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Handbwch zu RKM-Geometrie Version 1.0

1.1 Systemvor aussetzungen

Obwohl RKM-Geometrie nur unter Windows9598 ausgiebig getestet wurde, sollte es
prinzipiell auch urter WindowsNT laufféhig sein. AulRerdem ist darauf zu achten, dal3 bei
englischen Betriebssystemen de Kommas (",") durch Punkte (".") zu ersetzen sind. An den
Redhner gibt es ansonsten keinerlei besondere Anforderungen. Man sollte sich lediglich Kar
darliber sein, a3 eine akzeptable Redhenleistung erst etwa @ einem Pentium 200zu erwarten
ist.

1.2 Installation

Die Installation von RKM-Geometrie kann durch Doppelklicken auf "Setup.exe” in Ihrem
CDRom-Verzeichnis gestartet werden.

Bei der Install ation folgen Sie bitte @nfach den Anweisungen auf dem Bildschirm.

Soll das Progamm nicht mehr verwendet werden, so <sollte e Uber
" Start/Systemsteuerung/Programme” deinstalli ert werden.

1.3 Programmstart

Nach der Instalation kann RKMGeometrie bequem im  Startmeni  Uler
"Start/Programme/RKM Geometrie" gestartet werden. Nach dem Start erscheint das
obli gatorische Startfenster, welches durch Klicken auf den Knopf [Starten!] verlassen werden
kann.

GSI|-Materialforschung

RKM-Geometrie

Ein Frogramm won Christian kdiiller (2007)

fur Windows 98

Version 1.0

Starten!

Anschlief3end kefindet man sich im Hauptfenster des Programmes. Hier kann de gewlinschte
Funktion ausgewahlt und Gbker [Funktion aufrufen] gestartet werden. Um das Programm zu
beenden einfach [Beenden] driicken.
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wm. RFKM Geometrie !EIE

Bitte gewilnschie Funkiion auswahlen:

—“erfugbare Funktionen

i Oberflache rekonstuienen
i RBekonstruierte Oberflache Lberprifen

i Spitzen-D atei erstellen

Funktion aufrufen Beenden

Die e@nzelnen Funktionen werden im Abschnitt 3 erl&utert.

2.1 Grundsatzliche Bedienungshinweise

1) Wahrend der eigentlichen Berechnungen, welche unter Umstdnden bis zu mehreren
Minuten (abhdngig von den Bildgrofien undlhrem Computer) dauern kénren, reagiert RKM-
Geometrie nicht mehr auf Eingaben. Sollten Sie nebenher Ihren Computer fiir andere Dinge
benitzen, so kommt es in den Fenstern von RKM-Geometrie zu Bil dfehlern. Dies beanfluf¥
jedoch i.a. nicht die Rechnungen, welche das Programm durchfiihrt. Nach Beendigung der
Redinungen werden alle Fenster wieder einwandfrei dargestellt. Sollten Sie das Programm
wéhrend den Beredhnungen beenden wollen, so muld des tber den Task-Manager von
Windows pasgeren. Zum Aufrufen des Task-Managers einfach die Tasten [Strg], [Alt] und
[Entf] gleichzeitig driicken.

2.) Damit das Programm korrekte Ergebnisse liefert, muf3 kei der Benutzung einer Funktion
unkedingt darauf geadhtet werden, dai ale Bilder dabel in x- und y-Richtung untereinander
Ubereinstimmende Aufldsungen haben. (So wére z.B. eine elaubte Kombination:

Bild 1. x-Richtung: 3,00 nm/Pixel, y-Richtung: 2,98 mm/Pixel, Bild 2 x-Richtung: 3,00
nm/Pixel, y-Richtung: 2,98 m/Pixel; aber nicht: Bild 1 x-Richtung: 3,00 nm/Pixel, y-
Richtung: 3,00 m/Pixel, Bild 2 x-Richtung: 4,00 m/Pixel, y-Richtung: 4,00 rm/Pixel)
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2.2 Dateiformate

Derzeit unterstitzt RKM-Geometrie ausschliefdlich Text-Dateien. Da e sich um
bil dverarbeitende Funktionen in desem Programm handelt, mag Ihnen dies jetzt ein wenig
seltsam vorkommen, aber mit diesem Umstand sind duchaus auch Vorteil e verbunden. Zwar
mussen Sie lhre Bilder in Text-Dateien umwandeln (siehe dazu 4.1 Zusatz: Imagel), dafir
konren Sie der aul¥erst einfadh selbst kinstliche Bilder erzeugen. Dies ist fur die volle
Ausnutzung des Programmes unerld@lich (siehe z.B. 3.2 Oberflache rekonstruieren),
insbesondere wenn Sie mit desen Hilfe die von lhnen verwendete Sensorspitze
rekonstruieren wollen.

