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1 Einleitung FZK und ANKA GmbH

1  Einleitung

1.1 Das Forschungszentrum Karlsruhe und das Institut fur
Synchrotronstrahlung - ANKA

Das Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) ist eine wissenschaftliche Forschungseinrichtung der
Helmholtz-Gemeinschaft. Das 1956 gegriindete Zentrum verflgt tiber ein Jahresbudget von ca.
320 Millionen Euro und beschéftigt 3800 Angestellte. Es bestehen diverse Kooperationen mit
Fachhochschulen und Universitaten, sowie der Industrie und internationalen Partnern. Hierbei ist
das KIT (Karlsruher Institut fiir Technologie) zu erwahnen, das eine Kooperation zwischen dem
Forschungszentrum und der Universitat Karlsruhe beschreibt. Die Schwerpunkte der Forschung

des FZK und KIT liegen in den Bereichen Materie, Umwelt, Gesundheit und Energie.

Das 1997 gegriindete Institut fr Synchrotronstrahlung (ISS) ist Teil des Forschungszentrums
Karlsruhe und kooperiert mit drei anderen Instituten des Forschungszentrums sowie zwei Max-
Planck Instituten. ANKA ist der Name der Synchrotronlichtquelle (Angststr('jmquelle Karlsruhe),
die vom ISS betrieben wird. Eine Unterabteilung des Instituts fur Synchrotronstrahlung ist
ANKA-COS, die fiir die kommerzielle Nutzung des Speicherrings zustdndig ist. Die
Hauptaugenmerke der wissenschaftlichen Arbeiten liegen in den Bereichen Synchrotron-, Nano-

und Mikrotechnologie, sowie der Charakterisierung verschiedenster Materialien.

1.2  Aufgabenstellung

Der Inhalt des Praktikums bei ANKA besteht zum Einen darin, ein Plugin fur das
Bildverarbeitungsprogramm ,,ImageJ* zu programmieren, das aus Rontgenbildern, die mittels
Phasenkontrastbildgebung aufgenommen wurden, den Phasenshift berechnet. Der entsprechende

Algorithmus, soll Anwendern ebenso als selbststdndiges Programm zur Verfligung stehen.

Ein weiteres Thema ist die Charakterisierung diverser Objektive und Kameras, die am ANKA-

Synchrotron, speziell an der Topo/Tomo-Beamline® zur Anwendung kommen.

! Topo/Tomo-Beamline: Messplatz am Synchrotron zur Aufnahme von topo- und tomographischen Bildern
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1 Einleitung Ausgangspunkt

Zwar gibt es hinsichtlich der zu vermessenden Objektive und Kameras Datenbléatter, doch werden
Teile dieser Angaben (Auflésungsvermdgen der Objektive und Linearitit, Dynamik, Elektronen

per ,,analog-digital-unit“ von Kameras) uberprift, bzw. erstmalig gemessen.

1.3 Ausgangspunkt

1.3.1 Grundlegende Begriffe

CCD stent fir ,,Charge-coupled Device* (ladungsgekoppeltes Bauelement). Ein CCD ist ein
lichtempfindlicher Halbleiterdetektor, der aus vielen Lichtsensoren (erzeugen
Ladungstrdger beim Auftreffen von Photonen), besteht [10]. CCD-Chips werden

heutzutage in vielen modernen Kameras verwendet.

CMOS steht fiir ,,Complementary Metal Oxide Semiconductor” (dt. komplementérer Metall-
Oxid-Halbleiter). Der CMOS-Chip ist ebenfalls ein lichtempfindlicher Halbleiterdetektor,
der aus Lichtsensoren besteht. Im Gegensatz zu einem CCD-Chip, bei dem die
angesammelten Elektronen zu einem Ausleseverstarker verschoben werden missen, hat
jeder Pixel in einem CMOS-Chip einen eigenen Ausleseverstarker. Dies hat den Vorteil,
dass ein CMOS-Chip wesentlich schneller ausgelesen werden kann als ein CCD-Chip
[10].

Pixel ist ein Akronym von picture element; in Computern werden Bilder in einer zwei-
dimensionalen Matrix erfasst. Jeder einzelne Eintrag (Pixel) dieser Matrix hat einen Wert.
Der Wert eines Pixels bestimmt den Farb- bzw. Grauwert seiner Position im Bild. Ein

Pixel ist die kleinste Einheit im Raster einer digitalen Aufnahme.

Histogramm  Grauwerthistogramm beschreibt die Helligkeitsverteilung in einem Bild. Es
werden die verschiedenen Helligkeitswerte Uber ihre absolute H&ufigkeit in einem
Diagramm dargestellt. Das Histogramm wird in der Bildverarbeitung verwendet, um z.B.
Kontrast und Helligkeit in einem Bild anzupassen. Des Weiteren ist es ein wichtiges

Element zur Bestimmung des Schwellwertes bei einer Binarisierung eines Bildes.

Binarisierung Alle Pixel eines digitalen Bildes werden ja nach ihrem Grauwert dem

Hintergrund oder dem Vordergrund zugeordnet.


http://de.wikipedia.org/wiki/Metalle
http://de.wikipedia.org/wiki/Oxid
http://de.wikipedia.org/wiki/Halbleiter
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Grauwertprofil ist ein Bildverarbeitungsanalysemittel, das entlang einer bestimmten
Linie in einem Bild die Grauwerte gegeniber dem Verlauf der Linie auftragt.
Grauwertprofile werden z.B. bendtigt, um die Steigung von Kanten in Bildern zu

berechnen.

Rayleigh-Aufldsungsvermogen ist fur optische Systeme ein Mall dafiir, wie weit zwei
punktformige Lichtquellen voneinander entfernt sein dirfen, um nach Durchlaufen des
optischen Systems noch getrennt registrierbar sind.

Nach dem Rayleigh-Kriterium kdnnen zwei inkoh&rente punktférmige Lichtquellen mit
gleicher Intensitat genau noch dann aufgeldst werden, wenn ihr Abstand in der Bildebene
mindestens den halben Abstand des Beugungsscheibchens besitzt, siehe Abbildung 1.1.
Somit fallt das Beugungs-Maximum des einen Punktes in das erste Beugungs-Minimum

des anderen Punktes [4].

=~ Beugungsmaximum

_— Beugungsminimum

Abbildung 1.1: Rayleigh’sches Auflosungskriterium [8]

Koheréanz ist die Fahigkeit von Wellen, =zeitliche und rdumliche Interferenzen

hervorzurufen. Voraussetzung sind bestimmte Phasenbeziehungen zwischen Teilwellen.

Beugungsscheibchen entstehen, wenn punktférmige Lichtquellen durch ein optisches System
abgebildet und gebeugt werden. In der abbildenden Ebene entsteht ein Maximum des

Punktes mit abnehmender Intensitéat.



1 Einleitung Ausgangspunkt

Radiogramm/Tomographie Bei einem Radiogramm handelt es sich um eine 2D-Abbildung,
die mit Hilfe von Réntgenstrahlung aufgenommen wurde. Die in dem Bild gespeicherten
Informationen  beinhalten die Abschwédchung des Rontgenstrahls durch das
aufgenommene Objekt, projiziert von drei Dimensionen auf die Bildebene des
Radiogramms (in der Medizin: Rontgenbild). Ein Tomogramm ist eine 3D-
Rekonstruktion, die aus einzelnen, aus verschiedenen Blickwickeln aufgenommen,

Radiogrammen berechnet wird.

