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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, snimani 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 c¢ast prace je vénovana popisu, navrhu
a vyvoji systému pro interferometrické odmeétrovani vychylky raménka AFM a vyuziti in-
terferometrie v oblasti SPM obecné. Navrzeny interferometr byl ispésné sestaven a otes-
tovan. Nejnizsi dosazena rozlisitelnd vychylka je 2 nm. V zavéru je prezentovan néavrh
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

Od roku 1986, kdy byl mikroskop atomérnich sil (Atomic Force Microscope — AFM)
poprvé pouzit [1], se rozsitil natolik, Ze se stal univerzalnim védeckym néastrojem 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 vyznamné rozsitil 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 vzorkd. Do dnesni doby vzniklo nékolik desitek rezimi a sond, které
lze v SPM pouzit.

Rastrovaci mikroskopy atomarnich sil dokazi zobrazovat strukturu povrchu s rozlise-
nim jednotlivych atomi. Rozliseni mikroskopu je urc¢eno napiiklad prostiedim, ve kte-
rém zaiizeni operuje. V prostiedi ultravysokého vakua (< 1077 Pa) v kombinaci s velmi
nizkymi teplotami (< 5K) jsou dosahované vysledky obecné nejlepsi. Za téchto pod-
minek maji snimky nejvyssi rozliSeni a je mozné opakované poridit prakticky totozny
snimek. Nicméné prostiedi neni jediny faktor, ktery piimo urcuje rozliseni a kvalitu vy-
sledku. Kromé konstrukce a konstrukéniho usporadani jednotlivych komponent je tieba
také uvazit klicovou tlohu elektronickych obvodi, které zpracovavaji mérené elektrické
signaly nebo obvody, které ridi rastrovani nebo zpétnou vazbu.

Na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné (dale
jen UFI FSI) pracuji zaméstnanci a studenti na vyvoji a vyrobé sondovych mikroskopt
uz témér dvacet let. Autor predkladané disertac¢ni 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 mikroskoptt SPM. Autor této prace se
béhem svého studia vénoval prevazné vyvoji elektronickych fidicich obvodi, zesilovaci,
upraveé ovladaciho softwaru a vyuziti interferometrie v UHV SPM.

Prvni kapitola této prace je vénovana obecnému popisu rastrovaci sondové mikro-
skopie, jejim moznostem a omezenim. Jsou zde popsany nejpouzivanéjsi metody SPM,
vysvétlen divod pouziti a princip funkce zpétné vazby a uvedeny typy sond.

V druhé kapitole jsou popsany moznosti snimani vychylky raménka s méficim hrotem.
Jsou zde diskutovany jejich vyhody, nevyhody a vhodnost pouziti pro urcité konkrétni
situace.

Volné navazujici ttfeti kapitola obecné popisuje rastrovaci sondovy mikroskop jako
modularni zafizeni, skladajici se z ovladaciho softwaru, fidici elektroniky a hardware
mikroskopu. Modularita je pro vyvoj rastrovacich mikroskopti vyhodna, protoze kom-
ponenty mohou byt napfi¢ riznymi typy mikroskopii sdileny. Naptiklad piezokeramicky
trubkovy skener vyzaduje stale stejnou ovladaci jednotku, at uz je umistén v ultravyso-
kém vakuu, v nizkych teplotach ¢i v laboratori na stole. V zavéru této casti je pak popsan
proces bezpec¢ného priblizeni sond k povrchu vzorku.

Ctvrta kapitola popisuje implementaci moduldrniho feseni obecné popsaného v pied-
chozi ¢asti. Byla tspésné nahrazena fidici elektronika a ovladaci software u jiz fungujiciho



UVOD

mikroskopu. Detailné se vénuje vyvoji vysokonapétového zesilovace pro ovladéani 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 vsechny rastrovaci sondové mikroskopy vyrobené na UFI FSIL. V zavéru je
pak popsan pouzity ridici software a vyvoj jeho doplnki, nezbytnych pro provoz mikro-
skopu.

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 funk¢nich materiali v Narodni labo-
ratofi v Brookhaven!, kde pracoval na implementaci komeréné dostupného interferometru
do AFM v systému Nanostencil. Zde bylo potfeba vyftesit zpusob kompletace drzaku hrotu
tak, aby optické vldkno z interferometru bylo pfivedeno ke konci raménka a bylo schopno
mérit jeho vychylku.

Posledni, sesta, kapitola se vénuje vyvoji interferometru pouzitelného v oblasti son-
dovych mikroskopti. Nejprve jsou vysvétleny zakladni pojmy a vyjmenovany zakladni
typy interferometrti urc¢enych pro precizni méteni vzdalenosti. Déle jsou zde pro srovnani
vypsany moznosti komercnich feseni, popsana realizace vlastniho vlaknového interfero-
metru a v zavéru kapitoly jsou uvedeny vysledky testovani interferometru na kalibraci
piezotrubkového skeneru a zkousky rozliSeni interferometru.

LCenter 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.

Tim, ze se pohybujeme v blizkém poli, neni rozliSeni striktné fyzikalné omezeno, jako
napiiklad u optickych mikroskop1, ale je limitovano spise mechanickou stabilitou, kvalitou
sondy a mirou elektrického Sumu v méfeném signalu.

Zminéné rastrovani vsak prinasi i nevyhody v podobé rychlosti méteni. Bézné jedno
méfeni trva fadové minuty, rastrovani po velkych plochach nebo detailnéjsi métreni pak i
hodiny. Existuji v8ak i mikroskopy schopné ziskat i nékolik set snimku za sekundu [10].
Dlouhé méfeni pak s sebou prinasi napiiklad problémy s teplotnim driftem, ktery zptisobi
pozvolny posuv obrazu, apod.

e —d
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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 ptiloZeni stejnosmérného napéti) ,

h) detekce

Typt 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).

Ne vSechny popsané soucasti jsou pii vSech metodach a rezimech pouzity. Jednotlivé
typy sondovych mikroskopi budou popsany detailnéji dale.



1.1. REZIMY ZPETNE VAZBY
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.

@) - ﬁ)
3) (3)

" > ()

y —_

(a) (b)

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 souradnice z (osa kolmé 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 potieba zadné zpétnovazebni fizeni. Béhem priijezdu sondy se tak primo
uklada meérend velicina. Tato skutecnost predstavuje velkou vyhodu, protoze rychlost
pohybu sondy je omezena jen zaznamovym zafizenim a ne rychlosti zpétné vazby.

V pripadé méfeni topografie je nevyhodou tohoto rezimu nutnost prevadét velikost
métfeného signalu na vzdalenost sondy od povrchu. Tato kalibrace neni zcela presna a mtize
byt i velmi problematicka, napriklad kviili nelinearité zavislosti vzdalenosti na ziskavaném
signalu.

Dalsi nevyhodou je zvysené riziko zniceni hrotu. Pokud se pti snimani dostane sonda
do kontaktu s prekazkou vyssi nez je vzdalenost hrotu od vzorku, dojde pravdépodobné
k poskozeni hrotu.

1.1.2. Rezim konstantni interakce

U kazdé metody SPM predstavuje pojem interakce jinou fyzikalni velicinu. Mize to byt
tunelovy proud, sila (pfitazlivd, odpudivd nebo napiiklad magnetickd), vodivost, atd.
Princip rezimu je ukazén na obrazku 1.2b, kde je vidét, jak hrot (2) kopiruje topografii
vzorku (1). Vysledkem je pak konstantni signal interakce (protoze u vétSiny sondovych
mikroskopi jde o silovou interakci, je v obrazku 1.2b oznaden F') a trajektorie hrotu
odpovida topografii vzorku.



1. RASTROVACI SONDOVA MIKROSKOPIE

V rezimu konstantni interakce je zapotiebi zpétnovazebni fizeni. V blokovém schématu
(obrazek 1.3) je schématicky zakresleno zapojeni zpétné vazby. Do systému vstupuje poza-
davek uzivatele F,, coz pfedstavuje pozadovanou velikost interakce (napiiklad pfitla¢nou
silu, tunelovy proud, atd.). Tento signél je ode¢ten (blok a) od aktuélni hodnoty F a
déle zpracovan v regulatoru b). Regulator se mize skladat ze t¥i ¢asti — proporéni (P),
integracni (I) a deriva¢ni (D).

Kazdy vyrobce ridici elektroniky implementuje regulator jinak, nejcastéji se vsak vy-
uziva kombinace PI, tedy propor¢né-integracni. Rychlost a chovani zpétné vazby se pak
nastavuje pomoci dvou konstant C,, C;, které vyjadiuji miru zapojeni jednotlivych ¢asti
regulatoru do regulace [11].

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).

Do vysledného naméfeného zaznamu se pak prenasi informace o aktualni pozici sondy
(osa z), kterd p¥fmo odpovida topografii vzorku®.

b) 0)

a)
B, V E
PID > &
z
T N

vzorek

Obrazek 1.3: Schéma zapojeni zpétné vazby. a) Vypocet regulaéni
odchylky, b) regulétor, ¢) raménko s hrotem

Protoze vsak zpétna vazba nemuze byt nekonecné rychla, nikdy nelze docilit naprosto
konstantniho signélu pozadované interakce F),. Tento signél je v ovladacim programu zob-
razovan pod nazvem error signal a uzivateli dava informaci o rychlosti zpétné vazby. Jeli-
koz zpétna vazba nejhiite reaguje na prudké zmeény, jsou v error signdlu vzdy zvyraznéné
predevsim ostré hrany vzorku. To mtze byt vyhodné napiiklad pro presnéjsi odmeéreni
lateralnich vzdalenosti. Tento jev je zobrazen v obrazku 1.2b v signalu F', ktery by jinak
mél mit konstantni prabéh.

1.1.3. Kombinovany rezim

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

Zpétna vazba se zamérné 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 ptipadé vyskytu velkych nerovnosti na vzorku miize dojit k narazu
hrotu do nerovnosti.

1Pro jednoduchost neuvazujeme vzorky slozené z vice druhti materialti, magnetické, atd. Jejich princip
bude vysvétlen déle.



1.2. RASTROVACI TUNELOVA MIKROSKOPIE
1.2. Rastrovaci tunelova mikroskopie

Rastrovaci tunelovad mikroskopie (Scanning Tunneling Microscopy — STM) je nejstarsi
technika ze skupiny sondovych rastrovacich mikroskopt [9]. Vyuzivd proudu elektront
prochézejiciho nevodivou mezerou mezi hrotem a vzorkem, tzv. tunelového proudu. Z toho
plyne nejvétsi omezeni této metody — vzorek musi byt vodivy a spolu s hrotem musi tvorit
uzavieny elektricky obvod. Velikost tohoto proudu lze aproximovat vztahem

I = UA(U)e[‘%\/??], (1.1)

kde U je napéti mezi hrotem a vzorkem, s je vzdalenost elektrod, ¢ je stredni vyska
tunelové bariéry, m je hmotnost elektronu, A(U) je zavislost tunelového proudu na napéti
(je dana elektronovou strukturou hrotu a vzorku), i = h/27, kde h je Planckova konstanta
(pfevzato z [12]). Obvykle se pouzivaji hodnoty napéti do 1 V' a prochazejici proud je pak
v fadech jednotek nanoampér.

Kvalita hrotu primo urcuje rozliseni, jak bylo zminéno v tivodu této kapitoly. Jestlize
méa mikroskop rozlisit na povrchu vzorku jednotlivé atomy, je nutné, aby byl hrot schopen
zmérit interakci mezi kazdym jednotlivym atomem povrchu s hrotem. Z toho plyne, ze
polomér kiivosti musi byt co nejmensi (tj. hrot co nejostiejsi). V idedlnim pfipadé by jeho
Spicka méla predstavovat jediny atom. Splnit tuto podminku je vSak slozité. Ze vztahu
1.1 vyplyva, ze tunelovy proud ma na vzdalenosti exponencialni zavislost, takze uvedena
podminka neni zcela nutna. Postaci hrot s makroskopickym zaoblenim, na kterém je jeden
atom vyc¢nivajici. Diky exponencialni zavislosti pak tece vétsina elektronti pres tento atom
a méfime interakci tohoto atomu s atomem vzorku.

Do obecného schématu SPM 1.1 zapada rastrovaci tunelova mikroskopie tak, ze exci-
tacni signal (g) predstavuje napéti na vzorku a méfeny tunelovy proud pak detekci (h).
Protoze sondy STM nevyuZzivaji raménko (e), je pro tento piipad ve schématu nadbytecné.
Nicméné je mozné pomoci vodivého hrotu na raménku méfit pomoci tunelového proudu.

Hroty se vyrabi prevazné dvéma metodami — prvni z nich je mechanické strihani. Drat
z vhodného kovu (typicky slitina platiny a iridia nebo wolfram) se béznymi Stipacimi
klestémi usttihne tak, aby vznikla Spicka. Druhd z metod je elektrochemické leptani. Drat
se v ponoii do vhodného roztoku tak, aby odleptavani probihalo u hladiny. Po odleptani
dratu ztstane na konci ostra spicka. Obé metody lze kombinovat s dalsimi metodami
doostfeni, naptiklad pomoci fokusovaného iontového svazku (Focused Ion Beam — FIB).
Vysledkem pak mize byt hrot jako na obrazku 1.4 porizeném rastrovacim elektronovym
mikroskopem.

1.3. Mikroskopie atomarnich sil

Mikroskopie atoméarnich sil (Atomic Force Microscopy — AFM) byla poprvé uvedena v roce
1986 [1] a od té doby se stala nejrozsifenéjsi metodou sondovych mikroskopti. Vyhodou
této metody oproti STM je odstranéni omezeni na vodivé hroty a povrchy.

Metoda vyuziva k meéreni existenci pisobicich atomarnich sil mezi sondou a povr-
chem vzorku. Existuji dvé zakladni ptisobici sily — pritazlivé a odpudivé. Pritazlivé jsou
nejcastéji sily van der Waalsovy a odpudivé vychazeji z Pauliho vylucovaciho principu.

8



1. RASTROVACI SONDOVA MIKROSKOPIE

SEM HV: 20.0 kV WD: 8.99 mm

View field: 19.9 pm Det: SE 5 pm
SEM MAG: 13.9 kx  Date(m/d/y): 11/18/13 Performance in nanospace

Obrazek 1.4: Hrot rastrovaciho tunelového mikroskopu. Méfeno
rastrovacim elektronovym mikroskopem Lyra3 (firmy Tescan). Au-
tor: Ing. Tomés Samofil

Van der Waalsovy sily ptisobi nejsilnéji ve vétsich vzdéalenostech od povrchu, kde se nao-
pak odpudivé sily témér neuplatnuji. Odpudivé sily se nejvice projevuji v tésné blizkosti
povrchu vzorku. Ptisobici atomarni sily se nejcastéji aproximuji pomoci Lennard—Jonesova
potenciéalu [13], ktery kombinuje jak pfitazlivé, tak odpudivé sily:

- wf(2)"-(2)]

kde r je vzdalenost mezi atomy povrchu a hrotu, wy je nejmensi hodnota potencialni
energie soustavy a ¢ je rovnovazna poloha mezi dvéma atomy.

Zapornou derivaci potencialu (vztah 1.2) podle vzdalenosti ziskdme zavislost pisobici
sily na vzdalenosti:

d 9 12 6
F=—" 2 o4, (f— - ”—) , (1.3)

Pribéh sil je znadzornén v grafu na obrazku 1.5. Jednotlivé rezimy znézornéné v ob-
razku budou popsany v dalsich kapitolach. Na hrot ptsobi samoziejmé jesté dalsi sily.
Nejvyznaméjsi z nich jsou naptiklad sily kapilarni nebo elektrostatické.



1.3. MIKROSKOPIE ATOMARNICH SIL

\ Pritazlivé sily
g a ' ; | ——— Odpudivé sily
Soucet sil L

ly F

7

ici si

4

(=)

Pusob

Vzdalenost r

Obrazek 1.5: Zavislost sily F' na vzdalenosti hrotu od povrchu
vzorku r

Velmi dulezitou soucasti AFM je detektor sily pusobici mezi hrotem a vzorkem. Ve
schématu na obrazku 1.1 jej pfedstavuje hrot ¢) na pruzném raménku e). Jak jiz bylo
zminéno, AFM méri pritazlivé a odpudivé sily mezi atomy. Velikost téchto sil je fadové
v jednotkach nanonewtont, proto musi mit raménko vhodnou tuhost. Dalsim dilezitym
parametrem je rezonanc¢ni frekvence raménka. Nesmi kolidovat s frekvenci, ktera je v ra-
ménku vybuzena pohybem hrotu po povrchu vzorku. Proto se rezonanc¢ni frekvence ra-
mének obvykle pohybuje v fadu stovek kilohertz.

Dalsi pozadavek je kladen na geometrii raménka. Kromeé toho, ze ovliviiuje rezonanc¢ni
frekvenci, ovliviiuje také tuhost raménka v lateralnim sméru. Pozadovana mira tuhosti se
lisi podle pouzité metody. Pouzivaji se dva tvarové typy ramének — ve tvaru pismene ,,1¢

a ,V* (obrazky 1.6a a 1.6b).

(a) Raménko tvaru pismene (b) Raménko tvaru pismene (c) Raménko z kifemenné la-
I Ve dicky

Obrazek 1.6: Typické tvary ramének. Délka ramének (a) a (b)
je 100 um, raménka (c) 2,3 mm. Pfevzato z katalogu http://www.
brukerafmprobes.com/ a z [14]
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1. RASTROVACI SONDOVA MIKROSKOPIE

Raménka s hrotem se vyrabi leptanim a mikroobrabénim z kifemikovych desek s pii-
padnou dalsi povrchovou tpravou, napriklad pokovenim pro vodivostni méreni nebo pro
lepsi optickou odrazivost.

Rozsitené jsou také detektory sil mezi hrotem a vzorkem z kiemenného rezonatoru
(quarz tuning fork), které slouzi jako nepokoj v digitdlnich hodinkéch. Nalepenim hrotu
na jedno z ramen ladicky vznikne detektor pro AFM. Typu téchto senzort existuje nékolik
druhti a lisi se umisténim a orientaci hrotu a mistem uchyceni ladicky k télu mikroskopu.
Jako priklad je na obrazku 1.6¢ senzor typu ¢Plus. Jeho velkéd tuhost je zvlast vyhodné
pro bezkontaktni méfeni. Vice informaci o téchto hrotech je dostupnych v [14].

Dalsi typy ramének se od zminénych typt lisi vétsinou jen tpravou pro dany systém
méfeni vychylky. Detailnéji budou rozdily diskutovany v kapitole 2.

1.3.1. Silova spektroskopie

V pripadé, ze bude snimano prohnuti raménka, zatimco se bude hrot na raménku pii-
blizovat k povrchu, po pfepoctu ziskame tzv. silovou spektroskopii. Sniméani probihéa bez
rastrovani, tj. lateralnitho pohybu (v osédch z a y), a bez zapnuté zpétné vazby. Raménko
s hrotem se ptiblizi k povrchu a oddali nastavenou rychlosti o urcitou vzdalenost. Ziskana
krivka muze vypadat podobné jako na obrazku 1.7.

Ve velké vzdalenosti hrotu od povrchu jsou interakcni sily témétr nulové. V obrazku
1.7 jde o cast krivky a. Jakmile dojde k dostatecnému pfiblizeni, zac¢nou se projevovat
dalekodosahové pritazlivé sily a raménko se za¢ne prohybat smérem ke vzorku, tj. ¢ast b.
Jakmile je hrot dostatecné blizko, za¢nou ptisobit silnéji kratkodosahové sily a v urcity
okamzik hrot se skokem piiblizi k povrchu a raménko se vyraznéji prohne b. Od tohoto
bodu uz se dale hrot pohybuje v odpudivych silach. Ptiblizovani hrotu, resp. raménka dale
pokracuje a to se za¢ne prohybat na opacnou stranu c. Pokud bychom ptekrocili urcitou
mez, doslo by ke zlomeni raménka. Mame-li idealné tuhy hrot i vzorek, nedochazi tedy
k zaryti hrotu do povrchu, jde o linearni zavislost c¢. Pfi oddalovani je situace obdobna,
jen k odskoceni hrotu dojde pozdéji. Divodem miize byt naptiklad tenka vrstva vody
a jeji kapilarni sily, které hrot pridrzuji. Proto tedy tato hystereze bude ziretelné mensi
v ultravysokém vakuu a s ¢istym vzorkem [15]. Po odtrZeni pak kfivka pokracuje stejné
jako v priblizovaci fazi.

