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ELEKTRONENTOMOGRAPHIE 1

Elektronentomographie

Die verschiedenen in der Medizin eingesetzten tomographischen Methoden lie-

fern zur Zeit eine Aufl�osung in der Gr�o�enordnung 0.2mm. Andere, auf Trans-

missions-Elektronenmikroskopen beruhende Verfahren visualisieren nur auf atoma-

rer Ebene. Wie aber den inneren Aufbau von Strukturen im nm- bis �m-Bereich

reversibel visualisieren? In dieser Arbeit wird eine neue Methode vorgestellt, die

ein Raster-Elektronenmikroskop (Scanning Electron Microscope, SEM) einsetzt.

Die Ergebnisse, die in drei-dimensionalen Rekonstruktionen m�unden, lassen sich in

vielen materialtechnischen und chiptechnologischen Einsatzgebieten anwenden und

k�onnen bei Qualit�atssicherung, Aufkl�arung von Defekten u.�a. zur quantitativen

Analyse und Bestimmung herangezogen werden.

"
...the clarity of the thoughts should also be accompanied by the clarity of

the technique.\

Piet Mondriaan, 1909
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1 Einleitung

Die rechnergest�utzte drei-dimensionale Rekonstruktion und Darstellung von

Proben nimmt in Technik, Wissenschaft und Medizin einen immer gr�o�er

werdenden Stellenwert ein. Andere Zweige der Forschung und Entwicklung

k�onnen hiervon nur pro�tieren. Die Adaption bestehender Algorithmen und

Verfahren auf neue Einsatzgebiete ist sicherlich von Interesse.

Vorgestellt werden in dieser Diplomarbeit die M�oglichkeiten, die die

drei-dimensionalen Darstellung des inneren Aufbaus ohne Probenzerst�orung

durch Variation der Energie der Prim�arelektronen am SEM bietet. Auch die

dabei entstehenden Problemfelder werden beleuchtet.

Der Schwerpunkt wurde dabei auf zweierlei Dinge gelegt:

� Darstellung der theoretischen Funktionsweise und

� experimentelle Durchf�uhrung der Methode.

Der Aufbau der Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 wird eine

kurze Zusammenfassung der die Methode betreffenden Grundlagen der Ra-

sterelektronenmikroskopie gegeben, woran sich in Kapitel 3 eine Darstellung

der Aufnahmemethoden in der medizinischen Tomographie anschlie�t. Es

folgen in den Kapiteln 4 und 5 die Darstellung der Methode der Elektro-

nentomographie und in Kapitel 6 Vergleiche der gemessenen Strukturen mit

Simulationsrechnungen. Im Kapitel 7 werden Vergleiche zu anderen heu-

te verf�ugbaren Methoden zur Darstellung des Probeninneren gezogen. Die

Messung und die Rekonstruktion von Proben aus typischen Einsatzfeldern

wird in Kapitel 8 dargelegt. Schlie�lich wird in Kapitel 9 ein Ausblick, wie

die vorgestellte Methode weiter automatisiert und somit verbessert werden

k�onnte, er�ortert.

Da in dem hier vorgestelltem Arbeitsfeld der Einsatz von Digitalrech-

nern unumg�anglich ist und die Darstellung in gedruckter Form allein nicht

ausreicht, liegt der Arbeit eine CD-ROM bei, auf der sich u.a. Video�lme

(avi) be�nden, die bewegte, d.h. rotierende drei-dimensional rekonstruierte

Proben darstellen; mehr dazu in Anhang A.1.
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2 Grundlagen

2.1 Das Rasterelektronenmikroskop

In diesem einf�uhrenden Kapitel werden kurz die f�ur diese Arbeit wesentlichen

Eigenschaften und Zusammenh�ange der Raster-Elektronenmikroskopie und

der Aufbau des verwendeteten Mikroskopes erl�autert. Tiefere Einblicke ver-

leihen z.B. die ausf�uhrlichen Werke [31] oder [10].

Ein Raster-Elektronenmikroskop1 dient prim�ar dazu, Bilder der Ober-


�ache von Pr�aparaten zu erzeugen. Diese Bilder werden durch Wechsel-

wirkung eines rasternden Elektronenstrahles mit der Probe erzeugt, indem

sekund�are Signale der Probe als Reaktion auf den einfallenden Strahl detek-

tiert und zur Modulation der Helligkeit eines synchron rasternden Elektro-

nenstrahles in einem Monitor benutzt werden.

Um bei Raster-Elektronenmikroskopen ein hohes Aufl�osungsverm�ogen

mit optimalem Signal/Rausch-Verh�altnis zu erreichen, mu� ein SEM folgen-

de elektronenoptische Bedingungen erf�ullen:

� Im Crossover ist eine sehr hohe Elektronenstromdichte erforderlich.

Dies ist m�oglich durch den Einsatz von Kathoden mit hohen Richt-

strahlwerten.

� F�ur kleine Strahldurchmesser auf der Probenober
�ache darf der Abbil-

dungsfaktor des Crossover nur klein sein, um m�oglichst viele Elektronen

auf die Probenober
�ache zu bringen. Daher sollte der Crossover bereits

einen m�oglichst kleinen Durchmesser haben. Andernfalls blendet die

Kondensorblende zu viele Elektronen aus.

� F�ur kleine Strahldurchmesser und damit verbundener hoher Aufl�osung,

mu� der chromatische Fehler Cc klein sein. Dies erfordert eine geringe

Energiebreite �E der Prim�arelektronen.

Anhand dieser Kriterien werden die verschiedenen Kathodensysteme (Wolf-

ram-, Feldemissionssysteme) elektronenoptisch unterschieden und bestim-

men das jeweilige Einsatzfeld des Mikroskopes.

Eine M�oglichkeit, die
"
Leistungsf�ahigkeit\ einer Kathode zu beschrei-

ben, ist der Richtstrahlwert des Kathodensystems. Der Richtstrahlwert gibt

das Verh�altnis der Anzahl der Elektronen pro Fl�acheneinheit = Crossover-

durchmesser (Stromdichte) zum Raumwinkel 
 an, in den die Elektronen-

emission erfolgt (A=cm2 sr) und wird auch
"
Brightness\ oder

"
Helligkeit

einer Kathode\ genannt.

2.1.1 Das eingesetzte Hitachi S-4000 LVSEM

Das f�ur die vorliegende Arbeit zur Verf�ugung stehende SEM Hitachi S-4000

ist ein Feld-Emissionsger�at, dessen Kathodensystem sich hervorragend f�ur

1Aufbau zur�uckgehend auf Ideen von M. Knoll und M. von Ardenne
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die Elektronentomographie eignet, da es die Vorz�uge eines hohen Richt-

strahlwertes in Kombination mit einer sehr geringen Schwankungsbreite �E

der Prim�arelektronen aufweist.

Abbildung 1: Schemazeichnung des verwendeten Raster-Elektronenmikroskopes Hitachi

S-4000 mit eingebautem BSE-Detektor.

2.1.2 Bildentstehung

Beim Rasterelektronenmikroskop entsteht das Bild der Probe durch Detek-

tion der von der Probe ausgesandten Signale (z.B. Sekund�ar-, R�uckstreu-

elektronen) bei Rasterung des Prim�arelektronenstrahles �uber den darzustel-

lenden Bereich der Probe. Dieses Signal dient der bildlichen Darstellung,

indem es die Helligkeit eines synchron rasternden Elektronenstahles in ei-

nem Monitor moduliert.

2.1.3 Kathode

Um bei der im S-4000 eingesetzten kalten Feldemissionskathode gen�ugend

Elektronen f�ur hohe Strahlstr�ome zu erhalten, sind Felder von 3:5 �107V=cm

bis 4:5 � 107V=cm erforderlich. Diese hohen Feldst�arken k�onnen aber nur bei

Kathoden erreicht werden, die eine sehr feine Spitze aufweisen. Daher be-

steht eine Feldemissionskathode aus einem gebogenen Wolframdraht, auf
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dem ein Wolframeinkristall mit einer sehr feinen Spitze mit einem Kr�um-

mungsradius von 0:1�m aufgebracht ist. Um den Bereich, aus dem Elektro-

nen austreten, klein zu halten, wird ein Wolframeinkristall gew�ahlt, dessen

Spitze eine h310i Orientierung mit einer resultierenden Austrittsarbeit von

4:5 eV aufweist.

Das weitere System zur Erzeugung eines Elektronenstrahles mit Hilfe

einer Feldemissionskathode besteht aus zwei Anoden (siehe Abbildung 2).

Die Extraktionsspannung V1 (0�6:5 kV ), die zwischen Kathode und Anode

1 anliegt, erzeugt das erforderliche starke elektrische Feld an der Spitze der

Kathode, so da� Elektronen aus der kalten Kathode austreten. Die Beschleu-

nigungsspannung V0 (0:5� 30 kV ) zwischen der Kathode und der 2. Anode

sorgt f�ur die Beschleunigung der Elektronen.

Der Betrieb von kalten Feldemissionskathoden verlangt ein extrem gutes

Vakuum. Damit l�a�t sich einerseits die Kathodenspitze vor Kontamination

durch Ionenbeschu� sch�utzen; andererseits wird so eine stabile Elektrone-

nemission gew�ahrleistet. Hierzu sind Ionengetterpumpen erforderlich und

installiert.

Abbildung 2: Prinzip einer Feldemissionsquelle.

2.1.4 Linsen

Die elektromagnetischen Linsen eines SEMs bilden den Crossover verklei-

nert auf der Probenober
�ache ab. Dazu werden i.a. zwei Kondensor- und

eine Objektivlinse verwendet (s. Abbildung 1 und 2). Alle drei Linsen bil-

den den Crossover auf der Probenober
�ache verkleinert ab. Tri�t der Stahl

auf der Probenober
�ache auf, hat er den Sondendurchmesser d. Mit der Ob-

jektivlinse wird der Elektronenstrahl auf die Probenober
�ache fokussiert, so

da� das Bild auf dem Monitor maximale Feinheiten zeigt.

2.1.5 Detektoren

Standardm�a�ig ist im verwendeten Hitachi S-4000 ein Everhard-Thornley-

Detektor (ETD) eingebaut. Dieser weist die Besonderheit auf, da� er kein

Drahtnetz besitzt, an das ein Potential zur Nachbeschleunigung der Elektro-

nen angelegt werden k�onnte. Mit Hilfe dieses Detektors k�onnen Kontraste
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der Sekund�arelektronenausbeute gut dargestellt werden, jedoch kaum Ma-

terialkontraste. Daher wird der kommerzielle Detektor nicht zur Bildauf-

nahme in dieser Arbeit benutzt, sondern ein angularer Top-Detektor nach

Hejna (siehe [1] und [8]), der unterhalb des Polschuhes in das Mikroskop

eingebracht wird.

Der Top-Detektor wird in Kap. 4.2 (Seite 21) noch n�aher beschrieben.

2.2 Wechselwirkungsmechanismen zwischen Prim�arelektro-

nen und Probe

Durch die verschiedenen Wechselwirkungsmechanismen des Prim�arelektro-

nenstrahles mit der Probe wird eine Vielzahl me�barer Signale erzeugt.

Dies ist in Abbildung 3 dargestellt. F�ur die Elektronentomographie sind

jedoch nur die R�uckstreuelektronen (BSE) interessant, da sie Tiefen- und

Ordnungszahlinformation liefern. Nur diese Elektronen {mit einer Energie

zwischen 50 eV und der Prim�arenergie { werden f�ur die nachfolgende Verar-

beitung und schlie�lich die Rekonstruktion detektiert.

Abbildung 3: Signale der Probe im SEM.

Die Detektion der Sekund�arelektronen wird haupts�achlich zur Abbildung

der reinen Ober
�achenstruktur, des Topographiekontrasts, benutzt, wohin-

gegen R�uckstreuelektronen eine gute material- und prim�arenergieabh�angige

Abbildung erlauben.

2.2.1 Reichweite der Prim�arelektronen

Die Prim�arelektronen werden im Festk�orper durch unelastische Streuprozes-

se abgebremst. Es existieren im wesentlichen zwei verschiedene De�nitionen

der Reichweite der Elektronen:
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� die Bethe-Reichweite und

� die praktische Reichweite.

