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Die Qualitit und Geschwindigkeit
in der Fertigung und Montage von
Mikrosystemen hat in den letzen Jah-
ren immense Fortschritte gemacht.
Ausgereifte Mikro- und Nano-Ra-
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pidprototypingverfahren in Verbin-
dung mit Replikationstechniken er-
moglichen die Massenfertigung von
hochprizisen Mikrobauteilen. Fiir die
Qualititskontrolle solcher Bauteile
wird eine ebenso schnelle wie ge-
naue Messtechnik bendtigt. Die dies-
beziiglichen guten Erfahrungen der
makroskopischen Streifenprojektion
sollen daher auf die Anforderungen
der Mikrotechnik angepasst'und op-
timiert werden. Ein Ansatz hierfiir
ist die endoskopische Streifenpro-

jektion. Mit ihrer Hilfe wird es mog-,

lich, kleinste Messvolumina prizise
und beriihrungsfrei dreidimensional
zu erfassen und auszuwerten. Das
Messprinzip und die Mdglichkeiten
werden anhand eines faserbasierten
endoskopischen Streifenprojektions-
systems aus dem, von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft geforderten,
Sonderforschungsbereich Transregio
73 erldutert.

Die Mikro- und Mikrosystemtechnik
hat in den letzten 20 Jahren enorme
Fortschritte gemacht, sowohl in Ferti-
gungsgeschwindigkeit wie auch -qua-
litit [1]. Nachdem sie zunichst fast
ausschlieBlich in der Elektronik und
Halbleiterindustrie Anwendungen fand,
wichst mittlerweile auch das Interesse
an Mikroelektromechnischen Systemen
(MEMS) und Mikrooptoelektromecha-
nischen Systemen (MOEMS) wie auch
dem Bereich der Mikrofluidik [2, 3].
Existierende Messsysteme wie Raster-
kraftmikroskope (AFM) und konfokale

Mikroskope oder Qualitétsiiberwa-
chungssysteme wie Rasterelektronen-
mikroskope (REM) haben in der Regel
den Nachteil, dass der Messvorgang
mit hohem manuellen und zeitlichen
Aufwand verbunden ist. Dies macht Sie
zur Qualititskontrolle in der Massenfer-
tigung von Mikrosystemen nur bedingt
einsatzfahig. Es wurde daher begonnen
nach neuen Messsystemem zu suchen,
die vor allem die Anforderungen der
hohen Geschwindigkeit und hohen Pré-
zision wie auch der Automatisierbarkeit
erfillen.

Prinzip der endoskopischen
Streifenprojektion

Das Verfahren der Streifenprojektion
wird seit Jahren bei makroskopischen
Messungen mit dhnlichen Anforde-
rungen an die Geschwindigkeit und
die relative Genauigkeit erfolgreich ein-
gesetzt. Die Methode basiert auf dem
Prinzip der flichigen Triangulation. Im
Gegensatz zur herkommlichen Laser-
tringualiton wird nicht nur ein Laser-
punkt iiber das Messobjekt gefahren
und von einer Detektorzeile wieder
aufgenommen, sondern ein flichiges
Bild auf das Objekt projiziert und von
einem CCD-Sensor detektiert. Hierbei
kann innerhalb eines Messzyklus in
wenigen Sekunden, die Geometrie eines
Messobjektes aufgenommen und quan-
titativ ausgewertet werden. Die GroBe
des Messvolumens bestimmt hierbei
zusammen mit der Auflosungsfahigkeit
der Optiken, des Streifenprojektors und
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Bild 1: Aufbau und Funktionsweise eines Streifenprojektionssystems [4].

der CCD-Kamera die maximale erreich-
bare Genauigkeit des Systems.

Das heiBt, kleinere Messvolumina
wirken sich verfahrensbedingt positiv
auf die Auflésung aus.

In Bild 1 wird zunidchst das Prinzip
der herkommlichen Streifenprojektion
dargestellt. Es wird Licht von einer
monochromatischen oder WeiBlicht-
quelle auf ein Feld von Mikrospiegeln
gestrahlt. Die nur ca. 10 pm groBen
Mikrospiegel sind meist mit einem Fiil-
lungsgrad von tiber 90 % im Verhiltnis
1024 x 768 rechteckig angeordnet.
Jeder Spiegel ist in 2 Positionen ver-
kippbar [4, 5]. Das Feld wird so justiert,
dass eine dieser Positionen Licht in
eine Projektionsoptik einkoppelt und
die andere Stellung das Licht auf einen
Absorber reflektiert. Auf diese Weise
lassen sich zundchst binare schwarzwei-
Be Muster erzeugen. Abhédngig von der
Aufnahmefrequenz des CCD-Elements
kénnen durch Pulsweitenmodulation
am Spiegelarray auch bis zu 256 Grau-
stufen erzeugt werden.

