Abtasteinheit-Messwerte beruht, besitzt
jedoch eine Reihe von Nachteilen. Die Vibrationen

der Maschinenkomponente werden im Maschinen-
betrieb nicht über ein Messsystem detektiert, son-
dern über ein dynamisches physikalisches Modell ab-
geschätzt, das die Auswirkung externer Kräfte auf
die Maschinenkomponente beschreibt. Das physika-
lische Modell kann aus theoretischen Berechnungen
oder mechanischen Messungen ermittelt werden.
Kleine Abweichungen dieses Modells vom realen me-
chanischen Verhalten sowie nicht erfasste Kraftein-
wirkungen auf die Maschinenkomponente tragen da-
her unmittelbar zu einem Positionierungsfehler des
Bearbeitungswerkzeugs relativ zum Werkstück bei.
Die Abweichungen der Vorhersagen des Modells
vom realen Verhalten können im Maschinenbetrieb
nicht detektiert werden. Desweiteren basiert die in
der erwähnten US 2011/0317142 A1 vorgeschlagene
Zerlegung der Messwerte (und Kräfte) in ein Positi-
ons-Signal und ein Vibrations-Signal auf Filtern, die
den zeitlichen Verlauf dieser Größen verarbeiten. Die
Filter werden z.B. im Frequenzraum als Bandpass-
bzw. Notch-Filter angelegt. Um eine derartige Fre-
quenzfilterung durchzuführen muss der zeitliche Si-
gnalverlauf über eine Zeitspanne von der Größenord-
nung einer Periode der Vibrationsoszillation bekannt
sein. Folglich führt eine solche Signalverarbeitung
zwangsläufig zu einer gewissen Trägheit bzw. zu ei-
ner Latenz des Regelsystems zumindest innerhalb
der Frequenzbänder, die den Vibrationen zugeordnet
werden. Gerade bei schnellen Beschleunigungsvor-
gängen oder beim Versuch, Oszillationen innerhalb
kurzer Zeit aktiv zu dämpfen, ist daher zu erwarten,
dass ein träges Regelsystem von Nachteil ist.

[0013] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, eine Positionsmesseinrichtung zu schaf-
fen, über die zusätzlich zur mindestens möglichen 3-
DOF-Bestimmung der Pose einer Maschinenkompo-
nente noch eine möglichst instantane Bestimmung
der durch Vibrationen verursachten Verbiegungen
der Maschinenkomponente möglich ist.

[0014] Diese Aufgabe wird gelöst durch eine Po-
sitionsmesseinrichtung mit den Merkmalen des An-
spruchs 1.

[0015] Vorteilhafte Ausführungsvarianten der erfin-
dungsgemäßen Positionsmesseinrichtung ergeben
sich aus den Merkmalen der abhängigen Patentan-
sprüche.

[0016] Die erfindungsgemäße Positionsmessein-
richtung dient zur Erfassung der Relativposition
zweier Maschinenkomponenten, die mindestens ent-
lang einer ersten Hauptbewegungsrichtung und einer
zweiten Hauptbewegungsrichtung in einer Verschie-
beebene zueinander beweglich angeordnet sind. Sie
umfasst mindestens eine Maßverkörperung, die an
einer ersten Maschinenkomponente angeordnet ist
und mindestens sechs Abtasteinheiten, die an der
zweiten Maschinenkomponente angeordnet sind und
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zur optischen Abtastung der Maßverkörperung in
mindestens zwei Messrichtungen in der Verschie-
beebene dienen. Hierbei sind jeder Messrichtung
mindestens zwei Abtasteinheiten zugeordnet; ferner
sind die Abtasteinheiten jeweils einer Messrichtung in
der Verschiebeebene nicht-punktsymmetrisch in Be-
zug auf ein Zentrum der zweiten Maschinenkompo-
nente angeordnet.

[0017] Es ist ferner möglich, mindestens drei wei-
tere Abtasteinheiten vorzusehen, die zur Erfassung
der Relativposition der beiden Maschinenkomponen-
ten entlang einer weiteren Richtung ausgebildet sind,
wobei diese Richtung senkrecht zur Verschiebeebe-
ne orientiert ist.

[0018] Mit Vorteil sind die Abtasteinheiten mit ge-
meinsamen Messrichtungen in der Verschiebeebe-
ne nicht auf einer gemeinsamen Verbindungsgera-
den angeordnet.

[0019] Es kann vorgesehen sein, dass
– durch zwei senkrecht aufeinander stehende
Achsen in der Verschiebeebene, die sich im Zen-
trum der zweiten Maschinenkomponente kreuzen,
ein kartesisches Koordinatensystem mit vier Qua-
dranten ausgebildet ist und
– in mindestens zwei Quadranten je mindes-
tens zwei Abtasteinheiten mit der jeweils gleichen
Messrichtung angeordnet sind.

[0020] Alternativ kann auch vorgesehen sein, dass
– durch zwei senkrecht aufeinander stehende
Achsen in der Verschiebeebene, die sich im Zen-
trum der zweiten Maschinenkomponente kreuzen,
ein kartesisches Koordinatensystem mit vier Qua-
dranten ausgebildet ist und
– in mindestens drei Quadranten je mindestens
zwei Abtasteinheiten mit der jeweils gleichen
Messrichtung angeordnet sind.

[0021] Schließlich kann auch vorgesehen sein, dass
– durch zwei senkrecht aufeinander stehende
Achsen in der Verschiebeebene, die sich im Zen-
trum der zweiten Maschinenkomponente kreuzen,
ein kartesisches Koordinatensystem mit vier Qua-
dranten ausgebildet ist und
– in allen vier Quadranten je mindestens zwei Ab-
tasteinheiten mit der jeweils gleichen Messrich-
tung angeordnet sind.

[0022] Desweiteren ist es hierbei möglich, dass die
Abtasteinheiten, die in diagonal gegenüberliegenden
Quadranten angeordnet sind, jeweils alle die gleiche
Messrichtung aufweisen.

[0023] Es kann desweiteren vorgesehen sein, dass
in mindestens drei Quadranten eine weitere Abtas-
teinheit angeordnet ist, die zur Erfassung der Rela-
tivposition der beiden Maschinenkomponenten ent-

lang einer weiteren Richtung ausgebildet ist, wobei
diese Richtung senkrecht zur Verschiebeebene ori-
entiert ist.

[0024] Schließlich ist es möglich, dass mindestens
eine Abtasteinheit für eine Messrichtung in der Ver-
schiebeebene zusammen mit einer Abtasteinheit für
eine Messrichtung senkrecht zur Verschiebeebene in
einer kombinierten Abtasteinheit integriert ist.

[0025] Die erfindungsgemäße Positionsmessein-
richtung kann somit verwendet werden

– zur Erfassung mehrerer Freiheitsgrade einer be-
weglich angeordneten
Maschinenkomponente und
– zur Erfassung von Vibrationen der Maschinen-
komponente.