Phasenkontrast Der Phasenkontrast in der Tomographie unterscheidet sich vom
Phasenkontrast in der Lichtmikroskopie. Viele Objekte sind fir harte und weiche
Rontgenstrahlen (in Abhangigkeit von der Energie) nédherungsweise transparent, d.h. sie
haben fast keinen Einfluss auf die Amplitude der einlaufenden Réntgenwelle. Dennoch
beeinflussen sie die elektromagnetische Welle, da sie einen anderen Brechungsindex als
das umgebende Medium besitzen. Somit haben die Wellen, die das Objekt durchlaufen
haben, eine andere Phase als diejenigen, die am Objekt vorbei gelaufen sind. Dadurch
entsteht ein Kontrast, in Abhédngigkeit des Versuchsaufbaus, zwischen Objekt und

Hintergrund in der Bildebene.

FWHM-Bandbreite Die FWHM (FWHM = Full width at half maximum) gibt die Breite eines

Spektrums an, an der das Spektrum jeweils 50% der maximalen Intensitat erreicht hat.

1.3.2 Das Synchrotron

Das Synchrotron ist ein Teilchenbeschleuniger, der ein sehr groRes Spektrum von
elektromagnetischen Wellen bereitstellt. Es umfasst den Bereich von Radiowellen, Uber den
Infrarotbereich bis hin zu Ultravioletten- und Gamma-Strahlen, siehe Abbildung 1.2. Dabei kann
die gewiinschte Wellenléange fur Messungen oder Experimente theoretisch frei gewahlt werden.
Sie hangt aber von den technischen Kenngrofien des Speicherrings ab. Die Synchrotronstrahlung
zeichnet sich vor allem durch ihre hohe Intensitét und ihrem geringen Divergenzwinkel aus. Die
entscheidende Kenngrolie zur Charakterisierung der verwendeten Strahlung ist die Energie bzw.
die Wellenlénge.

Hierbei gilt die Planck’sche Formel,
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wobei E= Energie, h= Planck’sches Wirkungsquantum, v = Frequenz, C=

Lichtgeschwindigkeit und A = Wellenlange ist.

Photonenenergie (o)

102 10 103 100 10¢ 108 100 1012

Radioc Radar Mikrowelle IR UV VYUY Réntgen 7-Strahlung
L' MY RO LW
"-E..':' 1)

Synehrotronstrahlung

| Zelle Molekil Alom  Atomkern  Nukleon Elektron
| : =, N
IR
03 100 103 1046 100 1012 1018 10-18

Waellenl@nage (m'

,1

Abbildung 1.2: Elektromagnetisches Spektrum

Eine Synchrotronlichtquelle besteht aus einem Vorbeschleuniger, einem Synchrotron und
einem Speicherring. Um zunéchst die Elektronen zu beschleunigen, werden diese in einem
Injektor erzeugt, vorbeschleunigt, bis sie ihre Endgeschwindigkeit erreicht haben und in den
Speicherring injiziert. Im Falle des Speicherrings ANKA wird den Elektronen dann weiter
Energie zugefuhrt, um die Endgeschwindigkeit aufrecht zu erhalten. Eine schematische
Darstellung des Synchrotrons ist in Abbildung 1.3 zu sehen.

Die Elektronen werden im Ultrahochvakuum durch Ablenkmagnete auf der Kreisbahn gehalten.
Die Beschleunigung bei der Ablenkung der Elektronen fihrt zur Emission von
elektromagnetischer Strahlung, die dann durch Strahlrohre in Experimentierhutten geleitet wird.

Diese emittierte Strahlung wird als Synchrotron-Strahlung bezeichnet.



1 Einleitung Ausgangspunkt

Abbildung 1.3: (1) Injektor mit Booster-Synchrotron, (2) Ablenkmagnete,
(3) Insertion Device, (4) Experimentierhutten [9]

Das Synchrotron ANKA hat einen Durchmesser von 35 m und somit einen Umfang von 110 m.
Der Injektor beschleunigt die Elektronen bis zu einer Energie von 500 MeV vor und injiziert
diese in den eigentlichen Ring. Hier erfolgt dann die Endbeschleunigung auf 2,5 GeV und einem
maximalem Strom von 200 mA. Der Ring besitzt insgesamt sechzehn Ablenkmagnete und vier
straight sections fur insertion devices an denen Strahlrohre zur Nutzung der Synchrotron-

Strahlung aufgebaut werden kénnen.
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2 Indirekte Rontgenpixeldetektoren

2.1 Aufnahmeprinzip fir Rontgenbilder

Bekannt ist das Aufnahmeprinzip fiir Rontgenbilder aus dem Bereich der Medizintechnik. Um 3-
dimensionale Aufnahmen zu erstellen, wurde die Computer-Tomographie entwickelt. Diese
berechnet aus mehreren Rontgenbildern, aufgenommen aus verschiedenen Winkeln, 3-
dimensionale Objekte. Auf einem ahnlichen Prinzip basiert auch die Synchrotron-Tomographie.
Auch hier wird die Eigenschaft der Rdntgenschwachung durch unterschiedliche Materialien
genutzt. Der Unterschied zur konventionellen Computer-Tomographie liegt in dem groReren
Auflosungsvermogen, dem hoheren Kontrast, dem besseren Signal-Rausch-Verhéltnis, der
kiirzeren Belichtungszeit und weniger Artefakten. Bei der Synchrotron-Tomographie ist eine
Auflésung von 1 um pro Pixel und Kkleiner mdglich. Weiterhin kénnen durch den hohen
Photonenfluss des Strahles Kleine, sich bewegende, Systeme verschiedenster Materialen schnell

und hochauflésend aufgenommen werden.

cooled CCD

AN

tube lense

scintillator

mirror

Wi v

Abbildung 2.1: Prinzipieller Aufbau eines indirekten Rontgendetektors,
links: Strahlengang, rechts: Aufbauprinzip [11][12]

Zur Durchfiihrung der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Methode wurde ein
Messplatz an dem Elektronenspeicherring ANKA eingerichtet (Topo/Tomo-Beamline). Die zu

untersuchende Probe wird hierbei auf einem Drehteller montiert der in x-, y- und z-Richtung
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verschiebbar ist. Zusétzlich kann der Drehteller in der xy-Ebene rotiert und in der zy-Ebene
gekippt werden. Die Rotation wird zur Erstellung von tomographischen Datensédtzen und die
Kippung zur Justage der Probe bendtigt.

Bei Messungen durchdringt der Synchrotronstrahl die Probe in z-Richtung und trifft dann auf
einen fluoreszierenden Schirm (Szintillator). Dieser wandelt die Rontgenstrahlung in sichtbares
Licht um, welches dann durch die Objektive auf den CCD- oder CMOS-Detektor abzubildet wird
(Abbildung 2.1).

2.2 Definierte Lichtquelle Monochromator

2.2.1 Analyse des Spektrums

Ein Monochromator ist ein optisches System, das aus einer Lichtquelle einen Teilbereich des
Spektrums auskoppelt, um somit eine definierte Wellenldnge mit einer gewissen Bandbreite als
Lichtquelle zur Verfugung zu stellen.

