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1. Einleitung

Wird ein Gas so stark erhitzt, dass sich die Elektronen vom Atomkern trennen, bildet sich
ein Gemisch aus Elektronen und Ionen, welches als Plasma bezeichnet wird. Ein Grofteil des
sichtbaren Universums, einschliefSlich der Sonne, der meisten Sterne und ein signifikanter Teil
des interstellaren und intergalaktischen Materials befindet sich im Plasmazustand. Folglich
ist die Plasmaphysik relevant fiir die Erklédrung von vielen astrophysikalischen Prozessen wie
beispielsweise der Entstehung von Sonnenflecken oder dem Ablauf einer Supernova [GB17].
Bei einer Supernovaexplosion wird eine riesige Menge Materie in den Kosmos geschleudert und
bildet eine sogenannte Plasmaschockfront [Dem17a]. Bis heute werden die Mechanismen einer
Supernova und das Verhalten der Schockfront nicht im Detail verstanden. Eine Reproduktion
und Untersuchung der Schockfront im Labor ist bei Plasmen dieser Groéfienordnung nicht
moglich. Allerdings konnen im Labor in sogenannten Hochenergiedichte-Experimenten Plasmen
erzeugt werden, die ein dhnliches Verhalten wie astronomische Plasmen aufweisen. Werden
die Ergebnisse dieser Experimente auf grofle Skalen extrapoliert, konnen die astronomischen
Prozesse besser verstanden werden [CL13]. Mit solchen Experimenten beschéftigt sich die

Laborastrophysik.

Die Ausbreitung der im Labor erzeugten Plasmaschocks findet in weniger als einer Mikrose-
kunde und in einem weniger als einen Millimeter groflen Bereich statt. Die Bildgebung der
Schocks erfordert deshalb eine sehr kurze Belichtungszeit und eine hohe rdumliche Auflo-
sung. Da die Schocks meist in lichtundurchlassigen Objekten erzeugt werden, eignet sich die
Bildgebung mit Rontgenstrahlung. Klassische Rontgenbildgebung basiert auf der Absorption
der Strahlung im Material [Pag06]. Da die Absorptionsunterschiede in den Aufnahmen der
Plasmaschocks aber nur wenig Kontrast aufweisen, eignet sich das Absorptionsbild nicht fiir
eine detaillierte Untersuchung [Sch+19]. Eine Erweiterung des bildgebenden Systems um
zwei Gitter ermoglicht die Visualisierung des Phasenschubs, den die Rontgenstrahlung im
Objekt erfahrt. Das resultierende Bild wird als Differentielles Phasenbild bezeichnet. Da der
Phasenschub im Material linear mit der Elektronendichte zusammenhéngt, eignet sich das
Differentielle Phasenbild zur quantitativen Analyse der Schockdynamik [Bar+19]. Fiir eine
detaillierte Untersuchung des Prozesses ist neben einer quantitativen Analyse die Kenntnis

iiber die rdumliche Auflésung der Bilder entscheidend.

In dieser Arbeit soll deshalb eine quantitative Analyse des Systems der Phasenkontrast-
Bildgebung insbesondere im Hinblick auf die rdumliche Auflésung durchgefiihrt werden.

Ein entscheidender Parameter des Systems zur Bildgebung des Phasenschubs ist der sogenannte
Talbot-Teppich. Die Charakteristiken des Talbot-Teppichs sind abhédngig vom Spektrum der
Rontgenrohre und den Parametern des Gitters. Da die Eigenschaften des Talbot-Teppichs die
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Qualitdt des Differentiellen Phasenbildes beeinflussen kénnen, erfolgt zunéchst die Messung und
quantitative Analyse des Talbot-Teppichs. Systemkomponenten wie die Gitter kénnen ebenfalls
die Qualitdt und insbesondere die Auflésung des Differentiellen Phasenbildes beeinflussen,
deshalb wird der Einfluss der Systemkomponenten auf das Auflésungsvermégen untersucht. Die
rdumliche Auflésung wird quantitativ mit Hilfe der Modulationstransferfunktion zugénglich.
Mit dieser Analyse sollen die Systemparameter gefunden werden, mit denen die bestmdgliche
Auflésung des Bildes erreicht wird. Abschliefend kann mit diesen Ergebnissen die rdumliche

Auflésung des Differentiellen Phasenbildes und des Transmissionsbildes verglichen werden.
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2. Physikalische Grundlagen und Methoden

Dieses Kapitel soll zunédchst die physikalischen Grundlagen zu Rontgenstrahlung erlautern,
von ihrer Erzeugung iiber die Wechselwirkung mit Materie bis zur Detektion. Der nachfolgende
Abschnitt widmet sich der gitterbasierten Phasenkontrast-Roéntgenbildgebung. Es werden
die fiir die Bildgebung notwendigen physikalischen Effekte erklart und darauffolgend der

Bildrekonstruktionsprozess erldutert.

2.1. Erzeugung von Rontgenstrahlung

Die Erzeugung von Rontgenstrahlung kann mittels Rontgenréhren erfolgen. Zunéchst wird
das grundlegende Funktionsprinzip dieser Réhren beschrieben. Die Bauart der in dieser Arbeit

verwendeten Rontgenrohre wird abschlieend skizziert.

Eine Rontgenrdhre besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten: einer metallischen Anode,
einer Glithkathode und einer Vakuumréhre. Die Glithkathode ist eine beheizte Elektrode aus
einem Material mit geringer Austrittsarbeit, ab einer bestimmten Temperatur emittiert sie
Elektronen. Zwischen Kathode und Anode liegt eine Beschleunigungsspannung im kV-Bereich
an, welche die freien Elektronen von der Kathode hin zur Anode beschleunigt [Dem17b].
In der Anode werden die Elektronen abgebremst und emittieren Bremsstrahlung. Diese
entsteht bei Beschleunigung der Elektronen im Coulomb-Feld der Atomkerne des Anoden-
materials [Dem17b]. Das Spektrum der Bremsstrahlung ist kontinuierlich und variiert mit
der Beschleunigungsspannung. Neben der Bremsstrahlung kann durch Réntgenfluoreszenz
im Anodenmaterial die sogenannte charakteristische Strahlung auftreten, diese bildet ein

Linienspektrum, welches abhéingig vom Anodenmaterial ist [Als11].

Fiir alle Messungen wurde eine Liquid-Metal-Jet-Rontgenrohre von Excillum verwendet [Exc].
Bei dieser Rontgenrohre besteht die Anode aus einem Strahl fliissigem Metall. Verglichen
mit einer Roéhre mit fester Anode bringt dies den Vorteil eines besseren Warmeabtransportes.

Folglich hat die Rohre eine hohere Leistung mit gleichbleibender Fokusgrofie.

2.2. Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit Materie

Nach [Dem17a] sind Rontgenstrahlen elektromagnetische Wellen mit Energien grofier 100eV.
Die in dieser Arbeit verwendete Rontgenréhre erzeugt hauptséichlich Strahlung im Bereich
zwischen circa 5keV und 35keV. Deshalb werden nur diejenigen Effekte behandelt, die in

diesem Bereich eine signifikante Rolle spielen.
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Elektromagnetische Strahlung kann naherungsweise durch ein Skalarfeld W(7,t) beschrieben
werden, welches im Vakuum die sogenannte Helmholtzgleichung erfiillt [Pag06]. Diese ist

gegeben durch
L V2 U(7,t) =0 (2.1)
== - 7,t) = .
c? ot?

mit der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit c¢. Die Losung der Gleichung ist eine ebene Welle, diese

kann beschrieben werden als

U(7,t) = Uy - exp(—i(kF — wt)) (2.2)

mit der Amplitude ¥y, dem Wellenvektor % und der Kreisfrequenz w. Unter der Annahme,
dass sich die Welle in z-Richtung ausbreitet, reduziert sich Gleichung 2.2 auf ¥(7#,t) =
U - exp(—i(kyz —wt)) mit der z-Komponente k, des Wellenvektors.

Breitet sich eine elektromagnetische Welle in Materie aus, muss dies bei der Beschreibung der
Welle beriicksichtigt werden. Der Wellenvektor & muss durch n-k ersetzt werden, n bezeichnet

den Brechungsindex des Mediums. Fiir die Welle im Medium gilt dann
U(7,t) = Vg - exp(—i(nk,z —wt)). (2.3)
Nach [Als11] lasst sich der Brechungsindex n als komplexe Groe ausdriicken
n=1-6-1if. (2.4)

Fiir Rontgenstrahlung weicht der Realteil des Brechungsindex nur wenig von 1 ab. Gleichung 2.4

eingesetzt in Gleichung 2.3 ergibt die ebene Welle im Medium

U(7,t) = Wg-exp(—i(kyz —wt))-exp(idk,2z) -exp(-Lk,z) . (2.5)

Welle im Vakuum Phasenschub Dampfung

Der erste Term entspricht der Ausbreitung einer ebenen Welle im Vakuum. Der zweite Term
stellt den Phasenschub dar, den die Welle bei der Propagation durch das Medium erfdhrt.
Der dritte Term beschreibt die Ddmpfung der ebenen Welle.

Abbildung 2.1 zeigt schematisch die Effekte von Materie auf eine elektromagnetische Welle.
Es wird eine durchs Vakuum propagierende Welle mit einer durch ein Medium propagierenden
Welle verglichen. Letztere erfahrt im Vergleich zur ungestorten Welle einen Phasenschub Agp

und eine Abschwéichung ihrer Amplitude um AA.

Der Phasenschub A einer Welle bei Propagation durch ein Material der Dicke Az ergibt
sich nach Gleichung 2.5 fiir ein homogenes Medium als Ay = 0k, Az.

Bei der Detektion von Rontgenstrahlung kann ausschliefllich die Intensitét gemessen werden,
diese ergibt sich aus dem Betragsquadrat von ¥ (7,t). Das Betragsquadrat der ebenen Welle
in Gleichung 2.5 ergibt

|W(7,t)? = W2 e2PF=2, (2.6)
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Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung zweier ebener, initial phasengleicher Rontgenwellen,
eine passiert ein Objekt mit dem komplexen Brechungsindex n. Diese Welle
erfahrt im Medium eine Abschwichung ihrer Amplitude um AA und einen
Phasenschub um Ay. Das Bild wurde [Sch16] entnommen.

das Betragsquadrat der komplexen Exponentialfunktionen ist 1. Wird 26k, = p und ¥2 = I
gesetzt, ergibt sich das Lambert-Beer’sche Abschwéchungsgesetz [Pag06]. Die Intensitét der
Welle im Medium wird folglich als exponentieller Abfall in Abhéngigkeit der Eindringtiefe be-
schrieben. Der Koeffizient 5 hangt vom Wirkungsquerschnitt und damit von der Ordnungszahl
Z des Materials ab [Als11].

Abhéngig von der Energie der Strahlung kénnen verschiedene Effekte zum Wirkungsquerschnitt
beitragen: Photoelektrische Absorption, Kohédrente Streuung (Rayleigh-Streuung), Compton-
Streuung und Paarbildung [Dem17a]. Fiir den in dieser Arbeit relevanten Energiebereich spielen
insbesondere der Photoeffekt und der Compton-Effekt eine Rolle. Bei der photoelektrischen
Absorption wird ein Photon von einem Hiillenelektron eines Atoms des Materials vollstandig
absorbiert. Das Hiillenelektron kann das Coulomb-Feld des Kerns mit einer kinetischen Energie
E.- = E, - E} verlassen. I, beschreibt die Energie des Photons, Ej, die Bindungsenergie des
Elektrons vor der Ionisation. Der Compton-Effekt beschreibt die inelastische Streuung eines
Photons an einem schwach gebundenen Hiillenelektron eines Atoms des Materials. Das Photon
iibertragt bei dem Stof3 einen Teil seiner Energie und seines Impulses auf das Elektron und
wird von seiner urspriinglichen Richtung abgelenkt. Die Energie des gestreuten Photons
héngt von seiner urspriinglichen Energie und dem Streuwinkel ab. Das Hiillenelektron verlasst
das Atom und ionisiert es dadurch. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Wechselwirkung
von Rontgenstrahlung mit Materie und die Abhéngigkeit vom Wirkungsquerschnitt kann

beispielsweise in [Dem17a] nachgelesen werden.
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2.3. Detektion von Rontgenstrahlung

Fiir die Messungen in dieser Arbeit wurden ausschliefllich Szintillationsdetektoren verwendet.
Diese Detektoren nutzen die Erzeugung von Lumineszenz durch die Absorption ionisieren-
der Strahlung [KW16]. Die verwendeten Detektoren bestehen aus anorganischen Kristall-
Szintillatoren. Die Réntgenstrahlung tritt in den Szintillator ein und wird dort in sichtbares
Licht umgewandelt, welches von einem Halbleitersensor detektiert werden kann. Rontgenstrah-
lung mit Energien kleiner 100 keV interagiert im Szintillator hauptséchlich iiber den Photo-
und Compton-Effekt. Insbesondere bei den héheren Energien dominiert der Compton-Effekt.
Ein Photon kann so oft wechselwirken, bis es entweder komplett absorbiert wird oder den
Szintillator verldsst. Nach einer Wechselwirkung sendet der ionisierte Szintillator Licht via
Fluoreszenz aus [KW16]. Die ausgesendeten Szintillationsphotonen koénnen also an jedem
Punkt entlang des Pfades des Rontgenphotons auftreten und werden in eine zuféllige Richtung
emittiert. Das bedeutet, dass das gemessene Signal iiber mehrere Pixel des Sensors verteilt

sein kann. Diese Verschmierung beeinflusst das Auflésungsvermoégen des Detektors.

Fiir die Messungen zum Auflésungsvermogen des Differentiellen Phasenbildes (Kapitel 5)
wurde ein Flachbett Szintillationsdetektor mit CMOS Pixel Array mit dem Modellnamen
Shad-o-Box 6k-HS der Firma Teledyne Dalsa verwendet [DAL]. Dieser Detektor ist sensitiv fiir
Rontgenstrahlung im Energiebereich zwischen 10keV und 225keV. Er besitzt eine Pixelgrofe
von 49.51m und eine Fldche von 114 x 146 mm, seine Auflésung betrigt 2304 x 2940 Pixel
[DAL).

Fiir die Messung des Talbot-Teppichs (Kapitel 3) wurde eine Rigaku XSight Micron LC
Kamera verwendet [Cor|. Diese besteht aus einem gekiihlten CCD-Sensor und einer Linsen-
einheit, welche den Szintillator enthélt. Der CCD-Sensor hat eine Auflésung von 3300 x 2500
Pixel und die Linseneinheit hat eine effektive Pixelgrofie von 0.27 pm [Cor|. Aufgrund der
kleinen Pixelgrofie und der Linsenkopplung zwischen Szintillator und CCD (fiir eine genauere
Beschreibung siehe zum Beispiel [Rau22]) erreichen nur sehr wenige Szintillationsphotonen

den Sensor. Infolgedessen muss die Belichtungszeit deutlich gréfler gewdhlt werden. Fiir eine
ausfithrliche Beschreibung von CCD- und CMOS-Sensoren siche ebenfalls [Rau22].

Bei der Verwendung von Detektoren ist es unvermeidlich, dass verschiedene Rauschquellen die
Qualitat der Messung beeinflussen. Bei der Verwendung von digitalen Halbleiterdetektoren
(CCD bzw. CMOS) tragen insbesondere drei Quellen zum Rauschen bei: das Photonenrau-
schen, das Dunkelstromrauschen und das Ausleserauschen [Mul+94]. Da die Urspriinge der
drei Rauschquellen physikalisch unterschiedliche Prozesse sind, sind die drei Rauschbeitrage

unkorreliert.

Der Einfluss von Rauschquellen ist abhédngig von der Amplitude des Signals. Deshalb kann zur
Charakterisierung des Rauschverhaltens das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (SNR) herangezogen
werden. Dieses Verhéltnis beschreibt, wie stark sich das Signal vom Rauschen abhebt. Fiir das
Differentielle Phasenbild in Kapitel 5 eignet sich ebenso das Kontrast-zu-Rausch-Verhéltnis
(CNR), mehr dazu folgt in Abschnitt 4.3. Mit dem Kontrast-zu-Rausch-Verhéltnis kann im
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Folgenden untersucht werden, welche Bildbearbeitung und Bildrekonstruktion das Rauschen

am besten korrigiert und damit die Qualitit der Bilder verbessert.

2.4. Gitterbasierte Rontgen-Phasenkontrast-Bildgebung

Klassische Rontgenradiographie, wie sie beispielsweise im Krankenhaus Anwendung findet, ist
nur sensitiv auf Intensitdtsunterschiede, die durch Absorption hervorgerufen werden. Bei der
gitterbasierten Rontgen-Phasenkontrast-Bildgebung ergeben sich neben dem Transmissionsbild
weitere Informationen iiber das durchstrahlte Objekt. Es kdnnen zwei weitere Bildmodalitaten
gewonnen werden, das Differentielle Phasenbild und das Dunkelfeldbild. Diese Bilder ergeben
sich aus dem Phasenschub bzw. der Streuung der Welle im Objekt.

2.4.1. Talbot-Effekt

In der gitterbasierten Phasenkontrast-Interferometrie wird der Talbot-Effekt genutzt, um
durch Objekte verursachte Phasenschiibe aufzulésen. Der nach H.F. Talbot benannte Effekt
beschreibt die selbstdhnliche Wiederholung einer periodischen Struktur in einem bestimmten
Abstand hinter derselben [Tal36]. Ein Beispiel fiir eine solche Struktur ist ein Absorptionsgitter.
Dieses zeichnet sich durch eine ausreichend hohe Steghohe aus, sodass die Gitterstege im
idealen Fall alle Strahlung absorbieren. Wird ein Absorptionsgitter mit koh&renter, mono-
chromatischer Strahlung beleuchtet, kann hinter dem Gitter ein spezifisches Beugungsmuster
beobachtet werden. Dieses Muster wird als Talbot-Teppich bezeichnet [Als11]. Es kann mit der
Beugungstheorie von Fresnel berechnet werden, siehe zum Beispiel [Pag06]. Abbildung 2.2 a)
zeigt die Simulation eines solchen Teppichs. In bestimmten Absténden hinter dem Gitter treten
zwei verschiedene periodische Muster auf. Im ersten sogenannten Talbot-Abstand zilp = 2p? /A
zeigt sich ein Selbstbild des Gitters, ein dhnliches Muster tritt beim halben Talbot-Abstand
auf, dieses ist aber um eine halbe Gitterperiode lateral verschoben. Das Selbstbild des Gitters
wiederholt sich in jedem Talbot-Abstand z7' mit der Ordnung m und wird als Talbot-Muster
bezeichnet. Die Talbot-Abstédnde ergeben sich zu

2mp?
)\ 9y

Zp = melN (2.7)

mit der Ordnung m, der Gitterperiode p und der Wellenlénge \ der Rontgenstrahlung [Pag06].

