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Abstrakt

Diplomova prace popisuje vyvoj linedrniho posuvu. Vyvoj sméfuje pfes jednodussi
prototypy az k aplikaci vice linedrnich posuvi jako tfiosého manipuldtoru vzorku
v rastrovacim tunelovacim mikroskopu/mikroskopu atomérnich sil (STM/AFM) v pro-
stfedi velmi vysokého vakua (UHV). Jsou diskutovdna moZnd feSeni odmérovaciho
systému a linedrniho vedeni. Je popsdna konstrukce a pouziti homodyniho interfero-
metru pii optimalizaci vyvijenych linedrnich posuvi, které vyuzivaji piezokeramic-
kych hybnych c¢lenti. Model optického pravitka s mifiZkou je propocten s vyuzitim
poznatki teorie skaldrni difrakce.

Kli¢ova slova

UHYV, STM, AFM, piezokeramicky materidl, pulzy, linedrni posuv, kulickové vedeni,
tfeni, slip-stick, nanotechnologie, optické pravitko, homodynni interferometr, trojosy
manipuldtor, difrakéni miizka.

Abstract

The aim of this diploma thesis is to develop a linear positioning stage for Ultra High
Vacuum (UHV) environment. Simple prototypes of the linear positioning stage were
designed and incorporated as part of a multiaxis sample manipulator for a UHV Scan-
ning Tunneling Microscopy/Atomic Force Microscopy (STM/AFM). Different types
of position encoders and linear guideways are discussed. Implementation of the ho-
modyne interferometer as an optimization tool for a slip-stick based linear stage is
described. Scalar diffraction theory is used to model the diffraction grating optical po-
sition encoder behavior.
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Uvod

Jiz v ddvnych dobach méli lidé potfebu posouvat rozlicné objekty. Ve starovéku lidé
badali, jak pfesunovat tézka bfemena na velké vzdalenosti. Dnes ndm toto necini po-
tize, ale pfesto feSime podobny problém, jen jsme se pfesunuli na opacnou stranu
rozméra a vzdélenosti. Diky vzestupu nanotechnologii se mnohem vice zabyvame
tim, jak posunovat malymi objekty s velkou presnosti na kratkou vzdalenost. PouZiti
jemnych posuvti nachdzi uplatnéni ve stolcich mikroskopt optickych, elektronovych
a SPM]] litografech, mikroskopovych nanomanipuldtorech biologickych a anorganic-
kych vzorki, laserovych zaméfovacich, preciznich obrabécich centrech, robotech aj.
Velmi ¢astou podminkou téchto posuvii je kompatibilita s velmi vysokym vakuovym
(UHV - Ultra High Vacuum)f prostfedim. Z dtivodu naro¢nosti na pfesnou vyrobu,
pfesné odmétrovaci systémy, materidly a vytvoreni jemného pohybu hybnym ¢lenem
linedrniho posuvu jsou tato zafizeni finan¢né nédkladna.

Diplomova prace se vénuje vyvoji linedrnich posuvt s cilem aplikovat je pro ma-
nipuldtor vzorku pro rastrovaci tunelovaci mikroskop a mikroskop atomarnich sil
(STM/AFM - Scanning Tunneling Microscopy / Atomic Force Microscopy) v prostiedi
UHV, ktery je vyvijen na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi Vysokého u¢eni technického
v Brné. Diplomova préce vychazi z pfedchozich zkuSenosti ziskanych pfi vyvoji sys-
tému nataceni zrcatek pouzitych v tomto mikroskopu a ¢erpa z predchozich diplo-
movych praci na toto téma. Vyhodou vlastniho systému je moZnost modifikace a také
niz$i naklady na pofizeni.

V tvodu je shrnut prehled typt linedrnich vedeni a komer¢né dostupnych odmé-
fovacich systému. Je popsdn vyvoj a test nékolika funkénich prototypti linedrnich po-
suva s pouzitim valivych, nebo kluznych vedeni. Déle se prace zabyva konstrukci
homodynniho interferometru, ktery byl zvolen jako ndstroj vhodny pro odméfovani a
pro optimalizaci linedrnich posuvii. Pro méfeni pohybu linedrniho posuvu se jevi jako
vhodné pouZiti optického pravitka, které je mozné do systému integrovat jednodu-
Seji neZ homodynni interferometr. V posledni kapitole diplomové préce je predstaven

v

model optického pravitka s vyuZitim Fresnelovy difrakce na miiZce.

1SPM - Scanning Probe Microscopy; Rastrovaci sondova mikroskopie, kterd vyuZziva interakce mezi
sondou a vzorkem k vytvofeni obrazu povrchu méfeného vzorku.
2UHV - velmi vysoké vakuum; je p¥iblizné uréeno rozmezim tlaku od 10~* Pa do 10~ Pa.
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Kapitola 1

Teoreticka c¢ast

V této kapitole budou popsany ¢ésti linedrniho posuvu a jejich mozné varianty, véetné
pfehledu komer¢nich produktii. Pozornost se zaméfuje na vybér variant vhodnych
pro aplikace v nanotechnologiich.

Linearni posuv mtZeme zjednodusené rozdélit na tyto zdkladni prvky:

e Linearni vedeni: idedlni linedrni vedeni zajist'uje co nejvétsi pohyblivost v jedi-
ném sméru pohybu a co nejvétsi tuhost v ostatnich smérech. Linearni vedeni se
sklada z pohyblivého prvku voziku a kolejnice, po které se vozik pohybuje.

e Hybny ¢len: hybny ¢len uvadi vozik do pohybu.

e Odméfovaci zafizeni: odmétovaci zafizeni zjist'uje polohu voziku a mtze pfi-
padné slouZit pro zpétnou vazbu systému.

Na obrézku [1.1}je komer¢ni produkt linedrniho posuvu urceny pro pfesné polo-
hovani. Tento typ v sobé obsahuje vSechny jmenované prvky linedrniho posuvu. Déle
budou rozebrany aspekty aplikace linedrniho posuvu ve vakuu.

Obrézek 1.1: Pfiklad komer¢niho linedrniho posuvu uréeny pro aplikace v UHV vyZa-
dujici pfesnost. Pfevzato z [11]].



1.1 Velmi vysoké vakuum (UHV)

Velmi vysoké vakuum, dale UHV (Ulta High Vacuum), je definovdno pro rozmezi
tlak 10~* aZ 10~ Pa. Pro pouZiti linedrnich posuviti v UHV nastévaji rtizna omezeni,
kterym budou vénovany nasledujici odstavce.

1.1.1 T¥eni ve vakuu

Tteni je velmi dtlezitym faktorem pii vyvoji linedrnich posuvii do vakua. Podstata
tfeni je komplikovana. V UHV dochézi ke zna¢nym zménam v hodnotach koeficientti
tfeni. Pokud jsou sty¢né plochy ze stejného materialu, tak vétSinou plati, Ze koeficienty
tfeni jsou ve vakuu nékolikandsobné vyssi nez na vzduchu. Pro tfeci plochy dvou
rozdilnych materialti je obvykle skute¢nosti, zZe koeficienty tfeni jsou ve vakuu nizsi
nez na vzduchu. ZjednodusSené to 1ze vysvétlit tak, Ze plochy jsou na vzduchu pokryty
vrstvami z adsorbovanych plynti, vody, jinych necistot a také oxidem materialu. Po
odstranéni téchto vrstev, se pfilnavost dvou raznych povrchti sniZi, ale naopak dva
povrchy ze stejného materidlu spolu mohou mnohem lépe interagovat na atomarni
trovni (napi. probihaji snadnéji procesy difuze) coz vede ke zvyseni koeficientu tieni.

SloZitost mechanismu tieni je ukdzan na obrazku ktery ukazuje zavislosti ko-
eficientu dynamického tfeni na tlaku okoli pro kontaktni plochy z loZiskové oceli, vice
viz [1].

b—
<> Started at 1077 torr
O Started at 760 torr

O O Indry air

Coefficient of friction

. ;
wd ow? W w? owt ot pd
Ambient pressure, torr

Obrazek 1.2: Zavislost koeficientu dynamického tfeni (osa y) na tlaku okoli (osa x),
vzéajemna rychlost povrchii 2,16 ms™!, zatiZeni 9,8 N, pokojova teplota, pfevzato z [T].



Koeficienty tfeni ve vakuu také ovliniuje:

e teplota,

e vzdjemnd rychlost povrchti (jen pro koeficient dynamického tteni),
e pouzité materidly,

e zatiZeni,

pocet cykla,
doba kontaktu v klidu,

drsnost povrch,

tlak vakua.

Vice se 1ze dozvédét napt. v [[1] nebo [4], kde také nalezneme pfehledovou tabulku
s koeficienty tfeni na vzduchu a ve vakuu.

1.1.2 Mazani ve vakuu

Pouziti maziv v UHV je velmi problematické, protoZe dochazi k jejich odpafovani a
znecisténi vakua. Navic maziva obsahuji komponenty, které po odpafeni mohou silné
ovliviiovat experimenty ve vakuové komoie. Nékteré specidlni vazeliny maji tenze
sytych (nasycenych) paif] kolem 1079 Pa za pokojové teploty. Tato hodnota je dosta-
te¢né nizk4, ale dalsim problémem je, Ze nejsou teplotné stabilni, napfiklad pfti teploté
200°C je tenze sytych par jen 1073 Pa (viz obrézek [1.3). Desorpéni kiivky vazeliny A-
Krytox [12], které byly naméfeny Ing. Michalem Potockem, jsou umistény v dodatku
Specialni druhy maziv je moZné pouZit jen za podminky vypékani UHV komory
pfi nizkych teplotach (do teploty 80 °C viz obrazek[I.3} dodatek [A.T).

1.1.3 Konstrukéni materidly

Na pouzité materidly a prvky do prosttedi vakua jsou kladena dvé hlavni kritéria. Prv-

Vv s

nim z nich je nizkd desorpce plynti z materidlu a druhym je skladovaci teplotaf| vyssi
nez vypékaci teplota vakuové komory (v rozmezi 120 °C az 300 °C). Vhodné materidly
obvykle pouZzivané ve vakuu jsou:

e nerezova ocel,
e sklo,

e bezkyslikata méd’,

Tenze sytych par je rovnovazny stav, kdy je latka (v tomto pifpadé vazelina) v rovnovazném stavu
s okolim. Pfi tomto tlaku okoli se stejné mnoZstvi latky vypafuje jako odpatuje.