Im konkreten Fall wird ein Monochromator mit einer Halogenlampe, zwei Spiegeln und einem
Prisma verwendet. Durch den Monochromator kdnnen alle Wellenldngen von ca. 380 nm bis 700
nm zur Verfligung gestellt werden. Um die gewiinschte Wellenlange einstellen zu konnen, ist ein
Potentiometer montiert, mit dem tber dem Widerstand die Wellenldngen des Monochromators

kalibriert werden kann.

Spektograph
CCD-Detektor

Monochromator

Potientiometer

Abbildung 2.2: Aufbau zur Kalibrierung des Monochromators
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Da die zum Widerstand gehorige Wellenlange unbekannt ist, muss diese Beziehung vermessen
werden. Dazu wird ein Spektrograph verwendet, mit dem in Abh&ngigkeit von der Wellenldnge
Lichtes es aufspaltet und in seiner Brennebene ein Signal auf einen CCD-Detektor geworfen
wird, Abbildung 2.2 und 2.3. Nach Justierung des Spektrographen mit zwei definierten Lasern
(der Wellenldnge 633 nm bzw. 532 nm) kann uber die x-Koordinate des Signals auf dem CCD-
Chip, die Wellenlange in Abhéngigkeit des Widerstandes bestimmt werden.

_.['___

FOCAL PLANE

120 x 110
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PLAHE

4
¥
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Abbildung 2.3: Prinzipskizze des Spektrographen

2.2.2 Kalibriertes Monochromator-Spektrum

Um genau auf die Wellenlange schlieBen zu kdénnen, wird zunéchst ein Teilgebiet des Bildes
(region of interest, ROI) ausgewéhlt (reprasentiert das gemessene Spektrum) und ausgeschnitten.
Die Grauwerte werden in Spaltenrichtung (d.h. in y-Richtung) gemittelt, um ein rauscharmes
Spektrum zu erhalten. An die entsprechende diskrete Funktion lasst sich eine Gaussfunktion
anpassen (fitten), deren Schwerpunkt der genauen horizontalen Lage der Wellenlange im Bild
entspricht, Abbildung 2.4. Durch das vorherige Kalibrieren mit zwei Lasern bekannter
Wellenldnge kann von der x-Koordinate auf die Wellenlange geschlossen werden. Auch l&sst sich

aus der gefitteten Gaussfuktion die FWHM-Bandbreite bestimmen.
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Abbildung 2.4: Aufgenommenes Spektrum (Grauwertprofil) auf dem CCD-
Chip des Monochromators bei 500nm (entspricht 29910hm am
Kalibrierwiderstand)

Die fur die Wellenldngen des Monochromators bestimmten FWHM-Bandbreiten sind in Tabelle

2.1 zusammengefasst.

Wellenlange FWHM / Wellenlange FWHM /
/nm nm /nm nm
724,3 13,23 554,6 8,60
708,6 12,35 537,1 8,38
687,6 11,25 525,3 8,60
670,5 11,03 512,2 8,38
658,7 10,15 497,1 8,38
643,7 9,93 481,2 8,38
629,7 9,70 469,9 8,38
613,5 9,26 457,0 8,60
600,7 9,04 440,8 8,82
586,3 8,82 427,0 8,82
568,8 8,60 413,3 7,94

Tabelle 2.1: FWHM-Bandbreiten des Monochromators

Die mit abnehmender Wellenlédnge kleiner werdende FWHM-Bandbreite ldsst sich auf den

Strahlengang und die Mechanik im Monochromator zuriick fiihren.
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2 Indirekte Rontgenpixeldetektoren Definierte Lichtquelle Monochromator

Die in Abbildung 2.5 dargestellten Wellenlangen A wurden (in Abhéangigkeit des Widerstandes
R) am Monochromator ermittelt, um danach eine lineare Regression mit den Werten

durchzufihren.

m  Messwerte des Monochromators
—— Linearer Fit

2500 +

Widerstand / Ohm

2000 +

1500

T T T T T T T 1
400 450 500 550 600 650 700 750
Wellenlange / nm

Abbildung 2.5: Beziehung von Welenlange und Widerstand am Monochromator

Es ergibt sich eine lineare Abhéngigkeit,

A =-01425R +982,32

Wobei die Koeffizienten durch lineare Regression bestimmt wurden.

Widerstand / | Wellenlange / | Widerstand / | Wellenlange/ | Widerstand / | Wellenlange /
Ohm nm Ohm nm Ohm nm
1800,00 725,82 2550,00 618,95 3300,00 512,07
1850,00 718,70 2600,00 611,82 3350,00 504,95
1900,00 711,57 2650,00 604,70 3400,00 497,82
1950,00 704,45 2700,00 597,57 3450,00 490,70
2000,00 697,32 2750,00 590,45 3500,00 483,57
2050,00 690,20 2800,00 583,32 3550,00 476,45
2100,00 683,07 2850,00 576,20 3600,00 469,32
2150,00 675,95 2900,00 569,07 3650,00 462,20
2200,00 668,82 2950,00 561,95 3700,00 455,07
2250,00 661,70 3000,00 554,82 3750,00 447,95
2300,00 654,57 3050,00 547,70 3800,00 440,82
2350,00 647,45 3100,00 540,57 3850,00 433,70
2400,00 640,32 3150,00 533,45 3900,00 426,57
2450,00 633,20 3200,00 526,32 3950,00 419,45
2500,00 626,07 3250,00 519,20 4000,00 412,32

Tabelle 2.2: Beziehung von Wellenlange und Widerstand am Monochromator
12



2 Indirekte Rontgenpixeldetektoren Lichtoptiken: Aufldsungsvermdgen

2.3  Lichtoptiken: Auflésungsvermogen

Da die verwendeten Objektive im ANKA aus diversen Komponenten (z.B. Linsen und Spiegel)
bestehen und deren Abbildungseigenschaften von der Wellenlange und Position innerhalb des
Bildfeldes des abzubildenden Objektes abhangen, kann das Auflosungsvermogen bei Anderung

dieser Parameter variieren.

2.3.1 Bestimmung mittels Testmuster

Um auf das Auflésungsvermogen der Objektive zu schlieBen, wird ein Testmuster, im konkreten
Fall ein Siemensstern, siehe Abbildung 2.6, in die Brennebene des Objektivs gestellt und auf
einem CCD-Chip abgebildet. Die Geometrie des Siemenssterns ist sorgfaltig vermessen und
folglich kann auf das kleinste noch auflosbare Detail geschlossen werden. Als
Auflésungskriterium wird das Rayleighsche Auflésungskriterium zu Grunde gelegt, das besagt,
dass der Kontrast zwischen zwei Objekten (Lamellen) mindestens 26% betragen muss [4]. Der

Kontrast berechnet sich aus der Formel

wobei K = Kontrast, |, =maximale Intensitat und I, = minimale Intensitét ist.

m

Um die kleinste auflosbare Struktur zu berechnen, werden Grauwertprofile, von der Lange ca. 10
Pixeln senkrecht zum Radius des Siemenssterns bestimmt. Aus den sich daraus ergebenden
maximalen und minimalen Grauwerten kann nach der genannten Formel der Kontrast berechnet
werden. Berechnet wird der kleinste Abstand vom Mittelpunkt, bei dem der Kontrast groRRer als

26% betragt. Bei den Messungen wurde ein Siemensstern mit Lamellenabstdnden zwischen 0,1

und 15 pum verwendet, siehe Abbildung 2.6.

