Metrologické zahezpeceni mikronovych a
submikronovych posuvli

Metrological problems in micron and submicron distances

Josef Kudélka

Bakalarska prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2011 Fakulta aplikované informatiky




AR O S O

Univerzita Tomase Bati ve Zliné

Fakulta aplikované informatiky
akademicky rok: 2010/2011

ZADANi BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijment: Josef KUDELKA

Osobni ¢islo: A08351

Studijni program: B 3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Bezpecnostni technologie, systémy a management
Téma prace: Metrologické zabezpeceni mikronovych a

submikronovych posuvii

Zasady pro vypracovani:

Seznamte se s metodami zobrazeni morfologie povrchd.

Popiste metody fizeni posuvil v mikronové a submikronové oblasti.
Realizujte systém XYZ posuvii v mikronovém méfitku.

Realizujte systém XYZ posuv( v submikronovém méfitku.

Pokuste se o zobrazeni vybrané povrchové struktury.

Odhadnéte nejistoty uréovani pozice skenovaci sondy.



Rozsah bakalafské prace:

Rozsah pfiloh:

Forma zpracovani bakalafské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

13
2,

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

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

Trochta O.: Zpracovani signalu z mikrovinného koaxialniho rezonatoru, diplomova
prace FAIUTB 2005

Firemni literatura fy Stanford Research
Firemni literatura fy Agilent

Ultramicroscopy, €asopis dostupny pfes knihovnu UTB

Vedouci bakalafské préace: doc. RNDr. Vojtéch Kfesalek, CSc.

Ustav elektroniky a méfeni

Datum zadani bakalaiské prace: 25. dnora 2011

Termin odevzdéni bakalaiské prace: 23. kvétna 2011

Ve Zliné dne 25. Gnora 2011

{ =5, MJF M/Q b

prof. Ing. Vladim(r Vasek, CSc. doc. Mgr. Milan Adamek, Ph.D.

dékan reditel ustavu



ABSTRAKT

Ukolem bakaléské prace bylo seznamit se s metodami zobrazerfologie povrcti a
nasledna realizace systému mikronovych a submikngiio posuvt s jehoZz pomoci by

bylo moZné zobrazit vybrané povrchové struktury.

Systém mikronovych posuvbyl realizovan pomoci servomotoMercury M-110 1DG a
krokovych ovladan Mercury C-862, které byly ovladany pomoci progragtwm prostedi
Matlab. Systém submikronovych posutyl realizovan pomoci P-611.3S NanoCube a
krokového ovladée E-664. Nam¥ena data byla vizualizovana v programu Wolfram

Mathematica.

Po provedeni uggnych néteni byly odhadnuty nejistoty &eni.

Kli¢ova slova: mikroskopie, metrologie, servomotoriéysposuu, zobrazeni povrchu

ABSTRACT

The task of this thesis was to get acquainted thighmethods of surface visualization and
realization of a micron or submicron displacemeaystem through which you could view

the selected surface structure.

Micron displacement system included servomotors cMigr M-110 1DG and stepper
controllers Mercury C-862, which was controlledtbg Matlab. Sub-micron displacements
system included also P-611.3S NanoCube and stemméroller E-664. The programme

Wolfram Mathematica was used for the visualization
Finally, measurements uncertainties were estimated.

Keywords: microscopy, metrology, servomotor, tratish stages, surface visualization
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UvoD
Tato prace se zabyva realizovanim systému mikrastoaysubmikronovych XYZ posuy

jejich fizenim a naslednym zobrazenim vybranych povrchowohktur a odhadnutim
nejistot néreni.

V teoretickécasti jsou popsany jednotlivée metody mikroskopiensiiei sondou a jejich
princip a vyuziti.

V praktickécasti je popsana realizace systému XYZ pdgpemoci servomotdr Mercury
M-110 1DG, P-611.3S NanoCube a krokovych owiéad®lercury C-862 a E-664. Tato

zarizeni byla dostupna v laboraéité-akulty aplikované informatikyip Univerzitt Tomase

Bati ve Zlirg. V tétocasti je také popsaritzeni posuw a pouzity software.

DalSi kapitola se &nuje zpisobu skenovani a zobrazeni vybrané povrchové sigukt

S vyuzitim pgitatového software.

V posledni¢asti jsou odhadnuty nejistotyciieni.
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1 METODY ZOZBRAZENIi MORFOLOGIE POVRCH U

Pro zobrazovani povréhse vyuZiva cel&ada rozlénych skenovacich metod a stéle
piibyvaji jejich dalSi nové variace. Jejich pouzitsh vychazi zejména z vyuzitého
fyzikélniho principu, ktery fedukuje pro jaké aplikace je dana metoda vhodiiavyéru
vychazime z vlastnosti skenovaného materialiisa@pu zobrazeni a poZzadavka gesnost

a rozliSeni. V neposleditact je také dlezitq slozitost realizace a ekonomicka stranka.
Z davodu obsahlosti této problematiky jsem se &@mma popis mikroskopie skenujici

sondou, jelikozZ tuto metodu pouZzivait gvé praci.

1.1 Mikroskopie skenujici sondou (SPM - Scanning probenicroscopy)

Mikroskopie skenujici sondou se vyviji od roku 198dy Gerd Binnig a Heinrich Rohrer
vynalezli skenovaci tunelovaci mikroskopii (zatteobjev ziskali v roce 1986 Nobelovu

cenu).

Metoda vyuZziva fiblizeni mechanické sondy k povrchu v kolméméam Sonda ma ip

zkoumani bd’ pifimy kontakt s povrchem nebo je v jel¥srté blizkosti.