Neben Absorptionsgittern erzeugen auch sogenannte Phasengitter einen Talbot-Teppich. Ein
ideales Phasengitter absorbiert im Gegensatz zum Absorptionsgitter keine Strahlung, es
verdndert nur die Phasenfront der einfallenden Welle. An den Orten der Gitterstege erfihrt die
ebene Welle einen Phasenschub, wobei die Amplitude des Phasenschubs durch die Héhe der
Gitterstege und die Wellenldnge gegeben ist. Ein m-schiebendes Gitter verursacht beispielsweise
einen Phasenschub um die halbe Wellenlédnge der einfallenden Strahlung. Abbildung 2.2 b) und

c) zeigen den Talbot-Teppich fiir ein 7/2-schiebendes und ein 7-schiebendes Gitter. Hier wird
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a) Absorptionsgitter
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Abbildung 2.2.: Simulation von Talbot-Teppichen fiir ein ideales Absorptionsgitter und zwei
ideale Phasengitter mit einem Phasenschub um 7/2 bzw. 7. Das Bild wurde
[Als11] entnommen, die Beschriftungen wurden angepasst.

das Talbot-Muster auch in den sogenannten fraktionalen Talbot-Abstédnden 2} beobachtet.
Die fraktionalen Talbot-Abstédnde ergeben sich fiir Gitter mit einem Duty cycle (Verhéltnis
der Stegbreite w zur Gitterperiode p) von 0.5 nach [YL15] zu

(@n-1)p?

2 nelN (2.8)

Zp =
mit dem gitterspezifischen Parameter 7. Fir Absorptionsgitter gilt n = 1. Fiir ein ideales
m-phasenschiebendes Gitter gilt n = 2, fiir ein ideales 7/2-phasenschiebendes Gitter gilt 7 = 1
[YL15]. Fiir m/2-schiebende Gitter entsprechen deshalb die Absténde zwischen Talbot-Mustern
denen des Absorptionsgitters. Fiir ein m-phasenschiebendes Gitter kann hingegen das Muster
bei %za’f zum ersten Mal beobachtet werden, es wiederholt sich acht Mal bis zum néchsten
Talbot-Abstand (vgl. Abbildung 2.2 ¢)). Aulerdem wird im Bild ¢) des w-schiebenden Gitters
eine Frequenzverdopplung des Talbot-Musters im Vergleich zur Gitterfrequenz beobachtet

[Pag06].

Da der durch ein Phasengitter induzierte Phasenschub von der Energie der einfallenden
Strahlung abhéngt, erfihrt nur Strahlung einer bestimmten Energie den idealen Phasenschub
durch das Gitter. Diese Energie wird als Design-Energie des Gitters bezeichnet. Strahlung
mit kleinerer Energie erfihrt einen grofleren Phasenschub, fiir Strahlung grofierer Energie
gilt das Gegenteil. Bei Verwendung einer polychromatischen Rontgenquelle {iberlagern sich
die Talbot-Teppiche der verschiedenen Energien. Im Talbot-Abstand der Design-Energie des
Gitters existiert weiterhin ein Bild der Struktur des Gitters, allerdings ist das Selbstbild
ausgeschmiert, was sich durch die Uberlagerung der Talbot-Teppiche erkldren ldsst [Lud20].
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Folglich ergibt sich die Position der hochsten Visibilitdt nicht durch den zu der Design-Energie
des Gitters zugehorigen Talbot-Abstand, sondern durch den Abstand, bei dem sich méglichst
viele energieabhéngige Selbstbilder des Gitters konstruktiv tiberlagern [Pag06].

Rontgenrohren emittieren divergierende Rontgenstrahlung, fiir diesen Fall muss die Formel
fur den Talbot-Abstand modifiziert werden [Eng07]. Das Talbot-Muster und die (fraktionalen)
Talbot-Abstdnde werden durch den Kegelstrahl vergrofiert. Fur den vergréflerten Talbot-

Abstand gilt dann
l

= —— 27, (2.9)
-2

m
zT,cone

[ beschreibt den Abstand zwischen der Rontgenquelle und dem Gitter, welches das Talbot-
Muster erzeugt [Eng07].

Abbildung 2.3 zeigt schematisch die Entstehung eines Talbot-Musters. Dabei wird eine

sogenannte Referenzmessung (ohne Objekt) mit einer Objektmessung verglichen.

Ebene Welle G, Talbot-Muster
d ohne Objekt
Phasenfront . T
I C
O Iref
a) .._'\_I_ ................................... ’E

|

: 1
i 1

I [+ z

Talbot-Muster
mit Objekt

|
O
b
Objekt ' B
b) | 0
| ]} verschoben
| >

Abbildung 2.3.: Schematische Skizze als Aufsicht senkrecht zu den Gitterstegen. Es wird die
Auswirkung eines Objekts im Strahlengang auf das Talbot-Muster visualisiert.
Die Phasenfront einer ebenen Welle erfahrt bei der Propagation durch ein
Objekt einen Phasenschub, welcher sich im Talbot-Muster zeigt. In a) ist
die Entstehung des Talbot-Musters in der Referenzmessung dargestellt. In
b) ist das Schema der Objektmessung gezeigt, das Talbot-Muster ist in
einem bestimmten Bereich in x-Richtung verschoben. Das Bild wurde [Sch20]
entnommen, die Beschriftungen wurden angepasst.
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Propagiert eine ebene, monochromatische Welle ungestort durch das Gitter, zeigt sich im
Talbot-Abstand ein gleichméafiges Intensitdtsmuster I or. Dieses Muster entspricht einer Pro-
jektion der Gitterstege in horizontale Richtung. Propagiert die Welle jedoch vor dem Gitter
durch ein Objekt (beispielsweise durch einen Keil mit einer variierenden Dicke in x-Richtung),
verursacht das Objekt einen Phasenschub, was zu Interferenzmustern fithrt. Ein Teil des Mus-
ters verschiebt sich lateral. Das Talbot-Muster ist also abhéngig von der Form der einfallenden
Wellenfront, welche proportional zum vom Objekt induzierten Phasenschub ist. Verglichen mit
der Referenzmessung gibt es einen Bereich im Muster der Objektmessung I, der identisch

ist und einen Bereich, der entlang der x-Achse verschoben ist.

2.4.2. Moiré-Effekt

Die Periode des Talbot-Musters ist typischerweise deutlich kleiner als die Pixelgréfie des
verwendeten Detektors. Deshalb kann das Talbot-Muster nicht direkt aufgelost werden. Um
das Talbot-Muster fiir Detektoren dennoch sichtbar zu machen, ist ein zweites Gitter Gg, das
sogenannte Analysegitter erforderlich. Durch Uberlagerung zweier periodischer Strukturen
kann ein neues Muster entstehen, welches in keiner der urspringlichen Gitterstrukturen
auftritt. Dies beschreibt den Moiré-Effekt. Abbildung 2.4 zeigt ein Beispiel fir die Entstehung

eines Moiré-Musters aus der Uberlagerung zweier periodischer Strukturen.

Pwm

t

t
PT P,

Abbildung 2.4.: Visualisierung des Moiré-Effekts. Es werden zwei Gitter mit den Perioden
pr und pg, mit einem Verkippungswinkel o dargestellt. Entfernt sich der
Betrachter einige Meter von dem Bild, kann nur noch das Moiré-Muster
mit der Periode pys deutlich erkannt werden. Bild entnommen aus [Ami07],
Beschriftungen wurden verdandert.

Der Moiré-Effekt tritt unter anderem auf, wenn zwei Gitterstrukturen gleicher Periode mit
einer Verkippung um den Winkel « iibereinander liegen [Ami07]. Im folgenden Versuchsaufbau
bildet das Talbot-Muster des G die erste periodische Struktur und das Analysegitter Go die
zweite Struktur. Das Go wird um einen Winkel « verkippt. Die Periode des entstehenden Moiré-

Musters pps ist grofler als die des Talbot-Musters und kann von Rontgen-Detektoren aufgelost
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werden. Fir pr ~ pg, lasst sich die Periode des Moiré-Musters nach [Ami07] berechnen iiber

PTDG, (2.10)

PMm = > 5
\/pT + DG, ~ 2prpG, Cos o

mit der Periode pr des Talbot-Musters, der Periode pg, des G2 und dem Winkel o zwischen
den periodischen Strukturen des Gi und Go.

Um zu definieren, wie sichtbar die Moiré-Streifen sind, kann die sogenannte Visibilitat

herangezogen werden. Sie ist nach [Pag06] definiert als

V= Imax - Imm (211)
Ima:p + Imm
mit der maximalen und minimalen Intensitat I,,q, bzw. I, der periodischen Struktur. Die

Visibilitdt nimmt Werte zwischen 0 und 1 an.

Bei einer lokalen Verschiebung des Talbot-Musters durch ein phasenschiebendes Objekt
verdndert sich auch das Moiré-Muster. FEine Verdinderung der Phasenfront kann also in
eine Verdnderung der Intensitidt umgesetzt werden. Mit den Rekonstruktionsmethoden aus
Unterabschnitt 2.4.3 kann aus dem detektierten Moiré-Muster unter anderem die Information

iiber den Phasenschub durch das Objekt gewonnen werden.

2.4.3. Bildrekonstruktion und Bildmodalitaten

Bei der gitterbasierten Phasenkontrast-Réntgenbildgebung wird der Versuchsaufbau neben
Rontgenrohre, Objekt und Detektor um zwei Gitter erweitert, um den Talbot- und Moiré-
Effekt zu reproduzieren. Dadurch werden neben dem Transmissionsbild die bereits erwdhnten
Bildmodalitdten zugénglich, das sogenannte Differentielle Phasenbild (DPC-Bild) und das
sogenannte Dunkelfeldbild.

Die folgende Beschreibung der Bildrekonstruktion und der Bildmodalitdten wurde von [Sch20]
adaptiert. Zur Rekonstruktion wird, wie bereits in Unterabschnitt 2.4.1 erwéhnt, eine Objekt-
und eine Referenzaufnahme benétigt. Zur Erklarung der Rekonstruktionsschritte wird ex-
emplarisch die Analyse einer Objektaufnahme gezeigt. Abbildung 2.5 zeigt schematisch die
Grundidee der Bildrekonstruktion. Zunédchst wird das aufgenommene Bild (a), welches eine
Uberlagerung des Objekts (das Gummibérchen) und des Moiré-Musters darstellt, durch eine
2D-Fourier-Transformation in seine spektralen Komponenten zerlegt. Das Ergebnis der Trans-
formation zeigt das Bild (b). Die Darstellung ist so zu verstehen, dass die Frequenzen von der
Mitte ausgehend zu den Réndern hin groBler werden. Es sind drei Peaks zu erkennen, einer in

der Mitte, zwei symmetrisch oberhalb und unterhalb des mittleren Peaks.

Der mittlere Peak, auch Peak nullter Ordnung genannt, besteht aus den niedrigen Frequenzen.
Die zwei anderen Peaks stellen die Harmonischen erster Ordnung dar und enthalten dement-

sprechend die hoheren Frequenzen. Diese Peaks werden direkt durch das Moiré-Muster erzeugt.
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Durch Fourier-Transformation werden also die Frequenzanteile rdumlich voneinander isoliert.
Wird ein bestimmtes Fenster um die nullte bzw. eine der ersten Ordnungen riicktransformiert,
lassen sich die beiden Komponenten in zwei verschiedene Bilder, das Gummibéarchen und das
Moiré-Muster, trennen (siehe Bild (c)). Aufgrund der Symmetrie der ersten Harmonischen ist

es gleich, ob die positive oder die negative erste Ordnung riicktransformiert wird.

Zur Rekonstruktion der Bildmodalitdten werden verschiedene riicktransformierte Ordnungen
des Objekt- und Referenzbildes benotigt, deshalb wird deren Rekonstruktion im Folgenden

separat diskutiert.

Die Rekonstruktion der Bildmodalitidten erfolgte in dieser Arbeit mit dem Algorithmus von

[Sei+18], dieser stellt eine Abwandlung des urspriinglichen Algorithmus von [TTK82] dar.

REF Fia00))
O————o

Moiré-Muster

Objekt

a) b) c)

Abbildung 2.5.: Visualisierung der Rekonstruktion eines Objektbildes. Die Moiré-Periode
wurde zur Veranschaulichung vergréfiert. Das mittlere Bild zeigt die Fourier-
Transformation des aufgenommenen Bildes, die beiden rechten Bilder zeigen
die Riicktransformation des blauen Bereichs (nullte Ordnung) bzw. des griinen
Bereichs (erste Ordnung). Bild entnommen aus [Sch20).

Transmissionsbild

Die Transmission beschreibt die optische Durchléssigkeit eines Objekts und ergibt sich durch
den Imaginérteil § des komplexen Brechungsindex (Gleichung 2.4). Das Transmissionsbild ist
nach [Bev+11] gegeben durch

~ |7:o_,};bj| o ob;

= — = . (2.12)
|f07}’ef| I07Tef

Dabei ist |Fy!| der Betrag der inversen Fourier-Transformation des Bereichs um den Peak

nullter Ordnung. |F;!| wird auch als mittlere Intensitiit Iy der Messung beschrieben. Um die

Intensitét {iber das gesamte Bild zu normieren, wird die mittlere Intensitit der Objektmessung

durch die Referenzmessung dividiert.



2. Physikalische Grundlagen und Methoden 15

Differentielles Phasenbild

Das Differentielle Phasenbild ist nach [Bev+11] gegeben durch
AP = (I)ref - (I)obj =arg (fl_,}"ef) —arg (fl_,cl)bj) (213)

~(F-1

J ( l,ref)

% (Fik.s)

Genauso gilt dies fiir arg (}"1_ ébj)' Dies entspricht dem Argument der inversen Fourier-Trans-

arg (]:i}aef) = arctan (2.14)

formation des Bereichs der ersten Harmonischen, aus dem Objekt- bzw. dem Referenzbild.
Wird die Phase des Objekts von der Phase der Referenz subtrahiert, ergibt sich die differentielle
Phase. Diese nimmt 2m-periodische Werte an, da das sinusférmige, periodische Moiré-Muster
bei Verschiebung um 27 wieder dem urspriinglichen Muster entspricht. Die differentielle Phase

kann fiir die Propagation durch ein homogenes Objekt nach [Bev+11] berechnet werden durch

AP =L ”-ﬁf Y5 de (2.15)
PG, Oz Jo

mit dem fraktionalen Talbot-Abstand 27, der Periode pg, des G, dem Dickeprofil des
Objekts dopj(r) und dem Realteil des Brechungsindex §. Die z-Richtung entspricht der
Ausbreitungsrichtung der Strahlung und die x-Richtung ist senkrecht zu den Gitterstegen und
der Ausbreitungsrichtung (vgl. Koordinatensystem in Abbildung 4.1). Das bedeutet, dass das
DPC-Signal proportional zur Anderung der Objektdicke in x-Richtung ist.

Dunkelfeldbild

Das Dunkelfeldbild ist nach [Bev+11] gegeben durch

Vobj

Z:—ln(m) (2.16)

mit den Visibilitdten V;..; bzw. V,;; des Referenz- und Objektbildes. Die Visibilitéit ist ein
Maf fiir die Sichtbarkeit des Moiré-Musters und kann nach [Bev+11] berechnet werden iiber

_ A
Vi

V (2.17)
Diese Definition ist analog zu Gleichung 2.11. Das Dunkelfeld beschreibt also die Schwichung
der Visibilitdt durch ein Objekt. Diese Abschwéchung tritt meist durch Rayleigh-Streuung
(Kleinwinkelstreuung) an Kanten oder an faserigen bzw. porésen Strukturen auf. Eine detail-
lierte Diskussion des Dunkelfeldbildes findet sich zum Beispiel in [Lud20].

Abbildung 2.6 zeigt beispielhaft die drei Bildmodalitéten aus einer Messung von [Zanl3]. Wie

erwartet ist im Transmissionsbild (b) der Holzspie kaum zu erkennen, da dessen Material
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einen &hnlichen Absorptionskoeffizienten wie das Gummibérchen aufweist. Im DPC-Bild (c)
koénnen die Kanten des Gummibérchens und des Holzspiefles deutlich besser erkannt werden,
da diese einen Gradienten der Dicke in x-Richtung aufweisen. Im Dunkelfeldbild (d) ist

insbesondere der Holzspie3 sehr gut zu sehen, da dieser eine faserige Struktur aufweist.

Fotographie Transmission Differentielle Phase Dunkelfeld

c) d)

Abbildung 2.6.: Vergleich der drei Bildmodalitdten am Beispiel eines Holzspiefles in einem
Gummibérchen. Bilder entnommen aus [Zanl3].
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3. Messung und Quantitative Analyse eines
Talbot-Teppichs

Fiir die Moiré-Bildgebung ist das Talbot-Muster von zentraler Bedeutung. Das Differentielle
Phasenbild ergibt sich aus dem Moiré-Muster, welches durch Uberlagerung des Talbot-Musters
im Abstand des Go vom Gi mit der Struktur des Go entsteht. Deshalb tragt die quantitative
Analyse des Talbot-Musters im genannten Abstand zum G; mafigeblich zu einem besseren
Verstandnis des Differentiellen Phasenbildes bei. Bei genauer Kenntnis des gesamten Talbot-
Teppichs kann auflerdem das Gi richtig justiert und das Go in den optimalen Abstand
gebracht werden. Ziel der folgenden Messung ist deshalb die Aufnahme und Analyse eines
Talbotteppichs.

Es wird zunéchst der Versuchsaufbau beschrieben, dann werden die Methoden der Datenanalyse
anhand eines Talbot-Musters erklart. Anschlieend wird das Talbot-Muster fiir verschiedene
Kippwinkel des Gitters und verschiedene Absténde zwischen Gitter und Detektor analysiert. Es
wird eine Frequenzanalyse fiir die Muster und die Visibilitat fiir verschiedene Kippwinkel und

Absténde diskutiert. Aulerdem erfolgt der Vergleich mit einem simulierten Talbot-Teppich.

3.1. Versuchsaufbau

Als Rontgenquelle wird die Liquid-Metal-Jet Rontgenréhre verwendet, die bereits in Ab-
schnitt 2.1 beschrieben wurde. Abbildung 3.1 zeigt eine Skizze des Versuchsaufbaus. Die
Einstellungen der Réntgenrohre in diesen Messungen finden sich in Tabelle A.2 im Anhang.
In einem Abstand von 300 £ 2mm vor der Réntgenquelle steht das G1, gefolgt vom Detektor.
Es wird ein Gitter mit einer Periode von 10.6 pm verwendet. Das Gy ist auf zwei Drehachsen
montiert. Eine wird in der x-y-Ebene rotiert, um die Gitterstege perfekt parallel zum De-
tektorrand auszurichten, die zweite Drehachse wird in der x-z-Ebene rotiert und dient zur
Verkippung des Gitters um die y-Achse (um ak), sodass die Gitterstege in z-Richtung nicht

mehr parallel zur Strahlachse verlaufen.

Als Detektor dient in den Messungen die Rigaku XSight Micron LC Kamera, diese wurde in
Abschnitt 2.3 beschrieben. Das besondere Merkmal des Detektors ist eine effektive Pixelgréfie
von 0.27 pm. Nur mit einer so kleinen Pixelgrofle ist die direkte Auflésung des Talbot-Teppichs
mit StrukturgréBen im pm-Bereich méglich. Fiir die Messungen bei Verkippung des Gitters
wird der Abstand zwischen Gitter und Detektor auf 233 mm eingestellt. In der Messung des
Talbot-Teppichs befindet sich der Detektor auf einer in z-Richtung beweglichen Linearachse,

um den Abstand zwischen Gitter und Kamera zu variieren.
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Abbildung 3.1.: Schematische Skizze des Messaufbaus mit der Rontgenquelle Q, dem Gitter
G1 und dem Detektor D. Die Skizze visualisiert eine Aufsicht in negative
y-Richtung. Der Abstand zwischen Quelle und Gy ist fiir alle Messungen gleich,
der Abstand zwischen G und Detektor wurde variiert. Fiir die Messung zur
Verkippung des Gi beschreibt der Winkel ax den Winkel um den das G; zu
seiner urspriinglichen Position verkippt wurde.

