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Digitale Bildverarbeitung in der Materialforschung: Digitale Bildverarbeitung in der Materialforschung: 
Bildaufnahme und Bildaufnahme und –– auswertungauswertung 

Schwerpunkt: ElektronenmikroskopieSchwerpunkt: Elektronenmikroskopie
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Elektronenmikroskopie in der Materialforschung

•• ElektronenmikroskopieElektronenmikroskopie findetfindet AnwendungAnwendung inin……

•• QualitQualitäätssicherungtssicherung
•• CharakterisierungCharakterisierung neuerneuer MaterialienMaterialien
•• NanotechnologieNanotechnologie
•• KatalysatorforschungKatalysatorforschung (Pt, Au, (Pt, Au, ……))
•• KristallstrukturanalysenKristallstrukturanalysen
•• StahlStahl-- und und EisenforschungEisenforschung
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Elektronenmikroskopie in der Materialforschung

•• MotivationMotivation

•• LeistungsfLeistungsfäähigerehigere, , neueneue MaterialienMaterialien mitmit neuenneuen EigenschaftenEigenschaften
•• BessereBessere ((billigerebilligere) ) HerstellungsverfahrenHerstellungsverfahren
•• MiniaturisierungMiniaturisierung beibei elektronischenelektronischen BauelementenBauelementen ((MikroMikro--/ / NanostrukturNanostruktur))
•• GefGefüügege von von MaterialienMaterialien
•• AtomareAtomare StrukturStruktur von von KristallenKristallen inklinkl. . KristallfehlerKristallfehler
•• ElektronischeElektronische StrukturStruktur eineseines FestkFestköörpersrpers
•• SupraleiterSupraleiter, , FerroelektrikaFerroelektrika, , thermoelektrischethermoelektrische MaterialienMaterialien
•• UltradUltradüünnenne magnetischemagnetische SchichtenSchichten
•• ……....
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Elektronenmikroskopie in der Materialforschung

•• MethodenMethoden

•• RasterelektronenmikroskopieRasterelektronenmikroskopie (SEM)(SEM)
•• TransmissionselektronenmikroskopieTransmissionselektronenmikroskopie (TEM)(TEM)
•• STEMSTEM
•• HRHR--TEMTEM
•• HolografieHolografie
•• ……

•• JeweilsJeweils verbundenverbunden mitmit weiterfweiterfüührendenhrenden AnalysenAnalysen, , z.Bz.B. . 
ElementanalysenElementanalysen (EDX, EFTEM, (EDX, EFTEM, ……), ), TomografieTomografie, , ……
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Elektronenmikroskopie in der Materialforschung

•• VorgabenVorgaben bzwbzw BedingungenBedingungen

•• HoheHohe DichteDichte derder MaterialienMaterialien (Stahl(Stahl……))
•• VerlustVerlust derder Transmission (Transmission (““schwierigeschwierige LichtverhLichtverhäältnisseltnisse””))
•• AufwAufwäändigendige PrPrääparationsmethodenparationsmethoden ((““ausdausdüünnennnen””))
•• MaterialinstabilitMaterialinstabilitäätt
•• VerVeräänderungnderung derder MaterialienMaterialien unterunter demdem ElektronenstrahlElektronenstrahl (un(un--//beabsichtigtbeabsichtigt))
•• ……..

•• 
 

extreme extreme HerausforderungHerausforderung an die an die bildgebendenbildgebenden VerfahrenVerfahren
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AuZrO11 – TEM: Hitachi HF-2000, Camera: OSIS Quemesa 11 MegaPixel
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AuZrO11 – TEM: Hitachi HF-2000, Camera: OSIS Quemesa 11 MegaPixel

Vergrößerung: 1.200.000  extrem geringe Dynamik
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(Vo)2 P207 S217 (Zeolite) – TEM: Hitachi H-7650, Camera: OSIS KeenView

