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Kalibrierung des COSMOS-2D Mikroskops

Zusammenfassung

Am Institut fiir Angewandte Informatik (IAI) des Kernforschungszentrums Karlsruhe GmbH
(KfK) wurde das System COSMOS-2D (Computer System for Measurement of Optically Ac-
quired Structure Surfaces in 2-Dimensional Space) entwickelt, um Oberflichengeometrien
von Mikrostrukturen vollautomatisch vermessen zu konnen. Das Vermessungs-System besteht
aus einem Rechner mit Lichtmikroskop und arbeitet auf der Basis von digitaler Bildverarbei-
tung und Mustererkennung. Damit die im Bildkoordinatensystem ermittelten MaBe mit den
metrischen Vorgaben verglichen werden koénnen, miissen die Objektive des eingesetzten Mi-
kroskops kalibriert werden.

Im vorliegenden Bericht wird am Beispiel des COSMOS-2D-Mikroskops gezeigt, wie die Ka-
librierung der Mikroskop-Objektive durchgefiihrt wird. Die Kalibrierung beschrinkt sich nicht
nur auf die Bestimmung der metrischen Bildfeld- bzw. Pixel-GroBen, die durch die verschie-
denen Objektive erzeugt werden. Sie schlieBt auch die Ermittlung der Offsets in der x-y-Ebene
ein, die durch leichte Verschiebung der optischen Achsen der Objektive gegen die des Gesamt-
Mikroskops verursacht werden. AuBerdem wird fiir die Fokus-Korrektur jeweils der Offset in
z-Richtung, der von Positionsungenauigkeiten entlang der optischen Achse herriihrt, be-
stimmt.

Calibration of the COSMOS-2D Microscope

Abstract

At the Institute for Applied Computer Science of the Kernforschungszentrum Karlsruhe
GmbH the Computer System for Measurement of Optically Acquired Structure Surfaces in
2-Dimensional Space (COSMOS-2D) has been developed for automated measurement of 2-
dimensional microstructure surfaces. The measurement system consists of a computer and a
light microscope, which is controlled by the computer. Digital image processing and pattern
recognition methods are used. Because of comparison between the data, given by the design
and those, given by image coordinate system, the microscope objectives have to be calibrated.
The calibration concerns not only the determination of the metric image dimensions, generat-
ed by the different microscope objectives, but also the x- and y-offsets, produced by a slight
displacement of the optical axis of a certain objective, In addition, the corresponding correc-
tion of the focus position, which is caused by a small displacement of the objective in the di-
rection of the optical axis, has been determined.
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1. Einfithrung

Das System COSMOS-2D (Computer System for Measurement of Optically Acquired Struc-
ture Surfaces in 2-Dimensional Space) wurde entwickelt, um Oberflichengeometrien von
Mikrostrukturen vollautomatisch vermessen zu konnen. Es ist in der Lage, die geometrischen
Parameter ebener Strukturoberflichen zu bestimmen.

Das Vermessungs-System besteht aus einem Rechner mit angeschlossenem Lichtmikroskop
und arbeitet auf der Basis von digitaler Bildverarbeitung und Mustererkennung. Die Verifika-
tion der Strukturgeometrie geschieht grob nach folgendem Muster: Das Mikroskop fihrt das
zu untersuchende Strukturdetail unter das angeforderte Objektiv. Nach der Akquisition eines
Videobildes wird im Rechner mit Hilfe eines speziellen Verfahrens die Randlinie der Struktur
extrahiert. Diese Randlinie, die den Kantenzug beinhaltet, wird anschlieBend mit Methoden
der Mustererkennung weiterverarbeitet.

Abhingig von der erforderlichen Genauigkeit wird vom Rechner zur Akquisition des Bildes
ein entsprechendes Objektiv in den Strahlengang des Mikroskops geschaltet. Das Mikroskop
(ERGOPLAN, Fa. Leica) des COSMOS-2D-Systems erlaubt es, 6 verschiedene Objektive
(VergoBerungen: 2.5, 5, 10, 20, 40 und 100) zu benutzen.

Die Vermessung wird in dem Pixel-Koordinatensystem des Bildes durchgefiihrt. Da die MaBe
jedoch, unabhingig vom benutzten Mikroskop, in einem Mikrometer-MaBstab mit den Vorga-
ben verglichen werden, ist es notwendig, die eingesetzten Objektive zu kalibrieren. Dazu wird
ein bekanntes “Normal” unter das jeweilige Objektiv gebracht und die entsprechende GroSe
des Bildfeldes ermittelt. Als “Normal” dient uns ein MaBstab der Firma Spindler&Hoyer und
eine im Institut fiir Mikrostrukturtechnik (IMT) des Kernforschungszentrums hergestelite
Crom-Maske. Der MaBstab von Spindler&Hoyer besteht aus auf Glas geitzten parallelen Rie-
fen im Abstand von 50 Mikrometern. Die Crom-Maske des IMT ist ein auf einem Glastriger
aufgebrachtes quadratisches Raster mit einem Rasterabstand von 10 Mikrometern (diinne Ra-
sterlinien) und einem Rasterabstand von 100 Mikrometern (dickere Rasterlinien).