13



2 Indirekte Réntgenpixeldetektoren Lichtoptiken: Aufldsungsvermdgen

grofter Lamellenabstand
15 um

kleinster Lamellenabstand
100 nm

Abbildung 2.6: Testmuster (Siemensstern), Aufnahme bei A = 700nm

Aulerdem wurde das Testmuster mit monochromatischem Licht bei verschiedenen Wellenlangen
und verschiedenen Positionen im Bild belichtet, um so auf das Auflésungsvermdgen in

Abhangigkeit der Wellenlédnge und der Lage des Objektes zu schlielien, Abbildung 2.7.

Monochromator

Objektiv

Abbildung 2.7: Anordnung zur  Vermessung der
Auflosung verschiedener Lichtoptiken

Das kleinste auflosbare Detail eines Systems berechnet sich aus der Pixelgrofie des Detektors und
der effektiven VergroRerung des Objektivs,

wobei Ay =kleinstes aufldsbares Detail [um], s =PixelgréRe des Detektors [um], V =effektive

VergroRerung ist.

Das theoretische Auflésungsvermdégen eines Objektivs ohne Berlicksichtigung der Pixelgrofie des
Detektors, berechnet sich nach [14]. Es gilt

14



2 Indirekte Rontgenpixeldetektoren Lichtoptiken: Aufldsungsvermdgen

Ay = 0,612
NA

wobei Ay =kleinstes auflosbares Detail, 4 =Wellenlange, NA=numerische Apertur ist.

In den folgenden Messungen ist zu beachten, dass das kleinste aufldsbare Detail jenes Objekt
bedeutet, welches die effektive PixelgroRe angibt. Die 2-Punktauflésung bendtigt zwei Pixel um
zwei Punkte voneinander unterscheiden zu kénnen. Somit muss man das Kleinste aufldsbare
Detail verdoppeln um die 2-Punkt-Auflésung zu berechnen (Shannon Theorem).

Der theoretische Wert ist die Angabe der 2-Punktauflésung.

2.3.2 Mikroskop- und Makroskop-Objektive

2.3.2.1 Olympus PLAPON 2X / NA: 0,08

Aus der effektiven VergrofRerung, die sich aus der VergrofRerung des Objektives, eines weiteren
Objektives zur Abbildung des Zwischenbildes (eye-piece-Objektiv) auf den CCD-Chip sowie der
Pixelgrole des Detektors ergibt, lasst sich die effektive Pixelgrolie ermitteln. Fir eine 2-fache
VergroRerung des Objektives, eine 2,5-fache VergroBRerung des eye-piece-Objektives und eine

Pixelgroflie des Detektors ergibt sich eine effektive PixelgréRe von 1,8 um.

Wellenlange | rel. y- rel.y- | rel. y-Pos. rel. y- rel. y- Theoretischer
/nm Pos. 0,10 | Pos. 0,28 0,53 Pos. 0,72 | Pos. 0,92 | Mittelwert Wert
imBild | im Bild | im Bild im Bild im Bild
450 1,72 1,77 1,77 1,82 1,82 1,78 3,05
500 1,77 1,82 1,77 1,82 1,82 1,80 3,43
550 1,77 1,91 1,91 1,86 1,86 1,86 3,81
600 1,86 1,86 1,86 1,91 1,91 1,88 4,19
650 1,91 1,91 1,91 2,00 2,00 1,95 4,58
700 2,00 2,05 1,96 2,10 2,00 2,02 4,96

Tabelle 2.3: Kleinstes auflosbares Detail in um in Abhangigkeit der Wellenlange
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Lichtoptiken: Aufldsungsvermdgen
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Abbildung 2.8: Kkleinstes auflésbares Detail gegen die Bildposition (PLAPON 2X)

Anderungen der Auflésung betragen in Abhangigkeit der Position nur ca. 100 nm und sind daher

nicht von Bedeutung. Sie werden durch Streulicht oder Verschmutzung der Objektive verursacht.

—a— rel. vertikale Postion 0,10
---@--rel. vertikale Postion 0,28

2,10 4 -4 rel. vertikale Postion 0,53 v
i --w-- rel. vertikale Postion 0,72 !
2,054 -4 rel. vertikale Postion 0,92 °
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© 1,85
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4
1,754
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Abbildung 2.9: kleinstes auflésbares Detail gegen die Wellenlange (PLAPON 2X)

Bei diesem Objektiv ist die Auflésung aber stark abhéngig von der Wellenlénge des Lichtes.

Zwar muss mit einen Messfehler von ca. 100 nm gerechnet werden, jedoch wird groferer

Wellenlange auch die Auflésung schlechter. Das kleinste auflosbare Detail vergrofert sich um ca.

250 nm, bei einer Wellenl&dnge von 700 nm im Vergleich zu 450 nm. Diese
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2 Indirekte Rontgenpixeldetektoren

Lichtoptiken: Aufldsungsvermdgen

Abhéngigkeit 1&sst sich auf die Mikroskoptheorie von Abbe zuriickfuhren, die besagt, dass sich

mit groRerer Wellenldnge das Auflésungsvermdégen verringert.

2.3.2.2 Olympus UPLSAPO 4X/ NA: 0,16

Aus der effektiven VergrofRerung, die sich aus der VergrofRerung des Objektives, eines weiteren

Objektives zur Abbildung des Zwischenbildes (eye-piece-Objektiv) auf den CCD-Chip sowie der

Pixelgrofle des Detektors ergibt, lasst sich die effektive Pixelgrofe ermitteln. Fur eine 4-fache

VergroRerung des Objektives, eine 2,5-fache VergroBRerung des eye-piece-Objektives und eine

Pixelgroflie des Detektors ergibt sich eine effektive PixelgréBRe von 0,9 um.

rel. y- rel. y- rel. y- theoretischer
Wellenlange /nm | Pos. 0,11 Pos. 0,52 Pos. 0,91 | Mittelwert Wert
im Bild im Bild im Bild
450 0,95 0,91 0,93 0,93 1,72
500 0,86 0,98 0,89 0,91 191
550 0,91 0,89 0,95 0,92 2,10
600 0,89 0,93 0,86 0,89 2,29
650 0,91 0,91 0,91 0,91 2,48
700 0,93 0,89 0,89 0,90 2,67

0,96 -
0,95 ]
0,94
0,93
0,92
0,91
0,90
0,89
0,88
0,87
0,86 ]
0,85 ]
0,84
0,83
0,82

kleinstes auflésbares Detail [um]

Tabelle 2.4: Kleinstes auflésbares Detail in um in Abhangigkeit der Wellenlange

0,0

T T T
0,2 0,4

T
0,6

relative vertikale Position im Bild

0,8

1,0

relative
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— 1,0

oberer Bildrand

Bildmitte
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Abbildung 2.10: kleinstes auflosbares Detail gegen die Bildposition (PLAPON 4X)
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2 Indirekte Rontgenpixeldetektoren Lichtoptiken: Aufldsungsvermdgen

Da die Schwankungen des kleinsten auflésbaren Details auch nur ca. 100 nm betragen, lassen

sich auch diese Werte mit den in 2.3.1.1 genannten Messfehlern erklaren.