[0026] Desweiteren kann die erfindungsgemäße Po-
sitionsmesseinrichtung verwendet werden, um Feh-
ler der eingesetzten Maßverkörperung zu erfassen.

[0027] Die erfindungsgemäße Positionsmessein-
richtung ermöglicht somit die instantane Mit-Erfas-
sung von Vibrationen einer Maschinenkomponente.
Es ist hierbei im Unterschied zum Stand der Tech-
nik insbesondere keine Messwert-Analyse über ei-
nen längeren Zeitraum erforderlich. Unnötige Latenz-
zeiten bzw. träge Reaktionen im Maschinen-Rege-
lungssystem können vermieden werden, da Informa-
tionen zu den vibrationsbedingten Auslenkungen der
Maschinenkomponente verzögerungsfrei zur Verfü-
gung stehen.

[0028] Als weiterer Vorteil ist zu erwähnen, dass
die Messung der vibrationsbedingten Verbiegung der
Maschinenkomponente nunmehr direkt an den Mess-
punkten der Abtasteinheiten der erfindungsgemä-
ßen Positionsmesseinrichtung erfolgt. Bei der Be-
stimmung der aktuellen Verbiegung muss daher nicht
mehr zwingend auf die Vorhersage aus einem auf-
wändigen und ggf. unzulänglichen dynamischen Mo-
dell der Maschinenkomponente zurückgegriffen wer-
den.

[0029] Schließlich resultiert über die erfindungsge-
mäßen Maßnahmen desweiteren eine Möglichkeit,
den maximalen Verfahrbereich des Gesamtsystems
zu erweitern, ohne dass hierzu eine Vergrößerung
der verwendeten Maßverkörperungen erforderlich ist.
Es wird somit der Bereich erweitert, innerhalb dessen
die Maschinenkomponente verfahren und positioniert
werden kann.

[0030] Die zusätzlich gewonnenen Messwerte kön-
nen desweiteren zur Kalibrierung des Systems ver-
wendet werden, also z.B. zur Detektion eventueller
Deformationen bzw. Fehler der Maßstabsplatten.
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[0031] Weitere Vorteile und Einzelheiten der vorlie-
genden Erfindung ergeben sich aus der Beschrei-
bung von Ausführungsbeispielen anhand der Figu-
ren.

[0032] Es zeigt

[0033] Fig. 1 eine erste schematisierte Darstellung
zum Stand der Technik;

[0034] Fig. 2 eine zweite schematisierte Darstellung
zum Stand der Technik;

[0035] Fig. 3 eine schematisierte Darstellung bezüg-
lich der Auswirkung von Vibrationen auf die Messwer-
te einer Positionsmesseinrichtung;

[0036] Fig. 4a–Fig. 4e je eine schematisierte Dar-
stellung bezüglich wichtiger Schwingungsmoden ei-
nes quadratischen Tisches;

[0037] Fig. 5 eine mögliche Anordnung von Abtas-
teinheiten in einer Positionsmesseinrichtung;

[0038] Fig. 6 die Anordnung der Abtasteinheiten in
einer ersten Ausführungsform der erfindungsgemä-
ßen Positionsmesseinrichtung;

[0039] Fig. 7 die Anordnung der Abtasteinheiten in
einer zweiten Ausführungsform der erfindungsgemä-
ßen Positionsmesseinrichtung;

[0040] Fig. 8 die Anordnung der Abtasteinheiten in
einer dritten Ausführungsform der erfindungsgemä-
ßen Positionsmesseinrichtung.

[0041] Bevor drei konkrete Ausführungsbeispiele
der erfindungsgemäßen drei Positionsmesseinrich-
tungen anhand der Fig. 6–Fig. 8 erläutert wer-
den, seien vorab zunächst verschiedene theoretische
Überlegungen im Zusammenhang mit der vorliegen-
den Erfindung erörtert.

[0042] So versursacht jeder Vibrationsmode eine os-
zillierende Verformung der entsprechenden Maschi-
nenkomponente in einer für die Mode charakteris-
tischen Form. In den Fig. 4a–Fig. 4e sind exem-
plarisch die fünf niederfrequentesten Vibrationsmo-
den einer homogenen quadratischausgebildeten Ma-
schinenkomponente dargestellt, wobei als Maschi-
nenkomponente ein flacher Tisch vorgesehen ist, auf
dem das Werkstück platziert wird. Die Fig. 4a–Fig. 4e
zeigen hierbei jeweils das Höhenprofil der Maschi-
nenkomponente, d.h. deren Z-Auslenkung. Neben
den Höhenlinien sind in diesen Figuren Pfeile ein-
gezeichnet, die in Richtung des jeweiligen Gradien-
ten zeigen. Die einzelnen, an verschiedenen Punk-
ten der Maschinenkomponente montierten Abtastein-
heiten einer Positionsmesseinrichtung werden durch
diese oszillierenden Verformungen ausgelenkt. Sind

die Moden der Maschinenkomponente bekannt, so
werden die Positionsmesswerte durch Verbiegungen
der Maschinenkomponente in bekannter, von der Po-
sition der Abtasteinheiten abhängigen Weise beein-
flusst.

[0043] In Fig. 3 ist der Mechanismus für kleine Ver-
formungen der Maschinenkomponente bzw. eines Ti-
sches in führender Ordnung dargestellt. Mit dem Be-
zugszeichen M ist in der Figur hierbei die Maßverkör-
perung bezeichnet; C0 bezeichnet die Tischoberflä-
che in einer Ruhelage, welche sich im Abstand dMC
von der Maßverkörperung M befinde. In dieser Ebene
befindet sich am Punkt P0 eine strichliniert angedeu-
tete Abtasteinheit A. Die Abtasteinheit A muss hier-
bei nicht zwingend oberhalb der Tischoberfläche C0
angeordnet sein, vielmehr könnte diese auch bezüg-
lich der Tischoberfläche C0 nach unten versenkt an-
geordnet sein. Die Abtasteinheit A misst gegen die
Maßverkörperung M, wie dies in der Figur durch die
senkrecht-verlaufende gepunktete Linie angedeutet
ist.

