Impedancni skenovaci mikroskopie

Impedance scanning microscopy

Tomas Martinek

Bakalafska prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2011 Fakulta aplikované informatiky




i A W N

o

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky
akademicky rok: 2010/2011

ZADANi BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Tomas MARTINEK

Osobni ¢islo: A08129
Studijni program: B 3902 Inzenyrska informatika
Studijni obor: Bezpecnostni technologie, systémy a management
Téma préce: Impedanéni skenovaci mikroskopie
Zéasady pro vypracovani:

Seznamte se s metodami zobrazeni morfologie povrchi.

Vyberte zobrazovaci metodu, kterou je mozno realizovat v laboratofich FAI UTB.
Sestavte méfici aparaturu a napiste program pro fizeni a sbér dat.

Provedte vizualizaci povrchu pomoci vybraného software.

Rozeberte vyhody a nevyhody vami pouzité metody.

Navrhnéte moiné pokraéovani praci se zaméfenim na bezpecnostni aplikace.



Rozsah bakalarské préce:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani bakalafské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:
1. Hawkes P.W., Spence J.C.H. eds.: Science of Microscopy, vol.l vol.ll Springer 2007

2. Heinz R.: Navrh detekéniho uzlu pro mikrovinny mikroskop, diplomova prace FAI
UTB 2005

3. Trochta O.: Zpracovani signalu z mikrovinného koaxialniho rezonatoru, diplomova

prace FAI UTB 2005
4. Firemni literatura fy Stanford Research
5. Firemni literatura fy Agilent

6. Ultramicroscopy, ¢asopis dostupny pies knihovnu UTB

Vedouci bakalafské prace: doc. RNDr. Vojtéch Kresalek, CSc.
Ustav elektroniky a méFeni

Datum zadani bakalarské prace: 25. Gnora 2011
Termin odevzdani bakalafské prace:  23. kvétna 2011

Ve Zliné dne 25. tinora 2011

[ /

\

)'» \ ‘l | ™ L- . { / ﬂﬂ!— / / —

|-tk : Lt -
prof. Ing. Vladimir Vasek, CSc. doc. MgF. Milan Adamek, Ph.D.

dékan reditel ustavu



ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyva principy zobrazovdni morfologii povrchii a hlavné
moznosti realizace méfici aparatury — skenovaciho mikroskopu, jenz bude schopen

zobrazovat povrch vzorkli pomoci impedancniho skenovaciho hrotu.

Klicova slova: Skenovaci mikroskopie, zobrazovani povrchi, vizualizace

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the principles of imaging surface morphology and especially
possibility of realization of measuring apparatus — scanning microscope, which will be able

to view surface of samples using impedance scanning tip.

Keywords: Scanning microscopy, surfaces imaging, visualization



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 5

Podékovani:

Na tomto misté bych chtél podékovat panu docentovi RNDr. Vojtéchovi Kiesalkovi, CSc.
za odborné a inspirativni konzultace, optimisticky motivacni pfistup a pomoc pfi psani této

prace. Také bych rad podekoval mé rodin€ za veSkerou podporu po celou dobu studia.

Motto:

»Quidquid discis, tibi discis.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 6

Prohlasuji, Ze

beru na védomi, Ze odevzdadnim bakalaiské prace souhlasim se zvefenénim své prace
podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a dopInéni dalSich zdkonii
(zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéSich pravnich piedpisii, bez ohledu na
vysledek obhajoby;

beru na védomi, Zze bakaladfskd prace bude wulozena v elektronické podobé
v univerzitnim informa¢nim systému dostupnd k prezen¢nimu nahlédnuti, ze jeden
vytisk bakalarské prace bude wulozen v piiruéni knihovné Fakulty aplikované
informatiky Univerzity TomaSe Bati ve Zlin€ a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho
prace;

byl/a jsem seznamen/a s tim, ze na moji bakalaiskou préci se plné vztahuje zakon ¢.
121/2000 Sb. o préavu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o
zméné nékterych zédkonti (autorsky zdkon) ve znéni pozdé€jSich pravnich predpisi, zejm.
§ 35 odst. 3;

beru na védomi, Ze podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin€ pravo na
uzavieni licencni smlouvy o uZiti Skolniho dila vrozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

beru na védomi, ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zdkona mohu uzit své dilo —
bakalarskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s pfedchozim pisemnym
souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve Zlin¢, ktera je opravnéna v takovém piipade ode
mne pozadovat primefeny piispévek na thradu nékladi, které byly Univerzitou Tomase
Bati ve Zlin€ na vytvoteni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse);

beru na védomi, Zze pokud bylo k vypracovani bakalatské prace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou TomaSe Bati ve Zliné¢ nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu
vyuziti),  nelze  vysledky  bakalatské  prace  vyuzit ke  komercnim
ucelim;

beru na védomi, ze pokud je vystupem bakalatské prace jakykoliv softwarovy produkt,
povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové koédy, popt. soubory, ze kterych se
projekt sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhajeni prace.

Prohlasuji,

ze jsem na bakalaifské praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval.
V ptipad¢ publikace vysledki budu uveden jako spoluautor.

ze odevzdana verze bakalarské prace a verze elektronicka nahrand do IS/STAG jsou
totoZné.