Fir beide Messungen wird zur Korrektur von Rauschbeitragen und Fehlern der Detektorpixel
eine Offset- und eine Gain-Messung durchgefiihrt. Aufgrund der kleinen Pixelgréfie des
Detektors wird fiir alle Messungen eine hohe Belichtungszeit von 10 Minuten gewéhlt. Fiir jeden
Abstand bzw. Verkippungswinkel werden drei Bilder mit dieser Belichtungszeit aufgenommen
und anschliefend gemittelt. Somit ergibt sich eine gesamte Belichtungszeit fiir jeden Abstand
bzw. Winkel von 30 Minuten. Da die Gain-Messung vom Abstand zwischen Quelle und
Detektor abhéngt, wird bei der Abstandsmessung fiir jeweils drei Absténde eine gemeinsame
Gain-Messung aufgenommen. Dabei wird jeweils der mittlere Abstand fiir die Aufnahme des
Gains eingestellt. Dieses Vorgehen dient der Reduzierung der Gesamtmesszeit und erreicht

eine ausreichend gute Gain-Korrektur.

Bei der Justierung des Messaufbaus zur Verkippung des G; wird darauf geachtet, das G;
so auszurichten, dass die Ausdehnung der Gitterstege in z-Richtung moglichst parallel zur

Strahlachse ist. Dies entspricht einer Ausrichtung der Gitterfliche senkrecht zur Strahlachse.

Da die Gesamtmesszeit bei der Abstandsmessung etwa 70 Stunden betrigt, werden die
Messungen mit Gi in drei Abschnitte und die Gain-Messungen in zwei Abschnitte geteilt.
Es wird abwechselnd ein Abschnitt mit G; und ein Gain-Abschnitt gemessen. So liegt die
Gain-Messung eines Abstandes zeitlich nicht zu weit entfernt von der zugehorigen Messung
mit dem Gi. Dadurch soll der Einfluss des Fokusdrifts reduziert werden. Insgesamt wurden

Messungen mit einem Abstand zwischen G; und Detektor von 8 mm bis 263 mm aufgenommen.
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3.2. Methoden zur Analyse der Talbot-Muster

In diesem Abschnitt soll zunéchst das Bild eines Talbot-Musters in einem willkiirlichen Abstand
(D(G1, D) = 233mm) betrachtet werden. Anhand dieses Beispiels werden die Methoden zur
Analyse der Talbot-Muster fiir verschiedene Kippwinkel und Abstédnde erklért.

Nach dem Mitteln iiber die drei Aufnahmen einer Messung ergibt sich das Bild in Abbildung 3.2.
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Abbildung 3.2.: Bild des Talbot-Musters mit einem Abstand zwischen dem G; und Detektor
D(G1,D) = 233 mm. In vertikale Richtung zeigt sich das Selbstbild der peri-
odischen Gitterstege und die frequenzverdoppelte Komponente des Musters.
Auflerdem ist in vier Zeilen eine horizontale Struktur zu erkennen, dies sind die
sogenannten resist bridges, welche der Stabilisierung der Gitterstege dienen.

Das Selbstbild des Gitters, bestehend aus den vertikalen periodischen Gitterstegen, ist klar
zu erkennen. Es zeigen sich sogar die sogenannten Resist-Bridges, die der Stabilisierung des
Gitters dienen. Im Folgenden wird fiir alle Bilder der gleiche Bildbereich zwischen 0 und 1200
Pixeln in x-Richtung ausgewertet, um die Variation der Visibilitdt von links nach rechts im

Bild zu vermeiden.

Da die Gitterstege parallel zum Detektorrand ausgerichtet wurden, kann jedes Bild entlang
der Gitterstege gemittelt werden. Dann ergibt sich aus dem Bild in Abbildung 3.2 das
Intensitatsmuster in Abbildung 3.3.

Das Muster besteht aus der Uberlagerung zweier periodischer Muster. Die Frequenz des
ersten Musters ergibt sich aus der Frequenz der hohen Peaks und entspricht der durch den
Kegelstrahl vergrofierten Frequenz des Gitters pg, cone. Diese Frequenz kann berechnet werden

iber
_ D(Q,D)

1= D(Q,Gl) ‘PG, (31)

PG1,cone = M ‘PG
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Abbildung 3.3.: Mittelwert entlang der Gitterstege eines Bildes des Talbot-Musters. Das
Muster wurde mit einem Abstand zwischen dem G; und Detektor D(G,D)
= 233 mm aufgenommen. Es zeigt sich die Uberlagerung zweier periodischer
Muster. Die hohen Peaks mit niedrigerer Frequenz haben die vergréflerte
Frequenz des Gy, das hoherfrequente Muster hat die doppelte Frequenz.

mit der VergroBerung M, der Periode des Gi pg, = 10.6 pm und dem Abstand zwischen Quelle
und Detektor D(Q, D) bzw. Quelle und G; D(Q,G1). Das Muster mit der Gitterfrequenz
wird Uberlagert von einem Signal mit der doppelten Frequenz. Diese Frequenzverdopplung
entsteht durch das m-schiebende Phasengitter, wie in Unterabschnitt 2.4.1 erkléart.

Bei der Moiré-Bildgebung mit diesem Gq wird das Gy so gewéhlt, dass im Abstand des Go
der frequenzverdoppelte Anteil des Talbot-Musters der Frequenz des Gy entspricht. Deshalb
ist insbesondere die Visibilitat des frequenzverdoppelten Anteils von Bedeutung. Um diese
Visibilitdt zu bestimmen, wird ndherungsweise angenommen, dass das Talbot-Muster eine
Uberlagerung aus zwei sinusoidalen Mustern mit einfacher und doppelter Gitterfrequenz
ist. Dann kénnen die beiden Frequenzen mithilfe einer Fourier-Transformation voneinander
getrennt werden. Die Fourier-Transformation des Musters in Abbildung 3.3 zeigt Abbildung A.5.
Einen Ausschnitt zeigt der linke Plot in Abbildung 3.4.

Symmetrisch um die y-Achse zeigen sich jeweils drei dominante und zwei kleinere Peaks. Die
Peaks links und rechts der y-Achse enthalten die gleichen Informationen. Neben dem Peak
bei der Nullfrequenz ergibt sich ein Peak bei der Gitterfrequenz und einer bei der doppelten
Gitterfrequenz. Die hoheren Harmonischen dieser Peaks zeigen sich mit kleinerer Amplitude bei
der dreifachen bzw. vierfachen Gitterfrequenz. In Abbildung 3.4 sind die symmetrischen Peaks
bei der einfachen und doppelten Gitterfrequenz und die Nullkomponente in verschiedenen

Farben markiert.

Jeder Frequenzanteil wird einzeln riicktransformiert und die Nullkomponente addiert. Dadurch
ergibt sich der rechte Plot der Abbildung. Mit dieser Methode koénnen die Muster mit
einfacher und doppelter Frequenz isoliert werden. Die Visibilitdt der Muster ergibt sich mit

Gleichung 2.11 aus dem Mittelwert der Maxima bzw. Minima jedes Musters.
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Abbildung 3.4.: Links: Fourier-Transformation des Talbot-Musters aus Abbildung 3.3 mit
einem Abstand D(G1,D) = 233 mm. Es ist nur ein Ausschnitt des Frequenz-
spektrums gezeigt, damit die Peaks mit einfacher und doppelter Gitterfre-
quenz erkennbar sind. Die Anteile sind in griin und orange markiert, die
Nullkomponente ist rot markiert. Rechts: Getrennte Riicktransformation der
Frequenzanteile. Es ist nur ein Ausschnitt der x-Achse gezeigt. In blau ist das
urspriingliche Talbot-Muster gezeigt, auf die Riicktransformation der Anteile
mit einfacher und doppelter Gitterfrequenz wurde die Riicktransformation
der Nullkomponente addiert. Werden alle riicktransformierten Anteile addiert,
ergibt sich ndherungsweise das urspriingliche Talbot-Muster.

Neben der Visibilitdt kann eine Frequenzanalyse der Talbot-Muster durchgefiithrt werden.
Hierfir wird fiir den Mittelwert jedes Bildes in einem Abstand bzw. Winkel eine Fourier-
Transformation durchgefiihrt. Das Frequenzspektrum wird dann gegen den Winkel oder
Abstand dargestellt.

3.3. Verkippung des Gitters

Vor der Messung des Talbot-Teppichs wird zunéchst die optimale Ausrichtung des G; gesucht.
Das Gitter wird in der x-z-Ebene gedreht und das Talbot-Muster gemessen. Kurz vor Abschluss
dieser Arbeit ist aufgefallen, dass die verwendete Drehachse nicht richtig funktioniert und
deshalb die eingestellten Winkel nicht den tatsdchlichen entsprechen. Auch eine nachtrégliche
Kalibrierung ist nicht moglich, da die angesteuerten Positionen der Achse unter anderem
von der Drehgeschwindigkeit abhéngen, welche nicht gespeichert wird. Da die Zeit fiir eine
erneute Messung fehlte, wird im Folgenden auf eine Beschriftung der x-Achse verzichtet. Eine

qualitative Analyse der Messung ist dennoch méoglich.



22 3. Messung und Quantitative Analyse eines Talbot-Teppichs

Aus der Messung ergeben sich nach dem Mitteln iiber die drei Aufnahmen des jeweiligen
Winkels 31 Bilder des Talbot-Musters. Werden alle Bilder in Richtung der Gitterstege gemittelt,
ergibt sich das Talbot-Muster fiir jeden Verkippungswinkel. Jedes dieser Muster kann in eine
Pixelspalte eines Bildes eingeordnet werden, dann ergibt sich das Bild in Abbildung 3.5.
Die Farbskalierung zeigt eine relative Intensitét an, da jede Abstandsmessung durch eine
Gain-Messung dividiert wurde. Das jeweilige Muster fiir jeden Winkel ist in Abbildung A.2
im Anhang gezeigt.
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Abbildung 3.5.: Talbot-Muster gegen die verschiedenen Kippwinkel des Gyp. Links in der
Abbildung in schwarz sind die durch den Kegelstrahl vergrofierten Gitter-
stege gezeigt. Die rote Linie zeigt die Symmetrie des Verlaufs an. Auf die
x-Achsenbeschriftung wird verzichtet, da aufgrund einer fehlerhaften Dreh-
achse nicht klar ist, welche Winkel vermessen wurden.

Die Visibilitdat des Talbot-Musters verédndert sich mit dem Verkippungswinkel des Gi. Der
Verlauf ist symmetrisch um die in der Abbildung markierte Linie. Im Bereich der Symmetrielinie
nédhert sich die Intensitdt der frequenzverdoppelten Peak-Maxima der Intensitdt der Maxima
des Anteils mit Gitterfrequenz an. Im Bereich rechts und links der Linie nimmt die Intensitét

der frequenzverdoppelten Peaks ab.

Durch eine spaltenweise Fourier-Transformation wie in Abschnitt 3.2 beschrieben ergibt sich
die Frequenzanalyse tiber den Verkippungswinkel. Dies ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Ganz
oben im Bild bei sehr kleinen Raumfrequenzen (Periode gegen Unendlich) ist der Peak nullter
Ordnung zu erkennen. Da die Fourier-Transformierte symmetrisch um die null ist, wird in
der Abbildung nur der Bereich positiver Frequenzen gezeigt. Die beiden hellen, horizontalen
Streifen ergeben sich aus den Mustern mit Gitterfrequenz und doppelter Gitterfrequenz bzw.
halber Gitterperiode. Das Letztere weist eine deutlich hohere Amplitude auf, welche von
links nach rechts abnimmt. Die hoheren Harmonischen der beiden Frequenzen sind nur sehr
schwach zu erkennen. Die Niherung, dass sich das Talbot-Muster aus der Uberlagerung zweier
sinusoidaler Muster mit einfacher und doppelter Gitterfrequenz ergibt, ist deshalb fiir diese

Messung angebracht.
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Abbildung 3.6.: Fourier-Transformation der Talbot-Muster, aufgetragen gegen den Verkip-
pungswinkel des Gi. Die y-Achse wurde in Perioden umgerechnet. In der
Abbildung ist aufgrund der Symmetrie der Fourier-Transformation nur der
positive Teil der Frequenzen bzw. Perioden gezeigt. Die rote Linie zeigt die
Symmetrie des Verlaufs an. Auf die x-Achsenbeschriftung wird verzichtet, da
aufgrund einer fehlerhaften Drehachse nicht klar ist, welche Winkel vermessen
wurden.

Um die beschriebenen Beobachtungen genauer zu untersuchen, wird die Visibilitédt der Muster
mit einfacher und doppelter Gitterfrequenz berechnet. Die Berechnung der Visibilitéit erfolgt
wie in Abschnitt 3.2 beschrieben iiber eine Fourier-Transformation des Musters und eine
anschliefende Riicktransformation fiir jeden Rotationswinkel des Gitters. Das Ergebnis zeigt
Abbildung 3.7.
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Abbildung 3.7.: Visibilitdt der Muster mit einfacher und doppelter Gitterfrequenz aufgetragen
gegen den Verkippungswinkel des Gi. Die rote Linie zeigt die Symmetrie des
Verlaufs an. Auf die x-Achsenbeschriftung wird verzichtet, da aufgrund einer
fehlerhaften Drehachse nicht klar ist, welche Winkel vermessen wurden.
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Die Visibilitdt des Anteils mit Gitterfrequenz steigt zunéchst leicht an und fallt dann konti-
nuierlich ab. Bei der Symmetrielinie betragt die Visibilitat fast 0%. Fiir den Bereich rechts
der Linie steigt die Visibilitdt des Anteils wieder kontinuierlich an. Das Muster mit doppelter
Gitterfrequenz zeigt einen schwachen, aber kontinuierlichen Abfall. Im Hinblick auf die Moiré-
Bildgebung in kommenden Arbeiten ist das Muster mit doppelter Gitterfrequenz besonders
wichtig, da im gewéhlten Abstand die Periode dieses Anteils der Periode des Go entspricht.
Fiir eine ausfiihrlichere Interpretation der Daten miisste eine Messung mit Winkeln in einem
grofleren Bereich und mit einer funktionierenden Drehachse durchgefiihrt werden. Auflerdem
koénnte eine Simulation dhnlich zu der Simulation des Talbot-Teppichs helfen, den Einfluss der

Geometrie des Gitters auf das Talbot-Muster zu untersuchen.

3.4. Analyse des Talbot-Teppichs

Mit dem in Abschnitt 3.1 beschriebenen Versuchsaufbau kann der Talbot-Teppich vermes-
sen werden. Hierfir wird das Talbot-Muster iiber den Bereich zwischen 8 mm und 263 mm
hinter dem G; in mdglichst vielen Abstédnden aufgenommen. Als Schrittweite zwischen zwei

Messungen wurden 2.5 mm gewéahlt. Die Messungen ergeben zusammen den Talbot-Teppich.

Fir jeden Abstand wurden drei Bilder mit 10 Minuten Belichtungszeit aufgenommen. Diese
konnen aufgrund der parallelen Ausrichtung der Gitterstege zum Detektorrand entlang der
Stege gemittelt werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.8 beispielhaft fiir die Messungen in

zwei verschiedenen Abstdnden dargestellt.
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Abbildung 3.8.: Visualisierung des Fokusdrifts wahrend der Messung. Es sind Messungen
in zwei verschiedenen Abstdnden hinter dem G gezeigt, fiir jede Messung
wurden drei Bilder aufgenommen. Jedes Bild wurde in Richtung der Git-
terstege gemittelt. Es zeigt sich, dass sich die Peaks der Messungen nicht
an den gleichen Pixelpositionen befinden, sondern sich durch den Fokusdrift
verschieben.
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Die Peaks der Messungen liegen nicht an den gleichen x-Positionen. Diese Verschiebung lasst
sich auf den Fokusdrift der Rontgenrohre zuriickfithren. Bereits zwischen zwei Bildern einer
Abstandsmessung kann der Fokusdrift beobachtet werden, bei dem Vergleich zweier Messungen
ist die Verschiebung noch stéirker. Fiir die Abbildung wurden zwei Messungen gewéhlt, bei
denen sich die Verschiebung besonders stark duflert. Bei einigen anderen Messungen zeigt sich
der Fokusdrift nicht.

Um trotz des Fokusdrifts eine gute Darstellung des Talbot-Teppichs zu erhalten, miissen die
Aufnahmen zunéchst so bearbeitet werden, dass ihre Peak-Maxima die gleiche x-Position
im Bild aufweisen. Hierfiir wird fiir jede Aufnahme der Mittelwert entlang der Gitterstege
gebildet. Dann wird in einem kleinen Bereich das Maximum des Intensitdtsmusters gesucht
und symmetrisch um dessen Index ein Bereich festgelegt. Die Aufnahmen werden auf diesen
Bereich zugeschnitten. Dann liegt der Peak, welcher sich genau in der Mitte des Bildes befindet,
in jedem Bild an der gleichen Position (vgl. Abbildung A.3).

Der Fokusdrift kann ebenso wihrend den 10 min Belichtungszeit jeder individuellen Aufnahme
stattfinden. Durch den Fokusdrift verschiebt sich das Talbot-Muster wahrend der Messung
iiber mehrere Pixel. Dadurch verschmiert das Muster im gemessenen Bild, was die gemessene
Visibilitat verschlechtert. Bei einer Wiederholung der Messung mit einer Rontgenréhre ohne
Fokusdrift wére die Visibilitdt des Musters deutlich besser.

Werden die zugeschnittenen Talbot-Muster jedes Abstandes in jeweils eine Pixelspalte eines
Bildes eingeordnet, ergibt sich die Darstellung des Talbot-Teppichs in Abbildung A.4, einen
Ausschnitt des Teppichs zeigt Abbildung 3.9. In der Abbildung wurde jede Spalte auf die erste
Spalte normiert, um von der Réntgenrohre verursachte Intensitdtsschwankungen auszugleichen.
Die Farbskalierung zeigt eine relative Intensitéat an, da jede Abstandsmessung durch eine Gain-
Messung im ungefahr gleichen Abstand dividiert wurde. In der Abbildung sind auflerdem die
nach Gleichung 2.8 und Gleichung 2.9 berechneten Talbot-Abstand fiir die Energien 9keV und
11keV gekennzeichnet. 9keV entsprechen der Schwerpunkts-Energie der Rontgenrdhre, das G
ist auf 11 keV optimiert. Die Abbildung zeigt aulerdem die Simulation eines Talbot-Teppichs
aus dem Framework nach [Rit+14]. Bei der Simulation werden die gleichen Gitterparameter
angenommen, insbesondere ist das Gitter ebenfalls auf 11 keV optimiert, die Réntgenstrahlung
ist monochromatisch mit einer Photonenenergie von 9keV. Die reine Quellverschmierung wird

in der Simulation mit einer Breite des Brennflecks von 5 pm angenommen.