Die Bethe-Reichweite berechnet sich aus der Integration des Bremsverm�ogens

(engl. Stopping Power) S(E) mit dEm(s) als mittleren Energieverlust pro

Wegelement ds zu

S(E) =

����dEm

ds

���� = 2�e4NA �Z

(4��0)2AE
ln

�
1:166E

J

�
(1)

mit der Avogadro-Konstante NA, der Dichte �, der Ordnungszahl Z und

dem Atomgewicht A zu

RB =

Z E

Emin

dE

S(E)
; (2)

wobei J das mittlere Ionisationspotential mit J = 9:76Z + 58:5Z�0:19 f�ur

Z � 13 und J = 11:5Z f�ur Z � 12 ist. Setzt man in (1) E und J in keV

ein, so erh�alt man S in keVcm2�g�1.

Die praktische Reichweite R wird experimentell z.B. mittels Transmissi-

onsmessung von Elektronen durch immer dicker werdende Schichten be-

stimmt. Berechnet wird die Zunahme der Massendicke zu x = �t mit t als

Schichtdicke. Bei Elementen mit niedriger Ordnungszahl, wie z.B. Kohlen-

sto�, sind die Diffusionswolken aufgrund der geringen elastischen Streuwin-

kel pinself�ormig { die Bethe-Reichweite ist ungef�ahr so gro� wie die prakti-

sche Reichweite. F�ur die Elemente, die in dieser Arbeit untersucht werden

und die eine h�ohere Ordnungszahl besitzen (z.B. Gold, Silizium, Kupfer),

ist auf Grund der st�arkeren elastischen Gro�winkelstreuung die Di�usions-

wolke eher breiter und die praktische Reichweite wird ca. zwei- bis dreimal

geringer als die Bethe-Reichweite.

Die praktische Reichweite R kann bei Energien der Prim�arelektronen ober-

halb von ca. 10 keV hinreichend genau durch die Libby-Formel beschrieben

werden:

R =
20

3
E

5

3 : (3)

Werden in die Libby-Formel die Energien E in keV eingesetzt, ergibt sich

die Reichweite R in �g/cm2. Nach Division durch die Dichte in g/cm3 und

Multiplikation mit dem Faktor 10 erh�alt man die Elektronenreichweite in

der Einheit nm.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird immer die praktische Reichweite

durch Berechnung nach (3) ermittelt. Die Austrittstiefe TBSE wird als die

H�alfte der praktischen Reichweite angenommen.

In Abbildung 4 [44] wird die Abh�angigkeit der verschiedenen Austritt-

stiefen bei konstantem Material (am Beispiel Aluminium) und Ver�anderung

der Prim�arenergie dargestellt.
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Abbildung 4: Reichweite R, Wechselwirkungsvolumen und Austrittstiefe T in Al f�ur

Eprim�ar von 1, 5, 10 und 20 keV.

Abbildung 5: Schematischer Verlauf der Interaktionsvolumen bei verschiedenen

Prim�arenergien in einer mehrschichtigen Probe.
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2.2.2 R�uckstreukoef�zient (�)

In [47, Seite 18�.] wurden die R�uckstreukoef�zienten f�ur viele Pr�aparate

(zumeist Reinelemente) gemessen. Tollkamp kommt in ihrer Arbeit zu dem

Schlu�, da� f�ur Prim�arenergien �uber ca. 10 keV die R�uckstreukoef�zienten �

nahezu konstant bleiben. Ein Vergleich dieser Messungen mit Monte-Carlo-

Simulationen (MOCASIM) zeigt die sehr deutliche �Ubereinstimmung (zum

Vergleich siehe Abbildung 29 auf Seite 40). Abbildung 6 stellt die Ergebnisse

von Tollkamp graphisch dar (siehe auch [31, Seite 137f.]).

Abbildung 6: Gemessene R�uckstreukoef�zienten f�ur einige ausgew�ahlte Elemente [47].

Die Auswirkung des Lambert'schen Cosinusgesetzes (siehe [6]) auf � kann

im Folgenden vernachl�assigt werden, da der Einstrahlwinkel � konstant senk-

recht zur Probenober
�ache gehalten wird und damit d�
d


= �
�
cos � ebenfalls

konstant bleibt.

2.3 Elektronen mit mehr als 5keV Prim�arenergie

Wie man aus Diagramm 6 erkennt, ist eine Einschr�ankung auf einen Prim�ar-

energiebereich, in dem der R�uckstreukoef�zient je Element nahezu konstant

ist, f�ur 5-10 keV bis zur maximalen Prim�arenergie des verwendeten Mikro-

skopes von 30 keV notwendig. Bei niedrigen Energien unter 5 keV ist die

Konstanz bei manchen Materialien nicht mehr gegeben. Abh�angig von der

Zusammensetzung der Probe (in der Schichtfolge) kommt es dann eventuell

zu Kontrastumkehreffekten, die eine sp�atere Interpretation als Eingang f�ur

die Rekonstruktion stark erschweren oder unm�oglich machen. Hinzu kom-

men unerw�unschte Kontaminationseffekte insbesondere im Low-kV-Bereich

unter 5 kV Beschleunigungsspannung (siehe z.B. [28]).

Tabelle 1 stellt die typischen Reichweiten einiger ausgew�ahlter Elemente

(Angaben in nm) vor.
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Energie [keV] Silizium Aluminium Kupfer Silber Gold

5 424 361 110 93 51

10 1348 1148 348 295 101

15 2643 2252 683 579 315

20 4270 3637 1103 935 509

25 6196 5278 1601 1357 738

30 8396 7152 2170 1839 1001

Tabelle 1: �Ubersicht der Reichweiten der Prim�arelektronen in einigen Elementen bei

typischen Prim�arenergien (alle Angaben in nm).

Schon diese Werte zeigen ein wichtiges Anwendungsgebiet: Genau in diesem

Dickenbereich liegen heutige Multilayer-Entwicklungen der Chiptechnologie,

so z.B. Halbleiterspeicher und Prozessoren. Dort wird haupts�achlich Alumi-

nium eingesetzt. Die Entwicklung auf diesem Gebiet geht jedoch mehr und

mehr zu kupfernen Leiterbahnen �uber (siehe hierzu auch [21, Seite 90�.]).

Leider ist es aufgrund der Geheimhaltung �rmeninterner Techniken nicht

gelungen, eine solche neuartige Probe von entsprechenden Firmen zu bekom-

men. Bei der wirtschaftlichen Brisanz ist dies allerdings verst�andlich.

Die folgenden Abbildungen 7 und 8 zeigen genau diese Entwicklungen.

Abbildung 7: Prototyp von Speicherzellen (Stapelkondensatoren) f�ur zuk�unftige Spei-

cherchips wie den Ein-Gigabit-Chip. Da f�ur DRAM-Chips eine minimale Speicherkapazit�at

von 25 fF notwendig ist, bringt es erhebliche Platzvorteile, die Kondensatorelemente verti-

kal �ubereinander zu stapeln. Die Dicke der Schichten betr�agt etwa 50 nm. (Foto: Siemens;

aus: Phys. Bl., 53 (1997) Seite 1206)

Abbildung 7 ist ein Sekund�arelektronenbild eines SEMs, die Probe wur-

de schr�ag von vorne aufgenommen; am unteren Bildrand ist die Probe real
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durchgeschnitten oder gebrochen, um den inneren Aufbau der Stapelkon-

densatoren sichtbar zu machen.

Abbildung 8: IBMs neuer CMOS-7S-Proze� erm�oglicht die Integration von sechs Metal-

lagen bei 0,22 �m kleinen Strukturen. Senkrechter Schnitt durch diese Lagen. (Foto: IBM;

aus: c't, Ausgabe 12/97, Seite 93, Heise Verlag.)

Abbildung 8 stellt einen senkrechten Schnitt durch einen Prototypen ei-

nes neuen Prozessors dar. Interessant w�are f�ur die Hersteller, die an einer

gro�en Ausbeute von funktionsf�ahigen Chips pro Wafer (dem sog. 'yield')

interessiert sind, bei defekten Chips z.B. Durchschl�age zwischen diesen Ebe-

nen darstellen zu k�onnen. Damit w�aren dann Problemstellen innerhalb der

Struktur aufkl�arbar.

2.4 Kontrast

Der Bildkontrast C ist de�niert als

C =
S2 � S1

S2
S2 > S1 ; (4)

wobei S1 und S2 zwei beliebig ausgew�ahlte Bildhelligkeitspunkte innerhalb

des abgerasterten Probenfeldes sind. De�nitionsgem�a� ist also C immer po-

sitiv und beschr�ankt auf Werte des Intervalles [0; 1]. Der gegebene Kontrast

C ist eine reale Me�gr�o�e, die sich auf das von der Probe erzeugte Signal

bezieht. S1 und S2 sind die Signale, die der Detektor liefert, bevor sie eine

Verst�arkung oder ein anderes Glied in der bildgebenden Kette durchlaufen.

Bei der Diskussion des Kontrastes ist es wichtig, Probe und Detektor als

eine Einheit aufzufassen, denn der Kontrast ist sowohl von der Probe als

auch vom Detektor und dessen Eigenschaften abh�angig. Der Kontrast des

die Probe verlassenden Signals ist abh�angig von Ereignissen innerhalb oder

an der Ober
�ache der Probe (z.B. Streuung an verschiedenen Atomsorten
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oder -dichten) oder von in der N�ahe der Ober
�ache be�ndlichen elektrischen

oder magnetischen Feldern. Dieser Kontrast kann durch die Eigenschaften

des Detektors beein
u�t werden, z.B. kann der Detektor speziell f�ur hoch-

energetische R�uckstreuelektronen sensitiv sein. Das Ausgangssignal des De-

tektors repr�asentiert also die f�ur die jeweilige Anwendung optimierten Pa-

rameter des Proben-Detektor-Systems. Nachfolgende Verst�arkung und Sig-

nalverarbeitung (analog und digital) betri�t nur die Darstellung, nie den

urspr�unglichen Informationsgehalt des Signals. Das Signal selbst kann nach

Ausgang des Detektors nicht mehr verbessert, sondern nur auf verschiedene

Art dargestellt werden. Jedoch ist die Visualisierung in einer dem Betrachter

oder dem Computer angepa�ten Art zweckm�a�ig, da andernfalls nur schwer

eine Interpretation des Signals erfolgen kann.

In dieser Arbeit mu� das gewonnene Detektorsignal m�oglichst unverf�alscht

in die Berechnungen und Rekonstruktion eingehen. Es darf nicht schon vor

der Rekonstruktion f�ur die visuelle Darstellung 'optimiert' werden, denn

dann gingen z.B. nach einer Kontrastoptimierung die zur Entfaltung und

damit zur Rekonstruktion notwendigen Informationen verloren.
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3 Tomographie

Dieses Kapitel besch�aftigt sich zun�achst ausf�uhrlicher mit den bildgebenden

Verfahren in anderen wissenschaftlichen Gebieten, speziell der Medizin. Dort

treten �ahnliche Probleme auf, wie sie auch bei der Auswertung und Darstel-

lung in der Elektronentomographie auftreten. Teilweise k�onnen Ans�atze aus

diesen Verfahren �ubernommen werden. Um das Verst�andnis der bildgeben-

den Verfahren zu erleichtern, werden einige g�angige Verfahren vorgestellt.

3.1 Computer Tomographie (CT)

R�ontgen-Computer-Tomographie (CT), auch Computer Aided Tomographie

genannt, ist die momentan wahrscheinlich bekannteste 3D-Methode. Fast

jedes mittelgro�e Klinikum ist mit mindestens einem dieser Ger�ate ausge-

stattet. Ein CT-Instrument (Scanner) rekonstruiert ein dreidimensionales

Gebilde des Patienten 'scheibchenweise'. Um diese Abbildung zu erstellen,

wird der Patient durch den r�ohrenf�ormigen Scanner gefahren. Das Rech-

nersystem des Scanners unterst�utzt prim�are Aufgaben wie die Kontrolle,

Bildverarbeitung, Bildarchivierung und Bildvorschau.

Der Scanner nimmt ein Bild auf und �ubertr�agt die Intensit�atsinformation

zu einem Rechner, der die Information in ein darstellbares Bild umwandelt,

welches dann weiterverarbeitet werden kann. Neben dem Scanner geh�oren

au�erdem Rechner und Bildschirm, Speichermedium und ein Drucker zu ei-

nem kompletten CT-System.