P1i prepoctu prohnuti raménka na silu musime brat v tvahu, ze jde o dynamické
méteni. Napriklad pii odtrzeni raménka od povrchu dojde k jeho zakmitnuti, které se pak
po prepoctu na piisobici silu projevi tak, ze po odtrzeni piisobi na hrot i pfitazliva sila,
coz neni pravda. Pokud bychom méteni provedli velmi pomalu, toto zakmitnuti by v grafu
patrné nebylo. Rychlost pfiblizeni a oddéaleni je tedy velmi podstatnym parametrem, ktery
muze vyrazné ovlivnit méreni.

1.3.2. Kontaktni rezim AFM

V piipadé, Ze se hrot nachézi v oblasti odpudivych sil (obrazek 1.5), jde o kontaktni reZim.
V tomto rezimu je hrot ve stalém kontaktu s povrchem vzorku. Tento fakt s sebou prinasi
vyhodu stalé, neprerusované interakce hrotu se vzorkem. Nevyhodou je pak ptisobeni
lateralnich (teénych k povrchu vzorku) sil, které zptsobi, Ze se raménko torzné krouti a

11



1.3. MIKROSKOPIE ATOMARNICH SIL

Vzdalenost N/

b

Prohnuti raménka

T —
| by —
TITIIIIIITIII 77777%%7:7-_:I X —¥ 77777§g:I TITTTIIIITII
a b c d a

Obrazek 1.7: Zavislost prohnuti raménka na vzdalenosti hrotu od

povrchu vzorku

muze zkreslovat méreny signal. Lateralni sily mohou slouzit piimo jako mérend veli¢ina,
metoda se pak oznacuje jako LEM — Lateral Force Microscopy.

Neustalého kontaktu povrchu vzorku s hrotem vyuzivaji i dalsi metody. Naptiklad
Lokélni Anodickd Oxidace (LAO — Local Anodic Oxidation), kde je na hrot piivedeno
napeéti a v kontrolované atmosfére dochazi v misté dotyku k oxidaci povrchu.

1.3.3. Bezkontaktni rezim AFM

Béhem méteni v bezkontaktnim rezimu se vyuziva pritazlivych sil, které jsou slabsi nez sily
detekovat a zaroven tuzsi, aby nedoslo k zachyceni k povrchu naptiklad vlivem kapildrnich
sil. Tyto dva protichtidné pozadavky jsou feSeny tak, ze raménkem s vysokou rezonancni
frekvenci se s malou amplitudou kmitéa a tim se snizi pomér signalu a Sumu.

Raménko je zpravidla rozkmitano (mechanicky ¢i elektronicky) v blizkém okoli své re-
zonancni frekvence. Raménko lze povazovat za harmonicky oscilator, ktery ma amplitudo—
frekvenc¢ni charakteristiku s vyraznou rezonanc¢ni frekvenci. Béhem méfeni, kdyz se ra-
ménko priblizi k povrchu, dojde k posunuti rezonanc¢ni frekvence a tedy i k poklesu am-
plitudy a zmény fazového posuvu mezi budicim a detekovanym signalem. Zde se nabizi dveé
moznosti nastaveni zpétné vazby pro rezim meéfeni s konstantni interakci. Nastavime kon-
stantni buzeni raménka, méfime zménu amplitudy a ménime vzdalenost hrotu a vzorku
tak, aby tato amplituda ztstavala konstantni. Druha moznost je ta, ze méfime zménu
fazového posuvu a opét upravujeme vzdalenost hrotu od vzorku tak, aby byl konstantni
fazovy posun.

Nejpresnéjsi metody AFM jsou zalozeny na bezkontaktnim méfeni pravé diky kmita-
jicimu raménku. Mikroskop pak dosahuje lepSich rozliseni a je schopen zobrazit napriklad
i vazby mezi jednotlivymi atomy vodiku [16].

12



1. RASTROVACI SONDOVA MIKROSKOPIE
1.3.4. Poklepovy rezim AFM

Poklepovy rezim (tapping mode) kombinuje oba zminéné rezimy. Raménko opét kmita
na rezonanc¢ni frekvenci, jenze vzdy v nejbliz§im bodé k povrchu vzorku se dostane do
oblasti odpudivych sil. Dojde tedy k dotyku povrchu zkoumaného vzorku a hrotu, pricemz
nedochazi ke vzniku lateralnich sil.

Nevyhodou tohoto rezimu je jeho interakce s mékkymi materidly. Pti pouziti na vzorky
z méekkych plastickych hmot dojde vzdy pti dotyku k mirnému zanoteni hrotu do vzorku
a nasledna analyza topografie pak mutze byt velmi obtizna, protoze neni Gplné ziejmé,
kde zac¢ina povrch. Opakované narazeni hrotu do vzorku pak klade vysoké naroky na
trvanlivost hrotu, tim spiSe pii analyze tvrdych vzorki. Tento rezim mize byt také pouzit
napriklad pro prenos naboje na povrch vzorku.

1.3.5. Specialni rezimy AFM

Kromé vyse zminénych existuji také specialni rezimy, které jsou kombinaci nebo modifi-
kaci vySe zminénych. Na ukazku zde uvedme napfiklad rezim ScanAsyst PeakForce [17],
vyvinuty firmou Bruker. Béhem ¢innosti v tomto rezimu se méfi ve stejnych vzdalenostech
hrotu a vzorku jako v pripadé poklepového rezimu, jenze analyzuje sily v prubéhu celé
periody kmitu. Dochézi tedy k méfeni silové spektroskopie v kazdém bodé vysledného ob-
razku. Kmitani je navic provedeno na jiné nez rezonané¢ni frekvenci (1 —2kHz) a k méfeni
je pouzivan vzdy jeden typ hrotu, ktery je geometrii i tuhosti uzpiisoben pro tento rezim.

1.3.6. Viceprichodové metody

Vsechny vyse zminéné metody méreni funguji tak, ze hrot jezdi po fadcich a méfi interakci
mezi hrotem a vzorkem. Po stejném fadku jede tam i zpét? a po projeti tohoto fadku uz
uzivatel obdrzi profil (graf) ziskané interakce.

Magneticka mikroskopie

Existuji v8ak metody, kdy je vyhodné v prvnim kroku (prijezdu) ziskat informaci o to-
pografii a v dalsim kroku provést dalsi prijezd ve vétsi vzdalenosti od vzorku, ktery bude
presné kopirovat kiivku ziskanou v prvnim kroku, jak je vidét v obrazku 1.8. Eliminujeme
tak kratkodosahové sily a hrot bude reagovat na sily vétsiho dosahu, napiiklad magne-
tické. Metoda, kterd tyto magnetické sily zjistuje se nazyva Magneticka silova mikroskopie
(Magnetic Force Microscopy — MFM).

Na vzorku jsou casti s rizné orientovanymi magnetickymi dipély. Magneticky hrot se
v prvnim prujezdu (obrazek 1.8) piiblizi k povrchu vzorku a zaznamené topografii. Pti
druhém priijezdu sondou presné kopiruje topografii vzorku posunutou o urcitou vzdale-
nost. Ta musi byt nastavena tak, aby kratkodosahové sily mezi atomy byly fadové mensi
nez sily magnetické. Vysledkem je zadznam prostorové orientace a rozlozeni magnetickych
dipolt na povrchu vzorku.

2 Vice bude problematika skenovani rozebrana v ¢asti 3.3.1.
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1.3. MIKROSKOPIE ATOMARNICH SIL

MFM signal

Obrazek 1.8: Magnetickd mikroskopie — princip ¢innosti

Mikroskopie elektrostatickych sil

Na stejném principu pracuje i Mikroskopie elektrostatickych sil (Electrostatic Force
Microscopy — EFM), jenze misto magnetickych sil detekuje sily vzniklé mezi ndbojem
rozprosttenym na povrchu vzorku a nabitym hrotem. Topografie v prvnim kroku musi
byt zaznamenéna v bezkontaktnim rezimu, aby nedoslo k odvedeni naboje z povrchu.

Dalsi metody

Uvedeny vycet metod neni ani zdaleka vycerpavajici, jde pouze o zakladni a ¢asto pou-
zivané metody. Mnoho dalsich metod je popsano napiiklad v [12], [13] nebo [15]. Navic
vznikaji nové metody kombinaci stavajicich nebo tplné nové.
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2. METODY DETEKCE VYCHYLKY RAMENKA

2. Metody detekce vychylky
raménka

Pfesnost snimani prohnuti raménka silné ovliviiuje kvalitu ziskanych dat z AFM. Sig-
nal odpovidajici prohnuti raménka je vstupnim signalem zpétnovazebni smycky, ktera
udrzuje konstantni vzdalenost mezi hrotem a povrchem vzorku. Slaby signal s velkym po-
dilem sumu tak muze vést ke ztraté dulezitych informaci v ziskanych zaznamech, protoze
zméteny signal bude nizsi nez slozka sumu.

Existuje nékolik riiznych metod a systémii, jak lze prohnuti raménka zjistovat. Mizeme
je rozdélit do dvou zakladnich skupin. Systémy z prvni skupiny maji tu spolecnou vlast-
nost, ze hroty v nich pouzivané dokazi samy o sobé poskytnout informaci o svém prohnuti.
Jejich velkd vyhoda je tak v konstrukéni nenaroc¢nosti — kromé raménka neni potieba in-
stalovat dalsi podpirné zatizeni. Nevyhodou vsak miize byt slozitost vyroby samotnych
ramének. Druhd skupina pak vyzaduje dalsi zarizeni, které prohnuti hrotu snimé. Jednot-
livé metody se vyznamné lisi a budou diskutovany dale.

2.1. Autodetekéni systémy

Jak jiz bylo uvedeno drive, jde o systémy, kde samotny hrot je schopen urcit svoji polohu
(prohnuti). Neni tak potfeba zadnych dalsich komponent a konstrukce pak je kompaktni
a robustni.

[ ——
Al i
=== T
/

(a) Sonda z kiemenného re- I d e

zonatoru (b) Piezorezistivni métfeni (c) Piezoelektrické méfeni

Obrazek 2.1: Autodetekéni systémy pro detekci vychylky raménka

2.1.1. Sondy z kfemennych ladicek

Kiemenné rezonatory se pouzivaji v elektronickych zarizenich méfticich ¢as jako hodinovy
nepokoj. Vhodnym umisténim hrotu na ladicku ziskdme velmi tuhy senzor vhodny pro
citlivd méreni. Diky své tuhosti Ize vybudit kmitani o malych amplitudach — radove stovky
pikometrii [14]. V disledku toho, ze kfemen je piezoelektricky material, dochazi pfi kmi-
tani timto senzorem ke generovani signalu odpovidajiciho aktualni vychylce. Naopak, lze
i opa¢né pomoci elektrického signalu vybudit v senzoru kmitani. Zaroven lze métit proud
prochéazejici senzorem a z fazového posunu budiciho napéti a méreného proudu urcit vysku
nad povrchem.
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2.1.2. Piezorezistivni méreni

Pti pouziti piezorezistivniho méteni vychylky musi byt raménko pokryto vrstvou z pie-
zorezistivniho materidlu. Pfi zméné vychylky se raménko prohne a tim se zméni i odpor
piezorezistivni vrstvy. Protoze jsou tyto zmény malé, pouziva se zapojeni ve Wheatstonové
mustku, jak je naznaceno v obrazku 2.1b. Zména odporu AR se pak spocita:

AR
R
kde Vi, V5 jsou napéti mérena na Wheatstonové mistku, V' je napajeci napéti a R je
hodnota odporu jednotlivych rezistortt v obvodu [18].
Kazdé méreni pomoci AFM predchézi nastaveni pristroje a kalibrace sondy. Pfi pouziti
této sondy je jiz kalibrace provedena vyrobcem. Nevyhodou systému je pak nutnost vyuziti
specidlnich ramének a ve srovnani s jinymi metodami nizsi citlivost [19].

Vi—Vo=-V (2.1)

2.1.3. Piezoelektrické méreni

Schéma systému je znazornéno na obrazku 2.1c. Raménko je pokryto piezoelektrickou
vrstvou, ktera pii deformaci generuje elektrické napéti. Muze tak pracovat i obracené —
po prilozeni napéti se raménko vlivem piezoelektrické vrstvy deformuje a muze tak byt
vhodné zvolenym priibéhem napéti rozkmitano. Na druhou stranu je nutno podotknout,
ze tato vrstva ovliviiuje mechanické vlastnosti raménka, jako je napiiklad tuhost ¢i vlastni
frekvence.

2.2. Dalsi detekéni systémy

Kromé vyse zminénych metod detekce existuji také metody, které vyzaduji dodatecné za-
fizeni pro méfeni prohnuti raménka. Jejich velkou nevyhodu — vétsi prostorovou naroc¢nost
kompenzuje napriklad nizsi cena ¢i mensi slozitost vyroby ramének.

2.2.1. Méreni pomoci odrazu laserového svazku

Laserovy svazek z diody (L) je nasmérovan na konec raménka (obrazek 2.2a). Svétlo
je od raménka odrazeno na detektor (D), ktery je citlivy na misto osvétleni (PSD —
Position Sensitive Detector). Tento detektor muze byt sloZen ze ¢tyt fotodiod, které jsou
usporadany do ¢tverce (2 x 2). Nastaveni laserového svazku presné do pozadované pozice
umoznuje dvojice zrcatek umisténych na rotacnich manipulatorech. Je tak mozné nastavit
systém naptiklad i ve vakuové komote bez ptimého ptistupu k laseru. Jde o konstrukcéné
jednoduché a levné uspotradani. Vyzaduje vSak pomérné velké mnozstvi prostoru pro
umisténi laseru a detektoru.

Aby bylo mozné dosdhnout v ultra vakuovych komoréach pozadovaného tlaku, je nutné
je zahrat na teplotu vyssi nez 120 °C. Tim se z vnitinich povrcht odstrani tenka vrstva
vody a umozni tim sniZit tlak pod hodnotu 10~7 Pa. Kviili vyssi teploté se mohou vy-
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Obrazek 2.2: Autodetekéni systémy pro méfeni vychylky raménka

skytnout problémy s laserovou diodou i detektorem. Jedna se totiz o polovodice, které
vétsinou nesnesou teploty vyssi! nez 80 °C.

2.2.2. Méreni tunelového proudu

Tato metoda byla vyuzita u prvniho mikroskopu atomarnich sil [1]. Je zaloZena na méfeni
tunelovaciho proudu mezi raménkem a hrotem, jak je schematicky zakresleno na obrazku
2.2b. Vzhledem k exponencialni zavislosti tunelového proudu na vzdalenosti jde o nej-
citlivéjsi metodu. Béhem meéreni vSak vznikd mezi hrotem a raménkem nezanedbatelna
elektrostaticka sila, zptisobena rozdilnym potencidlem mezi hrotem a raménkem.

2.2.3. Kapacitni méreni

Ke sniméani vychylky raménka lze také vyuzit méreni kapacity mezi raménkem a ptidavnou
elektrodou, jak je vidét na obrazku 2.2c. Tato metoda je schopné mérit rychlé zmény, takze
je vhodna napiiklad i pro bezkontaktni méfeni [19]. Cela sestava mize byt také zmensena
pomoci ,mikrofabrika¢nich metod [20].

Za nevyhodu miuZzeme povazovat, podobné jako u predchoziho systému, ovlivnéni mére-
nych sil pridanou elektrostatickou silou mezi raménkem a elektrodou.

2.2.4. Interferometrické méreni

Meéteni vychylky raménka pomoci interferometru je znédzornéno na obrazku 2.2d. Lase-
rovy paprsek je veden optickym vldknem k raménku a odrazeny svazek se vraci stejnym
vlaknem zpét. Optické vlakno je ze systému vyvedeno ven prichodkou, kde je signal z néj
déle zpracovavan. V porovnani s dalsimi metodami je metoda nenaroc¢né na dalsi soucasti

'PSD typ S1880 (Specifikace: http://www.hamamatsu.com/resources/pdf/ssd/s1880_s2044_
kpsd1015e06. pdf).
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v blizkosti raménka — zadné zrcatka, vodic¢e nebo elektronické soucastky v UHV komorie
nejsou potieba.

Signal je na dlouhou vzdalenost veden v optickém vldkné, coz je zvlasté vyhodné
v elektricky zaruseném prostiedi, jakym UHV aparatura je. Signal je pak mozné zarusit
pouze mechanickym pohybem vlakna. Dalsi vyhodou této metody je kalibrace pomoci
vlnové délky pouzitého laseru. Stabilita kalibrace je pak zavisla jen na pfesnosti vlnové
délky laseru.

Nevyhodou je nutnost presné umistit vlakno nad spodni stranu raménka. Sesazeni
hrotu a vldkna musi byt provedeno s pfesnosti na jednotky az desitky nanometrt (podle
typu vldkna a raménka), proto je potieba tento krok provést v optickém mikroskopu.

Interferometrické odmérovani vychylky mtize byt samoziejmeé realizovano i bez optic-
kych vlaken. V tomto ptipadé jde laserovy svazek na raménko ptimo. Uspoiradani systému
je pak podobné jako v pifipadé vyuziti PSD (odstavec 2.2.1).
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3. 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 3.1. Mikroskop samoziejmé nebude fungovat, pokud nebude mit
vSechny tyto c¢asti, je vSak relativné dobfe mozné kombinovat tyto celky napfic systémy
riznych vyrobci.

Toto rozdéleni vSak nepopisuje vSsechny mikroskopy. Dochézi k rtiznym modifikacim,
kdy se naptiklad c¢ast fidici elektroniky presune piimo do fidiciho pocitace, pripadné
¢ast fidici elektroniky je soucasti hardware mikroskopu (typicky prvni stupen zesilovace
proudu).

Mikroskop

o- - ;.
< 328 o saas]|| < aﬁt
D D

$’38%88% 00 J=0
— L b 5

Ovladaci software Ridici elektronika Hardware mikroskopu

oo

Obrazek 3.1: Rozdéleni rastrovaciho sondového mikroskopu do fun-
kénich celkt

3.1. Ridici elektronika

Ridici elektronika miiZe sestavat z nékolika dil¢ich nezavislych modulfi. Jednotlivé moduly
jsou pak pouzity pro urc¢ité metody SPM. Ptehled téchto pozadavki je uveden v tabulce
na obrazku 3.2.

7 této tabulky je patrné, Ze potiebnych moduli neni mnoho a jejich vhodnou kom-
binaci lze dosdhnout velké univerzality a métit pomoci sirokého spektra metod SPM.
Jednotlivé moduly budou déle v této kapitole popsany a jejich ¢innost vysvétlena.

3.1.1. 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 dostatecny 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.
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Obrazek 3.2: Prehled potiebnych elektronickych komponent pro
rizné metody SPM

3.1.2. Ovladaci jednotka skeneru

Ovladaci jednotka skeneru musi byt samoziejmé kompatibilni nejen s konkrétnim pou-
zitym skenerem, ale také s ¥idici jednotkou (bude popsana v ¢asti 3.1.3). Vétsina dnes
dostupnych ovladacich jednotek skenerti komunikuje s fidici jednotkou pomoci analogo-
vych signald. Jde o poztstatek ze zacatki sondové mikroskopie, kdy bylo analogové feseni
jednodussi a levnéjsi. Dnes jiz jde jen o zachovani zpétné kompatibility. V fidici jednotce
je totiz signal zpracovavan digitalné a nasledné je preveden digitalné—analogovym prevod-
nikem na napéfovy signal. Dale je veden do ovladace skeneru, ktery je dnes (v pfipadé
zpétnovazebnich skeneril) feSen také digitalné. Proto je zde pro dal$i zpracovani opét
preveden na digitalni signal.

Systémy, které nejsou feseny takto modularné, zrejmé jiz digitalné komunikuji, ale
to vyrobce vétsinou neuvadi. Vyjimku tvori systém R9 firmy RHK Technology (obrazek
3.3b), ktery v jednom zafizeni kombinuje ovlada¢ skeneru, ¥idici jednotku a oscila¢ni
jednotku s plné digitalni komunikaci.