Auf diese Weise werden definierte
Streifenmuster erzeugt, die sich aus
den einzelnen Lichtpunkten der Mikro-
spiegel zusammensetzen. Eine Projekti-
onsoptik mit festgelegtem Triangulati-
onswinkel bildet dieses auf dem Mess-
objekt ab. Auf der Oberfliche wird das
Muster durch die Geometrie des Prif-
lings verzerrt und anschlieBend {iber ein
telezentrisches Objektiv auf das CCD-
Element iibertragen. Der 3D-Messeffekt
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ergibt sich aus der Auslenkung der
projizierten parallelen Streifenmuster
auf der gekrimmten Oberflache.
Mithilfe der dreidimensionalen Ge-
ometrieinformationen kénnen Fehler
im Fertigungsablauf schnell aufgedeckt
werden, wodurch zeitnah geeignete
Korrekturen durchgefiihrt werden kén-
nen und die Anzahl von Ausschussteile
minimiert werden. Flir eine ganzheit-
liche 3D-Erfassung von MEMS oder

mikrofluidischen  Strukturen sind tin _

der Regel Aufnahmen aus mehreren
Perspektiven nétig. Je mnach Design
kann es auch notwendig werden, ange-
passte Sensorképfe mit anforderungs-
optimierten Triangulationswinkeln und
Projektionsoptiken zu verwenden. Da
herkdmmliche Optiken so wie Projek-
tionseinheiten und die CCD-Aufnah-
meeinheit in der Regel zu groB und
zu schwer fiir eine kostengiinstige und
zuverldssige Mikropositionierung sind,
wurde auf ein System zurlckgegriffen,
welches durch seinen vielfiltigen Ein-
satz in der Medizintechnik und tech-
nischen Qualititskontrolle [6] bereits
einen sehr hohen Reifegrad erreicht hat
um schwer zugingliche Stellen mithilfe
von Mikrooptiken sichtbar zu machen.

Die sog. starre und flexible Endo-
skopie wurde bisher fast ausschlieBlich
als optisches Prifinstrument, aber so
gut wie nie als automatisiertes Messin-
strument eingesetzt. Es existieren zwar
verschiedene Verfahren mit einem En-

doskop manuell Strecken zu messen
[8], allerdings bisher keine um 3D Mess-
daten aufzunehmen und auszuwerten
[9]. Dies wird erst durch Kombination
mit der Streifenprojektion mdaglich.

Bild 2 zeigt schematisch den Aufbau
eines solchen Systems. Das projizierte
Streifenbild wird tber Objektive in ein
Faserblindel eingekoppelt und iiber
Gradienten Index (GRIN) Mikrostablin-
sen auf das Messobjekt abgebildet.
Uber ein zweites Faserbiindel wird das
verzerrte Bild wieder aufgenommen
und auf eine CCD-Kamera tbertragen.
Der Steuer- und Messrechner identi-
fiziert die Aufnahme und berechnet
daraus Hoheninformationen, welche
die 3D Geometrie des Messobjektes
widerspiegeln. Die Adaption der Endo-
skopie fiir die Streifenprojektion bietet
weiterhin die Maoglichkeit sich auf die
teils komplexen Geometrien durch die
Auswahl von optimierten Sensorképfen
anzupassen.

Versuchsaufbau zur Messung
kleiner Messvolumina

In der Mikrotechnik ldsst sich der
oben beschriebene Messaufbau viel-
seitig einsetzen. Im Sonderforschungs-
bereich TR73 wird das System in der
Qualititskontrolle fiir Verzahnungen
kleinen Moduls eingesetzt. In Bild 3
ist der aktuelle Messaufbau im Detail
dargestellt.