Beim Einschrauben der Objektive in den Objektivrevolver ist es nahezu unmdglich, alle Ob-
jektive so anzubringen, daB die Fokus-Stellung beim Objektivwechsel erhalten bleiben kann.
Zur Einstellung eines bestimmten Objektivs rastet der Objektivrevolver in ene entsprechende
Kerbe ein. Bedingt durch Fertigungstoleranzen kommt es vor, da die optische Achse des Ob-
jektivs gegen den des restlichen Mikroskops leicht verschoben ist. Es gibt zwar die Moglich-
keit, die Objektive zu zentrieren, doch praktisch ist eine exakte Zentrierung nicht durchfiihrbar.
AuBerdem unterscheiden sich die Rasterstellungen ein und desselben Objektivs je nachdem ob
es von einer Position links oder rechts angefahren wird. Diese leichte Dezentrierung #uBert
sich in einem Offset in x- bzw. y-Richtung, der mit dem Mikroskop-Kreuztisch korrigiert wer-
den kann.

Die Kalibrierung der Mikroskop-Objektive beschrinkt sich also nicht nur auf die Bestimmung
der Bildfeld-GroBen, sondern erfordert auch die Ermittlung der Offsets in x- und y-Richtung
fiir die Zentrierungs- und in z-Richtung fiir die Fokus-Korrektur.
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2. Ermittlung der Grofie des Bildfeldes

Zur Bestimmung der Bildfeld-GroBe, die von einem Mikroskop-Objektiv erzeugt wird, wur-
den zwei verschiedene MaBstibe benutzt.

1. Das quadratische 10- bzw. 100-Mikrometer-Raster der IMT-Crom-Maske (Abb.2a,
Abb. 2b).

2. Der 50-Mikrometer-MaBstab der Firma Spindler&Hoyer (Abb. 3).

Abb. 2a Ausschnitt aus der Crom-
Struktur

Das Bild wurde mit der Objektiv-
VergréBerung 2.5 aufgenommen.

Die dicken Balken an den Bildrén-
dern reprédsentieren ein Millimeter-
Raster, die dinneren das 100-um-
Raster

Innerhalb der 100-um-Rasterlinien
kann man noch das 10-um-Raster
erkennen.

Die rechteckige Randlinie gibt den
Bereich an, in dem die eindimensio-
nalen Schnifte fir die Bestimmung
der Linienabstdnde extrahiert wur-
den. (Beispiel hier: vertikaler
Abstand)

Abb. 2b Ausschnitt aus der Crom-
Struktur

Das Bild wurde mit der Objektiv-
VergréBerung 40 aufgenommen.

Das Raster hat einen Abstand von
10um und ist ein Ausschnitt aus
dem Inneren des eingezeichneten
Rechtecks in Abb. 2a.

Der gekennzeichnete rechteckige
Bereich zeigt die Lage der Schnitte,
die extrahiert wurden, um die hori-
zontalen Rasterabstidnde zu ermit-
tein.
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Abb. 3 Ausschnitt aus dem Spindler&-
Hoyer-Maf3stab

Das Bild wurde mit einer Objektiv-Ver-
gréBerung 5 aufgenommen.

Die Linien haben einen Abstand von
50um.

Das eingezeichnete Rechteck zeigt
den Bereich, in dem parallele Schnitte
gelegt wurden, um die Lage der MaBli-
nien zu bestimmen.

Es wurden jeweils Bilder der MaBstibe digitalisiert und mit Methoden der Bildverarbeitung
und Mustererkennung bearbeitet, um die Raster bzw Linienabstéinde zu ermitteln..

Dazu wurde ein Programm entwickelt, das aus einem digitalisierten Bild eindimensionale
Schnitte extrahiert und an diese Daten die Parameter einer Funktion anpaBt. Zur Bestimmung
der Absténde wurden jeweils mehrere parallele Schnitte (in der Regel zwischen 10 und 50) ex-
trahiert. Aus jedem Schnitt wurde der Raster- bzw. Linien-Abstand bestimmt und iiber alle
Schnitte gemittelt. In den Abbildungen 2 und 3 sind beispielhaft die Bereiche gekennzeichnet,
in denen diese parallelen Schnitte ausgefiihrt wurden.

Wie in diesen Abbildungen angedeutet, wurden horizontale und vertikale Schnitte extrahiert,
um eventuelle Unterschiede der Bildkanten-Gré8en in den x- und y-Richtungen nicht zu iiber-
sehen.

Als Funktion wurde eine Schar sich iiberlagernder GauB3-Kurven gewihlt, die ithr Maximum
jeweils am Schwerpunkt einer zu erkennenden Linie haben. Weiterhin wurde der GauB-Kur-
venschar eine Gerade tiberlagert, um eventuell schiefen Untergrund durch ungleichméBige Be-
leuchtung mitbehandeln zu konnen. Um die Anzahl der Parameter gering zu halten wurden
folgende Restriktionen eingefiihrt.

1. Die Halbwertsbreiten aller Linien werden als gleich vorausgesetzt und durch einen
Parameter reprisentiert.

2. Die Raster und Streifen der MaBstibe sind dquidistant, die Abstinde aufeinander-
folgender Linien miissen also gleich sein, so daB die Lagen aller Linien (Gauf3-Kur-
ven-Maxima) durch die Position der ersten Linie und entsprechende Abstands-Inkre-
mente erzeugt werden kénnen.

Damit ergibt sich die folgende Formel mit den zu verfeinernden Parametern.