3.1 RKM-Simulation

Dieser Programmtell simuliert die rein geometrische Abhildung einer bekannten Oberfladce
mit einer bekannten, endlich grof3en Sensorspitze. Reibungs- oder Harteeffekte werden dabei
nicht berlicksichtigt. D.h. es wird davon ausgegangen, dal3 keine lateralen Kréfte vorhanden
sind und &3 de Oberflache tGiberall ided hart ist.

Nad dem Aufruf dieser Funktion sieht man folgendes Bild var sich:

w. RKM-Simulation _ (O] x]
Spitze Oberlache
D1 ate; D1 ate;
Diurchzuchen Diurchzuchen
Z-Auflasung Z-Auflasung
I 0.5 nim A EraLnert I 0.5 nim A EraLnert

Bildgraiie in #-Fichtung Bildgraiie in #-Fichtung

I Pixel I Pixel
Bildgraiie in p-Fichtung Bildgraiie in p-Fichtung

I Pixel I Pixel

Bild

& Bild-Dratei schreiben
Drate;

Schlieszen

Durchzuchen
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Sowohl bei der Spitzen-Datei als auch bei der Oberflachen-Datel mul3 es sich um Bilder im
Textformat (siehe dazu 4.1 Zusatz: ImageJ) handeln, wobei jedoch die Endurg ".txt" nicht
zwingend ist. Die gewlnschten Dateien wdahit man duch Betdtigen der Schaltflache
[Durchsuchen] aus. Durch Betdtigen des Knopfen d&ffnet sich ein UHdiches Windows-
Diadogfenster:

Offnen HE
Suchen ir: fpcak (3 @l g]
At [FAutaexec bat £| Detlog bt El!
“}Eigens Dateien =| Bootlog.prv ] losys E:
1 Hpfants =] Bootlog bt =| Msdos — =
1 Pragramme Clcommand.com (5] Msdos.sys =]
C1visudio [2] Config.ays [£] Netiog.ba [ee]*
_1Wvindows = Detlog.old =] Scandisk.log
4] | 2l
Diateiname: ]Beispiel.txt
Dateityp: ] “v_] Abbrechen
I~ it Schreibschutz offnen ;

Nadchdem man so de gewinschten Dateien ausgewahlt und den Namen der Ausgabe-Datel
festgelegt hat, muld nach de Empfindlichkeit in z-Richtung fur die beiden Eingabe-Dateien in
den entsprechenden Feldern eingegeben werden (in nm/Grauwert). Die Bildgréfien werden
von RKMGeometrie automatisch erkannt und zur Kontrolle angezeigt. Das Fenster mifde
dannin etwawie folgt aussehen:

w. RKM-Simulation _ o] %]
Spitze Oberflache
[rate: [rate:

|E:'xF| k.h_Berechrungenttodelrec

Durchsuchen
Z-Auflosung
0.0 nimdGEraunsert

Bildgraie in x-Fichtung

- Pixel

Bildgrafe in v-Richtung

Pisel

|E:'xF| k.h_Berechhungenthodelirec

Durchzuchen

|

Z-Auflosung

0,50 nm/Gratwert

Bildgroie in x-Richtung

]_h Pizel

Bildaroie in v-Richtung
1 Pivel

Bild

Dater:

|E:'\FI Fk_Berechnungenikodellrec

Durchzuchen

Bild-Cratei schreiben

Schlieszen
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Anschlief?end missen de Eingaben mit [Bild-Datei schreiben] bestétigt werden. Es 6ff net
sich folgendes Fenster:

w. Bild-Datei schrei__. [H[=1F3

Berechnung:

Starten! I

Die agentliche Funktion wird jetzt durch betétigen von [Starten!] gestartet. Danach ist das
Programm nicht mehr einfach zu stoppen (nur noch Uber den Task-Manager) bis die
Beredhnungen beendet sind. Dies kann unter Umstanden (sehr grof3e Bilder und langsamer
Redner) eine Stunde oder langer dauern. Den Fortschritt der Berechnungen kann man
jederzeit am Fortschrittsbal ken ablesen:

w. Bild-Datei schrei_. =13

Berechnung:

Startenl Schlieszen

Nad Beendigung aler Operationen dffnet sich dann deses Fenster:

& Berechnung bee... [MI=1E3

zAuflosung
im Bild: 0,01
nimGrauert

Hier kbnren Sie die zAuflosung des neu erstellten Bil des ablesen (welche im Gbrigen immer
der empfindlicheren der beiden Eingabe-Bilder entspricht). Durch betédtigen von [Schliessen]
kommen Sie wieder zum Startbildschirm dieser Funktion. Sie kdnren jetzt erneut eine
Simulation starten oder diesen Programmteil mit [Schliessen] verlassen.

