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Einleitung

In diesem Beitrag wird ein Ultraschallmikroskop
zur zerstorungsfreien bildgebenden Untersuchung an
Priiflingen mit gekriimmter Oberfliche vorgestellt. Kon-
ventionelle Messsysteme sind fiir Untersuchungen an ebe-
nen Oberflichen konzipiert und werden beispielsweise in
der Halbleiterindustrie zur Qualitéitspriifung an Silizium-
Wafern verwendet. Sie verfiigen in der Regel iiber zwei
Linearachsen, die einen Ultraschallpriifkopf wiahrend der
Messung mé#anderféormig tiber den Priifling verfahren.
Um an gekriimmten Strukturen iiber grofiflichige Be-
reiche Bildgebung zu ermoglichen, muss der Priifkopf
allerdings so iiber den Priifling gefiihrt werden, dass
er an jedem Messpunkt orthogonal auf dessen Ober-
fliche schallt. Daher verfiigt das vorgestellte System
zusétzlich iiber einen hochprézisen Roboter mit sechs
Bewegungsfreiheitsgraden. Dieser ermoglicht es, neben
der méanderformigen Abtastung durch den Ultraschall-
priifkopf eine synchrone Winkelnachfiihrung zu realisie-
ren. Im Folgenden werden Aufbau und Funktionswei-
se des Messsystems erldutert. Das fiir die Nachfithrung
erforderliche Kalibrierverfahren wird beschrieben so-
wie dessen Funktionsfihigkeit anhand exemplarischer
Priiflinge unter Beweis gestellt.
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Abbildung 1: Priifkopf mit fokussierender Linse. Schema-
tische Darstellung der emittierten Schallkeule und gewihltes
Koordinatensystem.

Die Ultraschallbildgebung basiert auf einem Sprung der
akustischen Impedanz Z,, an Grenzflichen zwischen zwei
Materialien unterschiedlicher akustischer Eigenschaften.
Die Intensitéiten des transmittierten und reflektierten
Anteils hiangen dabei vom Verhéltnis der akustischen
Impedanzen der beiden Materialien ab [1], [2]. Fiir die
Bildgebung wird der Signalpegel in einen Farbwert um-
gesetzt. Meist arbeiten Ultraschallmikroskope im so-
genannten Puls-Echo-Modus, bei dem der reflektierte
Signalanteil vom selben Priifkopf aufgenommen wird,
der vorher den Schallpuls ausgesendet hat. Aufgrund
der hohen Schallfrequenzen werden vorrangig Priifképfe
mit einem Einzelwandler und einer fokussierenden Lin-
se verwendet. Abbildung 1 zeigt eine Darstellung ei-
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nes Priifkopfs fiir Mikroskopieanwendungen, dessen Ab-
strahlverhalten bei einem pulsférmigen Sendesignal und
das fiir die Messung verwendete Koordinatensystem.
Konventionelle Ultraschallmikroskope sind in der Anzahl
der Freiheitsgrade ihres Verfahrsystems vergleichsweise
eingeschréankt. Oftmals handelt es sich lediglich um zwei
Linearversteller, mit denen der Priifkopf in der latera-
len Ebene translatorisch justiert werden kann [3]. Aus
den Scandaten werden C-Scan Bilder erzeugt, die in der
Tiefe des Fokalbereichs eine hochaufgeloste flichige Auf-
nahme liefern. An einem Priifling mit gekriimmter Ober-
fliche fiihrt die rein translatorische Bewegung jedoch
selbst bei geringen Kriimmungen in der Kontur oftmals
dazu, dass keine Echosignale mehr zum Priifkopf zuriick
laufen. Die Reflexion und Brechung an der Oberfliche
unter einem Einfallswinkel von wenigen Grad sowie die
geringe Apertur des fokussierenden Priifkopfs machen die
Bildgebung iiber grofere Flichen deshalb unmdoglich [4].
Im Bild &uflert sich dies durch Abdunkelung der Berei-
che mit groflerer Kriimmung sowie durch Unschérfe der
ausgeleuchteten Areale, da der Abstand der betrachte-
ten Grenzfliche zum Fokus variiert. Exemplarisch wird
dies anhand eines gebogenen Priiflings in Abbildung 2
gezeigt. Hierzu wurde ein MFC-Modul (Abk. fir eng.:
Macro Fiber Composite) des Herstellers Smart Materi-
als auf einem gebogenen Blechstreifen vorderseitig auf-
gebracht. Der schematische Aufbau des Moduls ist in
Abbildung 3 dargestellt. Um dem Verlust an Signalqua-
litdt und Auflésungsvermogen im Bild zu begegnen, ist es
erforderlich, eine zusétzliche Winkelnachfithrung zu im-
plementieren. Ziel ist die stets orthogonale Fithrung des
Priifkopfs iiber die Oberflache des Priiflings.
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Abbildung 2: C-Scan Aufnahme bei rein lateralem Scan oh-
ne Winkelnachfithrung (Pegel in dB beziiglich des Maximal-
wertes im Bild). Aufgrund der unterschiedlichen Distanzen
zwischen Priifkopf und Priifling sind nur wenige Positionen
des ausgeleuchteten Bildbereichs scharf dargestellt. Ab einer
Uberschreitung eines gewissen Grenzwinkels kénnen aufgrund
von Totalreflexion keine Echos mehr detektiert werden. Diese
Areale werden daher schwarz dargestellt.
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau des in Abbildung 2
untersuchten MFC-Moduls des Herstellers Smart Materi-
als (D) piezokeramische Lingsfasern, (2) interdigitale Elek-