Velka blizkost sondy a vzorku umafe snizeni energie ¢ené k néeni a tim snizeni
energetického zatizeni vzorku (zvist porovnani s elektronovou mikroskopii). Naopak,
uvedena vzdalenost klade naroky na mechanickouligtaiizeni pohybu, protoze muze
dojit k mechanickému posSkozeni vzorku (i to lze Aiyu konkrétg k vytvéeni

nanostruktur az na arovni jednotlivych atiym1]

Obrazek 1: Vytveeny obraz

(oblast 40x4Q:m) [5]
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Metoda umo#iuje zobrazovat Mgzy vzorku ve velikostech od stovek mikronietr
do jednotek nanoméiy pro nejmensi oblasti az se subatomarnim rozh$edi principu
metody vyplyva @izné rozliSeni v roviéh skenovani (povrchu vzoik a ve smiru k ni
kolmém (ozn&ovaném jako osa z). Prvni z nich je darfedevsim velikosti sondy a
meticich rozestup, druhé zavisi na charakteru interakce a mechanistabili€

mikroskopu. V nejlepSichifpadech dosahuji rozliSeni hodnot setin az tisi@inometru.
[1]
Metoda niiZe slouZzit také k mapovani vlastnosti povr@ko je teplota, hustota, vodivost,

a jak jiz bylo zmigno, najde také uplatni pri modifikaci povrchu.

Vyhody:
» zakladni metody jsou paimé jednoduché
» vysoka rozliSovaci schopnost
e pofizeni trojroznérného obrazu
* mapovani vlastnosti povrchu

« moznost modifikace povrchu

Nevyhody:
e snimani je postupné
* néachylnost k vibracim
* néachylnost na zamy teploty
* moZznost poskozeni vzorku

* Kk pfesnému zobrazeni je peba pdéitac s vhodnym software
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1.1.1 Skenovaci tunelovaci mikroskopie (STM — Scanning tineling microscopy)

Prvni GsgSnou realizaci SPM byla skenovaci tunelovaci mkapge. Je zaloZena
na monitorovani proudu, ktery protékd mezi vodiviyratem a vodivym vzorkem, aniz by

byly v piimém mechanickém styku. [1]

g

..Réd ové

mensl proud

!

Vvénelek
-}r -‘-‘-‘\.‘_‘_‘“

Vzorek

Obrazek 2: Skenovaci tunelovaci mikroskopie [1]

Pokud je hrot umish do vzdalenosti dkolika nm od povrchu vzorku, jsou elektrony
JLunelovany“ pes tuto mezeru z hrotu kpovrchu a obrécea to v zavislosti
na vzdalenosti mezi hrotem a povrchem. Tunelovaniskuténi jen v gipact, kdy hrot i
vzorek jsou zvodivého materialu f{padré polovodie). Vtom je zasadni rozdil

od ostatnich mikroskopickych metod vyuZzivajicicbrekvaci sondu. [5]

Vlastni nefeni probiha tak, Ze nejprve se provede hruby pesarku k hrotu ve siru Z,
tento miZze bytcisté mechanicky. Poté dojde KilmZzeni nagti mezi hrot a vzorek, aby
mohl prochazet proud a nyni se jemnym posuveiblipi vzorek ke hrotu tak, aby
prochazejici proud nabyl dfitelnych hodnot, pak sefiplizovani zastavi. Ziskani obrazu
(skenovani) se provadi skokovym posuvem ve dvoméaech (X, y) po fisluSné matici
meticich bodi, zpravidla se pohybuje géadcich a v jednom sfru (zpstny pohyb je tedy
prazdny). Vystupem #iieni je matice aij, jejiz indexy oz&igi polohu bodu a jslusna
hodnota je velikost #ronosného signalu. Tento signaluie byt dvojiho druhu,

v zavislosti na rezimu #tieni:

Rezim s konstantni vySkou- pii némz se udrZzuje jednou nastavena vySka & ree
velikost tunelového proudu. Tento rezim urige rychlé snimani obrazu, protoZe neni
nutno pohybovat vzorkem, ale je mdépiesny, nebt pii velkych vzdalenostech hrotu

od povrchu se proud dostava pod gobetitelnou Urové. [2]
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RezZim s konstantnim proudem- pii némz se pomoci zZpné vazby udrZzuje konstantni
arovei proudu. Tento rezim je pomalejSi, umaje sledovat $Si zneny profilu povrchu,
je vSak zavisly nafgvodnim vztahuifloZzeného nati a zneéné rozmeru piezoprvku. Tato
zavislost nize byt odstragna vrejSim meficem polohy, nap laserovym. DalSi nevyhodou
muze byt posSkozeni povrchujgpde-li hrot nad oblast s vyrazrodliSnymi elektrickymi
vlastnostmi (nap zoxidovand mista) - aby byl udrzen nastaveny gyroojde k velkému

snizeni hrotu. [2]

KONSTANTHI VFEKa

[ iz { I N A N

DRAHA HROTU

|| I [ S S B
VZOREE

KON3TANTHI PROUD

o [ Tl e —

HROT
DRAHA HROTU

L] 1 S A I R

I I ) S

VZOREE

Obrazek 3: Rezim s konstantni vySkou a konstamraodem [5]

Pro dosazeni vysokého rozliSeni je zépot mit co nejosejSi hrot (maly polorr
kiivosti), nejlépe jen jeden vrcholovy atom na ¢8pi kuzele, aby nedochézelo k
superpozici jednotlivych interakci. Takovy hrotygak obtizné vyrobit, ale diky uvedené
zavislosti to ani neni nutné. Posig hrot s makroskopickym zaoblenim, je-li jedeonat

vycnivajici. Res r&] pak t&e téngi veskery proud. [1]
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Obrazek 4: Fotografie STM hrotu [1]