Ve ZIin€

podpis diplomanta



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 7

OBSAH
UVOD aaaeeeeeeeeeieereeeeceeressescosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9
I TEORETICKA CAST couieeteirieeeseesceesesssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 10
1 ZOBRAZOVACE METODY ...coeveeeeeeeseesseeesessessessessssesssssssssssssssssssasssssssssssssanssns 11
1.1 OPTICKA MIKROSKOPIE ....coetiiuieeeeeeeeeeeeee e e e e eeeeeeeee e e e e e e e e e e eeaeeeeeeeeeeeeaaaaas 11
1.1.1  OdraZené a prochazejici SVEIO .........ceeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e, 11
1.1.2  PoOlarizovane SVELIO ... .o.u e e 11
L.1.3 TemnNg POLC..cciiiieeeiiiiieeeee et e e e e e e e e e e e 11
1.1.4  FAZOVY KONEIASE ...eeiiiiiiiiieeee et e e e e e e e 12
1.1.5  Dalsi metody optick€ miKroSKOPI€.........cevveiuviiiiiiieeeeeeiiiiieeee e, 12
1.2 MIKROSKOPIE SKENUJICI SONDOU ....cooviiinieeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
1.2.1  Rastrovaci tunelovaci mikroskopie...........ccceurviriieeeeeeriiiiiiieeee e, 14
1.2.2  Mikroskopie atomoVyCh Sil ..........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 16
1.2.3  Mikroskopie magnetickych Sil...........ccceeeviiiiiiiiiiiieeieieiiiieee e, 17
1.2.4  Mikroskopie lateralni Sily ..........ccuvvieieeieeiniiiiiiee e 18
1.2.5  DalSi metody SPM .......ooiiiiiiiiiiiiiiieee et e e e 19
1.3 ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE .....eeeeieeeiiteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaanns 20
1.3.1  Transmisni elektronova mikroskopie ..........cccuvvviieeeeeeriiiiiiiiieee e, 20
1.3.2  Skenovaci elektronova mikroSkopi€ ..........cccvvviiiieeeeeiiiiiiiiiieeee e, 20
1.3.3 Skenovaci transmisni elektronova mikroskopie............cccceeeeevniiiiiirieennnnn. 20
1.3.4  Environmentalni elektronova mikroskopie..........ccccceeevviiviriiieeeeeeeniiinne, 21
2 VYUZITE FYZIKALNI JEVY .uuutiieeerieeensseessesssesesssssssssssssssssssssssssssesssssenses 22
2.1 PIEZOELEKTRICKY JEV .. .ottt e e e e e e et e e e e e e e eeeaaaas 22
2.2 ELEKTROMAGNETICKA INDUKCE......ccettttuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaens 22
3  POUZITE PRISTROJE A MERICI TECHNIKA.....cecovverereererereeerereseeesesesennes 24
3.1 SERVOMOTOR ...ouuiiiiieee ettt ettt e e e e et e e e et e e et e e et e e esaaeeeeaans 24
3.1, Mercury M-110 IDG ...uviiiiiiiiiieecieee ettt 24
32 DIGITALNI MULTIMETR ..ottt et et e e e e e e e e e e et eeeeeeeeeeeaaaeas 25
3.2.1 Hewlett Packard 34401 A ... 25
II  PRAKTICKA CASTuouieieeeeireeeeerenceetesssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 26
4 MERICI APARATURA . ...uoueeeeeeeerenceeetesescsesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessnsssnses 27
5 SKENOVACE METODY ...uveeueeeeeeersessessessesessessessessssessessensssssssssesssssesssssssessssssnes 28
5.1 KONTAKTNIMETODA . ....ccettttteeeee e e e e e e e e e e e e e e e et eeeeeeeeeeeeeeaaas 28
5.2 PIEZOELEKTRICKA METODA .....eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e eeeeeeeee e e e e e e e e et eeeeeeeeeeeaaas 28
5.3 METODA ELEKTROMAGNETICKE INDUKCE .....oetitiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaans 29

6  SOFTWARE PRO RIZENT A SBER DAT ...ueoeveeeeeeeeeereeeeseesssssensesssssssessensans 31



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 8

6.1 VYVOJOVY DIAGRAM .....ouutiiiiiiieeeeeiiiiieeeeeeeeeeeeeeaaae e e e e e e e eeeaaaaaaeeeaeeeeeeeansseeeas 31
6.2  POPIS PROGRAMU PRO RIZENT A SBER DAT ....uiieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 32
7  NAMERENE HODNOTY A JEJICH VIZUALIZACE ......oououreerercrerererenenenne 33
7.1 VYSLEDKY KONTAKTNI METODY .....cuuuiiiiiiieeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeiiaeeeeeeeeeeeennnaneees 33
7.2 VYSLEDKY PIEZOELEKTRICKE METODY ....iiiiieeieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 40
8  ZAMERENI NA BEZPECNOSTNI APLIKACE .......uucucuerererernenenenenesenesesnenns 45
ZAVER ...uvvereerereeesesessssesssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssesssassssesesssessssssssessssssessssssssssses 48
ZAVER V ANGLICTINE ....ucvteveerereresesesesessesssessssssssssessssssasessssssessssssasesssssesssessasssses 49
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....uoueveeerereresresssssssesssessesssssssessssssessssssssssssssesens 50
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK......cooeeerererreresreressesessesessessseses 53
SEZNAM OBRAZKU .....oouererrererrerenseressesessesessesessesessesessessssessssessssesssessssesssessssessssesass 54
SEZNAM TABULEK .......uoveeetreerereresessesssesssessssssessssssssssssssessssssssssssssessssssssssssssesess 56

SEZNAM PRILOH ....oeeeeeeeeeeeeeeeessesessesessessessesssssssessessessssessessenssssssessessensssssssssessenssnes 57



UTB VE ZLINE, FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY, 2011 9

UvVOD

Ve této praci se zabyvam vytvofenim skenovaciho mikroskopu, jenz bude schopen
zobrazovat morfologii povrchi pomoci méfeni na impedanénim hrotu s vyuzitim

servomotori Mercury M-110 1DG.

V teoretické €asti rozeberu problematiku zobrazovani morfologii povrchl. V prvni ¢asti
rozebirdm jednotlivé zobrazovaci metody a to metody optické mikroskopie, mikroskopie

skenujici sondou a elektronové mikroskopie.

V kapitole druhé rozebiram principy fyzikdlnich jevi, které jsem béhem realizace této prace
vyuzil: piezoelektricky jev a elektromagnetickéd indukce.

Tteti kapitola rozebird pouzité piistroje a méfici techniku, jenZ jsem vyuzil pfi métfenich.
Servomotory M-110 1-DG a krokové ovladace C-862 od firmy Physik Instrumente a
digitalni multimetr 34401 A od firmy Hewlett Packard (Agilent Technologies).

V praktické c¢asti se veénuji problematice skenovacich metod, jenz jsem realizoval
v laboratotich FAI UTB a rozebirdam vyhody a nevyhody téchto metod. Vénuji se pouzité
meétici aparatufe a jejimu zapojeni, principim méteni a vytvofenému programu na fizeni a

sbér dat.
V dalsi ¢asti se zabyvam zpracovanim, vizualizaci a prezentaci namétenych dat.

Posledni kapitola se zaméfuje na moznosti aplikace téchto metod v oblasti bezpec¢nosti.

Konkrétné se jednd o kriminalistickou balistickou expertizu.



UTB VE ZLINE, FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY, 2011

I. TEORETICKA CAST

10
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1 ZOBRAZOVACI METODY

Pro zobrazovani morfologii povrchil se vyuzZiva cela skéla metod. V zavislosti na rozliSovaci
schopnosti a zpiisobu zobrazeni od téch bezkontaktnich metod, jenZ vyuzivaji optické
piistroje, pfes kontaktni a bezkontaktni metody, vyuzivajici métfeni urcité veliCiny na

skenovani sond€, az po pouziti elektronovych mikroskopi.