Seite 4

Kalibrierung des COSMOS-2D-Mikroskops

2
f(xl.,pa)= pa (0) +xi.pa(1) +pa(2) e e[‘l’a(3) '(xi'Pa(4))2] +

m

fallsm > 1 E {pa(6+j-1)e e[‘Pa(3)2. (x;- (pa(4) +j~pa(5)))2]}
Jj=1
m Anzahl der zu ermittelnden Linien

pa(0), pa(1) Parameter einer Geraden zur Anpassung eines schiefen Untergrunds
pa(2), pa(6....) Maximalwerte an den Linienpositionen

pa(3) MabB fiir die inverse Halbwertsbreite der Glockenkurven
p@4) Position der ersten Linie
p(5) Abstand aufeinanderfolgender Linien

X; Pixelposition im extrahierten Schnitt

2.1 Messungen am quadratischen Raster

Am quadratischen Raster der IMT-Crom-Maske konnten die Bildfeld-Groflen fiir alle sechs
Objektiv-VergroSerungen (2.5x, 5x, 10x, 20x, 40x und 100x) bestimmt werden. Es wurden fiir
jede VergroBerung sowohl horizontale als auch vertikale Schnitte verarbeitet, um Unterschiede
der x- und y-Bildkanten zu ermitteln.

Fiir die Aufnahmen bei allen Vergroerung wurde die Aperturblende Nr. 2 eingestellt. Es wur-
de in Auflicht mit Hellfeld gearbeitet.

Das Raster wurde so unter dem Mikroskop plaziert, daB die Abweichung von der Parallelitiit
der Rasterlinien zu den entsprechenden x- und y-Bildkanten kleiner war als 0.5 Grad. Dies
wurde verifiziert, indem die Positionen der ersten Rasterlinie (Parameter pa(4)) aller parallelen
Schnitte einer Vergroerung benutzt wurden, um die Parameter einer Geraden zu bestimmen.
Die Steigung dieser Geraden lag in jedem Falle unter 0.5 Grad.

Im folgenden werden die Ergebnisse aus den Anpassungsrechnungen als zweidimensionale
Plots dargestellt. Es wird jeweils der erste der parallelen Schnitte dargestellt. Die als Original
bezeichnete Kurve ist die invertierte Helligkeits-Information der Pixel unter dem Schnitt (Abb.
2a und 2b zeigen an den Positionen der Rasterlinien dunklere und als Hintergrund hellere Pi-
xelwerte). Diesem “Original” iiberlagert wurde die Kurve, die mit den gefitteten Parametern
nach obiger Formel erstellt wurde.

In den Abbildungen ist der mittlere Abstand der Rasterlinien mit dem errechneten mittleren
Fehler in der Klammer angegeben. Der Fehler bezieht sich auf die Dezimalstelle, die als letzte
vor der Klammer steht. Der angegebene Abstand ist das arithmetische Mittel der Abstéinde, die
aus den entsprechenden parallelen Schnitten ermittelt wurden.

Die Plots wurden mit XPRISM?2 des KHOROS-Systems [1] erstelit.
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Aus den obigen MeBergebnissen sind im folgenden in der Tabelle und den Abbildungen 5 und
6 die GroBen der Bildfelder zusammengefaBt:

Tabelle 1: Bildkanten aus Messungen am quadratischen Raster

Zuordnung der aus den Pixelabstdnden der Rasterlinien berechneten Bildkanten zu den Objektiven.

Die Pixelabstédnde sind die jeweiligen arithmetischen Mittel der aus parallelen Schnitten bestimmten
Abstandsparameter. Die in Klammer stehenden Werte sind die zugehdrigen mittleren Fehler und
beziehen sich auf die davorstehende Dezimalstelle. Die vertikalen und horizontalen Pixelabstédnde
geben fiir das 2.5er Objektiv die Abstdnde des 100um-Rasters alle anderen die des 10um-Rasters
an. Die zu den Bildkanten angegebenen Fehler wurden aus den mittleren Abweichungen der
Pixelabstédnde berechnet.

Objektiv- vertikaler horizontaler vertikale horizontale
Vergroferung Pixelabstand Pixelabstand | Bildkante [um] | Bildkante [pm]
2.5 44.150(2) 44.477(3) 1159.68(5) 1151.16(8)
5 8.7895(5) 8.873(2) 582.51(3) 577.0(1)
10 17.6855(5) 17.844(4) 289.503(8) 286.93(6)
20 35.3815(7) 35.690(1) 144.708(3) 143.458(4)
40 70.452(2) 71.108(1) 72.674(2) 72.003(1)
100 177.027(4) 178.74(2) 28.922(1) 28.645(3)
B%ldfeld—Groessa. quadra+t+ i sches Raster
2%
0 Q
2
0 |
E Abb. 5
ch
e Die Abbildung zeigt
28 | fir die Objektiv-Ver-
ol gréBerungen 2.5, 5,
-2 10, 20, 40 und 100 die
@S ermittelten GréBen
- der Bildkanten in x-
‘;. i 1 T I T 1 L I T T i l T 1 T I T 1 | % Und in y-RiChtung

20 ) 40
Oblekt+lv—Vergr

E-8—8 vertikal

[-1-]

80 100

cassarung

A—A—A horizontal

(horizontal und verti-
kal). Die Werte wurden
durch Linien verbun-
den.
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Aus der Abbildung 5 kommen wegen des MaBstabs die Unterschiede, die in Tabelle 1 zu sehen
sind, nicht zum Ausdruck. Daher wurde in Abbildung 6a und 6b eine Darstellung gewihlt, bei
der die Bildfelder auf das der maximalen VergroBerung (100x) normiert wurden.