Zeolite sind exterm instabil unter dem Elektronenstrahl



© OLYMPUS SOFT IMAGING SOLUTIONS GMBH 9

Dislocations in steel – TEM: FEI Tecnai 12, Camera: OSIS Veleta 4 MegaPixel
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Elektronenmikroskopie in der Materialforschung

• Ein kurzer Blick zurück….
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Anthony van Leeuwenhoek (1632-1723) wird als der 
Begründer der Mikroskopie angesehen

1590: Zaccharias Janssen und sein Sohn Hans benutzten 
als Erste geschliffene Linsen aus Glas und beobachteten 
Vergrößerungs-”Eigenschaften”

Frühe Mikroskopie
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Floh
Kork

Wissenschaftler mussten das was sie sahen zeichnen

Langsam und aufwändig

Kunst oder Wissenschaft?

Dokumentation ohne Fotografie

(Micrographia: R. Hooke, 1665)
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Die camera obscura

Erste Möglichkeit, das Gesehene direkt abzubilden
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Konvergenz von Fotografie und Mikroskopie

Kontinuierliche Weiterentwicklung
ergibt immer bessere Kameras

Kameras sind angepasst, um an 
jedes Mikroskop zu passen

Konvergenz erlaubte einfache 
und schnelle Verbreitung 
wissenschaftlicher Resultate

Objektive Dokumentation der Ergebnisse
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Historische Mikroskope: TEM
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Moderne Mikroskope: TEM
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Keine modernen Mikroskope ohne digitale Bildaufnahme
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Vergleich Analog - Digital

Analoger Film Digitale Kamera

Effektiver Bereich 
[mm] 80 x 90 Min. 60 x 60

Pixel bis 50.000 x 50.000 bis 8192 x 8192 (und mehr)

Dynamik ~10 bit 12 bit – 16 bit

Verlauf Nicht – linear (< 5%) Linear (< 0,5%)

Automatische Mess- und 
Korrekturfunktionen - Standard - Software

Quantifizierung Kompliziert – Einscannen/ 
Kalibrierung

Direkt – Software

Anzahl der Bilder 30 – 40 pro Lad. Unbegrenzt - theoretisch

Benutzung Kompliziert Einfach- theoretisch

Sensitivität
10 

Silberkörner/ e-
~ 10 – 0.1 

„counts“ / e-

Stabilität des Bildes (unentwickelt) Einige Wochen Unbegrenzt - theoretisch
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bottom-mounted – 
kleines 

Gesichtsfeld, hohe 
Nachvergrößerung 

side-mounted = 
großes 

Gesichtsfeld, 
„negative“ 

Nachvergrößerung
CCD

Kamerakonzepte
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Funktionsdiagram einer digitalen EM Kamera

Eingangssignal Konversion & 
Übertragung

Detektion

Auflösung der 
Verteilung des 
übertragenen 
Lichtsignals durch 
die Bildelemente 
(Pixel) des 
CCD/CMOS

Elektronen werden 
zu Photonen 
konvertiert; 
Übertragung 
geschieht durch 
Optik

Elektronenverteilung 
wird als Bild 
detektiert
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Signal zu Rausch Verhältnis (SNR)
• Verringerung der Elektronendosis  geringerer Kontrast durch Anstieg 

des Elektronenrauschens

Abnehmende Belichtungszeit bzw abnehmende Intensität, z.B. bei Höchstauflösung



© OLYMPUS SOFT IMAGING SOLUTIONS GMBH 22

Primärelektron

Anregungs”birne”

“Phospor”schicht

Konversion
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…die maximale Anzahl von Photonen 
detektieren, ohne gleichzeitigen 
Auflösungsverlust


 

…die eine effektive Pixelgröße 
besitzen, die dem Anregungsvolumen 
angepasst ist

…eine hohe Auflösung („bottom“) und 
(!) ein großes Gesichtsfeld bieten

Moderne Kameras für die Materialwissenschaften 
sollten daher…
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Digitale Bildverarbeitung in der Materialforschung Digitale Bildverarbeitung in der Materialforschung 

