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Abstrakt

Prace pojednava o piezoelektrickém motoru, ktery jako souc¢dst AFM (Atomic Force Mic-
roscopy) provadi zaméfovani laserového svazku. Je v ni zaznamendno méfeni pro uréeni
vhodnych tvarti a frekvenci napéjecich pulzt, které slouzi k vytvafeni slip-stick pohybu
pomoci piezokeramickych segmentti, jenz jsou jeho akénim ¢lenem. V textu jsou déle na-
znateny moZznosti feSeni problémt spocivajicich v jeho umisténi do UHV (Ultra High Va-
cuum) a to jak na zdkladé méfeni, tak i zpracované simulace.

Kli¢ova slova

UHY, vakuum, STM, AFM, piezo, piezokeramicky materidl, pulzy, piezoelektricky motor,
tfeni, slip-stick.

Abstract

The main focus of the thesis is on the actuator, which is used for nanopositioning of laser
beam in-site AFM (Atomic Force Microscopy). The appropriate shape of supply pulse and
frequencies were searched and optimized. They make slip-stick motion of the piezo actua-
tor. Possibilities of solving troubles with UHV (Ultra High Vacuum) are described on the
basis of experiment and simulation.
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Uvod

Mikroskopie zaloZend na principech STM/AFM (Scanning Tunneling Microscopy/Atomic
Force Microscopy) ndm otevfela v 80. letech minulého stoleti pohled do svéta nanostruk-
tur v atomdrnim rozliSeni. Je jednou z nejrozsifenéjsich analytickych metod zkoumajici
vlastnosti povrchu materialu.

Tato bakala¥ské prace navazuje na tGsili nékolika lidi, jenZ na UFI vyvinuli a sestro-
jili mikroskop pracujici na principu tunelového jevu STM a detekce atomarnich sil AFM.
Na tomto mikroskopu je tfeba zdokonalit ¢dst AFM. Jeho funkce je nyni omezena na po-
uzivani za normdlniho atmosférického tlaku, ale zafizeni bylo jiz od za¢atku postaveno
s imyslem pouzivani v UHV! (Ultra High Vacuum) komote. Ukolem této prace je prové-
feni mozZnosti zlepSeni spolehlivosti zaméfovani laserového svazku, avsak protoZe toto se
jevilo velmi problematickym pfi préci s mikroskopem v UHV, budou zkoumény aspekty
piezoelektrického pohybu slouzictho k manipulaci se zrcatky, které toto zaméfovani lase-
rového svazku zajist'uji.

'Ultra vysoké vakuum je p¥iblizné definovéno rozmezim tlaku od 10~7 Pa do 10~ Pa.
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Kapitola 1

Principy a funkce AFM/STM
mikroskopie

AFM/STM mikroskop slouZzi k zjist'ovani struktury a vlastnosti povrchii. Vyuziva dva
mozné piistupy k zobrazeni povrchu vzorku. Je to mikroskopie atomarnich sil AFM (Ato-
mic Force Microscopy) a rastrovaci tunelovaci mikroskopie STM (Scanning Tunneling Mic-

roscopy).

1.1 STM

Princip této metody sledovéni topografie vzorku spociva v tunelovani elektronii mezi po-
zorovanou latkou a hrotem. Rozméry $pi¢ky hrotu se pohybuiji ve stovkach A'. Pokud se
s hrotem piiblizime k povrchu materidlu fddové na stovky az desitky A, pfitemz mezi
hrotem a povrchem je nenulovy potencidl ® zajist' ovany zdrojem, zacne téct timto obvo-
dem tunelovy proud, aniz by se hrot dotkl povrchu. Tento jev nam popisuje vztah (1.1)

odvozeny napf. v [3]

N konst. ®

I~ exp -L (1.1)

L 5
Vsimnéme si, Ze vzdalenost mezi vzorkem a povrchem L v exponentu silné ovliviiuje
proud I, proto dokdZeme méfit i velmi malou zménu této vzdalenosti. § je penetracni
hloubka bariéry.

Vysledny obraz vznikd tak, Ze proud I z rovnice (1.1) udrZzujeme konstantni, tim za-
stdvd neménnd vzddlenost mezi hrotem a vzorkem L. Pomoci piezoskeneru zajist'ujeme
pohyb vzorku a tento méfime. Posun je tfeba fidit ve vertikalni ose pro udrZeni konstantni
vysky nad povrchem vzorku a v roviné méfeného vzorku pro rastrovani plochy. Piezos-
kener se posouvd podle hodnoty napéti, které na néj pfivedeme, viz déle. Vysledny obraz
je tedy zaznamem napéti pfivddéného na tento piezoskener.

1.2 AFM

Rastrovaci mikroskop atomadrnich sil, dale jen AFM, vyuZiva interakce povrchu a tenké
$picky hrotu. Mezi hrotem a atomy na povrchu vzorku ptisobi atomérni sily, tyto vychyluji

1Angs’crt')m je jednotka mimo soustavu SI, kterd dobfe vystihuje atomdrni rozméry, a pro jeji velikost plati
1A=10"""m.



hrot. Natoceni hrotu miize byt detekovano nasledujicimi zptisoby a pfevadéno pomoci
zpétné vazby na vysledny obraz.

¢ Interferometricky
Upevnéni hrotu slouZi jako odrazovéa plocha pro opticky svazek na kterém mtizeme
pozorovat interferenéni posun.

e Kapacitné
Mezi ramenem hrotu a druhou elektrodou vznikne kondenzator o kapacité, kterd se
méni pfi zméné vzdalenosti téchto elektrod.

e Piezo senzorem
Pfi deformaci piezokeramiky sledujeme zménu odporu, nebo méfime na ném vzniklé
napéti.

e Odrazem laserového svazku
Detekce odrazu laserového svazku od raménka hrotu do ¢tyfsegmentové fotodiody
oznacované jako PSD (Positional Sensitive Detector), tento princip je pouZzit na AFM
slouzicim v laboratoti UFI a bude popsan dale.

