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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem konstrukce skeneru rastrovaci sondové mikroskopie
s vysokou rezonan¢ni frekvenci. Prvni ¢ast prace je zaméfena na teorii jako princip
mikroskopie atomarnich sil, charakteristiku funkce skeneru a jeho vlastnosti. V druhé
¢asti je popsan postupny vyvoj nového mikroskopu. Nejdiive jsou predstaveny mecha-
nické simulace pouzivané k urceni vlastnosti skenerti. Déle se prace vénuje samotnému
navrhu nejdiive pro osy x, y a nasledné i pro osu z. Na zavér je predstaven vysledny
navrh trojosého skeneru s vyssi rezonanéni frekvenci.

Summary

The thesis deals with the design of the scanning probe microscopy scanner with
a higher resonant frequency. The first part of the thesis is focused on theory as the
principle of atomic force microscopy, function of the scanner and its properties. The
second part describes the gradual development of a new microscope. The mechanical
simulations used to determine the properties of scanners are introduced first. Further-
more, the thesis deals with the design for the x, y axis and then also for the z axis. In
conclusion, the final design of a three-axis scanner with a higher resonant frequency is
presented.
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Uvod

S rychlym technologickym pokrokem v elektrotechnickém primyslu dochazi k neu-
stalému zmensSovani soucastek. Jsou kladeny stale vétsi naroky na dosazeni co nejefek-
tivnéjsi vyroby a kontroly jejich vlastnosti. Proto jsou vyvijeny multifunkéni zaiizeni
kombinujici vice technik pro zvySovani efektivity a rychlosti analyzy vlastnosti. Piikla-
dem takového zafizeni je mikroskop s rastrovaci sondou, ktery vyuziva soubor technik
rastrovaci sondové mikroskopie (Scanning Probe Microscopy, SPM). Mezi hlavni tech-
niky se fadi rastrovaci tunelovaci mikroskopie (Scanning Tunneling Microscopy, STM)
a mikroskopie atomarnich sil (Atomic Force Microscopy, AFM) [1].

Techniky SPM jsou uréeny k zobrazovani povrchi a vrstev ve velmi vysokém rozli-
Seni. Souc¢asti sondy je ostry hrot, ktery interaguje s povrchem vzorku. K této interakci
dochézi pii fadkovém rastrovani bodi zvolené oblasti povrchu vzorku. Rastrovani je
uskutecnéno pohybem sondy, nebo pohybem vzorku. K pohybu vzorku jsou urceny
specialni zafizeni, které jsou soucasti mikroskopu a souhrnné se nazyvaji skenery.

Skenery slouzi k velmi pfesnému pohybu se vzorky (v fadu nanometri) a jsou
tedy zakladem a nezbytnym prvkem technik SPM. Jejich pohyb je témér vyhradné
umoznén diky vyuziti piezokeramik a jejich roztahovéni a smr$tovani v zavislosti na
prilozeném napéti. Skenery podle potieb méfeni existuji s riznou moznosti pohybu
v oséch, tedy jednoosé, dvouosé, trojosé i viceosé skenery. Diilezita je také nezévislost
téchto os pohybu, tedy jestli se navzajem neovliviiuji. Mezi zakladni parametry skeneru
kazdou osu pohybu riizné. Rezonan¢ni frekvence vypovida o celkové tuhosti konstrukce
a pifmo ovliviiuje maximélni rychlost, se kterou je mozno rastrovat. Rozsah pohybu
skeneru udava nejvyssi moznou vzdalenost pohybu se vzorkem pro kazdou osu, a tedy
maximalni oblast rastrovani. Dle konstrukce a zakladnich vlastnosti lze skenery rozdélit
na zékladni typy: tripod, trubkovy skener, pdkovy skener a ohybovy skener.

Nejvice pouzivanim typem je dnes ohybovy skener, ve kterém jsou osy pohybu
oddélené a neovliviuji se. Existujici skenery tohoto typu se lisi vyslednymi parame-
try, nékteré se soustfedi na velky rozsah pomoci pakovych systému, ale maji mensi
rezonancni frekvenci. Naopak vysokofrekvencéni skenery jsou ¢asto omezovany velmi
malym rozsahem pohybu. Naplni této prace je navrh konstrukce skeneru s oddélenym
pohybem os a vyssi rezonan¢ni frekvenci pii zachovani rozsahu pohybu v fadu desitek
mikrometri.







1. Mikroskopie atomarnich sil

Mikroskopie atomérnich sil je technika predstavené v roce 1986 védci Gerdem Bin-
nigem a Heinrichem Rohrerem [2]. Pfelomovéa byla v moznosti studia povrchi v au-
tomérnim rozliseni u nevodivych vzorki. Moznost méfeni vlastnosti povrchii témér
jakéhokoli typu materialu véetné biologickych je zasadni vyhoda oproti diive znamé
metodé STM [3].

Jeji princip je zalozen na detekci pusobicich sil mezi povrchem vzorku a sondou.
Pouzivana sonda se sklada z pruzného raménka (cantilever) s vlastni tuhosti, na je-
hoz konci je ostry hrot. RozliSeni méteni zavisi z velké ¢asti pravé na rozméru tohoto
hrotu. Hrot je podle méticiho rezimu ptiveden do kontaktu ¢i velmi blizké vzdalenosti
se vzorkem. Sila mezi hrotem a povrchem zpisobuje prihyb raménka. Tento prithyb je
nejcastéji sniman pomoci laserového svazku namifeného na konec raménka. Po dopadu
se svazek odrazi na svételny detektor, kterym byvéa nejcastéji ¢tyrkvandrantova foto-
dioda pfeménujici dopadajici svétlo laserového svazku na fotoproud. Prihyb raménka
je poté urcen porovnanim hodnot z jednotlivych kvadrantu fotodiody. Ziskany signél
z fotodiody je pomoci okruhu zpétné vazby prenesen do skeneru, ktery realizuje po-
hyb vzorku. Snimanim pohybu skeneru v kazdém bodé rastru je vytvoren 3D obraz
topografie povrchu vzorku (obrazek 1.1).

