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Abstract: Der Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Erforschung von Algorithmen zur
robusten Echtzeit-Objektverfolgung. Das Ziel ist die kontinuierliche Positionsbestim-
mung (x, y, ¢) eines nanoskaligen Zielobjektes in einem Rasterelektronemmikroskop
(REM), um eine automatische Positionierung zu erméglichen. Die Schliisselanforder-
ungen an die Algorithmik sind dabei eine hohe Robustheit gegeniiber Rauschen und
Storobjekten. Zusétzlich ist eine Invarianz gegeniiber Skalierung wichtig, weil das Zie-
lobjekt je nach Vergroferung unterschiedlich skaliert ist. Als iibergeordnetes Verfah-
ren werden Aktive Konturen eingesetzt, die je nach Anwendung regionsbasiert oder
kantenbasiert minimiert werden. Der regionsbasierten Ansatz wird anhand der Verfol-
gung eines Kohlenstoffnanorohrchens (CNT) in einem stark verrauschten Bilddaten-
strom validiert. AnschlieBend wird gezeigt, wie sich der kantenbasierte Ansatz fiir die
optische Kraftmessung an Nanoobjekte einsetzen lasst.

1 Einleitung

Nanoskalige Objekte, also Objekte mit Abmessungen von 10~%m bis 10~?m, sind ge-
genwirtig von groBem Forschungsinteresse [Bus04]. Der Grund besteht in deren einzigar-
tigen elektrischen, magnetischen, thermischen, optischen und mechanischen Eigenschaf-
ten, die die Entwicklung einer Vielzahl von neuartigen Produkten, wie z.B. Energiespei-
cher, superfeine Messspitzen und Displays ermoglichen. Entscheidende Voraussetzung fiir
deren Aufbau ist die kontrollierte Handhabung der einzelnen Komponenten (z.B. (CNT),
Nanodrihte (NW)), die im Folgenden als Nanoobjekte bezeichnet werden. Wihrend diese
z.B. mit Batch-Verfahren automatisiert hergestellt werden konnen [ZBAO4], ist der Auf-
bau von Nanosystemen' meist nur manuell méglich. Daher ist ein aktuelles Forschungsziel
die robotergestiitzte Handhabung von Nanoobjekten.

Ein besonders geeignetes Werkzeug stellt eine flexible mikroroboterbasierte Handhabungs-
station im REM dar [FR97]. Das REM hat sich fiir die Visualisierung der Handhabung von
Mikro- und Nanoobjekten - durch eine Auflosung von wenigen Nanometern, eine hohe

I Als Nanosysteme werden Systeme bezeichnet, die mindestens eine Komponente mit Abmessungen im Na-
nometerbereich beinhalten.
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Schirfentiefe und kurze Bildeinzugszeiten - als perfekter Sensor erwiesen. Die zentrale
Idee ist, dass REM als globalen Sensor einzusetzen, um in Kombination mit Echtzeit-
Bildverarbeitungsalgorithmen eine Automatisierung von Nanohandhabungsprozessen zu
ermoglichen. Da eine Automatisierung mit einer moglichst hohen Durchsatzrate gefordert
ist, muss eine entsprechend hohe Bildrate ermdglicht werden. Zwar ist es moglich mit
dem REM Bildeinzugszeiten im Bereich von Millisekunden zu erzielen, der Nachteil ist
jedoch, dass die REM-Bilder dann stark verrauscht sind.

2 Regionsbasierte Objektverfolgung

Die Grundidee dieses Ansatzes ist es eine Aktive Kontur (z.B. Polygon oder Spline)
einzusetzen, deren Abstand zur Kontur des Zielobjekts in jedem Bild minimiert wird
[KWTS88],[BIO0]. Die Minimierung erfolgt tiber Energiefunktionen, die die Bildmerkma-
le (externe Energie) und die Form der Aktiven Kontur (interne Energie) reprisentieren.
Im Folgenden Ansatz wird die Kontur einzig in Abhiingigkeit von der Grauwertverteilung
im Bild minimiert. Um eine hohe Robustheit gegeniiber Rauschen zu erzielen, wird ein
statistisches Rauschmodell in die Minimierung einbezogen [GR04].