Der CT-Scanner mi�t den Grad der Transparenz der Probe mittels der

Menge an durchgelassener R�ontgenstrahlung. Knochen als Beispiel ist ein

gutes Absorptionsmedium f�ur R�ontgenstrahlung. Auf der anderen Seite ab-

sorbieren Fettgewebe, Herz und Leber R�ontgenstrahlung wesentlich weni-

ger. Die Absorption von R�ontgenstrahlung in Geweben h�angt von der Elek-

tronendichte der Molek�ule innerhalb des Materials ab. Alle Elemente (mit

Ausnahme von Wassersto�) besitzen ungef�ahr die gleiche Anzahl Elektro-

nen pro Masseneinheit. Aus diesem Grund haben Elemente gr�o�erer Dichte

mehr Elektronen pro Schichtdicke und absorbieren daher st�arker. Verbildli-

chung ist also m�oglich durch die Darstellung der Absorptionsgr�o�e.

Bei der konventionellen CT wird der Patient schrittweise durch das Rohr

des Scanners gef�uhrt. Bei jeder festen Position wird die Aufnahme einer

Scheibe durch Detektion der durchgelassenen R�ontgenstrahlung gemacht.

Die R�ontgenstrahlungsquelle und die Detektoren be�nden sich in einer dreh-

baren Anordnung, die zur Aufnahme einer gro�en Anzahl von R�ontgeninten-

sit�atsmessungen benutzt wird. Moderne CT-Scanner bewegen den Patienten

konstant durch die R�ohre, w�ahrend sich die Quellen- Detektoren-Anordnung

dreht. Insgesamt k�onnen mit einem modernen CT-Scanner 30Rotationen in-

nerhalb von 30 Sekunden durchgef�uhrt werden, wogegen ein konventioneller

CT-Scanner dazu ca. 30Minuten ben�otigt. Die an den Detektoren aufge-

nommenen Daten werden im Speicher abgelegt. Der Rechner bestimmt aus
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der detektierten R�ontgenintensit�at die r�aumliche Materialdichte. Dies wird

durch eine mathematische Prozedur erreicht, die Entfaltung und R�uckpro-

jektion genannt wird.

In Abbildung 9 ist schematisch ein typischer CT-Scanner dargestellt.

Standardm�a�ig werden die Daten in 0.5�-Schritten aufgenommen. Dies er-

fordert 720 R�uckprojektionen, um eine Scheibe des Patienten zu erhalten.

Nochmalige Ausf�uhrung der Rotation nach Translation des Patienten (zwi-

schen 1 und 10mm) f�uhrt zur n�achsten Scheibe. Im Normalfall werden 64

Scheiben aufgenommen, jede mit 256mal 256 Bildpunkten (Pixeln) mit einer

Genauigkeit (Farbtiefe der Digitalisierung) von 12 bit. Bei neueren Ger�aten

tendiert man zu 5123Pixel gro�en Datens�atzen.

Abbildung 9: Schematische Darstellung eines Computer-Tomographen (CT).

Der Grauwert der einzelnen Pixel (also die R�ontgenabsorptionsdynamik)

wird in den sog. Houns�eld Einheiten (Houns�eld Units, HUs) gemessen.

Die typischerweise benutzte 12 bit Aufl�osung ergibt 4096 m�ogliche HUs. Dies

wird in Abbilung 10 dargestellt. Die individuellen Dichtewerte korrespondie-

ren zu einer gewichteten Summe der Materialdichten aller im Volumen be-

�ndlichen Materialien. Dieser Effekt wird partieller Volumene�ekt genannt.

Das gr�o�te Problem aller CT-Scanner ist, da� alle weichen Gewebe auf ei-

nem kleinen Intervall abgebildet werden. Dies ist ebenfalls in Abbildung 10

dargestellt. Es ergibt sich ein schlechter (geringer) Kontrast zwischen den di-

versen weichen Gewebearten. Der Kontrast zwischen Knochen und weichen

Geweben ist jedoch sehr gro�. Ein weiterer Nachteil der CT ist die Verwen-

dung von R�ontgenstrahlung. Diese kann zu Ver�anderungen der DNA der

Patienten f�uhren, die die Wahrscheinlichkeit f�ur Krankheiten, z.B. Krebs,

erh�oht.
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Die Geschwindigkeit der Aufnahme der CT-Scanner hat sich im Laufe

der Jahre stetig erh�oht, ben�otigt aber immer noch einige Minuten f�ur einen

2563Pixel gro�en Datenw�urfel. Es ist klar, da� die Rotation der R�ontgen-

quelle-Detektoren-Anordnung der limitierende Faktor der Geschwindigkeit

sein mu�. Bewegungsartefakte bei der Aufnahme sind allgegenw�artig und

dynamische Datenakquise ist in naher Zukunft wohl noch nicht erreichbar.

An der Universit�at von San Francisco ist ein neuer CT-Scanner entwickelt

worden (im Vertrieb der Fa. Imatron Inc.), der eine sehr schnelle Akquise

erlaubt.
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Abbildung 10: Verteilung der Houns�eld Einheiten.

Bei ultra schnellen CT-Scannern wird von der rotierenden Anordnung

abgesehen, der Patient wird ruhig auf einen Tisch in die R�ohre gelegt, die

aus vier Wolframringen besteht. Ein Elektronenstrahl wird zur Herstellung

der R�ontgenstrahlung benutzt. Wenn der Elektronenstrahl den Wolframring

tri�t, emittiert dieser die gew�unschte R�ontgenstrahlung. Diese ultra schnel-

len CT-Scanner sind ca. 20mal schneller als die konventionellen.

Bei dieser Methode k�onnen heute Aufl�osungen erzielt werden, die lateral

bis herab zu 0.2mm bei einer abzubildenden Schichtdicke von 8mm betr�agt.

Die Aufl�osung hinsichtlich der Dichte des Gewebes liegt bei 0.5% bis 0.2%.

3.2 Magneto Resonanz Tomographie (MRT)

Wie auch bei der CT, arbeiten MRT-Scanner scheibchenweise. Die Scheib-

chendicke variiert hierbei von weniger als 1mm bis hin zu mehreren Zentime-

tern. Abbildung 11 zeigt den grundlegenden Aufbau eines MRT-Scanners.
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Um ein Bild zu erhalten, wird der Patient in ein starkes statisches Magnet-

feld eines Ringmagneten gelegt, welches in der Gr�o�e von 0.5 bis 4Tesla

liegt. Dieses starke Magnetfeld richtet s�amtliche magnetischen Felder auf

atomarer Ebene aus, wodurch das magnetische Moment der Atome dann

entgegengesetzt zum �au�eren statischen Feld ausgerichtet ist. Es entsteht

ein statisches Gleichgewicht.

Abbildung 11: Schematische Darstellung eines Magneto-Resonanz-Tomographen

(MRT).

MRT benutzt die magnetische Resonanz der Nuklide wie z.B. 1H , 13C,
19F und 31P . Fast alle der heute verwendeten Methoden benutzen den

Wassersto�kern (1H) wegen des hohen Anteils von Wassersto�atomen im

menschlichen K�orper. Wassersto�kerne sind in Wasser, Proteinen, Fetten

und fast allen anderen biologischen Proben in signi�kanten Konzentratio-

nen vorhanden. Der Typ des f�ur die Abbildung verwendeten Kerns wird

durch die Frequenz des Inversionspulses festgelegt. Jeder Kern besitzt ein

anderes gyromagnetisches Verh�altnis, und die St�arke des magnetischen Fel-

des ist die Pulsfrequenz. F�ur Protonen ist das gyromagnetische Verh�altnis

4; 26 � 107 Hz
T
, also ist in einem 1Tesla starken Feld die Frequenz des RF

(Radio Frequenz) Inversionspulses 42,6MHz (Larmor Frequenz).

Um ein Bild zu erhalten, wird eine Serie von magnetischen Feldgradi-

enten in x,y und z-Richtung mittels Quadrupolmagneten eingespeist, und

diese sind dem Haupt-Magnetfeld in z-Richtung �uberlagert. Alle Magnetfel-

der werden in z-Richtung (=longitudinal) ausgerichtet, die Gr�o�e wird vari-

iert. Typischerweise selektiert man eine Scheibe entlang der z-Achse durch

einen Gradienten, so da� nur Nukleonen innerhalb der Scheibe zur Magnet-
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feldst�arke geh�oren, die den RF-Puls absorbieren k�onnen. Nur die 1Tesla

Scheibe wird vom Inversionspuls bei 43MHz betroffen sein, so da� es sich

dabei um die abgebildete Scheibe handelt.

Der Kontrast des Bildes wird durch das RF-Signal bestimmt. Eigentlich

handelt es sich bei diesem Signal um eine Folge von Pulsen. Zwei charak-

teristische Parameter sind f�ur das erzeugte Bild ma�gebend:

� TR, repetition time (Wiederholrate)

Bei dem RF-Signal handelt es sich um eine Pulssequenz. Die Wieder-

holungsrate der Pulssequenz wird als TR bezeichnet.

� TE, echo time (Echorate)

Die TE ist das Zeitintervall zwischen Aussendung des RF-Pulses und

der Detektion des MRT-Signales in den Detektorspulen.

Der Scanner kann einen Wert oder eine Kombination der drei folgenden

Gr�o�en messen:

� T1 Relaxationszeit

Die Zeit, die der Spin eines Nukleons ben�otigt, um nach Anregung aus

einer zuf�alligen in Richtung des angelegten Feldes zu gelangen.

� T2 Relaxationszeit

Die Zeit, die ein Nukleon ben�otigt, um in derselben Region au�er Phase

zu gelangen, w�ahrend das �au�ere Feld ver�andert wird.

� Protonendichte

Die Gesamtzahl der Protonen in einem gegebenen Volumen.

MRT-Bilder sind typischerweise in der Gr�o�enordnung 2563 Voxel (zu-

sammengesetztes Wort aus 'Volume Pixel'; Raum-Bild-Punkt), jedes in ei-

ner 12 bit-Aufl�osung. Der gr�o�te Vorteil der MRT gegen�uber der CT ist der

sehr starke Kontrast verschiedener Weichgewebe untereinander. Knochen al-

lerdings werden bei der MRT nur schwach abgebildet. Vielleicht wird eine

Kombination aus CT und MRT einmal zu einer guten Abbildungsm�oglich-

keit mit gen�ugend Kontrast sowohl unter verschiedenen Geweben, als auch

zu Knochen, f�uhren. Ein weiterer Nachteil der MRT ist das Rauschen im

Signal: Rayleigh Rauschen wegen des Spin-Echos und Gau�sches Rauschen

bei der Inversionsumkehr.

3.3 Ultraschallrekonstruktion

P�oppe zeigt in einem �Ubersichtsartikel [27] die Probleme, aber auch die

M�oglichkeiten des Einsatzes der Rekonstruktion aus Ultraschallbildern. Die

folgende Abbildung 12 ist diesem Artikel entnommen2.

2Original Bildunterschrift:
"
Nahfeldartefakte (das Brett vor dem Kopf, links) entfernt

man mit der Schlauchmethode, deren Reste und weitere speckles mit dem Radiergummi-
Verfahren.\
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Abbildung 12: Rekonstruktion eines Babykopfes im Mutterleib aus Ultraschallbildern.

An diesem Bild erkennt man deutlich die Grenzen der Rekonstruktions-

algorithmen, die durch die Quellbilder bedingt sind. Das
"
Brett vor dem

Kopf\ kann nur mit manuellem Eingri� durch den Operator beseitigt wer-

den, dem Rechner mit seiner Software sind hier (noch) Grenzen gesetzt. Auf

diesen Punkt wird sp�ater bei der Elektronentomographie noch eingegangen.

3.4 R�ontgentomographie, R�ontgendefektroskopie

In der R�ontgentomographie wird eine Probe mit einem auf ca. 8�m fokus-

sierten R�ontgenstrahl durchleuchtet und die transmittierte Intensit�at mit

einer CCD-Kamera aufgenommen. Die Probe rotiert schrittweise bei der

Aufnahme und das System erm�oglicht somit eine Abbildung aus verschiede-

nen Richtungen. Kommerzielle Systeme (z.B. Philips (NL), MediXtec (D),

CR-technology (USA)) sind auf dem Markt erh�altlich. Wie in Abbildung

13 gezeigt, kann aus den aufgenommenen Bildern die Probe rekonstruiert

werden. Da� hierf�ur wiederum eine relativ hohe Rechenleistung (um die Re-

chenzeit in Grenzen zu halten) erforderlich ist, zeigen die Arbeiten von [39]:

F�ur die Rekonstruktion wurde ein 200MHz Dual-Pentium Pro mit 128MB

RAM unter Windows NT verwendet. Die erreichbare Aufl�osung des verwen-

deten Systems betr�agt 10242Pixel in 10 bit Datentiefe.

