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Motivace

Predmétem tohoto funkéniho vzorku je nizkondkladovy dvouosy polohovaci systém umoziujici
provadét polohovani vzorku v rastrovacim sondovém mikroskopu (skenovani). Metody rastrovaci
sondové mikroskopie (SPM — Scanning Probe Microscopy) patfi mezi velmi rozSirené techniky
charakterizace povrchti pevnych latek, jak ve vyzkumu a vyvoji, tak v primyslové praxi. Nejcastéji
vyuZzivanou technikou z této rodiny analytickych metod je mikroskopie atomarnich sil (AFM - Atomic
Force Microscopy). Pomoci AFM mitiZeme mapovat tvar povrchii pevnych latek (topografii) s velmi
vysokym rozliSenim, a7 atomarnim, bez nutnosti specialni pripravy vzorku. Z topografie miZeme
stanovit napriklad tvar riznych objektli, drsnost povrchu nebo jeho defekty. Jadrem mikroskopu
atomarnich sil jsou dva klicové prvky: velmi ostra sonda se systémem umoZziujicim detekci jeji silové
interakce s povrchem a polohovaci systém s vysokym rozliSenim umoziujici provadét pohyb se sondou
nebo vzorkem s rozliSenim v fadu nanometrd.

I pres sviij jednoduchy princip je jako celek mikroskop atomarnich sil pomérné nakladné zafizeni, v
fadu miliont korun. Se stale se zvySujicimi pozadavky na méfeni tvaru povrchii v mikro- a
nanoméritku dochazi k urcité diferenciaci mezi velmi komplexnimi systémy umoziujicimi védeckou
umoziujicimi zakladni analyzu. Zejména z pohledu primyslové vyrabénych povrchi je druha
kategorie zafizeni stale naprosto dostaCujici a ocekavame, Ze pravé cenové dostupné mikroskopy by
mohly dale zvysit rozsiteni téchto modernich metrologickych nastroji v primyslu.

V této zpravé popisujeme vysledek snahy o vytvoreni velmi levného polohovaciho systému vhodného
pro rastrovaci mikroskopii. VyuZili jsme metodu 3D tisku, ktera nabizi moZnost velmi snadné
modifikace vyrobku a jeho prizptisobeni aktudlnim pozadavkim. Pro srovnani, bézné polohovaci
systémy pro tyto Ucely se vyrabi typicky metodou elektroerozivniho obrabéni, coZ je podstatné
operaci. PouZity material a technika v naSem pfipadé samoziejmé ponékud omezuje tuhost celého
systému a jeho metrologické vlastnosti, nicméné jako technologie pro vyvijeni prototypt je zcela
dostacujici, a jak je uvedeno dale ve zpravé, ukazuje se jako dostacujici i pro mnoha méfeni pomoci
mikroskopie atomarnich sil.

Hardwarova Cast navrzeného systému

Wewe

ktery umoZziiuje zadavat jednoduché geometrické utvary parametrizované (objekt je zapisovan pomoci
textového souboru urcujiciho definice jednotlivych dil). Diky tomu je mozZné velmi snadno ménit
vlastnosti navrhovaného polohovaciho systému (napiiklad tloustku planzet) zménou jednotlivych
parametrii. Systém je navrzen jako dvé do sebe vnorena linearni vedeni s planzZetami. Jako zdroj
pohybu jsou pouZity piezokeramické komponenty. Pro kompenzaci malé vratné sily plastové



konstrukce polohovaciho systému jsou vyuZity pruZiny. V prvnich testech byl pouZit systém, ve kterém
je rozsah pohybu stejny jako rozsah pouzitych piezokeramickych komponenti, nicméné jednoduchou
zménou parametrt je mozné dosahnout mechanického zvétSeni rozsahu pomoci paky az na ¢tyfnasobek
rozsahu piezokeramického prvku. Model stolku je znadzornén na obr. 1.