Waéhrend sich das Talbot-Muster in der Simulation langsam mit grofferen Absténden ausbildet
und erst fiir Abstdnde groBer 50 mm sichtbar wird, ist in der Messung das Selbstbild des Gitters
schon fiir kleine Absténde erkennbar. Fiir Absténde sehr nah hinter dem G; zeigt sich im
gemessenen Talbot-Teppich ein scharfes Selbstbild des Gitters ohne den frequenzverdoppelten
Anteil. In Abbildung A.3 sind beispielhaft die Talbot-Muster fir kleine Absténde gezeigt,
diese sind eher rechteckig. Das Muster zeigt sich in der Messung bereits in kleinen Absténden,
da das Spektrum der Rontgenrchre polychromatisch ist und Anteile mit niedrigeren Energien
kleinere Talbot-Absténde ergeben. Da das Gitter diese Anteile nicht um 7 verschiebt, ergibt

sich auch keine Frequenzverdopplung in diesem Bereich.
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Abbildung 3.9.: Links: Ausschnitt aus dem gemessenen Talbot-Teppich. Rechts: Simulation
des Talbot-Teppichs. Bei der Simulation wurden die identischen Gitterpa-
rameter der Messung verwendet, insbesondere ist das G; auf 11keV opti-
miert und die monochromatische Strahlung hat eine Energie von 9keV. Die
y-Achse beschreibt in beiden Bildern den Abstand von der Mitte des Bild-
ausschnitts, die x-Achse gibt die Absténde des Detektors vom G an. Links
im Bild in schwarz sind die Gitterstege gezeigt. Der Talbot-Abstand ist fiir
(Schwerpunkts-)Energie der Quelle und die Design-Energie des Gitters unter
Berticksichtigung der Vergroferung durch den Kegelstrahl nach Gleichung 2.9
als gestrichelte Linie eingezeichnet.
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Abbildung 3.10.: Links: Fourier-Transformation der gemessenen Talbot-Muster in jedem Ab-
stand zwischen G; und Detektor, aufgetragen gegen den Abstand. Rechts:
Fourier-Transformation des simulierten Talbot-Teppichs in jedem Abstand
zwischen Gi und Detektor, aufgetragen gegen den Abstand. Die y-Achse
wurde fiir beide Abbildungen in Perioden umgerechnet. Aufgrund der Sym-
metrie der Fourier-Transformation ist jeweils nur der Bereich der positiven
Frequenzen bzw. Perioden gezeigt.
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Fiir Absténde ab etwa 50 mm stimmt der gemessene Teppich sehr gut mit der Simulation
iiberein. Das gemessene Talbot-Muster gleicht fiir gréfiere Abstéinde einer Uberlagerung aus
zwei sinusoidalen Anteilen (vgl. Abbildung A.3). Fiir den Bereich zwischen circa 95mm
und 143 mm ist das frequenzverdoppelte Muster am besten sichtbar, da die Intensitét jedes
Peak-Maximums etwa gleich hoch ist. Fiir Abstdnde grofier als 143 mm nimmt die Intensitat

der Peak-Maxima hinter den Gitterstegen wieder ab.

Die gemessenen Talbot-Muster zeigen die erwartete Frequenzverdopplung aufgrund des -
schiebenden Phasengitters, allerdings weisen die frequenzverdoppelten Peaks, welche hinter
den Gitterstegen auftreten, bis auf einen kleinen Bereich eine deutlich schlechtere Visibilitdt
auf. Die schlechte Visibilitdt ergibt sich daraus, dass das Maximum des Spektrums der
Roéntgenrohre nicht der Energie entspricht, auf die das Gy optimiert ist. Dies kann an der
Simulation des Talbot-Teppichs gesehen werden. Abbildung 3.11 zeigt zwei Simulationen des
Talbot-Teppichs. Fir die Simulation wurden die identischen Gitterparameter der Messung
verwendet, die reine Quellverschmierung wird wieder mit einer Breite des Brennflecks von 5 pm
angenommen. Fiir die Simulationen wurde als Energie des monochromatischen Spektrums
der Rontgenquelle 9keV bzw. 11keV gewahlt. Die Simulation fiir 9keV wurde bereits in
Abbildung 3.9 gezeigt, sie soll hier aber nochmal mit der Simulation fiir 11 keV verglichen

werden.

Fiir das Muster fiir 11keV zeigt die frequenzverdoppelte Komponente eine ebenso hohe
Visibilitdat wie die Maxima hinter den Liicken zwischen den Gitterstegen. Fir das Muster
fiir 9keV erreichen die Peak-Maxima hinter den Gitterstegen bis auf den Bereich zwischen
55mm und 125 mm eine niedrigere Intensitét als die Peak-Maxima hinter den Liicken. Da
das Gitter nur Strahlung mit 11keV um 7 phasenverschiebt, liegt die Vermutung nahe, dass
der Anteil des Talbot-Musters mit Gitterfrequenz durch die Strahlung mit 9keV entsteht.
Dieser Anteil wird um mehr als 7 verschoben und weist deshalb keine Frequenzverdopplung
auf. Im Bereich hinter den Liicken zwischen den Gitterstdaben iiberlagern sich die Muster mit
einfacher und doppelter Gitterfrequenz konstruktiv, im Bereich hinter den Gitterstegen erfolgt
eine destruktive Uberlagerung. Daraus ergibt sich die niedrigere Intensitéit der Peak-Maxima

hinter den Gitterstegen.

Fiir den Talbot-Teppich kann auflerdem eine Frequenzanalyse durchgefithrt werden. Hierfiir
wird das Muster in jedem Abstand fouriertransformiert. Abbildung 3.10 zeigt die Frequenz-
analyse des gemessenen und des simulierten Talbot-Teppichs. Die nullte Ordnung der Fourier-
Transformation zeigt sich in der Analyse der Messung ganz oben in der Abbildung bei sehr
kleinen Frequenzen (unendliche Periode). Die beiden hellen Peaks entsprechen den Mustern
mit Gitterperiode und halber Gitterperiode (doppelter Gitterfrequenz). Bei vielen Abstdnden
ist auBlerdem ein niedriges Signal bei der dreifachen und vierfachen Gitterfrequenz zu erkennen,

dies entspricht den hoheren Harmonischen der einfachen bzw. doppelten Gitterfrequenz.

Es lésst sich zunédchst erkennen, dass die Perioden der Peaks mit zunehmendem Abstand
D(G4, D) groBer werden. Die Vergroflerung ergibt sich durch den Kegelstrahl und kann mit

Gleichung 3.1 berechnet werden. Die berechnete vergréflerte Periode ist in die Frequenzanalyse
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Abbildung 3.11.: Simulation des Talbot-Teppichs. Die y-Achse beschreibt den Abstand von
der Mitte des Bildausschnitts, die x-Achse gibt die Abstdnde des Detektors
vom G an. Die Gitterstege sind im Bild links in schwarz gezeigt. Bei der
Simulation wurden die Parameter der Messung verwendet, insbesondere ist
das Gq auf 11keV optimiert. Die theoretischen Talbot-Abstinde fir 9 keV
und 11keV nach Gleichung 2.8 und Gleichung 2.8 sind als gestrichelte Linien
eingezeichnet. Links: Simulation fiir eine monochromatische Rontgenquelle
mit 9keV. Rechts: Simulation fiir eine monochromatische Roéntgenquelle
mit 11keV.

der Messung eingezeichnet und stimmt sehr gut mit den Messdaten iiberein. Der Verlauf der
Amplitude des Peaks mit Gitterperiode stimmt gut mit der Simulation {iberein. Die Amplitude
wird mit steigendem Abstand grofler. Der Verlauf des Anteils mit halber Gitterperiode stimmt
nur teilweise mit der Simulation tiberein, da der Verlauf in den Messdaten einen erneuten
Abfall im Bereich um D(G1,D) = 100 mm zeigt, welcher in der Analyse der Simulation nicht

zu finden ist.

In der Frequenzanalyse des gemessenen Teppichs sind die hoheren Harmonischen der Anteile
mit halber und ganzer Gitterperiode deutlich schwécher als in der Simulation ausgepragt.
Daher wird die Niherung, dass sich das gemessene Talbot-Muster aus der Uberlagerung der
sinusoidalen Muster mit einfacher und doppelter Gitterfrequenz ergibt, nur fiir die Messung

angenommen.

Die Visibilitdt beider Anteile kann iiber die Fourier-Transformation ermittelt werden. Das
Vorgehen zur Bestimmung der Visibilititen wird in Abschnitt 3.2 erlautert. Abbildung 3.12
zeigt die Visibilitdten beider Frequenzanteile. Neben den Visibilitdten zeigt die Abbildung
den theoretisch berechneten ersten fraktionalen Talbot-Abstand nach Unterabschnitt 2.4.1 fiir

zwei verschiedene Energien. Die Schwerpunktsenergie der LMJ Rontgenrdhre liegt bei circa
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9keV [Exc|. Daraus ergibt sich mit Beriicksichtigung der Vergroferung durch den Kegelstrahl
ein Talbot-Abstand von 154 mm. Das Gy ist auf eine Energie von 11 keV optimiert, was einem
Talbot-Abstand von 213 mm entspricht.

Die Visibilitdt des Anteils mit Gitterfrequenz fallt bis zu einem Abstand von etwa 95mm ab
und steigt fiir groflere Abstdnde bis auf kleine Abweichungen kontinuierlich an. Die Visibilitat
des Anteils mit doppelter Gitterfrequenz steigt bis etwa 200 mm und bleibt dann konstant. Da
nur der Anteil der Strahlung mit 11 keV eine Frequenzverdopplung durch das Gitter erfahrt,
erreicht dieser Anteil die maximale Visibilitdt im Talbot-Abstand derselben Energie. Es fallt
auBlerdem auf, dass die Visibilitdt im Bereich hinter dem Talbot-Abstand fiir 11 keV weiterhin
konstant bleibt und nicht wieder abfallt.

Im Bereich zwischen 95 mm und 105 mm erklért der Verlauf der Visibilitdten die Beobachtungen
am Talbot-Teppich. In diesem Bereich fallt der Anteil mit Gitterfrequenz auf nahe 0%, die
Peaks hinter den Gitterstegen des frequenzverdoppelten Anteils werden nicht durch destruktive
Interferenz mit dem Anteil mit Gitterfrequenz abgeschwécht. Daher haben alle Maxima des

Talbot-Musters ungefahr den gleichen Intensititswert.
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Abbildung 3.12.: Visibilitdt der Muster mit einfacher und doppelter Gitterfrequenz, aufgetra-
gen gegen den Abstand des Gy zum Detektor Es sind zwei Talbot-Abstinde
eingezeichnet. Der Talbot-Abstand der Quelle wird aus der dominanten
Energie der Rontgenréhre von 9keV berechnet. Der Talbot-Abstand des
Gitters ergibt sich aus der Energie, auf die das G optimiert ist, diese betrigt
11keV.
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3.5. Schlussfolgerungen

Das Ziel dieses Abschnitts der Arbeit war die Messung und Analyse eines Talbot-Teppichs.
Es wurde zunéchst die optimale Ausrichtung des G; gesucht. Es ergab sich eine deutliche
Veranderung der Visibilitdt der Frequenzanteile des Talbot-Musters mit dem Verkippungswin-
kel des Gi. Dies kénnte in zukiinftigen Messungen genauer untersucht werden. Hierfiir wére
eine Messung iiber einen grofieren Winkelbereich und mit einer funktionierenden Drehachse

notwendig.

Vor der Analyse des Talbot-Teppichs wurde zunéchst der Einfluss des Fokusdrift der Réntgen-
rOhre auf die Messergebnisse diskutiert. Es wurde eine Methode erldutert, wie der Fokusdrift
zwischen zwei Messungen korrigiert werden kann. Nach der Korrektur ergibt sich ein Bild
des Talbot-Teppichs, welches sehr gut mit der Simulation des Teppichs iibereinstimmt. Der
Fokusdrift verschlechtert die Qualitit der Bilder. Mit einer Messung des Talbot-Teppichs mit
einer anderen Rontgenrohre ohne Fokusdrift kénnte untersucht werden, ob die Qualitat der
Bilder und insbesondere die Visibilitdt der Talbot-Muster besser wird. Im bestmoglichen Fall
wird das Talbot-Muster keine Uberlagerung aus zwei sinusoidalen Komponenten, sondern ein

rechteckiges Muster. Dann entspréiche es dem Selbstbild des Gj.

Fiir zukiinftige Messungen kann auflerdem untersucht werden, ob eine Reduzierung der
Belichtungszeit moglich ist, ohne die Qualitdt der Bilder zu beeinflussen. Wird das Gy parallel
zum Detektor ausgerichtet, kann wie in den vorangegangen Analysen das Bild gemittelt werden.
Dadurch ist es nicht notig, die Belichtungszeit so weit zu erhéhen, dass sich ein erkennbares
Talbot-Muster ergibt. Stattdessen reicht eine kurze Belichtungszeit, da das Mitteln entlang
der Gitterstege das Photonenrauschen ausreichend korrigiert. Eine Abschétzung der fiir eine
ausreichende Photonenstatistik notwendigen Belichtungszeit findet sich in Abschnitt A.1. Die
Abschéatzung ergibt, dass eine auf wenige Minuten reduzierte Belichtungszeit eine ausreichende
Korrektur des Photonenrauschens erreicht. Eine kiirzere Belichtungszeit bringt insbesondere
den Vorteil, dass der Fokusdrift weniger Auswirkung auf die Messung hat. Die Qualitat des
Talbot-Teppichs konnte dadurch deutlich verbessert werden.

Die Messungen des Talbot-Musters in verschiedenen Abstédnden ergaben ein Bild des Talbot-
Teppichs, welches mit den Simulationen weitestgehend tibereinstimmt. Durch Fourier-Trans-
formation der Talbot-Muster konnte eine Frequenzanalyse des Teppichs durchgefiithrt werden.
Auflerdem wurde die Visibilitdt der Anteile des Talbot-Musters mit einfacher und doppelter
Gitterfrequenz bestimmt. In einem Abstand von etwa 95 mm zum G; sinkt die Visibilitat
des Anteils mit Gitterfrequenz auf nahe 0%. Dadurch zeigen alle Peak-Maxima des Talbot-
Musters die gleiche Intensitét. In grofleren Abstdnden zum Gj nihert sich die Visibilitit des
frequenzverdoppelten Anteils einem konstanten maximalen Wert. Bei der Moiré-Bildgebung

konnten sich die beiden beschriebenen Bereiche zur Positionierung des Gy eignen.
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4. Rekonstruktion des DPC-Bildes

Bei der Messung des Talbot-Teppichs in Kapitel 3 wurde festgestellt, dass der Fokuspunkt
der Rontgenrohre einen starken Drift aufweist. Eine Verschiebung des Talbot-Musters durch
den Fokusdrift bewirkt eine Verschiebung des Moiré-Musters. Verbunden mit einer langen
Belichtungszeit wirkt sich diese Verschiebung auf die Qualitidt des DPC-Bildes aus, da dann
das Talbot-Muster und infolgedessen das Moiré-Muster verschmiert. Um die Auswirkungen des
Drifts zu minimieren, wurde die Belichtungszeit der Messungen zur Bestimmung der Auflésung
von DPC- und Transmissionsbild moglichst kurz gewahlt. Um trotzdem ein geringes Photo-
nenrauschen zu erreichen, wurden fiir jede Messung mit einem bestimmten Versuchsaufbau
mehrere Bilder mit kurzer Belichtungszeit aufgenommen. Bei der Auswertung der Daten ergibt
sich dann die Frage, wann die Einzelbilder gemittelt werden miissen, um den negativen Einfluss
des Fokusdrifts zwischen den Aufnahmen zu minimieren und ein bestmogliches DPC-Bild zu
erreichen. Im folgenden Kapitel werden zwei Ansétze zur Verarbeitung der einzelnen Objekt-
und Referenzbilder hinsichtlich ihrer Bildqualitdt bewertet. Zur Bewertung der Qualitdt der
DPC-Bilder dient das Kontrast-zu-Rausch Verhéltnis.

Nach der Beschreibung des Versuchsaufbaus wird zunéchst eine Abschétzung des Fokusdrifts
wéhrend der Messungen diskutiert. Darauf folgt die Analyse der Ansédtze, bei denen die

Reihenfolge zwischen Rekonstruktion und Mitteln der Daten vertauscht wird.

4.1. Versuchsaufbau

Anders als im vorherigen Kapitel wird jetzt ein vollstdndiger Aufbau des Gitterinterferometers
verwendet. Der Aufbau wird um ein weiteres Gitter und das Objekt erweitert. Eine Fotografie
mit Aufbauskizze ist in Abbildung 4.1 gezeigt. Vor der Rontgenréhre befindet sich das Objekt,
gefolgt von zwei Gittern und dem Detektor. Zur Erzeugung der Rontgenstrahlung wird die
LMJ Réntgenrohre verwendet, die verwendeten Parameter sind in Tabelle A.2 im Anhang zu
finden.

Das Objekt besteht aus drei keilférmigen Einschnitten mit verschiedenen Offnungswinkeln, es
wird im Folgenden als DPC-Target bezeichnet. Eine Skizze des Targets ist in Abbildung 4.2 ge-
zeigt. Die Anderung der Dicke entlang der Kanten der Einschnitte erzeugt nach Gleichung 2.15
einen Phasenschub und dementsprechend ein Signal im DPC-Bild. Da die Anderung der
Dicke linear ist, ergibt sich ein konstantes DPC-Signal im Bereich einer Kante. Fiir einen Keil
gibt es drei Uberginge zwischen verschiedenen DPC-Signalen: der Bereich von einer geraden

Fliche (DPC-Signal ist Orad) zur abfallenden Kante, der analoge Ubergang von ansteigender
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Abbildung 4.1.: a) Schematische Skizze des Messaufbaus mit der Rontgenquelle Q, dem Objekt
Obj, den Gittern G; und G; und dem Detektor D. Die Skizze visualisiert
eine Aufsicht in negative y-Richtung. Die eingezeichneten Abstéinde werden
fir alle folgenden Messungen verwendet. b) Fotografie des Messaufbaus. Das
Koordinatensystem definiert die in den folgenden Beschreibungen gewéhlten
Richtungsbezeichnungen.

< @VQ
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Abbildung 4.2.: CAD-Skizze des vermessenen DPC-Targets. In der rechten Skizze sind die
Steigungswinkel der drei Keile gezeigt.

Kante zur Ebene und der Bereich zwischen den Kanten, welcher einem Ubergang zwischen

abnehmender und zunehmender Dicke entspricht.

Die drei Keile werden im Folgenden als Keil 0 (steilster Keil), Keil 1 und Keil 2 (flachster
Keil) bezeichnet. Die Steigung der drei Kanten ist Abbildung 4.2 zu entnehmen. Die Objekte

befinden sich auf einer Linearachse, welche senkrecht zur Strahlachse (in x-Richtung) bewegt
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werden kann. Mit dieser Achse kann die Position der Objekte angefahren werden. Fiir die
Referenzmessung wird das Objekt aus dem Strahlengang herausgefahren. Durch Verfahren der
Objektachse und gleichzeitiger Auswertung des Detektors mit der detektoreigenen Software
bzw. Matlab konnen die Positionen der Keile bzw. der Wolframkante so festgelegt werden,

dass diese moglichst mittig vor beiden Gittern liegen.

