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1. Einleitung

Die Aufzeichnung der Abbildung eines Festkdrpers in der Transmissionsel ektronen-
mikroskopie erfordert einen ortsauflésender Elektronendetektor. Zur Analyse der
systematischen Fehler, die bel der Bildaufzeichnung entstehen, ist eine genaue
Charakterisierung des Elektronendetektors unerl&3lich. Die Photoplatte ist bis heute der
Standarddetektor zur Aufnahme der Elektronenbilder, und es existiert eine Reihe
unterschiedlicher Verfahren zu Bestimmung ihrer Eigenschaften. Die Entwicklung von
Aufzeichnungssystemen auf der Basis von Charge-Coupled Devices (CCD) fuhrte zu
einer Erweiterung der Untersuchungsmethoden in der Transmissionselektronen-
mikroskopie. Zum Beispiel ist die Erstellung von Elementverteilungsbildern erst durch
den Einsatz von CCD-Bildregistrieranlagen mdglich geworden. Eine direkte
Ubertragung der Methoden zur Charakterisierung von Photoplatten auf CCD-
Kamerasysteme ist jedoch nicht mdglich. In dieser Arbeit werden verschiedene
Verfahren zur Bestimmung der Eigenschaften von CCD-Bildregistrieranlagen
verglichen und durch die Berticksichtigung von Bildkorrekturen, Aliasing und anderer
Parameter weiterentwickelt. Zur Untersuchung der EinflUsse des CCD-Kamerasystems
auf die Abbildung eines Festkdrpers werden Elementverteilungsbilder einer Silicon-on-
Insulator Struktur aufgezeichnet. Die Ergebnisse zeigen nicht nur die erfolgreiche
Korrektur der systematischen Fehler bei der Aufzeichnung, sondern verdeutlichen auch
die Notwendigkeit der Charakterisierung des CCD-Kamerasystems zur Bestimmung der
realen Objektstruktur.

Diese Arbeit ist in drel Abschnitte gegliedert. Im ersten Abschnitt werden Aufbau und
Funktionsweise von CCD-Kamerasystemen als ortsauflésende Elektronendetektoren
beschrieben. Der zweite Tell beinhaltet den Vergleich und die Weiterentwicklung
verschiedener Charakterisierungsverfahren von CCD-Bildregistrieranlagen anhand von
drei kommerziell erhaltlichen Systemen (MultiScan-CCD Kamera 794 der Firma Gatan
GmbH, BioCam 1024 CCD-Kamera der Firma Soft Imaging System und dual-scan
HS-SS 1024 CCD-Kamera der Firmen Proscan und LEO). Der abschliefiende, dritte
Tell dieser Arbeit beschéftigt sich am Beispiel der MultiScan-CCD Kamera 794 mit der
Frage, welchen Einflul3 die Detektoreigenschaften auf Elementverteilungsbilder haben

und in wieweit diese bei deren Interpretation berticksichtigt werden miissen?



2. Elektronenbildregistrierung

2.1 EinfUhrung

Die Information eines optischen Bildes steckt in der ortlichen Anderung der
Bildhelligkeit. In einem el ektronenoptischen Bild entspricht diese Helligkeit der Anzahl
der Elektronen, die auf ein Bildelement aufgetroffen sind. Demnach gibt ein Bild die
ortliche Variation der Ladungsdichteverteilung wieder. Da sowohl der Elektronenstrom
as auch der Streuprozeld im Objekt stochastische Grélen sind, enthdlt die
Ladungsdichteverteilung der Elektronen einen hohen Rauschanteil, der durch
ausreichende Akkumulation verringert werden muf3. Eine Bildregistrieranlage in der
Transmissionsel ektronenmikroskopie mufl3 deshalb ein integrierender, ortsaufgel Gster
Detektor fur Elektronen sein.

Seit Beginn der Elektronenmikroskopie ist die Photoplaite das favorisierte
Registriermedium. Sie wird bis heute als Standardbildaufzeichnungsmethode am
Transmissionsel ektronenmikroskop (TEM) eingesetzt. Dieses begriindet sich in den sehr
guten Eigenschaften der Photoplatte: die einfache Steuerung der Akkumulation der
Elektronen Uber die Belichtungszeit und das grof3e Bildfeld mit einer hohen Anzahl von
Bildpunkten [Zei92]. Allerdings erfordert die Registrierung der Ladungsdichteverteilung
mit einer Photoplatte einen langen Verarbeitungsprozeld, welcher eine sofortige
Uberprifung und Auswertung der Bilder verhindert. "On-line" Prozeduren wiirden im
Gegensatz dazu z.B. eine exakte Justage des TEMs mittels der aufgezeichneten Bilder
ermoglichen [siehe z.B. Kri93].

Dieses fuhrte zu der Entwicklung von elektronischen Registrieranlagen. Die ersten
Realisierungen  konvertierten dazu das elektronenoptische Bild  mittels
Transmissionsleuchtschirm in  en lichtoptisches und setzten zur eigentlichen
Aufzeichnung bekannte Fernseh (TV)-Technologie ein. Die Moglichkeit der direkten
Beobachtung elektronenoptischer Bilder auf einem Monitor ("On-line") wurde hierdurch
geschaffen. Die Speicherung der TV-Bilder erfolgte durch eine Analog/ Digital-
Wandlung in speziellen Bildverarbeitungskarten auf einem Computer, so dal3 die
weitere Bearbeitung der dann digitalen Bilder mdglich wurde. Die Verwendung der TV-

Technologie bringt allerdings entscheidende Nachteile fir die Aufzeichnung



elektronenoptischer Bilder mit sich. Die Systeme erzeugen einen hohen Dunkelstrom
und ein grofles Verstarkungsrauschen, wodurch die Dynamik auf maximal 200
Grauwerte beschrankt ist. Zusétzlich ist die Akkumulationszeit der Bilder durch die TV-
Norm (CCIR-TV-Standard: 50 Halbbilder / s) bestimmt, und eine Reduzierung des
Rauschanteils kann nur durch eine computerunterstitzte Integration Uber eine hohe
Anzahl von Einzelbildern erreicht werden. Aufgrund der hohen Sensitivitdt solcher
Bildregistrieranlagen unter der Verwendung von Low-Light-Level TV-Kameras [Her73]
werden sie bis heute in der Elektronenmikroskopie fiur die Untersuchung
strahlungsempfindlicher Praparate eingesetzt. Die Dage-MTl 66 Series Silicon-
Intensifier-Target (SIT)-Kamera [Cro69] im Physikalischen Institut in Minster liefert
z.B. ca 50 digitale Einheiten (digital number, DN) pro einfallendem Primérel ektron.

Einen gewaltigen Schritt in der Entwicklung der elektronenoptischen Bildaufzeichnung
lieferte der Einsatz von Charge-Coupled-Device (CCD)-Kameras, da die CCD-
Technologie wesentlich bessere Basiseigenschaften fur die  Aufzeichnung
el ektronenoptischer Bilder besitzt. Im néchsten Abschnitt werden Aufbau und Funktion
eines CCDs erlautert. Darauf aufbauend wird die Integration dieser Technologie in eine

el ektronenoptische Bildregistrieranlage beschrieben.

2.2 Charge-Coupled Device als ortsaufgeloster

Lichtdetektor

Charge-Coupled Devices wurden 1970 in den Bell Telephon Laboratories [Boy70]
erfunden. Neben der Moglichkeit der einfachen Ladungsspei cherung wurde schnell das
enorme Potential dieser Technik als lichtempfindlicher Sensor erkannt. Seitdem haben
CCDs ein grofes Anwendungsgebiet als Lichtdetektor gefunden. Neben dem Einsatz in
Video-Kameras entstand gerade in jlngster Zeit ein weiterer grof3er Anwendungsmarkt
fur Standard-CCDs durch die digitalen Photographie. CCDs mit hoher Qualitdt wurden
zuné&chst in der Astronomie eingesetzt [Dav79, Kri80] und werden heute in fast alen
Bereichen der wissenschaftlichen Bildaufzeichnung wie z.B. Lichtmikroskopie [Aik89]
oder Rontgendiffraktometrie [Nad87] verwendet. In der Elektronenmikroskopie wurden

erste vielversprechende Versuche mit einer CCD-Kamera von Mochel u.a. [Moc86]



durchgefiihrt, denen eine Reihe von speziell fir die Elektronenmikroskopie
konstruierten Bildregistrieranlagen mit CCDs folgten [Spe88, M0090, Dab9l, Kuj92,
Fan93].

Ein CCD-Sensor besteht aus einer Matrix von Metal-Oxid-Halbleiter (MOS)-
Kondensatoren, die das einfallende Licht quantitativ registrieren konnen. Treffen
Photonen auf die Oberflache des MOS-K ondensators, so generieren diese in der durch
die positive Spannung am Metallkontakt erzeugten Verarmungszone des p-dotierten
Siliziums Elektron-Loch-Paare. Wahrend die L6cher Uber das Siliziumsubstrat abflief3en
bzw. im Silizium rekombinieren, werden die entstandenen Elektronen bedingt durch die
Isolatorschicht kapazitiv akkumuliert (Abb. 2.1). Diese im CCD erzeugten Elektronen
werden als,, well“-Elektronen bezeichnet. Zur Lokalisation der ,, well“-Elektronen an der
Stelle des jeweiligen MOS-Kondensators werden diese durch Potentialbarrieren
voneinander getrennt, somit erhdlt man einen ortsauflésenden Detektor. Die
resultierenden Potentialtopfe haben eine rechteckige Grundflache und sind die
Bildpunkte (picture element, Pixel) des Sensors. Die lichtempfindliche Detektionsflache
des CCDs wird durch ein Gitter der Pixel llckenlos erfafdt. Die Kantenlange eines

solchen Pixels betrégt 6 - 27um.

Abb. 2.1:

Aufbau des MOS-Kondensators eines

CCD-Sensors.  Das  einfalende Photon

Photon erzeugt in der +

Verarmungsschicht des p-Siliziums Metall
Elektron-Loch-Paare. Wahrend das Isolator ( SiO,)
entstehende  Loch  rekombiniert, L Yo ]
werden die Elektronen in dem durch 'Y ? £ Verarmungszone
die Isolatorschicht entstehenden p-Silizium
Kondensator gespeichert. Die Anzahl

der gespeicherten Elektronen ist dabei l

proportional zu der Anzahl der -

einfallenden Photonen.

_________

Der Ausleseprozeld der akkumulierten , well”-Elektronenverteilung erfolgt durch die
Kombination eines parallelen mit einem seriellen Register (Abb. 2.2a). Das paralele
Register bilden dabel die MOS-Kondensatoren der lichtempfindlichen Detektionsflache.

Durch permanente Potential barrieren wird die Pixelmatrix des CCDs zu einer Reihe von



Halbleiterstegen, entlang welcher die Elektronen transportiert werden. Ein Takt des
parallelen Registers schiebt die Ladungspakete einer vollstéandigen Pixelreithe in das
serielle Register. In dem aus einer einzelnen Pixelreihe bestehenden seriellen Register
werden diese Ladungen nacheinander in die Ausleseeinheit geschoben. Nach dem
vollstandigen Auslesen des seriellen Registers folgt wieder ein Takt des parallelen
Registers. Der Ablauf des Ausleseprozessesist in der Abbildung 2.2b dargestellt.

a) b)
T 1 1111 Belichtungsphase
Paralles Register °
Bildintegration °
| @
Auslesephase
[ ) [J
° L] °o
0-4- P — o |@ o] |@ o] |@
— , . () @
Ausleseeinheit Serielles Register
Paralleler Takt Serieller Takt Serieller Takt
Abb. 2.2:

Aufzeichnung eines Bildes durch einen CCD-Sensor. Die Zeichnung a) zeigt die Kombination eines
parallelen mit einem seriellen Register als Ausleseeinheit. In b) ist der Ablauf des Ausleseprozesses
dargestellt. Nach der Belichtungsphase, in der die Bildintegration stattfindet, beginnt die
Ladungsmengenvermessung mit Hilfe des parallelen und seriellen Registers. Ein paraller Takt verschiebt
dabei ale Ladungspakete um einen Pixel nach unten. Die so ins serielle Register gelangten Ladungspakete
werden dann ale nach linksin die Ausleseeinheit geschoben, bevor wieder ein paralleler Takt folgt.

Zum eigentlichen Transport der Elektronenpakete in den Registern werden zusétzliche
Metallkontakte an dem MOS-Kondensator eines Pixels aufgebracht, so dal3 aus einem
grolRen MOS-Kondensator eine Anzahl kleinerer Kondensatoren entsteht. Bei einer
geeigneten Spannungsabfolge an diesen Kondensatoren konnen die Ladungspakete der
"well"-Elektronen durch feldgestiitzte Diffusion bewegt werden. Dieses zeigt die
Abbildung 2.3. Zur Verschiebung Uber einen Pixel (Takt) ist eine dreifache
Wiederholung des kompletten, dargestellten Prozesses erforderlich.
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Ausleserichtung

Um die Erzeugung von , well“-Elektronen durch einfallende Photonen wéahrend des
Ausleseprozesses zu verhindern, werden unterschiedliche Verfahren eingesetzt. In der
TV- bzw. Videotechnik entstehen Bilder aus zwel nacheinander aufgezeichneten
Halbbildern, bei denen jeweils nur jede zweite Pixelreihe zum Bild beitragt. Deshalb
unterteilt man das paralele Register von Video-CCDs in Paare von Halbleiterstegen.
Ein Steg dient jeweils as Bildzone zur Detektion der Photonen, und der andere
lichtdicht beschichtete Steg wird zum Auslesen der Ladungspakete verwendet. Dieses
ermdglicht eine hohe Aufzeichnungsrate von Bildern, da wéhrend des Ausleseprozesses
des CCDs das nachfolgende Bild schon detektiert werden kann. Leider geht durch diese
Technik aber die Hélfte der Detektionsoberflache verloren, so dal3 bei CCDs zur
wissenschaftlichen Anwendung ein anderes Verfahren eingesetzt werden muf3. Man
arbeitet dabel mit einer zeitlichen Trennung von Detektions- und Auslesevorgang
vergleichbar mit der Aufnahme und Entwicklung eines Photofilms. Zuerst wird der
Sensor mittels eines Verschlusses eine definierte Zeit bestrahlt, um anschlief3end im
»,Dunkeln*  ausgelesen zu werden. Dadurch sind aber nur geringe
Bildwiederholungsraten des Systems zu erreichen. Ein wesentlicher Unterschied
zwischen Video-CCDs und solchen fur wissenschaftliche Zwecke ist also die Art des
Auslesevorgangs. Eine genaue Beschreibung der Architektur und Arbeitsweise von
CCD-Sensoren fur wissenschaftliche Anwendungen geben z.B. Janesick u.a. [Jan87].



2.3 Elektronenoptische CCD-Bildregistrieranlage

Im vorherigen Kapitel wurde der CCD-Sensor als Lichtdetektor beschrieben. Die
Registrierung von Elektronen mit einem CCD-Sensor ist prinzipiell auch mdglich.
Dabei wird die kinetische Energie der einfalenden Primérelektronen (PE) zur
Erzeugung der "well"-Elektronen in den MOS-Kondensatoren benutzt. Diese Art der
Elektronendetektion ist in der Transmissionsel ektronenmikroskopie aufgrund der hohen
Energie der PE jedoch nicht sinnvoll. Die Elektronen wiirden eine so hohe Anzahl von
» well“-Elektronen erzeugen, dal3 die Dynamik des Systems auf wenige PE beschrankt
wére. Des weiteren wirde die hohe Energie der PE den CCD innerhalb sehr kurzer Zeit
zerstoren. Deshalb wird wie bei den Systemen, die mit einer TV-Bildrohren-Kamera
arbeiten, das elektronenoptische Bild mit Hilfe eines Durchsichtleuchtschirms in en
lichtoptisches Bild konvertiert und das entstehende Lichtbild mit dem CCD-Sensor
aufgezeichnet. Die ersten Versuche zur Realisierung von CCD-Bildregistrieranlagen
verwendeten zur LichtUbertragung eine Spiegel-Linsen-Kombination [Moc86], die aber

bald durch wesentlich kompaktere und effizientere Faseroptiken ersetzt wurden

[Spess].

2.3.1 Aufbau und Funktion einer CCD-Bildregistrieranlage

Die Konstruktion, Funktionsprinzipien und grundlegenden Eigenschaften einer
modernen elektronenoptischen CCD-Bildregistrieranlage sollen in diesem Kapitel am
Beispiel der MultiScan-1024x1024 CCD-Kamera794 (MSC794) der Firma
Gatan GmbH erlautert werden. Ein solches System ist im Fruhjahr 1996 an einem
ZeissEM902 in der Elektronenmikroskopischen Abteilung des Physikalischen Instituts
der WWU Munster installiert worden.

Der schematische Aufbau dieser Kamera ist in Abbildung 2.4 dargestellt, wobei in
bezug auf die Gesamtkonstruktion der MSC794 hier nur auf die Besonderheit der
Ruckziehbarkeit des Kamerakopfes durch eine pneumatische Steuerung hingewiesen
werden soll. Dadurch ist dieses spezielle Kamerasystem wahrend des normaen
Betriebes schnell und problemlos aus dem Strahlengang des TEMs zu entfernen und
ermoglicht so den gleichzeitigen Betrieb eines weiteren Detektors, z.B. eine Szintillator-

Photomultiplier-Kombination zur seriellen Aufzeichnung von Elektronenenergie-



verlustspektren. Die Komponenten der eigentlichen CCD-Bildregistriereinheit sind der
Szintillator, die Faseroptik und der CCD-Sensor. Diese drei Komponenten werden im
folgenden ausfihrlich behandelt.

Abb. 2.4: Schematischer Aufbau der MultiScan CCD-Kamera 794 der Firma Gatan GmbH.
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2.3.1.1 Durchsichtleuchtschirm

Den schematischen Aufbau der aus den drel Komponenten bestehenden,
elektronenoptischen  Bildaufzeichnungseinheit zeigt die Abbildung 2.5a Das
Eingangselement des Systems ist der Durchsichtleuchtschirm, der aus einem
einkristallinen Yttrium-Aluminium-Granat (YAG)-Szintillator besteht. Die Primér-
elektronen (PE) des elektronenoptischen Eingangsbildes treffen mit einer Energie von
80keV auf das Szintillationsmaterial des Leuchtschirms. Dort werden die PE in einem
Streuvolumen durch Mehrfachstreuprozesse abgebremst und erzeugen durch
Kathodolumineszenz Photonen, deren Anzahl proportional zur umgewandelten
kinetischen Energie ist [Fun54]. Um eine hohe Empfindlichkeit des Systems zu
gewdhrleisten, sollte die Schichtdicke des Szintillators so gewéhlt werden, dal3 die



gesamte kinetische Energie der PE in Photonen konvertiert wird. Eine ideale Anpassung
der Szintillatordicke entspricht der mittleren Reichweite der PE, da so eine hohe
Empfindlichkeit ohne OrtsauflGsungsverluste durch zusétzliche Ausbreitung des Lichtes
im Szintillatormaterial erreicht wird [Liu92].

a) b)
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Abb. 2.5:

Aufbau der elektronenoptischen Bildregistriereinheit der MSC794. a) Die Einheit besteht aus einem
YAG-Szintillator, einer gekoppelten Faseroptik und einem CCD-Sensor. Das Fluflidiagramm neben der
Zeichnung stellt die einzelnen Konvertierungsprozesse bei der Detektion eines Primérelektrons durch das
Systems dar. Die Abbildung b) zeigt vergroRRert das Streuvolumen der Primérelektronen im YAG, um das
Ubersprechen von Photonen durch Reflexion an der Metallbeschichtung (Al) des Szintillators zu
veranschaulichen.

Das Szintillatormaterial ist ein Nichtleiter, der sich durch Elektronenbeschul® auflédt,
deshalb wird der Szintillator an der Oberseite mit einer dinnen Metallschicht versehen.
Die Reflexion des Lichtes an der Metallschicht sorgt dabei zusétzlich fur eine hdhere
Einkopplungsrate der Photonen in die Faseroptik. Diese Standardbeschichtung hat sich
schon lange in anderen Systemen wie z.B. Szintillator-Photomultiplier-Kombinationen
bewéhrt. Bel der Bildaufzeichnung liefert die Beschichtung aber einen entscheidenden
Nachteil: Die Reflexion des Lichtes fuhrt zur Einkoppelung in Fasern weit entfernt vom
eigentlichen Streuvolumen des PE (Abb.2.5b) und erzeugt dadurch eine starke
Reduzierung der Ortsauflosung des Systems. Aus diesem Grund ist die MSC794 mit
einer Antireflexionsschicht zwischen der Metallschicht und dem Szintillator
ausgestattet, die nach dem Prinzip eines Fabry-Perot-Filters [Hec89] arbeitet. Die

positive Auswirkung dieser Antireflexionsschicht auf die Ortsauflésung des Detektors



zeigen Nuchter u.a. [NUc95]. Eine andere denkbare Moglichkeit wéare, z.B die

Metallschicht durch eine leitende K ohl enstoffschicht zu ersetzen.

2.3.1.2 Faserplatte als Lichtleiter

Das im Szintillator erzeugte lichtoptische Bild wird durch Faserplatten auf den CCD
Ubertragen (Abb.2.5a). Die Faserplatten bestehen aus einer hohen Anzahl von
Lichtleitern, deren raumliche Verteilung am Ein- und Ausgang identisch ist. Im
Lichtleiter selbst wird das Licht durch Totalreflexion transportiert, da die Faser aus
einem hochtransparenten Kern besteht, der mit einem Material mit einem geringeren
Brechungsindex ummantelt ist. Die Schemazeichnung der Abbildung 2.6 verdeutlicht
diesen Vorgang. Ubertragen wird samtliches Licht, welches unter einem Winkel a

groRer als der Grenzwinkel b in die Faser einkoppelt [Hec89].

S5um

A
\4

Abb 2.6:

Schemazeichnung der Ubertragung des im
Szintillator erzeugten Lichtes durch die
Faseroptik. Die Abbildung zeigt einen
Querschnitt durch eine einzelne Glasfaser mit
dem darlber angeordneten Szintillator.
Aufgrund der unterschiedlichen
Brechungsindizies wird das Licht zunéchst
an der Grenzfléche zwischen dem Szintillator
(YAG: no = 1.83[Liu92], P20:
n=212[Her84]) und der Glasfaser
(ny»15) gebrochen. Die eigentliche
Glasfaser besteht aus einem Faserkern und
einem Fasermantel mit einem
Brechungsindex n, <n,. Alle Strahlen mit
einem Winkel a groRer als der Grenzwinkel
der Totareflexion b werden durch die
hochtransparente Glasfaser quasi verlustfrei
Ubertragen.

YAG

Szintillator

Glasfaser

Faser-
mantel

Faserkern

In kommerziell erhdtlichen Bildregistrieranlagen fur die Transmissionselektronen-
mikroskopie arbeit man mit 1:1 Faseroptiken, d.h. das Bild wird unvergrofiert
Ubertragen. Die einzelnen Fasern haben dabel einen Durchmesser von ungefahr Sum.
Faserplatten entstehen durch das Zusammenfiigen vieler Faserbindel, wobei

herstellungsbedingt an den Grenzen ein 2-4 Fasern breiter Bereich auftritt, in dem es zu
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einer Reduzierung der transmittierten Lichtintensitdt kommt. Dieses ist die Ursache des
sogenannten , chicken-wire*-Musters (Abb.2.7), welches ein typischer Bild-
Ubertragungsfehler von Faserplatten ist.

Aus technischen Grinden ist die Faseroptik zusétzlich oft aus zwei einzelnen Platten
zusammengesetzt, wobel die Oberflache der einen Faseroptik sehr sorgfaltig an die
Oberflache des CCD-Sensors angepald ist und die andere Optik als Tréger des
Szintillatormaterials dient. Gekoppelt werden die beiden Faseroptiken durch ein
Immersionsdl mit dem Brechungsindex der Faserplatten. Diese Anordnung erlaubt z.B.
einen relativ einfachen Wechsel des Szintillators. Die Kopplung kann bel geringer
Abweichung des Brechungsindix allerdings zu unerwinschten, optischen
Interferenzstrukturen wie Newton-Ringen fuhren (Abb.2.7). Die zusétzlich im Bild zu
erkennenden dunklen, parallen Streifen sind nach Angaben des Herstellers [Hil96]
Artefakte, die auf den Schleifprozefd des Y AG-Einkristalls zurlickzuftihren sind.

Durch das Verhdtnis von Faserquerschnitt (ca. 5um) zu Pixelgrof3e (24um) des CCD-
Sensors erreicht man trotzdem eine unverzerrte Ubertragung des Lichtbildes. Die
Ubertragungsfehler fuhren nur zu Intensititschwankungen in den einzelnen

Bildpunkten.

Abb. 2.7

Leerbild der MSC794. Neben dem "chicken-wire"-Muster verursacht durch
die Faseroptiken erkennt man Newton-Ringe und Schleifspuren auf dem
einkristallinem Y AG-Szintillator.
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2.3.1.3 CCD-Sensor

Die Aufzeichnung elektronenoptischer bzw. der daraus generierten lichtoptischen Bilder

stellt auch spezielle Anforderungen an den in das System integrierten CCD-Sensor:

Hohe Dynamik

Hohe Dynamik entspricht einer hohen Speicherkapazitét von ,, well“-Elektronen in den
einzelnen Pixel, welches in der Transmissionselektronenmikroskopie z.B. fur die
Registrierung von Beugungsdiagrammen benétigt wird. Erreicht wird dieses in dem
CCD-Sensor durch eine grof3e Pixelflache. Der in der MSC794 integrierte Sensor
Tektronix TK1024M hat z.B. eine Pixelgrofie von 24 x 24 un?, woraus eine Kapazitét
von 3.7x10° "wel|"-Elektronen pro Pixel resultiert [Rui95]. Ein weiterer entscheidender
Faktor fir die Dynamik des CCDs ist die Digitalisierungstiefe des Analog/Digital-
Wandlers. Die MSC794 liefert ein digitales Bild mit 14bit (16384) Datentiefe. Diese
konnen aber nicht vollsténdig genutzt werden. Erstens darf ein System prinzipiell nicht
voll ausgesteuert werden, da die obere Grenze durch Abschneiden von Rauschanteilen
eine Verfdschung der Bildinformationen bewirken wirde [Dai74,Kap.1]. Zweitens
arbeitet die Ausleseelektronik der MSC794 mit einem hohen Gleichstromoffset von
1045 digitalen Einheiten (digital number, DN). Die maximale Dynamik kann somit mit
ca. 14000 DN angegeben werden.

Geringes Dunkelstromrauschen

Wéhrend der Akkumulationszeit der , well“-Elektronen im Leitungsband entstehen
gleichzeitig Leitungselektronen durch Phonon-Elektron-Stofe, welche ebenfalls in den
Potentialtopfen der MOS-Kondensatoren gesammelt werden. Dieses Stérsignal wird als
Dunkel strom bezeichnet, da es auch ohne Photonenbeschuf3 ein Signal im CCD erzeugt.
Die Zustandsdichte der thermisch generierten Leitungselektronen kann in erster
Naherung als Boltzmann-Verteilung angenommen werden, da die Energieliicke
zwischen Leitungsband und Ferminiveau im Silizium (0.56eV) grof3 gegenuber der
mittleren Energie der Phononen (wenige meV) ist [Kop89]. Daraus folgt eine lineare
Abhangigkeit des Dunkelstroms von der Belichtungs- bzw. Speicherzeit (Abb.2.8) und
eine exponentielle Abhangigkeit von der Temperatur. Eine experimentell Uberprifte

Gleichung fur die Temperaturabhangigkeit des Dunkelstroms ist z.B. bei Blouke u.a
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[Bl0o87] zu finden. Die Abhangigkeit des Dunkelstroms von der Temperatur wird bei der
MSC794 zur Kontrolle der Temperatur des CCDs verwendet, wobel eine Verdoppelung
des Dunkelstroms bel einer Temperaturzunahme von 7°C bei dieser Kamera
angenommen wird [Hil96]. Der Eichpunkt der Kurve wird bel 20°C Raumtemperatur
gesetzt.

Zur Reduzierung des bei der Aufzeichnung von Bildern stérenden Dunkelstroms werden
die CCD-Sensoren auf mehrstufige Peltierkiihlelemente montiert, die Temperaturen von
-30 bis -40°C erreichen. Bei der MSC794 sind aus bautechnischen Griinden
(Ruckziehbarkeit der Kamera) CCD und Peltierelement nur durch eine Kaltebriicke aus

Kupfer gekoppelt.
Dunkelstromrate = 2,3 DN/s
13007 Geichstromoffset = 1045 DN
Z
0 1200+
B
10
|5
c 1100 4
100 +—m—7—+—F+—+—F—— 17—
0 20 40 60 80 100
Integrationszeit [
Abb. 2.8

Das Diagramm zeigt den Dunkelstrom der MSC794 in Abhangigkeit von der
Integrationszeit. Die Integrationszeit des Dunkelstroms entspricht der eingestellten
Belichtungszeit der Kamera, wobei diese aber nicht belichtet bzw. mit Elektronen bestrahlt
wird. Die lineare Regression der Mef3punkte ergibt eine Dunkelstromrate von 2.3 DN/ s
und einen Gleichstromoffset von 1045DN fir die MSC794.
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Geringes Ausleserauschen

Das Auslesen des CCD-Sensors und die anschlief3ende Signalverarbeitung produzieren
ein Rauschen, welches sich aus einer Rethe von Einzelfaktoren wie Verstarkerrauschen
des Vorverstarkers, Rauschen durch das Zurlcksetzen der Ausleseeinheit,
Ladungstransferrauschen und Rauschen durch den Anaog/ Digital-Wandler
zusammensetzt [Jan87]. In CCDs fur wissenschaftliche Zwecke wird durch einen
speziellen Aufbau der elektronischen Schaltkreise das Rauschen des Vorverstérkers zum
dominierenden Faktor. Dessen Verstarkerrauschen wiederum kann durch eine geringe
Taktfrequenz beim Ausleseprozefd des CCD-Sensors (Slow-Scan CCDs) entscheidend
reduziert werden. Die Bildwiederholungsraten von Slow-Scan CCDs sind dadurch
allerdings sehr gering (z.B. max. 0.5 Bilder/ s bei 500kHz ), so dal einige "on-line"-
Prozeduren nicht mehr sinnvoll  durchzufihren sind. Eine variable
Bildwiederholungsrate wuirde die Einsatzmdglichkeiten einer Kamera erheblich
erhohen. Deshalb bietet die MSC794 die Mdglichkeit, drei verschiedene Auslese-
geschwindigkeiten zu benutzen. So kann z.B. eine Probenstelle ausgewdhlt (2.5MHz),
das TEM justiert (710kHz) und anschlie3end das eigentliche Bild (380kHz)
aufgezeichnet werden. Eine simple Softwaresteuerung dient dabei der Auswahl der
entsprechenden Taktfrequenz des CCD-Sensors.

Um den beschriebenen Einflu3 der Taktfrequenz auf das Ausleserauschen zu
untersuchen, wurde das Rauschen durch die Differenz zweier Dunkelbilder (ohne
Elektronenbestrahlung) mit einer sehr kurzen Belichtungszeit bestimmt. Eine geringe
Belichtungszeit unterdriickt die Uberlagerung mit Dunkelstromrauschen. Linienprofile
der Differenzbilder veranschaulichen die Reduzierung des Ausleserauschens durch die
Taktfrequenz (Abb. 2.9). Unter Beriicksichtigung der Verdoppelung der Varianz durch
die Subtraktion der Bilder kénnen auch die jeweiligen Standardabweichungen des
Ausleserauschens bestimmt werden (Tab. 2.1).
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Abb. 2.9:

Ausleserauschen in  Abhéngigkeit
von der Auslesegeschwindigkeit des
CCD-Sensors. Die  Diagramme
zeigen jeweils Linienprofile des
Differenzbildes zweier Dunkelbilder
mit 0.05s Belichtungszeit und einer
Taktfrequenz von @) 2.5MHz, b)
710kHz und c) 380kHz.

Tabelle 2.1: Ausleserauschen der MSC794 bei unterschiedlichen Auslesegeschwindigkeiten

Firmenbezeichnung Taktfrequenz Standar dabweichung des
Ausleserauschens
turbo 2.5MHz 7.85 DN
focus 710 kHz 1.95 DN
record 380 kHz 1.05DN
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Antiblooming

Als Blooming eines CCD-Sensors bezeichnet man das Uberspringen von , well*-
Elektronen in benachbarte Pixel bei Uberstrahlung des Sensors. Dieses Uberspringen
geschieht aufgrund der geringeren dynamischen Potentialbarrieren vorzugswei se entlang
der Ausleserichtung des parallelen Registers, so dal3 z.B. der intensive Reflex eines
Beugungsbildes im CCD-Bild einen Streifen produziert. Eine Antiblooming-Funktion
einer CCD-Kamera stellt eine Méglichkeit zur Unterdriickung bzw. Reduzierung dieses
Effektes dar. Eine ausfihrliche Beschreibung des Effektes und verschiedene technische
Realisierungen von Antiblooming-Funktionen sind z.B. bel Kosonocky u.a. [Kos74] zu
finden.

