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Abstrakt

Disertacni prace je zamétfena na vyvoj rastrovacich sondovych mikroskopti. Popisuje na-
vrh a vyvoj modularni fidici elektroniky, aby mohla byt vyuzita u vice mikroskopt SPM.
Ridici elektronika se sestdva ze stabilizovaného zdroje napéti, vysokonapétového zesilo-
vace a zesilovace signalu sondy. Byl pfedstaven open—source projekt GXSM, tj. kontroler
fidici rastrovani, sniméani dat a ovlada zpétnou vazbu. Dale GXSM obsahuje i grafické
uzivatelské rozhrani pro operacni systémy linux. Pomoci rozhrani jsou nastavovany poza-
dované parametry méteni, zpétné vazby atd. Druha cast prace je vénovana popisu, navrhu
a vyvoji systému pro interferometrické odmétrovani vychylky raménka AFM a vyuziti in-
terferometrie v oblasti SPM obecné. Navrzeny interferometr byl Gspésné sestaven a otes-
tovan. Nejnizsi dosazena rozlisitelnd vychylka je 2 nm. V zavéru je prezentovan navrh
implementace interferometrického odmérovani vychylky raménka AFM.

Summary

The thesis is aimed at the development of Scanning Probe Microscopes (SPM). It describes
design and development of modular controll electronics to be applied effectively on more
microscopes SPM. Control electronics consist of stabilized power source, high—voltage
amplifier and probe signal amplifier. The open—source project GXSM has been introduced.
It contains a logic control unit which controls scanning, acquiring data and feedback
control. GXSM provides a graphical user interface based on linux operation system. Second
part of the thesis is aimed at design and development of interferometric deflection sensing
system for SPM cantilevers and applications at SPM in general. Designed interferometer
has been assembled and tested. It can clearly distinguish a signal of amplitude 2 nm. At
the end of the thesis the design of interferometric system implementation is presented.
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UVOD

Z,
Uvod

Od roku 1986, kdy byl mikroskop atomérnich sil (Atomic Force Microscope — AFM)
poprvé pouzit [1], se rozsifil natolik, Ze se stal univerzalnim védeckym nastrojem v Sirokém
spektru aplikaci a védnich obort. Od analyzy povrchii se sub—nanometrovou piresnosti
[2, 3], manipulace s jednotlivymi atomy a molekulami [4], vyroby nanostruktur [5, 6] az
po biologické aplikace, jako je analyza bunék a manipulace s nimi [7, 8.

Mikroskop atomarnich sil v roce svého vzniku vyznamneé rozsiril skupinu tzv. rastrova-
cich sondovych mikroskopt (Scanning Probe Microscopy — SPM), ktera vznikla o pét let
diive, kdy Gerd Binnig poprvé pouzil rastrovaci tunelovy mikroskop — Scanning Tunneling
Microscope (STM) [9]. Mikroskop atomarnich sil oproti STM umoznuje napiiklad snimat
povrch i nevodivych vzorkt. Do dnesni doby vzniklo nékolik desitek rezimt a sond, které
lze v SPM pouzit.

Na Ustavu fyzikalniho inZenjrstvi Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné (dale
jen UFI FSI) pracuji studenti a zaméstnanci na vyvoji a vyrobé sondovych mikroskopti
uz témér dvacet let. Autor predkladané disertacni prace je od roku 2011 ¢lenem této
skupiny a spolecné s Ing. Pavlem Wertheimerem, Ing. Michalem Paverou a Ing. Zdenkem
Novackem pracuji na dalsim vyvoji a tpravach mikroskopi SPM. Autor této prace se
béhem svého studia vénoval prevazné vyvoji elektronickych fidicich obvodi, zesilovaci a
upraveé ovladaciho softwaru.

Prace obecné popisuje rastrovaci sondovy mikroskop jako modulérni zatizeni, sklada-
jici se z ovladaciho softwaru, Tidici elektroniky a hardware mikroskopu. Modularita je pro
vyvoj rastrovacich mikroskopi vyhodna, protoze komponenty mohou byt napti¢ riznymi
typy mikroskopi sdileny.

Dalsi ¢ast popisuje implementaci modularniho feseni obecné popsaného v predchozi
casti. Byla tispésné nahrazena tidici elektronika a ovladaci software u jiz fungujiciho mi-
kroskopu. Detailné se vénuje vyvoji vysokonapétového zesilovace pro ovladani piezoke-
ramického skeneru, zesilovace signalu prohnuti raménka sondy a zdroje stabilizovaného
napéti. V této kapitole je také predstaven open—source projekt GXSM, ktery byl zaveden
postupné pro vechny rastrovaci sondové mikroskopy vyrobené na UFI FSI.

Ve zbyvajicich dvou kapitolach se jiz autor vénuje vyuziti interferometrie v oblasti
sondovych mikroskopu v prostiedi ultravysokého vakua.

Pata kapitola pojednava o praci autora v Centru funkcénich materiali v Narodni labo-
ratofi v Brookhaven!, kde pracoval na implementaci komeréné dostupného interferometru
do AFM v systému Nanostencil.

Posledni ¢ast se vénuje vyvoji interferometru pouzitelného v oblasti sondovych mik-
roskopti. Nejprve jsou vysvétleny zakladni pojmy a vyjmenovany zakladni typy interfero-
metra urcenych pro precizni métfeni vzdalenosti. Dale je zde popsana realizace vlastniho
vldknového interferometru a v zavéru kapitoly jsou uvedeny vysledky testovani interfero-
metru na kalibraci piezotrubkového skeneru a zkousky rozliseni interferometru.

!Center of Functional Nanomaterials, Brookhaven National Laboratory, Upton, New York.



1. RASTROVACI SONDOVA MIKROSKOPIE

1. Rastrovaci sondova mikroskopie

Rastrovaci sondova mikroskopie (Scanning Probe Microscopy — SPM) vyuziva k méfeni
sondu v podobé velmi ostrého hrotu. Ktivost konce hrotu se pohybuje v fadech nanometri.
Pro méreni vyuziva SPM vzajemného interak¢niho ptisobeni sondy s povrchem zkouma-
ného vzorku. Podle typu mikroskopie mtize jit napriklad o silovou interakci. Sonda zkouma
interakci zpravidla v oblasti do 100 nm od povrchu vzorku. Ziskdvame tak informaci o in-
terakci pouze lokalné — v daném misté. Z toho divodu je potreba sondou rastrovat po
celé plose zkoumané oblasti a zmérit tak zkoumanou interakci ve vice bodech.