3.2 Oberflacherekonstruieren

Dieser Programmteil erlaubt es, die tatsadhliche Oberflachenstruktur zu rekonstruieren, fals
die verwendete Spitze bekannt und deren Topographie ds Bild vorhanden ist (siehe auch 3.3
Rekonstruierte Oberflache Gberprifen und3.4 Spitzen-Datei erstellen, sowie 4.1 Kali bration).
Dabel ist alerdings zu beaditen, dal3 de urspriingliche Oberflache nur in solchen Gebieten
eindeutig bestimmt ist, in denen der abtastende Sensor nur einen einfachen Kontaktpunk an
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die Oberflache hatte. In Gebieten mit mehrfachen Kontakt zwischen Sensor und Oberfléache
wird duch de Rekonstruktion lediglich ein oberer Grenzwert fir die tatsadliche
Topagraphie berechnet. Wie man solche Gebiete erkennt, kann im Abschnitt 3.3
Rekonstruierte Oberflache Gberprifen nachgelesen werden.

Die Handhabung dieser Funktion erfolgt in vdliger Analogie zum vorangegangenem
Abschnitt (3.1):

w. RKM-Ruckrechnung

Spitze Bild
[rate; [rate;
Durchzuchen Durchzuchen
z-Auflosung z-Auflosung
0.5 nm/Grauert 0.5 nimGraunsert

Bildarole in #-Richtung Bildgrole in #-Richtung

I Pisel I Pixel
Bildgroke in p-Richtung Bildgroie in p-Richtung

Pisel I Pimel

rekonstr. Oberflache

Oberflachen-D atei zchreiben
[rate;

] Schlieszen

Durchzuchen

In den dberen beiden Bereichen dffnet man de Datelen, welche die Spitze und de vom
Rasterkraftmikroskop aufgenommene Topographie darstellen. Ferner mul3 rettrlich nattrlich
jewells die Auflésung in z-Richtung (nm/Grauwert) eingegeben werden. Nachdem der Name
der Ausgabe-Datel im unteren Bereich festgelegt wurde, kann mit [Oberflachen-Datei
schreiben] das bereits vorgestellt e Dial ogfenster zum Starten der Funktion aufgerufen werden:

w. Oberfachen-Date .. [H[=]1 3

Berechnung:

Schlieszen
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Der Fortschrittsbalken gibt nadh Betétigen der [Starten!] Schaltfladhe den aktuellen Stand der
Berecdhnungen wieder. Im Abschlu¥enster, nach Beendigung der Berechnungen, kann de
Auflésung in z-Richtung der neu erstellten Oberflachen-Datel abgel esen werden:

& Berechnung bee... [MIEIEI

z-Auflozung im
Oberflachen-Bild:
0.5 nmdGrausert

3.3 Rekonstruierte Oberflache tber prifen

Wie bereits erwahnt, kann es bel der Rekonstruktion von Oberflachen (in der Literatur oft
falschlicherweise ds Entfaltung bezeichnet) zu Abweichungen von dr Redlitd kommen. Um
zu Uberprifen, wie gut es dem Programm gelungen ist, die urspringliche Oberflache zu
rekonstruieren, wird dese Funktion verwendet:

w. RKM-Analyse - (O] x|

Spitze rekonstr. Obetlache urspriingliches Bild
Datei: D atei: Datei;

Durchzuchen Durchsuchen Durchzuchen
z-Auflosung z-Auflasung z-Auflasung

05 i AGraLwert

Bildariite in x-Richtung

Pixel

Bildaraite in y-Richtung

Pixel

05 nmd Gratwert

Bildgrole in #-Richtung
Pizel

Bildgrole in y-Richtung
Pizel

05 nmAGrauwert

Bildgrole in #-Richtung

Pizel

Bildgrole in y-Richtung

Pizel

Eigenschaftsbild

Dratei:

Vergleichsbild

Drater:

Analyze starten

!

!

Schlieszen
Durchsuchen Durchzuchen

Dieser Programmtell Uberprift das mit 3.2 Oberfladhe rekonstruieren gewonrene Ergebnisin
mehrfacher Hinsicht. In die oberen drei Bereiche werden nacheinander das Bild der Spitze,
die rekonstruierte Oberfladhe und das vom Rasterkraftmikroskop erzeugte Bild gedff net.