Abbildung 13: R�ontgentomographie eines Kondensators: a) Transmittiertes R�ontgen-

bild, b) Rekonstruierter Schnitt, c) 3D-Visualisierung der inneren Struktur (Abbildung

aus [39]).
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3.5 Lumineszierendes Material im SEM als 3D-Rekonstruk-

tion

Saparin stellt in [38] eine M�oglichkeit der 3D-Rekonstruktion von lumines-

zierendem Material (SiC-Mesastruktur) vor, die f�ur diese Materialien �ahn-

lich der in dieser Arbeit vorgestellten funktioniert. Eine theoretische Be-

schreibung f�ur solche lumineszierenden Materialien mittels Abbildung im

CCL-SEM (SEM im
"
cathodoluminescence mode\) mit v�ollig anderem De-

tektorsystem ist dort ebenfalls zu �nden. Sie kann allerdings aufgrund der

g�anzlich anderen Voraussetzungen nicht auf die hier vorgestellte Methode

�ubertragen werden.

Desweiteren beschr�ankt sich die Abbildung mit einem CCL-SEM auf hierf�ur

geeignete Proben, also auf
"
durchsichtiges\ Material. Die Lichtblitze im Ma-

terial m�ussen dieses m�oglichst ungest�ort wieder verlassen k�onnen, um danach

den Detektor zu tre�en. Das in der angegebenen Ver�o�entlichung eingesetz-

te Material besitzt eben diese Eigenschaften; die Probe wurde speziell f�ur

die Darstellung der CCL-SEM-Methode hergestellt.

3.6 Elektronentomographie

Nach der Darstellung verschiedener 3-dimensional bildgebender Verfahren

der Medizin (3.1 und 3.2) und auch eines Verfahrens in der Elektronenmi-

kroskopie (3.5), folgt die kurze Darstellung der Elektronentomographie, die

in den folgenden Kapiteln eingehend behandelt wird.

Betrachten wir als Probenbeispiel ein polykristallines St�uck Silizium.

Ver�andert man die Prim�arenergieeinstellung des SEMs, so werden die Elek-

tronen je nach ihrer Energie unterschiedlich gro�e Wechselwirkungsbereiche

innerhalb der Probe und damit unterschiedliche Eindringtiefen in die Probe

haben. Wie gro� dieser Bereich ist, kann mit Hilfe der in Kapitel 2.2.1 ge-

zeigten theoretischen Zusammenh�ange berechnet werden.

Der R�uckstreukoef�zient � hingegen bleibt im Prim�arenergiebereich 5-30 kV,

also nicht im sog. Low-Voltage-Bereich unterhalb von 5 kV, nahezu konstant.

� ist nur vom Material, der Ordnungszahl Z, abh�angig (siehe Kapitel 2.2.2

auf Seite 9).

Detektiert man durch einen speziellen Detektor nur die R�uckstreuelektronen,

die der Probe entstammen, so entstehen fast ausschlie�lich materialabh�angi-

ge Bilder. Man erh�alt ein Bild mit hervorragendem Materialkontrast { im

Gegensatz zur Abbildung mit Sekund�arelektronen, die vor allem einen to-

pographischen Kontrast liefert.

Kombiniert man diese Aussagen, so sollten R�uckstreuelektronen ein tie-

fen- und materialabh�angiges Signal liefern. Da� diese Aussage richtig ist,

zeigten sowohl erste Experimente mit einer dazu hergestellten Probe (vgl.

Kap. 8.1), bei der mehrere Materialien (Au, Ag, Cu) sich teilweise �uber-

deckend d�unn auf einen Al-Tr�ager aufgedampft wurden, als auch Simula-

tionen mittels des MOCASIM Programmpaketes. In beiden F�allen konnten

nachvollziehbare �Ubereinstimmungen mit dieser ersten einfachen Theorie
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dargestellt werden. Jedoch ergeben sich aus diesen Erkenntnissen neue Fra-

gestellungen:

� Wie �andert sich die laterale Aufl�osung mit zunehmender Tiefe?

� Arbeitet die gesamte Verst�arkerkette im Arbeitsbereich linear?

� Wie wird man bei Multilayern den verschiedenen Eindringtiefen in die

verschiedenen Materialien gerecht? Mu� hier
"
entfaltet\ werden?

� Woher geeignete Testpr�aparate zur �Uberpr�ufung der Ergebnisse be-

kommen? Oder wie k�onnen solche Proben selbst hergestellt werden?
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4 Experimentelles

4.1 Signalverlauf

Abbildung 14 skizziert den Signalverlauf �uber die einzelnen Komponenten

bei der Aufnahme der Bilder. Die Signalkette umfa�t das SEM, den Detek-

tor, die Steuereinheit und den Rechner.

Abbildung 14: Signalverlauf von der Elektronenquelle bis zum rekonstruierten Bild.

4.2 Detektorsystem am SEM

Abbildung 16 zeigt den verwendeten Top-Detektor. Dieser wird, wie in Ab-

bildung 17 eingezeichnet, direkt unterhalb des Polschuhes in die Probenkam-

mer eingebracht. Der Prim�arstrahl durchdringt den Detektor unbeein
u�t

durch eine geerdete, zentral auf der Strahlachse angebrachte H�ulse und tri�t

dann senkrecht auf die Probe. Die erzeugten R�uckstreuelektronen mit stei-

len Austrittswinkeln tre�en nun auf den ringf�ormig unter dem Lichtleiter

angebrachten Plastik-Szintillator.

Die ab der Nachweisschwelle des Szintillationsmaterials von 1 keV durch

die BSE ausgel�osten Photonen werden { unabh�angig vom Auftre�ort der
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Die beiden folgenden Abbildungen 16 und 17 zeigen den verwendeten

Top-Detektor und seine Position im Mikroskop.

Abbildung 16: Photo des verwendeten Top-Detektors; man erkennt die zus�atzlich um

den Lichtleiter angebrachte Messing-Abschirmung des Lichtleiters.

Abbildung 17: Schnittbild durch das SEM mit eingebautem BSE-Top-Detektor.

4.3 Grauwerteichung

Um eine Grauwertkalibrierung durchzuf�uhren, wurde ein Siliziumwafer zur

H�alfte mit einer homogenen 3�m dicken Silberschicht bedampft, deren Dicke
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somit weit �uber der Eindringtiefe der energiereichsten Prim�arelektronen

liegt. Somit tragen zur Bildentstehung aus dem reinen Siliziumwafer nur

BSE mit einem R�uckstreukoe�zienten des Siliziums und aus der Silber-

schicht (zweite H�alfte) nur BSE mit Silber-R�uckstreukoef�zienten bei. An

dieser zweiteiligen homogenen Grenzschicht werden vor jeder Aufnahme der

eigentlichen Probe die Grauwerte jedesmal nach Variation der Prim�arener-

gie wieder kalibriert. Dazu werden die Spannungen am Photomultiplier und

am nachfolgenden Verst�arker solange variiert, bis Helligkeit und Kontrast

im Bild �uber gr�o�ere (ca. 20.000 Pixel umfassende) Gebiete bis auf ca. 1%

wieder denjenigen der ersten Aufnahme des Eichpr�aparates angepa�t sind.

Als direkte Folge lassen sich Si-Ag-Differenzbilder der Zwischenschichten

erstellen, ohne da� eine nachtr�agliche Ver�anderung oder rechnerische An-

passung der Grauwerte der BSE-Probenbilder erfolgen mu�.

Die in Abbildung 18 schr�ag von unten links nach oben rechts verlaufende

schwarze Linie ist eine Kante zweier einzelner Siliziumst�ucke. Die Gebiete, an

denen der Grauwertabgleich nach jeder �Anderung der Prim�arenergie erfolgt,

liegen g�anzlich innerhalb der eingezeichneten Gebiete A und B.

Abbildung 18: BSE-Bild zur Grauwerteichung { Bereich A: Silber, B: Silizium.

Danach erfolgen jeweils die Aufnahmen mit verschiedenen Prim�arener-

gien, die zu den Ausgangsbildern f�ur die Rekonstruktion f�uhren.
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5 Rekonstruktion der BSE-Bilder

In den letzten Jahren sind mehrere Techniken zur Visualisierung von drei-

dimensionalen Daten entwickelt worden. Da Methoden zur Darstellung von

geometrischen Primitiven (Quadrate, Dreiecke, ...) schon weit verbreitet wa-

ren, basierten viele der ersten Visualisierungstechniken auf der Angleichung

geometrischer Primitiver an die reale Ober
�ache. Jedoch wird immer dann,

wenn eine dieser Darstellungsarten ('Ober
�achen-Rendering-Technik') be-

nutzt wird, eine Informationsdimension in der Darstellung verworfen. Aus

diesem Nachteil heraus entwickelten sich dann die Darstellungsformen der

'Volumen Rendering Technik', bei denen die gesamte dreidimensionale Infor-

mationstiefe im zwei-dimensionalen Bild erkennbar gemacht werden kann.

Vorteil des 'Volumen Rendering' im Gegensatz zum Ober
�achen-Rendering

ist also eine gr�o�ere F�ulle der Informationsdarstellung. Erkauft wird dies

durch eine zunehmende Komplexit�at der verwendeten Algorithmen und da-

mit eine enorme Zunahme an Rechenzeit.

5.1 �Ubersicht

In Abbildung 19 wird die Vorgehensweise von den Bildaufnahmen bis zur

vollst�andigen mathematischen 3d-Rekonstruktion in einer �Ubersicht darge-

stellt.

Abbildung 19: �Ubersicht des Ablaufes von der Aufnahme bis zur Rekonstruktion.

5.1.1 Aufnahme

Wird nach der sich wiederholenden Grauwerteichung bei jeder Prim�arener-

gieeinstellung jeweils ein Bild der Probe aufgenommen, gelangt man zu einer
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Bilderserie, wie sie in Abbildung 20 dargestellt ist.

Die Bilderserien f�ur die anderen verwendeten Proben sind im Anhang A.2

und auf der CD-ROM zu �nden. Leider ist die Wiedergabequalit�at selbst von

1200 dpi Laser-Druckern nicht ausreichend, um kleine Grauwertunterschiede

gen�ugend aufzul�osen { es bleibt der Hinweis auf die Original-Bilder auf der

CD-ROM. Um trotzdem einen Hinweis auf die vorhandenen Goldquader zu

geben, wurde ein �uber mehrere Linien gemittelter Linescan jeweils neben

den Bildern dargestellt.

Die Bilder besitzen im Original eine Gr�o�e von 5122Pixeln, die in dieser

Darstellung auf 2562Pixel verkleinert wurden. Ein �uber 140 Zeilen gemit-

telter Linescan (der Bereich ist in das erste Bild, 5 keV, eingetragen) ist

rechts neben jedes BSE-Bild gezeichnet, um den abfallenden Kontrast der

Goldquader bei zunehmender Prim�arenergie zu verdeutlichen. Die Kontrast-

abnahme ist mit dem immer tieferen Eindringen der Prim�arelektronen zu

erkl�aren. Die BSE werden mit zunehmender Prim�arenergie immer weniger

von den Goldquadern als vom Silizium-Grundmaterial erzeugt.

Die Herstellung dieser Probe wird in 8.2 n�aher erl�autert.
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Abbildung 20: BSE-Bilderserie I: Goldquader auf Silizium von 5 bis 22 keV Prim�arener-

gie. Links: BSE Originalbilder { Rechts: Gemittelte Linienpro�le �uber den im ersten Bild

eingetragenen Linienbereich.
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5.1.2 Alinierung

Zur Rekonstruktion wurde bei dieser Bilderserie nur jeweils ein Ausschnitt

der Originalbilder verwendet. Dieser ist in Abbildung 21 wei� gerahmt.

Abbildung 21: De�nition des Ausschnittes zur Alinierung und Rekonstruktion.

Der kleinere Ausschnitt wurde aus Rechenzeitgr�unden gew�ahlt und um

eine pixelgenaue Alinierung der Bildausschnitte zu erm�oglichen. W�ahrend

der Aufnahme am SEM wurde bereits manuell eine grobe Vororientierung

durchgef�uhrt. Abbildung 22 zeigt den Vorgang der Alinierung: Das rot ein-

gezeichnete Schnittbild mu� noch in den schon korrekt alinierten (blaue

Bilder) Schnittstapel eingepa�t werden.