Zminéné rastrovani vSak prinasi i nevyhody v podobé rychlosti méfeni. Bézné jedno
méfeni trva fadové minuty, rastrovani po velkych plochach nebo detailnéjsi méreni pak i
hodiny. Existuji vSak i mikroskopy schopné ziskat i nékolik set snimku za sekundu [10].
Dlouhé méfeni pak s sebou piinasi naptriklad problémy s teplotnim driftem, ktery zpiisobi
pozvolny posuv obrazu, apod.
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Obrazek 1.1: Blokové schéma obecného sondového mikroskopu.
a) skener, b) raménko, c¢) hrot, d) vzorek, e) smér pohybu raménka,
f) smér pohybu skeneru pfi rastrovéani, g) excitace (muze jit o vybu-
zeni oscilaci v raménku nebo jen pfiloZeni stejnosmérného napéti) |
h) detekce

Typi rastrovacich sondovych mikroskopii a rezimii, ve kterych mohou pracovat, exis-
tuje mnoho. Vsechny vSak mtizeme popsat jednim obecnym schematem, které je uvedeno
na obrazku 1.1. Hrot (c¢) na raménku (b) se pohybuje v tésné blizkosti vzorku (d) po-
moci skeneru (a). Hrot, pohybujici se po nerovném povrchu, méni prihyb raménka ve
sméru (e), coz detekujeme (signél h). Pfi pouziti nékterych metod, napfiklad zaloZenych
na oscilaci raménka, je potfeba raménko rozkmitat (excitovat) (g).

1.1. Rezimy zpétné vazby

Sondové mikroskopy mohou pracovat ve dvou zakladnich rezimech, které se lisi podle
zapojeni zpétné vazby. V této casti budou oba rezimy popsany.



1.1. REZIMY ZPETNE VAZBY
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Obrazek 1.2: Rezimy zpétné vazby pro Fizeni vysky sondy nad vzor-
kem. (a) Rezim konstantni vysky, (b) rezim konstantni interakce. 1)
Zkoumany vzorek, 2) sonda, 3) trajektorie

1.1.1. ReZim konstantni vysky

Je-li soufadnice z (osa kolméa k roviné vzorku) konstantni a béhem rastrovani dochazi ke
zméné velikosti silové interakce, pak jde o rezim konstantni vysky (obrazek 1.2a). V tomto
rezimu neni potfeba zadné zpétnovazebni fizeni. Béhem priijezdu sondy se tak piimo
uklada meérend velicina. Tato skutecnost predstavuje velkou vyhodu, protoze rychlost
pohybu sondy je omezena jen zaznamovym zafizenim a ne rychlosti zpétné vazby.

1.1.2. Rezim konstantni interakce

U kazdé metody SPM predstavuje pojem interakce jinou fyzikalni veli¢inu. Mize to byt
tunelovy proud, sila (pfitazlivd, odpudiva nebo naptiklad magnetickd), vodivost, atd.

V rezimu konstantni interakce je zapotiebi zpétnovazebni fizeni. Do systému vstupuje
pozadavek uzivatele F),, coz pfedstavuje pozadovanou velikost interakce (naptiklad pritla-
¢nou silu, tunelovy proud, atd.). Tento signal je odecten (blok a) od aktudlni hodnoty F’
a dale zpracovan v reguldtoru b). Regulator se muze skladat ze tii ¢asti — proporéni (P),
integracni (I) a deriva¢ni (D).

Z regulatoru je signal pfimo pouzit pro nastaveni pozice raménka c) nad vzorkem, tj.
v ose z. Poté interakce F' znovu vstupuje na zac¢atek schématu do bloku a).

1.1.3. Kombinovany rezim

V nékterych pripadech muze byt vyhodné oba postupy kombinovat. Spoji se tak vyhoda
rychlosti méfeni rezimu s konstantni vyskou bez rizika poskozeni hrotu o povrch.

Zpétna vazba se zameérné nastavi tak, aby reagovala velmi pomalu a kopirovala tak
spise naklon vzorku nez jeho topografickou nerovnost. Tento rezim je vhodny spise pro
rovné vzorky, protoze v pripadé vyskytu velkych nerovnosti na vzorku muize dojit k narazu
hrotu do nerovnosti.



2. RASTROVACI SONDOVY MIKROSKOP

2. Rastrovaci sondovy mikroskop

Fyzikalni princip rastrovacich sondovych mikroskopt byl popsan v predchozich kapi-
tolach. V této kapitole budou popsany moznosti technické realizace SPM.

Rastrovaci sondovy mikroskop miizeme rozdélit do tii hlavnich funkénich ¢asti, jak je
znazornéno na obrazku 2.1. Mikroskop samoziejmé nebude fungovat, pokud nebude mit
vSechny tyto c¢asti, je vSak relativné dobfe mozné kombinovat tyto celky napfic systémy
riznych vyrobci.

Mikroskop
— o- - ::
< 3552 o ssass]|| < %
g > 0% 0% 0% o0 >
000000 g & Q
— L b 5
Ovladaci software Ridici elektronika Hardware mikroskopu

Obrazek 2.1: Rozdéleni rastrovaciho sondového mikroskopu do fun-
kénich celki

2.1. Ridici elektronika

Ridici elektronika miize sestavat z nékolika dil¢ich nezavislych modult. Jednotlivé moduly
jsou pak pouzity pro urc¢ité metody SPM. Ptehled téchto pozadavki je uveden v tabulce
na obrazku 2.2.

7 této tabulky je patrné, Ze potiebnych modul neni mnoho a jejich vhodnou kom-
binaci lze dosdhnout velké univerzality a mérit pomoci Sirokého spektra metod SPM.
Jednotlivé moduly budou dale v této kapitole strucné popsany.

2.1.1. Stabilizovany zdroj napéti

Stabilizovany zdroj je nutny pro zakladni ¢innost jednotlivych modult. Musi byt uzptso-
ben na napajeni pozadovanym napétim a byt schopen dodat zarizenim dostateény proud.
Vzhledem k tomu, Ze v sondové mikroskopii se jedna o citlivd méfeni, u kterych velmi
zalezi na stabilnim napéti bez Sumu, je nutné napajeci napéti co nejlépe vyhladit. Pro
opravdu presna méteni se doporucuje vyuzit i akumulatort, které jakozto chemicky zdroj
netrpi Sumem.

2.1.2. Ovladaci jednotka skeneru

Pro piezokeramické skenery, které se ovladaji prilozenim patti¢ného napéti na kazdou osu,
analogové feSeni plné postacuje. Zjednodusené receno, jde o operacni zesilovac, ktery je
schopen zesilit t¥i pfivedené Fidici signaly na pozadované napéti (typicky +300V).
Protoze je mozné snimat jednim skenerem (napiiklad trubkovym) jak oblasti v fadu
desitek mikrometrt, tak i jednotek az desitek nanometrii (tj. v rozdilu t¥i fady), je nutné

5



2.1. RIDICI ELEKTRONIKA
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Obrazek 2.2: Prehled potiebnych elektronickych komponent pro
rizné metody SPM

mit moznost ménit zesileni ovladace skeneru. Ridici jednotky vétsinou pouzivaji 16bitovy
prevodnik, ktery by pfi tisicindsobné mensim rozsahu nemohl rozlisit vice nez 60 trovni,
tedy meéfenych bodt pfi rastrovani. Zmensenim zesileni budeme schopni vyuzit celého
rozsahu prevodniku pro nejpouzivanéjsi velikosti snimaného okna.