2.1 Energiefunktion

Fiir die Definition der externen Energiefunktionen werden zwei Annahmen gemacht:

1. Die Wahrscheinlichkeiten fiir die Grauwerte des Bildes werden durch eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fiir das gesamte Bild beschrieben.

2. Die Parameter der Wahrscheinlichkeitsverteilungen (z.B. Mittelwert und/oder Stan-
dardabweichung) sind fiir die zu unterscheidenden Regionen unterschiedlich.

Dieses Bildmodell wird auch als Statistical Independent Region Model (SIR-Modell) be-
zeichnet [RGC99]. Durch die erste Annahme wird vorausgesetzt, dass das Rauschen im
Bild nicht von den Bildinhalten abhingt. Da dies fiir REM-Bilder zutrifft, ist diese Annah-
me zuldssig. Durch die zweite Annahme wird sichergestellt, dass ein fiir die Segmentie-
rung notwendiges Kriterium definiert werden kann. Welche Wahrscheinlichkeitsverteilung
die Grauwerte des Bildes beschreibt, hingt vom eingesetzten Bildsensor ab und ist fiir das
Modell unerheblich. Die Verteilung der Grauwerte in einem REM-Bild wird durch eine
Poisson-Verteilung beschrieben [Rei98].

P(x) = Z 5z — n)e_pp—n (1)

n!
neN

Dabei bezeichnet § die Dirac-Funktion und der Parameter p steht fiir den Erwartungs-
wert. Fiir die Menge der Parameter p einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeitsverteilung
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P(x, ) ist zu einer gegebenen Menge von Pixeln s eine maximum-likelihood-Abschitzung
[ definiert. Dies sind die Werte, die die Verbundwahrscheinlichkeit aller Pixel (mit Grau-
wert x) in s (gemil der angenommenen Wahrscheinlichkeitsverteilung) maximieren:

fi(s) = arg max L(s|u) = arg max H P(x|w) (2)
I 7

xres

Dabei steht L fiir ,,Likelihood”, also die Wahrscheinlichkeit von s, wenn ¢ gegeben ist. Bei
dem Ausdruck der Verbundwahrscheinlichkeit als Produkt iiber die Wahrscheinlichkeiten
der Pixel wird Annahme (i) beriicksichtigt.

Wenn ein Bild s durch eine Segmentierung (Aktive Kontur) € in zwei Regionen a (Ziel-
objekt) und b (Hintergrund) aufgeteilt wird, ldsst sich die (geschitzte) Wahrscheinlichkeit
Lpseudo(s,8) von s berechnen, indem fiir die Parameter der Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungsfunktion in a und b jeweils die entsprechenden maximum-likelihood-Abschatzungen
Lha, und fiy, eingesetzt werden:

Lpseudo(57 6) = L(a|/jaa Q)L(b|/jb7 9) 3)

dabei gilt: [ Lpseudo(s,0)ds # 1. Es wird das é(s) gesucht, das Lpseydo (s, 0) maximiert:

0(s) = arg meax Lpseudo(s, 8) = arg méxx (L(altiq, 0)L(b|tis, 0)) )

Unter Verwendung von Gl. 2 folgt die zu minimierende Energiefunktion:

JPoisson(s>0) = Na f <]\1f ZzT) + Nb f (]\17[) Zﬂ?) (5)

rEQ z€b

Ein Algorithmus zur Minimierung von Gl. 5 wird in [Sie07] beschrieben. Um eine ho-
he Robustheit gegeniiber Storobjekten, die sich im Bildvorder- oder hintergrund befinden,
zu erzielen, wird die Minimierung auf die moglichen Transformationen des Zielobjekts
(Translation, Rotation, Skalierung) beschrinkt. Die theoretische Genauigkeit des Verfah-
rens liegt derzeit bei 1 Pixel.