1.1 Psobici sily

Interakce mezi atomy hrotu a povrchu zkoumaného vzorku je ovlivnéna mnoha si-
lami. Tyto sily jsou zavislé na vzdalenosti mezi hrotem a povrchem vzorku (obrazek
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Obrazek 1.1: Schéma méfeni AFM. Prevzato a upraveno z [x].




1.2). Neékteré sily jsou dominantnéjsi nez jiné, a proto jsou popsany ty nejcharakteris-

vvvvvv

Van der Waalsova sila

P1i priblizovani hrotu k povrchu dochazi k pritahovani hrotu vlivem van der Wa-
alsovych sil. Tyto interakce muzeme chapat jako slabé pritazlivé sily ptisobici mezi
atomy, které jsou zaloZené na existenci dipolového momentu. Van der Waalsova sila je
tedy soucet vSech sil vzniklych interakcemi vSech atomu hrotu a vzorku [4].

Odpudiva sila

Postupnym priblizovanim hrotu k povrchu se jejich atomy dostanou do stavu, kdy
jsou tak blizko sebe, Ze jsou dale odpuzovany vlivem Pauliho vylucovaciho principu.
Tato odpudiva sila se dale zvétsuje se snizujici se vzdéalenosti hrotu a povrchu vzorku
[5]. Celkovou interakci mizeme vyjadrit souctem téchto sil a dostavame

6A 12B
kde A a B jsou empiricky ur¢ené konstanty [6]. Tato zavislost je graficky zobrazena na
obr. 1.2.

Kontaktni rezim
Poklepovy rezim
Bezkontaktni rezim

v

Obrazek 1.2: Silové pusobeni v zavislosti na vzdalenosti hrotu od vzorku a rozdéleni
rezimi AFM.

rd

1.2 RezZimy méreni
Pro AFM existuji tii primarni rezimy méfeni podle oblasti piisobicich sil. Tyto

oblasti jsou znazornény na obr 1.2.

Kontaktni rezim

V kontaktnim rezimu se pracuje prevazné v oblasti odpudivych sil, kdy je hrot
odpuzovéan od povrchu vzorku silou fadové 10~7 N. Nevyhodou tohoto zptisobu méreni
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je rychlé opotfebeni hrotu a s tim souvisejici moznost kontaminace vzorku. Proto je toto
méreni lepsi pro zkoumani tvrdych povrchi s tuhosti meziatomarnich vazeb vyrazné
prevysujici tuhost raménka. Tento rezim miizeme dale rozdélit na mod konstantni vysky
a konstantni sily. V prvnim zminéném je nastavena vzdalenost mezi hrotem a rovinou
povrchu vzorku, kterd se po zbytek méreni neméni. Zaznamenavana je tedy pouze
zména sily pusobici na hrot. Pfi méfeni médem konstantni sily na hrot ptisobfi sila,
ktera je udrzovana konstantni po celou dobu méreni. Je tedy udrzovano stale stejné
prohnuti raménka a zaznamenéva se pouze vychylka skeneru. Tato vychylka vypovida
o topografii povrchu vzorku a daji se métit i dalsi povrchové charakteristiky. Spojenim
vyse zminénych modu se pouziva také, tzv. kombinovany mod. V tomto modu jsou déany
meze pusobici sily mezi hrotem a povrchem. Pfi pfekroceni téchto mezi dojde k dprave
vzdalenosti mezi povrchem a hrotem tak, aby ptsobici sila byla opét ve stanovenych
mezich. Vysledkem je vétsi rozsah nez v moédu konstanti vysky a zaroven rychlejsi
méfeni oproti médu konstantni sily [7].

Bezontaktni rezim

U Bezkontaktniho rezimu nedochazi k dotyku hrotu a povrchu vzorku, ale hrot
osciluje v oblasti van der Waalsovych sil nad vzorkem (v fadu 107!2 N). Vyhodou oproti
kontaktnimu rezimu je delsi Zivotnost hrotu a snizené pravdépodobnost kontaminace
povrchu vzorku. Proto je tato metoda vhodna k méreni mékkych a organickych vzorki.
Mezi nevyhody patii horsi rozliseni a nutnost pouziti raménka s nizsi tuhosti, kvili
slabsim silovym ptlisobenim.

Poklepovy rezim

Tento rezim kombinuje vlastnosti kontaktniho a bezkontaktniho rezimu. Raménko
je nad vzorkem rozkmitavan tak, aby se pti dosdhnuti nejnizstho bodu vychylky dostal
do kontaktu s povrchem vzorku. Sonda tak béhem oscilaci prechazi mezi oblastmi
odpudivych a pritazlivych sil. Je tak dosazeno vysokého rozliSeni v kombinaci s vySsi
zivotnosti hrotu a sniZenym rizikem poskozeni vzorku.







2. Skenery

V mikroskopech SPM jsou k presnému polohovani vzorku vzhledem k hrotu pou-
zivany skenery, které nejcastéji vyuzivaji piezoelektrickych vlastnosti. Konstrukce ske-
nerd se s ¢asem vyvijely a existuji rizné zakladni typy. Tyto konstrukce maji rizné
parametry, od kterych se odviji moznosti mérent.

2.1 Piezoelektrické vlastnosti

Piezoelektricky jev zpusobuje generovani elektrického napéti, pokud je material si-
lové deformovan. Roku 1880 ho poprvé pozorovali bratii Jacques a Pierre Curie na
krystalu turmalinu [8]. Tento jev byl pojmenovan piimy piezoelektricky jev (obréazek
2.1b). K nému inverzni opa¢ny piezoelektricky jev byl nejprve predpovédén prostiednic-
tvim termodynamickych zakoni a nésledné experimentalné ovéfen (obrazek 2.1c) [8].
Prave tohoto jevu vyuzivaji skenery k pohybu. Souhrnné materialy s piezoelektrickymi
vlastnostmi nazyvame piezokeramiky [9].

