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Zusammenfassung Die Analyse von mikrostrukturierten
Oberfldchen erfordert praktische Analysetools. In diesem Bei-
trag stellen wir ein modulares Ringlicht vor, welches in einem
Mikroskopaufbau integriert wird. Beide Geréte sind miteinan-
der synchronisiert und werden durch einen Strobe-Controller
angesteuert. Das Ringlicht besteht aus sechs individuell an-
steuerbaren Lichtquellen, die eine Oberflache aus unterschied-
lichen Winkeln beleuchten. Das verbessert die Sichtbarkeit
von Mikrostrukturen / Defekten und erméglicht weitere Ana-
lysen mittels Photometrischen Stereo Algorithmen. Das mo-
dulare Design ermdglicht einfaches Tauschen von Lichtquel-
len und beispielsweise die Verwendung von Lichtquellen un-
terschiedlicher Wellenldnge. Diese Flexibilitdt macht das Ring-
licht zu einem praktischen Analysetool fiir unterschiedliche
Materialien. In diesem Beitrag wird die Konstruktion und das
optische Design beschrieben und validiert. Zusatzlich zeigen
wir Aufnahmen und photometrische Auswertungen von mi-
krostrukturierten Oberfldchen.
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1 Einleitung

Dieser Beitrag widmet sich der Entwicklung eines Analysetools, ei-
ner modularen Ringlichtquelle samt Ansteuerungssoftware fiir ein
Mikroskop, mit welchem beispielsweise Riblet Folien [1] untersucht
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Abbildung 1.1: a) Schematische Darstellung: Riblet Profil. b) Aufnahme mit Raster-
elektronenmikroskop (Aufsicht): Riblet Folie mit periodischen Struk-
turen in der Groflenordnung von 20 — 100 ym und Spitzen im einstel-
ligen pm-Bereich.

werden konnen. Hierbei handelt es sich um Oberflichen mit peri-
odischen Strukturen in der Grolenordnung von 20 — 100 um (Ab-
bildung 1.1), welche der Verringerung des Stromungswiderstands
dienen. Sie werden zur Reduktion des Treibstoffverbrauchs in der
Luftfahrt [2], zur effizienteren Energieerzeugung mit Windkraftanal-
gen [3] oder in Turbomaschinen [4] eingesetzt. Die Verringerung des
Stromungswiderstands steht im direkten Zusammenhang mit der
Ribletgeometrie, welche sich durch Abnutzung / Defekte verdndern
kann [5].

Die Qualitdtssicherung erfordert ein Analysetool, bestehend aus
Mikroskop und Beleuchtungseinheit, welches Strukturen im ein-
stelligen pm-Bereich sichtbar macht, d.h., auflést und optimal be-
leuchtet. Das Mikroskop [6] mit 10-facher Vergrofierung hat eine
Auflosung von 0,7 um/px und ein Field of View von 1,624 x
1,208 mm?. Das dafiir entwickelte Ringlicht besteht aus sechs fo-
kussierten Lichtquellen und kann, im Vergleich zu Beleuchtungen
mit nur einer Lichtquelle, strukturelle Defekte besser sichtbar ma-
chen [7]. Deren Reflexionseigenschaften konnen dazu fiihren, dass
sie nur bei Beleuchtung aus einem bestimmten Winkel sichtbar sind
(z. B. Kratzer orthogonal zur Beleuchtungsrichtung). Durch alternie-
rende Beleuchtung aus mehreren Winkeln, kénnen verschiedene De-
fekte sichtbar gemacht und komplexere Auswertungen, wie photo-
metrische Stereo Analysen (z.B. [8]), durchgefiihrt werden. Unser
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Analysetool, erstellt solche Aufnahmen automatisch, indem einzel-
ne Lichtquellen mittels eines Strobe-Controllers angesteuert und mit
der Mikroskop-Kamera synchronisiert werden.

Bei der Konstruktion des Ringlichts wurde auf austauschbare, mo-
dulare Lichtquellen und auf optische Standardkomponenten gesetzt.
Dadurch kénnen einzelne Lichtquellen getauscht und das Ringlicht
beispielsweise mit Infrarot- oder kohdrenter Laser-Lichtquellen be-
trieben werden. Mit einer Beleuchtungsstédrke von 40 Mlx pro Licht-
quelle realisiert das Ringlicht optimale Beleuchtungsbedingungen.
Die hohe Beleuchtungsstirke ermoglicht kurze Belichtungs- und
Strobezeiten (10 ms) und sogt daher fiir einen schnellen Aufnahme-
prozess.