Die MSC794 ist mit einer Antiblooming-Technik ausgestattet, wobei die
Untersuchungen der Antiblooming-Funktion hier auf die Veranderungen der
allgemeinen Charakteristik der CCD-Kamera beschrénkt werden. Der entscheidende
Unterschied besteht dabei im Dunkelstromverhalten. Wahrend mit eingeschaltetem
Antiblooming eine Akkumulierungsrate von 2.3DN/s gemessen wurde, erhthte sich
diese auf 13.2DN/s durch das Abschalten der Funktion. Dieser Unterschied im
Dunkelstromverhalten ist von der integrierten Softwareroutine zur Bestimmung der
Temperatur der MSC794 anfénglich nicht berlicksichtigt worden, weshalb auf absolute
Temperaturangaben bei den Messungen verzichtet werden muf3. Eine Kontrolle der
Kuhlung erfolgte immer direkt mittels Dunkelbilder, wobei eine Rate von 2-5 DN/s bei
eingeschalteter Antiblooming-Funktion as ausreichend angesehen wurde. Das
Ausleserauschen zeigt keine Abhangigkeit von der Antiblooming-Funktion, was
verstandlich ist, da das Blooming wéahrend der Belichtungsphase entsteht bzw.
unterdrickt wird. Aufgrund der Resultate bzgl. des Dunkelstroms sind die weiteren

Messungen mit eingeschalteter Antiblooming-Funktion erfolgt.
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2.3.2 Linearitat und Sengitivitat des Systems

In den vorangegangenen Abschnitten sind einige Eigenschaften einer CCD-
Bildregistrierungsanlage (Bildubertragungsfehler, Dunkelstrom und Ausleserauschen)
bei der Beschreibung der Einzelkomponenten erlautert worden, da diese jewells
hauptsachlich durch einzelne Komponenten bestimmt werden. Bei der Untersuchung der
Linearitdt und Sensitivitdt mul3 aber das gesamte System betrachtet werden. Die
Linearitdt wurde durch Vergleichsmessungen mit einem Faraday-Becher tberprft. Der
Becher hatte eine Eingangslochblende mit einem Durchmesser d =3mm und war
unterhalb der MSC794 an das EM902 angeflanscht (siehe Abb.2.4: Flansch zum
Anschluld eines zusdtzlichen Detektors). Durch die Rickziehbarkeit der MSC794
konnten jeweils direkt hintereinander der Elektronenstrom durch den Faraday-Becher
gemessen und ein Bild mit der Kamera aufgezeichnet werden. Die Abbildung 2.10 zeigt
in doppelt-logarithmischer Auftragung die mittleren Grauwerte der Bilder in
Abhangigkeit vom Elektronenstrom. Die Steigung der Regressionsgeraden betragt
m = 1,00036. Dies zeigt die hervorragende Linearitdt des Kamerasystems Uber den

gesamten Dynamikbereich.

10000 -

1000

Intensitét [DN]

100 3

o0 o1 1 10
Strom des Faraday-Bechers [10A]

Abb. 2.10:

Linearitét der Bildregistrieranlage. Aufgetragen ist der Mittelwert eines aufgezeichneten
Bildes in Abhéngigkeit vom Strom der einfallenden Elektronen gemessen mit einem
Faradaybecher. Da die Belichtungszeit der CCD-Kamera, die Pixelflache und die Blende
des Faraday-Bechers bei allen Messungen konstant waren, sind diese bei der Uberpriifung
der Linearitét nicht berticksichtigt worden.
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Des weiteren kann durch eine lineare Regression dieser Mefjpunkte eine exakte

Bestimmung der Sensitivitét des Systems erfolgen. Die Gleichung

el 6 /Bty O
S: CCD : g araday ’

mit  der mittleren Intensitét 1., desregistrierten Bildesin DN,

dem VergroRerungsfaktor M zwischen den Registrierungsebenen

der Kantenlénge D eines Pixel des CCD-Sensors und

dem Strom des Faraday-Bechers | araday »

der Belichtungszeit t der CCD-Kamera,

der Elementarladung €,

dem Durchmesser d der Lochblende des Faraday-Bechers
beschreibt den Zusammenhang zwischen der Sensitivitédt und den Mel3grofden aus der
Abbildung 2.10. Mit einem Vergrof3erungsfaktor M =1.085 zwischen Kamera und
Faraday-Becher, einer Pixelkantenlénge D = 24um, einer Belichtungszeit t =1s und
einem Lochblendendurchmesser d = 3mm wurde so fir die MSC794 eine Sensitivitét
S=1.0+0.02 DN / PE ermittelt.

2.3.3 Standardbildkorrektur

Die grundlegenden Eigenschaften von CCD-Bildregistrieranlagen sind anhand einer
MSC794 demonstriert worden. Sie sind auf samtliche fasergekoppelten
Bildregistrieranlagen mit integrierter Slow-Scan CCD-Kamera in der Transmissions-
elektronenmikroskopie Ubertragbar. Die beschriebenen Eigenschaften der Systeme
liefern  aber  grundlegende  Vefdschungen der  Ladungsdichteverteilung
el ektronenoptischer Bilder durch die Detektion, deshalb ist eine nachtragliche Korrektur
der Bilder mittels digitaler Bildverarbeitung erforderlich.

Jedes aufgezeichnete Bild enthdlt z.B. einen konstanten Offset der Ausleseelektronik
und eine zeitabhangige Dunkelstromstruktur bedingt durch kleine Unterschiede der
Pixel bei der Akkumulierung von thermisch generierten Elektronen. Dieser additive
Basisanteil in den Bildern kann durch Subtraktion eines Bildes ohne Bestrahlung

(Dunkelbild) bel ansonsten gleichen Aufnahmebedingungen korrigiert werden.
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Zur Kontrolle wurden zwe Dunkebilder mit ener Aufnahmezeit von t=10s
voneinander subtrahiert. Das Resultat darf keinen additiven Offset mehr enthalten. Ein
Linienprofil durch das Differenzbild bestétigt das Korrekturverfahren (Abb.2.11),

wobel eine 30fache Mittelung des Profils zur Reduzierung des Rauschens erfolgte.
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Abb. 2.11:
Kontrolle der Dunkelstromkorrektur durch das Differenzbild zweier Dunkelbilder mit 10s
Belichtungszeit. Ein diagonales Linienprofil zeigt, dal? ein Offset im korrigierten Bild nicht

mehr vorhanden ist. Zur Reduzierung des Rauschens wurde das Linienprofil 30fach
gemittelt.

Eine zweite notwendige Korrektur resultiert aus den BildUbertragungsfehlern, welche
eine raumlich unterschiedliche Sensitivitdt des Systems hervorrufen. Diese
Empfindlichkeits- bzw. Verstéarkungsunterschiede konnen durch die Aufnahme eines
gleichmaldig ausgeleuchteten Bildes ohne Praparat (Leerbild) gemessen werden. Die
MSC794 zeigt z.B. im Leerbild Intensitatsunterschiede bis zu 10% (Abb.2.7), welches
mit Angaben des Herstellers Ubereinstimmt [DS96]. Die Variation der Verstarkung in
den Bildern ist ein multiplikativer Verfélschungsfaktor und kann durch Division mit
einem normierten dunkelbildkorrigierten Leerbild korrigiert werden. Die Effizienz des
Verfahrens demonstriert ein  Vergleich der Bilder einer polykristallinen
Aluminiumschicht aufgezeichnet mit der MSC794 ohne und mit Verstérkungskorrektur
(Abb. 2.12a und 2.12b). In den Fouriertransformierten der Bilder (Abb.2.12c und
2.12d) wird das Resultat der Korrektur besonders deutlich.
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Abb. 2.12:
Vergleich der Bilder einer polykristallinen Aluminiumschicht a) ohne und b) mit Standardbildkorrektur.
In den Fouriertransformierten der Bilder ) und d) wird der Einflu3 der Korrektur besonders deutlich.

Obwohl die Leerbilder verschiedener Kamerasysteme teilweise sehr unterschiedliche
Strukturen zeigen (Abb. 2.133a, ¢, d), kann das Verfahren allgemein angewandt werden.
Die Verstarkungskorrektur von CCD-Bildregistrieranlagen funktioniert, solange die
Intensitétsunterschiede im Leerbild nicht zu grof3 sind. Grof3e Intensitdtsunterschiede

fuhren in der Regel zu Nichtlinearitaten im Ubertragungsprozef.
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Abb. 2.13:
Darstellung verschiedener Leerbilder von CCD-Kamerasystemen. a) MSC794 ohne Kontamination, b)
MSC794 mit einer starken Kontamination durch Olderivate, c) BioCam, d) HS-SS.

Eine Ursache fur starkere, nicht korrigierbare Intensitétsunterschiede kann z.B. eine
Kontamination des Szintillators durch Restgase im Rezipienten des Mikroskops sein.
Der komplette Kamerakopf der MSC794 wird durch die Peltierelemente stark gekihit
und wirkt damit als Kéltefale fir die Restgase im Vakuum des TEMs. Bei einem
EM902 wird der Vakuumbereich, an dem die MSC794 angeflanscht ist, nur mit einer
Drehschieberpumpe evakuiert. Olderivate des Schmiermittels mit relativ hohen
Dampfdricken erzeugen deshalb ene Verunreinigung des Rezipienten. Der
Niederschlag dieser Derivate auf dem Szintillator der MSC794 fihrte zu
Intensitétsreduzierungen bis auf 25% des Mittelwertes des Bildes (Abb.2.13b). Dieses

21



produzierte Nichtlinearitéten im Abbildungsprozels, so dal3 die Bilder nicht mehr
vollstandig korrigiert werden konnten. Ein Leerbild enthielt nach einer
Standardbildkorrektur noch Intensitétsunterschiede von 10%. Eine Reinigung der
Oberflache mittels Spilungen mit Loésungsmittel wurde erforderlich. Zur Reduzierung
des Kontaminationsproblems wurden anschlief3end die Kihlungsphasen der MSC794
minimiert, und am Eingang der Drehschieberpumpe ist eine Oladsorbtionsfalle
installiert worden. Des weiteren wird die Kamera jedes Wochende erwarmt (im System
integrierte Funktion des Herstellers), um Kontaminationsschichten wieder zu |Gsen.
Diese Mal3nahmen zeigen eine deutliche Verbesserung des Kontaminationsverhaltens
des Systems.
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3. Charakterisierung von

CCD-Bildregistrieranlagen

Die Charakterisierung elektronenoptischer Bildregistrieranlagen kann fir die
Aufzeichnung von Bildern mit niedriger bis mittlerer Elektronendosis durch drel
grundlegende Eigenschaften erfolgen:

Die Senditivitat als Mal3 fur die Empfindlichkeit des Systems.

Die Ortsauflésung al's Kriterium der lateralen Ubertragungsei genschaften.

Das Rauschver halten des Systems zur Beschreibung der statistischen Eigenschaften.

In dieser reduzierten Aufzéhlung der Kenngrof3en ist enthalten, dal3 die Dynamik in
diesem elektronenmikroskopischen Arbeitsgebiet keine entscheidende Rolle spielt. Des
weiteren wurde die Linearitét eines solchen Systems exemplarisch im Kapitel 2.3.2 fur
die MSC794 gezeigt und kann aufgrund von Untersuchungen der Linearitd der
Teilkomponenten solcher Systeme (Szintillator [Liu92], CCD-Sensor [Blo87]) als
gegeben vorausgesetzt werden.

Die Bestimmung der Kenngrof3en eines CCD-Bildregistriersystems ist in der
Elektronenmikroskopie ein sehr aktuelles Problem, so dal? gerade in den letzten Jahren
eine Reihe verschiedener Mef3verfahren zur Charakterisierung solcher Systeme
vorgeschlagen wurden. Die ersten Charakterisierungsmethoden entstanden bei der
Entwicklung bzw. Optimierung der Systeme und erfordern eine sehr genaue Kenntnis
der Eigenschaften von Einzelkomponenten [Dab91, Kuj92]. Diese Details sind bel
kommerziell erhéltlichen Systemen haufig gesetzlich geschiitzt oder werden von den
Firmen geheim gehaten. Andere Meldverfahren bendtigen en sehr spezielles
technisches Equipment des TEMSs, z.B. ein elektrostatisches Biprisma zur Erzeugung
elektronenoptischer Hologramme [Rui92]. Auch neuere Vorschlége [Wei95, Zuo96,
Zwe96] enthalten immer noch sehr komplexe Messungen und Berechnungen zur
Bestimmung der KenngrofRen. In dieser Arbeit werden die drei oben aufgefiihrten
Basiseigenschaften fur drei kommerziell erhdtliche CCD-Systeme bestimmt. Zunachst
werden verschiedene in der Literatur vorgeschlagene Verfahren getestet und miteinander

verglichen. Darauf aufbauend wird die Entwicklung einer einfachen, exakten und
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schnellen Methodik zur Erfassung der Ortsauflésung und des Rauschverhatens von
el ektronenoptischen CCD-Bildregistrieranlagen vorgestel It [HUI98].

Bevor die Eigenschaften von CCD-Bildregistrieranlagen diskutiert werden, sollen
zunéchst die drel Systeme vorgestellt werden, bei denen die Bestimmung der drei
grundlegenden Eigenschaften durchgefiihrt wurde.

Bei den drei Kamerasystemen handelt es sich, um

1. Eine MultiScan-CCD Kamera 794 der Firma Gatan GmbH, die im Physikalischen
Institut der WWU Munster an einem Zeiss EM902 montiert ist.

2. Eine BioCam 1024 CCD-Kamera der Firma Soft Imaging System, dieim
Applikationslabor von Philips Electron Optics in Eindhoven an einem CM 100
installiert war.

3. Eine dual-scan HS-SS 1024 CCD-K amer a der Firmen Proscan und LEO, dieam
Deutschen Krebsforschungszentrum in Heidelberg an ein LEO EM 912 Omega
adaptiert ist.

3.1 Sensitivitat

Die wichtigsten Basisdaten der drei untersuchten Kamerasysteme sind in der Tabelle 3.1
zusammengestellt, wobel die Sensitivitét enthalten ist. Die Sensitivitét gibt die Anzahl
der digitalen Einheiten pro Primérelektron (PE) an. Zur Bestimmung dieses Parameters
muf3 also die einfallende PE-Dosis eines Bildes gemessen werden. Eine solche Messung
kann z.B. durch einen Faraday-Becher erfolgen (Kap.2.3.2). Die auffallend hohen
Sengitivitéten der BioCam (8.2 DN/PE) und HS-SS (7.7 DN/PE) entstehen durch die
polykristallinen Pulverszintillatoren, die fUr vergleichbare Dicken eine ungefahr finfmal
so hohe Lichtausbeute gegeniiber einem Y AG-Einkristall (ohne ARF) liefern [Kuj95,
Liu92]. Der Grund fur die hohe Sensitivitét dieser Systeme ist die spezielle Anpassung
fur die Untersuchung strahlungsempfindlicher Préparate (Biologie, Medizin). Eine
optimale Anpassung auf dieses Anwendungsgebiet sollte sogar Einzelelektronen-
nachweise ermdglichen [Kuj95, Liu92]. Die hohe Sensitivitét fuhrt aber zu einem

starken Abfall der Dynamik. In den Materialwissenschaften z.B fir die Registrierung
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von Beugungsdiagrammen wird aber gerade eine grof3e Dynamik bendtigt. Eine
Anpassung auf ein solches Anforderungsprofil wird mit der Sensitivitét der MSC794
von 1.0 DN/PE erreicht. Die Sensitivitdt eines Systems kann also nur sinnvoll im

Zusammenhang mit dem jeweiligen Arbeitsbereich beurteilt werden.

Tabelle 3.1: Kenngréfien der drei untersuchten Kamerasysteme.

Kamerasystem MSC794 BioCam HS-SS
Szintillator YAG with ARF * P20 P20
Pixelgr ke 24um x 24um 24um x 24um 19um x 19um

Bildgr63e [Pixel] 1024 x 1024 1024 x 1024 1024 x 1024
Digitalisierungstiefe 8hit / 14hit 12hit 8bit / 14bit
Auslesefrequenz [MHZ] 25,0.71,0.38 0.5 33,10

Softwar epaket DigitalMicrograph analysSIS analysSIS
Sensitivitat 1.0 DN/PE 82DN/PE 23 77DN/PE 2

Energieder PE 80keV 100keV 100kev 4

! ARF = Antireflexionsschicht

Die Strommessung zur Bestimmung der PE-Dosen erfolgte mittels Leuchtschirm (CM100) bzw.
Stromauffangerplatte der Plattenkamera (EM912).

Bei der BioCam gibt es zwei verschiedene el ektronische Verstéarkungsfaktoren der
Ausleseeinheit, von denen bei allen Messungen nur die hthere Verstérkung verwendet wurde.

Die durchgefiihrten Messungen erfolgten mit 100keV trotz moéglicher 120keV am EM912.
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3.2 Ortsaufldsung

Die Ortsauflosung einer CCD-Bildregistrieranlage beschreibt das laterale
Auflésungsvermogen des Systems. Um diese Begrifflichkeit ndher zu erlautern, erfolgt
zundchst eine theoretische Beschreibung der Bildlbertragung in  einer
CCD-Bildregistrieranlage. Die verschiedenen, verwendeten Mel3verfahren zur
Bestimmung der Ortsaufldsung werden anschlief?end mittels dieses Formalismus

erlautert.

3.2.1 Theoretische Beschreibung der lateralen Ubertragung

Eine CCD-Bildregistrieranlage erzeugt aus der kontinuierlichen Stromdichteverteilung
f(x,y) eines elektronenoptischen Bildes ein digitales Bild gi; von heute typischerweise
1024 x 1024 Pixel. Die Ubertragung des kontinuierlichen Eingangsbildes kann zur
theoretischen Beschreibung der Ortsauflosung des Systems durch ein zweistufiges
Modell

f(x,y) % 929%%® o(xy) % ¥i9%e g,

simuliert werden. Die Abbildung stellt dabei den Vorgang der Primérel ektron-Photon-
Konvertierung im Szintillator und den Lichttransfer durch die Faseroptik dar. Sie liefert
als Ausgangssignal das ebenfalls kontinuierliche Photonenbild g(x,y). Die folgende
Abtastung ist die Diskretisierung durch den CCD-Sensor und ergibt das digitale Bildg;.
Eine anschauliche Darstellung dieses Modells zeigt die Abbildung 3.1.

Eingangsbild Szintillator, Faseroptik CCD-Sensor

e _, © |

v
|
|

Abtastung

Abbildung a(x,y) gij

f(x.y)

Abb. 3.1:
Darstellung eines zweistufigen Modells zur  Beschreibung der lateralen
Ubertragungseigenschaften einer CCD-Bildregistrieranlage.
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Eine Theorie von Ubertragungssystemen liefert ein aus der elektronischen
NachrichtenUbertragung bekannter Formalismus zur Beschreibung der Verdnderung
eines Signals bei der Ubertragung durch ein System [Lik90]. Ubertragen auf die Optik
ist nur eine Erweiterung des Formalismus auf zwei Dimensionen erforderlich [Eli53].

Da die Abtastung eine sehr spezielle Art der Ubertragung darstellt,wird zunéchst nur die
Ubertragung des Eingangsbildesf(x,y) durch die kontinuierliche Abbildung nach g(x.y)
betrachtet. Im allgemeinen kann die Ubertragungseigenschaft eines Systems, also der
Zusammenhang zwischen dem Eingangssignal f(x,y) und dem Ausgangssigna g(x,y),

durch einen Operator S{}

g(x.y) =5 f (x.y)}

beschrieben werden. Eine besondere Klasse von Ubertragungssystemen bilden die
linearen und stationdren (linear and shift-invariant, LSI)-Systeme, bei denen der
Operator [} durch ein Faltungsprodukt beschrieben werden kann [LUk90, Dai74]. Die
Linearitdt einer CCD-Bildregistrieranlage ist am Beispiel der MSC794 untersucht
worden und kann algemein als gegeben angenommen werden. Die Stationaritét fordert
bei den lateralen Ubertragungsei genschaften eines Systems die Unabhiangigkeit vom Ort
der Ubertragung. Ein einzelnes PE as Eingangssignal mikte also an jedem Ort des
Systems das gleiche Ausgangssignal erzeugen. Diese Eigenschaft wird vom Szintillator,
der Konvertierungs-einheit der PE in Photonen, aufgrund der Statistik der
Einzelprozesse nur im Mittel Uber eine hohe Anzahl von einfallenden PE erfiillt. Die
Stationaritét kann aber al's gute Naherung angenommen werden.

In der Nachrichtentechnik beschreibt man die Ubertragung eines LSI-Systems durch
eine Faltung mit der sogenannten Impulsantwortfunktion (Antwort des Systems auf
einen d-Eingangsimpuls). Dessen optisches Analogon ist die
Punktverwaschungsfunktion (point spread function, PSF), die im Bereich der
elektronenoptischen Bildregistrierung als Antwort des Systems auf ein einfallendes PE
(d-Eingangsimpuls) aufgefaldt werden kann. Ein PE erzeugt Photonen im Szintillator in
einem gewissen Streuvolumen, wodurch eine Verwaschung des scharfen PE-Impulses
hervorgerufen wird (Abb. 2.5b).
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Die Ubertragungsgleichung des optischen LSI-System ist somit das Faltungsprodukt

g(x,y) = (‘]‘)f (x',y') PSFkom(x- X',y - y')dx'dy' = f(x, y)A PSFkom(x, y). 3.1

Der Index "kont" der PSF-Funktion steht fur "kontinuierlich” und soll nochmals
verdeutlichen, dal3 die Diskretisierung durch den CCD-Sensor an dieser Stelle noch
nicht berticksichtigt wurde. Da die Beschreibung der Ubertragung durch das System hier
auf die lateralen Eigenschaften beschrénkt, wird die Sensitivitét des Systems nicht

beriicksichtigt, was durch eine Normierung der PSF

d:)szkont (X’ y) dX dy = 1

erreicht werden kann. Der Verstérkungsfaktor des Systems ist somit gleich eins. Die
Ubertragungseigenschaften des optischen Systems kénnen nach Gleichung 3.1 durch die
Bestimmung der PSFyo: vollstandig beschrieben werden.

Interessanterweise wird in diesem Zusammenhang immer nur der Einflul? des
Szintillators besprochen, obwohl der Einflufd der Faseroptik auf die Abbildung anhand
der Leerbilder (Abb.2.13) deutlich zu erkennen ist. Die Ursache dafur ist, daf3 die
Faseroptik, obwohl sie Ursache der deutlichen Intensitétsunterschiede in einem nicht
korrigierten Leerbild ist, keinen Einflul3 auf die Ortsauflésung des Gesamtsystems hat.
Dieses resultiert aus der grof3en Anzahl von Fasern, die zur Intensitét eines Bildpunktes
beitragen. Die Faseroptik erzeugt deshalb keine Korrelation zwischen den Pixeln eines
Bildes [Liu92], wie sie durch die Streuung der Photonen im Szintillator hervorgerufen
wird.

Die Systembeschreibung durch eine Faltung legt den Wechsel in den Fourierraum nahe,
weil dadurch das Faltungsprodukt in eine einfache Multiplikation Ubergeht.
Angenommen F(u,v), G(u,v) und OTF(u,v) seien jeweils die Fouriertransformierte von
f(x,y), a(x,y) und PSFioni(X,y), dann wird aufgrund des Faltungssatzes [Bro85] aus
Gleichung 3.1

G(u,v) = F(u,v)OTF(u,v) . (3.2)
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Die OTF(u,v) bezeichnet man als optische Ubertragungsfunktion. Die komplexe OTF
wird Ublicherweise als ein Produkt von Modulationstibertragungsfunktion (modulation
transfer function, MTF) und Phasenlbertragungsfunktion (PTF) beschrieben. Da die
Konvertierung des Eingangsbildes im Szintillator aber eine vollstandig inkohérente
Photonenverteilung produziert, ist die Phasentbertragungsfunktion bel den
elektronenoptischen CCD-Bildregistrieranlagen zu vernachlassigen. Die Abbildung
kann als rein laterale Verwaschung aufgefaldt werden, und die PSF ist somit eine reelle
Funktion. Des weiteren wird in dieser Arbeit gezeigt werden, dal3 die PSF durch eine
Reihe von Gaussfunktionen mit positiven Koeffizienten beschrieben werden kann. Da
die Fouriertransformierte einer Gaussfunktion wieder eine Gaussfunktion ergibt,
resultiert aus der Reihenentwicklung, dal3 die Fouriertranformierte der PSF reell und
positiv ist. Damit entspricht die optische Ubertragungsfunktion der MTF. Im folgenden
wird deshalb die OTF(u,v) durch die MTF(u,v) ersetzt.

Um die MTF besser zu verstehen, kann as Eingangssignal eine sinusférmige
Intensitétsverteilung betrachtet werden. Das Bild enthdt dann nur eine Raumfrequenz.
Die Ubertragung durch das LSI-System resultiert in keiner Veranderung der
Raumfrequenz, sondern nur in ener Reduzierung der Amplitude. Diesen
Dampfungsfaktor der verschiedenen Raumfrequenzen eines Bildes gibt gerade die MTF
an [Dai74].

Die bisherige Beschreibung des CCD Kamerasystems als LSI-System erfaldt nur den
Abbildungsprozef? und nicht die Abtastung des kontinuierlichen Bildes, aus dem das
Pixelbild resultiert (vgl. Abb.3.1). Die Abtastung geschieht durch die rechteckigen
Pixel des CCD-Sensors, Uber dessen Flache die Intensitéten jeweils integriert werden.
Diese Integration der Pixel des CCD-Sensors Uber eine quadratische Flache kann

mathematisch durch eine Erweiterung des Faltungsprodukts der Gleichung 3.1 erfolgen.
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Die Integration entspricht einer zweidimensionalen Rechteckfunktion an der jeweiligen

Pixelposition X;, Y;.

0, =a(x.y,) = dxy £ (x,y)dpxay P (x- x.y- ¥)Q(x- x.y-y;) (33
mit

Q(x- %.y- v;)=Q(x- x)Q(y- ).
wobe fiir x und'y

fir x - O5E£XE£x +05

il
Q(X_ ’*):io sonst

ist. Die Pixellange wird dabei as auf eins normiert angenommen.

Die Gleichung 33 ist ene vollstandige Beschrelbbung der lateralen
Ubertragungseigenschaften des diskretisierten LSI-Systems und  liefert  das
Ausgangssignal g;;, wenn f(x,y) und PSFion bekannt sind. Leider ist die Fragestellung in
der Elektronenmikroskopie genau umgekehrt: Wie bekommt man aus dem diskreten
Ausgangssignal g;; das kontinuierliche Eingangssignal f(x,y)?

Das kontinuierliche Eingangssignal ist aber aufgrund der Integration in den Pixel nicht
exakt zu rekonstruieren (Annahme: Aufzeichnung eines elektronenoptischen Bildes
erfullt nicht das Abtasttheorem (Gl. 3.7)). Man versucht aber eine Rekonstruktion bis
zur Grof3e der Pixel zu erreichen. Das Konzept zur Rekonstruktion des Eingangsbildes
besteht in der Transformation der Diskretisierung des CCD-Sensors auf das
elektronenoptische Eingangsbild, so dal3 der Ubertragungsprozef3 vollstandig diskret
beschrieben werden kann. Erste Ansétze fur dieses Konzept sind bei Ishizuka [1sh93]
bei der Analyse des Rauschverhaltens von CCD-Systemen zu finden. Eine ausfuhrliche
mathematische Herleitung des Konzepts zur Beschreibung der lateralen
Ubertragungsei genschaften solcher Systeme lieferten Weickenmeier u.a. [Wei95].

Die Diskretisierung des Pixelgitters wird auf die gesamte Abbildungskette Gbertragen,
also das Eingangssignal und auch die PSFy.n« werden schon als in Pixel diskretisiert

angenommen. Die Integralgleichung (Gl. 3.3) wird dadurch zu einer Summengleichung

gij = é. fnn I:)S:i-m,j-n ' (34)
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wobel PSFi.qj., die diskretisierte PSFon: und fij das diskrete Eingangssignal bezeichnen.
Durch diesen Ansatz hangt der Einflufd der PSF nur noch vom Abstand zwischen Pixeln
ab. Mit Hilfe der diskreten Faltung (Gl.3.4) bzw. Entfatung ist dann ene
Rekonstruktion von Eingangsbildern bis zur Pixelgrofe des CCD-Sensors madglich
[Wei95]. Die Diskretisierung der PSFyon durch das Pixelgitter fuhrt aber zu ener
Abhangigkeit vom Ort (x,y) des einfallenden PE, so dal3 es sich nicht mehr um ein
stationdres System handelt. Eine Losung liefert wieder das Betrachten einer grof3en
Anzahl von PSFi.y.n as Mittelung Uber die verschiedenen diskreten Punkt-
verwaschungsfunktionen, wodurch das System wieder als ein LSI-System angesehen
werden kann [Par84]. Im folgenden wird deshalb mit der Abklrzung "PSF" die diskrete
gemittelte Punktverwaschungsfunktion bezeichnet.

Um den EinfluR der ausfuihrlich beschriebenen Diskretisierung auf die Ubertragungs-
eigenschaften des Gesamtsystems zu verdeutlichen, wird wieder ein Wechsel in den
Frequenz- bzw. Fourierraum vollzogen. Gleichung 3.4 wird durch die Transformation in

den Fourierraum zu
G, =F, MTF_, (3.5)

und entspricht einer Diskretisierung der kontinuierlichen Ubertragungsgleichung
(Gl. 3.2). Die Indizes m und n sind die diskreten Raumfrequenzen des Systems.

Den EinfluR der Abtastung auf die Ubertragungseigenschaften veranschaulicht die
Betrachtung eines idealen Detektors. Im kontinuierlichen Fall ist die MTF des idedlen
Detektors fur ale Raumfrequenzen gleich eins, d.h. es werden keine Raumfrequenzen
des Eingangsbildes gedampft. Die MTF eines idealen Detektors mit einer Abtastung
mittels quadratischer Pixel wird dagegen durch die Funktion

e - S sipr) @9

beschrieben, welche auch im idealen Fall zu einer Dampfung von Raumfrequenzen
fuhrt. Diese theoretische MTF ist die Fouriertransformierte der idealen, diskreten PSF,
die im Ursprungspixel PSFqo =1 und ansonsten gleich null ist. Abbildung 3.2 zeigt

diese MTF fir eine horizontal oder vertikal ausgerichtete Struktur.
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Abb. 3.2:

Modulationsibertragungsfunktion eines idealen, diskretisierenden CCD-Detektors. Die
eingezeichnete Nyquistfrequenz ist nach dem Abtasttheorem die Grenze der fehlerfrei zu
Ubertragenden Frequenzen.

Ein weiterer Aspekt der Abtastung einer Funktion betrifft die Grenze der fehlerfreien
Diskretisierung einer Funktion. Eine Diskretisierung muf3 dazu das sogenannte
Abtasttheorem [L Uk90]

wE-—=w_ , (3.7)

mit w als Frequenz der Funktion, D als Abtastrate und der Nyquistfrequenz wyy erfillen.
Dieses Theorem resultiert aus der periodischen Wiederholung des Frequenzspektrums
mit einem Abstand 1/D aufgrund der Abtastung mit D. Bei Einhaltung des
Abtasttheorems beeinflussen sich die einzelnen Spektren nicht gegenseitig (Abb.3.39),
und die Funktion kann fehlerfrei rekonstruiert werden. Uberschreitet die maximale
Frequenz der Funktion aber die Nyquistfrequenz, kommt es durch die Uberlappungen
der Spektren zu nichtlinearen Verzerrungen, dem Aliasing (Abb. 3.3b).
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Periodische Wiederholung des Frequenzspektrums durch die Diskretisierung einer
Funktion. Bei Uberabtastung a) beeinflussen sich die Spektren nicht. Bei Unterabtastung b)
kommt es zur Uberlagerung der Spektren und damit zur nichtlinearen Verzerrung der
Spektren, dem Aliasing.

Da die Abtastrate der Bildregistrieranlage durch die Pixellange vorgegeben ist, stellt
sich die Frage, welche Raumfrequenzen das elektronenoptische Eingangsbild f(x,y)
enthdlt. Das allgemeine Verhalten der Raumfrequenzen im elektronenoptischen Bild
eines TEMs beschreibt die Kontrastiibertragungsfunktion, die eine adadquate Funktion
zur MTF des Kamerasystems ist. Sie variiert in Abhangigkeit von festen (chromatische
und sphérische Aberration der Objektivliinse) und variablen Grofden (Fokus,
Objektivaperturblende, Vergroflerung), weshalb keine eindeutige Aussage bzgl. des
Frequenzspektrums eines Bildes getroffen werden kann. Im allgemeinen (insbesondere
bei geringen VergroRerungen) enthdlt ein elektronenoptisches Bild aber
Raumfregquenzen oberhalb der Nyquistfrequenz, die zu Aliasing bei der Ubertragung
fuhren. Das Aliasing wird deshalb bel der Bestimmung der Ortsauflésung der Systeme

noch eine wichtige Rolle spielen.
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Die aus dem Abtasttheorem abgeleitete maximale fehlerfrei zu Ubertragenden
Raumfrequenz ist in Abbildung 3.2 eingezeichnet worden und zeigt, dal3 die MTF des
idealen, diskreten Detektors bereits bei der Nyquistfrequenz auf einen Wert von 0.63
abgefalenist.

3.2.2 Melverfahren zur Bestimmung der Ortsauflésung

Die Verfahren zur Bestimmung der Ortsauflosung von CCD-Kameras zur
Elektronenbildaufzeichnung sind nahezu identisch mit denen, die fur optische CCD-
Kamerasysteme entwickelt wurden und deren Grundlagen wiederum auf der Messung
der Ubertragungseigenschaften von Photomaterialien beruhen. Fir die Entwicklung der
elektronenoptischen Charakterisierungsverfahren war somit eine Menge Vorarbeit
geleistet worden. Die Mel3verfahren der Antwortfunktion der Optik, der PSF, resultieren
wie in der Nachrichtentechnik fir LSI-Systeme aus der exakten Kenntnis des Eingangs-
und Ausgangssignals des Systems, so dal3 die PSF bzw. MTF daraus berechnet werden
kann (siehe GI. 3.2 und GlI. 3.5).

Das Ausgangssignal ist das durch das System aufgezeichnete Bild (Photo, digitales
Bild) und liegt somit automatisch vor. Die Problematik steckt also in der genauen
Kenntnis des Eingangsbildes. Um ein definiertes Eingangssignal aus Photonen oder
Elektronen zu generieren, mufd man entweder die laterale Intensitdtsverteilung oder die
genaue Statistik der Tellchen erfassen. Die Diskussion der Mef3verfahren fir die CCD-
Bildregistrieranlagen  erfolgt deshab in  zwei  Abschnitten:  Laterae
Intensitdtsverteilungen und stochastische Methoden. Bevor die Mefdmethoden der
Ortsauflésung von CCD-Bildregistrieranlagen diskutiert werden, soll noch hingewiesen
werden auf einen Ubersichtsartikel von Dainty [Dai71], der den Einsatz verschiedener

Methoden bei der Charakterisierung von Photomaterialien ausfihrlich beschreibt.