2.2 Ergebnisse

Das Verfahren wird anhand eines fiir die Nanohandhabung typischen Experiments vali-
diert, bei dem ein CNT positioniert wird. Um die Robustheit gegeniiber Storobjekten zu
validieren, wird das CNT durch einen Greifer zu ca. 1/3 verdeckt. In Abb. 1 sind 3 Bilder
aus der Sequenz abgebildet und in Abb. 2 ist die x- und y-Position fiir den Abschnitt der
Sequenz dargestellt, indem es zu einer Verdeckung durch den Greifer kommt. Es ist zu
erkennen, dass es zu keiner signifikanten Beeinflussung der Position des CNT wihrend
der Verdeckung kommt. Die Genauigkeit bleibt auch wihrend der Verdeckung bei einem
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Pixel. Eine ausfiihrlichere Betrachtung der Robustheit gegeniiber Rauschen ist in [Sie07]
beschrieben.

Abbildung 1: Drei Bilder aus einer Sequenz, in der ein CNT (Lénge: 8 pm) von einem Greifer ver-
deckt wird. Zur Bildaufnahme wird ein LEO 1450 in Verbindung mit dem externen Rastergenerator
DISS 5 von Point Electronic eingesetzt.
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Abbildung 2: Position des CNT wihrend der Verdeckung durch den Greifer.

Die Validierung der Echtzeitfihigkeit erfolgt ebenfalls mit einer Testsequenz. Die bei-
den Parameter, von denen die Rechenzeit primér abhingt, sind die GroBe der Region-of-
Interest (ROI, Rasterbereich des REM) und die Liange der Aktiven Kontur (des Polygons).
Je grofler die ROI, desto mehr Rechenoperationen sind notwendig. Die Berechnung der
externen Energie wird mit zunehmender Polygonlénge zeitintensiver. Neben der Rechen-
zeit hingt auch die Bildeinzugszeit des REM von der Groflie der ROI ab und ist damit fiir
jede GroBe zu berechnen. Innerhalb der Sequenz wird die Vergrolerung des REM variiert,
wodurch eine Skalierung von ROI und Polygon erreicht wird. Fiir jedes Bild der Sequenz
wird die Rechen- und die Bildeinzugszeit gemessen. In Abb. 3 ist das Ergebnis der Per-
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formanzmessung fiir die Testsequenz dargestellt. Im Mittel dauert es 7 mal ldnger ein Bild
einzuziehen, als die Position zu berechnen. Fiir ROIs ab einer Grof3e von ca. 700 x 700
Pixel unterscheiden sich die Zeiten um mehr als das zehnfache.
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Abbildung 3: Die Rechenzeit im Vergleich zur Bildeinzugszeit. Wihrend der Bildsequenz wird die
VergroBerung des REM und damit die Skalierung von Polygon und ROI variiert. Zu Begin der Se-
quenz betrigt die ROI-Grofe 397 x 451 Pixel (1), die minimale GroBe ist 243 x 254 Pixel (2) und am
Ende der Sequenz betrigt die GroBe der ROI 766 x 922 Pixel (3). Die Anzahl der Polygonsegmente
betrdgt 100. Hardware: Standard-PC mit Intel Core2 Duo Prozessor mit 2,4 GHz Taktfrequenz.