State-of-the-Art Ringlichter erfiillen die Anforderungen beziiglich
Beleuchtungsintensitdt, Beleuchtungsrichtungen und Modularitit
nicht. Als Vergleich dient die Vier-Segment-Ringlichtbeleuchtung
(HPR2-250SW-DV04M12-5)! von Computational Imaging mit einer
Gesamtleistung von 46 W. Dessen Lichtquellen sind fest verbaut und
beleuchten Oberflichen diffus. Das in diesem Beitrag entwickelte
Ringlicht ist im Gegensatz modular konzipiert und ermoglicht im
Pulsbetrieb Spitzenleistungen von 60 W pro Lichtquelle.

Abschnitt 2 beschreibt die Konstruktion, das Lichtdesign sowie
die Ansteuerung des modularen Ringlichts. In Abschnitt 3 wird das
entwickelte Ringlicht experimentell validiert. Abschnitt 4 zeigt Auf-
nahmen und Ergebnisse einer photometrischen Stereo Analyse von
Riblet Oberflédche.

2 Modulares Ringlicht fiir Photometrische Analyse von
Mikrostrukturoberflachen

Das Ringlicht beleuchtet software-gesteuert die Oberflidche aus sechs
Winkeln und ergibt, gemeinsam mit einem Mikroskop [6], ein pho-
tometrisches Analysetool (Abbildung 2.1 a) fiir Mikrostrukturober-
flichen. Unten beschreiben wir die modulare Konstruktion (Ab-
schnitt 2.1), das Lichtdesign (Abschnitt 2.2) und die Ansteuerung
(Abschnitt 2.3).

1 http:/ /www.computationalimaging.com/files/ HPR2-DV(04M12-5-Product-
Introduction-Sheet.pdf
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Abbildung 2.1: a) Analysetool bestehend aus Mikroskop [6] und Ringlicht. b) und
c) stellen das Ringlicht, bestehend aus Dome (griin) und Tubes (blau),
dar. b) Vorderansicht, Domehohe 62 mm. ¢) Aufsicht, Domedurchmes-
ser @126,5 mm.

2.1 Konstruktion mit Rapid-Prototyping-Verfahren

Das Ringlicht (Abbildung 2.1) besteht aus folgenden Hauptkompo-
nenten: (i) Schirm, (ii) sechs Tubes und (iii) sechs Lichtquellen.

Der kuppelférmige Schirm (i) ist als 3D-Druck ausgefiihrt (Ab-
bildung 2.1 b und c¢). In dessen sechs Aussparungen wird je-
weils eine Tube/Lichtquelle eingesetzt. Aufgrund der Materialwahl
konnen die Lichtquellen mit hohen Leistungen betrieben werden,
da das fiir den 3D-Druck verwendete Acrylnitril-Butadien-Styrol-
Copolymer (ABS) im Bereich von 40°C bis 75°C formstabil und tem-
peraturbestandig [9] ist.

Die Tubes (ii) sind ebenfalls als 3D-Druck ausgefiihrt. Sie werden
in die Aussparungen im Schirm eingesetzt und beinhalten selbst je-
weils eine Lichtquelle. Da die Tubes samt Lichtquellen einfach und
schnell ausgetauscht werden kénnen, sorgen diese fiir ein modulares
Design.

Die Lichtquellen (iii) befinden sich in den Tubes. Sie strahlen mit
einem Steigungswinkel von 40° auf die Oberflidche (Abbildung 2.1 b)
und sind in 60° zueinander radial um die optische Achse angeord-
net (Abbildung 2.1 ¢). Durch diese Beleuchtungswinkel werden die
Mikrostrukturen mit hoher Sensitivitit erkannt.
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2.2 Lichtdesign

Das Lichtdesign umfasst sowohl das Design der Lichtfiihrung als
auch die Auswahl passender Lichtquellen. Das vorgestellte Ana-
lysetool dient der Untersuchung von Mikrostrukturen und erfor-
dert damit die Beleuchtung von kleinen Inspektionsflachen (1,624 x
1,208 mm?). Das Licht wird auf diese kleine Fliche fokussiert und
dadurch die Beleuchtungsintensitdt erhort. Diffuse, im Gegensatz
zur gewdhlten fokussierten, Beleuchtung, wiirde das Licht an die
Umgebung abgeben und damit Mikrostrukturen nicht ausreichend
beleuchten.