3.2.2.1 Laterale Intensitatsverteilungen

Eine erste Methode lateraler Intensitdtsverteilungen zur Messung der MTF eines
optischen Systems liefert die anschauliche Beschreibung der Funktion als Dampfung
einer Raumfrequenz. Eine sinusformige Intensitétsverteilung as Eingangssignal

beinhaltet genau elne Raumfrequenz, deren Intensitatsreduzierung bzw. Dampfung nach
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der Ubertragung durch das System direkt vermessen werden kann. Der groRRe Vorteil
dieses Verfahrens liegt in der Moglichkeit, die MTF fur einzelne Raumfrequenzen
bestimmen zu kénnen, wodurch Verzerrungen durch die periodische Wiederholung des
Spektrums (Aliasing) nicht entstehen kénnen. In der Lichtoptik produziert man derartige
Eingangsbilder z.B. durch Interferometrie. Sie dienten frih zur Charakterisierung von
Photomaterial [Col54]. Aufbauend auf diese Arbeiten wurde die Methode auch bei
CCD-Sensoren eingesetzt [Fel90]. Eine Transformation des Verfahrens in die
Elektronenmikroskopie fuhrt zur Elektronenholographie [Rei97, Kap.6.5], die ein sehr
spezielles Gebiet der Transmissionsel ektronenmikroskopie darstellt und leider nicht zur
Verfligung stand. Eine Vermessung der MTF eines elektronenoptischen CCD-Systems
mit der Sinus-Methode zeigen deRuijter und Weiss[Rui92] .

Die Sinus-Methode ist aber sehr zeitaufwendig, so dal3 andere Mef3verfahren entwickelt
wurden. Die Ubertragung eines Signals kann als Linearkombination der Ubertragung
von Signalen beschrieben werden. Dieses fuhrt durch die Superposition von PSFs
entlang einer Linie (hier die y-Achse) zur Linienverwaschungsfunktion (line spread
function, LSF)

+¥

LS (x) = OPSF(x,y)dy' (3.8)

die die Antwort des Systems auf ein linienférmiges d-Eingangssignal angibt. Dieser
erste Schritt vom Punkt- zum Linieneingangsbild beinhaltet immer noch die
Schwierigkeit der Generierung einer d-Linie. Eine L6sung dieses Problems bietet eine
weitere  Superposition von LSFs  senkrecht zur Linie, wodurch die

Kantenverwaschungsfunktion (edge spread function, ESF)
+¥
ESF(x) = OLSF(x)dx' (3.9)

entsteht. Als Eingangsbild zur Messung der ESF wird nur noch eine exakte
Intensitétsstufe benétigt. Aus der gemessenen ESF kann dann die LSF durch eine

einfache Differentiation
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LSF(x) = %[ ESF(x)] (3.10)

berechnet werden. Abbildung 3.4 zeigt zur Verdeutlichung nochmal schematisch die
Zusammenhange der Funktionen PSF, LSF und ESF der sogenannten Kantenmethode
zur Bestimmung der Ortsauflésung eines optischen LSI-Systems. Unter der
Voraussetzung, dal3 die PSF rotationssymmetrisch und reell ist, kann mit Hilfe einer
Abeltransformation aus der bestimmten LSF die PSF ermittelt werden [Jon58], so dal3
durch die Messung der ESF die PSF zu bestimmen ist. Noch einfacher ist die
Bestimmung der MTF, da bel Rotationssymmetrie der PSF die MTF(u,v) zu einer
eindimensionalen MTF(w) mit w?=u? +V* reduziert werden kann, welche exakt die
Fouriertransformierte der LS-(X) ist [Jon58]. Der grof3e Vorteil der Kantenmethode liegt
in der relativ einfachen Maoglichkeit, Eingangsbilder mit einer stufenférmigen
Intensitatsverteilung durch den Einsatz von Blenden zu erzeugen. Dieses gilt sowohl fir

die Licht- als auch fur die Elektronenoptik.

Intensitatslini
Intensitatsstufe — > . tensitatslinie

Abb. 3.4

Schematische Darstellung der Zusammenhange zwischen den Funktionen der
Kantenmethode. Die Abbildung @) zeigt die Faltung der Intensitétsstufe mit der LSF, die zur
ESF fuhrt. Die Zeichnung b) beschreibt die Entstehung der LSF durch die Faltung einer
Intensitétslinie mit der PSF.
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Eine Schwierigkeit bei dem Kantenverfahren stellt die Ubertragung auf die
Diskretisierung durch einen CCD-Sensor dar. Die Abtastung mit einem quadratischen
Pixelmuster bewirkt eine Richtungsabhangigkeit der PSF, so dal’ die MTF durch eine
eindimensionale Funktion nicht vollstandig beschriecben werden kann. Die
Kantenmethode liefert die MTF und damit die Ortsaufl6sung aber nur fir eine definierte
Richtung. Um das Verfahren trotzdem fir CCDs nutzen zu kdnnen, beschrankt man sich
auf MTF-Messungen durch eine Intensitéisstufe exakt paralel zu den Pixelreihen

[Cha85]. Somit kdnnen die kontinuierlichen Gleichungen direkt in das Pixelmuster

Ubertragen werden.
(38) b LSF = PSF,
3
(39) b ESF. = § LSF, (3.11)
m=-m
(3.10) b LSF = ESF, - ESF,, (3.12)

Die Ableitung der ESF aus Gleichung 3.10 wird dabel zur Differenz der um einen Pixel
verschobenen ESF-Bilder. Die MTF ist somit eine diskrete Fouriertransformation der
LSF,.. Diese Beschrankung der Kantenmethode auf die beiden Richtungen ist bedingt
durch den CCD-Sensor und gilt deshalb fur licht- und elektronenoptische CCD-
Bildregistriersysteme.

Die Anwendung des Mef3verfahrens in der Elektronenmikroskopie erfordert bestimmte,
experimentelle Bedingungen. Eine el ektronenoptische Blende liefert nur dann eine exakt
stufenférmige Intensitdtsverteilung als Eingangsbild fir das Kamerasystem, wenn sie
nicht durch eine elektronenoptische Linse abgebildet wird, da die Aberationen der Linse
zu einer Verwaschung der Kante fuhren wirden. Die Blende sollte weiterhin moglichst
nah vor dem Szintillator des Systems installiert werden, damit Ungenauigkeiten der
Blendenkante bei der Abbildung nicht zusétzlich vergrofdert werden. Dieses erfordert ein
exakt gerades Material von ca. 25mm Lange, das zusdtzlich als elektronenoptische
Blende fungiert. Erste publizierte Messungen mit der Kantenmethode in der
Transmissionsel ektronenmikroskopie wurden von Daberkow u.a. [Dab9l] mit einer

Platinblende durchgefihrt, die direkt auf dem Szintillator des Systems montiert war.
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Dieses beinhaltet aber die Gefahr einer mechanischen Zerstorung des Szintillators. Auch
ist eine prazise Ausrichtung der Kante nicht moglich. Mooney u.a. [M0093] setzen as
Blende den im TEM integrierten Nullstrahlstopper fur Beugungsbilder ein, der eine
relativ grof®e Distanz zum Kamerasystem aufweist und haufig keine exakte
elektronenoptische Blende darstellt. Eine praktikable Losung, um eine Blende dicht vor
der Kamera zu installieren, fanden Weickenmeier u.a. [Wei95], indem sie eine eigens
gefertigte Blende auf einen durchbohrten Tréger der Plattenkamera des TEMs
befestigten. Die Justierung der Blendenrichtung entlang einer Pixelreihe erfolgte durch
eine drehbar montierte Kamera. Diese Art der Blendenmontage wurde bel der MTF-
Messung nach der Kantenmethode bei der HS-SS in Heidelberg angewandt.

Die Anwendung der Mef3anordnung bel der MSC794 verhinderte eine fehlende
Drehbarkeit des Kamerasystems. Deshalb wurde ein spezieller Adapterflansch mit
integrierten  drehbaren  Blenden entwickelt (Abb.3.5), der eine exakte
Richtungsjustierung der Blenden ermoglicht. Zusétzlich wurde ein sehr geringer
Abstand zwischen Blende und Szintillator (VergrofRerungsfaktor 1.08) erreicht. Das
Material, aus dem die Blenden gefertigt wurden, ist ein unmagnetisches Messingblech
von 1mm Dicke. Die als elektronenoptische Blende fungierende Kante ist unter einem
Winkel von ca. 5° geschliffen und mit Diamantpaste prézise poliert worden. Fir die
Restrauhigkeit der Blendenkante lieferten lichtoptische Untersuchungen Werte kleiner
as 4um. Das Ausrichten der Blende im Experiment erfolgte durch ein on-line
Linienprofil entlang der angeschnittenen Pixelreihe. Linienprofile entlang der Kante
verdeutlichen die Genauigkeit von Blende und Justage (Abb.3.6). Die Problematik
entstehender Rontgenstrahlung an den Innenwanden des Drehtellers (Abb.3.5) konnte
durch die Beschrénkung des Bestrahlungsbereichs mittels entsprechender Blenden des

TEMSs beseitigt werden.
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Abb. 3.5
Adapterflansch mit integrierten, drehbaren Blenden. &) zeigt den gedffneten Flansch. Zu erkennen sind der
Drehmechanismus und in der Mitte ein Spalt, der durch die Verwendung von zwei Kantenblenden

entsteht. In b) ist der geschlossene Flansch dargestellt, mit dem die MSC794 an das Zeiss EM902
befestigt wurde.
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Abb. 3.6:

Abbildung @) zeigt ein mit dem Adapterflansch aufgezeichnetes Doppelkantenbild. In B ist die
resultierende ESF des Kantenbildes dargestellt (500fach gemitteltes Linienprofil). Der Verlauf der ESF ist
in dem Bild &) eingezeichnet. Die unteren Diagramme zeigen die Linienprofile entlang der Kanten (im
Bild von oben nach unten). Die jeweilige Pixelreihe der beiden Linienprofileist in der ESF (b) ) markiert
worden. Die geringen Intensitétsunterschiede der Profile demonstrieren die Genauigkeit der Blende und
die exakte Justage der Kanten zum Pixelmuster.
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Der Drehmechanismus des Adapterflansches lieferte eine einfache Maoglichkeit, die
MTF fir die beiden Pixelrichtungen zu bestimmen. Bel den noch folgenden MTF-
Messungen wurde aber kein signifikanter Unterschied (< 5% bei der Nyquistfrequenz)
festgestellt, weshalb im folgenden keine Differenzierung der MTF nach der Ausrichtung
der Blende vorgenommen wird.

Mit dem Flansch gemessene ESFs der MSC794 sind in den Diagrammen a) und b) der
Abbildung 3.7 dargestellt. Das geringe Rauschen in den Linienprofilen resultiert aus
einer 500fachen Mittelung entlang der Blendenkante. Die gezeigten ESFs unterscheiden
sich nur in den Ubergangspixeln der Kante, hervorgerufen durch einen
unterschiedlichen Anschnitt des Kantenpixels durch die Blende. Die aus diesen ESFs
nach der Gleichung 3.12 berechneten LSFs zeigen eine deutliche Abhangigkeit vom
Pixelanschnitt (Abb. 3.7c, d). Eine diskrete Fouriertransformation der LSFs liefert die
MTFs (Abb. 3.7¢, ), wobel der Verlauf im Bereich der Nyquistfrequenz die Diskrepanz
zwischen den beiden Messungen noch einmal verdeutlicht. Aufgrund dieser
Unzulanglichkeit der Kantenmethode bel der Messung der MTF einer CCD-Kamera
kann das Verfahren trotz optimaler Ausrichtung der Kante entlang einer Pixelreihe nicht

direkt zur Bestimmung der Ortsaufldsung verwendet werden.
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Abb. 3.7

Bestimmung der Ortsauflosung durch direkte Anwendung der Kantenmethode. Die linken und rechten
Diagramme unterscheiden sich nur durch den unterschiedlichen Pixelanschnitt der Blende. Die
Diagramme a) und b) zeigen jeweils experimentell bestimmte ESFs. Die Diagramme c) und d) darunter
beinhalten die daraus durch Ableitung der ESF berechneten LSFs. Die unteren Diagramme €) und f)
zeigen die durch Fouriertransformation der L SF bestimmten MTFs.
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Messungen mit dieser direkten Kantenmethode sind in der Literatur bei deRuijter
[Rui95] zu finden, der das Problem des Pixelanschnitts durch einen Winkel zwischen
Kante und Pixelreihe 10st, so da3 der Anschnitt entlang der Kante kontinuierlich
variiert. Die Differenzierung der ESF zur Bestimmung der LSF nach Gleichung 3.12 ist
dabei aber fehlerbehaftet, da die Annahme elnes Kantenverlaufs entlang der y-Achse bel
einer schragen Kante nicht mehr gegebenist.

Einen anderen Ansatz zur Auswertung der gemessenen ESF liefert die Gleichung 3.5.
Die ESF ist das Resultat der Faltung der Intensitétsstufe des Eingangssignals mit der
L SF des Kamerasystems. Ein Wechsel in den Fourierraum (Gl. 3.5) ergibt ein einfaches
Produkt zwischen der Fouriertransformierten des Eingangssignals und der MTF, der
Fouriertransformierten der LSF. Oder anders formuliert, die Division der
Fouriertransformierten von experimenteller ESF und Eingangssignal liefert die MTF des
Systems. Das Eingangssignal konstruiert man als ein eindimensionales Stufensignal,
welches einen Pixelanschnitt berticksichtigt. Der Anschnitt kann aus der gemessenen
ESF abgeschétzt werden. Diese modifizierte Kantenmethode berticksichtigt somit in
erster Néherung den EinfluR des Pixelanschnitts und liefert bereits eine gute
Abschdtzung der MTF, wie weitere Messungen noch bestétigen werden
(z.B. Abb. 3.11c).
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Abb. 3.8:

Bestimmung der MTF einer CCD-Kamera durch Division der Fouriertransformierten von experimenteller
ESF und einer konstruierten Modellkante liefert die MTF (b)) des Systems. Die Konstruktion des
eindimensionalen Kanteneingangshildes (&) ) erfolgt dabel unter Berlicksichtigung des Pixelanschnitts
abgeschétzt durch den Verlauf der experimentellen ESF.
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Bel der Auswertung dieser Methode mit kommerziellen Programmen ist es wichtig,
darauf zu achten, daR die Datensitze ein 2'-Format besitzen, da in kommerziellen
Programmen Ublicherweise anstelle der diskreten Fouriertransformation eine auf
Symmetrieliberlegungen beruhende schnelle Fouriertransformation (FFT) [Pre92]
eingesetzt wird. Eine Abweichung von dem 2"-Format wird in den Programmen durch
Reduzierung der Daten mittels Interpolation korrigiert. Dieses fuhrt zu erheblichen
Verfélschungen der Resultate. Des weiteren wurde bei dieser Methode eine Doppel stufe
as Eingangssignal verwendet, die durch den Einsatz von zwei zueinander exakt
paralelen Blenden produziert werden kann. Dadurch entstehen keine Probleme durch
die periodische Fortsetzung der Struktur durch die FFT-Routine.

Prinzipiell besteht die Mdglichkeit der Uberpriifung der MTF-Bestimmung durch eine
Entfaltung der gemessenen ESF. Dieses mul3 zur Intensitétsstufe des Eingangssignals
fuhren. Trotz intensiver Mittelung der experimentellen Daten enthélt die MTF aber noch
einen so hohen Rauschanteil, dal3 eine solche Uberprifung der MTF nur zu nicht
sinnvoll interpretierbaren Resultaten fuhrt. Zur Erinnerung wird noch einmal darauf
hingewiesen, dal3 die Rekonstruktion des Eingangsel ektronenbildes gerade die Intention
der MTF-Bestimmung einer Bildregistrieranlage ist. Dieses stellt deshalb auch das
eigentliche Bewertungskriterium einer Mel3methode dar.

Die LOsung des Rauschproblems bei der modifizierten Kantenmethode (keine Ableitung
der ESF) sind Simulationsrechnungen, mit denen die experimentellen Daten zur
Auswertung angefittet werden konnen. Im Bereich der Ubertragungseigenschaften
allgemeiner, abbildender Systeme in der Optik ist von Smith schon 1972 [Smi72]
vorgeschlagen worden, eine Modell-LSF durch eine Reithe hermitescher Polynome zu
generieren. Eine Faltung einer Intensitétsstufe as Eingangsbild mit so einer Modell-L SF
ergibt eine Modell-ESF, die an die experimentellen Daten angefittet werden kann. Die
Fouriertransformierte der Modell-LSF ergibt dann eine rauschfreie MTF des Systems.
Ein Algorithmus fur derartige Simulationsrechnungen fur elektronenoptische CCD-
Bildregistrieranlagen ist von Zuo [Zuo94] erstmals vorgeschlagen worden, wobei die
Diskretisierung und der Pixelanschnitt der Blende bereits berlicksichtigt wurden.
Aufbauend auf die Vorschldge von Zuo haben Weickenmeler u.a [Wei95] die
Simulationen weiterentwickelt und theoretisch beschrieben. Diese Beschreibung diente
als Grundlage zur Entwicklung der eigenen Simulationsrechnungen zur Bestimmung der
MTF.
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Die Berticksichtigung des Pixelanschnittes erzeugt in Gleichung 3.11 einen zusétzlichen

Term

¥
ESF = A LS, +xy LSF _

m
m=- m+l

mit Xg; a's Parameter fur den Teil des Pixels, der durch die Blende nicht abgedeckt wird.
Die Blende verdeckt bei dieser Beschreibung einen Teil des Pixels bei pu=0. Die
Berechnung der Modell-ESF als Simulation der gemessenen ESF erfordert noch eine
Modellfunktion fir die LSF. Zuo schrieb die LSF(X) als Summe von Gaussfunktionen
und diskretisierte diese alsLSF,,. Erweitert wurde dieses Modell von Weickenmeier u.a.,
indem schon die as rotationssymmetrisch angenommene PSF als Summe von
Gaussfunktion

PSF(x,y) = & a exp- b (x* +y?)] (3.13)

mit den Parametern & und b; aufgefaldt wird. Die resultierenden, diskreten PSF, und
LSF, koénnen aus Gleichung 3.13 mit dem im vorherigen Kapitel beschriebenen
Formalismus einfach berechnet werden. Des weiteren wird auch hier eine Normierung
der Flache unter der PSF auf eins eingefihrt, so dal3 durch die Simulation keine
Verstarkung der Signale des Eingangsbildes bei der Abbildung entsteht.

Die Simulation der experimentellen ESF erfolgt durch Optimierungsrechnungen mittels
c?-Test, der al's Summe der Quadrate der Differenzen von Modell und Experiment einen
Wert fur die Ubereinstimmung beider Funktionen angibt. Die freien Parameter der
Optimierung bilden neben den Parametern der Gaussfunktionen a und b;, der
Pixelanschnitt xg; und ein Normierungsfaktor, der die Intensitéten zwischen Modell und
Experiment anpalét. Als Optimierungsalgorithmus wurde die Simplex-Methode mit
"simulated annealing” verwendet [Pre92].

Da das dargestellte Simulationsverfahren der Kantenmethode direkt auf andere
elektronische Bildregistriersysteme in der Elektronenmikroskopie tbertragbar ist, wurde
der Algorithmus zuerst an einer ebenfalls am Zeiss EM902 montierten SIT-TV-Kamera,
einer Dage-MTI| 66 Series, getestet [HUI95, Ple96]. Das System besitzt einen P20-
Szintillator und zur Ubertragung des Lichtbildes eine Spiegel-Linsen-Kombination. Die

Blende konnte durch die Drehbarkeit der am Weitwinkelport angeschlossenen Kamera



unmittelbar vor dem Durchsichtleuchtschirm fest montiert werden. Ein Auszug dieser
Arbeiten ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Direkt zu erkennen ist die fehlende Symmetrie
der ESF, welche durch die Theorie (GI. 3.9) aber fir die ESF gefordert wird. Die
Symmetrie ist deshalb ein entscheidendes Kriterium zur Uberpriifung der Korrektheit
der gemessenen ESF-Daten. Die Ursache der nicht vorhandenen Symmetrie der ESF
konnte in diesem Fall nicht gefunden werden. Ein prézises Anfitten der Kurve durch
Simulationsrechnungen ist nicht mdglich, weshalb die LSF und MTF nur als
Naherungen angesehen werden konnen. Die LSF zeigt eine Halbwertsbreite von ca. 4

Pixeln, was zu einem starken Abfall der MTF weit unterhalb der Nyquistfrequenz fuhrt.

a) b)

0,251
1,04

Experiment

—— Simulation 0.204

0,8 1

0,6 0,15

LSF

041 0,10

normierte Intensitét

0,24
0,05

T T T T T 0,00 - T T 7 T ]
0 50 100 150 200 250 -15 -10 5 0 5 10 15
Position [Pixel] Pixel

Abb. 3.9:

Ergebnisse der Anwendung des
Simulationsverfahrens der
Kantenmethode bei der Dage-MTI 66
Series SIT-Kamera. Diagramm @)
zeigt den Vergleich von Experiment
und Simulation. b) ist die aus der
Simulation resultierende LSF des
02 Systems, und c) beinhaltet die daraus
berechnete MTF.
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Resultate der Kantenmethode

In diesem Kapitel sollen nun die nach der Kantenmethode in Kombination mit den
beschriebenen Simulationsrechnungen bestimmten LSFs bzw. MTFs der drei CCD-
Bildregistrieranlagen dargestellt und diskutiert werden. Fir die MSC794 und die HS-SS
wurde die Installation der Blende vor dem Kamerasystem schon im vorherigen
Abschnitt erlautert. Bel der BioCam wurde die Blende auf einem dunnen Metallring
direkt vor dem Szintillator montiert. Obwohl intensive Justierungsversuche
unternommen wurden, war hiermit eine genaue Orientierung der Kante entlang einer
Pixelreithe nicht durchzufiihren. Um die Messung trotzdem korrekt auswerten zu
konnen, war eine Anayse der Abhangigkeit der ESF vom Drehwinkel zwischen der
Kante und der Pixelreihe erforderlich. Im Bereich lichtoptischer CCD-Systeme zeigen
Untersuchungen einen gravierenden Einflul des Drehwinkels auf die durch die
K antenmethode bestimmte MTF [Won91], alerdings ist die direkte Ubertragbarkeit auf
die elektronenoptischen CCD-Registrieranlagen aufgrund des Szintillators und der
Faseroptik(en) fraglich. Deshalb wurden empirische Untersuchungen der
Winkelabhéngigkeit durchgefuhrt, die durch den Drehmechanismus der Blende im
entwickelten Adapterflansch der MSC794 leicht zu realisieren waren.

1000

° 0
8004 3
60

600 —

400

Intensitét [DN]

2
L

200 + 4

a
AAAAAA
4 a
AAAAAAAAAAAAAA

0 T T T T T T T T T T T 1
80 85 90 95 100 105 110

Position [Pixel]

Abb. 3.10:

Vergleich der ESF in Abhangigkeit vom Drehwinkel der Kante relativ zur Pixelreihe. Eine
Mittelung der ESFs erfolgte dabei jeweils in Richtung der Kanten. Zur Verdeutlichung der
geringen Unterschiede ist nur ein geringer Teil der ESF dargestellt.
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Die Messungen erfolgten im Bereich von 0° bis 7° in 1°-Winkelschritten. In Abbildung
3.10 ist eine Auswahl der Ergebnisse dargestellt. Zur Verdeutlichung auch kleiner
Abweichungen beschrénkt sich das Diagramm auf einen geringen Teil der ESF. Auch
bei der Untersuchung der Winkelabhéngigkeit muf3 zur Unterdriickung des Rauschensin
den gemessenen ESFs eine Mittelung von Linienprofilen erfolgen. Eine 400fache
Mittelung entlang der Kantenrichtung zeigte dabei die geringsten Differenzen der ESFs
mit unterschiedlichem Drehwinkel der Kante. Aufgrund dieser Resultate wurde bei der
ESF der BioCam dieses Mittelungverfahren verwendet.

Die Resultate der Kantenmethode in Verbindung mit Simulationsrechnungen sind fir
die drei Kamerasysteme in den Abbildungen 3.11, 3.12 und 3.13 zusammenfassend
dargestellt. Die Diagramme a) in den Abbildungen zeigen jeweils die gemessenen ESFs
und die dazugehdrigen Modell-ESFs der Simulationsrechnungen. Bei allen Systemen
erfassen die Simulationen exakt den Verlauf der experimentellen Daten. Die
Diagramme b) beinhalten die Modell-L SF der Simulationen, wobel die Pixeldarstellung
gewdhlt wurde, da genauere Angaben trotz des kontinuierlichen Ansatzes der
Simulation aufgrund der Diskretisierung prinzipiell nicht moglich sind. Die aus der
diskreten Fouriertransformation der L SFs resultierenden MTFs liefern die Graphen c).
Neben dem direkten Vergleich von Experiment und Modell bietet sich durch die
rauschfreie Simulation eine Uberpriifung der Ergebnisse mittels Entfaltung der
experimentellen Kantenbilder an. Zur Entfaltung der Bilder (nicht der gemittelten
Linienprofile) werden die zweidimensionalen MTF,, benttigt (Gl. 3.5), welche durch
Fouriertransformation der diskreten Modell-PSF berechnet werden konnen. Das
Resultat der Entfaltung der experimentellen Kantenbilder mit der MTF,, mul3 die
Intensitdtsstufe des jeweiligen EingangsbildesF., ergeben. Fny, darf dann maximal ein
Zwischenpixel aufweisen, das durch den Pixelanschnitt der Blende produziert wird. Die
Ergebnisse der Uberpriifung durch die Entfaltung der ESF-Bilder werden in Analogie
zur ESF as gemittelte Linienprofile des entfalteten Kantenbildes dargestellt
(Diagramme d)).
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Abb. 3.11:

Bestimmung der lateralen Ubertragungseigenschaften der MSC794 durch Simulation der ESF. Die
gemessene, 500fach gemittelte ESF wird dabei durch eine Optimierungsroutine mit einer theoretischen
ESF angefittet, dargestellt in Diagramm a). Die Berechnung der theoretischen ESF erfolgt durch eine
Modell-LSF, so da’ die Simulationsrechnung direkt die LSF (b)) des Systems liefert. Durch
Fouriertransformation der LSF erhdlt man die MTF des Systems (c)). Die Simulation ermdglicht
zusitzlich eine Uberpriifung der Ergebnisse durch eine Entfaltung des aufgezeichneten Kantenbildes. Das
Resultat dieser Entfaltung wird auch durch ein 500fach gemitteltes Linienprofil Uber die Kante dargestellt
(d)). Es zeigte sich, dal3 der Kantenverlauf nur durch ein Zwischenpixel bestimmt wird, welcher durch

den Pixelanschnitt der Blende entsteht.
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BioCam
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Abb. 3.12:

Bestimmung der lateralen  Ubertragungs-
eigenschaften der BioCam durch Simulation der
ESF. Die gemessene, 500fach gemittelte ESF wird
dabei durch eine Optimierungsroutine mit einer
theoretischen ESF angefittet, dargestellt in
Diagramm a). Die Berechnung der theoretischen
ESF erfolgt durch eine Modell-LSF, so daf3 die
Simulationsrechnung direkt die LSF (b)) des
Systems liefert. Durch Fouriertransformation der
LSF erhdlt man die MTF des Systems (c)). Die
Simulation ermdglicht zusétzlich eine Uberprifung
der Ergebnisse durch eine Entfatung des
aufgezeichneten Kantenbildes. Das Resultat dieser
Entfaltung wird auch durch ein 500fach gemitteltes
Linienprofil Uber die Kante dargestellt (d)). Es
zeigte sich, dall der Kantenverlauf drel
Zwischenpixel enthdlt. Die Ursache der zwel
zusétzlichen Zwischenpixel ist die Mittelung
entlang der um 5° verdrehten Kante, wie ein
ungemitteltes Linienprofil (€) ) verdeutlicht.
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HS-SS
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Abb. 3.13:

Bestimmung der lateralen Ubertragungseigenschaften der HS-SS durch Simulation der ESF. Die
gemessene, 500fach gemittelte ESF wird dabei durch eine Optimierungsroutine mit einer theoretischen

ESF angefittet, dargestellt in Diagramm a). Die Berechnung der theoretischen ESF erfolgt durch eine

Modell-LSF, so da’ die Simulationsrechnung direkt die LSF (b)) des Systems liefert. Durch
Fouriertransformation der LSF erhdlt man die MTF des Systems (c)). Die Simulation ermdglicht
zusitzlich eine Uberpriifung der Ergebnisse durch eine Entfaltung des aufgezeichneten Kantenbildes. Das
Resultat dieser Entfaltung wird auch durch ein 500fach gemitteltes Linienprofil Uber die Kante dargestellt
(d)). Es zeigte sich, dal3 der Kantenverlauf durch ein Zwischenpixel bestimmt wird, welches durch den
Pixelanschnitt der Blende entsteht. Zusétzlich ist im abgeblendeten Bereich ein Intensitétsanstieg
festzustellen, der durch eine Unsymmetrie der gemessenen ESF entsteht.
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Die Entfaltung liefert bei der MSC794 exakt das geforderte Zwischenpixel. Bei der
BioCam sind drel Zwischenpixel zu erkennen. Die Ursache der zwei zusétzlichen
Zwischenpixel ist bel dieser Messung aber die Mittelung entlang der schrégen Kante.
Wahrend sich bei der experimentellen ESF der Einflul? der Verdrehung der Blende und
die Mittelung entlang der Kante gerade kompensieren (Abb. 3.10), fihrt diese Mittelung
aber bei der entfalteten Kante zu Verfalschungen. Dieses verdeutlicht ein ungemitteltes
Linienprofil der entfalteten Kante der BioCam (Abb. 3.12e), welches den geforderten
einzelnen Zwischenpixel zeigt. Bel der HS-SS Kamera ist nach der Entfaltung im
unbestrahlten Bereich noch ein deutlicher Intensitétsanstieg zur Stufe hin festzustellen,
der im bestrahlten Bereich nicht invertiert auftritt. Die Entfaltung zeigt somit eindeutig
eine Unsymmetrie der gemessenen ESF, welches auf eine Unkorrektheit bel der
Aufnahme der ESF schlief3en 183, Ursache dieser Unsymmetrie konnen eigentlich nur
die Elektronenblenden sein. Diese aber waren baugleich zu denen der anderen
Messungen. Ein Unterschied bestand nur im Abstand der Blende zum Kamerasystem.
Wéhrend bel der MSC794 und der BioCam der Abstand wenige Millimeter betrug,
waren es bel der HS-SS ca. 20cm. Dieses konnte zu einer Verfadschung der Messung
geflhrt haben. Eine genauere Ursachenanalyse war aus technischen Griinden aber nicht
moglich.

Ein Vergleich der erzielten Ergebnisse mit Messungen anderer Autoren ist nur fur die
MSC794 moglich. Hier zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Resultaten
der Messungen einer SSC694 der Firma Gatan GmbH mit Antireflexionsschicht von
Nuchter u.a. [NUc95]. Allerdings beinhalten die entfalteten Bilder bei NUchteru.a. in

den Intensitatsstufen einen Ubergang von zwei Zwischenpixeln, welcher ein Indiz fir

eine nicht exakte Simulation der experimentellen ESF sein konnte.
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3.2.2.2 Stochastische M ethoden

Bel den im vorherigen Kapitel diskutierten Mel3verfahren der Ortsaufldsung wurde
davon ausgegangen, daf? Eingangssignal und Ausgangssignal bei der Ubertragung durch
ein System eindeutig zu bestimmen sind. Tats&chlich enthalt ein Elektronenbild aber
durch die statistischen Prozesse der Entstehung einen hohen Rauschanteil, so dal3 immer
eine Unsicherheit in den Bildern enthalten ist. Die stochastischen Verfahren benutzen
im Gegensatz dazu gerade dieses Rauschen in den Bildern zur Ermittlung der
Ortsauflésung. Die Grundlagen dieser Verfahren kommen aus der elektronischen
Signaltibertragung [LUk90, Kap.6] und wurden anschliefiend auf optische Systeme
Ubertragen [z.B. Dai 74, Kap.6.3].

Betrachtet man ein ideales, homogen ausgeleuchtetes Leerbild, so enthdt das
Eingangshild keine Objektstruktur. Die Folge ist ein Frequenzspektrum konstanter
Amplitude. Die Dampfung dieses Spektrums durch die Ubertragung kann direkt zur
Bestimmung der MTF verwendet werden. Ein homogen ausgeleuchtetes, leeres
Elektronenbild enthdt aber zusétzlich einen Rauschanteil. Zur Ermittlung der MTF aus
einem Leerbild muR deshalb der EinfluR der Ubertragung auf das Rauschen untersucht
werden. Eine Veranderung des Rauschens von Bildern entsteht durch die Korrelation
einzelner Bildpunkte untereinander. Die Ursache einer solcher Korrelation kann z.B. die
durch ein einfalendes PE entstehende Photonenbirne im Szintillator sein. Wenn die
Grundflache der Streubirne grof3er ist als die eines Pixels, kommt es zu einer Mittelung,
die das Rauschen beeinfluf3t.

Zur Beschreibung der Korrelation von Bildpunkten in Rauschbildern verwendet man die
Autokorrelationsfunktion, die die Ahnlichkeit in Abhangigkeit von der lateralen
Verschiebung angibt. Fur den Fall der kompletten Unabhangigkeit der Bildpunkte hat
die Funktion im Ursprung den Wert Eins und ist ansonsten null. Eine Ahnlichkeit ist nur
vorhanden, wenn das Bild nicht verschoben wird. Die Berechnung der
Autokorrelationsfunktion (ACF) eines LSI-Systems gibt das Wiener-Lee-Theorem
[LUK9QO] an, wobei nur die diskretisierte Form

ACF(g,) = ACF(1;) A ACF(PsF,)
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angegeben wird (vgl. Gl. 3.4). Das Faltungsprodukt impliziert auch hier einen Wechsel
in den Frequenzraum, wobel die Transformation der Gleichung mittels des Wiener-
Khintchin-Theorems [LUK90] erfolgt. Dieses besagt, dal3 die Fouriertransformierte (FT)
der Autokorrelationsfunktion eines Signals gleich dem Betragsquadrat der

Fouriertransformierten des Signals

“=|F, [ MTF2, (3.14)

FT[ ACF(giJ’ )] :‘FT{ gii}r =|Gy

ist. Die Betragsguadrate der Fouriertransformierten der Signale werden als Wiener- oder
L eistungsdichtespektren bezeichnet. Nach der Gleichung 3.14 kann die MTF also durch
die Division der Wiener-Spektren von Ausgangs- und Eingangssignal bestimmt werden.
Zur Anwendung des Verfahrens als MTF-Mel3methode fehlt noch die Generierung eines
definierten stochastischen Eingangssignals. Well3es Rauschen hat ein vollstandig
konstantes Wiener-Spektrum und ware fur die Methode ein ideales stochastisches
Eingangssignal. Dieses Rauschen ist aber physikalisch nicht realisierbar, weil deren
Leistung unendlich gro3 wére. Wenn im weiteren trotzdem der Begriff "weil3es
Rauschen" verwendet wird, so handelt es sich immer nur um eine Naherung auf der
Grundlage der Konstanz des Wiener-Spektrums Uber einen grofien Bereich des
Frequenzraums.