1.1 Opticka mikroskopie

Optické mikroskopy jsou jednim z nejrozsitenéjSich optickych pfistroji vyuZivanych
v Sirokém spektru védnich a technickych aplikaci. Pro zkoumani vzorku se pouziva
elektromagnetické zateni o vlnové délce 180-1300 nm. Pfi zkoumani daného pfedmétu
dochazi ke zméné charakteristik pouzivaného zafeni jako je amplituda, faze, polarizace a
frekvence. RozliSovaci schopnost dan¢ho zatizeni zavisi na pouzitych optickych soustavach
— objektivu a okuldru a jejich kvalité. Vzorek lze pozorovat riiznymi metodami, naptiklad

v prochazejicim, odraZzeném nebo polarizovaném svétle. [5]

1.1.1 Odrazené a prochazejici svétlo

Volba pozorovani v odrazeném nebo prochazejicim svétle zavisi na typu pouzitého vzorku,

jeho prihlednosti, tloust'ce, atd.

1.1.2 Polarizované svétlo

Polariza¢ni mikroskopie vyuzZiva linedrn€ polarizovaného svétla, které kmita v jedné roviné.
Polarizace je uskutecnéna filtry (polarizatorem a analyzatorem), které jsou v optické ose
mikroskopu. Jsou-li roviny téchto filtri k sobé kolmé, je zorné pole mikroskopu temné.
Jednolomné latky, jako je naptiklad voda, zlstavaji pfi zktizenych filtrech tmavé, nejsou
tedy zobrazeny. Dvojlomné latky, jako naptiklad krystaly, méni rovni kmitu prochéazejiciho

svétla, a proto jsou pii zkiizenych filtrech zobrazeny. [6]

1.1.3 Temné pole

Podstata mikroskopie v temném poli neboli zastinu spociva vtom, ze do roviny objektu
vstupuji z kondenzoru pouze okrajové, velmi Sikmé svételné paprsky, zatimco stiedové

paprsky jsou pohlceny a pii zobrazeni se neuplatni. Vzorek je tedy osvétlen jen ze strany,



UTB VE ZLINE, FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY, 2011 12

paprsky se od n¢j odréazeji a lamou. Do objektivu vstupuji jen paprsky odrazené od povrchu

objektu a ten proto zafi v temném poli. [6]

1.1.4 Fazovy kontrast

Metoda fazového kontrastu se pouziva pro zvyraznéni nekontrastnich, bezbarvych a
pruhlednych objekth. Princip této metody spociva ve zméné faze vinového pole, jenz
prochazi vzorkem. Pomoci vhodného zafizeni se tento rozdil zméni v rozdil amplitudy,

ktery detekujeme jako svétlejsi a tmavsi mista objektu. [5]

1.1.5 DalSi metody optické mikroskopie

Z dalsich metod naptiklad vicebarevné osvétleni, Sikmé osvétleni, barvici metody,

impregnacni metody, interferen¢ni mikroskopii, fluorescenéni mikroskopii atd.

1.2 Mikroskopie skenujici sondou

Mikroskopie skenujici sondou (Scanning Probe Microscopy - SPM) je soubor
experimentalnich metod urCenych ke stanoveni struktury povrchu se subatomarnim
rozliSenim. SPM vyuziva tésného piiblizeni métici sondy ke vzorku — jenz pracuji v oblasti
blizkého pole. Pro charakterizaci celého vzorku je nutno provadét postupnad méieni ve vice
bodech pro poskytnuti trojrozmérného obrazu. Velka blizkost sondy a vzorku umoziuje
snizeni energetického zatizeni vzorku, zvlasté s porovnani s elektronovou mikroskopii. Na
druhou stranu klade ndroky na mechanickou stabilitu a fizeni pohybu, protoZze mizZe dojit
k poskozeni vzorku. Toho se ale nékdy timysIn€ vyuziva k vytvofeni nanostruktur na Grovni

jednotlivych atomu. [4]

Metoda umoziiuje zobrazovat vzorky o velikosti od stovek mikrometrii az do jednotek
nanometrd, pro nejmensi oblast az se subatomarnim rozliSenim. Z principu metody vypliva
rtizné rozliSeni v rovin¢ skenovéani (povrch vzorku) a sméru k ni kolmém (osa Z). Prvni
znich je ddno zejména velikosti sondy a méficich rozestupli, druhé zavisi na charakteru
interakce a mechanické stabilit¢ mikroskopu. V nejlepSich piipadech dosahuje rozliSeni

hodnot setin nanometrt az jednotek pikomett.
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Jak bylo vyse uvedeno, SPM metody nemusi byt pouze zobrazovaci, ale lze jich vyuZzit
k modifikaci povrchii aZ na atoméarni Urovni. Lze provadét litografické zpracovani,

mechanické odstranovani, manipulace a molekulami 1 jednotlivymi atomy. [4]
Razné metody SPM naSly uplatnéni piedevSim ve fyzice povrchili, biologii, pii studiu
praskovych nanocastic nebo v technologii testovani integrovanych obvodii. Velké nadéje

jsou rovnéz vkladany do pouziti SPM v zdznamové technice, kterd umozni nékolikandsobné

zvétsit hustotu dat oproti souasnym médiim. [4]

KaZzdy mikroskop z kategorie SPM se sklada z nasledujicich casti:

Obrazek 1.: Obecné schéma Mikroskopu se skenujici sondou [4]

Skener - piezokeramické pohybové €leny, které jednak vytvari méfici rastr, ptiblizuji
a oddaluji sondu.
Hrot (Sonda) - umisténa v drzaku, tvofend zpravidla ostrym hrotem o nosnou ¢asti,

lisi se dle typu mikroskopie, zprostfedkovava métici interakci.

Senzor - snimd méfenou veli¢inu, nékdy je pfimo sondou, nékdy potiebuje aktivni

cast (naptiklad LASER).
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Obvod zpétné vazby - slouzi k fizeni méteni, zdznamu a vizualizace dat.
Nap4jecti zdroj.

Stolek pro upevnéni a manipulaci se vzorkem.

Opticky systém pro orientaci na vzorku.

Pomocné c¢asti (tlumeni vibraci, vakuové vyvévy, generatory magnetického pole

atd.).