Pro piezokeramické skenery, které se ovladaji ptrilozenim patifi¢ného napéti na kazdou
osu, analogové feseni plné postacuje. Zjednodusené feceno, jde o operacni zesilovac, ktery
je schopen zesilit t¥i pfivedené Fidici signaly na pozadované napéti (typicky £ 300 V).

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
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.
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3.1.3. Ridici jednotka

Ridici jednotka slouzi ke zprostiedkovani piikazti mezi operatorem (resp. ovladacim soft-
warem) a aktivnimi prvky mikroskopu. Srdcem fidici jednotky je ve vétsiné pripadt di-
gitalni signalovy procesor (Digital Signal Processor — DSP), ktery je urcen k rychlému a
efektivnimu zpracovavani signald, at uz analogovych ¢i digitalnich. Piiklady komercénich
fidicich jednotek jsou na obrazku 3.3.

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. Tim je mozné bez ztraty roz-
lisSeni snimat data kolem kteréhokoliv bodu v ramci rozsahu skeneru. Také je pomoci offset
signalu realizovana napriklad kompenzace naklonu. Signal offset pro osu z se v tomto pii-
padé méni linearné s vychylkou skeneru. Hlavni signél osy z pak koriguje jen malé zmény
odpovidajici zménadm na povrchu vzorku a neni zahlcen velkymi zménami zptisobenymi
naklonem vzorku.

Pokud je pro libovolnou metodu potfeba privést na hrot ¢i vzorek napéti, je vyhodné
toto napéti generovat taktéz ridici jednotkou. Umozinuje provadeét sekvence meéteni, kdy
se napéti automaticky méni a celd série méreni se tak muze provést bez pritomnosti
operatora.

Ridici jednotka obsahuje také sérii vstupnich portt, které slouzi k zaznamu a zpra-
covani interakce hrotu a povrchu vzorku. Je vyhodné mit moznost zaznamenavat vice
signali najednou. Napiiklad u bezkontaktniho méreni topografie je potfebné zaznamena-
vat i frekvenc¢ni posun, fazi a disipaci energie. Tyto vstupy do fidici jednotky jsou také
vstupnim signalem pro zpétnou vazbu (vice v ¢asti 1.1). Hlavné v této ¢asti se uplatnuje
skutecnost, ze jde o procesor urcéeny ke zpracovani signalti. Vstupni signal miize byt libo-
volné upravovan a filtrovan fidici jednotkou tak, aby zpétna vazba fungovala co nejlépe.
Vse lze provadét cisté digitalné a v readlném case. Neni tak potieba pripojovat elektronické
soucastky a nastavovat naptiklad parametry filtrace manualné pomoci potenciometrii.

(a)

Obrazek 3.3: Priiklady komercnich fidicich jednotek pro SPM.
a) Ridici jednotka firmy Specs Nanonis. Zdroj: http://www.
specs-zurich. com/. b) Kombinovana fidici jednotka R9 firmy RHK
Technology. Zdroj: http://wuww.rhk-tech.com/

V ridicich jednotkéch nejsou vétsinou provadény operace, které by vykonové dnesni
pocitace nezvladly. Divodem pouziti dedikovaného procesoru (v fidici jednotce) je stabi-
lita. Na pocitaci bézi operacni systém, ktery musi obslouzit pozadavky uzivatele a mtize
dojit k situaci, ze pocitac¢ prestane dostatecné rychle reagovat, ¢i nereaguje viibec. Z toho
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dtvodu bézi dilezité procesy, jako naptiklad zpétna vazba nebo fizeni rastrovani v ridici
jednotce. V pripadé, ze pocitac¢ prestane reagovat, je tak mikroskop stale pod kontrolovan
fidici jednotkou a nehrozi naptiklad poskozeni vzorku ¢i sondy.

3.1.4. Predzesilovace pro méreni interakce

Moznych metod a rezimt, ve kterych mohou sondové mikroskopy pracovat, existuje né-
kolik desitek a ke kazdému piipadu je tieba predzesilovac, ktery méfeny signal prevede
na vhodné napétové trovné, typicky jednotky volti. V drtivé vétsiné piipadid jsou pro
ziskavani informace o velikosti interakce pouzity senzory, které maji proudovy vystup.
Bohuzel vsak jde o pomérné nizké hodnoty, fadové od 100 pA do 10 pA. Pro tyto pripady
je vhodné pouzit prevodnik napéti—proud slozeny z transimpedancniho zesilovace (obra-
zek 3.4). Vstupujici proud I prochazi rezistorem R. Ubytek napéti na rezistoru je velmi
maly a je zesilovan opera¢nim zesilovacem. Na vystupu je pak napéti

U =—IR. (3.1)

Z rovnice 3.1 je zfejmé, ze pro hodnotu proudu v fadech stovek pikoampér je zapotiebi
rezistor v fadu jednotek GS2. Na vystupu pak bude signal o velikosti stovek milivoltti. Tato
velikost rezistoru je jiz na horni hranici toho, co 1ze od specializovanych firem poridit, proto
je pro vétsi zesileni voleno spise vicestupnové zesileni.

S Y

[ Iy

Obrazek 3.4: Zjednodusené schéma zapojeni transimpedanc¢niho

R
—
 S—

+

zesilovace

Dalsim dulezitym parametrem téchto zesilovacu je frekvencni propustnost (nebo téz
bandwidth). Frekvence, kterou je zesilova¢ schopen prenést (zesilit), klesa s mirou zesileni.
Pro rychla méteni, typicky oscila¢ni metody, je taktéz vhodné vicestupnové zesileni.

Tento zesilovaé lze pouzit jak pro méfeni tunelového proudu (STM), tak pro méfeni
intenzity dopadajiciho svétla na fotodiodu — naptiklad pro méteni vychylky pomoci PSD
(odstavec 2.2.1), pfi pouziti sond zalozenych na kfemennych ladickach (odstavec 2.1.1)
nebo pro méfeni pomoci interferometru (odstavec 2.2.4).

Tyto predzesilovace lze samoziejmé také koupit. Pokud jde o pomérné nestandardni
sondy, jako naptiklad ty s piezorezistivni vrstvou, distribuuje je pfimo vyrobce sond. Pro
ostatni sondy lze pouzit libovolny zesilova¢ prevadéjici proud na napéti. Napriklad firma
Femto vyrabi pomérné hojné rozsiteny typ DLPCA-200 (obrazek 3.5).

Névrhu vlastniho transimpedancéniho zesilovace bude vénovana ¢ast 6.3.3.
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Obrazek 3.5: Obrazek proudového zesilovace firmy Femto

3.1.5. Oscilac¢ni 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 (at uz jen signélem s konstantni amplitudou, ¢i aktivni zpétnovazebni smyckou), musi
i detekovat zménu frekvence, faze, amplitudy, disipaci energie, atd. zptsobenou vlivem in-
terakéniho ptisobeni mezi sondou a vzorkem.

Za tim ucelem obsahuje sérii lock—in zesilova¢i a smycek fazového zavésu (Phase—
locked Loop — PLL) [21]. Vystupem je ve vétsiné piipadi analogovy signdl, odpovidajici
hodnoté amplitudy ¢i faze.

Vzhledem k tomu, ze vlastni frekvence sond dosahuji fadu az jednotek megahertz,
musi byt i oscilaéni jednotka schopna tuto frekvenci zpracovat. Ve vétsiné pripadu je
jadrem oscila¢nich jednotek vykonny signalovy procesor (DSP) spoleéné s programova-
telnym hradlovym polem (Field Programmable Gate Array — FPGA) bézici na frekvenci
jednotek gigahertz. Tato kombinace umoznuje zpracovat signal ze sond kmitajicich na
frekvenci az 50 MHz (obréazek 3.6a) v ptipadé jednotky HF2PLL firmy Zurich Instruments
¢i 3MHz v pfipadé jednotky PLLPro2 firmy RHK (obrazek 3.6b).

.....

(a) (b)

Obrazek 3.6: Priklady  komerc¢né  dostupnych  oscila-
¢nich  jednotek pro SPM. a) HF2PLL od firmy Zu-
rich Instruments. Zdroj: https://www.zhinst.com/

b) PLLPro2 od firmy RHK Technology. Zdroj: http:
//www.rhk-tech.com/
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3.2. Ovladaci software

Ovladaci software slouzi prevazné k nastaveni parametrii snimani jako je velikost snima-
ného pole, rozliseni, rychlost snimani, atd. Dale pak k zobrazeni zmétenych dat. Komercni
systémy jsou vétsinou navazany na hardware vyrobce — tedy na fidici jednotku, se kte-
rou musi tzce spolupracovat. Existuji vSak i programy urcené na ovladani SPM Sifené
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, piipadné, Ze si je uzivatel schopen toto rozhrani naprogramovat. Jednim
z téchto volné §ifenych programii se jmenuje GXSM [22].

Historicky prvni pouzité ovladaci rozhrani bylo ¢isté hardwarové. K rastrovani byl
pouzit funkéni generator a k vykresleni ktivek kreslici plotter. Vystupem tedy byl pouze
profil jednoho snimaného radku. Pokud uzivatel pozadoval snimek celého povrchu, vznikl
tak, ze se tyto profily nalepily na dfevénou desku a poté se vSechny desky slepily k sobé.
Tim vznikl 3D model snimaného povrchu (obrazek 3.7).

Obrazek 3.7: Jeden z prvnich snimku s atoméarnim rozliSenim. Mo-
del povrchu kiemiku (111) slepeny z jednotlivych snimanych profili.
Prevzato z [9]

3.3. Hardware mikroskopu

Hardware mikroskopu je urcen prostiedim, ve kterém je mikroskop instalovan. Zafizeni
urcéena pro méreni za béznych atmosférickych tlakid jsou vétsinou konstrukéné jednodussi
a zpravidla nemusi obsahovat precizni manipulatory pro vyménu vzorku ¢i hrotu.
Usporadani zakladnich prvki jako je skener, manipulator a drzak hrotu a vzorku, se
mezi jednotlivymi vyrobci a typy mikroskopi lisi. Zminme zde pro ilustraci prvni ko-
mercné dostupny rastrovaci mikroskop UHV STM 1 nabizeny firmou Omicron (obrazek
3.8) od roku 1987, rok po udéleni Nobelovy ceny [9]. Tento mikroskop je schopen méfit
tunelovy proud v rezimu STM o velikosti od 20 pA az 50 nA. S vyuzitim skeneru typu troj-
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nozka (kapitola 3.3.1) dosahuje maximélnich rozméria snimané oblasti 2,3 ym x 2,3 pm.
Pti maximalni velikosti vzorku 2,3 mm x 2,3 mm je vestavény manipulator schopen pre-
sunout sondu do libovolného mista na vzorku. Diky tlumeni pomoci vifivych proudt
v médénych destickach po obvodu mikroskopu, dosahoval atomarniho rozliseni.

Obrazek 3.8: Prvni komercéné dostupny mikroskop UHV STM 1
firmy Omicron [9]

Dale v této kapitole budou popsany jednotlivé prvky hardwarové ¢asti mikroskopu
spolu s vyc¢tem béznych typt a dosahovanych parametri.

3.3.1. Skener

Skener slouzi k presouvani hrotu do vSech pozic, ve kterych ma byt méfena interakce hrotu
s povrchem. Zaroven nastavuje vzdalenost hrotu od vzorku — jde o aktivni ¢len zpétné
vazby (Cast 1.1). Proto presnost skeneru, resp. jeho ovladace, pfimo ovliviiuje rozliseni
mikroskopu.

Typy skeneru

Skenerti existuje nékolik zakladnich typt, pricemz vsechny jsou zaloZeny na piezoelektric-
kych komponentach. Piezoelektricky material funguje zjednodusené tak, ze po prilozeni
napéti se deformuje a naopak — zpiisobenim deformace generuje napéti. Velikost defor-
mace se bézné pohybuje v fadech jednotek mikrometrt pti napéti desitek az stovek voltu.
Pomér mezi témito dvéma tdaji se nazyva piezoelektrickd konstanta a jde o zakladni
charakteristiku piezoelektrického prvku. Z téchto komponent mizeme ziskat velmi presny
manipulator ovladany primo napétim. Jeden piezoelektricky prvek vsak dokaze realizovat
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jen pohyb v jednom sméru. Pro rastrovani je tedy tfeba sestavit skener z vice piezoelek-
trickych prvki.

g

e

(a) Typ trojnozka (tripod) (b) Typ kiiz (c) Typ trubicka
Obrazek 3.9: Prehled zékladnich typt piezokeramickych skenert

Skenery mohou mit néasledujici tvar — typ trojnozka, kiiz nebo trubicka, jak je zfejmé
z obrazku 3.9.

Typ trojnozka byl pouzit u prvntho AFM [1]. Je sloZen ze tii nezavislych hranold.
V misté dotyku jsou k sobé prilepeny a zde je i umistén hrot. Opacné konce jsou pfti-
pevnény k pevné podlozce. Jeho velkou nevyhodou je, Ze zména napéti na jednom prvku
zptisobi i deformaci v dalsich dvou osach. Vyhodou pak velky rozsah pohyb.

Typ kriz je tvofen ¢tyrmi stejnymi hranoly, kde vzdy pravé dva jsou umistény v jedné
ose a pracuji spolecné. Diky tomu je odstranén mozny vliv teploty na piezokeramiku,
protoze se vzdy jeden prvek prodluzuje a druhy zkracuje. Odstranuje také nevyhodu
predchoziho typu, kdy se zména v jedné ose parazitné projevi i v druhé. Tato konfigurace
se ¢tyfmi hranoly vSak umoznuje jen pohyb ve dvou navzajem kolmych osach. Proto se
pridava péaty hranol, ktery zajistuje pohyb ve zbyvajici ose.

Typ trubicka je tvofen z jednoho kusu piezokeramické trubky, na kterou je nanesena
soustava elektrod. Vnitini ¢ast trubicky vétsinou tvoii jednolitd (uzemnénd) elektroda
a z vnéjsi strany jsou v horni ¢asti po obvodu ¢tyfi oddélené elektrody. Pod nimi dalsi
elektroda, po obvodu souvisla. Pokud na posledné jmenovanou elektrodu pfivedeme na-
péti, celd trubicka se prodlouzi ¢i zkrati. Jde o pohyb v ose z. Pro rastrovani jsou pouzity
¢tyti oddélené segmenty. Vzdy prikladame na protilehlé elektrody napéti opacné polarity.
Trubicka se tim vyhne do strany, ¢imz je zajistén pohyb ve dvou zbyvajicich (lateralnich)
osach. Obcas se setkame také s fesenim bez spodni souvislé elektrody a pohyb v ose z je
pak realizovan prikladanim stejného napéti do vsech ¢tyt segmentti. Toto feSeni je vSak
kompaktnosti a celkové tuhosti. Nevyhodou pak mtze byt, zZe pohyb v lateralnim sméru
se déje ne po primce, ale po kruznici, coz vsak lze kompenzovat osou z.

U vSech tii nékrestt na obrazku 3.9 je silné zkreslen pomeér mezi velikosti skeneru a
hrotu. Hrot je zde pouze pro ilustraci jeho polohy. Také zde neni vyobrazeno raménko,
které by hrot neslo.

Dalsi kategorii skenerti jsou skenery s odmérovanim. Vyse zminéné typy pracuji tak,
ze se prilozené napéti prepocita pres piezoelektrickou konstantu na vzdélenost (posunuti
hrotu). V pripadé, ze k pozadované deformaci (posunuti) skeneru nedoslo, lze to zjistit
az napiiklad z deformace vzniklého zaznamu. Z toho divodu vznikly skenery se senzory
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polohy, které jsou schopny pomoci zpétnovazebniho tizeni upravit prilozené napéti tak,
aby aktualni poloha hrotu odpovidala poloze pozadované. Nevyhodou miize byt vétsi
uroven sumu, protoze zde neustale dochazi k drobnym korekcim napéti zpétnou vazbou.

Dale

pak vétsi konstrukeéni slozitost a tim i porizovaci cena. Vyhodou je pak linearita

pohybu, prakticky nulova hystereze a omezeni dalsich vad piezokeramickych prvki.

Vady piezokeramickych prvka

V predchozim textu byly okrajové zminény problémy piezokeramickych prvki a jejich

uplné nebo ¢astecné ostranéni pomoci zpétnovazebniho fizeni. Nasleduje vycet vad a chyb
téchto komponent se stru¢nym popisem.

Nelinearita — jedna se o nelinearitu mezi pfilozenym napétim a zménou prodlouzeni
¢i zkraceni skeneru. Tato vada se tyka primo piezoelektrického materialu, ze kterého
jsou skenery sestaveny. Projevuje se vSak az v pripadé snimani velkych ploch.

Hystereze — tyka se vétsiny piezoelektrickych materialii. V nékterych pripadech miize
byt velmi vyrazna (az 20 %). Projevuje se tak, ze v pfipadé linedrni zmény napéti
na prvku (zvySovani a snizovani) nejde prvek po stejné trajektorii, ale po uzaviené
ktivce.

Teceni (creep) — projevuje se nejvyraznéji pii skokovych zménéch ptilozeného napéti.
Material se taktéz skokové prodlouzi ¢i zkrati a poté pomalu ,dotece” na zadané
misto. Pii sniméni se teceni projevi rozdilnymi obrazky pro riizné rychlosti snimani.
Kv1li teceni se nedoporucuje dlouhodobé nechavat skener ve stavu s prilozenym
napétim, protoze se mize prohnout trvale.

Kiizovy efekt (crosstalk) — projevuje se pohybem v jiné, nez pozadované ose. Muze
byt zpuisobeno topologii skeneru (typ tripod) nebo napiiklad nehomogenitami v ob-
jemu piezokeramiky. Projevuje se zaoblenim rovnych linii.

Starnuti — parametry piezokeramickych prvki nejsou v ¢ase konstantni. Tim spiSe,
kdyz se dlouhodobé nepouzivaji nebo jsou vystavovany teplotam pres 150° C. Nepro-
jevi se deformaci obrazu, ale zménou rozsahu — je potieba provést novou kalibraci.
Stejny vliv ma napriklad i zména teploty.

Tuhost a ohyb — v pripadé velkych rastrovacich rychlosti se mtize zacit projevovat
kone¢na tuhost skeneru. Setrvac¢né sily zptsobi, ze se hrot bude déale pohybovat i
pres to, Ze napéti se uz nezvysuje. Také muize pii pouziti dlouhého tenkého hrotu
dojit pfi rychlém sniméni k jeho ohnuti o vystupek na povrchu snimaného vzorku.

Drift — neboli pozvolné ujizdéni. Zpravidla byva zptsoben teplotni roztaznosti ma-
terialu. Protoze jde o pomalé a pozvolné zmény, projevuje se nejvice pii nizkych
rychlostech rastrovani.

Vsechny zminéné nedostatky skeneri lze vice ¢i méné jednoduse kompenzovat. At uz
na urovni fidici elektroniky nebo az pomoci ovladaciho softwaru. Ne vzdy je to ale nutné.

Pti zkouméani povrchii na atomarni tirovni se vétsinu vad podaii eliminovat vyssi rychlosti
rastrovani a malym snimanym oknem.
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3.3.2. Systém pro makroposuv

Vyse zminéné skenery vétSinou neumoznuji pohyb v laterdlnim sméru vétsi nez desitky
mikrometri. To znamena, ze zkoumana oblast musi byt vzdy pravé v dosahu skeneru.
Abychom se mohli sondou zamérit na prakticky libovolnou ¢ast vzorku, vyuzivaji son-
dové mikroskopy kromé preciznich skenert urcéenych pro jemné pozicovani také systém
makroposuvil pro jednu, dvé ¢i vsechny tii osy, které usnadnuji manipulaci se vzorkem ci
sondou a umoznuji nalezeni zkoumané oblasti kdekoliv na povrchu vzorku.

3.3.3. Priblizeni hrotu ke vzorku

Posuv v lateralnim sméru (osy z a y) neni pro mikroskop nezbytné nutny, tfeti osa (z) je
vSak nepostradatelna. Skener v ose z pracuje s rozsahem ne vice nez jednotky mikrometri
a proto musi v ramci tohoto rozsahu byt schopen zaujmout takovou polohu vici hrotu,
kdy je prohnuti raménka pravé takové, jaké uzivatel pro sva métfeni pozaduje. Takovou
pozici bézné neni uzivatel schopen dosahnout bez manipulatoru s vétsimi posuvy. Tyto
manipulatory maji zpravidla vzdy minimalni krok mensi nez maximalni rozsah skeneru,
aby byl manipulator schopen automaticky a bezpec¢né priblizit hrot do spravné vzdalenosti
od vzorku.