[0044] Im Maschinenbetrieb bewirken Vibrationen
nunmehr oszillierende Verkrümmungen der Tisch-
ebene bzw. der Tischoberfläche. In Fig. 3 ist beispiel-
haft eine verkrümmte Tischoberfläche dargestellt, die
dort mit Cvib bezeichnet ist. Über die auftretende Vi-
bration wird auch die Abtasteinheit A versetzt und
verkippt. Die versetzte Abtasteinheit A ist in der Fi-
gur mit durchgezogenen Linien dargestellt. Für eine
flache Maschinenkomponente können Vibrationsmo-
den in führender Ordnung als oszillierende Verände-
rung des Höhenprofils der Maschinenkomponenten-
Oberfläche aufgefasst werden. Die Abtasteinheit A
wird durch die Vibrationen entlang der Z-Achse um
den Betrag δZ angehoben bzw. abgesenkt; deswei-
teren kommt es zu einer Verkippung der Abtasteinheit
A um einen Winkel um die X-Achse, der in Fig. 3 mit
Rx bezeichnet ist. Je nach Messrichtung und Ausbil-
dung der Abtasteinheit A wirken sich Abweichungen
δZ und Rx gegenüber der Ruhelage auf die erzeugten
Positionsmesswerte der Abtasteinheit A aus. Sind die
Eigenschaften der Abtasteinheit A bei der resultieren-
den Verkippung und Verschiebung bekannt, so kön-
nen die von den Vibrationsmoden verursachten Bei-
träge zu den Positionsmesswerten aus der momenta-
nen Auslenkung der Maschinenkomponente berech-
net werden. Handelt es sich bei der in Fig. 3 darge-
stellten Abtasteinheit A z.B. um eine Abtasteinheit mit
einer Messrichtung entlang der Y-Achse und befin-
det sich der neutrale Drehpunkt der Abtasteinheit A
auf der Maßverkörperung M, so ändert sich der er-
fasste Positionsmesswert entlang der Messrichtung
Y aufgrund der Verbiegung der Maschinenkompo-
nente um den Betrag δY ≈ dMC·RX. Unter dem neu-
tralen Drehpunkt sei hierbei derjenige Punkt verstan-
den, um den eine eventuelle Verkippung der Abtas-
teinheit A keine Veränderung der erzeugten Positi-
onsmesswerte bewirkt. Auf die Näherung in führen-
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der Ordnung kann hierbei auch verzichtet werden.
Der Zusammenhang zwischen der Auslenkung der
Maschinenkomponente und den Positionsmesswer-
ten wird dann zwar komplexer, kann aber weiterhin
im Rahmen eines geometrischen Modells berechnet
werden.

[0045] Sind nur Abtasteinheiten mit Messrichtungen
in der Verschiebeebene vorgesehen, so können da-
mit Verkippungen der Maschinenkomponente um die
X- bzw. Y-Achse sowie die Z-Position der Maschi-
nenkomponente nicht gemessen bzw. in linearer Ord-
nung nicht von den Verschiebungsfreiheitsgraden x,
y in der Verschiebeebene unterschieden werden. Für
die 3-DOF-Bestimmung von Position und Orientie-
rung der Maschinenkomponente müssen also min-
destens drei geeignete Positionsmesswerte der Ab-
tasteinheiten zur Verfügung stehen, so dass sich dar-
aus die Koordinaten X, Y sowie der Drehwinkel RZ der
Maschinenkomponente bestimmen lassen; alle wei-
teren zur Verfügung stehenden Positionsmesswerte
können bereits für die Detektion von Vibrationen ge-
nutzt werden. Mit einer Gesamtanordnung, die 3+N
Abtasteinheiten mit Messrichtungen in der X, Y-Ebe-
ne umfasst, können folglich maximal die 3 Freiheits-
grade x, y, RZ sowie N Vibrationsmoden erfasst wer-
den.

[0046] Stehen auch noch mindestens drei Abtastein-
heiten mit einer Messrichtung Z zur Verfügung, so
kann eine 6-DOF-Bestimmung der Maschinenkom-
ponente erfolgen. Es werden also in diesem Falle
mindestens 6 geeignete Positionsmesswerte benö-
tigt, um daraus die Koordinaten X, Y, Z sowie die Dre-
hungen RX, RY und RZ der Maschinenkomponente
zu bestimmen; alle darüberhinaus zur Verfügung ste-
henden Positionsmesswerte können für die Detektion
von Vibrationen verwendet werden. Mit einer Anord-
nung zur 6-DOF-Bestimmung, die insgesamt 6+N Ab-
tasteinheiten aufweist, können neben den 6 Freiheits-
graden der (starren) Maschinenkomponente folglich
noch maximal N Vibrationsmoden erfasst werden.

[0047] Für die Auswertung der erzeugten Positions-
messwerte müssen die wichtigsten Schwingungsmo-
den der Maschinenkomponente aus einer Modalana-
lyse z.B. mittels einer Computersimulation oder einer
geeigneten Messung vorab bestimmt worden sein.
Für die Auswertung stellt man beispielsweise ein
Gleichungssystem auf, das die zu erwartenden Po-
sitionsmesswerte für eine gegebene Anordnung von
Abtasteinheiten auf der Maschinenkomponente be-
schreibt. Jede Gleichung gibt einen Positionsmess-
wert in Abhängigkeit von den gegenwärtigen Vibra-
tionsauslenkungen und von der gegenwärtigen Ma-
schinenkomponentenposition wieder.

[0048] Jede mit der Modalanalyse ermittelte Vibrati-
onsmode stellt einen zusätzlichen Freiheitsgrad dar.
Formal wird demnach also mit der erfindungsge-

mäßen Positionsmesseinrichtung mit einer Mehr-
zahl von Abtasteinheiten mindestens eine 3+N DOF-
Messung (bei Beschränkung auf Abtasteinheiten mit
Messrichtungen nur in der XY-Verschiebeebene)
bzw. eine 6+N DOF-Messung durchgeführt, bei der
neben den sechs Freiheitsgraden des starren Kör-
pers noch N zusätzliche Schwingungsfreiheitsgrade
gemessen werden. Somit kann praktisch instantan
die aktuelle Verbiegung der Maschinenkomponente
erfasst werden, sofern diese sich aus den erfass-
ten Vibrationsmoden zusammensetzt und weitere –
in der Regel höhere – Moden vernachlässigbar sind.

[0049] Das beschriebene Analyseverfahren kann
optional mit einer Analyse des zeitlichen Verlaufs der
Positionsmesswerte und Kräfte auf die Maschinen-
komponente kombiniert werden, beispielsweise auch
unter Verwendung von Ansätzen wie sie aus der ein-
gangs erwähnten US 2011/0317142 A1 bekannt sind.

[0050] Damit eröffnen sich erfindungsgemäß folgen-
de zusätzliche Möglichkeiten:

– Falls nötig, können mehr Freiheitsgrade unter-
schieden werden als Positionsmesswerte der Ab-
tasteinheiten zur Verfügung stehen, z.B. durch
Aufspaltung in unterschiedliche Eigenfrequenzen,
– Es können Informationen aus vorhergehenden
Messungen zur Reduktion instantaner Fluktuatio-
nen (z.B. Rauschen) in das Endergebnis einbezo-
gen werden.
– Es ist möglich, die gegenwärtige Amplitude und
Phase einer jeden erfassten Mode zu bestimmen.
Hierzu kann die zeitliche Ableitung der Auslenkun-
gen verwendet werden. In diesem Fall geht min-
destens ein Satz von Positionsmesswerten von ei-
nem früheren Messzeitpunkt mit ein.