Die ersten Anwendungen dieser stochastischen Methode in der Optik findet man wieder
im lichtoptischen Bereich, wo weil3es Rauschen als Eingangssignal durch en
Laserfleckenbild produziert werden kann. Ein solches Bild erzeugt ein homogener
Diffuser bei Bestrahlung mit einem Laser. Das Bild ist dann ein Fraunhofer
Beugungsbild der koh&renten, stochastisch gestreuten Laserstrahlen. Das Wiener-
Spektrum des Bildes wird dabei nur durch die Intensitétsverteilung des Diffusers
bestimmt. Wird Homogenitét des Diffusers vorausgesetzt, beeinflufdt nur die Form der
Diffuserflache (Blende) das Spektrum, so dal? das stochastische Eingangssignal einfach
berechnet werden kann [Gol65]. Ortsauflésungsmessungen mit Laserfleckenbildern
werden sowohl in der Charakterisierung von Photomaterialien [Har70] als auch im
Bereich von CCD-Kameras [Bor86] eingesetzt. Die grof3en Vorteile dieser Methode
sind offensichtlich. Es sind keine Meflskomponenten hochster Qualitét erforderlich, und

auch eine prézise Justierung der Apparatur entfallt.
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Die Ubertragung auf ein elektronenoptisches Eingangsbild ist aufgrund der natiirlich
vorhandenen Stochastik eines Elektronenbildes relativ einfach. Der Erwartungswert der
Zahl der Elektronen, die in einem Pixel registriert werden, ist durch das Quadrat der
Elektronenwellenfunktion bestimmt. Die tatsachlich detektierten Elektronen in einem
Pixel hingegen sind eine Stichprobe aus der Poisson-Statistik des Elektronenstroms und
liefern somit ein stochastisches Signal. Um ein solches Eingangssignal als weil3es
Rauschen nahern zu kdnnen, muf3 eine hohe Anzahl von PE mittels eines Leerbildes bel
homogener Ausleuchtung (defokussierter Kondensor, geringe Vergroferung)
aufgezeichnet werden. Die Anzahl der PE des Eingangsbildes, die auf die Flache eines
Pixels treffen, ist Uber den gesamten CCD-Sensor vollstandig unkorreliert. Die Anzahl
der Elektronen pro Pixel darf aber nicht zu hoch sein, damit fehlende Dynamik der
Bildregistrieranlage nicht die Statistik des Bildes verfascht [Dai74, Kap.1]. Da der der
erfaldte Bereich des CCD-Sensors wesentlich geringer ist as der gleichmélig
ausgeleuchtete Bereich, entfdlt der EinfluR von Blenden im Gegensatz zum
Laserfleckenbild in der Lichtoptik. Ein registriertes, standardbildkorrigiertes Bild eines
solchen well3en Rauschens zeigt Abbildung 3.15a. Soll dieses nach der Gleichung 3.14
ausgewertet werden, liegt interessanterweise das Problem gerade in dem Rauschen des
Eingangsbildes. Das Wiener-Spektrum des Eingangssignals wird nur konstant, wenn
Uber eine unendliche Anzahl von Bildern gemittelt wird. Die zu bestimmende MTF ist
deshalb immer mit einem Rauschanteil Uberlagert.

Messungen der PSF bzw. MTF mittels der im folgenden als ACF-Verfahren
bezeichneten Methode findet man in der Literatur bel Ishizuka [Ish93]. Er verwendet zur
Reduzierung des Rauschanteils folgenden Ansatz: Unter der Annahme, dal3 die PSF sich
auf wenige Pixel beschrankt, kann das Rauschen durch ein Maskieren der
Autokorrelationsfunktion  mittels  einer  zentrischen  Lochmaske vor  der
Fouriertransformation deutlich reduziert werden. Der Grund ist die gleichméaliige
Verteilung des Rauschens Uber die gesamte Korrelationsfunktion. Messungen der MTF
nach diesem Verfahren (Abb. 3.14) zeigen alerdings, dal3 die Filterung der Funktion
auch das Verhalten der MTF bei geringeren Raumfrequenzen stark beeinflufdt, so dal3
die MTF trotz Reduzierung des Rauschens nur tendenziell erfaldt werden kann. Eine
Entfaltung von Bildern durch eine nach dem ACF-Verfahren bestimmten MTF ist
deshalb nicht moglich. Im Bereich der Nyquistfrequenz ist aber eine gute
Ubereinstimmung mit der Kantenmethode (Abb. 3.11, 3.12, 3.13) festzustellen.
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Bel dieser vollstandig zweidimensionalen Methode konnte nochmals direkt die
Abhangigkeit der MTF von der ausgewahiten Pixelrichtung untersucht werden. Auch
hierbel wurde kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Richtungen
festgestellt.

Ein anderes stochastisches Verfahren wurde von deRuijter u.a. [Rui92] in das
Arbeitsgebiet der Charakterisierung elektronenmikroskopischer Bildregistrieranlagen
eingefuhrt und soll im folgenden mit dem Begriff "stochastische Methode" bezeichnet
werden. Betrachtet man das Fourierspektrum bzw. den Betrag des Spektrums eines
elektronenoptischen Leerbildes (weifles Rauschen), so ist festzustellen, dald dieses
bereits eine mittlere konstante Amplitude aller Raumfrequenzen enthédt, dem en
Rauschen Uberlagert ist. Der Betrag der Fouriertransformierten eines Leerbildes kann

somit beschrieben werden als

G| = |F| MTF,,, +dF MTF,, (3.15)
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Qo=

N
mit F= iz a F,  asmittlere konstante Amplitude
N

i=1 j=1

und dF als Unsicherheit des Rauschanteils.

Wenn der Betrag von dF << F igt, liefert die Fouriertransformierte eines Leerbildes bis
auf einen konstanten Faktor direkt die zweidimensionale MTF (Abb. 3.15b), ohne dal3
das Wiener-Spektrum berechnet werden mul3. Zur Reduzierung von dF kann eine grof3e
Anzahl von Bildern gemittelt werden, welches aber eine sehr zeitaufwendige Prozedur
ist. Unter der Vernachlassigung der Richtungsabhangigkeit der MTF durch die
Pixelstruktur der CCD-Kamera, d.h. die PSF wird auch nach der Diskretisierung als
rotationssymmetrisch angenommen, kann ene einfache zirkulare Mittelung des

Betrages des fouriertransformierten L eerbildes erfolgen [Rui92].

3 D

] r Abb. 3.15:

o Die Bilder zeigen a) ein homogen
ausgeleuchtetes Leerbild der MSC794,
das standardbildkorrigiert wurde, und b)
das dazugehdrige Frequenzspektrum. In
dem Frequenzspektrum ist die Dampfung
der hdheren Raumfrequenzen durch die
MTF deutlich zu erkennen. Das
Diagramm c) zeigt das zirkular gemittelte
Linienprofil des Frequenzspektrums.

Betrag des Spektrums
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Raumfrequenz [1/Pixel]
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Dieses radiale Mittelungsverfahren funktioniert sehr gut bei den hohen
Raumfrequenzen, weil dort dementsprechend viele Werte zur Verfligung stehen.
Problematischer ist der Bereich der nullten Raumfrequenz aufgrund der geringen
Anzahl der Mef3punkte, aber gerade dieser Bereich wird zur Bestimmung des konstanten
Faktors bendtigt. Die MTF wird per definitionem bel der nullten Raumfrequenz auf eins
normiert. Ein radial gemitteltes Linienprofil veranschaulicht die Schwierigkeit der
Bestimmung des konstanten Faktors durch die nullte Raumfrequenz (Abb. 3.15c). Einen
Losungsansatz dieses Problems liefert Kujawa [Kuj95], der willkdrlich einen kleinen
zentralen Bereich definiert, Uber den gemittelt wird, um so den konstanten Faktor zu
bestimmen. Dieses Mittelungsverfahren funktioniert aber nur zufriedenstellend, wenn
die MTF im Bereich der nullten Raumfrequenz eine geringe Steigung aufweist. In dieser
Arbeit standen durch die Kantenmethode Vergleichsmessungen der MTF zur
Verfigung, die zur Normierung der MTFs der stochastischen Methode herangezogen
wurden. Die so bestimmten MTFs der Systeme und as Vergleich die Resultate der
Kantenmethode zeigt die Abbildung 3.16.
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Abb. 3.16:

Vergleich der MTFs bestimmt mit der
Kantenmethode und der stochastischen
Methode. Dargestellt ist der Vergleich
fUr alle drei untersuchten Kamerasysteme
a) MSC794, b) BioCam, ¢) HS-SS.
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Als erstes falt die starke Differenz der Resultate bei der HSSS Kamera auf. Ein
zusétzlicher Vergleich mit der ACF-Methode (Abb. 3.14) legt auch hier den Verdacht
nahe, dal’ bel der Messung nach der Kantenmethode Fehler aufgetreten sind. Dieses
bestétigt den bei der Beschreibung der Kantenmethode aufgrund der Unsymmetrie der
ESF gedulRerten Verdacht (vgl. Kap. 3.2.2.1). Betrachtet man die Ergebnisse der
BioCam, so ist eine Uberbewertung der Ubertragungseigenschaften der Kamera durch
die Kantenmethode festzustellen. Die Ursache dieser Uberbewertung dirfte in dem
Drehwinkel der Kante relativ zu dem Pixelgitter liegen. Der Versuch den Einfluf3 dieses
Winkels durch die empirischen Untersuchungen zu eliminieren, scheint nicht
vollsténdig gelungen zu sein. Bei der Analyse der Ergebnisse der MSC794 findet man
eine Diskrepanz der beiden Mel3verfahren nur im Bereich der Nyquistfrequenz. Die
Ursachen dieser Diskrepanz sind aber keine experimentellen Ungenauigkeiten sondern
die bisher fehlende Berticksichtigung des Aliasing bei den Bestimmungsmethoden der
MTF. Im néchsten Abschnitt wird dieser Effekt ausfuhrlich beschrieben und diskutiert.

3.2.3 Einflul3 des Aliasing bel den Mel3verfahren

Der Effekt des Aliasing als nichtlineare Verzerrung des Spektrums ist bei der
theoretischen Beschreibung von CCD-Bildregistrieranlagen in Kapitel 3.2.2.1 bereits
erwahnt worden und soll an dieser Stelle noch einma kurz erklart werden. Die
Diskretisierung der Bilder durch den CCD-Sensor erzeugt im Frequenzraum eine
periodische Wiederholung des Spektrums der Bilder (Abb.3.3). Solange bei der
Aufzeichnung das Abtasttheorem erflllt wird, kommt es dadurch zu kener
Uberlagerung der Spektren, und die Informationen des Eingangsbildes werden korrekt
durch das registrierte Bild wiedergegeben. Enthdt das Bild jedoch Raumfrequenzen
oberhalb der Nyquistfrequenz, kommt es zu einer Uberlagerung der Spektren
(Abb. 3.3b). Dieses fuhrt zu einer nichtlinearen Verzerrung der Spektren, dem Aliasing.
Dieser Effekt ist bei der bisherigen Behandlung der MTF-Messungen vernachlé&ssigt
worden.

Die Verfalschung der MTF durch Aliasing ist bei diskretisierenden optischen Systemen
wie CCD-Kameras ein aus der Lichtoptik durchaus bekanntes Problem [Cam77, Wit82,
Bor86, Rei91]. In diesem Arbeitsgebiet wurden zur Vermeidung des Aliasing bei der

MTF-Messung spezielle experimentelle Verfahren wie z.B. die Verwendung eines
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durchstimmbaren Frequenzbandes a's Eingangssignal entwickelt [Sen93], welche aber
auf die Elektronenmikroskopie nicht direkt (dbertragbar sind. In der
Elektronenmikroskopie gibt es nur unzureichende Ansdtze zur Vermeidung des
Aliasing. De Ruijter [Rui95] zeigt z.B. Versuche mit einer schrégen Kante bei einer
klassischen Kantenmethode. Die dabei aber entstehende Problematik der
fehlerbehafteten Differenzierung wurde bereits diskutiert (siehe Kap. 3.2.2.1). Ein
anderes Verfahren wird von van Zwet u.a. [Zwe96] vorgeschlagen. Sie betrachten die
Gesamtubertragungsfunktion von TEM und Kamerasystem be verschiedenen
Vergroflerungen. Aufgrund des variierenden Einflusses der MTF kann diese bei
bekannter Kontrasttibertragungsfunktion des TEMs aus den Messungen bestimmt
werden. Eine Normierung der MTF ist aufgrund des Abfalls der Ubertragungsfunktion
eines TEMs auf den Wert null bei niedrigen Raumfrequenzen dabel aber nicht méglich,
so dald nur eine relative M TF bestimmt werden kann.

Die Anayse des Aliasing bei den verwendeten MTF-Mel3methoden befaldt sich as
erstes mit der Kantenmethode. Somit wird die Untersuchung zunachst auf den Fall einer
eindimensionalen Funktion beschrankt, welches auch auf die bisherigen Erléuterungen
des Aliasing zutrifft. Betrachtet man die Simulationsrechnungen zur Kantenmethode, so
wird ein kontinuierliches Frequenzspektrum des elektronenoptischen Eingangsbildes
durch den Ansatz der PSF als Summe kontinuierlicher Gaussfunktionen (Gl.3.13)
berticksichtigt. Diese PSF bzw. die daraus berechnete LSF wird dann zur Generierung
der Modell-ESF als Naherung der experimentellen Daten mit dem Pixelmuster
diskretisiert. Hierbei entsteht das Aliasing im Spektrum, da die kontinuierliche PSF
bzw. LSF-Funktion Raumfrequenzen oberhalb der Nyquistfrequenz enthélt. Die
Konsequenzen fur die aus der Simulation bestimmte MTF verdeutlicht die Abbildung
3.17. Durch die Wiederholung des Spektrums bei der doppelten Nyquistfrequenz kommt
es zur Anhebung der Origina-MTF. Exakt bel der Nyquistfrequenz entsteht sogar eine
Verdoppelung.
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Abb. 3.17:

Verzerrung der MTF bei der Kantenmethode durch Aliasing. Durch die Wiederholung des
Spektrums bei der doppelten Nyquistfrequenz kommt es zu einer Anhebung der unteren
Funktion, Original-MTF. Die obere Funktion zeigt die aus dem Aliasing resultierende MTF.
Die schraffiert eingezeichneten Flachen entsprechen sich und verdeutlichen, dal3 der Teil
des Originalspektrums, der sich oberhalb der Nyquistfrequenz befindet, durch die
Wiederholung spiegelverkehrt einen Beitrag zum Spektrum mit Aliasing liefert.

Da diese Verzerrung nicht linear ist, gibt es keine anaytischen Rechenverfahren zur
Korrektur des Aliasing. Eine aliasingfreie korrekte MTF ist nur zu erreichen, wenn
entweder das Spektrum der Eingangsraumfrequenzen durch die Nyquistfrequenz bei der
Messung begrenzt werden kann oder das Eingangssignal nur einzelne Raumfrequenzen
enthdt wie bel der Shnus-Methode zur Bestimmung der MTF mittels
Elektronenhol ographie [Rui92].

Das Simulationsverfahren der Kantenmethode bietet aber eine andere Moglichkeit, um
das Aliasing der MTF zu verhindern. Mit der Annahme, dal3 die Modell-PSF die
kontinuierliche Ubertragungsfunktion exakt beschreibt, bietet sich die Moglichkeit, die
MTF des Systems analytisch zu berechnen, so dai3 keine Uberlagerung der Spektren
entsteht. Dazu wird zunichst die MTF in die zwei Teile des Ubertragungsmodels
(Abb. 3.1) aufgeteilt

MTF(u) = MTF, (u) MTF 4 (u) . (3.16)
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Diese beiden Teile sind analytisch gegeben

sin(pu
MTF o (U) = %
o a & pu’d
und MTF, (U) = FT{ LSF ()} = P8 %expg- ph” s

wobel die Funktion

¥ ¥ I
LS:kom(X) = C)Pszkont(x’ yl) dyl = (\)éaé- a exp[- Q(XZ + ylz)]gdyI
_¥ v

aus der kontinuierlichen Modell-PSF (GI.3.13) berechnet wird. Somit kann die
vollsténdige MTF des Systems unter der Annahme der Korrektheit der Modell-PSF
analytisch berechnet werden. In der Abbildung 3.17 ist bereits der Vergleich der
analytisch berechneten (Gl.3.16) und durch FFT der diskretisierten LSF erhaltenen
MTF dargestellt worden. Die Simulation der Kantenmethode kann somit zur

Bestimmung einer aliasingfreien, eindimensionalen MTF verwendet werden.

Die Berlcksichtigung des Aliasing bel der Kantenmethode ist die Losung eines
eindimensionalen Problems. Anders verhélt es sich bei der stochastischen Methode, wo
durch die zirkulare Mittelung des Spektrums ale Raumrichtungen zum Resultat
beitragen. Die Abtastung eines zweidimensionalen Bildes erzeugt eine periodische
Fortsetzung der zweidimensionalen Spektralfunktion, wie es in Abbildung 3.18
schematisch dargestellt ist. Bei Uberschreiten der Nyquistfrequenz kommt es auch hier
zur Uberlappung der Spektren, welches aufgrund der zwei Dimensionen ein wesentlich
komplizierteres Problem ist. Wahrend man in der Lichtoptik bei der CCD-
Charakterisierung mittels Rauschbild (Laserfleckenbild) eine Beschrénkung der
Raumfrequenzen durch eine Blende erreicht [Bor86], ist dies in der Elektronenoptik
sehr schwierig. So mifdte z.B. eine Objektivaperturblende fur die MSC794 am Zeiss
EM902 bel einer VergrofRerung von 5000 einen Grenzwinkel von ungeféhr 0.4mrad
(A= 2um) besitzen. Die geringe Vergrof3erung wird dabei durch die Naherung des
Eingangsbildes als weil3es Rauschen gefordert. Eine ungenaue Zentrierung einer

dementsprechend kleinen Blende (Faktor 10 kleiner als die kleinste Standardblende des
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EM902) und Beugungseffekte an der Blende wirden die Charakteristik des

Rauschbildes verandern, wodurch es nicht mehr als weil3es Rauschen genahert werden
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Die Schemazeichnung zeigt die zweidimensionale periodische Wiederholung eines
Frequenzspektrums, wie sie bei der Diskretisierung eines Bildes entsteht. In der Mitte der
Zeichnung ist das Originalspektrum dargestellt, welches bei Uberabtastung durch die
Wiederholung nicht beeinfluf®t wird. Der Kreis als Symbol fir das Spektrum soll eine
Rotationssymmetrie des Original spektrums andeuten.

Deshalb mul3 das Aliasing bel der stochastischen Methode auch néher analysiert
werden. Eine erste Vereinfachung bei der Betrachtung einer durch Aliasing verzerrten
zweidimensionalen MTF folgt aus der vierzéhligen Symmetrie der Funktion
(Abb. 3.18). Die Analyse kann deshalb auf ein Viertel des Gesamtspektrums beschrankt
werden. Berticksichtigt man weiterhin die aus der Kantenmethode gewonnen Resultate
fur eine diasingfreie MTF, so kann als Naherung davon ausgegangen werden, dal? die
MTF oberhalb der doppelten Nyquistfrequenz auf null abféllt (Abb.3.17). Die
Betrachtung der Verzerrung der MTF erfordert somit nur noch die Berticksichtigung

von drel benachbarten Spektren.
MTF,, (W) = MTF(W) + MTF(w,) + MTF(w, ) + MTF (W) (3.17)

Zum besseren Verstandnis zeigt die Abbildung 3.19 eine anschauliche Darstellung der

Gleichung 3.17. In dem Bild befindet sich im rechten unteren Quadranten die zu
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berechnende verzerrte MTF (weil3 eingerahmt). Von dieser zweidimensionalen Funktion
wird durch die Formel 3.17 wiederum nur der obere linke Quadrant bestimmt (Resultat
der Symmetriebetrachtungen). Die Abbildung 3.19 zeigt auch deutlich die durch das
Aliasing auftretenden Verzerrungen einer rotationssymmetrischen Modellfunktion. In x-
und y-Richtung sind stérkere Anhebungen der Funktion zu erkennen as in ener

Diagonalen des Spektrums.

Abb. 3.19:

Verzerrung eines rotationsymmetrischen Frequenzspektrums (unten rechts) durch Aliasing. Deutlich zu
erkennen ist, dal3 die Rotationsymmetrie durch das Aliasing zerstért wird. Die eingezeichneten Vektoren
zeigen die Summation durch Aliasing, wie sie durch die Uberlappung der Originalspektren entsteht.

Eine Uberpriifung der Gleichung 3.17 kann aufgrund der nichtlinearen Verzerrung nur
an ausgezeichneten Punkten erfolgen. Die Kontrollroutine benutzt dabei eine
kontinuierliche Modell-PSF bestehend aus einer Gaussfunktion (vgl.Gl. 3.13), die bei
der doppelten Nyquistfrequenz praktisch auf null abgefallen ist. Es werden verschiedene
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Linienprofile der FFT der diskretisierten Modell-PSF mit einer analytisch berechneten
MTF (Gl. 3.16) verglichen (Abb. 3.20). Das horizontale Linienprofil zeigt die erwartete
Verdoppelung der MTF bei der Nyquistfrequenz w,,. Das Linienprofil entlang der
Diagonalen liefert exakt die Vervierfachung der Amplitude der MTF bei CPwi,. Dieses
folgt aus der Berechnung der Verzerrung eines rotationssymmetrischen Spektrums nach
Gleichung 3.17 fur einen Eckpunkt des Spektrums. Es zeigt sich somit, dal3 die
Diskretisierung einer kontinuierlichen Funktion exakt die Verzerrungen des Spektrums

entsprechend der Gleichung 3.17 liefert.
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Abb. 3.20:

Uberpriffung der Aliasingimulation durch den Vergleich eines durch Aliasing verzerrten
Spektrums mit dem entsprechenden analytisch berechneten Spektrum. Die Abbildung zeigt
ein horizontales und diagonales Linienprofil des verzerrten, zweidimensionalen Spektrums
und das ursprunglich rotationssymmetrische, berechnete Spektrum. Bei dem horizontalen
Linienprofil zeigt sich die Verdoppelung der Amplitude bei der Nyquistfrequenz w,,. Das
diagonale Linienprofil liefert die erwartete Vervierfachung im Eckpunkt des Spektrums
(C2Wi).

Aliasingimulation bei der stochastischen M ethode

Der im letzten Abschnitt erlduterte Aliasing-Effekt bel einer zweidimensionalen MTF
demonstriert nachhaltig, da® von ener Rotationssymmetrie der MTF nach der
Diskretisierung durch den CCD-Sensor nicht mehr ausgegangen werden kann. Diese
Naherung verwendet aber die stochastische Methode bei der zirkularen Mittelung der



MTF. Motiviert durch die Moglichkeit der Aliasingkorrektur bei der Kantenmethode
wurde deshalb eine Simulationsroutine der FFT (genauer des Betrages einer FFT) eines
Leerbildes entwickelt. Die Grundiberlegungen dieser Simulation sind schon im
vorherigen Abschnitt bel der allgemeinen Beschreibung des zweidimensionalen
Aliasing einer Funktion erlautert worden. Bel der Simulation der "aliased" MTF
(Abb. 3.19) bei der stochastischen Methode mul3 die Gleichung 3.17 nur entsprechend
erweitert werden [HUI98]. Unter der Vernachlassigung des Rauschterms (dF << F ) in
Gleichung 3.15 gilt
G, =FMTF_ .

Das Aliasing des Rauschbildes beschreibt dann die Gleichung

alia —
Gan =Gy *+ Gy, + Gy, + G

mng
= F(MTF,, + MTF,, + MTF,, + MTF,, ],

wobel die Zahlen an den Indizes analog zu den V ektorbezeichnungen in Abbildung 3.19

gewahlt wurden. Mit einer rotationssymmetrischen Modell-MTF

MTF,, = 5013 C, exp(- d, (m2 +n2))
j=1
kann somit der Betrag der FFT eines Leerbildes unter Berlicksichtigung des Aliasing
simuliert werden. Die Rotationssymmetrie der MTF ist dabel eine direkte Folge der in
dieser Arbeit schon mehrfach verwendeten N&herung der Rotationssymmetrie der PSF.
Die Simulation néhert die experimentellen Daten durch eine Modellfunktion, wobel ein
c®Test zur Optimierung der Simulation verwendet wird (vgl. Kantenmethode). Die
Variablen der Optimierung sind die Gaussparameter ¢;, d; der Funktion MTF, und die
mittlere Amplitude F des Spektrums des Eingangsbildes. Als Optimierungsverfahren
wurde ein einfaches Iterationsverfahren benutzt, bei dem die Parameter mehrfach
nacheinander einzeln variiert werden. Die Anzahl der Gaussfunktionen wurde beruhend
auf Erfahrungswerten der Kantenmethode auf drei beschrankt. Somit wurde eine

akzeptable Rechenzeit der Optimierungsroutine erreicht. Die Startwerte der
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Gaussparameter wurden empirisch bestimmt. Den Startwert fiir F bildet in Anlehnung
an Kujawa[Kuj95] der Mittelwert eines kleinen Gebietes um die nullte Raumfrequenz.

Das Resultat einer Simulationsrechnung zur Bestimmung einer aliasingfreien MTF zeigt
Abbildung 3.21 am Beispiel einer Messung mit der MSC794. Das Diagramm beinhaltet
die Fouriertransformierte eines Leerbildes mit der dazugehodrigen Aliasingimulation,
jewells dargestellt durch zirkular gemittelte Linienprofile. Das aus der Optimierung
resultierende, aliasingfreie Spektrum ist zur Verdeutlichung des Aliasing-Einflusses

ebenfalls eingezeichnet worden.
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Abb. 3.21:

Simulation des Aliasing bei der stochastischen Methode zur Bestimmung der MTF am
Beispiel der MSC794. Der Vergleich des Spektrums eines Leerbildes mit der Simulation
durch zirkular gemittelte Linienprofile ist dargestellt. Die aus der Simulation resultierende,
aliasingfreie Spektrumsfunktion verdeutlicht die nichtlineare Verzerrung durch das
Aliasing.

Vergleich der aliasingfreien M odulationstiber tragungsfunktionen

Ein Vergleich der durch Simulationen bestimmten aliasingkorrigierten Ubertragungs-
funktionen zeigt abschlief3end die Abbildung 3.22. Dabei werden jewells die durch
analytische Fouriertransformation der Modell-PSF bei der Kantenmethode berechnete
MTF und die durch die Aliasingimulation der stochastischen Methode bestimmte MTF

der drei untersuchten Kamerasysteme verglichen.
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Vergleich der diasingfreien MTFs
der drei  untersuchten Kamera
systeme. Die Diagramme zeigen
jeweils die diasingfreien MTFs von
Kantenmethode und stochastischer
Methode. @) MSC794, b) BioCam,
c) HS-SS.

MTF

0,0 T —— T )
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Raumfrequenz [1/Pixel]

Fir die MSC794 liefern die Korrekturen bis auf den Bereich kleiner Raumfrequenzen
einen nahezu identischen Verlauf der MTF. Es zeigt sich kein Unterschied der MTFsim
Bereich der Nyquistfrequenz, wie er beim Vergleich der Kantenmethode und der
stochastischen Methode ohne die Aliasing-Korrektur (Abb. 3.16a) festzustellen war. Die
Ursache war aso die unterschiedliche Verzerrung der MTFs durch Aliasing. Wéahrend
bei der Kantenmethode eine Verdoppelung auftritt, ist der Effekt aufgrund der
zirkularen Mittelung der zweidimensionalen Spektren bei der stochastischen Methode
geringer. Bei der BioCam zeigt sich eine Abnahme der Diskrepanz zwischen der
Kantenmethode und der stochastischen Methode nach der Korrektur des Aliasing
(Abb. 3.16b). Das unterschiedliche Aliasing hat die Differenz der Ergebnisse der MTF-
Bestimmung zusétzlich verstérkt.
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Bel der HSSS ist die Ursache des Unterschiedes der Ergebnisse schon diskutiert
worden (Kap. 3.2.2.1). Die Korrektur des Aliasing hat bei der HS-SS im Gegensatz zur
BioCam sogar die Diskrepanz zwischen den Mef3methoden noch weliter verstérkt.

Zusammenfassend ist zu sagen, dal3 eine direkte Analyse experimenteller Daten zur
Bestimmung der Ortsauflosung elektronenoptischer Bildregistrieranlagen keine
zufriedenstellenden Resultate liefert. Neben dem Problem des Rauschens der
experimentellen Daten treten Verfal schungen der Ergebnisse durch die Uberlappung der
Spektren, dem Aliasing, auf. Simulationsverfahren bilden bei der Kantenmethode und
bei der stochastischen Methode ein probates Mittel, diese Schwierigkeiten zu beseitigen.
Vergleicht man die beiden Mel3verfahren, so ist festzustellen, dal3 die Kantenmethode
aufgrund der Anforderungen an die elektronenoptische Blende und deren Justage eine
wesentlich groRere Anzahl moglicher Fehlerquellen besitzt. Die mit der Aliasing-
Korrektur erweiterte stochastische Methode wird deshalb als Verfahren zur Bestimmung

der Ortsauflsung einer elektronenoptischen CCD-Bildregistrieranlage favorisiert.
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3.3 Rauschverhalten des Systems

3.3.1 Theoretische Beschreibung der Detection Quantum
Efficiency

Der ausfuhrlich diskutierte Begriff der Ortsauflésung ist eine aus der Lichtoptik sehr
vertraute Grofse und stellt ein Mal3 dar, ob ein Bilddetail durch das jeweilige System
korrekt aufgezeichnet werden kann. Ein Aspekt, der bei dieser Begrifflichkeit
vollsténdig vernachlassigt wird, ist der Kontrast, der das Verhdtnis der Intensitét des
Objektdetails zu der mittleren Intensitdt der Umgebung beschreibt. Er ist ein Mal3 fur
die Wahrnehmbarkeit eines Bilddetails.

Ein elektronenoptisches Bild gibt die 6rtliche Anderung der Ladungsdichteverteilung
der eingefallenen Elektronen wieder. Der Kontrast C eines solchen Bildes kann als das
Verhdltnis der durch das Objekt verursachten lateralen Anderung der
Ladungsdichteverteilung DN zur mittleren Ladungsdichteverteilung N definiert werden.
Die Bestimmung der mittleren Ladungsdichteverteilung ist aufgrund der Stochastik in
elektronenoptischen Bildern mit einer Unsicherheit behaftet, die der Poisson-Statistik
genigt. Der Kontrast wird entscheidend vom Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (signal-to-
noiseratio, SNR) beeinflufl®. Diesen fundamentalen Zusammenhang beschreibt die

Gleichung

NR?
DD

C?= (3.18)

mit der Elektronendosis D und der Kantenlange D eines quadratischen Bilddetails. Sie
wurde bereits 1948 von Rose [Ros48] allgemeinguiltig fur Poissonrauschen aufgestellt.
Die minimale Kantenldnge eines Bilddetails entspricht einem Bildpunkt des
Aufzeichnungssystems. Bel einer CCD-Bildregistrieranlage ist D die Kantenlénge eines
Pixels. Die Gleichung 3.18 zeigt die Proportionalitét zwischen dem Kontrast und dem
SNR eines Bildes. Bei der Betrachtung des Rauschens eines aufgezeichneten
elektronenoptischen Bildes mul3 aber nicht nur das Poisson-Rauschen des
Elektronenstroms berticksichtigt werden, sondern auch der Einfluf3 der Registrieranlage.

Ein quantitatives Mal3 fur die dem Bild durch den Detektionsprozeld zugefigten
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Rauschanteile liefert die DQE (detection quantum efficiency), die fur ein lineares
System definiert ist als

DQE = Z“Q—F% . (3.19)
Die DQE gibt das Verhédtnis zwischen den Quadraten der SNRs am Ein- und Ausgang
des Detektors an. Dieses Konzept ist von Rose [Ros46] eingefihrt worden als
guantitativer Parameter zum Vergleich verschiedener Quantendetektionssysteme. Die
Sensitivitét eines Detektors stellt kein ausreichendes Kriterium dar, weil das Rauschen
der Bilder durch diesen Parameter nicht erfaldt wird. Ein Ubersichtsartikel von Jones
zeigt die Funktionalitét des Konzepts der DQE im Bereich der Lichtdetektoren wie
Photomaterialien, Photozellen, TV-Kameras und sogar dem menschlichen Auge
[Jon59]. Das menschliche Auge hat nach Jones z.B. einen DQE-Wert von 0.01. Fir die
Elektronenmikroskopie liefern Herrmann und Krahl eine ausfihrliche Beschreibung der

Charakterisierung von elektronischen Bildregistrieranlagen mittels der DQE [Her84].

