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Zusammenfassung

Die prazise Fertigung von mikrostrukturierten Bauteilen aus zunehmend unterschiedlichen Geometrien und
Materialien erfordert immer prézisere und vielféltig einsetzbare Geometriemessverfahren. Heutige optische
Messansatze ermdglichen prinzipiell hochprézise geometrische Messungen, sind aber auf kooperative Ober-
flachen angewiesen. D.h. die optische Antwort der Oberflache ist entscheidend fiir den Messerfolg. Um
diese Abhéngigkeit der Oberflache zu umgehen, stellen wir den universell nutzbaren Ansatz der indirekten
optischen Geometriemessung vor. Hierbei wird die Fluidumgebung des Messobjekts erfasst, d.h. dessen
Abdruck im Fluid. Dazu wird das umgebende Medium mit einem Fluoreszenzfarbstoff angereichert und mit
einem konfokalen Fluoreszenzmikroskop der Raum um das Messobjekt gescannt. Im Ergebnis hangt das
optische Antwortverhalten nicht vom Objekt ab, sondern von der An- bzw. Abwesenheit des Fluoreszenz-
farbstoffs. Wahrend dieser Ansatz bereits in einer flissigen Umgebung angewandt wurde, zeigt diese Arbeit
erstmals die Machbarkeit von indirekten optischen Geometriemessungen in Luftumgebungen mit fluoreszie-
renden Aerosolen. Die modellbasierte Auswertung zur Bestimmung der Oberflachenposition wird um den
Einfluss der wandnahen Strémung an flachen Geometrien erweitert und mit dem bereits vorhanden Ansatz
fur Messungen in Flissigkeiten verglichen. Messungen belegen die durch die Modellerweiterung erreich-
te Reduzierung der systematischen Messabweichung von 16 um auf, die durch eine Erweiterung des Mo-
dells auf 2 ym reduziert werden konnten. Somit konnte erstmals die Machbarkeit einer indirekten optischen
Geometriemessung bei einer Luftumgebung mit fluoreszierenden Aerosolen mit um-Auflésung demonstriert
werden.

Einleitung

Die zunehmenden Anforderungen an die Fertigung von Mikrogeometrien erfordern schnelle Geometriemess-
systeme mit einer héheren Préazision, als sie fiir die Fertigung selbst erforderlich ist. Optische Systeme
ermdglichen berihrungslose, nicht-invasive Messungen mit der schnellstméglichen Geschwindigkeit, d.h.
der Lichtgeschwindigkeit. Im Prinzip nur durch die Gesetze der Quantenmechanik begrenzt, kann mit opti-
schen Systemen eine herausragende Prazision und Genauigkeit erreicht werden. Die zunehmende Vielfalt
der Werkstoffe (Metall, Glas, Keramik, Faserverbundwerkstoffe, Kunststoffe) erfordert jedoch eine robuste
messtechnische Lésung, die auf jeder Oberflache funktioniert, d. h. auf Oberflachen mit unterschiedlichen
optischen Streueigenschaften aufgrund der Oberflachenrauheit sowie des Reflexions- und Transmissions-
vermdgens des Materials. Konventionelle Messtechniken werden entsprechend der Anforderungen, sowie
der "Kooperationsfahigkeit’der Oberflache mit dem Licht ausgewahit. Die optische Messung der Geometrie
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eines additiv gefertigten Teils einer Brennstoffzelle ist ein aktuelles Beispiel, bei der wahrend der Herstel-
lung eine prazise Oberflaichenmessung aufgrund der geringen und variierenden Oberflachenstreuung eine
Herausforderung ist. Um die steigende Vielfalt an Messobjektformen, -oberflachen und -materialien mit ei-
nem einzigen Messverfahren zu beherrschen, missen die Grenzen der derzeitigen optischen Geometrie-
messungen Uberschritten werden. Es ist ein grundlegend neues Messparadigma erforderlich, die indirekte
Geometriemessung (INnOGeM).