2Skladovaci teplotou je myslena teplota, kterou snese material nebo prvek bez pInéni funkce (pohyb,
zvysené zatiZeni, aj.)tak, Ze neznecist'uje vakuum.
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Obrazek 1.3: Tenze sytych par vazeliny A-Krytox od firmy Dupont uréené do UHYV,
pfevzato z [12].

stfibro, tantal, molybden,

Viton,

Kapton,

specialni keramické materidly,

e safir.

1.1.4 Pozadavky na konstrukci systému do prostfedi vakua

Omezeni na konstrukci plynou hlavné z vyskytu virtudlnich netésnosti vzniklych na-
vrhem. Virtualni netésnost je prostor ve vakuové komote, kde zistavaji zbytky vzdu-
chu i pojejim vycerpani. V konstrukcich vznikaji tyto virtudlni netésnosti naptiklad na
konci dér pro Srouby. Tyto zbytky vzduchu zabrani ¢erpani komory do nizkych tlak,
protoZe cerpaci rychlost vzduchu z téchto virtudlnich netésnosti je mala. Vzniku vir-
tudlnich netésnosti se predchazi vytvofenim prtchodi, které umozni vycerpat tyto
prostory.

1.2 Linearni vedeni

Linearni vedeni slouZi k urceni a drzeni sméru pfi translacnim pohybu a také k mini-
malizaci tfeni mezi kolejnici a vozikem. Vedeni mohou byt rozdélena na:
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o kluznj,
e valiv4g,

e Snekova.

1.2.1 Vybrané parametry linedrnich vedeni

e Jmenovité rozmérové a geometrické tolerance vedeni.

Pro aplikace v nanotechnologiich obvykle vyZadujeme linedrni vedeni z nejpres-
néjsich t¥id. To zvysSuje vyrobni ndklady. V konkrétnich p¥ipadech je tieba zvazit,
zda jsou tak malé rozmérové tolerance nutné.

e Tolerance rovnobéZnosti pfi pohybu.

Velmi dtilezity parametr pro jemné manipuldtory urcuje toleranci vychyleni vo-
ziku na délce drahy. Obvykle se uddava v um / mm. Graf na obrazku Zné-
zorniuje toleranci vychyleni voziku v zavislosti na rozsahu pohybu linedrniho
vedeni pro rizné tfidy pfesnosti definované vyrobcem.

e Predpéti.
K dozaZeni vysoké presnosti je tfeba, aby vozik nemél vili vzhledem ke kolej-
nici. ZvySenim pfedpéti dojde zdroven ke zvysSeni tuhosti.

e Tuhost vedeni.

Ovliviiuje pohyblivost voziku a také ovliviiuje rezonan¢ni frekvence systému,
ve kterém je linedrni vedeni pouZito. Tento aspekt je dulezity u aplikaci, kdy
na stojicim voziku dochézi k periodickému pohybu (napf. rastrovani a zpétna
vazba skeneru na vysokych frekvencich u SPM).

e Pfipustné momenty sil v radidlnim a axidlnim sméru.
e Piipustné silové zatiZeni.

e Nutnost mazani a vybér maziva.

Vétsina linedrnich vedeni vyZaduje mazani, ale néktera neni tfeba mazat, pro-
toze vyuZivaji bronzovych kleci s vloZek ¢i specidlnich povrchovych tprav nebo
tfeni probihd mezi keramickym materidlem a oceli.

e Skladovaci a provozni teplota.

e Prostfedi, ve kterém je vozik pouzivan.

Jsou specifikovdna vedeni do vysoce korozniho prosttedi, do ¢istych prostor, va-
kua aj.



MIMIRAIL in two

accuracy grades: G3 ana G1
Depending on the reguirements of your
application, you have the choice of tewo
goccuracy grades: precsion G3 and high-
precaion G1.

Obrazek 1.4: Graf zobrazujici odchyleni voziku od osy v zavislosti na rozsahu pohybu.
Pfevzato z [17].

e Pfipustny minimdlni tlak.
Pokud je linedrni vedeni uréeno do vakua, tak je definovan minimélni pfipustny
tlak, ktery nenarusi funk¢nost linedrniho vedeni a je dosazitelny (mtize byt ome-
zen napf. desorpci z povrchu pouZitych materialt).

e Zivotnost

Nejcastéji je uvddéna v poctech dosazitelnych cykla.

1.2.2 Kluzna linedrni vedeni

V ptipadé kluznych linedrnich vedenich dochézi k prokluzu nékolika sty¢nych ploch
mezi vozikem a kolejnici. VyZzaduje se vysoka tvrdost styénych ploch. Vice o téchto
vedenich se 1ze dovédét v katalozich vyrobcti napt. [18], zaklady jsou popsany rovnéz

v [7].
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Stifechové vedeni

Stfechové vedeni ¢asto oznacované jako V-drazka je jednoduché a presné. Jeden z typhi
je vyobrazen na obrazku (1.5 Pfi béZném pouZiti vyZaduji obvykle mazani, ale mohou
byt opatfena specidlnimi vrstvami, které maji samomazaci schopnosti a snizujf tfeni,
tudiz i opotiebent.

Obrazek 1.5: Kluzna vedeni s V-drazkou. Ptrevzato z [18].

Véilcova vedeni

Jedna se o hiidel, po které se pohybuje jezdec (vozik) s dirou. Vyhodou pouziti vélcové
plochy je jednodussi presnd vyroba (viz [7]).

Kombinace vilcové a rovinné plochy

Dalsi moZnosti je styk valcové a rovinné plochy. Tento typ miize byt realizovén tak, Ze
se valec pohybuje podélné s V-drazkou. Toto feSeni je diskutovano v predchozich di-
plomovych pracich [10], na které tato prace navazuje. Safirovy valecek, ktery vynika
velkou tvrdosti, se pohybuje v ocelové V-draZce opatfené vrstvou s vlastnostmi po-
dobnymi diamantu (DLC-Diamond-like Carbon). Toto feSeni je vhodné do UHYV sys-
tém1, jelikoZ kombinace uvedenych dvou materialt zajist'uje nizké koeficienty tfeni
oproti styku ocel na ocel i p¥i nizkych tlacich (viz [2]).

1.2.3 Valiva linearni vedeni

Valivé linearni vedeni vyuZivaji mensi hodnoty valivého tfeni oproti smykovému tfeni.
Na trhu se vyskytuje nepfeberné mnozstvi komerc¢nich vyrobkt v riznych variacich a
velikostech. Zakladni odliSnosti mezi riznymi druhy valivych linedrnich vedeni jsou
popsany déle.
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Vileckova vedeni

Na obrézkulI.6]je zachyceno valetkové linedrni vedeni. Valetky se nejcastéji pouzivaji
pro typ vyobrazeny na obrazku, ktery je vhodny pro navrhy u kterych vyzadujeme
feSeni pfimo pro potteby aplikace a nemiizeme pouZit vétsi uzaviené voziky (popsané
dale).

Obrézek 1.6: MoZzné provedeni valeckového linedrniho vedeni. Pfevzato z katalogu

[16].

Kuli¢kova vedeni

Kuli¢ckova vedeni maji obvykle nizsi inosnost neZ valeckova vedeni. Existuje mnoho
variant. Kulickové vedeni byvaji jak typu klecového tak bezklecového (viz obrazek
[1.7). Z hlediska pouziti kuli¢kovych loZisek v UHV se ze zkuSenosti zda, Ze je vhodné
pouZzit klec, ktera se dotykd kulicky co nejbliZe jeji osy rotace. To sniZuje riziko zadrh-
nuti loZiska.

Conventional Technology

Obréazek 1.7: Porovnéani feSeni kulickového vedeni ve varianté s kleci a bez klece. Pfe-
vzato z [?].
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Recirkula¢ni jednotka

V recirkula¢nich jednotkach obihaji kulicky (védlecky) po ovalné trajektorii (viz obra-

zek [1.8). Vyhodou je mensi sila ptisobici mezi kulickami (véle¢ky), protoZe jsou volné
a mohou se pohybovat.

Obrézek 1.8: Recirkulaéni jednotka s kolejnici, pfevzato z [16].

Uzavteny vozik s kolejnici

Uzavieny vozik s kolejnici je kompaktnim feSenim, ve kterém jsou namontovana nebo
pfimo obsaZena dvé linedrni vedeni rtiznych typt. Tato vedeni maji spole¢nou kolej-
nici (viz obrazek(1.9).

Obrézek 1.9: Uzavieny vozik s kolejnici od vyrobce Hiwin, pfevzato z [?].

Specidlni typy linedrniho vedeni do vakua

Pro aplikace v nanotechnologiich jsou dtileZitd vedeni do ¢istych prostor a vakua. Va-
kuové jednotky zobrazené na obrazku spliiuji dle vyrobce poZzadavky na pouZiti
v UHV aZ do tlaku 10~"Pa. Vedeni na obrazku vlevo je omezeno pouZitim plasto-
vych ¢ésti a potfebnym mazanim. Vedeni vyobrazené vpravo pouZivd keramické ku-
licky misto ocelovych, nebot’ styk dvou ploch odlisnych materiald je vyhodny v pod-

minkdch UHV. PouZiti keramickych kuli¢ek tak redukuje potfebu mazani.
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Obrazek 1.10: Vedeni uréena do vakua [16].

1.2.4 Snekové linearni vedeni

Snekové vedeni na obrazku nedosahuje takové piesnosti ve sméru posuvu jako
predchozi vedeni. Vyhodou $Snekového vedeni je jednoduchd implementace hybného
¢lenu, naptiklad krokového motoru, protoze rota¢ni pohyb vytvdfeny motorem je
transformovan na linedrni pohyb voziku.

M d’“ W

Obrazek 1.11: Snekové linearni vedenti [?].

1.3 Hybné cleny

Jako hybnych ¢lenti mtiZe byt pouZito klasickych elektrickych motorti nebo krokovych
motort. Tato feSeni ovSem vyzaduji pouZiti pfevodu z rota¢niho pohybu na lineédrni.
Dosazeni tohoto pfevodu s velkou pfesnosti pohybu a bez vtile je velmi obtiZzné, proto
se pouzivaji méné konvencni hybné ¢leny. V aplikacich v oblasti nanotechnologii, 1é-
kafstvi nebo vesmirného vyzkumu se velmi osvédcily piezokeramické materialy, které
lze pouzitjako hybnych ¢lenti. VétSinou se pouZzivaji materidly na bazi tuhych roztokt
oxidt olova, zirkonia a titanu, oznac¢ované zkratkou PZT (Platinum, Zirconium, Tita-
nium) (viz [3]).