3.3.2 Melverfahren der Detection Quantum Efficiency

Die Bestimmung der DQE scheint nach der Definitionsgleichung in der
Elektronenmikroskopie problemlos zu sein. Wird as Eingangsbild wie bei der
stochastischen Methode zur Bestimmung der Ortsauflosung ein Leerbild ("welil3es
Rauschen) verwendet, so unterliegt das Signal der Poissonstatistik und liefert

N2

ANR? =
Ri var N

=N (3.20)

fir das Eingangssignal des Kamerasystems. Das SNR, kann somit unter
Berticksichtigung der Sensitivitéat des jeweiligen Systems (sieheTab. 3.1 in Kapitel 3.1)
direkt aus dem Mittelwert des registrierten Bildes berechnet werden. Ermittelt man also
das INR,; Uber den Mittelwert und die Varianz des registrierten Bildes, sollte die DQE
bestimmt sein. Die so erhaltenen DQE-Werte sind fur die MSC794: 3.9, fur die
BioCam: 2.4 und fir dieHS-SS: 7.3.
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Die Werte sind erstaunlicherweise alle groRer als eins, welches einer irrealen
Reduzierung des Rauschens durch das Detektorsystem entsprechen wirde. Der
Maximalwert der DQE ist per definitionem aber auf eins festgelegt. Der Maximalwert
beschreibt den Fall, dal3 die Detektion ohne Addition irgendeiner Form von Rauschen
erfolgt. Die Ursache dieser Diskrepanz liegt in der PSF der Bildregistrieranlage, die zu
einer Korrelation der Einzeldetektoren (Pixel) und damit zu einer Mittelung fuhrt, die
die Statistik verfélscht. Die Definition der DQE setzt in der Form der Gleichung 3.19
aber eine Unabhangigkeit der Einzeldetektoren voraus. Die in dieser Form direkt
ermittelte DQE ist deshab nur ene "scheinbare® DQE. Im folgenden sollen
verschiedene Methoden zur Korrektur des PSF-Einflusses und damit zur Bestimmung

der "realen” DQE eines CCD-Kamerasystems diskutiert werden.

3.3.2.1 Entfaltung

Ein Losungsansatz zur Entkoppelung der einzelnen Pixel leitet sich direkt aus den
Ausfiihrungen Uiber die Ortsauflésung des Systems ab. Die bisher nur zur Uberpriifung
der Kantenmethode benutzte Entfaltung eines Bildes sollte eine Entkoppelung der Pixel
eines Bildes bewirken, so dal? die "reale” DQE bestimmt werden kann. Fehlerquellen
stellen dabei alerdings additive signalunabhangige Rauschanteile (Dunkelstrom-
rauschen, Ausleserauschen des CCD-Sensors) dar. Da diese Anteile bei der
Aufzeichnung eines Bildes nicht von der PSF beeinflulét werden, fuhrt eine Entfaltung
mit der PSF zu Verfadlschungen dieser Rauschanteile [Ros82]. Zur Analyse dieser
Fehlerquellen wird die Fouriertransformierte eines Bildes mit signalunabhangigem

Rauschanteil néher betrachtet. Die Fouriertransformierte kann geschrieben werden as
G, =F,MTF_+DN_

wobei DN, die Fouriertransformierte des signalunabhangigen Rauschens beschreibt.
Die Entfaltung, im Fourierraum eine einfache Division, liefert somit

G CN
+

mn —_ mn

MTE, ™ MTF,

Das eigentliche Eingangsbild ist mit einem durch die signalunabhéngigen Rauschterme

verursachten Term Uberlagert.
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Im Bereich der Anayse von verauschten Bildern sind  verschiedene
Restaurationsverfahren zur Reduzierung dieses Effektes (z.B. Wiener-Entfaltung
[Ros82, Kap 7.3] ) entwickelt worden, die aber zu nichtlinearen Verfdschungen der
Daten fuhren. Dieses verhindert eine quantitative Auswertung der restaurierten Bilder.
Gerade im Bereich von  CCD-Kamerasystemen  stellt  die  genaue
Eingangsbildrekonstruktion ein aktuelles und interdisziplindres Problem dar. So
entwickelten Snyder u.a. [Sny93] bei der Rekonstruktion von Aufnahmen des Hubble
Telescopes eine iterative, statistische Methodik zur Berticksichtigung der speziellen
Eigenschaften eines CCD-Sensors (PSF, Konversionsrauschen, Ausleserauschen,
Dunkelstromrauschen usw.). Aber auch dieses Verfahren ist nur im Bereich der
qualitativen Analyse einzusetzen. Die Bestimmung der DQE erfordert aber eine
guantitative Auswertung der Bilder.

Im Bereich der quantitativen Analyse in der Elektronenmikroskopie liefert eine direkte
Entfatung mittels der MTF zuverlassige Ergebnisse, wenn der additive
signalunabhéngige Rauschanteil gering gehalten wird [Rui94]. Der Anwendungsbereich
der Entfaltung beschrankt sich deshalb auf Bilder mit einer hohen Elektronendosis und
kurzer Belichtungszeit. Die Korrektur der unterschiedlichen Dampfung der
Raumfrequenzen erzeugt dann unter der Vernachlassigung des geringen additiven
Rauschens eine ideale Ubertragung des Bildes. Die Ubertragungsfunktion hat bei allen
Raumfrequenzen den Wert eins. Das Spektrum eines entfalteten Leerbildes (weil3es
Rauschen) zeigt die Abbildung 3.23a. Ein diagonales Linienprofil des Spektrums
bestétigt die Konstanz der mittleren Amplitude fir die verschiedenen Raumfrequenzen
(Abb. 3.23b). Die durch zirkulare Mittelung bestimmte MTF hat einen konstanten
mittleren Wert von eins (Abb. 3.23c). Zum Vergleich mit einem nicht entfalteten
Leerbild betrachte man die Abbildung 3.15 in Kapitel 3.2.2.2.
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Eine weitere Fehlerquelle bel der Entfaltung ist das Aliasing der MTF, welches bel den
geringen Vergrof3erungen bel der Aufzeichnung eines elektronenoptischen Bildes mit
einer CCD-Bildregistrieranlage immer auftritt. Eine Entfaltung mit der aliasingfreien
MTF wirde die Raumfrequenzen bis zur Nyquistfrequenz eigentlich korrekt anheben,
aber gleichzeitig die Artefakte durch Raumfrequenzen oberhalb der Nyquistfrequenz

Betrag der FFT

06 04 02 00 02 04 06
Raumfrequenz [1/Pixel]

Abb. 3.23:

Das Bild a) zeigt das Spektrum eines
entfalteten Leerbildes. Zur Verdeutlichung
der konstanten Amplitude ist in b) ein
diagonales Linienprofil des Spektrums
dargestellt. Dieses wurde zur
Rauschunterdriickung 30fach gemittelt. Die
aus dem Spektrum durch zirkulare Mittelung
und Normierung bestimmte MTF (c))
verdeutlicht die ideale Ubertragung des
Leerbildes durch die Entfaltung.

enorm verstarken. Die Ubertragungsfunktion eines so entfalteten Bildes steigt bei

wachsender Raumfrequenz auf Werte oberhalb von eins (Abb.3.24), was ener
physikalisch unlogischen Verstarkung dieser Raumfrequenzen entspricht. Aufgrund
dieser Resultate im Vergleich zu der Abbildung 3.23 ist die Entfaltung der Bilder mit
der "adliased"” MTF durchgefiihrt worden. Festzuhalten bleibt aber, dal3 die Entfaltung

eines Bildes beim Auftreten von Aliasing immer fehlerbehaftet ist.
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Durch eine Minimierung der diskutierten Fehler bei der Entfaltung eines registrierten,
elektronenoptischen Bildes kann diese Methode trotzdem zur Bestimmung der DQE
eingesetzt werden. Die Messung liefert fur die MSC794 eine DQE von 0.65, fur die
BioCam eine DQE von 0.62 und fur die HS-SS eine DQE von 0.1. Diese Werte sind dle
kleiner als eins und stellen somit realistische Mef3ergebnisse dar. Das die Resultate nicht
nur mit der Definition der DQE Ubereinstimmen, sondern auch wirklich die DQE der

CCD-Kamerasysteme wiedergeben, wird durch einen Vergleich mit anderen

b)
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Abb. 3.24:

Entfaltung eines Leerbildes mit der
aliasingfreien MTF. @) ist das Spektrum des
Bildes, und b) zeigt ein diagonaes
Linienprofil des Spektrums, bei dem zur
Rauschunterdriickung eine 30fache
Mittelung erfolgte. Die aus dem entfalteten
Bild bestimmte MTF (c)) zeigt eine nicht
korrekte Verstdrkung mit zunehmender
Raumfrequenz.

Mef3methoden deutlich (Tab. 3.3 am Ende des Kapitels 3.3.2).
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3.3.2.2 Korrelationsfaktor

Eine Variante der Beriicksichtung des PSF-Einflusses auf die DQE wurde von Ishizuka
[Ish93] durch den "mixing factor" eingefihrt. In dieser Arbeit wird der Kehrwert dieses
Faktors verwendet und als Korrelationsfaktor bezeichnet. Zur Erklérung dieses Faktors
soll zundchst in Gleichung 3.18 die Poisson-Statistik des Elektronenstroms

beriicksichtigt werden. Diesesliefert die Formel

DOE = I_t)ztlt/var(IOUt)_S I_out 3.21
Q== N ST var(ly,) (3:21)

Der Parameter Sist die Senditivitdt des Systems. Im folgenden wird der Einfluld der
Korrelation der Pixel durch die PSF auf die Einzelparameter der Gleichung 3.21

untersucht. Aufgrund der Normierung der PSF sind der Mittelwert | und die

out

Sensitivitét Sunabhéngig von der PSF. Der entscheidende Parameter ist die Varianz des
Bildes. Die Varianz unter Einflufd der PSF-Mittelung kann mit Hilfe von Gleichung 3.4

):Var(f)gé Ps:niﬁz K var(f)
ém 0

i-mj-n i-mj-n

Q I-O:

var(gij) :vargé fm PSH = Q var(frrn PS-

berechnet werden. Der vorletzte Schritt der Gleichungskette ist dabel vom weil3en
Rauschen eines Elektronenleerbildes abzuleiten. Das weil3e Rauschen fihrt zu einer
Unabhéangigkeit der Varianzberechnung vom Ort, so dal3 dieser Term aus der Summe
gezogen werden kann. Der Korrelationsfaktor K zur Beschreibung der PSF-Mittelung
wird also definiert a's

K=Q PSF2 = 1 3 MTF2 . (3.22)

N Pixel mn

Den letzten Gleichungsterm der Gleichung 3.22 liefert die Anwendung des
Parsevalschen Theorems [LUk90] und zeigt den Bezug zur MTF des Systems. Da die
ideale MTF Uber das gesamte Spektrum den konstanten Wert eins hat, folgt aus
Gleichung 3.22, da? K den Maximalwert von eins nicht Uberschreiten kann.
Voraussetzungen zur Defintion dieses Faktors sollen hier nicht besprochen werden, da

sie denen entsprechen, dieim Kapitel 3.2.2.1 im Zusammenhang mit der Diskretisierung
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der kontinuierlichen PSF behandelt worden sind. Des weiteren sind diese auch von
Ishizuka [1sh93] beschrieben. Die Berechnung des Korrelationsfaktors K erfolgte im
Gegensatz zur Entfaltung der Rauschbilder durch die Aliasing korrigierten MTFs, dadie
Raumfrequenzen oberhalb der Nyquistfrequenz einen erhéhten K-Wert (ca. 20% bei der
MSC794 und BioCam) erzeugen und so die DQE-Werte féalschlicherweise erhohen
wurden (siehe auch [Ish93]). Die bestimmten K-Werte der drei Kamerasysteme sind 0.2
fur die MSC794, 0.22 fur die BioCam und 0.06 fur die HS-SS.

Die Berticksichtigung des Korrelationsfaktors bel der Bestimmung der DQE (GI.3.21)
ergibt

DQE =K SI"—Ut (3.23)
var(l Out)

und liefert anstelle der Entfaltung des Ausgangsbildes einen multiplikativen Faktor in
der Bestimmungsgleichung der DQE. Die mit Hilfe des Korrelationsfaktors bestimmten
DQE-Werte sind fur die MSC794 0.72, fur die BioCam 0.62 und fir die HS-SS 0.32.
Bei der MSC794 und der BioCam ist eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Werten
der Entfatung festzustellen. Der grofRe Unterschied bei der HS-SS ist auf eine
mangel hafte Entfaltung zurtickzufihren (Tab. 3.3 am Ende des Kapitels 3.3.2).

3.3.2.3 Binning

Ein grol3er Nachteil der bisher diskutierten DQE-Mef3methoden ist die erforderliche
exakte Bestimmung der MTF, wobei die Beriicksichtung des Aliasing eine zusétzliche
wichtige Rolle spielt. Melsfehler der MTF Ubertragen sich somit direkt auf die DQE-
Werte. Betrachtet man die Definition der DQE, so setzt diese unabhangige Detektoren
voraus, wobei alerdings keine Einschrankungen in bezug auf Form oder Grofe
erfolgen. Man kann also die Grol3e der Einzeldetektoren variieren. Die Zunahme der
Detektorflache wirde zu einer Abnahme der Korrelation zwischen den Detektoren
fuhren, well die PSF nur noch am Rand der Detektoren einen Mittelungseffekt erzeugt.
Eine CCD-Kamera bietet Uber die Funktion des "Binning" (Zusammenfassen von nx n
Pixeln) eine enfache Mdaglichkeit zur Realisierung ener VergrofRerung der
Detektorflache. Die Idee des sogenannten "Binningverfahrens' zur Bestimmung der
"realen” DQE ist, den Einflul der PSF auf die DQE mittels einer sukzessiven
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VergroRerung der Detektorflache immer weiter zu reduzieren. Dazu werden in einem
aufgezeichneten und standardkorrigierten Leerbild nachtrdglich die Flachen der
Einzeldetektoren erhoht. Dieses geschieht durch eine Software-Routine, die jeweils
b2 Pixel zu einem Detektor kombiniert. b wird dabei as Binningfaktor bezeichnet.
Anschlieffend wird jeweils der Mittelwert und die Varianz des Bildes berechnet. Um aus
den so bestimmten Werten die DQE des eigentlichen Systems zu erhalten, mul3 die
VergroRerung der Pixelflache durch das Binning in Gleichung 3.21 berticksichtigt

werden.

DQE(b) :é Iout(b)

b? var(l,,, (b)) (3.24)

Erste Mef3ergebnisse eines Binningverfahrens findet man bei Arii u.a. [Ari93], die trotz
des Zusammenfassens der Pixel aber eine DQE > 1 finden. Dal3 dieses einfache und
unabhangige DQE-Bestimmungsverfahren zuverléssige Ergebnisse liefert, wird anhand
der Messungen bel den drei Kamerasystemen deutlich (siehe auch [HUI98]). In den
Diagrammen der Abbildung 3.25 links ist jeweils die DQE gegen den Binningfaktor
aufgetragen. Alle Systeme zeigen ein deutliches asymptotisches Verhalten zu einem
festen DQE-Wert mit wachsendem Binningfaktor, wodurch der verschwindende Einfluf3
der PSF verdeutlicht wird. Zur Uberpriifung des Verfahrens ist die Routine zusétzlich
auf die entfalteten Leerbilder angewandt worden (Abb.3.25rechts). Hierbel wird
einerseits das Binningverfahren durch denselben resultierenden DQE-Wert bestétigt.
Andererseits zeigt die Konstanz der DQE die Unabhéngigkeit der Pixel nach der
Entfaltung und verifiziert die Entfaltung. Die durch das Binningverfahren ermittelten
DQE-Werte der Systeme sind 0.7 fur die MSC794, 0.6 fur die BioCam und 0.25 fir die
HS-SS. Diese Werte sind zum Vergleich mit den anderen Mef3methoden auch in der
Tabelle 3.3 am Ende des Kapitels 3.3.2 aufgefihrt.
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Abb. 3.25:

Bestimmung der DQE der drei untersuchten Kamerasysteme durch das Binningverfahren. Die immer
welitere VergrofRerung der Detektorfléche durch ein Software-Binning reduziert den Einflu® der PSF bei
der Ermittlung der DQE aus Leerbildern. Die Diagramme links zeigen jeweils die ermittelten DQES in
Abhangigkeit vom Binnigfaktor. Die Kurven zeigen ale ein asymptotisches Verhalten zu einem fixen
DQE-Wert, wodurch das Verschwinden des PSF-Einflusses mit wachsender Detektorflache bestétigt wird.
Zur Uberprifung wird das Verfahren auf dieselben Bilder nach einer Entfaltung angewandt (rechts).
Beachtet man die unterschiedliche Skalierung der Diagramme, so wird deutlich, dal3 die Entfaltung jeweils
denselben DQE-Wert liefert. Die durchgehende Konstanz der DQE-Werte zeigt zusétzlich die
Unabhangigkeit der Pixel durch die Entfaltung.
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3.3.2.4 Einzelparameter

Die bisher vorgestellten DQE-Mef3verfahren Uber die Entfaltung, die Beriicksichtigung
des Korrelationsfaktors und das Binningverfahren behandeln jeweils das Kamerasystem
as "Black Box", genauere Kenntnisse Uber Einzelkomponenten des
Abbildungsverfahrens werden nicht benétigt. Bestimmt werden immer nur die Signale
am Ein- und Ausgang des Systems. Des weiteren wurde angenommen, dal3 die DQE
konstant ist und das jeweilige System eindeutig charakterisiert. Genauere - noch
folgende - Untersuchungen zeigen aber eine Abhéngigkeit der DQE von der PE-Dosis
und der Belichtungszeit der Bilder. Die bisherigen Verfahren geben jeweils nur den
Maximalwert der DQE an, der fir den Bereich mittlerer Intensitdéten und kurzer
Belichtungszeiten einen guten N&herungswert darstellt. Die DQE eines Systems wird
deshalb oft nur durch diesen Maximalwert angegeben.

Zur Analyse der Abhéngigkeiten des DQE-Wertes ist es notwendig, die Einzel prozesse
und deren Einfluld auf das Rauschverhalten zu betrachten. Die Komponenten einer
Bildregistrieranlage sind im Kapitel 2.3.1 ausfuhrlich erlautert worden und werden hier
in eine theoretische Beschreibung der DQE eingehen. Die Einzelprozesse stellen im
Gegensatz  zu den bisherigen Betrachtungen der Kamerasysteme ene
Hintereinanderschaltung von Ubertragungen dar, eine sogenannte Ubertragungskette.
Als estes wird die Entstehung des mittleren Ausgangssignals durch eine solche
Ubertragungskette analysiert (siehe Abb.2.5). Dieses kann durch das Produkt der

Verstérkungen der einzelnen Stufen berechnet werden.

o =G (NAgh he ) =G (N (3.25)
mit der Digitalisierungsrate G der "well"-Elektronen in DN,
der mittleren Anzahl N der einfallenden Elektronen,

der mittleren Anzahl n;, der erzeugten Photonen pro einfallendem Elektron,

dem Wirkungsgrad hg der Faseroptik (z.B. 10% [Kri93]),
dem Wirkungsgrad hccp des CCD-Sensors (z.B. 30% [Kri93]) und
der mittleren Anzahl n, der "well"-Elektronen pro PE im CCD.
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Die Berechnung der Varianz einer Ubertragungskette erfolgt mit Hilfe von
Breitenbergers Varianztheorem [Breb5], wobel zu den signalabhéngigen Termen, diein
Gleichung 3.25 enthalten sind, noch ein signalunabhangiger Rauschterm des CCD-
Sensors (Auslese- und Dunkel stromrauschen) beriicksichtigt werden mul3. Eine explizite
Beschreibung der ausfihrlichen Berechnung der Varianz ist bel Kujawa [Kuj95] oder
Liu [Liu92] zu finden, weshalb an dieser Stelle darauf verzichtet wird. Hier wird nur

eine vollsténdige DQE-Gleichung zur weiteren Analyse aufgefihrt

2 N
€ van - n” +dt)u

DQE =@+ — ph + 1 h_FhCCD +i( — )u (3.26)
g No N, N ng H

mit der Standardabweichung n, des Ausleserauschens und dem Produkt dt aus der
Dunkelstromrate d und der Belichtungszeit t. Die Werte von n, und d sind auf "well"-
Elektronen bezogen. Die Gleichung 3.26 ist eine Kombination der Gleichung 3.25 und
dem Ergebnis der Varianzberechnung nach Breitenberger.

In der Gleichung 3.26 ist die Voraussetzung enthalten, dal? das durch ein PE produzierte
Photonenpaket auf die Flache eines Pixels beschrénkt ist, also die Pixel unabhangig
voneinander sind. Die theoretische Beschreibung der DQE durch die Gleichung 3.26
zeigt aber schon einige grundlegende Eigenschaften des Rauschverhaltens von CCD-
Bildregistrieranlagen. Die DQE ist abhangig von zwei variablen Parametern, der PE-
Dosis N und der Belichtungszeit t der Aufnahme. Die beiden Parameter sind im letzten
Summanden enthalten, der das signalunabhéngige Rauschen beschreibt. Die
Kombination einer hohen Elektronendosis und einer kurzen Belichtungszeit minimieren
diesen letzten Term, so dal3 dieser nicht mehr berticksichtigt werden muf3. Dieses fihrt
zum Maximalwert der DQE und ist im Zusammenhang mit dem stérenden,
signalunabhéngigen Rauschterm bei der Entfaltung von Bildern schon ausgenutzt
worden. Der dritte Summand beriicksichtigt die Ubertragung von Szintillator bis CCD-
Sensor, wobei das Produkt der beiden Wirkungsgrade he und heep im allgemeinen zu
vernachl&ssigen ist (vgl. Angaben zuGl. 3.25). Der Term kann deshalb auch as das
Rauschen der Photonen-"well"-Elektronen-K onvertierung betrachtet werden. Der zweite
Summand in Gleichung beschreibt die Statistik der Elektronen-Photonen-Konvertierung
im Szintillator.
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Wie Liu in seiner Dissertation [Liu92] zeigt, sind die Messungen der einzelnen
Parameter der Gleichung 3.26 am vollstandigen System nicht durchzufthren. In dieser
Arbeit wird z.B. die Statistik der Elektronen-Photonen-Konvertierung Uber die
Impulshdhenverteilung des Szintillators fur Einzelelektronensignale [Her84] bestimmt.
Dies geschieht dort mittels eines speziellen experimentellen Aufbaus, in den nur der
Szintillator des Systems integriert ist. Um auch am kompl etten Bildregistrierungssystem
eine analytische DQE-Gleichung bestimmen zu kdnnen, entwickelte deRuijter [Rui95]
eine Methodik, die Parameter aus Gleichung 3.26 mittels aufgezeichneter Bilder zu
messen. Dieses Verfahren stiitzt sich dabel teilweise auf Vorschldge von Ishizuka
[1sh93].

Das Bestimmungsverfahren am Gesamtsystem beruht immer auf dem Einflu? des
Einzelparameters auf die Statistik von Bildern. Dieses soll durch eine kurze Erlauterung

der Mel3methoden der einzel nen Parameter verdeutlicht werden:

Die mittlere" well" -Elektronenzahl n, pro PE

Die Bestimmung dieses Parameters nutzt die Poisson-Statistik von thermisch erzeugten
Elektron-Loch-Paaren im CCD-Sensor. Die Abweichung der Statistik eines
aufgezeichneten Dunkelstroms von dieser Poissonverteilung kann bei Berticksichtigung

der Sengitivitét S des Systems zur Bestimmung der mittleren Anzahl n, der "well"-

Elektronen pro PE verwendet werden.

oo STy(t)
* varl,(t)]- vafl,(0)]

wobei die Bestimmung des exakten Mittelwertes des Dunkelstroms
I (t) = T4(t)- 14(0)
eine Subtraktion des fixen Gleichstromoffsets i,(0) erfordert. Die Null steht dabei

stellvertretend fir eine minimale Belichtungszeit des Kamerasystems. Will man die

Varianz des Dunkestroms bestimmen, mulR die Varianz des Ausleserauschens
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var[lod(o)] beriicksichtigt werden. Die Ermittlung der Varianzen der Rauschanteile

mul3 zusétzlich jeweils durch ein Differenzbild
1
var| 1 (t)] = Evar[ 1(t)- 19(0)

geschehen, um lokale Unterschiede, wie sie durch bauliche Variationen der MOS-
Kondensatoren des CCD-Sensors entstehen, zu eliminieren. Es werden deshalb fur die
Messung der mittleren Anzahl n, der "well"-Elektronen pro PE zwel Dunkelbilder mit
einer langen Belichtungszeit zur Gewdahrleistung einer signifikanten Statistik und zwel
mit einer minimalen Belichtungszeit bendtigt. Zur Reduzierung des Mef¥fehlers wurde
eine Reihe von Bildern bei verschiedenen Aufnahmezeiten registriert und n, durch
lineare Regression der Daten bestimmt (Abb. 3.26). Fur die MSC794 wurde so ein Wert
von 23 "well"-Elektronen pro PE und fur die HS-SS ein Wert von 220 "well"-
Elektronen pro PE ermittelt. Diese Methode der n,-Bestimmung ist bel
Kamerasystemen, die mit einer Technologie zur thermischen Rauschunterdriickung
ausgestattet sind (z.B. Invertierung der Potentiale [Jan87]), nicht einzusetzen, da die
Unterdrtickung zu Verfdschungen fuhren wirde. Der n,-Wert der BioCam von 180
"well"-Elektronen pro PE, die mit dieser Technologie ausgestattet ist, ist deshalb einem
Zertifikat des CCD-Sensor-Herstellers [Pho98] enthommen worden.
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Abb. 3.26:

Bestimmung des "well"-Elektronen zu Priméarelektronen - Verhdltnisses bei der MSC794.
Eine genaue Beschreibung der dem Diagramm zugrundeliegenden Gleichung ist dem Text
Zu entnehmen.

Die Dunkelstromrated

Die Dunkelstromrate d kann aus einer Serie unkorrigierter Dunkelbilder durch lineare
Regression gewonnen werden, wie es bel der Beschreibung der Bildregistriersysteme
schon demonstriert wurde (Abb.2.8). Abweichend von Gleichung 3.26 wird der
Parameter allerdings auf PE bezogen und wird als D bezeichnet. Die MSC794 hat eine
Dunkelstromrate D von 2.3, die BioCamvon D = 0.3 und dieHS-SSvon D =5.2.

Die Standar dabweichung n, des Ausleserauschens

Die Varianz des Ausleserauschens kann durch ein korrigiertes Dunkelbild

R=SEva(1f(0)- 117(0)

0]

mit minimaler Belichtungszeit ermittelt werden, wobei der Parameter R (MSC794:
R=1.1, BioCam: R=0.1, HS-SS: R=0.1) im Gegensatz zu n’ der Gleichung 3.26
wieder auf PE bezogen ist.
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. varn, -
Das Konvertierungsrauschen — des Szintillators

ph

Bel der DQE-Bestimmung durch ein Bild mit hoher PE-Dosis und kurzer

Belichtungszeit ist die Statistik des Konvertierungsprozesses im Leuchtschirm der

dominante Faktor, vorausgesetzt der Wert fur n, ist nicht zu klein. Die Festlegung des

Parameters, der von de Ruijter in Anlehnung an ein aquivalentes Problem als Fano-
Rauschfaktor F [Fan47] bezeichnet wird, kann somit durch die Abweichung der
Statistik eines Leerbildes von der Poisson-Vertellung der einfallenden Primérel ektronen
erfolgen. Dieser Ansatz zur Bestimmung des Fano-Faktors erfordert aber die
Berticksichtigung des PSF-Einflusses auf die Statistik, da sonst die Resultate wie bei der
direkten DQE-Bestimmung vollig verfalscht wirden. Dazu bedient man sich der
Korrelationsfaktor-Methode. Bei den Parametern n,, D und R hat die PSF keinen

Einflu3, da diese durch die Aufzeichnung von Dunkelbildern ermittelt werden. Die
Herleitung der Bestimmungsgleichung fur F kann durch Gleichsetzen der DQE-
Gleichungen 3.23 und 3.26 erfolgen, welches die Formel

-1

& var n 0 mS Iout &
2 Z - out g

g ph o] Var(lout)

(=)

= | (3.27)

ergibt. Hierbel wurden die beiden letzten Summanden der Gleichung 3.26
néherungsweise gleich null gesetzt. Die Verfdlschung der Statistik durch die
erforderliche Standardbildkorrektur des Leerbildes (Kap. 2.3.3) ist mit der Gleichung
3.27 noch nicht erfa3t worden. Erfolgt die Verstdrkungskorrektur durch ein
Referenzbild, welches unter exakt den gleichen Aufnahmebedingungen wie das
eigentliche Leerbild registriert wurde, kann die Varianz des korrigierten Leerbildes
mittels Fehlerfortpflanzung berechnet werden. Der Einfluf3 der Dunkelbildkorrektur
kann aufgrund des minimalen Dunkelstromanteils (s.0.) vernachlassigt werden. Die
Berechnung liefert eine Verdoppelung der Varianz des Leerbildes durch die Korrektur.
Die Bestimmungsgleichung fur das Konvertierungsrauschen bzw. den Fano-

Rauschfaktor kann somit aus Gleichung 3.27 abgeleitet werden und lautet



_varn,, _ var(l,, )
Nz omsSl,

ph

Die Resultate der Messungen des Fano-Faktors F sind 0.23 fir die MSC794, 0.47 fir
die BioCam und 2.0 fur die HS-SS.

Nach dem beschriebenen Verfahren sind somit alle Parameter der DQE-Gleichung 3.26
durch die statistische Analyse von Bildern erfaldt worden. Die Bilder kénnen dabei alle
direkt mit der CCD-Bildregistrieranlage aufgezeichnet werden. Die Resultate der
Einzel parameter-Bestimmungen sind zusammenfassend noch einmal in der Tabelle 3.2
aufgefuhrt. Das Einsetzen der Einzelparameter D,R,F in die Gleichung 3.26 liefert eine
etwas andere, adaquate DQE-Formulierung

(3.28)

Dal3 die DQE kein konstanter Wert ist, sondern eine Funktion mit den Varaiblen PE-
Dosis N und Belichtungszeit t, wird in dieser Gleichung einmal explizit durch die
Bezeichnung DQE(N,t) verdeutlicht.

Tabelle 3.2: Auflistung der Einzel parameter der drei untersuchten Kamerasysteme

MSC794 BioCam HS-SS
S 1.0 8.2 7.7
K 0.2 0.22 0.06
F 0.23 0.47 2.0
n, 23 180 220
D 2.3 0.3 521
R 1.1 0.1 0.1

! Der bei der Vermessung der HS-SS in Heidelberg erfalite Wert stellte sich durch
spatere Vergleichsmessungen (D » 1.8) als tUberhdht heraus, obwohl er auch durch
lineare Regression der Werte einer Serie von 20 Bildern ermittelt wurde. Der erhthte
Dunkelstrom ist wahrscheinlich auf eine unzureichende Kihlung des CCD-Sensors
zurtickzufthren, wofur es bei dem System bisher noch keine Kontrollfunktion gibt.
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Die aus dem Einsetzen der Einzelparameter in die Gleichung 3.28 resultierenden DQES

fUr die verschiedenen Kamerasysteme zeigt Abbildung 3.27. Die Belichtungszeit wurde

dabei dquivalent zu den schon diskutierten DQE-Messungen auf t= 1s festgelegt. Somit

kann die DQE as zweidimensionales Diagramm in Abhangigkeit von der PE-Dosis

aufgetragen werden. Zu beachten ist in der Abbildung 3.27 die unterschiedliche

Skalierung der x-Achse in den Diagrammen, die auf die Dynamik des jeweiligen

Systems angepal’t wurde.
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Primérelektronen
Abb. 3.27:
DQE-Bestimmung der
Kamerasysteme nach dem
Einzel parameter-Verfahren. Die

Belichtungszeit wurde bel alen auf
t = 1s festgelegt, so dal3 die DQE nur
noch von der Dosis der Primér-
elektronen abhéngt. Die Skalierung
der x-Achse wurde auf die Dynamik
des jeweiligen Systems angepal3t.

Zum Vergleich mit den anderen DQE-Bestimmungsmethoden kann die DQE der drei

Kamerasysteme jewells flr die entsprechende PE-Dosis berechnet werden. Dieses ergibt
DQE-Werte von 0.75 fur die MSC794, 0.68 fur die BioCam und 0.32 fir die HS-SS.

Die Ergebnisse sind unter der Bezeichnung "Einzelparameter” in der Tabelle 3.3 zu

finden und zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den anderen MeRverfahren.
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Tabelle 3.3: DQE-Werte der Kamerasysteme bestimmt durch verschiedene Methoden

MSC794 BioCam HS-SS
Scheinbare DQE 39 2.4 7.3
DQE nach Entfaltung der 0.65 0.62 0.1(0.24) *
Bilder (Gl. 3.19)
DQE unter Berlick- 0.72 0.62 0.32
sichtigung des Misch-
faktors (Gl. 3.23)
DQE nach Binning der 0.7 0.6 0.25
Bilder (Gl. 3.24)
DQE bestimmt Uber die 0.75 0.68 0.32
Einzelparameter (Gl. 3.28)
PE-Dosis 1500 300 300

! Aufgrund der relativ starken Abweichung des DQE-Wertes wurde spéter eine
zusétzliche Kontrollmessung (PE-Dosis = 700) durchgefuhrt, die eine wesentlich
bessere Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der anderen Verfahren liefert. Die
Entfaltungen der Bilder erfolgten jeweils mit der stochastisch bestimmten MTF.