Obr. 1: design plastového polohovaciho systému pro rastrovaci mikroskopii

Rozsah stolku se tedy podle parametrizace a pouZitych piezokeramickych komponent miiZe pohybovat
mezi 4x4 pm? a 50x50 pm?2. Testované stolky byly vyrobeny v laboratofich Ceského metrologického
institutu na jednoduché 3D tiskarné od firmy Prusa Research. Tiskli jsme z rtiznych plasti - PLA, ABS
a PET. RozliSeni tisku v ose z bylo zvoleno maximalni mozné, tj. 0,5 mm, doba tisku byla typicky
12 hodin. Poté byly do vytisku vlepeny piezokeramické komponenty a pruZiny. Fotografie stolku spolu
s osazenymi piezokeramikami, konektory a predzesilovaci je na obr. 2.



Obr. 2: fotografie osazeného stolku

Elektronika

Pro napdjeni a Fizeni piezokeramickych komponent jsme vyuZili ndmi navrZenou elektroniku
vyuzivajici levny mikrokontrolér Arduino DUE, ktery je zaloZen na 32 bitovém procesoru Atmel
SAM3X8E ARM Cortex-M3. Procesor béZzi na frekvenci 84 MHz, takZe poskytuje dostatek vykonu pro
nami zamysleny ucel, tj. udrZovani zpétnovazebné smycky pro polohovani systému. Procesor je mj.
vybaven dvanacti A/D a dvéma D/A prevodniky, které maji hloubku 12 biti. Pomoci A/D prevodniki
se Ctou napéti z predzesilovact Thorlabs (AMP002), které davaji na vystupu napéti imérné roztazeni
piezokeramickych komponent. Na zakladé zvolené polohy je pak na D/A prevodniku nastaveno napéti,
které je pak pres vysokonapét'ovy zesilovac privedeno na prisluSnou piezokeramiku. Tim je dano i
rozliSeni polohovani. V nejhorSim pfipadé, tj. na nejvétSim rozsahu, je rozliSeni 50 pm/4096 = 12 nm.
Naopak na nejmensim rozsahu (4 pm) je rozliSeni rovno 1 nm.

Na obr. 3 je vyfocena cela fidici elektronika. Kromé jiZ zminéného mikrokontroléru Arduino je
dilezitou komponentou vysokonapétovy zesilovac. Ten sestava ze dvou stupiiii — z invertujiciho
zesilovace s nastavitelnym zesilenim zaloZeného na operacnim zesilovaci TL0O81 a dale z vykonového
operacniho zesilovace Apex PA88A, ktery je rovnéZ zapojen jako invertujici ovSem s pevnym
zesilenim 47x. Kladné napéti na vstupu, které se predpoklada v rozsahu 0 V — 3,3V, je tak zesileno na
0V —-150, coZ je maximalni napéti, které lze ptivést na piezokeramické komponenty. Vzhledem k
tomu, Ze D/A prevodniky v Arduinu pracuji v rozsahu cca 0,5 V — 2,7 V, bylo nutné zkonstruovat
pomocny modul — dvoukanalovy diferencialni zesilovac zaloZeny na opera¢nim zesilovaci TL072,
ktery tento rozsah ,,rozsifi“ na poZadovanych 0 V — 3,3 V. Vysoké napéti (150 V) je generovano
modulem RECOM R15 — 150B, ktery napéti z primyslového zdroje 15 V transformuje na 150 V. Za
zminku stoji jeSté LCD moduly (viz obr. 4), které funguji jako voltmetry a zobrazuji napéti z
predzesilovacti Thorlabs. SlouzZi tedy jako indikatory polohy. Napajeni LCD modulti (9 V) bylo tfeba
galvanicky oddélit. To bylo vyreSeno modulem Murata MEV1S1509SC.



Obr 3: ¥idici eltronika
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Obr. 4:



Vysledky charakterizace

Pro charakterizaci byl polohovaci systém doplnén jednoduchou detek¢ni jednotkou pro AFM meéreni,
také vlastni konstrukce. Detek¢ni jednotka se skladala z fokusovatelného laserového modulu
(Thorlabs), polohové citlivého optického detektoru (Hamamatsu S5991-01) a nékolika dalSich
pasivnich optomechanickych komponent. Pro polohovani v ose z byl pouZit piezokeramicky prvek od
firmy Piceramic (Physik Instrumente). Pro méfeni jsme vyuZili sondy PPP-CONTR od firmy
NanoAndMore, jejichZ hlavni vyhodou je velka délka pruzného drZaku hrotu (cantileveru) a s tim
souvisejici snadné najustovani celého zafizeni. Pro orientaci na vzorku a nastaveni laserového svazku
jsme vyuZzili CCD kameru (Thorlabs) a objektiv s velkou pracovni vzdalenosti (Mitutoyo).