Prvni aspéSnou realizaci SPM byla rastrovaci tunelovaci mikroskopie (Scanning Tunneling

Microscopy - STM) v roce 1981. Jeji autofi o pét let pozdéji obdrzeli Nobelovu cenu. [4]

1.2.1 Rastrovaci tunelovaci mikroskopie

Rastrovaci tunelovaci mikroskopie je zaloZena na monitorovani proudu, ktery protéka mezi
vodivym hrotem a vodivym vzorkem, aniZ by byly v pfimém mechanickém styku. Jeji
teoreticky popis je zalozen na kvantové fyzice, konkrétné¢ na tunelovém jevu. Mezi obéma
kovy se vytvaii energetickd bariéra, kterou elektrony dle klasické teorie nemohou
proniknout. Z hlediska kvantové interpretace vSak pravdépodobnost priichodu neni nulova,
ale znatelnych hodnot nabyva teprve pro velmi zké bariéry. Moznost praktického vyuziti
z4visi na schopnosti méfit protékajici proud, ktery ma velikost nanoampéry a méné. Takové

hodnoty jsme schopni zméfit pomérné piesné. [3,4]

RozliSeni STM je urceno prevazné mechanickou stabilitou Sitky tunelovani mezery,
dosazitelné rozliSeni byva az 1 pm. RozliSeni déle zavisi na velikosti skenovaciho hrotu a
velikosti skenovaciho kroku. Velikost kroku nepfimo zavisi na poctu méfenych bodt, ktery
ovlivituje dobu méfeni jednoho obrazu. Délka vhodného kroku je tedy kompromisem mezi

rozliSenim a délkou méfeni. [4]

Velikost a typ interakce ptlisobici mezi hrotem a vzorkem zdvisi na jejich vzijemné

vzdalenosti d. Ptiblizné¢ mizeme rozdélit interakcei do Ctyt oblasti: [4]

d> 10 nm zanedbatelny vliv, pii popisu lze systém uvazovat jako dvé nezavislé

elektrody

1 <d <10 nm velmi slabé van der Waalsovy sily, pii napctich do 5 V netuneluje
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0,3<d<1nm vymeéna prochazejicich elektronti vede ke vzniku ptitazlivosti,

pod napétim tuneluje — vlastni rezim STM

d<03nm prevlada odpudiva interakce, dochdzi ke kontaktu, proud je urcen

vlastni vodivosti

Distance

1
®

Obrazek 2.: Rozlozeni prutoku proudu [7]

Princip méteni STM: Vlastni méteni probiha tak, Ze se nejprve provede hruby posuv vzorku
ke hrotu (ve sméru osy Z), tento mize byt Cisté mechanicky. Poté dojde k pfilozeni napéti
mezi hrotem a vzorkem, aby mohl prochazet proud a nyni se jemnym posuvem (pomoci
piezokeramiky) piiblizi vzorek ke hrotu tak, aby prochazel proud a nabyl méfitelnych

hodnot. Ziskéani obrazu se provadi skokovym posuvem ve dvou rozmérech (X,Y) rastru. [4]

Obrazek 3.: Priklad skenovaciho hrotu [7]
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1.2.2 Mikroskopie atomovych sil

Pti méfeni metodou STM byly pozorovany systematické odchylky, které se daly vysvétlit
silovym plsobenim mezi hrotem a vzorkem. Vznikla myslenka na vyuziti téchto sil pfimo
k méfeni, zvlasté z divodu méfeni dielektrickych vzorkli — vznikla mikroskopie atomovych

sil (Atomic Force Microscopy - AFM), kterd se stala nejrozsitenéj$i metodou SPM. [4]

Force
repulsive force
intermittent-
contact
_ distance _
contact itip-to-sample separation)
'..

altractive force

Obrazek 4.: Pusobeni pritazlivé a odpudiveé sily v zavislosti na vzdalenosti vzorku

a hrotu [7]

Tato metoda vyuziva elektromagnetickych sil atomarniho ptivodu, které plisobi mezi atomy
hrotu a atomy vzorku. Princip metody je podobny SPM - velmi ostry hrot se pohybuje nad
vzorkem ¢i v dotyku s nim a je odpuzovan a pfitahovan vzorkem. Hrot, ktery interakci
snima je upevnén a tenkém pruzném pasku - nosniku. Ten svym ohybem zprostfedkovava
informaci o velikosti interakce. Sily, které nosnik ohybaji, mohou mit riizny plvod,
nejcastéji se jedna o van der Waalsovu silu a repulsivni silu plynouci z Pauliho principu.
Prvni z nich plisobi pouze pii vétSich vzdalenostech od vzorku, druha pouze v dotyku, je-li
vzdalenost mensi nez soucet atomovych polomért. Dale pusobi sily adhezni, vazebni, tieci,

deformacni a kapilarni. Jedna sila pfi méteni ptisobi jako signdlova, ostatni jako Sumové. [4]
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Obrazek 5.: Princip mtody AFM [7]

1.2.3 Mikroskopie magnetickych sil

17

Mikroskopie magnetické sily (Magnetic Force Microscopy - MFM) umoZiiuje prostoroveé

zobrazit zmény magnetické (Lorentzovy) sily ve vzorcich z magnetickych materiali. Pro

MFM je tfeba hrot potahnout tenkou feromagnetickou vrstvou. Systém detekuje zmény

rezonan¢ni frekvence nosniku zpusobené magnetickym polem vzorku v zavislosti na

vzdalenosti hrotu od povrchu. Obraz ziskany metodou MFM obsahuje informaci nejen o

struktufe, ale také o magnetickych vlastnostech povrchu. [8]
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magneatically coated tip

—L_u_f_> path of cantilever

* + — + + -— * * flat magnetic sample

magnetic
domaing

Obrazek 6.: Magnetické sily piisobici na hrot [8]

1.2.4 Mikroskopie lateralni sily

Mikroskopie laterdlni sily ( Lateral Force Microscopy - LFM) vychazi z vyhodnoceni
pfiného ohybu (krutu) nosniku, ke kterému dochazi v disledku rozloZeni sil na nosniku
umisténém rovnobéZné k rovin€ povrchu vzorku. LFM je uZite€nid pro zobrazeni zmén,

vyplivajicich z nehomogenit povrchu (zména koeficientu tfeni). [8]
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Obrazek 7.: Zndzornéni pricin vzniku lateralni sily [8]
V prvnim ptipadé (obrazek 7., horni ¢ast) hrot prochazi pfes oblasti z odliSnych materiala,
charakterizovanych rtiznymi koeficienty tfeni. Ve druhém ptipad¢ (obrazek 7., dolni Cast) se

muze nosnik zkroutit v disledku kontaktu se strmym naklonem. [8]

1.2.5 Dalsi metody SPM

Mezi dal$i metody vychazejici z SPM patii napiiklad:
Mikroskopie modulace sily ( Force Modulation Microscopy — FMM)
Mikroskopie detekce fazovych posunii (Phase Detection Microscopy - PDM)
Mikroskopie elektrostatickych sil (Electrostatic Force Microscopy - EFM)
Rastrovaci kapacitni mikroskopie (Scanning Capacitance Microscopy - SCM),
Rastrovaci teplotni mikroskopie ( Scanning Thermal Microscopy — SThM)

Rastrovaci optickd mikroskopie v blizkém poli (Near Field Scanning Optical

Microscopy - NFSOM). [8]
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1.3 Elektronova mikroskopie