Pokud na piezokeramicky materidl pfivedeme napéti, zméni sviij tvar podle nato-
¢eni sméru elektrického pole viici vektoru polarizace piezokeramiky podélné, pficné
nebo stiihové (deformace ve stiihu lze shlédnout na obrazku[1.12). Napiiklad pro po-
uZiti ve stfihu plati pro vychylku AX vztah

AX = U dys, (1.1)
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kde d,5 je piezoelektrickd konstanta pro stfih a U je pfiloZené napéti (vice [8]).

N - :/ & |
_.\_&

Obrézek 1.12: Stiihova deformace piezokeramického segmentu, pfevzato z [8].

1.3.1 Pohyb typu Slip-stick
Slip—stick pohyb je vyobrazeny na obrazku a lze jej rozdélit do tii fazi:

Obrézek 1.13: Tti faze slip-stick pohybu, které vytvéreji krokovy pohyb voziku smé-
rem vlevo (Piezoelectric actuator-piezokeramika, Guiding rod-tuha vodici ty¢, Clam-
ped table—vozik, Piezo Voltage—napéti pripojené na elektrody piezokeramiky), pte-
vzato z [?].

e Klidovy stav — vyckavani na rychly pohyb piezokeramiky.

e Podklouznuti — prudkym zvySenim napéti se piezokeramika rozepne a podtrhne
vodici listu pod vozikem, efekt je zvySen mensim koeficientem dynamického
tfeni.
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e Pohyb — pomalym pohybem se vraci vodici liSta zpét a s ni i vozik, ktery se drZzi
diky statické tfeci sile v kontaktu s liStou.

Jako nejvyhodnéjsi tvar pro budici pulz pohybu slip-stick se zda prtibéh kvadra-
tické funkce, coz je vysvétleno v praci [8].

1.3.2 Pohyb typu Inchworm

Inchworm vyuZiva kombinaci vice piezokeramickych prvki, které vytvareji postupny
pohyb, kdy alespori dvé svorky postupné sviraji téleso uvddéné do pohybu. Svorky
jsou spojeny s dalsim piezokeramickym prvkem, ktery pfi stdhnuti jedné svorky vy-
tvaii pohyb télesa. Udava se, Ze vyhodou inchwormu je krok, ktery je narozdil od
pohybu slip-stick pfesnéji definovan. Jedno feSeni pohybu typu Inchworm zobrazeno
v dodatku

1.3.3 Ultrasonicky motor

Existuje vice typt ultrasonickych motorti. Na obrazku[I.14je vyobrazena jedna z moz-
nosti feSeni. V 80.letech minulého stoleti byl navrzen ultrasonicky motor vytvarejici
rotacni pohyb, ktery se pouZzivd dodnes napiiklad v ostficim mechanismu objektivii
fotoaparati. Postupnd vlna v statoru motoru je buzend pomoci piezokeramickych ele-
menttl, které jsou napdjeny elektrickym signdlem o vysokych frekvencich. Postupna
vlna buzena v statoru roztaci dotykem krajnich bodi rotor.

Obrazek 1.14: Princip ultrasonického motoru [?].

Jedna z novéjsich verzi ultrasonického linedrniho motoru je popsédna v ¢lanku [9].
Linedrni ultrasonicky motor je sloZen z ramen pfipevnénych na piezokeramické cleny,
kdy jeden ¢len ma pficnou polarizaci a druhy podélnou polarizaci. Oba piezokera-
mické ¢leny jsou buzeny signdlem na rezonan¢ni frekvenci systému pro dany smér.

’ s, . 7z . T 3 . 2~ o .
Budici signély jsou posunuty o 7. Tim se styk okrajovych bod{i ramen posunuje a vy-

tvaii linedrni pohyb (viz obrazek [1.15). Zména sméru je provedena posunutim faze
o —%. Tento typ jak je popséno v [9] mtize dosahovat rychlosti az 480 mms™'.

1.4 Odmeéfovaci systémy polohy

Odmeéfovaci systémy slouzi k urc¢eni polohy mezi vozikem a zvolenym pevnym bo-
dem a ke zpétné vazbé linedrnich posuvti. Obvykle byvaji integrovany p¥imo do line-
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Obrézek 1.15: Vytvareni linedrniho pohybu pomoci s¢itdni mechanickych vIn pficné a
podélné fazoveé posunuté o 7, pfevzato z [9].

arniho posuvu. Odméfovaci systém polohy je potfeba také pro vyvoj a optimalizaci
pohybu linedrnich posuvii.

1.4.1 Parametry odmétovacich systému polohy

U odmétovacich systémii uvadéji vyrobci mnoho parametrt. Znaceni byvaji mnohdy
rozdilnd, proto je potfeba dat pozor na konkrétni specifikaci vyrobce. Zde je uveden
vycet podstatnych parametrt pro aplikaci v manipulétorech.

Inkrementalni / neinkrementalni

V inkrementédlnim snimaci je poloha popsana periodickym signdlem, coz umoznuje
méfit velké vzdalenosti bez ztraty rozliSeni. U neinkrementélnich snimach je méfen
prabéh neperiodického signdlu, ktery je pfepocitdvan pfimo na polohu pomoci kalib-
ra¢ni kfivky. Napfiklad magneticky snimac¢ polohy, popsany déale, v neinkremental-
nim provedeni mtiZze méfit magnetické pole jednoho magnetu a v zavislosti na métené
hodnoté magnetického pole, kterd klesa se vzdalenosti sondy od magnetu, dopocita-
vat polohu. Podobny snimac v inkrementalni verzi se sklada z vice magnetti naskla-
danych vedle sebe, snimac projizdi nad magnety, tak Ze se v kazdém bodé vzdaluje od
jednoho magnetu, ale k dalSimu se pfibliZuje. Snimd se periodicky signdl a pocita se
pocet ubéhlych period, z kterych je vypoctena poloha.

Rozsah

RozliSeni i rozsah zédvisi na pouZitém analogové digitalnim pfevodniku (dale ADC)
a trovni Sumu. U neinkrementédlniho snimace jsou rozliSeni a rozsah svazany tak, Ze
¢im vétsi ziskany rozsah, tim mensi dosaZené rozliseni. U inkrementalniho snimace je
rozsah teoreticky neomezeny.
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Absolutni pfesnost

v v,

Absolutni pfesnost je vétSinou nizs$i nez udavané rozliSeni a podle typu snimace za-
visi na dalSich parametrech (kalibrace, stabilita prostfedi, pfesnost vyrobku, aj.). Lze ji
definovat jako odchylku méfené polohy od skute¢né métené vzdalenosti, kdy méfeni
vztahujeme k jednomu ur¢enému referenénimu bodu.

Prostorové naroky

Kazdy typ snimace je doddvén v rtiznych velikostech a zdstavbové naroky se lisi druh
od druhu. Pro pouZiti odméfovaciho systému v linedrnim posuvu je vyzadovana kom-
paktnost snimace.

Cena

Cena ocekdvané roste se zvysujicimi se poZadavky na presnost a rozméry odmeéfova-
ctho systému.

Pracovni prostiedi

Vybrané odméfovaci systémy spliiuji podminky pro pouZiti nejen v UHV, ale i v jinych
pracovnich prosttedich.

1.4.2 Pfehled vybranych typa
Kapacitni snimace polohy

U kapacitnich snimac¢t polohy je méfenou veli¢inou zména kapacity. Zvétsovanim
nebo zmensovadnim mezery d mezi méfenou a referen¢ni plochou S ménime kapacitu
C, coz je analogii deskového kondenzatoru, pro jehoz kapacitu na vzduchu dle zné-
mého vztahu plat C = €y3. Senzory dosahuji vysokého rozliseni, ale pouze na malém
rozsahu mezery d. Dal3i moZnosti je rozdélit jednu stranu elektrody deskového kon-
denzatoru na dvé plochy a posouvat druhou elektrodu viici témto plochdm. Dochézi
ke zméné kapacity obou vzniklych deskovych kondezatort, kde se z obou kapacit do-
pocitava poloha. Vytvorenim fady deskovych kondezatort 1ze vytvofit inkrementélni
verzi kapacitniho snimace. RozliSeni je omezeno pouzitym ADC a trovni elektrického
Sumu.

Indukénostni transformatorovy senzor polohy

Indukénostni transformdtorovy senzor polohy neboli LVDT (Linear variable differen-
tial transformer) je vyobrazen na obrazku Snimac¢ méfi rozdil amplitudy napéti
mezi civkami A a B. Na civkédch A i B se indukuje proménné elektrické napéti v zavis-
losti na poloze jadra civky. V jadfe vznika indukéni tok vytvareny primérni civkou P,
kterd je napdjena sttidavym napétim. Zafizeni si 1ze také pfedstavit jako dva transfor-
maétory s primdrnim vinutim a proménnymi vinutimi A a B. Rozdil amplitudy napéti

3¢p = 8,854187817 - 10~12 Fm~! je permitivita vakua.
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mezi vinutimi A a B se pohybuje v rozsahu Up €< —Up,Up >, kde Up je amplituda
napéti na primarni civce. Za vyhodu snimact LVDT se povaZzuje bezkontaktni a rela-
tivné jednoduché uspofadani. Podobné jak pro kapacitni snimag¢, tak i pro LVDT plati,
Ze mtZze dosahovat vysokého rozliSeni, ale jen na kratké mérené vzdalenosti, dle roz-
liSeni ADC.

Obrazek 1.16: Znazornéni LVDT. Prevzato z [?].

Konfokalni snima¢ polohy

Dle katalogu vyrobce [13] snima¢ polohy znac¢eny jako konfokalni rozlozi bilé svétlo
pomoci specifického uspofadani ¢o¢ek pomoci vyuZiti aberaci na svételné spektrum
(viz obrazek[I.17). V ose z ma svételny svazek proménlivou fokusaéni vzdalenost v za-
vislosti na vlnové délce a v urc¢itém misté svazku dochdazi k odrazu od méfené plochy.
Na zdkladé vlnové délky odraZeného svétla je urcena poloha referen¢ni plochy. Jeho
vyhodou je velkd pracovni vzdalenost pfi zachovani vysokého rozliSeni a pfesnosti.
Pouziva se také k méfeni tloust'’ky tenkych vrstev.

