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|. Ubersicht tiber Gesamtverbund

Im ZAFH-PHOTON" werden seit dem 01.01.2008 7 Projekte im Rahmen von 2 Forschungs-
Schwerpunkten bearbeitet. Hierbei sind 6 Hochschulen fir Angewandte Wissenschaften und
2 universitare Institute zusammengeschlossen, die von externen Partnern, insbesondere aus
der Industrie, kompetent beraten werden. Die erzielten Ergebnisse wurden bisher auf 4
Photoniktagen an der Hochschule Aalen der Offentlichkeit (jeweils 80-100 Teilnehmer)
vorgestellt. Neben diesen Forschungstagen wurden zahlreiche Treffen der einzelnen Partner
fur eine effektive Zusammenarbeit genutzt. Die erzielten Ergebnisse wurden am 25.06.2010
einem Gutachtergremium prasentiert, das die erzielten Leistungen als sehr gut und innovativ
wirdigte und eine Weiterforderung uber den 31.12.2010 hinaus um mindestens 2 weitere
Jahre einstimmig empfahl. Um einen qualifizierten Abschluss aller Arbeiten zu gewahrleisten,
hat des Ministeriums fir Wissenschaft, Forschung und Kunst Baden-Wirttemberg (MWK)
zwischenzeitlich das ZAFH-PHOTON?" bis zum 31.12.2013 kostenneutral verlangert.

Die im Jahr 2012 erzielten Ergebnisse sind im Folgenden fir die einzelnen Teilvorhaben
dargestellt. Ebenso sind die in Form von Vero6ffentlichungen, Vortragen, Abschlussarbeiten
etc. dokumentierten Leistungen zusammengefasst.

Die Aktivitaten des Zentrums sind auf der Homepage www.zafh.de bzw. www.zafh-photon.de
dokumentiert.
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II. Bericht zu den Teilprojekten
Schwerpunkt 1: Multidimensionale Mikroskopie

Teilprojekt 1.1: Tiefenauflésendes Imaging
(Koordination: HS Aalen; Projektpartner: HS Mannheim, HS Furtwangen, ILM Ulm)

Gesamtziel:

Ziel des Vorhabens ist, tiefenauflésende Methoden fir Mikroskopie und Screening
dreidimensionaler Zellkulturen zu entwickeln, die in ihrer Histologie, Physiologie und
Metabolismus dem Gewebe wesentlich ahnlicher sind als herkommliche 2D-Kulturen. Das
Vorhaben umfasst einerseits die Etablierung und Validierung zellularer Testsysteme,
andererseits die Etablierung und Nutzung von Methoden der 3D-Mikroskopie mit minimaler
Lichtdosis, um Zellen auch tber groRere Messzeiten hinweg vital zu halten.

Projektziele:
1. Etablierung und Charakterisierung dreidimensiona ler Zellsysteme

A) Standardisiertes Verfahren zur Generierung und A nalyse von 3D Spharoiden aus
Tumorzelllinien des Glioblastoms

Dreidimensionale Zellsysteme aus Tumorzelllinien stellen das Mikromilieu von kleinen
avaskularen Tumoren und kleinen Metastasen in vivo sehr gut dar. Fur die Herstellung von
multizellularen Tumorspharoiden (MTS) wurden verschiedene Kaultivierungsverfahren
Zelllinien-spezifisch getestet (Kultivierung auf Agar, Kombination von ,Hanging drop“ und
Agar; Kultivierung auf PolyHEMA). In der Weiterentwicklung dieser Verfahren im Foérderjahr
2012 wurden fur isogene Glioblastom- und Brustkrebszelllinien die Kultivierungsverfahren
standardisiert, um eine Reproduzierbarkeit und damit Vergleichbarkeit zu erreichen. Dazu
wurde eine Kombination von 96-ULA (Ultra-Low Attachment Surface) Mikrotiterplatten und
Hydrogel-Coating eingesetzt. Die Einsaat-Zellzahlen, Kultivierungszeiten und die
Volumenbestimmung wurden fur die Tumorzelllinien im MTP-Mal3stab optimiert. Das
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Abb. 1.1.1. A) Kultivierung der Tumorzelllinien in ULA (Ultra-Low Attachment Surface) —
Mikrotiterplatten, B u. C) Mikroskopische Erfassung und Berechnung der Sphéroid-Volumina,
C) Expression tumorrelevanter Targetgene (hier PTEN) in den 3D-Zellsystemen, D) Die
resultierenden Sphéaroide zeigten bei Expression von PTEN eine signifikante
Volumenreduzierung.



Mikrotiterplattenformat ermdglicht eine parallele Generierung von Spharoiden in hoher
Reproduzierbarkeit. Das Potenzial der etablierten 3D-Zellmodelle fur die Charakterisierung
von tumorrelevanten Zielgenen wurde am Beispiel der beiden Tumorsuppressoren PTEN
und TP53 getestet (Abb. 1.1.1).

B) Entwicklung eines Spharoid-Invasionsassays

Auf der Basis der unter Punkt A) entwickelten Standardverfahren zur 3D-Kultivierung der
Tumorzelllinien wurde zur Analyse weiterer Tumorparameter bzw. deren potenziellen
Beeinflussung durch Zielmolekile ein Invasionsassay aufgebaut. Dazu wurden die in A)
hergestellten multizellularen Tumorsphéaroide in mit Matrigel™gefiillte Mikrotiterplatten mit
flachem Boden transferiert. Die induzierte Invasion ist mittels der Bildung von Invadopodien
sowie Messung deren Lange feststellbar (Abb. 1.1.2). In dem Assay kénnen Substanzen
sowie auch genetische Zielmolekile auf ihr die Invasion modifizierendes Potenzial getestet
werden. Fur modifizierte U-251MG Zelllinien wurde in dem Assay festgestellt, dass im
Vergleich zu den Wildtyp-Tumorlinien die Expression von PTEN bzw. TP53 zu einer
geringeren Ausbildung von Invadopodien fuhrt, die im Mittel kirzer sind. Der Effekt von
PTEN ist dabei starker als bei TP53 (Abb. 1.1.2).
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Abb. 1.1.2. Entwicklung des Sphéroid-Invasionsassays. Die Bildung der Invadopodien ist
nach 48h im Matrigel™ gut zu detektieren. Der Einfluss der Target-Gene (hier TP53-I und
PTEN-I) auf das Invasionspotenzial ist im Vergleich zur nicht modifizierten Tumorlinie (Kont-
I) (rote Pfeile) anhand der Anzahl und Lange der Invadopodien darstellbar.

C) Entwicklung eines Spharoid-Migrationsassays
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Fur die Analyse von Zellmigration und der Degradation der extrazellularen Matrix im
Vergleich zwischen Wildtyp-Tumorlinie und modifizierten Tumorzelllinien in Abhéngigkeit von
induzierten Targetmolekilen wurde die Disseminierung der Sphéaroide unter Feststellung der
Wanderungsstrecke als auch zusatzlich durch ein Zymogramm untersucht (Abb. 1.1.3).