U krystali vyskytujicich se v prirodé je mira piezoelektrickych vlastnosti pomérné
mala. Proto se piezokeramiky pouzivané ve skenerech vétsinou vyrabéji umeéle. K vy-
robé piezokeramik se pouzivaji smési oxidu, olova, titanu, nebo zirkonu. Ze smési je
poté vyformovan pozadovany tvar, ktery je vytvrzen. V této chvili se jesté jedna a
izotropni polykrystal a natoceni jednotlivych dipolia je obecné libovolné, materiél tedy
nevykazuje (¢i vykazuje pouze slabé) piezoelektrické vlastnosti (obrazek 2.2a). Pro
polarizaci materidlu se pouziva polarizacni pec, kterd material vystavi silnému elek-
trickému poli. Soucasnym zahfatim na Curieho teplotu se dipoly nastavi ve sméru
vnéjsiho elektrického pole (obrazek 2.2b). Po zchlazeni za stalé pritomnosti elektric-
kého pole si jednotlivé dipoly svoji orientaci ¢astecné zachovaji orientaci a vysledny
material vykazuje piezoelektrické vlastnosti (obrazek 2.2c). Vysledné chovéni piezoke-
ramiky je ovlivnéno smérem polarizace pri jejim vytvareni. Napéti stejné polarity jako

Elektroda

Piezokeramika

Elektroda

a) 0V b) +v c) -V

Obrazek 2.1: Schematické znazornéni a) piezokeramiky, b) pfimého elektrického
jevu a c¢) opacfného piezoelektrického jevu.




pri vyrobé bude generovat, pokud je stlacena. Naopak roztazeni zpiisobi generovani
napéti opacné polarity. U opaéného piezoelektrického jevu to plati obdobné [10].

Obrazek 2.2: Orientace dipolu v polykrystalickém materialu a) pred zpolarizovanim,
b) pfi polarizaci priloZzenim stejnosmérného elektrického napéti, ¢) po zpolarizovani.

Hlavnimi vyhodami pouziti piezokeramik pro presny pohyb skenert je tedy moznost
tvarovani a snadna polarizace. Mezi nevyhody naopak patii prodleva mezi skokovou
zménou napéti a odezvou piezokeramiky. Déle vyskytujici se hystereze, ktera zptisobuje
obecné jiné chovani pii zvysSovani a snizovani napéti na piezokeramice. K nevyhodam
patii také to, Ze relativni prodlouZeni piezokeramiky neni piimo tmérné budicimu
napéti [11].

2.2 Parametry

Pouzitelnost skeneru pii méreni udéavaji jeho zakladni parametry. Mezi ty nejvice
ovliviujici méfeni patii pocet os pohybu, rozsah pohybu, rozliSeni a rezonancni frek-
vence. Protoze je skener s ostatnimi zarizenimi soucasti mikroskopu, je dilezité také
znat jeho rozméry a rozsah potiebného elektrického napéti.

2.2.1 Rezonanc¢ni frekvence

Mechanické kmitani

Kmitéani patii k nejrozsifenéjsim jevim v piirodé i ve strojirenstvi a je jednim
ze zékladnich typtu pohybu. Pi#i mechanickém kmitani jde zejména o periodicky pohyb
téles a jejich Casti. Zakladni zafizeni, které kmité volné bez vnéjsiho piisobeni se nazyva
mechanicky oscilator. Jeho kmitavy pohyb je zpravidla zalozen na piisobeni tihové ¢i
pruzné sily, prikladem miize byt kyvadlo ¢i zavazi na zavésené pruziné. Vychylka y
mechanického oscilatoru se s ¢asem periodicky méni. Pokud je zévisla na ¢ase podle
funkce sinus, hovoiime o harmonickych kmitech. Nejvétsi okamzita vychylka se oznacuje
jako amplituda vychylky. Jako jeden kmit oznacujeme projiti télesa celou drahou a
vraceni zpét do ptuvodni polohy pii stejné orientaci pohybu. Nejkratsi doba, za kterou
se cely tento pohyb opét periodicky opakuje se nazyva perioda T. Velicinou udavajici
pocet opakovani periodického dé&je je frekvence f, jejiz jednotkou je Hertz (Hz) a je
definovana vztahem

f= (2.1)

1
T
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Na téleso mechanického oscilatoru piisobi proménliva sila stale smérujici do jeho rov-
novazné polohy. Tuto silu lze vyjadrit jako

F = —ky, (2.2)

kde k je tuhost télesa. Zavisi na materialu télesa a jeho geometrickych vlastnostech.
A pri pruzné deformaci udava miru zmény jeho délky vzhledem k velikosti ptisobici
sily. Pruznou deformaci u materialu popisuje Hookuv zakon v tahu a tlaku, ktery lze
vyjadrit ve tvaru

€= 2 (2.3)

kde € je pomérné deformace, o je mechanické napéti a F' Youngiv modul [12].

Rezonance

7 duvodi ptisobent sil v samotném oscilatoru ¢ pii styku s prostiedim se amplituda
redlného oscilatoru vzdy postupné zmensuje a kmitani postupné zanika. Takovyto jev
se nazyva tlumené kmitani. Aby bylo kmitani udrzeno je potfeba zvnéjsku dodavat
energii, timto docilime nuceného kmitani. Pro dosazeni netlumeného harmonického
kmitani oscildtoru je tedy potfeba vnéjsi harmonické sily. Stav, pfi némz amplituda
nucenych kmiti oscilatoru dosahuje ptisobenim vnéjsi sily maximalni hodnoty se nazyva
rezonance oscilatoru. PTi rezonanci dochézi k nejvétsimu pfenosu mechanické energie
na oscilator, a proto Ize i relativné malou vnéjsi silou vyvolat velké amplitudy. To méa
dopad i v praxi, kdy se velké stavby a stroje konstruuji tak, aby se rezonan¢ni frekvence
jejich ¢asti lisily a tim nedochézelo k rozkmitavani velkych celkii. Nezadoucim kmittim
se da Castetné zabranit pomoci zmény konstrukce nebo tlumici kmita [13].

