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Microtomography With Threedimensional Filtered Backprojection and
Coded Source

by
J. Vell*, H. Nickel, F. HoBfeld, H. Halling

Abstract

Aiming for signifcant improvement of the quality of the direct threedimensional
reconstruction from twodimensional x-ray projections measured with a microtomography
device under construction, a number of suitable actions were studied. Heading for a
resolution of a few microns the mechanical adjustability and stability also must lie in that
range. In order to ensure this precision the proposed measures were tested in practice. The
improvements include an estimation of the precision of the geometrical misalignment with
the help of a threedimensional simulation as well as an improved measurement of the
projection geometry. Projection data preprocessing and an improved reconstruction using
the threedimensional filtered backprojection were also implemented. Using gauging-
objects during the recording of the projection data, a significant improvement of the
determination of the measurement geometry was achieved. Performance of separate
reconstructions of single relevant slices of the object helped to find the precise position of
the axis of rotation and the central plane delivering the exact reconstruction parameters.
Reconstructions using simulated projection data and aritificial misalignments of the
geometry confirmed the efficency of the achieved improvements. Several measurements of
different samples including known specimen verified the obtained quality of the
| microtomographical reconstructions.

In a second step the potential of coded apertures and coded sources for the use in x-ray
radiography and tomography were studied and appropriate first tests made. A simulation
system for coded radiography and tomosynthesis was worked out and appropriate
reconstruction algorithms implemented. The practicability of the production of coded
apertures and coded sources was studied and possible materials and ways of production
were tested. With the means of semiconductor technology coded structures were generated
down to a structure element size of 1 micron. First measurements proved the success of this

new technology.
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Mikrotomographie mit dreidimensionaler gefilterter Riickprojektion
und codierter Quelle

von
J. Vell*, H. Nickel, F. HoBfeld, H. Halling

Kurzfassung

Ziel der Arbeit war es, die Qualitit der direkten dreidimensionalen Rekonstruktion aus
zweidimensionalen Rontgenprojektionen einer im Aufbau befindlichen Mikrotomographie-
anlage mit verschiedenen Mafinahmen signifikant zu verbessern. Bei Ortsauflésungen im
Bereich einiger p-Meter muB} auch eine Justierbarkeit und mechanische Stabilitit in dieser
GrofBenordnung gefordert werden. Um diese Reproduzierbarkeit sicherzustellen, wurden
eine Reihe von MaBnahmen auf ihre praktische Einsatzfihigkeit untersucht. Die Verbes-
serungen umfafiten eine Fehlerabschitzung geometrischer Fehljustierungen mit Hilfe drei-
dimensionaler Simulationen, eine verbesserte Messung der Projektionsgeometrie sowie die
Implementierung der Projektionsdatenvorverarbeitung und verbesserte Riickrechhung mit
Hilfe der dreidimensionalen gefilterten Riickprojektion. Durch Einsatz von Eichobjekten
bei der Aufnahme der Projektionen war eine wesentlich bessere Bestimmung der
Mefgeometrie moglich. Bei der nachtrdglichen geeigneten Visualisierung wurden dabei
die geometrischen Verhiltnisse deutlich. Durch Einsatz gesonderter Riickrechnungen von
relevanten Schichten zur Rotationsachsenfindung und Mittelebenenbestimmung konnten
die exakten Riickrechnungsparameter bestimmt werden. Riickrechnungen von simulierten
Projektionsdatensétzen, unter Beriicksichtigung moglicher Fehleinstellungen der
geometrischen Kennwerte, bestitigten die Wirksamkeit der getroffenen KorrekturmaB-
nahmen. Eine Reihe von Messungen an verschiedenen, auch bekannten Proben, bestitigte
die erzielte Qualitit der mikrotomographischen Rekonstruktionen. Sowohl die Geometrie-
‘vermessung als auch die dadurch erzielte Auflosung wurden wesentlich verbessert.

Des weiteren wurden das Potential von codierten Aperturen und Quellen fiir
- Rontgenradiographie und Tomographie abgeschitzt und entsprechende Vorversuche vor-
genommen. Ein Simulationssystem fiir codierte Radiographie und Tomosynthese wurde er-
stellt und die entsprechenden Riickrechnungsalgorithmen implementiert. Méglichkeiten zur
Fertigung von codierten Aperturen und Quellen wurden untersucht. In Frage kommende
Materialen und Herstellungswege wurden auf Tauglichkeit getestet und mit Hilfe der
'Mﬁglichkeiten der Halbleiterherstellung codierte Strukturen in der Gréflenordnung von
Strukturelementgréfien bis hinab zu 1 pm Kantenlénge hergestellt. Erste Messungen damit
wurden vorgenommen und der Erfolg der getroffenen Maflnahmen bestitigt.

* Dissertation
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1. Einleitung

Hochaufl6sende bildgebende MeBverfahren und -gerdte sind aus der heutigen
Wissenschaft und Technik nicht mehr fortzudenken. Es sind viele mikroskopische
Verfahren bekannt, die es dem Menschen ermdglichen, den Teil seiner Umge-
bung, der sich ihm aufgrund der mikroskopischen Gréfenordnung verschliefft, zu
visualisieren. Das bekannteste Verfahren stellt die Lichtmikroskopie dar, mit de-
ren Hilfe heutzutage Oberflichenstrukturen in der GroBe von weniger als 1 um
sichtbar gemacht werden kdnnen. Auch wenn die Auflésung neuester Verfahren in
atomare GroBenordnung vorst6Bt (STM -"Scanning Tunneling Microscope"), so
bleibt ein grofes Manko dieser Verfahren, da im Prinzip allein
Probenoberflichen abgebildet werden. Sollen dennoch Aussagen iiber das Innere
gemacht werden, kann nur durch zerstérende Probenpriparation die innere
Struktur freigelegt werden. Eine solche Préparation hat jedoch entscheidende
Nachteile: Durch sie wird die innere Struktur der Probe schon bei der Priparation
verandert und éufgrund des hohen Arbeitsaufwandes koénnen solche
Untersuchungen nur stichprobenartig wenige Schichten erschlieBen. SchlieBlich
konnen auch nicht alle Proben zerstorend bearbeitet werden, entweder weil das
Material dies nicht zuldBt oder weil spéter durchzufiihrende Untersuchungen den
unverinderten Probenkérper voraussetzen. '

Einen Ausweg bietet das Verfahren der Rontgen-Computertomographie, das in
der Medizin bereits seit den 70er Jahren erfolgreich eingesetzt wird. Auch in der
zerstorungsfreien Materialpriifung werden bereits seit langem computertomo-
graphische Untersuchungsverfahren angewandt, wenn es darum geht, quantitative
Messungen zerstérungsfrei durchzufiihren. In den letzten Jahren verliefen die
Bemiithungen bei der Verbesserung der nichtmedizinisch - eingesetzten
Computertomographieanlagen in Richtung auf ein erhohtes Ortsaufiésungsvermdo-
gen in den rekonstruierten Schichtbildern. Ein wesentlicher Fortschritt wurde
1987 erzielt, als eine amerikanische Forschergruppe dreidimensionale Mikroto-
mographien von verschiedenen Proben zeigte, die eine Ortsauflésung von etwa
100 Linienpaaren pro mm aufwiesen. Als Rontgenstrahlungsquelle wurde bei die-
sen Untersuchungen Synchrotronrontgenstrahlung verwendet, die sich durch sehr
starke Intensitit und Kollimation auszeichnet. Synchrotronréntgenstrahlung
entsteht - sozusagen als "Nebenprodukt" - in einem Synchrotron, wenn die Elek-



tronen fiir den schnellen Umlauf radial beschleunigt und damit auf eine Kreisbahn
gezwungen werden.

1. Teil: Labor-Mikrotomographie

In den folgenden Jahren wurde festgestellt, daB mit der Verwendung von
V Synchrotron-Réntgenstrahlung auch Nachteile verbunden sind: Die Strahllage und
-intensitét ‘unterliegen starken Schwankungen, und die weltweite Verfiigbarkeit
von MeBmoglichkeiten an Synchrotronstrahllinien ist unbefriedigend.
Es war daher das Bestreben einer Forschungsarbeit, die am Zentrallabor fiir
Elektronik des Forschungszentrums Jillich durchgefithrt wurde, Mikro-
tomographie auch im Laborrahmen zu ermdglichen /1/. Dazu wurde eine kon-
ventionelle Réntgenquelle verwendet und die erforderliche hohe Réntgenintensitit
durch eine starke Anniherung des Detektors an die Quelle sichergestellt. Durch
die Verwendung einer Réntgenquelle mit einer rdumlichen Ausdehnung von we-
niger als Sum ist fiir den Aufnahmevorgang eine VergréBerungsgeometrie ein-
setzbar, mit der die Voraussetzungen fiir die Rekonstruktion von Computertomo-
grammen geschaffen werden, die eine theoretische Ortsauflésung in der Grofen-
ordnung von 100- 200 Linienpaaren pro mm besitzen.
Es zeigte sich jedoch, da3 aufgrund verschiedener technischer Unzulinglichkeiten
diese hohe Ortsauflosung praktisch nicht erreichbar war. In der vbrliegenden
Arbeit werden die Schwachpunkte der in /1/ beschriebenen Anlage systematisch
analysiert, Verbesserungsvorschldge realisiert und die MeB- bzw. Rekon-
struktionsmethodik verbessert.
Auf diese Weise konnte eine erheblich verbesserte Mef3- und Rekonstruktionsauf-
16sung erreicht werden. Die erfahrenen Nachteile mit der Elektronenmikroskop-
Mikrotomographieanlage (Vakuum, zu kleiner Probenraum, geringe Energien)
miindeten in einer Neukonstruktion der Anlage auf der Basis einer Mikrofokus-
Rontgenrohre, zusammen mit einer verbesserten Kameratechnik.

2. Teil: Auflosungserhohung und Tomosynthese

Der Wunsch, Labor-Mikrotomographiesysteme in ihrem Auflésungsvermodgen
weiterhin zu steigern, findet seine Begrenzung durch die endliche Rontgenintensi-
tit, die mit konventionellen Rontgenquellen erzielbar ist. Eine mit der Erhohung
des Auflosungsvermogens schritthaltende Erh6hung der Rontgenintensitit ist des-
halb notwendig, weil fiir die Genauigkeit der Messungen eine minimale Anzahl



von detektierten Rontgenquanten auf der nunmehr verkleinerten Detektorfléiche

erforderlich ist und die MeBzeit nicht weiter erhéht werden kann. Es ist in dieser

Situation eine naheliegende Idee, statt einer mehrere Rontgenquellen zu

verwenden.

Die vorliegende Arbeit untersucht zu dieser Problemstellung den Losungsansatz

der codierten Quelle. Dieses Verfahren 146t sich gerade in den Fillen einsetzen,

bei denen die sondierende Rontgenstrahlung auBlerhalb des zu untersuchenden

Objektes kiinstlich erzeugt wird. Das Verfahren basiert darauf, Punktstrahlungs-

quellen in ein Muster von n Quellen zu modifizieren. Dadurch kénnen drei

Vorteile genutzt werden:

e n-fache Quellintensitit bei gleicher spezifischer Targetbelastung (Strom-
dichte);

» hohe Auflosung in Abhéngigkeit von der Quellenstrukturierung;

o Moglichkeit einer Tomographie aus nur einer einzigen Durchstrahlungsrich-
tung des MeBobjektes.

Diese Vorteile werden in zwei Meflanordnungen genutzt:

QuellengréBe=
Grenze der Auflosung
Sum

hohe Tiefenschirfe
erwiinscht-
 Effekt
0,5um Projektion

Abb. 1: Auflosungserhohung durch Quellcodierung

Die Mikrotomographieanlage besteht im wesentlichen aus den folgenden
Komponenten: Mikrofokusrontgenquelle, kegelformig vergréfernder Strahl-
geometrie und ortsauflosendem Rontgendetektor mit nachfolgender Computer-
steuerung und -auswertung fiir die aufgenommenen Daten. Die erreichbare gréBte
Detailauflsung der Anlage wird bestimmt vom Durchmesser des Quellpunktes
der Rontgenstrahlung. Dieser liegt in den besten Rontgenanlagen im Bereich von
'20 pum. Die nachfolgende kegelférmig verlaufende Strahlgeometrie und der
prizise auflosende Detektor lassen starke Vergroferungen zu, die jedoch die
Auflésung des Systems nur dann verbessern, wenn die QuellgréBe dazu



proportional abnimmt. Dann nimmt jedoch auch der RoéntgenquantenfluBl
quadratisch mit der Quellfliche ab, da eine maximale materialspezifische
Stromdichte nicht iiberschritten werden darf (thermische Zerstérung des Targets).
Somit wird die Mefzeit untolerierbar verldngert, und Quantenrauschen dominiert
wegen nicht ausreichender Lichtverhiltnisse (Verschlechterung des Signal-zu-
Rauschverhiltnisses). Durch Aufteilung der Quellfliche in'n (n= 10! bis 105).
Einzelquellen mit wesentlich kleinerer Einzelfliche (im Mikrometerbereich) kann
die Auflosung der Anlage in den Bereich der EinzelelementgrofBe der
strukturierten Quelle erhéht werden, unter weitgehender Beibehaltung des
Réntgenquantenflusses der Gesamtfliche (proportional zur Belegung der
Codierung) (Abb. 1). Eine optionale Vergréflerung der Gesamtquellfliche bei
konstanter spezifischer Elektronenstromdichte (Ampere/m?) erhoht den damit
verbundenen Gesamtrontgenquantenflu. Anschliefend an die Detektion dieser
codierten Projektion muB jedoch -die Datenverarbeitung die neuen Quell-
verhiltnisse berticksichtigen. Relativ aufwendige Algorithmen zur MeBdatenvor-
verarbeitung kommen zum Einsatz, um die Uberlagerung der Projektionsbilder
der einzelnen Quellpunkte wieder riickgéngig zu machen. Das Ergebnis sind be-
ziiglich der Auflosung erheblich verbesserte Projektionen, die in der
nachfolgenden klassischen Tomographieriickrechnung weiterverarbeitet werden
konnen.

In vielen Fillen liegt ein Vorwissen tiber die Probe vor. Der Geﬁigeaufbau, die
Struktur des Materials sowie die chemische Zusammensetzung sind bekannt.
Aufgabenstellung ist es dann, z. B. nur die Verteilung von wenigen Luft-
einschliissen innerhalb des Materials oder den Verlauf von Rissen und Poren
festzustellen. In diesem Fall liegen Objektstrukturen vor, die als "schwach be-
setzte Objekte" bezeichnet werden konnen. Durch eine weitere Eigenschaft der
oben beschriebenen codierten Quelle kénnen diese Strukturen mit nur wenigen
Durchstrahlungen untersucht werden.

Abb. 2: Tomosynthese mit codierter Quelle



In Abb. 2 ist diese Eigenschaft skizziert. Das Quellmuster wird, abhiingig von der
Position der Strukturen im Probenkérper, mit verschieden grofien Schattenwiirfen
auf dem Detektor abgebildet (Projektionswinkel o und B). Die speziellen
Korrelationseigenschaften der codierten Quelle erméglichen in der Riickrechnung
eine Trennung der Objektschichten aus nur einer Projektion. Bei Problem-
stellungen mit schwach besetzten Objekten ist auf diese Art eine schnelle Tomo-
synthese moglich. Damit werden der tomographischen Untersuchung von Struk-
turen Einsatzmdoglichkeiten erdffnet, _in denen der Zeitfaktor eine nicht unmaB-
gebliche Rolle spielt. So werden auch Anwendungen in der Qualitétssicherung
bzw. -kontrolie denkbar, die zur Zeit nur in Form von Stichprobenuntersuchungen

moglich sind.
Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Nach einer kurzen Erlduterung der in dieser Arbeit verwendeten physikalischen
Grundlagen werden im ersten Teil der Arbeit die vorhandene Mikrotomographie-
Anlage beschrieben, die in der Praxis auftretenden Probleme diskutiert und Lo-
sungsvorschlidge vorgestellt. Die signifikanten Verbesserungen der Qualitit der
direkten dreidimensionalen Riickrechnung aus zweidimensionalen Rontgenpro-
jektionen werden erldutert, sowie Fehlerabschitzungen geometrischer Fehljustie-
rungen mit Hilfe einer dreidimensionalen Simulation vorgenommen. Eine Be-
schreibung der verbesserten Messung der Projektionsgeometrie sowie der damit
verbundenen Projektionsdatenvorverabeitung folgen. Der Bau einer zweiten Mi-
krotomographieanlage unter Einsatz einer Mikrofokus-Rontgenréhre und die mit
beiden Anlagen erzielten Ergebnisse werden vorgestelit.

Im zweiten Teil der Arbeit wird das Potential codierter Quellen und Aperturen fiir
die Mikrotomographie und Rontgenradiographie abgeschitzt. Insbesondere
werden Aspekte der optimalen Codeauswahl sowie die Implementierung eines
Simulationssystems fiir Radiographie und Tomographie, nebst entsprechender
Rﬁckrechnungsalgofithmen erldutert. Untersuchungen zur Fertigung von codierten
Aperturen und Quellen sowie erste Mef- und Simulationsergebnisse schlieBen
sich an. Dabei soll die Wirkung der gewihlten Mainahmen auf die Verbesserung
des MeBverfahrens herausgestellt werden.



2. Erlduterungen zur Erzeugung, zur Absorption und zum Nach-
weis von Rontgenstrahlen fiir die vorliegende Anwendung

Im folgenden Abschnitt sollen die speziellen Anforderungen, die an die zur
Durchstrahlung der zu untersuchenden Probe verwendete Rontgenquelle gestellt
werden, fiir die vorliegende Anwendung diskutiert werden. Zum einen muf sie
eine ausreichende Strahlungsleistung besitzen (siehe Kapitel Rontgenquantenbi-
lanz) zum anderen muf sie in Bezug auf die GrdBe der Apparatur und die Hohe
der Kosten im laborgeméflen Rahmen bleiben. Ein zentraler Punkt ist die Qualitit
der Strahlung, in Bezug auf ihr Frequenzspektrum und ihre Intensitit
(Quantenfluldichte).

Im Anschlufl daran werden zwei neuentwickelte Detektorsysteme vorgestellt, die
im Rahmen der Arbeit zum Einsatz kamen. Die Anwendungen der Detektoren
werden vorgestellt und die jeweiligen Vor- und Nachteile erliutert.

2.1 Erzeugung von Rontgenstrahlung

.

Elektronenstrahl

Target

Rontgenstrahlung
Abb. 3: Rontgenstrahlungserzeugung mit Transmissionstarget

Aus einer kathodischen Gliihwendel werden Elektronen emittiert und in einem
elektrischen Feld beschleunigt (Abb. 3). Die von den Elektronen beim Flug durch
das Beschleunigungsfeld gewonnene Energie ergibt sich aus dem Produkt der
Beschleunigungsspannung U und der elektrostatischen Ladung e der Elektronen.
Nach Verlassen des Wehnelt-Zylinders trifft der durch magnetische Felder



gebiindelte Elektronenstrahl auf ein anodisches metallisches Target und
verwandelt seine aufgenommene Energie zu einem von der Beschleunigungs-
spannung abhéngigen Prozentsatz in Wirme und in Rontgenstrahlung. ( Bei 100
keV ca. 99% Wirme und 1% Rontgenstrahlung; bei 20-50 MeV bis zu fast 100%
Roéntgenstrahlung) /2/. Die Rontgenstrahlung wird dabei fast isotrop (von einem
Ort, dem Brennﬂeck) abgestrahlt (bei 34 kéV), jedoch mit steigender Energie des
Elektronenstrahls (bei 100 keéV) prigt sich immer mehr die Richtung des
Elektronenstrahls als Vorzugsrichtung aus. Bei Rontgenstrahlung, die auf diese
Art erzeugt wird, sind zwei Spektralkomporienten zu unterscheiden:

- Bremsstrahlung: _

Nach der Maxwellschen Theorie mufl die Abbremsung von Elektronen mit der
Emission elektromagnetischer Strahlen verbunden sein. Die sogenannte Brems-
strahlung entsteht, wenn ein Elektron sich durch das Coulombfeld eines Atoms
bewegt und dort abgebremst wird. Diese Strahlung hat ein kontinuierliches Ener-
giespektrum und fiir ihre Gesamtintensitit gilt in erster Ndherung /3/:

J=C-V*i-Z

mit

C: Proportionalititsfaktor

V: Beschleunigungsspannung

Z: Ordnungszahl des Targetmaterial
i: Elektronenstrom

- Charakteristische Strahlung:

Wenn die Elektronenenergie jedoch so groB wird, daB sie zur Anregung des Anti-
kathodenmaterials ausreicht, werden Elektronen der innersten Schalen der Atom-
hiille durch einen Stof entfernt und es riickt ein Elektron aus einer héheren Schale
nach. Die dabei freiwerdende Energie wird als Rontgenquant gemiB der Bohr-
schen Beziehung hv = E2 - E1 abgegeben. Diese charakteristische Strahlung, bzw.
Eigenstrahlung, wird durch die unterschiedlichen Energieniveaus der Atome der
verschiedenen Elemente festgelegt. Generell gilt es fir die klassische
Tomographie méglichst monochromatische Strahlung zu verwenden, da ansonsten
Strahlaufhirtungsartefakte entstehen. Diese werden durch die hohere Absorption
weicherer Strahlung in Materie verursacht, wobei sich das Spektrum der Strahlung
beim Durchgang durch das Objekt verdndert (aufhértet).



2.2 Absorption von Réntgenstrahlung

Beim Durchtritt durch Materie wird Réntgenstrahlung abgeschwicht. Diese Ab-
sorption ist abhingig von der Wellenlidnge. Um diese Frequenzabhingigkeit zu
eliminieren (Strahlaufhértungsartefakte) wird fiir die Untersuchungen mono-
chromatische Strahlung genutzt. Liegt diese vor, dann verhdlt sich die
Abschwichung gemél folgender Exponentialfunktion:

Ii=Io-e™

mit

Io: Eingangsintensitit

yi: materialabhéngiger Schwichungskoeffizient
X : durchstrahlte Wegstrecke

Von den verschiedenen Abschwichungsmechanismen dominieren im vorgege-
benen Energiebereich der vorliegenden Anlagen (bis 100 keV) der photo-
elektrische Effekt und die Compton-Streuung /2, 4/.

2.3 Detektorsysteme

2.3.1 Das Detektorsystem im Rasterelektronenmikroskop

Die Detektion der Réntgenstrahlenprojektionen innerhalb eines Rasterelektronen-
mikroskopes bedarf eines kompakten Detektorsystems, welches speziell fiir diesen
Zweck konzipiert sein muf}. Das in dieser Arbeit zum Einsatz kommende System
ist eine Modifikation des Detektors, der fiir die klassische Tomographie |
entwickelt wurde /1/. Das System besteht (Abb. 4) im Kern aus einem CCD-
Detektor (Charge Coupled Device), der von einer Elektronik so angesteuert wird,
dafBl Belichtungszeiten zwischen 10 ms und 64 Sekunden méglich sind. Lingere
Belichtungszeiten (Slowscan-Betrieb) sind dann notwendig, wenn nur wenig
Lichtintensitdt zur Verfligung steht. Die rechteckige lichtempfindliche Fliche
besteht aus 578 x 580 Detektorelementen mit einer Fliche von jeweils
16um x 23um. Durch den Transport der Bildinformation aus den CCD-Elementen
in die externe Elektronik, wobei die Ladungen innerhalb des Systems verschoben
werden miissen, entsteht das sogenannte Ausleserauschen. Um den Einfluf} dieses
Rauschens auf das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis méglichst klein halten zu konnen,



mul das Bildsignal moglichst grof sein (siehe Kapitel 2.3.1.3). Reichen die
Lichtverhiltnisse nicht aus (zu schwaches Bildsignal), werden lingere
Belichtungszeiten verwendet und der einfallende LichtquantenfluB iiber eine
gewisse Zeit aufintegriert. Um dann das thermische Eigenrauschen der CCD-
Elemente méglichst niedrig zu halten, ist eine Kiihlung des Bauteils notwendig.
Die aufgenommenen Projektionsdaten werden direkt in das steuernde
Computersystem iibertragen und kénnen dort weiterverarbeitet oder auch nur ge-
speichert werden. Da handelsiibliche CCD-Detektoren ihren Arbeitsbereich im
sichtbaren Spektrum des Lichtes haben und von Réntgenstrahlung nachhaltig ge-
schidigt werden konnen, wird vor dem lichtempfindlichen Bereich des CCD eine
strahlungsabsorbierende Faseroptikplatte aufgebracht, die mit einer Szintillations-
schicht versehen ist. Die einfallende Rontgenstrahlung wird von der Szintillations-
schicht in sichtbares Licht umgewandelt, welches von der Glasfaserplatte kolli-
miert und an die CCD-Elemente weitergeleitet wird. Zum weiteren Schutz des
CCD vor gestreuten Elektronen ist ein Metallschild vor der Anordnung
angebracht, der auch gleichzeitig zur Kiihlung des Detektors mit fliissigem
Stickstoff dient. Die Arbeitstemperatur betréigt etwa - 40°C, um ein méglichst
rauschfreies Bild zu erhalten.

Kiihlung und Strahlenschild

Szintillationsschicht

.......... Leuchtschicht-
........... ) dicke ca. 20um

Glasfaserplatte

CCD

Abb. 4: Detektorsystem zur hochaufgeldsten Aufnahme von Rontgenprojektionen
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2.3: 1.1 Die erste MeBanordnung
E / Elektronenstrahl

Diinne Metall-
folie bzw. Codierung

Probenteller mit
Probe -

Rontgenstrahlung

CCD- Detektor mit
”. Leuchtschicht und
Kiihlung

Abb. 5: Schematische Darstellung der MeBanordnung im Rasterelektronenmikro-
skop der Firma CamScan

Auf der Darstellung ist der Elekronenstrahl zu erkennen, der von oben aus der
Elektronenkanone des Mikroskops fein fokussiert (Durchmesser ca. 2 pm) auf das
Target trifft, in welchem die Rontgenstrahlung erzeugt wird. Dieses Target kann,
wie angedeutet, entweder eine diinne Metallfolie (z. B. 10 pm Kupfer) sein, oder
ein mit einer metallischen Codierung versehene diinne Kohlenstoffplatte (siche
Kapitel 5.1.1). Im ersten Fall entspricht die Anordnung derjenigen zur Aufnahme
von klassischen Kegel-Strahl-Projektionen (vergréernden zweidimensionalen
Rontgenprojektionen), wie sie fiir den klassischen Tomographieansatz benétigt
werden (siehe Kapitel 3). ’
Der prizise drehbare Probenteller dient dazu, die Probe korrekt zu positionieren,
die VergroBerung einzustellen und die Probe fiir die transversalen Durch-
leuchtungen in kleinen Winkelschritten um bis zu 360° zu drehen.