Signél z detektoru je zaznamendvan pii rastrovdni vzorku hrotem pomoci piezo skeneru
a nasledné je z n&j posklddédn obraz. Rastrovdnim povrchu hrotem ndm takto vznika ob-
raz vychyleni hrotu. Mikroskop mtize pracovat v rtiznych rezimech a tim detekovat riizné
druhy sil. Tyto rezimy se déli na kontaktni a bezkontaktni. Kontaktni se navic déli na rezim
konstantni sily, kdy se pfi rastrovani udrZzuje vychyleni raménka neménné a na rezim kon-
stantni vysky, pfi kterém se neméni piezomanipuldtorem vzdélenost od hrotu, ale rastruje
se povrch a sleduje se vychyleni raménka. V bezkontaktnim médu jsou detekovany vzdélené
van der Waalsovy sily, jelikoz jejich velikost klesa se vzdélenosti, je tfeba uzit specidlni me-
chanismy na jejich detekci viz [2]. Dal$i druhy méfeni Ize provadét hroty vyrobené z od-
lisného materidlu. Napfiklad pokoveni hrotu feromagnetickym materidlem ndm dovoli
sledovat magnetickou strukturu povrchu.

1.2.1 Rozdéleni sil ptisobicich na hrot

V této kapitole je uveden struény pfehled sil, které figuruji v interakci mezi hrotem a sni-
manym vzorkem, vice viz [2].

Blizké sily

Sily zptisobené pfekryvem vinovych funkci elektronti. Jejich dosah je méné nez 1 nm. Tyto
sily popisuje naptiklad odpudiva sloZzka Lennard-Jonesova potencidlu [1]. Je velice obtizné
méfit tyto sily pomoci AFM, ale otviraji moznosti k atomarnimu rozliseni AFM.

Van der Waalsovy sily

Van der Waalsovy sily vznikaji jako slabd mezimolekulové interakce. V prvnim pfibliZeni
lze povaZovat latku jako kontinuum a Van der Waalsovy sily za aditivni. Na zakladé téchto
zjednoduseni se vyjadii interakce mezi hrotem a vzorkem vztahem, odvozenym v [2],

HR
F — @7 (1.2)
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kde H je materidlovd Hamakerova konstanta, R pramér hrotu a D vzdéalenost mezi hrotem
a povrchem.

Elektrostatické sily

Sily mezi bodovymi ndboji obsaZenymi ve hrotu a rozloZenymi na povrchu vzorku jsou
popisovdany Coulombovym zdkonem.

Magnetické sily

Sily ptisobici na magnetické dipdly vloZzené do magnetického pole. Jejich detekci 1ze pro-
vadét magnetickymi hroty.

Kapilarni sily

Pfi styku materidlu s hrotem na vzduchu dochazi ke kondenzaci par, tento jev zptisobi
vznik kapildrnich sil ptisobicich na hrot. Tyto sily se uplatni pfi méfeni na vzduchu. Tento
jev lze potlacit umisténim do UHYV, ¢i ponofenim vzorku do kapaliny. O konstrukci a na-

PSD

Vzorek

z
Piezokeramicky
x | skener
4

Obrézek 1.1: Princip AFM s detekci odrazu laserového svazku pomoci PSD.

vrhu AFM/STM se dozvime vice v [3], [4] a podrobnéjsi fyzikalni popis najdeme v [2].

1.3 Piezoelektricky jev

Pokud je piezoelektricky materidl stlacovan, dojde uvnitf ného ke vzniku elektrického
pole, naopak pokud jej pfipojime ke zdroji napéti, deformuje se. Tuto vlastnost nékterych

a1



materidlt objevili v roce 1880 Jacques a Pierre Curieovi na kfemenném krystalu. Jev se
uplatriuje pfi ochlazeni materidlu pod Curieho teplotu, kdy dojde k protazeni krystalové
buriky. Takto deformovana burika se v elektrickém poli chova jako elektricky dipdl, vice
uvedeno v [9]. Druhy piezoelektrickych materidld dle [12] jsou :

o Krystalické latky
Vétsina krystalickych latek ve vSech soustavach vykazuje piezoelektrické vlastnosti
v zévisloti na zvoleném fezu krystalem.

e Polykrystalické latky
Mezi né se fadi nejcastéji pouzivand piezoelektrickd keramika, coZ je obvykle tuhy
roztok zpolarizovany velmi silnym elektrickym polem.

e Polarni polymery
Organické slouceniny vykazujici piezoelektricky jev, jejich vyroba je velmi ndro¢na.

Piezoelektricky materidl se mtZe chovat jako generdtor elektrického pole nebo naopak
jako mechanicky akéni ¢len ovlddany elektrickym polem. Tato préce se nadéle bude za-
byvat pfipadem druhym, jelikoz piezokeramicky material slouZi k vytvafeni pohybu pro
natdceni zrcatek v laboratornim AFM/STM. Vztah pro malé deformace piezokeramického
elementu vychazi z Hookova zdkona

e = ST, (1.3)

kde e je tenzor malych deformaci, s tenzor elastickych modulti a 7 tenzor napéti v bodé
télesa. Pro dielektrické materidly dale miizeme ur¢it elektrickou indukci, dle vztahu

D = ¢E, (1.4)

pficemz E je elektricka intenzita a e permitivita materialu’. U piezokeramickych materiald
dojde k propojeni téchto dvou zdkonti pomoci tenzoru piezoelektrické nabojové konstanty
d a tedy pro piezokeramicky material plati

e =sPr+dE, (1.5)

kde s” je poddajnost p¥i konstantnim elektrickém poli uréeném elektrickou intenzitou E.

M v o2

Pokud nedochézi k velkym mechanickym z4tézim 1ze pfedchozi vztah zjednodusit na
e =dE. (1.6)
Pro elektrickou indukci v piezokeramickém materialu plati
D=dr+¢E, (1.7)

pti¢emz €’ je tenzor permitivity pfi konstantnim napéti 7.

1.3.1 Deformacni sméry

Z ptedchazejictho obecného popisu piejdeme k popisu jednotlivych, pro pohyb pouziva-
nych, smérd deformace. Smér deformace piezokeramického materialu je uréen smérem
intenzity pripojeného elektrického pole vii¢i sméru polarizace. VSechny udavané vztahy
plati s omezenim pro oblasti linedrniho chovéni.

Permitivita materidlu je uréena jako € = egpe., kde o je permitivita vakuua a e, relativni permitivita.



Podélny

Smér polarizace piezokeramického segmentu odpovida sméru vektoru intenzity pfiloze-
ného elektrikého pole. Velikost prodlouzeni AT se fidi vztahem

AT = U dss, (1.8)

kde d33 je piezoelektrickd ndbojova konstanta pro podélny smér polarizace a U je pfiloZené
napéti.

AT

Obrézek 1.2: Podélna deformace piezokeramického segmentu.