RozliSeni samaejme zavisi i na velikosti skenovaciho kroku, coz jeeamjici parametr
piedevsim v oblasti mikrometrovych rozm. Velikost kroku nefimo zavisi na pu
meticich bodh, ktery ovliviiuje dobu ndieni jednoho obrazu. Volba spravného kroku je
tedy kompromisem mezi maximalnim rozliSenim a délkoterakce, coz ma vyznam

piedevsim @i studiu dynamickych jev [1]

Kvili velké blizkosti sondy je rozliSeni v mikromet§mh rozsazich ovlifovano také
makroskopickym tvarem hrotu, protoZe jednak vSecpoiohy sondy nenulové &y
nejsou fyzikalg® mozné (napiklad neni wibec mozné sledovat pory a hluboké&ezg),
a jednak se #mi poloha bodu nejmensi vzdalenosti od vzorku &hézi se s polohou

stredu hrotu (podle kterého obraz sestavujeme). [1]

Obrazek 5: Zrna polohy bodu nejblizsiho

priblizeni vlivem nenulovér&ly hrotu [1]
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Zluta barva znazduje oblast tunelovani. Jak vyplyva z obrazku taigdého hrotu dojde

ke zkresleni vysledku vlivem nenulovék§i

1.1.2 Mikroskopie atomarnich sil (AFM - Atomic force microscope)

Mikroskopie atomarnich sil je zaloZena na mapovénioZzeni atomarnich sil na povrchu
vzorku. Tyto sily jsou mapovanydnym giblizenim hrotu k povrchugimz vznika
piitazlivd nebo odpudiva sila, kteratgobi ohnuti nosniku, n&mz je upevin hrot. Toto
ohnuti je snimano citlivym, zpravidla laserovymmsaiem a vytvéi méronosnou vetiinu.

Ztejmou vyhodou této metody je moznost studovat @lodivé, tak i vodivé vzorky. [2]

Detektor ohnuti je tv@n laserovou diodou, ktera vytvaskvrnu konéné velikosti, jez
dopada na Spku raménka a od&nse odrazi. Odrazené&ho dopada na stelny detektor,
ktery je rozdlen na d¥ citlivé ¢asti. Red vlastnim ré‘enim se systém mechanicky vyvazi
tak, aby energie svazku dopadajici do obasti (duant) byla stejna. B méfeni se ohyb
projevi posunem odrazu, takze energie v jednottivdigantech uz nebudou stejné a z jejich
poneri je mozno Wit vychyleni raménka. V s@asné dob se zpravidla vyuZiva
kvadrantni detektor, jenz je ragdn nactyii ¢asti a umo#tuje detekovat pohyb skvrny

v dalSim kolmém sgru - tedy zkrut nosniku. [2]

L Stérbinowvy
aser fotodetektor
o,
/s
LA g
AN rd y
N s/
~ -
\K \ Y //
- -
N
Raménko hﬁu
1§
| Vzorek |
—

Obrazek 6: Princip snimacihoaeni mikroskopu

atomarnich sil [3]
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Sily ohybajici nosnik mohou bytizné fyzikalni podstaty, fpdevSim se vSak upiafje
piitazliva van der Waalsova silaigpbici mezi déma atomy na&sSi vzdélenosti a
odpudiva sila plynouci z Pauliho principu, ktet&qbi na mensSich vzdalenostech. Celkova

sila miZe byt jak odpudiva, tak iifpazliva v zavislosti na vzdalenosti hrotu. [2]

ODPUDIVA SiLA
sSiLA
4 POKLEPOVY
REZIM
VZDALEHOST
Lt
. BEZDOTYKOWY
DOTYKOVY i
REZIM .
PRITAZLIVA SiLA

Obrazek 7: Sily ohybajici raménko [29]

Z tohoto "rozdleni" je mozno odvodit nasledujici reziripnosti:

Dotykovy - zde je vzdalenost hrotu a povrchu tak mala, Zdedna sila je odpudiva a
snhazi se ohybat raménko od povrchu. Bude-li jehogtimensi nez efektivni tuhost drzici
pohromad atomy povrchu, Ize ohnuti raménka pouzitdeni sil. V op&ném gipac se
raménko neohne, aletZe zpisobit poSkozeni vzorku. Do ohnuti raménka se veak |
promitaji i jiné sily, které brani kvalitnimu zobkemi. Jde fedevSim o kapilarni sily
vznikajici v kaptkach vody zkondenzované na povrchu vzorku z okelnkosti. DalSi
pusobici velkinou mize byt vlastni pruznost nosniku. Tento rezim lam&d provozovat

ve dvou modifikacich, a to sice:

a) s konstantni vySkou,fimiZz je udrzovana dena hodnota vySky a d&fi se ohnuti

raménka
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b) s konstantni silou, kdy se udrzuje konstantmiudhraménka a posunuje se vzorkem (
hrotem) ve siru osy z. Tato modifikace jéasgji pouzivana, protoZze se vyvarujeme
zavislosti prohnuti na kapilarnich silach a pruznoesniku, je ovSem pomalejSi (peiba

pohybu vzorku, zavisi na odezzpitné vazby). [2]

Bezdotykovy - je vibrani technika, fi niz je vzdalenost mezi hrotem a vzorkem
udrZzovana v strméasti vzestupné zavislosti van der Waalsovych sihddou této metody
je meieni bez mechanického kontaktu, coz umge netit i mékké a elastické vzorky a
zabrauje moznému zrgsSténi. ProtoZe je v této metddirot ke vzorku fitahovan, musi
byt dostaten¢ tuhy, aby nedoslo kigkoceni ke vzorku a jejich posSkozeni. Zarowesak
na rej v této vzdalenostijsobi malé sily a je tedy ohnuti velmi malé, tudiifici signal

je velmi maly. [2]