Magnetické pasky

Magnetické pasky jsou inkrementdlnim snimacem, ktery se sklddd z mnoha malych
magnet(i nasklddanych vedle sebe na pasku. Nad touto paskou je umisténa pohyb-
liva sonda (Hallova) magnetického pole, kterd urcuje polohu jak z po¢tu zaznamena-
nych pfejezdii jednotlivych magnetkd, tak interpolaci z velikosti naméfeného magne-
tického pole.
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Obrazek 1.17: Princip konfokalniho snimace polohy, pfevzato z [13]].

Opticka pravitka

Opticka pravitka mohou byt jak inkrementdlnim, tak absolutnim snimacem. Inkre-
mentdlni verze snimace vétSinou vyuZivd zaznamenavani pfejetych jemnych vrypt
v optickém pravitku, od kterych se odrdzi/neodrazi svételny paprsek do detektoru.
Optické pravitko s absolutnim odec¢tem snimé vrypy na fadkovy detektor (CCD Char-
ged Coupled Device). Tyto vrypy jsou uspofddany do specidlniho kédu, ktery je uni-
katni po celé délce pravitka. To umoznuje kdykoli urcit polohu, aniz by bylo potteba
¢teci hlavu nastavit do vychozi polohy.

Interferometrické méfeni polohy

Yo s

Pro méfeni vzdalenosti v makrosvété neexistuje pfesnéjsi metoda nez je interferomet-
rie. Vyhodou je ndvaznost na délkovy normal, ktery je odvozen z rychlosti svétlaﬁ

Dnes jsou obvykle pouzivany dva druhy uspofddani interferometrtt pro méfeni
vzdalenosti: heterodynni a homodynni. Heterodynni uspofddani interferometru vyu-
ziva Dopplerova jevu. Hlavni mySlenkou je uziti dvou laserovych svazkt o rozdilné,
ale blizké frekvenci, proto heterodynni. Homodynni uspofddani kombinuje pouziti
dvou laserovych svazki o stejné frekvenci, ale posunuté fazi.

Je tfeba zminit dal$i vyhody a nevyhody interferometrie. Jednou z hlavnich vyhod
je moznost navrhnout konstrukci tak, aby se presnost systému vztahovala k metrolo-
gickému rdamu. Nevyhodou je velka zastavba a pouziti laseru s koherentnim svazkem,
které je v pripadé UHV vétsinou komplikované. Vhodnéjsim feSenim muzZe byt na-
pfiklad vldknovy interferometr, kdy je svazek pfiveden optickym vldknem k métené
ploSe a zase vyveden optickym vldknem ven, kde interferuje s ptivodnim svazkem.

#Jednotka délky metr je definovéna jako draha, kterou svétlo urazi za 1 s, kde ¢ = 299792458 ms ™!

je rychlost svétla ve vakuu.

20



Kapitola 2

Vyvoj trojosého manipulatoru vzorku

Jednim z hlavnich cilii této prace bylo navrhnout funkéni trojosy manipulator vzorku
pro UHV AFM/STM. Manipulator by mohl najit i dalsi uplatnéni v jinych pfistrojich,
jako napfiklad p¥i manipulaci vzorku v optickych sestavach nebo v rastrovacim elek-
tronovém mikroskopu (SEM Scanning Electron Microscopy). Postupny vyvoj nékolika
funkénich i nefunkénich prototyptt manipuldtoru bude uveden.

2.1 Pozadavky na trojosy manipuladtor vzorku
pro AFM/STM

Daéle budou vyjmenovany poZadavky, které byly stanovené pro vyvoj manipuldtoru
vzorku v UHV AFM / STM na UFL

Uhlova ptesnost

Rozsah skeneru UHV AFM/STM na UFl je 5 x 5 ym?. Od manipulatoru budeme vy-
zadovat, aby pfi pohybu 5um v jedné ose uhnul maximélné o 0,1 m v ose druhé, coz
neni pfili$ silny poZzadavek.

Nejmensi krok manipuldtoru

Nejmensi krok, o ktery by mél manipuldtor posunout vzorek, by mél byt mensi nez
100 nm.

Tuhost

Tuhost manipulétoru je dtleZita z hlediska rezonanc¢nich frekvenci. Rezonanéni frek-
vence manipuldtoru mohou ovliviiovat zpétnou vazbu STM nebo AFM. V pribéhu
rastrovani piezoskener, ktery je pfipevnén na manipuldtoru, vibruje na rznych frek-
vencich. Je potieba, aby rezonan¢ni frekvence systému manipulatoru se skenerem a
drzadkem vzorku byly vy3si nez frekvence generované zpétnou vazbou trubickového
piezoskeneru. Obecné ziejmé plati, Ze ¢im vyssi tuhost, tim se dosahuje lepsiho rozli-
Seni a rychlosti STM/AFM.
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Pouzitelnost v UHV podminkach

Manipulator by mél spliovat pozadavky na pouziti v UHV, jak je uvedeno v ¢asti

Kompaktni rozméry a jednoduchost

Zéstavbovy prostor je v UHV AFM/STM vyvinutém na UFI silné omezen. Déle je
vhodné, aby manipuldtor nevyZadoval pfili$ sloZity postup vyroby a sklddal se z co
nejmensiho poctu soucdstek.

Moznost vyuziti pro dalsi pfistroje

Mélo by byt jednoduché predélat manipuldtor pro pouZiti v jinych pfistrojich a také
spliiovat jejich poZadavky, naptiklad by nemél obsahovat feromagnetické materidly,
aby mohl byt pouzit v elektronovych mikroskopech.

Teplotni drift

Manipulator pro AFM/STM by mél obsahovat korekce vii¢i zméndm zptisobené tep-
lotni roztaZznosti materidlu, provedené naptiklad konstrukci s vhodnou kombinaci ma-
teridlt s rdznymi teplotnimi koeficienty roztaznosti.

2.2 Zvolené soucasti

Na zédkladé pozadavki byl proveden vybér nasledujicich soucasti:

2.2.1 Hybny ¢len

Jako pohon byl zvolen systém slip-stick na zdkladé své jednoduchosti a zkuSenos-
tem, které byly ziskdny pfi zprovoziiovani rota¢niho motoru pro nakldpéni zrcatek
z UHV AFM, kde systém pracuje spolehlivé. Vice informaci o celém rota¢nim sys-
tému je moZné najit v [8]]. Slip-stick pohyb je stdle vyuzivan i v systémech vyrabénych
pfednimi firmami (napft. [11]).

2.2.2 Linearni vedeni

Bylo zvoleno pouZiti jak kulickovych vedeni, tak i kluznych. Kluzné vedeni se sty-
kem safir — kov je vhodné do UHV. Pii vybéru kuli¢ckového vedeni byla konzultovéna
s prodejci vhodnost pouziti v podminkach UHV. VétSina typt linedrnich vedeni vy-
robci ur¢enych do vakua se pohybuje na hranici pouZitelnosti v UHV podminkach.
Vybrané vedeni bude rozebrano déle.
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2.2.3 Odméfovaci zafizeni

Pro referen¢ni odmétovaci zafizeni byl zvolen homodynni interferometr, pomoci kte-
rého byl vyhodnocovan pohyb voziku linedrntho posuvu. Homodynni interferometr
také slouZi k optimalizaci frekvence elektrického signélu, ktery napéji piezokeramické
hybné ¢leny. Interferometr mtiZe téZ slouZzit k odhadu tuhosti manipuldtoru naleze-
nim jeho vlastnich frekvenci. Vestavéné odméfovaci zatizeni nebylo doposud navrh-
nuto, ale je s nim v konstrukci poc¢itdno do budoucna. Jako vhodny se zd4 systém
vlaknového interferometru nebo optickych pravitek. Aby bylo moZno urcit polohu
alespon pfiblizné, ndvrh obsahuje koncové kontakty. Pokud bude pfed kazdym pou-
zitim manipuldtoru provedena kalibrace, tak bude moZzné vyuZit kroku slip-stick po-
hybu k hrubému odhadu polohy. V posledni kapitole této prace je proveden vypocetni
model optického pravitka.

2.3 Vyvoj jednotlivych prototypti

Prace navazuje na pfedchozi vyvoj manipulatort [10], byla zvolena cesta postupného
vyvoje a testovani s vyuZzitim jiZ zhotovenych i nové navrzenych soucastek. Prvnim
krokem bylo vytvofit funkéni linedrni posuv. Byly zvoleny dvé cesty vyvoje s pouzitim
jak kluzného, tak i valivého (kulickového) vedeni. Vyvoj linedrnich posuvii je znézor-
nén schématicky na obrazku Je tfeba poznamenat, Ze vyvoj a testovani probihalo
pouze v atmosférickych podminkach, pficemz nékteré prototypy byly navrzeny s vy-
hledem testovani v UHV podminkach.

Prototypy byly navrhovédny s pomoci programu Autodesk Inventor, ve kterém byly
vygenerovany vsechny ndsledujici obrazky z trojrozmérnych model@i. Vyrabény byly
v dilng UFL

[] Vozik | Piezokeramika
B Vedeni M Ram

P Ead P e

Kluzne 2 7

Kluzne 3 77

Obrazek 2.1: Pfehled typti navrZenych a sestavenych linearnich posuvt schématicky
zobrazenych v fezu.
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2.3.1 Sestava hybného ¢lenu

Jako hybny ¢len bude znaceny blok, ktery se skldda z piezokeramického prvku, izo-
la¢nich keramik, kontaktti, listové pruziny, tlacné pruziny a pfitlaceciho Sroubu. Pie-
zokeramicky ¢len, na ktery jsou nalepeny kontakty (viz obr2.2), je hnacim prvkem
hybného ¢lenu. Na kontakty jsou pfilepeny keramické desticky, které se staraji o elek-
trickou izolaci a také jedna z nich je tfecim povrchem pro pohyb slip-stick.