troden, @ Lotpads fiir Kontaktierung, @ Typenschild).

Aufbau des Ultraschallmikroskops

Das hier vorgestellte Messsystem beinhaltet neben den
iiblichen Komponenten eines Ultraschallmikroskops ei-
ne Erweiterung des Verfahrsystems. Um die Winkel-
nachfithrung entlang der Oberflichenkontur des Priiflings
zu ermoglichen, kommt ein hochpréziser sogenannter He-
xapod zum Einsatz, ein sechsbeiniger Roboter, der {iber
sechs Bewegungsfreiheitsgrade verfiigt und urspriinglich
fiir die Positionierung in der Mikrofertigung gedacht ist.
Im prisentierten Aufbau wird der Priifkopf von zwei Li-
nearverstellern in einer lateralen Ebene bewegt, wihrend
die dazu passende Winkelstellung durch den Hexapod
am Priifling erfolgt. In Abbildung 4 wird ein Uberblick
iiber die Komponenten des Aufbaus gegeben. Zum Ein-
satz kommt ein Pulser-Receiver Olympus 5900PR, der
ein pulsformiges elektrisches Signal aussendet und die re-
flektierten Echos verstirkt. Der Motion-Controller erhélt
vom Messrechner die anzufahrende Position in kartesi-
schen Koordinaten und iibernimmt die Steuerung der
beiden Linearachsen sowie des Hexapods. Das Oszillo-
skop dient der Datenerfassung der RF-Echosignale und
iibertrigt an jeder angefahrenen Messposition die RF-
Daten an den Messrechner. Eine Skizze zum verwende-
ten Koordinatensystem des Aufbaus ist in Abbildung 5
dargestellt.

Kalibrierverfahren

Das im folgenden Abschnitt vorgestellte Verfahren wird
in [5] genauer beleuchtet. Um eine prizise Bahnfiihrung
des Verfahrsystems zu gewihrleisten, ist vor der ei-
gentlichen Messung eine Kalibrierung erforderlich. Das
entwickelte Kalibrierverfahren basiert darauf, die Kon-
tur des Priiflings vorab zu erfassen. Daraus werden die
Stellwinkel fiir den Hexapod bestimmt. Es geniigt hier-
bei in den meisten Fillen, das laterale Abtastinkrement
der Konturmessung im Bereich von 0,5 bis 1mm zu
wéhlen, wohingegen das typische Abtastinkrement fiir
die bildgebende Messung bei etwa 50 pm oder darun-
ter liegt, abhéngig vom verwendeten Ultraschallpriifkopf.
Waéhrend der Bewegung des Priitkopfs soll der Priifling
rotatorisch um den jeweils aktuellen Pivotpunkt P be-
wegt werden. Der Pivotpunkt ist das Rotationszentrum
des beweglichen Tellers (vgl. Abb.5), das zur Ausrich-
tung des Priiflings an der aktuellen Messposition genutzt
werden soll. Er folgt daher der Position der Linearachsen.
P ist der Schnittpunkt der Priifkopf-Achse und der Bau-
teiloberfliche. Dabei ist fiir alle Messpositionen stets der
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Abbildung 4: Ubersicht iiber den Messaufbau (1) elek-
trische Sende-/Empfangssignale, @ Bewegungssteuerung,
@ Echosignale, @ Messdateniibertragung/Steuerung Os-
zilloskop, @ Linearachsenpaar, @ Ultraschallpriifkopf, @