Das Go befindet sich auf einer Linearachse, welche in z-Richtung bewegt werden kann, um das
Gg in den passenden Abstand zum Gj zu bringen. Durch den Kegelstrahl wird das durch das
G erzeugte Talbot-Muster vergrofiert (vgl. Gleichung 3.1). Der Abstand zwischen G; und Go
wird so gewéhlt, dass in diesem die Periode des Talbot-Musters der Periode des Go entspricht.
Ferner befindet sich das G auf einer Drehachse und das G auf einer Kippplattform. Das dient
zur Einstellung des Verkippungswinkels zwischen G; und Gy zur Erzeugung des passenden
Moiré-Musters. Vor der Messung werden die Achsen so ausgerichtet, dass ein Moiré-Muster
sichtbar wird, welches parallel zu den Detektorrdandern ist und eine Periode von circa 6-7 ppp

(Pixel pro Periode) aufweist.

Fir alle Messungen wird das gleiche G; mit der Herstellungsnummer 8078 verwendet. Das G
ist fiir seine Designenergie (11keV) ein m-schiebendes Phasengitter. Das G ist ein Absorpti-
onsgitter, es wurde das Gitter 9076 verwendet. Die Parameter der verwendeten Gitter sind in
Tabelle A.1 im Anhang zu finden.

Als Detektor wurde das Modell Shad-O-Box der Firma Teledyne Dalsa verwendet.

Das Messprotokoll wird fiir alle Messungen gleich gewahlt, damit die Messungen insbesondere
beztiglich der Belichtungszeit vergleichbar sind. Es wird ein moéglichst kurzer zeitlicher Abstand
zwischen der Objekt- und Referenzaufnahme gewéhlt, damit der Drift des Quellpunktes
moglichst keinen Einfluss auf die Messung hat. Kommt es innerhalb der Belichtungszeit der
Objekt- und Referenzaufnahme zu einem starken Fokusdrift, fiihrt dies zu einer Verschmierung

des Moiré-Musters und dadurch zu einer schlechteren Visibilitdt des DPC-Signals.

Fiir eine einzelne Objekt- bzw. Referenzmessung werden vier Bilder & 30s Belichtungszeit
aufgenommen und gemittelt. Fiir jede Messung eines Keils bzw. der Wolframkante werden
insgesamt 30 Objekt- und Referenzaufnahmen gemessen. Es ergibt sich also fiir Objekt bzw.
Referenz eine Gesamtbelichtungszeit von einer Stunde. Durch die lange Belichtungszeit wird
eine sehr hohe Photonenstatistik erreicht. Die hintereinander aufgenommenen Objekt-Referenz-

Paare werden im Folgenden fiir jede Messung von 000 bis 029 durchnummeriert.

4.2. Abschdtzung des Fokusdrifts

Zur Untersuchung einer moéglichen Korrelation zwischen dem Fokusdrift und der Qualitat
des Bildes, quantifiziert iiber das CNR, kann der qualitative Verlauf des Fokusdrifts relativ
zur ersten Referenz-Aufnahme mit Hilfe des Rekonstruktionsalgorithmus abgeschétzt werden.

Hierfur wird die erste Referenzaufnahme als Referenz und die weiteren Referenzaufnahmen
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als Objekt dem Algorithmus iibergeben und rekonstruiert. Dadurch ergibt sich ein Vergleich
des DPC-Bildes der jeweiligen Referenzaufnahme mit der ersten Referenzmessung. Da eine
Verschiebung des Quellpunktes in einer Verschiebung des Moiré-Musters resultiert, beschreiben
die DPC-Werte den qualitativen Verlauf des Fokusdrifts.

Das DPC-Bild von Keil 0 weist einige fehlerhafte Werte auf, in Unterabschnitt 5.2.1 wird
beschrieben, wie diese korrigiert werden kénnen. Es konnte aber weder ein Bildbereich gefunden
werden, in dem die fehlerhaften Pixel in keiner Aufnahme auftreten, noch konnte geklért werden,
inwiefern die Korrektur der fehlerhaften Werte die Bestimmung des Fokusdrift verfélscht.
Deshalb wurde auf die Auswertung des Fokusdrifts und des CNR. der Messungen von Keil
0 verzichtet. Abbildung 4.3 zeigt einen Mittelwert iiber die DPC-Werte der rekonstruierten
Referenzaufnahmen der Messungen mit Keil 1 und 2, aufgetragen gegen den Index der
rekonstruierten Referenzaufnahme. Die ROI iiber die die DPC-Werte gemittelt werden, wurde
moglichst klein gewéhlt, da die unkorrigierten DPC-Bilder von rechts nach links einen starken
Gradienten aufweisen. Es wurde iiberpriift, dass der Verlauf der DPC-Mittelwerte unabhéngig
von der Position der ROI ist, zur besseren Ubersichtlichkeit wird die Diskussion deshalb auf
eine ROI beschrankt.

0.75{ * Keill i 0.754 * Keil2 )
0.50- — o 0.50 T o
g o025 . R g 025y - . R
5 0.00 x - : § 0.00- “x g ’
~0.25 ~0.25-
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: 10 20 30 10 20 30

Index der Referenzaufnahme

Index der Referenzaufnahme

Abbildung 4.3.: DPC-Signal der rekonstruierten Referenzaufnahmen der Messungen von Keil
1 bzw. Keil 2. Als Referenz dient in der Rekonstruktion die Referenzmessung
000. Die x-Achse zeigt den Index der Referenzaufnahme an, damit die Plots
mit Abbildung 4.5 vergleichbar sind. Die Absténde zwischen den Referenzauf-
nahmen sind zeitlich nicht dquidistant. Deshalb ist eine Auftragung gegen die
Zeit seit Messbeginn in Abbildung A.6 zu finden.

Es zeigt sich ein periodisches Verhalten. Eine wahrscheinliche Erklarung fiir dieses Verhalten
ist, dass die Rontgenrohre ab einer bestimmten Abweichung die Position des Elektronenstrahls

korrigiert.

Das Verfahren zur Abschétzung der Fokusbewegung aus dem DPC-Signal ist fiir die folgenden
Auswertungen ausreichend, da nur der qualitative Verlauf von Bedeutung ist. Bei Bedarf
konnte die Idee erweitert und die Werte des Fokusdrifts mit der Geometrie des Systems aus
den DPC-Werten berechnet werden.
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4.3. Vergleich der Rekonstruktionsmethoden

Wie in Abschnitt 4.1 bereits erwdhnt, wurden fiir jede Messung insgesamt 30 Objekt-Referenz-
Paare aufgenommen. Fiir die Weiterverarbeitung der Daten ergeben sich zwei Mdoglichkeiten.
Es kann entweder jedes Objekt-Referenz-Paar rekonstruiert werden und dann fiir jede Bildmo-
dalitdt das Mittel aus den 30 rekonstruierten Paaren gebildet werden. Die andere Moglichkeit
ist das Mitteln iber alle Objekt- bzw. alle Referenzaufnahmen und eine anschliefende Rekon-
struktion der beiden gemittelten Bilder. Welche dieser Moglichkeiten ein besseres DPC-Bild
liefert, kann mit dem Kontrast-zu-Rausch Verhéltnis (CNR) untersucht werden [Pel+13].

Dieses Verhiltnis ergibt sich iiber

CNR = Hpos ~ Fneg (4.1)
O freifeld

Hpos DZW. fineg entspricht dem Mittelwert der DPC-Werte eines Bereichs der Kante mit
positiven bzw. negativen DPC-Werten und ogeifelq beschreibt die Standardabweichung in
einem Bereich auflerhalb der Kante. Abbildung 4.4 zeigt beispielhaft das DPC-Bild des Keil 1
mit den verwendeten ROIs. Fiir die ROIs auf den Keilflichen wird der Mittelwert gebildet,
fiir die ROI im Freifeld die Standardabweichung.
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Abbildung 4.4.: DPC-Bild des Keil 1 des DPC-Targets. Es sind die drei ROIs zur Bestimmung
des Kontrast-zu-Rausch-Verhéltnis gekennzeichnet.

Um nun die beiden M6glichkeiten zur Reihenfolge von Mitteln und Rekonstruktion zu untersu-
chen, kann das CNR fiir die DPC-Bilder berechnet werden, die sich nach der Rekonstruktion
bzw. dem Mitteln der einzelnen Rekonstruktionen ergeben. Es kann auflerdem untersucht wer-
den, ob sich die CNR-Werte asymptotisch an einen Wert anndhern. Dies wiirde bedeuten, dass
eine hohere Anzahl an Objekt-Referenz-Paaren keine Verbesserung des Photonenrauschens

erreicht.

Es wird in einer Schleife von 0 bis 29 in jeder Iteration ein weiteres Paar hinzugenommen.
Fiir jede Iteration wird das CNR berechnet, die Werte sind in Abbildung 4.5 fiir Keil 1 und 2

gegen die Anzahl der verwendeten Objekt-Referenz-Paare aufgetragen.
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Abbildung 4.5.: CNR fiir die Keile 1 und 2 des DPC-Targets. Das CNR ist iiber die Anzahl an
Objekt-Referenz-Paaren, iiber die vor bzw. nach der Rekonstruktion gemittelt
wurde, dargestellt.

Fir Keil 1 zeigt sich fiir den Ansatz, bei dem erst rekonstruiert und dann gemittelt wird, ein
schneller Anstieg des CNR, ab 8 Objekt-Referenz-Paaren bleiben die Werte innerhalb von
kleinen Schwankungen konstant. Das CNR des anderen Ansatzes, bei dem erst gemittelt und
dann rekonstruiert wird, steigt ebenfalls an, fillt aber ab 4 Objekt-Referenz-Paaren wieder.
Ein Abfall der CNR-Werte ist nicht zu erwarten, da mit mehr hinzugenommenen Aufnahmen
die Photonenstatistik erhoht und damit das Photonenrauschen reduziert wird. Bei Aufnahme
dieser Messungen muss eine Abweichung eines Systemparameters stattfinden, welche den
Abfall der CNR-Werte zur Folge hat. Eine mégliche Abweichung kénnte ein starker Fokusdrift
sein. Die Abweichung wirkt sich deutlich stirker auf den Ansatz auf, bei dem erst gemittelt
und dann rekonstruiert wird, erst bei etwa 16 Objekt-Referenz-Paaren erreicht das CNR den
Wert vor dem Abfall. Fiir mehr Objekt-Referenz-Paare bleibt das CNR auch fiir diesen Ansatz
konstant. Fiir Keil 2 zeigen die CNR-Werte beider Ansétze ein stirkeres Rauschen. Der Ansatz,
bei dem erst rekonstruiert wird, ergibt kontinuierlich ansteigende CNR-Werte. Der andere
Ansatz ergibt zunéchst ebenfalls steigende CNR-Werte, ab etwa 6 Objekt-Referenz-Paare

bleiben die Werte bis auf das Rauschen konstant.

Insgesamt zeigt sich fiir die Messungen beider Keile, dass der Ansatz, bei dem erst rekonstruiert
und dann gemittelt wird, deutlich bessere CNR-Werte und folglich eine bessere Qualitit des
DPC-Bildes ergibt. Es wird aulerdem ersichtlich, dass das CNR mit steigendem Gradienten
der Keile zunimmt, Keil 1 hat also ein héheres CNR als Keil 2. Dies liegt daran, dass der
Betrag der DPC-Werte und damit der Kontrast proportional zum Gradienten des Keils ist.

Daher haben die steileren Keile einen hoheren Kontrast bei gleichem Rauschen.

Es kann nun untersucht werden, ob der Verlauf der CNR-Werte mit dem Verlauf des Fokusdrifts
korreliert. Hierfir werden die Kurven in Abbildung 4.3 mit denen in Abbildung 4.5 verglichen.

Der Fokusdrift wirkt sich im Allgemeinen deutlich stirker auf das CNR aus, fiir das zunéchst
gemittelt und dann rekonstruiert wird. Wird erst iiber alle Objekt- bzw. Referenzaufnah-

men gemittelt, dann verschmiert dadurch das Moiré-Muster der gemittelten Objekt- bzw.
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Referenzaufnahme. Nach der Rekonstruktion zeigt sich das in einem schlechteren Kontrast-zu-
Rausch-Verhéltnis. Werden die Daten erst rekonstruiert und dann gemittelt, kann sich nur ein
Fokusdrift auf das DPC-Bild auswirken, welcher innerhalb der Belichtungszeit einer Objekt-
bzw. Referenzmessung stattfindet. Nur dann beeinflusst die Verschmierung des Moiré-Musters
durch den Drift das DPC-Signal und damit das CNR.

Der Fokusdrift in der Messung von Keil 1 wihrend Referenz 004 und 005 zeigt sich beispielsweise
in einem Einbruch der CNR-Werte, da eine starke Bewegung des Quellpunktes in kurzer Zeit
stattfindet. Erstreckt sich die Wanderung des Fokuspunktes bis zu einem Extrempunkt jedoch
iiber mehrere Referenzmessungen, dann bewirkt dies nur einen leichten Abfall des CNR, weil
dementsprechend der Drift innerhalb der Belichtungszeit einer Aufnahme kleiner ist. Dies ist
um die Referenz 018 bei der Messung von Keil 1 oder in der gesamten Messung von Keil 2 zu

erkennen.

4.4. Schlussfolgerungen

In diesem Kapitel wurde die beste Rekonstruktionsmethode gesucht. Werden die Objekt-
Referenz-Paare zunéchst einzeln rekonstruiert und wird dann tiber alle rekonstruierten DPC-
Bilder gemittelt, ergibt sich ein héheres Kontrast-zu-Rausch-Verhéltnis. Deshalb wurde in
allen folgenden Rekonstruktionen dieser Variante angewendet. Es wurde auflerdem gezeigt,
dass ein starker Fokusdrift die Qualitidt des DPC-Bildes deutlich verschlechtern kann.

Anhand der Plots ist ersichtlich, dass sich das CNR ab etwa 6 Objekt-Referenz-Paaren nur
noch geringfiigig dndert. Durch eine hohere Anzahl an Objekt-Referenz-Paaren kann keine
weitere Reduzierung des Photonenrauschens erreicht werden. Dies bestatigt, dass die Messzeit

lang genug gewahlt wurde, um eine gute Photonenstatistik zu erreichen.
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5. Raumliches Auflosungsvermogen des DPC-

und Transmissionsbildes

Das Auflésungsvermégen eines bildgebenden Systems ist ein entscheidender Parameter zur
Beurteilung der Bildqualitéit. Bei der klassischen Rontgenbildgebung besteht das System
aus einer Rontgenquelle und einem Detektor. Die Auflésung dieses Systems wird begrenzt
durch die Quellverschmierung und die Auflésungsgrenze des Detektors. Dies entspricht der

Verschmierung eines Signals iiber mehrere Pixel.

Fir die Phasenkontrast-Bildgebung werden, neben Quelle und Detektor, zwei Gitter bendtigt.
Fiir die Rekonstruktion der drei Bildmodalitdten miissen die Moiré-Streifen im Bild analy-
siert bzw. entfernt werden. Dies erfordert eine Transformation in den Fourier-Raum, eine
Trennung der Frequenzanteile und eine anschliefende Riicktransformation der Anteile. Diese
mathematischen Operationen und die in den Strahlengang eingebrachten Gitter konnen das
Auflésungsvermogen des Systems im Vergleich zu einem klassischen bildgebenden System
ohne Gitter verdndern. Derzeit gibt es keine uns bekannte Methode, wie die Auflésung des
DPC-Bildes eines bildgebenden Systems der gitterbasierten Rontgenbildgebung charakteri-
siert werden kann. Deshalb wird im Folgenden die in [Rau22] vorgeschlagene Methode zur
Charakterisierung der Aufldsung im DPC-Bild weiterentwickelt und untersucht. Das Ziel der
Messungen in diesem Kapitel ist ein qualitativer Vergleich des Auflésungsvermégens des DPC-

und Transmissionsbildes.

Zu Beginn dieses Kapitels wird zunéchst die Methode zur Bestimmung der Ortsauflésung
aus den gemessenen Bildern erldutert. Es wird dann untersucht, welche Systemparameter
die Auflésung des DPC-Bildes beeinflussen. So kann die bestmogliche Auflésung des DPC-
Bildes gefunden und mit dem Transmissionsbild verglichen werden. Dazu wird zunéchst
das DPC-Target in Bezug auf die Qualitdt der Kanten charakterisiert und eine mogliche
Korrelation zwischen der Auflésung und dem Gradienten des Targets untersucht. Nach der
Charakterisierung des Targets folgt die Untersuchung, ob eine Abhéngigkeit der Auflésung von
dem verwendeten Go besteht. Nach der Wahl des besten Go wird eine Korrelation zwischen
der MTF und der Visibilitat diskutiert. Die optimale Auflésung des DPC-Bildes, die durch
die vorangegangenen Voruntersuchungen gefunden wurde, kann dann mit der Aufldsung des

Transmissionsbildes verglichen werden.
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5.1. Beschreibung der Methoden

Die Ortsauflésung eines Detektors definiert, wie gut dieser rdumlich getrennte Informationen
eines Bildes auflosen kann. Die Auflésung kann iiber die sogenannte Punktspreizfunktion
charakterisiert werden [Ros69]. Diese ist definiert als das Signal am Detektor bei Bestrahlung
mit einer idealen Punktquelle. Wird eine zweite Punktquelle hinzugenommen und immer
naher an die erste Quelle gebracht, tiberlappen sich deren Signale im Detektorbild. Ab einem
bestimmten Abstand sind die Signale nicht mehr voneinander zu unterscheiden. Je weiter die
Ausdehnung eines Signals tiber benachbarte Pixel, desto eher sind die beiden Signale nicht mehr
unterscheidbar und desto schlechter ist die Ortsauflésung. Diese Idee kann auf eine Dimension
reduziert werden. Dann wird eine ideale Linienquelle (zum Beispiel ein Spalt) betrachtet,
die Antwort des Detektors auf eine solche Quelle wird im Englischen line-spread-function
(LSF) genannt [Ros69]. Je schlechter die Ortsauflosung des Detektors, desto breiter schmiert
das Signal dieser Linie aus. Da eine perfekte Linienquelle im Experiment nicht verwirklicht
werden kann, wird die LSF iiber die sogenannte edge-spread-function (ESF) abgeleitet. Diese
beschreibt das am Detektor gemessene Signal einer stark absorbierenden Kante [RPN91],

beispielsweise einer Wolframkante.

Zur Charakterisierung der Ortsauflosung wird haufig die Modulationstransferfunktion (MTF)
verwendet. Diese definiert, welchen Kontrast der Detektor fiir eine bestimmte Raumfrequenz
erreicht und wird berechnet durch Fourier-Transformation der LSF [KW14]. Die MTF wird
fur die folgende Datenanalyse zur Charakterisierung der Ortsauflosung gewéhlt, da diese
eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Messungen und Bildmodalitaten, zum Beispiel

zwischen dem DPC- und dem Transmissionsbild, erméglicht.

Die Raumfrequenz der MTF wird in Linienpaaren pro Millimeter (Ip/mm) angegeben, diese
Einheit ist in der Bildgebung iiblich. Zur Berechnung der Raumfrequenz fiir einen bestimmten

aufzulosenden Abstand As gilt

1

/= 2 As[pm]

-1ooo[l—p]. (5.1)

min

Eine etablierte Methode zur Bestimmung der ESF und der MTF ist die sogenannte Slanted-
Edge Methode. Dabei wird ausgenutzt, dass sich im Transmissionsbild einer Wolframkante
ein scharfer Kontrast zwischen hoher und niedriger Absorption ergibt. Im Ubergangsbereich
der Kante kann die ESF bestimmt werden. Die folgende Beschreibung der Methode wurde
grofitenteils von [Rau22| adaptiert.