2.1.3. Ridici jednotka

Ridici jednotka slouzi ke zprostifedkovani piikazti mezi operatorem (resp. ovladacim soft-
warem) a aktivnimi prvky mikroskopu. Srdcem fidici jednotky je ve vét$iné pripadt di-
gitalni signalovy procesor (Digital Signal Processor — DSP), ktery je urcen k rychlému a
efektivnimu zpracovavani signalti.

Ridici jednotka ¥idi mimo jiné i rastrovani. Proto disponuje tfemi analogovymi vy-
stupy, kterymi ovlada skener. Navic se vyuzivaji i t¥i dalsi analogové vystupy pro tzv.
offset. Tento signal se pricte k signalu, kterym se rastruje.

Pokud je pro libovolnou metodu potfeba privést na hrot ¢i vzorek napéti, je vyhodné
toto napéti generovat taktéz ridici jednotkou.

Ridici jednotka obsahuje také sérii vstupnich porti, které slouzi k zaznamu a zpra-
covani interakce hrotu a povrchu vzorku. Je vyhodné mit moznost zaznamenavat vice
signali najednou.

2.1.4. Predzesilovace pro meéreni interakce

Moznych metod a rezimt, ve kterych mohou sondové mikroskopy pracovat, existuje né-
kolik desitek a ke kazdému piipadu je tieba predzesilovac, ktery méreny signal prevede
na vhodné napétové trovné, typicky jednotky volti. V drtivé vétsiné piipadid jsou pro



2. RASTROVACI SONDOVY MIKROSKOP

ziskavani informace o velikosti interakce pouzity senzory, které maji proudovy vystup.
Bohuzel vSak jde o pomérné nizké hodnoty, fadové od 100 pA do 10 uA. Pro tyto ptipady
je vhodné pouzit prevodnik napéti—proud slozeny z transimpedancniho zesilovace (obréa-
zek 2.3). Vstupujici proud I prochazi rezistorem R. Ubytek napéti na rezistoru je velmi
maly a je zesilovan operacnim zesilovacem. Na vystupu je pak napéti

U =—IR. (2.1)

Z rovnice 2.1 je zfejmé, ze pro hodnotu proudu v radech stovek pikoampér je zapotiebi
rezistor v fadu jednotek G2. Na vystupu pak bude signél o velikosti stovek milivoltii. Tato
velikost rezistoru je jiz na horni hranici toho, co 1ze od specializovanych firem poridit, proto
je pro vétsi zesileni voleno spise vicestupnové zesileni.

R

b >_°
[* T

Obrazek 2.3: Zjednodusené schéma zapojeni transimpedancniho
zesilovace

2.1.5. Oscilacéni jednotka

Oscilac¢ni jednotka slouzi, jak jiz ndzev napovida, k fizeni oscilaci u bezkontaktnich nebo
poklepovych metod. Kromé toho, ze generuje signal pro vybuzeni oscilaci v raménku s hro-
tem (af uz jen signalem s konstantni amplitudou, ¢i aktivni zpétnovazebni smyckou), musi
i detekovat zménu frekvence, faze, amplitudy, disipaci energie, atd. zptisobenou vlivem in-
terakéniho ptisobeni mezi sondou a vzorkem.

Za tim ucelem obsahuje sérii lock—in zesilovac¢i a smycek fazového zavésu (Phase—
locked Loop — PLL) [11]. Vystupem je ve vétsiné piipadi analogovy signdl, odpovidajici
hodnoté amplitudy ¢i faze.

2.2. Ovladaci software

Ovladaci software slouzi prevazné k nastaveni parametrii snimani jako je velikost snima-
ného pole, rozliseni, rychlost snimani, atd. Dale pak k zobrazeni zmérenych dat. Komercni
systémy jsou vétSinou navazany na hardware vyrobce — tedy na tidici jednotku, se kte-
rou musi tzce spolupracovat. Existuji vsak i programy urcené na ovladani SPM sitené
volné (tzv. open—source), které lze vyuzit zdarma s libovolnou fidici jednotkou. Avsak
za predpokladu, Ze existuje programové rozhrani mezi ovladacim sofwarem a vybranou
fidici jednotkou, pripadné, Ze si je uzivatel schopen toto rozhrani naprogramovat. Jednim
z téchto volné sifenych programi se jmenuje GXSM [12].



3. Vyvoj a vyroba ovladaci
elektroniky pro systém UHV
SPM VUT

Na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi Vysokého uéeni technického v Brné (UFI VUT) byl
v ramci diplomové prace [13] a déle dizertaéni prace [14] vyvinut ultravakuovy rastrovaci
sondvy mikroskop (Ultra High Vacuum Scanning Probe Microscope — UHV SPM).

Mikroskop obsahuje systém pro detekci vychylky raménka pomoci odrazu laserového
svazku. K tomuto tucelu slouzi dva rota¢ni manipulatory se zrcatky, které odrazeji svétlo
z laseru na raménko a svétlo odrazené z raménka na pozi¢ni diodu. Drzak raménka byl
konstruovan jako pevny, takze neni mozné jej rozkmitat a provozovat v bezkontaktnim
nebo poklepovém rezimu. Je ale mozné misto raménka pouzit vodivy hrot a mérit tak
v rezimu STM. K rastrovani slouzi trubkovy piezokeramicky skener a k automatizovanému
ptibliZeni pak inercidlni krokovy motor typu Inchworm [15].

(a) Pohled z boku (b) Pohled shora

Obrazek 3.1: Ultravakuovy mikroskop atomarnich sil vyvinuty na
Ustavu fyzikalniho inZzenyrsvi VUT v Brné v roce 1997

Vzhledem k dalsim moznostem rozvoje bylo rozhodnuto vytvorit fidici elektroniku
modularné a univerzalné tak, aby mohla byt pouzita u kteréhokoliv dalsiho mikroskopu
podobné konstrukce. V dalsich ¢astech této kapitoly tak budou postupné diskutovana
vybrana feseni a jejich realizace. Toto modularni feseni bylo autorem této prace popsano
v [16].



3. VYVOJ A VYROBA OVLADACI ELEKTRONIKY PRO SYSTEM UHV SPM VUT
3.1. Stabilizovany zdroj napéti

Zvolené teSeni centralniho zdroje je vyhodné z prostorovych davodd. Centralni rozvod
stabilizovaného napéti s adekvatni filtraci je praktictéjsi nez realizovat stabilizaci a filtraci
napajeni u kazdé casti Fidici elektroniky zv1ast.

Pro omezeni Sumu a ruseni v napajecim napéti bylo vybrano reseni s toroidnim trans-
formatorem, protoze spinané zdroje vykazuji konstrukéné vzdy vysokofrekvencéni Sum,
ktery lze jen obtizné vyhladit filtraci.

3.2. Vysokonapétovy zesilova¢ pro skener

Pro jemné pohyby sondou slouzi v tomto mikroskopu piezokeramicky trubkovy skener.
Ridici elektronika pro tento typ skeneru proto musi mit tii kanily — pro kazdou osu
jeden.