Priiﬂing7 Hexapod). Zur akustischen Ankopplung findet
die Messung in einem Wasserbad statt.

gleiche Abstand zum Priifkopf einzuhalten, um die Lage
des Fokus in der Tiefe nicht zu verdndern. Da P nicht
dem Koordinatenursprung des Hexapods O entspricht,
muss der bewegliche Teller fiir die Winkelnachfiihrung
nicht nur Rotationen, sondern auch translatorische Bewe-
gungen ausfithren. Die dafiir bendtigte Verschiebung des
Tellers am Hexapod besteht aus zwei Kippbewegungen
um die beiden zueinander orthogonalen Achsen y und z.
Fiir die Herleitung der gesuchten Hexapod-Koordinaten
eines bestimmten Pivotpunkts P im Raum werden nach-
einander die Projektionsebenen in der xz- und zy-Ebene
betrachtet. Die zweite Rotation ist dabei von der er-
sten abhéngig. Die Rotation in der zz-Ebene aus Ab-
bildung 6 beschreibt die Verschiebung des Zentrums O
auf den Punkt O’ des beweglichen Tellers bei Drehung
der Anordnung um den Pivotpunkt P mit dem Winkel
a. Die Verschiebung des Tellers in der zweiten Ebene xy
von O’ auf den Zielpunkt O” wird in Abbildung 7 ver-
anschaulicht. Die geometrischen Betrachtungen aus Ab-
bildung 6 und Abbildung 7 liefern den Zusammenhang
zwischen dem Startpunkt des Tellers O und dem anzu-
fahrenden Punkt O” in Abhéngigkeit der Position des
Pivotspunkts und der Stellwinkel @ und g in Richtung
v und w des Roboters. Nach Vereinfachung des resultie-
renden Gleichungsssystems ergibt sich fiir den Ortsvektor
des Punktes O” die Beziehung
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Abbildung 5: Verwendetes Koordinatensystem und Bezeich-
nung der Komponenten des Hexapods sowie der Achsrich-
tungen am Priifkopf. Die Neigungswinkel u und v und der
Torsionswinkel w werden dem Motion-Controller in Grad
iibergeben. Die Werte fiir die Translationsachsen werden in
mm {ibergeben. Der Koordinatenursprung O entspricht dem
Rotationszentrum des beweglichen Tellers.
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Abbildung 6: Rotation um den Winkel « in v-Richtung in
der zz-Ebene.
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Der Ablauf der Kalibrierung wird schematisch in Ab-
bildung 8 dargestellt. Mittels eines Scans ohne Winkel-
nachfithrung wird zunéchst die Kontur iiber eine Ab-
standsmessung mit der Kreuzkorrelationsmethode ermit-
telt. Die daraus resultierende Kontur wird durch eine
Dezimationsfilterung reduziert und anschliefend linear
interpoliert, um die gewiinschte Punktemenge fiir die
spétere Messung zu erhalten. Die Reduzierung der Infor-
mationen durch das Dezimationsfilter dient der Glattung
des Konturverlaufs, ohne die Absolutwerte zu veriandern.
Somit ist es moglich, eventuell auftretende Spriinge
zu vermeiden, die zu extremen Anstellwinkeln fithren
wiirden. Im Anschluss wird ein Aufpunkt auf der Kontur
ermittelt, um die Absolutposition der Kontur im verwen-
deten Koordinatensystem aus Abbildung 5 zu bestim-
men. Dazu wird eine Kippbewegung jeweils in v-Richtung
zur Ermittlung der z-Koordinate des Aufpunkts bzw.
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Abbildung 7:
der zy-Ebene.

Rotation um den Winkel 8 in w-Richtung in

in w-Richtung zur Bestimmung der y-Koordinate aus-
gefithrt. Die Messung wird iterativ verfeinert, indem die
ermittelte Koordinate im néchsten Iterationsschritt ein-
gesetzt wird. So erhélt man innerhalb von etwa drei
Iterationsschritten ein FErgebnis, das im erreichbaren
Auflésungsbereich des Ultraschallpriifkopfs liegt. Die Ka-
libriermessungen der y- und z-Koordinate des Aufpunkts
sind dabei unabhéngig voneinander durchfiithrbar. Die
fehlende z-Koordinate wird vom Nutzer manuell vor-
gegeben. Aus der bekannten Absolutposition der Kon-
tur kénnen nun durch Ableitung in den beiden latera-
len Richtungen die Stellwinkel fiir den Hexapod « und
berechnet werden. Neben den Stellwinkeln geht die Ab-
solutposition des aktuellen Messpunkts als Pivotpunkt P
mit den Koordinaten (zp|yp|zp) ein. Damit ist der Bewe-
gungsablauf des Verfahrsystems fiir die gesamte Messung
bestimmt.
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Abbildung 8: Ablauf des Kalibrierverfahrens zur
Nachfithrung des Priiflings entlang seiner gekriimmten
Oberfliche.