Ok¢ metody se vyrazn liSi v piipadech, kdy je zkoumany povratast&né pokryt
zkondenzovanou vodou. Bezdotykova metoda bude s$nigtiéf odpovidajici povrchu
vodni kapky, ale dotykovd metoda bude sledovatgoveorku (samadejme se zde raze

negiznive projevit vliv kapilarity). [2]

Poklepovy tato modifikace je vyhodi§si nez dotykova vifpadech, kde by hrozilo
posSkozeni povrchuignim nebo tazenim, a je ranvhodrjSi nez bezdotykova, je-li

nutno snimat &sSi plochy. [2]

Obrazek 8: Krystaly silikonu

(oblast 80x80 nm) [4]
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1.1.3 Mikroskopie magnetickych sil (MFM - Magnetic force microscopy)

Mikroskopie magnetickych sil zobrazuje prostoroegloZzeni magnetickych sil na povrchu
vzorku podobnym zjsobem jako bezdotykova AFM, jen hrot je pokryt denagnetickou
vrstvou. RozliSeni je vSak asi desetkrat horSivi&upnim signalu jsou zahrnuta jak data
topograficka, tak i magneticka a lze je rozliSiirsdnim obrazu ipraznych vyskach,
protoze magnetické sily jsou dalekého dosahu, tdithko povrchu je obrazipvazr

topograficky, dale jen magneticky. [2,5]

HROT POKRYTY
FEROM AGHETICKOUT
YRTSVOU

DRAHA RAMENEA

bt >4 b [« [p4]wm

MAGNETICKE DOMENY

Obrazek 9: Mapovani domeén [5]

Obrazek 10: Obraz povrchu

harddisku (oblast 30x3@m) [5]
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1.1.4 Mikroskopie lateralnich sil (LFM — Lateral force microscopy)

Mikroskopie lateralnich sil vychazi z vyhodnocerti¢pého ohybu (krutu) raménka ke
kterému dochazi vigledku rozlozeni sil na raménku umdfgdm rovnobzn¢ k roving
povrchu vzorku. LFM je uzZitma pro zobrazovani zm vyplyvajicich z nehomogenit
povrchu (zndna koeficientu ieni) a také pro ziskani obrazu povirclivorenych

stupovitymi nerovnostmi (hranami). [5]

)

{vZOREK |
ODLIZNY MATERIAL
VYOBRAZEN] | |
| VZOREE : |

VVOBRAZEN] I

Obrazek 11: Znazoemi pricin vzniku lateralni sily [5]

Na prvnim obrazku dochézi ke krutu raménkaisiedku rozdilného koeficientueni

u odliSnych materiél V druhém pipact v dasledku povrchovych nerovnosti.
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Obrazek 12: Srovnani LFM a AFM [6]

Obréazek 13: Topograficky (nalevo) a LFM obraz ligls& vlasu (oblast 20x2am) [6]
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1.1.5 Mikroskopie modulovanych sil (FMM - Force modulation microscopy)

Mikroskopie modulovanych sil je &ena pro mifeni elastickych vlastnosti povrchu.
Metoda je zaloZena na dotykové AFM s konstantnirgbeim, gicemz je navic fidan
periodicky pohyb vzorku nebo hrotu s frekvenci nakni hodnotou zpné vazby.
V tomto gipad se vysledna amplituda kmitani hrotuémh v zavislosti na elastickych

vlastnostech vzorku. [2]

RAMENKD

% VZOREK
OVLADACT PRVEK _®_

Obrazek 14: Princip mikroskopie modulovanych sjl [4

SELENENME VLAKND

POLYFROFYLEN

Obrazek 15: Topograficky (nalevo) a FMM obraz kowrifuoskle#ného vidkna a
polypropylenu (oblast 30x3adm). [6]
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1.16

DalSi metody

Mikroskopie elektrostatickych sil (EFM — Electrasteforce microscopy)
Skenovaci teplotni mikroskopie (SThM — Scanningrtted microscopy)
Skenovaci Sumova mikroskopie (SNM - Scanning nmigeoscopy)

Mikroskopie balisticky emitovanych elektrdtBEEM - Ballistic electron emission

microscopy)

Mikroskopie iontovou sondou (SICM - Scanning iomdactance microscope)
Mikroskopie detekce fazovych posu(PDM — Phase detection microscopy)
Skenovaci kapacitni mikroskopie (SCM — Scanningcagnce microscopy)

Skenovaci optickd mikroskopie v blizkém poli (NSOMNear-field scanning

optical microscopy)
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2 REALIZACE SYSTEMU XYZ POSUV U

K realizaci systému XYZ postvjsem vyuZil tech servomotdr Mercury M-110 1DG od
firmy Physik Instrumente (PI) dostupnych ve Skdatioratdi. Kazdy servomotor slouZil
pro posuv Vvjedné z os XYZ a byizen pomoci krokového ovlatka Mercury C-862.

Krokové ovladéde byly propojeny fes rozhrani RS-232 (sériovy port) gpacem.

-oB2
b-110 101G [

M-110 100G C-B62 Foditad

M-110 100G :|
L C-B62

Obrazek 16: Blokové schéma soustavy mikronovyaivfos

Pii realizaci systému submikronovych po8uysem Kk jiz sestavené soustayridal
P-611.3S NanoCubéizena krokovym ovladem E-664).