2.3.1.2 Die ienz de ten Detektorsystems

Die Quanteneffizienz (DQE: Detective Quantum Efficiency) wurde von Rose /5/
zur Charakterisierung optischer Systeme eingefiihrt. Sie stellt das Verhiltnis der
quadrierten Signal-zu-Rauschverhiltnisse von Ausgangs- und Eingangssignal dar.
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SNR?
DOE = out
E R
Der optimale Wert ist eins, da das SNR des Ausgangssignals nicht gréBer als das
des Eingangssignals sein kann. Wie in /1/ beschrieben, ergibt sich fiir die vor-
liegende erste Anordnung folgendes Ergebnis:
1-¢*P

. 2
1+—+ Fs + Reen >
a a-k-tn N -(1-e")-(a-k-1-m)

DQE =

vl Schwichungskoeffizient des Leuchtstoffes

D Leuchtstoffschichtdicke

o Anzahl der pro Rontgenquant abgegebenen Lichtphotonen

k :  Anteil der in die Glasfaser eintretenden Photonen

n :  Anzahl der pro Photon in der CCD erzeugten Elektronen

Fy:  Fano - Faktor fiir Silizium /6, 7/

Nin:  Anzahl der eingestrahiten Réntgenquanten _

Reep @ Elektronen - dquivalenter Effektivwert des mittelwertfreien
Eigen- und Ausleserauschens des CCD

Die Effizienz des Detektorsystems hingt bei Einsetzen von typischen Werten fiir
Rontgenenergien um 10 keV maBgeblich von der Rontgenabschwichung p der
Szintillatorschicht ab (u=100 cml; D= 20 um; a= 400; k= 0.137; 1=0.75; n=
0.2; Reep=10; N;,=109). Bei Einsatz einer codierten Réntgenquelle mit einer
Belegung der aktiven Elemente von 50 % und ohne Erh6hung des Elektronen-
stroms ergibt sich eine entsprechend reduzierte Rontgenquanteneinstrahlung N;,.
Bei der Konzeption eines weiteren Detektorsystems (Kapitel 2.3.2) fiihrte unter
anderem die schlechte Ankopplung der Leuchtschicht (Objektiv statt Glasfaser) zu
Intensitétsverlusten.

2.3.2 Das Detektorsystem an der Mikrofokusriohre

Beim Detektorsystem fiir das Rasterelektronemikroskop ist die Detektorflédche nur
so grof} wie der aktive Bereich des CCD, wodurch nur Projektionen kleiner Aus-
dehnung aufgefangen werden konnen (Kapitel 2.3.1). Mit einer Rontgenrohre, die
Projektionsaufnahmen an Luft zuldBt, konnten auch gréfiere Objekte untersucht
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werden, so daB die Detektorfliche eine Begrenzung darstellt. Dazu wird im fol-
genden eine neue Detektorauslegung vorgestellt.

Eine Mikrofokusrohre basiert auf dem klassischen Prinzip der Rontgenstrahlen-
erzeugung, d. h. vermittels eines Elektronenstrahls, der auf ein Target trifft und
dort Rontgenstrahlung mit einer bevorzugten Ausbreitungsrichtung erzeugt (das
Metalltarget steht im ca. 45° Winkel siehe Abb. 7). Jedoch besitzt diese Rohre A
magnetische Linsensysteme, die den Elektronenstrahl so fein biindeln, daB ein
Brennfleck von weniger als 20 pm erzeugt werden kann /3/.

Aluminium Folie

~

Szintillator Folie

" lichtdichtes Gehduse

(r\/CCD Detektor
\ —k: i mit Peltier-Kithlung
=
Umlenkspiegel ~ Wasseranschliisse
Objektiv
hinzugefiigt = kommerziell erhiltlich

Abb. 6: Neue Detektorauslegung fiir die Mikrofokusrshre

Der hier zur Anwendung gekommene Detektor stellt einen Kompromif3 aus einer
groBflachigen Szintillationsschicht fiir groBere Objekte und trotzdem noch gutem
Auflésungsvermégen dar. Vor ein auf die Kamera aufgeschraubtes Objektiv wird
ein lichtundurchldssiger réhrenartiger Vorsatz geschraubt, der eine Spiegelum-
lenkung um 90° beinhaltet (siche Abb. 6) sowie eine Roéntgenlumineszenzfolie
hoher Aufldsung ("Mammographiefolie"). Diese Folie, die ihrerseits auch wieder
gegen Licht und andere Stérungen vermittels einer diinnen Aluminiumfolie
abgeschirmt ist, leuchtet im sichtbaren Spektralbereich des Lichtes, wenn Rént-
genstrahlung mit einer Energie von 40 bis 100 keV auftrifft (siche Abb. 6). Dieses
Leuchten wird von der Kamera aufintegriert und dann als Réntgenschattenbild auf
dem Computer abgespeichert.

Die Kamera, die sich in der vorliegenden Anwendung nicht im Vakuum, sondern
frei zugdnglich an der Luft befindet, ist eine handelsiibliche "Slow-Scan" Video-
Kamera, die @hnlich wie die fiir das Rastermikroskop gebaute mit ausreichender
Kiihlung betrieben werden kann. Zu diesem Zweck ist ein Kiihlsystem mit Peltier-
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Elementen und flieBendem Wasser fiir den Wirmeabtransport integriert. Die
Kamera wird von einem PC-System gesteuert und die Daten werden direkt in den
PC eingelesen. Sie arbeitet im Gegensatz zu der erstgenannten Konstruktion mit
einem CCD-Chip mit quadratischen Pixeln (512* 512 Elemente mit jeweils 27
um Kantenlénge) /8/, was die Bildauswertung vereinfacht. Die Konstruktion
erlaubt es, handelsiibliche Objektive verschiedenster Art zur Bildgebung
einzusetzen. Die Belichtungszeit kann auch bei diesem Kameramodell zwischen
10 ms und einigen Minuten eingestellt werden, was fiir Anwendungen mit
geringer Intensitit erforderlich ist.

2.3.2.1 Die zweite MefBanordnung

Mikrofokusréntgen-
anlage

_____________________

Strahlaustritts-

. Detektoranlage
fenste.r r.mt . mit Computer-
Aluminium- ~ steuerung
filter :’

Mikrometer-
Positioniertisch
mit Computer-
Steuerung

Abb. 7: MeBanordnung an der Mikrofokusanlage

Die Mikrofokusrohre befindet sich auf der einen Seite der MeBanordnung
(Abb.7) und erzeugt die Rontgenstrahlung mit Hilfe eines Wolfram-Targets bei
Beschleunigungsspannungen bis zu 200 keV. Auf der Achse der bevorzugten
Austrittsrichtung der Strahlung befindet sich hinter einem 5 mm starken
Aluminiumfilter ein Mikrometerdrehtisch, der von einem PC gesteuert wird. Fiir
Projektionen von allen Seiten kann der Tisch automatisch justiert und verfahren

werden.
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3. Arbeiten zur dreidimensionalen Tomographie

-Der Mensch ist in seiner optischen Wahrnehmung auf das Erkennen der #uferen
Strukturen von dreidimensionalen Objekten beschriankt. Zur Visualisierung des
Inneren eines Objektes werden gewéhnlich die inneren Stukturen durch
zerstorendes Aufschneiden zugéinglich gemacht. Um zerstérungsfrei das Innere ei-
ner Probe zu untersuchen, wird geeignete Strahlung hindurchgeschickt und aus der
Art und Weise, wie diese Strahlung von der Materie absorbiert wird, auf die
inneren Strukturen geschlossen.

Die gewohnliche Rontgenprojektion ist eine zweidimensionale Reprisentation des
dreidimensionalen Objektes, was zwangldufig den Verlust der Tiefeninformation
iber die Probe nach sich zieht. Stellt man sich das zu untersuchende Objekt als
aus einer groBen Anzahl diinner Schichten zusammengesetzt vor, so werden bei
einer Rontgenprojektion die Superposition der Absorptionen aller Schichten auf
der Detektorebene erhalten. Die Interpretation solcher Projektionsbilder erfordert
vom Experimentator eine langjdhrige Erfahrung im Umgang mit dieser Art der
Darstellung. Grobe, stark kontrastierende Strukturen, wie z. B. Knochen
gegeniiber Hautgewebe, konnen trotz der dargestellten Einschriankungen relativ
gut zerstérungsfrei visualisiert werden, weshalb Réntgenaufnahmen auch heute
noch hiufig eingesetzt werden. Interessiert man sich jedoch fiir eine spezielle
Schicht des Probenkorpers, so miissen die storenden Einfliisse der weiteren
Schichten aus den Projektionen eleminiert werden.

Eine Moglichkeit dies zu erreichen wird in der Laminographie /9/ verwirklicht.
- Alle Schichten auBlerhalb der untersuchten Schicht werden durch eine Bewegung
von Quelle und Detektor zueinander verwischt und verursachen so in der
resutierenden Aufnahme nur eine Erhohung des stérenden Untergrundes. Die zu
betrachtende Ebene wird deutlich abgebildet. Dieses klassische Verfahren ist auch
bekannt unter dem Namen Bewegungs-Tomographie.
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i ‘ Quellschicht

~ Objekt
betrachtete Schicht

Detektorschicht

Gegenbewegung
zur Quelle

Abb. 8: Skizze zu Bewegungs-Tomographie

Abb. 8 skizziert das Verfahren. Durch die geschickte gleichzeitige, aber ent-
gegengesetzte Bewegung von Quelle und Detektor scheint die betrachtete Schicht
sich nicht zu bewegen und wird als einzige scharf abgebildet. Der Nachteil ist, dal
die nicht betrachteten Ebenen immer noch einen relativ groBen Beitrag zum
resultierenden Bild liefern, da sie nicht wirklich entfernt, sondern nur verwischt
werden. Bei der Computertomographie hingegen werden die interessierenden
Schichten isoliert betrachtet, ohne derartige Interferenzen von anderen Schichten
aufzuweisen. Der beschriebene Nachteil, dal die sondierende Strahlung beim
Durchgang durch die Materie die Informationen iiber das Innere "aufsummiert"
hat, wird dadurch kompensiert, daB zahlreiche Aufnahmen aus allen Richtungen
um das Objekt erstellt werden, die dann mittels geeigeneter Algorithmen die
Berechnung der inneren Strukturen ermdéglichen. Auf diese Weise werden
Datensitze erzielt, die so anschaulich darstellbar sind, dafl eine Interpretation
gegeniiber der Laminographie erheblich erleichtert wird. Die Art der Darstellung
orientiert sich an der gewohnten Umwelt des Menschen. Die interessierenden
Strukturen werden z. B. so dargestellt, da} Oberflidchen sichtbar werden, oder es
werden rechnerisch Schnitte durch die Probe gelegt. Somit ist es auch ungeiibten
Experimentatoren mdglich, in die inneren Strukturen Einblick zu nehmen.

3.1 Von der zweidimensionalen zur dreidimensionalen Rekonstruktion

Die Idee der Computertomographie (CT) entstand schon in den frithen 70er Jahren
und wurde zunichst nur in der medizinischen Diagnostik verfolgt. Praktikabel fiir
die industrielle Materialforschung einsetzbar ist sie jedoch erst seit Mitte der 80er
Jahre, als die Datenverarbeitungsgerdte und die Detektortechnik einen Stand er-
reichten, der den Einsatz sinnvoll machte. Jedoch basieren auch heute noch die
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meisten Systeme auf eindimensionalen Detektoren und zweidimensionalen Re-
konstruktionsalgorithmen. Im folgenden sollen die Grundlagen aufgezeigt werden,
auf denen die Tomograpie-Verfahren beruhen und die Vor- und Nachteile der hier
implementierten dreidimensionalen Rekonstruktion erortert werden.

Wie in Kapitel 1 dargestellt, existieren verschiedene Arten der Transmissionsto-
mographie. Jedoch basieren alle auf dem Prinzip, dal ein durch ein Objekt
geradlinig hindurchtretender Strahl auf seinem Weg durch die Materie ge-
schwicht wird und diese Schwichung als "Schattenbild" auf dem Detektor regi-
striert wird (Die Streueffekte werden hierbei vernachlissigt und monochromati-
sche Strahlung vorausgesetzt). Diese Abschwichung kann folgendermalien
mathematisch dargestellt werden:

- ju (s,)dt
las=Iein-€

mit

Iein : Intensitit vor Eintritt in die Materie 3.1

Iaus : Intensitit beim Austritt aus der Materie

Durch Logarithmieren kann nun das Linienintegral lings des Strahlweges be-

stimmt werden:
Iein(S)

p© = 2 = Ju(s. 32

Ians(S)

mit:
p(s) : Projektionsfunktion

‘Q@ k

abschwichende
Objekte auf Kreis-
geometrie

Parallelstrahl

Abb. 9: Skizze der Parallelstrahlgeometrie und der gemessenen Projektions-
funktion
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Wie in dieser Darstellung zu sehen ist, stellt die Projektionsfunktion p(s) die
Summation aller Abschwichungen, die die Strahlen auf ihrem Weg durch die
Materie erfahren haben, dar. Fiir den hier dargestellten parallelen Fall ist die
Geometrie noch iibersichtlich. Sie besteht aus einem eindimensionalen Detektor,
der die Projektionsfunktion: p(s) aufnimmt und einem Strahlengang, der ohne
Vergrofierung das Abbild projiziert. Wenn das zu untersuchende Objekt sehr klein
ist, kann eine Fidcherstrahl-Geometrie genutzt werden, um eine vergréfernde
Projektion zu erzielen (siehe Abb. 10). Bei der Riickprojektion miissen dann
allerdings die Winkel beriicksichtigt werden, die die Strahlen mit der Senkrechten
einschliefen (eindimensionale gefilterte Riickprojektion). |

S

&

abschwichende
Objekte auf Kreis-
geometrie

X

Facherstrahl

Quelle
Abb. 10: VergroBernde Projektion mit Hilfe der Fécherstrahl- Geometrie

Diese Technologie wird auch heute in den meisten medizinischen und industriel-
len CT-Scannern eingesetzt. Ist ein raumlicher Eindruck erwiinscht, miissen bei
der dreidimensionalen CT so viele Schichten hintereinander aufgenommen und
riickgerechnet werden, wie in "z-Richtung" benétigt werden. Diese Schichtre-
konstruktionen werden dann quasi wie ein Stapel aufeinandergelegt, wodurch ein
raumlicher Eindruck von der Probe entsteht.
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X
Abb. 11: Gestapelte riickgerechnete Schichten
Forscher | Exakt | Ausgefiithrt | Computer- Punktquellen Klassifizieren
? 2 Implemen- Geometrie der Rekonstruktion-Methode
tierbarkeit
Altschuler | Nein Ngin Gut ‘ Krels Matrix-Inversion
Finch Ja Nein Gut geniigend groBer Kreis Mathematische Analyse
Grangeat Nein Ja Sehr gut Kreis Konvolutions-Riickprojektion
Hamaker Nein Nein Gut Endliche Anzahl Konvolutions-Riickprojektion
Quellen
Herman Nein Ja Augezeichnet Kreis Konvolutions-Riickprojektion
" Imiya Nein Ja Schlecht Kugel Rho-Filter-Konvolutions-
Rilckprojektion
Kowalski Nein Ja Gut Zwei parallele Kreise Matrix-Inversion
Kowalski | Nein Ja Gut Gerade Linie Matrix-Inversion
Minerbo Nein Nein Gut Kreis Konvolutions-Riickpojektion
Peyrin Nein Nein Schlecht Kugel Rho-Filter-Konvolutions-
Riickprojektion
Schlindwein | Nein Ja Gut Zwei parallele Kreise ART
Smith Ja Nein Schlecht Kugel Konvolutions-Riickprojektion
Tui Ja Nein Schlecht Zwei senkrechte Kreise | Konvolutions-Riickprojektion

Abb 12: Anspruch und Qualitit verschiedener Riickrechenalgorithmen /10/

Dieses Verfahren ist prinzipiell recht langsam, da fiir jede Schicht eine komplette

Messung sowie eine Riickrechnung gemacht werden mufl und somit hauptséchlich

dann interessant, wenn nur wenige Schichtaufnahmen des Objektes ausreichen.
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Gilt das Interesse jedoch zum Beispiel dem Verlauf von Rissen in Materialien
oder der Verteilung von Poren, dann ist eine komplette Rekonstruktion der Probe
unerladBlich und ein dreidimensionales Verfahren zu bevorzugen.

Seit Mitte der 80er Jahre existieren die algorithmischen Grundlagen /10/, um diese
Aufgabe zu bewiltigen. Auch spéter wurden noch weitere Riickrechenalgorithmen
vorgeschlagen, implementiert und getestet (siche Abb. 12) /11, 12/, jedoch ist der
hier zur Anwendung gekommene Feldkamp-Algorithmus der derzeit
Anschaulichste und am einfachsten zu implementierende, weshalb er im fol-
genden auch néher erldutert wird. Werden noch die nétigen Computerressourcen,
sowie die bendtigte Rechenzeit in die Betrachtung miteinbezogen, so zeigen sich
die weiteren Vorteile des Feldkamp-Algorithmus /13/. In der Praxis weist der
Algorithmus als Nachteil lediglich Ungenauigkeiten an den Rindern des
Rekonstruktionsbereiches auf.

3.2 Feldkamp-Algorithmus

Der Algorithmus 148t sich sehr gut intuitiv darstellen. Er ging aus der zweidimen-
sionalen gefilterten Riickprojektion hervor und kann daher auch gut von dort aus-
gehend erklért werden.

Quelle /N Quelle e
\mtektorzeile

Detektorebene

/

Abb. 13: Links die Abbildung einer Schicht des Objektes auf einen Zeilendetektor
vermittels eines Facherstrahls, was eine Untermenge der rechten Abbil-

dung mit einem Kegelstrahl auf einen zweidimensionalen Detektor
darstellt

In Abb. 13 ist der Abbildungsvorgang dargestellt. Eine Strahlenquelle projiziert
links das Schattenbild einer Schicht auf den Zeilendetektor. Aufgenommen wird
wieder wie in Kapitel 3.1 die Projektionsfunktion p(s). In diesem Fall handelt es
sich um eine eindimensionale Projektion mit Hilfe eines Facherstrahls (Fan-
Beam), der zum Beispiel durch eine Schlitzblende aus einer normalen punktférmi-
gen Rontgenquelle gewonnen wird. Die rechte Darstellung zeigt die enge Ver-
wandtschaft der Verfahren. Bei der Abbildung mit Hilfe eines Kegelstrahls wer-
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den sozusagen viele Schichtaufnahmen zu gleicher Zeit aufgenommen, jedoch im
Unterschied zur mehrschichtigen Tomographieaufnahme von Kapitel 3.1 in unter-
schiedlichen Winkellagen. Die durchstrahlten Schichten liegen im Objekt somit
nicht parallel zueinander, sondern erscheinen wie ein Biindel von Schichten, die
auf einen Fluchtpunkt, die Quelle zulaufen. Durch diese nicht-parallele Anord-
nung konnen die Algorithmen der eindimensionalen Schichtaufnahme nicht be-
nutzt werden, da sich bei Schichten auBerhalb der Zentralebene (Ebene bei Y=0)
Fehler ergeben wiirden.

Die gefilterte Riickprojektion hat ihren Namen daher, daB die gefilterten MeBda-
ten mit Hilfe des Algorithmus den Strahlenweg entlang zuriickgeworfen werden
und dabei im Objekt "verschmiert" werden.

Reko{sugkﬁons- P(s)
bereich rojektionsbild

Abb. 14: Riickprojektion der Projektionsdaten mit Facher- bzw. Kegelstrahl

Vor diesem Vorgang des Verschmierens iiber den Ortsraum werden die Mef3daten
noch logarithmiert (siche Formel 3.2), gewichtet und gefiltert. Da die Rekon-
struktion durch eine groe Anzahl Projektionen von allen Seiten der Probe durch-
gefiihrt wird, ergibt sich automatisch ein kreisrunder Rekonstruktionsbereich. Die
zirkulare Geometrie wird durch einen Gewichtungsfaktor beriicksichtigt.

Abb. 15: Ergebnis der Riickprojektion bei Verwendung von unterschiedlich vielen
Projektionen (Probe ist eine Kreisscheibe mit groBerer Abschwiichung als
die Umgebung)




=91 =

In Abb. 15 ist fiir den zweidimensionalen Fall eine Rekonstruktion mit zunéchst
nur einer einzigen Projektion eines Kreises zu sehen. Hierbei wird die Kontrast-
verstarkung der Kanten durch die Filterung sichtbar. Bei Verwendung von 4
Projektionen ist das Prinzip der Riickprojektion von Aufnahmen aus Richtungen
gleichen Winkelabstandes um das Objekt schon gut ersichtlich. Nur bei
Zuhilfenahme von geniigend Projektionen kann das Objekt mit ausreichender
Giite rekonstruiert werden.

H(m)‘ A

N
A

P
: o

(]

gefiltert

A ungefiltert
27 2t

Abb. 16: Frequenzdarstellung der ,,Ramp*“-Filterfunktion sowie einer ungefilterten
und einer mit dieser Filterfunktion gefilterten Projektion im Ortsraum

Die Filterung der Daten wird mit der in Abb. 16 dargestellten Gewichtsfunktion

vorgenommen. Die Frequenzen groBer als % werden abgeschnitten, da bei
‘T

einem Detektorelementabstand (Abtastung) von T nur noch Frequenzen unterhalb
dieser Grenze erfalit werden k6énnen.

3.3 Simulation mit Testdaten

Die Fehlersuche wihrend der Implementierung und die Beurteilung der Qualitit
einer Riickrechnung sind komplex. Um einen definierten Ausgangspunkt zu erhal-
ten, werden simulierte Datensétze verwendet (Projektionen). So kann das Riick-
rechnungsergebnis sicher beurteilt werden, da die Ausgangsstruktur bekannt ist.
Bei dem hier zum Einsatz gekommenen Simulationsprogramm wird in Form einer
Textbeschreibung eine rdumliche Anordnung von dreidimensionalen geometri-
schen Formen (Kugel, Kegel, Quader, etc.) mit ihren Abschwichungskoeffizien-
ten und AuBenmafen vorgegeben. Die Objekte befinden sich alle innerhalb eines
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fiktiven kugelférmigen Probenraumes, mit dem zusammen sie dann von einer, in
beliebiger Entfernung positionierbaren, Strahlungsquelle (Kegelstrahl), durch-
strahlt werden. Die Projektionen werden auf einem in den Ausmafen definierba-
ren fiktiven Detektor aufgenommen und in einer Datei abgespeichert. Die so er-
zeugten Projektionsdaten sind ideal, da sie unter unverrauschten Verhiltnissen

aufgenommen wurden.

Abb. 17: Simulierte Projektion zweier geometrischer Kérper

Eine solche Projektion mit einem Kegel und einem Zylinder ist in Abb. 17 zu
sehen. Hier ist gut erkennbar, wie die "Standflichen" der Korper bei der
Projektion nicht auf eine Strecke projiziert wurden, sondern wie, aufgrund des
Vergroferungseffektes durch die sich nahe am Objekt befindende Quelle, die
Kanten mit durchleuchtet wurden. Die Standflichen erscheinen somit als
Kreisbégen. Die Projektion kann nur dann gedeutet werden, wenn auch die
Abstinde Quelle-Objekt-Detektor bekannt sind.

Um den EinfluBl verschiedenster MeBfehler auf die Projektionsdaten zu untersu-
chen, ist es sinnvoll, einen Probenkérper zu konstruieren, dessen Projektion még-
lichst empfindlich auf Fehler reagiert. Dazu wurde bei den weiteren
Betrachtungen der in den Abb. 18 und 19 gezeigte Korper verwendet.



Abb. 18: Dreidimensionales Testphantom aus Simulationsdaten rekonstruiert

lll

Abb. 19: Ein Schnitt durch das Testphantom fiir die dreidimensionale Riickrech-
nung

Die im Schnitt gezeigte Anordnung wurde dreifach wiederholt und um je 90°
gedreht im Raum angeordnet. Das so konstruierte Objekt besteht aus azimutalen
und radialen Elementen mit der Lange des halben Durchmessers (rechts unten), da
diese in der Riickprojektion schon bei geringen Abweichungen Artefakte im
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riickgerechneten Objekt erzeugen. Auch erfolgt hierbei ein spiegelsymmetrisches
Ubersprechen der Strukturen. Da sich die streifenformigen Objekte zur Mitte hin
verjiingen, gestatten sie es, die noch gerade auflésbaren Abstinde festzustellen.
Kleine Wiirfel mit leicht unterschiedlicher Abschwichung (links oben) testen die
Auflosung der Berechnung der Abschwichungskoeffizienten auch bei schwachem
Kontrast. Die meisten Strukturen sind nur mit optimal eingestellten
Riickrechnungsparametern gut rekonstruierbar.

Abb. 20: Testphantom mit unterschiedlichen Riickrechnungsfehlern

So sind in Abb. 20 Rekonstruktionen mit unterschiedlichen Fehlern dargestellt.
Die erste Rekonstruktion ist aus zu wenig Projektionen entstanden, was einer
Unterabtastung im Raum der Radon-Transformierten /9/ entspricht. Beim
Vergleich mit dem Original (Abb. 19) wird sehr deutlich, wie wenig kleine Details
erkennbar sind und wie stark die Stérung durch das Ubersprechen der
strahlenformigen Strukturen in der Mitte ist. Bei der zweiten Rekonstruktion ist
zwar die Anzahl der Projektionen ausreichend, aber die Geometriengaben des
MeBaufbaus wurden absichtlich falsch eingegeben.

3.4 Einfluf} geometrischer Fehler

Ein Problem beim praktischen Einsatz des Verfahrens besteht darin, die exakten
geometrischen Daten der MeBanordnung auszumessen. Das kann mit groflem
Aufwand an einer speziell fiir diesen Zweck konzipierten, geometrisch sich nicht
dandernden Anlage einmalig durchgefiihrt werden. Aber die Anlagen, die hier zum
Einsatz kamen (sieche Kapitel 2.3), arbeiten mit variabler Geometrie. Der
Mikrotomographiezusatz war nur zeitweise an der Anlage angebracht. Wegen der
dadurch entstandenen Toleranzen sind die Konstruktionen nicht mit der
benétigten Genauigkeit (5 Mikrometer Toleranz) justierbar.

a
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Der Auftreffpunkt des Elektronenstrahls in der Mikrofokusréhre ist nur dann rela-
tiv exakt feststellbar, wenn nach aufwendigem Ausbau des Targets die durch den
Gebrauch aufgetretene Schwirzung des Targets im Bereich des Auftreffpunkts des
Elektronenstrahls optisch vermessen wird. Die Rohre ist geschlossen, das Target
hinter einem festen Aluminiumfenster montiert und durch elektrische
Auﬂadungen wandert der Elektronenstrahl unkontrollierbar. Nur bei Abbrand, ca.
jedes halbe Jahr, wird das Target einmal ausgebaut und es ist dann genau
feststellbar, in welchem Bereich von einigen hundert Mikrometern sich der Auf-
treffpunkt des Elektronenstrahls bewegt hat. Anders formuliert: die genaue Geo-
metrie der einzelnen Messungen ist nicht mehr feststellbar.