Die Fokussierung erfolgt durch die Kollimator-Optik, bestehend
aus zwei gegengleich zueinander angeordneten asphdérischen Linsen.
Die erste Linse kollimiert und die zweite Linse biindelt das Licht ho-
mogen auf die Inspektionsfliche. Das Lichtdesign und die Auswahl
der Linsen erfolgten mittels Optikdesign-Software?. Abbildung 2.2
zeigt das Ergebnis des optischen Lichtdesigns mit eingezeichnetem
Strahlengang und definierten Brennweiten (16 mm bzw. 50 mm) der
Linsen unter Einhaltung des Abstrahlwinkels der Lichtquellen. Als
Lichtquellen dienen Leuchtdioden® mit einem Lichtstrom von 545 [m
bei einem Betriebsstrom von 1,8 A, einer Leistung von 6 W, ei-
nem Abstrahlwinkel von 150° und einer Farbtemperatur von 5000 K.
Da die Beleuchtungsrichtungen in einem Zeitmultiplex-Verfahren se-
quentiell aufgenommen werden, kann der Lichtstrom der Leuchtdi-
oden durch Pulsen noch weiter gesteigert werden. Die Lichtquellen
konnen bei kurzen Pulsen im ms-Bereich problemlos mit dem Zehn-
fachen des angegebenen Stroms betrieben werden ohne die Leucht-
dioden zu iiberhitzen. Bei einem Strom von 18 A und einer Leistung
von ca. 60 W lassen sich Lichtstréme von bis zu 1911 Im beobachten.

Bei der Wahl der Leuchtdioden wurde auf eine kleine Etendue
mit hohem Lichtstrom geachtet, damit die Lichtstrahlen moglichst
vollstandig von der, darauf angepassten, Kollimator-Optik aufgefan-
gen werden. Das gewéhrleistet eine maximal mogliche Lichtausbeu-
te.

2 Zemax, http:/ /zemax.com
3 Osram Power LED: OSLON LED typ. 5000K CSSRM2.EM-MFN3-XX33-K2L1-700-
R18
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Abbildung 2.2: Entstehender Strahlengang der Kollimator-Optik durch die Verwen-
dung von zwei gegengleich angeordneten asphérischen Linsen.

2.3 Ansteuerung

Die Ansteuerung wird mittels einer graphischen Benutzeroberflache
und einem Strobe-Controller realisiert. Die Lichtquellen sind mit
dem Strobe-Controller verbunden, der diese tiber definierte digita-
le Pulse einschaltet. Ein weiterer Puls am Triggereingang der Kame-
ra sorgt flir das Starten der Belichtungszeit und das Erstellen einer
Aufnahme. Die Lichtquellen werden vom Strobe-Controller iiber ei-
ne Konstantstromquelle versorgt. Diese verhindert Beschddigung der
Leuchtdioden bei lingerem Betrieb (temperaturabhédngige erhohte
Stromaufnahme).

3 Experimentelle Designvalidierung

In diesem Abschnitt werden die Konstruktionsparameter des Ring-
lichts validiert. Die vertikalen Beleuchtungswinkel (i) wurden expe-
rimentell mit einem Light-Dome ermittelt. Durch die Messung der
Helligkeit gegeniiber der Stromstdrke (ii) wurde die Erhéhung des
emittierenden Lichts mit zunehmender Stromstdrke getestet.

Der optimale Beleuchtungswinkel (i) wurde mit einem photome-
trischen Light-Dome identifiziert. Im Light-Dome sind 32 Lichtquel-
len auf drei unterschiedlichen Ebenen angeordnet. Dadurch wird er-
reicht, dass die Lichtquellen mit 65°, 52° und 36° auf die Oberfldche
strahlen (horizontal gemessen). Aus den theoretischen Uberlegungen
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Abbildung 3.1: a) Lichtwinkel des Light-Domes: Oben rechts Beleuchtungswinkel
von 65°, mittig mit 52° und unten mit 36°. b) Ausschnitte der Auf-
nahmen mit Beleuchtung aus 65°, 52° und 36°. Je kleiner der Beleuch-
tungswinkel in diesem Light-Dome, umso hoher ist die Erkennbarkeit
der Ribletstrukturen.

geht hervor, dass der optimale Beleuchtungswinkel im Bereich von
40° liegt, da die dreieckigen Ribletstrukturen eine Steigung von 40°
aufweisen. Das zusitzlich durchgefiihrte Light-Dome-Experiment
bestitigt die theoretischen Uberlegungen: Die Struktur ist in Auf-
nahmen mit einer Beleuchtung aus einem Winkel von 36° am sicht-
barsten (Abbildung 3.1 b, LED Elevation - 36°). Aus diesem Grund
wurde der Beleuchtungswinkel des entwickelten Ringlichts mit 40°
konstruktiv festgelegt.