Abychom byli schopni charakterizovat metrologické vlastnosti plastového polohovaciho systému v co
moZznd nejvyssim rozliSeni, rozhodli jsme se vyuZit drsného povrchu (vzorek od firmy Simetrics) a
provést vzajemnou korelaci mezi vysledkem méfeni pomoci zde popisovaného zafizeni a mezi
komerénim mikroskopem od firmy Bruker (Dimension Icon). Vzhledem k velmi dobrym
metrologickym vlastnostem mikroskopu Dimension Icon miiZeme predpokladat, Ze veSkeré rozdily
mezi tvarem povrchu drsného vzorku méfeného pomoci tohoto mikroskopu a pomoci zde
popisovaného plastového polohovaciho systému jsou dané nedokonalosti plastového systému.
Vysledky méfeni drsného povrchu obéma zafizenimi (na stejném misté na vzorku) jsou uvedeny na
obrazku 5.
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Obr. 5: snimek drsného povrchu kfemiku ziskany pomoci plastového polohovaciho systému (vlevo) a
pomoci komer¢niho zafizeni Dimension Icon od firmy Bruker (vpravo).

Je patrné, Ze obrazky ziskané pomoci komerc¢niho mikroskopu a pomoci zde popisovaného plastového
polohovaciho systému jsou si velmi podobné, nicméné podrobn€jsi vysledky je mozZné ziskat az
numerickou analyzou. Ta byla provedena pomoci volné Sifitelného programu Gwyddion
(http://gwyddion.net), s vyuZitim modulu pro vzajemnou korelaci. Postup vzdjemné korelace je
nasledujici:

- V kazdém bodé jednoho ze snimki je vytyCeno okoli o uZivatelem stanovenych rozmeérech,

typicky napt. 20 x 20 pixela.

- Na druhém ze snimki je vybrana oblast hledani, vétsi neZ je vySe zminéné okoli.

- Pro kazdé z mozZnych umisténi okoli do oblasti hledani je spocten korelacni koeficient mezi



http://gwyddion.net/

casti obrazu z jednoho a z druhého snimku. Jako vysledek je pouZito misto, kde je korelacni

koeficient nejvyssi.

Vysledkem analyzy je mapa vzdajemnych posunuti jednotlivych casti obrazu, kterou v tomto pripadé
miiZeme interpretovat pfimo jako mapu systematickych chyb naseho plastového polohovaciho systému.
Mapa pro posunuti v ose x a v ose y je uvedena na obrazku 6.
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Obr. 6: mapa systematickych chyb plastového polohovaciho systému v ose x (vlevo) a v ose y (vpravo).

Z uvedenych dat je patrné, Ze systematické chyby jsou pomérné velké, coZ by bylo mozZné u takového
plastového linearniho vedeni s omezenou tuhosti ocekavat. Co je vSak podstatné, systém vykazuje
pomérné dobrou stabilitu a opakovatelnost, chyby polohovani je tedy mozné kompenzovat softwaroveé.
Kromé této moznosti jsme v dalsi fazi vyvoje pfidali k piezokeramickym komponentim senzory
mechanické deformace, které ndm umoZiuji vyloucit Casové zavislou sloZku systematické chyby
(hysterezi) a tim moZnost softwarové korekce dale zpresnit.

Zaver

Predstaveny systém umozZiuje polohovani vzorku v rastrovaci sondové mikroskopii a provadéni méreni

topografie povrchu. Byly charakterizovany jeho metrologické vlastnosti a byl navrZen postup pro

minimalizaci systematickych chyb pfi méfeni. Diky metodé 3D tisku je moZné snadno prizptisobit

rozsah a dalSi parametry navrZzeného zatizeni pfi zachovani velmi pfiznivé ceny.
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