Den nichsten Schwachpunkt stellt die Projektion der Rotationsachse der Probe auf
den Detektor dar. Die Rotationsachse der Probe wird vor der eigentlichen Mes-
sung mit einigem Aufwand in die Mitte des Detektors verfahren, was mit Testpro-
jektionen von einigen Seiten eingestellt wird. Dabei wird festgestellt, ob der
Schattenwurf des Objektes bei irgendeiner Winkelstellung aus dem Detektionsbe-
reich herauslduft. Hiernach ist zwar sichergestellt, dal die Rotationsachse der
Probe den mittleren Bereich des Detektorfeldes wihrend der Aufnahmen nicht
verlassen hat, aber die exakten Koordinaten der Rotationsachse auf dem Detektor
sind noch nicht festgestellt. Aus den Projektionen kann nur die Vergréfierung
abgelesen werden, die das Objekt bei der Projektion erfahren hat. Aber dazu wird
die tatsidchliche Ausdehnung der Probe, bezogen auf die aktuelle Durchstrah-
lungsrichtung, benétigt. Bei einer zufillig geformten Probe ist dies schwierig, da
bei einer kegelfsrmigen Durchstrahlung von auflen nicht die fiir die Projektion
relevante Ausdehnung ausgemessen werden kann (Vor allem nicht bei einer
bendtigten Genauigkeit von mehr als 5 pm). '

Die Koordinaten der Mittelebene (Ebene, in der sich das Lot, das von der Quelle
auf den Detektor gefdllt werden kann, befindet) der Projektion miissen bekannt
sein. In dieser Ebene verhilt sich die Projektion wie bei einer Facher-Strahl-An-
ordnung ("Fan-Beam") mit einem nur eindimensionalen Detektor. Das Feldkamp-
Verfahren macht sich die Ahnlichkeit mit dieser eindimensionalen Anordnung zu-
nutze und seine Rekonstruktionsgiite héngt von der Genauigkeit dieser Koordina-
ten ab.
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Die Detektoren sind, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, vielschichtige Strukturen.
Allein die Dicke der Leuchtschicht betrigt ca. 20 um /1/; das ist der Bereich, in
der das sichtbare Licht aus der Rontgenprojektion entsteht. Durch die Dicke der
Leuchtschicht findet eine Verschmierung der Ortszuordnung zwischen
Rontgenstrahleinfall und Lichtaustritt statt (siche vergroBerter Ausschnitt in Abb.
21).

Abb. 21 zeigt diese Punkte in einer Skizze.

Detektorsystem mit
verschiedenen Komponenten
Schnitt durch
Mittelebene Objektiv
' Rontgenquelle —| — s
L—Ef l
/ !

Brennfleckkoordinaten
unbekannt

Leuchtschicht-

- dicke ca. 20um

Koordinaten der Rotationsachse auf dem
Detektor unbekannt

Abb. 21: Die Ungenauigkeiten der Geometrie des Mefaufbaus

Nach Untersuchung all dieser Ungenauigkeiten ist es wiinschenswert, die Geo-
metrieparameter z. B. aus den Projektionen direkt zu gewinnen. Dies gelingt durch
Anbringen von Eichobjekten um die Probe . Im einfachsten Fall kénnen das z. B.
drei kugelférmige Objekte sein, die bei allen Projektionen mit aufgenommen
werden und die nicht durch die Probe verdeckt werden diirfen. Diese Kugeln kén-
nen von kleiner Ausdehnung sein und sollen sehr stark abschwichen (z. B. Blei).
Die Projektionen dieser rotierenden Kugeln verhalten sich nun so, wie die Rotati-
on von Planeten in einem Planetensystem von einem entfernten Beobachter aus
gesehen wiirde. Im Fall der Planeten kann genau das Rotationszentrum ausge-
rechnet werden und auch der Abstand der Rotationsachse zum Betrachter
festgelegt werden. Ubertragen auf die vorliegende Problemstellung ergeben sich
aus den Projektionen die Rotationsachse und Mittelebene auf dem Detektor .
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Die Eingabedaten aus den Projektionen zu gewinnen, ist relativ aufwendig und
hier bisher noch nicht implementiert worden. In der Praxis hat sich folgendes
Vorgehen hervorragend bewihrt:

Die Geometriedaten werden so genau, wie es eben moglich ist ausgemessen. Mit
diesen Eingabedaten werden die nun folgenden interaktiven Ausmessungen
begonnen:

Aus allen aufgenommenen Projektionen wird auf dem Computer (Workstation)
eine Art "Videofilm" angefertigt. Alle Projektionen werden in Folge nacheinander
auf dem Bildschirm wiedergegeben (Animation). Dies erfolgt so schnell, daB sich
fiir den Betrachter der Eindruck eines sich drehenden Objektes ergibt. Da die Auf-
nahmen von einer Kreisbahn um die Probe herum aufgenommen wurden und aus
vergréBernden Projektionen bestehen, ergibt sich nebenbei fiir den Betrachter auch
noch ein dreidimensionaler Effekt, wie beim Anblick einer "sich drehenden
glédsernen" Probe. Anhand dieses sich drehenden Objektes ist nun mit dem bloBen
Auge durch genaues Hinsehen der Teil der Probe erkennbar, der sich in dieser
Animation nicht nach links oder rechts bewegt. Dieser Teil mufl die Rotati-
onsachse sein. Mit Hilfe eines Koordinatenkreuzes kénnen die Koordinaten dieser
Achse ausreichend genau fiir den nichsten Schritt festgelegt werden. Eine héhere
Genauigkeit ist zu erreichen, wenn auch noch die Eichobjekte bei den Messungen
mit auf den Detektor projiziert werden. Dann kénnen die Koordinaten der
maximalen Auslenkung dieser Objekte ausgemessen werden. Die Mitte zwischen
diesen Koordinaten entspricht dann der Rotationsachse (siche Abb. 22).

_, Eichobjekte

Abb. 22: Eichobjekte und Probe abgebildet auf Detektor
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Entsprechend wird mit der Mittelebene verfahren. Teile des Objektes bzw. der
Eichobjekte, die auBlerhalb der Mittelebene liegen, haben bei dieser Betrach-
tungsweise auf dem Monitor die Eigenschaft, bei den Drehungen Bahnen zu
beschreiben, die auf dem Detektorbild keine horizontale Strecken darstellen.
Wenn Objekte nahe der Quelle durchstrahlt werden, werfen sie ein stirker
vergrofertes Schattenbild, weiter von der Mittelebene entfernt, als wenn sie nahe
am Detektor durchstrahlt werden. Dieser einfache geometrische Zusammenhang
wird in Abb. 23 dargestelit.

auBerhalb d.
— Mittelebene

U ® -Mittelebene
Quelle

““Projektionsebene

Abb. 23: Nur Objekte in der Mittelebene verweilen in allen Projektionen exakt auf
einer Horizontalen

Aus dieser Abweichung kann auf die Lage der Mittelebene geschlossen werden.
Da die Eichobjekte so beschaffen sind, daB sie durch ihre hohe Absorption immer
sichtbar sind, auch wenn sie sich in Projektionsrichtung gesehen hinter der Probe
befinden, konnen diese Betrachtungen mit Hilfe der Eichobjekte bei allen Proben
durchgefiihrt werden, auch wenn der Kontrast der Projektionen der Probe
schlechter sein sollte.

Diese aus den Projektionen gewonnenen Daten werden in eine spezielle Riick-
rechnung eingegeben. Hier finden diese zundchst gefundenen vorldufigen Daten
zusammen mit dem normalen Riickrechnungs-Algorithmus Verwendung zur
Berechnung der Rotationsachse. Bei Fehlern in den Rotationsachsenkoordinaten
reagiert die gefilterte Riickprojektion am empfindlichsten.
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Abb. 24: Eichobjekte bei Auffindung der Rotationsachse

Das benutzte Verfahren erstellt eine Sequenz von Riickrechnungen mit Koor-
dinaten fiir die Rotationsachse, die um den vorher gefunden Wert in einem kleinen
Bereich variieren. Hier wird zunichst nur eine Ebene berechnet, z. B. die Ebene,
in der sich die Eichobjekte befinden, um die Berechnung zu beschleunigen. Aus
der Sequenz von Riickrechnungen kann die exakte Position ermittelt werden
(Nr. 6), da nur bei dieser die Konturen fiir die Eichobjekte einwandfrei scharf sind
und sich die Strahlenverldufe in einem Punkt treffen (siche Abb. 24). Dieser Wert
wird nun festgehalten und der geschitzte Koordinatenwert fiir die Mittelebene
variiert. Hierbei werden einige Ebenen um die Eichobjekte nach oben und unten
betrachtet und so die richtige Mittelebene gefunden. Fiir dieses Verfahren sollten
sich die Eichobjekte natiirlich auerhalb der Mittelebene befinden, da nur dann
der Winkelunterschied bei Variation der Mittelebenenkoordinaten einen aus-
reichend groBen Effekt aufweist.

Das gleiche System wird nun auch fiir die Abstéinde Quelle-Objekt und Objekt-
Detektor angewandt. Auf diese Weise kann nach kurzer Zeit mit Hilfe der
physikalischen Projektionen die tatséchliche Geometrie des Versuchsaufbaus
ausfindig gemacht werden, wobei alle eingangs beschriecbenen Fehler
beriicksichtigt wurden.
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3.5 Tomographien relevanter Proben

3.5.1 Kohlenstoff

Um die Moglichkeiten des verbesserten Tomographieverfahrens beispielhaft zu
zeigen, wurden Tomographien von Proben aus der Materialforschung und
Biologie angefertigt. Das erste Untersuchungsobjekt ist ein Kohlenstoffilter-
material aus dem Institut fiir Werkstoffe der Energietechnik der KFA, ein
silizierter Kohlenstoff-Griinkorper vor der Verkokung. Links oben in Abb. 25 ist
die lichtoptische Abbildung der Probe zu sehen. Der Durchmesser betrégt ca.
1 mm. Rechts ist eine rontgenoptische Projektion dargestellt, an der die hohe
Auflésung der MeBwertaufnahme erkennbar ist. Auch kleine Details sind gut
sichtbar. Fiir eine innere Vermessung der Probe sind die darunter gezeigten
tomographisch rekonstruierten Schnittbilder der Probe vorgesehen. Erst diese
Aufnahmen gestatten es, das Innere der Probe sowohl auszumessen, als auch in
der Rechenanlage statistisch auszuwerten. Die "Datenschnitte" durch den
dreidimensionalen Datensatz wurden, wie im Koordinatenkreuz angedeutet, in
dieser Abbildung entlang der x-Achse berechnet. In Abb. 27 wurden die Schnitte
entlang der z-Achse gelegt. Bei Schnittebenen, die nahe beieinander liegen, ist
deutlich das Fortschreiten der Luftporen von Bild zu Bild zu beobachten (117-
132). Da das ganze untersuchte Probenvolumen nach der Riickrechnung als
Datensatz vorliegt, kann diese Betrachtung auch vom Rechner durchgefiihrt
werden. Es werden die Daten dann auf das Vorkommen des
Abschwichungkoeffizienten "Luft" durchsucht, die gefundenen Volumenelemente
gekennzeichnet und danach durch Interpolationsrechnung Fléchen zwischen ihnen
aufgespannt. Das Ergebnis besteht aus Darstellungen von Flichen gleichen Wertes
(Iso-Surfaces), die durch geeignete Beleuchtungsstrategien, d. h. Berechnung der
Schattenwiirfe von gedachten Lichtquellen, eine dreidimensionalen Eindruck des
Probeninneren vermitteln. Diese Darstellungsart ist in Abb. 26 verwendet worden,
um die Porenstrukturen innerhalb des Kohlenstoffes zu visualisieren. Die
AuBenhiille des Objektes gehort natiirlich auch mit zu den betrachteten Werten, da
sich auBerhalb der Probe Luft befindet.
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<« Lichtbild

Rontgen-
projektion

Schnittbilder in

540 pm

Abb. 25: Kohlenstoffprobe als Rontgenprojektion und Schichtaufnahmen



-3

Abb. 26: Iso-Surface Darstellung der Kohlenstoff-Probe

Bei der Iso-Surface Darstellung und auch bei den Schnittdarstellungen ist deutlich
sichtbar, daf3 viele Poren innerhalb des Kohlenstoffes nicht miteinander verbunden
sind und somit zur Filterung eines hindurchtretenden Gasstromes keinen grofen
Beitrag leisten konnen. Bei herkémmlichen Schliffbildern ist diese "Verfolgung"
von Poren nur mit groBer Miihe zu bewerkstelligen.



—  50pm

Abb. 27: Kohlenstoff-Probe in Schnittbildern in z-Richtung
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3.5.2 Sandsteinprobe

Die Sandsteinprobe wurde bei Probebohrungen einer Erdél-Firma in einem Olfeld
gewonnen. Bei dieser Probe sind auf den Rekonstruktionen deutlich drei
verschiedene Abschwichungen unterscheidbar. Aufer Sand und Luftporen sind
Einschliisse von wesentlich stirker absorbierenden Elementen, vermutlich
Feldspat, zu finden.

Rontgenprojektion

e

Lichtbild

P R G AP,

Tomogr.
Schichten |
in x-Richtung |

|
|
w |

— 50pm
Abb. 28: Sandprobe mit Projektion und Schichtbildern in x-Richtung
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In Abb. 28 in den Aufnahmen 70 und 80 links unten im Bild sind die stirker
abschwichenden Bereiche gut zu erkennen. Der Schwirzungsgrad zeigt die Dichte
bzw. den Abschwichungskoeffizienten des Elements. Auch bei dieser Probe sind
die Porenverldufe von einer Schnittrekonstruktion zur anderen (Abb. 29) gut zu
verfolgen.

Im Bereich der Lagerstittenkunde befaBt sich die Erdél-Industrie mit den
Porenverldufen im Gestein der Erd6lfelder. Die Porositit stellt die Grundlage fiir
Simulationsprogramme dar, mit deren Hilfe die Parameter fiir die Ausbeutung der
Olvorkommen optimal fiir Effizienz und Umwelt gewihlt werden kénnen. So
z. B. die Wahl der optimalen Menge Wasserdampf und des geeigneten Druckes,
mit dem das Ol aus dem pordsen Sandstein gepresst werden kann. Auch die
Abstinde zwischen den einzelnen Bohrtiirmen und die geologische Stabilitit nach
Ausbeutung des Feldes bestimmen sich aus diesen Parametern. Bisher wird die
Porositit des Gesteins mit Hilfe von rasterelektronenmikroskopisch erfaBten
Schliffbildern bestimmt, die spiter zu einem Volumen im Computersystem
zusammengesetzt wurden. Fiir eine derartige "zerstérende Tomographie" eines ca.
Imm3 grofen Volumens wird ca. ein Mannjahr benétigt.

— 50um
Abb. 29: Sandprobe mit Schichtbildern in z-Richtung
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Abb. 30: Iso-Surface-Darstellung des Sandsteins

In Abb. 30 oben links ist die Luftporenstruktur der Sandsteinprobe visualisiert. Da
sich das Gestein bei der Messung in Luft befunden hat, ist die duere Begrenzung
der Probe auch sichtbar. Der Blick ins Innere der Probe, der bei dieser Einstellung
durch eine Offnung an der Vorderseite der Probe méglich ist, wird in den unteren
beiden Aufnahmen noch einmal aus anderer Perspektive sichtbar. In diesen Poren
kann sich bei der Gesteinsprobe die Fliissigkeit sammeln. Oben rechts sind im
Kontrast dazu, bei gleicher Blickrichtung wie links, die Einschliisse hoher
Abschwichung visualisiert.
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3.5.3 Knochenprobe

Die dritte Probe stammt aus dem Bereich der Biologie. Es handelt sich um ein
Stiick eines Knochens einer Maus. Visualisiert werden sollten vor allem die
inneren Stiitzstrukturen des Knochens /14/, da diese eine Aussage iiber den
Gesundheitszustand des Knochens zulassen. Diese Probe zu untersuchen war nur
mit dem verbesserten zweiten Aufbau der Tomographieanlage moglich, da der
Knochen wihrend der Aufnahme feucht gehalten werden sollte, was wegen des
Vakuums im REM nicht méglich gewesen wire.

Durch den guten Kontrast, hervorgerufen durch das Knochenmaterial gegeniiber
den weichen Bestandteilen, lassen sich gerade bei dieser Probe leicht die
verschiedenen Visualisierungsmethoden miteinander vergleichen. Die Achs-
richtung der Tomographieschnitte in Abb. 31 ist bei Vergleich mit dem Lichtbild
oder der Rontgenprojektion leicht erkennbar, so daB dem Betrachter die
Orientierung in den Aufnahmen leicht fillt. Beachtenswert ist die klare
Darstellung der inneren Strukturen der Kochenprobe. Bei der Iso-Surface-
Darstellung sind die Rekonstruktionsdaten so dargestellt, als wenn der Knochen
der Lénge nach aufgeschnitten wére. Somit entsteht ein Eindruck der inneren und
duBeren Beschaffenheit. Da die mineralienhaltigen Bestandteile des Knochens
dargestellt wurden, ist die gallertartige Substanz, die sich innerhalb des Gelenkes
befindet, aus den Daten entfernt. Das Gelenk, oben im Bild, erscheint somit
durchsichtig und der Ansatz des Hiiftknochens ist erkennbar. Die Schnittbilder
entlang der Knochenachse lassen sich mit den Augen einfach der
Oberflachendarstellung zuordnen und gestatten eine genaue Vermessung z. B. des
Gelenkes.
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«— Lichtbild |

Rontgen-
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Abb. 31: Knochenprobe einer Maus
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—i 50 pm

Surface-Darstellung mit zugehtrigen Tomogrammen

Abb.32:Mausknochen in Iso-
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4. Grundlagen der Tomosynthese mit codierter Quelle

Den Begriff codierte Quelle bzw. codierte Apertur findet in Zusammenhang mit
der sogenannten Multiplex-Tomographie Verwendung /9/. In der Kommunikati-
onstheorie wird unter Multiplexen die gleichzeitige Ubertragung einer oder
mehrerer Nachrichten iiber einen einzigen Kommunikationskanal verstanden. Dies
kann in Form von z. B. Zeit- oder Frequenzmultiplex-Verfahren geschehen. Beim
Zeitmultiplex-Verfahren werden einzelne Teilnachrichten zeitlich nacheinander
iibertragen, beim Frequenzmultiplex-Verfahren mit Hilfe von Trigersignalen
unterschiedlicher Frequenz gleichzeitig. Multiplexverfahren kénnen auBer
verschiedenen Frequenzen oder Zeitpunkten auch Polarisationen oder z. B. die
Ausbreitungsrichtungen von Wellen zur Codierung nutzen. Wichtig ist nur, da3
geeignete Verfahren zur Verfiigung stehen, um die iiberlagerten Nachrichten am
Ausgang der Ubertragungsstrecke wieder zu decodieren bzw. demultiplexen. Es
miissen die Codierungsverfahren somit die Bedingung erfiillen, beim
Demultiplexvorgang die einzelnen Teilnachrichten wieder vollstindig
zusammenzusetzen.

Bei der Abbildung mit Hilfe einer Codierung erfolgt das Multiplexen durch die
Uberlagerung der Projektionen vieler einzelner Abbildungssysteme (Aperturen,
Quellen)/15, 16/. Ein Detektorelement erfaBBt hierbei nun die Bildinformationen
von n Punkten des Objektes gleichzeitig, was einem rdumlichen Multiplex-
Verfahren entspricht (siche Abb. 33). Die urspriingliche Bildinformation des
Objektes kann nun durch Kenntnis der besonderen rdumlichen Anordnung des
Abbildungssystems in  einem  nachfolgenden  Demultiplex-  oder
Decodierungsverfahren wiederhergestellt werden.

|

Objekt Loch- Detektor Objekt kodierte Detektor
Blende Apertur

Abb. 33: Beispiel einer einfachen - und einer kodierten Abbildung

Erste Uberlegungen zum Einsatz solcher, als "codierte Apertur” in der Literatur
bekannt gewordenen Systeme, /17, 18/ wurden schon frithzeitig angestellt. Der im
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Bereich der Rontgenastronomie genutzte Vorteil liegt in der n-fachen Erhéhung
der Gesamtintensitidt der Aufnahme (bei n Lochern in der Apertur) bei gleich-
bleibender Belichtungszeit gegeniiber den bisherigen Apparaturen nach dem
"Lochkamera-Prinzip". Das Verfahren bewihrte sich, da die Sterne mit guter
Niherung fiir die Untersuchungen als Punktquellen in unendlicher Entfernung
angesehen werden konnen. Die iiberlagerten Projektionen der Aperturmaske
lieBen sich relativ leicht decodieren und sowohl! die Lage der Sterne als auch ihre
Leuchtintensitit waren feststellbar.

codierte Quelle codierte Apertur

vielfache ein Detektorg ein Punkt Apertur  Detektor

Roéntgen- Objekt- - einer
quelle  punkt . Strahlungs-
- quelle

Abb. 34: Unterschied einer codierten Quelle gegeniiber einer codierten Apertur

Bei Leuchtquellen in kurzer Entfernung wird eine vergréBerte Projektion der
Apertur erzeugt und dadurch zusitzliche Information ins Bild eingebracht. Die
Grofle des Schattenwurfs korrespondiert nun mit der longitudinalen Entfernung
der Quelle. Damit wird auch der Decodierungsaufwand grofer und die
Decodierung ist generell nicht mehr ideal méglich, wenn zusétzlich noch
ausgedehnte Objekte zugelassen werden. Bei geschickter Wahl der Codierung und
der Riickrechnungsalgorithmen ist jedoch ein groBer Teil der multiplexen
Information wieder restaurierbar . Im folgenden werden die grundsitzlichen
Moglichkeiten des Einsatzes einer codierten Quelle fiir die Réntgentomographie
besprochen und die Anforderungen an Quelle, Probe und Detektorsystem
diskutiert.

Wie schon im Kapitel liber Rontgenstrahlung beschrieben, gilt es zwei einander
widersprechende Forderungen zu vereinen. Zum einen werden sehr hochauf-
geloste Projektionen angestrebt, die die Probe moglichst detailgetreu abbilden,
und zum anderen wird eine moglichst hohe Intensitit fiir die Aufnahme benétigt,
um die Mefzeit in einem Rahmen zu halten, der ein gutes Signal-zu-Rausch
Verhiltnis und eine kurze GesamtmeBzeit garantiert /19/. Mit zunehmender
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Mefzeit dominiert im Detektorsystem das thermische Rauschen /1/ (siehe Kapitel
2.3.1), wenn die einfallende Réntgenquantenzahl nicht erhoht wird. Wird jedoch
die Anzahl der emittierten Elektronen der Rontgenquelle erhéht, vergréfert sich
durch die Ladungsdichte der Elektronen im Elektronenstrahl der Auftreffpunkt der
Strahlung auf dem Target. Das bedeutet eine gréf8ere Unschirfe des Brennflecks.
Der Vorgang entspricht einer Lochkamera mit vergrofertem Loch, um mehr Licht
hindurchfallen zu lassen. Auf diese Weise wird zwar eine héhere Lichtintensitit
erreicht, aber durch die Konvolution mit der vergroBerten Apertur der
Lochkamera steigt die Unschirfe der Projektion. Der zweite Nachteil im Falle der
Rontgenstrahlung ist die Grenze der thermischen Flichenbelastung des Targets.
Bei zu groBer Stromdichte wird es eher zu einer Schidigung des Targetmaterials
kommen.

Hier ergibt sich die Mdglichkeit, Vielfachquellen zu benutzen und diese Quellen
gleichzeitig Strahlung emittieren zu lassen, womit eine n-fache Intensitit und eine
um den Faktor n kiirzere Mefizeit erreicht wird. Das Problem besteht aber dann
darin, daB nun die Projektion durch die vielen iiberlagerten Quellen entsprechend
der Quellverteihing verwischt ist und rechnerisch korrigiert werden muf.

L f}_’ « | 2 =

a(x,y) o(x%,y)

Abb. 35: Darstellung des Abbildungsvorganges

In Abb. 35 ist dieser Zusammenhang bildlich dargestellt. Durch die vielen Quellen
in den unteren Reihen ist zwar n-fache Intensitét erreicht worden (Anzahl der
Bilder auf dem Detektor), aber ohne Umrechnung ist dieses Ergebnis
unbrauchbar. Wie in dieser Abbildung angedeutet, kann der physikalische
Vorgang der Projektion (Konvolution) durch den mathematischen Zusammenhang
der Faltung beschrieben werden (siehe Herleitung in Kapitel 4.2). Dabei gilt hier:
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p(x,y) = a(x,y) * o(x,y) + n(x,y),
wobei * den Faltungssoperator symbolisiert und n(x,y) das Rauschen. Das
einfachste Muster a(x,y), das man verwenden kann, ist ein einfacher Punkt. Das
entspricht mathematisch der "Einsfunktion" der Faltung (Diracsto) und
physikalisch der klassischen Projektion mit nur einer Quelle.
Bei Einsatz von vielen Quellen iiberlagern sich die einzelnen Projektionen additiv
auf dem Detektor zu einer Konvolution des Quellmusters mit dem Objekt.
Gesucht ist nun eine Riickrechnungsvorschrift, die es gestattet, das so gewonnene
Uberlagerungsbild zu verarbeiten, als ob es von einer einzigen Quelle mit n-facher
Intensitit erzeugt worden wire.

Der naheliegendste Ansatz zur Problemlésung geht davon aus, dafl eine Gegen-
funktion bzw. ein Gegenmuster g(x,y) existiert, welches die Bedingung:
a(x,y) * g(x,y)=40 erfiillt ( * symbolisiert den Korrelationsoperator). Die
Korrelation der Gegenfunktion mit der Quellfunktion, ergibt die Diracfunktion.
D. h., daB bei Korrelation der bei der Messung erhaltenen Projektion mit diesem
geeigneten Gegenmuster ein gerechnetes Projektionsbild entsteht, wie es von nur
einer Quelle mit der n-fachen Intensitét gewonnen worden wire.