Die Messung der relativen Helligkeit gegentiber der Stromstirke
(ii) testet die Anderung des abstrahlenden Lichts mit zunehmen-
der Stromstérke. Die Auswertung der mittleren Helligkeit erfolgt am
Sensor des Mikroskopaufbaus. Abbildung 3.2 zeigt, dass die relati-
ve Helligkeit beim Betriebsstrom von 1,8 A 100% betrdgt - dies ent-
spricht dem im Datenblatt angegebenen Lichtstrom von 545 [m. Wird
der Strom im Pulsbetrieb weiter erhoht, ldsst sich die relative Hellig-
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keit um tiber 250% auf 351% bei 18 A steigern. Es ldsst sich fest-
halten, dass die Leuchtdioden im Pulsbetrieb kurzfristig mit einem
zehnfach hoheren Strom betrieben werden konnen als im Datenblatt
angegeben. Somit kann fiir mehr Helligkeit innerhalb kiirzester Be-
lichtungszeiten auf der Mikrostrukturoberflache gesorgt werden.

Helligkeit vs. Stromaufnahme

400%

350% .
300% *

250% L4

200% L]

150% L

Relative Helligkeit

100% L

Strom [A]

Abbildung 3.2: Darstellung der relativen Helligkeit gegentiber der Stromaufnahme
der Leuchtdioden. Auf der x-Achse ist der Strom in Ampere und auf
der y-Achse die relative Helligkeit in Prozent aufgetragen.

4 Ergebnisse der Oberflachenanalyse

Dieser Abschnitt zeigt Aufnahmen (Abbildung 4.1 a), welche mit
dem vorgestellten Analysetool gemacht wurden und das Ergebnis
der photometrischen Stereo Auswertung (Abbildung 4.1 b, Abbil-
dung 4.2 a und b). Das Analysetool erstellt automatisch pro Licht-
richtung eine Mikroskopaufnahme eines Objekts (z.B. Riblet Fo-
lie). Nach der Kalibrierung der Lichtquellen (Lage und Intensitit),
kann mittels photometrischer Stereo Analyse [8], auf die Ober-
flachenorientierung geschlossen werden. In den berechneten Ober-
flachennormalen koénnen strukturelle Defekte der Oberfliche er-
kannt werden. Abbildung 4.1 b zeigt das Ergebnis einer photome-
trischen Auswertung (Oberflachennormalen), berechnet aus den un-
terschiedlich beleuchteten Aufnahmen einer Riblet Folie, die in Ab-
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bildung 4.1 a gezeigt werden. In diesem Beispiel sind Defekte deut-
lich als UnregelmafSigkeiten in der horizontalen Linienstruktur er-
kennbar (Abbildung 4.1, gelbe Markierungen). Obwohl die Beleuch-
tungswinkel des Analysetools fiir die Strukturen der Riblet Foli-
en optimiert wurden, kann dieses auch zur (photometrischen) Un-
tersuchung beliebiger mikrostrukturierter Oberflachen herangezo-
gen werden. Abbildung 4.2 zeigt photometrische Auswertungen des
Intaglio-Drucks eines 20-Euro-Scheins und einer 5-Cent-Miinze. Das
einfache Tauschen der Lichtquellen (z. B. Infrarot) erméglicht aufSer-
dem die Analyse von Proben mit unterschiedlichen Materialeigen-
schaften.

Abbildung 4.1: a) Erstellte Aufnahmen der Oberfliche und b) Darstellung der ab-
strahlenden Oberflichennormalen der photometrischen Stereo Ana-
lyse einer beschddigten Riblet-Oberfliche. Die Defekte sind als Ab-
schliffe der Struktur erkennbar, einige Defekte sind gelb markiert.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein Ringlicht vorgestellt, welches zusam-
men mit einem Mikroskop ein praktisches Analysetool bildet. Das
Lichtdesign wurde mit einer Optikdesign-Software erstellt und in
zwei Experimenten validiert. Das Ringlicht zeichnet sich durch eine
hohe Beleuchtungsstiarke (40 Mlx), kurze Belichtungs- bzw. Strobe-
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Abbildung 4.2: a) Darstellung der abstrahlenden Oberflichennormalen der photome-
trischen Stereo Analyse eines Intaglio-Drucks eines 20-Euro-Scheins
und b) Darstellung der abstrahlenden Oberflichennormalen der pho-
tometrische Stereo Analyse einer 5-Cent-Miinze.

zeiten (10 ms) und Modularitat aus. Die von uns entwickelte Beleuch-
tung wurde mittels Rapid-Prototyping-Verfahren konstruiert und ist
aufgrund von einfach austauschbaren Standardkomponenten viel-
seitig anwendbar. Das Ringlicht eignet sich als photometrische Be-
leuchtung, da mehr als drei unabhéngig voneinander ansteuerbare
Lichtquellen mit bekannter Lichtintensitdat und Lage zur Verfiigung
stehen. An den photometrischen Stereo Auswertungen von Riblet
Folien zeigen wir, dass sich das Ringlicht fiir Analysen im einstelli-
gen um-Bereich eignet.
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