—a— rel. vertikale Postion 0,11
1,00 ---@-- rel. vertikale Postion 0,52
0,99 4 A rel, vertikale Postion 0,91

g,gg . --v-- Mittelwert der Aufldsung

0,96 4
0,95 o
0,94 4 oo
0,934
0,92 4
0,91
0,90
0,89
0,88
0,87
0,86
0,85
0,84
0,83
0,82
0,814
0,80

kleinstes auflésbares Detail [um]

T T T T T T T T T T T
450 500 550 600 650 700
Wellenlange in [nm]

Abbildung 2.11: kleinstes auflosbares Detail gegen die Wellenldnge (PLAPON 4X)

Auch hier betragen die Schwankungen der Messungen ca. 100 nm, was auf Messfehler zurtick zu

fuhren ist.

2.3.2.3 Rodenstock TV-Heliflex 50mm f/1.1 / NA: 0,43

Aus der effektiven VergroRerung, ermittelt aus der Brennweite des Objektivs und des

180mm
50mm

effektive PixelgroRe von 2,5 um berechnen.

Teleobjektivs (

=3,6x) und der PixelgréBRe (9 um x 9 um) des Detektors, lasst sich eine

Wellenlange / rel. y- rel. y- rel. y- rel. y- rel. y- Theoretischer
nm Pos. 0,11 | Pos. 0,30 | Pos. 0,51 | Pos. 0,76 | Pos. 1,00 | Mittelwert Wert
im Bild im Bild im Bild im Bild im Bild
400 3,13 2,93 3,07 2,87 3,33 3,07 0,57
450 2,47 2,53 2,47 2,47 2,53 2,49 0,64
500 2,47 2,40 2,47 2,60 2,60 2,51 0,71
550 2,67 2,80 3,07 2,87 2,93 2,87 0,78
600 2,93 3,13 3,33 3,27 3,27 3,19 0,85
650 3,20 3,33 3,47 3,60 3,73 3,47 0,92
700 3,20 3,47 3,53 3,80 3,80 3,56 0,99

Tabelle 2.5: Kleinstes auflosbares Detail in um in Abhangigkeit der Wellenlange
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Abbildung 2.12: kleinstes auflésbares Detail gegen die Bildposition (TV-Heliflex 50mm)

Da die Steigung der Messpunkte in vertikaler Richtung nicht zunimmt, ist auch hier festzustellen,

dass das Auflésungsvermdgen nicht von der Position des Blickfeldes abhéngig ist.

4,2 -
40
38
3,64
3.4
32
30
28

2,6 1

kleinstes auflosbares Detail [um]

2,44

2,24

2,0

& rel.
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. vertikale Postion 0,51
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500 550 600 650 700
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Abbildung 2.13: kleinstes aufldsbares Detail gegen die Wellenlange (TV-Heliflex 50mm)

Aus den Daten und dem Diagramm ist zu erkennen, dass das Auflésungsvermdgen stark von der

Wellenldnge abhéngt. So erzielt man die beste Auflosung bei einer Wellenlédnge von ca. 450 nm —

500 nm. Das kleinste auflésbare Detail vergrofert sich um ca 1,2 um bei einer Wellenlange von

700 nm gegentber 450 nm. Um das Auflésungsvermdgen bei diesem Objektiv zu optimieren,
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2 Indirekte Rontgenpixeldetektoren

Lichtoptiken: Auflésungsvermdgen

konnte ein Bandpass der Wellenldnge von ca. 500 nm in den Strahlengang eingebeut werden oder
Szintillator-Kristalle (z.B. CWO-KTistalle,

entsprechende Wellenldnge emmitieren.

2.3.2.4 Rodenstock TV-Heliflex 122mm /1.1 / NA 0,41

sieche Anhang 6.3),

die hauptsachlich eine

Aus der effektiven VergroRerung, ermittelt aus der Brennweite des Objektivs und des

Teleobjektivs (

180mm
122mm

eine effektive Pixelgrdfie von 5,5 um berechnen.

=1,475x) und der PixelgroRe (9 um x 9 um) des Detektors, Iasst sich

relative vertikale Position im Bild

Wellenlange / rel. y- rel. y- rel. y- rel. y- rel.y- Theoretischer
nm Pos. 0,05 | Pos. 0,25 | Pos. 0,49 | Pos. 0,77 | Pos. 0,96 | Mittelwert Wert
im Bild im Bild im Bild im Bild im Bild
400 6,00 5,67 5,33 6,00 6,17 5,83 0,60
450 7,67 6,83 6,00 7,00 7,50 7,00 0,67
500 8,00 7,67 6,67 7,83 8,33 7,70 0,74
550 8,83 8,33 7,67 8,50 9,17 8,50 0,82
600 10,33 9,83 8,33 9,17 9,67 9,47 0,89
650 11,67 11,33 9,00 10,33 11,33 10,73 0,97
700 11,33 11,17 9,33 10,83 11,50 10,83 1,04
Tabelle 2.5: Kleinstes aufldsbares Detail in um in Abhéngigkeit der Wellenlange
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Abbildung 2.14: kleinstes auflosbares Detail gegen die Bildposition (TV-Heliflex 122mm)
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Abbildung 2.15: kleinstes auflésbares Detail gegen die Wellenlange (TV-Heliflex 122mm)

Bei diesem Obijektiv ist das Auflésungsvermdgen abhangig von der Position im Bildfeld sowie
von der Wellenldange des Lichtes. Das kleinste auflosbare Detail vorgroRert sich um ca. 6 um bei
einer Wellenlangenénderung von 400 nm zu 700nm. Ebenso ist klar zu erkennen, das die beste
Auflésung in der Mitte des Bildes erziehlt wird. Um auch hier das Auflésungsvermégen zu
optimieren, sollte als Szintillator ein Kristall, das hauptsachlich die Wellenlange von 400 nm

emmitiert (z.B. LSO-Ce-Kiristall, siehe Anhang 6.3), verwendet werden.

24 CCD-und CMOS-Kameras

2.4.1 Dynamik, Linearitat, Quanteneffizienz, ADU

Um Einsatzmdglichkeiten von digitalen Kameras festzulegen, missen diverse Eigenschaften
charakterisiert werden. Da in der Topo/Tomo-Beamline verschiedene Kameras verwendet
werden, wurden diese auf Dynamik, Linearitat, Quanteneffizienz und Ladugstréger pro Bit (ADU
= analog-digital-unit) vermessen.

Da die Messungen verfélscht wirden, wenn keine homogene Ausleuchtung vorhanden ist, wird
eine diffuse Lampe sowie ein Diffusor verwendet.

Die Dynamik wird Ober das Rauschen jedes einzelnen Pixels (in der z-Projektion eines
Bidlstacks) der Dunkelbilder sowie tUber den Schwerpunkt des Histogrammes der Aufnahme
kurz vor der Uberteuerung des CCD- oder des CMOS-Chips berechnet [4]. Dabei ist zu beachten,

dass immer eine konstante Belichtungszeit verwendet wird. Um die Fehleranfélligkeit zu
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2 Indirekte Rontgenpixeldetektoren CCD- und CMOS-Kameras

minimieren, werden mehrere dieser Bilder aufgenommen und der Median (ber die z-Projekion

berechnet. Die Dynamik wurde aus der Formel

DN = XS{IS(Xv y)_ ID(Xi y))}

Op

hergeleitet, wobei DN =Dynamik, X, =Schwerpunkt des Histogrammes, | (X, y) =Intensitat des
Bildes kurz vor der Ubersteuerung, |, (X, y) =Intensitét des Dunkelstrombildes,

o, =Standartabweichung des Rauschens jedes Pixels der Dunkelstrombilder ist.