Hlavni vstup pro ovladaci jednotku skeneru je analogovy signal v rozsahu £10V.
Piezokeramicky skener je schopen maximéalniho, pro néj nedestruktivniho protazeni, pfi
napéti 350 V. Jak je z obrazku patrné, celé zafizeni je feseno analogove. Vstupni signal
rozsahu + 10V je zesilen na rozsah 240V a veden na vystupni konektor. Pro rastrovani
je vhodné, aby elektrické vlastnosti a parametry osy z a osy y byly totozné. Diky tomu
nedochazi k deformovani obrazu. Je proto zadouci, aby obvody ovladaci jednotky byly
pro tyto dvé osy shodné.

3.3. Zesilovac pro zpracovani signalu z PSD

Konstrukce mikroskopu pocita se systémem odmeérovani vychylky pomoci poziéné citlivé
diody a laserového svazku, ktery se odrazi od raménka. Schéma systému je zobrazeno
na obrazku 3.2. Svétlo z laseru je pfes zrcatko smérovano na raménko. Odraz je veden
opét pies zrcatko na detekéni diodu (Position Sensitive Diode — PSD). Jde o étyfi samo-
statné fotodiody, které jsou umistény v jednom pouzdfe. Podle signalu na jednotlivych
diodach jsme schopni rozpoznat, do které ¢asti laserovy svazek sviti, a ziskat tak informaci
o prohnuti raménka.

Signalem z fotodiody je elektricky proud v fadu mikroampér. Ten je potieba zesilit
a prevést na napétovy signal. K tomu slouzi transimpedanc¢ni zesilova¢ (vice v odstavci
2.1.4). Pro dalsi zpracovani fidici jednotkou je vhodné tyto signaly déle upravit.

3.4. Ridici jednotka a ovladaci software

Byla zvolena cesta vyuZiti tzv. otevieného softwaru (open—source). Umoziiuje dalsi apravy
a modifikace, coz je pro vyvoj mikroskopt uzite¢né. Tento software (a cely projekt) se
jmenuje GXSM (Gnome X Scanning Microscopy) a jeho autorem je Percy Zahl [12]. V{voj
programu zapocal v roce 1994 v ramci diplomové prace P. Zahla a pokracuje doposud.
Kanadska firma Soft DB vyrabi jednotku MK2-A810, ktera obsahuje procesor pro
zpracovani signalu (DSP) a programovatelné hradlové pole (FPGA). Toto zafizeni bylo



3.5. MERENI A VYSLEDKY
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Obrazek 3.2: Schema systému pracujiciho na principu odrazu la-
serového svazku: (1) Polovodicovy laser, (2),(4) zrcatka na rotac¢nich
manipulatorech, (3) raménko AFM, (5) detekéni fotodioda, (6) pre-
vodnik proud/napéti, (7) sestava operacnich zesilovacli provadéjici

v

v

uvedené operace, (8) proudové posileni signalti

vyvinuto ve spolupraci s autorem projektu GXSM. Firmware pro tuto jednotku je volné
dostupny.

Desktopova aplikace bézi na operacnich systémech postavenych na linuxovém jadre.
Zejména je pouzivana na distribucich Debian a Ubuntu. Pti kazdé vétsi vyvojové zménée
vytvari autori GXSM instalacni DVD s aktualni verzi Ubuntu, takze instalace je velmi
jednoducha.

Aplikace umoznuje veskera nastaveni nutna pro meéfeni se sondovymi mikroskopy —
velikost snimané oblasti, navigace po vzorku, nastaveni zpétné vazby, atd.

3.5. Méreni a vysledky

Po sestaveni vsech vyse zminénych prvka doslo k testovani mikroskopu, ladéni jednot-
livych soucasti a ke kalibraci skeneru. Ke kalibraci byla pouzita kalibracni zlatd mtizka
s periodou 200 nm. Vysledky méfeni jsou na obrazku 3.4. Pro srovnani je na obrazku

//////

//////

notka pouziva pro oba tyto prevody Sestnactibitové prevodniky. V obrazu je tak mozné
rozlisit vice detailii. Dalsi zvyseni citlivosti bylo dosazeno naptiklad pomoci zmény zesileni
vysokonapétového zesilovace, ovladajiciho skener.

Zmalosti a zkusSenosti ziskané realizaci tohoto projektu byly dale uplatnény pro vyvoj a
vyrobu druhé verze stabilizovaného zdroje a vysokonapétového zesilovace, jez jsou pouzity
u nizkoteplotniho ultravakuového rastrovaciho tunelového mikroskopu (Variable Tempe-
rature Ultra-High Vacuum Scanning Tunneling Microscope — VT UHV STM), ktery byl
na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi vyvijen v rdmci diplomové prace Tomase Daa [17] a
bakalarské prace Antonina Sojky [18] — pod vedenim Ing. Michala Pavery.
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3. VYVOJ A VYROBA OVLADACI ELEKTRONIKY PRO SYSTEM UHV SPM VUT
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Obrazek 3.3: Topografie zlaté kalibracni mrizky snimané s ptivodni
ovladaci elektronikou a fidicim software

00pm 05 1,0 1,5
24,1 nm 0,0 75,0 pm
20,0 70,0
0,5
15,0 65,0
1,0 60,0
10,0
55,0
50 150
50,0
0,0 ; L . 45,9
(a) Topografie (b) Error signél
00pm 05 1,0 1,5
0,0 i 541 fm
530
520
05§ 510
500
490
10 480
470
L5 460
450
427

(c) Mikroskopie laterélnich sil

Obrazek 3.4: Zlata kalibra¢ni miizka s periodou 200 nm méfena
s novym vybavenim — fidici jednotkou, ovladaci elektronikou a soft-
warem GXSM
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4. Implementace interferometrického
odmeérovani v systému
Nanostencil

Béhem pobytu v Brookhaven National Laboratory (BNL) ve druhé poloviné roku
2013 se autor predlozené prace podilel na vyvoji a vyrobé mikroskopu AFM v systému
Nanostencil. Na tomto projektu pracuje od roku 2009 Percy Zahl'. Systém bude vyuzit
pro in—situ vyrobu a analyzu grafénovych struktur.

77701

] ]

i 7 . :
O O

Obrazek 4.1: Schéma systému Nanostencil: a) Pfehledové schéma,
b) pozice pro vyrobu struktur, c¢) pozice pro analyzu povrchu. 1)
UHYV komora, 2) nosny ram, 3) piezokeramicky skener, 4) drzék hrotu
AFM, 5) tfiosy manipuldtor a nosi¢ masek pro Molecular Beam Epi-
taxy — MBE a drzaku hrotu AFM, 6) MBE, 7) naznaceni trasy ma-
teridlu z MBE, 8) masky pro MBE

Topologie systému Nanostencil je znadzornéna na obrazku 4.1. Systém se sestava z UHV
komory s vakuovymi priichodkami s elektrickymi konektory typu D-Sub (C)_5) a systé-
mem pro epitaxni molekuldrni rist tenkych vrstev (Molecular Beam Epitaxy — MBE).
Uvniti UHV komory je umistén na tlumicich vitonovych krouzcich ram. Na horni c¢asti
rdmu je umistén piezokeramicky trubkovy skener s drzdkem paletek na vzorky (systém
Omicron?). Ve spodni ¢asti je instalovan tifosy manipulator firmy nPoint, na némz je
umisténa AFM hlava a dva drzdky na masky pro MBE (obrazek 4.1a). AFM hlava i
masky pro MBE jsou opét na transportnich paletkach firmy Omicron.

