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Wer würde sich nicht wünschen, den Ben-
zinverbrauch um 30% reduzieren zu kön-
nen? Ein vielversprechender Ansatz zur 
Erlangung dieses Ziels liegt in der Kompres-
sionszündung mit ihrem deutlich höheren 
Wirkungsgrad. Allerdings ist bei Benzin 
aufgrund der hohen Reaktionskinetik eine 
homogene Flammfront (d.h. „Klopffrei-
heit“) und eine Langlebigkeit der Selbst-
zünder nur mit moderner Reglungstechnik 
und geeigneter Sensorik möglich. 
An die noch zu entwickelnde Sensorik im 
Brennraum werden somit hohe Erwartung 
gestellt. Temperaturdifferenzen von deut-
lich mehr als 500 K sind eine unbewältigte 
Herausforderung an eine zuverlässige Auf-
bau- und Verbindungtechnik (AVT). Eine 
Schlüsselkompetenz zur Entwicklung und 
Optimierung neuartiger Sensorik in der 
AVT ist die fl ächenhafte Messung der tat-
sächlichen Form- und Dehnungsänderung 
mit hoher Orts- und Zeitaufl ösung unter 
thermischer Last.

1  Folgen hoher 
Temperaturdifferenzen

Die oben dargestellte Anwendung ist nur 
ein populäres Beispiel [1] für die Notwen-
digkeit, das Anwendungsspektrum und die 
Zuverlässigkeit von Sensoren und Aktoren 
deutlich zu steigern. Die Lebensdauer wird 
vor allem durch die Höhe der Tempera-
turdifferenz ΔT und die Anzahl der ther-
mischen Lastwechsel bestimmt. Andere 
Ausfallursachen spielen nur eine unterge-
ordnete Rolle (Bild 1). 
Mikrosysteme bestehen meist aus einer 
Kombination verschiedener Werkstoffe, 
z.B. Siliziumkarbid (SiC) und Aluminium-
oxid (Al2O3), wie in Bild 2 dargestellt. 
Deren unterschiedliche thermische Aus-
dehnungskoeffi zienten αSiC und αAl2O3 
erzeugen mechanische Spannungen im 
Bauteil. Die daraus resultierenden Verfor-
mungen, beispielsweise ein Biegeradius 
R, führen nach einer endlichen Zeit zum 

strukturellen Versagen. Als erste Folge sind 
offene Kontakte (Risse) zu beobachten. 

2 Grenzen der Simulation

Eine Herausforderung an die Ingenieure 
besteht darin, nicht nur die reine Funkti-
onalität abzubilden, sondern auch deren 
Zuverlässigkeit gemäß den Erwartungen 
aus der Anwendung zu gestalten. Simu-
lationswerkzeuge unterstützen die Lösung 
dieser Aufgabe, benötigen jedoch präzise 
Materialkennwerte. Nun ist gerade der 
Wärmeausdehnungskoeffi zient eine von 
der Temperatur abhängige Größe; und 
je höher die Temperatur angesetzt wird, 
desto weniger Koeffi zienten sind bekannt. 
Auch bei bekannten Werten kann bei 
inhomogenen Bauteilen nicht auf das reale 
Verhalten geschlossen werden. 
Somit sind grundsätzlich die Vorhersagen 
aus den Simulationen durch Experimente 
zu bestätigen. Dabei genügt es nicht, mit-
tels thermischer Lastwechsel die charakte-
ristische Lebensdauer [3] zu bestimmen, da 
bei dieser Vorgehensweise das ursächliche 
Versagen wie bei einer “Black Box“ im 
Verborgenen bleibt. Aufklärung bieten hier 
nur Werkzeuge der fl ächenhaften Form- 
und Dehnungsmessung, die mit hinrei-
chender Orts- und Zeitaufl ösung zusätzlich 
neue Materialkennwerte generieren [4].