Pri¢ny

Z hlediska sméru polarizace k elektrickému poli je to stejné, jako v piipadé podélné de-
formace, ale nyni se zajimejme o pfi¢nou deformaci, kterd je zavisld na rozmérech piezo-
keramického segmentu. Tento jev si 1ze vysvétlit tim, Ze pficinou prodlouZenti je elektrické
pole uvniti materidlu. JelikoZ v pficném sméru pole neptisobi deformace je zavisld na po-

oM 2

délném prodlouZeni. Velikost pfi¢ného prodlouzeni AL se fidi vztahem

 Udy L

AL
T )

(1.9)

kde d3, je piezoelektrickd ndbojova konstanta pro pfi¢ny smer.

T

=L T]ey 1
| |
|

AL

Obréazek 1.3: P¥i¢na deformace piezokeramického segmentu.



Sttihovy

Aby bylo moZno dosdhnout stfihové deformace piezokeramického segmentu pripojime
elektrické pole kolmo ke sméru polarizace. Pro sttih plati vztah

AX =Udis, (1.10)

kde d;5 je piezoelektrickd ndbojova konstanta pro stiih.

AX

Obrézek 1.4: Stfihova deformace piezokeramického segmentu.

1.3.2 Souhrn vlastnosti piezokeramickych materidli

Podrobnéjsi popis vlastnosti piezokeramickych materidlt 1ze ziskat na strankach vyrobct
[15], [16], [17] a [9], nebo také v literatute [5], [5] a [19]. V bodech jmenujme dalsi dtlezité
vlastnosti:

e Rychlost reakce piezokeramiky jako zhruba tfetina periody hlavni rezonanéni frek-
vence piezokeramického segmentu, zaleZi na stabilité napdjecitho zdroje.

e Piezokeramicky materidl podléha teceni pfi pomalé statické deformaci.

e Materidlové charakteristiky jsou zdvislé na teploté.

N

e Existujf rezonan¢ni frekvence pii kterych dochézi k nejefektivnéjsimu pienosu vy-
konu z piezokeramického prvku do prostfedi, jak pfi vytvafeni zvuku, tak v oblasti
mechanickych pohyb.

e Z4avislost deformace na napéti se fidi hysterezni smyckou, jez se pro jednoduchost
nahrazuje pfimkou, viz obrazek 1.5.

1.4 Teorie tieni

Popis styku dvou téles a jejich vzdjemné interakce je sloZity nelinedrni problém, ktery
je popisovén teoriemi tfeni na rtiznych trovnich sloZitosti. Jejich pfehled najdeme napi.

v [7]. Na tomto misté bude popsan pouze jednodussi z modelii, oznacovany jako Coulom-
btiv. Podle ného pro statickou tfeci silu plati

— —

Fy=—F,, (1.11)
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Obrazek 1.5: Hysterezni kfivka piezokeramického materialu, prevzato z [15].

kde F., je sila ptisobici v roviné pfipadného kluzu. Je zfejmé, 7e F, ptisobi proti této sile.
Vztah (1.11) plati pouze s podminkou

Fop < psEn, (1.12)

pficemzZ 1, je staticky koeficient tfeni a Fy velikost normélové sily ptisobici na téleso.
Podminku je tfeba doplnit po¢atecni nulovou rychlosti mezi povrchem a télesem. Pfi na-
stoupeni pohybu, kdy pfestane platit podminka (1.12), uvazujeme dynamickou tfeci silu,
ktera ptisobi proti sméru pohybu télesa a jeji velikost je uréena jako

Fd = /,LdFN. (113)
Podminku jejtho trvani 1ze vyjadfit jako
v >0, (1.14)

kde v je okamZita rychlost télesa.

1.4.1 VIiv UHV na koeficient tfeni

Dle [18] ve vakuu chybi na povrchu vrstvicka oxidt a vody, coZ vede ke zvySeni statického
i dynamického koeficientu tfeni. V [6] se uvadi, Ze tfeci koeficienty ve vakuu zavisi na
pfitlaéné sile, s vétsi velikosti této sily klesd koeficient tfeni a pfibliZuje se koeficientu tfeni
za atmosférického tlaku. Dalsim moZnym vlivem je drsnost povrchti stykovych ploch, vice
viz [6].



Kapitola 2

Optimalizace a méfeni

piezoelektrickych posuvi

Tato kapitola se zabyva hlavné zjisténim parametri

popsany jednotlivé spolu s diléimi méfenimi.

Piezoelektricky

pohybu piezoelektrického motoru
uréeného k natdceni zrcatek a v dalsi fazi optimalizaci f¥idicich pulzt. Byl navrZen po-
stup, provést nejprve optimalizaci za normalniho atmosférického tlaku a v dalsich krocich
v UHV. Bylo tfeba ur¢it, které aspekty nejvice ovliviiuji rychlost pohybu piezoelektrického
motoru. Na obrdzku 2.1 je ukazano blokové schéma méfeni. Dédle budou vyobrazené bloky

motor PSD

O Laserovy svazek’

I

Zesilovac
pohybovych
pulzl

Zesilovac
mér¥eného
signédlu

Ridici
program

I-’EI

A

Obrézek 2.1: Blokové schéma méfeni.
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2.1 Piezoelektricky motor

Jak jiz bylo zminovéno, vychyleni hrotu mikroskopu atomarnimi silami je sledovédno po-
moci PSD. Pti kazdé vyméné hrotu nebo méfeného vzorku je tfeba zaméfit svazek laseru
znovu na raménko hrotu mikroskopu a tento odraZeny svazek je tfeba dale smérovat na
PSD. To se provadi mechanismem nataceni zrcatek pomoci piezoelektrickych motorti na
principu oznac¢ovaném jako slip-stick.

2.1.1 Slip-stick pohyb

Tento mechanismus je zaloZen na principu tlaceni télesa tieci silou a pfi pfekroceni jeji ma-
ximalni hodnoty, jak je popsano v kapitole 1.4, dojde k proklouznuti a téleso se pohybuje
po povrchu diky své setrvacnosti a je brzdéno dynamickou tfeci silou. Tento druh pohybu
je vyuZzit pro piezoelektricky motor, ktery dokdzZe otdcet zrcatkem ve vSech prostorovych
smérech. Akénim clenem pro vytvafeni pohybu je segment vyrobeny z piezokeramického
materidlu PIC131 zapojeny ve stfihovém moédu. Stfihovd deformace piezokeramického
segmentu je popsana v kapitole 1.3.1 vztahem (1.10). Na obrazku 2.2 je vyobrazen prabéh
pohybu, ktery je generovadn napét'ovym pulzem béhem jedné periody. V prvni f4zi roste

A
Up

Faze 1 O Faze 2

Obrézek 2.2: Slip-stick pohyb.