C-862
M-110 100G [

b-110 101G C-862 — Pocditad

M-110 100G

L -8R

L E-BE4

Obrazek 17: Blokové schéma soustavy submikrongosun:

23 P-B1135
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2.1 Mercury M-110 1DG — Micro Translation Stages

Mercury M-110 je servomotor s velmi vysokym pohypaov rozliSenim umaiujici
linearni pohyb v rozsahu 5 mm. Na rozdil adrych motoit umoziuje nastaveniigsné
polohy osy. Vyrobce garantuje rozliSovaci schop®Sium, ale minimalni mozny posuv
je rékolikanasoba mensi. Maximalni rychlost je 1 mm/s. Vyhodou jezmast kombinace
nékolika M-110 a mozZnost pohybu ve vice osach. Heeni posuit je zapotebi

krokového ovladée.

Moznosti aplikace: metrologie, kontrola kvality, kroobrakini, srovnavani vléken,

testovani polovodii, testovaci zidzeni.

4
3
““""";;'!_D.ﬁ;
S e,
1
p)

Obréazek 18: M-111 1DG [15]

1. €lo
2. pohybliva ploSina
3. kabel pro fipojeni krokového ovliada

4. motor
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1. X systém
2. Y systém
3. adaptér

4. Z systém

5. kontramatice

Obrazek 19: Sestaveni soustavy [15]
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Obrazek 20: Vysledna soustava [17]

Obrazek 21: M-110 1DG pro porovnani s baterii [10]
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2.2 Mercury C-862 - Networkable Single-Axis DC-Motor Catroller

Tento krokovy ovlada vyuziva zgtnovazebni kvadraticky enkodér signalu préemi
pozice. Zavisejice na rozkladu enkodérové stupmtgeme dosahnouti@snosti pohybu
az 0,05um. [8]

Pri pouZiti vice Mercury M-110 a tim i vice Mercury862 se nabizi moznost propojit
vzajemrg krokové ovladé&e do si¢ pomoci RS-232 (¥e jich byt propojeno az 16).
Vysledna soustava je propojena r&&npomoci RS-232 s paatem. Kazdy krokovy
ovlada se adresuje jednotly pri vysilani gikazu je tedy nutné zvolit pro jaky ovladge

piikaz ugen.

Obrazek 21: Krokovy ovladaC-862 [16]
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RS-232(IN) STA RS-232{0OUT) ADDRESS

=
, W, - .
ERR .

Obrazek 22: Pedni strana krokového ovlada C-862 [16]

RS-232 (IN) — Sériovy vstup (propojeni stfia¢em nebo dalSim ovliadam)
STA — Stav motoru (zelena: Okkgrvena: OFF)

ERR - Chyba fikazu (zelena: spravnyigaz,cervena: chybnyifkaz)
RS-232 (OUT) — Sériovy vystup (propojeni s dalSitadaiem)

ADRESS — Nastaveni adresy

12..18VDC  DIGITAL VO MOTOR

3

Obrazek 23: Zadni strana krokového ovlael&€-862 [16]

12...15 VDC - Napéjenf
DIGITAL I/O - Digitalni vstup/vystup

MOTOR - Ripojka motoru
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2.3 P-611.3S NanoCube

Pro ziskéni #Siho rozliSeni je mozné k jiz sestavené sougpiidat NanoCube, rowZ od
firmy Physik Instrumente. Nanocube P-611.3S um@& pohyb vefiech osach s rozsahem
120x120x120um. RozliSovaci schopnost je 0,2 nm. K ovladani @igia krokovy

oviad&.

Obréazek 25: P-611.3 NanoCube v kombinaci

se soustavou M-111 1DG [14]
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2.4 E-664 Position Servo Controller

E-664 je krokovy ovladaspecial® vyvinuty pro ovladani P-611.3S NanoCube. Ovlada se
budto pomoci ti potenciomeit na gednim panelu ovlada, nebo poéitacem. Pro
propojeni s péitatem mame také dvmoznosti, ale ani jedna nenil vhodna. Na zadni
straré pristroje je sice digitalni vstupni/vystupni MDR (MiD Ribbon) konektor, ovsem
propojovaci kabel neni stésti krokového oviada a vyrobce jej ani neprodava. Druha
moznost je propojeni pomoci BNC. Tato moznost by byrodna pro ovladani jedné z os,
ale ovladaniif os by bylo znén¢ problematické (pro kazdou osu jsou dva BNC korgkto

byla by tedy zapdebi slozita kabelaz).

e T, o, e,

e, T, S S

Obrazek 26: E-664 Position Servo Controller [12]

ZvySe uvedeného ugdodu byla P-611.3S NanoCube ovlddana pouze pomoci

viv 7

aplikacich.
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2.5 Software

Spole&nost Physik Instrumente dodava program Mercury KdBontroller. S timto
jednoduchym programem trtbeme snadno posilatipazy dle manualu a ovladat pomoci

nich servomotory. Pro vyt¥eni posloupnostiifkazl mizeme pouzit makromanager.

@MMERun for Mercury, Yersion 8.01 [Ch_1] A % _.jj |“_ij
File Communication  Inkalization Options  Windows  CLOSE
Editor | wmacro | Posttion | File Program P rive | RerALL Help Update | CLOSE

-

@Mercury Command Editer

= o m o

1 PEMT stop ]mc1| macz | wacs | macs [ Mecs ]aﬁw[ Mef[aosf[

:-Rap orts: __*J ‘Position i
#MR100, done. 2

< | %:ciﬂﬁ'a_rﬁ'éﬁu.ﬁ;"_i' '

|1 clearLine

L

Eor | cwp: MRIDD.