Rychlost skenovani

Rychlost skenovani je jina pro rizné rezimy méreni a odviji se od mnoha faktori. Za-
visi na vlastnostech kantileveru, skeneru a ovladaci elektroniky [14]. Co se tyce skeneru,
dané ose. Pro trubkovy skener je rychlost udavana jako priblizné setina jeho rezonanc¢ni
frekvence, pro skener ohybovy je to desetina |15, 16]. Je nutné rozlisovat pohyby v osach
x, y a 2z Vzhledem k tomu, Ze pohyby vSech os jsou u modernich skenerii nezavislé,
je snaha dosdhnout co nejvétsi rychlosti pohybu v ose z. To je dano charakteristikou
méfeni a neustalym pohybem vzorku v této ose. Na rychlost pohybu v osach z a y
proto nejsou kladeny takové naroky a jejich rezonanc¢ni frekvence muze byt nizsi.

2.2.2 Rozsah pohybu

Rozsah pohybu udava maximalni oblast, ve které je mikroskop schopny rastrovat.
Je zpravidla jiny v oséch x,y a v ose z. V ose z se jedné pouze o pohyb v ramci ¢lenitosti
vzorku, zatimco ve zbylych zalezi na oblasti rastrovani, které chceme dosahnout. Rozsah
pohybuje je ve skenerech ovliviiovan zejména pouzitim pakovych systémi a rozmérem
piezokeramik, ktery ovliviiuje jejich maximélni protazeni.
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2.3 Typy skeneri

Tripod

Jako prvni byl pro SPM pouzit skener typu tripod. Pfedstavili ho roku 1982 védci
G. Binning a H. Rohrer [17]. Je zaloZen na principu jednoduchého uloZeni navzajem or-
togonalnich piezokeramik (obrazek 2.3a). Vzorek je umistén na roh tripodu, ve kterém
se vSechny piezokeramiky spojuji. Rozsah pohybu je ovlivnén pouze rozsahem piezoke-
ramik. Pro dosazeni dostatecného rozsahu je tedy nutné pouzit velké piezokeramiky a
cely skener je pak velmi rozmérny. Z tohoto divodu se v modernich piistrojich témér
nevyuziva.

Trubkovy skener

Dalsim typem skeneru je trubkovy skener. Navrhnuty byl ptivodné pro radkovaci tu-
nelovaci mikroskop (STM) a predstavil ho opét G. Binning spole¢né s D. P.E. Smithem
roku 1986 [18|. Ovalna konstrukce skeneru je tvofena piezokeramikou, ktera je z vnitini
i vnéjsi strany opatiena elektrodami (obrazek 2.3b). Vnitini elektroda byva jednolit4,
naopak vnéjsi je zpravidla slozena ze ¢tyr ¢asti. Privedenim napéti na vSechny elek-
trody zéroven dojde k protazeni v ose z. Pii priloZzeni napéti na vnitini a jednu vnéjsi
elektrodu se nékteré ¢asti smrstuji a jiné protahuji. Timto docilime ohybu ovalné kon-
strukce a pohybu skeneru v ose z a y. Pokud chceme docilit pohybu v ose x, nebo v,
nelze se vyhnout pohybu v ose z. Nevyhodou je tedy zavislost os pohybu skeneru a
jeho mensi rozsahy. K vyhodam patii jednoducha konstrukce a s tim souvisejici vysoka

tuhost, ktera umoziuje vyssi rastrovaci rychlosti [19].

Pakovy skener

Pékovy skener vznikl rou 1997 jako levnéjsi a jednodussi varianta trubkového ske-
neru [20]. Zaklada se na pouziti ¢tyf konvenc¢nich piezokeramik, které jsou poloZeny
vedle sebe. Tyto piezokeramiky jsou dale spojeny ploskou, na kterou je umisténa dalsi
¢ast, na kterou se umistuje vzorek (obrazek 2.3c). Pohyb je uskutechovéan piivedenim
opacné faze napéti na proti lezici piezokeramiky, coz mé za nésledek naklonéni skeneru.
Nevyhodou je tedy obdobné jako u trubkového skeneru vzajemné ovliviovani os.

Ohybovy skener

Do skupiny ohybovych skenerii lze dnes oznacit velké mnozstvi skenerti s riznymi
konstrukcemi. Jejich spole¢nou vlastnosti je vzajemné neovliviiovani os pohybu a jejich
oddéleni. Navic maji vétsi rozsah pohybu pomoci vyuziti riznych pakovych systémi
(obrazek 2.3d). Hlavni vyhodu by tedy méla byt kombinace velkého rozsahu pohybu
skeneru a jeho vysokéd tuhost. K dosdhnuti téchto parametri je z pravidla nutné po-
mérné slozité konstrukce.
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Obrazek 2.3: Zakladni typy skenert: a) tripod, b) trubkovy, ¢) pakovy, d) ohybovy.

Pfevzato a upraveno z [21].
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3. Navrh skeneru

Tato bakalarska prace obsahuje chronologicky popis vyvoje ndvrhu nové konstrukce
skeneru vyuzivajicitho piezokeramiky. Vyvoj byl rozdélen na dvé ¢asti, navrh pro osy =,
y a navrh pro osu z, tyto dvé ¢asti byly pozdéji spojeny. Vsechny modely a simulace
byly provadény v programech Inventor a Ansys.

Vétsina komeréné dostupnych ohybovych skeneri mé velky rozsah pohybu (az do
100 pm), ale nizkou rezonanéni frekvenci (vétsinou okolo 400 Hz) [22]. Vysokofrekvenéni
skenery se naopak vyznacuji velmi malym rozsahem pohybu, ktery c¢asto v ramci za-
chovani vysoké rezonanc¢ni frekvence ani nezvysuji pomoci pakovych systéma.

Nové navrzené konstrukce skeneru mé kombinovat vysokou rezonan¢ni frekvenci a
velky rozsah pohybu. Bylo nutné dodrzet zakladni konstrukéni rozméry, které zarucuji
kompatibilitu s SPM mikroskopem LiteScope™ firmy NenoVision s.r.o pro néjz byl
skener navrzen [23]. Maximélni rozméry skenery tedy mohou byt 4 centimetry v osach
x, ¥ a 2,5 centimetru v ose 2. Jako zakladni material pro vypocty byl zvolen titan pro
svoji vysokou pevnost, tuhost a odolnost vici korozi.