• Bildaufnahme – Fazit

•• AnwendungenAnwendungen und MotivationMotivation im positiven Sinne diversdivers
•• MethodenMethoden sind immer noch konserativkonserativ, werden aber weiter ausgebautausgebaut
•• VorgabenVorgaben und BedingungenBedingungen teilweise sehr schwierigschwierig

•• AnforderungAnforderung an die Bildaufnahme daher sehr herausforderndherausfordernd
•• FragestellungenFragestellungen werden diverserdiverser, , LaboreLabore aber zusammengelegtzusammengelegt ((KostenKosten))
• Moderne Kameras können in der Lage sein, diese “Eierlegende-Wollmilchsau”-Aufgabe 

zu bewältigen:
• Großes Gesichtsfeld
• Hohe Sensitivität bei gleichzeitig gutem SNR
• Hohe Auflösung
• Geschwindigkeit
• Integration in das Mikroskopsystem, mindestens aber lückenlose Anbindung
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Digitale Bildverarbeitung in der Materialforschung Digitale Bildverarbeitung in der Materialforschung 

• Bildauswertung – Übergang/ Zusammenspiel

• Anwendungen und Motivation im positiven Sinne divers
• Methoden sind immer noch konserativ, werden aber weiter ausgebaut
• Vorgaben und Bedingungen teilweise sehr schwierig

• Anforderung an die Bildaufnahme daher sehr herausfordernd
• Fragestellungen werden diverser, Labore aber zusammengelegt (Kosten)
• Moderne Kameras können in der Lage sein, diese “Eierlegende-Wollmilchsau”-Aufgabe 

zu bewältigen:
• Großes Gesichtsfeld
• Hohe Sensitivität bei gleichzeitig gutem SNR
• Hohe Auflösung
• Geschwindigkeit
• Integration in das Mikroskopsystem, mindestens aber lückenlose Anbindung
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Digitale Bildverarbeitung in der Materialforschung Digitale Bildverarbeitung in der Materialforschung 

• Bildauswertung

• Integration in das Mikroskopsystem, mindestens aber lückenlose 
Anbindung

•  erfordert dedizierte Software
• “real time” Tools
• Bildaufnahme
• Bildauswertung
• Dokumentation und Archivierung
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Als Beispiel für „real time“ Tools: FFT (Fast Fourier Transformation)

FFT Berechnung

Filtern von Ebenen

Nicht nur für HR-TEM

Bildkalibrierung via FFT
200 planes

FFT - indiziert

Probenorientierung

HREM image

scaled
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Beispiele für automatische EM Bildauswertung/-analyse

• Beugungsbildanalyse

• Tomografie – 3D Bildrekonstruktion

• Aufnahme großer Bildserien und deren Analyse
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• Wenn Verbindung mit TEM 
besteht ist eine 
automatische Aufnahme 
und Analyse auch 
komplexer Beugungsbilder 
möglich

• Messung der 
Beugungsbilder per 
interaktiver Messung der 
Distanzen und Winkel

• Automatische Indizierung 
(single or poly crystalline) 

• Annäherung an 
Kristallstrukturen

Beugungsbildanalyse
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Tomografie

• Aussage über dritte Dimension

• Automatisierte Kippserien- 
Aufnahme

• 3D Rekonstruktion
• Visualisierung
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Neue MNeue Mööglichkeiten: glichkeiten: 
automatische Aufnahme groautomatische Aufnahme großßer Bildbereicheer Bildbereiche