1P. Zahl pracuje spolu s vedoucim oddéleni Peterem Sutterem v Center for Functional Nanomaterials,
Brookhaven National Laboratory, Upton, New York State.
2Specifikace: http://www.scientaomicron.com/
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4. IMPLEMENTACE INTERFEROMETRICKEHO ODMEROVANI V SYSTEMU NANOSTENCIL

Vyroba struktur probihd pomoci masek. Masku pfedstavuje struktura vyrobena po-
moci fokusovaného iontového svazku. V mistech, kde je v maskach odebran material, je
umoznén prichod c¢asticim z MBE na vzorek. Na povrch vzorku se tak prenese struktura
masky. Pfed zapocetim vyroby je vybrana maska pfesunuta do patficné polohy tfiosym
manipuldtorem (obrazek 4.1b). Po vytvoreni struktury dochazi opét k presunu drzaku
paletek tak, aby pod vzorkem byl drzédk sondy (obrazek 4.1c). Poté probéhne pofizeni
snimku povrchu a jeho analyze. V pripadé potteby se cely postup opakuje.

Na hlavni pfirubé UHV komory (obrazek 4.2 b) je kromé mechanického manipulétoru
i opticky mikroskop Quesar QM100. Ten napomaha uzivateli k pfesnému sesazeni masky
MBE a vzorku — uzivatel tak mé optickou kontrolu, kde dojde k vytvoreni struktury.
Protoze sesazeni musi byt provedeno ve svislé ose, je ve spodni ¢asti umisténo zrcatko,

které obraz odrazi do hlavni priruby.

Obrazek 4.2: Systém Nanostencil: a) Detailni nadhled na nosi¢ ma-
sek pro MBE a drzéku sondy, b) UHV aparatura, c¢) pohled do UHV
komory se systémem Nanostencil (3D model). 1) Skener, 2) drzak
paletek pro masky MBE, 3) drzdk sondy, 4) tfiosy manipulator, 5)
hlavni pfiruba pro pfistup k systému, 6) mikroskop pro spravné na-
staveni pozice masky MBE vucéi vzorku, 7) ram, 8) karusel — zasobnik
paletek, 9) tlumici krouzky, 10) zrcatko

UHV komora systému Nanostencil je umisténa v sestavé spolu s pfipravnou komorou
a dalsi analytickou komorou, ktera je vybavena rastrovacim elektronovym mikroskopem.
Je vsak velmi nepraktické po kazdém pouziti MBE vzorek transportovat do sousednich
komor pro jeho analyzu. Vzorek mize byt v sousednich komorach kontaminovan a proto

13



4.1. MIKROSKOP ATOMARNICH SIL SYSTEMU NANOSTENCIL

diky AFM umisténém ve stejné komore na spole¢ném manipulatoru se vyroba a analyza
struktur velmi zjednodusuje.

Na zacatku spoluprace jiz byl hardware mikroskopu SPM vyroben firmou Ferovac
GmbH a hlavni ¢ast byla sestavena autorem projektu (P. Zahl). Autor této prace se
prevazné vénoval problematice sestaveni drzaku sondy, implementaci detekéniho systému
a oziveni mikroskopu.

4.1. Mikroskop atomarnich sil systému Nanostencil

Pro analyzu vytvorenych struktur byla vybrana mikroskopie atomarnich sil. Komercéné
dostupna feseni nebylo mozno pouzit kvili jejich zastavbovym rozmértim. Proto byla
zvolena vlastni konstrukce mikroskopu. K detekci vychylky raménka byl vybran systém
s interferometrickym odméfovanim.

Drzak sondy byl navrzen tak, aby mohl byt umistén na standardni transportni paletce,
které jsou pouzivany v systémech firmy Omicron. K pfipojeni optického vlakna je v téle
drzdku vlepen standardni konektor typu FC/APC. Z néj je pfivedeno vldkno volnym
obloukem do zadni ¢asti k raménku s hrotem, kde je prilepeno k télu drzaku. Tato horni
¢ast je pri¢né nariznuta, aby bylo mozné mirné deformovat geometrii téla drzaku pomoci
stavécich sroubtl, a ménit tak vzdalenost konce optického vlakna a raménka sondy. Pro
nastaveni vzdalenosti jsou zde tii Srouby, dva odtlaceci a prostiedni pritahujici spodni
cast téla.

Po zasunuti paletky do drzdku v manipulatoru (pozice 3 v obrazku 4.2) dojde zarover
i k dosednuti pruzinovych kontaktii na kontaktni plosky. Na tyto kontakty je pfivedeno
elektrické napéti pro excitaéni piezo®, které slouzi pro vybuzeni oscilaci v raménku, a pro
sondu. Ctvrty kontakt ztistal prozatim nevyuzit.

4.2. Méreni a vysledky

Nejprve byla provedena kalibrace piezokeramického trubkového skeneru. Po priblizeni
hrotu k povrchu vzorku tak, aby zpétna vazba drzela konstantni prohnuti raménka, byl
vzorek pomoci makroposuvu od hrotu oddalen o 2 ym. To je vzdalenost, kterou dokaze
zpétna vazba pomoci trubkového skeneru vykompenzovat. Ze zmény napéti na skeneru
na ose z je mozné stanovit piezoelektrickou konstantu, kterd urcuje zménu prodlouzeni
piezokeramického trubkového skeneru pfi zvySeni napéti o 1V (piezoelektrickd konstanta
pak mé jednotku nm/V). Po testech vSech ¢asti a komponent byl systém vycerpan. Ne-
doslo k vypeceni komory, proto nejnizsi dosazeny tlak dosahoval pouze fadu 10~° Pa. Pro
potlaceni vibraci od bézicich pump, je komora umisténa na prvcich s aktivnim tlumenim.

Jako testovaci vzorek byl pouzit safirovy vzorek. Na jeho povrchu jsou rutheniové
struktury ovalného piidorysu a vysky 5 az 7nm. Jako detektor byl vybran senzor NCMR-
20 (distribuovany firmou Nano World) s nésledujicimi parametry raménka: rezonanéni
frekvence 320 kHz, tuhost 42 N/m, pokoveni hlinikem na strané blize k optickému vlaknu.

3Typ PLO055.30, vyrobce: Physik Instrumente. Specifikace: http://www.piceramic.com/
product-detail-page/plOxx-100800.html
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4. IMPLEMENTACE INTERFEROMETRICKEHO ODMEROVANI V SYSTEMU NANOSTENCIL

Obrazek 4.3: Topografie safirového vzorku s rutheniovymi struktu-
rami na povrchu
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Obrazek 4.4: Profil 1) z obrazku 4.3. Je zde patrny atomarni schod

Mezi hrotem a povrchem vzorku puisobi i odpudivé elektrostatické sily. Jejich vliv
miizeme minimalizovat pfilozenim vhodného napéti na povrch hrotu [19]. Pfi stejné zméné
frekvence A f se tak bude raménko pohybovat blize k povrchu a dosahne vétsiho rozliseni.