3 Optische Kraftmessung

Neben der kontinuierlichen Positionsbestimmung von Nanoobjekten und -werkzeugen ist
die Gewinnung von Kraftinformationen ein weiterer wichtiger Faktor fiir die Automatisie-
rung von Nanohandhabungsprozessen. Rasterkraftmikroskope stellen eine wichtige Grup-
pe von Kraftsensoren fiir die Mikro- und Nanotechnologie dar. Bei Krafteinwirkung wird
deren Verbiegung mittels Lasertriangulation oder piezoresistiv gemessen. Das genauere
Lasertriangulationsverfahren erfordert einen komplexen und kostenintensiven Aufbau und
ist daher im REM sehr aufwendig. Die Standardsensoren fiir Kraftmessungen im REM
sind zurzeit piezoresistive Kantilever [TLWS98]. Sie sind teurer in der Herstellung und
erfordern eine aufwendige Kalibrierung, um genaue Kraftmessungen durchzufiihren. Ein
weiterer Nachteil von derzeit erhiltlichen Kantilevern ist deren GroBe?, die eine Kraftmes-
sung an Nanoobjekten erschwert.

Eine elegante Methode ist die Berechnung der Kraft mittels Bildverarbeitung, im Folgen-
den als optische Kraftmessung bezeichnet [WAOO1], [GN04]. Dabei wird, unter Einbezie-
hung eines mechanischen Modells, aus der Verbiegung des Objekts die einwirkende Kraft
berechnet. Der Vorteil besteht darin, dass die Kraftmessung ohne zusitzliche Hardware
durchgefiihrt werden kann. Im REM entfillt auBerdem ein zeitaufwendiges Positionieren

2z.B. Kantilever der Firma Nascatec: I - b - h= 500 - 160 - 8 um3
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des Kraftsensors.

3.1 Mechanisches Modell

Um die Kraft aus der Verformung eines Objekts zu berechnen, ist ein mechanisches Mo-
dell erforderlich. In der Elastostatik ist der Zusammenhang zwischen einer einwirkenden
Kraft F' und der daraus resultierenden Auslenkung w(x) an der Stelle x eines einseitig
verankerten Balkens der Lange [ definiert als [Bru02]:

w0 =5513(7) -3 ()} ®

Darin sind E und J Materialparameter, wobei mit F der Elastizititsmodul und mit J das
axiale Triagheitsmoment bezeichnet wird. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass Gl. 6 eine
Niherung darstellt, die fiir kleine Auslenkungen gilt. Nur dann hingt w linear von F' ab.
Die Grofe des lineare Bereichs hingt vom Material ab. Fiir Silizium gilt Gl. 6 fiir elastische
Verformungen, also fiir einen groen Auslenkungsbereich [GNO4]. Der Materialparameter
J ist abhéngig von der Geometrie des Balkens.

Fiir einen kreisrunden Balken mit Durchmesser d gilt:

- dt
J = 7
6 (7N
Fiir kleine Auslenkungen (x = [) vereinfacht sich Gl. 6 zu:
E-J-
Fluwy) =3 =5 (®)

l3

Um die Kraft zu berechnen ist die einzige zu messende Grof3e die Auslenkung w;.

3.2 Objektverfolgungsalgorithmus

Um in einem Bild die Auslenkung w; eines Balkens an der Stelle [ zu bestimmen, muss
der Punkt w(0) an dem der Balken eingespannt ist und der Punkt w(l) gemessen werden.
Eine Verfolgung dieser Punkte ist schwierig, da sie keine besonderen Merkmale darstel-
len. Die zentrale Idee ist es daher, den Balken mit einer Aktiven Kontur zu modellieren.
Da alle Punkte der Aktiven Kontur bekannt sind, also auch w; und wq, wird durch die
Verfolgung des Balkens eine kontinuierliche Bestimmung dieser Parameter erreicht. Fiir
die Minimierung der Aktiven Kontur wird das kantenbasierte Verfahren aus [BIOO] ein-
gesetzt. Die Kontur des Zielobjekts wird mittels einer zweidimensionalen Spline-Kurve
parametrisiert.

r(s) = (x(s), y(s)) ©)
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Dabei bezeichnen x(s) und y(s) B-Splines, wobei x(s) definiert ist als:

Np—1

2(s) = > qnuBn(s) (10)
n=0

Fiir y(s) gilt eine entsprechende Definition. In Gl. 10 bezeichnet B, (s) die n-te Basisfunk-
tion und ¢,, die zugehorigen Gewichtsfaktoren. Die Form der B-Spline lisst sich iiber eine
Modifikation der Gewichte variieren. Damit die Kontur ein Zielobjekt verfolgt, ist es er-
forderlich die Distanz zur Objektkontur kontinuierlich zu messen. Zur Abstandsmessung
werden Messlinien eingesetzt, die senkrecht zur Spline und mit dquidistantem Abstand
angeordnet sind (sieche Abb. 4). Der Abstand zwischen Splinekurve und der Kontur des
Zielobjektes ist definert als:

N
e = xslla ~ 5 Dl (s) — x(s0)) -nlso)? (an
i=1

Die Minimierung wird unter Beriicksichtigung der Euklidischen Transformationen (Sha-
pe Space) durchgefiihrt, um Translationen, Rotationen und Skalierungen des Zielobjektes
zu verfolgen. Zusitzlich ist es erforderlich, die durch die Krafteinwirkung entstehenden
Deformationen zu beriicksichtigen. Dafiir wird der Transformationsraum um einen Keyf-
rame erweitert. Keyframes sind Kontrollvektoren, die Zustinde des Zielobjektes model-
lieren, welche nicht iiber einen Shape Space erfasst werden. Die Vorteile bestehen darin,
dass auch die Zwischenzustinde des Objekts linear interpoliert bzw. extrapoliert werden
konnen. Da auch fiir die Deformationen ein linearer Zusammenhang besteht (Gl. 6), lassen
sich Keyframes fiir die Verfolgung dieser Deformationen einsetzen. Nachdem ein Templa-
te von der Kontur des Zielobjekts im Zustand ohne Krafteinwirkung angelegt wurde, wird
der zugehorige Keyframe unter Verwendung des mechanischen Modells berechnet. Die
Berechnung der Auslenkung erfolgt vektoriell aus den auf der Aktiven Kontur liegenden
Punkten wq und wy.

Kontur des
Zielobjektes

Messlinie

Aktive
Kontur

Abbildung 4: Abstandsmessung zwischen Aktiver Kontur und der Kontur des Zielobjektes.
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3.3 Ergebnisse

Das Verfahren wurde mit zwei Experimenten verifiziert. Das erste Experiment beinhaltet
eine Vergleichsmessung mit einem piezoresistiven Kantilever und ist in [Sie07] beschrie-
ben. Beim zweiten Experiment handelt es sich um die Charakterisierung einer, durch
elektronenstrahlinduzierte Abscheidung (EBiD) erzeugten, Verbindung zwischen einem
Silizum-Nanodraht und einer AFM-Spitze. Die Abscheidung erfolgte im REM (Zeiss
DSM 950) unter Verwendung des Elektronenstrahls. Mittels Bildverarbeitung werden an-
schlieBend die auf die Verbindung ausgeiibten Krifte gemessen. Die zu berechnenden
Krifte werden benétigt, um die Biegefestigkeit der Lotstelle zu bestimmen und diese damit
zu charakterisieren. Eine Beschreibung des EBiD-Verfahrens und die Charakterisierung
der Verbindungen erfolgt in [WSFO06].

Die fiir die optische Kraftmessung notwendige Auslenkung des Nanodrahts wird mit dem
Greifer ausgefiihrt, der wihrend des Lotvorgangs den Draht fixiert. Die Kontur des Nan-
odrahts wird durch eine Spline mit 13 Kontrollpunkten modelliert. Zur Messung werden
52 Messlinien mit einer Lénge von 40 Pixeln eingesetzt. Fiir die Kantendetektion wird ein
Matched-Filter verwendet. Pro Bild werden 31 ms fiir die Berechnung der Kraft benétigt.
Die Bildeinzugszeit betrigt 45 ms. Die der Kraftmessung zugrunde liegenden Materialpa-
rameter sind in Gl. 1 aufgefiihrt.

d J E l

Mittelwert 0,47 um 2,39 -1072 um* 160 GPa 36 um
Fehler  0,05pm 1,02-1073 um* 30GPa 1 um

Tabelle 1: Materialparameter des Si-Nanodrahtes.