Bei der Slanted-Edge Methode ist es wichtig, dass die Kante nicht exakt parallel zum Detektor-
rand steht, sondern um circa 3° bis 10° gekippt ist [EM04]. Anhand von Abbildung 5.1 wird die
Methode verdeutlicht. Im linken Bild ist das Transmissionsbild der Wolframkante gezeigt. Die
Kante im Bild links ist schwarz, da sie jegliche Strahlung absorbiert, der Bereich rechts davon
zeigt hohe Transmissionswerte, da er kein absorbierendes Material enthélt. In der vergroferten

Ansicht der Kante ist der Ubergangsbereich zwischen niedrigen und hohen Intensititswerten
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gezeigt, welcher sich iiber mehrere Pixel ausdehnt. Der rechte Plot in Abbildung 5.1 zeigt das
Signal fiir drei verschiedene Zeilen des Transmissionsbildes, aufgetragen gegen die horizontale
Position. Der Sprung von Werten nahe null auf Werte nahe eins enthélt die Information
zur Berechnung der ESF. Die Pixel im Bereich der Kante haben in verschiedenen Zeilen

unterschiedliche Intensitétswerte, aber die gesamte Kante hat fiir jede Zeile die gleiche Breite.

Ist die Kante im Vergleich zum Detektorrand leicht geneigt, dann liegt der Bereich der Kante
fiir jede Pixelzeile an einer anderen Subpixelposition. Kombiniert man die einzelnen Pixelreihen
zu einer ESF, kann die Anzahl der Datenpunkte im Bereich der Kante deutlich erhéht werden.
Aus dieser ESF kann dann die MTF berechnet werden.
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Abbildung 5.1.: Links: Transmissionsbild der Wolframkante. Gezeigt ist aulerdem eine ver-
groBerte Ansicht des Ubergangsbereichs der Kante. Rechts: Transmission
iiber die vertikale Position fiir drei verschiedenen Pixelreihen aus dem Trans-
missionsbild der Kante. Die Bilder sind aus eigenen Aufnahmen, die Idee
wurde adaptiert von [Rau22].

Es wird ein Bereich (ROI) um die Kante zur Bestimmung der ESF gewéhlt. Auflerdem wird ein
sogenannter Supersampling-Faktor n festgelegt, welcher bestimmt, wie fein ein Pixel unterteilt
wird. Abbildung 5.2 zeigt beispielhaft eine ESF, die sich aus dem Transmissionsbild einer
Wolframkante ergibt.

Die LSF ergibt sich aus der Ableitung der ESF. Der rechte Plot in Abbildung 5.2 zeigt
die LSF. Da nur der Bereich um den Peak der LSF fiir die MTF relevant ist, kann das
Rauschen auflerhalb des Peaks mit einem sogenannten Tukey-Fenster herausgefiltert werden.
Die Berechnung der MTF erfolgt dann durch eine diskrete Fourier-Transformation der LSF
und eine anschliefende Normierung mit der nullten Frequenzkomponente. Da eine Fourier-
Transformation komplexe Werte annimmt, wird zur Bestimmung der MTF der Betrag der
fouriertransformierten LSF berechnet. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Slanted-Edge
Methode siehe zum Beispiel [Rau22]. Abbildung 5.2 zeigt im unteren Plot die MTF, die sich
aus der ESF ergibt.

Ein wichtiger Parameter fiir Pixel-Detektoren ist das obere Auflésungslimit nach dem Nyquist-

Shannon-Abtasttheorem [Sha49]. Dieses Theorem besagt, dass bei der Abtastung eines Signals
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Abbildung 5.2.: Links: ESF des Dalsa Detektors fiir die Messung mit einer Wolframkante,
bestimmt mit der Slanted-Edge-Methode. Rechts: LSF des Dalsa Detektors,
bestimmt {iber die Ableitung der ESF im linken Plot. Unten: MTF des
Dalsa Detektors, bestimmt aus der ESF im linken Plot. Plots aus eigenen
Messungen, Idee adaptiert von [Rau22].

die Abtastfrequenz mindestens das Doppelte der Signalfrequenz betragen muss. Informationen,
die iiber dem Abtastlimit liegen, kénnen nicht mehr aufgelost werden. Die Abtastfrequenz
eines Pixel-Detektors ist durch den Abstand der Pixel d,, gegeben. Das Abtastlimit lésst sich

damit berechnen tiber )

T (5.2)

flimit =

Der in der Messung genutzte Detektor hat eine Pixelbreite dp, von 49.5 pm. Damit ergibt sich

ein Nyquist-Limit von fiimit = 10 %.

Die Bestimmung der ESF erfolgt anhand des Bildes einer scharfen Kante. Fiir das Transmissi-
onsbild ergibt sich ein solches Bild durch die Objektmessung einer Wolframkante, da Wolfram
Rontgenstrahlung fast vollstdndig absorbiert. Zur Bestimmung der ESF des DPC-Bildes wird
ein Objekt benétigt, welches im DPC-Bild, dhnlich der Wolframkante im Transmissions-
bild, einen scharfen Ubergang zwischen zwei DPC-Werten erzeugt. Aus dem Bereich dieses
Ubergangs kann die ESF und die MTF ermittelt werden. So ergibt sich die Auflésung des
DPC-Bildes. Wird die ESF aus dem Ubergang zwischen der ansteigenden und der abfallenden
Kante des DPC-Targets bestimmt, wird erwartet, dass die ESF einen Sprung von negativen

zu positiven Werten ergibt.
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5.2. Charakterisierung der Systemkomponenten anhand der

rekonstruierten Modulationstransferfunktionen

Fiir einen Vergleich der Auflésung beider Bildmodalitdten wird zundchst das System zur
Bestimmung der Auflésung des DPC-Bildes charakterisiert. Es wird untersucht, ob die Sys-
temkomponenten einen Einfluss auf die Auflésung haben. Wird die bestmdglich vom System
erzeugte Auflosung gefunden, kann diese mit der Auflésung des Transmissionsbildes verglichen
werden. Es wird zunédchst das DPC-Target anhand der MTFs charakterisiert. Dann wird der
Einfluss der Gitter auf die MTF und die Korrelation der MTF mit der Visibilitdt untersucht.

5.2.1. Charakterisierung des DPC-Targets

In allen folgenden Messungen wurde der Versuchsaufbau aus Abschnitt 4.1 verwendet. Die
Aufnahmen wurden geméfl der Ergebnisse in Kapitel 4 erst rekonstruiert und dann {iber alle
DPC-Bilder gemittelt.

In dieser Arbeit wurde ein neues DPC-Target verwendet, welches zuvor nicht vermessen wurde.
Das Target wurde mittels eines V-Nut Frésers hergestellt, die Kanten wurden als Negativ in
Acrylglas (PMMA) gefrist. Verglichen mit einem positiv gefriasten Keil lassen sich mit dieser
Methode steilere Kanten herstellen. Es werden zunéchst die drei Keile charakterisiert, um
mogliche systematische Fehler wie Unebenheiten oder Briiche der Kanten zu erkennen. Diese
konnen die ESF und damit auch die Qualitat der MTF beeinflussen. Nach der Charakterisierung

der Kanten wird untersucht, ob die Auflésung abhéngig von der Steilheit der Keile ist.

Wahl des Supersampling-Faktors

Ein wichtiger Parameter fiir die Rekonstruktion der MTF ist der Supersampling-Faktor.
Deshalb wird zuerst dieser festgelegt. Die Wahl des Supersampling-Faktors hdngt von den
Rauscheigenschaften des Detektors und der Anzahl an verfiigharen Pixelreihen ab. Ein hohes
n erhoht den Rauschbeitrag. Ein zu kleines n hat zur Folge, dass die Anzahl der Datenpunkte
in der ESF zu niedrig wird. Abbildung 5.3 zeigt beispielhaft die ESF und die zugehérige LSF
und MTF einer beispielhaften Messung mit drei verschiedenen Supersampling-Faktoren. In
der ESF zeigt sich mit zunehmendem Supersampling-Faktor ein stirkeres Rauschen. Auch in
der LSF zeigt sich fiir einen Faktor grofler 2 eine starke Abweichung von der urspriinglichen
Form ohne Supersampling. Die MTF zeigt erst ab einem Faktor 2 den erwartbaren und

aussagekraftigen Verlauf, die MTF mit Faktor 2 und 4 unterscheiden sich kaum.

Fin zu hoher Faktor verfilscht also die urspriingliche Form der LSF. Wird jedoch kein
Supersampling verwendet (also ngupersampling = 1), kann es passieren, dass das Maximum der
LSF nicht die Hohe des tatsédchlichen Maximums erreicht, da dieses genau zwischen zwei
Datenpunkten liegt. Dann wird iiber das Maximum gemittelt. In diesem Fall nimmt die

zugehorige MTF bei hohen Frequenzen keine aussagekraftigen Werte an. Es muss also ein
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moglichst niedriger Supersampling-Faktor gewédhlt werden, bei dem aber das Maximum der
LSF korrekt abgebildet wird und das Verhalten bei hohen Frequenzen der Erwartung entspricht.

Fiir alle Messungen ergibt sich als optimaler Supersampling-Faktor ngupersampling = 2-

In der Abbildung ist erkennbar, dass mit groflerem Supersampling-Faktor das Rauschen in
der ESF in den Bereichen auflerhalb der Kante stéarker wird. Da fiir gréflere Supersampling-
Faktoren iiber weniger Pixel gemittelt wird, zeigt sich ein nicht statistisches Rauschen, ein
sogenanntes fixed-pattern Rauschen. Es konnte nicht geklart werden, warum trotz der langen
Belichtungszeit und des minimierten Supersampling-Faktors das Rauschen auftritt. Griinde
fiir das Rauschen konnten beispielsweise Fehler in der Gitterqualitdt oder der Fokusdrift sein.
Fine genauere Untersuchung hierzu wére sehr interessant, iiberschreitet aber den Rahmen
dieser Arbeit.
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Abbildung 5.3.: Links: ESF des DPC-Bildes einer beispielhaften Messung mit Keil 1. Die ESF
wurde mit drei verschiedenen Supersampling-Faktoren bestimmt. Rechts:
LSF der gleichen Messung fiir die drei verschiedenen Supersampling-Faktoren.
Unten: Berechnete MTF fiir die drei verschiedenen Supersampling-Faktoren.
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Analyse der rekonstruierten Bilder und Wahl der Kanten

Es werden nun die DPC-Bilder des Targets analysiert. In Abbildung 5.4 sind die Bilder der
drei Keile gezeigt. Der Keil 0 hat die groite Steigung, der Keil 2 ist am flachsten. Es werden
zuniichst die mittleren Kanten, also der Ubergangsbereich zwischen positiver und negativer
Steigung, betrachtet. Eine vergrofferte Ansicht dieses Bereichs zeigen die unteren Bilder in
Abbildung 5.4. Die gewéhlte ROI zur Bestimmung der MTF ist in der Abbildung als weifles
Rechteck markiert.
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Abbildung 5.4.: Oben: DPC-Bilder der drei Keile. Gezeigt ist jeweils der Mittelwert iiber die
Rekonstruktionen der einzelnen Objekt-Referenz-Paare. Es ist zu beachten,
dass die Farbskalierung fiir jeden Keil anders gewéhlt wurde, um die Bilder
visuell vergleichbar zu gestalten. Der Bereich, mit dem die ESF fiir jeden
Keil berechnet wird, ist als weifles Rechteck markiert. Unten: Ausschnitt aus
den oberen DPC-Bildern. In den Bildern von Keil 0 und 1 zeigt sich auf der
Keilkante ein schmaler flacher Bereich, dieser nimmt DPC-Werte nahe 0 rad
an. Im Bild von Keil 2 ist dieser Bereich sehr schmal und kann mit dem Auge
kaum erkannt werden.

Insbesondere in den DPC-Bildern von Keil 0 und 1 kann ein mehrere Pixel breiter, flacher
Bereich an der Kante ausgemacht werden, dieser ldsst sich durch DPC-Werte nahe null
erkennen. Dieser Bereich zeigt, dass die Kanten der Keile nicht optimal scharf sind. Briiche
oder flache Stellen im Bereich der Kante konnen die LSF verbreitern, was filschlicherweise
als schlechtere Auflésung interpretiert werden kann. Daher kénnen die Kanten nicht zur

Bestimmung der Auflésung genutzt werden.

Auf der dunklen Kante des Keil 0 sind nach der Rekonstruktion viele helle Pixel zu erkennen,
diese nehmen in den ungemittelten DPC-Bildern Werte von circa 5.8 rad an. In der gemittelten
Rekonstruktion ergeben sich kleinere Werte, da die Pixel in den DPC-Bildern nicht immer
an der gleichen Position auftreten. Aufgrund der Homogenitét des Targets und DPC-Werten

von etwa —0.3rad im Bereich um die Pixel mit 5.8 rad, miissen diese hohen Werte fehlerhaft
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sein. Es konnte nicht geklart werden, wie diese Werte entstehen, da der Fehler nur einmalig in
dieser Messung auftrat. Eventuell liegt es an einem Fehler im Rekonstruktionsalgorithmus.
Um eine Auswertung der Messung zu ermoglichen, wurden diese Pixel mithilfe einer Maske
durch den jeweils néchstgelegenen Wert ersetzt, welcher den normalen DPC-Werten der Kante
entspricht. So ergibt sich das erwartbare DPC-Bild wie in Abbildung 5.4 gezeigt.

Zur genaueren Untersuchung der mittleren Kante der Keile wird die ESF und die MTF der
Keile betrachtet. Hierflir wurde zunéchst ein Bereich zwischen zwei der fehlerhaften Pixelreihen
gewdhlt. Fir jeden Keil wurde in dieser ROI die ESF und die MTF bestimmt.

Bevor die Messungen in Bezug auf ihre MTF verglichen werden, muss ein Kriterium festgelegt
werden, wie aus der MTF abgelesen wird, welche Messung die bessere Auflésung erzielt.
Allgemein gilt, dass die MTF mit hoherem Kontrast bei héheren Ortsfrequenzen die bessere
Auflésung aufzeigt. Einige MTFs der DPC-Messungen zeigen bei héheren Frequenzen Uber-
schwinger bzw. ein erneutes Ansteigen nach Erreichen der 0%. Dies tritt in einer klassischen
MTF der Detektorcharakterisierung nicht auf. Es muss festgelegt werden, wie mit diesen Uber-
schwingern bei einem Vergleich von MTFs umgegangen wird. Die Uberschwinger sind stérker,
wenn die LSF von der Gaufiform abweicht und eine rechteckige Form annimmt. Dies kann
dadurch erkldren werden, dass sich bei der Fourier-Transformation einer Rechteckfunktion
eine sinc-Funktion ergibt. Je breiter die Rechteckfunktion, desto niedriger sind die Frequenzen,
bei der die erste Reflexion an der Null im Betrag der sinc-Funktion auftritt. Abbildung 5.5

bestéirkt diese Uberlegungen anhand zweier beispielhaft ausgewihlter Messungen.
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Abbildung 5.5.: Links: LSF des DPC-Bildes zweier Messungen mit Keil 1. Die LSF 1 zeigt
eher eine rechteckige Form, die LSF 2 eher die Form einer Gauf3funktion.
Es ist nicht weiter relevant, ob die LSF positive oder negative Werte im
Peak annimmt, die Position des Peaks ist nur durch die Position der Kante
in der ROI bestimmt. Rechts: MTF der jeweiligen LSF. Die MTF 1 zeigt
Uberschwinger, die MTF 2 nicht.

Eine der Messungen ergibt eine eher rechteckige LSF, die andere eine gauférmige LSF. Im
rechten Plot wird ersichtlich, dass erstere deutliche Uberschwinger zeigt, die einer sinc-Funktion
entsprechen, wihrend die MTF der gauBformigen LSF diese Uberschwinger nicht zeigt. Bei

Beriicksichtigung dieser Uberlegungen soll also der Frequenzbereich, ab dem die Uberschwinger
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auftreten, fir die jeweilige MTF vernachléssigt werden. Es wird davon ausgegangen, dass nur

der Bereich unterhalb dieser Frequenzen die Auflésung des Bildes korrekt angibt.

Abbildung 5.6 zeigt die ESF und MTF fiir jeden Keil, mit den vorherigen Uberlegungen ist
ein Vergleich und eine Bewertung der MTFs moglich.
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Abbildung 5.6.: ESF und MTF der jeweiligen Mittelkante der drei Keile. Es ist nur ein
Ausschnitt der ESFs gezeigt, da nur der Bereich der Kante relevant ist.

In der ESF von Keil 0 im Bereich der dunklen Kante kann ahnlich wie bei Keil 2 ein

unregelmafiges Rauschen ausgemacht werden. Die Werte variieren zwischen —0.3rad und

—0.2rad im Bereich zwischen 30 und 55 Pixeln bei der Messung von Keil 0 bzw. zwischen
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—0.12rad und —0.08 rad im Bereich zwischen 100 und 130 Pixeln bei der Messung von Keil 2.
Es wird vermutet, dass dies durch Herstellungsfehler im Material oder Unregelmafigkeiten in
den Gittern entsteht. Die MTF von Keil 0 zeigt schon bei vergleichbar niedrigen Frequenzen
Uberschwinger, was auf eine breite LSF zuriickzufiihren ist. Es ergibt sich eine breite LSF,
da der Ubergangsbereich zwischen dunkler und heller Kante nicht scharf ist, sondern einen
flachen Bereich aufweist, welcher im DPC-Bild deutlich erkennbar ist. Auch in der ESF kann
fiir den Keil 0 ausgemacht werden, dass sich der Ubergangsbereich zwischen den Kanten iiber
etwa 10 Pixel (von Pixel 58 bis 68) ausdehnt. Aulerdem zeigt sich in der ESF bei y-Werten um
A¢ ~ 0 rad bei Pixel 63 eine Art Sattelpunkt. Dieser entsteht durch die DPC-Werte mit 0 rad
im Bereich zwischen den beiden Keilkanten. Die schlechte Qualitit des Ubergangsbereichs der

Kanten ist also vermutlich fiur die schlechte MTF verantwortlich.

Die ESF fiir Keil 1 zeigt nicht die Probleme von Keil 0 und dhnelt eher der ESF in Abbildung 5.2.
Die MTF zeigt starke Uberschwinger bzw. Reflexionen an der null, diese ergeben sich aus
der breiten LSF, welche bereits in Abbildung 5.5 gezeigt wurde. Die MTF von Keil 2 zeigt
nur noch schwache Uberschwinger. Aus den Ergebnissen der mittleren Kanten kann gefolgert
werden, dass die Qualitdt der MTF mit der Qualitdt der Kante zusammenhéngt, da Keil 2
am ehesten eine gute MTF zeigt und gleichzeitig im DPC-Bild die schirfste Kante aufweist.

Mit diesen Ergebnissen der mittleren Kanten ist eine sinnvolle Charakterisierung der Auflésung
nicht méglich. Die schlechte Herstellungsqualitit des Ubergangsbereich zwischen den Kanten
wirkt sich auf die MTF aus, was filschlicherweise als schlechtere Auflésung interpretiert wiirde.
Deshalb wird fiir die weitere Auswertung ein anderer Bereich der Keile gewihlt. Der Ubergang
zwischen dem flachen PMMA und einer Kante des Keils (markiert in Abbildung 5.11) eignet
sich ebenfalls zur Bestimmung der Auflésung des DPC-Bildes. Aufgrund von Fertigungsdetails
kann sogar davon ausgegangen werden, dass die Auflenkanten eine bessere Qualitat als die

mittleren Kanten aufweisen.