Zusammenfassend ist festzustellen, da3 ein Vergleich der verscheidener DQE-
MeRmethoden eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse (Tab. 3.3) liefert. Bei den
Verfahren zur Bestimmung eines Wertes fur eine entsprechende PE-Dosis und
Belichtungszeit ist das Binningverfahren hevorzuheben. Es erfordert keine Kenntnis der
Ortsauflésung und stellt somit eine ideale Testroutine fir den Standardanwender von
CCD-Bildregistrieranlagen in der Elektronenmikroskopie dar. Im Bereich geringer
Elektronendosen und / oder langer Belichtungszeiten ist die DQE-Bestimmung nach der
Einzelparameter-Methode zu favorisieren. Die analytische Gleichung ermoglicht eine
Ermittlung der DQE vor der eigentlichen Messung, wodurch die Aufnahmebedingungen

optimiert werden kdnnen.
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3.3.3 Einflu3 der Bildkorrektur auf die DQE

Die theoretische Beschreibung durch die Gleichung 3.28 liefert einen Ausdruck zur
Berechnung der DQE fir bestimmte Aufnahmebedingungen (N,t). Es fehlt aber eine
allgemeine Beriicksichtigung der Standardbildkorrektur (Kap. 2.3.3). Die Korrektur ist
ausschliefflich bei der Bestimmung des Fano-Faktors berticksichtigt worden. Ansétze
zur Integration der Bildkorrektur in die DQE-Berechnung sind bei Ishizuka [Ish93] zu
finden, der eine Verdoppelung von Auslese- und Dunkelstromrauschen durch die zwei
unabhangigen Messungen bel der Dunkelstromkorrektur einbezieht. Die Verstarkungs-
korrektur der Bilder ergibt nach Zuo [Zuo96] einen zusdtzlichen PE-abhéngigen
linearen Term, der durch das in den Verstéarkungskorrekturbildern enthaltene Rauschen

entsteht. Die Beriicksichtigung dieser Einflisse in der Gleichung 3.28 liefert

. -1

e 0 u

DQE:é1+F+_i+2‘§ * Do, pe N (3.29)
é n, N o Q

fur die DQE eines Bildes, welches standardbildkorrigiert wurde. Der Faktor DG des
linearen Terms ist die Varianz des Rauschens im Verstarkungskorrekturbild (Leerbild)
und sollte aus der Differenz zweier Verstarkungsreferenzbilder bestimmt werden
konnen. Resultate entsprechender Messungen, die alle bei einer mittleren Dosis von ca.
8000 DN erfolgten, zeigten aber grof3e Abweichungen (bis zu 50%), weshalb hier keine
konkreten Mef3werte fir den linearen Term der drei Kamerasysteme angegeben werden.
Um die Forme 3.29 zu verifizieren, wurden Messungen der DQE mittels des
Korrelationsfaktor-Verfahrens fir eine Reihe verschiedener PE-Dosen und einer
konstanten Belichtungszeit t=1s durchgefiihrt. Die registrierten Leerbilder wurden
dabei standardbildkorrigiert. Ein Fit der erhatenen Mef3werte mit der Gleichung 3.29
sollte die gleichen Einzelparameter liefern wie die Einzel parametermessungen nach der
Methode von de Ruijter.
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Diese Untersuchung wurde als erstes mit der MSC794 durchgefihrt. Die Mef3daten der
DQE-Bestimmung sind in der Abbildung 3.28a in Abhéngigkeit von der PE-Dosis

dargestellt. Diese wurden dann mit der zur Gleichung 3.29 &quivalenten Funktion

-1
+Cx2 (3.30)

® B
X (%)

y=ghA+

gefittet. Dabei entspricht
A=1+F+ _i :

B=2(R+Dt) |,
C=DG.

Berechnet man den Parameter A mit den Einzelparametern aus der Tabelle 3.2, liefert
dieses einen Wert von A = 1.29, welcher sich nur gering von dem Fitparameter A = 1.27
unterscheidet. Der Fitparameter B = 11.0 zeigt im Gegensatz dazu einen relativ grof3en
Unterschied zu dem Einzelparameterwert (B = 2(R+Dt) =6.8 ). Die Ursache dieser
Abweichung ist eine erhdhte Dunkelstromrate (D = 4.4) zum Zeitpunkt der Messung,
wie sie durch eine nicht optimale Kuihlung des Kamerasystems entstehen kann. Dieses
wird durch eine weitere Messung, die zum selben Zeitpunkt erfolgte, noch bestétigt
werden (Abb. 3.28b). Fiir den linearen Parameter C wurde eine Ubereinstimmung im
Rahmen der oben erwahnten, grofl3en Mef3unsicherheit gefunden.

Eine weitere Kontrollmessung erfolgte mit der HS-SS. Sie ist in der Abbildung 3.28c
dargestellt und liefert ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung des Parameters
A = 2.96 der Fitfunktion mit dem durch die Einzel parameter berechneten Wert A = 3.0.
Die Diskrepanz bei der Berechnung des Parameters B =10.6 durch die Werte der
Tabelle3.2 ist durch eine Uberhthte Dunkelstromrate (D=5.2) zu erkldren. Die
Verwendung des auch in der Tabelle 3.2 aufgefihrten korrigierten D-Wertes liefert
einen Parameter B = 3.9, der eine wesentlich geringere Abweichung zum Fitparameter
B = 2.9 aufweist.

Beide Uberpriifungen der Gleichung 3.29 liefern zufriedenstellende Ergebnisse im
Vergleich mit den Einzel parameter-Werten. Sie zeigen aber auch, dal3 der Dunkelstrom

ein bestimmender Faktor der DQE ist und eine regelmdiige Kontrolle der
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Kameratemperatur beim Arbeiten mit einer CCD-Bildregistrieranlage unbedingt
erforderlich ist. Dieser Einflul® wird bel langeren Belichtungszeiten noch wesentlich
verstarkt.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Standardbildkorrekturen auf die DQE ist
festzustellen, dal3 eine Mittelung der Korrekturbilder den Effekt wesentlich verringern
wurde. Eine k-fache Mittelung fihrt zu der DQE-Gleichung

l
1 k+1aR+Dto 1
DQE = el+F+n L VR kDGNu . (3.31)

Auch diese Gleichung wurde mittels der Korrelationsfaktor-Methode Uberprift. Dazu
wurden die Leerbilder zur Bestimmung der DQE mit gemittelten Referenzbildern
korrigiert. In Abbildung 3.28b sind die Resultate einer solchen DQE-Bestimmung bei
der MSC794 aufgefthrt, bei dem die Bildkorrektur durch zehnfach gemittelte
Korrekturbilder erfolgte. Ein Fit durch die Mef3daten bestétigt exakt die Gleichung 3.31
und somit auch die Ergebnisse des Einzelparameter-Verfahrens. Die Messung erfolgte
zum selben Zeitpunkt wie die Messungen mit den Standardreferenzbildern (Abb. 3.28a),
und der Fitparameter B liefert mit der Gleichung 3.31 dieselbe Dunkelstromrate D= 4.4.
Dies ist eine Bestdtigung fur die Annahme des erh6hten Dunkelstroms als Ursache fiir

die Abweichung von dem Einzel parameter-Wert.
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Das Ergebnis der Untersuchung des Bildkorrektureinflusses auf die DQE fuhrt zu dem
Problem der erforderlichen Anzahl der Mittelungen der Korrekturbilder bei der
Aufzeichnung von Elektronenbildern mit einer CCD-Bildregistrieranlage. Zur Anayse
des Mittelungsfaktors der Korrekturbilder wird als Beispiel die DQE der MSC794
untersucht. Vergleichend ist in der Abbildung 3.29 die DQE ohne Bildkorrektur
(Gl. 3.28), mit einfacher Mittelung (Gl. 3.29) und zehnfacher Mittelung (GI. 3.31) der
Korrekturbilder dargestellt. Die Dunkelstromrate ist auf den Wert D=4.4 gesetzt
worden. Es zeigt sich, dal3 bei einer Belichtungszeit von t= 1s eine zehnfache Mittelung

der Korrekturbilder ausreicht, um den Einflul? auf die DQE im grofdten Teil des

Priméarel ektronen

HS-SS

A=2,96
B=2.9
C=8.8e-4

Primérelektronen

b)

DQE

MSC794

107 A=1,2600

B=6.10
081 c=22e5 2
0.6 1
0.4
0.2 1
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Primérel ektronen

Abb. 3.28:

Vergleich der DQE-Bestimmung nach dem
Korrelationsfaktor-Verfahren mit Ergebnis-
sen der Einzelparameter-Methode. Die
Mef3daten werden dazu jeweils durch eine
Funktion (GI. 3.30) gefittet, die der
Einzelparameter-Methode entspricht. Die
Einzelparameter konnen dann mit den
Parametern A, B, C des Fits verglichen
werden (siehe Text). @ und b) zeigen
Messungen der MSC794, wobei die
Standardbildkorrektur mit einfach (&) ) und
zehnfach (b)) gemittelten Korrekturbildern
erfolgte. In der Abbildung ¢) ist eine
Messung an der HS-SS mit ungemittelten
Korrekturbildern dargestellt.

Dynamikbereichs des CCD-Kamerasystems vernachlassigen zu kénnen.
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Abb. 3.29:

Analyse der Bildkorrekturen auf den Verlauf der DQE am Beispiel der MSC794. Die
Belichtungszeit wurde dabel auf t = 1s festgelegt. Dargestellt ist die DQE ohne Korrektur,
mit einer Bildkorrektur mit ungemittelten und 10fach gemittelten Korrekturbildern.

Die Untersuchungen der Bildkorrekturen im Zusammenhang mit der DQE eines
Kamerasystems zeigen, dal3 mit Hilfe der Resultate der Einzelparameter-Methode die
DQE eines Kamerasystems fur der Registrierung von Bildern analytisch beschrieben
werden kann. Die DQE kann also auch mit der Berticksichtigung der erforderlichen
Korrekturen vor der eigentlichen Messung bestimmt werden.

Bzgl. der Bildkorrektur bel der Entfaltung, Korrelationsfaktor-Methode und
Binningverfahren ist noch nachzutragen, da3 diese mit zehnfach gemittelten
Korrekturbildern erfolgten und deshalb der Einflul® der Korrektur zu vernachlassigen
war. Dieses begriindet auch nachtraglich den Vergleich mit der Einzelparameter-

Methode ohne Beriicksichtigung der Bildkorrekturen.
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3.3.4 Raumfrequenzabhangige DQE

Die Anayse des Rauschverhaltens durch die Einzel parameter-Methode berticksichtigt
mit den Ausfihrungen des Kapitels 3.3.3 zwar den Einfluld der Bildkorrekturen, der
EinfluR der PSF auf die Ubertragungskette ist hierbei aber noch nicht ausreichend
berlicksichtigt worden. Es wurde nur die Verfalschung des Fano-Faktors durch die
Korrelation von Pixeln - hervorgerufen durch die PSF - beachtet. Die Registrierung
wurde trotzdem als eine Kette von reinen Verstarkungsprozessen angesehen. Dabei wird
nicht erfafdt, welchen Einflul® der Streuprozef3 der Elektronen im Szintillator auf die
gesamte Ubertragungskette hat. Eine Beschreibung des Einflusses der PSF bei der
Ermittlung des Rauschverhaltens eines Systems gibt die raumfrequenzabhangige DQE,
die von Shaw [Sha63] unter dem Begriff "equivalent quantum efficiency” fir einen
photographischen Prozef3 eingeftihrt wurde. Zur Analyse des PSF-Einflusses benttigt
man eine zweidimensionale Funktion, die das Rauschen des Systems in lateraler
Abhangigkeit beschreibt. Eine solche Funktion stellt die Autokorrelationsfunktion dar,
die zur Bestimmung der MTF eines Systems bereitsin Kapitel 3.2.2.2 verwendet wurde.
Der Rauschanteil der ACF war dabel alerdings nur ein storender Faktor. Die
Untersuchung der Frequenzabhangigkeit des Rauschverhaltens mit der ACF erfordert
einen Wechsel in den Fourierraum und fuhrt wieder zum Wiener-Spektrum eines Bildes
(Gl. 3.14). In diesem Spektrum zeigt sich eine Dampfung der Raumfrequenzen des
Rauschens mit dem Quadrat der MTF. Figt man diese Dampfung in die DQE-

Untersuchung ein, so ergibt sich
DQE(u,v) = DQE MTF?(u,v)

als Formel fiur die frequenzabhangige DQE. Diese einfache Gleichung gilt aber nur
exakt flr weilRes Rauschen, wie es bel der Bestimmung der Ortsaufl6sung angenommen
wurde, und stellt deshalb nur eine Naherung des Rauschverhaltens dar. Diese einfache
Frequenzabhangigkeit beschrankt sich aber auf Aufnahmeprozesse wie die
Registrierung von Bildern mit Photomaterialien [Dai 74].

Die Registrierung eines elektronenoptischen Bildes mit einer CCD-Bildregistrieranlage
ist aber eine Abfolge verschiedener Verstéarkungsprozesse. Deshalb muf3 bei der
frequenzabhangigen DQE der laterale Streuprozel3, die Streuung der Elektronen im
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Szintillator, an geeigneter Stelle in die Ubertragungskette eingefiigt werden.
Untersuchungen dieser Art sind am Beispiel von Rontgenbildaufnahmen durch eine
Durchsichtleuchtschirm-Film-Kombination von Rabbani u.a. [Rab87] eingefihrt
worden. Sie stellen zuerst eine allgemeine Theorie der Hintereinanderschaltung von
Verstérkungs- und Streuprozessen auf und analysieren anschlief3end anhand der Wiener-
Spektren die resultierende DQE.

In der Elektronenmikroskopie wurde das Konzept der frequenzabhéngigen DQE von
deRuijter ua [Rui93] eingefohrt. Fur das Rauschverhdten ener CCD-
Bildregistrieranlage wird ein Modell verwendet, bei dem ein Streuprozefd im Anschluf3
an den Verstarkungsprozef3 im Szintillator (Fano-Rauschen) angenommen wird. Die
Betrachtung der Wiener-Spektren liefert eine weitere Modifizierung der DQE-
Gleichung 3.31

Dt OU
aER o+ DN
a0

é

DQE(w) = §1+ Ft— MTE?| 8n
wobe ein Mittelungfaktor der Korrekturbilder k=1 und eine rotationssymmetrische
MTF angenommen wurden. Wird gleichzeitig noch eine konstante Belichtungszeit
(t=1s) gewéhlt, kann diese Funktion in Abhangigkeit von w und N als
dreidimensionales Diagramm dargestellt werden. Als Beispiel zeigt die Abbildung 3.30
die frequenzabhangige DQE der MSC794, in der deutlich der Zusammenhang zwischen
PE-Dosis, Raumfrequenz und dem Wert der DQE zu erkennen ist.
Die Grundlagen der frequenzabhangigen DQE koénnen elegant mit dem Konzept der
sogenannten Quantensenke erklart werden, die von Cunningham u.a. [Cun94] definiert
wurde. Eine Quantensenke ist das Ubertragungsglied mit der niedrigsten Anzahl an
Quanten, welches damit auch das maximal zu erhaltende SNR des Ausgangssignals
bestimmt. Bel der Analyse der DQE der nullten Raumfrequenz ist die Quantensenke
aufgrund der grofRen Anzahl n

e

von "well"-Elektronen eigentlich immer gleich der
Anzahl der einfallenden PE. Die Streuung der Photonen im Szintillator kann aber zu
einer Verschiebung der Quantensenke fihren, da nur die "well"-Elektronen, die in einer
effektiven Flache durch die Photonen generiert werden, zum Abbildungsprozef3
beitragen. Die Grol3e der effektiven Flache entspricht dabel der Grofie des registrierten
Objektdetails. Bel der Aufzeichnung kleiner Details (hdhere Raumfrequenzen) reduziert
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sich die DQE, da sich die effektive Flache verringert. Dieses ist nicht zu verwechseln
mit der Korrelation von Pixeln durch die PSF, welches zu einer Steigerung der DQE
fahrt (Kap. 3.3.2). Das Konzept der Quantensenke betrachtet nur ein einfallendes
Primérelektron und dessen Detektion durch das Kamerasystem. Neben dem Rauschen
der Verstarkungs- und Streuprozesse kommt bei der CCD-Bildregistrieranlage noch das
Auslese- und Dunkelstromrauschen hinzu, welches durch die Lage des Streuprozesses
in der Ubertragungskette auch frequenzabhéngig wird.

Die raumfrequenzabhangige DQE liefert im Bereich sehr kleiner Strukturen (bezogen
auf das Pixelmuster des CCD-Sensors entspricht dieses einzelnen Pixeln oder
Pixelreihen) stark abweichende Ergebnisse zur frequenzunabhangigen DQE und muf3
deshalb bel der Untersuchung von Objektdetails, die sich nur Uber einzelne Pixel
erstrecken, verwendet werden. Bel der Aufzeichnung groRRerer Strukturen und/ oder
dem Binning von Pixeln kann die DQE der nullten Raumfrequenz as sehr gute

Naherung der frequenzabhéngigen DQE benutzt werden.

DQE

Abb. 3.30: Dreidimensionale Darstellung der frequenzabhéngigen DQE der MSC794.
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4. Aufzeichnung von Elementverteilungen

4.1 EinfUhrung

Die Entwicklung und Optimierung von CCD-Bildregistrieranlagen verbesserte die
Aufzeichnungsmoglichkeiten von Elektronenbildern in verschiedenen Arbeitsgebieten
der Elektronenmikroskopie. In der energiefilternden Transmissionsel ektronen-
mikroskopie wurde erst dadurch die Erstellung von Elementvertellungsbildern méglich.
Elementverteilungen werden mit Hilfe von Energieverlustel ektronen aufgezeichnet, die
eine innere Schale in einem Atom ionisiert haben. Dieser |onisierungsprozel3 hat einen
um Grof3enordnungen geringeren Wirkungsquerschnitt als die elastische Streuung der
Strahlelektronen (s¢ = 102-10"%m? und Sion = 102%-10"°cm?). Dieses filhrt zu einem
sehr geringen elementspezifischen Elektronensignal. Zusétzlich enthdt ein Bild,
welches mit einem Energieverlust der charakteristischen Innerschalenanregung
registriert wurde, ein Untergrundsignal, welches durch Auslaufer niederenergetischer
Verluste entstent. Die Erstellung von Elementverteilungen erfordert deshalb eine
zusétzliche Korrektur, welche dieses nicht elementspezifische Signal aus den
aufgezeichneten Bildern eliminiert. Die resultierenden Anforderungen an den Detektor
sind ene hohe Senstivitdt und/oder eine Integrationsmoglichkeit der
Elektronenverteilung durch lange Belichtungszeiten. Eine exakte Korrektur des
Untergrundsignals erfordert auflerdem die Linearitét des Systems. Bei der Erfassung
geringer Elementkonzentrationen auf einem hohen Untergrundsignal wird zusétzlich ein
grof3er Dynamikbereich des Systems bendtigt. Diese Anforderungen wurden erst durch
die modernen CCD-Bildregistrieranlagen weitestgehend erfillt.

Ein Aspekt, der aber bei der Aufzeichnung von Elementverteilungsbildern mit CCD-
Bildregistrieranlagen meistens vernachléssigt wird, ist der Einflul? des Detektors auf die
Abbildung. Die im Kapitel 3 charakterisierte CCD-Bildregistrieranlage MSC794 ist an
einem energiefilternden Transmissionselektronenmikroskop (Zeiss EM902) installiert
und ermoglicht die Aufzeichnung von Elementverteilungen. Der Einfluld des

Kamerasystems bel dieser Aufzeichnung soll im folgenden untersucht werden.
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4.2 Theorie der Aufzeichnung von Elementverteilungen

4.2.1 Aufbau eines energiefilternden TEMs

Das verwendete Zeiss EM902 ist eines der ersten kommerziell erhdtlichen EFTEMSs.
Dieses Mikroskop verwendet zur Energiefilterung ein Castaing-Henry-Filter[Cas62],
wel ches zwischen dem ersten und zweiten Projektivsystem installiert ist (Abb. 4.1). Das
Castaing-Henry-Filter bestent aus einem magnetischen Prisma und einem
elektrostatischen Spiegel. In der oberen Hélfte des Prismas wird der Elektronenstrahl
um 90° abgelenkt, vom Spiegel reflektiert und mit Hilfe der zweiten Prismahdlfte
wieder auf die optische Achse des EFTEMs gelenkt. Die Filtereintrittsebene, die eine
virtuell im Filter liegende Bildebene ist, wird mit einer Vergréf3erung M=1 in der
konjugierten achromatischen Bildebene abgebildet. Die Elektronenbahnen durchstol3en
diese achromatische Bildebene mit einem energieabhdngigen Neigungswinkel.
Unterhalb der Bildebene entsteht eine energiedispersive Ebene (1.8um/eV), die
konjugiert ist zur hinteren Brennebene des ersten Projektivsystems. Die Selektion des
Energiebereichs, der zur Abbildung beitréagt, erfolgt in der energiedispersiven Ebene mit
Hilfe einer elektronenoptischen Spaltblende.

Das Castaing-Henry-Filter weist eine starke Aberration zweiter Ordnung auf, die bei
einer Filterung aul3eraxialer Bildbereiche zu einer Energieverschiebung fuhrt. Zwischen
dem Abstand von der optischen Achse und der Energieverschiebung in den Bildern
besteht dabei ein quadratischer Zusammenhang [Rei88]. Mit Hilfe der experimentell
ermittelten Energieverschiebung von 13.5eV zwischen dem Zentralbereich und dem
Rand einer Photoplatte (78mm x 78mm) [Ren96] kann die Verschiebung fiur die CCD-
Bildregistrieranlage bestimmt werden. Die Montage der CCD-Kamera unterhalb der
Endbildebene erzeugt einen zusétzlichen VergrofRerungsfaktor von 1.54, so dal3 der
Sensor in der Endbildebene eine Flache von 16mm x 16mm erfalt. Somit ergibt sich fir
die CCD-Bildregistrieranlage (MSC794) eine Energieverschiebung von 2.3eV. Bei der
Registrierung von Elementverteilungsbildern kann diese Verschiebung aber
vernachlassigt werden, da die geringen elementspezifischen Signale wesentlich grofiere

Energiefensterbreiten bei der Aufzeichnung der Bilder erfordern.
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Abb. 4.1: Strahlengang des energiefilternden Transmissionsel ektronenmikroskops Zeiss EM902.

Neben der Ubertragung eines energiegefilterten Bildes durch das zweite Projektivsystem
kann  aternativn. das in der energiedispersiven  Ebene  vorhandene
Elektronenenergieverlustspektrum (EELS) in der Endbildebene mit einer Dispersion
von 0.5mm/eV abgebildet werden. Dieses Spektrum kann durch eine gleichzeitig
installierte Szintillator-Photomultiplier-K ombination seriell aufgezeichnet werden.

In der Schemazeichnung 4.1 des Zeiss EM902 fehlen die Elektronenquelle und das
Kondensorsystem. Die Elektronenquelle des EM902 ist eine thermische Wolfram-
Haarnadel-Kathode, wobel die Elektronen durch das Potential zwischen Kathode und
Anodenplatte auf 80keV beschleunigt werden. Das Kondensorlinsensystem des

Mikroskops projiziert dann den Elektronenstrahl auf das zu untersuchende Objekt. Eine
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ausfuhrliche Beschreibung aler Komponenten eines TEMs ist bel Reimer [Rei97] zu
finden. Eine umfassende Erlauterung von abbildenden Energiefiltern in der
Elektronenmikroskopie liefern Rose und Krahl [Ros95].

4.2.2 Elektronenenergieverlustspektrum

Wahrend im konventionellen TEM samtliche in einen bestimmten Raumwinkel
gestreuten Elektronen zur Bildintensitét beitragen, liefert das EFTEM als zusétzlichen
Parameter den Energieverlust der Elektronen. Zur Veranschaulichung dieses Parameters
zeigt die Abbildung 4.2 das EELS eines Stahlpraparates. Zur Erfassung der grof3en
Intensitdtsunterschiede wurde dabei eine logarithmische Darstellung gewéhlt. Der
ZeroLoss-Peak enthdlt neben den ungestreuten Elektronen die elastisch gestreuten
Elektronen. Diese werden am Coulomb-Potential der Atomkerne des Objektes gestreut,
welches bei den in der Transmissionselektronenmikroskopie interessierenden kleinen
Streuwinkel q < 20mrad ohne mef3baren Energieverlust geschieht. Die elastische
Streuung der Elektronen stellt aufgrund der Abhangigkeit der Streuung von der
Ordnungszahl Z den wichtigsten Kontrasterzeugungsmechanismus der konventionellen
Transmissionsel ektronenmikroskopie dar. Im Gegensatz zur elastischen Streuung fuhrt
bei der unelastischen Streuung eine Wechselwirkung mit den Elektronen des
Festkorpers zu einem Energieverlust der Strahlelektronen. Es gibt eine Vielzahl
verschiedener Anregungsprozesse der Festkorperelektronen, die zu Energieverlusten der
Strahlelektronen fuhren, von denen hier nur die Wichtigsten behandelt werden. Der
LowL oss-Bereich (DE < 50eV) entsteht durch die Anregung auferer Hullelektronen, die
sich in Festkdrpern in Energiebéndern befinden. In diesem Energieverlustbereich
dominiert meistens eine kollektive Anregung von longitudinalen Ladungsdichtewellen
im Valenz- und Leitungsband in Form von Plasmawellen. Diese Plasmonenanregung
kann in einzelnen Fallen zur ldentifikation oder Analyse der lateralen Verteilung
spezifischer chemischer Verbindungen verwendet werden [Fro92], ist aber fur die
Erstellung von Elementverteilungsbilderni.a. zu unspezifisch.

Der fur die Aufzeichnung von Elementverteilungsbildern  entscheidende
Anregungsprozef} ist die lonisation innerer Schalen. Innerschalenelektronen werden
durch Einzelelektronenanregung in ein unbesetztes Niveau oberhalb der Fermi-Energie

angehoben; der dazu erforderliche Energielibertrag durch die Strahlelektronen ist
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charakteristisch und kann zur Identifikation von Elementen verwendet werden. In einem
EELS fihrt diese Wechselwirkung zu einer Kante. In dem Spektrum des Stahl préparates
(Abb. 4.2) sind mehrere dieser Kanten zu erkennen, die als Innerschalenanregung
verschiedener Elemente zu identifizieren sind. Die auffallende, unterschiedliche Form
der Kanten verschiedener Elemente wird durch die Struktur der unbesetzten Niveaus
oberhalb der Fermienergie hervorgerufen. Bei der Aufzeichnung von
Elementverteilungsbildern werden relativ grof3e Energiebereiche selektiert, so dal3 eine
Mittelung Uber die Feinstrukturen erfolgt. Aufgrund dessen haben Feinstrukturen quasi
keinen Einflul auf Elementverteilungsbilder. Sie werden deshab hier nicht weiter
diskutiert. In dem EEL Sist auch ein hohes Untergrundsignal zu sehen, auf dem sich das
eigentliche elementspezifische Kantensignal befindet. Dieser Untergrund entsteht durch

die Auslaufer niederenergetischer Energieverluste.
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Abb. 4.2:

Elektronen-Energieverlustspektrum eines Stahlpréparates. Der ZeroLoss-Peak enthdlt neben den
ungestreuten Elektronen die elastisch gestreuten Elektronen. Der folgende Lowloss-Bereich beinhaltet
niederenergetische Verluste, zum groften Teil Plasmonenanregungen. Durch die lonisation innerer
Schalen entstehen bei héheren Energieverlusten der Strahlelektronen elementspezifische Kanten, wie sie
in dem Spektrum fur eine Reihe verschiedener Elemente auftreten. Der Buchstabe K bzw. L bezeichnet
die innere Schale, in der die lonisation des Atoms stattgefunden hat.
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4.2.3 Abbildung mit Energieverlustelektronen

Zur theoretischen Beschreibung der Abbildung mit Energieverlustelektronen wird eine
schematische Darstellung eines EFTEMs gewdhlt, die sich auf die entscheidenden
Komponenten beschrénkt (Abb. 4.3). Die eigentliche Quelle fir die elektronenoptische
Abbildung bildet der Bereich mit minimalem Strahldurchmesser ("Crossover")
innerhalb des Strahlerzeugungssystems, weshalb dieses als effektive Quelle bezeichnet
wird. Die Quelle befindet sich in der vorderen Brennebene des Kondensorsystems. Die
Stromdichte jo in der Objektebene ergibt sich dann aus dem Richtstrahlwert b des
Beleuchtungssystems und dem Bel euchtungsaperturwinkel Qg zu

jo=pbQ3

Die auftreffenden Elektronen treten in Wechselwirkung mit dem Objekt und erfahren
eine Anderung ihrer Ausbreitungsrichtung und Energie. Bei der weiteren Ubertragung
der Elektronen durch das Mikroskop beschrankt die Objektivaperturblende den
Streuwinkel der Elektronen, die zur Abbildung beitragen. Die Abbildungse genschaften
eines TEMs werden aufgrund der hohen Vergrof3erung der Objektivlinse (M= 25 fur
das EM902) durch dessen Offnungsfehler Cs und Farbfehler Cc bestimmt. Die
Aberrationen der Projektivsysteme und des Energiefilters konnen vernachlassigt

werden.
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\/’
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Abb. 4.3:
Schematischer Aufbau und Strahlengang eines energiefilternden
Transmissionsel ektronenmikroskops.

Das abbildende Energiefilter selektiert Energieverlustelektronen eines Energieintervals
dE von [Es - dE/2, Es + dE/2], wobei zur Erstellung eines Elementverteilungsbildes ein
Intervall oberhalb der lonisierungsenergie der inneren Schale des zu untersuchenden

Elements ausgewahlt wird.

Die Stromdichteverteilung j(rr) der Elektronen eines solchen Energieverlustbildes in
der Endbildebene setzt sich zusammen aus dem charakteristischen Signalantell js(rr)

der Innerschal enanregung und dem Untergrund j,, (rr)

i) =is(r)+i,(r) (4.1)
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r ist die Ortskoordinate des Bildes. Um eine Unabhangigkeit von der Vergrolderung

des TEMs zu erhalten, werden die Stromdichten und Ortskoordinaten tblicherweise auf
die Objektebene zurlickgerechnet.

Mit der Voraussetzung von Einfachstreuprozessen, welche durch hinreichend diinne
Praparate erflllt werden kann, ergibt sich das charakteristische Signal durch die

inkoharente Uberlagerung der Streuprozesse [Koh85a]
A A TR S Y
is(r) = oons(r)ialr - r)arr® (4.2)

Dieses entspricht einer Faltung der Atomfléchendichtefunktion ns(rr) mit der

Stromdichteverteilung | A(rr) eines einzelnen Atoms. Der Einflul? des Streuvorgangs im

Objekt und der Einflul der Mikroskopeigenschaften auf die Abbildung sind somit
unabhangig von der Objektgeometrie. Anschaulich verdeutlicht diesen Zusammenhang
die Abbildung 4.4, in der die Superposition der Stromdichteverteilungen von
Einzelatomen dargestellt ist.

i«p) i«P) i«p)

Px Px Px

Abb. 4.4:

Stromdichteverteilungen js eines Elementverteilungsbildes bei der Abbildung eines Atoms (a) ), zwei
Atomen (b)) und sieben Atomen (c)). Die Gesamtstromdichteverteilung ergibt sich jeweils durch
Superposition der Stromdichteverteilung eines Einzelatoms (@) ) [Eck96].
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In Analogie zu der Beschreibung der Ortsauflosung des Detektorsystems (Kap.3.2.1)
kann ein EFTEM fir die Aufzeichnung von Bildern mit Elektronen, die eine lonisation

einer inneren Schale angeregt haben, als LSI-System beschrieben werden. Die
Stromdichteverteilung | A(rr) eines einzelnen Atoms entspricht dabei der PSF ener

CCD-Bildregistrieranlage. Die Faltung in der Gleichung 4.2 legt auch hier eine

Transformation in den Fourierraum nahe, die zu der Gleichung

35(W) = No(W) 3, (W), (4.3)

mit den Fouriertransformierten

N (1) = oen.(F ) expliend o

fuhrt. Dabel ist k=2p/| die Wellenzahl der einfallenden Elektronen mit der
I
Weéllenlange | . Der Faktor J A(M kann zusétzlich in einen intensitdtsabhangigen Anteil

und in die normierte unelastische Ubertragungsfunktion H(\M [Len71] aufgeteilt

werden, so dal3 man die Formel
JA(M = oS H(M (4.4)

I .
erhdlt. Die Funktion H(M beschreibt die Ubertragungseigenschaften einer Atomsorte

und ist nicht nur von instrumentellen Parametern abhangig. Fir eine bestimmte

I
Atomsorte kann H(M in Anlehnung an die Untersuchungen der Kamerasysteme als

Analogon zur MTF eines Kamerasystems interpretiert werden. Der Faktor ss in
Gleichung 4.4 ist ein partieller Wirkungsguerschnitt, der sich aus dem doppelt
differentiellen  Wirkungsguerschnitt ds /dWdE des Streuprozesses [Bet30] durch
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Integration Uber das Energieintervall dE , der Objektivapertur qo und der
Beleuchtungsapertur Qg [Koh85b] ergibt. Das Produkt joss kann vergleichend mit den
Detektorsystemen (Kap.3.1) as Sensitivitdt der Ubertragung durch das System
aufgefaldt werden.

. |
Berechnungen der unelastischen Ubertragungsfunktion H(M sind von Berger [Ber93a]

durchgefiihrt worden, wobei die Defokussierung Df, die Abbildungsfehler der
Objektivlinse Cs und Cc, die Beleuchtungsapertur Qg , die Objektivapertur go und die

Energiefensterbreite dE berticksichtigt wurden. Die Ermittlung der in der
. |

Ubertragungsfunktion H(M enthaltenen unelastischen Streuamplitude fir die
betrachtete Innerschalenanregung geschieht dabei aufgrund der kleinen Streuwinkel in
Dipolndherung. Vergleichsrechnungen mit einem Zentralfeldmodell des Atompotentials

liefern nur geringe Abweichungen und bestétigen diesen Ansatz fur kleine Streuwinkel

[Ber92]. Eine Simulationsrechnung einer unelastischen Abbildung mit Hilfe der

unelastischen Ubertragungsfunktion H(\M zeigt die Abbildung 4.5a. Dargestellt ist die

radiale Intensitétsverteilung im Bild eines Sauerstoffatoms aufgezeichnet mit einem
EM902. In dem Diagramm 4.5b sieht man die dazugehorige Ubertragungsfunktion
dieser Abbildung.
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Abb. 4.5 C)
Das Diagramm &) zeigt die radiae
Intensitétsverteilung eines Sauerstoffatoms bei

der Abbildung mit einem Zeiss EM902
(Up=80kV, Csg=1.7mm, Cc=22mm). Die
Abbildungsparameter wurden dabei wie folgt
gewdahit: Energieverlust DE = 547eV,
Energiefensterbreite dE = 30eV, Beleuchtungs-

apertur Qg = 3mrad, Objektivapertur

0o = 10mrad und Defokus Df = 50nm. b) ist die
dazugehorige  unelastische  Ubertragungs-
funktion H. In c) ist der Einfu der MTF auf 00 ' :
die Ubertragungsfunktion bei einer Mikroskop- 00 01 02
vergroBerung von 10.000 dargestellt. Man Raumfrequenz W [1/10mr]

beachte dabei die unterschiedliche Skalierung

der Diagramme b) und c).