[0051] Mit Hilfe der Amplituden- und Phaseninforma-
tionen kann die Beschleunigung der Maschinenkom-
ponente und/oder die Ansteuerung geeigneter Ak-
tuatoren gezielt moduliert werden, so dass Vibratio-
nen der Maschinenkomponente aktiv gedämpft wer-
den. Je nach Maschine ist eventuell auch möglich, die
Auswirkungen von Schwingungen auf das Werkstück
während des Bearbeitungsvorgangs durch kompen-
sierendes Nachführen der Maschinenkomponenten-
oder Werkzeugposition zu reduzieren. Wenn keine
signifikanten Vibrationen der Maschinenkomponen-
te auftreten werden nur sechs Positionsmesswerte
für die Bestimmung der sechs Starrkörper-Freiheits-
grade benötigt. Die darüber hinaus zur Verfügung
stehenden („redundanten“) Positionsmesswerte kön-
nen in diesem Fall beispielsweise verwendet werden,
um die Maschine zu kalibrieren. U.a. können etwa
Verzerrungen der als Maßstabsplatten ausgebildeten
Maßverkörperungen erfasst werden. Eine derartige
Kalibrierung kann durch geeignete Wahl der Abtast-
werte unabhängig von den bekannten Schwingungs-
moden erfolgen, z.B. durch eine Abtastung phasen-
starr zu der bekannten Schwingungsfrequenz oder
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durch Mittelung über mindestens eine Schwingungs-
periode.

[0052] Zusammenfassend geht man demnach fol-
gendermaßen vor, um mittels der erfindungsgemä-
ßen Positionsmesseinrichtung möglichst instantan
die durch Vibrationen verursachten Verbiegungen ei-
ner Maschinenkomponente zu bestimmen bzw. zu
kompensieren:
In der Designphase der Maschine erfolgt eine Mo-
dalanalyse der relevanten Maschinenkomponente,
beispielsweise über eine Finite-Elemente-Simulati-
on oder geeignete Messungen zur Ermittlung der N
wichtigsten Vibrationsmoden.

[0053] Im eigentlichen Betrieb der Maschine erfolgt
eine Messung der Maschinenkomponenten-Position
und der Maschinenkomponente-Vibrationen in Form
einer Erfassung von 3+N bzw. 6+N Freiheitsgra-
den mit der erfindungsgemäßen Positionsmessein-
richtung.

[0054] Es ist damit beispielsweise möglich, schwin-
gungsdämpfende Kräfte mittels in die Motorsteue-
rung eingekoppelter Maschinenkomponenten-Be-
schleunigungen oder mittels Ansteuerung gesonder-
ter Aktuatoren auf die Maschinenkomponente auszu-
üben.

[0055] Es ist desweiteren möglich, die Maschinen-
komponente oder das Bearbeitungswerkzeug zur
Kompensation der verbleibenden Vibrationen nach-
zuführen.

[0056] Die Anordnung der Abtasteinheiten in der
erfindungsgemäßen Positionsmesseinrichtung sollte
hierbei günstig gewählt werden, um möglichst sensi-
tiv bezüglich der zu erfassenden Moden zu sein und
einen großen Verfahrbereich zu gewährleisten. Um
den Aufwand und die Kosten gering zu halten, sollten
möglichst wenige Abtasteinheiten in der erfindungs-
gemäßen Positionsmesseinrichtung verwendet wer-
den. Grundsätzlich sollten jedoch mindestens drei
wichtige Vibrationsmoden über die gewählte Ausge-
staltung der erfindungsgemäßen Positionsmessein-
richtung erfassbar sein.

[0057] Im Folgenden seien drei konkrete Ausfüh-
rungsbeispiele der erfindungsgemäßen Positions-
messeinrichtung anhand der Fig. 6–Fig. 8 beschrie-
ben. Zum besseren Verständnis der erfindungsge-
mäßen Überlegungen sei vorab anhand von Fig. 5
eine Anordnung von acht Abtasteinheiten E1–E8 in
einer Positionsmesseinrichtung erläutert, die gegen-
über dem Stand der Technik zwar eine Verbesserung
darstellt, jedoch für die angestrebte Erfassung der
Maschinenkomponenten-Vibrationen noch nicht opti-
mal geeignet ist.

[0058] Wie eingangs erläutert, kann die entspre-
chende Positionsmesseinrichtung in einer Maschine
zur Halbleiterfertigung eingesetzt werden; sie dient
hier zur Erfassung der Relativposition zweier Objekte
bzw. Maschinenkomponenten, die entlang einer ers-
ten und zweiten Hauptbewegungsachse Y, X zuein-
ander beweglich angeordnet sind. Bei den entspre-
chenden Maschinenkomponenten kann es sich etwa
um eine erste ortsfeste Maschinenkomponente und
eine demgegenüber bewegliche Maschinenkompo-
nente wie z.B. einen Tisch T handeln. Der Tisch T ist
entlang der orthogonal zueinander orientierten ers-
ten und zweiten Hauptbewegungsachsen Y, X posi-
tionierbar. Auf dem Tisch T kann ein Werkstück, bei-
spielsweise ein Wafer, angeordnet werden, der rela-
tiv zu einem ortsfesten Bearbeitungswerkzeug posi-
tioniert wird.

[0059] An der im Beispiel ortsfesten Maschinenkom-
ponente sind ein oder mehrere zweidimensionale
Maßverkörperungen in Form von Maßstabsplatten
mit darauf angeordneten Kreuzgittern vorgesehen,
wie dies etwa bereits in Fig. 2 dargestellt ist. An der
beweglichen Maschinenkomponente bzw. am Tisch
T sind eine Mehrzahl von Abtastköpfen E1–E8 zur
optischen Abtastung der Maßverkörperung(en) vor-
gesehen. In Bezug auf Details einer möglichen op-
tischen Abtastung und der konkreten Ausgestaltung
des Abtastprinzips sei etwa auf die bereits oben er-
wähnte US 5,573,581 B2 der Anmelderin verwiesen.

[0060] Der Tisch T ist in der Verschiebeebene ange-
ordnet, die nachfolgend auch als XY-Ebene bezeich-
net sei. Sowohl in Fig. 5 als auch in den folgenden Fi-
guren ist der Tisch T vereinfacht rechteckförmig dar-
gestellt; ein kreisförmiges Werkstück kann jeweils im
Zentrum S des Tisches T angeordnet werden. Selbst-
verständlich kann der Tisch T auch alternative Geo-
metrien aufweisen.