Obréazek 27: Mercury Motor Controller

Tento program nebyl dosté&te flexibilni (zejména nemoznost vytitgi podminky posuy

na zaklad vyhodnoceni dat z multimetru), proto byl vytea program vlastni.

Pohyb servomotoru je ovladan odesilanim textovigttzci na rozhrani RS-232. Toto
umoziuje celarada programovacich prostli nap. C, Delphi, Matlab. Pro naS&ely byl

vybran Matlab, ve kterém byla vytkenaiada prograrn pro jednotlivé aplikace.

Matlab je programové prasdi a skriptovaci jazyk proéseckotechnické numerické

vypocty, navrhy algoritnd, analyzu, prezentaci dat a préieni dat a zpracovani sigfal



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 34

3 ZOBRAZENI VYBRANE POVRCHOVE STRUKTURY

Mikroskopie skenujici sondou je soubor metod zalgéke na pohybu sondy wimém
kontaktu s povrchem nebo v jehgsiié blizkosti. Skenovani povrchu objektu lze zajist
bud’to pohybem sondy nebo pohybem vzorku. Jako skenseacia byl vyuzit stacionarni
hrot (v naSem ippack tenky dratek), zatimco zkoumany vzorek byl ugmsta pohyblivé

sousta¥ tti servomotol Mercury M-110.

Obrazek 28: Probihajici #teni

3.1 Vyhodnoceni kontaktu mezi hrotem a zkoumanym vzorken

K vyhodnoceni kontaktu byl vyuzit digitalni multitneDMM Hewlett Packard 34401a
ovladany pes rozhrani GPIB (komunikai protokol Visa) pomoci programového piesti
MatLab. [7]

DMM me¢ti odpor vedeni podle schéma (obr. 28). V obvoduepmstor R, k kmuz je
paralel& piipojen vyping, ktery je realizovan zkoumanym vzorkem a stacioimar
hrotem. Po spojeni hrotu se vzorkem dojde k seprytina&e a tim ke sniZzeni odporu

v obvodu. R je ochranny rezistor. [7]
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DMM

— 1]

Rz

Obrazek 29: Mreni odporu vedeni

Hodnota rezistdr byla zvolena R= 1 MQ, R, = 100Q. Na z&atku algoritmu se vysle
dotaz na hodnotu odporu vedeni. Je-li Sptnpodminka, kdy R > dana hodnota n&g00
Q), dojde k odeslaniifkazu na RS-232 k pohybu v ose Z nahortib(jzeni vzorku k

hrotu). Neni-li splina podminka, doslo ke kontaktu a algoritmus je dkan[7]

Start
-
Zméf Odpor Pohyhb
vosed
* 1
Odpor =
hodnota
0
Konec

Obrazek 30: Vyhodnocovaci algoritmus [7]
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3.2 Skenovani

Sestaveny systém XYZ posuglouzi jednak ke kolmému posuvu v oserZppiblizovani
zkoumaného vzorku k hrotu, jednak ptemis’ovani mezi jednotlivymi body v ose X a Y.
Zvolena velikost posuvuippriblizovani v ose Z i vzdalenost mezi jednotlivynody je
stZejni [ celém procesu skenovariim je velikost posuvu mensi, tim je vysledek
piesréjSi a detailgjSi, ale na druhou stranu riata doba skenovani. Je proto nutné

s ohledem na zkoumany vzorek zvolit optimalni waditkposuvu.

Skenovéani se provadi v pravidelném rastrd’. I®di vytvai poloha vzorku ku hrotu.
Nejprve je vykonavan posuv mezi jednotlivymi bodyrgho faddku (osa X). Jakmile se
dostane hrot na konéédku, je vzorek bez &eni glemistn tak, aby se hrot dostal na dalSi

fadek a cely proces se opakuje.

Ioooooooo

O000000O0
©0000000
ko 0 0000 000

—
POHYB W OSE X

AJE0ABAHO

23dnos

Obrazek 31: Skenovaci rastr



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2011 37

3.3 Skenovani vybrané povrchové struktury

Po seznameni se se systémem pibsaprovedeni &kolika testovacich skenovani byla

skenovana tlapa Iva na dvoukorunové minci.

Obrazek 32: Skenovand oblast

Vlastnosti skenovaciho rastru:

Pccet bodi: 4050

Patetradku: 45

Pocet bodi naradku: 90

Vzdalenost mezi jednotlivymi body: 3000 kiok

Velikost priblizovaciho kroku v ose Z: 100 krak

Doba skenovéni: 39 hodin a 49min. Vysledné hodrntly ukladany do textového
souboru. Pro kazdy bod byla jedna sloZzena zavobsaltuijici hodnoty posuvu ve vSech

osach.

X Y Z
{48000, 15000,2200}, {51000, 15000, 9300} ...

Obrazek 33: Zjfisob zapisu vyslednych hodnot
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3.4 Zobrazeni vybrané povrchové struktury

K zobrazeni hodnot byl vyuZzit program Wolfram Meattatica (funkce ListPlot3D).

ARTEFAKT MEREHI
| T

Obrazek 34: Tlapa Iva bez Upravy dat

Na obr. 34 je zobrazena skenovana tlapa Iva beavyputat. Ve vrchnéasti mizeme vidt
artefakt n¢teni. Artefakty ndeni gedstavuji zkresleni nebo ztratu informaci. ddegji
jsou zpisobeny fyzikalnim mechanismenti gamotném skenovani nebo elektronickym

zpracovanim signél Na nésledujicich zobrazenich je tento bod nahrgmé@mérem
hodnot okolnich bod
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Obrazek 35: Tlapa Iva — pohled z vrchu

Obrazek 36: Tlapa Iva — pohled z boku
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Obrazek 37: Tlapa Iva - naklena rovina

Na zobrazenych vysledcich (zejména na Obr. 37)plzeorovat naklon skenovaného
vzorku. K vyreSeni toho problému jeéeba skenovat okraje vzorku aiimaklon roviny.