Abbildung 22: Alinierung der Schnittstapel.

Nachdem die Alinierung der Schnittstapel vollzogen ist, kann mit der

weiteren Bearbeitung der Bilder begonnen werden.
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5.1.3 Erstellung der Schnittstapel und Entfaltung

Aus den aufgenommenen und alinierten Bildern wird als n�achster Schritt

eine Schnittbilderserie erstellt. Das Ergebnis ist eine Bilderserie, die nur

Bildinformation der Schicht zwischen den maximalen Austrittstiefen zweier

Prim�arenergien enth�alt.

Abbildung 23: Interaktion des Prim�arstrahles mit der Probe, (x;y) ist der momen-

tane Ort des Strahles auf der Probe. Zmax entspricht der maximalen Eindringtiefe des

Elektronenstrahles.

Ein sich beispielsweise im Inneren einer ansonsten homogenen Silizium-

Probe be�ndliches Objekt aus Gold wird sich durch seinen h�oheren R�uck-

streukoe�zienten an einem Ort (x1; y1) des Prim�arstrahls durch einen Kon-

trastunterschied im Bild bemerkbar machen, solange dessen geeignete Aus-

ma�e dies zulassen. Es kann dann davon ausgegangen werden, da� an der

Stelle (x1; y1) ein anderes Zmax erreicht wird, als an einer Stelle (x2; y2),

an der ein einheitlicher Grauwert im Bild nur durch die homogene Silizium-

Verteilung das Bild bestimmt wird. Entscheidend ist also ein sich �andernder

Grauwert an einer festen Stelle (x; y) bei unterschiedlicher Prim�arenergie,

denn an solchen �Anderungen lassen sich andere Materialien der Probe in der

Tiefe ausmachen.
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Abbildung 24: Erstellung der Bilderserien aus den aufgenommenen Bildern.

Besteht die Probe aus mehreren Elementen, die nebeneinander aufgetra-

gen sind, so mu� weiterhin eine Umrechnung in Graustufen entsprechend

der Materialien zur Massendicke hin erfolgen. Andernfalls w�urden gleiche

Dicken unterschiedlicher Elemente (und damit unterschiedlicher R�uckstreu-

koe�zienten) zu verschiedenen Dicken dargestellt werden.

Abbildung 25: Prinzip der Entfaltung zur Massendicke.

5.1.4 Volumensegmentierung

Aus mehreren Gr�unden, wie z.B. der quantitativen Messung oder der 3D-

Darstellung von r�aumlichen Strukturen, m�ussen �ubereinstimmende zusam-

menh�angende Gebiete in den Ausgangsbildern di�erenziert werden. Was f�ur

den Menschen sehr einfach erscheint, erweist sich f�ur den Computer als ex-

trem schwierig: Der Versuch einer Automation wird, von Spezialf�allen abge-
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sehen, immer zu unerw�unschten Ergebnissen f�uhren.

Bei diesem Schritt, auch Segmentierung genannt, sind (noch) menschliche

F�ahigkeiten gefragt. Im einzelnen sind die folgenden Schritte durchzuf�uhren

([40], [41], [16]):

1. Schwellwertsetzung.

Der Benutzer spezi�ziert einen passenden Grauwertbereich, in dem sich

die gew�unschte Struktur bzw. das gew�unschte Objekt farblich (Grau-

wert) be�ndet. Ist der Grauwert an weiter au�en im Bild liegender

Stelle ebenfalls vorhanden, wird eventuell die gew�unschte Struktur im

Innern verborgen bleiben.

2. Markierung zusammengeh�origer Objekte und Erosion.

H�au�g sind verschiedene Objekte durch kleine Br�ucken verbunden. Die-

se Verbindungen werden mittels Erosionsalgorithmen auseinanderge-

brochen.

3. Objektauswahl und Dilatation.

Die separierten Teile werden als eigenst�andige Objekte markiert. Wur-

den in Schritt 2 eine oder mehrere Erosionen angewandt, so wird der

Volumenverlust durch ein- oder mehrfach angewandte Dilatation wie-

der r�uckg�angig gemacht. Dieser Schritt f�uhrt zu der gew�unschten Seg-

mentierung der Objekte.

5.1.5 Rekonstruktion

Nachdem somit alle Vorbereitungen getro�en sind, kann die eigentliche Vo-

xel-Rekonstruktion beginnen. Hierzu werden die alinierten Schnittstapel als

Eingangsdateien f�ur die Software Amedic-3D aufbereitet, die Filter f�ur die

Schwellwertsetzung entsprechend 5.1.4 eingerichtet und durch diese Software

eine Voxel-Rekonstruktion berechnet. Dieser Vorgang wird in Kapitel 5.3

n�aher beschrieben.

5.2 Grenzen des Verfahrens

Bei der Berechnung und Darstellung der Tomographien mu� zwischen zwei

verschiedenen Aufl�osungsverm�ogen unterschieden werden. Dies sind a) die

Tiefen-Aufl�osung in z-Richtung und b) die laterale Aufl�osung senkrecht zur

Einstrahlrichtung.

5.2.1 Grenzen der Tiefen-Aufl�osung

Bestimmend f�ur die minimal m�ogliche Tiefenaufl�osung sind zun�achst die

Schrittweiten der eingestrahlten Prim�arenergien, also die Di�erenzen zweier

nachfolgender Prim�arenergien. Diese sind durch das Ger�at zu Schritten von

minimal 100 eV vorgegeben. Es k�onnte weiterhin durch Anlegen einer Ge-

genspannung an die Probe diese Schrittweite weiter verkleinert und somit

die minimal m�ogliche Tiefenaufl�osung weiter verkleinert werden. Diese ist

jedoch nicht beliebig verkleinerbar, da erstens die Information durch einen

Grauwertunterschied bestimmt werden mu� und man au�erdem schnell in

den Bereich der Fluktuation der Prim�arenergie durch die Energiebreite �E
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der Kathode gelangt. Diese beiden Faktoren begrenzen die minimal m�ogli-

che Tiefenaufl�osung.

Teilweise kann durch Bildintegration (z.B. Aufnahme von 32 Bildern

oder mehr) der Ein
u� der Energiebreite der Kathode auf ein aufgenom-

menes Bild vermindert werden. Die maximal m�ogliche Aufl�osung der Grau-

werte k�onnte durch verbesserte Digitalisierung (16 bit Aufl�osungstiefe an

Stelle der verwendeten 8 bit) optimiert werden. Zuk�unftige Entwicklungen

der Bildspeicherkarten (framegrabber) sind hier von Interesse. Begrenzt wird

eine solche 'bessere' Digitalisierung allerdings durch das Signal-zu-Rausch-

Verh�altnis des Detektors und der Verst�arkerkette.

Eine Absch�atzung des m�oglichen Aufl�osungsverm�ogens soll hier am Bei-

spiel der 50 nm hohen Goldquader auf Silizium, zun�achst theoretisch und

dann unter Einbezug der experimentellen Unw�agbarkeiten, erfolgen.

Ohne Gegenfeld an der Probe betr�agt die minimal m�ogliche Schrittweite der

Prim�arenergie des Ger�ates 100 eV.

Berechnet man die Tiefenaufl�osung mit Hilfe der Libby-Formel, sieht

man, da� a) die Tiefenaufl�osung mit zunehmender Tiefe (h�oherer Prim�arener-

gie) leicht abnimmt und da� b) die theoretische Betrachtung sehr gute

Tiefenaufl�osungen verspricht.

Als Beispiel seien die Schnittebene der Austrittstiefen in Gold f�ur 5 keV

auf 5.5 keV Prim�arenergie zu 4.4 nm und f�ur die Schnittebene 15 keV auf

15.5 keV zu 8.9 nm berechnet. Setzt man 100 eV-Schritte der Prim�arener-

gie an, so verbessert sich die Tiefenaufl�osung von der Schnittebene 5 keV

auf 5.1 keV Prim�arenergie auf 0.8 nm und auf 1.8 nm bei der Schnittebene

15 keV auf 15.1 keV. Dies ber�ucksichtigt noch nicht die M�oglichkeit, ob diese

sehr d�unnen Schichten �uberhaupt den ben�otigten Grauwertunterschied lie-

fern, was in der ersten Berechnung �uber die realen Bilder der Goldquader

oben mit berechnet wurde.

Experimentell wurde eine Grauwertdynamik von ca. 65 Grauwerten im

Prim�arenergiebereich 5-22 keV erreicht, das sind 17 Schnitte bei 50 nm dicker

Struktur. Es errechnen sich hieraus ca. 3.5 Grauwerte pro 1 keV Unterschied

in der Prim�arenergie. Die Schrittweite sollte also noch von 1 keV auf 500 eV

Schritte reduzierbar sein, ohne das Probleme mit der Grauwertseparation

auftreten. Dies w�urde zu 34 Schnittbildern f�ur die 50 nm hohe Struktur

f�uhren. Erreichbar w�are dann im Mittel einer Bilderserie eine Tiefenauf-

l�osung von 2 nm bei optimalen Abbildungsparametern. Jedoch sind noch die

Unsicherheiten bei der Einstellung der Verst�arker (zu 1% angegeben) und

die Fehler durch die lineare Interpolation der Voxelrekonstruktion einzube-

ziehen, so da� mit den zur Verf�ugung stehenden Mitteln eine bestm�ogliche

Tiefenaufl�osung von 5 nm erreichbar ist.
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5.2.2 Verschlechterung der lateralen Aufl�osung mit zunehmen-

der Tiefe?

In einer Monte-Carlo-Simulation wird nachvollzogen, wie sich die latera-

le Aufl�osung bei zunehmender Prim�arenergie verh�alt. Betrachtet wird ei-

ne senkrecht zur Ober
�ache stehende, ideale Grenz
�ache Silizium-Gold. Es

werden lateral jeweils vor und hinter der Grenz
�ache 900 nm senkrecht be-

strahlt. Die ausgel�osten BSE werden von einem simulierten Top-Detektor

aufgenommen. Dieser hat dieselben geometrischen und elektrischen Daten

wie der verwendete Detektor im S-4000.
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Abbildung 26: Grenzen der lateralen Tiefenaufl�osung. Berechnet wurden 50000 Elek-

tronen pro x-Position des Strahls mittels Monte-Carlo-Simulation.

Wie erwartet, tastet der Strahl mit der niedrigsten Prim�arenergie (5 keV)

die Grenze am besten ab. Mit zunehmender Energie 'verschmiert' der �Uber-

gang. Die zu erwartenden Grauwerte der zugeh�origen Bilder werden hier kei-

ne klare Grenze, d.h. keinen starken Kontrastunterschied, erkennen lassen,

sondern mit steigender Energie immer mehr in die Richtung eines Graukei-

les �ubergehen. Jedoch wird in dieser Simulation deutlich, da� sich die Gren-

ze nicht verschiebt. Im Graphen ist der Sprung der Intensit�at { und damit

auch der Grauwertsprung im Bild { immer an exakt derselben Stelle. Dies

f�uhrt zu der Aussage, da� im benutzten Prim�arenergiebereich (5-30 keV)

die Aufl�osung bei der verwendeten Vergr�o�erung f�ur die Belange der Rekon-

struktion nicht schlechter wird. Der Einsatz von trennenden Filtern in der

Rekonstruktion wird nicht eingeschr�ankt. Auch tritt kein Kanteneffekt wie

bei der Detektion von Sekund�arelektronen auf.

In Abbildung 27 wird dieser Aufl�osungsverlust graphisch dargestellt. Man

erkennt f�ur kleine Energien deutlich den starken, in einem kleinen Bereich

auftretenden Kontrastunterschied { bei h�oheren Energien weitet sich der

Bereich des Kontrastunterschiedes dann auf einen gr�o�er werdenden Be-

reich aus. Jedoch bleibt f�ur eine senkrechte Grenze im Material die Mitte
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des Kontrastwechselbereiches genau an der Stelle, an der sich das Material

�andert.

Abbildung 27: Bildliche Darstellung des lateralen Aufl�osungsverlustes mit zunehmender

Prim�arenergie.

Somit l�a�t sich mit Hilfe eines einfachen Filters die Stelle der Mitte

des Kontrastunterschiedes festlegen und damit die Materialgrenze eindeutig

bestimmen. Auch �uber eine geschickte Grenzwertsetzung kann dieses Ziel

erreicht werden.