Elektronova mikroskopie (Electron Microscopy - EM) je metoda zaloZzenid na vlnovych
vlastnostech elektront pracujici na principu klasické optické mikroskopie. Zdrojem zéteni je
elektronova tryska a elektromagnetické Cocky nahrazuji cocky optické. Oproti optickému
mikroskopu musi ty elektronové pracovat ve vakuu, coZ je pomérné velikd nevyhoda,
jedinou vyjimku tvofi environmentalni elektronovy mikroskop. Elektronové mikroskopy se
déli podle typu zobrazeni obrazu vzorku, nejklasictéjSim je pozorovani zvétSen¢ho obrazu
okem, dale zdznamem na film, fotografickou desku nebo se snimd pomoci CCD Ccipu.
Snimdni CCD ¢ipem je nejelegantnéjsi metodou z ditvodu digitalizace a nasledné snadné
archivace a upravé obrazu. RozliSeni elektronovych mikroskopli se pohybuje od fadové

desitek nm (TEM) az po jednotky nm (SEM). [3]

1.3.1 Transmisni elektronova mikroskopie

U transmisni elektronové mikroskopie (Transmission Electron Microscopy - TEM) se
prozafuje vzorek najednou a detekuje elektrony na fluorescen¢nim stinitku pro prichodu
vzorkem. TEM se da pouzit pouze u vzork s tloustkou do 50 nm, aby timto materidlem
elektrony prosly a nebyly UpIn€ pohlceny. Pti urychlovacich napétich okolo nékolika set kV
JiZ mluvime o HRTEM — High-Resolution transmission elektron microscopy — transmisni

elektronovy mikroskop s vysokym rozliSenim. [3]

1.3.2 Skenovaci elektronova mikroskopie

Skenovani elektronova mikroskopie (Scanning Electron Microscopy - SEM) se pouziva pro
zobrazovani vzorkil o vétsi tlouSt'ce. Hlavni paprsek elektronti skenuje povrch vzorku fadek
po tadku spolu s elektronovym paprskem v pozorovaci obrazovce. Oba tyto paprsky jsou
synchronni. Z kazdého bodu jsou svazkem elektronti vybuzeny signaly, které piinasi urcitou

informaci o struktuie vzorku. [3]

1.3.3 Skenovaci transmisni elektronova mikroskopie

Skenovani transmisni elektronovd mikroskopie (Scanning Transmission Electron

Microscopy - STEM) je kombinaci metod TEM a SEM. [3]
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1.3.4 Environmentalni elektronova mikroskopie

Environmentalni elektronové mikroskopy (Environmental Electron Microscopy — EEM)
jsou na rozdil od ostatnich metod EM schopny prace v prostiedi bez vakua. Jsou urceny

hlavné pro biologické aplikace. [3]
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2 VYUZITE FYZIKALNI JEVY

V ramci praktické €asti bylo pfi realizaci skenovacich metod vyuzito nékolika fyzikéalnich

jevi. Piezoelektricky jev a elektromagneticka indukce.

2.1 Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev spociva v tom, Ze elastickou deformaci se méni elektricka polarizace
krystalu. Feroelektrické krystaly vykazuji i elektrostrikci, coZ je jev inverzni k jevu
piezoelektrickému: pii zméné elektrického pole, které ma za néasledek zménu elektrické
polarizace, dochdzi ke vzniku elektrostrikéni deformace. Piezoelektrické chovani vSak
mohou jevit 1 krystaly, které nejsou feroelektrické. Klasickym ptedstavitelem takovych latek

je krystalicky kfemen, na némz byl jev Pierrem Curiem v roce 1880 objeven. [15]

© v—1
o  &F
®e® =D

T+ 1

Obrazek 8.: Vievo je krystal elektricky neutralni, vpravo je znazornéna polarizace

zpusobena deformacni silou

Piezoelektrického jevu se vyuzivad napiiklad v krystalovych gramofonovych ptenoskach,
piezoelektrickych mikrofonech, fonografech, elektromechanickych ménicich,

piezoelektrickych mechanickych rezonatorech atd.

2.2 Elektromagneticka indukce

Uvazujeme-li vodivou uzavienou smycku zhotovenou z homogenniho vodice, ktera je
umisténa v blizkosti zdroji magnetického pole. Predpokladejme déle, ze mame moznost
meétit proud protékajici smyCkou. Zjistime, ze smyckou nepotee zadny porud, jestlize
magnetické pole v jejim okoli bude neproménné a smycka bude v klidu. Naopak smyckou

pocne protékat proud, jestlize se smycka po¢ne vhodnym zpiisobem pohybovat, jestlize se
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vhodnym zptisobem po¢nou pohybovat zdroje magnetického pole, nebo jestlize smycka 1
zdroje magnetického pole ziistanou v klidu vii¢i pozorovaci soustave, ale pocne se ménit

magnetické pole uvnitt smycky. [15]
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3 POUZITE PRISTROJE A MERICI TECHNIKA

V ramci realizace byla pouzita metoda obdobna SPM. Méfeni bylo provadéné na
stacionarnim skenovacim hrotu pomoci digitdlntho multimetru (DMM) Hewlett Packard
(HP) 34401A a pro posuvy vzorku byly vyuZity tfi servomotory Mercury M-110 1DG, jenz
zajistily posuv vosach XY a Z. Tyto servomotory, stejn¢ jako DMM, byly ovladany
pomoci vyvojového prostiedi MatLab R2009b.

3.1 Servomotor

Servomotory jsou zafizeni, jenZ se vyznacuji vysokou piesnosti pohybu. Na rozdil od
béZznych motorh u nich Ize nastavit pfesnou polohu natoceni osy. Ovladaji se jimi napiiklad

posuvy u CNC strojii nebo ¢teci hlavy HDD. [9]

3.1.1 Mercury M-110 1DG

Pti realizaci této prace byly vyuzity servomotory Mercury M-110 1DG od firmy Physik
Instrumente (PI), které byly k dispozici v laboratofi FAIL. Tyto servomotory maji nasledujici

hodnoty udavané vyrobcem:

Pohybovy rozsah 5 mm
Nejmensi garantovany krok 500 nm
Maximélni rychlost 1 mm-s’

Obrazek 9.: Mercury M-110 IDG ve srovnani s 9 V baterii [9]

Servomotory M-110 jsou ovladany pies krokové ovladace Mercury C-862 Mercury
Networkable Single-Axis DC-Motor Controller. Tyto krokové ovladace slouZzi
k flexibilnimu fizeni pohybii servomotorti. Kazdy ovlada¢ mize ovladat pouze jeden motor.
Tyto ovladace se daji vzajemné propojovat, ¢imz je umoznéno adresné ovladat az Sestnact

servomotord. Pohyb posuvli je realizovan odesilanim a piijimanim textovych fetézch
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obsahujicich identifika¢ni a fidici znaky pres port RS-232 mezi pocitaem a krokovymi
ovladaci C-862. [9]