Zur Erhohung der Lichtintensitit
im Strahlengang wird eine neuartige
Laserlichtquelle (1) verwendet. Her-
kommliche Laser haben den Nach-
teil, dass sie durch Interferenzeffekte
auf rauen Oberflachen zur Specklebil-
dung neigen. Dies macht eine Auswer-
tung der Abbildung des Messobjektes
schwierig, da der Specklekontrast oft
héher ist als der des projizierten Strei-
fenmusters. Aus diesem Grund wurde
eine rotierende Diffusorscheibe (2) in
den Strahlengang eingebracht, welche
den Specklekontrast auf ein akzep-
tables MaB reduziert ohne dabei den
Aufweitungswinkel des Lasers stark zu
erhdhen. Dies ist fiir eine gute Inten-
sitdtserhaltung im Strahlengang von
sehr hoher Bedeutung.
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Bild 2: Konzept fiir ein endoskopisches Streifenprojektionssystem [10].

Ein weiteres Problem des Lasers als
Beleuchtungsmedium ist sein meist
gauBsches Strahlprofil. Es verhindert
nicht nur eine flichige homogene
Beleuchtung des Bilderzeugers son-
dern kann auch zudem ein Auslo-
ser von hohen Glanzpunktkontrasten
auf dem Messobjekt sein. Dies er-
schwert die Bildauswertung ebenso
wie der Specklekontrast. Ein der Dif-
fusorscheibe nachgeschaltetes Mikro-
linsenarray dient als sog. Flat-Top-
Generator (3), mit dessen Hilfe das
GauBprofil in eines mit gleichmaBiger
Intensititsverteilung umgewandelt
wird. Uber dasselbe Linsenarray wird
auch der runde Strahlquerschnitt in
einen rechteckigen umgewandelt. Die
Kombination dieser beiden Effekte
ergibt eine quasi ideale Lichtquelle
fir die Streifenmustererzeugung. Im
Falle des im TR 73 entwickelten Sys-
tems wurde ein Mikrospiegelarray (Di-
gital Mirror Array, DMD) (4) der Firma
Texas Instruments verwendet. Es be-
steht aus einem Feld von 1024 x 768
einzeln ansteuerbaren Mikrospiegeln.
Auf diese Weise kann ein extrem ho-
mogenes Streifenmuster mit geringer
Divergenz erzeugt werden. Das Mu-
ster wird Uber ein Mikroskopobjektiv
(5) in ein Faserblindel von 100.000
flexiblen und definiert zueinander
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angeordneten Glasfasern eingekoppelt
und zum Messkopf (6) tibertragen. Der
Messkopf ist im Design der zu mes-
senden Mikrogeometrie angepasst. Er
kann beispiclsweise mit Strahlteilern
oder Shuttersystemen und mehreren
Faserblindeln ein Messobjekt in 360°

a
v

Rundumansicht beleuchten. Somit
werden teure Piezo Nanoaktuatoren
unnétig und gleichzeitig die Messun-
sicherheitl gesenkt. Durch den Mess-
kopf wird der Triangulationswinkel
vorgegeben unter dem das Messobjekt
beleuchtet wird. Das vom Priifling
reflektierte Bild wird von einem wei-
tern Faserbiindel gleicher Bauart (8)
mit GRIN-Optik aufgenommen und

- auf eine hochauflésende Mikrokame-

ra projiziert. Mit den entsprechenden
Auswertealgorithmen lasst sich ein 3D
Modell des kompletten Mikrobauteils
mit nur einer Messung ohne Neupo-
sitionierung des Messkopfes ermitteln.
Das macht die Messung schneller als
die meisten bisherigen Methoden und
ebenso automatisierbar.

Zur Qualitdtssicherung bei der Her-
stellung von Mikroverzahnungen in
der Blechmassivumformung, soll der
Messkopf, nach Abschluss der Ent-
wicklung, nach einer Reihe gefer-
tigter Bauteile automatisch in das
Gesenk gefahren werden um es auf
Defekte oder VerschleiBerscheinungen
zu pritfen. Diese Prifung kann den
verschleiBbedingten Ausschuss auf ein

Bild 3: Endoskopische Streifenprojektionssystem. 1: Beleuchtungslaser; 2: Ent-
speckler; 3: Strahlformer und Flat-Top Generator; 4: Digital Mirror Array; 5:
Einkoppelobjektiv mit Faserbiindel; 6: Sensorkopf; 7: Messobjekt; 8: Auskoppel-

objekt; 9: CCD-Kamera.
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Minimum reduzieren. Die Meldung
fiir einen notigen Werkzeugwechsel
erfolgt in diesem Fall vollautomatisch,
da Messwerte nach jedem Messvorgang
mit einer digitalisierten tolerierten Soll-
geomelrie verglichen werden.