NormTertes Blldfeld, Qquiadr . Rastear

N

Bildfeld Tn mue
28.8  28.9

7

28

.8

28

o -0 [.1=] a0 100
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Abb. 6a
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gréBerungen 2.5, 5,
10, 20, 40 und 100 die
auf das Bildfeld der
maximalen VergréBe-
rung normierten Gro-
Ben der Bildkanten in
x- und in y-Richtung
(horizontal und verti-
kal). Die Werte wurden
durch Linien verbun-
den.

- Abb. 6b

Die Abbildung zeigi
wie Abbildung 6a die
normierten Bildkanten-
GréBen. Zusétzlich
wurden die Werte der
horizontalen Bildkan-
ten mit einem Skalie-
rungsfaktor auf das
Niveau der vertikalen
Bildkanten angehoben.
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Bei der Betrachtung der Abbildungen 6a und 6b fillt zweierlei auf:

1. Innerhalb einer Bildkanten-Richtung hitte man linearen, waagrechten Verlauf der
normierten Bildkanten in Abhéngigkeit von der VergroBerung erwartet (doppelte Ver-
groBerung ergibt halbes Bildfeld).

2. Es gibt signifikante Unterschiede zwischen den Werten der vertikalen und der ho-

rizontalen Bildkanten bei sehr dhnlichem Verlauf der GroBen in Abhidngigkeit vom

Objektiv.
Der nicht-lineare Verauf der Werte riihrt daher, daB die Objektiv-VergroBerungen eben nicht
exakt den angegebenen Werten entsprechen. Die Ursache ist die Position der Objektive im Re-
volver, die in Richtung der optischen Achse gegen ihre Idealposition leicht verschoben sein
konnen.
Die unterschiedlichen Werte fiir die vertikale und horizontale Bildkante werden von den ver-
schiedenen Taktfrequenzen der CCD-Kamera und der Digitalisierungs-Hardware verursacht.
Dadurch weichen die Pixel leicht von einer gewiinschten quadratischen Form ab. Der Unter-
schied betrigt, wie man aus Abbildung 6b sehen kann 8.9 Promille. Dieser Wert wurde aus den
Differenzen der normierten Bildkanten-GroBen der entsprechenden Objektive ermittelt. Es
gibt nun die Moglichkeit die bestehenden Unterschiede der verschiedenen Richtungen durch
nicht-quadratische Pixelgro8en im Vermessungssystem zu beriicksichtigen, oder die Werte fiir
das entsprechende Objektiv zu mitteln und einen Fehler von etwa 4.5 Promille zu tolerieren.

2.2 Messungen am Spindler &Hoyer-Mafistab

Der Abstand der Linien dieses MaBstabes (sieche Abb.3) betragt 50 um. Aus diesem Grund
konnten damit sinnvollerweise nur die Bildfeld-Gréfen fiir die Objektive 2.5x, 5x, 10x und
20x bestimmt werden.

Um die Werte der x- und der y-Richtungen zu ermitteln, wurden fiir jedes der benutzten Ob-
jektive zwei Aufnahmen mit dem um jeweils 90 Grad gedrehtem MabBstab digitalisiert. Auch
hier wurde der MaBstab immer so unter das Mikroskop gebracht, daB die Abweichung von der
Parallelitdt der MaBlinien zu dem entsprechenden Bildrand kleiner als 0.5 Grad war. Verifiziert
wurde diese Abweichung ebenso wie bei dem quadratischen Raster, indem die Positionen der
ersten MaBlinie (Parameter pa(4)) aller parallelen Schnitte einer VergroBerung dazu benutzt
wurden, um den Steigungsparameter einer Geraden zu bestimmen.

Fiir die Aufnahmen in Auflicht und Hellfeld-Beleuchtung wurde die Aperturblende Nr. 2 ein-
gestellt. Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, sind die MaBlinien gegen den Hintergrund hell dar-
gestellt. Daher ist, im Gegensatz zum quadratischen Raster, keine Invertierung der Pixel-
Grauwerte notwendig.

Im folgenden werden die Ergebnisse aus den Anpassungsrechnungen als zweidimensionale
Plots dargestellt [1]. Es wird jeweils der erste der parallelen Schnitte gezeigt. Die als Original
bezeichnete Kurve ist die Grauwertverteilung unter dem eindimensionalen Schnitt (Abb. 3),
die als Fit iiberlagerte Kurve wurde mit den angepal3ten Parametern der oben dargestellten For-
mel berechnet.
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und tiberlagerte
gefittete Kurve aus
einem horizontalen
Schnitt  bei  der
Objektiv-VergréBe-

rung 20.