3 Typischer Messaufbau

In einem Experiment zur optischen Erfassung 
der wärmeinduzierten Verformung eines 
Bauelements wird z.B. eine Platine (PCB-Sub-
strat) mit einem darauf verlöteten elektroni-
schen Schaltkreis (Low-profi le Fine-pitch Ball 
Grid Array, LFBGA) thermisch belastet. Die 
Belastung erfolgt zyklisch zwischen Raum-
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Bild 1: Ausfallursachen elektronischer 
Baugruppen [2]

Bild 2: Wirkmechanismus der Verformung 
durch Temperaturänderung
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temperatur und bis zu 500°C. Die auf der 
Platine angeordneten elektrischen Anschlüs-
se ermöglichen die sofortige Erfassung von 
Unterbrechungen (Rissen) der Lötstellen zwi-
schen dem Schaltkreis und der Platine. Die 
Untersuchungen werden in einer Vakuum-
kammer (Bild 3) durchgeführt, denn in Luft 
würde die Erwärmung zu Schlieren um das 
Bauteil führen und die optische Formmessung 
negativ beeinfl ussen oder verhindern. 
Die Temperatur der Probe wird in dieser 
Kammer durch Konduktion verändert. Das 
Aufheizen gelingt derzeit innerhalb einer 
Minute, wogegen die passive Kühlung 
einen Abkühlprozess von ca. 20 Minu-
ten bedingt. Das Heizelement (2000 W) 
kann sich nach unten frei ausdehnen, 
wodurch seine Oberseite bei Tempera-
turänderung positionsstabil bleibt. Eine 
Glaskeramik mit vernachlässigbarer thermi-
scher Ausdehnung dient als Werkstoff für 
den Grundkörper und die Halterung. Eine 
Starrkörperverschiebung des Messaufbaus 
ist somit bestmöglich minimiert. Die Beob-
achtung des Messobjekts erfolgt durch 
das Sichtfenster. Die maximal erreichbare 
Temperatur von 600°C ist derzeit durch die 
Stabilität der elektrischen Kontaktierung 
des Heizelements begrenzt.

4  Stand der Technik

Die bestehenden Verfahren zur präzisen 
Verformungsmessung in einem Aufbau 
wie oben beschrieben lassen sich in zwei 
Gruppen gliedern: Für den höchsten 
Genauigkeitsbereich werden in der Regel 
Verfahren aus dem Bereich der Interfero-
metrie eingesetzt, während für einfachere 
Messaufgaben triangulatorische Verfahren 
zum Einsatz kommen. 

4.1  Triangulation
Aus der Gruppe der triangulatorischen Ver-
fahren wird neben Streifenprojektions- und 
Lichtschnittverfahren die digitale Grau-
wertkorrelation häufi g zur Messung von 
Form und Verformung genutzt. Die Funkti-
onsweise eines solchen Systems entspricht 
der einer Stereokamera mit automatisierter 
Auswertung: Zwei Kameras nehmen syn-
chron Bilder des gleichen Objekts aus leicht 
unterschiedlichen Richtungen auf. Anhand 

der Unterschiede zwischen den beiden 
Bildern kann die 3D-Form ebenso wie die 
Verformung des Prüfl ings durch Vergleich 
mehrerer Messungen bestimmt werden. 
Die Messraten solcher Systeme sind tech-
nisch durch die maximale Bildrate der ver-
wendeten Kameras begrenzt, so dass bei-
spielsweise 40 Messungen pro Sekunde rea-
lisiert werden. Die erreichbaren Messgenau-
igkeiten begrenzen allerdings den Einsatz 
in der Vermessung mikroskopischer Verfor-
mungen. Moderne Systeme ermöglichen 
Verformungsmessungen mit Genauigkeiten 
im unteren Mikrometerbereich. Mit solchen 
Aufl ösungen lassen sich bereits Versagen-
sursachen lokalisieren [5]. Zur sorgfältigen 
Erschließung des Themas „Hochtempera-
turtechnik“ sind die Anforderungen an die 
Messgenauigkeit aber mindestens um eine 
Größenordnung höher.

4.2  Specklemuster-Interferometrie
Für Messaufgaben, die höhere Präzision 
verlangen, kommen in der Regel interfe-
rometrische Verfahren zum Einsatz. Das 
sicherlich meistgenutzte Verfahren aus 
dieser Gruppe ist die klassische elektroni-
sche Specklemuster-Interferometrie (ESPI). 
Damit werden typische Verformungs-Mess-
genauigkeiten < 100 nm erreicht. 
Klassische ESPI-Verfahren nutzen allerdings 
häufi g zeitliche Phasenschiebe-Verfahren. 
Für die Erfassung aller benötigten Infor-
mationen des aktuellen Verformungszu-
stands ist daher stets die Aufnahme einer 
Folge von Kamerabildern nötig. Während 
der Aufnahmezeit dieser Bilder muss das 
zu vermessende Objekt bezüglich Position 
und Form absolut stabil sein, da ansonsten 
die Messung verfälscht wird. Das heißt, 
dass die Messungen nur im thermisch-
stabil eingeschwungenen Zustand erfolgen 
können. Die Gesamtzeit, die für eine Ver-
suchsreihe zur Untersuchung der mechani-
schen Verformung aufgrund thermischer 
Last benötigt wird, würde dadurch extrem 

