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Sonderforschungsbereich 622 an der TU Ilmenau

C2: Sensornahe Messdatenerfassung 
–und verarbeitung

Forschungsgegenstand: Nanopositionier- und Nanomessmaschinen

SFB 622

Beschreibung der Wechselwirkungen von Mess-
system und Probe, Methodenentwicklung zur 
algorithmischen Messdatenaufbereitung, zur 
Kompression und für die weiter führende Daten-
analyse
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Ist die algorithmische Erhöhung der lateralen Auflösung von AFM-Messsystemen
mit modernen leistungsfähigen Restaurationsansätzen möglich ?

Zentrum für Bild- und Signalverarbeitung e.V.
umfangreiches Methodenwissen zur Bildrestauration verfügbar,
Einsatzfall Restauration astronomischer Himmelsüberwachungsaufnahmen
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Erreichbare laterale Auflösungen der AFM-Modi:

Klassischer AFM - Modus: ca. 2 nm

AFM - Sondermodi: ca. 50 – 100 nm

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

Topographie aus klassischer AFM-Messung Oberflächenpotential aus Scan nach Kelvin-Methode (KFM)
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Prinzip der KFM-Messung:

Indirekter Rückschluss auf das Oberflächenpotential an einer Position über die Kompensation
der elektrostatischen Kraft auf das AFM-Messsystem.
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Der Messdatenentstehung liegt ein linearer
Zusammenhang zugrunde (Faltung).
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Linearer Ansatz zur Modellierung der KFM-Messdaten:

Indirekter Rückschluss auf das Oberflächenpotential an einer Position über die Kompensation
der elektrostatischen Kraft auf das AFM-Messsystem.

t

x,y
t g

tt

x,y

(x, y) C '(x, y) dxdy

wenn
C ' C '(x, y) dxdy

φ ⋅ ⋅

φ →
= ⋅

∫∫

∫∫

�

SFB 622



Gliederung
Einleitung 
Messung der Oberflächenpotentialverteilung mit Kelvin Force Microscopy (KFM) 
Entfaltung von KFM-Messdaten 
Beispiel und Aspekte des praktischen Einsatzes
Zusammenfassung und Ausblick

VDI-Wissensforum - Bildverarbeitung 2007, 27.-28. Nov. 2007 7/18

Voraussetzungen:
� Die Kraftwirkung resultiert ausschließlich aus dem elektrostatischen Feld.

� Statische Potentialverteilung auf einer Probe ohne wesentliche Topographie. 

Lösungsansatz:
� Abstand zwischen Messsystem und Probenoberfläche ist ausreichend groß

(> 100 nm)
� zweistufiges Messverfahren

1.Schritt: AFM-Topographiemessung

z φ
φt

2.Schritt: KFM-Messung
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Restauration bildhafter Messdaten:
Nutzung der linearen Zusammenhänge der Messdatenentstehung zur Vergrößerung der 

lateralen Auflösung (Entfaltung) und zur Erhöhung der Datenqualität (Denoising).

Lineare(s) Modell(komponenten):

�
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Stochastische Komponente     :

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

N

�
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Transformation der Spitzengeometrie
in Polarkoordinaten   

Winkelabhängige hyper-
bolische Approximation

2 2

2 2
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Ermittlung der AFM-Spitzengeometrie (KTE)

Berechnung der el. Kraftwechselwirkung 
zwischen Probenoberfläche (        ) und den 
Flächenelementen des parametrischen Spit-
zenmodells bei im Hyperbelkoordinaten-
system 

0η =

tη = φ

r α

Ableitung des PSF-Äquivalents für die an-
genommenen geometrischen Verhältnisse 
des Messsystems

Ermittlung der KFM-PSF              :KFM{}
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Restauration bildhafter Messdaten:
Nutzung der linearen Zusammenhänge der Messdatenentstehung zur Vergrößerung der 
lateralen Auflösung (Entfaltung) und zur Erhöhung der Datenqualität (Denoising).

Messdatenentstehungsmodell:
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Umkehrung der Wirkung eines stationären verunschärfenden Operators             in 
Gegenwart von Messsystemrauschen. 

KFM{}

Überabzählbare Lösungsmenge und die schlechte Konditionierung des inversen Problems 
erfordert Regularisierung zur Vermeidung störender Restaurationsartefakte !

?