Vysledna data v ose Z by se naskedaftwarow upravila.
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4 ODHADNUTI VELIKOSTI JEDNOHO KROKU

Pri komunikaci se servomotory nejsou zadavany hodposuvi, které se maji vykonat,
v metrickych jednotkach, ale v tzv. krocich. Krok felativni mira, jenz se dni dle
nastaveni r¥ici soustavy. K odhadnuti velikosti jednoho krokylobrozhodnuto f
stejném nastavenidfici soustavy provést seériidifeni na vzorcich, u nichz budou zname

jejich presné rozrry.

4.1 Nejistoty méreni

V praxi neni Zadné #teni absoluté presné, protoze je ovliovanofadou negativnich
vliva, jez nuze zmisobovat nifidlo, obsluha, progedi ¢i méfici metoda. Mienim
ziskdme pouze hodnotu, ktera se ke siéehodnat priblizuje, ale ¥tSinou s ni neni
totozna. K charakterizaci rozptylu nafanych hodnot, které se pohybuji okolo sknte

hodnoty slouZi nejistota ¢reni.

Pro ukeni smérodatné odchylky byla pouzita funkce SMODCH v agtik Microsoft

Excel. Funkce SMODCH je definovana nasledujicinakem:
—_ W2
s= 27X (2)
n
kde x je stedni hodnota vyyu PRIMER(Gislo1¢islo2,...) a n je velikost hodnoty. [32]

Pro ugeni relativni odchylky byla vygdtana sndrodatna odchylka pa@tena ptimérem.
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4.2 Méreni vySky vzorki

Ve Skolni dil# byly vyrobeny #i kovové vzorky tvaru kvadru o vysSce: 1 mm, 2 mm,

3 mm.

Obrazek 38: Viistené Johansonovy kostky (vlevo) a vyrobené vzorky

Kurceni jejich gesné vysky byl pouzit dalkévovladany ndtici pristroj od firmy
Mitutoyo, ktery byl zkalibrovan pomoci Johansondvy&ostek pislusnych rozrérd.

Johansonovy kostky jsodgsna nidtidla slouzici zejména pro kontrolu a kalibragcitidel.

] L™
PMPLPLPCHNHI M b b o

Obrazek 39: Mrici pristroj Mitotoyo
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h1
=
h3

Vzorek 3

Vzorek 2

Vzorek 1 v

Obrazek 40: Mreni vySky vzork

Kazdy vzorek byl ziéien dvacetkrat. Z nagrenych hodnot byl nasledivypaitan ptamer

a nejistota rareni.

Tabulka 1: Mreni vysky vzork

Cisloméreni[-] | hq[um] h, [um] hs [um]
1 990 2009,5 2999,5
2 994 2012,5 2999,5
3 991 2011,5 2998,5
4 996,5 2011,5 2999,5
5 991 2012,5 2999
6 989,5 2011,5 2996
7 992 2006,5 2998,5
8 989,5 2006 2997,5
9 994,5 2013,5 2998,5
10 989 2008 2998
11 988,5 2009 2998,5
12 990,5 2009,5 2997,5
13 989 2008 2999
14 996,5 2011,5 2998,5
15 993 2006,5 2998,5
16 989,5 2009 2999,5
17 988 2010,5 2998
18 987,5 2007 2999
19 990,5 2006 2999
20 990 2009,5 2997,5
Prameér [um] 991 2009,5 2998,5
Smérodatna
odchylka [] 2,6 2,3 0,86
Relativni
odchylka [%6] 0,26 0,12 0,03

Vysky jednotlivych vzork jsou
hs=(2998,5+0,9um.

tedy: K=(991,042,6) um, h=(2009,5+2,5) um,
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4.3 Méreni vzdalenosti mezi hrotem a vzorky

Na sestavené soustawservomotol byla pi stejném nastaveni dvacetkrat

vzdalenost mezi hrotem a jednotlivymi vzorky.

Hrot

X1

v

| vzorek 1|

X2

Vzorek 2

X3

Vzorek 3

Obrazek 41: Mreni vzdalenosti mezi hrotem a vzorky

Tabulka 2: Mieni vzdalenosti mezi hrotem a vzorky

Cisloméreni[-] | x[krok] | x ,[krok] | x 3[krok]
1 135600 88400 38200
2 136200 87000 38000
3 134900 86500 37600
4 135200 87500 37500
5 135400 87300 38100
6 135000 86500 38200
7 135900 86700 38800
8 136900 85900 38800
9 135800 89500 38200
10 135100 87000 37900
11 136200 86500 38200
12 136400 87900 38800
13 135800 86300 38200
14 135600 86400 38200
15 135900 87000 38900
16 136200 88800 37400
17 134700 87800 37700
18 135700 88100 38100
19 136100 87100 37400
20 136100 87300 38200
Pramér [krok] 135735 87275 38120
Smérodatna
odchylka [] 550 900 450
Relativni
odchylka [%] 0.41 L1 1.2

&ana
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Jednotlivé vzdalenosti jsou tedy;=¢135735+560) krok, x,=(87275+900) krok,
X3=(38120+450) krok.

4.4 Odhadnuti velikosti jednoho kroku

Na zaklad predchozich r&eni byla vypditana velikost jednoho kroku. Zidodu kontroly
byly pouzity vysledky msieni vSechif vzorki.

