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Sonderforschungsbereich 622 an der TU Ilmenau
Forschungsgegenstand: Nanopositionier- und Nanomessmaschinen

C2: Sensornahe Messdatenerfassung Metrologischer Rahmen [~ J _
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Ist die algorithmische Erhohung der lateralen Auflossung von AFM-Messsystemen
mit modernen leistungsfahigen Restaurationsansatzen moglich ?

Zentrum fur Bild- und Signalverarbeitung e.V.

umfangreiches Methodenwissen zur Bildrestauration verfligbar,
Einsatzfall Restauration astronomischer Himmelsiberwachungsaufnahmen

Daten pixregularisierte L6sung
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SFB 622

Erreichbare laterale Auflosungen der AFM-Modi:

Klassischer AFM - Modus: ca. 2 nm
AFM - Sondermodi: ca. 50 = 100 nm

El. Potentialmessung (EFM, KFM),
Magn. Kraftmessung (MFM), ...

Z-rahge: 457 & pm
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Topographie aus klassischer AFM-Messung Oberflachenpotential aus Scan nach Kelvin-Methode (KFM)
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Prinzip der KFM-Messung:

Indirekter Rlckschluss auf das Oberflachenpotential an einer Position Uber die Kompensation
der elektrostatischen Kraft auf das AFM-Messsystem.

Regel- bzw. MessgroBe

/
Fe, (53) ffct %) (6(x,y) = &) - Upedxdy - sin(wyt)

CVwO

A~ |
FCU)Q(X y | (bt):
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Linearer Ansatz zur Modellierung der KFM-Messdaten:

Indirekter Rlckschluss auf das Oberflachenpotential an einer Position Uber die Kompensation
der elektrostatischen Kraft auf das AFM-Messsystem.

! ff d)(X’ Y) -Gy '(X, Y) - dxdy

FC,wo(X>y | d)t)iO wenn ¢, — Y

Ct' = [[C'xy) - dxdy

Xy

du(xiy) = [ G by — Xy — y} o(x,y)- dxdy
X,y

Cp' J

Der Messdatenentstehung liegt ein linearer
Zusammenhang zugrunde (Faltung).
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Voraussetzungen:

= Die Kraftwirkung resultiert ausschlieBlich aus dem elektrostatischen Feld.
= Statische Potentialverteilung auf einer Probe ohne wesentliche Topographie.

Losungsansatz:
= Abstand zwischen Messsystem und Probenoberflache ist ausreichend grofB
(> 100 nm)

= zweistufiges Messverfahren

1.Schritt: AFM-Topographiemessung 2.Schritt: KFM-Messung

—_—>
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Restauration bildhafter Messdaten:

Nutzung der linearen Zusammenhange der Messdatenentstehung zur VergroBerung der
lateralen Auflésung (Entfaltung) und zur Erhéhung der Datenqualitat (Denoising).

Lineare(s) Modell(komponenten):

¢Mess,n = KFM {¢} + N

measured
potential

potential

LS| - system
qs(x,y)l'[j g

¢Mess,n (xa y)
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Stochastische Komponente N :

Stochastische Signalbestandteile werden durch einen Rauschprozess modelliert, der
stationar, mittelwertfrei gauB-verteilt und lateral unkorreliert ist.

absolute frequency [in 10°]

L L L | L L | L L L L
3,21 3,27 3,32 3,37
noise amplitude [in mV]
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Ermittlung der KFM-PSF KFM{}:  Ermittlung der AFM-Spitzengeometrie (KTE)

Transformation der Spitzengeometrie
equipotential lines (N) field lines(£) in Polarkoordinaten

Winkelabhangige hyper- 7 I 4
bolische Approximation a(a)?  b(a)?

Berechnung der el. Kraftwechselwirkung
zwischen Probenoberflache (n = 0) und den
Flachenelementen des parametrischen Spit-

o 012k zenmodells bei m = ¢ im Hyperbelkoordinaten-
system

KFM-PSF

0.00Gf

Ableitung des PSF-Aquivalents fiir die an-
genommenen geometrischen Verhaltnisse
des Messsystems

e Y
A
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Restauration bildhafter Messdaten:

Nutzung der linearen Zusammenhdange der Messdatenentstehung zur VergroBerung der
lateralen Auflésung (Entfaltung) und zur Erh6éhung der Datenqualitat (Denoising).

Messdatenentstehungsmodell:

noise N/

¢Mess,n = KFM {¢} + N

measured
potential

potential LS| - system

b(x,¥) HIPIL

]

Drtess (X, Y

¢Mess,n (xa y)

1160 nm

d~) - KFM—l {d)Mess,n} cP
D = {(I) | {KFM{&)}_ (l)Mess} = N}

Umkehrung der Wirkung eines stationaren verunscharfenden Operators KFM{} in
Gegenwart von Messsystemrauschen.

Uberabzéhlbare Lésungsmenge und die schlechte Konditionierung des inversen Problems
erfordert Regularisierung zur Vermeidung storender Restaurationsartefakte !
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Die Regularisierung
= jst notwendiger Bestandteil und wesentliches Kennzeichen eines Restaurationsansatzes.

= Dbietet die Mdglichkeit, aus der Losungsmenge eine Losung zu favorisieren, die den
Randbedingungen (Lésungsaufbau, Lésungseigenschaften) am ehesten entspricht.