Sollte die rekonstruierte Oberflache verninftig sein, so fuhrt eine erneute Abbildung deser
mit der Spitze wieder auf das urspringliche Bild vom Rasterkraftmikroskop. Der erste Tell
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der Analyse besteht also darin, de rekonstruierte Oberflache simuliert wieder mit der Spitze
abzubil den. Das Ergebnis wird anschli ef3end mit dem urspringlichen Bild (durch pixelweise
Subtraktion) verglichen und as Ergebnis unter dem unter "Vergleichsbild" gewahlten Namen
as Bild abgespeichert. Idederweise sollte das Vergleichsbild also lediglich tberal den
gleichen Wert (Off set) enthalten. Abweichungen hbis zu zwel Grauwerten an einzelnen Stellen
konren jedoch aufgrund limiti erter Rechengenauigkeit auch bel korrekten Berechnungen
vorkommen. Sollten jedoch zwischen dem urspriinglichen und eém erneuten (simulierten)
Abbild der Oberflache erhebliche Abweichungen bestehen, so kann des
hdochstwahrscheinlich nur an schlechten Annahmen Uber die Spitze liegen. Mit hochster
Wahrscheinlichkeit war dann de red verwendete Spitze deutlich "schéarfer" as durch die
Spitzen-Datei repréasentiert. (FUr eigene Betrachtungen gibt dieser Tell der Analyse noch eine
weitere Datel aus mit dem Namen: "Name der rekonstruierten Oberflache” + " w", welche
das smulierte Abhild er rekonstrueierten Oberflache mit der Spitze darstellt).

Der zweite Tell der Anasyse betrachtet den erneuten (simulierten) Abbildungsprozef3 der
rekonstruierten Oberflache dwas genauer. Wie man sich leicht an der folgenden Abbildung
Uberlegen kann, wird Uberall dort, wo de Spitze mehrfachen Kontakt mit der Oberflache hat,
nicht die rede Oberflache, sondern ein Teil der Topographie der Spitze wiedergegeben (siehe
auch 5.1 Anhang: Arbeitsweise von RKM-Geometrie):

Bewegung
der Spitze
—_—

RKM-Bild

Rede

rekonstruierte Oberflache

Oberflache

Der zweite Teill der Analyse zadhlt deswegen die Anzahl der Berthrpunkte zwischen Spitze
und Oberflache bei der erneuten (simulierten) Abbildung. Da Gebiete, in welchen de reale
Spitze die rede Oberflache mehrfadh bertihrt hat, bei der Rekonstruktion dem Spitzenverlauf
in Tellen dhnlich sehen, kommt es bei der erneuten Abbildung zu einer Haufung von
BerUhrpunken. Unter dem unter "Eigenschaftshild" gewahlten Namen wird ein Bild angelegt,
deren z-Werte gerade die Anzahl der Beriihrpunte bei dieser Operation sind! Idederweise,
wenn de originde Oberflache perfekt rekonstruiert werden konrte, enthdlt dieses
Eigenschaftshild also Uberal den Wert 1. Es kommt aber in der Reditét u.a. auch durch
Begrenzung der Redhengenauigkeiten zu Werten his zu etwa 3 auch be perfekt
rekonstruierten Oberflachen. (Es handelt sich dabel dann um direkt benachbarte
Spitzenpunke). Die Bereiche in denen das Bild jedoch de rede Oberflache nicht mehr
représentiert (sondern nur noch eine obere Grenze), zeigen sich im Eigenschaftsbild (bei
ausreichender Bildauflésung) durch deutlich hdhere Werte als 3. Da die Anzahl der
BerUhrpunke ins Eigenschaftsbild an die jewellige Position der Spitze (und ncht an die
Position der Kontaktpunkte) geschrieben wird, ist in einem weiten Bereich um den Ort eines
solch holen Eigenschaftswertes vorsicht geboten (bis zu einer Entfernung der Spitzengrof3e!).
Zukurftige Versionen des Programmes ll en wesentliche Verbesserungen enthalten, de die
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Interpretation des Eigenschaftsbil des wesentlich vereinfachen werden (z.B. Gewichtung der
Anzahl der Berihrpunkie mit deren maximalen Entfernung auf der Spitze fir jeder Position).
Das Starten der Analyse afolgt in vdliger Analogie zu den Abschnitten 3.2 und 3.3 zunachst
mussen Sie [Anayse starten] auswahlen undim folgenden Dialog bestétigen. Auch hier kann
der Fortschritt mittels eines Balkens beobachtet werden:

w. Figenschaftsbild . =] E3

Berechnung:

Schlieszen

Nacdh Beendigung der Beredhnungen erscheint dann auch hier ein AbschluR3hldschirm mit
zusétzlichen Informationen:

w. Berechnung beendet - [Ofx

Fertig!