Vysledek snimani safirového vzorku s rutheniovymi strukturami na povrchu je na
obrazku 4.4. Sum v obréazku byl pievazné zptisobovan oscila¢ni jednotkou. Jeji zpétna
vazba velmi kmitala a nepodarilo se ji utlumit, aniz by prestala dostatecné rychle reagovat.
Bohuzel nebylo mozné ovérit chovani s jinou oscilacni jednotkou. I presto bylo mozné ve
snimanych datech pozorovat struktury, které svou vyskou odpovidaji velikosti atomarniho
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4.2. MERENI A VYSLEDKY

schodu. Profil 1 v obrazku 4.3 je zobrazen v grafu na obrazku 4.4. Je zde vidét schodek
o velikosti 0, 26 nm. Pro srovnani — miizkova konstanta ruthenia je 0,27 nm [20].

Mikroskop atomaérnich sil v systému Nanostencil byl navrzen pro analyzu struktur
vyrobenych in-situ pomoci MBE. Lateralni rozsah pro velké struktury je zajistén ske-
nerem, ktery ma rozsah az 80 um. RozliSeni v ose z je dostatecné i pro rozliSeni jedné
atomarni vrstvy ruthenia. Vysledkem préace autora na projektu Nanostencil je funkéni
mikroskop AFM. Dale byla autorem predkladané prace vytvorena metodika vymény op-
tickych vldken a sond. Pro uzivatele byly naprogramovany dtlezité casti programu pro
ovladani mikroskopu.
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5. VYUZITI INTERFEROMETRIE V UHV SPM
5. Vyuziti interferometrie v UHV
SPM

Rastrovaci sondovy mikroskop bézné méri v rozmérech mensich nez desetiny nanome-
tru. Je proto nutné mit k dispozici aktivni prvky, které méti s touto presnosti.

Interferometry se svou sub—nanometrovou presnosti jsou tim nastrojem, ktery je v ob-
lasti SPM hojné pouzivan a rozsifen. Pouzivaji se jak pro jednorazové ptipady jako je
pocatecni kalibrace piezokeramickych prvki, ke zjisténi presnosti makroposuvii, tak i pro
permanentni zaclenéni do systémiti jako senzor pro zpétnovazebni TFizeni ¢i pro méteni
polohy a rychlosti.

Autor predkladané prace se podili na vyvoji rastrovaciho sondového mikroskopu pro
ultravysoké vakuum pracujici s variabilni teplotou vzorku 20 — 700 K (Variable Tempera-
ture Ultra-High Vacuum Scanning Probe Microscope — VT UHV SPM). Mikroskop bude
umistén v komote rastrovaciho elektronového mikroskopu (Scanning Electron Microscope
— SEM). V{voj probihd v rdmci feseni védeckého projektu AMiSPEC! udéleného Tech-
nologickou agenturou Ceské republiky (TACR). Vice detaili o konstrukci VT SPM UHV
je uvedeno v diserta¢ni praci Ing. Zdenka Novacka [15].

5.0.1. Opticka cast interferometru

Pro spojeni jednotlivich prvkil byly vybrany konektory typu FC/APC?. Rozdil mezi
konektory FC/PC a FC/APC je v thlu zakonéeni. Pfi vyrobé konektoru na optickém
kabelu je konec vladkna vlepen do keramické trubicky a spolu s trubickou zbrousen a
vylestén. Podle typu konektoru se lesténi provadi kolmo k ose vldkna (FC/PC) nebo pod
thlem 8° (FC/APC).

Topologie optické ¢asti interferometru je znazornéna na obrazku 5.1. Hlavni ¢asti je
optocoupler FC632-99B od firmy ThorLabs®. Jeho délici pomér je 99 : 1. Popis jeho
¢innosti bude dale popsan v jednotlivych krocich (vice v obrazku 5.1). Jako zdroj svétla
byl pouzit plynovy He-Ne laser Lasos LGK 7634 L* s vlnovou délkou svétla 632, 8 nm.

Diky spolupréaci s védeckou skupinou prof. Jorise van Slagerena® bylo mozné pouzit
pristroj dostupny na Université Stuttgart pro spojeni dvou optickych vlaken, tzv. Fiber
Splicer®. Ten vyuzivad dva precizni manipulétory a opticky mikroskop, pomoci kterych
obsluha dvé opticka vlakna presné sesadi a aplikaci vysoké teploty spoji. Protoze kazdy
pouzity spoj do sestavy pfinasi utlum a parazitni odrazy, byl pomoci Fiber Spliceru eli-
minovan konektor mezi optocouplerem a signalovou fotodiodou. Konektor (e) nahrazen
nebyl z ryze praktickych divodt — pfi poskozeni konce vlakna dojde k jeho mirnému

! Advanced Microscopy and SPECtroscopy Platform for Research and Development in Nano and Micro-
technologies. Vice v [21].

2FC — Ferrule connector. APC — Angle Polished Connector. PC — Physical Contact

3Specifikace: https://www.thorlabs.de/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=8446.

4Specifikace: http://www.lasos.com/component/productmanager/?view=download&tmpl=
component&file=K7634

SInstitute fiir Physikalische Chemie, Universitit Stuttgart

6Specifikace: https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=354
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(b)

(2)

Obrazek 5.1: Schéma optické ¢asti interferometru. a) Laser se za-
vadécem do optického vlakna, b) konektor FC/APC, ¢) optocoupler,
d) konektor pro pfipojeni referenc¢ni fotodiody, e¢) konektor FC/APC,
f) signélova fotodioda, g) pohybujici se zrcatko

zkraceni. Po urcité dobé pouzivani tak bude vlakno natolik kratké, ze bude muset byt
Vymeéneno.

5.0.2. Elektronicka ¢ast interferometru

Intenzita svétla dopadajiciho na fotodiodu je méfena pomoci zesilovace signalu. Reseni
jiz bylo naznaceno v ¢asti 2.1.4. Protoze velikost intenzity svétla na fotodiodé odpovida
proudu, ktery fotodiodou tece, je nutné vytvorit zesilova¢ a prevodnik proudu v fadech
nanoampér, na napéti vhodné pro dalsi zpracovani, typicky +£10V.

Zesilova¢ ma slouzit i pro méfeni vychylky raménka AFM, jehoz rezonancni frekvence
se bézné pohybuje v fadech stovek kilohertz. Z toho divodu byl pouzit transimpedancni
zesilova¢ OPA657N7, ktery umozni méfeni oscilaci az do faddu jednotek megahertz.

"Specifikace: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/opa657.pdf
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5. VYUZITI INTERFEROMETRIE V UHV SPM
5.1. Vyuziti interferometru v SPM

Sestava celého zafizeni pro interferometrické méfeni je na obrazku 5.2. Laser je do vlakna
zaveden pomoci zavadéce s tfiosym mikrometrickym manipulédtorem. Je vhodné konec
vlakna presunout do ohniska objektivu, protoze do systému piivede nejvétsi ¢ast vykonu
laseru. Svazek laseru je totiz poté rozdélen v poméru 99 : 1, jak bylo popsano v ¢asti 5.0.1.