- | %
- i

g(x.y) o'(x,y)

Abb. 36: Korrelation zur Riickgewinnung des Objektes aus den iiberlagerten
Projektionen mit Hilfe des Gegenmusters g(x,y)
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0'(x,y)= px,y)* g(x.y)

[ox,y) *a(x,y)+ n(x,y)]* g(x,y)

o(x,y) * a(x,y) *x g(x,y) +n(x,y)* g(x,y)
o(x,y) * N-& +n(x,y)* g(x,y)
o(x,y)-N +n(x,y) * g(x,y)

0

I

Also:

f

Das rekonstruierte Objekt 0'(x,y) ergibt sich aus dem MeBbild p(x,y) korreliert mit
dem Gegenarray g(x,y). Nach Einsetzen und Umformen entsteht wieder das
Ausgangsobjekt o(x,y) plus einem Rauschanteil. Dieses o(x,y) ist beziiglich der
Intensitidt um den Faktor der Anzahl der Quellpunkte N hoher.

a(x,y) g(x.y)

Abb. 37: Codierungsmuster mit Gegenfunktion korreliert

Messung Rechnung

Abb. 38: Darstellung des tomographischen Effektes (Tomosynthese)

Nun haben diese Muster noch eine weitere sehr niitzliche Eigenschaft. Ist das zu
durchstrahlende Objekt in z-Richtung ausgedehnt, werden nicht nur in der Ebene
verschobene Schattenwiirfe der codierten Quelle auf dem Detektor aufgefangen,
sondern auch durch die unterschiedlichen geometrischen VergréBerungen, je nach
Abstand der durchleuchteten Schicht von der Quelle, unterschiedlich grofle
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Schatten. Die Codierungen sollen in Bezug auf diese Geometrie die folgenden
Forderungen erfiillen:

= Nb firi=j, (1) 43

- ai(x,y) * gix,y) {= 0 firizj;, (2

Wird der Schattenwurf im Vergleich zum Dekorrelationsarray geometrisch in der
Gréfle verandert projiziert, so wird bei der Riickrechnung die Bedingung 1 nicht
erfiilllt. Nur fir den Schattenwurf mit der richtigen Grofie ist ein korrektes
Korrelationsergebnis zu erzielen. Bei genauer Kenntnis der Geometrie des
MeBaufbaus ergibt sich das Bild nur fiir die angegebene Schicht, welche den
Schattenwurf verursachte. Diese Eigenschaft, Schichten bekannter Geometrie
wieder decodieren zu kénnen, nennt man tomographisch, bzw. das Verfahren
Tomosynthese, da die ecinzelnen Schichten (griech. Tomos) aus der
Uberlagerungsprojektion wieder "synthetisiert” werden /20, 21, 22, 23, 24, 25, 26,
27/. Die Anwendung der Codierung verdeutlicht Abb. 38. Mit dem Array a(x,y)
werden im MeBvorgang die einzelnen Objektschichten auf den Detektor zu einer
Projektion p(x,y) gefaltet und iiberlagert. Im zweiten Schritt werden aus dieser
Projektion mit Hilfe von in der GrdBe angepaBten Dekorrelationsarrays die
einzelnen Schichten o’ rekonstruiert. Die Forderung (2) Gleichung 4.3 einer
verschwindenden Kreuzkorrelation zweier in der Grofe unterschiedlichen
Schattenwiirfen ist wesentlich schirfer als (1) und im allgemeinen nicht exakt zu
erfillen. Jedoch existieren mit den hier vorgestellten Korrelationsarrays
Niherungslosungen, die diesem Verhalten nahe kommen. Wie genau das
Kriterium erfiillt ist, wird im folgenden noch geklirt.

Man kann mit Hilfe von Codierungen des Rontgentargets also insgesamt drei Er-

gebnisse erzielen:

e die Intensitit der Rontgenstrahlung kann erheblich heraufgesetzt werden ohne
an Schirfe der Abbildung zu verlieren; dadurch sind erheblich kiirzere MeB-
zeiten moglich, bzw. bei gleichbleibender MeBzeit, ein besseres Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis in den Mefbildern.

o die kleinsten erkennbaren Details der Messungen hédngen von der GréBe der
kleinsten Elemente des Korrelationsarrays ab, da eine Korrelation einer
Projektion der Quellcodierung mit ihrem Gegencode einen Impuls der
Ausdehnung des kleinsten Elementes der Codierung ergibt. Hierdurch sind
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Aufnahmen mit einer Auflosung moglich, wie sie mit herkémmlicher Rént-
gentechnik nicht machbar sind, da der einzelne Brennfleck einer Réntgenrdhre
nicht bis in diese GroBenordnung verkleinert werden kann, ohne an Intensitit
zu verlieren.

o Tomosynthese, die Moglichkeit, einzelne Schichten aus dem Objekt durch
Riickrechnung aus nur einer einzigen Projektion rekonstruieren zu kénnen.

4.1 Herleitung und Eigenschaften der Korrelationsarrays

Fiir die verschiedenen Anwendungen sind Codierungen mit unterschiedlichen Ei-
genschaften erforderlich. Auch die MeBanordnung und die Anforderungen an De-
tektor und Elektronenquelle sowie die Riickrechnung sind unterschiedlich. Co-
dierungen, die die hier geforderten Eigenschaften bieten, sind im Prinzip bekannt
/28, 29, 30/. Jedoch ist die Auswahl durch die Tatsache eingeschrinkt, daB
praktisch nur solche Arrays als codierte Quelle eingesetzt werden konnen, die aus
"0"- und "1"- Mustern bestehen (inkohirente Binérfolge/29/), da man auf dem
Tragermaterial keine Rontgenquellen erzeugen kann, die zuverldssig
unterschiedlich intensive Strahlung abgeben (also z. B. Muster aus dem
Wertebereich der reellen Zahlen zwischen -0,5 und +0,5). Méglich ist die
Erzeugung von relativ intensiver Rontgenstrahlung an einem Ort und relativ
schwacher Strahluhg an einem anderen Ort. Die realisierbaren Muster bestehen
dadurch im Prinzip nur aus den inkohirenten Binirfolgen (alsb "0" und "1",
technische Realisierung sieche Kapitel 5.1). Einzige Ausnahme stellen noch solche
Arrays dar, die mit "+1" und "-1" belegt sind, also bipolare Codierungen.
Physikalisch ist die Erzeugung von negativer Rontgenstrahlung natiirlich nicht
moglich. Dann kann eine Rontgenaufnahme mit dem "+" Code und eine weitere
mit dem "-" Code erzeugt werden und beide nachtréglich in der Datenverarbeitung
entsprechend vorzeichenrichtig aufaddiert werden /31/. Bei der vorliegenden
Anordnung ist jedoch ein Einsatz von zwei verschiedenen Codierungen an dersel-
ben Stelle mit der erforderlichen Genauigkeit nicht méglich, weil sich die Abmes-
sungen im pum-Bereich bewegen. ‘

In den folgenden Kapiteln wird nun gezeigt, welche Codierungen (mathematisch:
Korrelationsarrays) ausgewihlt werden konnen und welche Forderungen an die
Muster gestellt werden. Weiterhin wird eine Beurteilungsméglichkeit fiir die Giite
dieser zweidimensionalen Folgen in der vorliegenden Anwendung erarbeitet und
aufgezeigt, wo die Grenzen der rechnerischen Beurteilung liegen. Nach einer
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Vorstellung der wichtigsten Vertreter werden auch Ansitze zur Berechnung der
Korrelationsarrays angegeben.

4.1.1 Periodische und aperiodische Korrelationsarrays

Das beschriebene ideale Korrelationsverhalten ist nur in der Gruppe der
periodischen Korrelationsarrays aufzufinden.

$a (k1) = iia(i, i)-g[(i+kmod r,(j+ mod s

i=0 =0

Innerhalb einer Periode mit der GroBe r-s berechnet sich die Korrelation ¢ an
jeder Stelle mit den Koordinaten k und 1 zu der angegebenen Summe, wobei die
Periodenlingen der beiden Arrays a und g und der Berechnungsperiode r, s gleich

sein miissen.

jr o 2ld g(i) okl

Abb. 39: Die periodische Korrelation und ihr Ergebnis

In Abb. 39 ist der formelmiBige Zusammenhang bildlich dargestellt. Das Array
a(i, j) ist hier in vier Perioden dargestellt, das Gegenarray g(i, j) in nur einer. Es ist
nun sichtbar, daB bei einer periodischen Korrelation nur innerhalb einer Peri-
odenldnge r-s das besondere Korrelationsverhalten gegeben ist. Dariiber hinaus
wiederholt sich das Korrelations-Ergebnis. Zur direkten Berechnung geniigt also
die Betrachtung einer Periode. Damit ist allerdings auch der bildgebende Bereich
dieser Korrelationsfunktion auf genau diese Periode eingeschriankt. Zu beachten
ist, da3 der Korrelations-Impuls sich unten links im Ergebnisfeld ¢ befindet. Die
Korrelation stellt bildlich in einem zweidimensionalen Feld einen Ahnlichkeits-
vergleich bei Verschiebung der beiden zu vergleichenden Funktionen dar. Wenn

im Punkt (0,0) die Funktionen a und g nicht gegeneinander verschoben sind, erhélt
r-s+1

2

man den Einheitsimpuls mit der Gréfe und fiir alle anderen Verschie-
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bungen im Bereich der Periode den Wert 0. In diese Darstellung der periodischen
Korrelation sind schon einige Voraussetzungen mit eingeflossen. Wichtig ist
(sieche Gleichung 4.4), dafl die Gegenfunktion g zur Funktion a fast identisch ist.
Tatsdchlich  haben  diese  periodischen  Funktionen auch  eine
Autbkorfelationsfunktion, die fast dieses ideale Verhalten zeigen, jedoch anstatt
auBlerhalb des Einheitsimpulses nur "0" zu erzeugen, einen konstanten Wert
enthalten. Daher wird hier die Kreuzkorrelation mit einem leicht modifizierten
Array angewendet, wobei die Elemente, die in a(i,j) "0" sind, in g(i,j) zu "-1"
gesetzt werden. Durch dieses Verfahren, das balancierte Korrelation /32/ genannt
wird, kann dieses Verhalten bei allen periodischen Arrays erzielt werden.

Autokorrelation periodisch:

-s+1
E 82 fiir k,1 = O]L
(P”(k’l)=tr.s+l . J
2 sons
Kreuzkorrelation ausbalanciert: 4.4

r-s+1
- ﬁirk,1=01
(Pag(k,l)zj 2
0 sonst J

mit Hilfe des Gegenarrays:

. +1 wenn a(i, j) =1
g, )= S
-1 wenn a(i,j)=0

Fiir die aperiodische Korrelation gibt es prinzipiell keine Arrays, die das ideale
Verhalten periodischer Arrays zeigen /29/, jedoch sind Muster auffindbar, die
diesem Verhalten auch bei aperiodischer Korrelation nahe kommen. Bei der
aperiodischen Korrelation wird die Korrelation gemif der Gleichung

ra-] sa-1

PastkD)= 2.2 a0, i) gl +1,G+D]

i=0 j=0
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berechnet. Hierbei stellen z. B. r; und s, die Kantenlédnge des Arrays a dar, und
damit hat die Korrelation die Ausdehnung

Kmax = I'a+fg-1
| max = Sa+Sg-1

Wenn mit einem kleinen Array (z. B. 10x 10 Punkte) ein groBer Bereich
abgebildet (500 x 500 Bildpunkte) wird, ist das Ergebnis ein Bereich mit
509 x 509 Punkten. Fiir den periodischen Fall wire ein Feld mit 10 x 10 Punkten
zu berechnen.

e alid) g(i,) o(k,l)

i

I, i
Abb. 40: Aperiodische Korrelation

Dieser Zusammenhang ist in Abb. 40 dargestellt. Das Korrelationsergebnis ist
eine gute Korrelationsfunktion, jedoch mit leichten Nebenwerten um den
Hauptwert. Wie gut das Verhiltnis zwischen dem Hauptwert und den Neben-
werten theoretisch sein kann, wird in den folgenden Kapiteln erlgutert.

4.1.2 Anforderungen an die Korrelationsarrays

Im periodischen Fall ist die erste Forderung aus Gleichung 4.3, bei der Dekorrela-
tion der mit dem Array erhaltenen Projektion eine perfekte zweiwertige peri-
odische Korrelationsfunktion zu erhalten. Da aber in der Praxis nur in Spe-
zialfillen ebene Objekte bzw. Folien untersucht werden, ist die zweite Forderung
aus Gleichung 4.3, da} die Kreuzkorrelationsfunktion des Arrays mit Schichten
auflerhalb der Untersuchungsschicht eine méglichst verschwindende Korrelations-
funktion aufweist, in ihrer Wichtigkeit der ersten Forderung mindestens ebenbiir-
tig. In der praktischen Anwendung zeigen sich bei schlechtem Kreuzkorrelations-
verhalten die stirksten Storungen (Artefakte) durch Ubersprechen der anderen
Schichten in die rekonstruierte Schicht. Systembedingt beschridnkt sich das
Ergebnis einer periodischen Dekorrelation auf eine Periode. Ein Code mit grofer
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Kantenléinge (=Periode) ist wiinschenswert, da dieser Parameter gleichzeitig die
insgesamt mit dem Code zu betrachtenden Bildpunkte darstellt. Dieser Forderung
steht jedoch die Bedingung entgegen, daB die Projektion von mindestens einer
Sequenz des Arrays bei einer bestimmten Vergr6Berung auf den Detektor passen
muB (Kapitel 4.3.1) /30/. Ein entsprechender Code muB somit an die angestrebte
Auflosung und VergroBerung bei der Aufnahme angepalit werden.

Die aperiodische Korrelation kann dhnliche Eigenschaften aufweisen, wie sie bei
den periodischen anzutreffen sind. Nur konnen diese hierbei nie exakt erreicht
werden. Da der aperiodische Fall fiir den praktischen Einsatz vielversprechend ist,
werden im folgenden auch gut aperiodisch korrelierende Korrelationsarrays und
deren Eigenschaften vorgestellt. Mit den aperiodischen kann wie im periodischen
Fall eine tomographische Wirkung erzielt werden. In diese Richtung konnen
Arrays und Gegenarrays optimiert werden. Dann ist genauso gefordert, dafl bei
GroBendanderung die Kreuzkorrelationsfunktion zwischen unterschiedlich ver-
groBerten Korrelationsarrays moglichst kleine Werte besitzt, um somit Stérungen
aus anderen Schichten zu unterdriicken.

Es soll auch aperiodisch annéhernd gelten: ai(x, y) * gi(x,y) {= 6 ﬁu 1 B ?’

_ =0 furi#]
Aperiodische Korrelationsarrays konnen aber auch fiir die Auflésungserhéhung
durch Quellcodierung eingesetzt werden, wenn das Quell-Array und auch das
Dekorrelationsarray entsprechend gestaltet werden. Dieser Ansatz ist vorteilhaft,
da bei den aperiodischen Funktionen nicht nur ein kleines Quell-Array verwendet .
werden kann, sondern auch ein Ergebnisfeld von der annihernden Grofle des
Detektors méglich ist.

Quellengrofe=
Grenze der Auflésung
Spm

hohe Tiefenschirfe M-VergroBerung
erwiinscht-
*kein tomographischer
Effekt
0,5um Projektion

Abb. 41: Verbésserung der Auflosung durch eine Codierung
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Durch die Projektion mit dem Array wird ein "verwischtes" Bild erzeugt, welches
mit Hilfe eines Rechners dekorreliert und sozusagen "scharfgerechnet" werden
kann.

Wenn die Fliche einer herkommlichen Quelle durch die Codierung ersetzt wird,
erhdlt man bei Einsatz der codierten Quelle die von der GroBenordnung her
gleiche Intensitiit (je nach Belegung der Flache bis ca. 50%), aber eine Auflésung
entsprechend der PunktgroBe der Codierung. Soll eine hohere Intensitit bei
nahezu gleichbleibender Auflosung erzielt werden, um das Quantenrauschen in
den Rontgenprojektionen zu reduzieren, wird der Elektronenstrahl so weit wie
moglich durch Stromerh6hung aufgeweitet. Die sich ergebende Brennfleckflache
wird ihrer GroBe entsprechend codiert. Fiir diese beiden Einsitze ergibt sich
jedoch eine entgegengesetzte Anforderung an die Dekorrelation (Abb. 41):

ai(X,y) * gi(x,y) = & fiir alle i, j,unabhd ngigvon der Vergroflerung

Hierbei ist also erwiinscht, dal ein ausgedehnter K('jrper'mﬁglichst durch alle
Schichten hindurch gleich gut dekorreliert werden kann, also die Kreuzkorrelation
zwischen unterschiedlich groflen Projektionen des Arrays &hnliche Resultate
ergibt. Mit diesen, so in der Schérfe verbesserten Projektionen, konnen dann z. B.
fiir die klassische tomographische Riickrechnung Radiographien héherer Schirfe
erzeugt werden (siche Kapitel 3). | |

4.1.3 Giitekriterien

Fiir die vergleichende Beurteilung der im folgenden behandelten Arrays bedarf es
eines Beurteilungskriteriums, um festzustellen, wie sich die unterschiedlichen
Arrays in der vorliegenden Anwendung verhalten. Dazu sind aus der Literatur /29/
folgende Moglichkeiten zu ersehen: _

Aus der Betrachtung der eindimensionalen Problemstellungen ist die Definition
des Haupt-Nebenmaximum-Verhdltnisses (HNV) im Zweidimensionalen
abgeleitet. Hierbei wird die Autokorrelationsfunktion im Punkt (0,0) durch das
Maximum der Autokorrelationsfunktion im restlichen Definitionsbereich
dividiert.

periodisch: HNV = P00

— P W(me,my) = (0,0) innerhalb einer Periode
maxl(p ss(mx,my)| .
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Pss(0,0)

aperiodisch: ANV = —————
max’(pss(mx, my)

, V' (mx,my) # (0,0)

Bei Anwendungen der hier vorgestellten Arrays kann diese Betrachtung zur
einfachen Giitebeurteilung der Korrelationseigenschaften verwendet werden; sie
stellt aber nur eine lokale Beurteilung dar. Das HNV betrachtet nur zwei Punkte
aus dem ganzen Korrelationsfeld, nimlich den héchsten und den zweithdchsten.
Liefern weitere Punkte des Korrelationsfeldes signifikante Nebenwerte, ergibt sich
in der Rekonstruktion ein schlechter Kontrast bzw. -eine schlechte
Wiedergabequalitit der abgebildeten Objekte. Sind andererseits diese beiden
Punkte die einzigen hohen Korrelationswerte, fithrt dies zwar zu einem moglichen
"Geisterbild", aber der Kontrast in der Rekonstruktion ist dennoch gut. Mit dem
Merit-Faktor

Pss’ (0.0)
N-1 N-1 - ' 2
2 2 [Pt

mz=1 my=1

4 Pss’ (0,0) .
aperiodisch: MF = , V(mx,my) # (0,0)

22 kpstme,mf”

mx My

periodisch: MF=

der einen energiebezogenen Vergleich zuldfit, kann das Verhalten iiber die
gesamte Korrelationsfunktion beurteilt werden. Beim Merit-Faktor wird im
Nenner die Gesamtenergie der Korrelationsfunktion, mit Ausnahme des Wertes
von (0,0) berechnet und ins Verhéltnis zur Energie des Hauptwertes gesetzt (Das
Quadrat der Autokorrelationsfunktion an der Stelle "0" einer Folge entspricht dem
»Energieinhalt” der Originalfunktion). Der Merit-Faktor charakterisiert somit nur
die ,.Energieverhiltnisse“. Es konnen sich also trotz gutem Merit-Faktor noch
unerwartet viele Artefakte in der Rekonstruktion befinden. Die Giitemalle
wachsen bei geringeren Nebenmaxima. Wird die Kreuzkorrelationsfunktion ¢,
zum Vergleich herangezogen, dann tendieren bei den periodischen Korrelations-
“arrays mit Nebenwerten von exakt "0" beide Kriterien gegen unendlich. Beide
Beurteilungskriterieh arbeiten auf der Basis der Autokorrelationsfunktion bzw.
Kreuzkorrelationsfunktion mit einem gleichgrofien ‘Dekorrelationsarray. In den
vorliegenden Anwendungsfillen jedoch ist die Kreuzkorrelationsfunktion mit
vergroBerten bzw. verkleinerten Projektionen ihrer selbst, sowie mit entsprechend
verdnderten Dekorrelationsarrays  wichtig. Die  Giitekriterien miissen
dementsprechend angepalit werden. Die Anwendbarkeit dieser Beurteilungen auf
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ein optisches bzw. rontgenoptisches System ist fragwi'jrdig. Erfahrungsgeméf
scheint das menschliche Auge, welches letztlich die Ergebnisse der
Untersuchungen auswerten muB, die Giite der Messungen anders zu beurteilen.
Fiir beide Beurteilungenskriterien lassen sich Fille finden, bei denen eine hohe
Giite nicht auch ein Garant fiir eine gute Bildrekonstruktion darstellt.

Gesucht ist somit ein Beurteilungskriterium, das auch die Abbildungseigenschaf-
ten mit beriicksichtigt. Gute Abbildungseigenschaften sind nur mit einer
Abbildungsfunktion des Gesamtsystems zu erreichen, die méglichst nahe an die
Form des Diracstofles heranreichen. Das bedeutet fiir das System Korrelation-
Dekorrelation moglichst eine Ubertragungsfunktion in Form des 6~ Impulses.
Alle Werte, die davon abweichen, miissen im Beurteilungskriterium ihres Radius
vom 8- Impuls entsprechend gewichtet werden, z. B. mit dem Quadrat des
Radius. Daraus folgt der modifizierte Merit-Faktor fiir die Abbildungstechnik:

MFa= P 09 ,Y(me,my) = (0,0)

Z Z(Inxz + my') . |(Pss(mx, my)l2

mx My

Fiir periodische Arrays entsprechend geédndert, ist festzustellen, dafl diese
Gleichung fiir perfekte Arrays immer noch unendlich ergibt, da sich die
Autokorrelationswerte fiir alle (mx,my)# (0,0)zu "0" ergeben. Von besonderem
Interesse ist diese Betrachtung fiir aperiodische Arrays bei Anwendung von
"Mismatched"- Filter-Dekorrelation (man benutze ¢,,), da gerade dabei dieser
Effekt von Bedeutung ist. Dabei wird fiir die Dekorrelation ein Array benutzt, das
von seinen numerischen Werten her so beschaffen ist, daB es zwar den Hauptwert
der Korrelation etwas schwiicht, aber die Nebenwerte stark unterdriickt und somit
zu einem besseren HNV fiihrt (Kapitel 4.1.5).

Ein weiteres GiitemaB ist die Energieeffizienz eines Arrays s

E
No?2- maxls(m,‘,my)|2
mit No: Anzahl der Oeffnungen der Apertur

E=)_Y s(mxmy)

mx my

Da dieses MaB jedoch leicht mit der relativen Effizienz eines Kkorrelierenden
Empfangsfilters zu verwechseln ist, wird die Energieeffizienz des Sendearrays in
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der Mikrotomographie auch als DurchlaB T der Apertur bezeichnet. Durch die
Verwendung inkohérenter Sendearrays, fiir die gilt:

s(ny,ny) € {0;1} V(ny,ny) /29/

vereinfacht sich der Ausdruck zu

Der DurchlalB3 ist zuverldssig berechenbar, sagt aber nur etwas iiber die erzielten
Intensititen aus, und nicht iiber die Abbildungseigenschaften.

Fiir die Tomosynthese ist es eine der wichtigsten Voraussetzungen, daf die Korre-
lationsarrays mit ihren vergroferten Kopien sowohl ein moglichst kleines HNV
bilden als auch kleine Werte der Korrelationsfunktionen besitzen. Ansonsten
lassen sich die einzelnen Schichten nicht trennen. Fiir die periodischen Arrays
haben schon Fenimore und Cannon /30/ Untersuchungen angestellt und sehr
unterschiedliches Verhalten von typischen Vertretern dieser Art festgestellt. Die
besten Abbildungseigenschaften wurden bei m-Arrays (Maximal-Folgen siche
Kapitel 4.1.4) festgestellt; was auch nicht verwundert, da sich diese durch ein
ebenmiBiges Muster anniihernd gleichverteilter Offnungen auszeichnen. Dadurch
erfolgt die Abbildung im Durchschnitt hdufiger durch isolierte Offnungen, als dies
bei der "Quadratic Residue"-Feldern (Kapitel 4.1.4) der Fall ist. Die vielen
offenen Elemente, die sich in Gruppen hiufen, rufen dadurch unscharfe
Abbildungen hervor, daB sich Gruppen von kleinen Offnungen wie groBe
Offnungen verhalten (siche zum Vergleich Abb. 43 und 45). Dabei haben auch
diese Autoren sich nur mit den Abbildungseigenschaften bei Abbildung von
Punktquellen beschiftigt. Die Qualititsbeurteilung von dekorrelierten
Projektionen ausgedehnter Korper erweist sich als schwierig, da die vorgenannten
Kriterien in dekorrelierten Daten nicht mehr angewendet werden kénnen. Bisher
ist der Beobachter dabei auf das Urteilsvermégen des Auges angewiesen.

4.1.4 Periodische Korrelationsarrays

Im folgenden werden kurz die Entstehung und Herleitung der bei den Unter-
suchungen verwendeten inkohirenten Bindrcodes vorgestellt und deren Eigen-
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schaften aufgezeigt. Fiir eine Quellcodierung kamen nur die Werte "1" und "0" in
Frage, da der Einsatz von anderen Werten in der vorliegenden Anwendung nicht
zu implementieren ist.

4.1.4.1 Differe engen-

Ausgehend von einer periodischen inkohdrenten Bindrfolge  /29/, deren
periodische Autokorrelationsfunktion zweiwertig ist, wird das Entstehungsprinzip
dieser Folgen gut verstindlich.

—6
2,4 |
s(n=111010001101000_
T 3 §
N 3 5 N
P.=31111113...
“— Periode —
Abb. 42: Periodische  Differenzmengen-Folge und deren  periodische
Autokorrelationsfunktion

In Abb. 42 ist eine solche Folge dargestellt. Wichtig ist, daB alle Abstinde
zwischen den "Einsen" innerhalb einer Periode mit gleicher Haufigkeit
vorkommen. Im Beispiel sind alle Abstinde exakt einmal vorhanden. Dieser
ZuSarnmenhang kann mathematisch als eine zyklische Differenzmenge
D= {dl,dz,..,dk beschrieben werden, die k ganze Zahlen mod N enthilt, deren
Differenzen (di,dj)mod N, (i#j) jeden Wert 1,2,.N-1 genau A—mal annehmen.
Von dieser Grundlage aus gelangt man zur Legendre-Folge (A.M. Legendre,
1788), die zunichst ternér (0,1,-1) ist und nur fiir primzahlige Lingen existiert.
Das Bildungsgesetz hierbei lautet:

@
2

s(n)=n mod p

mit p > 2 prim, n=0(1)p-1,
damit entsteht zum Beispiel fiir die Linge 7 folgende Sequenz:
sm)=0,1,1,-1,1,-1-1

mit der Autokorrelationsfunktion
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(Fss(m) = 6,—1,'—1,—1,—1 ,—1 -1....

Unter bestimmten Voraussetzungen lassen sich auch binire Legendre-Folgen mit
einer bindren periodischen Autokorrelationsfunktion ableiten, und zwar dann,
wenn gilt:

N =p=3mod4, prim, bzw. N e {3,7,11,19,23...

und das erste Element der Folge s(n) zu 1 gesetzt wird.

Die Legendre-Folgen lassen sich nicht zu Arrays "auffalten" (d. h. von der ein-
dimensionalen in die zweidimensionale Darstellung iiberfiihren), aber durch
Multiplikation zweier Folgen konnen quadratische Arrays mit primzahliger
Seitenldnge erzeugt werden.