Abb. 7b
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Im folgenden werden die ermittelten Bildkanten-Werte in der Tabelle 2 und den Abbildungen
8 und 9 zusammengefalit:

Tabelle 2: Bildkanten aus Messungen am Spindler&Hoyer- MaBstab

Zuordnung der aus den Pixelabstianden der MaBlinien berechneten Bildkanten zu den Objektiven.
Die Pixelabsténde sind die jeweiligen arithmetischen Mittel der aus parallelen Schnitten bestimmten
Abstandsparameter. Die in Klammer stehenden Werte sind die zugehdrigen mittleren Fehler und
beziehen sich auf die davorstehende Dezimalstelle. Die vertikalen und horizontalen Pixelabstdnde
entsprechen fir alle verwendeten Objektive den Linienabsténden von 50um. Die zu den Bildkanten

angegebenen Fehler wurden aus den mittleren Abweichungen der Pixelabstdnde berechnet.

Objektiv- vertikaler horizontaler vertikale horizontale
Vergroflerung Pixelabstand Pixelabstand | Bildkante [um] | Bildkante [um]
2.5 22.0603(2) 22.2202(1) 1160.46(1) 1152.105(5)
5 43.8703(6) 44.155009) 583.54(1) 579.78(1)
10 88.127(4) 88.846(3) 290.49(1) 288.14(1)
20 176.06(2) 177.87(2) 145.41(2) 143.93(2)
° Blldfaeald—Groassa, Spindler&Hoyar
2% -
g (-]
9s |
2 o Abb. 8
= Die Abbildung  zeigt
Zg | fur die Objektiv-Ver-
e gréBerungen 2.5, 5, 10
.13.«: und 20 die ermittelten
@y GréBen der Bildkan-
" ten in x- und in y-Rich-
B . , : , ; l . | tung (horizontal und
° o s vale 15 zo  vertikal). Die Werte
Oblektlv—~Vergroesserung wurden deCh Linien
verbunden.

G+——+ S&H verti pPdPdPd S&H horiz
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Die Unterschiede der Werte aus Tabelle 2 kommen wegen des MaBstabes in der Abbildung 8
nicht zum Ausdruck. Deshalb wurde in den Abbildungen 9a/b eine Darstellung gewihlt, bei
der die Bildkanten auf einen Wert normieri wurden, der bei einer VergréBerung von 100 zu-
stande kdme.

Normlertes Blldfeld, Spirndler & Hoyer
~

& 7]

Abb. 9a
Die Abbildung zeigt
| fur die Objektiv-Ver-

gréBerungen 2.5, 5,
10 und 20 die auf ein
] Bildfeld, das durch die
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. , l I . T —— zustande kéme, nor-

Ob 1 :k‘l‘ 1 V-—V-1r°g ro‘ss.‘iuhg 2e mieften GréBen def
Bildkanten in x- und in

y-Richtung (horizon-

tal und vertikal). Die

i S&H verti D4bdPd S&H horiz Werte WUI'den deCh
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Zusétzlich  wurden
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hoben.
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Die bei der Betrachtung der Ergebnisse der Messungen am quadratischen Raster getroffenen
Feststellungen gelten fiir den Spindler&Hoyer-MaBstab genauso.

Auch hier fillt der nichtlineare Verlauf der Kurvenwerte auf. Ebenso liegen die Werte der ver-
tikalen Bildkanten hoher als die der horizontalen. Der ermittelte Skalierungsfaktor, der die Ho-
rizontalwerte auf das Niveau der vertikalen Werte hebt, betrigt 1.008.

Die Abbildungen 7a und 7b zeigen fiir die Objektiv-VergréBerung einen Grauwertverlauf, der
deutlich von der Form der angefitteten GauB-Kurve abweicht, weshalb die dabei ermittelten
Pixelabstidnde mit Vorsicht zu beriicksichtigen sind.

2.3 Vergleich der Messungen

Ein Vergleich der Ergbnisse (siehe Abb. 10) zeigt, daB bei beiden Messungen ein nicht-linearer
Verlauf der Bildkantenwerte in Abhingigkeit von der Objektiv-VergroBSerung vohanden ist.
Die Messungen am Spindler&Hoyer-MaB (S&H) bestitigen die Aussage, die bei der Betrach-
tung der MeBergebnisse des quadratischen Rasters gamacht wurden. Offensichtlich kommt es
durch verschiedene Objektiv-Bild-Abstinde zu geringfiigig unterschiedlichen VergroBerun-
gen der einzelnen Objektive. Diese Tatsache beeintrichtigt die Vermessungen nicht, die mit
dem Mikroskop in COSMOS-2D durchgefiihrt werden, da fiir jedes Objektiv die individuellen
Werte bei den Vermessungsberechnungen benutzt werden kénnen.

Normlertes Bllcdfeld

— Abb. 10

29.2

Die Abbildung zeigt
7 die auf ein Bildfeld, das
durch die VergréBe-
— rung 100 zustande
kdme, normierten Gro-
Ben der Bildkanten in
x- und in y-Richtung
(horizontal und verti-
kal). Es werden zum
Vergleich sowohl die

— Ergebnisse des qua-
dratischen Rasters (Q-

R), als auch die des

oo e e il Spindler&Hoyer-MaB-

(1] 80 100

Obz'?-k+ Iveve rgroessaerung stabs (S&H) gezeigt.

29.0 29.1
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28
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28.