napéti mezi elektrodami piezokeramického segmentu, dochazi k jeho stfihu a téleso, v na-
Sem piipadé kulicka, se zac¢ind pomalu otacet diky statické tfeci sile. Druha faze pohybu
nastane v okamziku, kdy napéti U, dosdhne maxima, v nasem piipadé U,yrax = 200V,
a rychle klesne k nule. Hrana rychlé zmény napéti zptisobi velké zrychleni piezokeramic-
kého segmentu proti sméru pohybu kulicky. Ta proklouzne a piezokeramicky segment se
rychle vrati do svého ptivodniho tvaru. Kulic¢ka se ota¢i, dokud nenti jeji pohybova energie
vycerpana tieci silou.Periodickym vytvafenim pulzti dochdzi ke kontinudlni rotaci ku-
licky.
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2.1.2 Mechanismus motoru

Na obréazku 2.3 je zndzornén nékres piezoelektrického motoru. Piezokeramické segmenty,
umisténé ve stykovych bodech kuli¢ky a rohového rdmu, zajist'uji slip-stick pohyb ve
ttech prostorovych osach. Kuli¢ka je tlacena do rohu pomoci magnetu, jenz zajist uje vznik
tfecich sil. Vyrobni vykresovou dokumentaci Ize nalézt v [4].

Magnet

Zrcatko

Piezokeramicky
segment

Kulicka

Obrazek 2.3: Nédkres rozloZeného piezoelektrického motoru.

2.1.3 Urceni vychyleni svazku

Pro zméfeni pohybu piezoelektrického motoru bylo vyuZito stejného principu jako pii
proméiovani povrchu vzorku mikroskopem AFM, ale namisto vlastniho vzorku byla do
drzdku upnuta odraznd plocha, kterd odrazela svazek. Béhem béZného méteni se laserovy
svazek odrdzi od raménka meéficiho hrotu, jenZ byl vyjmut. Pfi zjist'ovani vlastnosti po-
hybu motoru putuje svazek pies prvni zrcatko od odrazné plochy az ke druhému zrcatku
a odtud do PSD. Odraz svazku na druhém zrcédtku je vyobrazen na obrazku 2.4. Zrcétko

Laserovy
svazek 1

Obrazek 2.4: Odraz paprskt na zrcatku.
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je pfipevnéno na kuli¢ce, kterou je otdceno slip-stick mechanismem, jak jiz bylo uvedeno.
Pfi natoceni se svazek posouva po PSD a ten tento posuv detekuje. Na obrazku jsou také
naznaceny Uhly v trojihelnicich slouzicich pro odvozeni piepoc¢tu smykového posunu
piezokeramiky projevujictho se posunem svazku po PSD. Pro X, jako smykovy posun pie-
zokeramického segmentu, coz je totéZz jako posun okrajového bodu kulicky, z geometrie
uspofadani plati

X
— =tana, (2.1)
r

kde 7 je polomér kulicky o hodnoté 6 mm. Déle z geometrie plyne

Y _ tan 2, (2.2)

l

kde y je posun svazku na PSD a | = 35 mm vzdélenost mezi zrcatkem a PSD. Pokud je

pouzita aproximace predpokladu malych hld, tedy tan a=a, vztah 2.2 1ze zjednodusit
vyrazem

)

X=—=. 2.3

5 (2.3)

22 PSD

Position Sensitive Detector! segmentového typu je fotodioda rozdélena na ¢tyfi ¢asti ozna-
¢ené dle obrazku 2.5. Jednotlivé segmenty 1ze pouZit pro méfeni intenzity dopadajiciho
svétla, pomoci vystupu na kazdém z nich. Pro zjist'ovani polohy laserového svazku bylo

Obrazek 2.5: Znaceni segmentti PSD.

pouZito diferencidlniho méfeni intenzity mezi jednotlivymi segmenty. Intenzita je u foto-
diody pfimo iimérna jeji vododivosti, respektive tibytku napéti mezi jejimi elektrodami.
Odectenim tbytku napéti mezi jednotlivymi segmenty dle vztahu (2.4) ziskdme diferenci-
alni napéti vyjadfujici rozdil v intenzité mezi pravou a levou polovinou PSD.

Usg = (UA + Uc) — (UB + UD), (2.4)

kde U4, Up,Uc a Up jsou jednotliva napéti elektrod segmentti A, B, C, a D proti zemi. Ver-
tikdlni smér pohybu svazku byl méfen pomoci diferencidlniho napéti uré¢eného vztahem

Uy = (UA + UB) — (UC + UD). (2.5)

Vice viz vyrobce [14].

'Nékdy byva specifikovan pomoci zkratky PSPD z Position Sensitive Photo-Detector

13



2.2.1 Uréeni vzdalenosti pomoci PSD

Aby mohla byt zméfena zavislost rychlosti pohybu piezoelektrického motoru na tvaru
pulzli a jejich frekvenci, bylo tfeba uzit pfepoctu diferencidlniho napéti na vzdalenost,
kterou urazil laserovy svazek na PSD. Pro tento pfepocet bylo pfedpokladano, Ze dife-
rencidlni napéti je linedrné zavislé na vychyleni laserového svazku. Pfi celkovém méfeni
nebylo tfeba vZdy pfepocitavat diferencidlni napéti na vzdalenost a to tehdy pokud svazek
laseru urazil celou vzdalenosti v rozmezi U; = —6V do Uy = 6V do stanoveného ¢aso-
vého limitu. Graf na obrdzku 2.6 popisuje zavislost mezi Uy a posunem svazku na PSD.

8

-3 ! ! ! ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Krok

Obréazek 2.6: Diferencidlni napéti na PSD v priibéhu posunu laserového svazku.

Tento zdznam byl proveden pfi pohybu? zrcatkem pro frekvenci pulzt 100 Hz. Kazdy bod
na grafu znazornuje hranu periody napét'ového pulzu. Pfejezd svazku ptes PSD probihal
kontinuélné, tudiZz kazdému pulzu odpovida konstantni drdha svazku. Toto bylo ovéfeno
projizdénim svazku pies cely rozmér PSD s detekci jejich krajnich hran, kde nastal po-
kles diferencidlniho napéti. Pfi nizkych frekvencich byl pocet pulzti potfebnych na piejeti
celé oblasti PSD konstantni. Pomoci tohoto méfeni byla uréena délka, o kterou se laserovy
svazek posunul na PSD za jeden napét'ovy pulz. Je uréena vztahem

o = % (2.6)

ZPohyb byl ve sméru vpted, vysvétleno déle.
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kde a = 3 mm je rozmér PSD a N pocet pulzti pusténych do piezokeramického segmentu.
Kombinaci se vztahem (2.3) ziskdme vzdélenost X’, o kterou se bod na obvodu kuli¢ky
posune vidi piezokeramice za jeden napét'ovy pulz.