3.1 Modelovani a simulace

Simulacni modely jsou néastrojem, jenz poskytuje vyhodnou alternativu ke klasic-
kému postupu vyroby fyzickych prototypt ¢i méfeni fyzikalnich veli¢in. Umoznuji délat
jednoduché a rychlé analyzy vhodné k optimalizaci parametru strojni soucasti ¢i od-
stranéni moznych nezadoucich jevi. Technicky pokrok vyzaduje neustalé inovace i v
oblasti modelovani dynamickych soustav. Vznikaji tak nové pozadavky na komplexné&jsi

vvvvvv

3.1.1 Modalni analyza

Pri navrhu konstrukce je snaha zjistit modalni vlastnosti navrhovaného objektu
a déle s nimi pracovat. Modélni analyzu lze provadét experimentalné na existujicim
objektu anebo teoreticky pomoci softwaru. Pfi analyze je snaha popsat odezvu a vlast-
nosti soustavy po pouziti znamého buzeni. Podstatou je dale rozlozeni dynamického
chovani objektu na jednotlivé nezavislé pohyby, které se nazyvaji vibracni mody. Kazdy
mod 1ze popsat pomoci nékolika parametri mezi které patii vlastni frekvence a tvar
kmitu [24].
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3.1.2 Metoda konec¢nych prvki

Jednou z numerickych metod hojné vyuzivanych ve strojirenstvi je metoda ko-
ne¢nych prvka (MKP) vyuzivana pro rizné fyzikalni tlohy. V této praci se jedné o
pevnostni a deformacni analyzy téles, jez maji prilis slozitou geometrii pro klasicky
analyticky vypocet.

Metoda je zaloZzena na TeSeni soustavy parcidlnich diferenciélnich rovnic. T¢leso je
rozdéleno na koneény pocet podoblasti jednoduchého tvaru, napt. krychle nebo ¢tyts-
tény. Timto vznikne numerickd oblast (tzv. sit) pro feSeni s kone¢nym poc¢tem bodi.
Vzhledem k jednoduché geometrii podoblasti lze jejich fyzikalni chovani vypocitat po-
moci znamych postupt. Spojenim fyzikalniho chovani vSech podoblasti sité je mozné
ziskat model fyzikalniho chovani celého télesa [25].

3.1.3 Software pro mechanické simulace

Simulacni software je zédkladnim prvkem ve vyvoji strojnich soucésti. Pomoci riiz-
nych matematickych metod se snazi priblizit chovani mechanické soucésti ¢i soustavy.
Lze v ném vytvaret a upravovat nejriznéjsi modely a déle vyhodnocovat jejich vysledky.
V této bakalarské praci budou vyuzivany konkrétné dva softwary, Ansys Mechanical a
Autodesk Inventor. Duvodem je jejich rozsifenost na trhu a v akademickém prostiedi.
V dalsich podkapitolach budou oba softwary podrobnéji popsany, a to jak z hlediska
funkce, tak i vyuziti.

Autodesk Inventor

Autodesk Inventor je jednim z mnoha programi od spole¢nosti Autodesk. Program
slouzi prevazné pro strojirenské navrhovani 3D digitalnich prototypi, z nichz lze dale
v tomtéz programu vytvorit vykresovou dokumentaci. Zékladem je vzdy 3D soucast,
kterd je odvozena z 2D nacrtu. Hodnoty veli¢in muzeme zadavat piimo ¢i parametricky.
Vytvorené soucasti lze poté kombinovat a spojovat do sestav. Inventor dale disponuje
funkci pevnostni analyza, ktera se dale déli na statickou a modalni analyzu. V nich
lze pii znalosti pevnych vazeb, sil plisobicich na téleso a material simulovat posunuti v
osach, napéti v télese, modalni frekvence a jiné. V této bakalarské préci je program vy-
uzivan predevsim pro modelovani a modalni analyzu, tedy zjisténi modalnich frekvenci
pro rizné osy [26.

Ansys

Ansys (Analysis System) je softwarova sada, jez pokryva celou skalu fyzikalnich
oborti a poskytuje pristup prakticky ke vSem oblastem inzenyrskych simulaci potieb-
nych k procesu navrhu. Uziva se napiiklad v oblastech statické a modalni analyzy,
elektromagnetismu, optiky, vedeni tepla a mechaniky tekutin.

7 hlediska pevnostnich vypoctu strojnich soucasti je nejpodstatnéjsi Ansys Me-
chanical pouzivany strukturalni analyze. Pomoci metody kone¢nych prvkia umi fesit
jak linearni, tak i nelinearni tlohy vcetné dynamické analyzy. Je k dispozici Siroka
skala knihoven s vlastnostmi materialii a feSeni rovnic pro rizné strojirenské problémy.
Umoziuje tak feSit tlohy pomoci komplexnich modela a brat v avahu vlivy vice ve-
licin. V této bakalarské praci je Ansys Mehanical vyuzivan predevsim pro statickou
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mechanickou analyzu. A to zejména kvili moznosti zadévat premisténi bodu a toho si-
mulovat deformaci skeneru. Touto funkei Inventor nedisponuje, v ném lze zadavat pouze
sily ptusobici na bod. Muzeme tedy zjistit posun ruznych ¢ésti skeneru v zéavislosti na
protazeni piezokeramiky [27].

3.2 Mechanicka simulace skeneru PXY 38

Mechanickéa simulace existujiciho skeneru byla provedena z divodu ovéreni si moz-
nosti spravného pouziti programi pro potieby modelovani a simulaci. Vysledkem me-
chanické simulace modelu byly parametry rozsah pohybu a rezonanéni frekvence. Tyto
vysledné parametry jsou porovnavany s parametry uvadénymi vyrobcem. Pro mecha-
nickou simulaci byl vybran skener PXY 38 spolefnosti PiezoSystem Jena GmbH [28].
Nejdiive byl v programu Inventor vytvoren presny model tohoto skeneru v programu
Inventor (obréazek 3.1).

Obrazek 3.1: Model skeneru PXY 38

Dalsim krokem bylo zjisténi jeho rezonancnich frekvenci pomoci modalni analyzy
(obrazek 3.2). Ta bylo provedena opét v programu Inventor s pouzitim pevné vazby v
misté prichyceni skeneru k mikroskopu.
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Obrazek 3.2: Vysledky modalni analyzy: a) mod v ose z, b) mod v ose y, ¢) mod s
namahanim krutem.