Hrot

X2
%3

%1

h1

h3

Vzorek 3

h2

Vzorek 2

Vzorek 1

Obrazek 42: Pehled provedenychdieni

Tabulka 3: FPehled nargenych hodnot

he[pm] 991,0%2,6
ha [pm] 2009,5+2,5
hs [pm] 2998,5+0,9
x1 [Kroky] 135735560
X2 [Kroky] 87275900
X3 [Kroky] 38120450




UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 46

Odhadnuti velikosti jednoho kroku na zaldadéieni vzorku 1 a 2 :

Rozdil mezi b a h je (1019+4)um. Rozdil mezi xa % je (48460+1100) krok Z toho
vyplyva: 1um = 48 krok.

Obdobnym zfisobem byla odhadnuta velikost jednoho kroku naamiikinéieni vzorki
2 a 3 anéasleanl a 3.

Odhadnuti velikosti jednoho kroku na zaldadéieni vzorki 2 a 3:
1 um = 50 kroki
Odhadnuti velikosti jednoho kroku na zalladéieni vzorki 1 a 3:

1 um = 49 kroki

Z uvedenych vysledkvyplyva, Ze mitenim na vSech vzorcich bylo dosazeno navzajem se

potvrzujicich vysledk.
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ZAVER
Po sezndmeni se s metodami zobrazeni morfologiaclovbyl sestrojen systém

mikronovych a submikronovych XYZ posiuv

Systém mikronovych XYZ posivse skladal zefit servomotoi Mercury M-110 1 DG,
které byly fizeny pomoci if propojenych krokovych ovlada Mercury C-862. Tyto
ovladae byly propojeny fes rozhrani RS-232 s ftacem.

Pfi realizaci systému submikronovych posuwyla k soustay piidana P-611.3S
NanoCube, ovladana pomoci krokového ovtada-664. Tento krokovy ovladaimoziuje
ovladani pomociit potenciometr na gednim panelu ovlada nebo poitace. Propojovaci
kabel k1/O digitalnimu konektoru MDR ovSem neniu&isti krokového oviada a
vyrobce jej ani neprodava. DalSi moznosti je prepbpomoci BNC. Tato varianta ale neni
vhodné po pohyb ve vice oséch. Z tohaieatiu byla P-611.3S NanoCube ovladana pouze

pomoci potenciomedr na krokovém ovlad#® u kterého byla nutna stalafifmmnost

viv s

VSechna tyto zdzeni byla sotasti laboratte na Fakult aplikované informatiky

Univerzity TomaSe Bati ve Zlén

Pro posilani fikazi na krokové ovlad# vyrobce sice dodava software, ale ten nebyl
dostatén¢ flexibilni (zejména nemoZnost vyttgd podminky posuv na zaklad
vyhodnoceni dat z multimetru). Proto byl vyieo vlastni v programovém proesdi

Matlab. K vizualizaci hodnot byl pouzit program Walm Mathematica.

Po usgsSném zobrazeni tlapy lva na dvoukorunové minci bghadnuta velikost jednoho
kroku (nejmensi posuv, kteryirhe systém provést) a nejistotyeimni. Nejistoty niieni

negresahly 2%.
Doporwoval bych zardtit se na nasledujici body:
» Nadale testovat realizovany system.
» Hledat nové moZznosti jeho vyuZiti.
e Zajistni specialniho ostrého hrotu, ktery by zvysil réeti
* Vyrobeni propojovaciho kabelu k propojeni krokovéhtadae E-664 a péitace.

» Pouziti skenovacich metod, které unmajz skenovat dielektrické vzorky.
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ZAVER V ANGLI CTINE

Micron displacements system included servomotorscitg M-110 1 DG, which were
controlled by controller Mercury C-862. These coliers were connected via RS-232 with

computer.

Sub-micron displacements system included also P3&LllanoCube and controller E-664.
This controller allows control by three potentiosrston the front panel or by computer.
But the cable for I/O digital connector MDR is notluded in package and distributor do

not sell it. For this reason P-611.3S NanoCubeawasrolled only by the potentiometers.
All of these devices are in laboratory of FacultyApplied Informatics.

Supplied software is flexible not enough so thig/ig/ the own program was developed by

Matlab. The program Wolfram Mathematica was usedHe visulation.

After successful visualization of lion's paw thezesiof one count and measurement

uncertainties was estimated. Measurement uncedsidid not exceed 2%.

I recommend focusing on the following points:

Test the system.

* Find new application.

* Obtain sharp spike which would increase the resmiut
» Make a cable for controller E-664.

* Use scanning methods which allows scanning dietesamples.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

AFM

BEEM

BNC

CNC

DMM

EFM

FMM

GPIB

h

I/O0

LFM

MDR

MFM

MR

NSOM

PDM

Pl

SCM

SICM

SNM

SPM

SThM

Atomic force microscopy

Ballistic electron emission microscopy
Bayonet Neill-Concelman connector
Computer numeric control

Digital multimeter

Electrostatic force microscopy

Force modulation microscopy

General purpose interface bus

Vyska vzorku

Input/Output

Lateral force microscopy

Mini D Ribbon

Magnetic force microscopy

Move relative

Cislo mseni

Near-field scanning optical microscopy
Phase Detection Microscopy

Physik Instrumente

Smérodatna odchylka

Scanning Capacitance Microscopy
Scanning lon-Conductance Microscope
Scanning noise microscopy

Scanning probe microscopy

Scanning thermal microscopy
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STM  Scanning tunneling microscopy

X Vzdalenost mezi hrotem a vzorkem
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