Die entwickelten Methoden und SOPs zur Generierung von multizellularen Tumorsphéaroiden
sowie die funktionellen Assays stellen ein standardisiertes Verfahren fir die 3D-Analyse von
Tumorspharoiden flr das Screening von tumorrelevanten Targetgenen als auch potenziellen
Wirksubstanzen dar. Dariber hinaus wurden die etablierten Tumorzellmodelle fir AFM
(Atomic Force Microscopy)- Analysen zur Zellelastizitat erfolgreich eingesetzt (Berquand et
al., submitted to Japan. J. Appl. Phys.).

2. Herstellung optimierter genvariierter Zellsystem e fir die Generierung von
Zellmodellen fur Krebsstammzellen und Wirkstoffscre ening

Um die rekombinante Expression und Funktionsanalyse tumorrelevanter Kandidatengene
weitergehend insbesondere in der Regulation der Genexpression und in der
Zellmodellentwicklung zu optimieren, wurde in Kooperation mit der Universitat Heidelberg
(Andreas von Deimling) und der University of Southern Denmark (Jan Mollenhauer) eine
Plattform von Vektoren mit unterschiedlichen genetischen Modifikationen hergestellt: A)
pRAPtar-1i: Full-length CMV promoter; Tet-operator (TO) tandem repeat; Tet Repressor
(TetR); B) pRAPtar-1i2: Full-length CMV promoter; Tet-operator (TO) tandem repeat; Tet
Repressor with optimized codon usage for human cells (hTetR); C) pRAPtar-1i3: pTRE-Tight
promoter (Ptight; minimal promoter); seven TO repeats; reverse Tet-controlled transactivator
(rtA2S-M2); D) pRAPtar-1i4: PhCMV*-1 Tet responsive promoter (pTREZ2; full-length CMV
promoter); seven TO repeats; reverse Tet-controlled transactivator (rtA2S-M2); E) pRAPtar-
1i5: PhCMV*-1 Tet responsive promoter (pTRE2); seven TO repeats; reverse Tet-controlled
transactivator (rtA2S-M2); Tet-transcription silencer (tTS). Fur die eingesetzten Glioblastom
und Brustkrebszelllinien sind die Vektoren B) und E) optimal (hohe Expression, niedrige
.Leakiness"). Insgesamt erlaubt diese Kollektion von Expressionsvektoren eine schnellere
Generierung und Anpassung an verschiedene Typen von Zelllinien. Die Vektoren wurden fir
die Klonierung von neuen Kandidatengenen fiur Brustkrebs und fir die Generierung von
Brustkrebszellmodellen bereits erfolgreich eingesetzt. Die Zellmodelle werden fir die
Identifikation von Zielmolekilen zur Eliminierung von Tumorstammzellen eingesetzt. Die
Arbeiten an diesen Modellen ist zurzeit hoch nicht abgeschlossen (Projekt zur Dissertation
von Frau Dipl. Ing. C. Miiller).

3. Weiterentwicklung der Lichtscheibenmikroskopie u nd Adaption eines Mikrofluid-
Systems

Bei der Etablierung tiefenauflésender Mikroskopiemethoden wird grof3er Wert auf eine
Minimierung der Lichtdosis zur Erhaltung der Zellvitalitdt gelegt. Im Gegensatz zur Laser-
Scanning-Mikroskopie und zur Weitfeldmikroskopie mit strukturierter Beleuchtung muss bei
der Lichtscheibenmikroskopie fir die Untersuchung einzelner Zellschichten nur die jeweilige
Schicht (und nicht die gesamte Probe) beleuchtet werden. Aktuell verwendete Ansétze zur
Lichtscheibenmikroskopie sind weitgehend fir stationare Zellkulturmedien (Flissigkeiten
oder Gele) vorgesehen oder bendtigen im Durchflussbetrieb verhaltnismafig grof3e Mengen
applizierter Reagenzien (z.B. Nahrstoffe, Wirkstoffe oder Fluoreszenzfarbstoffe). Im
Gegensatz hierzu werden die Proben im eigenen System in Mikrokapillaren lokalisiert und
Uber ein angekoppeltes Mikrofluid-System mit Reagenzien versorgt. Diese kénnen orts- und
zeitgenau in kleinster Menge und bei definierter Temperatur appliziert werden.

Im Rahmen des ZAFH-PHOTON" wurde im vergangenen Jahr an der Hochschule Aalen ein
Messaufbau an ein konventionelles inverses Mikroskop adaptiert, bei dem einzelne



Zellproben (Sphéaroide) in Mikrokapillaren positioniert und von der Seite mit einer
Lichtscheibe von 10 um Dicke beleuchtet werden. Dieser Aufbau wurde im Férderjahr 2012
weiter optimiert und mit dem o.g. Mikrofluid-System erfolgreich kombiniert. Hierbei wurden
die Mikrofluidik-Erfahrungen aus den vergangenen Forderjahren zur optischen Pinzette
(Teilprojekt 1.2) angewandt und umgesetzt. In Abb. 1.1.4 ist der Aufbau der Mikrofluidik
(links) zur Nutzung in der Lichtscheibenmikroskopie (rechts) dargestellt. Abbildung 1.1.5
zeigt ein exemplarisches Anwendungsbeispiel zur Aufnahmekinetik des Fluoreszenz-
Farbstoffs Acridin Orange aus dem Kulturmedium (Inkubationskonzentration: 5uM) in der
Fokusebene eines Zellspharoids. Man erkennt, dass der Fluoreszenzfarbstoff nach 5
Minuten die aul3eren Zellschichten des Sphéaroids erreicht und nach ca. 30 Minuten bis in
das Zentrum eindringt.

2 10 J

Mikrokapillare
mit Zellspharoid —

Licht- _
scheibchen

Mikroskop-
objektiv

Abb. 1.1.4. (links) Aufbau der Mikrofluidik (1. temperierbares Wasserbad, 2. Silikonschlauch,
3. Schlauchpumpe, 4. Blasenfalle, 5. Mikrokapillare, 6. Mikroskopobjektiv); (rechts)
Beleuchtungsschema fiir die Lichtscheibenmikroskopie.
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Abb. 1.1.5. Aufnahme von Acridin Orange (5uM in Kulturmedium) durch ein Zellsph&roid im
mikrofluidischen System. Die Fluoreszenzintensitat wurde in einer Ebene im Abstand von
40 pm zur Grenzflache in Abhéangigkeit von der Inkubationszeit erfasst. (a-c) ausgewahlte
Aufnahmen fur t=0Omin, t=5min und t=30min; (d) Kinetik der integralen Fluoreszenzintensitat
Uber 60 Minuten (Flussrate: 9ul/min; Flusstemperatur: 37C; Mikroskopobjektiv: 10x/0.30;
Fluoreszenzdetektion: A >515nm).

In Kombination mit dem durch das Land Baden-Wirttemberg geforderten innovativen Projekt
3D Ratio Imaging von Tumorzell-Spharoiden* wurden zusétzlich zur bestehenden
Glasfasereinkopplung zwei Picosekunden-Laserdioden sowie ein zeitauflosendes
(Nanosekunden-) Imaging-System an den Aufbau adaptiert und erste Untersuchungen an
einem fur den Redoxzustand der Zellen sensitiven fluoreszierenden Protein durchgefinhrt.



Details zum experimentellen Aufbau sowie entsprechende Messergebnisse werden im
Bericht zu diesem innovativen Projekt aufgefuhrt.