[0061] Im Beispiel der Fig. 5 umfasst die dargestellte
Positionsmesseinrichtung insgesamt acht am Tisch
T angeordnete Abtasteinheiten E1–E8. Hierbei sind
vier Abtasteinheiten E1, E3, E5 und E7 in den Ecken
eines Rechtecks angeordnet. Die Anordnung der vier
Abtasteinheiten E1, E3, E5, E7 erfolgt punktsymme-
trisch zu einem Zentrum S des Tisches T in einer An-
ordnungsebene; alle vier Abtasteinheiten E1, E3, E5
und E7 besitzen den gleichen ersten Abstand d1 zum
Zentrum S.

[0062] Die Abtasteinheiten E1 und E5 bzw. E3 und
E7 an den jeweils gegenüberliegenden Ecken des
rechteckig dargestellten Tisches T sind parallel aus-
gerichtet. Dies bedeutet, dass die darin vorgesehe-
nen Gitter zur optischen Abtastung parallel zueinan-
der orientiert sind, so dass ihre jeweiligen Messrich-
tungen identisch sind. In zwei gegenüberliegenden
Ecken wird demzufolge ein Positionsmesswert Y(enc) =
(X + Y)/√2 gemessen und in den beiden anderen ge-
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genüberliegenden ein Positionsmesswert Y(enc) = (X –
Y)/√2.

[0063] Zu jeder der vier Abtasteinheiten E1, E3, E5
und E7 ist im Beispiel der Fig. 5 nunmehr eine weite-
re Abtasteinheit E2, E4, E6 und E8 mit parallel orien-
tierter Messrichtung am Tisch T in der Anordnungs-
ebene der ersten vier Abtasteinheiten E1, E3, E5 und
E7 vorgesehen. Die Y-Koordinaten dieser vier weite-
ren Abtasteinheiten E2, E4, E6 und E8 sind wie aus
Fig. 5 ersichtlich gegenüber den Abtasteinheiten E1,
E3, E5 und E7 in den Ecken jeweils zum Zentrum S
des Tisches T hin verschoben. Die vier weiteren Ab-
tasteinheiten E2, E4, E6 und E8 besitzen demzufolge
zweite Abstände d2 zum Zentrum S, die kleiner sind
als die ersten Abstände d1 der in den Ecken angeord-
neten Abtasteinheiten E1, E3, E5 und E7.

[0064] Die Symmetrieeigenschaften der Maschinen-
komponente bzw. des Tisches T übertragen sich
auf die Form der Eigenvibrationen. Wie aus den
Fig. 4a–Fig. 4e ersichtlich, stellt die Punktsymme-
trie bezüglich des Tisch-Schwerpunkts bzw. des Zen-
trums S eine besonders wichtige Symmetrie dar. Er-
füllt der mechanische Aufbau des Tisches (nähe-
rungsweise) Punktsymmetrie, dann sind auch die Ei-
genmoden unter Punktspiegelung (näherungsweise)
gerade (d.h. unverändert) oder ungerade (d.h. gleich
bis auf das Vorzeichen).

[0065] Sind nun Gruppen von Abtasteinheiten zu-
einander symmetrisch im Sinne der angesprochenen
Tisch-Symmetrie angeordnet, dann sind die darüber
erzeugten Positionsmesswerte bezüglich der unter
Symmetrietransformation geraden (bzw. ungeraden)
Vibrationsmoden redundant, denn das von diesen
Vibrationen verursachte Signal von den zueinander
symmetrischen Abtasteinheitgruppen ist gleich (bzw.
gleich bis auf das Vorzeichen). Diese Redundanz ist
ungewollt, denn sie reduziert die Anzahl der unab-
hängigen Informationen über den gegenwärtigen An-
regungszustand des Tisches, die mit den vorgesehe-
nen Abtasteinheiten ermittelbar ist.

[0066] Besonders zu beachten sind hierbei die drei
Vibrationsmoden, die in den Fig. 4a–Fig. 4c darge-
stellt sind. Es ist ersichtlich, dass diese drei Vibra-
tionsmoden unter Punktsymmetrie gerade sind. Es
gilt daher in der erfindungsgemäßen Positionsmess-
einrichtung die Abtasteinheiten derart anzuordnen,
dass eine punktsymmetrische Anordnung der erfor-
derlichen Abtasteinheiten vermieden wird, um bezüg-
lich jeder dieser ersten drei Vibrationsmoden emp-
findlich zu sein.

[0067] Die Abtasteinheit-Anordnung gemäß dem
Beispiel aus Fig. 5 ist hoch symmetrisch. Es sei nun-
mehr der typische Fall betrachtet, dass zwei neben-
einander liegende Abtasteinheiten E1–E8 sich nicht
unter einer der mehreren Maßverkörperungen befin-

den, sondern z.B. im freien zentralen Bereich mit
dem Bearbeitungswerkzeug. Es kann sich hierbei et-
wa um die Abtasteinheiten E7 und E8 aus der in
Fig. 5 gezeigten Abtasteinheit-Anordnung handeln.
Die verbleibenden, aktiven Abtasteinheiten E1–E6
liefern dann die nachfolgenden Informationen:

[0068] Über die drei Abtasteinheiten E1, E3 und E5
in den Ecken stehen bereits ausreichend Informa-
tion zur Verfügung, um die 6 Starrkörper-Freiheits-
grade des Tisches T zu ermitteln. Die verbleibenden
drei Abtasteinheiten E2, E4, E6 liefern Zusatzinfor-
mationen für die Vibrationsdetektion. Die Abtastein-
heit-Paare E1, E2 sowie E5, E6 sind aber zueinander
punktsymmetrisch angeordnet, d.h. die von diesen
Abtasteinheiten E1, E2 sowie E5, E6 gelieferten In-
formationen sind zumindest teilweise redundant. Von
daher ist die in Fig. 5 gezeigte Anordnung von acht
Abtasteinheiten E1–E8 noch nicht ideal, um die ma-
ximal mögliche Information über ggf. vorhandene Vi-
brationen zu erhalten.

[0069] Eine gegenüber Fig. 5 optimierte Anord-
nung von Abtasteinheiten und damit das erste Aus-
führungsbeispiel der erfindungsgemäßen Positions-
messeinrichtung sei nachfolgend anhand von Fig. 6
erläutert.