Zuzatzlich wurde die Datej
E:AREM_Berechnungenttaodelrechhungent B 3hekonszt bt_w
erzeugt [Abbildung der rekonztiuierten Oberflache mit der Spitze]

z-Auflosung: 0.5 nmdGracwert

Schliezzen

10
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3.4 Spitzen-Datel erstellen

Dieser Programmteil erlaubt es, sich Bilder zu erzeugen, welche anfache sphérische Spitzen
Darstell en:

w. Kugel-Spitzen - (O] x|

Bildgriafie » | 0 Krimrungsradius | a0
[Fixel] 2 [rirn]

Bildgrofie » | a0 [ffzet [km] | 0
[Fixel]

1 Pixel = I 10 e
Zl I 0.1 i G raLaert
[rateiname:; I
Durchzuchen
|
Schreiben Schliezzen

Nadh dem Festlegen der Bildgrofe (Anzahl der Pixel in x- und y-Richtung) und dem
gewlnschten Krimmungsradius (in nm) kann unter Offset noch festgelegt werden, do die
sphérische Spitze aich nach auf einem Zylinder sitzen soll (wenn z.B. die hdchsten
Strukturen auf der Oberflache hoher a's der Krimmungsradius der Spitze sind). Darunter a3t
sich de Auflosung in x- und y-Richtung ("1 Pixel="), sowie in z-Richtung festlegen. Die
laterale Aufldsung (x,y) sollte méglichst exakt den Auflésungen der anderen verwendendeten
Bildern (z.B. bei der simulierten Abbildung entsprechen. Unter Dateiname wird der Name
der Ausgabe-Datel festgelegt und de Datei mit [Schreiben] auf die Festplatte geschrieben.
Das erfolgreiche Erzeugen der Datei wird vonRKM-Geometrie bestétigt:

w. Fertig! - O] x|

Eilddatei geschrieben!

Dieser Programmteil erméglicht es also lediglich, einfache halbkugelférmige Spitzen "zu
erzeugen”". Die Erfahrung zeigt aber, dal3 dies in fast allen Féllen eine zuldssge und
vernunftige Annahme fir Sensorspitzen ist. Esist dabei natirlich darauf zu achten, dal3 man
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eine halbwegs richtige Annahme Uber den Krimmungsradius macht. Fir eine einfache und
schnell e Abschétzung ist dies aber vollkommen ausreichend.

Wie man sich exakte Abbilder seiner Sensorspitze mithilfe von RKM-Geometrie ezeugen
kannwird im Abschnitt 4.1 SpitzenGeo beschrieben.

4.1 Zusatz: SpitzenGeo

Dieser Teil des Handbuchs beschéftigt sich mit einem zusétzlichen Programm, welches
zusammen mit RKM-Geometrie ausgeliefert wird. Die Installation deses Programmiteils
erfolgt Gber "setup.exe" im Unterverzeichnis SpitzenGeo.

Es arbeitet auf denselben Prinzipien wie RKM-Geometrie, ist jedoch speziell darauf
zugeschnitten, de Topographie von Sensorspitzen zu rekonstruieren unter Verwendung einer
bekannten Oberflachenstruktur, namentlich den x-y-Calibration Standard von Nanosensors.
Will man einen anderen Kalibrationsgandard verwenden, so kann dies nach den in desem
Abschnitt  beschriebenen Prinzipien geschehen, jedoch urter Verwendurg von RKM-
Geometrie, wie spéater klar werden wird.

Die Eigenschaften des hier verwendeten Kalibrationsgandards konnen dem Datenblatt
entnommen werden:

+— NANOSENSORS —

x-y-Calibration Standard

Description and Ordering Information
The standard (2D200) is used for a very precise x-y-calibration of the scanning mechanism and for

Bt imm, #T

a quick quality control of the tip. The standard consists of a 2-dimensional lattice of inverted
square pyramids with 200 nm pitch etched into a silicon chip with the following specifications:

* Pitch: 200 nm

* Accuracy of pyramid position: +5nm

* Accuracy of pitch (5 x 5 pm"’ scan): +0.1%

* Accuracy of pitch (large scans): & 30 nm
scan length

* Edge length of square pyramids: 100 nm

* Absolute accuracy of edge length: +20 nm

* Relative accuracy of edge length: +5n0m

* Sidewall angle (versus wafer surface): 35.3°

* Accuracy of sidewall angle: £0.5?

* Depth of pyramids: 70 nm

o Chip size: 7x 7 mm

® Active area: 500 x 500 um*

* Number of pyramids: 6.25x 10°

When imaging a pyramid with the AFM tip the apparent depth of the pyramid compared to the
normal depth of the pyramid can provide a rough calculation of the tip radius. Apparent smaller
sidewall angles than the maximal angle are due to cone angles of the tip which are larger than the

pyramid cone angle (70°).