Detailni vysvétleni procesu automatického pfiblizeni hrotu k vzorku je na obrazku
3.10. Probiha v téchto krocich:

(a) Vychozi pozice — skener je zkracen a hrot se nedotyka povrchu vzorku, prohnuti je
nulové.

(b) Napéti na piezokeramickém skeneru se postupné zvySuje a ten se tak prodluzuje,
pokud se prohnuti raménka nezméni, dojde k maximalnimu prodlouzeni skeneru.

(¢) Po maximalnim prodlouZeni se skener vraci do vychozi pozice a makroposuv pfiblizi
cely skener o vzdalenost mensi nez je maximalni prodlouzeni skeneru. Zajisti tak,
ze hrot se pfi tomto posunu nemiize dotknout povrchu a poskodit se.

(d) Skener je v nové vychozi pozici a postupné se prodluzuje.

(e) Jakmile béhem prodluzovani dojde ke zméné prohnuti raménka, piiblizovaci proces
se zastavi a mikroskop je schopen méieni.

Tato procedura zajisti, ze hrot se dotkne povrchu kontrolované a nedojde k jeho po-
niceni uz pred samotnym méfenim. Protoze maximalni protazeni skeneru nebyvéa delsi nez
5 pm, muze celé automatické prijeti trvat i v fadu minut. Tento proces miize byt urych-
len napriklad pouzitim optického mikroskopu a lidské kontroly tak, ze priblizeni bude
spusténo co nejblize povrchu.

V pripadé opakovaného pfijizdéni k povrchu a pfi pouziti makroposuvi s mérenim
polohy je mozné najet do velmi malé vzdalenosti od vzorku, kterd byla zjisténa pii prvnim
priblizeni.
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Obrazek 3.10: Princip pfiblizeni hrotu ke vzorku: (1) skener, (2)
vzorek, (3) raménko s hrotem, (4) makroposuv

3.3.4. Tlumeni vibraci

Rozliseni mikroskopu je limitovano taktéz mnozstvim Sumu v méfeném signalu. Tento
sum muze mit nékolik moznych piicin. Kromé elektrického ruseni mutize byt Sum zpi-
soben vibracemi v téle mikroskopu. V pfipadé pouziti v UHV aparaturach je hlavnim
zdrojem vibraci vakuova pumpa. Pro tlumeni samotného mikroskopu uvniti vakuové ko-
mory se pouziva zpravidla kombinace pruzin a permanentnich magnett, které se pohybuji
v blizkosti médénych desticek, ve kterych indukuji vifivé proudy, ¢imz jsou brzdény. Tlu-
mici element je nezbytné nutny, protoze se samotnymi pruzinami by dokmitani trvalo
velmi dlouho. V komofte totiz neni vzduch jako tlumici médium.
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4. VYVOJ A VYROBA OVLADACI ELEKTRONIKY PRO SYSTEM UHV SPM VUT
4. 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 [23] a déle dizerta¢ni prace [24] 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 tcelu 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 [25]. Protoze je cely mikroskop
urcen pro provoz v podminkach ultravysokého vakua (Ultra High Vacuum — UHV), je
nutné mit moznost vymény ramének a vzork pomoci mechanickych manipuldtori. Proto
jsou vzorek i sonda umistény na transportnich paletkadch z divodu manipulace v UHV.

(a) Pohled z boku (b) Pohled shora

Obrazek 4.1: Ultravakuovy mikroskop atomarnich sil vyvinuty na
Ustavu fyzikalniho inzenyrsvi VUT v Brné v roce 1997

Specialné pro tento mikroskop vznikl ovladaci software na platformé Microsoft Win-
dows 95. Ridici elektronika byla plné funkéni, nicméné umoziiovala zdznam pouze jednoho
kanalu. Z téchto divodi doslo k obméné fidici jednotky a ovladaciho softwaru. Soubézné
se vénoval Ing. Michal Pavera ve spolupraci s Ing. Zdenkem Novackem vyvoji manipula-

toru, ktery nahradil motor Inchworm®.

'Préce je ¢asteéné popsana v [25] a ddle bude popséna v diserta¢ni praci Michala Pavery.
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Vzhledem k dalsim moznostem rozvoje bylo rozhodnuto vytvorit fidici elektroniku
modularné a univerzalné tak, aby mohla byt pouzita u kteréhokoliv dalstho mikroskopu
podobné konstrukce. V dalsich ¢astech této kapitoly tak budou postupné diskutovana
vybrana feseni a jejich realizace. Toto modulérni feseni bylo autorem této prace popsano
v [26].

4.1. Stabilizovany zdroj napéti

Obecny popis stabilizovaného zdroje je uveden v kapitole 3.1.1. Zvolené feseni central-
niho zdroje je vyhodné z prostorovych diuvodi. Centralni rozvod stabilizovaného napéti
s adekvatni filtraci je praktictéjsi nez realizovat stabilizaci a filtraci napajeni u kazdé ¢asti
fidici elektroniky zv1ast.

Pro omezeni Sumu a ruseni v napajecim napéti bylo vybrano feseni s toroidnim trans-
forméatorem (na obrazku 4.3 v levém dolnim rohu), protoze spinané zdroje vykazuji kon-
strukéné vzdy vysokofrekvencni Sum, ktery lze jen obtizné vyhladit filtraci.

Tabulka 4.1: Vystupni napéti (po usmérnéni) ze stabilizovaného
zdroje.

+240V | napdajeni vysokonapétového zesilovace (Fizeni skeneru)

+13,6V || napajeni operacnich zesilovacu pro predzesilovace, vysokonapétovy zesilovac, atd.

+12V napajeni ventilatort

+5V napajeni logickych obvodt

Toroidni transformator se sklada ze dvou hlavnich civek. Priméarni civka se pripojuje do
sité (napajeci napéti 230V AC). Sekundérni civka se skldada z civky s dvanacti odboc¢kami.
Kazda odbocka odpovida jinému poctu zaviti a tedy jinému elektrickému napéti. Vétev
s nejvyssim napétim ma ¢tyfi riznéd napéti lisici se ptiblizné o 8 V (pro kladné i zaporné
napéti). Tyto vétve maji slouzit k preciznéjsimu vybéru napajeciho napéti, protoze velikost
napéti uz neni dale upravovana jako v ostatnich vétvich a pii zatizeni se mize mirné
zmeénit.

Stiidavy proud vystupujici z transforméatoru je veden pres tavnou pojistku do usmérno-
vaciho Gratzova miistku. Ten je sestaven ze ¢tyt diod Dy — Dy, jak je uvedeno na schématu
v obrazku 4.2. U kazdé diody je umistén sériové rezistor a paralelné kondenzator. Tato
dvojice soucéstek zajistuje lepsi parametry otevieni a zavieni diody. Déle je zde LC filtr
(L1, Ch a Lo, Cs), ktery vyhlazuje zvlnéni napéti [21, Appendix H]. Déle je zde fazen line-
arni stabilizator (neni ve schématu), ktery jesté dale napéti filtruje. Na vystupu jsou pak
keramické kondenzétory, které maji vykryt pfipadné indukované napétové $picky.

Prestoze jsou napétové vétve s 13,6V a 12V dostatecéné potencidlové blizko, nemohou
byt slouceny. Rozdéleni do dvou vétvi bylo zvoleno zejména proto, ze pouzité chladici
ventilatory jsou pomérné silnym zdrojem ruseni. Oddélenim se tak omezi pronikani ruseni
do dalsich ¢asti obvodu.
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Obrazek 4.2: Schematické zapojeni usmeérrniovaci ¢asti stabilizova-
ného zdroje

Vsechna napéti, kterda jsou vyvedena na vystupni konektory na zadni strané zdroje,
jsou vypsana i s jejich pouzitim v tabulce 4.1. Vystupem zdroje jsou tii kulaté konek-
tory se shodnym rozlozenim pinii. Z bezpec¢nostnich divodi je vétev s vysokym napétim
dostupna pouze v jednom konektoru, ktery ptipojuje vysokonapétovy zesilova¢. Ve dvou
zbylych konektorech neni vysoké napéti potiebné, ale miize byt doplnéno. Déle je na
zadni strané umistén Sroub M6 slouzici jako spoleény zemnici kolik. VSechna zafizeni se
pripojuji do tohoto mista a vznika tak topologické zapojeni ,,do hvézdy*, aby se predeslo
vzniku zemnich smycek.

Zdroj obsahuje velké mnozstvi paralelné zapojenych kondenzatort a uklada tak v sobé
mnoho energie. Kvili bezpe¢nosti byl ¢elni panel doplnén o kontrolni LED (Light—-Emitting
Diode - dioda emitujici svétlo), které pohasnou, jakmile jsou kondenzatory dostateéné vy-
bity a je bezpetné sahat na 7ivé ¢asti zdroje napéti. Celni panel dale obsahuje pouzdra
pro tavné pojistky a hlavni vypinac.

4.2. Vysokonapétovy zesilova¢ pro skener

Pro jemné pohyby sondou slouzi v tomto mikroskopu piezokeramicky trubkovy skener
(popis v kapitole 3.3.1). Ridici elektronika pro tento typ skeneru proto musi mit tii kanaly
— 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, pti
napéti 350 V. Zjednodusené schéma zapojeni jedné osy (zesilova¢ obsahuje t¥i) je na ob-
razku 4.4. Jak je z obrazku patrné, celé zatizeni je feseno analogové. Vstupni signal rozsahu
4+ 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 nedochéazi
k deformovani obrazu. Je proto zadouci, aby obvody ovladaci jednotky byly pro tyto dveé
osy shodné.
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Obrazek 4.3: Vnitini usporadani stabilizovaného zdroje vlastni vy-
roby pro fidici elektroniku a predni panel: (1) Toroidni transformé-
tor, (2) sitovy napéjeci konektor, (3) zemnici kolik, (4) vystupni ko-
nektory pro pripojeni dalsich ¢asti ovladaci elektroniky, (5) filtracni
kondenzatory pro vysoké napéti, (6) chladi¢ linedrnich stabilizatort,
(7) tavné pojistky na vystupu z priméarni civky transformatoru, (8)
ventilator, (9) Celni sténa s pouzdry na tavné pojistky jednotlivych

vystupnich vétvi

vstup ’>_'_l

offset

»1x O »(+
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Obrazek 4.4: Schematicky nakres funkce vysokonapéfového zesilo-
vace pro Tizeni skeneru. Vyobrazen je modul pro jednu osu

34



4. VYVOJ A VYROBA OVLADACI ELEKTRONIKY PRO SYSTEM UHV SPM VUT

R

analogovy vstup pro offset a modulaci. VSechny tfi vstupujici signaly jsou nejprve zpra-
covany operacnim zesilovacem s diferencidlnim vstupem. Pripadny indukovany Sum v pii-
vodnich vodic¢ich by tak meél byt potlacen. Hlavni signal vstupujici do zesilovace z fidici
jednotky ovlada rastrovani. Po zpracovani vstupnim diferencidlnim operac¢nim zesilovacem
je zesilovan druhym stupném s volitelnym zesilenim. Podle velikosti snimaného pole je na-
staveno zesileni pravé tak, aby byl v co nejvyssi mife vyuzit rozsah mozného vstupujiciho
napéti (£ 10V).

V pripadé, ze tidici jednotka generuje pro rastrovani signéal s nizsi amplitudou, ne-
vyuziva celého svého bitového rozsahu a po zesileni muze jiz byt vidét diskrétni povaha
signalu. Uvedme piiklad dané situace, pro blizsi pochopeni — uzivatel snimé povrch ato-
marné rovného vzorku. Pii fixnim zesileni 10V ~ 240V, tj. zesileni 24X neni mozné
rozlisit 16bitovym prevodnikem mensi napéti na ose z, nez 7mV. Diky proménnému zesi-
leni je mozné Tidici jednotkou generovat vyssi napéti, ovladaci jednotku nastavit na nizsi
zesileni a tim ziska vyssi rozliSeni.

Obdobné situace mize nastat v okamziku, kdy uzivatel nastavi snimani malé plochy
v rohu rozsahu skeneru. Zesileni zde neni mozné, protoze skener se nepohybuje kolem nuly
a velka cast tidiciho signalu je pouzita pro vyoseni skeneru. Pro tento piipad je pouzit
signél offset, ktery taktéz generuje Fidici jednotka a ve vysokonapétovém zesilovaci (tj.
ovladaci jednotce skeneru) je offset pficten k rastrovacimu signalu, ktery tak muize byt
generovan kolem nuly a zesilen.

Signal offset tvori pouze stejnosmérny signal. V pripadé vyuziti offsetu v ose z je ke
kompenzaci naklonu vstupem trojihelnikovy signal s frekvenci nejvyse v jednotkach hertz.
Proto mizeme tento kanal silné filtrovat a zamezit tak indukovani ruseni do privodnich
vodict. V tomto pripadé je pouzit RC' ¢lanek s casovou konstantou 250 yus.

Treti vstupujici signal je modulac¢ni. Tento kanal se nepouzivd bézné. Je vhodny
zejména pro osu z, kde je mozné pohyb sondy modulovat napfiklad sinusovym signa-
lem a vyc¢itani prohnuti raménka provadét pomoci lock—in zesilovace. Protoze se jedna
vzdy o modulacéni signaly o nizkém napéti, je na vstupu voleno zesileni 0,01 x.

Vsechny tfi vstupujici signaly jsou pomoci sumac¢niho zapojeni operacniho zesilovace
seCteny a vstupuji do dalsi ¢asti obvodu. Pro zesileni na vysoké napéti jsou pouzity opera-
¢ni zesilovace firmy Apex Microtechnology PA91, které maji maximalni napajeci napéti az
450 V. Piezokeramicky trubkovy skener se do stran vychyluje pomoci symetrického napéti
priloZzeného na protilehlé elektrody. Proto je potieba vytvorit jak signal o stejné polarité
jako je vstup, ale i signal pfesné opac¢ny. Pred druhym operacnim zesilovacem PA91 je
proto umistén opét béZny operacni zesilova¢ OP27, ktery signal invertuje. U kladné vétve?
je dale déli¢ napéti s pomérem 100 : 1, jehoz vystup slouzi jako monitorovaci signal. Stona-
sobné snizeni je zde voleno z bezpecnostnich divodi. Uzivatel nemusi mit obavy ze zniceni
multimetru nebo osciloskopu vysokym napétim. Protoze osa z neni napajena symetricky
jako zbylé dvé osy a je na trubkovém skeneru ovladana jednou elektrodou, nemusime na
modulu pro tuto osu osadit oba dva vysokonapétové zesilovace PA91. Vzhledem k cené
(3200 za kus) jde o znac¢nou tsporu.

2V tomto piipadé oznaceni kladnd vétev znamend, e jde o vétev, kde méa signal stejnou polaritu jako
signél vstupujici. Oba signély vSak mohou byt i zadporné.
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a-\\o

Obrazek 4.5: Pohled na vnitini usporadani vysokonapétového zesi-
lovace vlastni vyroby: (1) Modul pro osu z, (2) modul pro osu y, (3)
modul pro osu z s chybé&jicim zapornym zesilova¢em PA91, (4) pouz-
dra tavnych pojistek, ¢elni strana: (5) BNC konektory a (6) oto¢né
prepinace pro volbu zesileni, (7) digitalni konektor pro spojeni s ¥i-
dici jednotkou, (8) vystupni a napajeci konektor (pod sebou), (9)
ventilator

Vnitini usporddani vysokonapétového zesilovace je na obrazku 4.5. Tti moduly (1, 2
a 3) pro jednotlivé osy jsou umistény na hlinikovém chladiéi. Ten je dale chlazen ventila-
torem. Z testovani vyplynulo, Ze za béZnych teplot (nepfekracujicich 25°C) lze ventilator
vypnout, a vyradit tak jeden ze zdroji elektrického ruseni. P¥i dlouhodobém provozu se
teplota hlinikového chladice ustalila na teploté 60 °C.

Kromé mechanickych rotac¢nich prepinacii na volbu zesileni je mozné pripojit zesilovac
k tidici jednotce ¢i k pocitaci. Jedna z poloh piepinac¢ii umoznuje volbu auto. To znamena,
ze pri vybéru této moznosti je zesileni voleno uzemnénim patficného kontaktu v konektoru
na zadni strané krabice (obrazek 4.6).

4.3. Zesilovac¢ pro zpracovani signalu z PSD

Konstrukce mikroskopu pocita se systémem odmérovani vychylky pomoci pozicné citlivé
diody a laserového svazku, ktery se odrazi od raménka. Schéma systému je zobrazeno
na obrazku 4.7. Svétlo z laseru je pfes zrcatko smérovano na raménko. Odraz je veden
opét pres zrcatko na detekéni diodu (Position Sensitive Diode — PSD). Jde o ¢tyfi samo-
statné fotodiody, které jsou umistény v jednom pouzdie. Podle signalu na jednotlivych
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Obrazek 4.6: Pohled na ptredni (nahofe) a zadni sténu pfistrojové
krabice navrzeného vysokonapétového zesilovace: (1) Vstupy a moni-
torovaci vystupy, (2) pfepinace zesileni, (3) pojistkova pouzdra, (4)
konektor ke skeneru, (5) napajeci konektor, (6) konektor pro digitalni
ovladdani zesileni

diodéch 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 napéfovy signal. K tomu slouzi transimpedanéni zesilovaé (vice v odstavci
3.1.4). Pro dalsi zpracovani fidici jednotkou je vhodné tyto signdly déle upravit. Pred-
pokladejme, Ze stopa laseru se na PSD v obrazku 4.7 pii volném prohybani raménka
pohybuje nahoru a doli. Abychom byli schopni eliminovat situaci, kdy tento pohyb nejde
presné stfedem pole fotodiod a neni presné kolmy, musi byt signél zpracovan tak, Ze se pro
sousedni fotodiody (ve vodorovném sméru) se¢te. Rozdil téchto dvou sou¢tii pak eliminuje
rizné intenzity laseru béhem jeho zivotnosti. Tim tedy ziskdvame pro jednotlivé signaly
vztah

(A+ B)— (C+ D), (4.1)

ktery nam udava miru prihybu raménka, a ziskavame tak informaci o topografii vzorku.
Dale mtizeme ziskat signal pro mapovani lateralnich sil. Jestlize jsme v predchozim pripadé
resili pohyb stopy laseru ve svislém sméru, pro lateralni sily je zapottebi ziskat pohyb stopy
ve vodorovném sméru na PSD. Ze stejnych divodi jako pro prithyb raménka nejdrive
signal ze sousednich bunék sec¢teme a pak spoc¢teme rozdil jejich soucti:

(B+C)— (A + D). (4.2)

Mikroskopie lateralnich sil se vSak tyka jenom kontaktniho AFM. Pohyb raménka si
lze ptredstavit jako zkrut plochého nosniku. Pfi rastrovani ve sméru kolmém na podélnou
osu raménka se raménko zkrouti podle miry tfeni mezi povrchem a hrotem. Velikost tfeni
se muze lisit podle materialu, ze kterého je v daném misté povrch vzorku. Pomoci této
metody jsme tedy schopni detekovat zmény materialu na povrchu vzorku.
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Obrazek 4.7: 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
uvedené operace, (8) proudové posileni signalti

Dalsi signal, ktery zaznamenavame, je soucet signalu ze vsech ¢tyt diod. Mizeme tak
porovnat silu signalu, ktera kolisa napriklad kvili stabilité a stari laseru. V pripadé rizeni
konstantnim proudem opticky vykon laseru v case klesa. velikost detekovaného signalu
se muZe také ménit podle pouzitého raménka (velikost odrazné plochy, kvalita a material
povrchu).