Quadratisches Raster und Spindler&Hoyer-Normal

G—-8—8 Q-R vertl A—A—A Q-R horlz ———+ S&H vertl D&H4H] S&H hortlz

Etwas problematischer ist die Tatsache, daB die Werte der horizontalen und vertikalen Bild-
kanten unterschiedlich sind. Auch hier konnten die MeBergebnisse aus der Untersuchung des
quadratischen Rasters durch die Ergebnisse des S&H-MaBes bestiitigt werden, wobei beriick-
sichtigt werden muB, da zumindest bei der hoheren VergroSerung die S&H-Werte nicht ganz
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zuverldssig sind. Der Trend ist jedoch eindeutig: die Werte der vertikalen Bildkanten liegen in
jedem Fall hoher als die der horizontalen Kanten. Mit dem quadratischen Raster konnte ein
Unterschied von 8.93 Promille und mit dem S&H-MaB ein Unterschied von 8.0 Promille fest-
gestellt werden.

In den folgenden Tabellen sind die Werte der Bildkanten zusammengefaft

Tabelle 3: Bildkanten aus Messungen am quadratischen Raster und am Spindler&Hoyer-MaBstab

Zuordnung der aus den Pixelabsténden der Rasterlinien bzw. der MaBstabslinien berechneten
Bildkanten zu den Objektiven. Die zu den Bildkanten angegebenen Fehler wurden aus den mittleren
Abweichungen der Pixelabstdnde berechnet.

Quadratisches | Quadratisches S&H- MaB S&H- MaB
Raster Raster
Objektiv- vertikale horizontale vertikale horizontale
VergroBerung | Bildkante {um] | Bildkante [um] | Bildkante [um] | Bildkante [pm]
2.5 1159.68(5) 1151.16(8) 1160.46(1) 1152.105(5)
5 582.51(3) 577.0(1) 583.54(1) 579.78(1)
10 289.503(8) 286.93(6) 290.49(1) 288.14(1)
20 144.708(3) 143.458(4) 145.41(2) 143.93(2)
40 72.674(2) 72.003(1)
100 28.922(1) 28.645(3)

Tabelle 4: “Berechnete” Werte der Bildkanten aus Tabelle 3

Die erste und dritte Spalte sind die gemittelten Werte der horizontalen und vertikalen Bildkanten fur

das quadratische Raster-MaB bzw. Spindler&Hoyer-MaB. In der zweiten Spalte sind fir das
quadratische Raster ‘theoretische” Werte der horizontalen Bildkante eingetragen. Es sind die um
4.465 Promille verminderten gemittelte Werte. Die entsprechenden Vertikal-Werte kénnen durch
einen Skalierungsfaktor von 1.00893 daraus errechnet werden.

Objektiv- Quadratisches Raster | Quadratisches Raster S&H- Ma83
VergroBerung gemittelte Werie “theoretische” gemittelte Werte
Horizontal-Werte

2.5 1155.42 ym 1150.28 pm 1156.28 pm
5 579.75 ym 577.17 ym 581.66 um
10 288.22 pm 286.94 pm 289.31 pm
20 144.08 pm 143.44 pm 144.67 ym
40 72.34 ym 72.02 pm

100 28.78 um 28.65 pm
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3. Ermittlung der Offsets

Um mit einem Mikroskop verschiedene Ausschnitte eines Objektes betrachten zu konnen, ist
es notwendig, unterschiedliche VergroBerungen einzustellen. Dies geschieht dadurch, daB in
einen drehbaren Revolver Objektive mit unterschiedlicher VergroBerung eingeschraubt wer-
den. Bei dem im Vermessungssystem COSMOS-2D benutzten Mikroskop sind es sechs Ob-
jektive mit den VergroSerungen 2.5, 5, 10, 20, 40 und 100. Damit bei allen Objektiven ein
Detail im Zentrum des abgebildeten Mikroskopausschnittes an der gleichen Position bleibt,
miite jedes Objektiv im Revolver so zentriert sein, daB die optische Achse des Objektivs ex-
akt mit der des iibrigen Mikroskops iibereinstimmt. In der Praxis ist es so, dafl die Objektive
in einen Revolver eingeschraubt sind, die Gewinde aber nicht beliebig genau gefertigt werden
konnen. AuBSerdem kann die Einstellung eines Objektivs aus zwei Richtungen erfolgen, wobei
der Objektivrevolver an gering unterschiedlichen Positionen einrastet. Diese Einrastpositionen
sind zwar reproduzierbar, aber sie liegen in der Regel so, daB die optische Achse des einge-
stellten Objektivs gegeniiber der des restlichen Mikroskops leicht verschoben ist. Diese Ver-
schiebung #uBlert sich in einem x-y-Offset, der mit dem Mikroskop-Kreuztisch korrigiert
werden kann.

AuBer diesen x- und y-Offsets gibt es noch einen Offset parallel zur optischen Achse, der durch
Anderung der Fokuseinstellung behoben werden kann,

Im folgenden soll nun die Bestimmung der x- und y-Korrektur, die mit dem Kreuztisch vorge-
nommen werden kann, durchgefiihrt werden. Dazu wurde vom Spindler&Hoyer-MaB ein
Strukturdetail benutzt, das bei jeder VergroBerung leicht identfiziert werden kann (siehe Ab-
bildung 11). Dieses Strukturdetail ist das Endstiick der MaBlinie nahe der Ziffer “1”.

nutztes Struldurdetal Abb. 11 Ausschnitt aus Spindler&Hoyer-MaBstab

Es wird bei 2.5 facher Objektiv-VergréBerung das
- Strukturdetail gezeigt, das zu der Bestimmung des
x-y-Offsets benutzt wurde.