5.2.3 Ober
�achentopographie

Testweise wurde eine aus einem Material (Au) bestehende Probe mit einer

nicht-ebenen Topographie hergestellt, so da� man an Hand dieses Testpr�apa-

rates eventuelle Ein
�usse der Ober
�achenbescha�enheit feststellen konnte.

Das Pr�aparat wird sehr einheitlich bei 10, 20 und 30 keV in Ober
�achen-

struktur und Grauwertbereich abgebildet. Die Unebenheiten der Ober
�ache

gehen vernachl�assigbar, mit weniger als 1% Grauwertunterschied, in die

Bilddaten ein. Der Top-Detektor ist durch die Detektion der BSE hervorra-

gend f�ur die materialspezi�sche Abbildung geeignet, was bei der Entwicklung

des Top-Detektors Zielsetzung war (siehe [11]). F�ur die reine Ober
�achenab-

bildung ist ein SE-Detektor optimiert.

Somit k�onnen, abschlie�end betrachtet, kleinere Unebenheiten in der Ober-


�ache, die aus demselben Material bestehen, vernachl�assigt werden. Zu dul-

den sind H�ohenunterschiede bis ca. 500 nm.

5.3 Verwendete Algorithmen

In diesem Kapitel sollen die grunds�atzlichen Termini der Rekonstruktions-

software kurz erl�autert werden. Eine ausf�uhrliche Darstellung der in der

Software Amedic-3D verwendeten, schnellen Algorithmen zur Darstellung

von Rekonstruktionen wird z.B. in [46] gegeben. Dort werden insbesondere

alle mathematischen Methoden genau beschrieben.
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5.3.1 'Volume Rendering' { Terminologie

Volume Rendering bezeichnet den Proze� des direkten Erstellens eines zwei-

dimensionalen Bildes aus dreidimensionalen Volumendaten. Diese Daten be-

stehen typischerweise aus einem Datensatz S(x; y; z; �), die den Wert einer

me�baren Eigenschaft � an einer Raumposition (x; y; z) wiedergeben. Im

einfachsten Fall kann dieser Wert 0 oder 1 sein, wobei 0 als Hintergrund

und 1 als Objekt angesehen werden, dies entspricht dann einem bin�aren Ob-

jekt. Im Gegensatz dazu spricht man von einem mehrwertigen Datensatz,

wenn das Volumenelement mehrere me�bare Angaben enth�alt, z.B. Farbe,

Dichte, W�arme, Druck oder auch, wie in diesem Fall, die Ordnungszahl des

betreffenden Elementes.

Prinzipiell k�onnte man die Volumenelemente an frei w�ahlbaren Stellen im

Raum messen und visualisieren. Bei dieser Anwendung kennt man zuvor

jedoch schon die r�aumliche Verteilung (Tiefeninformation) und kann daher

von r�aumlich gleichverteilten Datens�atzen pro Aufnahme ausgehen, wobei

sogar die Skalierung in x- und y-Richtung gleich aber ungleich der in z-

Richtung ist. Nach Enfaltung der Schnittstapel kann der Abstand zwischen

den einzelnen Aufnahmen in z-Richtung als �aquidistant angesetzt werden.

Die Entfaltung ist ein Verarbeitungsschritt, der zwischen Alinierung und

Rekonstruktion eingef�ugt ist. W�aren die Abst�ande zwischen den Schichtda-

tens�atzen unterschiedlich, so w�urde man von irregul�aren Gittern sprechen,

eine Rekonstruktion w�are dann nur nach einem sog. 'resampling' der Daten

m�oglich.

Nach Alinierung und Entfaltung kann der komplette Datensatz als drei-

dimensionale Matrix aufgefa�t werden, die als 'volume bu�er' bezeichnet

wird. Jedes Element dieser Matrix entspricht einem aufgenommenen Bild-

punkt S(x; y; z) im Raum.

Die Matrix de�niert nur die Werte der me�baren Angaben an diskreten

Raumpositionen. Eine Funktion f(x; y; z) mu� nun im R3 de�niert werden,

um die Werte an jeder beliebigen Raumposition zuordnen zu k�onnen. Dies

ist die Funktion f(x; y; z) = S(x; y; z) f�ur (x; y; z) als Gitterposition und

an anderen Stellen des Gitters, die nicht zuvor durch S de�niert wurden,

als N�aherung (Interpolation) des Wertes einer Raumposition (x; y; z) unter

Anwendung einer Interpolationsfunktion auf S. Hier sind viele Interpola-

tionsfunktionen m�oglich, die einfachste ist die Interpolation nullter Ordnung:

die N�achster-Nachbar-Funktion. Wird diese Funktion angesetzt, so wird aus

jeder gleichwertigen Region des Gitters ein Voxel. Interpolationen h�oherer

Ordnungen k�onnen ebenfalls angesetzt werden, um f(x; y; z) zwischen den

gemessenen Gitterpunkten zu de�nieren. Eine vielfach eingesetzte Funktion

ist eine st�uckweise interpolierende Funktion: Die trilineare Funktion. Hier

wird davon ausgegangen, da� die Werte linear zu den parallelen Richtungen

der Hauptachsen variieren. Wird die trilineare Interpolation benutzt, de�-

nieren die acht Gitterpunkte (x+0;1; y+0;1; z+0;1) die Ecken einer sog.

'Zelle'.

Prinzipiell stehen zur Darstellung von dreidimensionalen Daten zwei Klas-

sen von Algorithmen zur Verf�ugung, auf deren Unterschiede im Einsatz nun

n�aher eingegangen werden soll.
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5.3.2 Voxelrekonstruktion

Abbildung 28: Ober
�achenabbildung (bei 5 kV) der Au-Quader auf Si-Ober
�ache mit

Everhart-Thornley Detektor { der Pfeil deutet auf die Verunreinigung, die zu Problemen

bei der Rekonstruktion f�uhrt.

Auf einer der ersten gemessenen Proben ist auf der Ober
�ache eine

Verunreinigung im Sekund�arelektronenbild (mit niedriger Energie, 5 kV Be-

schleunigungsspannung) deutlich zu sehen (siehe Abbildung 28, durch Pfeil

gekennzeichnet). Diese Verunreinigung ist auch auf den BSE-Bildern zu er-

kennen. Da die Verunreinigung nur auf der Ober
�ache
"
liegt\, ist in der

ersten Rekonstruktion ein Fehler ersichtlich: Die Verunreinigung wird als

fehlendes Teil in allen Schichten dargestellt, was ein klassisches Problem

in der Rekonstruktion von Voxeln darstellt (siehe Abbildung 38). Es wur-

den keine Filter verwendet, um dem Rekonstruktionsalgorithmus Parameter

zu �ubergeben, die es dem Algorithmus erlauben, zwischen Ober
�ache und

Raumelement zu unterscheiden. Dieses Problem zeigt deutlich, da� es un-

erl�a�lich bleibt, die Rekonstruktionen auf Konsistenz und Wahrheitsgehalt

kritisch zu �uberpr�ufen.

Diese Problematik taucht bei allen anderen Anwendungen der Voxel-Re-

konstruktion ebenfalls auf (s. z.B. die Rekonstruktion des Babys in Kapitel

3.3 { Abbildung 12 auf Seite 18). In den meisten F�allen ist ein manuelles

Eingreifen unverzichtbar.

5.3.3 Triangulations-Ober
�achen-Rekonstruktion

Eine grundlegend andere Methode der 3D-Rekonstruktion ist die der Ober-


�achendarstellung der einzelnen Objekte durch Anpassung mit geometri-

schen Primitiven, z.B. mit
"
kleinen\ Dreiecken. Die Ober
�achen werden

mit beliebig kleinen Dreicken �uberzogen, um sie genau anpassen und nach-

folgend darstellen zu k�onnen.

Die bei der Triangulationsmethode verwendeten Algorithmen sind einfacher

und lassen sich schneller berechnen als die der Voxelrekonstruktion. Eine Op-

timierung der Programmierung f�uhrt soweit, da� sich mit modernen Rech-
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nern (z.B. auf PC-Pentium Basis) { bei bis zu 5122Pixel gro�en Bildern {

ein Objekt fast in Echtzeit visualisieren l�a�t. Der entscheidende Nachteil,

da� sich mit der Triangulations-Rekonstruktion nicht der innere Aufbau

darstellen l�a�t und keine Schnitte durch Objekte zugelassen werden, f�uhrt

jedoch dazu, da� diese Algorithmen f�ur das hier vorgestellte Problem nicht

verwendet werden k�onnen.
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6 Vergleich mit Monte-Carlo-Simulationen

Als Vergleich zu den real aufgenommenen und am Rechner rekonstruierten

Proben wird die reale Struktur der Proben im Rechner nachgestellt und

dann �uber diese virtuellen Proben mit Hilfe des Programmpaketes MOCA-

SIM [36] eine simulierte Aufnahme durchgef�uhrt. Die so gewonnenen Daten

werden zu Bildern transformiert und ebenfalls als Eingangsbilder f�ur die

Rekonstruktion benutzt. Ziel ist es, die real mit dem SEM aufgenommenen

Bilder und deren Rekonstruktionen mit komplett am Rechner entstandenen

Daten zu vergleichen und so eventuell durch das Experiment einge
ossene

st�orende Information aufzusp�uren und auszu�ltern. Auf der anderen Seite

lassen sich Proben bekannter Struktur auch vor einer Aufnahme simulieren,

um festzustellen, ob oder in welchem Umfang sich diese aufgrund ihrer Struk-

turen f�ur eine Aufnahme mit speziellen Detektoren und Ger�aten eignen. Da

eine beliebige Detektoranordnung und -geometrie einfach und relativ schnell

simuliert werden kann, kann durch eine Simulation vorab eine Optimierung

des Detektors statt�nden.

6.1 Das Programm MOCASIM

Das umfangreiche Programmpaket MOCASIM verwendet Algorithmen der

Monte-Carlo-Simulation dazu, die Wechselwirkung des Prim�arstrahles mit

der Probe und die Detektion mit beliebig kon�gurierbaren Detektoren zu

simulieren.

In dieser Arbeit wurden aus der Vielzahl der vorhandenen Teilprogram-

me haupts�achlich die Routinen CONF, BSELINE und GRAPH verwendet.

� CONF

erstellt die Beschreibungsdateien, die den Aufbau der Proben wider-

spiegeln.

� BSELINE

berechnet einen Linescan der emittierten BSE der Probe. Der Prim�ar-

strahl wird Punkt f�ur Punkt nebeneinander �uber die Probe gef�uhrt,

es ist der Detektor zu spezi�zieren und die Anzahl der auf die Pro-

be an jeder Stelle auftre�enden Elektronen, dies entspricht prinzipiell

der 'Verweilzeit' an einem Punkt der Probe. Mit zunehmender Anzahl

der Prim�arelektronen verbessert sich die Statistik und die Rechenzeit

erh�oht sich.

� GRAPH

stellt den Verlauf der Ablenkung nach den Streuprozessen durch die

Probenstruktur graphisch dar. Diese Routine ist hervorragend geeignet,

einen ersten Eindruck der Wechselwirkung, des Verlaufes der Streuung

innerhalb der Probe und der Eignung der Probe �uberhaupt zu erhalten.

Da die erforderliche Rechenzeit mit der verf�ugbaren Prozessorleistung ska-

liert, wurden f�ur die Berechnung der Linescans mehrere PCs mit Pentium

(90 bis 233MHz) und Pentium-II (266 bis 400MHz) Prozessoren parallel ein-

gesetzt. Als Beispiel f�ur die Rechenzeit sei hier ein Wert genannt: BSELINE
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ben�otigt bei 20 keV f�ur einen Durchgang �uber die virtuelle Goldquader-

Probe auf einem 400MHz Pentium-II ca. 7 Stunden bei 50000 Prim�arelek-

tronen pro Punkt auf der Probe, was als gut bezgl. der Statistik anzusehen

ist.