Obrazek 10.: Mercury C-862 ve srovnani s mincemi 1$ a 1€ [13]

3.2 Digitalni multimetr

Pro automatizaci a zptesnéni celého procesu méteni a softwarového algoritmu byl vyuzit
DMM HP 34401A. Tento DMM byl piipojen k PC ptes rozhrani GPIB (komunikaéni
protokol Visa) a ovladan opét pies vyvojové prostfedi MatLab. [9]

3.2.1 Hewlett Packard 34401A

DMM 34401A od firmy HP mé& maximalni rozliSeni 6% digitu. Relativni nejistota méteni je
pro stfidavé hodnoty 0,06% a pro hodnoty stejnosmérné 0,0015%. Pfistroj umoziuje
méfeni az do 1kV. Sitka méfictho pasma je 3 Hz az 300 kHz. Rychlost méfeni vyrobce

uvadi az 1000 méfeni-s™ v zavislosti na po&tu pouzitych digittl pii méfeni. [10,12]

Obrazek 11.: Predni panel DMM HP 344014 [11]
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II. PRAKTICKA CAST

26
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4 MERICI APARATURA

V praktické ¢asti bylo prvnim krokem propojit veskeré ptistroje a metici techniku k pocitaci

a ovétit funkEnost zapojeni.

N
- 9
d - - Vzorek
» w9

Obrazek 12.: Schéma zapojeni
K pocitaci byly navzajem ptipojeny tfi krokoveé ovladace C-862 pies rozhrani RS-232. Ke
kazdému ovladaci byl ptipojen servomotor M-110 1DG opét pies rozhrani RS-232. DMM
34401A byl piipojen k pocitaci pies rozhrani GPIB.
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5 SKENOVACI METODY

5.1 Kontaktni metoda

Pti prvni kontaktni metodé DMM 34401A méfil odpor vedeni podle obrazku €. 13, kde
znazornény spina¢ byl realizovan skenovacim hrotem (tenky vodi¢) a samotnym vodivym
vzorkem. Pfi poklesu hodnoty odporu vedeni na velikost rezistoru R, byl vyhodnocen

kontakt.

DMM

Obrazek 13.: Schema méreni na hrotu

Velikou nevyhodou této metody je omezeni skenovani pouze na vodivé struktury.

5.2 Piezoelektricka metoda

Druhé piezoelektricka metoda spocCivala v méfeni napéti generovan¢ho krystalovou hlavou
gramofonové prenosky pii plsobeni sily mezi hrotem pienosky a vzorkem. Pouzita
pienoska byla starsi, tudiz generovala Sumové hodnoty napéti i bez plsobeni sily. Bylo
provedeno velké mnozstvi meéfeni za pouzitim SW vytvofeného ve vyvojovém
prostfedi MatLab R2009b. Mezni hodnota pro kontakt byla stanovena o néco vétsi (65

mV), nez byla nejvétsi hodnota generovana krystalovou ptenoskou bez plisobeni sily.
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DMM Piezokrystal

Hrot

Obrazek 14.: Méreni napéti generované piezokrystalem

Obrazek 15.: Krystalova prenoska

Vyhodou této metody byla moznost skenovani i nevodivych struktur. Ovsem sila plisobici
mezi hrotem a vzorkem mohla znicit vzorek, tudiz se da tato metoda pouzit pouze na pevné

struktury.

5.3 Metoda elektromagnetické indukce

Tieti metoda méla byt obdobna metodé druhé. Byla pouzita rychlostni (magnetodynamicka)

hlava gramofonové prenosky vyuzivajici elektromagnetické indukce.
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DMM I'-.-'Iagnet

Hrot

Obrazek 16.: Méreni proudu indukovaného na civce

Obrazek 17.: Rychlostni prenoska

Tato metoda se ale neosvédcila. Indukovany proud mél pfili§ malou le¢ méfitelnou hodnotu,
ovSem tato hodnota byla skokova, tudiz ji DMM vétSinou nezaznamenal, proto byla tato

metoda velmi nespolehliva a proto nepouzitelna.



UTB VE ZLINE, FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY, 2011 31

6 SOFTWARE PRO RIZENI A SBER DAT

Spolecnost PI dodava spolu se servomotory a krokovymi ovladaci 1 software, ktery ale
nebyl pro potteby této prace dostatecné flexibilni a hlavné zde nebyla zprostfedkovana

zpétna vazba. Proto byl vytvoren software vlastni ve vyvojovém prostiedi MatLab R2009b.

MatLab je programové prostiedi a skriptovaci jazyk pro védeckotechnické numerické

vypocty, navrhy algoritmi, analyzu a prezentaci dat a pro méfeni a zpracovani signalu. [8]

6.1 Vyvojovy diagram
START
R
¥
wose T

e

¥

Posuwwoze T

-3

/ Potet bodi
woie A S Ano
e

¥

Posuw w oze 2

-
¥
Voniile Ano " Coufadnice
AT, E
e

¥

PDSU.VV aze Z

Obrazek 18.: Zjednoduseny vyvojovy diagram
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6.2 Popis programu pro rizeni a shér dat

Nejvetsim problémem pii1 psani programu bylo zajisténi komunikaci mezi PC a krokovym

ovladacem C-862 pies rozhranim RS-232 a mezi PC a DMM 34401 A ptes rozhrani GPIB.

Pottebné informace a principy komunikace byly k nalezeni jak v manualech ke krokovym

ovlada¢im a servomotoriim, tak v napoveéde programu MatLab.

Princip programu je velice jednoduchy. Jde v podstaté o tfi provazané cyklické funkce.
Prvni zajistuje pohyb po fadcich (osa X), druhd po sloupcich (osa Y) a tieti zajiStuje

kontakt mezi skenovacim hrotem a vzorkem (osa 7).

Vzorek se po krocich pfiblizuje k hrotu a vyhodnoceni kontaktu program vypiSe aktualni
soufadnice ve formatu ,,{X,Y,Z},” na obrazovku kviili pozdé&jSimu zpracovani v programu

Wolfram Mathematica 7.

Poté program pomoci servomotorli oddali vzorek od hrotu a pokracuje na dalsi bod v fadku
rastru. Po dokonceni v§ech bodl na fadku se vzorek piesune na jeho zacatek a posune se na

dalsiho fadek rastru.
Po dokonceni vSech bodl skenovani se hrot opét oddali od vzorku a méteni je ukonceno.