Laserové diody jsou velmi kompaktni a nevyzaduji ke své funkci vysoké napéti jako
plynové lasery. Jsou vSak velmi citlivé na kolisani signalu a jejich svételny vykon se méni
s teplotou a se staiim diody. Z toho dtiivodu je spolu s laserovou diodou ve stejném pouzdie
i kontrolni fotodioda, ktera monitoruje svételny vykon a umozinuje jeho regulaci. Proto je
soucasti zesilovace i obvod (tzv. driver), ktery napéji laserovou diodu takovym proudem,
laserové diody. Obvod se pak dostava do smycky s kladnou zpétnou vazbou. Kdyz starim
poklesne svételny vykon, fidici obvod zvysi napéti tak, aby laserovou diodou tekl vétsi
proud a ziskal tak opét stejny svételny vykon. Vétsi proud diodu vice zahfiva a snizuje
tak jeji zivotnost.

Ne vzdy je vyhodné mit dlouhodobé konstantni opticky vykon. V ultravakuové apa-
ratufe mize vyména laserové diody trvat kvili procesu zavzdusnéni a cerpani i vice nez
tyden. Z toho dlivodu je na krabici pfepinac¢ jednotlivych rezimi — konstantni napéti nebo
konstantni opticky vykon.

Veskeré obvody jsou umistény v pevné duralové krabicce, kterd zajisti dostatecné
elektrické stinéni. Pf¥imo na krabic¢ce je umistén konektor, ktery krabicku drzi piimo ve
vakuové priichodce a signal tak neni veden dlouhymi kabely, kde by hrozilo vétsi zaruseni.

4.4. Ridici jednotka a ovladaci software

Byla zvolena cesta vyuZiti tzv. otevieného softwaru (open—source). Umoziiuje dalsi upravy
a modifikace, coz je pro vyvoj mikroskopt uziteéné. Tento software (a cely projekt) se
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Obrazek 4.8: Predzesilova¢ pro polohové citlivou diodu (PSD)

jmenuje GXSM (Gnome X Scanning Microscopy) a jeho autorem je Percy Zahl [22]. Vyvoj
programu zapocal v roce 1994 v ramci diplomové prace P. Zahla a pokracuje doposud.

Vyvoj vlastni fidici jednotky byl zavrzen z divodu velké ¢asové narocnosti a proble-
matického dalsiho vyvoje. Kanadska firma Soft DB vyrabi jednotku MK2-A810, ktera ob-
sahuje procesor pro zpracovani signalu (DSP) a programovatelné hradlové pole (FPGA).
Toto zafizeni bylo vyvinuto ve spolupraci s autorem projektu GXSM. Firmware pro tuto
jednotku je volné dostupny. Pro rastrovani je zde k dispozici Sest vystupi (hlavni rastro-
vaci signdl a signal pro offset), dale dva analogové vystupy, které mohou slouzit k aplikaci
predpéti na vzorek (napfiklad pro STM). Pro zdznam dat jednotka disponuje osmi ana-
logovymi vstupy, z nichz prvni ¢tyii mohou slouzit jako vstup pro zpétnovazebni fizeni.
Ze zadni strany jsou vyvedeny dva konektory se Sestnacti vstupné—vystupnimi porty.

Spojeni s pocitacem je realizovano sbérnici USB. V pocitaci bézi desktopova cast pro-
gramu GXSM. Pro ovladani mikroskopu je soucasti programu abstraktni vrstva. Ta vy-
zaduje rozhrani pro komunikaci s konkrétnim typem hardware (hardware interface). Tato
softwarové architektura zajistuje pomérné jednoduchy zptsob, jak desktopovou aplikaci
propojit s libovolnym (i vlastnim) hardwarem. Firma Soft DB nabizi i novéjsi jednotku
MK3-PLL, ktera umoznuje i pouziti pro bezkontaktni méteni pro frekvence do 75kHz.
Pro navrhovany mikroskop je varianta MK2-A810 plné postacujici a navic za polovi¢ni
néklady oproti verzi se smyckou fazového zavésu (PLL).

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

Aplikace umoznuje veskera nastaveni nutnd pro méfeni se sondovymi mikroskopy —
velikost snimané oblasti, navigace po vzorku, nastaveni zpétné vazby, atd. (obréazek 4.10).

Kromé uvedenych standardnich nastaveni a tkonti umoznuje GXSM tvorbu skript
a méfeni tak zautomatizovat. Tento modul se jmenuje PyRemote (Python — Remote) a
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OPEM SOURCE [\ Tron

SPM conmouien

PULSE
Model MK2-AB10 ﬂ COUNTER

@ 2

Obrazek 4.9: Ridici jednotka MK2-A810 firmy Soft DB. Zdroj:
http://www.softdb.com/spm-products.php

i G3F Cantrol [Mevisranger_mia_3]

Obrazek 4.10: Nahled na hlavni ovladaci prvky programu GXSM

umoznuje napiiklad provedeni silové spektroskopie v predem definovanych bodech pro
ruzna nastaveni predpéti na vzorku ¢i hrotu.

Dalsi moznost automatizace predstavuje piima komunikace pocitace s fidici jednotkou
MK2-A810. Program v pocitaci k fidici jednotce pfistupuje tak, Ze ¢te nebo zapisuje do
virtualniho souboru. Komunikaci pres USB realizuje operacni systém. Mimo desktopovou
aplikaci GXSM mtze k tomuto virtualnimu souboru pfistupovat dalsi libovolny program.
Tohoto faktu vyuziva skript v jazyce Python, ktery zajistuje automatizované priblizeni
hrotu k povrchu vzorku. Musi totiz komunikovat s fidici jednotkou kv1ili detekci aktualni
vychylky raménka i se systémem pro hruby posuv (detailnéji popsan v odstavci 3.3.3).

Nutno zminit, Ze za tuto miru volnosti zaplati uzivatel nepfili§ vysokou mirou uzi-
vatelské privétivosti. Tento software vznikl pro védeckou praci a neni vhodny pro méné
zkuSené uzivatele.
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Laser: 3.256 Podelny: 0.184 Pricny: 0.343

SPM signal: 9.990

®
Zrcadio 1 Zrcadlo 2
Rychle | Stredne Pomalu |
Nahoru ‘
Vievo | Dolu ‘ Vpravo

Obrazek 4.11: Uzivatelské rozhrani skriptu usnadnujiciho nastaveni
pozice stopy laseru na detekéni diodé

V ramci téchto uprav byl vyménén makroposuv inchworm za manipuladtor vlastni
vyroby®. Z toho dtivodu musel byt nahrazen program pro automaticky piijezd hrotu ke
vzorku. Ovladaci elektronika makroposuvu komunikuje pfes sériovou sbérnici (RS-232).
Vytvoreny skript uréeny pro automaticky piijezd tak provadi celou sekvenci popsanou
v odstavci 3.3.3. Pocitac je pres sériovy port pfipojen k ovladaci elektronice makroposuvu,
a posild mu pokyn o pozadovaném mnozstvi kroki. Skript dale ovlada skener pomoci
posilani prikazi primo fidici jednotce. Protazeni a zkraceni je realizovano pomoci zmény
parametri zpétné vazby. Ve vsech krocich priblizovaciho procesu je totiz zpétna vazba
zapnuta, v okamziku priblizeni k povrchu ihned zareaguje a nedojde tak k poskozeni
vzorku, hrotu ¢i raménka.

Druhy skript, ktery bylo potfeba vytvorit, umoznuje pfesné nasmérovat stopu laseru
na raménko a na nasledné na detekéni diodu. Vystupem ze zesilovace, ktery byl popsan
v odstavei 4.9, jsou tii analogové signdly (prithyb raménka, lateralni zkrouceni raménka
a sila signalu, tj. jas). Tyto signdly digitalizuje ¥idici jednotka a predava jejich velikost
do pocitace. Je vSak velmi praktické vidét, v jaké c¢asti detekéni diody se stopa laseru
nachéazi. Proto vznikl skript, ktery podle t¥i vstupujicich signalt vykresli zvétSeny nakres
detekéni fotodiody a pozici stopy laseru (obrézek 4.11). Déle jsou zde vSechny t¥i signaly

3Na vyvoji tohoto manipuldtoru pracovali Ing. Michal Pavera a Ing. Zdenék Novadek.
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(z obrazku 4.7) vypsany a uzivateli je umoznéno ovladat rota¢ni manipulatory se zrcatky
pro nastaveni laseru na raménko.

4.5. Méreni a vysledky

Po sestaveni vSech vyse zminénych prvkia doslo k testovani mikroskopu, ladéni jednot-
livych soucasti a ke kalibraci skeneru. Ke kalibraci byla pouzita kalibra¢ni zlata mrizka
s periodou 200 nm. Vysledky méfeni jsou na obrazku 4.13. Pro srovnani je na obrazku
4.12 vysledek méfeni s ptvodni fidici jednotkou a ovladacim softwarem. Ptvodni fidici
jednotka disponovala mensim rozliSenim analogovo—digitalniho pfevodniku pro zaznam
notka pouziva pro oba tyto prevody Sestnactibitové pirevodniky. V obrazu je tak mozné
rozlisit vice detailt. Dalsi zvyseni citlivosti bylo dosazeno naptiklad pomoci zmény zesileni
vysokonapétového zesilovace, ovladajiciho skener.

00Lm05 1,0 15 2.0

Obrazek 4.12: Topografie zlaté kalibra¢ni mfizky snimané s puvodni
ovladaci elektronikou a fidicim software

Hlavnim pfinosem provedenych tuprav na ovladaci elektronice a ovladaciho software,
je otevienost systému pro dalsi zmény a modifikace. Modularni feseni ovladaci elektro-
niky umozinuje vymeénu ¢i tpravu libovolného samostatného prvku. Dalsim pfinosem je
simultanni méfeni az osmi signalti. Napiiklad pro kontaktni AFM je zaznamenan, kromé
topografie, i error signdl a informace o zkrutu raménka (lateralni sily).

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 [27] a
bakalarské prace Antonina Sojky [28] — pod vedenim Ing. Michala Pavery.

Dale zde byl po tpravach vyuzit skript pro automatické ptiblizeni k povrchu vzorku,
popsany v ¢asti 4.4. V mikroskopu VT UHV STM byl pro makroposuv pouzit systém
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firmy Attocube s odméfovanim polohy a samostatnym kontrolerem, ktery komunikuje
pres USB.

0,0 um 0,5 1,0 15

241nm 0,0 f & 75,0 pm
20,0 70,0
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15,0 65,0
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(a) Topografie (b) Error signal
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Obrazek 4.13: Zlata kalibraéni miizka s periodou 200 nm méfena
s novym vybavenim — fidici jednotkou, ovladaci elektronikou a soft-
warem GXSM
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5. IMPLEMENTACE INTERFEROMETRICKEHO ODMEROVANI V SYSTEMU NANOSTENCIL
5. 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.

—

i

57 z —

o (@) O
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Obrazek 5.1: Schéma systému Nanostencil: a) Pfehledové schéma,
b) pozice pro vyrobu struktur, c) pozice pro analyzu povrchu. 1)
UHV komora, 2) nosny ram, 3) piezokeramicky skener, 4) drzak hrotu
AFM, 5) t¥iosy manipuldtor a nosi¢ masek pro Molecular Beam Epi-
taxy — MBE a drzédku hrotu AFM, 6) efazni cela MBE, 7) naznaceni
trasy materialu z MBE, 8) masky pro MBE

Topologie systému Nanostencil je znazornéna na obrazku 5.1. Systém se sestava z UHV
komory s vakuovymi prichodkami 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 rdm. Na horni c¢asti
ramu je umistén piezokeramicky trubkovy skener s drzakem paletek na vzorky (systém

IP. Zahl pracuje spolu s vedoucim oddéleni Peterem Sutterem v Center for Functional Nanomaterials,
Brookhaven National Laboratory, Upton, New York State.
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Omicron?). Ve spodni ¢sti je instalovan tifosy manipulator firmy nPoint, na némz je
umisténa AFM hlava a dva drzaky na masky pro MBE (obrazek 5.1a). AFM hlava i
masky pro MBE jsou opét na transportnich paletkich firmy Omicron.

Vyroba struktur probiha pomoci masek. Masku predstavuje struktura vyrobend po-
moci fokusovaného iontového svazku. V mistech, kde je v maskach odebran material, je
umoznén prichod ¢asticim z MBE na vzorek. Na povrch vzorku se tak prenese struktura
masky. Pfed zapocetim vyroby je vybrana maska presunuta do patficné polohy t¥iosym
manipulatorem (obrazek 5.1b). Po vytvofeni struktury dochazi opét k presunu drzaku
paletek tak, aby pod vzorkem byl drzdk sondy (obrazek 5.1c). Poté probéhne pofizeni
snimku povrchu a jeho analyze. V pripadé potieby se cely postup opakuje.

Na hlavni pfirubé UHV komory (obrazek 5.2 b) je kromé mechanického manipulatoru
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 5.2: Systém Nanostencil: a) Detailni nahled 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) drzak sondy, 4) tfiosy manipulator, 5)
hlavni pfiruba pro pfistup k systému, 6) mikroskop pro spravné na-
staveni pozice masky MBE vici vzorku, 7) ram, 8) karusel — zasobnik
paletek, 9) tlumici krouzky, 10) zrcatko

2Specifikace: http://www.scientaomicron.com/
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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
diky AFM umisténém ve stejné komore na spoleéném 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.

5.1. Mikroskop atomarnich sil systému Nanostencil

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

Drzak sondy (obrazek 5.3) byl navrzen tak, aby mohl byt umistén na standardni trans-
portni paletce, které jsou pouzivany v systémech firmy Omicron. K pfipojeni optického
vldkna je v téle drzaku vlepen standardni konektor typu FC/APC. Z négj je pfivedeno
vlakno volnym obloukem do zadni casti 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 Sroubti, a ménit tak vzdalenost konce optického vlakna a
raménka sondy. Princip nastaveni vzdalenosti je zfejmy z obrazku 5.3 b). Pro nastaveni
vzdalenosti jsou zde t¥i Srouby, dva odtlaceci a prostfedni pritahujici spodni ¢ast téla.

Po zasunuti paletky do drzaku v manipulatoru (pozice 3 v obrazku 5.2) dojde zé-
rovenl i k dosednuti pruzinovych kontaktt na kontaktni plosky 7 (obrazek 5.3). Na tyto
kontakty je pfivedeno elektrické napéti pro excitacni piezo®, které slouzi pro vybuzeni
oscilaci v raménku, a pro sondu. Ctvrty kontakt zistal prozatim nevyuzit.

5.2. Priprava a kompletace drzaku sondy

Prvni ¢asti autorovy prace na tomto projektu bylo drzak sondy sestavit a vyresit problém
s umisténim konektoru s optickym vlaknem. Samotné optické vlakno ma primeér 150 pm,
s ochrannym kevlarovym krytim pak 250 um. Ptfed zakracenim sklenéného jadra musi
byt toto kevlarové kryti odstranéno. Na odstranéni vyrobce doporucuje pouzivat klesté
T06A13 firmy ThorLabs. Béhem odstrariovani je nutné ptsobit na vlakno tahem v jeho
ose. V téle drzéku sondy je vldkno ohnuto, a proto je vhodné odstranéni kryti provést
pred samotnym zavedenim vlakna do drzaku. Déle je nutné béhem instalace dodrzet
minimalni piipustny polomér oblouku optického vldkna. Porusenim této podminky dojde
k optickému vyvedeni signalu z vlakna, které vede ke snizeni velikosti signalu, pripadné
az k jeho uplné ztrateé.

3Typ PLO055.30, vyrobce: Physik Instrumente. Specifikace: http://www.piceramic.com/
product-detail-page/plOxx-100800.html
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@

[

(c) Fotografie drzaku sondy

Obrazek 5.3: Drzak sondy AFM v systému Nanostencil. 1) Nosi¢
raménka a raménko s hrotem, 2) optické vlakno, 3) smér excitace,
4) desticka pro upevnéni hrotu, 5) excitaéni piezo, 6) stavici Srouby,
7) elektrické kontakty, 8) konektor pro optické vlakno, 9) transportni
paletka Omicron

Pokud se neopatrnou manipulaci konec optického vldkna ulomi, musi dojit k vyméné
vcetné konektoru. Aby bylo mozné vyse uvedené podminky instalace splnit, byl fesitelem
disertacni prace navrzen postup instalace nového konektoru s optickym vlaknem. Vznikly
manual je na obrazku 5.4.

Nejprve je nutné pomoci stavécich Sroubid nastavit horni ¢ast do vychozi polohy
(5.4a). Konektory FC/APC distribuuje firma DMI s optickym vldknem dlouhym 4 cm,
toto vldkno je nutné zbavit ochranné kaptonové vrstvy, zkratit (b) a konektor pfilepit
k télu drzaku (c). K lepeni je vyuzito epoxydové lepidlo EPO-TEK H20e, které lze apli-
kaci vysoké teploty (nejméné 350 °C) opétovné uvolnit, ¢imz je mozné vymeénit konektor
s optickym vldknem opakované. V dalsim kroku (d) musi byt vldkno vsunuto do horni
¢asti, do které bude pozdéji vlepeno. Aby byl zajistén spravny thel vlakna — kolmo k ra-
ménku, byl vytvofen plastovy pripravek, ktery z vnéjsi strany vlakno podepte a podrzi jej
béhem lepeni (e). Pomoci papirové rulicky je vlakno pfitlaceno k plastovému ptipravku a
pohybem rulicky nahoru a doli muze uzivatel upravit délku vlakna (f). V dalsim kroku
(g) je potieba konec vldkna zakratit tak, aby na jeho konci byl hladky a opticky ¢isty
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(a?y (b) (c)
* > T >
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Obrazek 5.4: Postup zavedeni vlakna do drzaku sondy

lom. Pro tento tikon se osvédéil rubinovy ntiz Ruby DualScripe Fibre Optic Scribe* od
firmy ThorLabs. Timto nozem je na obvodu vlakna vytvofen nepatrny vrub. Pfi ohy-
bani vlakna kolem tohoto bodu se pak vldkno v tomto misté Cisté zlomi. Po opétovném
nastaveni spravné délky optického vldkna pomoci papirové rulicky (h) je mozné vladkno
zafixovat epoxidovym lepidlem a vytvrdit teplotou 150°C po dobu 30 min (i).

V dalsim kroku je tfeba umistit raménko s hrotem tak, aby optické vldkno smétrovalo
svym stfedem na konec raménka. Z toho divodu musi byt umisténi sondy (¢ipu s hrotem
na raménku) provedeno v optickém mikroskopu.

spot ——
30um

4

/

cantilever

Obrazek 5.5: Pohled shora na raménko s hrotem s optickym vlak-
nem v pozadi

Na obrazku 5.5 je vidét, ze ¢ast svétla prochéazi optickym vlaknem skrz raménko. Jako
zdroj je pouzit infracerveny laser o vlnové délce 1310 nm. Protoze raménko je vyrobeno
z kfemiku, ktery je pro danou vlnovou délku prisvitny, mtzeme vyuzit digitalni kameru

4Specifikace: https://www.thorlabs.de/thorproduct.cfm?partnumber=S90R
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optického mikroskopu, ktera je citliva i v infracervené oblasti, a tim spravné umistit hrot
nad vlakno.

Obrazek 5.6: Pohled z boku na raménko s hrotem v t&sné blizkosti
optického vlakna

Po spravném umisténi ve vodorovné rovineé je tfeba nastavit spravnou vzdalenost mezi
raménkem a optickym vlaknem. Z dosavadnich zkuSenosti vyplyva, Zze pii vzdalenosti
mensi nez je prumér vldkna (150 pm) je jiz sila signalu dostatecna a nejsilnéjsiho signalu
dosadhneme pii vzdalenosti priblizné 30 az 60 pm (obrazek 5.6). Pro mensi vzdalenosti uz
nedochazi k vyraznému zesileni signalu. Navic roste riziko poniceni raménka ¢i vlakna.
Po této procedure je drzak sondy pripraven k vlozeni do UHV komory.

5.3. Ridici elektronika

Pro zjisfovani vzdélenosti raménka od konce vldkna byl pouZit komercéni interferometr
USB Fiber Interferometer od firmy NanoMagnetics Instruments® — obrazek 5.7 a). Vyu-
ziva laser o vlnové délce 1310 nm s proménlivym vystupnim vykonem v rozmezi 0 az 3mW
volitelnym ve sto krocich. Vzajemné propojeni je realizovano opét konektorem FC/APC.
Pro systém Nanostencil autor prace vyrobil vakuovou prichodku vlepenim spojovaciho
konektoru optickych vlaken firmy DMI, kterou nasledné otestoval heliovym detektorem na
vakuové netésnosti. Protoze je systém citlivy i na otfesy vldkna, byl interferometr spojen
s pruchodkou jen kratkym optickym kabelem upevnénym k télu komory.