lang. Die Untersuchung der Folgen dyna-
mischer thermischer Prozesse, wie Last-
wechselzyklen, ist praktisch unmöglich.

4.3   Mehrwellenlängen-Holographie 
kombiniert mit ESPI

Als äußerst schnelles und präzises Verfah-
ren zur 3D-Vermessung technischer Ober-
fl ächen hat sich in den letzten Jahren die 
digitale Mehrwellenlängen-Holographie 
etabliert [6]. Genau wie ESPI-Verfahren 
beruht die digitale Mehrwellenlängen-Holo-
graphie auf Methoden der Interferometrie. 
Dazu wird Laserlicht der Wellenlänge λ 
in eine Objekt- und eine Referenzwelle 
aufgeteilt. Die Objektwelle beleuchtet die 
zu vermessende Oberfl äche (Bild 4). Das 
rückgestreute Licht wird anschließend mit 
der Referenzwelle überlagert. Das dabei 
entstehende Interferenzbild wird mit einer 
Digitalkamera aufgenommen. 
Im Gegensatz zu vielen etablierten interfe-
rometrischen Verfahren wird hier ein single-
shot-Ansatz verfolgt, d.h. nur ein Kamera-
bild ist erforderlich, um die volle Information 
über die Objektwelle zu erhalten. Möglich 
wird dies dadurch, dass die Referenzwel-
le nicht senkrecht auf den Kamerachip 
fällt, sondern unter einem kleinen Winkel. 
Das entstehende Interferenzmuster wird 
dadurch mit einer räumlichen Trägerwelle 
beaufschlagt und als räumlich phasenge-
schobenes Interferogramm bezeichnet. 
Die räumliche Trägerfrequenz ermöglicht 
die anschließende Rekonstruktion der kom-
plexen Objektwelle durch zweidimensionale 
Fouriertransformation, spektrale Filterung 
und anschließende Rücktransformation [7]. 
Die komplexe Objektwelle enthält sowohl 
die Amplitudeninformation, also ein Hellig-
keitsbild des Objekts, als auch die Phase in 
jedem Bildpunkt. Die Phase ϕ trägt dabei 
die Information über die Form und Verfor-
mung Δz des Objekts:

  (Gl.1)

Klassische ESPI-Ansätze sind in ihrem ein-
deutigen Messbereich in der Regel durch 
die Wellenlänge λ limitiert, denn nur für 
Verformungen < λ/2 ist das Messergebnis 
eindeutig einem Verformungsweg zuzuord-
nen. Diese Einschränkung wird in der digi-
talen Mehrwellenlängen-Holographie durch 
die Verwendung mehrerer unterschiedlicher 
Wellenlängen überwunden. Der eindeutige 
Messbereich der Verformungsmessung wird 
dabei auf die sogenannte synthetische Wel-
lenlänge Λ erweitert:

 (Gl.2)

Dabei kann die synthetische Wellenlänge Λ 
um mehrere Zehnerpotenzen größer sein 

 

 

Bild 3: Vakuumkammer für optische 
Messungen bei hohen Temperaturen

Bild 4: Prinzipieller Aufbau des digital-
holographischen Interferometers mit 
räumlichem Phasenschieben durch ver-
kippte Referenzwelle
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als die Einzelwellenlängen λ1 und λ2, und 
damit auch der eindeutige Messbereich der 
Verformungsmessung. 
Für die 3D-Messtechnik ist die digitale 
Mehrwellenlängen-Holographie ein durch-
aus etabliertes Verfahren. Auch an rauen 
Oberfl ächen wie z.B. in Bild 5 sind damit 
Messaufl ösungen bis in den Sub-µm-Bereich 
mühelos erreichbar [6,8]. Durch die Kombi-
nation der digitalen Mehrwellenlängenholo-
graphie mit dem Ansatz der elektronischen 
Speckle-Interferometrie ergeben sich aber 
darüber hinaus ganz neue Möglichkeiten. 
So werden Genauigkeiten in der Verfor-
mungsmessung im sub-100-nm-Bereich 
erzielt, während der eindeutige Messbe-
reich weiterhin in der Größenordnung von 
10 µm und mehr liegen kann. 
Durch Verwendung sehr schneller Kameras 
können mit dieser Methode auch dyna-