Es besteht kein Zweifel, dass es bereits optische Geometriemessverfahren gibt, die sowohl schnell als auch
prazise sein kdnnen. Die dem Stand der Technik zugrundeliegenden Prinzipien basieren auf Triangulation,
einschliel3lich Streifenprojektion und Deflektometrie (Schwenke et al., 2002) sowie Lichtfeldansatzen (Neri
et al., 2019), Time-of-flight (Trocha et al., 2018), Interferometrie (Yang und Zhang, 2018) sowie konfokalen
Techniken (Berkovic und Shafir, 2012). Die meisten dieser Techniken sind in der Lage, Auflésungen im Na-
nometerbereich zu erreichen, und einige erlauben maximale Messraten von bis zu 100 Millionen Punkten pro
Sekunde (Trocha et al., 2018). Dies ist jedoch nur unter idealen Messbedingungen mit ausreichend hoher
Streulichtintensitat von der Oberflache gultig. Wird kein gestreutes oder reflektiertes Licht erkannt, ist keine
Messung mdglich.

Das oft unkooperative Streuverhalten der Oberflachen begrenzt die erreichbare Messgeschwindigkeit und
Messgite. Um diesen Umstand zu revolutionieren, stellen wir eine universell einsetzbaren Messansatz un-
abhangig von den optischen Eigenschaften der Oberflache vor: die indirekte optische Geometriemessung
(InOGeM). Entgegen der klassischen Messverfahren wird bei INnOGeM nicht die Geometrie des Messob-
jekts erfasst, sondern zunachst die des Objekt umgebenden Fluids, sodass die Oberflaichenposition dann
indirekt aus dem Abdruck der optischen Antwort des Fluids folgt. Dieser Ansatz kam bei der laserchemi-
schen Materialverarbeitung bereits zur Anwendung, wofiir das Saurebad, in dem das Bauteil getaucht ist,
mit fluoreszierenden Molekilen angereichert wurde (Fischer et al., 2020). Auch wenn dieser Ansatz vielver-
sprechend ist, kann nicht jedes Werkstuick in eine Flussigkeit eingetaucht werden.

Aus diesem Grund soll das umgebende Fluid gegen ein Gas ausgetauscht werden, wobei zunachst eine
Ubertragbarkeit des Ansatzes fiir Aerosole untersucht werden muss. Das Prinzip der indirekten Geome-
triemessung beruht auf der Beobachtung der Fluoreszenzintensitét, wobei ein Ubergang abnehmender In-
tensitdten das Ende der fluoreszierenden Atmosphare und damit den Beginn der Oberflache beschreibt.
Die tatsachliche Position der Oberflache zu finden ist das zu I6sende inverse Problem. Um die Position
der Oberflache aus dem Intensitatssignal zu bestimmen, ist ein Signalmodell erforderlich. Der nicht-diskrete
Intensitatsverlauf in Wandndhe hangt dabei mafigeblich von der fluoreszierenden Atmosphare sowie dem
konfokalen Volumen ab. Entgegen der homogenen Verteilung in Flissigkeiten ist fiir das Aerosol eine in-
homogene Verteilung zu erwarten, die zusatzlich zu den erwartbaren Strémungsgradienten in Wandnahe
beriicksichtigt werden muss (Kahler et al., 2012).

Das Ziel des vorliegenden Beitrages ist daher die Herleitung eines Signalmodells fir die indirekte optische
Geometriemessung, welches das Aerosolverhalten nahe der Oberflédche bertcksichtigt. Damit sollen die
Machbarkeit und die Fahigkeiten der indirekten optischen Geometriemessung in einer gasférmigen Umge-
bung demonstriert und systematische Messabweichungen minimiert werden.

Lésungsansatz

Betrachtet wird die Messung der Oberfldchentopographie basierend auf der Intensitatsantwort eines fluores-
zierenden Umgebungsmediums. Das grundlegende Messprinzip basiert auf der konfokalen Fluoreszenzmi-
kroskopie, wie es in Abb. 1 a dargestellt ist. Dieses Messverfahren ermdéglicht eine punktweise Messung der
Fluoreszenzintensitat in einem Detektionsvolumen, das rdumlich auf ein Gebiet um den Fokus des optischen
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Systems begrenzt ist. Die Oberflachenposition wird dabei durch einen Scan entlang der H6he z bestimmt.
Eine Zunahme der Fluoreszenzintensitat beim Ubergang zwischen Messobjekt und fluoreszierender Mess-
umgebung definiert hierbei den Punkt z, der Oberflache. Die fluoreszierende Messumgebung wird durch die
Verwendung von einem flussigen Aerosol erzeugt, welches mit einer auf die Oberflache gerichteten Disen-
strdmung dem Messvolumen zugefihrt wird.