Rozsah pohybu je zjistovan pomoci statické analyzy. Ta nemohla byt provedena v
programu Inventor z divodu moznosti zadavani deformace modelu pouze pomoci sily.
Byl tedy vyuzit program Ansys, kde je moznost zadavat deformaci pomoci posunuti
stény modelu, které simuluje nejvétsi protazeni piezokeramiky (obrazek 3.3).

Vysledné parametry byly vyneseny do tabulky 3.1 a porovnany s parametry vy-
robce.

Tabulka 3.1: Porovnani parametri modelu s parametry udavanymi vyrobcem.

rozsah [um| | frekvence [Hz|
X Y X Y

PXY 38 | 38.0 38.0 | 730 1090
model | 36.2 35.5 | 697 1044

Parametry modelu jsou velmi blizké udavanym parametrum vyrobce. Odchylky mo-
hou byt zpiisobeny malymi nepfesnostmi v modelu, nebo nemoznosti znalosti presného
slozeni materialu. Celkové tyto mechanické simulace spliuji ucely této bakalarské prace,
a proto je mozné je vyuzit v dalsim navrhovéni.

3.3 Navrh konstrukce pro osy ¢ a y

Pti nadvrhu skeneru byla prace rozdélena na ¢ast zabyvajici se osami z, y a zvIast
¢ast zabyvajici se osou z. Rezonancni frekvence v osach z, y totiz ovliviiuje vyslednou
rychlost skeneru minimélné oproti rezonan¢ni frekvenci v ose z. P¥i navrhu pro osy z, y
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(b)
Obrazek 3.3: Vysledky statické analyzy urcujici rozsah pohybu v ose a) z, b) v.

je kladen vétsi duraz na rozsah pohybu, a tedy celkovou oblast rastrovani. Proto byla
jako zaklad navrhu konstrukce skeneru pro osy z, y vybrana konstrukce skeneru PXY
38. Zejména z duvodu kombinace pomérné velkého rozsahu pohybu i frekvence. Snahou
je déle nalézt prvky konstrukce skeneru, které nejvice ovliviuji vysledné parametry
skeneru a pomoci jejich tprav tyto parametry zlepsit.

V modelu byla ptivodni konstrukce zjednodusena o prvky zajistujici montaz skeneru
ke zbytku pristroje. Ponechany byly pouze diry zarucujici pripevnéni skeneru k pod-
lozce. Poté byly zkoumany vlivy jednotlivych konstrukénich prvki na rozsah pohybu
a rezonand¢i frekvence. Z konstrukénich prvki se jako nejlepsi néstroj pro zvySovani
rezonan¢ni frekvence ukézaly $itka stény, jeji rozsiteni, délka nerozsifené casti a vyska
modelu (obrazek 3.4). Pro jednodu$si zmény téchto prvki a postupnou optimalizaci
navrhu byl v programu Inventor vytvoren parametricky model konstrukce skeneru.

Nejprve byla zjistovana zéavislost rozsahu pohybu a rezonanéni frekvence na $ifce
stény. Zjisténé hodnoty byly vyneseny do tabulky 3.2.

19



délka nerozsifené |
Casti

rozsireni —j

Sirka stény —»

Obrazek 3.4: Zjednoduseny model skeneru pro osy z, y s vyznacenymi dilezitymi
konstrukénimi prvky.

Tabulka 3.2: Rozsah pohybu a rezonané¢ni frekvence pro rizné osy pfi zménach
sitky stény.

Sirka steny [mm| r(;gsah [1{/{11] }grekvelxl(ce [HZ]Z
0.34 425 418 | 588 823 1234
0.56 427 41.2 | 1019 1441 1813
1.04 - 21.4 | 2004 2895 2260

7 vySe uvedené tabulky lze vycist, Ze pfi rozsifovani stény dochézi k rapidnimu
zvySovani rezonanéni frekvence, ale u vétsich hodnot i k velkému omezeni rozsahu. Sitka
stény byla postupné nastavovéna tak, aby byla zjisténa hodnota, pfi které dosahneme
rezonané¢ni frekvence v ose z 1 kHz a 2 kHz. Pro dosdhnuti rezonanéni frekvence 2 kHz
uz je treba takova sitka stény, ze pri protazeni piezokeramiky se konstrukce deformuje
nahodile. Souvisly pohyb pouze v jedné ose by byl tedy nemozny a skener by nemohl
byt pouzit.

Vzhledem k maximélnim moznym rozmértam pro pouziti v mikroskopu LiteScope
muze byt cely model zvétsen pro dosazeni vétstho rozsahu pohybu. Je ovSem nutné
brat v potaz velikosti vyrabénych piezokeramik. Nejvhodnéjsi pro tento model byla
vybrana piezokeramika o délce 10,5 mm s maximalnim protazenim o 11,2 pm od firmy
Thorlabs [29]. Cely model byl tedy v méfitku poméru délek piezokeramik zvétSen a
opét byla zjistovana zavislost rozsahu pohybu a rezonané¢ni frekvence na §ifce stény.
Vse bylo vyneseno do tabulky 3.3.

V ramci snahy udrzet rezonancni frekvenci v ose x nad 1 kHz byla vybrana sitka
stény 0,8 mm, kterd mé stale pomérné velky rozsah pohybu. Bylo také zjisténo, ze pfi
vetsi Sitce stény se celd konstrukce naklani a nezévislost os pohybu tak neni stoprocentni
(obrazek 3.5). Dalsim krokem bylo zjisténi zavislosti rozsahu pohybu a rezonanéni
frekvence na vysce modelu zobrazené v tabulce 3.4.

20



Tabulka 3.3: Rozsah pohybu a rezonané¢ni frekvence pro rizné osy pii zménach
Sitky stény zvétseného modelu.