®Specifikace: http://www.nanomagnetics-inst.com/
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(b)

Obrazek 5.7: Produkty firmy NanoMagnetics Instruments: a) V1ak-
novy interferometr USB Fiber Interferometer, b) Oscila¢ni jednotka
USB PLL

V ridici jednotce vldknového interferometru je umistén laser a optické prvky i elek-
tronické obvody, které vyhodnocuji signal pfijaty optickym vlaknem. Vystupem je signal
odpovidajici zméné vzdalenosti mezi koncem vladkna a plochou, od které se laserovy sva-
zek odrazi. Déle je zde kanal urceny pro ovladani excitacniho pieza, jehoz ¢innost bude
popsana dale.

Pro zpracovani signalu bezkontaktniho métreni byla pouzita oscila¢ni jednotka USB
PLL opét od firmy NanoMagnetics Instruments. Disponuje frekvenénim rozsahem 10 kHz
az 500 kHz. Oscila¢ni jednotka i interferometr se ovladaji pfes software v pocitaci ko-
munikujicim pfes USB. Ovladaci software pracuje pouze na operacnich systémech firmy
Microsoft. Ostatni soucasti systému Nanostencil pracuji na operacnich systémech posta-
venych na linuxovém jadfe. Pro nastaveni parametrii oscila¢ni jednotky a interferometru
je proto potfeba pouzivat dalsi pocitac.

K tizeni a ovlddani mikroskopu AFM byla vybrana fidici jednotka MK2-A810. Vy-
stupy z oscila¢ni jednotky jsou v rozsahu 410V, coz pfesné odpovida rozsahu fidici
jednotky, ktera je tak schopna vyuzit plny svij rozsah a umozni zaznamenavat vSechny
snimané veli¢iny, jako je disipace energie, regula¢ni odchylka (error signal) nebo frekvence
kmitajicitho raménka.

Signal pro Fizeni excitacniho piezo v drzaku sondy se sklada ze dvou casti. Stejno-
smérnou slozku signalu generuje fidici jednotka MK2-A810 a nastavuje tak pracovni in-
terferometru (bude popsano v ¢asti 6.1.2). Druhou ¢ast signalu pro Fizeni pieza generuje
oscila¢ni jednotka. Tato slozka signalu slouzi k rozkmitani raménka.

V blokovém schématu elektrického zapojeni vsech komponent systému Nanostencil
(obrazek 5.8) je patrné spojeni téchto dvou signalti do jednoho. Signal pro Fizeni oscilaci
z oscilacni jednotky je veden pres napétovy délic¢ a elektrolyticky kondenzator. Ten filtruje
stejnosmérnou slozku a propousti pouze stiidavé signaly. Tim i chrani oscila¢ni jednotku
pred vysokym napétim, které se na piezo privadi z druhé vétve. Ta se pouziva pro nalezeni
pracovni oblasti interferometru. Rozsah pieza je 0 az 2 ym pfi napéti (—20) az (+100) V.
Pro vyuziti plného rozsahu bylo nutné signal vystupujici z fidici jednotky zesilit vysoko-
napétovym zesilovacem (High—Voltage Amplifier — HVA). Tato slozka budiciho signalu
pieza je stejnosmérna, takze na tento zesilova¢ nejsou kladeny vysoké pozadavky. Byl
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Obrazek 5.8: Blokové schéma elektrického zapojeni systému
Nanostencil

vybran modul PiezoDrive PDm200° od firmy Newcastle Innovation Ltd. Jeho napétovy
rozsah i s rezervou odpovidal pozadavktim. Excitac¢ni piezo vyzaduje asymetrické napa-
jeni, proto musel byt signal vystupujici z fidici jednotky jesté pred vstupem do modulu
PDm200 zpracovan preciznimi operac¢nimi zesilovaci THAT1510, které zajisti patficny
posun (offset) a zesileni signalu.

Deska plosnych spoji, kterd za timto ucelem vznikla, integruje i zesilova¢ signalu
(tedy vystup z interferometru) zesilit. Sila signdlu se méni podle optické kvality konce
optického vlédkna, proto je zesileni voleno potenciometrem v rozsahu 1 az 10x.

Pro jemné pohyby vzorkem (rastrovani) byl pouzit piezokeramicky trubkovy skener.
Zesileni Fidicich signali pro rastrovani z jednotky MK2-A810 obstaraval vysokonapé&tovy
zesilova¢ vlastni konstrukee (vytvoien skupinou P. Suttera’).

5.4. Ovladaci software

Protoze byla pouzita fidici jednotka MK2-A810, bylo logickym krokem pouzit jako ovla-
daci software GXSM. Bylo vSak nutné pouzit i druhy pocita¢ kvili nastaveni parametrt
interferometru a oscilacni jednotky, jak je zminéno vyse. Sjednoceni vsak je mozné diky
pouzitému USB modulu v obou téchto jednotkéach. Existuje softwarové rozhrani pro linux
a vyrobce poskytuje podporu zajemcim o toto rozsiteni. Druhy pocita¢ tak miize byt
v budoucnu nahrazen skriptem, ktery vSe potiebné nahradi.

Pro automaticky piijezd bylo, podobné jako u mikroskopu UHV SPM VUT (kapitola
4), potfeba vytvorit skript, ktery by komunikoval jak s fidici jednotkou, tak s ovladaci
elektronikou makroposuvu LC400. Komunikace s fidici jednotkou byla fesena jiz v ¢asti 4.4
a realizovana opét pomoci zmény parametrii zpétné vazby. Ovladaci elektroniku makro-
posuvu lze pripojit do lokalni sité pomoci ethernetového kabelu a priradit ji statickou IP

6Specifikace: http://www.mmech.com/images/stories/Standard_Products/PiezoDrive/PDm200/
PDm200Specs.pdf.
"Center for Functional Nanomaterials, Brookhaven National Laboratory.
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r

Value Reader 0.1

Velocity {1000 pum /s

Al P 3904.0 mV X Step |-1.84 pm Go!
k Position 0 078125 pm
dissipation -497.0 mV Velocity 100 pm/s
Z Step |-0.27 pm GO! AutoApproach
RMS 756.0mVY Position [0.0585938  |pm
(a) (b)

Obrazek 5.9: Uzivatelské rozhrani vytvorenych skripti: a) Value-
Reader pro zobrazeni aktualnich hodnot napéti na vybranych kana-
lech Fidici jednotky, b) skript pro automaticky piijezd sondy k po-
vrchu vzorku a pro ovladani makroposunu (osa y nebyla z technickych
diavodii v provozu)

adresu. Komunikace je pak realizovana pomoci protokolu Telnet. Pomoci pakett jsou jed-
notce zasilany prikazy na provedeni pozadovaného posunu a pocita¢ obdrzi zpét informaci
o aktualnim stavu a poloze makroposuvu. Sekvence je opét shodna s popisem v odstavci
3.3.3.

Mimo sekvenci automatického priblizeni k povrchu skript ovlada i posun v ose z. V této
ose umoznuje makroposuv pohyb az 10 cm. Slouzi k nastaveni spravné pozice masky pro
MBE. Déle skript obsahuje nékolik ochran, které zabranuji nechténému poniceni hrotu,
jako je napiiklad omezeni na maximalni moznou rychlost a velikost kroku pro pripad
pohybu smérem proti povrchu vzorku.

Software GXSM byl pfevazné pouzivan pro méreni STM. Pro vétsi prehlednost pri
zadznamu vice kanalid byl vytvoren skript, ktery na obrazovku vykresluje aktualni napéti
na vybranych kanalech. Nahled na uzivatelské rozhrani obou vytvorenych skripti je na
obrazku 5.9.

5.5. 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 um. To je vzdalenost, kterou dokaze
zpétna vazba pomoci trubkového skeneru vykompenzovat. Ze zmény napéti na skeneru
na ose z je mozné stanovit piezoelektrickou konstantu, ktera urcuje zménu prodlouzeni
piezokeramického trubkového skeneru pii zvyseni napéti o 1V (piezoelektricka konstanta
pak ma jednotku nm/V).

Po testech vsech c¢asti a komponent byl systém vycerpan. Nedoslo k vypeceni komory,
proto nejnizsi dosazeny tlak dosahoval pouze fadu 10~ Pa. Pro potladeni vibraci od bé&zi-
cich pump, je komora umisténa na prvcich s aktivnim tlumenim.

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

90
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Napéti na hrotu [V]

Obrazek 5.10: Zavislost zmény frekvence raménka na pfilozeném
napéti na hrotu

Mezi hrotem a povrchem vzorku ptisobi i odpudivé elektrostatické sily. Jejich vliv
miizeme minimalizovat pfilozenim vhodného napéti na povrch hrotu [29]. Pfi stejné zméné
frekvence A f se tak bude raménko pohybovat blize k povrchu a dosahne vétsiho rozliseni.
Budeme-li ménit napéti na hrotu od —1V do 2,5V a zaznamenavat zménu frekvence
Af pfi vypnutém zpétnovazebnim Fizeni (tj. vzdalenost mezi hrotem a povrchem vzorku
se neméni), ziskdme zavislost na obrazku 5.10. Z tohoto grafu muZeme odeéist velikost
napéti, pfi némz je zmeéna frekvence nejnizsi. V tomto bodé je vliv elektrostatickych od-
pudivych sil nejmensi. Velikost napéti se pro nejmensi zménu frekvence miize lisit podle
materidlu vzorku. Tuto skutecnost je mozné vyuzit pro detekci zmény materialu na po-
vrchu vzorku. Je mozné napéti na hrotu modulovat a zpétnou vazbu udrzovat tak, aby
funkce na obrazku 5.10 byla stale v minimu. Pfi vykresleni napéti na hrotu do snimku zis-
kame informaci o rozlozeni materialu na povrchu vzorku. Jde o metodu Kelvinovy silové
mikroskopie (Kelvin Probe Force Microscopy — KPFM). V systému Nanostencil nebyl
bohuzel k dispozici dalsi zesilova¢ Lock—in, takze nebylo mozné tuto metodu vyzkouset.
Napéti na hrotu bylo nastaveno jako minimum funkce v grafu na obrazku 5.10 a ztistalo
konstantni po celou dobu méreni.

Vysledek sniméani safirového vzorku s rutheniovymi strukturami na povrchu je na
obrazku 5.12. Sum v obrazku byl pfevazné 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 atoméarniho
schodu. Profil 1 v obrazku 5.11 je zobrazen v grafu na obrazku 5.12. Je zde vidét schodek
o velikosti 0, 26 nm. Pro srovnani — miizkova konstanta ruthenia je 0,27 nm [30].
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Obrazek 5.11: Topografie safirového vzorku s rutheniovymi struk-
turami na povrchu
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Obrazek 5.12: Profil 1) z obrazku 5.11. Je zde patrny atomarni
schod
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Mikroskop atomérnich sil v systému Nanostencil byl navrzen pro analyzu struktur
vyrobenych in—situ pomoci MBE. Lateralni rozsah pro velké struktury je zajistén ske-
nerem, ktery méa rozsah az 80 um. Rozliseni v ose z je dostatecné i pro rozliSeni jedné
atomarni vrstvy ruthenia. Vysledkem prace autora na projektu Nanostencil je funkéni
mikroskop AFM. Daéle byla autorem predkladané prace vytvorena metodika vymény op-
tickych vldken a sond. Pro uzivatele byly naprogramovany dilezité ¢asti programu pro
ovladani mikroskopu.
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6. VYUZITI INTERFEROMETRIE V UHV SPM
6. 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 probih4 v ramci fegeni védeckého projektu AMISPEC! udéleného Tech-
nologickou agenturou Ceské republiky (TACR). Vice detaili o konstrukci VT SPM UHV
je uvedeno v disertacni praci Ing. Zdenka Novacka [25].

V ramci projektu AMISPEC budou pouzity z konstrukénich divodi pouze sondy za-
lozené na kifemennych rezonatorech (Akiyama [32], tuning fork ¢i qPlus [33]) a sondy
s piezoelektrickou vrstvou (princip byl popsan v ¢asti 2.1). Jejich vyroba je komplikovana
a neni k dispozici siroka skéala rtiznych parametri. Z toho divodu bylo ptfikroc¢eno k para-
lelnimu vyvoji prislusenstvi pro VI UHV SPM, které umozni vyuziti standardnich sond
distribuovanych naptiklad firmou Nano World nebo Bruker. Z dtvodi zachovani kom-
paktni konstrukce VT UHV SPM byl vybran systém detekce vychylky raménka pomoci
interferometru. V. UHV komore bude kromé mikroskopu SEM mnoho rtéznych analytic-
kych technik a manipulatori, které vyzaduji v prostoru nad vzorkem volny prostor. Neni
tak mozné pouzit napfiklad méfeni pomoci PSD (Position Sensitive Diode). V této kapi-
tole bude tedy popsan vyvoj interferometru pro tucely VT UHV SPM. Vyuziti vlaknového
interferometru pro méfeni vychylky raménka je vyhodné i proto, ze ve stisnéném prostoru
UHV komory, kde mtize byt silné elektromagnetické ruseni, je signal veden optickym ka-
belem, tudiz neni ovlivnén elektromagnetickym polem. Vakuovou priichodkou je optické
vlakno vyvedeno mimo prostor komory, a je tak mozné provadét dalsi zpracovani signalu
a prevod na elektricky signal mimo vakuovou komoru.

6.1. Interferometry

Interferometry jsou funkéni celky pro velmi presna méreni. Vyuzivaji jevu interference a
dle [34] je délime do téchto skupin:

(a) interferen¢ni komparatory — pfistroje k presnému méfeni délek,

(b) interferenéni refraktometry — pfistroje k méfeni indexu lomu kapalin a plynt,

! Advanced Microscopy and SPECtroscopy Platform for Research and Development in Nano and Micro-
technologies. Vice v [31].
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(c) interferenéni spektroskopy — pfistroje k preciznimu rozliSeni spektralnich ¢ar.

Pti vyvoji sondovych mikroskopt je z vyse uvedeného nejvice potiebné presné méieni
vzdalenosti. Proto budou dale popsany interferometry spadajici mezi interferencni kom-
paratory?.

6.1.1. Interference

Jiz bylo uvedeno v tvodu, Ze interferometry pracuji na zakladé jevu interference?. Tento
jev nastava, jestlize se setkaji dvé viny. Vysledkem je superpozice téchto vin. Mtze dojit
ke vzniku vysledné viny s mensi nebo vétsi amplitudou.

Pokud se dvé monochromatické viny s amplitudou U; a U, setkaji, vysledkem bude
vlna o amplitudé zavislé na jejich fazovém posuvu.

Fotodiody, které slouzi jako detektory optického signalu, vSak méfi intenzitu a nikoliv
amplitudu. Proto je potfeba spocist intenzitu vysledné viny 7. Jeji velikost spocteme
z (prevzato z [35, str. 46 a 64])

I =1+ I+ 2(115)"* cos p, (6.1)

kde I3, I5 jsou intenzity obou vln a ¢ je fazovy rozdil obou vin

Y =2 —P1. (6.2)

Z rovnice 6.1 vyplyva, Ze vysledna intenzita neni souc¢tem intenzit obou optickych vln,

ale zavisi na fazovém rozdilu obou vin. Pokud je fazovy rozdil ¢ = 0 (vlny jsou ve fazi),

pak dochéazi k tzv. konstruktivni interferenci. Pro zjednoduseni predpokladame rovnost
intenzit [1 = [2 = [0.

Tionstr. = 200 + 2(Io1o)Y? cos(0) = 21y + 21, = 41, (6.3)

Pti setkani dvou vin se stejnou fazi tedy dochazi superpozici ke ¢tyinasobnému zesileni
intenzity.

Pokud jsou vlny posunuty tak, ze fazovy rozdil je ¢ = —x (vlny jsou v protifazi), pak
jde o tzv. interferenci destruktivni a pro vypocet intenzity plati

Liestr. = 210 + 2(Io10)Y? cos (=) = 21y + 2I5(—1) = 0. (6.4)

V pripadé setkani vin v protifazi tedy dochéazi k iplnému ttlumu obou vin.

V pripadé pouziti bézného zdroje svétla, jako je napriklad zarovka nebo slunce, neni
mozné interferenci pozorovat kviili ndhodnym zménam fazového posuvu jednotlivych vin.
Fazovy posun je rovnomérné rozlozen v intervalu (0, 27), takZe mtizeme Fict, Ze v praméru
plati cosp = 0. Tteti ¢len ve vztahu 6.1 se neuplatni a pro bézné svétlo pak plati, ze
vysledna intenzita je rovna souctu intenzit obou vin.

2Vice informaci v [34, str. 511].
3Termin interference se tyka vinéni vieho druhu (naptiklad optického i mechanického). V této praci
bude popséna interference pouze optickych vin,
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6.1.2. Interferometrie

Nésledujici popis se tyka vyhradné interferen¢nich komparétori [34], tedy zafizeni, ktera
se pouzivaji k pfesnému meéreni vzdalenosti.

Interferometry vyuzivaji k méfeni jeden svételny zdroj, ktery je délicem (beam spli-
terem) rozdélen na dvé ¢asti — do dvou vétvi. Prvni vétev se oznacuje jako referencni, a
druhd jako predmétovd. Pravé v této druhé vétvi dochézi ke zménam délky, které interfe-
rometr detekuje.

Rozdélenim svazku z jednoho monochromatického zdroje je zajiSténa stejna vinova
délka a pocatecni faze svétla v obou vétvich. Interferometry vyuzivaji jevu interference, ke
kterému dochéazi v misté optické soustavy — interferometru — kde se dva rozdélené svazky
opét setkavaji. Protoze mérime hodnotu drahového rozdilu pomoci velikosti intenzity, ne
pomoci amplitudy, 1ze pro intenzitu vysledné viny aplikovat vztah 6.1. Za predpokladu,
ze déli¢ svazku déli intenzitu presné na poloviny tak, Ze intenzita svazku je v obou vétvich
totozna, tzn. I = I, = Iy a dosazenim do vztahu 6.1 dostaneme

I = L+ L+2L1)"cosp=
= 2Iy+2(ly)cosp =
21y (14 cos ) (6.5)

Je-li vlna v jednom rameni interferometru zpozdéna v disledku drahového rozdilu d,
muzeme tento rozdil vyjadiit ve formé fazového posunu ¢ pfepoctem

d
= or— .

kde A je vlnova délka pouzitého svételného zdroje. Dostaneme vztah

[ =2, [1 + cos (%iﬂ | (6.7)

Tuto zavislost intenzity I na drahovém rozdilu d znazornuje graf na obrazku 6.1. Z grafu je
ziejmé, ze pokud je drahovy rozdil v celjch nasobcich vinové délky A, pak jde o interferenci
konstruktivni, v lichjch nasobcich A/2 dochézi k interferenci destruktivni.

Pti méreni polohy pomoci interferometri je mozné vyuzit dvou moznosti, popsanych
nize.

Pocéitani interferenc¢nich prouzku

Jak je v grafu na obrazku 6.1 vidét, dochazi k periodickému sttidani nulové a maximalni
intenzity. Pokud se bude ménit vzdalenost d, na detektoru uvidime, jak se postupné
stida konstruktivni a destruktivni interference. Tuto situaci si lze predstavit jako pohyb
po obrazci interferen¢nich prouzki. Siika jednoho prouzku, tedy prechod maximéalni-
nulova-maximalni intenzita, predstavuje zménu vzdalenosti d o velikost vinové délky .
Touto metodou Ize snimat velmi rychlé pohyby, protoze se jedna o detekci dvou stavi
— maxima a minima intenzity. Pro analyzu je tak mozné pouzit ¢ita¢ impulst s digitalnim
vstupem s TTL logikou (Transistor—transistor logic — TTL). Sniméni je pak mozné se
zafizenim z bézné dostupnych komponent az do rychlosti desitek az stovek MHz. Pfti
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Obrazek 6.1: Graf funkce 6.7. Zavislost intenzity na rozdilu drah v
obou ramenech interferometru

pouziti cerveného laseru o vinové délce A = 635 nm a vycitaci frekvenci 10 MHz dostavame
rychlost 6 m/s. Nevyhodou této metody je jeji pfesnost, ktera je + %)\. V nasem pftipadé
tedy cca 318 nm. Maximéalni rozsah je prakticky omezen jen intenzitou signalu. Pokud je
vzdalenost d jiz tak velka, Ze intenzita poklesne natolik, ze nebude mozné rozlisit oblast
maxima a minima, pak nelze v méreni pokracovat.