[0070] In Fig. 6 ist ein Teil des ersten Ausfüh-
rungsbeispiels der erfindungsgemäßen Positions-
messeeinrichtung dargestellt, nämlich die als beweg-
licher Tisch T ausgebildete Maschinenkomponente,
an der sechs Abtasteinheiten E11–E16 in definierter
Art und Weise angeordnet sind. Nicht gezeigt ist in
Fig. 6 die demgegenüber stationäre Maschinenkom-
ponente, an der mindestens eine Maßverkörperung
angeordnet ist. Der Tisch T ist in einer Verschiebee-
bene entlang der beiden Hauptbewegungsrichtungen
Y, X verschiebbar angeordnet. Als Maßverkörperung
können hierbei wie bereits in Fig. 2 gezeigt mehre-
re Maßstabsplatten M1–M4 vorgesehen werden, die
jeweils zweidimensionale Kreuzgitter umfassen, wel-
che mittels der Abtasteinheiten E11–E16 abtastbar
sind. Über die Abtasteinheiten E11–E16 erfolgt hier-
bei jeweils eine optische Abtastung der Maßverkör-
perung entlang einer definierten Messrichtung MR1,
MR2. Jeder Abtasteinheit E11–E16 ist demzufolge ei-
ne bestimmte Messrichtung MR1, MR2 zuzuordnen.
Als Messrichtung MR1, MR2 sei hierbei eine definier-
te Richtung im dreidimensionalen Raum verstanden.
Zum Zeitpunkt der Messung liefert die Abtasteinheit
E11–E16 einen numerischen Wert, den sogenannten
Positionswert. Der Positionswert entspricht der Ko-
ordinate der Abtasteinheit E11–E16 bezüglich einer
kartesischen Koordinatenachse, deren Orientierung
im Raum durch die Messrichtung MR1, MR2 gege-
ben ist. Die kartesischen Koordinatenachsen müssen
hierbei nicht mit den o.g. Hauptbewegungsrichtungen
Y, X zusammenfallen.
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[0071] Im vorliegenden Ausführungsbeispiel erstre-
cken sich die Messrichtungen MR1, MR2 der Ab-
tasteinheiten E11–E16 jeweils konkret entlang ih-
rer Längsachse; dies ist jedoch grundsätzlich nicht
zwingend im Rahmen der vorliegenden Erfindung,
sondern hängt vom jeweiligen optischen Abtastprin-
zip ab. Im Hinblick auf die Ausbildung der Abtas-
teinheiten sei etwa auf die bereits oben erwähnte
US 7,573,581 B2 der Anmelderin verwiesen.

[0072] Im ersten Ausführungsbeispiel der erfin-
dungsgemäßen Positionsmesseinrichtung dienen die
vorgesehenen Abtasteinheiten E11–E16 zur opti-
schen Abtastung der mindestens einen Maßverkör-
perung in zwei Messrichtungen MR1, MR2. So ist den
drei Abtasteinheiten E11, E12, E15 wie aus Fig. 6
ersichtlich eine erste Messrichtung MR1 zugeordnet,
die um +45° gegenüber der ersten Hauptbewegungs-
richtung Y verkippt ist; den drei Abtasteinheiten E13,
E14 und E16 ist die zweite Messrichtung MR2 zuge-
ordnet, die um –45 gegenüber der ersten Hauptbewe-
gungsrichtung Y verkippt ist. Während im vorliegen-
den Ausführungsbeispiel jeder Messrichtung MR1,
MR2 jeweils drei Abtasteinheiten E11, E12, E15 bzw.
E13, E14, E16 zugeordnet sind, ist grundsätzlich zu-
mindest erforderlich, in der erfindungsgemäßen Po-
sitionsmesseinrichtung jeder Messrichtung mindes-
tens zwei Abtasteinheiten zuzuordnen.

[0073] Um die oben diskutierte Redundanz bei der
Erfassung der ersten drei Vibrationsmoden zu ver-
meiden, ist nunmehr erfindungsgemäß vorgesehen,
dass die Abtasteinheiten E11, E12, E15 bzw. E13,
E14, E16 jeweils einer Messrichtung MR1 bzw. MR2
in der Verschiebeebene nicht-punktsymmetrisch zu
einem Zentrum S des Tisches T bzw. der entspre-
chenden Maschinenkomponente angeordnet sind.
So liegt etwa im dargestellten ersten Ausführungsbei-
spiel keine Punktsymmetrie in Bezug auf die Anord-
nung der Abtasteinheiten E11, E12, E15 (erste Mess-
richtung MR1) relativ zum Zentrum S vor. Die Abtas-
teinheiten E12 und E15 besitzen unterschiedliche Ab-
stände zum Zentrum S; die Verbindungsgerade zwi-
schen den Abtasteinheiten E11 und E15 verläuft nicht
durch das Zentrum S. Analog erfolgt die Anordnung
der weiteren Abtasteinheiten E13, E14, E16 für die
zweite Messrichtung MR2.

[0074] Wenn die erfindungsgemäße Positionsmess-
einrichtung in einer Maschine zur Halbleiterfertigung
eingesetzt wird und die Maschinenkomponente mit
den Abtasteinheiten demzufolge der Tisch mit dem
Werkstück ist, so können die Abtasteinheiten in der
Regel nur in der Nähe der Tischränder angeordnet
werden; im Zentrum des Tisches ist üblicherweise
das Werkstück platziert. Für die Schwingungsdetekti-
on sind solche Anordnungen zu bevorzugen, bei de-
nen die Abtasteinheiten einer gemeinsamen Mess-
richtung nicht alle auf einer Kante des Tisches liegen.
In diesem Zusammenhang sei etwa die in Fig. 4a

dargestellte Vibrationsmode betrachtet. Ordnet man
Abtasteinheiten mit derselben Messrichtung auf ei-
ner geraden Kante des Tisches an, dann ändern sich
alle Positionsmesswerte der Abtasteinheiten um et-
wa denselben Betrag. Diese Änderung kann folg-
lich von einer Positionsänderung des Tisches (oder
dessen Kippung um eine Achse in der Verschiebee-
bene) nicht unterschieden werden. Daher kann es
in der erfindungsgemäßen Positionsmesseinrichtung
ggf. von Vorteil sein, wenn sich die Abtasteinheiten
einer Messrichtung nicht alle auf einer gemeinsamen
Gerade befinden.

[0075] Im dargestellten ersten Ausführungsbeispiel
sind pro Messrichtung MR1, MR2 jeweils drei Abtas-
teinheiten E11, E12, E15 bzw. E13, E14, E16 vor-
gesehen. Die pro Messrichtung MR1, MR2 vorge-
sehenen Abtasteinheiten E11, E12, E15 bzw. E13,
E14, E16 sind hierbei derart angeordnet, dass Abtas-
teinheiten E11–E16 mit gemeinsamer Messrichtung
MR1, MR2 in der Verschiebeebene nicht auf einer ge-
meinsamen Verbindungsgeraden angeordnet sind.