4. Applikation: Cholesterin-abhéangige zellulare Auf nahme und Wechselwirkung eines
Zytostatikums

Das Zytostatikum Doxorubicin gehort zur Stoffgruppe der Anthracycline und wird zur
Therapie von malignen Tumoren wie z.B. Mammakarzinom, Bronchialkarzinom und
Lymphomen eingesetzt. Die Wirkung beruht auf die Interkalation in die DNA und den daraus
folgenden apoptotischen Prozessen. Aufgrund seiner Fluoreszenzeigenschaften ist
Doxorubicin gut geeignet, um die zellulare Aufnahme mikroskopisch zu untersuchen. Da bei
diesem Aufnahmeprozess der Einfluss der Membransteifigkeit diskutiert wird, wurde die
Doxorubicin-Aufnahme an humanen Brustkrebszellen auch bei verdnderter Membran-
steifigkeit (nach Entzug von Cholesterin) an der Hochschule Aalen untersucht.

500000

MCF7-zellen + Doxorubcin [2uM, 24h] Abb. 1.1.6. Fluoreszenzspektren
=+ —naturiicher cholesterolgenalt von MCF-7 Zellen nach
4000007 Inkubation mit Doxorubicin [2 pM,

1 24 h]; Zellen mit natdrlichem
300000 - (blau) und verringertem
Cholesteringehalt (orange);
dargestellt sind jeweils 3
Einzelmessungen von einem

200000 —

Intensitét [counts]

7/ kompletten Zell-Pellet.
. ) Anregungswellenlange: Ae = 470
nm.

o+——¥——7——7—
500 520 540 560 580 600 620 640 660

Wellenlange [nm]

2500
2400 =
1

2300 =
w
2200
P
-2100 =
]
-2000
-1900
-1800
-1700
-1l600

-1500

1400

1200

1200

1100
1000

Abb. 1.1.7. Phasenkontrast-, Intensitats- und FLIM-Bild (Fluoreszenzabklingzeit in ps) von
MCF7 Brustkrebszellen nach Inkubation mit Doxorubicin [2 pM, 24 h]. Zellen mit
unverandertem (a) und verringertem (b) Cholesteringehalt. Ae, = 470 nm.

Die zellulare Aufnahme von Doxorubicin wurde nach 2 h und 24 h Inkubationszeit (2 puM in
Kulturmedium) an MCF-7 Zellen gemessen. Um das Verhalten nédher zu bestimmen, wurden
Fluoreszenzspektren, Phasenkontrast- und Intensitatsbilder aufgenommen. Weiterhin



wurden auch die Fluoreszenzlebensdauer und deren intrazellulare Verteilung bestimmt.
Anhand der Fluoreszenzspektren (Abb. 1.1.6) erkennt man bei den Zellen mit geringerem
Cholesteringehalt hohere Fluoreszenzintensitaten im Vergleich zu den unbehandelten
Zellen. Weitere Verénderungen ergeben sich bei Betrachtung der Fluoreszenzabklingzeiten.
Wahrend bei kurzer Inkubation mit Doxorubicin (2h) die Unterschiede zwischen den
unbehandelten Zellen und den Zellen nach Cholesterinentzug nur gering sind, ergeben sich
bei  langerer Inkubationszeit (24h) groRBere  Unterschiede  hinsichtlich  der
Fluoreszenzabklingzeit. Wahrend die Phasenkontrast- und Intensitatsbilder von Abb. 1.1.7
die Lokalisierung von Doxorubicin im Kern aufzeigen, zeigen die Bilder der
Fluoreszenzabklingzeit (Fluorescene Lifetime Imaging, FLIM) deren Verkirzung als Funktion
der Inkubationszeit sowie des zellularen Cholesteringehalts. Die Abnahme der
Fluoreszenzabklingzeit wird durch den farblichen Ubergang von griin zu blau dargestellt.

Teilprojekt 1.2: 3D-Laserpinzette
(Koordination: HS Offenburg, Projektpartner: HS Aalen, HS Furtwangen)

Im Jahr 2012 wurden verschiedene Konfigurationen der holographisch-optischen Pinzette
getestet. AuRBerdem wurden zwei Laserdioden mit Wellenldngen im Bereich 630nm
erworben, um den bisher verwendeten 30mW HeNe Laser zu ersetzen. Die Diode vom Typ
~Warnlaser mit einer Wellenlange von 635nm und einer Spitzenleistung von 400 mW zeigte
sich unter anderem auch aufgrund der schlechten Strahlqualitat und des ungeregelten
Betriebs als ungeeignet. Die zweite Fiber-Pigtailed Laserdiode vom Typ ,Thorlabs LP637-
SF70" hat eine optische Leistung von 70mW bei 204mA und eine Wellenlange von 637nm
bei 25C. Aufgrund des SM FC/PC Stecker liel3 sie sich einfach in den bestehenden Aufbau
mit SM Polarisations-Controller integrieren. Als Laserdioden Treiber wird aktuell ein ILX
Lightwave LDC-3742 verwendet.
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Abb. 1.2.1. Schematischer Aufbau Abb. 1.2.2. Aufbau im Labor



In dem Aufbau (Abbildungen 1.2.1 und 1.2.2) wurde ein Epson L3P06S-41G10 TN-LCD mit
800x600 Pixel (15,5um pixel pitch) als EASLM verwendet. Es wurden verschiedene iterative
Verfahren, wie z.B. ,simulated annealing“, getestet um die Zernike-Koeffizienten zur
Wellenfrontkorrektur zu bestimmen und somit die Haltekraft der optischen Pinzette zu
erh6hen. Die optische Leistung im Fokus des Zwischenbildes betrug ca. 3.6mW bei einem
Strahlradius von ca. 30pm.

Mit dem gezeigten Aufbau war es mdglich Polystyrol-Partikeln mit einem mittleren
Durchmesser von 3um und Milchsdurebakterien in einer holographisch erzeugten optischen
Falle zu fangen und gezielt in allen 3 Dimensionen zu verschieben. Die Haltekraft der
Pinzette wurde experimentell mit ca. 36pN bestimmt. Abbildung 1.2.3 zeigt einzelne Bilder
einer Videosequenz, in der ein Partikel gefangen und auf einer Kreisbahn bewegt wurde, wie
auf der Webseite der Hochschule Offenburg http://ei.hs-offenburg.de/forschung-
projekte/forschungsprojekte/holographische optische pinzette/ dargestellt. Ein detaillierter
Bericht findet sich im Campus-Magazin der Hochschule Offenburg, Ausgabe Nr. 33 /
Sommer 2012.

Die Software zur Analyse der Bilddaten, sowie zur Berechnung der Korrekturen und der
Hologramme wurde in C++ und GNU Octave implementiert. Aul3erdem wurden einige
Experimente mit verschiedenen polarisierenden und nicht polarisierenden Strahlteilerwirfeln
und -plattchen mit unterschiedlichem Transmissions-Reflexions-Verhaltnis durchgefihrt. Das
Ziel war dabei, die Leistung der Pinzette weiter zu erhdéhen.
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Abb. 1.2.3. Polystyrolpartikel, welches auf einer Kreisbahn gefiihrt wird.
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Teilprojekt 1.3: Multispektrales Imaging
(Koordination: HS Reutlingen; Projektpartner: ILM Ulm, HS Aalen, HS Mannheim,)

Ubersicht

Die im Vorfeld entwickelten Imaging Systeme sollten nunmehr auf biologische Materialien
wie z.B. Chromosomen und Krebszellen Ubertragen werden, aber auch mogliche online
Anwendungen in industriellen Fertigungssystemen aufzeigen. Beispiele hierflr sind die
Bestimmung der Wirkstoffverteilung in Tabletten, die Analyse stark streuender Systeme wie
z.B. Holz als nachwachsender Rohstoff, die Untersuchung von Lebensmitteln wie Mais oder
Milch, oder die Analyse von diinnen Schichten auf Metalloberflachen.