Die Linearitit eines digitalen Chips wird Uber verschiedene Belichtungszeiten und deren
mittleren Grauwert des Bildes bestimmt. Der mittlere Grauwert wird dann gegen die
Belichtungszeit aufgetragen.

Da die Varianz des Rauschens des Bildes mit zunehmender Intensitét der Beleuchtung linear
zunimmt, kann man (ber die Steigung der Funktion (Standardabweichung gegeniiber dem
mittleren Grauwert) den Wert Bit pro Ladungstrager eines Chips bestimmen. Um auf die

,»ADUs" schlieBen zu konnen, wird der Kehrwert der Bit pro Ladugstrager berechnet [4].

K=3

2
Gg
K =Bit/Ladungstréger, g'=mittlerer Grauwert, agz =Varianz des Rauschens
Die Quanteneffizienz eines CCD- oder CMOS-Chips kann (ber einen Monochromator bestimmt
werden, dessen relative spektrale Intensitat bekannt ist. Hier wird der mittlere Grauwert mit dem

Wert der relativen spektralen Intensitat der verwendeten Wellenlédnge verrechnet und somit auf

die Quanteneffizienz des Chips geschlossen.
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2 Indirekte Rontgenpixeldetektoren CCD- und CMOS-Kameras

2.4.1.1 Photron Fastcam Ultima SA1

Linearitat:

4000 - u mittlerer G_rauwert
Linearer Fit

mittlerer Grauwert

o+
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Belichtungszeit [ms]

Abbildung 2.16: Linearitét des CMOS-Chips der Photron Fastcam Ultima SA1

Es ist zu erkennen, dass der CMOS-Chip Ladungstrager linear zur Belichtungszeit (Intensitat) in

Bits umwandelt.

Quanteneffizienz:
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Abbildung 2.17: Quanteneffizienz des CMOS-Chips der Photron Fastcam Ultima SA1
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2 Indirekte Rontgenpixeldetektoren CCD- und CMOS-Kameras

Um bei Messungen mdoglichst gut belichtete Bilder zu erhalten sollte man bei der Photron
Fastcam Ultima SA1 mdglichst Szintillator-Kristalle, die eine Wellenldnge groer 650 nm

emmittieren, verwenden.

Berechnung der Ladungstréager pro Bit (ADU):

® 500 fps
350 A 5000 fps
- linear Fit of 5000 fps A
3004 | - linear Fit of 500 fps .
2 250 AT
g |
S ,
5 2004 e 1
] A
© 150 7
c /./‘
g -
< 100 a
/‘,
50 -+

T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
mittlerer Grauwert

Abbildung 2.18: Ladungstrager pro Bit des CMOS-Chips der Photron Fastcam Ultima SA1

Durch den linearen Fit l&sst sich eine Funktion berechnen, die die Abh&ngigkeit des mittleren

Grauwerts proportional zur Varianz des Rauschens beschreibt.

500 fps: oq =0,17469' + 60,624

5000 fps: o, =0,18269' + 56,753

as.: Varianz des Rauschens, '= mittlerer Grauwert

Nimmt man den Kehrwert der Steigung dieser Funktion, so erhdlt man die Anzahl der

Ladungstrager, die die Kamera in ein Bit umwandelt. Daraus ergeben sich folgende Werte:

Ladungstrager

500 fps: 573 -
Bit
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CCD- und CMOS-Kameras

Dynamik:

5000 fps:

54

8 Ladungstrager

Bit

Belichtungszeit| dynamischer
/ Bereich /
fps Grauwertstufen
50 666,22
500 834,41
5000 780,78
10000 768,93

Tabelle 2.6: Dynamischer Bereich der Photron Fastcam Ultima SA1

Der dynamische Bereich dieser Kamera betrégt durchschnittlich je nach Belichtungszeit 750 —

850 Graustufen.

2.4.1.2 PCO4000

Linearitat:

mittlerer Grauwert

18000
16000:
14000:
12000:
10000:
8000:
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4000:
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Linearer Fit
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Abbildung 2.19: Linearitdt des CCD-Chips der PCO4000

Es ist zu erkennen, dass der CCD-Chip Ladungstrager linear zur Belichtungszeit (Intensitét) in

Bits umwandelt.
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2 Indirekte Rontgenpixeldetektoren CCD- und CMOS-Kameras

Berechnung der Ladungstréager pro Bit (ADU):

2500 +
2000 +
1500

1000 +

Varianz des Rauschens

500 —

T T T T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
mittlerer Grauwert

Abbildung 2.20: Ladungstréger pro Bit des CCD-Chips der PCO4000

Durch den linearen Fit l&sst sich eine Funktion berechnen, die die Abhédngigkeit des mittleren

Grauwerts proportional zur Varianz des Rauschens beschreibt.

o2 =0,32429'- 40,789

as.: Varianz des Rauschens, '= mittlerer Grauwert

Nimmt man den Kehrwert der Steigung dieser Funktion, so erhdlt man die Anzahl der

Ladungstréger, die die Kamera in ein Bit umwandelt. Daraus ergibt sich folgender Wert:

Ladungstrager
Bit

3,08

Auffallig an dieser Funktion ist, dass sie einen negativen Schnittpunkt mit der y-Achse besitzt.

Dies kann von einer elektronischen Offset-Korrektur auf dem CCD-Chip stammen.
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2 Indirekte Rontgenpixeldetektoren CCD- und CMOS-Kameras

Dynamik:
Belichtungszeit /s | Dynamik
0,1 5001,27
0,5 4815,77
1,0 4973,63
10,0 4540,68

Tabelle 2.7: Dynamischer Bereich der PCO4000

Der dynamische Bereich dieser Kamera betragt durchschnittlich je nach Belichtungszeit 4500 —
5000 Graustufen.

2.4.1.2 Frelon 2k14

Linearitat:

16000 —-
14000 —-
12000 —-
10000 —-

8000 —-

6000 —

mittlerer Grauwert

4000

2000 +
1n

0,0 I 0,5 I 1,0 I 1:5 I 2:0 I 2,5 I 3,0 I 35
Belichtungszeit [s]
Abbildung 2.21: Linearitat des CCD-Chips der Frelon 2k14

Es ist zu erkennen, dass der CCD-Chip Ladungstréger linear zur Belichtungszeit (Intensitét) in

Bits umwandelt.
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Quanteneffizienz:
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Abbildung 2.22: Quanteneffizienz des CCD-Chips der Frelon 2k14

Um bei Messungen moglichst gut belichtete Bilder zu erhalten sollte man bei der Frelon

moglichst Szintillator-Kristalle, die eine Wellenlange gréfRer 650 nm emmittieren, verwenden.

Berechnung der Ladungstrager pro Bit (ADU):

900 —
800 —
700 —
600 —
500 —
400 — n

300 +

Varianz des Rauschens

200 +

100

— 71
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Abbildung 2.23: Ladungstréger pro Bit des CCD-Chips der Frelon 2k14
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2 Indirekte Rontgenpixeldetektoren CCD- und CMOS-Kameras

Durch den linearen Fit l&sst sich eine Funktion berechnen, die die Abh&ngigkeit des mittleren

Grauwerts proportional zur Varianz des Rauschens beschreibt.