[0 fiir (nx,ny) = (0,0)
1 ﬁirnx;tO,ny=0
-1 flirnx=0,ny#0
s(nx,ny)=4

s(nx) - s(ny) sonst

innerhalb einer Periode, mit Nx = Ny = p prim(p > 2),

s(n) Legendre - Folge der La nge p

Diese sind zunichst wieder teniii:, jedoch wurden von Calabro und Wolf /33/
bindre "Quadratic Residue-Arrays" beschrieben, die sich auf die gleiche Art
entwickeln lassen, Element (0,0) aber zu -1 setzen. Die periodische Autokorrelati-
onsfunktion ist dann dreiwertig. Von dieser Art Array gelangten Fenimore und
Cannon /35/ zu der von ihnen URA (Uniforme Redundante Arrays) genannten
Konstruktion:

Die Arrays existieren nur fiir primzahlige Langen r und s, so daB r-s=2 gilt (z. B.
5x7, 13 x 11 usw.). Primzahligkeit ist durch die Verwandtschaft zur Legendre-
Folge gefordert, teilerfremd miissen r und s sein, um die Folge "auffalten" zu
konnen /28, 36/ und somit in ein zweidimensionales Array zu verwandeln. Durch
die "Twin Prime Numbers" ist beides gewihrleistet.

Somit wird das Array eingeschrénkt auf s(N,,N,)=s(n,,n,) mit n,=N, mod r und
n,=N, mods.
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(Owennnx=0;
1 wenn ny=0und nx 2 0;

S 1) =91 enn Ci(nx) - Co(ny) = 1;
lO ansonsten.
wobei
Cin) = { 1 falls es einen Integerwert x, mit 1 < x < r gibt mit nx=x’mod r
—1 ansonsten

B {1 falls es einen Integerwert y, mit 1<y < s gibt mit ny = y’mod s
i) = ~1 ansonsten

Das zu diesem inkohirenten Array angepafite Dekorrelationsarray g(nx,ny) sieht

dann folgendermalflen aus:

1 wenn s(nx,ny) =1

g(nx,ny) = {

-1 wenn s(nx,ny) =0

Dabei resultiert fiir das Array s(n,,n,) z. B. fiir die Dimensionen 5 x 3 folgende
Zahlenwertdarstellung:

01111

01001

00110

wobei die periodische Autokorrelationsfunktion zu

(1.s+1
2

r-s+1

&

fiir mx, My = 0
655(me my) =

sonst

mit den Zahlenwerten
82222
22222
22222
und die periodische Kreuzkorrelationsfunktion

r-s-1

fiir mx,my=0

@ﬂmhmﬂ=j g e
0 sonst
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und somit zu
80000
00000
00000

wird; d. h. das HNV hat sich auch um 1 verbessert (sieche Kapitel 4.1.5).

Beziiglich des physikalischen Einsatzes setzt man fiir die 1 Rontgenquellen-
flichenelemente bzw. auf der Abbildung weille Bereiche und fiir 0 keine Rént-
genquelle bzw. nur Trigermaterial und in der Abbildung schwarze Bereiche ein.
Eine leichte Anderung der Ableitungsvorschrift fithrt zu einer verwandten Art von
Arrays, die von Fenimore /37/ mit dem Namen MURA bezeichnet wurden. Der
Unterschied liegt in den gednderten Bedingungen fiir die Abmessungen der
Felder. Die Restriktion r-s=2 entfillt. Die Felder miissen nur noch von
primzahliger Kantenlédnge sein, was einen wesentlichen Zuwachs an mdéglichen
Geometrien fiir die technische Realisation bedeutet.

Das Dekorrelationsarray mufl nun folgendermaflen generiert werden:

leenn mx+ny =0
g(nx,y) =9 1 wenn s(nx,ny) =l und nx+ny =0
-1 wenn s(nx,ny) =0 und nx+ny# 0

Durch die Invarianzoperation des zyklischen Vertauschens von Zeilen und Spalten
konnen diese Arrays 180° dreh-invariant gestaltet werden, wie aus Abb. 43
ersichtlich.

Abb. 43: MURA-Array mit 31 x 31 Elementen
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4.14.2 imal en i 0is- GF

Zweidimensionale Maximalfolgen lassen sich aus eindimensionalen Maximal-
folgen ableiten. Daher wird im folgenden zunichst die Bildung der ein-
dimensionalen Folgen diskutiert.

In einem endlichen Zahlensystem lassen sich durch rekursive Operationen Folgen
vorgebbarer Wertigkeit erzeugen. Im vorliegenden Fall sollen zweiwertige Folgen
erzeugt werden. Die Ausfilhrungen beschrinken sich daher auf den sogenannten
Galois-Korper oder das Galois-Feld /29/ (algebraische Struktur mit endlich vielen
Elementen, in der addiert, subtrahiert, multipliziert und dividiert werden kann und
Kommutativitit, Assoziativitit sowie Distributivitit erfiillt sein miissen) mit der
Ordnung 2. ' o |

Die Rekursion 148t sich technisch durch digitale Schieberegisteroperationen reali-
sieren und mit A

é;& - s(n-i) mod q

mit s(n),C; € {0,1,2...,-1},Co 0

s(n) = -

wird die in Struktur der in Abb. 44 gezeigte Schieberegisterschaltung beschrieben.

Ausgangsfolge s(n)

Eingangs-
folge f(n)

=1 T=1 T T=1 | =1
Cl CPCZ Cg Cr

Abb. 44: Schieberegister zur Darstellung der Erzeugung von Maximalfolgen (m-

Folgen)

Die zu einem Zeitpunkt in den Schieberegisterelementen gespeicherten Infor-
mationen werden zu jeder Taktzeit um eine Einheit nach rechts verschoben und
dabei gewichtet modulo 2 aufaddiert. Zu Beginn diirfen allerdings nicht alle Ele-
mente "0" sein. Ein denkbarer Anfangszustand kann z. B. die Eingangsfolge
f(n)=8(n), also der Einheitsimpuls sein. Die Schaltung erzeugt bei Taktung eine
fortlaufende Folge. Die resultierende Folge kann man durch z-Transformation der
Folge s(n) erhalten: mit -
‘ s(n) «——> z'S(z)
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ergibt sich:
-1
5@)=F@) + 5 [Ciz'S(@) ++-+ Cz"S(2)]
Q
und als Ubertragungsfunktion des Schieberegisters:

S@ Co
F(z) Co+Ciz'S(2)+:--+C:z*S(2)

H(z) =

Der Nenner der Ubertragungsfunktion wird charakteristisches Polynom des
Schieberegisters genannt; er beschreibt die Eigenschaften der erzeugten Folge. Da
ein solches Schieberegister der Lange r hochstens 2* verschiedene Zustinde haben
kann, der Fall "alle Elemente gleich 0" aber ausgeschlossen ist, muB sich eine so
erzeugte Folge nach maximal 27-1 Schritten periodisch wiederholen. Daher auch
der Name Maximal- oder m-Folge. Zur Erzeugung einer solchen Maximalfolge,
die alle moglichen Zustinde zyklisch durchlduft und nicht von den Anfangs-
bedingungen der Schieberegisterelemente abhingt, bedarf es geeigneter Polyno-
me. Es sind sogenannte primitive Polynome nétig, die diese Eigenschaft besitzen.
Eine wichtige Aussage der Zahlentheorie besagt, daB3 es in allen GF(p) fiir jeden
Grad r mindestens ein primitives Polynom gibt. Es kann jedoch nicht direkt
berechnet werden, sondern mufl vielmehr gesucht werden. Es existieren
Tabellenwerke zu diesem Zweck, denen geeignete Polynome entnommen werden
konnen /28, 29/.
Aus den eindimensionalen Maximalfolgen der Linge N=2r-1 lassen sich leicht
zweidimensionale Arrays der Dimension r x s erzeugen, wobei r und s teilerfremd
sein miissen und gelten muB: r x s=N. Die Anordnung der Folgenelemente in dem
Array ergibt sich aus:
. Ix=mmodr
s(nx, ny) = s(m) mit {ny — mmod s

Die Gegenfunktion berechnet sich wie bei den Diffenzmengen-Folgen aus:

1 wenn s(nx,ny) =1

g(n"> ny) = {
Ein typisches Beispiel eines solchen Arrays findet sich in Abb. 45.

-1 wenn s(nx,ny) =0
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Abb. 45: Dreifach in x- und y-Richtimg wiederholtes m-Array mit 33 x 31
Punkten '

4.1.5 Aperiodische Korrelationsarrays

Die Auswahl der sich fiir den praktischen Einsatz besser eignenden aperiodischen
Korrelationscodes beschriankt sich auch hier wieder auf die inkohirenten Codes,
da die Implementierung von bipolaren Codes (+/-) /29/ fir die vorliegende
Anwendung zu aufwendig ist. Es kann jedoch, wie im folgenden gezeigt, auch von
bekannten kohirenten aperiodischen oder periodischen Arrays ausgegangen und
durch geeignete Operationen zu inkohirenten aperiodischen Arrays gelangt

werden.

4.1.5.1 Bipolare Bindrarrays

Die ersten Vertreter dieser Arrays sind die von Barker angegebenen Codes /38/.
Der eindimensionale Barker Code ist als der einzige optimal aperiodisch
korrelierende Code bekannt. Schon in einer Dimension existieren nachweislich
nicht viele mogliche Codes /39/. Bis zur Lange 13 sind sie bekannt, und es konnte
bewiesen werden, dafl bis zur Linge 12100 keine weiteren existieren. Nur der
Barker-Code korreliert aperiodisch so mit sich selbst, dafl nur Nebenwerte bis zum
Betrag 1 auftreten. Zweidimensional jedoch ist bis jetzt nur exakt ein Array mit
der Kantenlénge 2 bekannt, welches diese Eigenschaft aufweist.

+ +

S(nx,ny)= + —
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Mit erheblichem Rechenaufwand kénnen auch durch numerische Suche gut
korrelierende Arrays erzielt werden, wenn als Suchkriterium die in Kapitel 4.1.3
gezeigten Giitekriterien HNV oder MF angesetzt werden /40/. Dabei werden die
Ausgangsarrays durch Wiirfeln erzeugt und dann schrittweise geéndert. Ist ein
Schritt dabei als Verbesserung erkennbar, wird dieses neue Array als Ausgangsar-
ray genommen und weitergesucht. Wenn nicht, dann wird die Anderung zuriick-
genommen und mit einer neuen Anderung weiter getestet (simulated annealing).
Wie in Bomer /41/ gezeigt, kénnen auch bekannte periodische Bindrarrays durch
Invarianzoperationen so geschickt umgeformt werden, daB ihre aperiodischen
Korrelationseigenschaften recht gut sind /29/. Es kann gezeigt werden, daB sich
das HNV der meisten mit diesen Verfahren erstellten Codes zwischen den
Grenzen VN und 1,67- VN befindet , mit N=NX-Ny und der Merit-Faktor sich um
den Wert 4 bewegt (siche Abb. 46).

— ,
ot L 5
16 T%benwert / m
& a
l 14 4 a '
HNV 2
12 4 i
4 I o
10+ ' .
_ |
!
84 |
< I
6- |
{ o Eggers [EGG 86]: Suchergebnisse
44 ¢ perfekte Binararrays
) A m- Arrays .
2 + Legendre - Bomer - Arrays konstruierte
a perfekte Terndrarrays Arrays
+ Lempel- Arrays
0 T T L M T A Y Y T T Y
0 50 100 150 200 255 511
N=Ny-N, —

Abb. 46: HNV verschiedener Binédrarrays /40/

4.1.5. drente aperiodische Binérarra

Zuerst wird von bekannt guten periodischen inkohérenten Arrays ausgegangen,
wie z.B. einer m-Folge, um dann durch entsprechende Invarianzoperationen
(Spalten- oder Zeilenvertauschen) zu gut aperiodisch autokorrelierenden Arrays zu
gelangen. So z. B. von folgendem 5 x 3 m-Array
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(10010}
s(nx, ny) = 00000’ zum aperiodischen Array
LOIIOOJ
loo1) | (0110110\|
s(nx,ny)=(01 10) mit (pss(mx,my)=L1014101J
1110110

Eine bessere Energieeffizienz ergibt die Konstruktionsmethode nach Golay, wobei
von einem Array ausgegangen wird, welches dem Barker-Array sehr dhnlich sieht:
10
_ 1 ll

Nach folgender Vorschrift lassen sich daraus nun gréiBere Arrays ableiten:

S(nx, ny) =

Es wird in einem rechteckigen Gitter eine weitere Eins so hinzugefiigt, dafl

1) das entstehende Array si(nx,ny) die gewiinschten Korrelationseigenschaften
besitzt, und

2) die Eins moglichst nahe am Schwerpunkt des vorhergehenden Arrays
S;-1(1,eny) liegt. .

Daraus ergeben sich jedoch unterschiedliche mégliche Ergebnisse fiir Arrays

gleicher Abmessung. Diese kénnen dann auch noch durch Invarianzoperationen

(Spalten- oder Zeilenvertauschen) etwas kompakter angeordnet werden und erge-

ben dann z. B. Arrays wie dieses:

—t e O
(=R
— O

Abb. 47: Inkohédrentes Binédrarray nach Golomb und Taylor /42/

Costas-Arrays sind quadratische inkohérente Bindrarrays mit sparsamer Belegung
von Einsen. Die Autokorrelationsfunktions-Nebenwerte sind auf 1 beschrinkt.
Das Costa-Array 1d8t sich auf mehreren verschiedenen Wegen algebraisch kon-
struieren, so z. B. mit folgender "Welch-Konstruktion". Mit ihr konnen allerdings
nur Arrays konstruiert werden, die eine Seitenlénge haben, fiir die N=p-1, p prim
gilt.
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Dann ist
(1) = {l fiirnx= p™ modp mit p primitives Element in GF (p), nx,ny = 1(1)p-1
0 sonst;
mit p=5 und p=2 resultiert z. B. das Array in Abb. 48.
0100
0 0 01
0010
1 000

Abb. 48: Costas-Array 4 x 4

Es wird vermutet, daB Costas-Arrays fiir alle N existieren, jedoch ist ihr Einsatz
aufgrund der geringen Energieeffizienz Spezialfillen vorbehalten, wie z. B. in
Frequenzsprung-Radar- oder -Sonarsystemen /29/.

4.1.5.3 "Mismatched" Filter

Bei einer aperiodischen Korrelation sind keine Arrays aufzufinden, die wie die
periodischen Arrays eine ideale Korrelationsfunktion haben. Die Korrelations-
eigenschaften dieser fir die Implementierung so vorteilhaften Arrays kénnen
jedoch prinzipiell durch "Mismatched"-Nachbearbeitung entscheidend verbessert
werden /43, 29, 44/. Hierbei wird nun das Array s(n,,n,) mit einem Array g(n,.n,)
kreuzkorreliert, so daB zum einen die Kreuzkorrelation @, (m,,m,) moglichst ver-
schwindende Werte besitzt und zum anderen der Hauptwert ¢,,(0,0) moglichst
grof} bleibt. Somit folgt fiir die relative Filter-Effizienz des Gegenarrays:

2
(0,0) 1 .
ne= —5 ? = > soll méglichst nahe an "1" liegen.
@ “ss(0,0)- @ “5(0.0)

Nun kann die Suche nach geeigneten Koeffizienten fiir ein solches Gegenarray
aufgenommen werden, wobei die folgende Bedingung fiir die Kreuzkorrelations-
funktion angesetzt wird: '

@,5(0,0) maximieren unter Berticksichtigung von

s (o0, )| < K fiir (ms, my) # (0,0),
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wobei k eine positive Konstante und die maximal erlaubte Grofe der Randwerte
der Kreuzkorrelation darstellt. Mit Hilfe z. B. des Simplex-Algorithmus kann
versucht werden, das aus den Korrelationsbedingungeri erhaltene lineare
Gleichungssystem unter Beachtung der linearen Beschrinkungen zu optimieren
und so ein geeignetes Array zu erhalten. Gliicklicherweise ist bei der vorliegenden
Anordnung nur beim Sendearray der Wertebereich auf "1" und "0" eingeschrinkt.
Fiir das Gegenarray g steht der Bereich der reellen Zahlen offen. Somit ist auch
eine grofle Variation im HNV moglich.

Da die Optimierungen sehr rechenzeitaufwendig sind und in Zusammenarbeit mit
der RWTH-Aachen (Institut fiir Nachrichtentechnik, Prof. Liike) /45/ noch fiir die
vorliegende Anwendung versucht wird, optimale Dekorrelationsarrays zu
entwickeln, standen fiir die Versuche zunichst modifizierte Golay-Arrays der
Kantenlénge 10 x 10 mit einigen berechneten Dekorrelationsarrays zur Verfiigung.

Zur Zeit wird auch untersucht, ob es méglich ist, die Gegenarrays so zu
optimieren, daB es bei einer vergroBerten bzw. verkleinerten Projektion, also der
oben beschriebenen Tomosynthese, méglich ist, die einzelnen interessierenden
Schichten des Objektes verbessert zu dekorrelieren und die Nachbarschichten zu
unterdriicken, d. h.

©es(0,0) maximal fiir i=S$
©es(0,0) minimal fiir alle i =S .
|es(msx, my)| < k fiir alle (mx, my) = 0 und alle i

Die Kreuzkorrelation mit dem optimierten Array ist nur dann maximal, wenn die
der Schicht S entsprechende Grofie der Projektion vorliegt, sonst minimal. Die
Randwerte der Kreuzkorrelationsfunktion sollen fiir alle Schichten immer mog-
lichst gering sein. Wenn diese Bedingungen erfiillt sind, sollte ein optimal fiir die
Tomosynthese geeignetes aperiodisches Array mit seinen entsprechenden De-
korrelationsarrays erzielt werden kénnen.

Fiir den Fall einer Schicht sind in Abb. 49 das Quell-Array, ein modifiziertes
.Golay-Array und ein "Mismatched"-optimiertes Dekorrelationsarray in Form einer
Graustufendarstellung fiir die reellen Werte abgebildet. Im AnschluB daran
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nochmals das Dekorrelationsarray in Zahlenwertdarstellung. Die hier verwendete
Optimierung entsprach dem nichtvergrofernden Fall.

18. -7.4 -17. -17. 9.5 -6.7 16. 6.6 -.81 6.3
20. -14. -26. -19. 19. -12. 3.0 7.8 -58 79"
-20. 21. 33. 19. -20. 3.9 6.6 -17. 13. -15.
-20. 13. 21. 9.8 -18. 1.9 9.8 -16. 8.8 -13.
-25. 24. 34. 18. -27. 12. 26. -20. 19. -13.°
18. -16. -31. -26. 14. -11. 21. 2.6 -3.9 12.
-19. 19. 25. 11. -20. 6.2 20. -17. 14. -8.0
-6.7 -12. -15. -13. -4.4 -11. 2.6 -16. -84 .18
17. -14 -13. -14. 12. -7.2 15. 22 -25 9.8
92 16. 18. 9.7 -52 6.0 9.0 -79 5.0 -34
Abb. 49: Modifiziertes Golay-Array mit optimiertem Dekorrelationsarray

4.2 Erstellung eines Modells fiir die Simulation der Tdmosynthese

Die Eigenschaften der in die engere Wahl gezogenen Korrelations-Muster sind so
unterschiedlich und vielfiltig und die Auswahl so groB3, da8 der erste Schritt kon-
sequenterweise die Erstellung einer Testumgebung sein muB, in der die Ei-
genschaften der Korrelations- und auch Dekorrelationsarrays experimentell unter-
sucht werden koénnen. Auch in der Literatur wird eine digitale Auswertung der
gemessenen Bilder empfohlen /32, 35, 43/, da die Mﬁglichkeit, systemimmanente
Fehlerquellen durch entsprechende Rekonstruktionsmethoden zu kompensieren,
alle etwaigen Nachteile aufwiegt (Abtastprobleme bei der Digitalisierung der
Daten, Rauschen durch Korrelationsstérungen). Somit muf als zusitzlicher Auf-
wand zu der benétigten Rekonstruktion noch die Simulation des Projektionsvor-
gangs vorgenommen werden. Im folgenden wird fiir die vorliegende Aufgaben-
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stellung ein Modell entwickelt, das es gestattet, die physikalischen Vorgéinge beim
gesamten MeB- und Riickrechnungsvorgang prézise zu simulieren. Auf diesem
Modell beruht ein implemeﬁfiertes Simulationsprogramm.

In Abb. 50 ist das Modell skizziert. Es wird von einem Quellarray ausgegangen,
der codierten Quelle "M", die systembedingt aus diskreten Elementen besteht. Die
Schrittweite der Quellenelemente ist mit At bezeichnet. Diese ist durch den
Produktionsproze8 festgelegt und im vorliegenden Fall fiir beide Achsen-
richtungen identisch. Die einzelnen Elemente der Quelle sind quadratisch. Das
Objekt wird als aus Schichten bestehend angenommen, die mit der ersten Schicht
Ka beginnen und mit Ke enden. Jede dieser Schichten besteht aus Ax? grofien Ele-
menten, die es zu rekonstruieren gilt. Um die verschiedenen geometrischen Ver-
gréBerungen zu erfassen, die die einzelnen Schichten bei der Projektion'erfahren,
wird der reale Detektor, der sich im Abstand f von der Quelle befindet, durch die
Konzeption eines virtuellen Detektors ersetzt. In einem weiteren Schritt wird dann
erst das Projektionsbild auf dem wirklichen Detektor berechnet. Die Darstellung
ist zwar zweidimensional dargestellt, beschreibt aber, wie durch die Indizes ange-
deutet, die dreidimensionalen Verhéltnisse.

. . realer
QtUC‘ﬂC M Ob?ekt virt. Det. Detektor

1 Ad

[N O U N Y [ [ T S [ O I N Y T B
| LR L I

At {
K, x,x,=0 K, v,,v,=0 \.EJ d,,d,=0
. N eine
o £ - Ebene

X
b 4
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Az : Schrittgréfe in z - Richtung

Av : ZellengroBe des virtuellen Detektors

Ad : ZellengroBe des realen Detektors

Ax : ZellengroBe des Objektes

At : Zellengrofe der Kodierung

vi= Av-iw Koordinaten auf virt. Detektor

Va= Av -iv. Koordinaten auf virt. Detektor

d= Ad -ia Koordinaten auf realem Detektor
d.= " Ad-iz Koordinaten auf realem Detektor
Ka: erste Schicht des Objektes

K. letzte Schicht des Objektes

Zg,: Koordinate der ersten Schicht des Objektes
Zg,' Koordinate der letzten Schicht des Objektes
Z4 Detektorebene

L : Ausdehnung der codierten Quelle

Q(d1,d2): Anzahl der Photonen auf dem realen Detektor
A Skaliervariable

M(t1, t2) : Quellenfunktion
pk(X1, x2): Rontgenabschwi chungwerteilung in Schicht k

Abb. 50: Modell fiir die Simulation der codierten Rontgenprojektion

4.2.1 Simulierte Projektionen

Gesucht ist eine mathematische Beschreibung des physikalischen Vorgangs bei
der Projektion mit einer codierten Quelle. Nach Beschreibung des Ansatzes
(Gleichung 4.5) wird die Riickfiihrung der Projektion auf eine Konvolution darge-
stellt.

Die Quantenverteilung auf dem Detektor entspricht der Eingangsintensitit
M(t1,t2), die von der Quelle emittiert wird, multipliziert mit den entsprechenden

Abschwichungskoeffizienten der jeweiligen k-ten Schicht e'p‘k(x"m)AZ der
Schichtdicke Az. Dies entspricht dem klassischen Ansatz fiir die Abschwichung
von Roéntgenstrahlung in Materie (siehe Gleichung 1). Da die Anzahl der pro
Detektorelement aufgefangenen Rontgenquanten mit der Fldche wichst, ist die
Detektorelementfldche mit beriicksichtigt. Die Aneinanderreihung von vielen
abschwichenden Schichten stellt eine multiplikative Kopplung daf, da nach jeder
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Schicht nur der Restbetrag der durch die letzte Schicht hindurchgegangenen
Strahlung zur Verfiigung steht.

Projektion:
Qnd)=A Y M(tuty). He m(x1x2)AZ (5 42 45
t,t2=0 k=Ka
definiere:
Ou(x1,%2) = 1-¢” Hex1,X2)AZ 4.6

e MELXIAZ 1 oy, x)

Ke ) Ke
- = []a-oxx,x))=1- D 0uxi,xz)+-
) k=Ka k=Ka

= 1—1(1 -Ox(x1,x2)) =1- iOk(Xl,XZ)
k=Ka k=K.

147

falls Ox(x1, x2) = 1 -~ HEKLXDAZ (4

Definiert man die Objektfunktion gemiB Gleichung 4.6, d. h. als eine monoton
wachsende Funktion zwischen O und 1 in Abhéngigkeit von der (nur positiven)
Abschwichung p, dann ergibt sich nach Umformen und Einsetzen in den Mul-
tiplikationsoperator von Gleichung 4.5 die Abschitzung 4.7, welche unter der
Voraussetzung kleiner Abschwichungen p zuléssig ist.

Damit folgt fiir die Projektion aus Gleichung 4.5:

Q(di.d2) = A-(Ad)? - Z M(t, t2) - (1 Zok(m x2))

t,2=0

Q(d1,d2) B _
A-@dY - “;0 M(ts ) kZKZ UEOM(tl,tz) o)
Q(drd2)
< kzkmgol\/l(tl ) Oulan, 32y = “;()M(t V)= A (Ad) A-(Ad)
simulierter <~ gemessene Werte

physikalischer Vorgang

N
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Aus diesen Umformungen resultiert eine Gleichung, bei der der physikalische
Vorgang auf der linken Seite dargestellt wird und die gemessenen Werte des De-
tektors auf der rechten Seite. Durch diese Umformung kann die Objektfunktion
O,(x,,X,) aus den MeBwerten rechts berechnet werden, da die Quellenfunktion M
(t,,t,) bekannt ist. Die fiihrt zu einer Darstellung der Projektion fiir die einzelnen
Objektschichten P(z,v,,v,) auf dem virtuellen Detektor. Eingefithrt wurde jener,
wie vorab erkldrt, um die Beriicksichtigung der VergroBerung zu vereinfachen.
Die Koordinaten im Objekt ergeben sich aus den Koordinaten der Quelle. Da sich
deren Abmessung nicht dndern kann, findet die Berechnung der Koordinaten des
Objektes und des virtuellen Detektors in Abhingigkeit von der Quelle statt. Die
anderen Koordinaten hingen dann nur noch von den Abmessungen des
Abbildungssystems ab, d. h. der Gesamtentfernung zwischen Objekt und Detektor
f und der Entfemung der betrachteten Schicht zz von der Quelle. Anders
formuliert ergibt sich die Auflosung von Objektdetails aus der VergréBerung der
entsprechenden Objektschicht auf dem virtuellen Detektor (Gleichung 4.9).
Projektion auf virtuellen Detektor:

L
P(zc,v1,v2) = ZM(U, t2) Ox(x1, X2) 4.9

t,2=0

Die Objektkoordinaten ergeben sich bei festem t;, t, (Quellenschrittweite ist kon-

stant) aus:
— E(_t + 3 ) = f._Zk t+ _Zl(.
x1=( F Uty vi) x2=( R F v2)
Mit vorgegebenem At resultiert aus der Geometrie:
ax=12 av=1Z
S —ee— v SN ———
X="F Z 4.10

Mit Ax ergibt sich an dieser Stelle die Darstellung der Ortsaufl§sung innerhalb des
Objektes in Abhéngigkeit von der Vergroflerung. Werden die Darstellungen fiir
die Koordinaten von Objekt und virtuellem Detektor zusammengefafit, dann ist
die folgende einfachere Darstellung méoglich:
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X)= (ilz + ivZ ) “Ax
Durch Einsetzen dieses Ausdrucks in Gleichung 4.9 ergibt sich:

L
P(zi,vi,v2) = O Min- At it~ At) Oxffin +iv) - Ax, (o +iv) - Ax] ,

t1,t2=0

was sich, wenn

L
© D M- At e At) Oflin+in) - Ax, (ic +iw) - Ax]

t1,t2=0
folgendermallen dargestellt wird:

M(iv, iv2)* Ox(iv, iv2),
mit * als Konvolutionsoperator,
vereinfacht zu:
P(zx,iv1,1v2) = M(iv1, iv2)* Ox(iv1, iv2)

Hiermit wird die Simulation des Abbildungsvorganges auf die Konvolution
zuriickgefiihrt. In Abb. 51 ist das Simulationsergebnis fiir eine Schicht z, und-
einer Konvolution einer aperiodischen Quelle mit einer Objektschicht O,
(Computer) bildlich dargestellt.

il

M@G.i.)  O(L.L) P(z,i.,1.)