Pocitani interferencnich prouzkii je tak vhodné pro méreni s pomérné velkymi rych-
lostmi, rozsahem a nizkym rozlisSenim. Naptiklad pro méfeni polohy a rychlosti makropo-
suv.

Linearni méreni polohy

Druhé z moznosti spoc¢iva ve vyuziti pouze jedné c¢asti z grafu 6.1. VyTez je na obrazku
6.2. Princip spociva ve vyuziti pouze té ¢asti zavislosti 6.7, kterou lze priblizné povazovat
za linearni. V grafu jsou tyto ¢asti oznaceny pismeny A a B. V pfipadé, Zze pro dany
pripad pozadujeme rostouci zavislost (se vzrustajici vzdalenosti se zvySuje intenzita),
volime oblast B. V opacném piipadé volime oblast A.

Tim, Ze predpokladdme linearni zévislost, je mozné méfit spojité s (teoreticky) ne-
omezenou presnosti. V praxi je pfesnost limitovana Sumem zesilovace signalu fotodiody
a rozliSenim analogové—digitalniho (A/D) pfevodniku. Rozsah méfeni je u této metody
zpracovani signalu striktné omezen na velikost pracovni oblasti, ktera je definovana vino-
vou délkou pouzitého svétla. Zpravidla je mozné vyuzit rozsahu jedné tietiny vinové délky.
Pro pripad pouziti ¢erveného laseru s vinovou délkou A = 635 nm je to 190 nm. V pripadé
pouziti 16bitového A /D pievodniku lze teoreticky dosdhnout rozliSeni az 2,8 pm. Kvli
elektrickému Sumu a nezadoucim vibracim systému zpravidla neméa vyznam mérit mensi
posuny nez desetiny nanometru.

Pro vétsi rozsah interferometru lze pouzit infracerveny laser s vlnovou délkou A\ =
1530 nm. Tim je mozné rozsah zvétsit az na 460 nm.

Tato metoda je diky své pfesnosti vhodna zejména pro kalibraci piezokeramickych
aktuatoru ¢i pro zjisfovani vychylky raménka s hrotem (popsano v ¢asti 2.2.4).
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Obrazek 6.2: Graf funkce 6.7 s vyznacenim pracovnich oblasti in-

terferometru

6.1.3. Zakladni typy interferometru

Existuji ¢tyri zakladni typy interferometri, které se lisi usporadanim jednotlivych prvki.
Dalsi typy interferometri jsou modifikace jednoho ¢i vice z téchto typi. V této ¢asti budou
tyto zakladni typy interferometrti popsany.

Machuv—Zehnderuv interferometr

Toto usporadani bylo vyvinuto Ludwigem Machem a Ludwigem Zehnderem v roce 1982
[36]. Topologie je zobrazena na obrazku 6.3. Z laseru je svazek veden na prvni déli¢
svazku, kde je rozdélen na predmétovou vétev (nahoru) a na referenéni vétev (rovné).
Dale je svétlo v obou pripadech odrazeno zrcatky do dalsiho délice svazku, kde dochéazi
k interferenci. Intenzita laserového svazku je mérena detektory. Diky odraznym plocham a
delicim svazku ma v kazdé vétvi fazovy posun stejnou velikost, ale opacny smeér. Vysledek
na detektoru A je tak oproti detektoru B inverzni.

Michelsonuv interferometr

Jde o nejstarsi usporadani [34], které je diky své jednoduchosti vyhodné pro velké mnozstvi
pripadi.

Usporadani je znazornéno na obrazku 6.4. Ze zdroje monochromatického svétla je
svazek veden na déli¢ svazku, ktery svétlo rozdéli do dvou vétvi — na pevné zrcadlo
A v referen¢ni vétvi a na pohyblivé zrcadlo B v pfedmétové vétvi. Odrazené svazky od
zrcadel opét prochézeji délicem svazku a pii priichodu do detektoru spolu interferuji.

Interferometr je velmi citlivy na nezadouci naklony predmeétového zrcadla. Je tedy
nutné zajistit, ze se zrcatko bude pohybovat pouze linearné ve sméru vyznacené osy.
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Obrazek 6.3: Topologie Machova—Zehnderova interferometru
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Obrazek 6.4: Topologie Michelsonova interferometru

Fabryho—Pérotuv interferometr

Charles Fabry a Alfred Pérot zkonstruovali sviij interferometr v roce 1897 [37]. Fabry—
Pérotiv interferometr se sestava ze dvou rovnobéznych desek. Prvni z nich je polopro-
pustné zrcadlo a druha deska je zrcadlo. Diky tomu, ze se svazek nékolikanasobné odrazi
je citlivost vyrazné vyssi nez u jednopriichodvych interferometri. Schéma je na obrazku
6.5. Detektor pak mtize byt oddélen délicem svazku nebo miize byt umistén naproti la-
seru za predpokladu, Ze i druhé zrcadlo (na obrazku 6.5 vpravo) je polopropustné. Vice
o Fabry—Pérotové interferometru v [38].

Sagnacuv interferometr

V Sagnacové interferometru je svazek vystupujici z laseru rozdélen na dvé ¢asti a priveden
pomoci tii zrcadel zpét do délice svazku (obrézek 6.6). Oba svazky tedy jdou po stejné

62



6. VYUZITI INTERFEROMETRIE V UHV SPM

Laser polopropust. zrc.

2 -

detektor zrcadlo

—
[

Obrazek 6.5: Topologie Fabryho—Pérotova interferometru

trase, jenomze v opacném sméru. Tento interferometr se pouziva pfevazné ve varianté
z optickych vldken, kdy tvoii tzv. laserovy gyroskop [39].
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Obrazek 6.6: Topologie Sagnacova interferometru

6.2. Vlaknové interferometry

Vsechny typy interferometrii, uvedené v predchozi ¢asti, mohou byt realizovany jak for-
mou volného usporadani komponent na optickém stole, tak formou optickych vldken a
vldknovych prvka. Vyhodou vladknovych interferometri je mensi naro¢nost na prostor
a véti tuhost celého systému. Nevyhodou pak mtze byt zména délky vlakna pii zméné
teploty.

6.2.1. Dostupné komercni systémy

Existuje nékolik firem, které ve svém portfoliu nabizeji vlaknové interferometry vhodné pro
potieby sondovych mikroskopt. V této kapitole budou nabizené interferometry popsany.

Nize uvedené interferometrické systémy maji vSe potfebné integrované v jednom zari-
zeni. Je k nim dodavan software potiebny k nastaveni patfi¢nych parametri. Jejich vy-
hodou je, ze uzivatel nemusi mit podrobnou znalost principu fungovani pristroje. Ovsem
v pripadé nutnosti zmén v konfiguraci neni vétsinou mozné provést sebemensi zménu.
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Existuje i ¢astecné integrované feseni — naptiklad firma ThorLabs nabizi Michelsontiv
interferometr INT-MSI-1300%, ktery obsahuje pouze optickou ¢ast bez laseru. Zpracovani
signalu z detekéni fotodiody si uzivatel fesi samostatné.

USB Fiber Interferometer

Obrazek 6.7: USB Fiber Interferometer (Zdroj: http://www.
nanomagnetics-inst.com/)

Systém spole¢nosti NanoMagnetics Instruments Ltd. (obrazek 6.7) byl pouzit v sys-
tému Nanostencil a je popsan v ¢asti 5.3. Byl primarné vyvinut pro odméfovani vychylky
raménka v AFM. Je proto vybaven fidicim vystupem pro nastaveni pracovni vzdalenosti
interferometru (popséno v ¢asti 6.1.2). Tento interferometr neni dodavan s optickym v1ak-
nem a uzivatel si tak musi zakonceni optického vldkna realizovat sam.

Rozliseni ani vzorkovani vyrobce neuvadi. Je tomu zfejmé proto, ze signal je zpraco-
vavan pouze analogové. Presto jednotka analogové—digitalni prevodnik obsahuje, protoze
pro nastaveni je do pocitace informace o sile signalu predavana. Pro samotné méfeni
vychylky raménka vSak pouzit neni.

SmarAct Interferometer

(a) (b)

Obrazek 6.8: SmarAct Interferometer. a) Interferometr, b) opticka
hlava (zakonceni optického vldkna). Zdroj: http://www.smaract.
de/index.php/picoscale

Interferometr firmy SmarAct (obrazek 6.8) je primarné urcen pro méfeni rychlosti
makromanipulatori. Tomu odpovida i jeho maximalni méfena vzdalenost — az 500 mm.
RozliSeni je vSak dostatecné i pro méteni vychylky raménka AFM (vyrobce udéava jednotky

4Specifikace: http://www.thorlabs.de/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=2957&pn=
INT-MSI-1300
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pikometri a vzorkovani 10 MHz). Protoze je urcen hlavné pro méfeni pozice polohovacich
systému (napiiklad obrabéci stroje), je dodavan pouze ve verzi uréené k méfeni tii riznych
vzdéalenosti.

Soucasti interferometru je i optické vlakno na jehoz konci je opticka hlava, ktera zpu-
sobi, ze laserovy svazek vystupujici z optického vlakna je kolimovany.

Attocube FPS 1010

Firma Attocube vyrabi interferometry v nékolika riznych modifikacich. Pro srovnani byla
vybréna varianta vhodnd pro mikroskop AFM (obrazek 6.9). Podobné jako predchozi
systém, je i tento urcen priméarné pro meétreni rychlosti a polohy makroposuvi. Z toho
divodu nabizi vyrobce jednotku pro jedno az tfi optickd vldkna. Maximalni dosah je
podle pouzité optické hlavy az 3 000 mm. Paleta dostupnych optickych hlav je na obrazku
6.9b.

Podle dostupnych specifikaci by i tento interferometr mél byt schopen detekce vychylky
raménka AFM. Vyrobce uvadi pouze informaci o digitadlnim rozliSeni (1pm), které je
spoc¢tené na zakladé rozsahu a rozliSeni analogové—digitalniho pfevodniku (48 bit). Tohoto
rozliSeni neni mozné v praxi dosdhnout kvtili mechanickym vibracim, Sumu elektrickych
soucastek, atd.

0
g0 e | ,\:g % -
i N
@
(a) (b)

Obrazek 6.9: Attocube Interferometer FPS 1010 . a) Interferometr,
b) optické hlavy pro rtizné pracovni vzdalenosti (zakonceni optic-
kého vlakna). Zdroj: http://www.attocube.com/attosensorics/
fps-sensor-systems/

Srovnani

V tabulce 6.1 je srovnani jednotlivych moduld, jejich vinovych délek, rozsah vzdalenosti,
jakou je interferometr schopen detekovat a pofizovacich cen®.

Vzhledem k vysokym c¢astkdm za potizeni interferometru a pozadované univerzalnosti
byla zvolena cesta vlastniho vyvoje vlaknového interferometru. Komerc¢ni systémy pra-
cuji pouze s dodavanym softwarem a uzivateli neni dostupné rozhrani pro programovani
aplikaci (Application Programming Interface — API). Dalsi ¢ast je proto vénovéana popisu
navrhu, vyroby a testovani vlaknového interferometru.

5Potizovaci cena byla ziskdna na zakladé poptavky v roce 2014.
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Tabulka 6.1: Srovnani komer¢né dostupnych interferometrii

Nazev Rozsah | Vlnova délka [nm] | Cena [EUR]
USB Fiber Interferometer ~ (0 —300) pm 1310 11800
SmarAct PicoScale Interferometer 0 — 500 mm 1550 11000
AttoCube FPS1010 0 — 3000 mm 1530 27000

6.3. Navrh a vyroba vlaknového interferometru

Prvni vldknovy interferometr pouzivany pro mikroskopii AFM publikoval Daniel Rugar
v roce 1987 [40]. Pouzival jej pro detekci vychylky raménka s hrotem. Pomoci této sestavy
bylo dosazeno atoméarniho rozliseni. Schéma pouzitého interferometru je na obrazku 6.10.
Svétlo z laseru jde pomoci vlaknového zavadéce do optického vlakna, a dale se $ifi do
délice svazku (optocoupler®). Optocouplery se standardné vyrabi ve tiech modifikacich a
lisi se v délicim poméru (50 : 50, 90 : 10 a 99 : 1). Ve zminéném ¢lanku D. Rugara byla
pouzita varianta 50 : 50.

Referencni
Laser fotodioda
I:I]EO> <; Z§
Optocoupler
Signalova
fotodioda Zrcatko

Ky~ ;E

Obrazek 6.10: Zjednodusené schéma vldknového interferometru

Vstupujici signal do optocoupleru je rozdélen v patficném délicim poméru mezi dvé
opticka vladkna vedouci do referen¢ni diody a do dalsiho optického vlakna, které miti
na zkoumany objekt. Zde se pohybuje naptiklad zrcatko nebo raménko sondy AFM. Na
volném konci vldkna (obrazek 6.11) se ¢ast svétla odrazi zpét do vldkna. Zbytek svétla
pokracuje ven z vlakna a odrazi se na zrcatku zpét. V optickém vldkné vracejici se svazky
interferuji. Signal jde vlaknem zpét do optocoupleru, kde se opét déli a ¢ast jde zpét do
laseru a ¢ast na signalovou fotodiodu, kde je méfena intenzita svétla, odpovidajici velikosti
vzdalenosti d.

Cést signalu se vraci zpét do laseru a jde o nezadouci jev. Velikost vracejiciho se
signalu miizeme zménit volbou deélictho poméru optocoupleru. Svétlo, které jde zpét do
laseru muze ovlivnit jeho stabilitu a tim i presnost a stabilitu celého interferometru.
Zejména u laserovych diod je tento jev pozorovatelny [41]. Lze ho odstranit umisténim
Faradayova izolatoru mezi laser a optocoupler [42].

6V piipadé, ze jde o déli¢ svazku z optickych vlaken, nazyva se optocoupler
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Optické vlakno d

A

>
»

Zrcatko
Obrazek 6.11: Detail konce optického vldkna

V obrazku 6.10 jsou zakresleny dvé fotodiody. Prvni z nich, referencni je urcena
k méfeni intenzity signalu vystupujiciho z laseru (po rozdéleni optocouplerem). Druh4,
signdlova fotodioda, pak méri primo intenzitu interferovaného svételného svazku vraceji-
ciho se zpét. Ucelem referenéni diody je zajistit v pifpadé dlouhodobého kolisani vykonu
laseru normovani signalu ze signalové fotodiody. Pokud odecteme signal z referencni a
signalové diody, obdrzime signal, ktery neni zavisly na kolisani vykonu laseru. Jelikoz
je kvuli optocoupleru intenzita na kazdé fotodiodé jina, je nutné optimalizovat zesileni
zesilovact fotodiod, aby popsany princip fungoval spravné.

Dalsi modifikace Rugarova interferometru vznikla na Université Hamburk [41]. K nej-
vétsi zmeéné doslo v zakonceni vlakna — pokoveni vrstvou titanu. Zakonceni je pak odolnéjsi
a dochazi k silnéjsimu odrazu od rozhrani vlakno—vzduch. Nastaveni vzdalenosti vlakna
a raménka s pokovenym koncem vlakna v jejich systému probiha obdobné jako pfi au-
tomatickém priblizeni hrotu STM k povrchu. Diky tomu, ze vldkno je vodivé, je mozné
zastavit priblizovaci mechanismus pomoci zpétné vazby. Uzivatel tak zjisti presné pozici,
kdy je vlakno v tésné blizkosti a je schopen jej oddalit o pozadovanou vzdalenost, pri niz
bude dale mérit.

V dalsich publikovanych modifikacich 1ze nalézt jen tpravy konstrukce pro dany pfipad
pouziti [43],[44] ¢i zjednoduseni celého mikroskopu natolik, ze slouzi jako vyukovy model
AFM [45].

6.3.1. Zdroj svétla

Jako zdroj svétla pro interferometr musi byt pouzit zdroj kolimovany, koherentni s dosta-
tecné stabilnim optickym vykonem, i vlnovou délkou. Nabizi se dvé moznosti:

Laserova dioda

Jedné se o polovodicovy laser, jehoz intenzita je fizena velikosti proudu. S laserovou
diodou je ve spolecném pouzdife umisténa i fotodioda, ktera intenzitu snima a umozinuje
tak provozovat laserovou diodu v rezimu konstantniho optického vykonu. Aby se zamezilo
prehfivani diody, které bylo popsano v ¢asti 4.9, vznikly laserové diody typu Butterfly
(obrazek 6.12), které ve spole¢ném pouzdie kromé fotodiody maji i termistor a Peltieriv
¢lanek pro regulaci teploty. Kromé snizené zivotnosti ma kolisani teploty vliv i na stabilitu
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vlnové délky laseru. Napiiklad pro laserovou diodu QFLD-633" se p¥i zméné teploty o 1°C
vinova délka zvétsi o 0, 2 nm.

&\\ -
A
7 RO
s o =
// A p

X Ala
™~
(a)

Obrazek 6.12: Laserové diody rizného typu. a) bézna laserova dioda
ve spole¢ném pouzdie s fotodiodou, b) butterfly typ. (Zdroj: http:
//www.qphotonics.com/)

Laserové diody maji velkou vyhodu v malych zastavbovych rozmeérech. Lze je vyrobit
i z materiali kompatibilnich s prostredim ultravysokého vakua a umistit je tak primo do
UHV komory.

Nevyhodou miize byt mala koherencéni délka, kvili které miize svazek emitovany lase-
rovou diodou interferovat jen pokud neni drahovy rozdil ramen interferometru vétsi nez
jednotky milimetr.

Plynovy laser

Plynovy laser sestava z trubice naplnéné smési plynu (nejcastéji helium a neon), ve které
je pomoci dvou elektrod a napéti v radu kilovoltti udrzovan vyboj. Ten excituje atomy
helia, které jsou ve smési zastoupeny dominantné a pti srazkach s atomy neonu vyzaii
svétlo vzdy o stejné vinové délce.

Plynové lasery maji obvykle nékolikanasobné vétsi kohereéni délku nez laserové diody,
coz muze byt vyhodné pro velké drahové rozdily obou ramen interferometru. Prili§ velka
koheren¢ni délka vSak miize zptisobovat dalsi interference na spojich optickych vlaken.

Plynové lasery se nedoporucuje pouzivat pro presnéjsi méreni v obdobi nékolika hodin
po zapnuti. Nez se teplotné stabilizuji, jejich vykon znac¢né kolisa.

6.3.2. Opticka cast interferometru

Pro spojeni jednotlivich prvkil byly vybrany konektory typu FC/APC®. Rozdil mezi
konektory FC/PC a FC/APC je v tihlu zakonceni. Pti vyrobé konektoru na optickém
kabelu je konec vldkna 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).

"Specifikace: http://www.qphotonics.com/get_attachment.php?id=1123
8FC — Ferrule connector. APC — Angle Polished Connector. PC — Physical Contact
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Konektory FC/APC se pouzivaji v situacich, kdy je nutné pfi spojeni zachovat ori-
entaci spojovanych vlaken vici sobé. Jedna se napiiklad o zachovani orientace polari-
zace svazku. V prvni verzi interferometru vlastni vyroby byly pouzity levnéjsi konektory
FC/PC, protoZe neni nutné zachovavat stejnou orientaci dvou vldken. Dochazelo vSak
k nezadoucim zpétnym odraztim od kolmych stén konektort, jak je naznaceno na obrazku
6.13. Takto odrazeny svazek snizoval rozliSeni interferometru tim, ze v intenzita signalu
fotodiody ma pomérné velkou konstantni slozku. Rozdil v signalu mezi konstruktivni a
destruktivni interferenci byl velmi maly.

V nové verzi interferometru vlastni vyroby byly pouzity konektory FC/APC. Jejich
spojeni pod thlem 8° zajisti, Ze odraz v konektoru se nevraci pfimo zpét do vlakna, ale
do jeho stén, kde je postupné utlumen. Ziskdvame tak vyrazné vétsi rozdil v signalu mezi
konstruktivni a destruktivni interferenci.