Doba méteni je velice zavisld na poctu métenych bodu, kroku ptiblizovani vzorku ke hrotu
a kroku mezi jednotlivymi body. Pii poctu 25x25 bodl (=625 bodi) se doba méteni
pohybuje okolo 30 hodin v zavislosti na vychozi vzdalenosti mezi vzorkem a skenovacam
hrotem. Pfi samotném méfeni se musi najit kompromis mezi dobou méfeni a rozliSovaci

schopnosti.
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7 NAMERENE HODNOTY A JEJICH VIZUALIZACE

Z hodnot ziskanych méfenim pomoci programu byly vytvofeny trojrozmérné grafy pomoci
programu Wolfram Mathematica 7. Stacilo zkopirovat naméfené hodnoty z vypisu méticiho

a fidiciho programu a napsat funkci na vytvoreni grafu ve formatu:

ListPlot3D[{{Xi1,Y11,211}, {X12,Y12,Z12} s« « « s {Xoms Yoms Zom} } ]

Kde X, Y a Z jsou naméfené soutadnice bodu, index » je potfadi bodu na tadku a m potadi

bod ve sloupci

7.1 Vysledky kontaktni metody

Pro méteni kontaktni metodou byla vybrana jako vzorek mince 5 K¢.

Obrazek 19.: Mince 5 K¢ se zndazornénou skenovanou oblasti [23]
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Obrazek 20.: Vizualizace skenované oblasti mince 5 K¢ dle vysky vzorku
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Obrazek 21.: Vizualizace skenované oblasti dle vysky vzorku — horni pohled

34
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Toto méfeni slouzilo prevazné k ovéfeni funkEnosti métici soustavy a algoritmu. Méteni

bylo provedeno s nasledujicimi parametry:

Velikost kroku rastru 13500 countit = 270 pm
Piiblizovaci krok 150 countit = 3 pm
Velikost rastru 17x17 bodl
Doba méreni 10 hodin

Tabulka 1.: Parametry méreni mince 5 K¢ kontaktni metodou

Vzhledem k vysledkiim jsem se rozhodl zvolit mensi krok rastru a piiblizovani a méfeni

opakovat v obdobné oblasti.

Obrazek 22.: Mince 5 K¢ se zndazornénou oblasti skenovani [23]
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Obrazek 23.: Vizualizace skenované oblasti mince 5 K¢ — mensi krok
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Obrazek 24.: Vizualizace horniho pohledu na skenovanou oblast — mensi krok
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Velikost kroku rastru 12000 counti = 240 pm

PribliZovaci krok 150 countii = 3 um
Velikost rastru 25x25 bodu
Doba méreni 20 hodin

Tabulka 2.: Parametry méreni mince 5 K¢ — mensi krok priblizeni a rastru

Vzhledem k tomu, Ze moZnosti servomotord M-110, co se pfesnosti polohovani tyce,
nebyly vyuZzity ani zdaleka, byla zvolena jemnéjsi strukturu ke skenovani. Pro dalSi méfeni

byla vybrana mince 1 K¢.

Obrazek 25.:Mince 1 K¢ se zndzornénou skenovanou oblasti [23]
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100 000

Obrazek 26.: Vizualizace skenované oblasti mince 1 K¢
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Obrazek 27.: Vizualizace skenované oblasti mince 1 K¢ — horni pohled
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Obrazek 28.: Vizualizace skenované oblasti mince 1 K¢ — bocni pohled

Velikost kroku rastru | 3000 countti =~ 60 pm

PribliZovaci krok 100 countli =2 pm
Velikost rastru 36x36 bodu
Doba méreni 40 hodin

Tabulka 3.: Parametry méreni mince 1 K¢ kontaktni metodou

Vysledky pii pouziti kontaktni metody jsou pomérné piesné. Dale by Sel zmenSovat krok
rastru, priblizovaci krok i velikost rastru, ¢imz by se méfeni jesSté zptesnilo, ovsem doba

méteni by se umérné prodlouzila.
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7.2 Vysledky piezoelektrické metody

Pro méfeni piezoelektrickou metodou byla vybrana jako vzorek mince 5 K¢ z divodu

srovnani obou metod.

Obrazek 29.: Mince 5 K¢ se zndazornénou oblasti skenovani [23]
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Obrazek 30.: Vizualizace skenované oblasti piezoelektrickou metodou
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Obrazek 31.: Vizualizace skenované oblasti piezoelektrickou metodou — artefakty

méreni
Jak je zobrazkii 30 a 31 patrné, béhem méfeni se vyskytlo nékolik artefakti méteni
zneznamého divodu. Tyto artefakty jsem odstranil vymazanim téchto bodd z grafu

(obrazek 32). Tyto body mély soutadnici v ose Z rovnou nule.

100000

Obrazek 32.: Vizualizace oblasti po odstranéni fragmentii méreni
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Diivod vzniku téchto artefaktli je neznamy, objevovaly se i béhem ostatnich méfeni . Pii
opakovani stejného méfeni za stejnych laboratornich podminek se artefakty objevovali na
rtiznych mistech rastru, nebo se neobjevovali vitbec. Z toho vyplyva, ze divodem vzniku

téchto fragmenti je n€jaké veli¢ina proménna v ¢ase, jenz plusobi na celou métici soustavu.

Velikost kroku rastru | 7000 countli = 140 pm

Piiblizovaci krok 100 countit = 2 pm
Velikost rastru 17x17 bodu
Doba méreni 10 hodin

Tabulka 4.: Parametry méreni mince 5 K¢ piezoelektrickou metodou

Pti srovnani obou metod bylo doposud dosazeno obdobnych vysledki pii skenovani stejné
oblasti jako u metody kontaktni, proto byla vybrana jemné;si strukturu na skenovani. Opét

mince 1 K¢.

Obrazek 33.: Mince 1 K¢ se zndzornénou skenovanou oblasti [23]
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Obrazek 34.: Vizualizace skenované oblasti mince 1 K¢ — horni pohled
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Obrazek 35.: Vizualizace skenované oblasti mince 1 K¢ piezoelektrickou metodou
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Velikost kroku rastru | 7000 counti = 140 um

Piiblizovaci krok 100 countit = 2 pm
Velikost rastru 17x17 bodu
Doba méreni 10 hodin

Tabulka 5.: Parametry méreni mince 1 K¢ piezoelektrickou metodou

Pfi méfeni na minci 1 K¢ pomoci piezoelektrické metody byly dosazeny nesrovnatelné
vysledky oproti metod¢ kontaktni. Horsi rozliSovaci schopnost této metody je dana zejména
nutnosti pusobeni sily mezi skenovacim hrotem a vzorkem pro vyhodnoceni kontaktu a stafi
krystalové ptenosky (obrazek 15). Druhé méfeni bylo limitem této metody, co se rozliSovaci
schopnosti tyce. Na druhou stranu je plusem pouziti této metody 1 na dielektrické struktury.