Gs. =0,05517g'+17,881

as.z Varianz des Rauschens, ¢'= mittlerer Grauwert

Nimmt man den Kehrwert der Steigung dieser Funktion, so erhdlt man die Anzahl der

Ladungstrager, die die Kamera in ein Bit umwandelt. Daraus ergeben sich folgende Werte:

Ladungstrager
Bit

18,13

Dynamik:

Der dynamische Bereich der dieser Kamera liegt bei 13838 Graustufen bei einer Belichtungszeit

von 0,05 s.
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3 ImageJ Plugin: ,,ANKAphase* Einfuhrung in ImageJ

3  ImageJd Plugin: ,,ANKAphase*

3.1 Einfuhrung in ImageJ

ImageJ (Image Processing and Analysis in Java) ist ein frei verfugbares Programm (bendtigt
keine Lizenzen), das fur die Bildverarbeitung genutzt werden kann. Da es in Java programmiert
wurde, ist es plattformunabhangig und kann auf den Betriebssystemen Windows, Mac OS und
Linux/Unix betrieben werden.

ImageJ unterstitzt gangige Bildformate wie PNG, JPEG, GIF, TIFF oder RAW und kann diese
auch gegebenenfalls mit bis zu 32 Bit Tiefe verarbeiten. Als Verarbeitungsalgorithmen beinhaltet
das Programm alle tblichen Routinen, die fiir die Bildverarbeitung benétigt werden. Diese sind
verschiedene mathematische Operationen (z.B. Logarithmieren, Standardabweichung eines
Bildes), sowie Bildverarbeitungsoperationen (z.B. Binarisierung, Fast-Fourier-Transformation
eines Bildes).

Da ImageJ ein Open-Source Progamm ist und auch einen Plugin-Manager zur Verfugung stellt,
koénnen nicht vorhandene Funktionen in Java-Code geschrieben und in das Programm

implementiert werden.

P e 1]

Process Anahyee Plagins \Window  Help
24|+ Alale) | @lofsslug] 2 | 4| 8] =

disee| (3 @@ 3] ot | 2 1kt - deft . | | postregarg - sl | £ 2kt - deft -, | )0 pmihe i e | ._J% BTl
| LaCiohumerse und Bt | £ magey | i cipabumente und Erst.. [ male_o4_flat_rot_cr.. | MHB S e

Abbildung 3.1: Screenshot des Programms ImageJ
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3.2 Javaund Eclipse

Java st eine objektorientierte Programmiersprache, die von der Firma ,,Sun Microsystems*
entwickelt wurde. Es gibt Java fur verschiedene Betriebssysteme wie z.B. Windows,
Linux und Mac OSX.
Da Java-Programme in Bytecode bersetzt werden und der Bytecode von der Java Virtual
Machine des Betriebssystems ausgefiihrt wird, kénnen Java-Programme ohne weitere

Anpassungen auf jedem System gestartet werden (siehe Abbildung 3.2).

File: stuffclass
Compiled froe stuff java "java Stuff" Syatem out prni
Cllll ki :ltufr extenis jgva. . TR
=l command
A T;mﬂo; EnfferedR mader()
M athad stuffi]
Oalead_0
| imv ckespecal #3 Meﬂlodnj[m d
Va from Class Libraries
Text output from the program
a me_and .4
ity T —
ﬁﬁ%% graphics
= fiom the
file 1/0 with . program
the program %{\

Abbildung 3.2: Funktionsweise der Java Virtual Machine [6]

Die Syntax von Java ist an die Syntax der Programmiersprache C++ angelehnt. Die
Hauptunterschiede zu C++ sind, dass die Zeigerarithmetik und weitgehend die interne
Speicherverwaltung entféllt. Die Speicherverwaltung Gbernimmt der Garbage-Collector

[2113].
Eclipseist ein Open-Source-Programm zur Entwicklung von Software. Am bekanntesten ist

Eclipse fir die Entwicklung von Java-Programmen, jedoch kann durch das Plugin-

System auch in anderen Programmiersprachen wie z.B. in C++ entwickelt werden [1].
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3.3 ANKAphase

ANKAphase ist ein Programm, das aus R&ntgen-Phasenkontrastbildern den Phasenshift,
verursacht durch das abgebildete Objekt, berechnet und diesen in einem Bild ausgibt. Besonderen
Wert wird auf die Benutzeroberflache (GUI) gelegt, da das Programm zum freien Download zur
Verfugung steht und somit eine einfache Bedienbarkeit erforderlich ist.

Des Weiteren ist das Programm ANKAphase so konzipiert, dass es als Plugin in das
Bildverarbeitungsprogramm ImageJ eingebunden werden kann. Jedoch ist es auch als
Standalone-Tool ausfiihrbar.

Da ImageJ ein Java basierendes Programm ist, wurde auch das Plugin ANKAphase in Java

programmiert, um es einfacher in ImageJ einbinden zu kdnnen.
3.3.1 Mathematische Berechnung des Phasenshifts

Da die Qualitdt der Rontgen-Phasenkontrastbilder durch Verschmutzungen der Obijektive,
Verschnmutzung des Leuchtschirms, den inhomogenen Strahl und des CCD-Chips sowie durch
Rauschen des CCD-Chips beeintrachtig wird, werden die Phasenkontrastbilder zundchst mit
Darkfield-Bildern (Bilder ohne Intensitat) und Flatfield-Bildern (Bilder ohne Objekt) korrigiert.

Die Korrektur berechnet sich aus folgender Formel:

| - (%, Y) _ So(X,¥)—Sq(x,y)
Tl (6y)  Si(%Y)=Se(xY)

|, =korrigiertes Bild, S,=Phasenkontrastbild, S, =Darkfield-Bild, S; =Flatfield-Bild

Diese Korrektur bewirkt, dass das Rauschen und Artefakte durch die beschriebenen
Verschmutzungen minimiert werden.

Nach der Korrektur des Phasenkontrastbildes wird das korrigierte Bild fouriertransformiert und
mit einem Kernel multipliziert. Hierbei wird im Frequenzraum mit dem inversen LaPlace-
Operator (Betragsquadrat der Frequenzkoordinaten) multipliziert, um die Kanteniiberhéhung,
verursacht durch Fresnel-Beugung im Phasenkontrastbild, zuriick zu rechnen. Des Weiteren
berechnet der Kernel aus dem Real- sowie dem Imaginarteil des Brechungsindexes des
abgebildeten Objektes, der Energie des verwendeten Strahls, der Distanz vom Objekt zum CCD-
Sensor sowie der Effektiven Pixelgrofle des CCD-Chips den Phasenshift, der das vermessene

Objekt verursacht hat. Nach der inversen Fouriertransformation erhélt man den
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rekonstruierten Phasenshift. Dieses VVorgehen beschreibt folgende Formel und wird in der Kernel-

Klasse des Programms ANKAphase umgesetzt [5]:

t(x,y):_g[p{ Pdalles)) D

u 1+ 28U + V2

t(X, y) =Rekonstruktion des Phaseshifts, x = Absorptionskoeffizient, z =Distanz,
O =Realteil des Brechungsindexes, U,V =komplex-konjugierten Koordinaten von X, Y,

I (X, y) =korrigiertes Phasenkontrastbild

. 4r 12,398424-10”"
mit U= = und A= =

A =Wellenlange, E =Energie des Strahls

3.3.2 Funktionen des Programms ANKAphase

Zunéchst liest das ANKAphase einen Stack von Bildern ein, bei denen eine Phasen-
Rekonstruktion durchgefiihrt werden soll. Diese kdnnen vor der Rekonstruktion noch mit
Darkfield- und Flatfieldbildern korrigiert werden. Um ein einzelnes Bild der Darkfield- und
Flatfield-Stacks zu berechnen, wird in z-Richtung des Stacks der Median jedes Pixels berechnet.
Wenn zwei Flatfield-Datensétze vorhanden sind, kénnen diese wahlweise linear interpoliert oder
blockweise verarbeitet werden.