Obrazek 5.2: Sestava pro kalibraci piezokeramického skeneru po-
moci interferometru. 1) He-Ne laser, 2) zavadé¢ laseru do optického
vlédkna, 3) optocoupler, 4) zesilova¢ signalu fotodiody, 5) pripravek
pro kalibraci skeneru, 6) tlumeni, 7) funkéni generétor, 8) vysokona-
pétovy zesilovad

5.1.1. Kalibrace piezokeramickych prvkua

Pro testovani interferometru, zjistovani jeho parametrt a pozdéji pro kalibraci piezokera-
mickych prvki byl pouzit piipravek (na obrazku 5.3) sestaveny z tfiosého mikrometrického
posunu ThorLabs (osa y neni na obrazku viditelna).

Na podlozce pripravku je umistén piezokeramicky trubkovy skener, ktery je uzavien
do hlinikového krytu (7). Pfes distan¢ni prvky (8) je pevné spojen se zédkladnou piipravku.
Ta je oddélena od stolu tlumici pénou, aby se omezil pfenos vibraci ze stolu a podlahy. Na
skeneru je prilepeno zrcatko, které odrazi laserovy svazek zpét do vlakna. Manipulator,
ktery nese drzdk vldkna (5), slouzi k preciznimu nastaveni vzdalenosti vldkna (1) od
zrcatka na skeneru.

Ziskany udaj poslouzi jako vstup pro ovladaci software GXSM. Zkoumané vysky struk-
tur pomoci tohoto skeneru pak budou mit v méfeném snimku odpovidajici vysku.

5.1.2. Meéreni rozliSeni interferometru a vychylky raménka AFM

Meéfteni vychylky raménka bude implementovano do mikroskopu VT UHV SPM. Kon-
strukce mikroskopu byla navrzena v ramci disertacni prace Ing. Michala Pavery a Ing.
Zdenka Novacka [15].
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5.1. VYUZITI INTERFEROMETRU V SPM

Obrazek 5.3: Pripravek pro kalibraci skeneru. 1) Optické vladkno, 2)
mikrometricky Sroub pro osu z, 3) tlumeni, 4) mikrometricky Sroub
pro osu z 5) drzak optického vldkna, 6) optické vldkno s plasto-
vou chréanickou, 7) piezokeramicky skener (v duralovém pouzdrie), 8)
distan¢ni prvky, 9) zrcatko
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Obrazek 5.4: Graf pribéhu priloZzeného napéti na piezokeramicky
skener a signalu interferometru v ¢ase. Méfeno pomoci zesilovace sig-
nalu fotodiody vlastni vyroby
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5. VYUZITI INTERFEROMETRIE V UHV SPM

Velikost amplitudy raménka AFM se muze pohybovat v fadech od desetin po desitky
nanometri. Pomoci pfipravku popsaného v piedchozi ¢asti bylo zjistovano i rozliSeni inter-
ferometru. Kviili zatizeni skeneru zrcatkem a hlinikovym krytem, nebylo mozné vyzkouset
frekvenc¢ni rozsah interferometru. P¥i buzeni signalem o frekvenci prevysujici 10 kHz jiz
dochazelo k vyznamnému utlumu signalu.

Amplituda sinusové vlny, kterou byl piezokeramicky trubkovy skeneru buzen, byla
postupné snizovana az na hranici, kdy bylo mozné v odezvé interferometru rozlisit jeji
tvar. Nejnizsi dosazena amplituda dosahovala 2,3nm. Graf prodlouzeni skeneru spolu
s odezvou interferometru je v obrazku 5.5.
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Obrazek 5.5: Graf odezvy interferometru na protazeni piezokera-
mického trubkového skeneru pii pouziti pfipravku pro zjistovani pie-
zoelektrickych konstant

V ptipadé pouziti pro odmérovani vychylky raménka AFM v kontaktnim rezimu, je
rozliSeni AFM pfimo urceno rozliSenim interferometru. OvSem pii pouziti oscila¢nich me-
tod je detekovana zména frekvence ¢i posun faze kmit1, a je tak mozné dosahnout i fadoveé
vétsiho rozliseni, nez jakym interferometr disponuje.

V dalsi ¢asti této kapitoly bude popsan vytvoreny navrh, ktery zatim nebyl realizo-
van. Na obrazku 5.6 je koncept systému pro interferometrické méreni vychylky v VT UHV
SPM. Protoze mikroskop VT UHV SPM je konstruovan tak, aby mohl pracovat ve vaku-
ové komofte rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM), je nutné dodrzet omezeni na
velikost prostoru nad vzorkem. Kv1li tubusu fokusovaného iontového svazku, jehoz pra-
covni vzdalenost od vzorku je nejméné 12 mm, neni mozné nechat vldkno volné v prostoru
nad vzorkem.

U optickych vladken je vyrobcem deklarovany minimalni pripustny radius, pii kterém
nedochazi k poskozeni optického vlakna. Nejmensi takovy polomér je pro kratkodobé
ohnuti 10mm a pro dlouhodobé ohnuti 30 mm®. Vedeni vldkna k raménku ohybem tedy
neni mozné.

8Specifikace: http://www.thorlabs.de/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=949
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Obrazek 5.6: Koncept systému pro interferometrické méreni vy-
chylky ve VT UHV SPM. 1) Kolimator svazku z vldkna, 2) télo mi-
kroskopu, 3) excita¢ni piezo s drzékem sondy, 4) zrcatko, 5) vzorek,

6) skener

Proto bylo navrzeno feseni zakreslené na obrazku 5.6. Optické vlakno je upevnéno na
télo mikroskopu a zakon¢eno kolimatorem (1). Svétlo je déle smérovano na parabolické
zrcatko (4), které svazek fokusuje na raménko AFM. ProtoZe prostor nad raménkem je
omezen, je nutné, aby vyduté zrcatko bylo co nejmensi. Firma ThorLabs pouziva parabo-
licka zrcatka o priméru 3 mm do svych reflektivnich kolimatort. Ten slouzi ke kolimovani
svazku vychazejiciho z optického vlakna. V tomto ptripadé bude pouziti opacné — do mista,
kde je bézné upevnéno optické vlakno, bude umisténo raménko AFM.

Obrazek 5.7: Kinematicky drzak sondy (Zdroj: [22]). 1) Kinema-
ticky drzak, 2) Sonda (drzak raménka), 3) raménko

Nastavovat zrcatko a kolimatoru pii vyméné kazdé sondy neni z praktickych divodi
mozné. Podobné jako v systému Nanostencil (kapitola 4) musi byt spiSe sonda umisténa
tak precizné, aby dalsich iprav pozice nebylo tfeba. Pro pfesné umisténi sondy do drzaku
muze slouzit napriklad vedeni, pomoci kterého uzivatel sondu presné umisti. Podobny
systém je pouzit naptiklad u UHV AFM ve skupiné prof. Wiesendangera® [23].