Die Methode der Reduzierung der Freiheitsgrade
ist ein besonders leistungsfahiger Regularisierungs-
ansatz fur inverse Probleme.

Charakteristisch ist ein Modell zur Losungs-
beschreibung aus Elementen einer Multiscale-
Bildelementebasis (Makropixel, ,Pixonen", ...).

Diese Methode passt die Freiheitsgrade der
Losungsbeschreibung an die BedUlrfnisse der
Messdaten an, so dass eine datenkonsistente und
zugleich ,,einfachste™ Losung realisiert wird.

] minimal restriktiv

= Umsetzung von Occam's Razor
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Parametrisches Fuzzy-Pixonenbildmodaell: L AT

Eine 513 Losung besteht aus einem Zwischenbild, dass mit den b
lokal zugehdrigen 1-normierten Bildelementefunktionen ge- "
faltet wird. |

= Signalverteilung des Zwischenbildes S° : {S%- }
=  Parameterverteilung der Bildelementefunktionen P? : {Q; | pix(ﬁ)T}

i

&)T — (Sd> % Pd)@T)) z” A

Zur Parametrierung der Losungskomponenten wird adaptiv, d.h. 3
an die Gegebenheiten der Daten angepasst, die durch das lokale

Bildelement erfasste Pixelmenge anteilig einbezogen. Flat-Top
pix(5.0):

Gegenuber einer Bildbeschreibung aus unabhangigen K Einzelpixeln LS

verringert sich die effektive Zahl der Freiheitsgrade auf e |

o
0.06}
t

DOFpe = Zmax(pix(ﬁY)) <K (<« K). 21;

>

1

Mehr Restriktionen durch Wahl spezieller, z.B. heterogener Bild-
elementebasen.
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Zweischrittiger iterativer Schatzansatz:

Bestimmung der beider Losungskomponenten eingebettet in Bayes'sches Parameter-
schétzverfahren durch Maximieren der Verbundwahrscheinlichkeit p(S®,P®, dyjessn) -

i 1 Schiitzung der Parameterverteilung der Bildelemente (S¢O = Sd))

Po . max(p (P¢ |¢Me$n,S¢O)) X r%ax( P(OMessn |P¢ SdDO { PdD S‘bo})

S*, P

S(brr%)%ép(p(sd),f)d) ‘ d)l\/[ess,n))

P°eP « / P?ecP

Posterior Likelihood Prior

2. Schétzung der Signalverteilung des Zwischenbildes (PW = 15d>)

S+ max(p(S? | dmessn, P*")) < max(p(dmessn | 57, P) [(SO )

Prior-Ausdriicke missen der stetigen VergréBerung der Komplexitat der Losungsbeschreibung
durch Anpassung an Messdaten (Likelihood) entgegenwirken.

Grundlage zur Gestaltung des Prior-Ausdrucks ist die Minimierung des effektiven Freiheitsgrades.

Losung der multivariaten Giitefunktionale erfolgt per Gradientenabstieg.
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Ergebnisse:
1160 nm

Wiener-Filter MinDOF-Ldsung
DOF = 10000 Flat-Top-Bildelementebasis
DOF = 56

KFM-Messdaten ;
-2.782 V

2.5 nm

5—2.5 nm
AFM-Topographiemessung |
-2.849 V

e =

15/18



Gliederung
Einleitung

Messung der Oberflachenpotentialverteilung mit Kelvin Force Microscopy (KFM)

Entfaltung von KFM-Messdaten
Beispiel und Aspekte des praktischen Einsatzes

Zusammenfassung und Ausblick

Ergebnisse:
KFM-Daten
-2.78 [\ KFM-Messdaten

Laufzeit (IDL-Implementierung):
Bildfeld 100 x 100 Pixel
100000 FFT -> ca. 10 Min

MinDOF-Losung MinDOF-L&
in -Losung

-2 .78 & Flat-Top-Bildelementebasis
b DOF = 56

Wiener-Filter
DOF = 10000
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Zusammenfassung und Ausblick:

Der lineare Modellzusammenhang, mit dem die Messdatenentstehung von KFM-Scans
beschrieben werden kann, erdffnet die Moglichkeit zur Restauration (Entfaltung).

Die restaurierten Daten erreichen Auflésungen, die mit dem KFM-Messprinzip bei Einhaltung
der Randbedingungen so nicht erreichbar sind.

Softwaremodule zur Restauration sind ein wertvolles Hilfsmittel im Rahmen der
wissenschaftlichen Analyse von AFM-Daten.

Vorzuge des vorgestellten Restaurationsansatzes sind weitestgehend artefaktfreie
LOosungen.

Die Regularisierung uber ein adaptives Bildmodell ist flexibel und bezogen auf eine
erwartete Losungsgestalt nur wenig restriktiv.

Die heutzutage verfugbare Rechentechnik ermdglicht neben einfachen Ansatzen zur
Restauration zunehmend den Einsatz derartiger leistungsfahiger Verfahren.
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Offene Fragen :

Modellgiiltigkeit an nicht ebenen Proben und Topographiekanten
. Untersuchungen zu Invarianzeigenschaften der PSF im Messfeld
. Ansatze zur messtechnischen Ermittlung der PSF

Einfluss determinierter Artefakte der Messung
Zeitbedarf des Restaurationsschrittes

= Beschrankung der Analyse zunachst auf strukturell interessante Regionen
» Einsatz von Spezialhardware (GPU) und Konzepten der Datenparallelisierung
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