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ABSTRAKT
Bakalá̌rská práce se zabývá sestaveńım ńızkoteplotńıho rastrovaćıho tunelového mikroskopu STM pra-
cuj́ıćım v podḿınkách ultravysokého vakua (UHV). Práce pojednává o propojeńı mikroskopu s elektro-
nikou. Je popsán návrh teplotńıch stabilizátor̊u pro ustáleńı ńızkých teplot po vychlazeńı mikroskopu
spolu s konstrukćı rozš́ı̌reńı vakuové komory pro testováńı STM za ńızkých teplot. Dále se zabývá o
konstrukćı paletek pro transport vzorku a hrotu do mikroskopu. Na závěr tato práce podává stručný
návod na ovládáńı softwaru GXSM a popisuje testováńı mikroskopu na vzduchu.
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mikroskop STM , UHV, ńızké teploty, transport vzorku, transport hrotu, teplotńı stabilizátory, sestaveńı
STM, GXSM, testováńı STM

ABSTRACT
This bachelor thesis addresses the problem of assebling the low temperature STM working in ultrahigh
vacuum. The thesis deals with connecting the microscope and electronics. The desing of temperature
stabilizers for fixing the low temperatures is described along with a construction of expanding the
vacuum chamber to test STM in low temperatures. The thesis describes the construction of sample
and tip holders to insert samples and tips into the STM. At the end there are brief instructions to use
GXSM software and testing the microscope in atmospheric pressure.
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1.1 Vlnová funkce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 Schrödingerova rovnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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4.5 Montážńı stojan pro testováńı mikroskopu na vzduchu . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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ÚVOD

V roce 1972 Young a kol. sestrojili prvńı mikroskop využ́ıvaj́ıćı tunelového jevu a rastrováńı. Jed-

nalo se o tzv. topografiner [1], předch̊udce tunelových rastrovaćıch mikroskop̊u. Ty využ́ıvaj́ı tu-

nelového proudu, který se objevuje mezi kovovou sondou a vzorkem, jehož hodnota exponenciálně

klesá se vzdálenost́ı. Jejich topografiner mohl pracovat pouze v režimu autoemise. Kv̊uli nedo-

statečné odolnosti v̊uči vibraćım byla vzdálenost sondy od vzorku od 10 do 100 nm [1]. V daľśıch

letech Binnig a Rohrer v laboratoř́ıch IBM v Zurichu vylepšili tlumeńı vibraćı. Dı́ky tomu dokázali

zredukovat vzdálenosti sondy od vzorku na přibližně 1 nm a t́ım měřit s rozlǐseńım desetin nm [2].

Daľśı inovace vedly ke zlepšeńı tvaru sondy, kdy na jej́ım konci měl být teoreticky jeden atom.

Zúžeńım plochy vodivého kanálu dosáhli pomoćı mikroskopu atomárńıho rozlǐseńı. Dı́ky vysokému

rozlǐseńı a možnosti naměřit topografii se stala tato metoda nejrychleji rozv́ıjenou technikou pro

studium povrch̊u. V roce 1986 dostali Gerd Binning a Heinrich Rohrer Nobelovu cenu za fyziku [3].

Rastrovaćı tunelový mikroskop (Scanning Tunneling Microscopy – STM) je označeńı pro typ

mikroskopu, u kterého rozlǐseńı neńı ovlivněno difrakčńımi limity [4]. To znamená, že rozlǐseńı

nezáviśı na vlnové délce fyzikálńı sondy – světla nebo elektronu, ale na vzdálenosti sondy od

povrchu vzorku.

Dı́ky STM se brzy vyvinuly r̊uzné daľśı rastrovaćı mikroskopie. Mezi nejznáměǰśı patř́ı mikro-

skopie atomárńıch sil (Atomic Force Microscopy – AFM) [5]. Tato metoda umožňuje kv̊uli p̊usobeńı

přitažlivých a odpudivých sil v bĺızkosti sondy a vzorku naměřit topografii i nevodivých vzork̊u.