=7/
FC/PC FC/APC

Obrazek 6.13: Rozdil mezi spojenim optickych vldken pomoci ko-
nektoru FC/PC a FC/APC. Okem je rozdil takika nepost¥ehnutelny

Topologie optické c¢asti interferometru je znazornéna na obrazku 6.14. Hlavni c¢asti
je optocoupler FC632-99B od firmy ThorLabs®. Jeho délici pomér je 99 : 1. Popis jeho
¢innosti bude déle popséan v jednotlivych krocich (vice v obrazku 6.14). Jako zdroj svétla
byl pouzit plynovy He-Ne laser Lasos LGK 7634 L'° s vinovou délkou svétla 632, 8 nm.

1. Svétlo je z laseru (a) vedeno zavadééem do vlakna. Spojkou (b) jsou spojeny konek-
tory vladkna a optocoupleru (c).

2. V optocoupleru je signal rozdélen v poméru 99 (2a) : 1(2b).

(a) 99 % signalu se tak zdanlivé nelogicky ztrati v konektoru (d), kam mize byt
v pripadé potieby pripojena referenc¢ni fotodioda. Vyznam tohoto rozdéleni
bude vysvétlen dale.

(b) 1% signalu je konektorem (e) pfivedeno do vldkna vedouciho do mista, kde ma
byt méfena vzdalenost (g).

3. Odrazené svétlo z plochy (g) se vraci zpét do optocoupleru, kde je opét rozdéleno.

(a) 99 % signalu ptichazi do signalové fotodiody (f).

(b) 1% signélu se vraci zpét do laseru. Tak malé mnozstvi vracejictho svétla do
laseru stabilitu laseru neovlivni. Do laseru se vraci svétlo po dvojitém prichodu

9Specifikace: https://www.thorlabs.de/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=8446.
108 pecifikace: http://www.lasos.com/component/productmanager/?view=download&tmpl=
component&file=K7634
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optocouplerem, tj. méné nez 0,01 % celkového vykonu laseru — pocitano bez
ztrat v misté odrazu (g).

(b)

(a)

Obrazek 6.14: Schéma optické ¢asti interferometru. a) Laser se za-
vadéfem do optického vldkna, b) konektor FC/APC, c) optocoupler,
d) konektor pro ptipojeni referenc¢ni fotodiody, e) konektor FC/APC,
f) signalova fotodioda, g) pohybujici se zrcatko

Diky spolupraci s védeckou skupinou prof. Jorise van Slagerena!! bylo moZné pouzit
pristroj dostupny na Université Stuttgart pro spojeni dvou optickych vlaken, tzv. Fiber
Splicer?. Ten vyuziva dva precizni manipuldtory a opticky mikroskop, pomoci kterych
obsluha dvé opticka vldakna presné sesadi a aplikaci vysoké teploty spoji. Protoze kazdy
pouzity spoj do sestavy prinasi atlum 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
zkraceni. Po urcité dobé pouzivani tak bude vlakno natolik kratké, ze bude muset byt
Vymeénéno.

Unstitute fiir Physikalische Chemie, Universitit Stuttgart
128pecifikace: https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=354
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6.3.3. Elektronicka ¢ast interferometru

Intenzita svétla dopadajiciho na fotodiodu je méfena pomoci zesilovace signalu. Reseni
jiz bylo naznaceno v ¢asti 3.1.4. Protoze velikost intenzity svétla na fotodiodé odpovida
proudu, ktery fotodiodou tece, je nutné vytvorit zesilovac¢ a prevodnik proudu v radech
nanoampér na napéti vhodné pro dalsi zpracovani, typicky £10V.

Zesilova¢ ma slouzit i pro méfeni vychylky raménka AFM, jehoz rezonanéni frekvence
se bézné pohybuje v fadech stovek kilohertz. Z toho divodu byl pouzit transimpedancni
zesilova¢ OPA657N '3, ktery umozni méfeni oscilaci az do faddu jednotek megahertz.

Zjednodusené schéma navrzeného zesilovace je na obrazku 6.15. Intenzita svétla do-
padajiciho na fotodiodu se muze lisit podle kvality povrchu konce vldkna nebo sondy.
Proto byl do zesilovace zakomponovan prepinac zesileni v podobné diskrétniho prepi-
nani rezistort ve zpétné vazbé. Prepinani bylo realizovano pomoci digitalniho prepinace
GG201*. Pokud by totiz piepinani rezistorti bylo feSeno ¢isté mechanicky, musely by
byt vodife zpétné vazby operacniho zesilovace velmi dlouhé (vedeny aZ na ovladaci pa-
nel) a mohly by pak indukovat ruseni do obvodu. S pouzitim digitdlnich pfepinact je
v8e realizovano pfimo na desce plosnych spoji (DPS) a na ovladaci panel jsou jen vyve-
deny ovladaci prvky digitalniho prepinace. Detaily tohoto zapojeni jsou uvedeny v priloze,
hotovy zesilovac je pak na obrazku 6.16.

_____________________________

| : L (2 vyst. B
=" :

FDSP660 |

;? + o :
fé—l | OPA6STN ! ! |
| - T THATIS10

LM337LM 5 ' :

vyst. A

1. stupeni 2. stupen

Obrazek 6.15: Schéma elektrického zapojeni zesilovace signalu fo-
todiody

Pro druhy stupen zesileni byl pouzit precizni instrumentalni operac¢ni zesilova¢ THAT1510

s nizkym Sumem. Jeho zesileni je voleno pomoci trimru ve zpétné vazbé na DPS. Vystup
zesilovace je veden na konektory typu BNC. Jsou vyvedeny vystupy po prvnim, i po dru-
hém stupni zesileni. Stéle totiz jde o prototyp a bude jesté predmétem dalsich zkousek.
Firma ThorLabs dodava fotodiody FDSP660 zavedené do optického vlakna. Proto
neni treba Tesit presné spojeni vlakna a fotodiody. Pro omezeni mozného indukovaného
ruseni byla fotodioda pfimo pfipajena na DPS, co nejblize prvnimu operacnimu zesilovadi.
Fotodiody lze provozovat ve dvou pracovnich rezimech. Pokud je katoda fotodiody
pripojena primo na nulovy potencial, pracuje ve fotovoltaickém rezimu. Pokud fotodioda

13Specifikace: http://www.ti.com/1lit/ds/symlink/opa657.pdf
14Specifikace: http://www.intersil.com/content/dam/Intersil/documents/dg20/dg201.pdf
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neni osvétlena, protéka diodou jenom tzv. temny proud, ktery zaroven i pfi méfeni vytvari
v signélu offset.

Druhou moznosti je fotokonduktivni (photoconductive) rezim. Pokud je katoda foto-
diody pfipojena na nizsi potencial nez 0V, bude ji stale protékat pomérné velky proud
a bude pak schopna rychleji reagovat na zmény intenzity. Vyhodou tohoto zapojeni je
vyrazné rychlejsi reakce, ovsem za cenu offsetu signalu kvili pomérné velkému proudu,
ktery fotodiodou trvale tece. Tento rezim je tak vyhodny zejména pro oscilacni metody
s tuhymi raménky.

Obrazek 6.16: Zesilova¢ signalu fotodiody. 1) Vystup signalu po
prvnim stupni zesileni, 2) vystup signilu po druhém stupni zesileni,
3) napéjeci konektor, 4) fotodioda, 5) pfepinac zesileni

Aby bylo mozné pouzit oba tyto rezimy, je na DPS umistén prepinac¢. Pro genero-
vani zaporného napéti fotodiody byl pouzit laditelny obvod LM337. Jedna se o linearni
napétovy stabilizator, ktery do systému nevnese ruseni.

Kromé vyse uvedeného je na desce plosnych spoji mnoho filtracnich tantalovych a
keramickych kondenzatori a RC filtri. Pro napéjeni bylo zvoleno pouziti akumulatoru.
Kompletni schéma je uvedeno v ptiloze.

6.3.4. Zpracovani ziskanych dat

VsSechny komercni interferometry jsou dodavany i s ovladacim softwarem, ktery slouzi
k nastaveni zakladnich parametri, jako je velikost intenzity, nastaveni pracovni oblasti a
nékteré slouzi i pfimo pro vyhodnoceni méteni.

V pripadé méfeni vychylky raménka je veskeré nutné nastaveni mozné provést po-
moci Fidici jednotky AFM. Pfi méfeni je vyuzit jen analogovy vystup vlastniho zesilovace
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fotodiody interferometru a je predan oscila¢ni jednotce, pripadné primo fidici jednotce
MK2-A810.

Pro vyuziti v SPM mimo pfipad méfeni vychylky raménka, jako je kalibrace piezoke-
ramickych prvki (napiiklad skeneru), je zapotfebi i analogové—digitalni prevodnik. Ten
analogovy signal zaroven pienese do softwaru pocitace pro dalsi zpracovani. Pro tcely této
prace byla pouzita métici karta USB 6210 od firmy National Instruments. Signaly byly
dale zpracovany v programu Matlab. Vyhodou této univerzalni métici karty je moznost
generovat signal pro fizeni piezokeramického prvku, ktery ma byt kalibrovan.

6.4. Vyuziti interferometru v SPM

Sestava celého zarizeni pro interferometrické méteni je na obrazku 6.17. Laser je do vlakna
zaveden pomoci zavadéce s tfiosym mikrometrickym manipuldtorem. Je vhodné konec
vldkna presunout do ohniska objektivu, protoze do systému piivede nejvétsi cast vykonu
laseru. Svazek laseru je totiz poté rozdélen v poméru 99 : 1, jak bylo popsano v ¢asti 6.3.2.

Obrazek 6.17: 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) piipravek
pro kalibraci skeneru, 6) tlumeni, 7) funkéni generétor, 8) vysokona-
pétovy zesilovac

6.4.1. Kalibrace piezokeramickych prvkii

Pro testovani interferometru, zjistovani jeho parametri a pozdéji pro kalibraci piezokera-
mickych prvkia byl pouzit pfipravek (na obrazku 6.18) sestaveny z tiiosého mikrometric-
kého posunu ThorLabs (osa y neni na obrazku viditelnd).

Na podlozce pripravku je umistén piezokeramicky trubkovy skener, ktery je uzavien
do hlintkového krytu (7). Pfes distan¢ni prvky (8) je pevné spojen se zdkladnou 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,
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ktery nese drzédk vlakna (5), slouzi k preciznimu nastaveni vzdalenosti vldkna (1) od
zrcatka na skeneru.

K preciznimu a opticky ¢istému zakonceni vlakna byly vyuzity zkuSenosti autora pred-
kladané prace z projektu Nanostencil (kapitola 5). K vytvofeni vrubu na sklenéném op-
tickém vlakné byl pouzit rubinovy niz DualScribe od firmy ThorLabs. Nasledné ulomeni
pinzetou pak vytvotilo ¢isty fez vldknem.

Obrazek 6.18: Pripravek pro kalibraci skeneru. 1) Optické vlakno, 2)
mikrometricky Sroub pro osu z, 3) tlumeni, 4) mikrometricky sroub
pro osu z 5) drzak optického vldkna, 6) optické vlakno s plasto-
vou chranickou, 7) piezokeramicky skener (v duralovém pouzdie), 8)
distan¢ni prvky, 9) zrcatko

Bezpecné priblizeni vlakna k povrchu zrcatka bylo zajisténo kontrolou vzdalenosti
v optickém mikroskopu. Ve zvétsené Casti obrazku 6.18 lze srovnat vzdalenost vlakna od
zrcatka se Sitkou vldkna, ktera je 125 pym.

Pro zjisténi piezoelektrické konstanty byl na piezokeramicky skener prilozen trojihle-
nikovy pribéh napéti, ktery je spolu s odezvou interferometru na obrazku 6.19. Vyuzijeme
data z grafu na obrazku 6.1 s tim rozdilem, Ze u pouzitého interferometru jde paprsek
trasu d dvakréat (k zrcatku a zpét). Vzdélenosti minim proto neodpovidaji zméné polohy
o velikost vinové délky, ale o jeji polovinu. Z napéti v bodech C a D pak mizeme zjistit
odpovidajici napéti na piezokeramickém skeneru. Napéti v bodech C a D je

Us = 1778V
Up = 402,4V.

P1i zapocteni vlnové délky pouzitého laseru A = 632, 8 nm ziskavame piezoelektrickou
konstantu pro tento skener
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A 632,8 nm
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Ziskanou konstantu je mozné srovnat s piezokeramickym trubkovym skenerem EBL
#2 firmy EBL Products'®, ktery je rozmérové i materidlové podobny pouZitému skeneru.
Jeho piezoelektricka konstanta je ds3 = 1,73 nm/V.
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Obrazek 6.19: Graf pribéhu prilozeného napéti na piezokeramicky
skener a signalu interferometru v ¢ase. Méfeno pomoci zesilovace sig-
nalu fotodiody vlastni vyroby

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

Pro srovnani je na obrazku 6.20 uveden i tentyz priibéh méfeny s vyuzitim komerc-
niho zesilovace Femto DLPCA-200 (na obrazku 3.5). Ze srovnani obou graft je patrné,
ze komercni zesilova¢ disponuje oproti zesilovaci vlastni vyroby vétsim zesilenim. Kva-
lita signalu je srovnatelna. Po patiicnych tpravach parametri zpétné vazby druhého
stupné zesileni mize zesilovac vlastni vyroby plné zastat roli komercéniho zesilovace Femto
DLPCA-200. Vzhledem k pouziti opera¢niho zesilovace OPA657N je mozné méfit signal
s frekvenci az do desitek megahertz.

6.4.2. 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.
Zdenika Novéacka [25]. Prototyp je na obrazku 6.2116.

Velikost amplitudy raménka AFM se mtize pohybovat v fadech od desetin po desitky
nanometri. Pomoci piipravku popsaného v predchozi ¢asti bylo zjistovano i rozliSeni inter-

15Specifikace: http://www.eblproducts.com/piezotube.html. Parametr spo¢ten pro piipad skeneru
s pomérem vysky ku tloustce v/d = 10
16Vice detailti zde neni mozné uvést kviili utajeni projektu do doby jeho ukonéen.
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Obrazek 6.20: Graf pribéhu prilozeného napéti na piezokeramicky
skener a signalu interferometru v ¢ase. Méreno pomoci komerc¢niho
zesilovace Femto DLPCA-200

ferometru. Kvili zatizeni skeneru zrcatkem a hlinikovym krytem, nebylo mozné vyzkouset
frekvencni rozsah interferometru. Pti buzeni signalem o frekvenci prevysujici 10 kHz jiz
dochézelo k vyznamnému utlumu signalu.

Obrazek 6.21: Prototyp mikroskopu VT UHV SPM

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 dosazend amplituda dosahovala 2,3nm. Graf prodlouzeni skeneru spolu
s odezvou interferometru je v obrazku 6.22.

Pro omezeni pienosu vibraci do interferometru byla pouzita pénova podlozka. I presto
bylo zarizeni velmi citlivé na sebemensi dotyk stolu. Pravdépodobné z tohoto divodu je
signal interferometru v grafu na obrazku 6.22 silné zarusen. Pti implementaci systému do
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Obrazek 6.22: Graf odezvy interferometru na protazeni piezoke-
ramického trubkového skeneru pii pouziti pfipravku pro zjistovani
piezoelektrickych konstant

VT UHV SPM bude nutné zajistit maximalni tuhost sestavy sonda—vlakno, protoze ne
vzdy je mozné vibrace podlozky odstranit. Je vSak mozné je utlumit zvySenim tuhosti.
Interferometry podobné konstrukce s dostate¢nou tuhosti upevnéni vlakna viici sondé
dosahuji rozliSeni vzdalenosti vlakna od raménka i desetin nanometru [40].

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 kmitt, a je tak mozné dosdhnout i fadoveé
vétsiho rozliseni, nez jakym interferometr disponuje.

Obrazek 6.23: Koncept systému pro interferometrické méteni vy-
chylky ve VT UHV SPM. 1) Kolimator svazku z vlédkna, 2) télo mi-
kroskopu, 3) excita¢ni piezo s drzakem sondy, 4) zrcatko, 5) vzorek,
6) skener

V dalsi ¢asti této kapitoly bude popsan vytvoreny navrh, ktery zatim nebyl realizovan.
Na obrazku 6.23 je koncept systému pro interferometrické méteni vychylky v VT UHV
SPM. Protoze mikroskop VT UHV SPM je konstruovan tak, aby mohl pracovat ve vaku-
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ové komore rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM), je nutné dodrzet omezeni na
velikost prostoru nad vzorkem. Kviili tubusu fokusovaného iontového svazku, jehoz pra-
covni vzdalenost od vzorku je nejméné 12 mm, neni mozné nechat vldkno volné v prostoru
nad vzorkem.

(a) (b)

Obrazek 6.24: Reflektivni kolimator. a) nacrtek vnitiniho uspora-
dani: 1) parabolické zrcatko, 2) télo kolimatoru, 3) optické vldkno.
b) Provedeni RCO4FC-F01 od firmy ThorLabs (Zdroj: http://www.
thorlabs.de/)

U optickych vlaken je vyrobcem deklarovany minimalni pfipustny 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.

Proto bylo navrzeno feseni zakreslené na obrazku 6.23. Optické vlakno je upevnéno
na té€lo mikroskopu a zakonceno 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 para-
bolickd zrcatka o primeéru 3mm do svych reflektivnich kolimatorti. Na obrazku 6.24 je
nacrt principu funkce reflektivniho vlaknového kolimatoru. Slouzi ke kolimovani svazku
vychazejiciho z optického vlakna. V tomto pripadé bude pouziti opacné — do mista, kde
je bézné upevnéno optické vlakno, bude umisténo raménko AFM.

Obrazek 6.25: Kinematicky drzédk sondy (Zdroj: [46]). 1) Kinema-
ticky drzék, 2) Sonda (drzak raménka), 3) raménko

17Specifikace: http://www.thorlabs.de/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=949
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Nastavovat zrcatko a kolimatoru pii vyméné kazdé sondy neni z praktickych divodi
mozné. Podobné jako v systému Nanostencil (kapitola 5) 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'® [41].

Dalsi z moznosti je vyuziti kinematického drzaku sondy (obrazek 6.25). Sondy od
firmy Bruker a Nano World maji ze spodni strany drazky, do kterych zapadaji vystupky
v kinematickém drzaku. Umisténi sondy je diky nim urceno s dostatecnou presnosti.

Nevyhodou tohoto feseni je omezeni pouze na sondy s patficnou geometrii drazek.
Sondy jinych vyrobct s jinym rozlozenim drazek nebude mozné do tohoto drzaku umistit.
Mimo vysSe uvedené bude déale v ramci prace na tomto projektu fesen zptisob vymeény
hrotu v prosttedi ultravysokého vakua.

8Universitit 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

9Detail: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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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Seznam pouzitych zkratek a symbolt

AC Alternating Current

AFM Atomic Force Microscopy

API Application Programming Interface
BNC Bayonet Neill Concelman

BNL Brookhaven National Laboratory
C-AFM contact — Atomic Force Microscopy
DC Direct Current

DPS Deska plosnych spojt

DVD Digital Versatile Disc

DSP Digital Signal Processor

EFM Electrostatic Force Microscopy
FIB Focused Ion Beam

FMM Force Modulation Microscopy
FPGA Field Programmable Gate Array
GXSM Gnome X Scanning Microscopy
HVA Hihg-Voltage Amplifier

KPFM Kelvine Probe Force Microscopy
LAO Lateral Anodic Oxidation

LED Light Emitting Diode

LFM Lateral Force Microscopy

LT Low Temperature

MBE Molecular Beam Epitaxy

MFM Magnetic Force Microscopy
nc-AFM non—contact Atomic Force Microscopy
PID Proporcionalné—Integracné—Derivacni regulator
PLL Phase—locked Loop
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

PSD
SEM
SPM
STM
STS
TTL
UFI
UHV
USB
VT

VUT
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Position Sensitive Detector
Scanning Electron Microscope
Scanning Probe Microscopy
Scanning Tunneling Microscopy
Scanning Tunneling Spectroscopy
Transistor—transistor logic

Ustav fyzikalnfho inZenyrstvi
Ultra High Vacuum

Universal Serial Bus

Variable Temperature

Vysoké uceni technické v Brné