Sestava piezokeramického ¢lenu, keramickych desti¢ek a kontakt(i pfilepena k lis-
tové pruzing, kterd zamezuje pohyb hybného ¢lenu do stran, ale zarover umozriuje,
aby byl hybny ¢len tlacen pruzinou (naméfena tuhost pouzitych pruzin je pfiblizné
LANmm ' az 1,8 Nmm™) vidi tfeci plose slip-stick pohybu.

Pro v3echny lepené spoje bylo pouzito vodivé epoxidové lepidlo vhodné do UHV.

2.3.2 Prototypy s kluznym vedenim

Pro pohyb manipulatoru bylo pouZito déle kluzné vedeni s pfesné vyrobenym safiro-
vym putlvéleckem.

Prototyp Kluzné 1

Prototyp oznaceny jako Kluzné 1 (viz obrazek 2.1), nebyl funkéni. Bylo vyhodnoceno,
Ze pftitlak na tfeci plochu mezi vozikem a hybnym clenem piili§ ptisobil na kluzné
vedeni voziku. Tfeci sila ve vedeni pravdépodobné branila pohybu voziku.

Prototyp Kluzné 2

V prvnim funkénim prototypu jsou pouZity dva hybné ¢leny, které jsou pfitlaceny
proti sobé (viz obrazek [2.T). Toto fedeni tolik nezatézuje linedrni kluzné vedeni. Pro-
blém uvedeného prototypu bylo mimosové nesymetrické umisténi hybnych ¢lent,
které zptisobovaly nejen pohyb vpfed, ale také nepatfi¢ny moment sily. Vozik proto
vybihal z drdZky, nebo byl do draZzky pfitlacen tak silné, Ze se pohyboval jen velmi
pomalu. Nesymetrické feSeni bylo zvoleno z diivodu pouZiti jiz dfive vyrobeného vo-
ziku, ktery byl povrstven DLC.

Prototyp Kluzné 3

Tento prototyp (viz obrazek 2.3) byl jiZ navrzen symetricky z hlediska umisténi piezo-
keramickych hybnych ¢lenti. Drazka, ve které se pohybuje safirovy ptilvalecek, defi-
nuje piesny pohyb. Prototyp je funkcni, ale stale se pracuje na jeho sprdvném sefizeni.

2.3.3 Prototypy s kulickovym vedenim

Kuli¢kova vedeni byla vybréna pro jejich mensi odpor a lepSim tfecim vlastnostem pii
styku kulové plochy s rovinnou v UHV podminkach.
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Obrazek 2.2: Konstrukéni feSeni pritlaku piezokeramického clenu.

Prototyp Kulickové 1

Bylo zaptj¢eno kulickové vedeni pro velké zatéZe a z boku pfitlaceno piezokeramic-
kymi hybnymi ¢leny. Tento typ linedrniho posuvu byl detailné testovan a shleddn spo-
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Obrazek 2.3: Prototyp oznaceny jako Kluzné 3.

lehlivym. V dalsi kapitole je popsana jeho optimalizace z hlediska pouZitych budicich
pulzi, které napédjely piezokeramické ¢leny. Fotografie prototypu je uvedena v do-
datku[C1l

2.4 NavrZeny manipulator vzorku

Manipulator vzorku, ktery byl navrZen v rdmci této préce, se sklada ze tii téméf totoz-
nych linedrnich posuvti (viz obrazek [2.4]a 2.5).

24.1 Linearni posuv

Navrzeny linedrni posuv je odvozen z prototypu Kulickové 1, oproti nému je znaéné
miniaturizovan a je pouZito velmi pfesného komeréniho vedeni. Dal$im rozdilem oproti
sestavé Kulickové 1 je piidani koncovych kontaktti (viz obrazek[2.4).

Seznam soudastek linedrniho posuvu (viz obrazek2.2):

Pizokeramicky stfizny ¢len Noliac CSMA02

Piezokeramicky materidl s vychylkou 1,5 #m na 640 V definovanou vyrobcem.

Kontakt piezokeramiky

Kontakt vyrobeny z médéného plechu, ktery spliuje pozadavky UHV.
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Obrézek 2.4: Linearni posuv navrzeny pro manipulator vzorku UHV AFM/STM.

Keramiky Al,O3

SlouZi nejen jako izolatory, ale také jako jeden z tfecich povrcht pro pohyb slip-stick.

Tteci blok

Soucéstka musi mit vysokou tvrdost, protoZe slouZzi jako dalsi tfeci povrch pro pohyb
slip-stick. Je kalena a poté nanesena specialni povrchova tprava typu DLC.

Tla¢nd pruzina

Tlaéna pruzina o tuhosti pfiblizné 1 Nmm™ se stara o vhodny pfitlak.

PfenaSeci plech

Nerezovy plech slouZi pouze k pfenosu tlaku pruziny na sty¢né plochy slip-stick po-
hybu.

Setizovaci Sroub.

Tento Sroub slouZi k sefizovani sily, ktera ptisobi pomoci pruZiny na pfenaseci plech,
respektive na keramickou tfeci plochu tla¢enou proti tftecimu bloku.

Vedeni Schneeberger NDN 1-20.10

Kulickové vedeni typu Schneeberger NDN 1-20.10 v nestandartnim celonerezovém
provedeni (standartni ¢dst obsahuje bronzovou klec nevhodnou do vakua, viz [17]).
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Z4akladni blok

Zakladni blok je vyroben z nerezové oceli vhodné do UHV se zvySenymi naroky na
pfesnost vyroby.

2.4.2 Vysledna sestava manipuldtoru vzorku

Sestava manipulatoru se skldda (viz obrazek[2.5):

Linearni posuv

Manipulator obsahuje tfi kusy navrZzenych linedrnich posuvi.

Rameno skeneru

Rameno skeneru je vyztuZena ¢ast pfipevnéna k manipulatoru, kterd drzi skener.

Spojovaci vyztuz

Spojovaci vyztuz zajist uje uchyceni linedrniho posuvu ve vertikalnim sméru. Na tento
linedrni posuv je pfipevnéno rameno skeneru.

Vysledny manipulator vzorku byl navrZen s ohledem na popsané poZzadavky, kdy
nelze vyhovét vSem zaroven. ProtoZe nebylo moZzné rozsédhleji modifikovat stavajici
STM/AFM, coz by byla nutna podminka pro dosaZeni vétsi tuhosti manipulatoru, byl
kladen vétsi diraz na moZnosti vyuZiti manipulatoru jednoduchou modifikaci i v ji-
nych systémech. Pokud by mél byt navrZen manipuldtor s vétsi tuhosti bylo by tfeba
provést modifikaci skeneru a pfipadné detekéni jednotky. Vyslednd sestava manipu-
latoru vzorku je vyobrazena na obrazcich2.5a[2.6, kde je zabudovana do STM/AFM.
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Obrézek 2.5: Navrzrny trojosy manipulator vzorku.
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Obrézek 2.6: Manipulator vzorku zabudovany do stavajictho UHV AFM/STM. CAD
model UHV AFM/STM prevzat z internich zdroji UFL
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Kapitola 3

Navrh a provedeni odméfovaciho
a optimaliza¢niho systému s vyuZitim
homodynniho interferometru

Pro vyvoj a kontrolu pohybu linedrnich posuvti je zapotfebi mit k dispozici referen¢ni
odmeéfovaci systém. Byl zvolen interferometr s homodynnim uspofaddnim. Popis ko-
mercniho provedeni Ize nalézt v [15]. Déle jsou jmenovany hlavni diévody pro jeho
vybér:
e Nezdvislost.
Neni jej nutné slozité integrovat do systému. Staci k posuvu pridélat odrazné
plochy, v tomto pfipadé koutovy odraZec.
e Pfesnost a rozliSeni.
Méfeni polohy pomoci interferometru je stale jednou z nejpfesnéjsich béZzné do-
stupnych metod. Dle typu interferometru dosahujeme fddové rozliseni odpovi-
dajici vlnové délce vydélené rozliSenim pouzitého ADC.
e Pozdéjsi vyuZiti.
Nastroj pro pfesné méteni kratkych vzdélenosti mtize byt uzite¢ny i pfi dalSim
vyvoji UHV STM/AFM.

3.1 Seznam pouzitych prvka k sestaveni homodynniho
interferometru

e Opticka lavice — interferometr byl sestaven na optické lavici. Zdklad lavice tvofi
zulovy kdmen postaveny na vzduchovych podlozkach, které tlumi vibrace z okoli.

e Laser — Lasos LGK 7628 je HeNe laser o vlnové délce A=633nm s vykonem
15mW.
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e Polarizujici déli¢ svazku (PDS) — znamy také jako Mc’ Neiltv hranol, rozdé-
luje svazek na dva jeden linedrné horizontdlné polarizovany a druhy vertikalné
polarizovany (obrazek 3.T).

Obrazek 3.1: Chod paprsku polarizujicim délicem svazku. Prevzato z [?].

Nepolarizujici déli¢ svazku (NDS)- rozdéluje svazek na dva stejné svazky o po-
lovi¢ni intenzité (bez zohlednéni ztrat).

Ctvrtvlnova desti¢ka — pti priichodu dvou vzdjemné kolmo polarizovanych vin
dojde pfi vhodném natoceni k posuvu mezi jejich fazemi o 7. To je zplisobeno
vhodnou volbou tloust’ky desticky vyrobené z jednoosého krystalu.

Polariza¢ni filtry

Koutové odrazZece - Koutovy odraze¢ slouzi k navraceni svazku do stejného
sméru z jakého pfisel. Princip chodu paprsku viz obrdzek (3.2|a katalog vyrobce
viz [?].

Obrézek 3.2: Koutovy odraZe¢ ve schématickém zobrazeni a jeho fotografie. Pfevzato
z[?,7].

e Fotodiody - byly zvoleny fotodiody BPW34, pro vice informaci viz [19].
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Z Mz

e Diferencialni zesilovac signdlu - elektrickd cast zajiSt'uje zesileni a vytvoreni
rozdilového signalu z detekénich fotodiod pro obé vétve. Vystupem jsou roz-
dilové signdly upravené pro méfici kartu (rozsah —10V az 10 V). Nosnou ¢ast
elektroniky zajist'uji opera¢ni zesilova¢ LM324N.