[0076] In Fig. 6 sind desweiteren zwei aufeinander
senkrecht stehende Achsen A1, A2 in der Verschie-
beebene eingezeichnet, die sich im Zentrum S des
Tisches T kreuzen. Über diese Achsen A1, A2 wird
somit ein kartesisches Koordinatensystem mit Ur-
sprung im Zentrum S und vier Quadranten Q1–Q4
ausgebildet. Im dargestellten ersten Ausführungsbei-
spiel der erfindungsgemäßen Positionsmesseinrich-
tung sind in den zwei Quadranten Q1, Q2 je zwei Ab-
tasteinheiten E11, E12 bzw. E13, E14 angeordnet;
die in einem Quadranten Q1 bzw. Q2 angeordneten
Abtasteinheiten E11, E12 bzw. E13, E14 weisen je-
weils die gleiche Messrichtung MR1, MR2 auf. Sofern
in diagonal gegenüberliegenden Quadranten Q1, Q3
bzw. Q2, Q4 Abtasteinheiten E11–E16 angeordnet
sind, kann ferner vorteilhaft sein, dass diese jeweils
die gleiche Messrichtung MR1, MR2 aufweisen. Dies
bedeutet, dass etwa die Abtasteinheiten E11, E12
und E15 in den diagonal gegenüberliegenden Qua-
dranten Q1, Q3 die gleiche Messrichtung MR1 auf-
weisen; analog weisen die Abtasteinheiten E13, E14
und E16 in den entsprechenden Quadranten Q2, Q4
die gleiche Messrichtung MR2 auf.

[0077] Eine derartige Anordnung erweist sich aus
nachfolgenden Überlegungen als vorteilhaft:
Um Drehungen des Tisches T möglichst gut erfassen
zu können müssen genügend große Abstände zwi-
schen den Abtasteinheiten E11–E16 zur Verfügung
stehen. Es ist daher günstig, wenn sich nicht alle Ab-
tasteinheiten E11–E16 in ein und demselben Qua-
dranten Q1–Q4 des durch die Achsen A1, A2 aufge-
spannten Koordinatensystems befinden. Gleichzei-
tig soll trotz begrenzt großer Maßstabsplatten ein
möglichst großer Verfahrbereich ermöglicht werden,
in dem eine Positionsbestimmung des Tisches T
möglich ist. Diesen beiden Forderungen kann man
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nachkommen, indem man wie oben skizziert jeweils
mindestens zwei Abtasteinheiten E11–E16 gleicher
Messrichtung MR1, MR2 in zwei unterschiedlichen
Quadranten Q1–Q4 des erwähnten Koordinatensys-
tems fordert. Die zwei Abtasteinheiten E11, E12 bzw.
E13, E14 gleicher Messrichtung MR1 bzw. MR2 ge-
währleisten eine Positionsbestimmung auch dann,
wenn eine der beiden Abtasteinheiten nicht unter ei-
ner Maßstabsplatte liegt.

[0078] Zusätzlich zu den vorgesehenen Abtastein-
heiten E11–E16 mit Messrichtungen MR1, MR2 in
der Verschiebeebene des Tisches T kann in der er-
findungsgemäßen Positionsmesseinrichtung vorge-
sehen werden, dass mindestens drei weitere – nicht
dargestellte – Abtasteinheiten am Tisch T angeord-
net werden, über die eine Erfassung der Relativposi-
tion des Tisches T entlang einer weiteren Achse mög-
lich ist; üblicherweise handelt es sich hierbei um die
Z-Achse, die senkrecht zur Verschiebeebene orien-
tiert ist und entlang der im Maschinenbetrieb eben-
falls eine Tischbewegung resultieren kann. Auf diese
Art und Weise können dann alle 6 Translations- und
Rotationsfreiheitsgrade des Tisches erfasst werden.
Vorzugsweise erfolgt die Anordnung dieser zusätzli-
chen Abtasteinheiten so, dass in mindestens drei der
in Fig. 6 gezeigten Quadranten Q1–Q4 eine solche
Abtasteinheit platziert wird.

[0079] Besonders vorteilhaft ist hierbei zudem, wenn
die Abtasteinheiten E11–E16 mit Messrichtungen
MR1, MR2 in der Verschiebeebene mit den zusätz-
lichen Abtasteinheiten für Messrichtungen senkrecht
zur Verschiebeebene in einer kombinierten Abtas-
teinheit integriert werden.

[0080] Ein zweites Ausführungsbeispiel der erfin-
dungsgemäßen Positionsmesseinrichtung ist analog
zur Darstellung der Fig. 6 in Fig. 7 gezeigt. Nach-
folgend seien im wesentlichen nur die maßgeblichen
Unterschiede zum ersten Ausführungsbeispiel erläu-
tert.

[0081] Vorgesehen sind wiederum sechs Abtastein-
heiten E21–E26, die in definierter Art und Weise am
Tisch T bzw. der entsprechenden Maschinenkompo-
nente angeordnet sind.

[0082] Es werden wie aus der Figur ersichtlich je-
weils zwei Abtasteinheiten E21/E22, E23/E24 und
E25/E26 gleicher Messrichtung MR1, MR2 in min-
destens drei Quadranten Q1–Q3 des erwähnten Ko-
ordinatensystems angeordnet. Der Vorteil dieser An-
ordnung besteht darin, dass alle Abtasteinheiten
E21–E26 relativ weit vom Zentrum S des Tisches ent-
fernt angeordnet werden können. Dadurch ist eine
besonders gute Vibrationserfassung möglich, gleich-
zeitig bleibt ein großer Verfahrweg des Tisches T ge-
währleistest.

[0083] Vorzugsweise werden in diagonal gegen-
überliegende Quadranten Q1, Q3 bzw. Q2, Q4 Ab-
tasteinheiten E21–E26 mit gleichen Messrichtungen
MR1, MR2 angeordnet; dies ist vorliegend bei den
Quadranten Q1, Q3 und den Abtasteinheiten E21,
E21, E25 und E26 gewährleistet. In diesem Fall ist
in den gegenüberliegenden Quadranten Q1, Q3 bzw.
Q2, Q4 besonders darauf zu achten, dass keine
Punktsymmetrie bei der Anordnung der Abtasteinhei-
ten bzgl. des Zentrums S resultiert. Im dargestell-
ten Ausführungsbeispiel wird dieser Forderung etwa
nachgekommen, in dem Abtasteinheit E21 näher am
Zentrum S des Tisches T angeordnet wird als die Ab-
tasteinheit E25.

[0084] Auch dieses Ausführungsbeispiel kann wie
oben erläutert um zusätzliche Abtasteinheiten er-
gänzt werden, die zur Erfassung von Tischbewegun-
gen entlang der Z-Achse dienen.

[0085] Abschließend sei ein drittes Ausführungsbei-
spiel der erfindungsgemäßen Positionsmesseinrich-
tung anhand der Fig. 8 erläutert, wobei nachfolgend
wiederum nur auf die maßgeblichen Unterschiede zu
den ersten beiden Varianten eingegangen sei.

