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Praxiserprobt: Kleinste spielfreie Getriebe in der Halbleiterfertigung

Präzise wie ein Schweizer Uhrwerk
Bild 1: Micro
Harmonic Drive
Getriebeeinbau-
satz und Hohl-
wellen-Servoan-
trieb im Größen-
vergleich 

Autor Dr. Rolf Slatter,
Vorstand  Marketing
& Vertrieb, Harmonic
Drive AG: „Präzision
in Miniatur eröffnet
neue Möglichkeiten
für den Maschinen-
konstrukteur.“ 

EXKLUSIV IN KEM

Die Mikrotechnik entwickelt
sich zum prägenden Ele-
ment einer neuen Industrie-
generation. Viele Anwen-
dungen in der Mikrorobo-
tik, der Halbleiterfertigung,
der Feinmechanik, in medi-
zinischen Geräten usw. er-
fordern kleinstmögliche,
hochgenaue Antriebe und
Getriebe hoher Zuverlässig-
keit. Dabei sind innovative
Konstruktionsdetails, hohe
verfügbare Antriebskräfte
und Wiederholgenauigkei-
ten besonders gefragt.

Firmen, die mechanische und
elektrische Maschinenbauteile in
Miniatur-Format herstellen, ha-
ben exzellente Aussichten. Dies
zeichnet sich auch für die Micro-
motion GmbH in Mainz ab, eine
Schwesterfirma der Harmonic
Drive AG. Diese hat sich auf die
Entwicklung und Vermarktung
des weltkleinsten, spielfreien Po-
sitionierantriebs – des Micro
Harmonic Drive – spezialisiert. 

Die Anforderungen
an Mikrosysteme

So spektakulär Mikromechanik
auf Silizium-Basis auch optisch
ist, so wenig eignet sie sich zur
ausreichenden und präzisen
Kraftübertragung und Integrati-
on in herkömmliche mechani-
sche Systeme. Denn Mikroan-
triebssysteme sollen nicht nur
Bewegung erzeugen, sie sollen
vielmehr zum hochpräzisen Aus-
richten oder Justieren kleinster
Bauteile wie Linsen, Spiegel,
Greifer usw. geeignet sein. Die
wesentlichen Anforderungen an
die Mikroantriebssysteme in die-
sen innovativen Anwendungen
sind neben der miniaturisierten
Baugröße und dem geringen Ei-
gengewicht vor allem präzise
und spielfreie Bewegungsabläu-
fe, hohe Wiederholgenauigkeit,

präzise Bewegungsübertragung
und hohe Zuverlässigkeit.
Mikroantriebssysteme mit Bau-
raum optimierten Außenabmes-
sungen haben eine geringe Mas-
se, kleine Massenträgheit der
bewegten Komponenten und ei-
ne hohe Dynamik bei geringem
Energieverbrauch und niedriger
Antriebsleistung. Sie eignen sich
besonders für innovative Appli-
kationen in hochdynamischen
Systemen. 

Das Micro Harmonic
Drive Getriebe

Ein Beispiel für ein hochpräzises
Mikroantriebssystem ist das
kleinste spielfreie Getriebe der
Welt, das Micro Harmonic Drive.

Der einzigartige Micro Harmonic
Drive Getriebeeinbausatz mit
acht Millimeter Außendurch-
messer und einem Millimeter
axialer Länge bietet Unterset-
zungsverhältnisse von 160:1 bis
1 000:1 (Bild 1). Zur leichten Ap-
plikations-Integration bietet die
Micromotion GmbH verschiede-
ne Getriebebauformen bzw. Ab-
triebslagerkonzepte an. Die Mi-
kro-Getriebeboxen mit gelager-
ter Antriebswelle oder für den
direkten Anbau an alle gängigen
Mikromotoren (z. B. Arsape, Es-
cap, Faulhaber, Maxon, Mymo-
tors, RMB) sind in zwei Bau-
größen verfügbar.
Mit einer noch kleineren Varian-
te (um 25% reduzierter Außen-
durchmesser) – einem Mikro-
hohlwellengetriebe mit zentraler
Hohlwelle und mit erweitertem
Untersetzungsverhältnis – war-
tete die Micromotion auf der
Hannover Messe 2002 auf. Die-
ses Mikrohohlwellengetriebe ist
die Basis für eine weitere Welt-
neuheit: der weltkleinste Positio-
nierantrieb (Bild 2) – u.a. das Re-
sultat einer engen Zusammenar-
beit mit dem führenden Moto-
renhersteller Maxon Motor. Der
Wellen-Bohrungsdurchmesser
von 0,65 mm ermöglicht die
Durchführung von Laserstrahlen
oder optischen Fasern. 

Die Länge dieses Positionieran-
triebes, bestehend aus: 
■ Mikrohohlwellengetriebe

(Länge Micro-Getriebebox mit
8 mm Gehäuse-Außendurch-
messer: 12,3 mm)

■ elektronisch kommutiertem
Maxon-Motor EC 6 mit Hohl-
welle

■ Magnetencoder (100 Pul-
sen/Motorumdrehung) 

beträgt nur 31,3 mm. Die Ver-
zahnung der Zahnräder ist nur
noch unter dem Mikroskop zu
erkennen.
Konnte ein bisher verfügbares
Getriebe dieser Baugröße bei
der Ablenkung eines Laserstrahls
auf einer Fußballfeldlänge viel-
leicht das Tor treffen, kann der
Laserstrahl beim Einsatz des

Bild 3: Applikationsbeispiel „Die
Attach“ Maschine Easyline 8032 
(Foto: Alphasem, Schweiz)
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Bild 4: Applikationsbei-
spiel Rotary Bond Tool 
(Foto: Alphasem, Schweiz)

Micro Harmonic Drive Getriebes
– um den Faktor 1000 genauer –
ein auf der Kante stehendes Ein-
Cent-Stück treffen.