Ausgewahlte Beispiele fir Spektrales Imaging in bio logischen Systemen
(Mikroskopsysteme)

1. Spektrales Imaging bei Chromosomen

Wie im vergangenen Bericht beschrieben, wurde im Rahmen eines Projektes die online
Analyse von Chromosomen konzipiert. Im Rahmen des Projektes wurde ein neuer Ansatz
zur Datenanalyse der komplexen Informationen entwickelt. Abbildung 1.3.1 zeigt das RGB
Image eines trypsinierten Chromosoms und dessen Streulichtspektren, die mit Hilfe eines
Pushbroom Imagers markierungsfrei aufgenommen wurden.

RGB-Image of Chromosome

- Chromosome

o -
N A
N

resolution in x-axis: 64.5nm per pixel

. Rel. Transmission

Pushbroom Slit

Wavelength [nm]

MCR Component 1

‘ I ‘ MCR Component 2
‘|| I ‘ MCR Component 3

false colour karyotype

Abb. 1.3.1. oben: RGB Aufnahme eines trypsinierten Chromosoms (links) und dessen

Streulichtspektren (rechts), unten: komplexe Datenanalyse der erhalten Spektren mit Hilfe
der Multivariaten Curve Resolution (MCR) der ersten latenten Variablen.

Die Daten werden mit Hilfe der Multivariate Curve Resolution (MCR) ausgewertet und es
entsteht dabei ein Karyogram ahnlich des Musters, das mit FISH (Fluorescence In Situ
Hybridisation) oder mit einer GTG Farbung erzielt wird. Dabei erhalt man eine &hnliche
Auflésung wie mit der Referenzmethode mit dem Unterschied, dass die Chromosomen
markierungsfrei gemessen werden kdnnen.
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2. Spektrales Imaging bei Krebszellen

Im Rahmen des Projektes wurde eine Konzeption zur schnellen online Analyse von
Krebszellen erarbeitet. Grundsétzlich sollte sich diese Methode zur insitu- Charakterisierung
von Krebszellen (hier Glioblastomzellen) wahrend der Operation einsetzen lassen.
Ausgangspunkt ist dabei ein Pushbroom oder ein Staring Imaging System, das das Gewebe
spektral vermisst und mit Hilfe der Multivariaten Datenanalyse die Information verdichtet und
dem Operateur visualisiert. Abbildung 1.3.2 zeigt das Ablaufschema, wie dieses Konzept
verwirklicht werden kann.

Point-of-Care Tesling

High Medium Low

Micro-Probe with {‘c_
5 2

Pushbroom Imager
for surgery

Immediate Malignancy Decision

it

Loacingpiot

Hu R0 AR v
Wavelength [nm]

ﬂ Tumor Model
based on the
cell-lines:
= Control (wild type)

Multivariate Analysis *PTEN

© ht:p/ihirntumor hiz

Abb. 1.3.2. Ablaufschema eines Konzepts zur Charakterisierung von Glioblastom
Krebszellen wahrend der Operation.

Ausgewahlte Beispiele fur inline Spektrales Imaging (Technik)

1. Tabletten

Mit Hilfe des inline Pushbroom Imaging Systems wurden Tabletten vermessen, die dann mit
der multivariaten Datenanalyse (principal component analysis, PCA) auswertet wurden. Das
Verfahren soll dazu genutzt werden, um beispielsweise eine Tablette zu identifizieren den
jeweiligen Tabletten einen Wirkstoff zuzuordnen. Die Abbildung 1.3.3 zeigt den Aufbau des
Systems mit den Tabletten auf dem Férderband und die Zuordnung der Tablettensorte.

Spektrograp

L .' L Prohe

A=

Beleuchtun

Abb. 1.3.3. Anwendung des online Pushbroom Imagings an partikularen System, hier:
unterschiedliche Tabletten. links: Messanordnung, rechts: Zuordnung der Tabletten.
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Abbildung 1.3.4 zeigt das Ergebnis der multivariaten Datenanalyse mit Hilfe der
Falschfarbendarstellung und die Identifizierung der Tabletten.

2D Contour Plot - Falschfarben- PCA Model - Score Plot-

0.001

& vCr
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Abb. 1.3.4. Anwendung des online Pushbroom Imagings an partikularen Systemen;
dargestellt ist die multivariate Auswertung (PCA) der erhaltenen Messdaten.
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-0.00025 o 0.00025 0.0005
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Technische Systeme

Pushbroom Imaging Systeme lassen sich in vielféaltiger Weise auch im technischen Bereich
einsetzen. Abbildung 5a zeigt den Aufbau eines Pushbroom Imagers mit Spektrograph und
Kamerasystem. Je nach Anwendungsfall kdnnen unterschiedliche geometrische
Anordnungen fur die inline Messung gewahlt werden (5b). Will man beispielsweise die
spektrale Interferenz von dunnen Schichten messen und daraus die Schichtdicke
bestimmen, dann wahlt man eine spekulare Beleuchtung (z.B. in 459 und im Spiegelwinkel
die Detektion (z.B. 459. Diese Anordnung wird als 45R45 bezeichnet. Fir streuende
Systeme wie z.B. Holz kann man im 45°Winkel beleuc hten, man misst aber bei 0% um die
die spekulare Reflexion auszublenden (45R0). Bei gekrimmten spiegelnden Oberflachen
versagt auch diese Beleuchtung, weil je nach Geometrie unterschiedliche Teile von
spekularer und diffuser Reflexion detektiert werden. Hier bietet sich an, diffus zu beleuchten
und wenn mdglich im 0°Winkel, oder besser auch dif fus zu detektieren.

a)
fy.atiix Chetecior

- e

ALRANY
ALANY
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b)
45R45: 45R0: dRO:
specular reflectance diffuse reflectance diffuse illumination
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Abb. 1.3.5. a) Aufbau eines Pushbroom Imager mit Spektrograph und Kamera, b)
unterschiedliche Anordnungen fir die Objektbeleuchtung und Detektion, c) links: Verteilung
der Oxidschicht mit unterschiedlichen Schichtdicken auf Aluminium, Mitte: Verteilung eines
Harzes auf einem Holzhackschnitzel, rechts: unterschiedliche Maissorten

Abbildung 1.3.5c¢ zeigt einige Ergebnisse wie z.B. die oOrtliche Verteilung der Schichtdicke auf
einer Oxidschicht auf Aluminium, die Verteilung eines Klebstoffes auf Holz und die
Charakterisierung von harten und weichen Maiskdrnern.
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Teilprojekt 2.1: Miniatur-Lasersensor
(Koordination: HS Konstanz, Aalen; Projektpartner: HS Furtwangen, HS Aalen)