Obrazek 3.3: Elektricky obvod pro zesileni a vytvoreni rozdilového signélu sestaveny
v nepajivém poli.

e Meéfici karta - pro méfeni byla vyuZita méfici karta PCI-4451 od National In-
struments [14]. Kvadraturni sniméni vyZaduje dvé simultdnni ¢tenf analogovych
vstupt. Méfici karta poskytuje dva simultdnni analogové vstupy se vzorkovaci
frekvenci|aZ 204,4 kS/s.

¢ Kontrolni osciloskop - pro optimalizaci analogového zesilovace a celého inter-
terometru je vhodny osciloskop v soufadnicovém rezZimu. Jednoduché méfenit
1ze také provadét pouze s pouzitim osciloskopu.

3.2 Princip homodynniho interferometru a experimen-
talni uspofadani

Schéma homodynniho interferometru je na obrazku 3.4} kde je také zahrnuta ¢ast zajis-
t'ujici pohyb linedrniho posuvu. Nyni se zaméfime na princip idedlntho homodynniho
interferometru.

Z laseru (obréazek B.4) vystupuje linedrné polarizovany svazek pod thlem 45° viidi

roviné stolu. Mizeme ho zjednodusené popsat vlnovou funkci ve tvaru rovinné viny

o = Aoe™ T o v/ Toet, (3.1)
kde Ay je amplituda, I, je pocatetni intenzita svétla, pro kterou plati Iy < A2, vlnovy

vektor k a polohovy vektor 7, které jsme nahradili jejich velikostmi ‘E ‘ =2 =fka

'Vzorkovaci frekvence se uddvé ve vzorcich (samples) za sekundu, kdy vzorek je jedna prectend
hodnota na vstupu.
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7] = %z, protoZe tuto rovinou vinu lze popsat pomoci soufadnice z ve sméru optické
osy. A je vinova délka svétla vychdzejiciho z laseru. Linedrné polarizovand rovinna
vlna ¢y popsand vztahem vstupuje do polarizujictho délice svazku (PDS). PDS
rozdéli rovinnou vlnu na horizontdlné polarizovanou vinu ¢y, a vertikalné polarizo-
vanou vlnu 1. Vertikdlné polarizovana vlna 1, se odrazi od koutového odrazece
v referen¢ni vétvi zpét. Méfici vétvi interferometru prochédzi horizontalni slozka )y,
kterd se odrazi zpét od koutového odraZece, ktery je spojen s vozikem (odraz na kou-
tovém odrazeci méni polarizaci, to je napraveno vloZenymi polariza¢nimi filtry mezi
koutové odrazece a PDS). Obé viny ¢, a 1y, vystupuji z déli¢e svazku s polarizaci
vzajemné kolmou, a proto spolu nemohou interferovat. Drahovy rozdil svételné viny
mezi méfici a referencni vétvi se projevi ve zméné faze viny s vertikdlni polarizaci,
ktera prosla méfici vétvi. Prichodem deélicem svazku PDS se intenzita rozdéli v po-
méru 50:50 (pfi pfedpokladu idedlnich optickych prvkii) mezi horizontdlni a vertikalni
slozku, které jsou definovany takto:

Iy .
o =4 5™, (32)
11y .
whp _ 5062k(z+2d) ‘

Pro drédhovy rozdil d plati:

d= (R — M)mod(\),

Pkde R je vzdélenost v referen¢ni vétvi a M je vzdéalenost v méfici vétvi homodynniho
interferometru. Slozky popsané rovnicemi ¢, a ¢, ve vztahu[3.2se dale rozdéli ne-
polarizujicim délicem svazku (NDS) na dva svazky, prvni z nich ztstdvd neménny,

pouze jeho intenzita poklesne
Iy .
U = 4] ™, (33)

Iy .
Yup1 = 4/ Zoe”“(zﬁd).

Druhy ze svazkii prochézi ¢tvrtvinovou destickou, kterd je natocena tak, Ze posouva
fazi vertikalni polarizace o 7 (4. drahovy rozdil ¢tvrt vinové délky).

In .
Yoz = Zoe’kz, (3.4)

Uiz = /%eik(zﬁcﬂri)_

2mod - modulo je zbytek po celo¢iselném délent.
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Obréazek 3.4: Schéma homodynniho interferometru sestaveného pro optimalizaci line-
arnich posuvti (pohled shora).
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Svazek sloZeny z ¢np,1 a ¢yp1 (Viz rovnice vstupuje do polariza¢niho délice svazku
PDS1 (viz obr. [3.4), ktery je natoten o 45° viiéi obéma polarizovanym slozkam (a za-
roven desce stolu). Provede se transformace natoc¢eni polarizace svazku o 45°, a proto
nastavd interference polarizovanych sloZek ¢y a ¢yp1 tak, Ze jednou jsou odecteny a
jednou secteny. Z délice PDS1 vystupuji dva svazky popsané jako:

1 1 11y . [Ty .

Pig = ﬁwhpl + vapl — goezkz + goezk(z-i-Qd)’ (3.5)
1 1 Iy . Iy i(s

Y1y = Ewhpl - vam =\ 3 My 3¢ hz+2d),

Svazky popsané v, a ¢y, dopadaji na fotodiody. Vyjadiime jejich intenzity:

I

_1 * __ 10 IO
Ila = mewla = A -+ 4 COS(Q/Cd), (36)

1 * [0 [0
]lb = §¢1b¢1b = Z — Z COS(de).

I
Uy o Iy — Iy, = 50 cos(2kd) (3.7)

Ve vztahu 3.7| U, je elektricky analogovy signdl, ktery je tmérny rozdilu naméfenych
intenzit I, a I, (fAzovy posuv mezi nimi je 7). Tento rozdil je proveden na trovni
elektrického signélu z fotodiod detekujicich intenzitu svétla 11, a I1.

Podobné nastdvé interference na polariza¢nim déli¢i svazku PDS2 pro vétev pro-
chazejici ¢tvrtvinovou destickou

1 1 Iy . 1, . N
Poq = Elﬁvm + Eiﬁhw = _80 et® 4 —; ethz+2d+3)
1 1 T . [T . R

| P A
La = Sty = ZO + ZO cos (k(Zd + Z)) ,

1 . I, A\
Iy, = 51/121)%17 = ZO - ZO cos (k’(?d + Z)) .

(3.8)
A

i I
Uy ox Loy = Iy = 5 cos(k(2d + 5)) = 5 cos(2kd + g) (3.9)

Vztah 3.9| popisuje elektricky signdl, ktery je tmérny rozdilu naméfenych intenzit na
fotodiodach I, a Iy, a oproti signdlu U, je posunut o fazi 7. Toto posunuti se vyu-
ziva pti kvadraturnim odecitani, pfi kterém signély U, a U, vyneseme kaZzdy na jednu
osu v grafu (viz kvadraturni zobrazeni na obrazku . Kvadraturni fazor o slozkach
[Uy, Us] se otdci pouze po kruznici (pokud je interferometr sefizen). Z tthlu natoceni
kvadraturniho fazoru ¢ 1ze vyjadfit posuv voziku d jako d = %.
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3.2.1 Vypocet polohy

Poloha je vypocitdvana pocitacem, ve kterém je umisténa méfici karta s analogovym
vstupem. V prostfedi LabVIEW byl sestaven program, ktery umoziiuje vypocet a zob-
razeni posunu voziku v redlném case. Déle byl sestaven dalsi program v LabVIEW
pro zdznam nameéfeného signalu z interferometru, ktery mohl byt nésledné zpraco-
van v programu MATLAB. Byly navrzeny dva algoritmy pro vypocet méfené polohy.

ZjednoduSeny algoritmus na vypocet polohy

Tento algoritmus lze zjednodusené naznacit v nésledujicich krocich:

1. Nacteni hodnot pfevedenych signalt Uy, a Us, z méfici karty pro dané n, kde n
je index v nacteném poli hodnot.

2. Provede se vypocet kvadraturni faze dle vztahu ¢, = arctan g—fz
3. Ziskdme A¢ = ¢, — ¢, a ten pfepocteme na zménu polohy Ad,,.

4. Sumaci Ad,, vypocteme polohu voziku d.

Zakladni algoritmus na vypocet polohy

Algoritmus mé tu vyhodu oproti pfedchozimu, Ze se nehromadi chyby z pfedchozich
krokt vypoctu:
1. Nacteni hodnot z méfici karty.
U2n

2. Provede se vypocet kvadraturni féze dle vztahu ¢, = arctan 2.

3. Aktudlni poloha voziku je vyjaddiena jako 2mm + ¢, ke které je pfi¢teno spoctené
bn, a m je celé &islo.

7N 2

4. Pokud ¢ > 27 zvy$ime m o jedna, jestlize ¢ < 0 sniZime m o jedna.

3.2.2 Pfesnost interferometru

Presnost interferometru je ovlivnéna rtznymi faktory, dale jsou zminény ty nejpod-
statnéjsi:

e stabilita zdroje laserového svazku a jeho koherentnost,

e stabilita prostiedi, kterym prochdzi laserovy svazek, mé vliv na index lomu,
e typ interferometru urcuje, jaky zlomek vlnové délky délime rozliSenim ADC,
e mechanickd tuhost,

e odstinéni vibraci,

e Sum zpusobeny detekéni elektrickou ¢ésti sestavy.
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3.3 Méfeni vlastnosti linearniho posuvu

V uspofddani na obrdzku [3.4{je kromé homodynniho interferometru zobrazen také
schématicky zesilovac napét'ovych pulzti, ktery pomoci piezokeramickych ¢lentt uvadi
do pohybu vozik. Pulzy jsou generovany méfici kartou umisténou v pocitaci. Karta
generuje napét'ové pulzy parabolického tvaru. Tyto pulzy jsou definovany pomoci
frekvence, amplitudy a vloZené pauzy. Podrobnéji je tato problematika popsana v [8].