Siika steny [mm| r())zsah [l;/'m] }grekver\l;:e [HZ]Z
0.4 03.0 52.1 | 528 745 1221
0.5 53.9 52.6 | 6567 930 1316
0.6 53.8 523 | 804 1117 1397
0.7 52.1  50.5 | 961 1342 1469
0.8 49.0 474 | 1118 1563 1543
0.9 44.5 43.6 | 1268 1789 1604
1.0 38.7 38.6 | 1422 2009 1673

Tabulka 3.4: Rozsah pohybu a rezonané¢ni frekvence modelu pro rizné osy pfi
zménéch vysky modelu.

vyska [mm]| | sifka stény [mm)] rc))zsah [I;m] }grekver\l(ce [HZ]Z
5.0 0.8 49.1 476 | 1106 1556 1248
7.5 0.8 48.8 474 | 1117 1563 1601
9.0 0.8 48.8 474 | 1116 1572 1753
10.0 0.8 48.8 474 | 1122 1574 1844
12.5 0.8 48.8 474 | 1124 1580 2020
15.0 0.8 48.8 474 | 1127 1582 2148

Ukazalo se, ze vyska modelu témér nemé vliv na rozsah pohybu. Pouze nepatrné
zvySuje rezonancni frekvence v osach z, y, ale pomérné vyrazné v ose z. Vzhledem k
parametrim a snaze o mensi rozméry (kvili budoucimu pfipojeni modelu skeneru pro
osu z) byla vybrana vyska modelu 9 mm. V nésledujicim kroku je snaha ziskat idealni
délku nerozsitené ¢asti stény a poté i velikost daného rozsifeni (tabulka 3.5).

Tabulka 3.5: Rozsah pohybu a rezonané¢ni frekvence pro rizné osy pfi zménach
délky nerozsifené Casti a rozsifeni stény.

vyika [mm| sitka | rozsifeni | nerozgifena | rozsah [pm| frekvence [Hz|

. [mm] | [mm] ¢ast [mm| | X Y X Y Z
9 0.8 1.0 0.5 43.7 425 | 1338 1913 1847
9 0.8 1.0 1.0 454 442 | 1310 1856 1836
9 0.8 1.0 1.5 46.7 453 | 1238 1771 1814
9 0.8 1.0 2.0 475 46.2 | 1188 1694 1814
9 0.8 1.0 2.5 48.4  46.7 | 1157 1655 1801
9 0.8 0.5 2.0 48.1 46.7 | 1169 1658 1785
9 0.8 1.0 2.0 475 46.2 | 1188 1694 1814
9 0.8 1.5 2.0 471 457 | 1198 1717 1847
9 0.8 2.0 2.0 470 456 | 1188 1721 1882

Lze vidét, ze rozsiteni stény neovliviiuje parametry modelu nikterak vyrazné. Je
pouze potieba zvolit rozsiteni tak, aby pfi pohybu nekolidovalo s prostorem pro ulo-
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(c)

Obrazek 3.5: Pohyb skeneru v ose z pii tloustce stény a) 0,8 mm, b) 0,9 mm, ¢) 1,0
mm.

zeni piezokeramiky. O néco vétsi vliv lze vidét u délky tzké casti, kterd ovSem pfi
malych hodnotach opét ovliviiuje nezavislost pohybu os. Z tohoto divodu byla délka
nerozsitené ¢asti vybrana 2 mm a rozsifeni stény 1 mm.

Vysledny model konstrukce skeneru po tipravé vyse zminénych konstrukénich prvki
mé rozsah pohybu 47,5 pm v ose = a 46,2 pm v ose y. Rezonan¢ni frekvence je 1188
Hz pro osu z a 1694 Hz pro osu y. Dalsi tpravy byly provedeny pro riizné moznosti
napojeni modelu osy 2. Jedna se o celkem tfi moznosti. Model pro osu z se miize
vyskytovat pod, nebo nad modelem os z, y, ale v obou pfipadech bude pripojen ve
stfedu modelu (obrazek 3.6¢c, 3.6b). Dale je mozné napojeni pomoci ramene na kraji
modelu z, y (obrazek 3.6a).

U moznosti pfipevnéni zdola bylo zjisténo, ze pfipevnéni na stfedu je nevhodné.
Toto pripevnéni by pti prodlouzeni piezokeramik zptisobovalo naklon celé konstrukce, a
proto nebude dale vyuzivano. Upravy nijak neovlivnily rozsah pohybu a pouze nepatrné
rezonan¢ni frekvence. Model s pfipevnénim na kraji ma rezonan¢ni frekvenci 1246 Hz
v ose z a 1916 Hz v ose y. Pro pripevnéni na stfedu shora 1211 Hz v ose z a 1811 Hz
v ose .
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Obrazek 3.6: Upravy modelu pro piipevnéni modelu osy z a) na kraji, b) shora
uprostied, c¢) zdola uprostied.

3.4 Navrh konstrukce pro osu z

Konstrukce skeneru pro osu z musi byt kvili omezeni prostorem v mikroskopu
velmi nizka, maximalné 1,5 mm. Pro dosazeni co nejvétsiho rozsahu pohybu v ose z je
snaha vytvorit navrh konstrukce s upevnénim piezokeramiky tak, aby se protahovala
v ose X, nebo y. Timto je mozné dosahnout vétsiho prostoru pro piezokeramiku, tedy
veétsi roztazeni a celkovy rozsah pohybu. Dale pomoci pakovych systémii tento pohyb
prenést do osy z. Pripevnéni modelu mize byt uprostied, nebo nakraji. Z toho vychazi
dva mozné modely, které lze vidét na obrazku 3.7. Je také naznacen pohyb téchto
modelii.
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Obrazek 3.7: Modely skeneru pro osu z s pfipevnénim a) uprostied, ¢) na kraji.
Pohyb pii protazeni piezokeramiky skeneru s pfipevnénim b) uprostied, d) na kraji.

Po mechanickych simulacich na téchto modelech byla zvolena konstrukce s upevné-
nim na stfedu pro jeji vétsi rezonancni frekvenci, rozsah pohybu i moznosti pouzit delsi
piezokeramiku. Jako nejdelsi mozna byla zvolena piezokeramiky od firmy Thorlabs s
délkou 31 mm a maximalnim prodlouZeni 30 um [29]. Timto a vy§kovym omezenim byl
dan zaklad modelu konstrukce pro osu z. Hlavnimi konstrukénimi prvky tohoto mo-
delu jsou $itky obvodovych stén, horni stény a dolni stény (obrazek 3.8). Tyto prvky
jsou dale upravovany s cilem dosadhnout co nejvyssi rezonan¢ni frekvence. Pro rych-
lejsi tipravu byl opét vytvoren parametricky model konstrukce s moznosti jednodussich
zmén danych prvki. Vysledky mechanickych simulaci jsou vyneseny v tabulce 3.6.