Die Haupt-Aktivitaten der HTWG Konstanz im Jahr 2012 konzentrierten sich auf die
folgenden Punkte und wurden im Rahmen einer Doktorarbeit bearbeitet:

1. Bestimmung thermischer Ausdehnungskoeffizienten (CTE) von einer hochstabilen
Clearceram Probe

2. Design und Konstruktion eines Messaufbaus zur CTE Bestimmung komplexer
Flugmodell-naher Strukturen fur die Raumfahrt

3. Erste Messung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten an einer CFRP/Zerodur
Struktur

1. Bestimmung thermischer Ausdehnungskoeffizienten (CTE) von einer hochstabilen
Clearceram Probe

Mit dem innerhalb des ZAFH Projekts entwickelten Messaufbaus zur Bestimmung von
thermischen Ausdehnungskoeffizienten (coefficient of thermal expansion: CTE) wurde 2012
eine Probe aus Clearceram untersucht. Bereits 2011 wurde eine Zerodur Probe zur
Validierung des Messaufbaus vermessen. Mit dem Vergleich beider Materialien konnten wir
nachweisen, dass die kostenginstigere Glaskeramik Clearceram der Firma Ohara &hnliche
thermische Ausdehnungskoeffizienten besitzt wie Zerodur. Fur weitere Aufbauten auf
Glaskeramik stehen uns jetzt zwei Materialien zur Auswabhl.

~ ~\ ¥ ——delta temperature (K]
ol /[ \ =Y £ translation [nm]
| 1 / i f i { :]
§ ! ! ! Y / !
1 ! 1 1 A |
1= L f \ i | | 11 il
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/ LV ! ] " ! by ),/ N, { 1 ]
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Abb. 2.1.1. CTE Messung einer Clearceram Probe Uber 8 Stunden, dabei wurde die
Abstandsanderung (Translation, blau, in nm), und der Temperaturverlauf (rot, in
K+302K(~29<)) an der Probe gemessen. Der dadurch b estimmte CTE liegt bei -3,2:10° K™.

Bei der Messung (Abb. 2.1.1) der Clearceram Probe wurde eine Temperaturschwankung
(AT) an der Probe von (29+0.8)C gemessen. Die result ierende Ausdehnung (Al) von 5,13nm
wurde mit unserem Heterodyn-Interferometer, mit welchem bereits pm-Sensitivitéat
demonstriert wurde, gemessen. Die Probenlange (I= 104mm) wurde mit einem Messschieber
bestimmt. Der daraus berechnete CTE (CTE=Al/l-1/AT) ergibt einen Wert von -3.2-10° K™,
Der von Ohara angegebene CTE Wert liegt bei 0 + 2:10° K™,

2. Design und Konstruktion eines Messaufbaus zur CT  E Bestimmung komplexer
Flugmodell-naher Strukturen fur die Raumfahrt

Hochdimensional stabile Strukturen sind Voraussetzung fir hochstauflosende Messsysteme.
Hochstabile Glaskeramiken haben eine hohe Masse und sind fur die Raumfahrt nur bedingt
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geeignet. Verbundwerkstoffe wie CFRP (Carbon Fibre Reinforced Plastics) kénnen mit
ahnlicher dimensionaler Stabilitat in einer bestimmten Richtung der Struktur gefertigt werden
und besitzen den Vorteil einer geringeren Masse. Um die geringe Masse und die hohe
dimensionale Stabilitdt zu kombinieren, werden komplexe Strukturen aus CFRP und Zerodur
zusammen gebracht um bei hoher Stabilitat eine Gewichtsersparnis von ca. 70% zu
erreichen.

Um die in Kooperation entwickelten Flugmodell nahen Strukturen wie das CFRP/Zerodur
Sandwich Breadboard als gewichtssparende Alternative fir die Payload der
Raumfahrtmission LISA (Laser Interferometer Space Antenna) oder das TMA (Triple Mirror
Assembly), ein CFRP Abstandshalter fir einen Retroreflektor aus Zerodur fir die
Erdbeobachtungsmission GRACE-FO auf dimensionale Stabilitat testen zu kbnnen musste
ein neuer Messaufbau geplant und aufgebaut werden. Dabei war die Herausforderung bei
Proben mit einer Lange von bis zu 50cm die Temperatur um bis zu 10C zu variieren und
dabei eine Ausdehnung von wenigen Nanometern zu messen. Aul3erdem musste eine sehr
stabile Verbindung zwischen Testobjekt und Messsystem gebaut werden.

Fur diese Anforderungen wurden eine Heizung und Haltesysteme designed und deren
Stabilitat simuliert. Als Grundplatte wurde ein CFRP Breadboard ausgewahlt, welches in der
Simulation optimale thermische und mechanische Stabilitit zeigte. Die Heizung wurde aus 2
ineinander gebaute K&sten realisiert. Zwischen dem &uf3eren Aluminiumkasten und dem
inneren Kupferkasten sorgen Peltierelemente fur die Temperaturdnderung. Durch das
Vakuum wird die Probe nur radiativ geheizt oder gekihlt. Die Heizung ist vom Interferometer
mit 7 Lagen MLI (Multi Insulation) Folie isoliert um die Temperatur des Messsystems beim
Heizvorgang nicht zu beeinflussen und um mogliche Temperaturabhangigkeiten des
Messsystems vernachlassigen zu koénnen. Als Auflage fir die Probe und fiar das
Interferometer wurden aus einer Glaskeramik Dreipunkthalterungen gefertigt, um eine stabile
Lagerung zu gewahrleisten.

oo
ke ¢ * Tl

Abb. 2.1.2. CAD Zeichnung (links) und Foto (rechts) der Vakuumkammer mit integrierter
Thermalkammer mit geoffnetem Deckel. Die Probe, das CFRP/Zerodur Sandwich
Breadboard und das Interferometer liegen auf stabilen Clearceram Fif3en und steht auf einer
sehr stabilen Grundplatte.

3. Erste Messung des thermischen Ausdehnungskoeffizien ten an einem
CFRP/Zerodur Sandwich Breadboard

Nach dem Aufbau der Messeinrichtung wurde eine Messung am CFRP/Zerodur Sandwich
Breadboard durchgefuhrt. Dafir musste das Messobjekt vorbereitet werden indem
Temperatursensoren an verschiedenen Stellen angebracht und Spiegel mittels adhesive
bonding auf das Breadboard geklebt wurden.
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In der hier gezeigten Messung (Abb. 2.1.3) wurde die Temperatur der Probe um ca. 4C um
29T sinusformig variiert und dabei die Ausdehnung von 22,3 nm mit unserem hochprazisen
Interferometer gemessen. Die Messspiegel auf dem Messobjekt sind 30cm von einander
entfernt und bilden die tatséchliche gemessene Lénge der Struktur. Daraus lasst sich ein
Temperaturkoeffizient (CTE) von -1.74-10® K™ berechnen.

Die Auswertung der Messergebnisse ist noch nicht abgeschlossen. Einige Eigenschaften der
Messergebnisse, wie z.B. die Phasenverschiebung muss noch detailliert analysiert werden.