Available Shipping Units

The silicon chip is usually glued onto a steel sample

holder with 12 mm diameter,

Order Code

Quantity

2D200

1
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Vertrieben wird dieser Standard in Deutschland von:

Y

=
OIRIEL 3 o0ck

Im Tiefen See 58 « D-64293 Darmstadt
Telefon: 061 51/8806-0 « Fax: 896667

E-Mail: info@LOT-Oriel.com

l
\
|
||

\

ﬂl

Dieser Kalibrationsgandard erlaubt es auf zweifache Weise die Qualitat der verwendeten
Sensorspitze zu beurteil en:

1.) Grob Uker die Eindringtiefe geméaf? folgender Skizze:

T - rede Tiefe (bekannt)
t - gemesene Tiefe

a/2 - vom Herstell er bekannt bekannt
R - Krimmungsradius der Spitze

Esqilt:

t=T-d & g=R/{sin(a/2)}
mitd=qg-R

13
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— R=— T_t_l
sin(a/2)™ -1

Der so gewonrene Krimmungsradius R kann verwendet werden um wie unter 3.4 Spitzen-
Datel erstell en beschrieben eine verniuirftige sphérische Spitze "zu erstellen”.

2.) Rekonstruktion der tatsadhli ch verwendeten Spitze

Die Mdglichkeit, die tatsadlich verwendete Spitze zu rekonstruieren wird urmittelbar
einsichtig, wenn man sich klar madit, dal3 de Abbildung der Oberflache mit einer Spitze
mathematisch identisch ist mit der Abbildung der Spitze mit der Oberfl&che:

Spitze

Oberflache

Man kann also de gleichen Prozesse wie bei der Oberflachenrekonstruktion verwenden, un
die Topogaphie der Spitze zu berechnen! Nach desem Prinzip arbeitet SpitzenGeo.

Nacd dem Starten des Programms seht man folgendes Bild vor sich:

w. SpitzenGeo - [O]x

Eitte gewinschie Funkiion auswahlen:

—Werflighare Funktionen

¥ Spitze rekonstierer

" Kalibrationsmodell erstellen

Funktion ztarten Beenden
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Mit der zweiten Funktion ("Kalibrationsmodell erstellen) kann man sich das idede Bild des
Kalibrationsdandards (von Nanosensors) in der bendtigten Auflésung erzeugen (denn auch
hier gilt: alle Bilder bei der Verwendung der Funktionen missen deselbe laterale Auflésung
haben - vgl. 2.1 Grundsétzli che Bedienungshinwei se):

w. Kalibrationsmodell [ [O] x|
#-, wAufldsung: I 30 nim/Fixel
z-Auflozung: I 05 nim G rauaert

Bildgrife: ] E7 Pl X] E7 Pl

Dateiname:
]E:'\Beispiel.txt

Durchzuchen
Schreiben Schlieszen ‘

Nach der Eingabe der gewlnschten Auflosungen und ém Namen der Ausgabe-Datel wird
diese mittels [ Schreiben] auf die Festplatte geschrieben.
Die aste Funktion (" Spitze rekonstruieren”) stellt sich wie folgt dar:

w. RKM-5Spitzen-Rekonstruktion

Kalibrationsmodell Kalibrationshild
[rate; [rate;
I |
Durchzuchen Durchzuchen
z-Auflozung z-Auflozung
0.5 nim/Graunsert 0.5 nim/Graunsert

Bildarole in #-Richtung Bildarole in #-Richtung

Firel Finel
BildgroPe in y-Richtung BildgroRe in y-Richtung

Firel Finel

rekonstr. Spitze
Oberflachen-Date schieiben
[rate;