To neńı u STM možné, protože mezi nevodivým vzorkem a hrotem nemůže téct proud. Daľśı me-

tody vyvinuté krátce po STM jsou např́ıklad Near-Field Scanning Optical microscopy – NSOM,

Magnetic Force Microscopy – MFM, Electrostatic Force Microscopy – EFM [5].

Ćılem této bakalářské práce je navržeńı komponent pro použit́ı STM ve vakuu. Jedná se zejména

o problém přepravy vzorku a hrotu do měřićı hlavy mikroskopu uvnitř vakuové komory. Dále sesta-

veńı a testováńı ńızkoteplotńıho ultravakuového STM spolu s navržeńım teplotńıch stabilizátor̊u.

Tato práce navazuje na diplomovou práci Ing. Tomáše Daa [6]. V prvńı kapitole je stručně

pojednáno o teorii tunelového jevu a je v ńı také popsán základńı princip měřeńı STM spolu se

srovnáńım s ostatńımi rastrovaćımi metodami.

Ve druhé kapitole jsou popsány hlavńı problémy konstrukce STM, mezi které patř́ı tlumeńı

přenosu vibraćı, specifické požadavky na konstrukci a výběr materiálu do vakua.

Ve třet́ı kapitole je ńızkoteplotńı ultravakuový rastrovaćı tunelový mikroskop detailně popsán,

zejména platforma pro tlumeńı kmit̊u a měřićı hlava mikroskopu.

Kapitola čtyři pojednává o návrhu d́ıl̊u pro použit́ı mikroskopu ve vakuu nebo pro usnadněńı

testováńı mikroskopu v atmosférických podmı́nkách. Jedná se o d́ıly umožnuj́ıćı dopravu vzorku do

mikroskopu, možnost výměny hrotu ve vakuu, manipulaci uvnitř komory s danými d́ıly

a o usnadněńı montáže mikroskopu.

Daľśı kapitola pojednává o sestaveńı mikroskopu STM. Řeš́ı d́ılč́ı problémy, které se během

montáže vyskytly a zabývá se nároky zař́ızeńı pro použit́ı za ńızkých teplot.

V posledńı kapitole jsou shrnuty dosavadńı výsledky testováńı mikroskopu a je představen

software pro STM měřeńı.

1





1 RASTROVACÍ TUNELOVÁ MIKROSKOPIE

Základem metod rastrováńı hrotem (Scanning Probe Microscopy – SPM) je hrot umı́stěný ve velmi

malé vzdálenosti sondy od povrchu, kdy se začnou projevovat r̊uzné odpudivé nebo přitažlivé śıly

či tunelováńı elektron̊u. Konkrétně u STM teče proud mezi hrotem a vzorkem, které jsou vzájemně

vzdáleny několik nm nebo méně.

1.1 Vlnová funkce

Jev, ke kterému docháźı mezi vzorkem a hrotem lze popsat pomoćı kvantové mechaniky. V roce

1926 E. Schrödinger zveřejnil práci
”
Quantisierung als Eigenwertproblem“, se kterou položil základ

vlnové kvantové mechaniky [7]. Vycházel z předpokladu Louise de Broglieho, který uvedl, že každé

volné částici1 je přǐrazena funkce Ψ (~r, t) ve tvaru rovinné monochromatické vlny [8]

Ψ (~r, t) = C exp
[
−i
(
ωt− ~k · ~r

)]
, (1.1)

kde C je amplituda vlny a ~r polohový vektor. Vztah úhlové frekvence ω a vlnového vektoru ~k mezi

energíı E a hybnosti ~p lze vyjádřit pomoćı vztah̊u:

ω =
1

h̄
E, (1.2)

~k =
1

h̄
~p. (1.3)

Tvrzeńı Luise de Broglieho ř́ıká, že se elektron (popř. částice) může chovat jako vlna. Toto

tvrzeńı bylo dokázalo v roce 1927 tzv. Davisson-Gemerovým experimentem [9].