1160 nm
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Die Methode der Reduzierung der Freiheitsgrade
ist ein besonders leistungsfähiger Regularisierungs-
ansatz für inverse Probleme.

� bietet die Möglichkeit, aus der Lösungsmenge eine Lösung zu favorisieren, die den 
Randbedingungen (Lösungsaufbau, Lösungseigenschaften) am ehesten entspricht.   

Die Regularisierung 
� ist notwendiger Bestandteil und wesentliches Kennzeichen eines Restaurationsansatzes.

Charakteristisch ist ein Modell zur Lösungs-
beschreibung aus Elementen einer Multiscale-
Bildelementebasis (Makropixel, „Pixonen“, ...).

� Umsetzung vonOccam‘s Razor

Diese Methode passt die Freiheitsgrade der 
Lösungsbeschreibung an die Bedürfnisse der 
Messdaten an, so dass eine datenkonsistente und 
zugleich „einfachste“ Lösung realisiert wird.

� minimal restriktiv

�
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Parametrisches Fuzzy-Pixonenbildmodell:

� Signalverteilung des Zwischenbildes 

� Parameterverteilung der Bildelementefunktionen  

Eine     Lösung besteht aus einem Zwischenbild, dass mit den 
lokal zugehörigen 1-normierten Bildelementefunktionen ge-
faltet wird.

( )i i i
S P ( )φ φφ = ∗ δ� � �ɶ ɶ ɶ
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Zur Parametrierung der Lösungskomponenten wird adaptiv, d.h. 
an die Gegebenheiten der Daten angepasst, die durch das lokale 
Bildelement erfasste Pixelmenge anteilig einbezogen. 
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Gegenüber einer Bildbeschreibung aus unabhängigen K Einzelpixeln
verringert sich die effektive Zahl der Freiheitsgrade auf  
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i
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Mehr Restriktionen durch Wahl spezieller, z.B. heterogener Bild-
elementebasen. 
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1. Schätzung der Parameterverteilung der Bildelemente (S S )
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2. Schätzung der Signalverteilung des Zwischenbildes (P P )
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Bestimmung der beider Lösungskomponenten eingebettet in Bayes‘sches Parameter-
schätzverfahren durch Maximieren der Verbundwahrscheinlichkeit                  .   Mess,np(S ,P , )φ φ φ

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

Prior-Ausdrücke müssen der stetigen Vergrößerung der Komplexität der Lösungsbeschreibung 
durch Anpassung an Messdaten (Likelihood) entgegenwirken.

Lösung der multivariaten Gütefunktionale erfolgt per Gradientenabstieg.

Zweischrittiger iterativer Schätzansatz:
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Wiener-Filter

DOF = 10000

MinDOF-Lösung
Flat-Top-Bildelementebasis

DOF = 56

KFM-Messdaten

AFM-Topographiemessung

1160 nm
Ergebnisse:

�
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KFM-Messdaten

MinDOF-Lösung

Flat-Top-Bildelementebasis

DOF = 56

Wiener-Filter

DOF = 10000

Ergebnisse:

�

Laufzeit (IDL-Implementierung): 

Bildfeld 100 x 100 Pixel 

100000 FFT -> ca. 10 Min
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Der lineare Modellzusammenhang, mit dem die Messdatenentstehung von KFM-Scans 
beschrieben werden kann, eröffnet die Möglichkeit zur Restauration (Entfaltung).

Vorzüge des vorgestellten Restaurationsansatzes sind weitestgehend artefaktfreie
Lösungen. 

�

Zusammenfassung und Ausblick:

Die restaurierten Daten erreichen Auflösungen, 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. 

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

Die heutzutage verfügbare Rechentechnik ermöglicht neben einfachen Ansätzen zur 
Restauration zunehmend den Einsatz derartiger leistungsfähiger Verfahren.
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Modellgültigkeit an nicht ebenen Proben und Topographiekanten

� Untersuchungen zu Invarianzeigenschaften der PSF im Messfeld 

� Ansätze zur messtechnischen Ermittlung der PSF 

Einfluss determinierter Artefakte der Messung

Zeitbedarf des Restaurationsschrittes
� Beschränkung der Analyse zunächst auf strukturell interessante Regionen

� Einsatz von Spezialhardware (GPU) und Konzepten der Datenparallelisierung 

Offene Fragen :

�

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit !
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