15 T T : :

translation [nm]
temperature ZSW 33 [K
temperature ZSW S1 [K ||
temperature ZSW 52 [K

-10

.15 1 | |
0
time [h]
Abb. 2.1.3. Messung der dimensionalen Stabilitat des CFRP/Zerodur Breadboards. Die
Ausdehnung der Probe (translation, schwarz, in nm) und die Temperatur (gelb, blau und
gran, in K+302K(~29<C)) an drei verschiedenen Stellen auf der Probe wurden simultan
gemessen.

Teilprojekt 2.2: Faseroptischer Gassensor
(Koordination: HS Furtwangen; Projektpartner: HS Konstanz, HS Offenburg)

Arbeitsschwerpunkte im Berichtszeitraum 2012 waren die Fertigstellung des CO,-Sensors
als Machbarkeitsnachweis einer verallgemeinerten kapillarfaserbasierten Gas-Sensorik, die
Weiterentwicklung des Mikrokanal-Wellenleiters mit der Entwicklung eigener Silberschichten
sowie die Fertigstellung des Datenerfassungs- und Analyseprogramms unter MATLAB.

1. CO,-Sensors als Verallgemeinerung des kapillarfaserbas  ierten Sensors

Die Vorteile der Verwendung von silberbeschichteten Kapillarfasern sind:

a) Schneller Gaswechsel wegen des grof3en Innendurchmessers von 530um;

b) Breitbandige Verwendungsmaoglichkeit (O,: 760nm, CO,: 2000nm);

c) Geringes spektrales Rauschen;
Alle drei Vorteile bestétigten sich bei der Realisierung des CO,-Sensors. Abb. 2.2.1 zeigt die
gemessenen Absorptionskurven bei unterschiedlichen CO,-Konzentrationen. Insbhesondere
liegt der Wert fir die maximal zuldssige Arbeitsplatzkonzentration (MAK-Wert) von 0,5% im
Messbereich des Sensors. Messungen der AufRenluftkonzentration (0,034%) sind bei diesem
Sensor wegen der dafir zu geringen Absorptionslange von 2m nicht maéglich.
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Abb. 2.2.1. CO,-Absorptionskurven der Atemluft des Menschen bei einer CO,-Konzentration
von 4,3% (links) und 0,45% (rechts).

2. Weiterentwicklung des Mikrokanal-Wellenleiters

Eine weitere, wesentliche Miniaturisierung des Sensors ist mit Hilfe der Mikrosystemtechnik
maoglich. Der Mikrokanal-Wellenleiter besteht aus einem in einen Glaswafer strukturierten
Mikrokanal, der mit einer reflektierenden Metallschicht beschichtet wird. Abgedeckt wird der
strukturierte Wafer mit einem ebenfalls metallbeschichteten flachen Glaswafer. Auf diese
Weise lasst sich der Sensor mit einer vergleichsweise preiswerten Technologie wesentlich
kompakter aufbauen. Die bisherigen Ergebnisse mit einer Doppelspirale fir der ein- und aus-
laufenden Laserstrahl mit einer Goldbeschichtung zeigten einerseits die prinzipielle
Lichtfihrung, aber auch eine hohe Lichtleistungsdampfung. Ursachen hierflir sind die
Lichtwegumkehrung und dem gegeniber einer Silberbeschichtung geringeren
Reflexionsvermdgen von Gold. Aus diesem Grund wurde ein neues Design entworfen
(Abb.2.2.2) sowie erste Versuche mit einer Silberbeschichtung durchgefiihrt. In der neuen
Mikrokanalwellenleiterstruktur wird das Licht (ber eine Offnung im Deckelwafer
ausgekoppelt. Wegen der Schwierigkeiten bei der Herstellung eigener Silberbeschichtungen
sollen die Wafer zukiinftig mit einer Silberbeschichtung und einer SiO,-Passivierungsschicht
beschichtet werden. Diese Beschichtung soll von S10ptics GmbH durchgefihrt werden. Mit
der SiO,-Passivierungsschicht kann die Oxidation der Silberschicht verhindert werden.

Abb. 2.2.2. Redesign des Mikrokanalwellenleiters ohne Lichtwegumkehrung fur zwei
Unterschiedliche Absorptionslangen.
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3. Mess- und Auswertalgorithmus unter MATLAB

Das uber die gesamte Projektlaufzeit entwickelte Mess- und Auswerteprogramm wurde
erganzt und fertiggestellt. Messgerateseitig koénnen ein Laserdiodentreiber (Thorlabs
ITC510), ein  Funktionsgenerator  (Agilent  33210A) sowie unterschiedliche
Datenerfassungsgerate (LabJack UE9, Cleverscope CS320A und Digitaloszilloskop Agilent
54622A) angesprochen werden. Zudem konnen nun alle Molekile der HITRAN-Datenbank
[1] zur Konzentrationsbestimmung eingebunden  werden. Der eigentliche
Auswertealgorithmus [2] wird im Folgenden beschrieben. Der Methode liegt zugrunde, dass
sich eine typische Messkurve (Abb.2.2.1) aus einer Basiskurve B(v) und den

D)

Absorptionslinien zu y(v) =B()e" zusammensetzt, mit den Cauchy-Lorentz-
_an

2
L+ ( V=V, ]
Va
Parametern der Lorentzlinien enthalten. Fir die Auswertung des gemessenen Signals, die in
zwei Schritten erfolgt, wird die 1. Ableitung der Messkurve verwendet (vgl. Abb. 2.2.3). Im 1.

Schritt werden die Absorptionslinien identifiziert und die Startwerte gewonnen, die fir die
Kurvenanpassung im 2. Schritt benotigt werden.

Absorptionsprofilen L, (V) = [1]. Die gesuchte Konzentration ist in den

0,004 1. Ableitung

0,003

3 0 500 000 15 000

Sample Number

—First derivative of measurement curve
-1 st order polynomial fit of first derivative of measurement curve

Abb. 2.2.3. Erste Ableitung einer Messkurve.

Die Basiskurve wird zunachst mit einem Polynom 2. Ordnung genahert, B(v) = av® +bv +c.

Zwischen den Absorptionslinien entspricht die Ableitung der Messkurve der Ableitung der
Basiskurve, also einem linearen Polynom (rote Kurve in Abb. 2.2.3). Fir die Ableitungen der

By 8B

Lorentzlinien 'afil = ;_E"" — ;a"" wird die Basiskurve B(V) benétigt, die man durch
Integration des oben erhaltenen linearen Polynoms bekommen kann. Da diese Integration
jedoch zu groRBen numerischen Fehlern fuohren kann, wird flir den besonders
interessierenden Bereich niedriger Gaskonzentrationen die Basiskurve B(v) im Nenner durch
die Messkurve y(v) genahert Die Identifikation der Absorptionslinien aus dem Messrauschen
erfolgt Uber zwei Kriterien: Zum einen missen die Extremwerte ein bestimmten Schwellwert
Uberschreiten und zum anderen missen wegen der Symmetrie der Cauchy-Lorentz-Linien
die absoluten Werte der aufeinanderfolgenden Minima und Maxima etwa gleich sein.
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Im zweiten Schritt werden die Parameter der Lorentz-Profile und damit die gewlinschte
Gaskonzentration durch eine Kurvenanpassung [3] der Ableitung der Lorentzlinien
gewonnen.