V grafickém programovacim prostfedi LabVIEW byl sestaven program umoziiujici
generovani napét'ovych pulzi pro napéjeni piezokeramickych ¢lenti zajist'ujicich po-
hyb voziku. Program umoZziiuje také provadét zdznam signalti z homodynniho inter-
ferometru. Algoritmus programu pracuje v cyklu, jehoZ parametr je frekvence genero-
vanych napét'ovych pulzt, které napdji vozik. V téle cyklu dochdzi postupné ke spus-
téni méfeni polohy, generovani napét'ovych pulzii a zapis naméfenych hodnot sig-
nélu do souboru. Vysledné naméfené hodnoty jsou vyhodnoceny pomoci programu
navrzeného v programovacim prostfedi MATLAB. Prvky pfidané k homodynnimu
interferometru:

e karta NI slouZici jako DAC (digitdlné analogovy pfevodnik),

e operacni zesilovac signdlu z karty, ktery m& moznost zesilovat 40x, jeho zédklad
tvoii integrovany obvod PA94 a byl sestaven ing. Zdetikem Novackem. Vysledny
signdl, kterym jsou napajeny piezokeramické ¢leny, se pohybuje v rozsahu od
—300V do 300 V.

e linedrni posuv s vozikem, jeden z navrZenych prototypt Kulickové 1 (viz doda-
tek pohanény piezokeramickymi ¢leny od firmy Noliac CSAPO02 ([?]). Bylo
pouzito linearni vedeni vyrobené na UFL

3.4 Meéfeni a optimalizace linearnich posuvi

V této casti jsou predneseny a diskutovdny vysledky méfeni homodynnim interfe-
rometrem. Prvni méfeni stanovovalo vliv a velikost vysledného Sumu homodynniho
interferometru, druhé méfeni ukazuje zdznam polohy voziku p¥i pohybu slip-stick
a dalsi série méfeni slouZila k vlastni optimalizaci parametr(i ovliviiujicich slip-stick
pohyb voziku.

3.41 Zaznam Sumu

Zaznam polohy z interferometru bez generovani pohybu (naprazdno) mtzeme vidét
v grafu na obrazku Tento graf je zdznamem Sumu zptsobeného v celém systému
interferometru (mechanicka ¢ast, opticka ¢ast, elektricka ¢ést atd.). Pfevldada sum elek-
trické povahy ze sité o frekvenci 50 Hz. Zafizeni se béhem vyvoje nepodafilo vzdy
elektricky stabilizovat. Pokud by byl tento Sum se sité odstranén, pravdépodobné by
pfevladal Sum mechanické povahy o velikosti jednotek nanometrti, pravdépodobné
zptisobeny malou tuhosti systému. Optické prvky jsou umistény na vysokych pod-
stavcich a opticka lavice postrada aktivni tlumeni vibraci. Amplituda celkového Sumu
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Obrézek 3.5: Zaznam polohy detekované interferometrem bez posunu v méfici vétvi
(prevazneé elektricky Sum ze sité o frekvenci 50 Hz).

dosahuje maximalni hodnoty do 20 nm, coz je pro optimalizaci linedrnich posuvt do-
statecné. Odhadované rozliSeni interferometru je kolem 20 nm.

Absolutni pfesnost interferometru je ovlivnéna mnoha vlivy (viz[3.2.2). Lze se do-
mnivat, Ze absolutni pfesnost bude pod 20 nm, protoze amplituda Sumu je pravdépo-
dobné fadové vétsi nez ostatni vlivy na absolutni pfesnost popsané v[3.2.2,

3.4.2 Zaznam pohybu voziku linedrniho posuvu

V grafu na obrazku [3.7] je zobrazena zdavislost polohy voziku linedrniho posuvu na
¢ase. Pohyb voziku (slip-stick viz [8]) je buzen elektrickym signdlem V' o frekvenci
f = 490Hz s tvarem pulzu kvadratické funkce (viz obrazek 3.6), kterd byla definovana
jako:

V = Viuax(tf)* = v;a", (3.10)
kde t je ¢as a Vjax je rozsah napéti ze zesilovace. Ze spodniho grafu na obrazku 3.7)1ze
vycist krok slip-stick pohybu (490 Hz), jehoZ velikost je asi 290 nm.

MtiZeme také porovnat pribéh slip-stick pohybu s rozdilnou (frekvence, pro kte-
rou se vozik pohybuje nejrychleji) budici frekvenci (890 Hz), ktery je vyobrazen na
obrazku Krok slip-stick pohybu je pfiblizné 320nm. Rozdil v rychlosti pohybu
v téchto oblastech frekvenci tedy urcuje nejvice budici frekvence, krok je pfiblizné
stejny.
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Obrazek 3.6: Generované napét'ové budici pulzy, které napajeji piezokeramické cleny.

3.4.3 Zkoumani rychlosti voziku v zavislosti na frekvenci napdje-
cich pulzti a hmotnosti ndkladu.

Na obrazku[3.9|jsou vyobrazeny zavislosti rychlosti pohybu voziku na frekvenci napé-
tovych pulzi, které napdji piezokeramické ¢leny. Pro jednotlivd méfeni byla zméfena
drdha pohybu za dobu 2,5 s a dopoctena rychlost. Graf ukazuje srovnani pro rozdilna
zatiZeni voziku ndkladem. Prvni méfeni probihalo s nezatizenym vozikem. Pfi dru-
hém méfeni bylo na vozik pfipevnéno zdvazi o hmotnosti 260 g a pfi tfenim méfeni
bylo pouZito zavaZi o hmotnosti 520 g. Je zfejmé, Ze testovany linedrni posuv snese
dostate¢nd zatiZeni pro tcely manipuldtoru v mikroskopu, protoZe po naloZeni hmot-
nosti 260 g, nenastala velkd zména rychlosti pohybu. Z grafu l1ze odecist (viz obrézek
B.9), ze idealni frekvence napét'ovych pulzii je pro tento dany linearni posuv v rozmezi
800 Hz az 950 Hz.
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Kapitola 4

Opticky linearni snimac polohy s
difrakéni miizkou

Linearni snimace polohy jsou béZné pouZivany v obrabécich strojich, v robotice nebo
také v litografickych strojich a mikroskopech vSech druhfi. Obzvlasté posledni dveé
jmenované kategorie kladou vysoké pozadavky z hlediska rozliSeni a pfesnosti. Vy-
hodou linearnich snimact polohy v porovnani s pfesnéjsimi interferometrickymi me-
todami je jejich cena a jednodussi zahrnuti do ndvrhu z hlediska prostorového uspo-
radani. Jejich nevyhodou je omezena pfesnost, na kterou maji vliv teplotni roztaznost,
pfesnost vyroby a samotnd mechanickd povaha snimace.

Pro pouziti v mikroskopech se obvykle voli optické linearni snimace. Vypocet jedné
z moznych konstrukci optického snimace, ktery by mohl byt integrovéan do linedrniho
posuvu, bude dale rozebran.

4.1 Popis vypocetniho modelu snimace

Vypocetni model snimace je zobrazen na obrazku 4.1|a je sloZen ze svételného zdroje
koherentni kulové viny. Kulova vlna dopada na linedrni mfizku M, a dochazi na ni
k difrakci. Difraktovana vlna dopadd na miizku M, a na ni znovu dochazi k difrakci a
poté vyslednd vina dopada na detektor, kterym naptiklad miize byt fotodioda. Difrakce
vlny na mfiZce M, je ve vypocetnim modelu aproximovéna funkci propustnosti miizky
M,. Aproximace je odtivodnéna pouZitim integralniho snimace (fotodiody), ktery za-
znamenava soucet intenzity difrakce svétla na mnoha (vice nez 100) otvorech miizky

M,. UmozZnime-li pohyb jedné z miiZek a provedeme jeji horizontalni posuv, na de-
tektoru naméfime periodicky signdl.

Cilem je optimalizace periody linedrnich difrakénich miizek snimace, aby bylo
mozné urcit polohu(s velkym rozliSenim a pfesnosti) pomoci signédlu na detektoru.
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Obrazek 4.1: Usporaddni zdroje, miizek M, M, a detektoru v linedrnim snimaci po-
lohy.

4.2 ReSeni

4.2.1 Vypocetni model

Siteni svétla ze zdroje popisujeme vinovou funkci 1. VInovou funkci /2 na miizce
M, je mozné zapsat jako soucet vlnovych funkci ¢, které vzniknou difrakei na obdél-

v

nikovych otvorech mfizky M;. Pro vlnovou funkci plyne

a pro prubéh intenzity na m¥izce M, plati

[MQ = §wM2wX/[Q (42)

Pro jednotlivé vinové funkce 1, (x), kde = definuje polohu na m#iZce M,, zvolime pfi-
blizny vypocet pomoci Fresnelovych vztahti pro difrakci na obdélnikovych otvorech.
Postup vypoctu je pfevzat z [5]. Pro vinu, kterd difraktuje na obdélnikovém otvoru,
muZeme psat

/l/DT‘
vn = S1Cw,) ~ Cln,)

(5 (0p,) = S(va,))(C(ua) — Cluc))] +
+51(S(ws,) = S(v0,))(S(uta) = S(ue)) -
—(C(s,) = Cva,))(Clua) = Cluc))] (4.3)
Funkce C'(v) a S(v) jsou Fresnelovy integraly a funkce

_exp(ik(s 4 1)) ik,
Y, = A—s " exp (2(3 n t>x ) (4.4)

)(S(ua) = S(ue)) +
(
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Obrazek 4.2: Rozlozeni intenzity svétla na horni strané miitky M, pro vybrané periody
p miizky M;.

je Fresnelovou aproximaci kulové viny, kde A je amplituda a k = 2F je velikost vIno-

vého vektoru, A vinové délka, ¢ jsou vzdalenosti mfiZek a s je vzdalenost miizky M,
od zdroje (viz obrazek [£.1). Pro jednotlivé parametry v a u ve vztahu (4.3) plati

/ks+t(;m )

Va, = - —Qn |,
" m st s+t

/ks—i—t( xs )

Ubn: — —bn s
m st s+t
ks-+t

c — - l27

e =\ —— (+1/2)

ks+t
p— (—1/2), (4.5)

Ug =

kde [ je hloubka vrypti otvort miizky M, a,, popisuje pocatecni pozici a b,, koncovou
pozici jednotlivych otvort miizky M;.

4.2.2 Numericky vypocet

Pro numerické vypocty bylo zvoleno programovaci prostiedi [6]. Jeho vyhodou je, Ze
obsahuje knihovny pro vétsinu potfebnych numerickych operaci. Byla vyuZita kni-
hovna, kterd umozniuje vytvaret paralelni algoritmy. I pfes pouziti knihovny, kteréd
vedla ke zrychleni ¢asové naro¢ného vypoctu, byla doba bézného vypoctu vétsinou
pfes 10 hodin, pfi vytiZeni osmi jader procesoru Intel Xeon. Pro vypocet byly zvoleny
parametry (viz obrazek[.I): vzdalenost od zdroje kulové viny k mifzce M;: s = 3mm,
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vzdalenost mezi miizkou M; a Ms: t = 0,1 mm, délka otvorti v mfizce M;: [ = 2mm,
vlnové délka zdroje A = 630 nm a vykon zdroje P = 1 W.