Messergebnisse

Zur Validierung der Funktionsfihigkeit des Messauf-
baus wurde die Messung aus Abbildung 2 unter Winkel-
nachfiithrung wiederholt. Aus dem C-Mode Bild in Ab-
bildung 9 ist ersichtlich, dass keine Abdunkelungen in
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den Randbereichen mehr auftreten. Auflésung und Fo-
kussierung bleiben iiber die komplette zu vermessende
Fliche konstant. Das Raster in der Struktur der Pro-
be weist kaum Verzerrungen auf. In Abbildung 10 wird
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Abbildung 9: C-Scan Aufnahme am Priifling aus Abbil-
dung 2 mit implementierter Winkelnachfithrung. Ausleuch-
tung und Fokussierung bleiben iiber den kompletten Messbe-
reich erhalten.

eine C-Mode Messung an einem exemplarischen Bauteil
in Sandwichbauweise présentiert. Es entstand im Rah-
men des DFG Sonderforschungsbereichs/Transregio 39
[6]. Im Inneren des Tiefziehteils zwischen zwei Alumi-
niumblechen befindet sich ein MFC-Modul (vgl. Abbil-
dung 3), das in einer Schicht aus Epoxidharz eingebet-
tet ist. Im C-Mode Bild in Abbildung 10 sind sowohl
die piezokeramischen Léngsfasern des MFC als auch die
quer zu den Fasern angeordneten interdigitalen Elektro-
den gut aufgelost erkennbar. Des Weiteren sind kleine
Lufteinschliisse aus der Epoxidharz-Klebeschicht darge-
stellt. Die Nachfithrung auf der Oberfliche des Bauteils
ist auch bei groflen Stellwinkeln in den Ecken des Bildes
hoch prézise. Das zu untersuchende MFC-Modul im Inne-
ren beschreibt allerdings nicht exakt den Biegeradius des
Bauteils. Dadurch variiert der Abstand zwischen MFC-
Oberflache und vorderem Blech etwas, was unvermeidbar
zu unterschiedlicher Fokussierung im Bauteil fiihrt.

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein Messaufbau fiir mikrosko-
pische Ultraschalluntersuchungen an Bauteilen mit ge-
kritmmter Oberfliche vorgestellt. Zur optimalen Posi-
tionierung des Priifkopfs entlang der Priiflingsoberfliche
wird in den konventionellen Aufbau eines Ultraschall-
mikroskops ein Hexapod-Robotersystem eingefiigt. Die-
ses dient der Winkelnachfithrung am Priifling, wéhrend
der Ultraschallpriifkopf mit zwei Linearverstellern ju-
stiert wird. Fiir die stets optimale Ausrichtung des
Priifkopfs zum Priifling wird vorab eine Kalibrierung
durchgefiihrt, mit Hilfe derer die Form und Position der
Kontur ermittelt wird. Es konnte gezeigt werden, dass
das aufgebaute Ultraschallmikroskop fiir die Bildgebung
an den untersuchten Priiflingen geeignet ist. Das beste-
hende Messsystem soll fiir weitere Untersuchungen um
ein zusétzliches Linearachsenpaar erweitert werden. Mit
Hilfe eines Hydrophons wird es dadurch erméglicht, ne-
ben Puls-Echo-Messungen auch Bilddaten aus dem trans-
mittierten Schallanteil zu generieren und so genauere Er-
kenntnisse iiber das Innere des Priiflings zu gewinnen.
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Abbildung 10: Exemplarischer Priifling in Sandwich-
Bauweise mit zweiachsig gekriimmter Oberfliche (a) und C-
Scan Aufnahme (b). Aus (b) ist ersichtlich, dass der Abstand
zwischen MFC- und Bauteilvorderkante iiber die vermessene
Flédche leicht variiert. Es kommt zu unterschiedlicher Fokus-
sierung im Bereich der Léngsfasern und zu teilweiser Abdun-
kelung. Der Grofiteil des zu untersuchenden Bereichs ist ver-
gleichsweise gut aufgelost. Die interdigitalen Elektroden sowie
die Lotstellen sind gut zu erkennen.
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