Erste Serien-
anwendungen

Diese außerordentliche Genau-
igkeit öffnet vielfältige Anwen-
dungsgebiete. Die ersten Serien-
anwendungen liegen in den Be-
reichen Photonik und Halbleiter-
fertigung. So ist das neue Ge-
triebe mit seinem Drehmoment
von 50 mNm ideal geeignet, z.
B. in hochwertigen optischen
Schaltern Fasern bzw. Spiegel
hochdynamisch und hochgenau
zu positionieren. Bei Mikrosko-
pen erlauben die kompakten
Abmessungen des Mikroantrie-
bes, die darin integrierten Linsen
einzeln zu verstellen; frühere
komplizierte mechanische Kopp-
lungen entfallen.
Die neueste Generation Monta-
geautomaten für moderne elek-
tronische Systeme ist äußerst
kompakt aufgebaut, muss die
mit bloßem Auge kaum noch er-
kennbaren Einzelkomponenten
prüfen und exakt montieren.
Das erfordert kleinere hochge-
naue Antriebe wie den Micro
Harmonic Drive Positionieran-
trieb mit Hohlwelle. 

Auch in der Medizintechnik be-
stehen Forderungen nach Mikro-
antrieben. Beispiele: Die Bewe-
gung einer Endoskop-Kamera

mittels Mikrogetriebemotor oder
die Positionierung von mikro-
chirurgischen Instrumenten. 

Die Kommunikationstechnik bie-
tet ebenfalls ein breites Anwen-
dungsspektrum für Mikroan-
triebssyteme: Zukünftige Satelli-

ten in der Größe eines Fußballs
erfordern im Bauraum optimier-
te und zuverlässige Mikroan-
triebssysteme, um die Antennen
für die Datenübertragung hoch-
genau auszurichten.

Anwendungsbeispiel
Halbleiterfertigung

Im Halbleiterfertigungsprozess,
bestehend aus „Front-end“ Pro-
zess (photo-lithographische Ver-
arbeitung des Silizium-Wafers)
und „Back-end“ Prozess (vom
Sägen des Wafers in einzelne
Chips bis zu den montageferti-
gen, verpackten Elektronikbau-
teilen) werden sogenannte „Die
Attach“-Maschinen in der Mon-
tagephase des „Back-end“ Pro-
zesses eingesetzt. Derartige Ma-
schinen der Alphasem, einem
der weltführenden Hersteller
dieser Branche, montieren und
verbinden Halbleiterchips in
ihren geschützten Verpackun-
gen. Dabei müssen die staub-
korngroßen Chips – oft nicht
größer als 0,25 x 0,25 mm –

hoch präzise ausgerichtet und
positioniert werden. Die neue
Maschine vom Typ Easyline 8032
(Bild 3) von Alphasem enthält
ein neuartiges „Rotary Bond
Tool“ (Bild 4). Dieses positioniert
die Chips mit extrem hoher Ge-
nauigkeit in beliebige Winkelpo-
sitionen. Herzstück der Baugrup-
pe ist eine Micro Harmonic Drive
Getriebebox in kundenspezifi-
scher Ausführung. Das Getriebe
wird durch einen Mikro-Schritt-
motor angetrieben, der über ei-
ne Stirnradstufe in das Micro
Harmonic Drive eintreibt. Die
Getriebebox ihrerseits ermög-
licht eine Vakuumzufuhr (für das
Greifen der Halbleiterchips) und
den Anschluss eines optischen
Sensors (zur Kontrolle des Greif-
vorganges) durch die Getriebe-
hohlwelle. Die mit vorgespann-
tem Kugellager gestützte Ab-
triebswelle gewährleistet eine
ausreichende Führungsgenauig-
keit. Diese komplett bei der
Micromotion montierte und ge-
prüfte Baugruppe positioniert
die Chips mit Sub-mm-Genauig-
keit und hoher Geschwindigkeit.
Die Zuverlässigkeit des Rotary-
Bond-Tools wurden in der Ent-
wicklungsphase durch ausführli-
che Dauertests bestätigt. Es wur-
den mehr als 18 Millionen Zy-
klen ohne merklichen Unter-
schied in der Positionierge-
nauigkeit gefahren.
Anwendungen dieser Art zei-
gen, dass es Harmonic Drive  in
weniger als zwei Jahren gelun-
gen ist, die Micro Harmonic Dri-
ve Technologie aus dem Labor in
praktische Serienanwendungen
in der Industrie zu übertragen. 
Halle 25, Stand C06

Ausführliche Informationen

Micro Harmonic Drive Getriebe
KEM 450

Micro Harmonic Drive Positio-
nierantrieb 
KEM 451

Maxon EC-Motore
KEM 452

www.harmonicdrive.de
www.maxonmotor.com

Bild 2: Neuer Micro Harmonic Drive Positionierantrieb mit Hohlwelle