Pti pouziti kvalitnéjsi krystalové pienosky by se dalo doséhnout lepSich vysledk.
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8 ZAMERENI NA BEZPECNOSTNI APLIKACE

Veskeré prezentované metody mohou najit uplatnéni v jakékoliv analyticko-bezpecnostni

aplikaci. Prikladem mtize byt kriminalisticka balisticka expertiza.

Kriminalisticka balistika se zabyva mechanismem vystfelu, pohybem stiely v hlavni zbrané,
dréhou strely pfi letu na cil a G¢inky stiely v cili. Objekty zkoumani kriminalistické balistiky
jsou stielné zbrané, jejichz pomoci lze dopravit stielu na cil. Druhou skupinu tvofi sttelivo
vSech druhti a jeho jednotlivé ¢asti, predevsim vystielené stiely a nabojnice. Tteti skupinu
tvofi predméty zasazené stielou a povystielové zplodiny. Mezi zakladni otazky patii
ztotoznéni zbran€, kterou na misté¢ udalosti pachatel pouzil ke stielbé¢ - individualni
identifikace, zalozena na axiomu, ze soucastky zbrané, které jsou pfi vystrelu v kontaktu
se stfelou a nabojnici, zanechavaji na jejich povrchu markanty, které jsou jednozna¢nym

odrazem mikronerovnosti kontaktovaného povrchu. [19]

Pro nazornou ukézku bylo provedeno méfeni vystfelené nabojnice raze 9x19 mm se

sttedovym zapalem (vzor 48).

Obrazek 36.: Analyzovana nabojnice 9x19 mm
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Obrazek 37.: Nabojnice — horni pohled
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Obrazek 38.: Nabojnice — sikmy pohled
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Obrazek 39.: Nabojnice — profil

Velikost kroku rastru 5000 count = 100 pm

Piiblizovaci krok 100 countit = 2 pm
Velikost rastru 30x30 bodu
Doba méreni 25 hodin

Tabulka 6.: Parametry méreni nabojnice kontaktni metodou

Nesmirnou vyhodou této metody, oproti klasickému srovnavéani optickym kompara¢nim
mikroskopem, je vytvoieni matematického modelu nadbojnice a moznost tyto modely mezi
sebou navzijem softwarové srovnavat. Dal$i vyhodou je moznost zobrazeni nabojnice
v fezu pro lepsi srovnani tvaru a hloubky deformace vytvotené udernikem, ¢imz ziskame

dalsi markanty pottebné k identifikaci zbrané.
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ZAVER
Tato prace prezentuje metody zobrazovani morfologie povrchii a pokus o sestaveni

aparatury — skenovaciho mikroskopu, jenz bude schopen pomoci méfeni na hrotu ziskavat

data pro naslednou vizualizaci téchto povrchi.

Veskeré méteni probehlo na Fakulté aplikované informatiky pfi Univerzité TomaSe Bati ve
Zling.

V praktické ¢asti byla pfedstavena méfici aparatura, vybrané¢ metody skenovani,
zjednoduseny vyvojovy diagram programu slouziciho k fizeni a sbéru dat z métici aparatury
a jeho popis a hlavné vysledky méfeni a jejich vizualizace. Také zde byla ukazana jedna
z moznosti, kde by tento skenovani mikroskop nasel uplatnéni v bezpe¢nostné-analytickém

zkoumani — balistické kriminalistickéd expertiza.

Vlastni méfeni bylo provaddéno na ceskych mincich. Prvni méteni na pétikoruné slouzilo
prevazné k ovéteni moznosti kontaktni metody, spravnosti programu na fizeni a sbér dat a
k optimalizaci celého chodu. Déle nasledovaly dvé dalsi métfeni k zjiSténi rozliSovaci

schopnosti této metody.

Piezoelektrickd metoda skenovani probihala obdobné jako metoda kontaktni, ovSem nebylo
dosazeno tak presnych vysledkli. Vyhodou ovSem zistala moznost pouziti této metody i na

dielektrické struktury.

Posledni métfeni nabojnice ukdzalo moznosti aplikace téchto metod v bezpecnostné-
analytickém zkoumani. Vyhodou této metody, oproti klasickému srovndvani optickym
komparacnim mikroskopem, je vytvofeni matematického modelu nabojnice a moZznost tyto

modely mezi sebou navzdjem softwarové srovnavat.

V této praci by se dalo pokracovat a najit lepSi a presngSi metodu pro skenovani

dielektrickych struktur nebo vyzkouset dalsi mozné metody.
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ZAVER V ANGLICTINE

This thesis presents methods of visualization of surface morphology and attempt at forming
apparatus — scanning microscope, which will be able, by measuring on tip, to get data for

visualization of these surfaces.

All measurements were made at Faculty of Applied informatics at Tomas Bat’'a Univerzity in

Zlin.

The practical part introduced measuring apparatus, selected scanning methods, simplified
flowchart of the program used to control and collect data from the measuring apparatus and
especially measurement results and their visualization. There was also shown one of the
options, where the scanning microscope could be used, in safety-analytic examination —

forensic ballistics.

The measurement was carried out on the Czech coins. The first measurement on the five
crown coin was used mainly to verify the possibility of contact method, the accuracy of
program and optimize. Followed by two other measurements to identify distinctive

capabilities of this method.

Piezoelectric scanning method proceeded similary to the contact method, but there was not
achieved such precise results. The advantage is the possibility of using this method on

dielectric structures.

Last measurement on cartridges showed possible applications of these methods in safety-
analytic examination.The advantage of this method compared with conventional optical
comparative microscope is a creation of mathematical model of the cartridge and the

possibility to compare using programs.

It is possible to continue in this thesis and find better and more accurate method for

scanning dielectric structures or try other methods.
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SPM

STM

AFM

MFM

LFM

FMM
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HRTEM

SEM
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EEM

DMM

AT

HDD

SW

PI

GPIB

CNC

Scanning probe microscopy

Scanning tunneling microscopy
Atomic force microscopy

Magnetic force microscopy

Lateral force microscopy

Force modulation microscopy

Phase detection microscopy
Electrostatic force microscopy
Scanning capacitance microscopy
Scanning thermal microscopy

Near field scanning optical microscopy
Electron microscopy

Transmission electron microscopy
High-resolution transmission electron microscopy
Scanning electron microscopy
Scanning transmission electon microscopy
Environmental electron microscopy
Digitalni multimetr

Agilent Technologies

Hard disk drive

Software

Physik Instrumente

General purpose interface bus

Computer numeric control
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