Byly provedeny vypocty rozloZeni intenzity svétla na miizce M, pro rtizné hod-
noty periody mfizky M;. Z dtvodu ¢asové narocnosti vypoctu byla vyuZzita syme-
trie problému a byla zjiSténa intenzita svétla pouze pro body z = 0 na mifiZce M,
difrakéniho obrazce miizky M;. Perioda mfizky M, byla nastavovédna v rozsahu p =
0,5 + 9,55 um s krokem 0,05 um. Ze vSech priabéht intenzit svétla v misté miizky M,
je nékolik vyobrazeno na obrazku[4.2]

Ze spoctenych pritbéhti intenzit svétla v zavislosti na periodé p (181 hodnot) mfizky
M bylo vybrano rozloZeni intenzity (viz obrdzek[#.3) a s periodou miizky M; p =
3,85 um. Zvoleny prubéh intenzity poslouZi pro vypocet signdlu na detektoru. Vybér
byl proveden na zdkladé poZzadavku nejmensi zmény difrak¢niho obrazce pfi zméné
periody miizky M;. Dtivodem je potlaceni vlivu nepfesnosti pfi vyrobé difrakéni miizky.

4.2.3 Vyhodnoceni signdlu na detektoru

Zvolené rozlozeni intenzity svétla na horni strané mfizky M, (viz obrézeka) v dif-
rakénim obrazci bylo pro zjednoduSeni povazovano za periodické. Odchylka je zptiso-
bena konec¢nosti mtizky pfi vypoctu. Byla vybrdn pouze motiv o délce jedné periody
z difrakéniho obrazce (viz obrazek [4.3p) a to kolem z = 0. Tento motiv (perioda) je
4,24 pm. Pro nejvétsi signdl na detektoru je tfeba zvolit periodu mtizky M, stejnou,
jako je perioda dat ve vzniklém difrakénim obrazci na M, po priachodu M.
Numericky byla provedena konvoluce periodické funkce, kterd vznikla kopirova-
nim vybraného motivu z difrakéniho obrazce vytvoreného miizkou M;, a funkce pro-
pustnosti mfizky M,. Funkce propustnosti M, byla definovana pro linedrni miiZku
s periodou 4, 24 um (stejnou, jako perioda motivu difrakéniho obrazce). Bylo pfedpok-
ladano, Ze detektor je pfimo za miizkou M, a jeho délka je mnohondsobné vétsi nez
délka otvoru v mfiZce, proto nebyl zapocitan vliv difrakce pfi prichodu M,. Signal na
detektoru byl s¢itdn z proslého svétla pfes 100 otvort miizky M,. Vykon dopadajiciho
svétla na detektor v zdvislosti na poloze m¥izky M, je zobrazen na obrazkuf4.3]b.

4.3 Shrnuti vysledkt

Na zédkladé provedené simulace byly navrZzeny parametry miiZek pro opticky line-
arni snimac polohy. Vysledny zisk signalu na detektoru je dle vypoctu uspokojivy, a
proto jsou vysledky pfipraveny k experimentdlnimu ovéfeni. Vyroba miiZek je prav-
dépodobné moZnd metodou elektronové litografie. Dale je moZzné provést optimali-
zaci vzdalenosti zdroje svétla od prvni miizky a ovéfit vliv zmény vzdalenosti obou
miiZek na vysledny detekovany signal.

V rdmci prace byl také navrhnut algoritmus pro vypocet difrakce na mfiZzce pomoci
numerické integrace Rayleigho-Sommerfeldova integralu, ale ten se ukazal ndro¢nym
na procesorovy ¢as. Byla navrZena aproximace pfevedenim problému na difrakci val-
covych vin, coZ vede k zjednodusSeni o jeden prostorovy rozmeér. Tato aproximace méla
zrychlit feSeni problému, coZ se nakonec nestalo, nebot’ bylo tfeba vyhodnocovat Han-
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Obrazek 4.3: a) RozlozZeni intenzity svétla na horni strané miizky M, pro periodu
miizky M; p = 3,85 um . b) Vykon proslého svétla na detektor v zavislosti na rela-
tivnim posunu x4 m¥izky M; a Mo.

kelovy funkce, které knihovna Matlabu vyhodnocovala pomaleji v porovnanim s nu-
merickou integraci Rayleigho-Sommerfeldova integralu.
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Kapitola 5
Dalsi vyvoj

Vyvoj v rdmci skupiny povrchii a tenkych vrstev na UFI bude pokratovat v sestaveni
findlnitho ndvrhu a provedeni jeho optimalizace a testd v UHV prostiedi. Déale bude
vhodné vice zoptimalizovat rezonan¢ni frekvence celého manipulatoru z hlediska po-
tlaceni ruseni zpétné vazby AFM/STM. To pravdépodobné povede k nutnosti zlepsit
tuhost manipulatoru.

Homodynni interferometr bude pouZit jako néstroj pro méfeni rezonanc¢nich frek-
venci celého voziku, optimalizaci napédjecich elektrickych pulzi z hlediska vlozené
pauzy. Bude vhodné zlepsit optimalizace a méfeni synchronizaci méfeného signalu a
napdjecich elektrickych pulzi. Bylo zjiSténo, Ze homodynni interferometr je vhodné
zafizeni k odméfovani linearnich posuvi, proto je navrzeno zakoupeni komeréniho
provedeni nebo vlastni vytvofeni kompaktnéjsi verze a zlepSeni elektronické ¢asti sys-
tému. Z vyvinutého interferometru je mozné pouzit ¢asti sestaveného ovladaciho pro-
gramu, které mohou slouZiti pro jiné senzory zaloZené na kvadraturni detekci signalu.

Bylo by dobré ovéfit spocitané vysledky experimentem. Pokud bude tento experi-
ment Gspésny, 1ze pouzit takové usporddani dvou navrZzenych optickych snimact, Ze
povede k zisku dvou signalt vhodnych ke kvadraturni detekci, podobné jako u ho-
modynniho interferometru.

51



52



Zaver

V rdmci préce byl navrZen trojsy manipulédtor vzorku pro rastrovaci tunelovaci mi-
kroskop a mikroskop atomérnich sil (STM/AFM) v prostfedi velmi vysokého vakua
(UHV), ktery je vyvijen na Ustavu tyzikdlniho inZenyrstvi (UFI) Vysokého ucenti tech-
nického v Brné.

Byl proveden konstrukéni ndvrh, kde prvnim krokem bylo navrZeni hybného ¢lenu,
ktery uvadi do pohybu linedrni posuv. Sklada se z vlastniho feSeni pritlacného sys-
tému s integrovanymi piezokeramickymi prvky, jez vytvéfteji slip-stick pohyb. Dalsi
kroky sméfovaly k pouziti hybného ¢lenu a bylo sestaveno vice prototypti jak s kluz-
nym, tak s kulickovym vedenim. Na zakladé konstrukce funkénich prototypt byl pro-
veden findlni ndvrh linedrniho posuvu, ktery byl pouZit v ndvrhu trojosého manipu-
latoru vzorku.

Daéle byl v rdmci diplomové prace navrZen a sestaven homodynni interferometr
s kvadraturnim odecitdnim, ktery byl pouZit k optimalizaci funkce linedrniho posuvu
(zjist ovani redlného pohybu prototypti, sefizeni ptitlaku hybného c¢lenu a optimali-
zace frekvenci elektrickych pulzt, které napdji piezokeramické prvky). Dosazené vy-
sledky ukazuji, Ze homodynni interferometr je vhodné zafizeni k odméfovani linedr-
nich posuvfi.

Jako vhodny odméfovaci systém byl zvolen opticky snimac polohy, kvtili snadné
integraci do konstrukce linedrniho posuvu. Byl navrzen vypocetni model optického
snimace a provedeny vypocty s pouZitim skaldrni teorie difrakce svétla. Navrhované
feSeni je zaloZeno na pouZiti dvou difrakénich m¥izek, pro které byly navrzeny rozmeé-
rové parametry. Provedené vypocty ukazuji, Ze je moZzné ziskat signdl, ktery je vhodny
pro inkrementdlni snimac polohy.
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A DODATEK
A.1 Desorpce vazeliny A-Krytox

Desorpcni zavislosti byly naméfeny Ing. Michalem Potockem.

Obrazek A.1: Naméteny tlak v komote pfi zahfivani vazeliny Krytox-A
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Obrazek A.2: Desorpce a rozkladani vazeliny A-Krytox v zavislosti na teploté pro
rtizné atomové hmotnosti.
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Obrazek A.3: Desorpce a rozklddani vazeliny A-Krytox v zdvislosti na teploté pro
rzné atomové hmotnosti.
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Obrazek A.4: Desorpce a rozklddani vazeliny A-Krytox v zdvislosti na teploté pro

razné atomové hmotnosti.
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Mass (amu); fragment
——57 CH,
——58CH,
——60C,

—— 62

—— 66

—— 89 CF,
——T4CH,
——T76CH,

——T7 CH,
——T8CH,
——B1CF,

—— 100 CF(CF)
—— 118 (CF,}-CF,
—— 150 CF(CF,)-CF,
—— 182 CF(CF,)-CF;
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B DODATEK

B.1 Inchworm

Obrézek B.1: Pribéh pohybu piezoelektrického motoru typu inchworm, pfevzato z

[20].
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C DODATEK Fotografie

C.1 Linearni posuv

-

Obrazek C.1: Funkéni prototyp linedrnitho posuvu Kulickové 1, ktery prosel optimali-
zaci pomoci homoddyniho interferometru.
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C.2 Experimendlni sestava 1
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Obréazek C.2: Vyobrazena sestava, kterd se sklddd z homodynniho interferometru a

linedrniho posuvu, navrzeného jako prototyp Kluzné 3.
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C.3 Experimendlni sestava 2

Obrézek C.3: Vyobrazena sestava, kterd se sklddd z homodynniho interferometru (je
patrné kvadraturni zobrazeni signédlu na obrazovce osciloskopu) a linedrniho posuvu,
navrzeného jako prototyp Kulickové 1.
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