Des Weiteren missen die Parameter beta (Imaginérteil des Brechungsindexes), delta (Realteil
des Brechungsindexes), Distanz (Distanz: Objekt — CCD-Detektor), Energie (Energie des Strahls)

PixelgroRe des CCD - Detektors
VergroRerung der Optik

und die effektive PixelgroRRe ( ) angegeben werden. Als

Ausgabeformate der rekonstruierten Bilder stehen die Bildformate ,, TIFF“ in acht und sechzehn
Bit, sowie , JPEG", ,,PNG*, ,BMP* in acht Bit zur Verfigung. Das Ausgabeformat in , EDF
float“ wird bendtigt um eine weitergehende 3D-Rekonstruktion mit dem Programm PyHST
durchzufihren.
Auch stehen mehrere Anzeige- sowie Speicheroptionen zur Verfligung:
- Anzeige des Powerspektrums des Eingabebildes

- Anzeige des Eingabebildes
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- Anzeige des Flat- und Darkfield korrigierten Bildes
- Anzeige des rekonstruierten Phasenshiftes
- es konnen nur die Dark- und Flatfield korrigierten Bilder berechnet werden

- es konnen die Dark- und Flatfield korrigierten Bilder abgespeichert werden

Des Weiteren stehen verschieden Skalierungsmoglichkeiten fur die Ausgabe der Bilder zur

Verfugung. So kdnnen die Ausgabebilder auf ihr Minimum sowie ihr Maximum nach der Formel

a —a max

max min

& — Apyip
by = bmin + |:J—X (b - bmin)
mit,
a;; = Wert des Pixels (i j) des Eingabebildes, a,,,, = maximaler Pixelwert des Eingabebildes,
a.;, = minimaler Pixelwert des Eingabebildes, bij = Wert des Pixels (i,j) des Ausgabebildes,

b...x = maximaler Pixelwert des Ausgabebildes, b,,, = minimaler Wert des Ausgabebildes

skaliert werden.

Auch konnen das Maximum a,,,, und das Minimum a,_;, manuell angeben werden.

Organisiert werden diese Funktionen im Quelltext durch die Main-Klasse, die dann die

bendtigten Funktionen aufruft (siehe Anhang 6.1).
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Il ANKAphase... — B

File Help
Frojection images directory ID:\TDmD_E.iIder\maIe_WhDIe_D-fl\Pruj_chp\ Browse |
Dark-Field images directary : ID:\TDmD_E.iIder\maIe_whoIe_D-fl\Dark\ Browse |
Flat-Field images 1 directory ID:\TDmD_E.iIder\maIe_WhDIe_D-fl\FIat_crup\Fl\ Browse |

Flat-Figld images 2 directory : |C:\D0kumente und EinstellungentHaas-ChDesktopipal Erowse |

Output directory ID:\FrésentatiDn\ Browse |

™ use corrected images parameter :
¥ use one Flat-Field zampls Beta Ii * g o
: = 107 -3

I” Flatfield samples interpalate

Delta ; |U,D * 107 -5
™ show Powerspectrurm distance : IDD— mm
[ show input image energy : |DD_ ke
[™ show output image

e - pixelsize : |D.g mim * 107 -3

¥ shawe flat carrected image

. Save parameters :
¥ save flat corrected image

VNV

Save name |

| flatpic

™ calculate only Flat corrected images

W calculate images from ¢
[ w1 [ PEG & bit =

Scaling options :

IScaIe each image o its min/max j
Flat carrected images @

from: |—1 o |1

|5cale each image to its min/max j
Fhase calculated images

frum:l—l o |h

status...

0}
=
o
k=]
e}
c
=

Exit

Abbildung 3.3: Screenshot des Programms ANKAphase
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3.3.3 3D-Rekonstruktion

Als Beispiel wurde eine mexikanische Fruchtfliege tomographiert und 3D-rekonstruiert. Zunachst
wird durch Verwendung des Programms ANKAphase der Phasenshift des Phasenkontrastbildes,
wie in 3.3.1 beschrieben, berechnet (Abbildung 3.4, 3.5).

Abbildung 3.4: Phasenkontrastbild Abbildung 3.5: berechneter Phasenshift

Nach der Phasenshiftberechnung jedes einzelnen Bildes des tomographischen Datensatzes,

werden diese Bilder mit Hilfe des Programms PyHST verrechnet, um ein 3D-Objekt zu erstellen.
In den Abbildungen 3.6 — 3.8 sind Schnittebenen des 3D-Objekts zu sehen, die durch PyHST

rekonstruiert werden.

Abbildung 3.6: Schnittebene Abbildung 3.7: Schnittebene Abbildung 3.8: Schnittebene
239 des Objekts 839 des Objekts 1539 des Objekts
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Um das 3D-Objekt darzustellen, wird das Volumen-File (berechnet von PyHST), in
VGStudioMax geladen, dort segmentiert und ausgeleuchtet (Abbildung 3.9).

Abbildung 3.9: Rekonstruiertes 3D-Objekt, dargestellt in VGStudioMax
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4  Diskussion und Ausblick

Nachdem das Auflésungsvermdgen der Objektive in Abhédngigkeit der Wellenlange und der
Position im Bildfeld vermessen wurde, ist es moglich z.B. ein Bandpass der richtigen
Wellenldnge in den Strahlengang einzufiigen, um so das Auflésungsvermdégen der Bildaufnahme
Zu optimieren.

Da die Position des Objekts im Bildfeld bei nur einem Objektiv Einfluss auf das
Auflésungsvermégen hatte, kann diese in der Regel bei zukinftigen Experimentieraufbauten
vernachléssigt werden.

Auferdem konnen die Aufbauten der Experimente auf die Eigenschaften der CCD- und CMOS-
Detektoren abgestimmt werden. Beispielsweise ist es im speziellen Fall der Photron Ultima
Fastcam SA1-Kamera wichtig, die Belichtungszeit nicht zu hoch und nicht zu niedrig zu wéhlen,

da sich ansonsten der dynamische Bereich verringert.

Das Programm ANKAphase wurde entwickelt, um Nutzern des Synchrotron-Speicherrings ein
Tool zur Verfugung zu stellen, mit dem eine logische und einfache Benutzeroberflache den
Phasenshift aus Rontgenphasenkontrast-Bildern errechnet werden kann. Das Programm koénnte
noch in Hinsicht auf Geschwindigkeit optimiert werden. Auch wére es winschenswert die
Funktionen des Programms in einen zusammenhdngenden Prozess der 3D-Bildrekonstruktion

einzubinden, um so eine schnelle Datenanalyse zu ermdglichen.
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6 Anhang Szintillator-Kristalle

6 Anhang

6.1 Szintillator-Kristalle

Spektrum: CWO-KTristall [11]
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