In diesem Experiment sind die Materialparameter nicht genau bekannt, also fehlerbehaftet
und werden daher bei der Berechnung der Messgenauigkeit durch Einbeziehung der Feh-
lerfortpflanzung beriicksichtigt. Der Parameter mit dem groften Einfluss auf die Mess-
genauigkeit ist in diesem Fall der Durchmesser des Nanodrahtes d, da dieser Parameter
mit der vierten Potenz in die Berechnung des axialen Tragheitsmomentes eingeht (Gl. 7).
Im Allgemeinen konnen die geometrischen Abmessungen von Objekten im REM bis zur
Auflosungsgrenze (wenige nm) vermessen werden. Der relativ grofle Fehler fiir d resul-
tiert bei diesem Experiment aus dem inhomogenen Durchmesser des Nanodrahtes. Eine
weitere fehlerbehaftete GroBe ist der Elastizititsmodul. Es ist zwar bekannt, dass der Nan-
odraht aus kristallinem Silizium besteht, jedoch ist die genaue Kristallstruktur unbekannt.
Da F fiir kristallines Silizium zwischen 130 GPa und 190 GPa liegt, wird mit dem Mittel-
wert gerechnet. Die Linge des Nanodrahts [ kann mit dem REM genau gemessen werden
und ist daher fiir die Genauigkeit der Kraftmessung nicht signifikant. Um einen Fehler fiir
w(l) zu bestimmen, wird fiir eine Sequenz von 100 Bilder die Standardabweichung der
mittleren Auslenkung o,, = 390 nm berechnet und als Fehler angenommen. Damit ist
die Auflosung bei dieser Vergroflerung auf 9 nN beschrinkt. Unter Beriicksichtigung der
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Fehlerfortpflanzung ergibt sich fiir die Kraft F' ein Fehler, bzw. eine Genauigkeit von 110
nN. Der Fehler von w(l) hat von allen Parametern den geringsten Einfluss auf den Ge-
samtfehler. In Abb. 5 ist ein Bild aus der Biegesequenz und die zugehorige Kraftmessung
dargestellt.

\]
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Abbildung 5: Si-Nanodraht (Lidnge: 36 um) und Aktive Kontur wihrend des Biegeexperiments.
Die GroBe der ROI betrdgt 300 x 600 Pixel. Das Ergebnis der optischen Kraftmessung ist rechts
dargestellt. Die Fehlerbalken geben die Genauigkeit an.

4 Zusammenfassung

Gegenstand dieses Beitrags waren zwei Verfahren, die je nach Anwendung die Verfolgung
von Nanoobjekten in einem verrauschten REM-Bilddatenstrom ermdéglichen. In beiden
Verfahren werden Aktive Konturen als grundlegendes Verfahren eingesetzt. Anhand von
zwei Experimenten wurden beide Verfahren validiert. Der regionsbasierte Ansatz wurde
zur Verfolgung eines CNT in einer gestorten (Rauschen, Storobjekte) Umgebung einge-
setzt. Mit der kantenbasierten Objektverfolgung wurde eine optischen Kraftmessung an
einem Nanodraht durchgefiihrt. Mittels optischer Kraftmessung ist es moglich, Krifte im
nN-Bereich ohne den Einsatz kostenintensiver Hardware zu messen. Dariiber hinaus ist das
Verfahren ideal geeignet, um Kraftmessungen bei Nanomanipulationen durchzufiihren, da
eine Messung direkt im REM und in Echtzeit durchgefiihrt werden kann. Beide Verfah-
ren stellen in Verbindung mit einem REM einen visuellen Sensor zur Verfiigung, der eine
Automatisierung von Nanohandhabungen ermoglicht.
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