Abb. 51: Bildliche Darstellung der Konvolution
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Die Projektionsinformationen jedes einzelnen Detektorelements auf dem virtuel-
len Detektor setzen sich nun aus einer zweidimensionalen Konvolution der Quel-
lenelemente und Objektelemente an den jeweiligen Koordinaten zusammen. Die
einzelnen virtuellen Detektorelemente sind aber fiir jede Schicht von unterschied-
licher GréBe. Auf dem realen Detektor miissen die einzelnen Projektionen des
virtuellen Detektors bewertet und ortsrichtig aufaddiert werden. Dazu wird auf die
folgende Vorschrift Bezug genommen: ’

Die Projektionen auf dem realen Detektor ergeben sich aus

Avij
P(zi,di, ) = ZA—VV(k—)

- Pz, v1,v2)
wobei die Gewichtungs-Koeffizienten Av; sich nach folgender Tabelle berechnen
lassen und die Uberlappung des virtuellen Detektors mit dem realen Detektor
darstellen (siche Abb. 52). '
Avi= Ad wenn [d,,d,.]in[v,,Vv.]

und [d,,d,,]in[v,, v,];

d,-v,. wemn d,,in [v,,v,], d, aber nicht;

d,,-v, wenn d,,in [v,,v,,], d, aber nicht; a4

v,,-d,. wenn d, in [v,,v,], d,, aber nicht;

v,,-d, wenn d, in [v,,V,.], d,, aber nicht;

0 sonst,
wobei die Indizes, entsprechend der nachfolgenden Abbildung, die Koordinaten
der Uberlappung um die halbe Fldche anzeigen.

d. |
v, Schwerpunkte der
d -+ Detektorelemente
\ ~realer Detektor
d 2
v || _virtueller Detektor
\
2-

V. 4V d Vo d

1- 1+

Abb. 52:Vorgehensweise des Abbildungsalgorithmus bei der simulierten
Projektion (siehe Gleichung 4.11)
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Es handelt sich hierbei um eine flichenmiBige Gewichtung, sobald die Uberlap-
pung den Grenzwert Ad /2 iiberschreitet. Der Grenzwert Ad /2 ist notwendig, um
bei der nachfolgend auch eingesetzten Iterationsrechnung, bei der die Projektion
mehrfach hintereinander zur Anwendung kommt, dafiir zu sorgen, daf3 Punkte auf
dem Detektor bei nicht ganzzahliger Vergroferung sich nicht nach einigen Pro-
jektionen auf viele Detektorelemente verteilen. Av(k) ist die fiir die jeweils be-
trachtete Schicht angepalite virtuelle Detektorgréfle (siehe Gleichung 4.9).

Daraus ergibt sich nun die simulierte Intensititsverteilung auf dem realen Detektor

Ke
zu: P(di,d2) = ZP(Zk, di,d2), was einer Summation der Einzelprojektionen iiber
k=Ka

alle betrachteten Schichten entspricht.

Mit dieser Herleitung ist der physikalische Projektionsvorgang in diskreter Form
nachgebildet und die linke Seite der Gleichung 4.8, die Projekﬁon, beschrieben.
Nach Durchfiihrung dieser Rechnung liegen die simulierten Projektionsdaten auf
dem Detektor vor, die den im Experiment gemessenen Werten gleichgesetzt
werden kénnen:

L di,d2
P(di,db) = téoM(tn,tz) -%A—d-)-);

4.2.2 Riickrechnung der Projektionen

Die Riickrechnung sowohl der simulierten als auch der tatsichlich gemessenen
Projektionsdaten erfordert das gleiche Vorgehen. Es ist von den Voraussetzungen
aus Gleichung 4.7 auszugehen, d.h. daB sich der Projektionsvorgang im
annihernd linearen Bereich der Rontgenabschwichung der Probe befindet und die
Abschwichung der Strahlung gleichverteilt, anteilsmiBig jeder einzelnen
durchstrahlten Schicht zugeschrieben werden kann. Die Me- bzw. Simulations-
daten P(d,,d,) werden dementsprechend zunéchst auf die einzelnen Schichten des
Objektes "aufgeteilt":

Fiir die Riickrechnung werden somit die gewichteten Projektionen betrachtet:

— 1
P(z,d1,d2) = Ep(dl,dz), wobei k die Anzahl der betrachteten Schichten darstellt.

Der nichste Schritt ist die Riickprojektion der Daten auf die virtuellen Detektoren.
Hierzu wird die Berechnung des Projektionsvorgangs mit leicht veridnderter Vor-
schrift einfach riickgéngig gemacht:
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'ﬁ(n’ Vi, V2) =

Av(k) =
e Zi:Zj:F.,-P(Zk,dl,dz)

1 . .
mit F, =j N wenn [dy, d. ] in[v,, vi,Jund [d;, d,. Jin [y, v,. ]
0, sonst

mit Nj: Anzahl der realen Elemente, die sich innerhalb des betrachteten virtuellen
Elements befinden.

Es ergibt sich die Projektionsinformation auf den virtuellen Detektoren mit den
Uberlagerungsinformationen aus den anderen Schichten. Bei diesem Schritt
werden nur noch diejenigen realen Detektorelemente beriicksichtigt, die ganz in
einem virtuellen Element liegen. Dadurch vereinfacht sich dieser Rechenschritt
gegeniiber der Projektion. Damit sind auch die unterschiedlichen VergrofSerungen,
die die einzelnen Schichten erfahren, beriicksichtigt und die einzelnen
Objektschichten lassen sich wie folgt mit Hilfe der Korrelationsrechnung zuriick-

rechnen:
- Ox(x1,X2) = G(t1, t2) % P(zx, V1, v2)

wobei G das Dekorrelationsarray zu M darstellt, mit den in Kapitel 4.1 genannten
Eigenschaften.

P(z,1.,1.) G(t.t.) Ou(x,x)
P(z.i.,1,) G(t.t) Oy(x,x,)

Abb. 53: Dekorrelation einer Schicht O, des Objektes

Wie in Abb. 53 angedeutet, ist das Ergebnis nun ein zweidimensionaler Datensatz,
der eine Schicht O,(xi,x2) bzw. ein Tomogramm (Schichtdarstellung) durch die
Probe darstellt. Die Summe aller Schichten ergibt dann den 3-dimensionalen
Datensatz als Représentation der Abschwichungsverteilung im Kérperinneren.

ke
O(x1,x2.2) = Q. Ok(x1,%2)
k=ka
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4.2.3 Einsatz von iterativen Verfahren

Unter den Voraussetzungen, die fir Gleichung 4.7 galten (kleine
Absorptionswerte, Linearitdtsndherung), gilt die Abbildung durch dieses System
als iterierfihig /46, 47/. Da die Ubertragungsfunktion des Systems genau bekannt
ist, kann der AbbildungsprozeS mit Hilfe der Jacobi-Iteration (Gesamtschritt-
verfahren /46, 48/) so hiufig wiederholt werden, bis ein Abbruchkriterium erreicht
ist. Die Objektrekonstruktion des vorhergehenden Abschnittes wird als "nullte
Schitzung" betrachtet. Mit H- als Darstellung fiir die Rekonstruktion mit Hilfe der
Korrelation und S als Operator, der negative Werte der Rechnung verwirft, ergibt
sich die folgende Darstellung fiir den nullten Schritt der Iteration fiir eine Schicht:

Ox® (x1,x2) = - H' (P(zx, di, d2))

und fiir alle betrachteten Schichten des Objektes folgt:

_ ke
0°(x1,x2,z) = S- H' (D P(z, d, d2))
: k=ka

Damit ergibt sich fiir das gesamte Objekt folgende Iteration:
0% (x1,x2,2) = S[B O (1,2, ) +a H™ (d1,de) - H{B 07 (x1, 32,20 }]]

Der rechte Teil der Iterationsformel beschreibt den Korrekturterm, der zum n-ten
Iterationsschritt mit o gewichtet hinzugezihlt werden mufl. Der Teil des Korrek-
turterms, der zuriickprojiziert wird (mit Hilfe des H-Operators) ist das Ergebnis
des vorhergehenden Iterationsschrittes. Der riickprojizierte n-te Rechenschritt wird
vom MeBergebnis P(d,,d,) abgezogen, um so den Korrekturterm zu erzeugen, der
die systemimmanenten Storungen durch die Projektion beinhaltet. Wird nun
dieses korrigierte MeBergebnis rekonstruiert, so erhdlt man eine verbesserte
Approximation der tatsidchlichen Verhéltnisse. Dieses wird auf das vorherige Er-
gebnis aufaddiert und in den eckigen Klammern steht das Ergebnis des néchsten
(n+1)-ten Iterationsschrittes. Der Faktor oo dient zur Steuerung des Konvergenz-
Verhaltens. Er bestimmt, wie schnell der Algorithmus konvergiert. Typischer-
weise sollte der Betrag des Korrekturterms nicht hoher als 1 sein.
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Der Faktor B ist verantwortlich fiir die Anpassung der Mittelwerte der einzelnen
Riickrechnungsstufen. Ohne ihn wiirde die Berechnung numerisch instabil und
gegebenenfalls oszillieren.

_ Mittelwert(P(d1,dz2))
Mittelwert(H {(? (x1,%2, 2x) b

In Abb. 54 ist dargestellt, wie sich mit Hilfe der Iterationsrechnung das Ergebnis
der Dekorrelation verbessern 1aft.

 einfache
Dekorrelation
(Nullte Lésung)

10. Iteratio'nsstufe

Abb. 54: Verbesserung der Dekorrelation mit Hilfe der Iteration

4.3 Grenzen des Verfahrens

Wie schon aus den Voriiberlegungen zur Simulation des Abbildungsvorganges
deutlich wird, miissen beim Einsatz des Verfahrens zur Tomosynthese viele Ein-
schrinkungen beachtet werden. Im folgenden soll dargestellt werden, welche
Probleme in der Theorie und Praxis auftreten.

4.3.1 Die Geometrie der MeBanordnung

Beim Einsatz der codierten Quelle zur Tomosynthese gilt es, der Anordnung der
Komponenten groBe Aufmerksamkeit zu widmen. Da die durch Einsatz einer ein-
zigen Rontgenquelle nicht zu erhaltende Tiefeninformation mit Hilfe einer
geschickten raumlichen Anordnung von Quellen verwirklicht werden soll, miissen
die in dieser speziellen Anordnung enthaltenen Informationen sorgsam erfaft
werden. Dazu gehdren die Entfernungen, die die einzelnen Elemente der Mef3an-
ordnung zueinander haben, sowie deren Ausdehnung und Struktur.
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Randbereich, der

durch unvoll- . nutzbarer
stindige Projekﬁonen Tiefenbereich
Stérungen | >
verursacht

Codierung mit
Elementen von
z.B. At=20um

GréBe und 3 mal §
3 Elementen :

Detektor mit
z.B. Ad=10 pm
Elementen

Vergrofierung @ Ra
von 1 . groBten

. Vergroferung

Ebene mit

VergréBerung=1

F ¥ 3
) 4
]

). 4

Abb. 55: Skizze des Strahlengangs der Randstrahlen

In Abb. 55 sind diese Geometrieelemente fiir den eindimensionalen Fall skizziert.
Die Darstellung gilt aber genauso fiir den zweidimensionalen Fall unter der
Voraussetzung quadratischer Codierungs- und Detektorelemente. Links befindet
sich eine codierte Quelle mit 3% Elementen und von dort gehen die Randstrahlen
aus, die jeweils durch den nutzbaren Bereich (gestrichelt) hindurchtreten und eine
Projektion erzeugen. Es wird durch den Strahlengang ein Objekt mit nur zwei
punktformigen Strahlendurchldssén angenommen (L1 und L2, z. B. Folien mit
jeweils einem Loch genau auf der Achse zwischen Quelle und Detektor). Hieraus
ergibt sich auf dem Detektor eine umgekehrte Abbildung der codierten Quelle
selbst (Lochkameraprinzip).

Um eine moéglichst stérungsfreie Riickrechnung der Mefidaten zu erreichen, muf3
beim MefBvorgang jeder Punkt des Objektes einen vollstdndigen Schatten der
codierten Quelle auf den Detektor werfen kénnen. Wird die Quelle nur teilweise
auf dem Detektor aufgefangen, ergeben sich erhebliche Artefakte, da dann die in
die Herleitung der Codes eingebrachte Voraussetzung nicht mehr gilt, daB das
Projektionsbild mit der Empfangsfunktion eine mdglichst gute Kreuzkorrelation
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aufweist. Es muB also dafiir gesorgt werden, das Mefobjekt innerhalb bestimmter
Grenzen zu halten, welche diese Forderung garantieren. In Abb. 55 ist dieser
Bereich grau unterlegt in der Mitte eingezeichnet. Nur innerhalb dieser Pyramide
(3-dimensional) sind alle Projektionsschatten auf dem Detektor. Der als Randbe-
reich kenntlich gemachte Raum erzeugt die MeBdaten, die Rekonstruktionsarte-
fakte nach sich ziehen.

Dieser pyramidenformige Bereich ergibt sich aus den im folgendén betrachteten
Begrenzungen. Zum Detektor hin begrenzt ihn die Beriicksichtigung der Diskreti-
sierung bei der Messung. Bei frilheren Untersuchungen /49, 43/ trat der
Diskretisierungsvorgang nach der Messung auf, da zunichst die Datenaufnahme
mit Hilfe eines Rontgenfilms stattfand. Das war aufwendig und ungenau, da sich
Rontgenfilme gegeniiber den einfallenden Rontgenquanten nichtlinear verhalten.
Bei der Verwendung eines unmittelbar diskretisierenden Detektors mufl das
Abtast-Theorem /50/ beachtet werden: Um Objektdetails in der Grofe der
Detektorelemente erfassen zu koénnen, werden mindestens die Informationen
zweier solcher Detektorelemente benétigt, um exakt auf die Grofie der
eingestrahlten Objektinformation schliefen zu koénnen. Der aufgenommene
bandbeschrinkte Schattenwurf eines einzigen Quellenelements muf3 also
mindestens doppelt so gro3 sein wie ein Detektorelement.

2-Ad
Vi = AT
mit:
V., = minimale Vergréferung ' 4.12

Ad = Detektorelementgrofle
At = kleinstes Detail der Codierung

Fiir den gezeigten Fall ( Kantenlinge eines Detektorelementes 10um, Kantenlénge
eines Codierungselementes 20pm) darf V. = 1 nicht unterschritten werden.

Die zweite Begrenzung zur Quelle hin ergibt sich aus der Grofle der aktiven
Detektorfliche bzw. seiner Pixelanzahl, wodurch die maximale VergrBerung ein-
geschrénkt wird, da immer die ganze Quelle auf den Detektor auftreffen konnen
muf:
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Xy Ad
max = X, - At
mit:
V_..x = maximal mogliche VergréBerung
X, = Anzahl der Detektorelemente in einer Achsenrichtung
X, = Anzahl der Kodeelemente

t

Bei den in Abb. 55 verwendeten Versuchsabmessungen (x;=30, Detektor-

elementgréBe Ad=10 um, x=3 und Quellelemente von 20 um GréBe) ergibt sich:
Vina=3

Dieser Bereich ist in Abb. 55 durch "nutzbarer Tiefenbereich" gekennzeichnet.

Der rekonstruierbare Objektbereich, in dem sich z,_ befinden darf, berechnet sich
unter der Voraussetzung eines Abstandes f zwischen Codierung und Detektor:

mit dem VergroBerungsfaktor der Codierung

4.13

darf z, in folgenden Grenzen liegen:

S
2Ad =% = XA
At X, - At

Dieser Bereich hingt von der Detektorgeometrie, der Beschaffenheit der Codie-
rung, sowie der Entfernung f ab.
Wird nun z. B. entsprechend der Abb. 55 =1000 pm vorgegeben gilt:

500 pm >z, >166 um.
Die dritte Begrenzung, den Bereich, der in Abb. 55 von den Randstrahlen

aufgespannt wird (Gesichtsfeld des Systems), erhédlt man ausgehend von Be-
ziehungen, die aus dem Strahlensatz abgeleitet werden kénnen:
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Aus einigen Umformungen folgt:
z
=¥(p+xl -At)-x, - At

Die einzelnen Komponenten sind in Abb. 55 gekennzeichnet. "p" muB jedoch
nach Anwendungsfall unterschieden werden. Die bisherigen Betrachtungen gelten
gemeinsam sowohl fiir den periodischen als auch fiir den aperiodischen Fall. Beim
Gesichtsfeld wird allerdings im aperiodischen Fall fiir p die Detektorausdehnung
Ad-x; angesetzt, da der ganze Detektor zur Bildriickrechnung herangezogen
werden kann. Fiir den periodischen Fall gilt p=V « x, - At, d. h. es wird die Aus-
dehnung der Codierung entsprechend des Abstandes z, der Schicht vergréfert
verwendet. Wird nur eine Periode als Quelle verwendet, kann von den
Detektordaten nur ein Bereich des Detektors von 1,5-p um das Zentrum verwendet
werden, da sich auflerhalb dieses Bereiches eine nicht eindeutige Rekonstruktion
ergeben wiirde.

Gesichtsfeld:

f-z)’
C _xl.A 2.f

Dies ist in Abb. 56 anhand von Beispieldaten dargestellt. Die zwei Objekte links
liegen mehr als 1,5 Periode der Codierung auseinander. Das Detektorbild wiirde
die Schatten der Quelle so weit separiert darstellen, dal bei der periodischen
Dekorrelation sich ein nicht mehr eindeutiges und periodisch wiederholtes

Ergebnis zeigen wiirde (rechts).

Objekt (2 Punkte) Erzeugtes Detektorbild Periodisches Dekorrelationsergebnis

Abb. 56: Beispiel fiir eine falsche periodische Dekorrelation
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Bei Verwendung von 2 Perioden als Quellcodierung kénnen immerhin in einem
Bereich von 2-p die Daten fiir die Rekonstruktion benutzt werden und dement-
sprechend ist der Gesichtsbereich:

f-z
& =x 4 T)

Daraus folgt, daB bei Verwendung einer aperiodischen Anordnung die GroBe des
Rekonstruktionsbereiches von der DetektorgroBe abhiingt, bei einer periodischen
Anordnung von der Geometrie der Codes. Bei zwei Perioden ergibt sich noch ein
relativ groBer Gesichtsbereich, bei einer Periode der kleinstméogliche. In Zahlen
ergibt sich fiir z=/2 :

Minimum bei einer Periode: 0,25 ‘- Quellenausdehnung
Bei zwei Perioden: 0,5 - Quellenausdehnung
Maximum aperiodisch: 0,5 - Detektorfliche - 0,5 - Quellenausdehnung

Ganz offensichtlich kann mit einer aperiodischen Codierung ein gréeres Objekt-
feld untersucht werden. Sie ist daher der periodischen Codierung in dieser Hin-
sicht iiberlegen.

Ein weiterer wichtiger Kennwert ist die Tiefe der einzelnen Schichten, bzw. wie
hoch die Auflésung in z-Richtung ist. Ausgehend von der benétigten Differenz
zweier VergroBerungsfaktoren, um auf dem Detektor die Vergré8erungsstufen
noch unterscheiden zu kénnen, wird wie folgt ausgegangen von:
AV=V:-Vi

Da zur Detektion eines Objektpunktes auf dem Detektor mindestens die In-
formation zweier Detektorelemente bendtigt wird, bzw. die Gleichung 4.12 das
geforderte Verhidltnis zwischen Geometrie des Sendearrays zum Detektor
beschreibt, kann diese Mindestinderung V., der VergroBerung hier als
AV angesetzt werden. '

Des weiteren gelangt man mit Gleichung 4.13 zu:

N S
Z,+Az z,
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was mit einfachen Umformungen nach Az aufgelost werden kann:

_ z;-AV mit AV = 2-Ad
f+z -AV At

Das Ergebnis besagt, daB die Schrittweite Az in z-Richtung kleiner wird mit ab-
nehmendem Abstand des Objektes z, von der Codierung. Die Abhéngigkeit von
Az vom Abstand z, zwischen Quelle und Objekt ist in der Abb. 57 fiir eine
vorgegebene realistische Geometrie aufgetragen. Dabei ist der Abstand Quelle-
Detektor zu £=1000um angenommen und AV = gesetzt worden, also die GroBe
der Detektorelemente mit At/2 angesetzt worden. Somit kann z, auch nur maximal
f/2 sein (Bedingung V. ). Es ist deutlich zu sehen, wie die Auflssung Az in z-
Richtung besser wird, je néher sich die betrachtete Schicht an der Quelle befindet.
In einem Abstand von zum Beispiel 400pm betrégt die rekonstruierte Schicht-
dicke ca. 120 pm (gestrichelte Linien).

200 , ,

a{z) 100

0 200 400 600

Abb. 57: Schichtdicke Az in Abhingigkeit vom Abstand zwischen Quelle und
Objekt

Die Auflosung innerhalb der jeweils betrachteten Schicht hingt in &hnlicher
Weise von den Abstinden ab. Wie aus Gleichung 4.10 in Kapitel 4.2.1 (simulierte
Projektion) hervorgeht, wird die auflosbare DetailgroBe, die im Objekt erreichbar
ist, der Elementgr6Be der Quelle mit abnehmendem z, gleich. Bei Vergroferung 1
(z=1/2) ist die Objektauflosung doppelt so gut wie das kleinste Detail der Quelle.

Ein weitere Einschrinkung, die vor allem bei ausgedehnten Quellen fiir die To-
mographie vorkommt, soll anhand der Abb. 58 erldutert werden.
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Aus Winkelbeziehungen
und Strahlensatz folgt hier:
a=b

iTa

Tb
Detektor

Quelle

Abb. 58: Unterschiedliche Lauflingen der Strahlung

Bei der Betrachtung der Wege s und s' der Strahlung in Abb. 58, ist leicht ein-
zusehen, daB die Intensitit der Strahlung einer Quelle, die sich am Rand der
Quelle befindet, aufgrund der unterschiedlichen Laufldngen eine Schwichung er-
fihrt, die im Verhiltnis s'%/s? liegt, da die Intensitét der Strahlung quadratisch mit
der Entfernung von der Quelle abfillt. Durch den dargestellten Objektpunkt wird
folglich eine Projektion auf den Detektor geworfen, die in ihrer Intensitdt zum
Rand hin quadratisch abnimmt. Dies kann auch an den unterschiedlichen ein-
geschlossenen Winkeln a, B abgelesen werden. Da sich keine unterschiedlichen
projizierten Lingen a und b auf dem Detektor ergeben (Strahlensatz), sind bei dem
Verfahren keine geometrischen Verzerrungen zu befiirchten. Aus dieser
Betrachtung folgt, daBl der Simulationsansatz aus Kapitel 4.2.1, Gleichung 4.7, der
den Projektionsvorgang als eine lineare Abbildung modelliert, nicht ganz korrekt
ist. Vor allem bei der Tomosynthese macht sich dieser Fehler bemerkbar, so da3
nun zwei entgegengesetzte Bedingungen zu erfiillen sind: Einerseits ein méglichst
kurzer Abstand zwischen Quelle und Detektor, um eine gute tomographische
Auflosung zu erhalten, und andererseits einen moglichst groBen Abstand, um
nicht zu sehr in den beschriebenen nichtlinearen Bereich zu gelangen.

In der Literatur /30/ ist fiir den vergleichbaren Fall der Abbildung mit Hilfe einer
codierten Apertur das Systemverhalten schon untersucht worden. Bei der Apertur
(=Offnung) ergeben sich sogar noch weitere Stérungen der Abbildung (z. B. durch
Kollimation der Strahlung in den Offnungen der Apertur). Die hier beschriebenen
Fehler wurden fiir verschiedene Codierungen simuliert. Dabei wurde festgestellt,
daB insbesondere Abbildungen mit dem m-Array kaum feststellbar auf den Fehler
reagieren, da der Korrelationsvorgang, in Verbindung mit diesen recht
gleichmiBig feinstrukturierten Quellen, den Fehler kompensiert.
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Zusammenfassend 148t sich sagen, daB bei Anwendung der Codierung der Geome-
trie der Mefanordnung grofle Aufmerksamkeit zugewendet werden muf. Die
auftretenden geometrischen Einschrankungen (Gréfe der Probe, Form etc.), vor
allem bei der Tomosynthese, diirfen nicht vernachlissigt werden. |

4.3.2 Anforderungen an den Detektor

An das Detektorsystem werden nicht nur geometrische Anforderungen gestelit
(Kapitel 4.3.1). Die erzielbare Dynamik ist von groBer Wichtigkeit. Wie in den
vorausgegangen Abschnitten ausgefiihrt, soll durch die Abbildung mit Hilfe der
codierten Quelle auch eine wesentlich héhere Intensitit der Rontgenstrahlung
erzielt werden. Dadurch werden kiirzere Belichtungszeiten méglich. Der Kreis der
Anwendungen fiir das Verfahren wird damit erheblich vergroBert.