Hohlraummessungen

Eine weitere Anwendungsmoglich-
keit der Messendoskopie ist die Er-
fassung von Geometrien und Hohl-
raumen, die fir andere Messsysteme
schwer zugénglich sind. In Guss- und
Feingussbauteilen werden heute im-
mer komplexer werdende Mikrostruk-
turen eingebracht. Die Dimensionen
solcher Strukturen, wie z.B. Kiihlka-
nile, Einspritzdiisen, Ventilbohrungen
und mikrofluidische Formen, lassen
sich zum Teil mit nur mit erhéhtem
Aufwand oder gar nicht quantitativ
ermitteln, obwohl sie fir die Funktion
der Bauteile unerldsslich sind. Pro-
zesse kdnnen daher schlecht optimiert
werden, was hohen Ausschuss bei der
Fertigung zur Folge haben kann. Das
flexible Messendoskop lidsst sich in
diese schwer zuginglichen Bereiche
einfithren. Durch einen 360° Messkopf
kann es seine Position relativ zu den
es umgebenden Seitenwinden {ber
Algorithmen selbst ermitteln und bei
der Geometrieerfassung ausgleichen.
Damit ist eine hochgenaue Positio-
nierung innerhalb des Messobjektes
unnotig. Durch die flexiblen Mikro-
glasfaserbtindel mit einem Gesamt-
durchmesser von nur 4 mm lassen
sich auch Messstellen durch kurven-
reiche Kandle erreichen. Es eignet sich
chenfalls fir die VerschleiBkontrolle
von montierten Motoren, wenn eine
geeignete Bohrung zum Einfithren des
Systems vorhanden ist.

Fazit und Ausblick

Der Beitrag zeigt das Polenzial der
endoskopischen Streifenprojektion auf
dem Gebiet der Mikrotechnik. Hoch-
genaue Messungen kdnnen mit hohen
Geschwindigkeiten an nahezu belie-
bigen 3D Geometrien durchgefiihrt
werden. Durch den geringen Bauraum
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des Messkopfes lisst sich das System
einfach in Fertigungsanlagen integrie-
ren oder fiir Messungen von Hohlriu-
men und schwer zuginglichen Stellen
einsetzen. Angepasste Messkople er-
moglichen die 360° Geometriefassung
von Mikrosystemen. Der entwickelte
Demonstrator wird in Zukunft mit
neuen Messkdplen erweitert, deren
Auflésungsvermdgen ermittelt  wird.
Durch ein neues Design soll das Sys-
tem eingehaust und somit fiir den in-
dustriellen Einsatz vorbereitet werden.
Da das Gerit bei der Messung nur so
genau positioniert werden muss, dass
sich das Messobjekt vollstandig im
Messvolumen hefindet, werden keine
hochgenauen Positionierachsen bené-
tigt. Das macht das System sehr robust
und ldsst sich einfach mobil einsetzen.
Es wird innerhalb der nichsten Jah-
re angestrebt ein industrietaugliches
System zu entwickeln mit einer Reihe
universell einsetzbarer Messkopfe fur
Verzahnungen, Hohlrdume, bestimme
geometrische Formen und 360° Mes-
sungen. '
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Dieser Beitrag entstand im Rahmen des
Sonderforschungsbereiches SFB/TR 73
~Umformtechnische Herstellung von
komplexen Funktionsbauteilen mit
Nebenformelementen aus Feinblechen

- Blechmassivumformung -* im Teil-

projekt ,Endoskopische Geometrieprii-
fung durch modulare faseroptische
Sensorkdple® das von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft unter dem
Kennzeichen SFB/TR 73 geférdert
wird.

Endoscopic Measuring
Techniques in Micro Technology

Quality and speed in manufacturing
and assembly of micro systems signi-
ficantly increased within the last years.
Sophisticated micro- and nano-rapid
prototyping methods in connection with
replication techniques allow mass pro-
duction of micro parts with very high
precision. For quality control of those
parts an as well fast as precise mea-
suring method is necessary. The very
good experiences of macroscopic fringe
projection shall therefore be adapted
and optimized to micro systems. En-
doscopic fringe projection can achieve
the measurement of small volumes opti-
cally, 3 dimensionally and precisely. The
measuring principle and chances of this
technique are explained exemplary on a
fibrebased endoscopic fringe projection
system, which currently is developed in
cooperation with the SFB/TR 73 which
is supported by the German research
foundation (DFG).
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endoscopy

Industrie Management 26 (2010) 6