- -

horni sténa

okrajova

piezokeramika
sténa

25 mm

spodni sténa

25 mm

N
A4

Obrazek 3.8: Model skeneru pro osu z s vyznacenymi dilezitymi konstrukénimi
prvky.

Vzhledem ke snaze o dosahnuti co nejlepsi rezonan¢ni frekvence byla vybréana finalni
konstrukce se sitkou obvodovych stén 1,5 mm, Sitkou horni stény 0,5 mm a sitkou dolni
stény 2 mm. Vysledny rozsah pohybu je 42,5 ym a rezonan¢ni frekvence 3094 Hz.
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Tabulka 3.6: Rozsah pohybu a rezonané¢ni frekvence modelu pro osu z pti zménéch
sitky okrajovych stén a spodni a horni stény.

okrajové stény [mm| | spodni s. [mm| | horni s. [mm] | rozsah [um| | frekvence [Hz]
1.0 1.0 1.0 99.9 1679
1.0 1.0 1.5 49.6 1588
1.0 1.0 0.5 67.3 1812
1.0 1.5 0.5 55.5 2117
1.0 2.0 0.5 48.8 2213
1.0 2.5 0.5 45.7 2257
0.5 2.0 0.5 32.5 1444
1.5 2.0 0.5 42.5 3094

Navrh s vyuzitim piezokeramiky bez pakového systému

Pro nejvyssi moznou rezonanéni frekvenci je mozné konstrukei pro osu z maximélné
zjednodusit, a to vytvorenim konstrukce pro tuto osu pouze z piezokeramiky. Pro tento
ucel je upravena konstrukce os z, y s vytvorenym zapusténim pro piezokeramiku (obréa-
zek 3.9). K dosaZeni vétsiho rozsahu pohybu je pouzita nejdelsi mozna piezokeramika s
délkou 23 mm a protazenim 25,2 um od firmy Thorlabs. Udavana rezonanéni frekvence

piezokeramiky je 55 kHz [29].

N

Obrazek 3.9: Model skeneru pro osu z s Upravou pro zapusténi piezokeramiky.

3.5 Vysledna konstrukce

Vysledny navrh konstrukce skeneru je slozen z konstrukei pro osy z, y a osu z. Jejich
spojeni jen nepatrné ovlivni rozsahy pohybu v jednotlivych osach a ztistanou tedy témér
stejné jako u puvodnich modelta. Vzhledem k celkové vétsi hmotnosti budou ovlivnény
rezonanc¢ni frekvence a to zejména v ose z.

Vysledné parametry parametry konstrukce skeneru jsou rozsah pohybu 45,4 pm pro
osu z, 49,8 pm pro osu ¥, 42,6 pm pro osu z a rezonan¢ni frekvence 1040 Hz pro osu z,
1154 Hz pro osu y a 1500 Hz pro osu z (obrazek 3.10).
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(c) (d)

Obrazek 3.10: Vysledna konstrukce skeneru: a) model, b) deformace v ose z, ¢)
deformace v ose y, d) deformace v ose z.
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Zaver

Tato bakalaiska préce se vénovala problematice skeneri pouzivanych v technikach
mikroskopie rastrovaci sondou (Scanning Probe Microscopy, SPM), kde jsou nezbytnym
pohybovym prvkem a realizuji jemné pohyby béhem métreni vzorkia. Déle se prace
zabyvala ndvrhem konstrukce skeneru s vysokou rezonanc¢ni frekvenci.

Uvodni ¢asti préace se vénuji fyzikdlnimu popisu mikroskopie atomarnich sil (Atomic
Force Microscopy, AFM), predstaveni skeneru a popisu jeho vlastnosti a parametri.
Soucasti jsou typy existujicich skenerii a vlastnosti piezoelektrickych materiali.

Dalsi ¢ast popisuje postupny vyvoj ndvrhu nové konstrukce skeneru s vyssi rezo-
nanc¢ni frekvenci, kterd musi dodrzet predem stanovené vnéjsi konstrukéni rozméry.
Nejprve byla ovéfena moznost ziskani zakladnich parametri konstrukce skeneru jako
rezonan¢ni frekvence a rozsah pohybu v programech Inventor a Ansys. K tomuto ucelu
byl vytvoren model konstrukce skeneru PXY 38 spole¢nosti PiezoSystem Jena GmbH.
Vysledné parametry modelu odpovidaji parametrim udavanym vyrobcem. Dalsi fazi
bylo navrzeni ¢asti konstrukce skeneru pro osy z a y. Jako zéklad byla pouzita kon-
strukce vyse zminéného skeneru PXY 38, u které byla zkoumana zavislost parametri
na zménach hlavnich konstrukénich prvki. Vysledkem bylo upraveni danych konstruke-
nich prvki a nasledné navyseni rozsahu pohybu i rezonanénich frekvenci. Cilem navrhu
¢asti konstrukce skeneru pro osu z bylo dosazeni co nejvétsi rezonanc¢ni frekvence. Opét
byla zkoumana zéavislost parametri na zménéch hlavnich konstrukénich prvka néasle-
dované tpravou konstrukce.

Po spojeni obou ¢asti ma vysledny navrh konstrukce skeneru rozsah pohybu 45,4
pm pro osu z, 49,8 pm pro osu y, 42,6 pm pro osu z a rezonancni frekvence 1040 Hz
pro osu z, 1154 Hz pro osu y a 1500 Hz pro osu z. Konstrukce skeneru tedy kombinuje
pomérné velky rozsah pohybu s vysokou rezonané¢ni frekvenci nad 1000 Hz v kazdé ose.

Navazanim na tuto praci lze pokracovat ve vyvoji skeneru, zabyvat se jeho odmérova-
nim a ovladanim pomoci pfilozeného elektrického napéti az po naslednou vyrobu a
implementaci do mikroskopu SPM.
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