Fir die Bestimmung der Oberflachenposition z, wird das Intensitétssignal der Fluoreszenz I¢(z) aufgezeich-
net und modellbasiert ausgewertet. Das Fluoreszenzintensitatssignal wird mafgeblich von zwei Faktoren be-
einflusst. Zum einen durch die effektive Anregungsintensitatsverteilung I(r, z) im konfokalen Volumen (worin
hier die ortlich-verteilte Beobachtungsempfindlichkeit mitberticksichtigt wird), zum anderen durch den mitt-
leren Fluoreszenzwirkgrad £(z) der mit dem Aerosol angereicherten Luft an der axialen Position z. W&hrend
sich das Messobjekt ruht, wird das konfokale Volumen in z-Richtung bewegt. Die resultierende Detektorin-
tensitat ergibt sich somit aus der z-abhangigen Faltung:

[ee]

Ie(z) = £(2) » / I(r, )dr. 1)
Fur eine Oberflachenbestimmung in Fllissigkeiten kann eine homogene Konzentration des Fluoreszenzfarb-
stoffs angenommen werden und die Strémungsgeschwindigkeit geht nicht in £(z) ein, wodurch £(z) in der
Flissigkeit kontant ist und sich die Fluoreszenzintensitat mit einer Error-Funktion approximieren lasst (Fi-
scher et al., 2020).

Zur Beschreibung der Beobachtung an einer Stromung mit Aerosolen muss die Gewichtungsfunktion ange-
passt werden, insbesondere um den Einfluss der inhomogenen Verteilung des Fluoreszenzfarbstoffs, sowie
Geschwindigkeit der (das konfokale Volumen passierenden) Aerosolteilchen zu beriicksichtigen. Entgegen
den Messungen in Flussigkeiten wird bei der Verwendung eines Aerosols nur dann eine Intensitat detektiert,
wenn Aerosolpartikel das konfokale Volumen passieren. Die Fluoreszenzintensitat ist dabei abh&ngig von
der Konzentration, Geschwindigkeit oder Grofie der Partikel. Das konfokale Volumen ist kleiner als die mitt-
lere Partikelgrofie, weshalb kein kontinuierliches Fluoreszenzsignal zu erwarten ist. Stattdessen Iasst sich
aus den in der Messzeit ¢ gezéhlten Pulsen im Fluoreszenzsignal unmittelbar auf die Partikelanzahl Ng(z)
schlieRen, die das konfokale Volumen passiert haben. Aus der so gemessenen Partikelrate Ng(z) in Abhén-
gigkeit der Scanposition z wird nun die Oberflachenposition zy bestimmt. Zur Modellierung dieses Signals
wird in Anlehnung an GI. 1 der Ansatz

[ee]

Ne(2) ~ €(2) * / I(r,2)dr @)
gewahlt, wobei Uber £(z) hier die Abhdngigkeit von der Partikelkonzentration A(z) und der Geschwindigkeit
U(z) mit beschreibt, d.h.

£(2) ~U(z) - A2). ©)

Zur Beschreibung der Geschwindigkeit U (z) wird die Strémung in Objektnahe als Grenzschichtstromung an
einer ebenen Platte angenommen, welche mit einer analytischen Naherung nach Savas (2012) durch

U(z) ~ - (tanh [(a - v - 2)")"", 4)

mit & = 0.33245 und n = 5/3 approximiert wird. Die Parameter v und v werden als freie Parameter fir
die Kurvenanpassung verwendet. Zudem wird zunachst die stark vereinfachte Annahme einer konstanten
Partikelkonzentration getroffen. Aus den Gleichungen 2,3,4 und fur eine zweidimensionale gauf3férmige An-
regungsintensitatsverteilung (die die Beobachtungsempfindlichkeit einschlief3t), ergibt sich somit fur die de-
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tektierte Partikelrate das Signalmodell

P2 (z—2)2

NF(z)~/°o /_Oo 7.(tanh[(a.y-(zfzo))"])l/"-eﬁ( >drd2. (5)

Zur Bestimmung der Oberflache wird Gl. 5 an das gemessene Signal NF(z) gefittet und so die Oberflachen-
position zg numerisch ermittelt.
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Abb. 1: Schematischer und experimenteller Aufbau der indirekten Geometriemessung. a) Prinzip der indirekten optischen
Geometriemessung unter Verwendung eines konfokalen Fluoreszenzmikroskops. b) Verwendeter Experimenteller Auf-
bau.