Absoluter Fehler der Konzentration fiir unterschiedliche SNR Werte
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Abb. 2.2.4. Genauigkeit des Auswertealgorithmus

Da sich gezeigt hat, dass es haufig Abweichungen der gesamten Basiskurve von einem
Polynom 2. Ordnung gibt, was zu Fehlern bei der Konzentrationsbestimmung fuhrt, wird
hierbei nur vorausgesetzt, dass sich die Basiskurve in der direkten Umgebung einer
Absorptionslinie durch ein Polynom 2. Ordnung ndhern lasst.

Die Genauigkeit des Verfahrens wurde systematisch mit simulierten Messkurven tber einen
groBen Konzentrationsbereich fir verschiedene Signal-Rauschverhaltnisse untersucht
(Abb. 2.2.4). Uber groRe Konzentrationsbereiche betragt der absolute Fehler weniger als
1%. Nur bei Konzentrationen geringer als 1ppmv steigt der absolute Fehler auf bis zu 10%.
Ebenso im Bereich hoher Konzentrationen (ber 50000ppmv, d.h. in einem
Konzentrationsbereich, fir den die 0.g. Naherungen ihre Giltigkeit verlieren.

Zusammenfassung und Ausblick

Der Aufbau eines hohlfaserbasierten Prototyps fir einen CO,-Gassensor wurde
durchgefuhrt, womit der Nachweis erbracht ist, dass Hohlfasern fir die Detektion von Gasen,
deren Absorption im Wellenlangenbereich zwischen 700nm und 2000nm liegt, geeignet sind.
Ein Mikrokanal-Wellenleiter mit neuer optimierter Struktur wird weiter entwickelt. Das Mess-
und Auswerteprogramm wurde fertiggestellt und qualifiziert. Abschlielende Arbeiten
beschrénken sich auf den Aufbau des Mikrokanal-Wellenleiters.
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Teilprojekt 2.3: Fabry-Pérot-Biosensor
(Koordination: HS Furtwangen; Projektpartner: HS Aalen, ILM Ulm)

Gesamtziel: Entwicklung und Validierung eines minia turisierten photonischen

Biosensors

Im Projekt ,Fabry-Perot-Biosensor* geht es um die Entwicklung und Validierung eines
miniaturisierten photonischen Biosensors, bei dem quasi-dielektrische Schichten aus
porésem Silizium gebildet werden, die neben der optischen Funktion (Interferenz) auch die
Immobilisierung von in Fluiden geldsten bioaktiven Substanzen in Desorptionsschichten
bereitstellen.

Projektziel 1: Einstellung der Peakform und Peakbre ite

Die Peakform und -breite des Reflexionsgrades eines optischen Filters kann durch die
Herstellungsbedingungen von pordsen Multischichten wéahrend der Anodisierung kontrolliert
gesteuert werden. In den im Projektjahr 2012 durchgefuhrten Untersuchungen wurden die
Peakform und -breite des Reflexionsgrades durch den Kontrast, d.h. durch das
Brechungsindexverhaltnis der nieder- und hochreflektierenden Schichten (n/n,) untersucht.
Die gemessenen Spektren der unterschiedlichen porésen optischen Multischichten sind in
der Abb. 2.3.1 mit dem Kontrast von 1,39 (Abb. 2.3.1.a) und von 1,52 (Abb. 2.3.1.b) gezeigt.
Je hoher der Kontrast ist, desto groRer wird der Reflexionsgrad und ausgepragter die
Peakform. Die Experimente haben gezeigt, dass bei einem Kontrast von tber 1,5 nahezu
100% Reflektionsgrad erreichbar ist.
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Abb. 2.3.1 Einstellung der Peakform und -breite des Reflexionsgrades durch Herstellung von
unterschiedlichen A/4 optische Multischichten mit einem Kontrast von n/n,=1,39 (a) und
nl/nh=1,52 (b). Die Schichtdicken und Brechungsindizes der jeweiligen Schichten wurden
durch die Herstellungsbedingungen (Anodisierungszeit und Stromdichte) der pordsen
Multischichten eingestellt.

Projektziel 2: Einstellung der Porengrol3e

Fir eine effektive Anwendung von pordsem Silizium als Biosensor ist es erforderlich, dass
die PorengroRRe der sensorischen optischen Schicht an die Stoffgrofe der biologischen
Substanzen angepasst wird. Die PorengrofRe der optischen Schicht wird hauptsachlich durch
die Dotierungskonzentration des Halbleitersubstrats, die Anodisierungsstromdichte und
Zusammensetzung des Elektrolyten gesteuert. Unterschiedliche pordse Einzelschichten
wurden elektrochemisch geatzt und die PorengroRe bzw. die spezifische innere Oberflache
durch volumetrische Bestimmung der Adsorption und Desorption von Stickstoff bei 77K
ausgewertet. Die Ergebnisse der Porenmessungen zeigen, dass die Porengréf3e durch die
Anwendung von niedrigkonzentrierten wassrigen HF Elektrolyt effektiv vergréfRert werden
kann (Abb. 2.3.2). Die durch die Anlagerung von Biomaterialien hervorgerufene
Peakverschiebung als Funktion der Porengréfe der optischen Multischicht wurde auch
bestimmit.
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Abb. 2.3.2. Anderung der PorengréRenverteilung als Funktion der
Elektrolytzusammensetzung.

Projektziel 3: Validierung der optischen Multischic hten

Die hergestellten optischen Multischichten als Funktion der Schichtzahl wurden am ILM Ulm
mit unterschiedlichen Analyten validiert. In Abb. 2.3.3 sind die Peakverschiebungen der
realisierten optischen Multischichten fir organische Lésungen (Abb. 2.3.3 a) und Glukose
(Abb. 2.3.3 b) als Funktion der Konzentration gezeigt.
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Abb. 2.3.3. Peakverschiebung der oberflachenstabilisierten optischen Multischichten als
Funktion der Schichtzahl fir organische Losungen (a) und Glukose (b).

Projektziel 4: Transport in pordsen Multischichten

Das Antwortverhalten und die Dynamik des optischen Sensors werden durch
Transportprozesse in nanostrukturierten pordsen Multischichten sehr stark beeinflusst. Die
Transportzeiten und Transportraten wurden in nanostrukturierten porésen Schichten fur
unterschiedliche gasformige als auch fur flissige Medien untersucht. Mit Hilfe eines
Transportmodells wurden die unterschiedlichen Diffusionsmechanismen in pordsen Medien
beschrieben. Bei den experimentellen Untersuchungen wurden Durchlassigkeit und
Transportrate als Funktion der Molmasse und Analytkonzentration sowohl fir native als auch
fur oberflachenpassivierte porése Schichten gemessen. Ein Beispiel fiur das
Antwortverhalten ist in Abb. 2.3.4 fir Glukose mit 1% und 50% Konzentration in einer 6,5um
dicken porésen Multischicht gezeigt. In diesem Fall wurde eine sehr hohe Transportrate von
v< 6000pg/(ml-sec) erreicht.
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Abb. 2.3.4. Wellenlangenverschiebung der oxidierten porésen Multischicht fur Glukose mit
1% und 50% als Funktion der Zeit.