Im Folgenden wird die Auflenkante, deren ESF von negativen Werten auf null ansteigt,
als dunkle Auflenkante bezeichnet (da diese im DPC-Bild dunkel dargestellt wird) und die
AuBenkante, deren ESF von positiven Werten auf null abfillt, wird als helle Auflenkante
bezeichnet. Abbildung 5.7 zeigt beispielhaft die ESF und MTF der hellen Aufienkante von
Keil 1.

Diese MTF weist eine deutlich bessere Qualitat auf und ist der MTF der Wolframkante im
Transmissionsbild (vgl. Abbildung 5.2) sehr dhnlich. Die ESF zeigt weiterhin ein vergleichbar
starkes Rauschen auflerhalb der Kante, welches sich aber nicht auf die MTF auszuwirken scheint.
Die Auflenkanten von Keil 0 und Keil 2 zeigen dhnliche Ergebnisse. In den nachfolgenden
Kapiteln werden deshalb die Auflenkanten der Keile verwendet, um die Ortsauflésung im

DPC-Bild genauer zu untersuchen.
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Abbildung 5.7.: Links: ESF der hellen Kante von Keil 1, berechnet aus dem gemittelten
DPC-Bild. Rechts: MTF derselben Messung, berechnet aus der ESF im
linken Plot. Auflerdem ist das durch das Nyquist-Shannon-Theorem gegebene
Auflésungslimit gekennzeichnet.

Ortsauflosung in Abhangigkeit des Gradienten

In den MTFs der Mittelkanten in Abbildung 5.6 ist bereits ersichtlich, dass die MTF fiir jeden
Keil unterschiedlich hohe Kontrastwerte bei gleicher Anzahl an Ip/mm annimmt. Eine Ursache
hierfiir konnte eine Abhéngigkeit der MTF vom Gradienten des vermessenen Keils sein. Der
Gradient entspricht dem Wert der konstanten Steigung einer Kante des jeweiligen Keils.
Diese Abhéngigkeit wird nun untersucht, hierfiir werden die MTFs der drei Keile verglichen.
Abbildung 5.8 zeigt die MTFs der hellen bzw. dunklen Auflenkanten der drei Keile.
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Abbildung 5.8.: MTF der beiden Auflenkanten fiir die drei Keile in der ROI 2. Links: MTF
der hellen Aulenkante der drei Keile. Rechts: MTF der dunklen Auflenkante
der drei Keile.

Die MTFs weichen stark voneinander ab. Die erreichten Kontrastwerte mit der hellen Kante
des Keil 2 sind bis etwa 71lp/mm hoher als die der anderen beiden Keile. Die Kontrastwerte

von Keil 1 sinken am stéarksten und liegen bereits bei 61p/mm nahe 0%. Im Bereich der
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dunklen Kante erreicht die MTF des Keil 1 die hochsten Kontrastwerte bis etwa 8 Ip/mm, die
MTF des Keil 0 erreicht die niedrigsten Werte. Auflerdem errreichen eingige MTFs nicht die
0%, bevor sie erneut ansteigen. Dies ist auf Fehler in der Herstellungsqualitat des Targets

oder Fehler im Gitter zurtickzufiithren.

Mit den aufgenommenen Messungen kann also noch keine Abhéngigkeit von der Steigung
erkannt werden. Es miissten weitere Messungen mit mehr als drei Keilen unterschiedlicher
Steigung durchgefithrt werden, um eine eindeutige Aussage treffen zu kénnen. Auflerdem
sollten die Kanten moéglichst geringe Unterschiede in ihrer Herstellungsqualitit aufweisen, um

einen sinnvollen Vergleich der MTFs zu ermoglichen.

Zusammenfassend ergibt sich bei der Charakterisierung des DPC-Targets, dass Fehler in der
Herstellungsqualitidt des Targets wie Briiche oder flache Bereiche die Qualitdt und damit die
Aussagekraft der MTF einschranken. Eine Abhéngigkeit der Auflésung vom Gradienten der
Keile wurde nicht festgestellt. Die starken Unterschiede der MTFs der Keile sind vermutlich
auf Qualitdtsunterscheide des Targets zuriickzufithren. Fiir weitere Messungen wére deshalb

auch eine Optimierung des Targets notig.

5.2.2. Charakterisierung des Gitterinterferometers

Neben den Charakteristiken des DPC-Targets konnen auch die verwendeten Gitter einen
Einfluss auf die Auflésung haben. Die Herstellung von Absorptionsgittern ist deutlich feh-
leranfilliger als die Herstellung von Phasengittern. Deshalb wird im Folgenden nur eine
Abhéngigkeit der Auflésung vom verwendeten Gg untersucht. Hierfiir wurden Messungen
mit drei verschiedenen Gg durchgefithrt. Nach der Wahl des besten Gitters wird untersucht,
welcher Bereich des Bildes die optimale MTF ergibt und ob eine Korrelation zur Visibilitat
besteht.

Ortsauflosung fiir verschiedene G

Die Rohbilder einer Referenzmessung fiir die drei verschiedenen Gitter sind in Abbildung 5.9

gezeigt. Die Parameter der Gitter finden sich im Anhang in Tabelle A.1.

Es koénnen insbesondere fiir die Gitter 9071 und 1626 deutliche Gitterstrukturen in der
Aufnahme erkannt werden. Bei Ersterem handelt es sich um regelméflige Streifen senkrecht zu
den Moiré-Streifen, bei Letzterem um unregelméflige wolkchenartige Flecken. Fiir das Gitter
9076 sind nur schwach Streifen senkrecht zu den Moiré-Streifen erkennbar. Die Strukturen in
den Gittern koénnen sich tiber die Rekonstruktion auf die Qualitéit der resultierenden MTF

auswirken.

Abbildung 5.10 zeigt die MTF der hellen und dunklen AuBenkante in der ROI 1 und 2 (vgl.
Abbildung 5.11) der Messung des Keil 1 mit den drei verschiedenen Ga.
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Abbildung 5.9.: Rohbilder einer Referenzaufnahme der drei verschiedenen Gitter. Neben
den horizontalen Moiré-Streifen sind Gitterstrukturen zu erkennen. Fiir das
G2 9076 (a) sind nur schwach Risse zu erkennen. Das Go 9071 (b) zeigt
regelméBige Strukturen senkrecht zu den Moiré-Streifen. Das Gg 1626 (c)
zeigt wolkchenartige Strukturen.
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Abbildung 5.10.: MTF der hellen und dunklen Auflenkante des Keil 1 in ROI 1 bzw. ROI 2 fiir
Messungen mit drei verschiedenen G. Links: MTF der hellen Auflenkante.
Rechts: MTF der dunklen Auflenkante. Oben: MTF in der ROI 1. Unten:
MTF in der ROI 2.

Die MTFs weichen nur gering voneinander ab. Daraus ergibt sich, dass die Ortsauflésung
keine starke Abhéngigkeit vom verwendeten Gg zeigt. Allerdings nimmt in drei von vier Plots
die MTF des G5 9076 bis zum Bereich der Uberschwinger die besten Kontrastwerte an und
die MTFs weisen die Reflexion an der horizontalen Nulllinie erst bei relativ hohen Frequenzen
auf. Die MTFs des G 9071 und 1626 zeigen hingegen stirkere Uberschwinger bzw. fallen
nicht auf nahe null. Auflerdem nimmt die MTF des Go 9071 in allen vier Plots die niedrigsten
Kontrastwerte an. Strukturen wie zum Beispiel Risse im Gitter kdnnen also die Ortsauflésung
verschlechtern und die Aussagekraft der MTF einschrinken. Fiir eine bessere Bildgebung muss
deshalb auch die Herstellungsqualitit der Gitter optimiert werden. Da die Messungen mit dem

G2 9076 die beste Auflésung aufweisen, wurde dieses fiir die folgenden Messungen verwendet.

Korrelation der MTF mit der Visibilitat

Bei der Herstellung von Gittern sind lokale Unterschiede in der Qualitat unvermeidbar. Diese
kénnen auch regional auf einem Gitter auftreten, weshalb insbesondere die Visibilitét iber

den gesamtem Gitterbereich variieren kann.
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Es wird nun der Bildbereich gesucht, aus dem sich die beste Ortsauflosung im DPC-Bild
ergibt. Dann wird eine Korrelation zwischen der Qualitdt der MTF und der Visibilitat des

jeweiligen Gitterbereichs diskutiert.

Zur Bestimmung der ESF werden drei ROIs gewéhlt. Abbildung 5.11 zeigt beispielhaft an
Keil 1 die drei ausgewéhlten Gitterbereiche fiir die dunkle und helle Auflienkante. Am Keil 2
war im Bereich der ROI 3 der Objekthalter angebracht, deshalb kann nur der Bildbereich bis

zur ROI 2 rekonstruiert werden.
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Abbildung 5.11.: DPC-Bild des Keil 1. Es sind die drei ROIs {iber die Auflenkanten zur
Bestimmung der ESF gekennzeichnet.

In jeder ROI wird nun die MTF bestimmt. Es wird der Gitterbereich gesucht, der fiir alle
Keile eine moglichst aussagekraftige MTF ergibt. Abbildung 5.12 zeigt die MTF der drei
Keile in den drei Gitterbereichen. Im linken Plot ist jeweils die MTF der ROIs auf der hellen
Auflenkante, im rechten Plot die MTF der ROIs auf der dunklen Auflenkante gezeigt.

Fir Keil 0 sind die MTFs kaum voneinander zu unterscheiden. Fiir Keil 1 zeigen die MTFs in
der ROI 3 den besten Verlauf. Allerdings muss fiir einen sinnvollen Vergleich der drei Keile
die gleiche ROI fiir alle gewédhlt werden. Da die ROI 3 im Bild des Keil 2 verdeckt ist, wird
die ROI 2 als bestmogliche bewertet.

Es wird nun untersucht, ob es eine Korrelation zwischen der Ortsauflosung, d.h. der MTF,
und der Visibilitdt im jeweiligen Bildbereich gibt. Es wurde neben den in Abbildung 5.11
markierten ROIs noch eine weitere kleinere ROI 0 im oberen Teil des Bildes hinzugefiigt, da

in diesem Bereich die Visibilitdt im Vergleich zu den anderen Bereichen hoher ist.
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Abbildung 5.12.: MTF der Auflenkanten der drei Keile in drei verschiedenen Gitterbereichen.
Links: MTF der hellen Auflenkante des jeweiligen Keils. Rechts: MTF der
dunklen Auflenkante des jeweiligen Keils.

Abbildung 5.13 zeigt die Visibilitit der gemittelten Rekonstruktion und die zu den jeweiligen
ROIs zugehorigen MTFs fiir Keil 1.

Fiir beide Auflenkanten zeigt sich, dass die MTF der ROI 0 die héchsten Kontrastwerte
bis zu der Frequenz aufzeigt, bei der die Uberschwinger auftreten und die Kontrastwerte
dadurch nicht mehr aussagekréaftig sind. Das Bild weist in ROI 0 die Werte mit der héchsten
Visibilitdt im Vergleich zu den anderen Bereichen auf. Die MTF der ROI 2 zeigt fiir beide

AuBenkanten die niedrigsten Kontrastwerte und gleichzeitig ist die Visibilitat in diesem Bereich
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Abbildung 5.13.: MTF und Visibilitdt der beiden Aulenkanten des Keil 1 in vier verschiedenen
Gitterbereichen. Links: MTF der Auflenkanten in den jeweiligen Gitterbe-
reichen. Rechts: Visibilitdt der gesamten Aufnahme und Kennzeichnung
der vier Gitterbereiche, in denen die MTF bestimmt wurde. Der Mittelwert
der Visibilitdt im jeweiligen Bereich ist in schwarz notiert. Oben: MTFs der
hellen Auflenkante. Unten: MTFs der dunklen Auflenkante.

am geringsten. Anhand der Ergebnisse in ROI 0 und ROI 2 kénnte die Vermutung aufgestellt
werden, dass bei einer hoheren Visibilitdt die MTF hohere Kontrastwerte annimmt. Die
Visibilitatswerte der ROI 3 und ROI 1 sind sehr dhnlich. Die ROI 3 ergibt eine sehr gute
MTF, da sie keine starken Uberschwinger aufzeigt und auf nahe null abfillt, fiir die MTF in
der ROI 1 gilt allerdings das Gegenteil. Es kann in diesen Bereichen also keine Korrelation
der Qualitiat der MTF zur Visibilitét festgestellt werden.

Die Visibilitdt und die MTFs von Keil 0 sind in Abbildung 5.14 gezeigt. Die MTFs liegen
hier deutlich nédher aneinander, was eine signifikante Aussage verhindert. Mit den Ergebnisse
von Keil 0 kénnen also die Ergebnisse von Keil 1, dass eine Korrelation zwischen einer hohen

Visibilitdt und hohen Kontrastwerten besteht, nicht bestétigt werden.
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Abbildung 5.14.: MTF und Visibilitdt der hellen Aulenkante des Keil 0 in vier verschiedenen
Gitterbereichen. Links: MTF der Auflienkanten in den jeweiligen Gitterbe-
reichen. Rechts: Visibilitit der gesamten Aufnahme und Kennzeichnung
der vier Gitterbereiche, in denen die MTF bestimmt wurde. Der Mittelwert
der Visibilitdt im jeweiligen Bereich ist in schwarz notiert. Oben: MTFs
und markierte ROIs der hellen Auflenkante. Unten: MTFs und markierte
ROIs der dunklen Aufienkante.

Fiir den Keil 2 (Abbildung A.7) kann keine Aussage tiber die Korrelation zwischen MTF
und Visibilitdt getroffen werden, da die Qualitdt der MTFs zu schlecht ist. Insbesondere die
starken Uberschwinger verhindern eine definitive Aussage iiber den Kontrast bei héheren

Raumfrequenzen.

Auf dem verwendeten Go befindet sich ein Fingerabdruck (siehe [Rau22]). Dieser liegt bei der
Messung von Keil 0 und 2 im Ubergangsbereich zwischen flachem PMMA und der dunklen
Kante. Im DPC-Bild (Abbildung 5.4) ist kein Unterschied durch den Abdruck zu erkennen.
Allerdings ist die Qualitdt der MTF in der ROI 1 fiir beide Keile deutlich schlechter, da die
MTF deutlich stirkere Uberschwinger im Vergleich zu den anderen MTFs zeigt. AuBlerdem

nimmt die MTF aus dieser ROI bis zu den Uberschwingern die niedrigsten Kontrastwerte an.
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Insgesamt kann also anhand der Daten eine Korrelation zwischen den Visibilitdtswerten eines
Bildbereichs und den Kontrastwerten der MTF vermutet werden, allerdings ist die Datenmenge

zu gering und eine sichere Aussage deshalb nicht moglich.

Zusammenfassend wurde eine Abhéngigkeit der Auflésung von den Gittern des bildgebenden
Systems festgestellt. Eine schlechte Qualitéit des Go kann die Kontrastwerte und die Qualitét
der MTF durch stirkere Uberschwinger verschlechtern. Es wird auerdem vermutet, dass
eine Korrelation zwischen der Visibilitdt und den Kontrastwerten der MTF besteht. Fiir eine
Optimierung der Bildqualitét ist also die Charakterisierung der Gitter sehr wichtig. Auflerdem
sollte bei einer quantitativen Analyse darauf geachtet werden, dass ein Bereich mit hoher
Visibilitdt gewahlt wird.

5.3. Vergleich der rdaumlichen Auflosung des DPC- und

Transmissionsbildes

In den vorherigen Kapiteln wurde das bildgebende System hinsichtlich des besten DPC-Bildes
untersucht. In diesem Abschnitt wird zunéchst eine &hnliche Optimierung des Transmissionsbil-
des durchgefiihrt. Dann wird der Vergleich der Ortsauflosung im DPC- und Transmissionsbild

anhand der durchgefithrten Messungen diskutiert.

Die Auflésung des Transmissionsbildes wird in der Regel mit Messungen einer Wolframkante
direkt vor dem Detektor charakterisiert [Rau22]. Allerdings werden solche Messungen ohne
die Gitter im Strahlengang durchgefiihrt. Da die Gitter jedoch Strahlung absorbieren und
damit auch das Spektrum der detektierten Strahlung verdndern, wird zunéchst der Einfluss

der Gitter auf die Auflésung des Transmissionsbildes untersucht.

Fiir die Rekonstruktion des Transmissionsbildes wird kein Moiré-Muster benotigt, da nur der
Peak 0. Ordnung rekonstruiert wird. Durch die Drehung eines der Gitter um 90° wird die Bil-
dung eines Moiré-Musters verhindert. Das Go konnte aber analog zu einem Streustrahlenraster
([PB15]) die Auflésung positiv beeinflussen. Deshalb wurde eine Messung mit gedrehtem G
und eine mit gedrehtem Go durchgefiihrt. Es kann auflerdem untersucht werden, inwiefern die
Absorption der Strahlung durch das Go das Aufldsungsvermégen beeinflusst. Hierfiir wurde

eine Messung ohne ein Gy durchgefiihrt.

Bei der Messung mit dem Go 9076 fillt insbesondere in der Messung mit gedrehtem Gs in
Objekt- und Referenzmessung ein regelméfliiges Streifenmuster senkrecht zu der Wolframkante
auf (vgl. Abbildung A.8). Die Streifen haben eine Periode von circa 6 ppp und treten in den
Objektbildern leicht versetzt zu denen im Referenzbild auf. In der Messung mit gedrehtem Gy

liegen die Streifen parallel zu der Kante und ihr Kontrast ist deutlich geringer.

Es konnte nicht abschliefend geklart werden, wieso diese Streifen im Bild entstehen, es
konnte sich aber um ein Moiré-Muster handeln. Da fiir die Messungen der Wolframkante

die Einstellung der Achsen aus den DPC-Messungen beibehalten wurde, blieb auch die
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Gitterhalterung des Go um den urspriinglich eingestellten Winkel verkippt. Das G; wurde
mit einer Drehachse um 90° gedreht, das Go konnte nur héndisch gedreht werden. Der Winkel
zwischen G und Go war daher nicht 90°, sondern einige Grad mehr oder weniger als 90°.
Die Gitter selbst kénnen bei diesem Verkippungswinkel kein Moiré-Muster mit einer Periode
von circa 6 ppp erzeugen. Es kénnten aber andere Strukturen im G; das Muster mit dem
Go erzeugen, beispielsweise die sogenannten Resist-Bridges, welche aus dem Wafer-Material

bestehen und meist senkrecht zu den Gitterstegen orientiert sind.

Da fiir die Messungen der Wolframkante keine Rekonstruktion durchgefithrt wird, findet sich
das Moiré-Muster im Transmissionsbild wieder und kénnte das berechnete Auflésungsvermogen
beeinflussen. Deshalb wurde eine weitere Messung mit dem Go 1626 durchgefiihrt. Bei dieser
Messung entsteht kein unerwiinschtes Muster. Vermutlich verschwindet das Muster schon
bei einem leicht verénderten Verkippungswinkel zwischen G und Go, daher weisen auch die
Streifen mit dem Go 9076 eine sehr niedrige Visibilitdt auf. Wenn das Go 9076 beispielsweise
mit einem etwas anderen Winkel in seiner Gitterhalterung eingebaut wurde als das Go 1626,

wiirde dies erkldren, warum die Streifen in der Messung des zweiten Gitters nicht auftreten.