[0086] So kann ein ausgedehntes Bearbeitungs-
werkzeug in einer entsprechenden Maschine es not-
wendig machen, einen großen Bereich im Zentrum
der der Maßstabsplatten auszusparen. Abtasteinhei-
ten, die sich unter dem Bearbeitungswerkzeug befin-
den, liefern dann keine Positionswerte.

[0087] Indem gemäß dem dritten Ausführungsbei-
spiel der erfindungsgemäßen Positionsmesseinrich-
tung jeweils mindestens zwei Abtasteinheiten E31/
E32, E33/E34, E35/E36, E37/E38 in allen vier Qua-
dranten Q1–Q4 des oben eingeführten beschriebe-
nen Koordinatensystems angeordnet werden, bleibt
die gewünschte Positions- und Vibrationserfassung
trotzdem möglich. Befindet sich das Bearbeitungs-
werkzeug beispielsweise über einem der vier Qua-
dranten Q1–Q4, so kann mit den Positionsmesswer-
ten aus den Abtasteinheiten der anderen drei Qua-
dranten Q1–Q4 immer noch gemäß den ersten bei-
den Ausführungsbeispielen gemessen werden.

[0088] Auch in Bezug auf dieses Ausführungsbei-
spiel gelten die oben erwähnten geometrischen Über-
legungen; ebenso sind auch hier die diskutierten Er-
weiterungen mit zusätzlichen Abtasteinheiten mög-
lich.

[0089] Neben den erläuterten Varianten gibt es im
Rahmen der vorliegenden Erfindung selbstverständ-
lich noch eine Vielzahl weiterer Ausführungsmöglich-
keiten.
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Patentansprüche

1.    Positionsmesseinrichtung zur Erfassung der
Relativposition zweier Maschinenkomponenten, die
mindestens entlang einer ersten Hauptbewegungs-
richtung (Y) und einer zweiten Hauptbewegungsrich-
tung (X) in einer Verschiebeebene zueinander be-
weglich angeordnet sind, mit
– mindestens einer Maßverkörperung, die an einer
ersten Maschinenkomponente angeordnet ist und
– mindestens sechs Abtasteinheiten (E11–E16; E21–
E26; E31–E38), die an der zweiten Maschinenkom-
ponente angeordnet sind und zur optischen Abtas-
tung der Maßverkörperung in mindestens zwei Mess-
richtungen (MR1, MR2) in der Verschiebeebene die-
nen, wobei
– jeder Messrichtung (MR1, MR2) mindestens zwei
Abtasteinheiten (E11–E16; E21–E26; E31–E38) zu-
geordnet sind und
– die Abtasteinheiten (E11–E16; E21–E26; E31–E38)
jeweils einer Messrichtung (MR1, MR2) in der Ver-
schiebeebene nicht-punktsymmetrisch in Bezug auf
ein Zentrum (S) der zweiten Maschinenkomponente
angeordnet sind.

2.  Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1 mit
mindestens drei weiteren Abtasteinheiten, die zur Er-
fassung der Relativposition der beiden Maschinen-
komponenten entlang einer weiteren Richtung (Z)
ausgebildet sind, wobei diese Richtung senkrecht zur
Verschiebeebene orientiert ist.

3.  Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1, wo-
bei die Abtasteinheiten (E11–E16) mit gemeinsamen
Messrichtungen (MR1, MR2) in der Verschiebeebe-
ne nicht auf einer gemeinsamen Verbindungsgera-
den angeordnet sind.

4.  Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1, wo-
bei
– durch zwei senkrecht aufeinander stehende Achsen
(A1, A2) in der Verschiebeebene, die sich im Zentrum
(S) der zweiten Maschinenkomponente kreuzen, ein
kartesisches Koordinatensystem mit vier Quadranten
(Q1–Q4) ausgebildet ist und
– in mindestens zwei Quadranten (Q1, Q2) je mindes-
tens zwei Abtasteinheiten (E11, E12, E13, E14) mit
der jeweils gleichen Messrichtung (MR1, MR2) ange-
ordnet sind.

5.  Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1, wo-
bei
– durch zwei senkrecht aufeinander stehende Achsen
(A1, A2) in der Verschiebeebene, die sich im Zentrum
(S) der zweiten Maschinenkomponente kreuzen, ein
kartesisches Koordinatensystem mit vier Quadranten
(Q1–Q4) ausgebildet ist und
– in mindestens drei Quadranten (Q1, Q2, Q3) je
mindestens zwei Abtasteinheiten (E21, E22, E23,

E24, E25, E26) mit der jeweils gleichen Messrichtung
(MR1, MR2) angeordnet sind.

6.  Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1, wo-
bei
– durch zwei senkrecht aufeinander stehende Achsen
(A1, A2) in der Verschiebeebene, die sich im Zentrum
(S) der zweiten Maschinenkomponente kreuzen, ein
kartesisches Koordinatensystem mit vier Quadranten
(Q1–Q4) ausgebildet ist und
– in allen vier Quadranten (Q1, Q2, Q3, Q4) je min-
destens zwei Abtasteinheiten (E21, E22, E23, E24,
E25, E26, E31, E32, E33, E34, E35, E36, E37, E38)
mit der jeweils gleichen Messrichtung (MR1, MR2)
angeordnet sind.

7.   Positionsmesseinrichtung nach einem der An-
sprüche 4, 5 oder 6, wobei die Abtasteinheiten (E11–
E16; E21–E26; E31–E38), die in diagonal gegenüber-
liegenden Quadranten (Q1–Q4) angeordnet sind, je-
weils alle die gleiche Messrichtung (MR1, MR2) auf-
weisen.

8.   Positionsmesseinrichtung nach einem der An-
sprüche 4, 5 oder 6, wobei in mindestens drei Qua-
dranten eine weitere Abtasteinheit angeordnet ist,
die zur Erfassung der Relativposition der beiden Ma-
schinenkomponenten entlang einer weiteren Rich-
tung ausgebildet ist, wobei diese Richtung senkrecht
zur Verschiebeebene orientiert ist.

9.  Positionsmesseinrichtung nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, wobei mindes-
tens eine Abtasteinheit für eine Messrichtung in der
Verschiebeebene zusammen mit einer Abtasteinheit
für eine Messrichtung senkrecht zur Verschiebeebe-
ne in einer kombinierten Abtasteinheit integriert ist.

10.    Verwendung einer Positionsmesseinrichtung
nach mindestens einem der vorhergehenden Ansprü-
che
– zur Erfassung mehrerer Freiheitsgrade einer be-
weglich angeordneten Maschinenkomponente und
– zur Erfassung von Vibrationen der Maschinenkom-
ponente.

11.    Verwendung einer Positionsmesseinrichtung
nach Anspruch 10 sowie zur Erfassung von Fehlern
der eingesetzten Maßverkörperung.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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