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Gemafl dem Paradigma der optischen indirekten Geometriemessung wird mit einem Konfokalmikroskop
die Intensitat der angeregten fluoreszierenden Atmosphére scannend erfasst. Abb. 1 b zeigt den Versuchs-
aufbau der Labormessung. Die fluoreszierende Atmosphare wird durch ein DEHS-Aerosol erzeugt, in dem
1.6g/L des Fluoreszenzfarbstoffs Pyrromethene 567 aufgeldst ist. Die Partikel haben eine mittlere Parti-
kelgréRe von 0.6 ym und werden mit dem Aerosolgenerator ATM 210 von Topas erzeugt und Uber einen
Schlauch mit einer Auslasséffnung von 6 mm als Freistrahl auf das Messobjekt gerichtet.

Der Anregungslaser von Edmund Optics (532 nm, 50 mW) wird Uber einen Strahlteiler in das unendlich kor-
rigierten Objektivs Optem Plan Apo 20X von Qioptiq eingekoppelt. Das konfokale Volumen hat hierbei eine
Auflésung von 35 um x 8.5 uym in axialer und radialer Ausdehnung. Das Fluoreszenzantwortsignal wird tber
den Notch-Filter ((532 + 17) nm) und die Multimode-Faser an den Avalanche-Photodetektor APD440A2 von
Thorlabs weitergeleitet. Die Schrittweite der Lineareinheiten von Pl betragt 1 ymin der z-Richtung und 100 um
in z — y-Richtung.

Das Fluoreszenzsignal der Avalanche-Fotodiode wird mit einer Abtastfrequenz von 25000 kHz aufgenom-
men. Fir die Detektion der Partikel, wird eine auf 1000 Werte gefensterte Outlier-detection nach Grubbs
(1969) durchgefihrt.
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Charakterisierung der oberflichennahen Zustrémung des Aerosols

Zur Charakterisierung der Zustrémung des Aerosols werden PIV-Messungen durchgefihrt. Die Beleuch-
tung wird mit einem gepulsten Nd:YAG-Doppelpuls-Laser mit einer Wellenldnge von 532 nm mit maximaler
Energie pro Puls von 200 mJ und einer Pulsl&dnge von 10ns des Typs Evergreen der Firma Quantel reali-
siert. Fur die Aufnahmen wird eine Andor Zyla 5.5 Mpx sCMOS-Kamera mit einem 100 mm Makro-Objektiv
verwendet. Messungen mit einem Abstand von 300 mm zur Messebene resultieren in Aufnahmen mit einer
raumlichen Auflésung von 6 um/px. Das Geschwindigkeitsfeld wird mit Auswertefenstern von 16 px x 32 px
mit der Software DynamicStudio 7.6 von Dantec Dynamics ausgewertet, was in einer raumlichen Auflésung
von 96 um x 192 um resultiert.

In Abb. 2 istim oberen Teil eine Rohbildaufnahme der Fluoreszenz-Intensitéat der Disenstromung fur die Frei-
strahlanordnung (d.h. ohne Oberflache) dargestellt. Im unteren Teil die zugehérige gemittelte Geschwindig-
keit der z-Komponente des Geschwindigkeitsfeldes. Das Geschwindigkeitsfeld zeigt eine stabile Strémung
mit einer Kernstrahlgeschwindigkeit von 3.5 m/s fur eine Distanz bis etwa 30 mm, ehe der Strahl aufbricht.
Um den Einfluss von Turbulenzen zu minimieren, wird nur der Bereich von 10 mm bis 30 mm der Anstrémung
verwendet. Um die Interaktion mit der Oberfldche mdglichst gering zu halten, wird die Zufuhrstrémung paral-
lel zur Oberflachengeometrie ausgerichtet, wobei die Disenéffnung auf der Héhe der Oberflache positioniert
ist.