’ ra

= o7 2.7)

V tabulce 2.1 jsou vyobrazeny naméfené pocty pulzi, které byly potfeba k pfejeti PSD pres
celou jeji délku pro odlidné sméry a nékolik nizkych frekvenci. Bylo ovéfeno, Ze je mozné

Tabulka 2.1: Po¢ty pulzti a vypocet ujeté vzdélenosti X'.

smér | | N X
vpred | 10 | 4555 | 56,5
vzad 10 | 4880 | 52,7
vpred | 50 | 4532 | 56,7
vzad 50 | 5306 | 48,5
vpred | 100 | 4497 | 57,2
vzad | 100 | 5284 | 48,7
vpied | 100 | 4616 | 55,7
vzad | 100 | 4994 | 51,5

provést velmi presné linearizaci zdvislosti posunu laserového svazku po PSD pokud se

pohybujeme kolem Uy = 0V (viz graf 2.6). JelikoZ je zndm posun bodu na obvodu kuli¢ky

za jeden pulz X', lze urtit zévisloslost mezi U, a délkou drdhy bodu na obvodu kuli¢ky

X. Ta se tidi vztahem ,

X No
Udo

kde Ny je pocet pulzli na vzdalenosti odpovidajici diferencidlnimu napéti Uyo.

X =

Ud, (2.8)

2.2.2 Urceni nabojové konstanty d;;

Bylo provedeno méfeni zavislosti Uy na stfihové deformaci piezokeramického segmentu
v rdmci jednoho pulzu. Tento pulz trval 7' = 10's a jeho tvar odpovidal parabolické funkci
napéti na piezokeramickém segmentu

2
t
Up = Upmax (T) , 2.9)

kde t je ¢as. Na PSD bylo v priibéhu méfeno Uy, zobrazené v zavislosti na ¢ase v grafu na
obrazku 2.7 spolu s napétim na piezokeramickém segmentu U, a posunem obvodového
bodu kulicky X. V tomto grafu je také mozZné pozorovat tc¢inny posuv na jeden pulz, kde
pfiblizné v = 65 nm. Nedojde k tipInému proklouznuti kuli¢ky, jelikoZ je z technickych di-
vodli nemoZné provést idedlni skokovou zménu napéti. Pro vypocet ndbojové konstanty

dy5 dle vztahu (1.10) plati

X
dis = —, (2.10)
15 pUp

kde parametr p = 2 vyjadfuje pocet piezokeramickych segmenttl nezavisle nalepenych a
elektricky oddélenych v jediném pohyblivém bloku. V grafu na obrazku 2.8 je vynesena
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Obrézek 2.7: Prabéh pomalé zmény piezokeramiky.

zévislost % na U),. Pokud body proloZzime piimkou, tak jeji smérnice vyjadiuje pravé na-
bojovou konstantu di5. V naSem piipadé byla naméfena ndbojova konstanta o hodnoté
dis = 0.279nm V~1. Vyrobcem ur¢end hodnota této konstanty, pro pouzity piezokera-
micky material v piezolektrickém motoru, je di5 = 0.440 nm V1. Rozdil mezi naméfenou
hodnotou a vyrobcem uddvanou hodnotou mohl vzniknout starnutim piezokaramického
materidlu.
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Obrézek 2.8: Pribéh pomalé smykové deformace piezokeramického segmentu.

2.3 Tvary pulza

Tvar napét'ového napdjeciho pulzu byl uréen mocninnou funkci, pfi¢emz probihala zména

mocniny uréené parametrem m ve vztahu
Up = Upmax (L))" (2.11)

kde U,nrax = 200V jeamplituda, f frekvence pulziia ¢ ¢as od pocétku jednotlivého pulzu.

m=2 m=1 m=1/2
200 200 200
150 150 150
= = =
- 100 - 100 - 100
50 50 50
0 0 0
0 0.2 0.4 0.2 0 0.2 0.4
t[s] t[s] t[s]

Obréazek 2.9: Pulzy ve sméru vpfed prom =2, m=1lam = 5

1
5

Tvar pulzu také urcuje smér pohybu. Pro pohyb vpied plati definice (2.11). Aby bylo

dosaZeno pohybu vzad, je tfeba jednotlivé pulzy zrcadlové otocit podél horizontdlni osy.
Vzorky pulzu pro rizné mocniny pfi f = 1600 Hz je moZné shlédnout na prvnim obrazku
2.9 pro pohyb vpfed a na obrdzku 2.10 pro pohyb vzad.
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m=2 m=1 m=1/2

200 — 200 200
150 150 150
= = =
S 100 S 100 S 100
50 50 50
0 0 0
0 0.2 0.4 0 0.2 0.4 0 0.2 0.4
t[s] t[s] t[s]

Obréazek 2.10: Pulzy ve sméruvzad prom =2, m = lam = 3.

2.4 Pouzity hardware

Generovani signalu utvéfejiciho tvar napéjecich napét'ovych pulzi smykajicich piezoke-
ramickymi segmenty, tak i méfeni signalu z PSD urcujici polohu svazku, bylo zajisténo
signdlovymi AD/ DA3 pfevodniky firmy National Instruments, parametry viz [13]. Zesi-
leni napéjeciho signélu zajist'oval zesilovac sestaveny kolegou ing. Novackem. Vystupni
signdl z DA prevodniku byl v rozsahu od 0V do 4V a po zesileni zesilovacem napdjel
piezokeramické segmenty pulzy v rozsahu od 0V do 200 V. Zesileni a zapojeni méfeného
signdlu na PSD bylo realizovdno pomoci zesilovace, ktery je béZné pouZivan pfi méfeni
s laboratornim pfistrojem AFM/STM.