1,04

0,8 1

0,6

0,4 4

0,2 1

Ubertragungsfunktion H* MTF

Die bisherige Beschreibung der Abbildung eines Elementverteilungshildes beschrankte
sich auf die Eigenschaften des EFTEMs. Die Ubertragungseigenschaften des Detektors
(Kap. 3.2) werden dadurch noch nicht erfafdt. Da es sich bel dem Gesamtsystem aus
EFTEM und CCD-Bildregistrieranlage um die Hintereinanderschaltung zweier
unabhangiger LSI-Systeme handelt, konnen die Ubertragungseigenschaften des
Detektors leicht in die Abbildung integriert werden. Die MTF des Detektors liefert in

der Gleichung 4.3 nur einen zusétzlichen multiplikativen Faktor

36(W) = Ng(W) MTF(W) 3,(W) = jos No(W MTF(W H(W) . (45)

Bel der Anpassung der Raumfrequenzen der beiden Systeme muld allerdings die

VergrolRerung des TEMs beriicksichtigt werden. Als Beispiel wird in Abbildung 4.5¢
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der EinfluR der Detektoriibertragungsfunktion auf die unelastische Ubertragungs-
funktion eines Sauerstoffatoms gezeigt. Berticksichtigt wurden dabei die Grenzfrequenz
des Kamerasystems (Nyquist-Frequenz) und die Verzerrung durch Aliasing (siehe
Abb. 3.20). Bei einem Vergleich mit der Ubertragungsfunktion ohne Beriicksichtigung
der Detektoreigenschaften (Abb. 4.5b) beachte man die unterschiedliche Skalierung der
Diagramme. Eine genauere Analyse dieses Effektes wird im Kapitel 4.3.6, "Einflul3 der
MTF auf das Elementverteilungsbild" anhand eines Vergleichs mit experimentellen

Resultaten erfolgen.

4.2.4 Untergrundkorrektur

Dem eementcharakteristischen Signal der Innerschalenionisation ist in einem
energiegefilterten Bild ein Untergrund Uberlagert. Dieser Untergrund ist im EELS
(Abb. 4.2) deutlich zu erkennen. Bel der theoretischen Beschreibung wurde dieser
Untergrund bisher nur durch einen nicht ndher betrachteten Summanden in Gleichung
4.1 bertcksichtigt. Zur Bestimmung eines Elementverteilungsbildes mul? also dieser
additive Untergrundanteil bestimmt werden und von dem energiegefilterten Bild
subtrahiert werden. Aufgrund der Auslaufer der Kanten oberhalb der |onisationsenergie
kann eine Bestimmung des Untergrundesi.a. nur durch eine Extrapolation des EEL S vor
der lonisationskante erfolgen. Zur Extrapolation im Bereich Es > 100eV wird meist ein
Potenzgesetz [Ege75, Jear§]

Iy (Es) = A ES"

verwendet, wobei die Intensitét des Untergrundesli,-U fUr jeden Bildpunkt mit Hilfe der
unabhangigen Parameter A;; und rj; bestimmt werden muf3. Dal3 der Untergrund fiir jeden
Bildpunkt separat bestimmt werden muf3, liegt an der Abhéngigkeit eines EEL S von der
lokalen Schichtdicke und der lokalen Elementzusammensetzung eines Praparates,
welche innerhalb eines Energieverlustbildes variieren. Die Extrapolation des
Untergrundes erfolgt durch zwei zusétzliche Bilder I;(Ey) und Ij(Ewz) vor der
| onisationskante des zu untersuchenden Elementes, wie es in der Schemazeichnung 4.6
dargestellt ist. Nach der Subtraktion des extrapolierten Untergrundbildes von dem
Energieverlustbild 1;;(Es) auf der lonisationskante erhdlt man das eigentliche

Elementverteilungsbild (Map).
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Im Bereich niederenergetischer Kanten (Es@100eV) werden neben diesem
Extrapolationsverfahren nach einem Potenzgesetz eine Vielzahl von anderen
Untergrundmodellen  diskutiert. Untersuchungen des Einflusses verschiedener

Korrekturverfahren auf Elementverteilungsbilder sind z.B. bei Golla[Gol98] zu finden.

7l \
E Selektion der
'- ]\Hﬁ\___ | Energiefenster |

Objekt

E, E, Es E

Abbildung
‘ ' ' Untergrund-
) subtraktion
Extrapolation I Map
IE)=AE" '

Abb. 4.6:

Schematische Darstellung des Verfahrens zur Untergrundsubtraktion nach der Drei-Fenster-Methode. Die
Energien Ey;, E,» und Es kennzeichnen die Positionen der Energiefenster bei der Aufzeichnung der
Einzelbilder.

4.2.5 Mehrfachstreuprozesse

Bei der Beschreibung der Bildentstehung mit Energieverlustelektronen wurden bisher
Mehrfachstreuprozesse nicht berlicksichtigt, da die verwendete lineare Abbildungs-
theorie nur fir Einfachstreuprozesse gilt. Um die Gultigkeit dieser Theorie zu
gewdhrleisten, mul3 deshab die Mehrfachstreuung so reduziert werden, dald3 sie
naherungsweise zu vernachléssigen ist.

Die Wahrscheinlichkeit der Mehrfachstreuung eines Elektrons im Objekt steigt mit
wachsender Schichtdicke, so dal3 Kombinationen aus der Innerschalenanregung und

elastischen und/ oder unelastischen Streuprozessen in zunehmendem Mal3e zum
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Energieverlustbild beitragen. Eine rein unelastische Streukombination fuhrt zu einer
Verschiebung der Innerschalenanregung zu hoéheren Energien und so zu einer
Verbreiterung der lonisationskante. Die Folge ist ein reduziertes, charakteristisches
Signal innerhalb des Energiefensters, mit dem das Elementverteilungsbild aufgezeichnet
wird. Gleichzeitig nimmt auch noch der Untergrund aufgrund der gréf3eren Schichtdicke
zu. Um eine Schichtdicke zu ermitteln, bei der unelastische Mehrfachstreuprozesse nur
mit einer geringen Wahrscheinlichkeit auftreten, betrachtet man die unelastische
Streuung mit dem groften Wirkungsguerschnitt, die Plasmonenanregung. Eine
Kombination von Innerschalenionisation und ein- oder mehrfacher Plasmonenanregung
wird also am haufigsten auftreten. Da die Wahrscheinlichkeit fur die Mehrfachanregung
von Plasmonen einer Poissonverteilung folgt [Rae80], kann die Mehrfachstreuung bei
einer Schichtdicke, die wesentlich kleiner als die mittlere freie Weglange | 5 ist,
vernachlassigt werden. |  ist die Schichtdicke, bei der im Mittel ein Plasmon angeregt
wird. Die Schichtdicke des zu untersuchenden Objektes muf3 also hinreichend dinn
sein, um das Auftreten unelastischer Streukombinationen vernachlassigen zu kénnen.
Nach Egerton [Ege81] kann der Effekt der Verbreiterung der lonisationskante durch die
unelastische Mehrfachstreuung im Bereich t£0.51, vernachlassigt werden. | i, ist
dabei die mittlere freie Weglange der unelastischen Streuung, welche aufgrund des
grofRen Wirkungsquerschnitts der Plasmonenanregung in sehr guter Naherung |
entspricht.

Kombinationen einer Innerschalenanregung und elastischer Streuprozesse fuhren zu
einer anderen Art der Reduzierung des charakteristischen Signals. Die bevorzugt in
grofdere Streuwinkel erfolgende elastische Streuung kann Gesamtstreuwinkel erzeugen,
die groféer sind as die Objektivapertur qo . Diese Elektronen werden dann aus dem
Strahlengang ausgeblendet und tragen nicht mehr zur Abbildung bei. Deshalb sollte die
Objektivapertur nicht zu klein gewdahlt werden. Passieren die mehrfachgestreuten
Elektronen hingegen die Objektivapertur, konnen sie mit Elektronen des gleichen
Energieverlustes interferieren und zu einer "Erhaltung des elastischen Kontrastes'
fuhren [How63]. Besonders im Bereich Es < 100eV produzieren diese Kontraste haufig
Scheininformationen in Elementvertellungsbildern, die bel der Anayse kristalliner
Préparate (Dickenkonturen) oft ein Problem darstellen. Eine Reduzierung des Anteils
der Mehrfachstreuung kann auch hier durch eine geringe Schichtdicke des Praparates

erreicht werden.
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4.2.6 Signal-zu-Rausch-Verhaltnisin Elementverteilungsbildern

Die statistischen Eigenschaften eines allgemeinen, elektronenoptischen Bildes sind bel
der Analyse des Rauschverhatens der CCD-Bildregistrieranlagen schon beschrieben
worden (Kap. 3.3). Betrachtet man speziell das Rauschen in Elementverteilungsbildern,
so muf3 neben dem Einfluld des Detektors auf das Signal-zu-Rausch-Verhdtnis (SNR)
des Bildes auch die Untergrundkorrektur berticksichtigt werden. Dazu erfolgt zundchst
eine Umrechnung der Stromdichten in Intensitdten des registrierten Bildes. Die
Integration des Elektronensignals durch die Flache der Pixel und die Belichtungszeitt

liefert eine mittlere Intensitat

(1,)=s oilf)ef (4.6)

DF;

in den Bildpunkten. Hierbei ist e die Elektronenelementarladung und S die Sensitivitét
der CCD-Kamera. Man beachte, dal? als mittlere Intensitét das integrierte Signal eines
einzelnen Bildpunktes bezeichnet wird. Bel der Beschreibung der Detektorsysteme war
im Gegensatz dazu die mittlere Intensitét das Uber den gesamten Detektor gemittelte
Signal. Dieser Unterschied wird durch die Symbolik verdeutlicht. Die Pixelintensitaten

des Elementverteilungsbildes sind somit a's

03)=00)- 9)

zu beschreiben (vgl. Gl 4.1). Unter Vernachlassigung des Detektors setzen dch die

statistischen Schwankungen der Elektronenzahlen des Elementverteilungsbildes
var(NijS) = var(Nij) + var(N”F’) =(N;)+ var(NiJF’) (4.7)

aus der Poisson-Statistik der Elektronen und dem statistischen Fehler bel der

Untergrundsubtraktion zusammen. Eine andere Schreibweise der Gleichung 4.7
var(NF) = (NF) +y (N])
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liefert mit

_<N”“>+var(N”“)
V)

einen Parameter fUr die Qualitét der Untergrundsubtraktion [Ege86]. Nach Berger
[Ber93b] kann wunter der Voraussetzung eines nahen Extrapolationsgebietes
(Es- E, << Es) durch

.2
1 ohe 34 s L2(Ea vEL)0
J 2 € EU2 - Eu]_ g

gendhert werden. Die Qualitét der Untergrundkorrektur kann somit unabhangig vom
einzelnen Bildpunkt aus der Lage der Energiefenster berechnet werden. Es zeigt sich,
dald zur Reduzierung von h die Energiedifferenz zwischen E;; und E,, moglichst grof3
und der Abstand von E,> zur lonisationskante minima sein sollte. Das SNR des

aufgezeichneten Elementverteilungsbildes liefert mit dieser Néherung die Formel

W) “8)

wobe in dieser Gleichung gleichzeitig die Dampfung des SNR durch die DQE
berlicksichtigt wurde. Dal3 die DQE mit der Quadratwurzel in das SNR eingeht, ergibt
sich direkt aus der Definition der DQE as das Verhdltnis der SNR-Quadrate am
Eingang und Ausgang des Kamerasystems (Gl.3.19). Eine Untersuchung des
Zusammenhangs zwischen dem SNR in Elementverteilungsbildern und der DQE eines
Kamerasystems wird im Kapitel 4.3.8 anhand eines Vergleichs mit experimentellen

Resultaten erfolgen.
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4.3 Experimentelle Untersuchung von

Elementverteilungen

4.3.1 Modéellpréaparat

Die Untersuchungen der Elementverteilungsbilder wurden an einem Modellpraparat
durchgefuhrt. Ein solches Préparat sollte eine moglichst einfache definierte
Objektstruktur  aufweisen, mit der sowohl ene Anayse der lateralen
Ubertragungseigenschaften als auch Untersuchungen des Rauschverhaltens méglich
sind. Zur Analyse der lateralen Ubertragungseigenschaften bietet sich eine lineare
Struktur an (vgl. Kantenmethode zur MTF-Bestimmung in Kapitel 3.2.2.1). Deshalb
wurde als Testobjekt ein Querschnittspréparat einer Silicon-on-Insulator (SOI)-Struktur
verwendet. Bel einer SOI-Struktur sind zwei planparallele Si-Schichten durch eine als
Isolator fungierende Oxidschicht voneinander getrennt. Da sich diese Oxidschicht
vollsténdig im Siliziumsubstrat befindet, wird sie auch as "vergrabene" Oxidschicht
bezeichnet. Hergestellt wurden die verwendeten SOI-Strukturen im Max-Planck-Institut
far Mikrostrukturforschung in Halle/Saale durch Wafer Direct Bonding zweier Si-
Wafer, wobei einer mit einer nattirlichen Oxidschicht behaftet war. Anschlief3end kann
ein Si-Wafer bis zu einer bestimmten Schichtdicke heruntergeétzt werden, so dal3 die
entstehende Struktur als elektronisches Bauteil in der Halbleiterindustrie verwendet
werden kann. Eine genauere Beschreibung dieses Herstellungsprozesses zur

Generierung von SOI-Strukturen ist bei Maszara[Mas91] nachzulesen.
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Abb. 4.7:

Die Abbildungen a) und b) zeigen einen Uberblick iiber das Querschnittspraparat einer Silicon-on-
Insulator Struktur. Neben dem Zeroloss-Bild in @) ist das Bild in b) bel einem Energieverlust von 80eV
aufgezeichnet worden, um den Kontrast der eigentlichen Objektstruktur zu steigern. Das Bild c) stellt die
vergrabene Oxidschicht bel einer hohen VergrofRerung dar. Die Schemazeichnung d) beinhaltet den
Aufbau des Schichtsystems und zeigt das Wachstum der vergrabenen Oxidschicht durch Diffusion von
Sauerstoff aus einer natiirlichen Oxidationschicht durch die obere Siliziumschicht.
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Die elektronenmikroskopischen Proben dieser SOI-Strukturen sind ionengedinnte
Querschnittsprgparate. Sie wurden priméd zur Untersuchung des Wachtums der
vergrabenen Oxidschicht durch Diffusionsprozesse einer oberflachlichen, natirlichen
Oxidschicht verwendet [Sch96], so dal? eine Reihe von Schichtdicken der vergrabenen
Oxidschicht zur Verfigung standen. In der Schemazeichnung in der Abbildung 4.7 sind
anschaulich die Probenstruktur und der Prozel3 des Wachstums der vergrabenen
Oxidschicht dargestellt. Die TEM-Aufnahmen des Querschnittspraparates zeigen das
eigentliche Testobjekt. Neben den elastisch gefilterten Bildern @) und c) erfolgte eine
Aufnahme b) mit einem Energieverlust Es=80eV. Der Kontrast eines Bildes des
Testobjektes kann extrem gesteigert werden, wenn der Energieverlust direkt vor der Si-
Los-Kante liegt und das Si-Signal somit reduziert wird [Rei90]. Die in den Aufnahmen
erkennbare hervorragende Linearitdt des Praparates eignet sich auch zur Bestimmung
des SNRs in Elementverteilungbildern. Das starke Rauschen in solchen Bildern
verhindert normalerweise die exakte Bestimmung des Elementsignals. Das Signal kann
bei der Objektstruktur aber durch eine Mittelung entlang der Oxidschicht sehr genau
ermittelt werden. Voraussetzung dafr ist allerdings eine quasi konstante Schichtdicke
entlang der Oxidschicht.
Die wichtigsten Eigenschaften der SOI-Struktur als Modellpraparat kénnen in finf
Punkten erfaldt werden.
1) Die Linienstruktur eignet sich zur Analyse der lateralen

Ubertragungsei genschaften.
2) Durch eine Mittelung entlang der Oxidschicht ist eine getrennte Bestimmung

von Signal und Rauschen in den Sauerstoffverteilungsbildern moéglich.
3) Eine Breite der Oxidschicht von ungefahr 3nm ist fir das verwendete Gerét zur

Untersuchung von Parameterabhangigkeiten eine geeignete Objektgrofie.
4) Die Anzahl der Elemente ist mit Sauerstoff und Silizium minimal.
5.)  Esgibt bei den beiden Elementen keine Uberlagerung der |onisationskanten,

die zu Extrapol ationsproblemen des Untergrundes fuhren kdnnen [Zep95].
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4.3.2 Aufzeichnung der Bilderserie

Spezielle Anwenderprogramme (DigitalMicrograph, analySIS) enthaten heutzutage
Standardsoftwareroutinen zur Registrierung der Bilderserie, die zur Erstellung eines
Elementverteilungsbildes bendtigt wird. Diese Standardroutinen beinhalten dabei bereits
eine hohe Variabilitdt der Aufnahmebedingungen durch Parameter wie z.B.
Belichtungszeit, Binningfaktor, Mittelung Uber eine Anzahl von Bildern. Die mit so
einer Standardroutine aufgezeichneten Einzelbilder lieferten aber nicht erklérbare
Intensitdtsvariationen. Zum Beispiel zeigten prdparatfreie Stellen  extreme
Intensitétsunterschiede zwischen den drei Bildern, dessen Ursache nicht in der
Abbildung des TEMs liegen konnte. Extrapolationen des Untergrundes zur Berechnung
von Elementverteilungen ergaben somit negative Intensitdten, die zundchst durch einen
fehlerhaften Untergrundabzug erklart wurden. Da dieser Fehler aber haufiger auftrat,
wurde dann eine systematische Analyse der Aufzeichnung einer solchen Bilderserie
durchgefiihrt.

Bel der Untersuchung des Dunkelstroms der CCD-Kamera zeigt sich erstaunlicherweise
eine lineare Abhangigkeit von der Anzahl der aufgezeichneten Bilder. Die
Aufzeichnung einer Serie unkorrigierter Dunkelbilder mit einer Integrationszeit
(Belichtungszeit) von jewells 30 Sekunden liefert einen Anstieg von ungeféhr
1DN / Dunkelbild (Abb. 4.8). Dieses scheint vernachléssigbar gering zu sein, aber durch
ein Binning von Pixeln, hohere Belichtungszeiten und/ oder die Extrapolation des
Untergrundes kann der Einflul auf die Erstellung von Elementverteilungsbildern
wesentlich verstéarkt werden. Als Konsequenz des Resultats der Dunkelstrom-
untersuchung wurde die Korrektur der Standardsoftware Uberarbeitet. Diese nimmt die
Dunkelstrombilder vor der Aufzeichnung der Bilderserie auf. In der Uberarbeiteten
Fassung wird der Dunkelstrom vor und nach der Aufnahme der Bilderserie registriert
und entsprechend der Reihenfolge der Aufzeichnung der Einzelbilder gewichtet
subtrahiert. Mittelungsprozesse der Dunkelbilder werden dabei selbstverstandlich
berlicksichtigt.
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Abb. 4.8:

Abhéngigkeit des Dunkelstroms von der Anzahl der vorher aufgezeichneten Bilder bei der
Registrierung einer Bilderserie. Die Dunkelbilder wurden jeweils mit einer Integrationszeit
von t=30s aufgezeichnet. Die lineare Regression der Mel3werte liefert einen Anstieg des
Dunkelstroms von 1DN pro Dunkelbild.

Ein weiteres Problem ist die Anregung von Elektronen in Zwischenzustdnde an der
Si / SiIO,-Grenze im CCD-Sensor durch intensive Bestrahlung des Kamerasystems
[Jan87]. Dieses fuhrt zu einem Nachleuchten und ist in unbelichteten Bildern mit
langeren Aufnahmezeiten deutlich zu erkennen. Eine starke Bestrahlung kann z.B. durch
die Registrierung eines Zeroloss-Bildes als Referenzbild entstehen. Zur Untersuchung
dieses Effektes wurde mit der MSC794 ein Bild eines Objektes mit einer hohen
Intensitét aufgezeichnet und im direkten Anschlul® eine Serie von Dunkelbildern
registriert. Eine Auswertung der Intensitdten der Dunkelbilderserie zeigt deutlich das
Nachleuchten des Kamerasystems. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in der
Abbildung 4.9 dargestellt. Da sich die Intensitét in den Dunkelbildern 60 Sekunden nach
der Bildregistrierung ungeféhr konstant verhdt, wurde als Konsequenz in die
Registrierungsroutine der Bilderserie eine Verzogerungsschleife von 60 Sekunden

eingefugt. Dadurch wird der Einfluf eines mdglichen Nachleuchtens minimiert.
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Abb. 4.9

Nachleuchten stark bestrahlter Bereiche bei der MSC794. Das Bild a) zeigt ein Dunkelbild mit einer
Belichtungszeit von t = 1s, das 20 Sekunden nach der Aufnahme eines Bildes mit einer mittleren Intensitét
von 8000DN aufgezei chnet wurde. Um das Nachleuchten in Abhangigkeit von der Zeit zu erfassen, wurde
eine Serie unkorrigierter Dunkelbilder mit einer Belichtungszeit von t= 1s direkt nach der eigentlichen
Bildregistrierung aufgezeichnet. Die Kurven in dem Diagramm b) zeigen das Intensitétsverhalten fir
unterschiedlich stark bestrahlte Bereiche 1- 4 des Bildes (128 x 128 Pixel). Der hohe Offset it der
Gleichstromoffset des Kamerasystems, da die Dunkelbilder nicht korrigiert wurden.

Neben den Eigenschaften der CCD-Bildregistrieranlage, die durch Verénderung der
Aufzeichnungsroutine der Bilder berticksichtigt wurden, sollte der Einfluf der DQE des
Detektors auf das SNR des Elementverteilungsbildes schon bel der Registrierung der
Einzelbilder bedacht werden. Den Zusammenhang dieser Parameter beschreibt die
Gleichung 4.8 in Kapitel 4.2.6. Um die Dampfung des SNR durch die DQE des
Detektors zu minimieren, ist eine Maximierung des DQE-Wertes erforderlich. Nach
dem Kapitel 3.3.2.4 kann der negative Einflul? der Standardbildkorrektur auf den DQE-
Wert durch eine entsprechende Mittelung der Referenzbilder stark reduziert werden. Es
wurde deshalb eine zehnfache Mittelung des Verstarkungsreferenzbildes und eine
sechsfache Mittelung der Dunkelbilder verwendet. Der geringere Mittelungsfaktor des
Dunkelstroms begrindet sich in dem Bestreben, die Gesamtaufnahmezeit einer
Bilderserie moglichst gering zu halten. Die Dunkel stromreferenzbilder missen bel jeder
Aufzeichnung eines Verteilungsbildes neu aufgenommen werden (vgl. Abb. 4.8). Die
sechsfache Mittelung der Dunkelbilder setzt sich wie oben beschrieben aus drei

Dunkelbildern vor und drei Dunkelbildern nach der eigentlichen Aufzeichnung der Serie
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zusammen, die dann gewichtet gemittelt werden. Die vollstandige Prozedur erzeugt
dabei ungefdhr eine Verdreifachung der Gesamtaufnahmezeit einer Bilderserie. Das
Verstarkungsreferenzbild kann im Gegensatz dazu im Vorfeld der Messung registriert
werden, so dal? dieses beliebig gemittelt werden kann. Die zehnfache Mittelung beruht
auf den Ergebnissen der DQE-Untersuchung in Kapitel 3.3.2.4.

Die unter Berticksichtigung der Mittelungen resultierende DQE fir die Aufzeichnung
von Elementverteilungsbildern kann nach Gleichung 3.31 berechnet werden. Um
realistische Aufnahmebedingungen fir das Zeiss EM902 zu untersuchen, ist dabel ein
Binningfaktor von 2 berlicksichtigt worden. Dieses Binning von vier Pixeln ist
erforderlich, da die Intensitdten in den energiegefilterten Bildern sehr gering sind. Die
Akkumulation der einfallenden Elektronen kann mittels der Belichtungszeit nicht
beliebig ausgedehnt werden, da dies zu Instabilitdten bei der Registrierung der
Bilderserie fuhren wirde. Die DQE kann mit Hilfe der Einzelparameter-Methode
(Gl. 3.31 aus Kap. 3.3.3) fur beliebige Aufnahmebedingungen berechnet werden. Ein
Vergleich der damit berechneten DQE mit Resultaten der DQE-Bestimmung nach der
Korrelationsfaktormethode (Kap.3.3.2.2) fur ene typische Belichtungszeit von
30 Sekunden ist aufgrund der gezeigten Abhangigkeit des Dunkelstroms von der Anzahl
der aufgezeichneten Bilder (Abb4.8) sehr schwierig. Deshalb beschrénkt sich die
experimentelle Uberpriifung der berechneten DQE auf Bilder mit t=1s, um die
Berticksichtigung des Binningfaktor 2 zu verifizieren (Abb.4.10). Es zeigt sich eine
sehr gute Ubereinstimmung von Experiment und Rechnung. Nach dieser weiteren
Bestétigung der Gleichung 3.31 wurde die DQE fir die hdhere Belichtungszeit von 30
Sekunden ermittelt. Das Resultat dieser DQE-Berechnung ist in der Abbildung 4.10
ebenfalls dargestellt. Es zeigt sich ein deutlicher Abfall der DQE mit der Zunahme der
Belichtungszeit und eine stérkere Abhangigkeit von der einfallenden PE-Dosis. Zur
Optimierung der DQE sollten nach diesem Resultat bel einer Belichtungszeit t= 30s
und einem Binningfaktor von 2 eine Dosis von 800 - 2000PE bei der Aufzeichnung der
Einzelbilder erreicht werden. Diese Untersuchung demonstriert nachhaltig, dal3 die
Angabe der DQE durch einen konstanten Wert besonders bei der Aufnahme von

Elementverteilungsbildern unzureichend ist.
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Abb. 4.10:

DQE der MSC794 bei der Registrierung von Elementverteilungsbildern. Die Mef3daten sind
mit der Korrelationsfaktor-Methode bei einem Binningfaktor 2 und einer Belichtungszeit
t=1s bestimmt worden. Ein Vergleich der Ergebnisse mit der DQE nach der
Einzel parameter-Methode (Gl. 3.31) zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. Die DQE fur
t = 30s wurde nach dieser Bestdtigung mit der Gleichung 331 berechnet.

4.3.3 Verarbeitung der Bilderserie

Nach der Aufzeichnung der Bilderserie muf3 der Untergrund des Elementsignalbildes
bestimmt werden. Dieses geschieht nach dem Schema der Abbildung 4.6.6 durch die
zwel registrierten Bilder vor der lonisationskante. Die in der Abbildung dargestellte
Extrapolation durch ein Potenzgesetz erfordert ausschliefdlich Standardoperationen der
Bildverarbeitung und ist als Funktion ebenfalls in Anwenderprogrammen enthalten.
Probleme bei der Verarbeitung entstehen aber sehr haufig durch laterale Verschiebungen
der Bilder zueinander, die durch Drift des Praparates wahrend der Aufzeichnung der
Bilderserie entstehen. Diese Drift stellt eine Instabilitdt dar, die moglichst kurze
Belichtungszeiten der Bilder fordert (vgl.Kap. 4.3.2). Eine unzureichende Korrektur
dieser Drift bei der Verarbeitung der Bilderserie fuhrt zu Scheinstrukturen in
Elementverteilungsbildern, wie von Jager u.a. [J&g95] z.B. anhand eines Si-Ge-
Ubergitters demonstriert wird. Untersuchungen der Drift anhand des Modellpréparates

zeigen, dal3 der Effekt a's eine lineare Verschiebung der Bilder angesehen werden kann.
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Somit besteht eine einfache Mdglichkeit der Driftkorrektur durch eine pixelweise
Verschiebung der Einzelbilder zueinander. Zur Ermittlung einer Verschiebung zweier
Bilder wird normalerweise die Kreuzkorrelationsfunktion verwendet, die im Gegensatz
zur Autokorrelationsfunktion (Kap. 3.2.2.2) einen Wert fir die Ahnlichkeit von zwei
verschiedenen Bildern in Abhangigkeit von der Verschiebung zueinander angibt. Diese
Funktion liefert aber nur gute Ergebnisse, wenn die Objektstruktur gentigend
differenziert oder vollsténdig im Bild enthalten ist (z.B. Cluster eines Elements).
Deshalb wurde fur die Drift der SOI-Struktur eine eigene Korrekturroutine geschrieben.
Ein Ein- und Ausblenden eines charakteristischen Bildausschnittes des zweiten Bildes
im ersten Bild bel gleichzeitiger, pixelweiser Verschiebung des Ausschnittes tber die
Tastatur ermoglicht eine genaue visuelle Driftkorrektur der Bilder. Die Korrektur der
Drift der vollstandigen Bilderserie erfolgt paarweise, wobel anschlief3end der maximale
gemeinsame Bildausschnitt zur Weiterverarbeitung, aso zur Berechnung des
Elementverteilungsbildes ermittelt wird.

Nachdem die Prozedur zur Erstellung eines Elementverteilungsbildes ausfihrlich
diskutiert wurde, werden in der Abbildung 4.11 das Sauerstoffverteilungsbild einer SOI-
Struktur und die drei dazugehorigen, driftkorrigierten Einzelbilder gezeigt. Zusétzlich
befindet sich zum Vergleich in der Abbildung ein Bild der Objektstruktur bei einem
Energieverlust DE = 80eV.
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Abb. 4.11:

Erstellung eines Sauerstoff-
verteilungsbildes des SOI-Préparates.
Die Bilder @) - ¢) stellen die drei
Einzelbilder dar, die zur Erstellung
des Sauerstoffverteilungsbildes d)
benttigt werden (vgl. Abb. 4.6). Bild
€) zeigt zum Vergleich mit der
eigentlichen  Objektstruktur  ein
Energieverlustbild bei DE = 80eV.



4.3.4 Schichtdickenbestimmung

Die Bedeutung der Schichtdicke des Préparates bei der Erstellung von
Elementverteilungsbildern ist im Kapitel 4.2.5 anhand der Mehrfachstreuung diskutiert
worden. Zur Beurteilung von Verteilungsbildern ist demnach eine genaue Bestimmung
der Schichtdicke des untersuchten Objektes erforderlich. Dieses kann Uber die
Abhangigkeit der Wahrscheinlichkeit von Anregungsprozessen von der Schichtdicke
erfolgen. Die Anregungswahrscheinlichkeiten bestimmen den Verlauf eines
Energieverlustspektrums, aus welchem somit die Schichtdicke des Préparates ermittelt
werden kann. Eine schnelle und einfache Berechnung der Schichtdicket kann durch das
Verhdtnis der integralen Intensitét des Zeroloss Peaks |y zu der Gesamtintensitdt des

Spektrums | ges anhand der Formel

t=1, |n§dﬁ9 4.9)
l, @

erfolgen [Ege87]. Dabel gibt die mittlere unelastische freie Weglange | i, die mittlere
Schichtdicke an, in der genau ein unelastischer Anregungsprozel stattfindet. | i, ist
abhéngig vom Material des Objektes und von verschiedenen Gerédteparametern des
TEMS, so dal? eine exakte theoretische oder experimentelle Bestimmung sehr schwierig
ist. Dieses beschrénkt die Genauigkeit dieser Methode. Fr | i, liefern Egerton u.a

[Ege87] eine empirisch ermittelte Gleichung

106R(E,/E

. _ 106R(E, /E,,) (in nm), (4.10)
In(2E,b/E,,)
mit dem relativistischen Korrekturfaktor

no 1+E/1022
(1+ E,/511)°

der Energie E, der einfallenden Elektronen (in keV) und dem Kollektionshal bwinkel b
des Spektrometers. Der Parameter E, wird definiert als Ep, = 7.62°%° | wobei fir Z die
mittlere Ordnungszahl des Praparates eingesetzt wird. Nach Egerton u.a. zeigen die
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Ergebnisse der Gleichung aber Ungenauigkeiten von+£20% [Ege87]. Fur eine Si-Probe,
einem haben Kollektionswinkel b = 10mrad und eine Beschleunigungsspannung des
TEMs von 80kV liefert die Gleichung 4.10 zB. ein |i,=80nm. Der halbe
Kollektionswinkel b entspricht beim EM902 dem Objektivaperturwinkel go.

Eine genauere Methode zur Schichtdickenbestimmung aus einem EELS bietet die
Kramers-Kronig Relation [Ege87]. Beschreibt man die Intensitétsverteilung der

Einfachstreuung s;(E) mit Hilfe der dielektrischen Theorie, so ist

I 629 & 1¢
2pa0E lél-'-ngBgl me- oE)5 (4.11)

s(E) =

mit dem Bohrschen Atomradius ag = 0.0529nm,
der Energie Eo der Primérel ektronen,
dem Kollektionshal bwinkel b,
dem charakteristische Winkel ge = E / 2E der unelastischen Streuung,
der komplexen dielektrischen Funktion e(E) und

dem Energieverlust E der Elektronen.

In dieser Gleichung enthalten ist die Dipolnéherung, die fir die kleinen Streuwinkel der
Transmissionselektronenmikroskopie gultig ist und zur Unabhangigkeit der
dielektrischen Funktion vom Streuwinkel fuhrt. Somit kann die Integration Uber die
Streuwinkel analytisch durchgefihrt werden.

Verwendet man zur weiteren Analyse der Gleichung 4.11 die Kramers-Kronig Relation,
so liefert diese einen Zusammenhang zwischen dem Imagindr- und Redlteil des

negativen Kehrwertes der dielektrischen Funktion

1Rl (L OUE) @12

Der Redtell der dielektrischen Funktion kann fir Isolatoren und Halbleiter durch den

guadrierten Kehrwert des optischen Brechungsindex n gendhert werden. Bei Metallen ist

er sogar vollstdndig zu vernachléssigen. Einsetzen der Gleichung 4.11 in 4.12 unter
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Berlicksichtigung des  optischen  Brechungsindizies ergibt somit eine

Bestimmungsgleichung fir die Schichtdicke t des Préparates aus einem EEL -Spektrum

__4aE, “ s(E)dE
lo(1- n7?) 9E'In(1+(b/qE)2)

(4.13)

Das bendtigte EELS der Einfachstreuung zur Anwendung der Gleichung 4.13 kann aus
einem experimentellen Spektrum durch eine Fourier-log-Entfaltung bestimmt werden
[Joh74].