Z / mm
U/ mls

0

10 20 30 40 50 60
x /mm

Abb. 2: Darstellung der Anstrdbmung und zugehdriges gemitteltes Geschwindigkeitsfeld.

In Abb. 3 sind die Fluoreszenzintensitaten der PIV-Rohbildaufnahmen, sowie das resultierende gemittelte
Geschwindigkeitsfeld an einer Stufengeometrie dargestellt. Das Strdmungsprofil nahe der Oberflache ist
signifikant durch die Anstrémung, d.h. durch das Geschwindigkeitsprofil der Disenstromung gepragt, was
anhand des vergleichbaren Verlaufs ersichtlich wird. Dartber hinausgehend wird vermutet, dass die Dicke
der Grenzschicht unterhalb der réumlichen Auflésung von 96 um liegt, und die Anwendbarkeit von Gl. 5 noch
zu prifen ist.
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Abb. 3: a) Gemittelte Intensitaten der Rohbildaufnahmen, b) Geschwindigkeitsfeld an einer Stufengeometrie (Messob-
jekt).

Ergebnisse der indirekten Messung der Oberflachenposition

Um den Ansatz der indirekten optischen Geometriemessung mit der Verwendung von Aerosolen zu erpro-
ben, werden im Folgenden die Messsignale und die daraus ermittelten Oberflachenpositionen zy aus dem
bisherigen symmetrischen Signalmodell einer gauschen Fehlerfunktion nach (Fischer et al., 2020) und nach
dem neuen Signalmodell aus GI. 5 dargestellt und verglichen. In Abb. 4 ist die gemittelte Intensitat (oben)
sowie die Partikelrate Ng(z) (unten) tber der Scanposition aufgetragen. Zur Verifizierung der Oberflachen-
position ist eine schwache Kontamination mit einem Fluoreszenzfarbstoff auf die Probe aufgetragen, womit
eine Referenzposition zp ot = 9.827 mm aus dem Maximum des Intensitatssignals ermittelt wird. Anhand des
Referenzwertes kdnnen die indirekt ermittelten Oberflachenpositionen verifiziert werden.
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= i
E 954 |
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:.: 0.5 A
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Abb. 4: Oben: Gemitteltes Signal der Fluoreszenzintensitat Ir(z) Uber der Scanposition z, mit markierter Referenzposi-
tion. Unten: Partikelrate Ng(z) in Abhangigkeit von z.

Fur die indirekte Bestimmung der Oberflachenposition wird die Partikelrate NF(Z) verwendet (Abb. 4 unten).
Der Verlauf von Ng(z) weist zwei signifikante Bereiche auf. Der erste Bereich geht von 9.70mm < z <
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9.825 mm und weist einen ndherungsweise exponentiellen Anstieg auf. Dieser Bereich entspricht dem Ver-
lauf wie es durch das konfokale Volumen zu erwarten ist. Der zweite Bereich von 9.825mm < z < 10.00 mm
hat einen eher wurzelférmigen, langsam anwachsenden Verlauf. Fir die indirekte Geometriebestimmung
erfolgt eine Anpassung der Modellfunktionen an die Messwerte. Fur den Modellansatz nach Fischer et al.
(2020) (orange Linie), welcher das Strdmungsverhalten nicht beriicksichtigt, ergibt sich eine Messabwei-
chung zp err — 20,ef = 16 ym und die angepasste Modellfunktion weicht von dem Messsignal ab. Die Mess-
daten zeigen ab z > 9.825 mm einen durch die Grenzschichtstrémung verénderten Verlauf, welches in dem
Modell nicht beriicksichtigt wird. Mit dem hier vorgestellten Modellansatz gemafR Gl. 5 (schwarze Linie) ver-
bleibt lediglich eine Messabweichung zg piasius — 20 ref VON 1 um. Aullerdem zeigt die angepasste Modellfunk-
tion eine geringere Abweichungen vom Messsignal.