2.5 Popis méficiho programu

Mgéfici program byl napsan v programovacim jazyce C++, ktery dovoluje ovlddani pie-
vodnikii National Instrumens pomoci knihoven k tomu urc¢enych. Program se skldda z né-
kolika oddélenych tfid:

NiDeviceDrv
Ttida zapouzdfujici ovladani signdlovych pfevodniki NI. Ze zac¢atku nebylo tplné
jisté, zda se budou pouZivat pifimo typy téchto pfevodnikii, proto bylo nejlepsim
feSenim zapouzdieni standardniho ovladace National Instruments. Navic tato tfida
dovoluje zaménnost prevodnik NI.

measureObject
Ttida zajist'ujici vlastni méfeni pfi jednom prijezdu svazku po PSD. Pfevodnik ge-
nerujici signdl vyvolava pfi kazdém novém pulzu uddlost, pfi které je méfeno napéti
na PSD a toto déle vyhodnocovéno.

motionObject
Tato tfida méa spole¢ného rodice s tfidou measureObject, zajist'uje pohyb svazku
pfed méfenim a také kalibraci svazku. Tato situace nastane v pfipadé najeti na urci-
tou hodnotu rozdilového napéti PSD nebo na hranu PSD.

sample
Tfida pro préci s polem hodnot typu double uréeného pro uchovavani vzorka dat

® Analog Digital/Digital Analog pfevodnik slou# ke konverzi analogového signélu na &islicovy a naopak.
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pro prevodnikovou kartu. DokdZe naétenim pulzu ze souboru nebo vytvofenim
mocninného pulzu vlozit data do tohoto pole. Pfi vytvafeni pulzti zohledriuje nasta-
venou frekvenci pulzu. Obsahuje funkci umoznujici pfevod pulzu pro pohyb vpfed
na pulz pro pohyb vzad ¢i naopak.

TeFiSe
Tfida ur¢end pro nacteni nastaveni experimentu ze souboru a uchovévéni tohoto
nastaveni v priibéhu méfeni.

measureRecord
Ttida vytvétejici zdznamy naméfenych dat a zapisuje tyto data do souboru.

Dale byla pouZita knihovna FoxToolkit* [11] pro prdci s poli, textovymi fetézci a dalsimi
béznymi datovymi strukturami. Na obrdzku 2.11 je zndzornéno jadro algoritmického fe-
Seni.

#Knihovna FoxToolkit je zvetejnéna pod licenci General Public Licence [10].
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Obréazek 2.11: Vyvojovy diagram pro algoritmické feSeni experimentu.
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2.6 Mechanismus méfeni

Jiz v pfedchozi kapitole byl uveden algoritmus méfeni. Nyni se budeme zabyvat detail-
n¢j$im popisem vlastniho méfeni rychlosti pohybu piezoelektrického motoru v zavislosti
na tvaru pulzti a jejich frekvenci. V priibéhu méfeni byl zaznamendvan ¢as, nez piezo-
elektricky motor nato¢i zrcatko tak, ze laserovy svazek urazi na PSD drahovou vychylku
odpovidajici diferencidlnimu napéti od U; = —6V do Uy = 6 V. JelikoZ U, se pohybovalo
na PSD v maximalnich mezich —10V+10V, bylo vytvofeno ochranné pasmo v rozsahu
—8 V-8 V. Pokud se svazek dostal za ochranné pasmo, tak doslo k zastaveni méfeni a sva-
zek byl zkalibrovan na pocate¢ni hodnotu U, nésledujiciho méfeni. Pohyb mezi méfenim
byl zajistén tvarem a frekvenci pulzu, pfi kterém byl jiz dfive ovéfen pohyb. Jednotlivd mé-
feni byla vzdy provddéna pro tvar pulzu pfedpokladajici pohyb vpied a vzad. Postupné
byly proméfeny rychlosti pohybu pro pulzy rliznych frekvenci od 800 Hz az do 16 000 Hz
a rtznych tvard. Je tfeba uvést, Ze frekvence byly skenovany postupnym rtistem poctu
vnitfnich tikti® pfevodniku na jeden pulz. To vede k nerovnomérnému kroku frekvence.

Pro pfipad, Ze nékteré tvary ¢i frekvence pulzu zptisobi velmi pomaly pohyb, byl sta-
noven casovy limit, respektive maximalni pocet period pulzii na jedno méteni. Pokud byl
tento limit pfekrocen, byla provedena kalibrace svazku do pocéte¢ni polohy nasledujiciho
méfeni.

2.6.1 Zpracovani naméfenych dat

Pro jednotlivd méfeni byla na zdkladé poctu pulz@t dopocitana primeérnd rychlost. Pro
lepsi moZnost srovndni je podélena dvéma, aby rychlost odpovidala jednomu piezokera-
mickému segmentu. Ve skute¢nosti jsou totiZ na sobé nalepeny dva oddélené segmenty.
Vzdalenost byla uréena v kapitole 2.2.1 (viz tabulku 2.1). Pokud pulz nebyl vyhovujici a
svazek neurazil vzddlenost do stanoveného limitu, byla vzdalenost dopocitdna dle vztahu
(2.8).

yd

2.7 Zobrazeni vysledki méfeni

Namétené pramérné rychlosti v zavislosti na frekvenci pulzti a exponentu mocninné fun-
kce jsou vyobrazeny pomoci barvenych map na obr. 2.12, 2.13, 2.14 a 2.15. Vzdy pfipadaji
dvé mapy pro pohyb vpfed a vzad jednomu vyobrazeni v rozsahu f = 800 Hz+16 000 Hz
a druhému vyobrazeni v detailu f = 800 Hz+-2 000 Hz. MtiZeme si vS§imnout, Ze v oblasti
do cca f = 2000Hz je silny vliv exponentu mocninné funkce, kdeZto od 2000 Hz, kde
nastavd zlom, je vliv minimdlni. Oblast do f = 2000 Hz mtiZeme nazvat oblasti statickou.
Pasmo blizké 2000 Hz oznacme kritickym bodem a pfi frekvencich nad 2000 Hz mluvme
o dynamické oblasti. Je mozné domnivat se, Ze ve statické oblasti po proklouznuti kuli¢ky
dochézi k jejimu rychlému zastaveni, viz ¢ast 2.1.1. Pokud je zaveden tento pfedpoklad a
vychazime-li z 2. Newtonova pohybového zdkona v jednorozmérném piipadé

F = mé, (2.12)

déle se 1ze domnivat, aby bylo dosaZeno nejrychlejsiho pohybu, pro urychlujici silu plati
ziejmé F' = Frq4, a dle podminky (1.13) vyplyva

FsMaz = pa |FN|, (2.13)

>Tim je mys$lena perioda vzorkovaci frekvence tohoto DA prevodniku.
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nésledné dojdeme k vyjadieni
F
5o HalEnl
m

(2.14)

Z tohoto vysledku lze vyvodit, Ze pravdépodobné nejvyssi rychlost bude dosaZena pii
rovnomérném zrychleni na povrchu piezokeramického segmentu. Tomu odpovidd pulz
ur¢eny vztahem (2.11) s exponentem m = 2. Je zfejmé, Ze dalsi pfimy vliv na rychlost
ma frekvence. Z piedchézejicich vztahti by bylo moZné odvodit x, ale pouze pro jedno-
dussi mechanismus piezoelektrického motoru. Jelikoz kulicka m4 dva body styku s po-
honnymi piezokeramickymi segmenty, neni trividlnim problémem urcit rozloZeni sil ve
styku. Z map se lze domnivat, Ze do f=2000Hz je rychlost piezokeramického motoru
umérnd frekvenci. Nejvyraznésim prvkem na vyobrazenych zavislostech jsou podélné
pruhy. Lze se domnivat, Ze odpovidaji vlastnim frekvencim systému. Vyskyt téchto vlast-
nich frekvenci pfibliZzné recipro¢né zavisi na frekvenci f.
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Obrézek 2.12: Mapa rychlosti na povrchu piezokeramického segmentu pfi pulzech pfed-
pokladajici pohyb vpfed.
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Obrazek 2.13: Detail statické oblasti mapy rychlosti na povrchu piezokeramického seg-
mentu pii pulzech pfedpokladajici pohyb vpied.