Als Referenz diente das Objektiv mit der VergroBerung 100, nachdem seine Position von unten
(aus Richtung VergroBerung 40) angefahren wurde. Danach wurden die restlichen Objektivpo-
sitionen jeweils aus beiden Richtungen kommend angefahren ohne den Kreuztisch des Mikro-
skops horizontal oder vertikal zu bewegen. Es wurde lediglich jeweils der Fokus nachgestellt,
um scharfe Abbildungen des Strukturdetails zu erhalten. “Up” bezeichnet die Einstellrichtung
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aus Positionen mit niedrigerer Vergroierung, auBler beim Objektiv mit der VergréBerung 2.5,
bei dem das 100er Objektiv der entsprechende Nachbar ist. Umgekehrt bedeutet “down” die
Einstellung der Objekiive aus Positionen mit héherer VergroBerung; Ausnahme ist hier das
Objektiv mit der VergroBerung 100, dessen entsprechender Nachbar das 2.5er Objektiv ist.
Um den Offset gegeniiber dem Referenzobjektiv (100 von unten) zu bestimmen, wurde mit ei-
nem Bildverarbeitungs-Algorithmus des Khoros-Systems [1] die Strukturkante des Merkmals
als Pixellinie extrahiert. In dieses Bild wurde die Strukturkante des Referenzbildes eingeblen-
det und damit die Translation in Pixeleinheiten bestimmt, die notwendig ist, um das Merkmal
auf das der Referenz zu bringen. Als Pixelrichtungen wurden festgelegt:

1. Positive x-Richtung nach rechts.
2. Positive y-Richtung nach unten.

In den folgenden Abbildungen sind die Bilder der iiberlagerten Strukturdetails dargestellt, aus
denen die Offsets bestimmt wurden. Die Bilder der Strukturen werden iiblicherweise mit
xy<verg><richt> bezeichnet, wobei verg die Objektiv-VergroBerung fiir den zu bestimmenden
Offset und richt die Anfahrrichtung der Objektiv-Position up oder down kennzeichnet (Bei-
spiel xy100u: Objektiv-VergroSerung 100 von unten angefahren). Die Referenzstruktur wird
als xy100 benannt.

N‘,_-——""—”":':;\\...\,. :::,_._. M:,..... - o WM e VA
e o ——
o e
o
»
; f
3, ] iy
L) Z
0N o &y
S,
x‘{&)
S
8 e
v 1 \'WL
[ . xy100u T,
* o *:M .__\MH et —::: e Vo v
T e
xyl00

Abb. 12a Kantenbilder des Strukturmerkmals bei Objektiv-VergréBerung 100

Linkes Bild: Referenzstruktur xy100 und Struktur aus xy100u (in diesem Fall gleiche Vergrée-
rung und gleiche Anfahrrichtung) Uberlagert zur Uberprtifung der Reproduzierbarkeit.

Rechtes Bild: Uberlagerung der Referenzstruktur und der translatierten Struktur xy100u. Transla-
tionsvektor:(-2/ 8).
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Abb. 12b Kantenbilder des Strukturmerkmals bei Objektiv-VergréBerung 100
Linkes Bild: Referenzstruktur xy100 und Struktur aus xy100d (in diesem Fall gleiche VergréBe-
rung aber verschiedene Anfahrrichtung) Uberlagert.

Rechtes Bild: Uberlagerung der Referenzstruktur und der translatierten Struktur xy100d. Transla-
tionsvektor:(39/ 35).
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Abb. 12c Kantenbilder des Strukturmerkmals bei Objektiv-VergréBerung 40

Linkes Bild: Referenzstruktur xy100 und Struktur aus xy40u (berlagert.

Rechtes Bild: Uberlagerung der Referenzstruktur und der translatierten Struktur xy40u. Translati-
onsvektor:(-50/ -24).
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Abb. 12d Kantenbilder des Strukturmerkmals bei Objektiv-VergréBerung 40

Linkes Bild: Referenzstruktur xy 100 und Struktur aus xy40d (berlagert.

Rechtes Bild: Uberlagerung der Referenzstruktur und der translatierten Struktur xy40d. Translati-
onsvektor:(-44 / -27).
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Abb. 12e Kantenbilder des Strukturmerkmals bei Objektiv-VergréBerung 20

Linkes Bild: Referenzstruktur xy100 und Struktur aus xy20u Uberlagert.

Rechtes Bild: Uberlagerung der Referenzstruktur und der translatierten Struktur xy20u. Translati-
onsvektor:(-47 /-10).
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Abb. 12f Kantenbilder des Strukturmerkmals bei Objektiv-VergréBerung 20

Linkes Bild: Referenzstruktur xy100 und Struktur aus xy20d tiberlagert.
Rechtes Bild: Uberlagerung der Referenzstruktur und der translatierten Struktur xy20d. Translati-

onsvektor:(-47/-12).
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Abb. 12g Kantenbilder des Strukturmerkmals bei Objektiv-VergréBerung 10

Linkes Bild: Referenzstruktur xy100 und Struktur aus xy10u iUberlagert.
Rechtes Bild: Uberlagerung der Referenzstruktur und der translatierten Struktur xy10u. Translati-

onsvektor:(-51/-25).
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Abb. 12h Kantenbilder des Strukturmerkmals bei Objektiv-VergréBerung 10

Linkes Bild: Referenzstruktur xy 100 und Struktur aus xy10d dberlagert.