 
Kompensation 


 
der Bilddrehung bei 
verschiedenen Vergrößerungen 
oder Fokushöhen 


 
von mechanischen 
Ungenauigkeiten 



 
Interaktive Bereichsauswahl


 
Anzahl der Bilder unbegrenzt


 
Automatische morphologische und 
chemische Partikelauswertung


 
Automatisches Alignment und Export 
von selektierten Bildbereichen
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Automatisierung 1. SchrittAutomatisierung 1. Schritt
BildaufnahmeBildaufnahme
Bilder werden direkt importiert und 
mit allen verfügbaren Metadaten 
gespeichert
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Automatisierung 2. SchrittAutomatisierung 2. Schritt
PartikelanalysePartikelanalyse
•Auswahl aus ca. hundert 
verschiedenen Partikelparametern

•Gleichzeitige Detektion mehrerer 
Phasen
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PartikeldetektionPartikeldetektion 
einschreinschräänkennken

Automatisierung 2. SchrittAutomatisierung 2. Schritt



 
Detektion 
(Schwellwerte)



 
Ausschluss 
(mind. 10 Pixel)



 
Filterbereich 
(keine länglichen)



 
Randpartikel 
(keine Randpartikel)

1107 Partikel304 Partikel209 Partikel203 Partikel
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3. Schritt: chemische Partikelanalyse3. Schritt: chemische Partikelanalyse


 
Punktanalyse oder Scan des 
kompletten Partikels möglich


 
Automatische Randkorrektur


 
Spektren werden zu jedem 
Partikel gespeichert


 
Driftkorrektur
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Zentrum des Mittelkreises 
ist „innerster Punkt“

Bester Punkt für EDX 
Punktanalysen

3. Schritt: chemische Partikelanalyse3. Schritt: chemische Partikelanalyse
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Nur Innenbereich der Partikel 
wird abgerastert

a) Erosion der Partikelränder

b) Randpunkte werden nicht 
gemessen

3. Schritt: chemische Partikelanalyse3. Schritt: chemische Partikelanalyse
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4. Schritt: automatische Navigation4. Schritt: automatische Navigation
Wiederholen der Schritte 1 - 3 
mit dem dem EM-Navigator 
auf verschiedenen Proben- 
bereichen
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In PlanungIn Planung


 
Verknüpfung mit lichtmikroskopischen 
Tischkoordinaten, 
Stichwort “Korrelative Mikroskopie“


 
Erweiterte Auswertemöglichkeiten der 
Ergebnisse, z. B. Phasenanalyse


 
Individuelle Automatisierung mit Hilfe 
von Makros und Filtern


 
EM-Navigator für TEM-Tische 
benutzbar
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Anforderungen an DateimanagementAnforderungen an Dateimanagement


 

Flexibel and die eigene 
Arbeitsweise anpassbare Masken 


 
Netzwerk- und Multiuserfähig


 
Einfache Datensicherung
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Dokumentation Dokumentation -- BerichtswesenBerichtswesen


 
Flexibel anpassbare Berichte, die 
automatisch ausgefüllt werden 
können


 
Interaktive Messfunktionen 


 
Möglichkeiten der Bildoptimierung 
und -filterung
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Digitale Bildverarbeitung in der Materialforschung Digitale Bildverarbeitung in der Materialforschung 

• Bildauswertung – Fazit

•• AuchAuch hierhier sindsind die die AnwendungenAnwendungen sehr diversdivers
•• VorbedingungVorbedingung ffüürr SW: SW: gutegute bisbis sehrsehr gutegute 

KommunikationKommunikation mitmit demdem MikroskopMikroskop
•• LeistungsfLeistungsfäähigkeithigkeit modernermoderner PCs PCs ererööffnetffnet 

ststäändigndig neueneue MMööglichkeitenglichkeiten
•• ModerneModerne Software Software istist in in derder LageLage, 99% , 99% derder 

FragestellungenFragestellungen abzudeckenabzudecken::
•• GuteGute SystemintegrationSystemintegration
•• VerlVerläässlichkeitsslichkeit und und StabilitStabilitäätt
•• EinfacheEinfache BedienungBedienung
•• SkalierbarkeitSkalierbarkeit
•• OhneOhne gutegute Software Software verliertverliert die die bestebeste 

KameraKamera
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