6.2 Berechnete R�uckstreukoe�zienten

Die in Kapitel 2.2.2 in Abbildung 6 dargestellen gemessenen R�uckstreukoef-

�zienten k�onnen auch mit Hilfe von BSELINE simuliert werden. Dazu l�a�t

man den virtuellen Prim�arstrahl stetig auf eine Probenstelle auftre�en und

berechnet somit das BSE-Signal an dieser Probenstelle. Dies wird f�ur ver-

schiedene Prim�arenergien und verschiedene Materialien durchgef�uhrt. Pro

Prim�arenergie wurden im folgenden Diagramm 29 500000 einfallende Elek-

tronen ausgewertet, was zu einer ausreichend guten Statistik f�uhrte.
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Abbildung 29: Berechnete R�uckstreukoe�zienten f�ur verschiedene Elemente des Peri-

odensystemes (und der Verbindung Al2O3) in Abh�angigkeit von der Prim�arenergie.

In Abbildung 29 erkennt man den gleichen Verlauf wie in Abbildung 6

im betrachteten und experimentell verwendeten Prim�arenergiebereich. So-

mit eignen sich auch die Simulationen von kompletten Linescans f�ur eine

Rekonstruktion von imagin�aren Proben. Aus den Linescans m�ussen dann in

einem Zwischenschritt noch Grauwertbilder erzeugt werden.

6.3 Simulierte Wechselwirkungsvolumina

Zur Verdeutlichung sei hier die Visualisierung des Eindringvorganges der

Prim�arelektronen und deren weiterer Verlauf innerhalb der Probe darge-

stellt. Bei gleicher Skalierung der Eindringtiefe (z-Richtung) erkennt man

deutlich die Auspr�agung des Interaktionsvolumens innerhalb der Probe. Die

Bema�ung ist hierbei in �m angegeben.
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Abbildung 30: Simulierte Elektronenbahnen bei a) 5 keV und b) 10 keV am Beispiel von

Aluminium.

Die dargestellten Volumina entsprechen den theoretischen und in Kapitel

2.2.1, Abbildung 4, dargestellten Verl�aufen.

6.4 Vergleich: Simulation { Experiment

Aus den mittels BSELINE gewonnenen Linienpro�len werden Bilder erstellt,

indem der Linescan a) komplett oder in Teilen untereinander kopiert wird

und b) die Werte des Linienpro�les in Grauwerte des Bildes umgerechnet

werden (Abb. 32).

Zun�achst berechnet BSELINE die Linienpro�le (Linescans) f�ur verschie-

dene Prim�arenergien, hier zu 10, 15, 20, 25 und 30 keV angesetzt. Es wurde

ein signi�kanter Ausschnitt der realen Probe simuliert, aus dessen Ergebnis-

sen sich die gesamte Probe st�uckweise zusammen setzen l�a�t. Der Linescan

der Simulation verl�auft von einem Goldquader (x-Position 1 - 100) �uber

die Silizium- Ober
�ache (x-Position 101 - 500) zum folgenden Quader (x-

Position 501 - 600). Die in Abbildung 31 von oben nach unten eingetragenen

Linescans sind diejenigen der angegebenen Prim�arenergien mit steigender

Energie.
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Abbildung 31: Simulierte Linienpro�le der Goldquader auf Silizium.
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Aus diesen berechneten Werten der Linescans werden 8 bit Grauwertbil-

der erzeugt, indem die Bereiche der jeweilig zu einer Prim�arenergie geh�oren-

den Linescans vervielf�altigt werden. Die folgende Abbildung zeigt das Er-

gebnis dieser Umwandlungen zu Bildern:

Abbildung 32: Simulierte Bilderserie der Goldquader.

Nun kann aus dieser Bilderserie, wie mit den realen SEM-Bildern in

Kapitel 8 gezeigt wird, eine Voxel-Rekonstruktion erfolgen. Diese ist in Ab-

bildung 33 dargestellt.

Eine Eichung wie im SEM ist bei den simulierten Bildern nicht n�otig, da sich

die Abbildungseigenschaften und die Verst�arkungsfaktoren der Verst�arker-

kette nicht �andern. Ebenfalls kann aufgrund der richtigen gegenseitigen Lage

der Bilder auf den Alinierungschritt verzichtet werden.
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Abbildung 33: Rekonstruktion der simulierten Goldquader.

Diese Rekonstruktion der simulierten Bilder zeigt nat�urlich nicht solche

E�ekte wie auf der Ober
�ache liegende Verunreinigungen oder durch die

Abnahme des Gitters erzeugte Artefakte an den Kanten der Goldquader,

wie sie in 8.2 zu sehen sind.

Vergleicht man diese Rekonstruktion der Simulation mit den real aufge-

nommenen Bildern, so l�a�t sich sagen, da� im gezeigten Umfang die Simu-

lation und die direkte Akquise mit dem Mikroskop sehr gut �ubereinstimmt.

7 Vergleiche mit anderen Methoden

7.1 Spektrometer-Methode

In [30] und [42] wird eine andere Art der Gewinnung von Tiefeninformation

vorgeschlagen: Es wird ein torodiales Spektrometer (
"
Rau-Spektrometer\)

unterhalb des Polschuhes �uber der Probe angebracht, mit einer festen Pri-

m�arenergie eingestrahlt und nur Elektronen mit de�nierten Energien zur

Bilderzeugung detektiert.

In Abbildung 34 (b, c und d) sind mit Hilfe des Spektrometers aufge-

nommene Bilder dargestellt. Teilbild a ist eine Standard-SE-Aufnahme der-

selben Probenstelle. Von Bild b nach d werden zunehmend tiefere Schichten

des IC's hervorgehoben, indem Elektronen mit immer geringer werdender

Energie zur Abbildung herangezogen werden.
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Abbildung 34: Mit dem torodialen Spektrometer aufgenommene Bilder (aus [42]).

Mit Hilfe dieser Technik sollen d�unne Filme auf der Ober
�ache geeigneter

Proben bis zu einer Tiefenaufl�osung unter 1 nm aufgel�ost werden k�onnen

[43].

7.2 Ionenstrahl�atzung im SEM

In der Chipindustrie wird heute zur Fehlersuche (z.B. Durchschl�age zwi-

schen Isolatorschichten in Multilayer-Prozessoren und Speicherbausteinen)

eine Ionenstrahl- �Atzanlage, die sich entweder im Probenraum oder aber mit

dem SEM vakuumtechnisch verbunden be�ndet, verwendet. Man versucht

durch schichtweises Abtragen der Probe und zwischenzeitlichem Aufnehmen

von Bildern, sich langsam bis zur Schicht des Durchschlages vorzuarbeiten.

Diese Methode funktioniert, ist jedoch zeitaufwendig, da m�oglichst d�unne

Schichten abgetragen werden m�ussen, um m�oglichst viele Ebenen zur Visua-

lisierung zu erhalten.

Dieser Proze� ist nicht reversibel, die Probe ist unwiderruflich durch die

Abtragung der Schichten zerst�ort.

Desweiteren sollte ein wirtschaftlicher Aspekt an dieser Stelle nicht un-

erw�ahnt bleiben: Die Ionenstrahl�atzung im SEM erfordert ein Spezialger�at;

die in dieser Arbeit aufgezeigte Methode ben�otigt jedoch (wenn man die Au-

tomatisierung { s. Kap. 9 { ber�ucksichtigt) ein kaum ver�andertes, gut aus-

ger�ustetes Standardger�at, das dann alternativ f�ur andere Aufgaben oder

einen gr�o�eren Probendurchsatz bereitsteht.
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8 Anwendungsbeispiele

8.1 Teilweise �uberlappende Multilayer

Als erstes Testpr�aparat wurde ein SEM-Probenhalter ('stub') mit zwei La-

gen unterschiedlichen Materials bedampft.

� Herstellung:

Ein SEM-Probenhalter aus Aluminium wird poliert und gereinigt, um

eine einheitlich ebene Grund
�ache zu erhalten. Im Bedampfungsger�at

wird dann zun�achst die erste H�alfte des Probenhalters abgedeckt und

die andere H�alfte mit 200 nm Kupfer bedampft. Dann wird der Halter

um 90� gedreht und in einem zweiten Schritt 50 nm Gold aufgedampft,

so da� �uberlappende Bereiche entstehen. Der Aufbau ist in Abb. 35

graphisch wiedergegeben.

Abbildung 35: Aufbau des ersten Testpr�aparates.

� Ausma�e:

Der Probenhalter ist aus massivem Aluminium (>1mm). Die zuerst

aufgetragene Schicht Kupfer ist ca. 200 nm, die danach aufgedampfte

Schicht Gold ca. 50 nm dick.
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Abbildung 36: BSE-Aufnahme des ersten Testpr�aparates bei 5 keV Prim�arenergie.

Abbildung 37: BSE-Aufnahme des ersten Testpr�aparates bei 25 keV Prim�arenergie.
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Zur besseren Darstellung wurden in diesen beiden Abbildungen die Grau-

werte maximal gespreizt.

Folgende Erkenntnisse konnten nach der Aufnahme dieses ersten Test-

pr�aparates im SEM gewonnen werden:

� Man erkennt, da� die Methode der unterschiedlichen Prim�arenergien

die gew�unschte Tiefeninformation liefert. Dies sollte prim�ar anhand

dieses Pr�aparates festgestellt werden.

� Die in Abb. 29 dargestellten R�uckstreukoe�zienten lassen sich eindeu-

tig im Bild wiedererkennen. Aluminium besitzt den geringsten R�uck-

streukoe�zienten und wird somit im Bild als dunkelster Bereich dar-

gestellt. Es folgen { heller werdend { die anderen Elemente Kupfer und

Gold, was ebenfalls der Theorie (Abb. 29) entspricht.

� Da die Abbildung der BSE nicht oder nur kaum die Ober
�achentopo-

graphie widerspiegelt, wird die 200 nm hohe Stufe des Goldes, die durch

die unterliegende Kupferschicht erzeugt wird, nicht sichtbar.

� Man erkennt deutlich, da� das Kupfer nicht dickenhomogen aufge-

dampft wurde. Indiz: An der Grenze zum Aluminium
"
scheint\ dieses

bei h�oheren Energien durch.

Eine Rekonstruktion kann mit diesen Aufnahmen nicht erfolgen, da bei

dieser ersten Probe keine Eichung, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, durch-

gef�uhrt wurde. Die Grauwerte der einzelnen Phasen (Al, Cu, Au) sind somit

nicht geeicht und der Algorithmus zur Zuordnung der richtigen Voxel zu den

einzelnen Phasen versagt hier.

8.2 Goldquader auf Silizium

� Herstellung:

Auf ein gereinigtes Silizium-Waferst�uck wird ein Kupfer-Netz (handels-

�ublich f�ur die Probenhalterung im Transmissions-Elektronenmikros-

kop) mit Leit-C �xiert. In der Bedampfungsanlage wird dann Gold auf

den so pr�aparierten Wafer durch das Netz aufgedampft. Das Netz wird

danach vorsichtig abgel�ost. Es bleiben kleine Quader in Netzlochgr�o�e

stehen. Zwischen den Quadern blickt man direkt auf die Siliziumober-


�ache.

� Ausma�e:

Die Dicke der aufgedampften Schicht betr�agt ca. 50 nm. Die latera-

le Kantenl�ange eines Quaders betr�agt aufgrund der mesh-Zahl des

gew�ahlten Netzes, 50�m. Die Breite der Stege des Gitters betr�agt ca.

12.5�m, was somit dem Abstand der Quader entspricht.

� Farbkodierung:

Gelb: Gold; Schwarz: Silizium.
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Abbildung 38: Rekonstruktion Goldquader (H�ohe ca. 50 nm) auf Siliziumober
�ache.

Diese Rekonstruktion basiert auf der Bilderserie I auf Seite 28.

Eine dieser �ahnliche Abbildung h�atte man auch mit Hilfe von zwei Auf-

nahmen und Anwendung der Stereomethode, bei der aus zwei, um ca. 5-7 �

versetzten, aufgenommenen Bildern ein Stereobild berechnet wird, erstel-

len k�onnen. Stereoaufnahmen k�onnen jedoch nur die Probenober
�ache in

einer pseudo-realen Darstellung wiedergeben. Im direkten Vergleich mit der

Stereomethode zeigen sich hier die Vorteile der Tomographie, die mit Ste-

reoaufnahmen nicht erzielt werden k�onnen:

� Die nachtr�agliche Berechung der Ansicht aus jeder beliebigen Position,

� die Visualisierung nur eines Teiles (z.B. nur eines Elements) der Probe

und

� die Darstellung des Inneren eines solchen Goldquaders als beliebiger

Schnitt:
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Abbildung 39: Rekonstruktion Goldquader (H�ohe ca. 50 nm) auf Siliziumober
�ache,

oval gesetzte 'ROI'.