Projektziel 5: Das optische Gesamtsystem

Im Rahmen des Projekts wurde ein mikroprozessorgesteuertes optisches Messsystem
entwickelt, hergestellt und getestet (Abb. 2.3.5 a). Das Messsystem besteht aus einem
Handmessgerat mit Folientastatur und dem Messkopf (Abb. 2.3.5 b). Die optische
Multischicht befindet sich in einer geschlossenen Messkammer. Im Messkopf sind zusatzlich
die Lichtquellen, der Detektor und ein analoger Vorverstéarker integriert. Das Messgerat wird
uber eine Folientastatur gesteuert und die gemessenen prozentualen Anderungen des
ausgewerteten Messsignals auf einem Display dargestellt.
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Abb. 2.3.5. Das optische Gesamtsystem (a) und der Messkopfaufbau (b)

Die Projektergebnisse wurden in Funktion auf der Hannover Messe 2012 in Hannover
vorgestellt (Abb. 2.3.6).

Abb. 2.3.6. Vorstellung des Projekts und Diskussion mit dem Staatssekretéar Ingo Rust
MdL auf der Hannover Messe 2012.
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Zusammenfassung und Ausblick:

Die Forschungsergebnisse im Projektjahr 2012 haben gezeigt, dass die Peakform und
Peakbreite der optischen Multischichten durch den Kontrast (n/n,) steuerbar sind und an die
Systemanforderungen angepasst werden koénnen. Die Anpassung der Porengréf3e an die
StoffgroRe der biologischen Substanzen wurde im Projektjahr 2012 durchgefuhrt um die
Anwendungsmoglichkeiten des entwickelten photonischen Systems zu erweitern. Der
optimale Arbeitspunkt fir biosensorische Anwendungen wurde bestimmt. Weitere
Validierungen der optischen Multischichten als Funktion der Schichtzahl wurden am ILM Ulm
durchgefuhrt.  Ein  mikroprozessorgesteuertes Handmessgerat wurde entwickelt.
Folgeantrdge wurden gestellt und in einem genehmigten Projekt werden weitere
wissenschaftliche Forschungsarbeiten von optischen Multischichten durchgefihrt.

Teilprojekt 2.4: 4D — Fertigungsmesstechnik

(Koordination: HS Aalen; Projektpartner: HS Furtwangen, HS Konstanz)

Im Rahmen des ZAFH — PHOTON" hat sich das Zentrum fur Optische Technologien an der
Hochschule Aalen in den vergangenen 4 Jahren — 2008 bis 2012 — damit beschéftigt, ein
Messverfahren welches urspringlich aus der Medizin stammt, zu adaptieren und fir den
Bereich der Optikproduktion nutzbar zu machen. Hierbei wurde das Augenmerk auf die
Vermessung von Tiefenschadigungen gelegt, welche beim Herstellungsprozess durch den
Schleifvorgang hervorgerufen werden. Diese Tiefenschadigungen muissen durch weitere
Prozessschritte entfernt werden, da diese die Qualitat der Optik maf3geblich verschlechtern.
Hierflr wurden in den letzten 4 Jahren 2 Verfahren entwickelt: Das Time Domain OCT und
das Frequency Domain OCT (Optical Coherence Tomography). Beide Methoden basieren
auf der Technologie des Vermessens von Objekten mit Hilfe von WeiRllichtquellen, besitzen
jedoch grundsétzlich verschiedene Arten der Detektion der gewonnenen Messdaten sowie
der Auswertung.

1. Optimierung der Software des Frequency Domain OC T
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Abb. 2.4.1. Software am Frequency Domain OCT zur Steuerung der Parameter sowie einer
Messung.
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Zu Beginn des Jahres 2012 wurde damit begonnen, die Software des Frequency Domain
OCT zu optimieren. Abbildung 2.4.1 stellt die Bedienoberflache des Frequency Domain OCT
dar. Diese Oberflache erlaubt die Steuerung jeder einzelnen im Messaufbau
angeschlossenen Komponente sowie das Einstellen der fur eine erfolgreiche Messung
notwendigen Faktoren. Bei der Optimierung wurde auf die Reduzierung der Messdauer
geachtet. Diese wird hauptséchlich durch die genaue Positionierung der Achsen beeinflusst.

2. Vergleichsmessungen

Bei den Vergleichsmessungen wurden weitere, bisher nicht untersuchte, Optiken vermessen.
Hierbei wurde darauf geachtet, Glaser mit unterschiedlichen optischen Eigenschaften zu
vermessen, um einen weiten Uberblick geben zu koénnen. Die Bearbeitung, der
Schleifprozess, erfolgte hierbei bei allen Glasern gleich.
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Abb. 2.4.2. Ubersicht Uiber die Messergebnisse beim Vermessen der unterschiedlichen
Glaser

Die Ergebnisse zeigen, dass der neue Aufbau nicht nur in der Lage ist, Standardglaser
bezluglich ihrer SSD zu detektieren, sondern auch weniger benutzte, flr
Sonderanwendungen bevorzugte, Glaser zu vermessen.

3. Vermessungen von Objekten fur Bachelorarbeiten

Mit dem neuen Aufbau wurden fir im Zentrum flr Optische Technologien betreute
Bachelorarbeiten Saphiroptiken sowie Schleifwerkzeuge vermessen. Bei den Saphiroptiken
wurde versucht, durch Polierversuche auf den Oberflachen die Tiefenschadigungen zu
entfernen. Dahingegen wurde bei den Versuchen mit den Schleifwerkzeugen die Abnutzung
am Werkzeug selber sichtbar gemacht.
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Abb. 2.4.3. Umbau des Frequency Domain OCT mit 3. Achse (blau markiert)

4. Umbau FD OCT mit 3. Achse

Am Frequency Domain OCT wurde eine weitere Achse angebaut. Diese erlaubt nun
Messungen von rotationssymmetrischen Objekten. Im Bild zu sehen ist die Messung eines
Schleifwerkzeuges. Da die bisherige Software(-oberflache) lediglich auf 2 Achsen ausgelegt
ist,, musste diese angepasst werden. Die notwendigen Anderungen an der
Programmoberflache sowie des Codes selbst werden hierbei im Jahr 2013 fortgesetzt.

ll. Publikationen / Vortrage im Rahmen des ZAFH—-  PHOTON"
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IV. Abschlussbemerkungen

Die Arbeiten im ZAFH-PHOTON" erfolgten in Ubereinstimmung mit dem Projektantrag und
weitgehend im vorgegebenen zeitlichen Rahmen. In Einzelfallen kam es — bedingt durch
Personalwechsel — zu Verzégerungen, die bis zum Ende der Projektlaufzeit aller Voraussicht
nach wieder kompensiert werden. Die aufgrund der Gutachterempfehlung eingeleitete 2.
Forderphase hat ganz wesentlich dazu beigetragen, die in der 1. Phase etablierten
Techniken wissenschaftlich zu nutzen und auf das fir eine spétere Verwertung erforderliche
hohe technische Niveau zu bringen.

Das Erarbeiten der einzelnen Teilprojekte in unterschiedlich zusammen gesetzten
Kleingruppen mit internen und externen (universitaren sowie industriellen) Partnern hat sich
ebenso bewahrt wie die Nutzung der an den einzelnen Partnerhochschulen etablierten
Infrastruktur. Mehrere Anschlussprojekte basieren auf den bisher im ZAFH-PHOTON"
gewonnenen Erkenntnissen.

Aalen, den 25.01.2013

Yordt (g —

Prof. Dr. H. Schneckenburger
Sprecher des ZAFH - PHOTON"