Rechtes Bild: Uberlagerung der Referenzstruktur und der translatierten Struktur xy10d. Translati-
onsvektor:(-50 / -25).
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Abb. 12i Kantenbilder des Strukturmerkmals bei Objektiv-VergréBerung 5

Linkes Bild: Referenzstruktur xy 100 und Struktur aus xy5u liberlagert.

Rechtes Bild: Uberlagerung der Referenzstruktur und der translatierten Struktur xy5u. Translati-
onsvektor:(-565/ -22).
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Abb. 12j Kantenbilder des Strukturmerkmals bei Objektiv-VergréBerung &

Linkes Bild: Referenzstruktur xy 100 und Struktur aus xy5d uberlagert.
Rechtes Bild: Uberlagerung der Referenzstruktur und der translatierten Struktur xy5d. Translati-

onsvektor:(-56/-21).

3]

Abb. 12k Grauwertbilder des Strukturmerkmals bei Objektiv-VergréBerung 2.5

Oberes Bild: Referenzstruktur xy100 und Struktur aus xy2u tberlagert.

Unteres Bild: Uberlagerung der Referenzstruktur und der translatierten Struktur xy2u. Translati-
onsvektor:(-30 / -25). Die Referenzstruktur wurde vor der Uberlagerung entsprechend verkleinert

(dunklerer Fleck an der Spitze der MaBlinie).
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Abb. 121 Grauwertbilder des Strukturmerkmals bei Objektiv-VergréBerung 2.5

Oberes Bild: Referenzstruktur xy100 und Struktur aus xy2d Uberlagert.

Unteres Bild: Uberlagerung der Referenzstruktur und der translatierten Struktur xy2d. Translati-
onsvektor:(-29 / -25). Die Referenzstruktur wurde vor der Uberlagerung entsprechend verkleinert
(dunklerer Fleck an der Spitze der MabBlinie).

In der folgenden Tabelle sind die Offset-Werte aus den obigen Abbildungen zusammengestellt.

Tabelle 5: Offsets in Pixeln und umgerachnet in Mikrometer

Ver- x/y-Offset in x/y-Offset in x/y-Offset x/y-Offset
groferung Pixeln Pixeln in um in pm

Richtung up Richtung down Richtung up Richtung down
2.5 -30/-25 -29/-25| -67.70/-56.42 | -65.44/-56.42
5 -55/-22 -55/-21 | -62.28/-2491 | -62.28/-23.78
10 -51/-25 -50/-25| -28.71/-14.07 | -28.15/-14.07
20 -47/-10 -47 [ -12 -13.23/-2.81 -13.23/-3.38
40 -50 /-24 -44 [ -27 -7.07/-3.39 -6.22/-3.82
100 -2/8 39/35 -0.11/0.45 2.19/1.97
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Die in Tabelle 5 dargestellten Werte der x-y-Offsets zeigen fiir manche Objektive signifikante
Unterschiede, je nachdem aus welcher Richtung das entsprechende Objektiv eingeschaltet
wurde. Allerdings liegen die Unterschiede in der gleichen Grofenordnung wie die absolute Po-
sitioniergenauigkeit des bei dem System verwendeten Mikroskop-Kreuztisches. Die Offset-
werte des 100er Objektivs bei Richtung “up” geben ein MaB fiir die Reproduzierbarkeit der
Objektiv-Position bei gleicher Einschalt-Richtung.

Zum Vergleich wurde die Ermittlung der x- und y-Offsets auch manuell durchgefiihrt:

Ein Strukturdetail, das unter dem 100er Objektiv an einer Bildschirm-Markierung zu
beobachten war, wurde nach Umschalten auf das entsprechende Objektiv per Hand
mit Hilfe des Mikroskop-Kreuztisches auf die Markierung nachgefiihrt und die Diffe-
renzen aus den Verfahrkoordinaten des Tisches errechnet. Die Positionierungsrich-
tung des Objektives (up/down) wurde nicht beriicksichtigt. Das Ergebnis ist in der Ta-
belle 6 aufgefiihrt. Die Werte sind in guter Ubereinstimmung mit den oben rechne-
risch bei stehendem Kreuztisch ermittelten Offsets, wenn man die
Positioniergenauigkeit des Tisches in Betracht zieht.

Die Offset fiir die jeweiligen Objektive in z-Richtung, die sich in einer Defokussierung duBern,
wurden mit einem Bildverarbeitungs-Autofokus [2], der auf der Ermittlung des maximalen
Bildkontrasts beruht, gemessen. Als Referenz-Position diente wieder das Objektiv mit der Ver-
groBerung 100. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Offsets in x-, y- und z-Richtung.

Die Offsets in x- und y-Richtung wurden manuell ermittelt. Der z-Offset wurde mit einem auf
Bildverarbeitung basierenden Autofokus ermittelt. In jedem Fall diente das Objektiv mit der
VergréBerung 100 als Referenz.

VergroBerung x-Offset y-Offset z-Offset
2.5 -64.00 pm -58.00 um -707.67 um
5 -57.00 um -25.00 pm -152.35 um
10 -26.00 um -15.00 um -35.50 pm
20 -12.50 pm -3.50 pym 0.38 pm
40 -6.00 um -5.00 um 11.56 um
100 0.00 pm 0.00 pm 0.00 um
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