Um den Einfluss der Grenzschicht auf den Messansatz und die Notwendigkeit der Auswertung der Partikel-
rate Ng(z) aufzuzeigen, sind in Abb. 5 die Ergebnisse der Messung an einer Geometrie ohne Referenzmar-
kierung dargestellt. Die Oberflachenposition zg o = 18.200 mm wurde mit einer Referenzmessung bestimmt.
Entgegen der vorherigen Messung ist die Intensitdt monoton ansteigend, sodass keine Oberflachenposition
direkt ermittelt werden kann. Der Verlauf von NF(z) ist ahnlich im Vergleich zur vorherigen Messung, wo-
bei dieser weniger stark durch die Grenzschichtstrémung beeinflusst ist. Dies fuhrt dazu, dass das Signal
naherungsweise symmetrisch um den Wendepunkt z ~ 18.200 mm ist. Aus der indirekten Oberflachenbe-
stimmung ergeben sich die Oberflachenpositionen zg g = 18.198 mm nach dem Signalmodell von (Fischer
etal., 2020) und zg giasius = 18.202mm nach Gl. 5, welche jeweils eine Abweichung von 2 ym zum Referenz-
wert haben. Fir die dargestellte Messung ist der Einfluss der Grenzschichtstrémung somit nicht signifikant.

Restimierend verursacht die Interaktion der Strémung am Messobjekt eine systematische Messabweichung.
Durch eine Erweiterung des Signalmodells unter Beriicksichtigung von Geschwindigkeit und Konzentration
der Aerosolpartikel kann dieser systematische Einfluss kompensiert werden.

— Mittelwert
— Geglittet

18.10 18.15 18.20 18.25 18.30 18.35 18.40

1.0 4 — Signal
= Bisher: Erf
5 = Neu: GL 5
s 0.57
= Zomisivs = 18.202 mm
0.0 1 Zoer= 18,198 mm |

18.10 18.15 18.20 18.25 18.30 18.35 18.40
z/ mm

Abb. 5: Oben: Genmitteltes Signal der Fluoreszenzintensitét tiber die Scanposition z. Unten: Partikelrate N (z) in Abhan-
gigkeit von z.

Zusammenfassung und Ausblick
In den ersten Ansétzen zur indirekten optischen Geometriemessung wurden Fllssigkeiten verwendet, wel-

che den Einfluss einer Strémung nicht berticksichtigen. Die hier vorgestellte Arbeit erweitert das Signalmo-
dell um den Einfluss der Grenzschichtstrémung und einer inhomogenen Verteilung der Konzentration des
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Fluoreszenzfarbstoffs, um eine indirekte Oberflachenmessung durch Verwendung eines fluoreszierenden
Aerosols zu erméglichen. Insbesondere wird hierbei die beobachtbare Partikelrate des konfokalen Systems
entsprechend der Grenzschichttheorie abgeschéatzt. Ein experimenteller Vergleich der Ergebnisse mit dem
bisherigen und dem um den Strémungseinfluss erweiterten Signalmodell sowie der Abgleich mit einer Re-
ferenzmessung bestétigen die Anwendbarkeit des erweiterten Signalmodells. AuRerdem bezeugen sie den
Einfluss der Grenzschichtstromung, den es zu bericksichtigen und kompensieren gilt.

Um die erreichbare Messunsicherheit zu minimieren, missen in einem nachsten Schritt die technischen
Details der Partikelzufihrung, die Homogenisierung der Partikelgrofie und der Einfluss von Kontamination
ausgearbeitet werden. Ebenso bietet die aktuell gewahlte Ausdehnung des konfokalen Volumens im ein-
stelligen pym-Bereich noch Optimierungspotenzial, um Datenrate und somit die Messauflésung zu steigen.
Langfristig soll, zur vollstandigen Uberwindung der mit der Nutzung von Partikeln stets einhergehenden Her-
ausforderungen, an der Messung mit fluoreszierenden Gasen wie C'O, geforscht werden. Noch werden bei
der Herstellung von hochprazisen Mikrobauteilen oder mikrostrukturierten Oberflachen je nach Prozess spe-
ziell angepasster komplexer Verfahren zur In-Prozess-Messung und Qualitatspriifung eingesetzt. Die konfo-
kale Fluoreszenzmikroskopie bietet das zu erforschende Potenzial, diese Vielzahl erforderlicher Verfahren
zu reduzieren, eine Anwendung auch auf optisch unkooperativen Materialien zu ermdéglichen, und damit die
optische indirekte Geometriemessung als universell einsetzbare Messmethode in Zukunft zu etablieren.
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