Detektor

Abb. 59: Jede Quelle projiziert Informationen auf jedes Detektorelement

Wird ein Element "a" des Detektors betrachtet, welches im "erlaubten" Bereich
des Detektors liegt, so wiirde es bei einer Projektion mit nur einer Rontgenquelle
iiber die Integrationszeit AT hinweg eine gewisse Anzahl Photonen N auffangen.
Die ausnutzbare Dynamik des Detektorsystems ergibt sich aus:

groBtes unverzerrtes Detektorsignal ~ Smax
Eigenrauschen des Detektors ~ Rccp

DYNDetektor =

und ergibt sich beispielsweise fiir einen CCD-Detektor zu:

wac

ccp
mit Ng,:"full well capacity"” des CCD (maximal speicherbare Elektronenzahl

eines Pixelelements des Detektors).

DYNDetektor =
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Fir die hier verwendeten CCD-Detektoren folgt daraus typischerweise eine
Dynamik von 5:10%. Die Elektronik muB dem Rechnung trégen und es wird
mindestens eine Dynamik von DYNgearonik 2 DYNpetekor gefordert. Die Linge
eines MeBzeitintervalls mufl moglichst so bemessen sein, daB die Dynamik des
Detektorsystems voll ausgenutzt wird. Die Anzahl der auf dem Detektor aufge-
fangenen Photonen ist proportional zur Detektionszeit:

Nin ~ ATayn

fiir ATayn: Zeitintervall, welches die Dynamik ideal ausnutzt.

Wird nun der Rontgenquantenflu durch Erhohung der Anzahl der Ront-
genquellen (;xdz, Anzahl der Elemente des Codierungsarrays) erhoht, so gilt unter
der Voraussetzung, daB alle Punktquellen gleiche Strahlungsintensitiit besitzen:

ATayn

ATxodiert = —5—
X3

mit x3: Anzahl der Detektorelemente

Die fiir die Aufnahme benétigte Zeit wird demzufolge extrem verkiirzt. Dabei
wird jedoch die Einstrahlintensitit eines einzelnen Quellenelements auf ein Detek-
torelement a, wie in Abb. 59 skizziert, ebenso drastisch reduziert. Die Pro-
jektionsinformation eines solchen Quellpunktes besitzt demzufolge nur noch eine

Dynamik von:

_ DY Nbpetektor

XZ

a

DYN

Beispielsweise bleibt fiir die Projektionsinformation eines Quellpunktes innerhalb

eines 30 x 30 Codierungsarrays mit zwei Perioden nur noch eine Dynamik von

5-10°

DYN=230e2+30"

13,9

iibrig. Das ist von der zur Verfligung stehenden Dynamik nur noch ein geringer
Bruchteil. Wird fiir jeden Quellpunkt die gleiche Dynamik wie bei nur einer
Quelle angestrebt, konnte ein Detektor mit erhohter Dynamik verwendet werden.
Alternativ kénnen auch entsprechend viele Aufnahmen mit der Dynamik des vor-



-86 -

handenen Detektors gemacht und im Computersystem zur x}-fachen Intensitit
aufaddiert werden.

4.3.3 Signal-zu-Rausch-Verhiiltnis

Um eine Aussage iiber die Genauigkeit des rekonstruierten Objektes machen zu
konnen, wird die Standardabweichung von é(x, y) betrachtet, die nach /37/ durch

(00x,y) = [Var(0(x,y), 05, )) + Z var(O(),0(x,y))+var(B,0(x.))

gegeben ist. Dabei ist var(O(x, y),é(x, y)) die Varianz des Beitrages des x,y-ten
Objekt-Punktes zu dem x,y-ten rekonstruierten Punkt, Evar(O(k,l),é(x,y)) die

Varianz der Umgebung von é(x, y), verursacht durch alle anderen Objekt-Punkte
im Betrdchumgsfeld und var(B, é(x, y)) die Varianz aufgrund des unmodulierten
Hintergrundes, représentiert durch das Stdrsignal B.

Dieser Ausdruck ist noch sehr allgemein und wird von /35/ unter Verwendung der
in den vorhergehenden Abschnitten gemachten Aussagen weiterentwickelt. Die
einzige Voraussetzung, die bisher gemacht wurde, ist, daB das Empfangsfilter G
korrelationsinvers zu der Apertur A ist. Wird zusitzlich eine Poisson-Verteilung
der MeBwerte des Detektors vorausgesetzt, kann gezeigt werden, daf3

var(0(x,),0(x,y) = 00 Ak DG" (k) 4.14
Evar(OO(,l),f)(x,y))=[(O*A)*Gz],y 4.15
und var(B,0(x,y)) = (B*GY),, 4.16

ist. Daraus resultiert die Matrix G?, indem jedes einzelne Element der Matrix G
quadriert wird. Die Gleichungen 4.14 bis 4.16 zeigen explizit die Abhingigkeit
der Standardabweichung o (O(x,y)) von dem Objekt S, der codierten Quelle A
und dem Empfangsfilter G. In 4.14 ist zu erkennen, daB der erste Beitrag zu
c (G(X, y)) proportional zu O(x,y) und unabhéngig von allen anderen Objekt-
Punkten ist. Dies gilt jedoch nicht fiir den zweiten Beitrag, wie Gleichung 4.15
entnommen werden kann. Dieser Term beriicksichtigt alle diejenigen Beitrige, die



-87-

durch andere Objekt-Punkte zum konstruierten Bild beitragen. AuBerdem wird
jeder Term durch die quadratische Filtermatrix gewichtet.

In der Praxis ist im allgemeinen keine a-priori-Kenntnis iiber O(x,y) vorhanden
/34/. Daher ist es besonders giinstig, wenn alle (G(X,y))2 des Empfangsfilters
gleich sind. Ein solche Filtermatrix wird auch unimodular genannt. In diesem Fall
kann Gl. 4.15 auch in der Form

| gvar(oac,l),é(x,y)){gO(k,l)IgA<m,n))(G(x,y)f

dargestellt werden. Dieser Term ist konstant fiir alle Elemente x,y und resultiert in
einem optimalen SNR, das unabhéingig von der Objektstruktur ist. In einigen
Anwendungen, bei denen z.B. bipolare Filterkoeffizienten ( £1 ) gewihlt werden,
ist diese Forderung erfiillt /35, 37/. Ein Matched-Filter-Empfang fiir inkohirente
Sendearrays kann diese jedoch nicht erfiillen. Auch Mismatched-Filter, wie sie in
dieser Arbeit zum Einsatz kommen, sind nicht immer unimodular.
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S Technischer Aufbau der Tomosynthese
5.1 Fertigung von codierten Quellen und Aperturen

5.1.1 Anforderungen an das Basismaterial

Um Rontgenstrahlung von rdumlich codiert verteilten Orten ausgehen zu lassen,
bedarf es einer Methode, eine solche "codierte Quelle" auf kleinstem Raum zu
schaffen. Bendtigt wird eine Moglichkeit, Metallpartikel mit bestimmter Form in
einer Art Gitter frei im Raum zu positionieren. Dann wiirden die Metallpartikel
bei BeschuB mit Elektronen Rontgenstrahlen von ihren Positionen aussenden.
Dieser Ansatz birgt zwei Probleme: Bei dem hier angestrebten Energiebereich der
Strahlung (10 - 30 keV) wird iiber 90 % der Strahlung in Wirme umgewandelt.
Das wiirde die isolierten, im Raum positionierten Metallpartikel zum Verdampfen
bringen, da sie die Wérme nicht abfiihren konnten. Zweitens ist eine derartige
Positionierung  im Raum nicht so ohne weiteres mdglich; denkbar wiren

~Verstrebungen zwischen den einzelnen Elementen, die so diinn im Vergleich zu
den Elementen selber wiren, daB ihr Beitrag zur entstehenden Rontgenstrahlung
vernachlissigbar wire (sieche Abb. 60). Das Problem der Wirmeableitung bliebe
jedoch bestehen.

Eine dritte Moglichkeit wiren "self supporting Codes" /49/, die so generiert sind,
daB sie sich selbst tragen. Das Wéarmeproblem wire allerdings auch hier ungelost.

Abb. 60: Moglichkeiten fir eine codierte Quelle

Praktikabler erschien folgender Ansatz:

Metallpartikel werden auf ein Material aufgebracht, welches méglichst wenig
Rontgenstrahlung abgibt, bzw. sehr niederenergetische charakteristische Strahlung
erzeugt (siche Kapitel 2.1). Da die zu erzeugende Struktur in Mikrometergrofie
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hergestellt werden soll, konnen zur Herstellung Kenntnisse und Werkzeuge aus
der Halbleitertechnik dienen. Die GréBenverhiltnisse sind hier vergleichbar und
es werden bei der Halbleiterchipherstellung auch Schichten mit Genauigkeiten
unter einem Mikrometer strukturiert.

Das Triagermaterial muB fiir diesen Herstellungsprozefl und fiir die spitere An-

wendung folgende Anforderungen erfiillen:

¢ Es muf thermisch leitend sein, um die aufgebrachte Wiarmeenergie ableiten zu
kénnen.

e Die Oberflidche des Materials muf sehr plan sein ( Rauhigkeit <0.5 pm), weil
sonst der Abbildungsprozefl (Belichtung) zu ungenau wird.

e Es muB fiir die Anwendung ein leichtes Material sein, d. h. mit kleiner Nukle-
onenzahl Z, das leicht mit Rontgenstrahlung durchstrahlbar ist und nur geringe
charakteristische Rontgenstrahlung verursacht.

e Es muB elektrisch leitend sein, um die auftreffenden Elektronen ableiten zu
konnen. Ansonsten wiirde sich das Material aufladen und den Elektronenstrahl
bei diesen niedrigen Energien ablenken.

e Es muB} thermisch stabil sein, da es sich bei dem BeschuB3 mit Elektronen-
strahlen erhitzt. :

e Das Material darf nicht durch die chemischen Stoffe angegriffen werden, die
wihrend der Herstellung verwendet werden (Aceton, Alkohol, Lacke, Lau-
gen, Sauren etc.).

o Die Losungsmittel diirfen nicht in das Material eindringen.

e Das Material muB stabil, hart und handhabbar sein, da beim
HerstellungsprozeB auch einige mechanische Belastungen zu erwarten sind
(Temperaturwechsel 20-140° C, Lack-Zentrifuge, Einspannrahmen fiir die ver-
wendeten Maschinen).

o Es darf nicht giftig oder anderweitig geféhrlich sein, da der Produktionsprozef3
fiir Gefahrstoffe nicht geeignet ist.

Dieser groe Anforderungskatalog wird von Kohlenstoff erfiillt. Mit der Ord-
nungszahl 6 gehort er zu den leichten Elementen und kommt in mannigfaltigen
Formen vor. Eine fiir diese Anwendung sehr gut geeignete Form ist der "glasartige
Kohlenstoff" (glassy Carbon). Mit Hértegrad 9 (Diamant 10) ist das Material sehr
resistent gegen mechanische Einwirkungen. Das Material wird aus einer fliissigen
Polymer-Kohlenstoff-Verbindung gewonnen, die in eine Form gegossen und iiber
2 Monate bei hoher Temperatur verkokt wird. Dadurch besteht es zu 99 % aus rei-



-90-

nem Kohlenstoff mit einer diamantartigen Gitterstruktur. Da das Material aus
einer Fliissigkeit entsteht, hat es eine plane Oberfliche, die fast wie ein idealer
Spiegel wirkt. Speziell fiir die vorliegende Anwendung konnte auch eine geringe
Oberfldchenpordsitit erzielt werden. Das roh erhiltliche Material wird in Platten
von 20 cm Kantenlédnge und einer Stirke von 3- 5 mm angeliefert. Diese Platten
miissen dann fiir die weitere Bearbeitung in handlichere Stiickchen von 2 cm
Kantenlidnge mit Diamantwerkzeugen zerkleinert werden. Die so erhaltenen
kleinen Plittchen haben dann schon ihre endgiiltige Kantenlinge, werden aber
nach abgeschlossener Beschichtung am Ende des Herstellungsprozesses noch von
der nicht beschichteten Seite her auf 300 pm Stérke abgeschliffen.

5.1.2 Produktionsprozef

Das Ziel des im folgenden beschriebenen Produktionsprozesses ist es, die im
Computer errechnete Codierung auf ein Kohlenstoffplittchen aufzubringen. Als
Ergebnis des Prozesses will man Metallstrukturen auf dem Kohlenstoff erhalten,
die dann vermittels Elektronenstrahlen die benétigte Rontgenstrahlung emittieren.
Es existieren aus der Halbleitertechnik bekannte Verfahren, mit denen dieses Ziel
erreicht werden kann. Drei von ihnen, und die damit erzielten Ergebnisse werden
exemplarisch vorgestelit:

Lackschicht
Chromschicht

Quarzglas

"Maske" "Diapositiv"

Chromstrukturen auf Quarzglas

Abb. 61: Vorlage aus Quarzglas
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Fiir alle Verfahren wird eine "Vorlage" oder "Maske" bendtigt, mit deren Hilfe
nachher die Belichtung der Kohlenstoffplittchen durchgefiihrt wird. Dieses "Dia"
besteht iiblicherweise aus einer Quarzglasplatte, die zunichst mit zwei Schichten
versehen ist (sieche Abb. 61); einer Lackschicht, die mit einem Elektronenstrahl
belichtet werden kann und darunter einer Chromschicht von ca. 250 nm, die
strukturiert werden soll.

Aus dem im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Computerprogramm "Coded"
erhilt man die Koordinaten der Codierungselemente als eine formatierte Datei, die
in die Steuerung eines Elektronenstrahlschreibers eingelesen werden kann. Dieses
Gerdt kann einen Elektronenstrahl zur Belichtung von photographisch
beschichteten Platten mit einer Genauigkeit von bis zu 1 nm verfahren.

Die Lackschicht der Chromplatte wird nun mit dem Elektronenstrahl belichtet und
die belichtete Platte photographisch entwickelt. Dabei bleiben die belichteten
Lackteile stehen, und mit einer Chrométze kann das dann freiliegende Chrom ab-
gelost werden. Die stehengebliebenen Lackreste kénnen anschlieflfend mit einem
Losungsmitte]l entfernt werden. Hiermit erhilt man (siche Abb. 61) das ge-
wiinschte "Dia", das aus Chromstrukturen auf Quarzglas besteht.

Das Basismaterial Kohlenstoff , welches wie in Kapitel 5.1 beschrieben, in kleine
quadratische und ca. 3mm starke Stiickchen geschnitten wurde, wird nun gleich-

méiBig mit einer ca. 1,5um dicken Lackschicht bedeckt (siche Abb. 62).
1,5 um Lackschicht

Glassy Carbon
Abb. 62: Photolack auf glasartigem Kohlenstoff

Die Lackschicht mufl sehr eben sein, da sonst in den weiteren Prozessen Un-
schirfen beim optischen Abbildungsprozefl auftreten. Dies wird dadurch sicher-
gestellt, daB der Lack auf der Oberfldche mit einer Lack-Zentrifuge verteilt wird.
Dabei wird das Kohlenstoffplattchen vermittels Unterdruck auf einem Rotations-
teller festgesaugt (was nur mit nicht porésen Materialien moglich ist) und dann,
nach Auftragen eines gentigend groBen Lacktropfens in die Mitte des Plittchens,
in schnelle Rotation versetzt (3000 U/min). Die Lackschicht wird anschlieend
auf einer Heizplatte bei ca. 150° C ausgetrocknet.
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Belichtung @\
i

& Quarzglas
e L Lack

AN

AKohlenstoff
Abb. 63: Kontaktbelichtung des Lacks mit UV-Licht

Der ndchste ProzeB (siche Abb. 63) besteht aus einer Belichtung mit UV-
Strahlung, wobei das Licht durch die Quarzglasplatte hindurchtritt und auf diese
Weise eine Art "Kontaktabzug" auf der lichtempfindlichen Lackschicht auf dem
Kohlenstoff erstellt. Hier sieht man, daB es wichtig ist, einen moglichst kleinen
Abstand zwischen Quarzglasplatte und Kohlenstoffplatte zu haben, da sonst Ab-
bildungs-Unschirfen auftreten wiirden. Ist der Kohlenstoff uneben, kann keine
exakte Abbildung erreicht werden.

Die belichtete Kohlenstoffplatte wird entwickelt und die belichteten Lackfldchen
werden mit einem Losungsmittel abgetragen (siche Abb. 64 ).

Entwickeln

Kohlenstoff
Abb. 64: Lackstrukturen auf Kohlenstoff

Dies ist die Vorlage, die im néchsten Schritt mit einer Metallschicht bedampft
wird, wobei diese Schicht nicht dicker sein darf als ca. ein Drittel der
Lackschichtdicke. Ansonsten kdénnen im spiteren "Lift-off'-Vorgang die
Schichten nicht mehr getrennt werden.

Bedampfen mit Metall
Metall

B <- | ack

Abb. 65: Nach dem Auftragen der Metallschicht



Das Aufdampfen der Metallschicht geschah im vorliegenden Fall mit Hilfe einer
Elektronenstrahlverdampferanlage. Die Metallschichtdicke betrug ca. 250 nm. Im
letzten Schritt werden mit Hilfe eines geeigneten L&sungsmittels die Lack-

elemente vom Kohlenstoff abgeldst ("Lift-off™), wobei die Stellen, an denen sich
das Metall direkt auf dem Kohlenstoff befindet, stehenbleiben. Die Belichtungs-
zeiten, Aushértezeiten und Losungsmittel miissen empirisch so aufeinander ab-
gestimmt werden, daB3 wirklich nur die Lackpartikel abgelost werden. Je grofer
das Verhiltnis der Lackschichtdicke zur Metallschichtdicke ist, um so besser kén-
nen die Lésungsmittel unter den Lack kriechen, um diesen abzulésen.

Metall auf Kohlenstoff
. VS5 |

Abb. 66: Ergebnis

SchluBendlich erhilt man die Codierung mit hoher Qualitdt in Metall auf dem
Kohlenstoff abgebildet. Selbst die kleinsten Stukturelemente werden noch sehr
klar abgebildet (siche Abb. 67).

Abb. 67: Rasterelektronenbild der fertigen "Lift-off" Probe. Rechts sieht man eine
Detailaufnahme Eingeblendeter MaB3stab rechts: 1um

Bei der Herstellung besteht eine Auswahlmdoglichkeit zwischen "Positiv-" und
"Negativlacken". Durch die Lackart wird festgelegt, ob nach der Belichtung und
Entwicklung der Lack dort schiitzend liegen bleibt, wo Licht aufgetroffen ist, oder
genau umgekehrt dort, wo Schatten waren. Somit kann man mit ein und derselben
Quarzglasvorlage auch das invertierte Muster hergestellt werden. Die zweite
Herstellungsmethode verwendet einen Negativlack. Die Kohlenstoffplatte wird
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nun zuerst mit Metall bedampft und dann mit Lackstrukturen versehen (siehe
Abb.68)

\\\\\\\mmm | as

<- Metall

Abb. 68: Zweite Herstellungsmdoglichkeit: Die Lackstrukturen befinden sich nach
der Belichtung und Entwicklung schiitzend auf der Metallschicht

Nun gibt es zwei Moglichkeiten zur gewiinschten strukturierten Metalloberfldche
zu gelangen: Man bedient sich einer Saure, die in der Lage ist, das Metall weg-
zuitzen ohne die Lackschicht anzugreifen, oder es wird das Verfahren des
Ionenstrahldtzens (Alterung organischer Strukturen durch StrahleneinfluB)
angewandt, wobei der Lack ca. 3 mal langsamer abgetragen wird als das Metall.
Das Ionenstrahlétzen hat den Nachteil, daB8 die Flanken der Strukturen abschrégen.
Um iiberhaupt in der Lage zu sein, mit dem Ionenstrahl zwischen die kleinen
Strukturen zu gelangen und dort den Lack abzutragen, mufl der Ionenstrahl in
einem Winkel von ca. 20°-30° auf das Material auftreffen. Trotzdem bleiben im
Schatten der Lackstrukturen Reste stehen, die die Metallstrukturen nachher
pyramidenformig aussehen lassen (Abb. 69).

Abb. 69: Rasterelektronenbild einer Strukturierung, die mit Hilfe des Ionen-
strahldtzens hergestellt worden ist




Als einfachstes Verfahren hat sich jedoch die zweite Moglichkeit erwiesen; das
Wegitzen der nicht abgedeckten Metallfldchen mit Hilfe einer Saure. Dies kann
jedoch nur bei einigen Metallen angewandt werden. Da aus verschiedenen Griin-
den (siehe Kapitel 5.1.3 ) Chrom zum Einsatz kommt, kann vorteilhaft
Chromséure Verwendung finden. Ausgehend von der invertierten Kopie der zu
erhaltenden Stukturierung in Lack auf dem mit Chrom bedampften
Trigermaterial, kann die so vorbereitete Probe fiir kurze Zeit (30 s) in ein
Tauchbad von Chromséure gegeben werden. Dabei werden die nicht durch Lack
geschiitzten Chromfelder abgetragen und nur die Teile, die unter dem Lack liegen,
bleiben bestehen. Nachtriglich wird die Lackschicht durch Lésemittel (Aceton)
entfernt und man erhélt die Chromstrukturen auf dem Trigermaterial. Wenn der
Atzvorgang nicht ordnungsgemiB abléuft, da z. B. die Verbindung zwischen der
Lack- und der Chromschicht nicht dicht genug ist, kann es leicht vorkommen, daf
man "Unterdtzungen" erhélt (siche Abb. 70).

IRW 16.11.92 00001

Abb. 70: Unterdtzungen der Strukturen: Risse in den Elementen sind die Folge
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Abb. 71: Elektronenmikroskopische Aufnahme einer weitgehend fehlerfreien
Codierung aus Chrom auf Kohlenstoff

Wenn alle Parameter (Belichtungszeit, Atzzeit, etc.) stimmen, kann auf diese Art
und Weise ein sehr brauchbares Ergebnis erzielt werden: (siehe Abb. 71)

5.1.3 Geeignete Metalle fiir die Beschichtung

An das Metall, das zur Strukturierung verwendet wird, werden eine Reihe von
Anforderungen gestellt:

Es muf} eine moglichst groe Nukleonenzahl Z aufweisen, um bei gleichzeitiger
Elektronenbestrahlung mit dem Basismaterial einen méglichst groen Unterschied
in der Rontgenstrahlungsintensitét zu erzeugen. Des weiteren muB} es auch einen
relativ hohen Schmelzpunkt haben, da der groBte Teil der eingestrahlten Leistung
in Wérme iiberfiihrt wird. Die Wirmeleitfdhigkeit muB3 gro8 sein und auch der
thermische Widerstand zwischen dem Metall und dem Kohlenstoffiréiger
moglichst klein, sonst kann die Warme nicht in die Trégerplatte abgefiihrt werden.
Im Produktionsprozefl wird das Metall auf die Trigerplatte aufgedampft. Das
ausgewihlte Metall mufl eine Verbindung zum Basismaterial haben, die eine
moglichst glatte Oberfliche gewdhrleistet (vergl. Kapitel 5.1.1), da sonst die
Belichtung mit der Vorlage nicht einwandfrei stattfinden kann. Réntgentechnisch
muB noch beachtet werden, daB die Anregungsenergie fiir die K-Serie oder L-
Serie sich im Bereich der verfiigbaren Elektronenenergie (bis 30 keV) befinden
mubB.
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Kupfer erfiillt diese Anforderungen. Die K, -Linie von Kupfer liegt bei 8 keV und
kann somit problemlos mit Elektronenenergie von iiber 20 keV angeregt werden.
Dariiberhinaus ist Kupfer eines der thermisch und elektrisch am besten leitenden
Metalle und 148t sich auch sehr homogen aufdampfen.

Die Ergebnisse, die damit bei dem Produktionsprozef erzielt werden, sind hervor-
ragend. Die Strukturen werden sehr sauber auf dem Basismaterial abgebildet. Die
Codierung auf dem Kohlenstoff scheint gelungen (vergl. Abb. 67).

Beim Einsatz im REM stellt man aber leider fest, daB sich die Struktur auf dem
Kohlenstoff-Plittchen durch die Erhitzung v6llig verzieht und somit selbst zerstort
(siche Abb. 72).

00001 TOOPE  —

Abb. 72: Kupfer-Korrelationsarray nach Bestrahlung im Rastermikroskop
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Ausdehnungs-
Werkstoff Schmelztemperatur | Warmeleitfihigkeit |  koeffizient
°C J (linear)
cmesegrd 10% m/(m-grd)
Chrom 1890 0,67 6,2
Kupfer 1083 3,93 16,2
Molybdén 2625 1,46 5
Wolfram 3410 2 4,5
Kohlenstoff 2500 0,4186 5,5

Abb. 73: Wichtige Kennwerte der verwendeten Werkstoffe

Das ist darauf zuriickzufiihren, daB die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der
beiden Materialien nicht iibereinstimmen (siche Abb. 73). Bei der Auswahl des
Metalls ist also auch dieser Faktor zu beachten. Damit schrénkt sich die Auswahl
sehr ein. Es kommt z. B. Wolfram in Frage (L- Serie, thermischer Aus-
dehnungskoeffizient = 4,5 nahe dem Kohlenstoff). Versuche, Wolfram aufzu-
dampfen, scheiterten in der verwendeten Elektronenstrahl-Verdampferkammer.
Die Oberfldche wurde sehr rauh. Die Temperatur des verdampften Metalls geriet
schon unter den Schmelzpunkt, bevor es die Kohlenstoff-Platte erreichte. Auch
wire ein weiteres Verarbeiten von Wolfram-Oberflichen schwierig gewesen, da
im beauftragten Labor dafiir keine Werkzeuge vorhanden waren. Dem Kupfer
(Z=29) von der Nukleonenzahl her nahestehend ist Chrom (Z=24). Der thermische
Ausdehnungskoeffizient ist dhnlich dem von Kohlenstoff, und die Anregungs-
energie fiir die K-Serie von Chrom liegt unter der nétigen Energie fiir Kupfer. Der
Vorteil dieses Metalls ist vor allem darin zu sehen, da3 der Erfahrungsschatz im
Umgang mit Chrom in Halbleiterlabors sehr groB ist, da die intern verwendeten
Vorlagen-Masken auch aus chrombeschichteten Tridgern bestehen. Tests mit
Chrom-Strukturierungen auf Kohlenstoff zeigten, dal das Problem der ther-
mischen Belastung innerhalb des hier interessierenden Energiebereichs mit
Chromstrukturen hervorragend geldst ist. Bei Versuchen im REM zeigte sich
keinerlei Veridnderung der Strukturen auch bei lédngerer Bestrahlung mit Elektro-
nenstrahlen von 30 keV und ca. 10 pA Elektronenstrom auf eine Kreisfliche von
5um Durchmesser, also mit einer Stromdichte von ca. 1,3 A/m?.




5.1.4 Ergebnisse

Der Kontrast zwischen einer Chromstruktur auf dem Kohlenstoff-Triger und dem
Trégermaterial selber stellte sich bei Messungen mit Hilfe eines EDX- Detektors
hinter dem Kohlenstoffplittchen zu 100% heraus. Wenn der Elektronenstrahl ein
Chromteilchen trifft, ist die Strahlungsintensitéit hinter der Anordnung doppelt so
hoch, als wenn nur der Kohlenstoff-Triger getroffen wird. Das verdankt man in
diesem Fall der Filterwirkung der Kohlenstoffplatte, die sowohl im wesentlichen
die charakteristische niederenergetische Strahlung des Kohlenstoffs schwiicht, als
auch die Bremsstrahlung, die vom Chrom erzeugt wird. Die charakteristische
Strahlung des Chroms jedoch tritt relativ ungehindert hindurch.