Abbildung 5.15 zeigt die MTFs der vier Messungen. Es kann nur ein sehr geringer Unterschied

zwischen den Kurven ausgemacht werden.
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Abbildung 5.15.: MTF der Wolframkante im Transmissionsbild fiir vier Messungen mit un-
terschiedlichen Gitterkonstellationen. Es wurde das Gi bzw. das Go um
90° gedreht oder gar kein Gy verwendet. Die MTF der Messungen mit dem
gleichen Go 9076 iiberlagern sich.

Aus diesen Ergebnissen kann gefolgert werden, dass die Wahl des Gs keine Auswirkung auf die
Auflésung des Transmissionsbildes hat. Des Weiteren scheint das Go keine Verdinderung der
Auflésung des Transmissionsbildes zu verursachen, da die Messungen mit und ohne Go fast

gleiche Kontrastwerte iiber den gesamten Frequenzbereich aufweisen. Die MTFs der Messung
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mit gleichen Gittern und gedrehtem G; bzw. Gg liegen exakt aufeinander. Das bestétigt die
Vermutung, dass ein alleiniges Drehen der Gitter die Auflésung nicht verdndern kann. Daraus
folgt auch, dass das Go nicht als Streustrahlenraster wirkt, da dieses die Auflésung verdndern

wirde.

Mit diesen Ergebnissen kann die Auflésung des Transmissionsbildes mit der des DPC-Bildes
verglichen werden. Aus den vorangegangen Untersuchungen wird die MTF des DPC-Bildes
ausgewihlt, welche die besten Kontrastwerte annimmt und gleichzeitig den Uberschwinger
bei moglichst hohe Raumfrequenzen zeigt und sich deshalb fiir einen Vergleich mit der
Wolframkante eignet. Abbildung 5.16 zeigt diese MTF und die MTF des Transmissionsbildes.
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DPC-Bild
(Keil 1, G,: 9076, helle Kante)

Transmissionsbild
(Wolframkante, G,: 1626 (gedreht))

————— Nyquist-Limit

Abbildung 5.16.: Vergleich der MTF des DPC- und Transmissionsbildes. Gezeigt ist der
Vergleich der MTF der Wolframkante in der Messung mit dem Gg 1626 und
um 90° gedrehtem Go mit der optimalen MTF des DPC-Bildes. Letztere
ergibt sich aus der Messung mit dem Gg 9076 und Keil 1, die MTF wird in
der ROI 1 rekonstruiert.

Die MTF des DPC-Bildes erreicht bis etwa 8 Ip/mm hohere Kontrastwerte als die MTF der
Wolframkante. Erst bei hoheren Raumfrequenzen fallt die MTF des DPC-Bildes auf niedrigere
Kontrastwerte als die der Wolframkante. Die Auflosung des DPC-Bildes ist also in einem

grofen Frequenzbereich besser als die des Transmissionsbildes.

Uber die Griinde dieser wichtigen Erkenntnis kann hier nur spekuliert werden. Im Prinzip
ist die Auflésung eines bildgebenden Systems durch die Auflésung seines Detektors und die
QuellgroBe begrenzt. Im DPC-Bild entspricht eine Struktur, die sich beispielsweise iiber einen
Pixel erstreckt aber nicht einem Pixel auf dem Detektor, sondern zeigt sich in der Verschiebung

des Moiré-Musters. Das Muster erstreckt sich aber iiber viele Pixel. Es kann daher vermutet
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werden, dass die Auflésung des DPC-Bildes im Gegensatz zu der des Transmissionsbildes nicht
durch die Auflésung des Detektors begrenzt ist. Das wére eine mogliche Erklarung fiir die hier

gewonnenen Ergebnisse.

Zusammenfassend ergibt der Vergleich der bestmoglichen MTF des DPC-Bildes mit der
Wolframkante, dass die MTF des DPC-Bildes bis zu Raumfrequenzen von etwa 81p/mm
hohere Kontrastwerte als die MTF der Wolframkante annimmt. Die Auflésung des DPC-Bildes

ist also bis zu hohen Raumfrequenzen besser als die des Transmissionsbildes.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden verschiedene Messungen zur quantitativen Analyse des Differentiellen

Phasenbildes der gitterbasierten Rontgen-Phasenkontrast-Bildgebung durchgefiihrt.

Die Analyse des Talbot-Teppichs erfolgte in zwei Messungen. Erst wurde das Muster bei
Rotation des G; um die Achse parallel zu den Gitterstegen gemessen. Dann wurde der Talbot-
Teppich iiber einen grofien Bereich aufgenommen, von dem kleinstmdoglichen Abstand direkt
hinter dem Gitter bis zu Abstdnden grofler als der erste fraktionalen Talbot-Abstand.

Der Vergleich des gemessenen Talbot-Teppichs mit einer Simulation zeigt eine sehr grofie
Ubereinstimmung. Es konnte gezeigt werden, dass bei einer Diskrepanz zwischen der Schwer-
punktsenergie der Rontgenrohre (9keV) und der Design-Energie des Gitters (11keV) das
Talbot-Muster aus einer Uberlagerung zweier Muster mit einfacher und doppelter Gitterfre-
quenz entsteht, welche sich in jedem zweiten Peak konstruktiv bzw. destruktiv iiberlagern.
Dadurch haben die Maxima des Talbot-Musters nicht die gleiche Intensitdt. Da die monochro-
matisch ausgefithrte Simulation eine sehr grofie Ubereinstimmung mit der Messung geliefert
hat, kann davon ausgegangen werden, dass fiir diese Rontgenréhre eine monochromatische
Simulation ausreichend ist. Betrachtet man eine Simulation in der die Design-Energie des
Gitters mit der Energie der Rontgenstrahlung iibereinstimmt, ergibt sich ein Talbot-Muster
mit konstanter Intensitat aller Peak-Maxima. Dies zeigt, wie wichtig eine genaue Kenntnis des
Spektrums fiir die Optimierung von bildgebenden Systemen der Phasenkontrast-Bildgebung
ist.

Mit Hilfe von Simulationen und weiteren Messungen kénnte in zukiinftigen Arbeiten un-
tersucht werden, ob sich die Auswirkungen der Diskrepanz zwischen Photonenenergie und
Design-Energie des Gitters auf das Talbot-Muster auch in einer schlechteren Visibilitat des
Moiré-Musters zeigen.

Es wire weiterhin interessant, ob mit Hilfe des gemessenen Talbot-Teppichs der optimale
Abstand zwischen G; und Go fiir die Phasenkontrast-Bildgebung gefunden werden kann. Mit
einer Integration des gemessenen Talbot-Teppichs in Simulationen konnten realitdtsnéhere
Aussagen {iber das tatséchlich messbare Moiré-Muster und die sich daraus ergebenden Bilder
erreicht werden. Dies kénnte potentielle Verbesserungen in der erreichbaren Bildqualitdt im
Vergleich zur bisherigen Bestimmung der Absténde durch Simulationen ermdéglichen.

Es ergab sich auflerdem eine deutliche Abhéngigkeit der Talbot-Muster vom Rotationswinkel
des G1. Fiir eine bestimmte Orientierung verschwindet der Anteil mit Gitterfrequenz komplett.
Symmetrisch um diesen Rotationswinkel steigt die Visibilitdt des Anteils mit Gitterfrequenz
und dementsprechend nimmt die Intensitét jedes zweiten Maximums des Talbot-Musters ab.
Das bedeutet fiir die Moiré-Bildgebung, dass eine nicht perfekt parallele Justierung des Gy
die Qualitédt des DPC-Bildes verschlechtern kann. Die Messung hat auch gezeigt, dass sich
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die durch die Rotation veranderte Struktur des G; auf die Visibilitdt des Talbot-Musters
auswirkt. Mit weiteren Messungen und einer Simulation kénnten die Auswirkungen quantitativ
untersucht werden.

Bei kleinen Absténden zwischen Quelle und G; und einem planaren Gitter ergibt sich aufgrund
des Kegelstrahls eine Abweichung des Einfallswinkels der Strahlung von 90°. Daher wére
interessant, ob mit einem gebogenem G; die Visibilitdt des Talbot-Musters auflerhalb der

Strahlachse verbessert werden konnte.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde das gesamte bildgebende System betrachtet und verschie-
dene Messungen zur Analyse des Auflésungsvermogens des DPC-Bildes durchgefiihrt. Um
die Auswirkungen des Fokusdrifts zu minimieren, wurden mehrere Objekt- und Referenzauf-
nahmen mit kurzer Belichtungszeit aufgenommen. Das beste Kontrast-zu-Rausch Verhéltnis
wurde durch ein Rekonstruieren der einzelnen Aufnahmen und anschlieBendem Mitteln der
DPC-Bilder erreicht.

Die in [Rau22] vorgeschlagene Methode zur Charakterisierung der Auflosung wurde weiterent-
wickelt. Mit dieser Methode wurde fiir das DPC-Bild die Modulationstransferfunktion (MTF)
bestimmt, welche die Kontrastwerte gegen die Raumfrequenz angibt und damit die rdumliche
Auflésung charakterisiert.

Durch einen Vergleich der MTFs wurde der Einfluss der Systemkomponenten auf die Auflésung
des DPC-Bildes untersucht. Es ergab sich eine Abhéngigkeit der Auflésung vom verwendeten
Gitter. Weist das Gitter deutlich sichtbare Herstellungsfehler auf, zeigt sich das in schlechteren
Kontrastwerten und Uberschwingern in der MTF. AuBerdem wird eine Korrelation zwischen
der Visibilitdt des Bildbereichs und der Qualitat der MTF vermutet. Bei zukiinftigen Mes-
sungen sollte deshalb das Go hinsichtlich seiner Giite charakterisiert werden, um DPC-Bilder
mit bestmoéglicher Auflésung zu erreichen. Die Untersuchung, ob das Auflésungsvermogen des
DPC-Bildes vom Gradienten der Kante abhéingt, kam zu keinem eindeutigen Ergebnis, da die
Herstellungsqualitét des Targets zu starke Variationen aufweist.

Der Vergleich der besten MTF des DPC-Bildes und der MTF des Transmissionsbildes ergab,
dass fiir den betrachteten Versuchsaufbau die Aufldsung des DPC-Bildes bis zu Raumfrequen-
zen von etwa 8lp/mm besser als die des Transmissionsbildes ist.

Die Charakterisierung der DPC-Bilder iiber ihre MTF bietet eine neue Méglichkeit zur Opti-
mierung und Beurteilung der Giite eines Systems der Phasenkontrast-Bildgebung. Mit Hilfe
der gewonnenen Ergebnisse konnte ein neuer Qualitdtsparameter fiir ein bildgebendes System
definiert werden. Dazu sollte eine Methode entwickelt werden, bei der ein keilférmiges Target
schrittweise durch den gesamten Bildbereich eines bildgebenden Systems bewegt wird. Durch
einen Vergleich der MTF in jedem Gitterbereich kann so beurteilt werden, in welchem Bereich

das Objekt fiir eine optimale Bildgebung positioniert werden muss.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Messungen in dieser Arbeit dazu beitragen, sowohl
den Talbot-Effekt als auch die Moiré-Bildgebung besser zu verstehen. Dies ist von besonderer
Bedeutung fiir das Anwendungsgebiet der Laborastrophysik, wo eine quantitative Analyse der

Messdaten notwendig ist.
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A. Anhang

A.1. Abschatzung der Belichtungszeit fiir die Messung der
Talbot-Muster

Die Qualitét des Talbot-Musters bei reduzierter Belichtungszeit kann mit den aufgenommenen
Messungen folgendermafien abgeschéitzt werden. Abbildung A.1 zeigt den Mittelwert iiber
einen Teil des Bildes. Das Bild wiirde in fiinf gleich grofle Teile geteilt und fiir jeden Mittelwert
wurde ein Teil hinzugenommen. Das bedeutet, dass fiir jeden hinzugenommenen Teil die Anzahl
der detektierten Photonen steigt. Bei einer Vergrofierung der Belichtungszeit wird ebenfalls
die Anzahl der detektierten Photonen erhoht. Da das Muster bei einem Mittel iber 3/5 des
Bildes dem Verlauf des Mittels tiber das ganze Bild entspricht, ldsst sich mit einer deutlich
geringeren Anzahl an Photonen und dementsprechend einer kiirzeren Belichtungszeit die gleiche
Qualitit des Talbot-Musters erreichen. Das Muster verschiebt sich auflerdem bei Hinzunahme
eines Bildbereichs. Dies liegt daran, dass die Gitterstege nicht perfekt parallel zum Detektor
ausgerichtet waren. Allerdings ist die Bewegung so klein, dass sie keine Auswirkung auf die
Qualitét der Messung hat, besonders im Vergleich zur Verschiebung durch den Fokusdrift. Die

Belichtungszeit konnte also fiir zukiinftige Messungen auf wenige Minuten reduziert werden.

—— Mittel Gber 1/5 des Bildes
1.2 Mittel iber 2/5 des Bildes
—— Mittel Gber 3/5 des Bildes
1.14 —— Mittel Gber 4/5 des Bildes
Mittel Gber 5/5 des Bildes

relative Transmission

560 570 580 590 600 610 620 630
Pixel

Abbildung A.1.: Ausschnitt eines Talbot-Musters. Das Bild des Talbot-Musters wurde in fiinf
gleich grofe Teile geteilt. Dann wurde tber 1/5, 2/5, 3/5, 4/5 und das ganze
Bild gemittelt. Dies zeigt die Abbildung.
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A.2. Erganzende Tabellen

Gitterparameter

Nummer ‘ Typ ‘ Periode | Gitterhohe | Wafer-Material | Wafer-Dicke

8078 G1 10 pm 25 pm Polyimide 500 pm
1626 Go 6 pm 150 pm Graphit 500 pm
9071 Go 6 pm 50 pm Vespel 500 pm
9076 Go 6 pm 85 pm Graphit 750 pm

Tabelle A.1.: Parameter der verwendeten Gitter.

Parameter der Rontgenrchre

DPC-Auflésung | Talbot-Teppich

Fokus des Elektronenstrahls 24.3 pm 25.1pum
Beschleunigungsspannung 30kV 30kV
Leistung 20W 15.3W

Tabelle A.2.: Fiir die Messungen eingestellte Parameter der Liquid-Metal-Jet Rontgenrohre.
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A.3. Erganzende Abbildungen

Talbot-Muster fiir verschiedene Kippwinkel des G,

—— Kippwinkel ax = -0.5°
—— Kippwinkel ax = -0.3°
—— Kippwinkel ax = -0.1°
—— Kippwinkel ax = 0.1°
—— Kippwinkel ax = 0.3°
—— Kippwinkel ax = 0.5°

Kippwinkel ax = 0.7°
—— Kippwinkel ax = 0.9°

—— Kippwinkel ax = 1.1°
Kippwinkel ax = 1.3°
[ 11'
. —— Kippwinkel ax = 1.5°
[7)]
k%) —— Kippwinkel ax = 1.7°
g 1.0 —— Kippwinkel ax = 1.9°
© —— Kippwinkel ax = 2.1°
|G_J Kippwinkel ax = 2.3°
'E 0.91 —— Kippwinkel ax = 2.5°
©
2
0.8

Abbildung A.2.: Talbot-Muster fiir verschiedene Kippwinkel des G;. Es ist die Mitte der Muster
und ein kleiner Bereich rechts und links davon gezeigt. Die Bilder wurden so
verschoben, dass der Peak bei Pixel 600 in jedem Muster iibereinstimmt.
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Talbot-Muster fiir verschiedene Abstiande zwischen G; und Detektor

0.900 D(G1,D) = 8.0mm
c D(G1,D) = 13.0mm
-8 0.8751 D(G;, D) = 18.0mm
v D(G,, D) = 23.0mm
£ 0.850+
(V)]
C
© 0.8251
|_
£0.8001
© b
©0.775¢
0.750, %
500 550
1.1
—— D(G1,D) = 70.5mm
c D(G;,D) = 133.0mm
2 1.01 —+— D(Gy,D) = 195.5mm
E —+— D(G1,D) = 258.0mm
Ty} 0.9'
C
N
|_
° 0.8
=
©
@ 0.7
0.6 | ' '
500 550 600 650 700
Pixel

Abbildung A.3.: Talbot-Muster fiir verschiedene Absténde zwischen G; und Detektor. Es ist
genau die Mitte der ROI gezeigt, auf welche die Bilder bei der Korrektur des
Fokusdrifts zugeschnitten werden. Die Bilder werden so zugeschnitten, dass
im Muster jedes Abstandes ein Peak bei Pixel 610 liegt.
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Gesamter gemessener Talbot-Teppich

-1501 ---. Talbot-Abstand 9keV
1204 0.80 ---. Talbot-Abstand 11keV
-90 £ 0.75 §
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€ = 0 70%
= 30— ) 0
[
v 11— ©
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90-! ~T§~t~ — @
1204 \\\\\
1504 & Sl 0.50

50 100 150 200 250
D(G1, Detektor) [mm]

(00}

Abbildung A.4.: Gemessener Talbot-Teppich. Die y-Achse beschreibt die Pixel, die x-Achse
gibt die Absténde des Detektors vom G an. Links im Bild in schwarz sind
die Gitterstege gezeigt. Die Farbskalierung zeigt die relative Transmission
an, da jede Abstandsmessung durch eine Gain-Messung im ungeféhr gleichen
Abstand dividiert wurde.

Fourier-Transformation eines Talbot-Musters

- 5100
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Abbildung A.5.: Fourier-Transformation des Talbot-Musters in Abbildung 3.3 fiir den Abstand
D(G1,D) = 233 mm. Links: Gesamtes Spektrum der Fourier-Transformation.
Rechts: Ausschnitt aus dem Spektrum der Fourier-Transformation. Es sind
insbesondere die Peaks bei einfacher und doppelter Gitterfrequenz zu er-
kennen und deren erste Harmonische, welche bei dreifacher bzw. vierfacher
Gitterfrequenz liegen.
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Fokusdrift wihrend der Messung des DPC-Targets

X X
0.751 * Keill “ 0.75{ * Keil2 .
X X
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Abbildung A.6.: Berechneter Fokusdrift fiir die Messung von Keil 1 bzw. Keil 2. Die Achse
zeigt die Zeit seit Beginn der Messung des jeweiligen Keils an.
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Abbildung A.7.: MTF und Visibilitdt der beiden Auflenkanten des Keil 2 in drei verschiedenen
Gitterbereichen. Links: MTF der Auflenkanten in den jeweiligen Gitterbe-
reichen. Rechts: Visibilitdt der gesamten Aufnahme und Kennzeichnung der
drei Gitterbereiche, in denen die MTF bestimmt wurde. Der Mittelwert der
Visibilitat im jeweiligen Bereich ist in schwarz notiert.
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Transmissionsbild der Wolframkante
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Abbildung A.8.: Transmissionsbild der Wolframkante, gemessen mit dem iiblichen G; und
dem G5 9076. Das G5 war um 90° plus dem Verkippungswinkel der DPC-
Messungen um das G; verkippt. Die Abbildung zeigt die erste Objektmessung
geteilt durch die erste Referenzmessung. Im Bildausschnitt ist deutlich ein
Streifenmuster sichtbar.
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