In Abbildung 39 wurde nur ein Teil, ein Schnittbild, rekonstruiert. Hierzu

wird eine sog. 'ROI' (Region of Interest) gesetzt und nur ein Teil der vor-

handenen Daten visualisiert. Diese ROI ist beispielsweise als ovaler Bereich

gesetzt, sie kann aber jede beliebige Form annehmen. Somit werden Schnitte

durch die Probe an jeder beliebigen Stelle m�oglich, die einen Einblick in die

innere Struktur der Goldquader erm�oglichen.

Da man aus beliebigem Winkel (insbesondere aus zwei um ca. 5 � bis 7 �

versetzten Winkeln) die rekonstruierte Probe betrachten kann, ist es auch

m�oglich, nachtr�aglich rot-gr�un-Stereobilder zu erzeugen, wie in der folgenden

Abbildung gezeigt wird. Zur Betrachtung ist eine rot-gr�un-Brille (rot auf

dem linken Auge) einzusetzen.
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Abbildung 40: Rekonstruktion der Goldquader als rot-gr�un-Stereobild.

8.3 DRAM-Chip

Aus der Abteilung um Prof. Fuchs konnte ein DRAM-Chip geliehen werden.

Leider sind die auf diesem wahrscheinlich �alteren DRAM-Chip be�ndlichen

Leiterbahnen zu dick, als da� sie mit der vorgestellten Methode visualisiert

werden k�onnten. Bei 30 keV Prim�arenergie konnte die oberste Schicht nicht

durchdrungen werden.

Im Anhang A.2.2 �ndet man zwei Aufnahmen dieses Chips.

8.4 10V Josephson Kontakt

Ein von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt Braunschweig zur Ver-

f�ugung gestellter 10V Josephson Kontakt wird mit Hilfe der beschriebenen

Methode visualisiert.

� Herstellung:

Wie in [26] genauer beschrieben, wird der komplexe Aufbau des 10V

Josephson Kontaktes mittels Aufdampfung und �Atzung der verschie-

denen Schichten maschinell und unter hohen Anforderungen bezgl. der

Qualit�at des Bauteils gefertigt. Der zur Verf�ugung gestellte Joseph-

son Kontakt ist aus dieser Fertigungskette entnommen und besitzt

noch nicht die oberste Deckschicht aus 2�m dickem SiO2 und die 'Nb-

groundplane'. W�aren diese noch auf den eigentlichen Josephson Kon-

takt aufgebracht, w�urde die vorgestellte Methode versagen, da diese

beiden Schichten ein Durchdringen bis zu den interessanten Ebenen ver-

hinderten. Die Tunnelkontakte liegen somit in der verwendeten Probe

direkt zug�anglich frei an der Ober
�ache. Abbildung 41 (aus [25]) zeigt

den Aufbau.
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Abbildung 41: Schematischer Aufbau des 10V Josephson Kontaktes.

� Ausma�e:

Der Silizium Wafer ist als Grundplatte anzusehen. Darauf wird als

erstes eine 10 nm Schicht Al aufgebracht. Anodisiert werden weiterhin

10 nm Nb2O5 innerhalb der Tunnel�uberg�ange. Die 'Nb-base electrode'

ist 150 nm, die 'Nb-top electrode' 75 nm dick. Das 'Nb-wiring' letzt-

endlich besitzt eine Dicke von 450 nm.

In Abbildung 42 ist der Ausschnitt, der aus der Bilderserie (s. Abb. 45

im Anhang) zur Rekonstruktion herangezogen wurde, wei� umrahmt.

Abbildung 42: Kennzeichnung des Ausschnitts zur Rekonstruktion.

� Farbkodierung:

Grau: Nb-wiring/Nb-top electrode/Nb-base electrode; Rot: Nb2O5;

Gr�un: Al/Al2O3; Gelb: z.T. Nb-wiring; Schwarz: Si-Wafer.
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Abbildung 43: Rekonstruktion des 10V Josephson Kontaktes.

Weiterhin ist es nun m�oglich, nur ein bestimmtes Element darzustellen, was

hier am Beispiel der Niob/Nioboxidschicht gezeigt wird:

Abbildung 44: Rekonstruktion der Nb2O5-Schicht.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine Methode einer Visualisierungsm�oglichkeit ent-

wickelt, mit deren Hilfe der innere Aufbau geeigneter Proben zerst�orungsfrei

dargestellt werden kann. Weiterhin wurden Vergleichsrechnungen angestellt,

mit denen auf Basis der Monte-Carlo-Simulation sowohl die im SEM erzeug-

ten Bilder als auch die weitere Methodik des Visualisierungsprozesses erfolg-

reich reproduziert und somit veri�ziert werden konnten. Es wurde gezeigt,

da� die heute in anderen Gebieten der Wissenschaft eingesetzten Algorith-

men der Voxelrekonstruktion auch in der vorgestellten Methode Einsatz �n-

den k�onnen.

Wie erl�autert, ist eine sehr aufwendige Kalibrierung nach jeder Ver�ande-

rung der Prim�arenergie beim Hitachi S-4000 SEM notwendig. Der Strah-

lengang des gesamten Ger�ates ist wieder neu zu justieren, die Blenden neu

einzustellen und der Emissionsstrom zu pr�ufen. Dies ist sicherlich der erste

Ansatzpunkt f�ur eine Verbesserung/Automatisierung, die die Methode stark

vereinfachen w�urde. Es lassen sich jedoch weitere Verbesserungsm�oglichkei-

ten in die Methode einbauen: Mit Hilfe eines durch die Aufnahmesoftware

gesteuerten, elektrisch betriebenen Tisches im SEM w�are ein automatisches

Anfahren der Probenstelle und der Grauwert-Kalibrierstelle m�oglich, was zu

einer weiteren Vereinfachung und Automatisierung im Rahmen der Genau-

igkeiten des jeweiligen motorgesteuerten Tisches liegen w�urde.

Durch Steuerung der Rastereinheit des Mikroskops, der Spulenanregungen

der Linsen und der Hochspannungsversorgung durch einen Rechner, w�urde

eine vollautomatische Bildaufnahme m�oglich werden. Desweiteren k�onnte

mit geeigneten Korrelationsfunktionen die Alinierung der zuvor durch den

automatischen Tisch schon voralinierten Bilder durch einen Rechner er-

folgen. F�ur unbekannte Proben w�are weiterhin ein EDX-Detektor und -

auswertesystem notwendig.

Die entwickelte Methode und die gezeigten Algorithmen stellen die M�og-

lichkeiten, die eine 3D-Rekonstruktion des Probeninneren am SEM erreicht,

vielversprechend dar. In vielen Anwendungsbereichen ergibt sich so eine

neue, reversible und interessante M�oglichkeit der Visualisierung. Es erwei-

terten sich die Interpretationsm�oglichkeiten von Analysen z.B. in der Chip-

industrie, in denen die Qualit�atssicherung einen sehr hohen Stellenwert und

die Erh�ohung der Ausbeute ('yield') von funktionst�uchtigen Chips pro pro-

duzierten Wafer im Vordergrund steht. Die Funktionsf�ahigkeit der Methode

wurde anhand erster Testpr�aparate erfolgreich veri�ziert.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode ist dem Deutschen Patentamt

zur Patentanmeldung im Namen des Autors eingereicht.
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A Anhang

A.1 Zur beigelegten CD-ROM

Da die statische Darstellung von 3D-Rekonstruktionen in gedruckter Form

einiges an ihrer Aussagekraft verliert und gerade f�ur einen visuellen Ein-

druck der M�oglichkeiten der vorgestellten Methode eine 'bewegte' Darstel-

lung unumg�anglich ist, ist der Arbeit eine CD-ROM beigelegt, die sowohl

3D-Rekonstruktionen als auch Software (lau��ahig unter MS Windows95 und

NT) enth�alt. Die einfachste Methode der Durchsicht des Inhaltes, der An-

sicht der Bilder und der Animationen ist es, mit einem geeigneten 'browser'

(Microsoft Internet Explorer oder Netscape) die Datei start.htm zu �o�nen.

Weitere Informationen stehen im Hauptverzeichnis der CD-ROM in der Da-

tei readme.txt:Datei

readme.txt

der CD-ROM
*********************************

readme.txt von 22:21 05.09.98, me

*********************************

Autor:

Christian Mellen

Moeserweg 6

48149 Muenster

Tel/Fax: 0251-80728

email: mellen@uni-muenster.de / mellen@soft-imaging.de

Inhaltsbeschreibung der CD-ROM zur Diplomarbeit

"Elektronentomographie -

3-dimensionale Rekonstruktion am Raster-Elektronenmikroskop

durch Variation der Energie des Primaerelektronenstrahles"

an der Westfaelischen Wilhelms Universitaet Muenster

Physikalisches Institut, Elektronenmikroskopische Abteilung,

Prof. Dr. Helmut Kohl

Oktober 1998

Reproduktion - auch auszugsweise - nur mit Genehmigung des Autors!

Die enthaltene Software unterliegt den jeweiligen Urheberrechten

der Hersteller.

*********************************

\STAMMVERZEICHNIS

readme.txt -> diese Datei.

start.htm -> oeffnen Sie diese Datei mit einem InterNet browser

z.B. "MS-InterNet explorer" oder "Netscape".

Sie werden den gesamten Inhalt der CD-ROM betrachten

koennen.

\IMAGES

enthaelt (rekonstruierte) Bilder.

\WEITERE UNTERVERZEICHNISSE

\...

\SOFTWARE

enthaelt Software verschiedener Hersteller (zumeist

Demonstrations-Versionen).

\AMEDIC

a3d97td.exe Installation.

Benoit.exe Daten zur Demonstration der Amedic 3D

Voxel Rekonstruktions Software.
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faq.htm Informationen zu Amedic 3D im HTML-Format.

\ACROREAD

Setup.exe Installation des freien Adobe Acrobat

Readers. Installieren Sie diese Software

zur Darstellung der pdf-Dateien auf

dieser CD-ROM.

\bm2avi

Tool zur Erstellung von Videos aus

Bildfolgen.

\ghostview

Installation von GhostView und Ghostscript

fuer Windows32 zur Darstellung von

PostScript Dateien.

\MOVIES

enthaelt ablauffaehige Bildsequenzen der 3D-Rekonstruktionen der

untersuchten Proben in verschiedenen Dateiformaten (avi, mpeg, ...).

\...

\BACKUP

enthaelt die gesamten TeX-sourcen der Arbeit inkl. der PostScript Bilder.

\PS_FILE

enthaelt eine PostScript Datei der Arbeit, die auf geeigneten Druckern

direkt gedruckt werden kann oder mit GhostView auf dem Monitor

dargestellt werden kann.

\PDF_FILE

enthaelt eine PDF Datei der Arbeit, die mit dem Acrobat Reader angesehen

werden kann.

\HTML

enthaelt die weiteren HTML (hyper text markup language) Dateien zur

Darstellung im InterNet browser.

ENDE DES FILES README.TXT

�O�net man die Datei start.htm mit einem browser, so gelangt man zur

folgenden Startseite:

Startseite der CD-ROM, dargestellt in Netscape.



56 A ANHANG

A.2 Bilderserien

A.2.1 10V Josephson Kontakt
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Abbildung 45: BSE-Bilderserie II: 10 V Josephson Kontakt von 10 bis 30 keV

Prim�arenergie.

Zur Entfaltung und nachfolgenden Rekonstruktion wurden Ausschnitte

aus dieser Serie exklusive der Bilder bei 11 und 23 keV benutzt. Die Bilder bei

11 und 23 keV sind o�ensichtlich falsch justiert oder es gab einen anormalen

E�ekt der Detektor-Verst�arker-Anordnung.
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A.2.2 DRAM-Chip

Abbildung 46: SE-Bilderserie III: DRAM-Chip bei 10 und 15 keV Prim�arenergie.

Bei diesem �alteren DRAM-Chip sind die einzelnen Lagen der Struktur

noch zu dick, als da� sie mit Hilfe der beschriebenen Methode visualisiert

werden k�onnten. Dargestellt sind SE-Bilder bei 10 und 15 keV Prim�arener-

gie. Man erkennt jedoch die aufeinanderliegende Schichtstruktur, die bei

neueren DRAM-Chips wesentlich d�unner und anders aufgebaut ist (siehe

auch Abbildung 7).
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