5.1.5 Die MeBBanordnung zur Tomosynthese

Elektronenstrahl
(rasternd)

Codierung

codierte
Rontgenstrahlung

B =
CCD- Detektor mit| | ==me—mess i
Leuchtschichtund =~ | i
Kihlung justierbar v~ _N,,_//
gut positionierbar

Abb.74: Speziell fiir die Tomosynthese mit codierter Quelle gebaute Variante der
MeBanordnung

In dieser Anordnung ist der CCD-Detektor auf dem Drehtisch aufgebracht, um bis
auf einige Mikrometer genau den Bereich einstellen zu kénnen, in dem die
codierte Projektion den Detektor trifft (siche Kapitel 4.3). Bei den Messungen mit
codierter Quelle erhilt man die Informationen iiber das rdumliche Aussehen der
Probe nicht aus der groBen Anzahl Projektionen um das Objekt herum (klassische
Tomographie), sondern aus der Geometrie der MeBanordnung. Die geometrischen
Verhiltnisse des MeBaufbaus miissen daher genau bekannt sein, da nur hieraus
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eine korrekte Tomosynthese moglich ist. Die Abstinde zwischen codierter Quelle,
Probe und Detektor miissen genau eingestellt und vermessen werden, ebenso der
Winkel der Verdrehung zwischen der Codierung und dem CCD-Detektor. Der
Verdrehwinkel ist besonders fiir die Korrelationsrechnung wichtig, da eine Dekor-
relation mit gegeneinander verdehtem Quell- zu Dekorrelationsfeld nicht méglich
ist (Korrelationsmuster sind nicht drehinvariant).

5.2 Simulations- und MeBergebnisse mit Hilfe des Codierungsverfahrens

Zur Verdeutlichung des Verhaltens des Systems Codierung-Decodierung werden
im folgenden einige Simulationsergebnisse vorgestellt. Angefangen mit den
periodischen Arrays ist in Abb. 75 der Abbildungsvorgang einer punktférmigen
Lichtquelle vermittels eines 31 x 31 MURA-Arrays dargestellt. Der Code ist fiir
den Einsatz der zweidimensionalen periodischen Korrelation mit Hilfe der Fast-
Fourier-Transformation (FFT) dreifach periodisch wiederholt (codierte Apertur
M). Auf dem Detektor P ergibt sich das Abbild der dreifach wiederholten
Apertur, die danach in einem weiteren Schritt mit dem Gegenarray G dekorreliert
werden kann. Als Ergebnis ensteht O', welches im ersten Fall noch in der GréBe

des ganzen Arbeitsbereiches der periodischen Dekorrelation gezeigt ist. Im
Zentrum erkennbar ist der zuriickerhaltene Punkt, jedoch zusitzlich starke
Storungen. Diese sind auf den nicht-periodischen Charakter der periodischen
Dekorrelation auBerhalb der einen betrachteten Periode im Zentrum
zuriickzufithren (siche Kapitel 4.3.2). Wird dieser Giiltigkeitsbereich
herausgeschnitten, erhélt man die exakt rekonstruierte Punktquelle zuriick (zum
Einsatz der FFT in dieser Anwendung siehe /51/).

Abb. 75: Simulierte Abbildung mittels periodischer Codierung
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In der néchsten Abbildung ist der gleiche Vorgang dargestellt, nur ist das Objekt
diesmal eine diagonale Linie, die mit einem URA-Array abgebildet wird. Am
Detektorbild P ist zu sehen, daB es nur bei ganz einfachen Strukturen noch
méglich ist, auf dem Detektor das Objekt zu erahnen. Durch die Uberlagerungen
von vielen einzelnen Abbildungen der Maske werden die Strukturen véllig
verwischt. Dennoch ist auch hier das Objekt ideal rekonstruierbar.

Abb. 76: Abbildung einer linienférmigen Quelle

Auch die Abbildung eines komplexeren Objektes mit Grauschattierungen fiihrt zu
einem einwandfreien Ergebnis. Besonders hinzuweisen ist auf die mehrfachen
Wiederholungen des Objektes in den duferen Bereichen (Abb. 76)

> Y
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Abb. 77: Abbildung vermittels eines M-Sequenz Arrays

Um die Simulationen mit Hilfe von optischen Messungen praktisch zu belegen,
wurde folgender einfacher Versuchsaufbau verwendet (Abb. 78).
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beleuchtetes
Objekt

CCD-Kamera ApermrM selbstleuchtendes/
!
|

Kamera-Controller

Abb. 78: Optischer Versuchsaufbau

Als Testobjekt wurde eine kleine Glithlampe mit drei Leuchtfidden, wie sie z.B. in
Leuchtdrucktastern verwendet wird, eingesetzt, codiert abgebildet und wieder
rekonstruiert. Es handelt sich hierbei um ein relativ einfaches, wenn auch
ausgedehntes, selbstleuchtendes Objekt.

Entfernung CCD-Detektor zur Apertur : f=150mm
Entfernung Apertur zum Objekt :z=100mm

Als Apertur wurde ein zweifach redundantes Maximalfolgenarray (periodische
Codierung) mit der Basisgrofe 129-127 verwendet. Die GréBe der einzelnen
Locher der Apertur wurde dabei zu 40 pm gewihlt.

In Abb. 79 sind dann die codierte Abbildung des Objektes auf dem CCD-Detektor
und das daraus erhaltene Rekonstruktionsergebnis dargestellt.

1.5mm

s Sl 1 & 2, 3
erhaltenes MeBbild rekonstruiertes Objekt
(vergroBerte Darstellung)
Abb. 79: Detektorbild und Rekonstruktion eines dreigeteilten Glithfadens
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Im MefBbild selbst sind praktisch keine Strukturen der Maske oder des Objektes
mehr zu erkennen. Die vereinzelten schwarzen Punkte im MefBbild werden durch
Staubablagerungen auf der Apertur und auf der CCD-Kamera verursacht. Aus
diessm MeBbild erhdlt man durch die Dekorrelation mit dem geeigneten
Gegencode und nachfolgender Iterationsrechnung das rechts dargestellte rekon-
struierte Objekt zuriick.

Dabei sind die drei einzelnen leuchtenden Gliihfiden der Lampe deutlich sichtbar.
Die Gliihfiden werden allerdings nur sehr unscharf abgebildet, da die Auflésung
des Abbildungssystems begrenzt ist.

Die maximal theoretisch erreichbare Auflésung des Objektes bei der gewihlten
VergroBerungsstufe 148t sich mit Hilfe folgender Gleichung berechnen:

z+f 100mm + 150mm
Ax = -c=
f 150mm

40 um = 66 pm

Details im Objekt, die kleiner als 66 um sind, kénnen somit generell nicht mehr
dargestellt werden. Dieser Wert stellt aber den Idealfall dar, der aufgrund der
Diskretisierung der codierten Abbildung durch den CCD-Detektor und durch die
verwendete Apertur, mit im Vergleich zu den Detektorelementen zu kleinen
Offnungen (40 pm zu 27 pum) nicht erreicht werden konnte (Kapitel 4.3.2).

Da die Dicke eines einzelnen Gliihfadens aber nur im 100 pm Bereich liegt, ergibt
sich in der Rekonstruktion eine entsprechende Unschirfe (Dicke ca. 500 pm). Der
Abstand der beiden duBeren Gliihfdden hingegen kann aus der Rekonstruktion zu
1.5 mm ermittelt werden, was dem realen Abstand entspricht.

Die Stérungen im Mefbild durch die Staubablagerungen wirken sich hingegen in
der Rekonstruktion nicht erkennbar aus, da es sich dabei um nicht korrelierte
Muster handelt, gegen die das Decodierungsverfahren relativ unempfindlich ist.

Im nidchsten Abschnitt werden die tomographischen Moglichkeiten der
periodischen Codierung an einem simulierten Beispiel dargestellt. Das Objekt
besteht aus Zahlen, die hintereinander die Schichten des Objektes darstellen. Beim
ProjektionsprozeB ergibt sich ein vollig tiberlagertes Bild der Schichten, die dann
in der Riickrechnung, wiederum unter Zuhilfenahme der Iterationsrechnung, gut
getrennt werden konnen (Abbildung 80).
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Abb. 80: Detektorbild und tomosynthetisch rekonstruierte Schichten

Die nachfolgende Abb. 81 zeigt zunichst noch einmal die Simulation einer
Abbildung mit Hilfe einer aperiodischen Codierung und deren Riickrechnung.

P G 0,

Abb. 81: Simulation der aperiodischen Codierung/Decodierung mit nachfolgender
Iteration

Hier ist der Erfolg der Iteration auch bei komplexeren Objekten erkennbar. Eine
Simulation der Tomosynthese mit Hilfe der aperiodischen Codierung zeigt gute
Erfolge fiir Objekte, die in der GréBenordnung der Kantenlidnge der Codierung
liegen (Abb. 82). Es handelt sich um zwei Geraden, die senkrecht zueinander
verlaufen und die sich beim Projektionsvorgang um eine halbe
VergroBerungsstufe voneinander unterscheiden. Nach der Iteration sind die
Geraden einwandfrei trennbar.
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b o

dekorreliert 1. Iteration 10. Iteration
H EH OE--

Abb. 82: Simulierte Tomosynthese mit aperiodischer Codierung

Eine gemessene Abbildung mit einer aperiodischen Codierung findet sich in
Abb. 83. Hierbei wurden wieder die Gliihwendel aus dem periodischen Experi-
ment verwendet. Auch in diesem Fall lassen sich die Glilhwendel gut rekonstru-
ieren. Die Aufldsung ist in diesem Fall noch geringer als beim periodischen
Experiment, da die verwendete Apertur mehr als dreifach groBere Offnungen

enthielt (150 pm).

dekorreliert 1.Iteration 8.Iteration

Messbild

Abb. 83: Mit aperiodischer Codierung gemessene Glithwendel

Auch ausgedehnte Objekte, wesentlich grofer als die Apertur, lassen sich rekon-
struieren. Dies ist in Abb. 84 dargestellt.

dekorreliert l.Iteration  5.Iteration

Messbild

Abb. 84: Abbildung eines flachigen Objektes



- 106 -

Bei der Erstellung einer Tomosynthese ist zu beachten, daB Objekte nur dann noch
einwandfrei trennbar sind, wenn sie sich in der Grofenordnung der Kantenléinge
der Codierung befinden. Aber auch grofere Objekte kénnen bei Vorwissen iiber

das zu erwartende Ergebnis noch getrennt werden (Abb. 85).

dekorreliert 1. Iteration 7. Tteration

Abb. 85: Tomosynthese eines zu grolen Objektes mit aperiodischer Codierung

Bei den beiden Objekten handelt es sich um ein beleuchtetes Viereck, das mit
VergroBerungfaktor 1,1 abgebildet wurde, sowie rechts einem Punkt der mit
VergroBerung 3,5 abgebildet wurde. Die Objekte sind noch trennbar, da ihre
Projektionen sich nicht iiberlagern. Anderenfalls ist eine Decodierung nicht mehr
moglich. Beziiglich der optischen Versuche sei darauf hingewiesen, daB8 Effekte
der ungleichmiBigen Objektausleuchtung und nicht diffusen Streuung (Reflexe)
nur schwer vermeidbar sind und somit die Qualitit der Ergebnisse negativ
beeinfluBen. Diese ungleichméBige Ausleuchtung ist in den Rekonstruktionen
auch direkt sichbar, wenn die Helligkeitsverteilung des rekonstruierten Quadrates
betrachtet wird (Abb. 84).
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6. Weitere Einsatzmoglichkeiten von codierten Systemen

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene Anwendungsmdéglichkeiten von
Codierungen kurz vorgestellt.

Impuls-Radar Systeme

Bei der Impuls-Radartechnik /52/ wird vom Sender ein impulsformiges Signal s(t)
und der Energie E; in einem engen Raumwinkel ausgesandt. Das Signal wird von
Objekten im Abstand R reflektiert und aus der Laufzeit vom Aussendezeitpunkt
bis zum Empfang der Reflektion (2R/c, mit c=Lichtgeschwindigkeit) auf den
Abstand des Objektes geschlossen. Die Entfernungsauflosung wird mit
abnehmender Impulsldnge linear besser. Eine kiirzere Impulsdauer jedoch,
zusammen mit der ~R# bei nichtspiegelnder Reflexion geringer werdenden
Empfangsenergie und einer in technischen Systemen begrenzte maximale
Amplitude, fiihren schnell zu einer Empfangsenergiec E, die keine Detektions-
sicherheit mehr gewihrleistet. Ein Ausweg aus diesem Dilemma liegt darin, die
Impulsbreite, und damit die Energie des Signals zu vergroBern, aber das Signal so
zu codieren, daB} bei Korrelationsempfang am Ausgang des Korrelationsfilters die
Breite der Autokorrelationsfunktion die gewiinschte Auflésung erméglicht.

Durch die nachgeschalteten Prozessoren kann dann auch noch eine Nachbearbei-
tung der Signale stattfinden, so z. B. eine Dopplerfilterung zur Festzielunter-
driickung und eine "nichtkohédrente" Integration zur Zusammenfassung der durch
die Antennendrehung aufeinanderfolgenden Reflexionen desselben Ziels.

Dieses Verfahren der "Impulskompressionstechnik” findet prinzipiell auch An-
wendung in Sonar-Systemen zur Unterwasser-Schallortung.

Dauerstrich-Radarsystem

Diese Art Radarsystem verwendet im Gegensatz zur Impulsradartechnik ein kon-
tinuierliches Sendesignal, womit durch gute Messung der Dopplerverschiebungen,
Radialbewegungen des Ziels erfaBt werden konnen /53/. Die hohen
Spitzenleistungen der Impulstechnik werden vermieden und somit giinstigere
Verstirkersysteme einsetzbar. Entfernungsmessungen sind nur méglich, wenn das
Signal des Dauerstrich-Radars moduliert wird. Korrelationsfolgen mit guter peri-
odischer Autokorrelationsfunktion sind hierzu hervorragend geeignet. Jedoch muf3
im praktischen Einsatz dafiir vorgesorgt werden, da3 Signale von Objekten die N-
mal die Periodendauerlaufzeit vom Sender/Empfinger entfernt sind, nicht als
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identisch klassifiziert werden. Dazu werden die Signale periodisch, aber mit
wechselnden Taktraten zu Kennzeichnung ausgesandt. Die sich ergebenden Dop-
peldeutigkeiten miissen beachtet werden. Fiir den Masseneinsatz z. B. im StraBen-
verkehr miissen groBe Folgenfamilien verwendet werden, so daB eine Beein-
flussung der einzelnen Gerite untereinander auszuschlieflen ist.

Satelliten-Navigationssysteme

Laufzeitmessung nach dem Radar-Prinzip werden bei grofer Entfernung und
gleichzeitiger hoher Genauigkeit schwierig. Zum einen schwindet die Energie des
Signals mit der 4. Potenz der Entfernung, zum anderen mufl die Wiederholrate
beim Impulsradar zur Vermeidung von Mefvieldeutigkeiten entsprechend bei
groBer Entfernung abgesenkt werden. Fiir Satellitennavigationssysteme sind somit
grundsitzlich zwei unterschiedliche Verfahren zu unterscheiden: die aktive - und
die passive Entfernungsmessung. Bei der aktiven Messung wird eine vom Sender
ausgesandte Korrelationsfolge von einem Transponder zuriickgesandt, wodurch
sich die Energie mur noch mit dem Quadrat der Entfernung vermindert. Im
Sender/Empfénger kann dann das zuriickgesandte Signal synchronisiert werden
und durch die Zeitverschiebung der Sende - zur Empfangsfolge die Laufzeit und
die Entfernung bestimmt werden. Die Synchronisation und damit die Entfer-
nungsmessung kann durch geeignete lange Folgen verbessert werden.

Um nun eine genaue Navigation zu erméglichen, werden die Signale iiber zwei
verschiedene geostationdre Satelliten geleitet. Aus den Laufzeitunterschieden zu
den beiden Satelliten 148t sich der genaue Lingen - und Breitengrad des Trans-
ponders bestimmen. Bei drei Satelliten ist es fiir Flugzeuge sogar méglich, zusitz-
lich noch die Héhe mitzubestimmen. Die Berechnungen werden bei diesem
aktiven System von einer Bodenstation aus gemacht und der Transponderstation
iiber den Signalweg des Transpondersignals mitgeteilt. ‘

Das passive System ist bekannt unter dem Namen NAVSTAR GPS (Global Posi-
tioning System). In seiner zivilen Variante /54/ werden zu einer weltweiten
Bedeckung 12 Satelliten bendtigt und drei Grundstationen. Als Signal sendet
jeder Satellit eine eigene charakteristische Gold-Folge aus. An Bord jedes Satelli-
ten befindet sich eine Atomuhr, die die Aussendungen der einzelnen Satelliten
synchronisieren. Der Empfinger des Nutzers mufl nun auch synchron zur Atom-
zeit laufen und kann aus den Laufzeiten der drei Satelliten seine geographische
Position bestimmen. Ohne Atomzeit im Empfianger kann man eine Synchroni-
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sation liber den Empfang eines vierten Satellitensignals erreichen und somit auch
mit quarzgenauer Zeit ein Ergebnis mit einer Ortsgenauigkeit von <100 m

erzielen.

Codemultiplex-Technik

Im Gegensatz zu Frequenzmultiplex-Verfahren, die fiir jedes zu iibertragende
Signal einen festen Unterkanal benétigen, tiberlagern sich die codierten Trégersi-
gnale sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich. Die Kreuzkorrelationsfunk-
tion der Trigersignale verschwindet nicht fiir alle Zeitpunkte t (wie beim
Frequenzmultiplex-Verfahren), wird jedoch nur geringe Amplitudenwerte haben.
So ergibt sich ein bedarfsabhingiger Zugriff auf einen gemeinsamen Kanal. Als
Tragersignale kommen z. B. quasiorthogonale Funktionen in Frage bzw. binire
Codes. Der Vorteil der Cddemultiplex-ﬁbertragung liegt neben dem asynchronen
Verhalten in der Breitbandigkeit der iibertragenen Signale. Durch die spektrale
Spreizung sind die Signale unempfindlicher gegen schalbandige Stérungen als
Frequenzmultiplex-Verfahren. Durch diese Eigenschaften eignet sich das
Verfahren gut fiir Mobilfunkanwendungen und steht als Kandidat fiir kommende
Digital-Funknetze zur Diskussion /56/. '

Testsignale und Scrambler

Periodische m-Folgen lassen sich gut zur Messung der Fehlerwahrscheinlichkeit
von Dateniibertragungseinrichtungen verwenden, da sie leicht iiber Schiebe-
register erzeugt werden konnen. Dabei ist zu beachten, daB das "Gedéchtnis der
Schaltung" um einen wirklichen Zufalls-Test zu erhalten, nicht groBer als die
Linge der Folge sein darf. Wenn in Digitalsystemen lange 0 oder 1 Folgen erzeugt
werden, erschwert dies die Synchronisation der digitalen Ubertragung, da aus den
Daten kein Takt mehr synthetisiert werden kann. Eine einfache Losung besteht
nun darin, die zu iibertragenden Daten durch eine mod 2-Addition mit einer
Pseudozufallsfolge zu modifizieren. Im Empfinger kann die urspriingliche Folge
durch nochmalige mod 2-Addition derselben Folge zuriickgewonnen werden.

Systemmefitechnik

Immer wenn es gilt, Einzelimpulse begrenzter Amplitude und zu geringer Energie
zu messen, und man demzufolge einen schlechten Signal-Storabstand erhilt, ist
der Einsatz einer Korrelationsfolge ratsam. Wieder gilt, daf3 die Autokorrelations-
funktion méglichst impulsférmig sein mul und ein gutes HNV besitzen soll. Der
Hauptwert muB so schmal sein, daB sich das System im Frequenzraum so verhilt,
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wie bei Anregung durch einen einzigen Impuls. Hierbei kénnen aperiodische Fol-
gen Verwendung finden, oder, wenn die Antwort des zu messenden Systems kiir-
zer als die Periode der Folge ist, auch periodische Folgen. Es sind Anwendung aus
der Akustik /57/, Mobilfunktechnik /58/ und Industrie /59/ bekannt. In der Physik
findet das Verfahren der Korrelatidnsmessung Einsatz z.B. im Bereich der
Neutronenflugzeit Spektroskopie ("neutron time-of-flight" spectroscopy (TOF))
zur Erhéhung der Meflgenauigkeit durch Verkiirzung der MeBzeit aufgrund der
erzielten h6heren Signalintensititen /60, 61/.

Strahler mit codierter Apertur
Eine Anordnung von Sendern, Antennen oder allgemein Strahlern, die rdumlich
hintereinander angeordnet sind, kann man durch entsprechende in Amplitude oder
Phase verschobene Ansteuerung zu einem gerichteten Sende- bzw. Empfangsver-
halten veranlassen. Hierbei sind Anwendungen aus der Akustik (Lautsprecherzeile
oder -array, bei zweidimensionaler Anordnung), Hochfrequenz- und Radartechnik
bekannt. Der Zusammenhang zwischen Anordnung der Strahler und ihrem Richt-
diagramm ergibt sich aus der Uberlagerung der Strahlungbeitrige der einzelnen
Strahler. Wird jeder Strahler als Quelle einer Kugelwelle betrachtet, so ergibt sich
nach dem Huygensschen Prinzip an jedem Ort im Fernfeld der Strahler eine
Uberlagerung der einzelnen Wellen unter Beriicksichtigung ihrer Phasenverschie-
bung aufgrund der unterschiedlichen Laufléinge der Strahlung. Bei Poéitionierung
der Strahler in einer Anordnung im Raum, die z. B. den Einsen in einer Folge ent-
spricht, gilt fiir die Autokorrelationsfunktion der empfangenen Wellenfronten die
gleiche Abhingigkeit von der Lauflinge der Strahlung. Bei vielen Problemen
konnen auch bindre Strahler aufgebaut werden (mit 1 und -1), indem man einfach
die Phase des Sendesignals invertiert (z.B. in der Elektroakustik). Eine
Lautsprecherzeile wird durch einfaches Verpolen codiert angesprochen und
erzeugt eine wesentlich bessere Rundstrahlcharakteristik als bei gewdohnlicher
Verschaltung /62/. Sinngemif kénnen auch grofle Parabolspiegelantennen an-
gesteuert werden, um eine Antennenanordnung mit einer besseren Richt-
charakteristik und einer hoheren Auflésung zu erzeugen. Beispielanordnung von
Strahlern mit nur 7 Positionen, wobei die Antennen auf den Positionen der eins zu
stehen kommen:
sn)1100101

und einer Autokorrelationsfunktion:

o ,=1111114111111.
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Der Gleichanteil kann ausgeglichen werden. In der Radartechnik kann dhnliches
durch Kombination mehrerer Radarquellen oder mehrerer Aufnahmen
nacheinander aus einer Kreisbahn erreicht werden (Synthetic-Aperture-Radar -
zweidimensionales bildgebendes Verfahren) /63/.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Aufbauend auf Arbeiten zur Mikrotomographie /1/ wurde die Qualitit der direkten
dreidimensionalen Rekonstruktion aus zweidimensionalen Rontgenprojektionen
signifikant verbessert. Bei Ortsauflésungen im Bereich einiger p-Meter muf3 auch
eine Justierbarkeit und mechanische Stabilitit in dieser Groflenordnung gefordert
werden. Um diese Reproduzierbarkeit sicherzustellen, wurden eine Reihe von
MafBnahmen auf ihre praktische Einsatzfahigkeit untersucht. Die Verbesserungen
umfaBiten eine Fehlerabschitzung geometrischer Fehljustierungen mit Hilfe
dreidimensionaler Simulationen, eine verbesserte Messung der
Projektionsgeometrie sowie die Implementierung der Projektionsdaten-
vorverarbeitung und verbesserte Riickrechnung mit Hilfe der dreidimensionalen
gefilterten Riickprojektion. Durch Einsatz von Eichobjekten bei der Aufnahme der
Projektionen war eine wesentlich bessere Bestimmung der Mefigeometrie
moglich. Bei der nachtriglichen geeigneten Visualisierung (Animationen der
" Projektionsbilder) wurden dabei die geometrischen Verhiltnisse deutlich. Durch
Einsatz gesonderter ~Riickrechnungen von relevanten Schichten zur
Rotationsachsenfindung und Mittelebenenbestimmung konnten die exakten
Riickrechnungsparameter bestimmt werden. Riickrechnungen von simulierten
Projektionsdatensétzen, unter Beriicksichtigung méglicher Fehleinstellungen der
geometrischen Kennwerte, bestitigten die Wirksamkeit der getroffenen
Korrekturmafnahmen. Eine Reihe von Messungen an verschiedenen, auch
bekannten Proben, bestiitigte die erzielte Qualitit der mikrotomographischen
Rekonstruktionen. Sowohl die Geometrievermessung als auch die dadurch erzielte
Auflésung wurden wesentlich verbessert.

Des weiteren wurden das Potential von codierten Aperturen und Quellen fiir
Rontgenradiographie und Tomographie abgeschidtzt und entsprechende
Vorversuche vorgenommen. Ein Simulationssystem fiir codierte Radiographie und
Tomosynthese wurde erstellt und die entsprechenden Riickrechnungsalgorithmen
implementiert. Moglichkeiten zur Fertigung von codierten Aperturen und Quellen
wurden untersucht. Infrage kommende Materialen und Herstellungswege wurden
auf Tauglichkeit getestet und mit Hilfe der Mdglichkeiten der Halbleiter-
herstellung codierte Strukturen in der Grof3enordnung von Strukturelementgréfien
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bis hinab zu 1 um Kantenlédnge hergestellt. Erste Messungen damit wurden
vorgenommen und der Erfolg der getroffenen Mafinahmen bestitigt.

Die Arbeiten zur codierten Quelle zeigten die erheblichen Schwierigkeiten dieser
MeBmethode sowohl in theoretischer als auch in praktischer Hinsicht auf.
Dennoch sollte man das erhebliche Potential dieser Methode fiir Anwendungen,
die iiber Rontgentomographie hinausgehen, nicht verkennen. Diese Arbeit lieferte
dazu eine Reihe von vielversprechenden Ansétzen und Ergebnissen.

Weitere Verbesserungméglichkeiten fiir die klassische Mikrotomographie und die
codierte Quelle wurden aufgezeigt und sollten in zukiinftigen Arbeiten verfolgt
werden. Des weiteren ist der Einsatz der kodierten Apertur fiir
rontgenemissionstomographische Experimente geplant und zur Unterdriickung
von unkorrelierten Stérungen bei Experimenten mit Réntgen- und Lichtstrahlung.
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