23



35

w

g
(3]

N

Exponent mocninné funkce

-
(9]

-

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
f[Hz]

0.5

Obrazek 2.14: Mapa rychlosti na povrchu piezokeramického segmentu pfi pulzech pied-
pokladajici pohyb vzad.
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Obrézek 2.15: Detail statické oblasti mapy rychlosti na povrchu piezokeramického seg-
mentu pii pulzech predpoklddajici pohyb vzad.
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Kvli vétsi prehlednosti a zjednodus$eni, budou dalsi sledované jevy a zavislosti po-
pisovany na méfenich bez zmény exponentu, ktery uréuje tvar pulzu. Na ndsledujicich
grafech jsou vyobrazeny zévislosti rychlosti v smyku povrchu jednoho piezokeramického
segmentu na frekvenci f.

2.7.1 Ovéfeni pfesnosti méfeni

Pfi méfeni vSech zavislosti bylo tfeba udrzovat zrcatka stéle ve stejném nastaveni, aby bylo
moZzné tyto zavislosti porovndvat. Toto bylo dodrzeno po celou dobu provadéni nésle-
dujicich méfeni. K vétsi vérohodnosti naméfenych hodnot byla provedena dvé naprosto
identickd méfeni. V grafu na obrazku 2.16 je pfedklddén jejich zdznam. Ten ukazuje, Ze
se méfeni shoduji i v jemné&jsich detailech. S p¥iblizenim oblasti v nizsich frekvencich do
2000 Hz Ize konstatovat, Ze jemné rozkolisani v této oblasti neni Sum, ale mozny projev

vlastnich frekvenci.

5

x 10
2.5 I I
Pulz dopfedu - prvni méfeni
Pulz dopfedu - druhé méfeni
2 - -
1.5 f
1 | -
Q) |
€
=
>
0.5 f
0 iIRinY F’J AJ ]

| | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
f[Hz]

Obrazek 2.16: Srovnani dvou méfeni za stejnych podminek.
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2.7.2 VIiv tvaru pulzu z hlediska sméru

Odlisnost tvaru pulzu z hlediska sméru pohybu byla jiz popsédna v ¢ésti 2.3. Mohli bychom
predpokladat, Ze zavislost rychlosti pro smér pohybu vpied i vzad bude totozna. Z grafu
na obrazku 2.17 ovSem plyne, Ze tomu tak ve skute¢nosti neni. Z hlediska projevu pied-
pokladanych vlastnich frekvenci, 1ze fici, Ze jsou pfiblizné stejné pro oba sméry. Nejvétsi
odlisnost nastava ve statické oblasti frekvenci do 2000 Hz. Tento jev si 1ze zfejmé vysvét-
lovat omezenim zesileni napéjeciho signélu. JelikoZ piezokeramicky segment se chova i
jako kondezator, ktery lze rychleji vybit neZ nabit, coZ pravdépodobné zptisobuje horsi
prokluz, a proto mensi rychlost pfi pouziti pulzu pro smér vzad. Celkové pomalejsi po-
hyb vzad je téZ moZno pozorovat z barvenych rychlostnich map. Tento problém lze vyie-
Sit symetrickym zesilovacem, ktery dovoluje zesilit napdjeci signal i do zdpornych napéti.
Dalsi moZnosti je oddéleni uzemnéni piezokeramickych segmentti od spole¢né zemé mi-
kroskopu, jenZ umozni komutaci signdlu ménit smér pohybu.

x 10
3.5 I

Pulz dozadu
Pulz dopfedu

1.5 7

v [nm/s]

0.5 i

| | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
f [Hz]

Obrazek 2.17: Porovnani z hlediska tvaru pulzu pro rtizné sméry pohybu.
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2.7.3 Zména pfitla¢né sily

Dalsi parametr, ktery silné ovliviiuje pohyb piezoelektrického motoru je pouzita p¥itlacna
sila, viz vztah (2.14), vytvafend ptisobenim magnetu. Velikost pfitlacné magnetické sily
byla ovlivnéna posunem magnetu (cca 2-4 mm) tak, Ze doslo ke zméné vzddlenosti mag-
netického pole ptisobiciho na kulicku. Magneticka sila se vzdalenosti klesa s Sestou mocni-
nou. Utinek této sily je naznaten grafem na obrazku 2.18. Je patrné, Ze vétsi ptitlatna sila
vede k vyssi rychlosti piezoelektrického motoru. Ziejmé by existovala takova pfitlacna
sila, respektive vzdalenost magnet - kulicka, kterd by maximalné vyuzivala moZznosti sou-
stavy sloZené z generatoru a zesilovace napdjeciho signalu. S velkou p¥itla¢nou silou totiz
hrozi, Ze piezokeramicky segment neproklouzne ve 2. fazi pohybu (viz kapitolu 2.1.1) a
kulicka ziistane stat na misté. Nalezeni vhodné pfitlacné sily by bylo mozné provést na-
hrazenim p¥irodniho magnetu elektromagnetem. Rizenim toku elektrického proudu vi-
nutim elektromagnetu, bychom podobné ziskali zévislost p¥itla¢né sily na rychlosti. Tento
proud je tmérny intezité elektrického pole, které je ptivodcem pftitla¢né sily. Navrh elek-
tromagnetu jiz byl ¢astecné specifikovan, ale prozatim nebyl dokoncen.

x'lO5

25 T T T T T T T
Pulz dopfedu - magnet pfiblizen
Pulz dopfedu - magnet oddalen

1.5F

v [nm/s]
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
f [Hz]

Obrazek 2.18: Zména pfitlacné sily posunutim magnetu.
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2.8 Simulace

Aby bylo mozno objasnit nékteré dalsi vlastnosti, byla vypracovana simulace v programu
Matlab. Pro simulaci byl zvolen zjednoduSeny model, kdy se piezokeramicky segment do-
tykd kulicky pouze v jediném bodé. Fixace byla zajisténa dalsim dotykem bez vlivu tieni.
Téleso bylo povaZovano za dokonale tuhé. Simula¢ni program zde nebude popisovan,
pouze budou shrnuty vysledky simulace.