Dalsi z moznosti je vyuziti kinematického drzaku sondy (obrazek 5.7). Sondy od firmy
Bruker a Nano World maji ze spodni strany drazky, do kterych zapadaji vystupky v ki-
nematickém drzaku. Umisténi sondy je diky nim urceno s dostatecnou presnosti.

9Universitit Hamburg
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Rastrujici sondové mikroskopy se za dobu své existence staly zakladnim pracovnim
nastrojem v mnoha védnich oborech. Na Ustavu fyzikalniho inZenjrstvi Fakulty strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné pracuje autor ve skupiné zabyvajici se vyvojem rastrovacich
sondovych mikroskopt (Scanning Probe Microscope — SPM). Protoze vyvoj komplexnich
zafizeni, jakymi mikroskopy SPM jsou, je velmi zdlouhavy proces, byly vSechny potiebné
komponenty k provozu mikroskoptt SPM rozdéleny do nezavislych celki a navrzeny tak,
aby mohly byt vysledky vyvoje preneseny do dalsich mikroskopt SPM.

Timto zpiisobem byl navrzen a vyroben naptiklad stabilizovany zdroj napéti pro na-
pajeni vSech ¢asti mikroskopu nebo vysokonapétovy zesilovac pro Fizeni piezokeramického
trubkového skeneru. Obé tato zafizeni byla vyuzita nejprve u mikroskopu UHV SPM, kde
doslo ke kompletni obméné ovladaci elektroniky a software. Po analyze a eliminaci chyb
a zjisténych nedostatkil vznikla druha generace zarizeni, kterd byla instalovana u mik-
roskopu VT UHV STM (Variable Temperature Ultra High Vacuum Scanning Tunneling
Microscope). Koncept modularni sestavy pro rastrovaci sondovy mikroskop byl publiko-
van v Casopise Jemna mechanika a optika a vysokonapéfovy zesilovaé je registrovan jako
funkéni vzorek!©.

Doposud se sondové mikroskopy konstruovaly vétsinou jako jednotucelové stroje,
zejména ty, které byly urcené k provozu v ultravysokém vakuu nebo i v kryogennich
teplotach. Tendence vyvoje v oblasti fizeni, automatizace a miniaturizace elektronickych
soucastek se staly impulsem ke sdruzovani vice analytickych technik do jednoho zarizeni.
Vyzkum pak mtize probihat rychleji a efektivnéji. Zejména kombinované vyuziti fokuso-
vaného iontového svazku pro vyrobu struktur a mikroskopu atoméarnich sil pro analyzu
vysky struktur je velmi pfinosné.

Autor predkladané prace spolupracoval na vyvoji mikroskopu atoméarnich sil v ramci
projektu Advanced Microscopy and SPECtroscopy Platform for Research and Develop-
ment in Nano and Microtechnologies (AMISPEC) Technologické agentury Ceské repub-
liky (TACR). V ramci tohoto projektu je vyvijen rastrovaci sondovy mikroskop pracujici
v prostiedi ultravysokého vakua v rozpéti teplot 20 az 700 K (Variable Temperature Ul-
tra High Vacuum Scanning Probe Microscope SEM compatible — VT UHV SPM). Tento
pristroj je vyvijen ve spolupréci s vyrobcem rastrovaciho elektronového mikroskopu (Te-
scan), v jehoz UHV komote bude SPM fungovat. Vznika tak funkéni systém pro vyrobu
struktur pomoci fokusovaného iontového svazku (soucdst aparatury) a in—situ analyzu
pomoci mikroskopu SPM. Ten, na rozdil od elektronového mikroskopu, dokaze presné
zmérit i hloubku vzniklych struktur.

Pro tento mikroskop byla vyuzita cast vyse popsané modularni ovladaci elektroniky
pro SPM a doplnky k fidicimu software, jako napriklad skript pro automatické priblizeni
sondy k povrchu ¢i fizeni makroposuvii.

Ukonceni vyvoje mikroskopu VT UHV SPM v ramci projektu AMISPEC se predpo-
klada v roce 2016. Nyni jiz existuje prototyp, ktery je pouzivan s autodetekénimi sondami
zaloZzenymi na kifemenném rezonéatoru (typ tuning fork a gPlus). Aby bylo mozné pouzit

0Detail:https: //www.vutbr.cz/veda-a-vyzkum/vysledky-vav/detailvav_id=107624#
vysledek-107624
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sondy vyrabéné kombinaci selektivniho leptani a mikroobrabéni, které jsou dodavany v Si-
rokém spektru parametri (tuhost, rozméry a tvar hrotu), vénoval se autor implementaci
interferometrického odmérovani vychylky raménka sondy. K tomu tcelu byla navrzena
sestava vlaknového interferometru a zesilovace signalu detekéni fotodiody. Pro analyzu
naméfenych dat byl zformulovan skript v prostiedi Matlab. Celé zafizeni bylo otestovano
pri kalibraci piezokeramického skeneru a bylo urceno rozliseni vlaknového interferometru.
Pti dané konfiguraci je systém schopen spolehlivé rozlisit sinusovy signal o amplitudé
2 nm.

Déle byl vytvoren navrh mozného feseni implementace interferometru do omezeného
prostoru mikroskopu VT UHV SPM (SEM compatible) tak, aby mohl pracovat v UHV
komore s rastrovacim elektronovym mikroskopem. Protoze prostor nad zkoumanym vzor-
kem musi od vzdélenosti cca 12mm ztstat volny pro analytické techniky elektronového
mikroskopu, bylo zvoleno parabolické zrcatko pochézejici z reflektivniho kolimatoru, které
laserovy svazek, jdouci v roviné vzorku odrazi a fokusuje na raménko. V dalsich krocich
bude muset byt vyfesena vymeéna sond v prostiedi ultravysokého vakua a jejich pozicovani
vici optickému vlaknu.

Interferometr vsak miize slouzit i samostatné pro kalibrace piezokeramickych kompo-
nent nebo ke zkoumaéani chovani vytvorenych struktur, jako jsou napriklad grafénové c¢i
piezokeramické membrany.

Prispévkem autora k vyvoji systému pro interferometrické odmétovani vychylky ra-
ménka AFM byly poloZzeny zédklady pro dalsi ¢innost vyzkumné skupiny zabyvajici se
rastrovacimi sondovymi mikroskopy. V dalsim obdobi bude tfeba kromé vyse zminéné vy-
mény sond Fesit sled dalsich predpokladanych i nepfedpokladanych pozadavki (umisténi
a polohovani parabolického zrcatka, zamezeni nezddouciho odrazu na pouzitych optickych
komponentach atd.).

Stale stoupajici naroky na rychlost mikroskopickych méreni vyzaduji trvalé dalsi zvy-
sovani frekvenci kmitajictho raménka AFM. Proto je nutné sledovat vyvoj na poli elek-
tronickych aplikaci a dle potieby zvazovat dalsi inovace.

Vyzkumna skupina predpoklada pokracovani praci na mikroskopu VT UHV SPM:
uvedeni do provozu v prostfedi UHV a doplnéni nizkoteplotni ¢asti.
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