Die Registrierung der EEL S zur Bestimmung der Schichtdicken sémtlicher untersuchter
Préparate sind jeweils mit einer Objektivapertur go = 10mrad durchgefihrt worden. Die
Auswertung der Spektren erfolgte nur bis zu einem Energieverlust von 200eV, da
hohere Energieverluste aufgrund des starken Intensitétsabfalls bel der Integration
vernachlassigt werden kénnen. Fir den Brechungsindex von Si wurde der Literaturwert
n=3.3 [Phi63] eingesetzt. Eine Uberprifung der Resultate der Kramers-Kronig-
Methode erfolgte jewells mit dem Schichtdickenbestimmungsverfahren nach
Gleichung 4.9. Aufgrund der zu erwartenden starken Dickenvariation der Probe durch
die lonendinnung (ansteigende Schichtdicke bei Zunahme des Abstandes vom
Probenrand) wurden jeweils ein EELS an beiden Seiten der vergrabenen Oxidschicht
aufgezeichnet und ausgewertet. Die Selektion des Objektbereiches erfolgte durch eine
10pum Filtereintrittsblende, wobel eine Mikroskopvergréf3erung von 50000 bzw. 85000
verwendet wurde. Die Schichtdicken der untersuchten Probenstellen betrugen bel den
Experimenten t = 28 - 45nm. Dieses entspricht bei einem | ;, von 80nm n&herungsweise
t£0.51 i, In diesem Schichtdickenbereich kann nach Egerton [Ege81] der Effekt der
Mehrfachstreuung bei der Elementanalyse vernachl éssigt werden.

Aus der Gleichung t £ 0.51 i, geht hervor, dal? eine absolute Schichtdickenbestimmung
bei der Erstellung von Elementverteilungen eigentlich nicht erforderlich ist. Eine
Bestimmung der relativen Schichtdicke des Préparates wiirde zur Uberprifung der
Qualitét eines Elementverteilungsbildes auch bei quantitativen Messungen vollstandig
ausreichen. Eine besonders einfache Kontrolle der relativen Schichtdicke eines
Praparates stellen sogenannte t/ | i-Verteilungsbilder dar, wie sie von Crozier
vorgeschlagen werden [Cro95]. Hierzu wird die Gleichung 4.9 vom EELS auf

Energieverlustbilder Ubertragen. lges entspricht dabei einem ungefilterten Bild und Io
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dem entsprechenden Zeroloss-gefilterten Bild. Aus diesen kann das t/l,-
Verteilungsbild berechnet werden. Auch ohne Berechnung der unelastischen mittleren
frelen Weglange | in kdnnen aus diesem Verteilungsbild ortsaufgeldste Informationen
Uber die relative Schichtdicke des Praparates gewonnen werden. Abbildung 4.12 zeigt
eint/1,-Vertellungshild a) einer untersuchten SOI-Struktur und dazu ein Linienprofil
b) senkrecht zur vergrabenen Oxidschicht, wie esin dem Verteilungsbild eingezeichnet
ist. Neben dem Probenrand ist das Anwachsen der Schichtdicke mit steigender
Entfernung zum Rand aufgrund der Pr&paration durch lonendinnung deutlich zu
erkennen. Die relative Schichtdicke der Oxidschicht kann in diesem Beispiel mit
t/1i,=0.4 angegeben werden. Dieser Wert erfillt die Bedingungt/|1 i, £ 0.5, so dal3
Verfaschungen des Verteilungsbildes durch Mehrfachstreuprozesse zu vernachléssigen
sind. Die Methode wurde in dieser Arbeit neben einer ersten Analyse der Probendicke
hauptsachlich zur Untersuchung der Schichtdickenvariationen in einem Préparat
eingesetzt.

a) b)

50nm

0,2 1

Oxidschicht

0,0

0 200 400 600
Position [Pixel]

Abb. 4.12:
t/l i-Verteilungshild eines SOI-Préparates (a) ) zur Analyse der Schichtdicke. Das Diagramm b) zeigt das
in a) eingezeichnete Linienprofil (20fach gemittelt).
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4.3.5 Bestimmung der Beleuchtungsapertur Qg

Bevor im néchsten Kapitel der Einflud@ der MTF des Detektorsystems auf
Elementverteilungsbilder durch den Vergleich von Experiment und Simulation
untersucht werden kann, wird die Bestimmung der Beleuchtungsapertur Qg beschrieben.
Aufgrund der geringen Wirkungsquerschnitte der unelastischen Streuung sind fir die
Erstellung von Elementverteilungsbildern hohe Elektronendosen erforderlich. Diese
sind bei einem EM902 nur durch eine Erhdhung der Beleuchtungsapertur zu erreichen,
welches die gesamte Abbildung beeinfluldt (Kap. 4.2.3). Der Beleuchtungswinkel ist
deshab ein wichtiger Parameter bei der Simulation von Elementverteilungsbildern. Da
die Beleuchtungsapertur Qg bei einem EM902 nicht direkt tber die Linsenstrome des
Kondensorsystems berechnet und angezeigt wird, mufd dieser Winkel experimentell
bestimmt werden. Zur Bestimmung des Winkels wurde die Verbreiterung des
Nullstrahls eines Beugungsbildes bei zunehmender Beleuchtungsapertur verwendet. Der
Nullstrahl wird zur Ermittlung seiner exakten Breite bel maximaler Kameraldnge mit
Hilfe von Grigson-Spulen, die sich unterhalb des letzten Projektivsystems befinden,
Uber die Photomultipliereinheit des Gerdtes gescannt. Die Halbwertsbreite d des
Linescans liefert die Winkelverbreiterung des Nullstrahls durch die erhdhte
Beleuchtungsapertur, wenn der Linescan entsprechend geeicht wird [siehe HUI93].

Unter Berlicksichtigung der Kameralénge L kann der Beleuchtungswinkel dann mit

Q: »% , (4.19)
berechnet werden, wobei die N&herung sinx » x fir die zu erwartenden kleinen
Beleuchtungswinkel in  der Formel enthaten ist. Fir den maximalen
Beleuchtungswinkel des EM902 ergab die Messung einen Wert von Qg = 4.2mrad.
Aufgrund der Komplexitét der Messung konnte diese nicht jedesmal vor der
Registrierung eines Elementverteilungsbildes erfolgen. Deshalb erfolgte die
Bestimmung des Beleuchtungswinkels Qg bei der Aufzeichnung der
Elementverteilungsbilder jeweils nur durch eine visuelle Abschéatzung mittels eines

Zeroloss-gefiltertes Beugungshildes bei einer Kameraldnge von L = 4200mm.
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4.3.6 EinfluR der MTF auf das Elementverteilungsbild

Der Einflul der MTF bei der Aufzeichnung von Elementverteilungsbildern ist im
Kapitel 4.2.3 theoretisch beschrieben worden. Im Fourierraum ist die
Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems, EFTEM mit CCD-Kamerasystem, e€in
Produkt aus der unelastischen Ubertragungsfunktion und der MTF des Kamerasystems.
Die Ubertragungsfunktion des Kamerasystems ist prinzipiell konstant und kann nicht
variiert werden. Eine begrenzte Mdglichkeit, die MTF zu verandern, besteht nur in dem
Binning von Pixeln. Der Einfluld der MTF auf die Aufzeichnung ist deshalb nur von der
lateralen Struktur des Eingangsbildes abhéngig. Die MTF fuhrt bel hoheren
Raumfrequenzen zu ener starkeren Dampfung. Der Einflud bei  kleinen
Objektstrukturen (bezogen auf die Pixelgrofie) ist aso am stérksten. Die Auswirkungen
der MTF auf Elementverteilungsbilder veréndert sich also in Abhangigkeit von der
VergroRerung des TEMs bei der Aufzeichnung. Dies ist ein wichtiger Aspekt bel der
Untersuchung des MTF-Einflusses auf Elementverteilungsbilder.

Ein Problem bel der Untersuchung der lateralen Ubertragung von
Elementverteilungsbildern ist wie bel der Kantenmethode zur MTF-Bestimmung eines
Kamerasystems (Kap. 3.2.2.1) das Rauschen. Dieses ist in Elementverteilungsbildern
aufgrund des geringen charakteristischen Signals besonders stark. Ein
Sauerstoffverteilungsbild des Modellpraparates zeigt deutlich das starke Rauschen
(Abb. 4.13a). Bestimmt man aus diesem Bild ein ungemitteltes Linienprofil
(Abb. 4.13b) zur Untersuchung der lateralen Ubertragungseigenschaften, wie es in a)
eingezeichnet ist, so wird die Problematik des Rauschens noch deutlicher. Die
Sauerstoffschicht kann nur durch einen geringen Offset auf dem Rauschen erahnt
werden. Das gewahlte Modellpréparat bietet sich aber die Moglichkeit der Mittelung
entlang der exakt geraden Sauerstoffschicht, um das Rauschen zu reduzieren. Ein
100fach gemitteltes Linienprofil der Oxidschicht (Abb.4.13c) liefert dabel bereits ein
gutes Ergebnis, so dal3 die noch folgenden Linienprofile zur Bestimmung der lateralen
Ubertragungseigenschaften auch jeweils 100fach gemittelt wurden. Bei entsprechender
Wahl der Probenstelle kann in diesem Bereich von einer Konstanz der Schichtdicke

ausgegangen werden.
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Der gezeigte hohe Rauschanteil in den Elementverteilungsbildern verhindert auch eine
Entfaltung mit der MTF zur Korrektur der Aufzeichnung, wie sie bei der Uberpriifung
der Kantenmethode zur Bestimmung der MTF durchgefuhrt wurde (Kap. 3.2.2.1). Zur
Analyse des MTF-Einflusses missen deshab wieder Simulationsrechnungen
durchgefihrt werden. Aufbauend auf Arbeiten von Berger [Ber93a] wird die gemessene
MTF der MSC794 nach Gleichung 4.5 in dem Abbildungprozel’ berticksichtigt. Durch
die Simulationsverfahren bei der Bestimmung der MTF liegt diese in analytischer Form
vor (Kap. 3.2.2.1 und Kap. 3.2.3) und kann unter Beriicksichtigung der Vergrofderung
des EFTEMs in die Simulationsrechnung der Registrierung von Verteilungsbildern

direkt eingefiigt werden.
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Ausschnitt eines
Sauerstoffverteilungbildes (@) ) zur
Verdeutlichung des Rauschens in
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Zur Untersuchung des MTF-Einflusses werden Sauerstoffverteilungsbilder des SOI-
Préparates aufgezeichnet und mit Simulationsrechnungen der Abbildung unter
Berlicksichtigung der MTF des Kamerasystems verglichen. Die Simulation des
Sauerstoffverteilungsbildes verlangt nach Gleichung 4.2 die genaue Kenntnis der

Atomflachendichtefunktion ng(r) des abgebildeten Elements. Erste Versuche, diese

Funktion bei der Oxidschicht durch eine einfache Rechteckfunktion zu beschreiben,
lieferten in den Simulationen nicht anndhernd die experimentellen Ergebnisse. Die
Abweichungen der Atomflachendichtefunktion des Modellobjektes von einer idealen
Rechteckfunktion kann dabei auf zwei Ursachen zuriickgefiihrt werden. Einerseits
kénnen Diffusionsprozesse der Sauerstoffatome unscharfe Rander der Oxidschicht
erzeugen. Andererseits entsteht durch ene geringe Verkippung des
Querschnittspraparates zur optischen Achse eine Verbreiterung der Objektstruktur und
ein Konzentrationsgefédlle im Bild der Oxidschicht. Da exakte Daten dieser beiden
Parameter (Diffusion, Verkippung) nicht vorlagen, wurde versucht, die reae
Objektstruktur durch Vergleiche mit experimentellen Daten zu bestimmen. Mit der
Annahme eines linearen Konzentrationsgefédlles an den Randern der Oxidschicht ergibt
sich in Kombination mit der Rechteckfunktion eine trapezférmige
Atomfl&chendichtefunktion. Die Abbildung 4.14 zeigt die resultierende Dichtefunktion

und das entsprechende Verteilungsbild, wie es bei einer idealen Aufzeichnung entstehen

wirde.
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Abb. 4.14:

Trapez-Modell a) der Atomflachendichtefunktion ns zur Beschreibung der SOI-Struktur.
Das Bild b) zeigt das aus dem Modell resultierende Elementverteilungsbild bei idealer
Abbildung der Struktur.
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Um diesen Ansatiz zu dberprifen, wurden Elementverteilungsbilder bei
unterschiedlichen Vergrofderungen aufgenommen und mit Simulationen unter der
Annahme einer trapezformigen Objektstruktur verglichen. Abbildung 4.15 zeigt neben
den aufgezeichneten Sauerstoffverteilungsbildern (a,c,e g) jeweils gemittelte
Linienprofile der Oxidschicht und die dazugehdrigen Ergebnisse der Simulations-
rechnung (b, d, f, h). Bel der Aufzeichnung der Bilder wurde neben der Vergroferung
nur die Belichtungszeit des Kamerasystems aufgrund der grof3en Intensitétsunterschiede
der Bilder verandert. Die genauen Mal3e des Trapezmodells der Objektstruktur wurde
bei der maximalen VergrofRerung von 142000 (Abb.4.15a) durch Anfitten der Mef3daten
ermittelt. Das Ergebnis bet M =53000 (Abb.4.15b) bestétigt das ermittelte
Trapezmodell. Die Unterschiede zwischen Simulation und Experiment sind bel den
kleinen Vergroferungen (Abb.4.15c M=10600 und Abb.4.15d M =5300)
wahrscheinlich auf eine unzureichende Driftkorrektur zuriickzuftihren. Bel der geringen
Anzahl der Pixel, die zur Struktur beitragen, ist es offensichtlich, dal3 schon eine sehr
geringe Drift der Probe zu einer Verbreiterung der Objektstruktur fihren kann. Die
minimale Schrittweite der Driftkorrektur ist aber durch die Pixel vorgegeben. Obwonhl
also im Pixelschema keine Drift festgestellt wurde, kann diese zur Verbreiterung der
Objektstruktur gefuhrt haben.
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Abb. 4.15;

Vergleich experimenteller Linienprofile der Sauerstoffverteilung der vergrabenen Oxidschicht mit
Simulationsrechnungen. Die Elementverteilungen wurden hierzu bei vier verschiedenen Vergréferungen
aufgezeichnet: a) M =142000, ¢) M =53000, € M =10600, g) M =5300. Die dazugehdrigen
Diagramme b), d), ), h) zeigen jeweils den Vergleich der daraus bestimmten Sauerstoffverteilungen mit
Simulationsrechnungen. Die in die Simulationen eingehende trapezformige Atomfléchendichtefunktion
wurde dabel bel den hohen Vergréerungen bestimmt ( Grundlinie = 5.5nm und Flanke = 6nm). Die
markante Stelle am Probenrand ist ein Rest des zur Querschnittspraparation des Préparates aufgebrachten
Klebstoffes. Diese wurde zur Festlegung der genauen Probenstelle genutzt, welches aufgrund der linearen
Struktur und der Rotation des Bildes durch die VergroRerungsdnderung des TEMs ansonsten sehr
schwierig ist.
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Nach der Bestatigung des Trapezmodells als Atomflachendichtefunktion des Objektes
kann der Einflul® der MTF auf das Elementverteilungsbild durch Simulationen ndher
untersucht werden. Die Simulationsrechnungen der Abbildung 4.15 werden dazu jewells
ohne und mit Berticksichtigung der MTF des Kamerasystems durchgeftihrt. Da sich der
Effekt bei einem grof3en Unterschied der Vergrof3erungen am deutlichsten zeigt, sind in
der Abbildung 4.16 nur die Kurven fir die minimale Vergrol3erung (a) M = 5300) und
die maximale Vergrofierung ( b) M = 142000) dargestellt. Die Simulationen liefern die
erwartete stdrkere Dampfung der Raumfrequenzen durch die MTF bel der geringeren
Vergroferung. Wahrend bel der hohen Vergrofierung von 142.000 keine Unterschiede
zwischen den Simulationen mit und ohne MTF festzustellen sind, zeigt sich bel einer
Vergrofierung von 5.300 eine Verbreiterung der Oxidschicht im Elementverteilungsbild
um ungefdhr 30% (Halbwertsbreite). Dieses stellt eine massive Verfalschung der
eigentlichen Objektstruktur dar. Ob eine Berlicksichtigung der MTF bel der Analyse von
Elementverteilungsbildern erforderlich ist, ist also abhangig von der Grole der
Objektstruktur als Eingangsbild des Kamerasystems. Zusdétzlich ist dieses aber auch
abhangig von der Art des Objektes. Bel einem scharf abgegrenzten Objekt ist der Effekt
z.B. stérker as bei einem Objekt mit gleichméaligem Konzentrationsgefdle an den
Randern. Deshalb konnen keine absoluten Aussagen getroffen werden, Uber wieviel
Pixel sich ein Objekt erstrecken muf3, damit der Einflul3 der MTF vernachlassigt werden
kann.
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Abb. 4.16:

EinfluB der MTF bei der Aufzeichnung von Elementverteilungen. Die Diagramme zeigen jeweils
Simulationsrechnungen der vergrabenen Oxidschicht (Abb.4.15) mit und ohne Berlcksichtigung der
MTF des Kamerasystems. Diagramm a) bei einer VergrofRerung von 5.300 und Diagramm b) bei einer
Vergrofderung von 142.000.
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4.3.7 EinfluR der DQE auf das SNR in Elementverteilungen

In diesem Kapitel wird der Einflu? der DQE eines Kamerasystems auf das Signal-zu-
Rausch-Verhdltnis eines Elementverteilungsbildes untersucht. Das geringe SNR in
Elementverteilungen resultiert aus den geringen Wirkungsguerschnitten der
unelastischen  Streuung, die zu sehr geringen Elektronendosen in  den
Elektronenenergieverlustbildern fihren. Dieses erfordert, wie in vorherigen Abschnitten
schon erwdhnt, ein Binning von Pixeln und extrem lange Belichtungszeiten. Den
Einflu dieser Aufnahmebedingungen auf die DQE ist im Zusammenhang mit der
Aufzeichnung der Bilderserie zur Erstellung eines Elementverteilungsbildes
(Kap. 4.3.2) schon diskutiert worden. Um nun den Einfluf3 dieser DQE auf das SNR von
Elementverteilungsbildern experimentell zu untersuchen, wird eine Serie von
Verteilungsbildern  der  vergrabenen  Oxidschicht  bel unterschiedlicher
Primérel ektronendosis aufgenommen. Abbildung 4.17 zeigt einen Teil der bestimmten
Verteilungsbilder. Ein Anstieg des SNR mit wachsender Elektronendosis ist schon
visuell zu erkennen.

Das exakte SNR der einzelnen Elementverteilungsbilder kann aufgrund der linearen
Struktur des Objektes direkt im Bild bestimmt werden. Das Signal ergibt sich durch eine
Mittelung entlang der Oxidschicht, und die Standardabwelchung des Rauschens ist aus
den einzelnen Pixelwerten zu berechnen. Der SNR-Wert ist bel der niedrigsten
Elektronendosis von 40PE (Bilda) ) SNR = 0.7, und die maximale Dosis von 4100PE
(Bild d) ) liefert ein SNR von 14. Dieses entspricht einer enormen Steigerung des SNR
um den Faktor 20. Der Wert von 0.7 fur das SNR des Bildes @) scheint nach dem Rose-
Kriterium (SNR > 5) viel zu gering, um das Objekt Uberhaupt in dem Bild erkennen zu
kénnen. Dieses oft als algemeinglltig hingestellte Kriterium gilt aber nur fir einen
Bildpunkt bzw. eine lokal begrenzte Anhaufung von Atomen eines Elementes (Cluster).
Durch die Integrationsfahigkeit des Auges entlang linearer Strukturen ist die
Oxidschicht auch bel einem SNR = 0.7 noch zu erkennen. Aufgrund der
Qualitatsminderung des Bildes durch den Druck kann alerdings ein Erkennen der

Oxidschicht in Bild @) sehr schwierig sein.
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a) D = 40PE b) D = 300PE

o) D = 1300PE

Abb. 4.17:
Sauerstoffverteilungsbilder der SOI-Struktur aufgezeichnet mit unterschiedlichen Primérel ektronendosen
zur Analyse des SNR-Verhaltens.

Anaysiert man nun die SNRs der Elementverteilungen theoretisch anhand der
Gleichung 4.8 des Kapitels 4.2.6, so ist das SNR von der Quadratwurzel der DQE
abhangig. Zur Untersuchung dieser Abhéngigkeit durch die experimentellen Ergebnisse
muissen aber weitere Einfllsse anderer Parameter ausgeschlossen werden. Der einzige
Parameter, der wahrend der Registrierung der Bilderserien verandert wurde, ist die
Elektronendosis. Dieses geschieht durch Variation des Beleuchtungswinkels, der auch
einen Einflud auf die Abbildung von Elementverteilungen hat. Bei der untersuchten
Objektstruktur fuhrt dieser Einflul® aber nicht zu einer Verdnderung des SNRs der

Bilder. Die Elektronendosis eines Bildpunktes beschreibt die Formel
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Vergleicht man diese Gleichung mit der Gleichung 4.6 des Kapitels 4.2.6, so zeigt sich
direkt, dald die mittlere Intensitét eines Bildpunktes eines registrierten Bildes linear
abhangig von der Elektronendosis ist. Ubertragt man diese Abhéngigkeit auf die
Gleichung des SNR eines Elementverteilungsbildes (GI.4.8), so ist in erster Naherung
eine Abhangigkeit des SNR von der Quadratwurzel der Elektronendosis festzustellen.
Eine exaktere Herleitung dieser Abhangigkeit ist in der Dissertation von Berger
[Ber93a) zu finden. Zur Analyse des Zusammenhangs zwischen DQE und SNR muf3
deshab eine Normierung der SNR-Werte mit der Quadratwurzel der Dosis erfolgen. Die
normierten SNR-Werte sollten dann einen Verlauf zeigen, der der Quadratwurzel der
DQE entspricht.

o  SNR//Dosis
—— J/DQE

T L L | T L L L | T L L L |
10 100 1000 10000

Primérel ektronen

Abb. 4.18:

Einflul® der DQE auf das Signal-zu-Rausch-Verhdtnis eines Elementverteilungsbildes. Die
SNRs wurden aus Sauerstoffverteilungsbildern der vergrabenen Oxidschicht ermittelt. Eine
Normierung der SNRs mit der Quadratwurzel der jeweiligen Elektronendosis liefert die
erwartete Abhangigkeit von der Quadratwurzel der DQE (Gl. 4.8).
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In Abbildung 4.18 sind die experimentellen, normierten SNR-Werte und die
Quadratwurzel der DQE qualitativ gegen die Primérelektronendosis aufgetragen
worden. Die theoretische Abhangigkeit des SNRs von der Quadratwurzel der DQE wird
durch die experimentellen Ergebnisse weitestgehend bestétigt. Die Mef3punkte zeigen
aber eine relativ grof3e Streuung, obwohl fur jedes bestimmte SNR funf Messungen in

verschiedenen Tellbereichen der Oxidschicht gemittelt wurden.

4.3.8 Naherung der MTF durch eine sinc-Funktion

In dem Kapitel 3.2 dieser Arbeit wurde gezeigt, dal’ die exakte Bestimmung der MTF
eines Kamerasystems ein komplexes Problem darstellt. In diesem abschlief3enden
Kapitel soll deshalb die Moglichkeit einer Naherung der Ubertragungsfunktion
diskutiert werden. Bel der Beschreibung der Aufzeichnung einer Elementverteilung ist
bereits erwdhnt worden, daf’3 aufgrund der geringen Intensitéten der Bilder oft ein
Binning von Pixeln der CCD-Kamera erforderlich ist. Auch die Element-
verteilungsbilder der Abbildung 4.15 sind mit einem Binningfaktor 2 erstellt worden.
Bei der Bestimmung der DQE mit dem Binningverfahren (Kap. 3.3.2.3) wurde ein
solches Binning der Pixel aber zur Reduzierung des Einflusses der MTF verwendet.
Interessant ist deshalb in diesem Zusammenhang, ob die MTF aufgrund des Binnings
durch die ideale MTF einer CCD-Kamera gendhert werden kann. Somit konnte
vielleicht auf eine exakte Bestimmung der MTF zur Simulation der Aufzeichnung von
Elementverteilungen verzichtet werden. Bei der theoretischen Beschreibung der
lateralen Ubertragungseigenschaften eines CCD-Kamerasystems wurde gezeigt, daid die
ideale MTF einer solchen Registriereinheit eine sinc-Funktion ist (Abb. 3.2 in
Kap. 3.2.1). Die Ursache dieser Funktion ist die quadratische Fl&che der einzelnen
Bildpunkte (Pixel), mit denen das Elektronenbild abgetastet wird. Zum Vergleich der
realen und idealen MTF bei einem Binningfaktor 2 wurde die reale MTF noch einmal
gemessen. Diese erneute Messung der MTF nach der Kantenmethode mit
Simulationsrechnungen (Kap. 3.2.2.1) wurde durchgefiihrt, da aufgrund des Aliasing der
Einflud des Binnings auf die MTF nicht direkt abzuleiten ist. Die durch die

Kantenmethode erhaltene, reale MTF zeigt zur sinc-Funktion nur einen relativ geringen

137



Unterschied (Abb. 4.19a). Um den Einflul3 dieses Unterschiedes auf eine Abbildung zu
analysieren, ist in der Abbildung 4.19b eine Simulation einer Sauerstoffverteilung unter
Berticksichtigung von realer MTF und sinc-Funktion dargestellt. Obwohl extra eine sehr
scharf begrenzte Objektstruktur (Trapez mit einer Grundlinie von 5nm und Flanken von
0,2nm) zur Simulation gewdahlt wurde, ist ein Unterschied in den resultierenden
Elementverteilungen kaum zu erkennen. Die MTF kann also fur die Aufnahme von
Elementverteilungsbildern mit einem Binningfaktor 2 durch eine sinc-Funktion, die
ideale MTF der CCD-Kamera, sehr gut gendhert werden. Diese Aussage ist so alerdings
nicht allgemein glltig, sondern beschrankt sich auf das in den Simulationen verwendete
Kamerasystem (MSC794). Zusétzlich ist in dem Diagramm die Simulation der
Verteilung ohne Einbeziehung der MTF eingezeichnet, welches abschliefiend noch
einmal die Notwendigkeit der Berticksichtigung einer MTF bel einer angenommenen

Vergrofierung von 10.000 demonstriert.
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Abb. 4.19:

N&herung der durch Aliasing verzerrten MTF der MSC794 bei einem Binningfaktor 2 durch eine sinc-
Funktion. Diagramm &) zeigt die beiden Ubertragungsfunktionen, und in b) ist ein Vergleich des
Einflusses der beiden Ubertragungsfunktionen auf eine Objektstruktur (trapezférmige Oxidschicht, 5nm
Grundlinie und 0.1nm Flanke) bei einer VergroRerung von 10.000 dargestellt. Zum Vergleich ist in b)
zusétzlich die Simulation ohne Beriicksichtigung des Detektors eingezeichnet worden.
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5. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden CCD-Bildregistrieranlagen fur die Transmissionselektronen-
mikroskopie charakterisiert. Das Ziel dieser Untersuchungen war die Anayse der
systematischen Fehler bel der Bildregistrierung. Es wurden anhand von drel
kommerziell erhdltlichen Kamerasystemen (MSC794, BioCam, HS-SS) nicht nur
bestehende Charakterisierungsverfahren verbessert, sondern auch eigene Meflmethoden
entwickelt. Die drei wichtigsten Eigenschaften zur Beschreibung einer CCD-
Bildregistrieranlage sind die Sensitivitét, die Ortsaufl6sung und das Rauschverhalten.
Die Messung der Senstivitat der Kamerasysteme erfolgte je nach technischer
Ausstattung des vorhandenen Elektronenmikroskops mit einem Faraday-Becher, dem
Leuchtschirm oder der Stromauffangerplatte der Planfilmkamera. Eine Bewertung der
erzielten Resultate ist schwierig, da fur verschiedene Einsatzgebiete unterschiedliche
Sensitivitaten von Vorteil sind.

Die Ortsauflésung eines Detektors wird beschrieben durch die Modulations
Ubertragungsfunktion (MTF). Diese Funktion wurde mit verschiedenen Verfahren
bestimmt. Hierbei wurde insbesondere die nicht lineare Verzerrung der Ubertragungs-
funktion durch Aliasing systematisch untersucht. Da das Aliasing nicht durch direkte
analytische Verfahren korrigiert werden kann, sind Simulationen registrierter Daten
durch die Diskretisierung einer kontinuierlichen Modellfunktion erforderlich. Bel der
Kantenmethode zur Bestimmung der MTF konnte der Einflul? des Aliasing durch eine
Erweiterung bereits existierender Simulationsroutinen eliminiert werden. Aufbauend auf
diesen Ergebnissen wurde eine Korrektur fur die stochastische Methode der MTF-
Bestimmung entwickelt. Diese beruht auf der Simulation des Raumfrequenzspektrums
eines Bildes. Fur ale drei Kamerasysteme wurden die beiden Methoden der Aliasing-
Korrektur anhand der MTF verglichen. Insbesondere fir die MSC794 ergab sich eine
gute Ubereinstimmung der Resultate. Bei diessm Kamerasystem konnte eindeutig
gezeigt werden, da die Diskrepanz zwischen der Kantenmethode und der
stochastischen Methode ohne Korrektur des Aliasing auf den unterschiedlichen Einfluf3
der nicht linearen Verzerrung zurtickzufiihren ist. Insgesamt lieferte die stochastische

Methode zuverlassigere Ergebnisse als die Kantenmethode.
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Das Rauschverhalten eines Detektors wird durch die Detection Quantum Efficiency
(DQE) beschrieben. Auch fur diese Funktion wurden anhand der drei Kamerasysteme
eine Reihe verschiedener Mel3verfahren getestet. Diese Untersuchungen zeigten, dafld im
Bereich mittlerer bis hoher Elektronendosen und kurzer Belichtungszeiten die DQE
durch ihr absolutes Maximum als konstant genghert werden kann. Zur Bestimmung
dieses Wertes wurden drei verschiedene Meldverfahren (Entfaltung, Korrelationsfaktor
und Binning) eingesetzt. Die Messungen lieferten alle einen nahezu identischen DQE-
Maximawert fir das jeweilige CCD-Kamerasystem. Im Vergleich der dre
Melmethoden zeichnet sich das Binningverfahren durch die Unabhéngigkeit von der
MTF-Bestimmung aus. Bei der Registrierung von Bildern mit geringen Elektronendosen
und/oder langen Belichtungszeiten zeigt sich eine starke Abhéngigkeit der DQE von den
Aufnahmebedingungen. Zur Bestimmung der DQE mul3 deshalb die sogenannte
Einzel parameter-Methode eingesetzt werden. Dieses in der Literatur vorgeschlagene
Verfahren wurde durch die Bericksichtigung der bel CCD-Kamerasystemen
erforderlichen Bildkorrekturen erweitert.

Der Einflu’ der CCD-Kamerasysteme auf die Erstellung von Elementverteilungsbildern
wurde anhand der MSC794 untersucht. Als Modellpréparat fur diese Untersuchungen
dienten Querschnittspréparate von Silicon-on-Insulator Strukturen, deren Eigenschaften
sowohl die Untersuchung der Ortsauflosung as auch des Rauschverhaltens
ermoglichten. Die Untersuchung des Rauschverhaltens erfolgte aufgrund der geringen
Elektronendosen und der hohen Belichtungszeiten mit Hilfe der Einzelparameter-
Methode. Als Resultat konnten Werte fUr Belichtungszeiten, Elektronendosen und
Bildkorrekturen angegeben werden, die zur Steigerung des Signal-zu-Rausch-
Verhdtnisses in den Elementvertellungsbildern fihrten. Bei der Untersuchung der
Reduzierung der Ortsauflésung durch den Detektor zeigt sich die aufgrund der MTF
erwartete Abhangigkeit von der Grof3e der Struktur des Eingangsbildes. Bei kleinen
Strukturen wurden Verfdlschungen der Schichtbreite von ca. 30% ermittelt. Zur
guantitativen Analyse von Objektstrukturen ist deshalb die Beriicksichtigung der MTF
der CCD-Bildregistrieranlage unerl@lich. Die Untersuchungen zeigten aber auch, dai3
eine Néherung der MTF der MSC794 unter Verwendung des Binning-Faktors 2 durch

eine einfache sinc-Funktion hinreichend genau ist.
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6. Abkilrzungen

ACF
ARF
CCD
DN
DQE
EELS
EFTEM
ESF
FFT
LSF
LS
MOS
MTF
OTF
P20

Autokorrelationsfunktion, Autocorrel ationfunction

Antir eflexionsschicht

Charge-Coupled-Device

digitale Einheit, Digital Number

Detection Quantum Efficiency
Elektronenenergieverlustspektrum

energiefilterndes T ransmissionsel ektronenmikroskop
Kantenverwaschungsfunktion, Edge Spread Function
schnelle Fouriertramsformation, fast Fourier Transformation
Linienverwaschungsfunktion, Line Spread Function

linear und stationdr, linear and shift-invariant
Metall-Oxid-Halbleiter, M etal-Oxide-Semi conductor

M odulationsibertragungsfunktion, M odul ation Transfer Function
optische Ubertragungsfunktion, Optical Transfer Function
Polykristallines Szintillatormaterial (ZnCdS in einem Bindemittel)
Primérelektronen

Punktverwaschungsfunktion, Point Spread Function
Phasentbertragungsfunktion, Phase Transfer Function
Silicon-I ntensifier-Target

Signal-zu-Rausch-Verhdltnis, Signal-to-Noise Ratio
Silicon-on-I nsulator

T ransmissionsel ektronenmikroskop

Y ttrium-Aluminium-Granat
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6.1 Produktbezeichnungen

MSC794

BioCam

HS-SS

EM902

Eine M ultiScan-CCD Kamera 794 der Firma Gatan GmbH installiert im
Physikalischen Institut der WWU MUnster an einem Zeiss EM902.

Eine BioCam 1024 CCD-K amera der Firma Soft Imaging System
installiert im Applikationslabor von Philips Electron Opticsin Eindhoven
an einem CM100.

Eine dual-scan HS-SS 1024 CCD-K amer a der Firmen Proscan und
LEO installiert am Deutschen Krebsforschungszentrum in Heidelberg an
einem LEO EM912 Omega.

energiefilterndes Transmissionsel ektronenmikroskop EM 902
der Firma ZEISS
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