Schliezzen

Durchzuchen
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Hier geht man mit den Eingaben in vdliger Analogie 21 RKM-Geometrie vor (siehe z.B. 3.2
Oberfl&che rekonstruieren). In der Tat macht das Programm zunadhst einmal genau dasselbe
wie die Funktion "Oberfladche rekonstruieren” von RKM-Geometrie. Dabel behandelt es das
kinstliche Modell des Kalibrationsdandards als bekannte Spitzenstruktur und das mit dem
Rasterkraftmikroskop aufgenommene Bild des Kalibrationsgandards zusagen als Bild der
"reden Spitze". Da der Standard jedoch nicht ided fur die Rekonstruktion ist (es handelt sich
sozusagen um eine lausige Spitze), handelt es sich bei der rekonstruierten Spitze fast
auschliefdich um obere Grenzwerte fir die "reale Spitze" (sehr viele Multikontaktpunke).
Glicklicherweise werden jedoch zwei wesentliche Profile der Spitze fast exakt rekonstruiert
(beide durch das Maximum der Spitze, eines in X- undeines in y-Richtung). Genau hier geht
SpitzenGeo Uker die Funktion "Oberflache rekonstruieren” von RKM-Geometrie hinaus. ES
identifiziert diese beiden Profile und erzeugt durch Superposition ein redht gutes Bild der red
verwendeten Spitze. (Es ist anzumerken, dal3 es theoretisch sogar moéglich ware, die Spitze
beliebig genau zu rekonstruieren, wenn man mehrere Bilder des Kalibrationsgandards unter
verschiedenen Winkeln (in der x-y-Ebene) verwenden wirde, um beliebig viele Profile der
Spitze exakt zu rekonstruieren).

Es mul3 auch angemerkt werden, dal3 de zuvor exakt genannten Profile nattirlich nur bis zu
dem Punkt exakt sind, an dem die Spitze dieselbe Steigung annimmt wie die Wande der
inversen Pyramiden des Kalibrationsgandards. Ab desem Punkt stellen auch de Profile nur
noch olere Grenzwerte dar. Dies geschieht in der Praxis aber meist erst ab einer grof3eren
Hohe der Spitze (vom maximalen Punkt aus gemessen), dal3 de verwendete Spitze fur die
meisten Strukturen perfekt rekonstruiert wurde. (Man kann de rekonstruierten Spitzen guten
Gewissns fur die Rekonstruktion von Strukturen verwenden, desen Hohenwerte (oder
Tiefenwerte) nicht 10 nm Uberschreiten (bzw. unterschreiten)).

4.2 Zusatz: Imagel

Bel Image] handelt es sch um ein Public Domain Bil dverarbeitungsprogramm, welches von
http://rsb.info.nh.goV/ij/ heruntergeladen wurde. Es handelt sich um einen Ableger von NiH
Image (http://rsb.info.nih.gov/nih-image/index.html) (fir Macintosh) und arbeitet auf jeder
Plattform mit Java 1.1 oder spédter. Dieses Programm wurde mit angeflgt, damit es
unmittelbar moglich ist beliebige Bildformate in Textformat umzuwandeln und de von
RKM-Geometrie und SpitzenGeo erzeugten Dateien (ebenfalls Textformat) zu betrachten.
Die Install ation erfolgt Uber "setup.exe’ im Unterverzeichnis "ImageJ".

Wahlweise kann auch das Herunterladen von Scion Image empfohlen werden
(http://www.scioncorp.com/), welches aus reditlichen Griinden nicht zusammen mit RKM-
Geometrie ausgliefert wird.

Wie diese Programme beniitzt werden, un insbesondere "Text"-Bil der zu betrachten undoder
zu erzeugen, kann cen jeweili gen mitgelieferten Online-Handbichern entnommen werden
undsoll hier nur exemplarisch und krapp fur ImageJ gezeigt werden.
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Nach der Installation vonimagel kann deses Uiber "Runbat" im Install ationsverzeichnis von
ImageJ gestartet werden. Man sieht zunadst folgendes Fenster:

D:~\ImageJ>Echo off

wwnmnnnnx Dieses Fenster kann geschlossen werden s

Dieses Fenster kann bedenkenlos geschlosen werden, wenn nah zusétzlich folgendes
Fenster aufgegangen ist:

¢ Imaged O] x]

File Edit Image Process Analyze Plugineg  Window  Help
oo~z +N A [a@e | | ] | |

183 plugin commands installed

Imaged 1.2z2d

-
L3

< |

Mit Imagel kénren Bilder als Textdateien duch folgende Auswahl gespeichert werden
(Offnen von'normalen Bildern" einfach tker "File/Open’):

4 Imaged M=l E3
IHICM Edit  Image Process  Analyze  Plugineg Window  Help
L S N o N N N 7 O O I
Oper... Cirl+0
Cpen Samples 4 o
Import 4
Cloze Crliy
Save Cirl+=
Titf...
Revert Cirl+R Gif ..
Jpeg. .
Page Setup.. eed
i o
§ S|
it Rawe Data...
LUT... ‘o]
‘] ROI... ]‘;"'
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Es erscheint folgender Dialog, in welchem Sie anfach den gewinschten Dateinamen

eingeben und @s Zielverzeichnis auswahlen:

Save as Text 7] x|

Speichern in; I g= Daten [E:]