Je dilezité uvést, Ze do simulace byly dosazovany parametry urcené pfesné (hmotnost
kulicky, rozméry), ale také parametry, které nam nejsou piesné znadmy (staticky koeficient
tfent 115, dynamicky koeficient tfeni 4 a pfitla¢nd sila). Nejen z téchto diivodd, ale také
z divodti nahrazeni skute¢ného télesa velmi pfibliZznym modelem, je tfeba brat vysledky
simulace jako orientac¢ni.

Simulace viceméné kopirovala pribéh experimentu, jak z hlediska tvaru napajecich
pulzd, tak frekvenéné. Bylo vytvoreno nékolik simulaci, které se svym chovanim bliZily
experimentalné naméfenym zavislostem, hlavné ve statické ¢asti. Ve vytvorenych zavis-
lostech rychlosti na frekvenci se vzdy vyskytoval kritickij bod vyznaceny v grafu na ob-
razku 2.19. Jeho poloha je urcena koeficienty tfeni, pfitla¢nou silou a tvarem pulzu.
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Obrazek 2.19: Simulace zavislosti rychlosti povrchu piezokeramického segmentu na frek-
venci pii tvaru pulzu o mocniné m=2 a koeficientech tfenf 11,=0.21, 114=0.15.

Zde jsou souhrnné uvedeny mozné vysledky vyjevené simulaci.
e Vliv pfitlacné sily ptiblizné odpovidal experimentu.

e Ukazalo se, Ze velikost rozdilu |5 — juq| zZFejmé neni pro rychlost pohybu podstatna,
dle simulaci ovliviiuje chovani v oblasti kolem kritického bodu.

e Srostoucimi velikostmi ;. se kriticky bod posouva do vys$sich rychlosti i frekvenci.
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o Nejvétsi vliv ma zfejmé tvar sestupné hrany pulzu, kterd urcuje, jestli kulicka na
piezokeramickém segmentu viibec proklouzne.

2.8.1 Shrnuti simulace

Simulace neodhalila domnélé vlastni frekvence, jelikoZ téleso bylo povazovéano za abso-
lutné tuhé. Vlastni frekvence by pravdépodobné bylo mozné zjistit moddalni analyzou,
nebo simulaci celého experimentu FEM® programem (napf. ANSYS).

2.9 Navrh vhodného tvaru pulzu a frekvencnich pasem

Z méfeni bylo moZno urcit nékolik frekvenci, které by mohly byt pouZitelné pro pohyb
piezoelektrického motoru. Je mozné pfedpokladat, Ze vhodnost téchto frekvenci bude pii-
blizné stejnd, obvzlasté mimo statickou oblast, pfi atmosférickém tlaku, tak i v podmin-
kach UHV.

Staticka oblast frekvenci se vyznacuje mnohem mensim projevem domnélych vlastnich
frekvenci, proto se zde nenachdzeji frekvence, pfi kterych kuli¢ka tiplné stoji. Na tikor této
vhodné vlastnosti je mensi velikost rychlosti. Jelikoz frekvence (viz tabulku 2.2) jsou radéji
navrzeny dale od kritického bodu, tak vhodny tvar pulzu by mél odpovidat mocninné
funkci s exponentem m > 2 napi. m = 3, 5.

Tabulka 2.2: Navrzené frekvence pro statickou oblast.

fs U

nms—1

Hz

1747 1 0,6 ~0,8-10°
1559 | 0,5+0,7-10°
1333 | 0,4+0,6-10°

Vhodna frekvencni pdsma plynouci z méfeni pro dynamickou oblast dovoluji doséh-
nout vétsich rychlosti. Zde je dobré pouzit tvar pulzu s m = 2. V tabulce 2.3 je uveden
jejich pfehled i s pfibliznou sitkou pouzitelného pasma, které by mélo zajist'ovat vyskyt
frekvenci s nenulovou rychlosti pohybu.

Tabulka 2.3: Navrzené frekvence pro dynamickou oblast.

E Jdmin Jamae v
nms—1

H H H

7207 | 7080 | 7619 |1,0=1,5-10°
9639 | 9412 | 9877 |0,8+1,5-10°
12900 | 12600 | 13100 | 1,0 ~2,5-10°

®Metoda kone¢nych prvki (ang. Finite Element Method).
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Zaveér

Meéfeni a optimalizace byly provedeny za atmosférického tlaku, ale program je pfipraven
na optimalizaci pulzi v podminkach ulravysokého vakua. Je mozné, Ze nebude potfeba
tuto optimalizaci provadét, jelikoZz ulravysoké vakuum by nemélo mit vliv na domnélé
vlastni frekvence.

Hledéni vhodnych materiali do ulravysokého vakua se zatim jevi jako nepodstatné,
protoZe v ultravysokém vakuu rostou koeficienty smykového tfeni, coz by mélo vést ke
zvySeni rychlosti natdceni kulicky v piezoelektrickém motoru. Pokud by bylo zjisténo,
Ze tyto koeficienty jsou tak velké, a proto by nedochdazelo k prokluzu kulicky na hrané
napéjeciho pulzu, je mozné posunout magnet a tim snizit p¥itla¢nou silu.

Jako dalsi faktor ovliviiujici rychlost pohybu se jevi skute¢ny tvar sestupné hrany na-
péjecich pulzti, jenZ zavisi na zesilovaci a vzorkovaci frekvenci generdtoru signélu. Bylo
zaznamenano, Ze jako nejvhodnéjsi tvar pulzu vyhovuje mocninnd funkce s exponentem
m=2, piipadné vyssim. Na zdkladé vsech naméfenych zavislosti byly navrzeny vhodné
frekvence pulzi véetné $itky pdsma.

Dalsi vyvoj by se mohl ubirat smérem k ovéfeni optimalizace v ultravysokém vakuu,
odhalenim podstaty pfedpokladanych vlastnich frekvenci metodou kone¢nych prvki, né-
vrhem fiditelného elektromagnetu, naslednou optimalizaci pfitlacné sily a v posledni fadé
vhodnéjsim konstrukénim ndvrhem piezoelektrického motoru.
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