mische Verformungsprozesse untersucht 
werden. So werden in einem bereits rea-
lisierten Sensor typische Messraten von 
250 Verformungsmessungen pro Sekunde 
erzielt. Jede der Einzelmessungen besteht 
dabei aus 1000 x 1000 Messpunkten inner-
halb des Messfeldes. Dessen geometrische 
Größe kann im Bereich einiger Millimeter 
eingestellt werden.

5  Experimentelle Umsetzung 
und Ergebnisse

In einem Kooperationsprojekt zwischen dem 
Fraunhofer-Institut für Physikalische Mess-
technik (IPM) und dem Institut für Mikrosys-
temtechnik (IMTEK) der Universität Freiburg, 
Fachgebiet Aufbau- und Verbindungstech-
nik, wird ein System zur Verformungsmes-
sung an Hochtemperaturbauteilen entwi-

ckelt. Der Laboraufbau ist in Bild 6 zu 
sehen. In der oben beschriebenen Vakuum-
kammer (Bild 3) wird dabei der Prüfl ing auf 
einer Heizplatte defi niert auf Temperaturen 
bis 500°C erhitzt. Die Verformung des Prüf-
lings wird optisch mit Hilfe des digitalholo-
graphischen Sensors erfasst. 
Als Beispiel für die Anwendbarkeit der 
Methode wurde ein Mikrochip (Micronas 
Daisy Chain 1031SU0A) auf einem PCB-
Substrat thermisch belastet. Die Versuchs-
anordnung mit dem Prüfl ing ist in Bild 6 
dargestellt. Innerhalb von 10 Sekunden 
wurde der Chip von 20°C Umgebungstem-
peratur auf 150°C erhitzt. 
Eine Reihe der aufgenommenen Verfor-
mungs-Bilder ist in Bild 7 zu sehen. Es ist 
deutlich zu erkennen, wie sich das Bauteil 
während der Erwärmung durchbiegt. Mit 
größer werdender Temperatur wölbt sich 
die Mitte des Chips nach unten. Bild 8 
zeigt zu dieser Messung Profi lschnitte 
durch die gemessene Oberfl ächenverfor-
mung. Während der Erwärmung biegt 
sich das Bauteil im Maximum um 550 nm 
nach unten durch. Die Messunsicherheit 

Bild 6: Laborsystem zur Form-und Ver-
formungsmessung bei thermischer 
Beanspruchung

Bild 7: Verformungsmessungen an einem Mikrochip (Micronas Daisy Chain 1031SU0A) auf PCB-Substrat unter thermischer 
Last bei unterschiedlichen Temperaturen

Bild 5: Mit digitaler Mehrwellenholographie können technische Oberfl ächen mit 
Mikrometeraufl ösung vermessen werden (Beispiel: Ausschnitt einer 10-Cent-Münze)



der einzelnen Messpunkte liegt dabei 
deutlich unter 100 nm.

4 Fazit und Ausblick

Mithilfe des neuartigen Konzepts lässt sich 
das mechanische Verhalten von Hochtem-
peratur-Mikrosystemen unter thermischer 
Last in höchster Präzision messen. Durch 
den großen abgedeckten Temperaturbe-
reich bis 500°C lassen sich z.B. Hochtem-
peratursensoren unter realistischen Umge-
bungsbedingungen prüfen. Die mechani-
sche Verformung und die damit einher-
gehenden Belastungen der untersuchten 
Sensoren, insbesondere der mechanischen 
Verbindung von Sensorik und Peripherie, 
lassen sich mit deutlich gesteigerter räum-
licher und zeitlicher Aufl ösung quantitativ 
erfassen. Das System eignet sich als wich-
tiges Werkzeug für weitere Entwicklungen 
in der Aufbau- und Verbindungstechnik.
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Bild 8: In den Profi lschnitten zu Bild 7 ist die Verformung deutlich zu erkennen
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