= ol @& = B E

_113.03.01 1 karion 1 5Status_Doktor
| "114.03.01 1 Marius C1Temp

1 Auswertung [CJMLang_22.03.01 [1%erschiedene
1 Christian CaPrafil CvisualB_Praje
1 Doku (1 Referenzan Clvortrag

1 Gsi CIRKM_Berechnungen (2] hild b

< i H

Drateiname: IBeispieI.t:-:d Epeichﬁjn I
Drateityp: I,.-_\" Files %] :_I Abbrechen |

Vo

Das Offnen einer Textdatei ist auch nicht weiter schwierig. Zunadst folgende Auswahl
treffen:

d Imaged =1 E3
I Eciit  Image  Procesz  Analyze  Plugine: Window  Help
New..al WIS A @ | | | ]|
Open... Cirl+0
Open Samples L4 &
Raw.
All &z Stack...
Cloze Chrl+y
LUT...
Save Citl+=
Text Image...
Save Az L
Revert Cirl+F
URL...
Page Setup.. TuAIN ..
Print. . Ctrl+P
Qi
‘ =
| I

Anschlief;end de gewtinschte Datei im Dialogfenster einfach auswahlen:

Acquire Text Image . EHE

Suchen it I@Daten [E:] LI _[ﬂl f_ﬂ

113.03.01 (I tarion (1 Status_Dokior

1140301 C Marius I Temp

1 Auswertung I hdLang_22.03.01 [%erschiedene

1 Christian CProfil | “isualB_Froje

1 Doku [l Referenzen CIvorirag

1 Gsi CIRKM_Berechrungen £ EEEER

< |

Dateinarne: IBeispieI.th {¢fnen

D ateityp: I,.f_\" Files =] .-v_I Abbrechen |
&
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Kunstliche "Text"-Bilder konren Sie @nfach mit jedem Editor (z.B. "notepad” von Windows)
selbst erzeugen, indem sie die gewtinschten z-Werte (=Grauwerte) einfach hinschreiben und
zwischen Ihnen mindestens eine Leerstelle lassen, also ist z.B.

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 25 14 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

ein 5x 5 Bild mit folgendem Erscheinungsbil d:
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5.1 Anhang: Arbeitsweise von RKM-Geometrie

Obwohl RKM-Geometrie die unterschiedlichsten Operationen an Rastersondenmikroskopie-
Bildern ausfihrt, basieren alle in desem Handbuch beschriebenen Funktionen auf zwel
aullerst einfadchen Prinzipien, auf die hier im folgenden kurz eingegangen werden soll.

1.) RKM-Simulation

Um ein Rasterkraftmikroskop zu simulieren, geht RKM-Geometrie aiRerst einfach var. Es
bewegt dazu das Bild der Sensorspitze an jede Position im Oberflachenbild und mifdt die
Sensorposition in dem Augenblick, indem die Spitze "von olen" kommend erstmals Kontakt
mit der Oberfladche bekommt In zwel Dimensionen kann man sich des etwa gemal3 folgender
Skizze vorstell en:

@ Spitze
/ Oberflache

o \ /
o )

U
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2.) Oberfladchenrekonstruktion

Der umgekehrte Vorgang (in Veroffentlichungen oft falschlicherweise ds Entfatung
bezeichnet) ist rechentechnisch nicht wesentlich komplizierter. Um zu einer Vorstellung Gler
die rede Oberflache zu gelangen, bewegt RKM-Geometrie den tiefsten Punkt der
Sensorspitze auf die im Oberfladhenbild gespeicherten Positionen und sucht nadh solchen
Punkten, welchen in der Reditéat keine wirklichen Oberflachenpunke entsprechen kémen.
Dies kann man sich im Zweidimensionalen wie folgt vorstell en:

o Spitze Bild der Oberflade
/ rede Oberflace

rekonstruierte Oberfladce

2 /

Dieser Bereich kann keiner
reden Struktur entsprechen

.\

Das auf diese Weise gewonrene (rekonstruierte) Bild ist, wie auch im obigen Bild zu
erkennen, natlrlich nicht exakt die originde Oberflache, sondern wie bereits in 3.3
Rekonstruierte Oberfl&dhe tberprifen erwahnt, an Punkten mit mehrfachen Kontakt zwischen
Spitze und Oberfladhe lediglich ein oberer Grenzwert. An desen Stellen formt sich sozusagen
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ein Teil der Spitze selbst ab, was einem, wie auch bereits erwahnt, al erdings die M 6gli chkeit
offen 183, diese Punkte zu identifizieren (siehe ebenfall s 3.3).

Denncch ist die rekonstrierte Oberflache in dem Sinne perfekt, dald sie bei der Abbildung mit
der Sensorspitze exakt dasslbe Bild ergabe wie die original Oberflade.
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