Jelikož mluv́ıme o Ψ jako o vlnové funkci, muśı Ψ splňovat typické vlastnosti vln jako je

difrakce a interference. Davisson a Gemer pozorovali ve svém experimentu difrakci elektron̊u na

krystalických rovinách monokrystalu niklu.

Vlnová funkce Ψ postrádá př́ımou fyzikálńı interpretaci. Významu nabude v Bornově pravděpodo-

bnostńı interpretaci, kde je kvadrát jej́ı absolutńı hodnoty |Ψ(~r, t)|2 úměrný pravděpodobnosti

nalezeńı částice P v elementárńım objemu dτ = dx dy dz v bodě ~r v čase t. Matematicky můžeme

vztah vyjádřit jako

dP (~r, t) = |Ψ(~r, t)|2 dτ. (1.4)

Pro pravděpodobnost nalezeńı částice v čase t v celém prostoru plat́ı:∫∫∫ ∞
−∞
|Ψ (~r, t)|2 dτ = 1, (1.5)

částice se tedy zcela jistě někde nacháźı.

1.2 Schrödingerova rovnice

Jestliže se budeme zabývat hmotnými částicemi v silovém poli, muśıme naj́ıt předpis, pomoćı něhož

jsme takovou vlnovou rovnici schopni nalézt. Vlnová funkce je řešeńım tzv. Schrödingerovy rovnice

ih̄
∂Ψ (~r, t)

∂t
=

h̄2

2m
∆Ψ (~r, t) + V (~r, t) Ψ (~r, t) , (1.6)

1částice, na niž nep̊usob́ı žádné vněǰśı śıly

3



kde m je hmotnost částice, V je potenciálńı energie a ∆ je Laplace̊uv operátor.

Funkce Ψ popisuje stav částice za předpokladu, že vyhovuje nejen Schrödingerově rovnici, ale

také muśı splňovat následuj́ıćı podmı́nky [7]:

1. všude spojitá se všemi svými prvńımi derivacemi

2. jednoznačná

3. všude omezená

Za předpokladu, že potenciál V nezáviśı na čase, lze nalézt řešeńı Schrödingerovy rovnice (1.6)

pomoćı separace proměnných

Ψ (~r, t) = f (t)ϕ (~r) , (1.7)

kde funkce f záviśı pouze na čase t a ϕ na prostorových souřadnićıch. Jestliže rovnici (1.7) dosad́ıme

do rovnice (1.6), můžeme využ́ıt metodu separace proměnných. Pro funkci f(t) vyjde rovnice

df (t)

dt
= − i

h̄
Ef (t) , (1.8)

a pro ϕ

− h̄2

2m
∆ϕ (~r) + V (~r)ϕ (~r) = Eϕ (~r) . (1.9)

Rovnice (1.9) pro prostorovou část ϕ (~r) vlnové funkce Ψ (~r, t) je tzv. stacionárńı (bezčasová)

Schrödingerova rovnice. Rovnice (1.8) má řešeńı

f (t) = exp

(
− i

h̄
Et

)
. (1.10)

Přesné analytické řešeńı rovnice (1.9) je možné jen v pár př́ıpadech, kde potenciál V (~r) má speciálńı

tvar. V ostatńıch př́ıpadech se muśı rovnice řešit aproximativńımi metodami [7]. Úplné řešeńı časové

rovnice je

Ψ (~r, t) = ϕ (~r) exp

(
− i

h̄
Et

)
. (1.11)

1.3 Tunelový jev

Mikroskop STM je postaven na kvantovém tunelovém jevu, při kterém elektrony procházej́ı po-

tenciálovou bariérou, která je vytvořena mezi velmi ostrým kovovým hrotem a vodivým povrchem

vzorku. Uvažujme situaci, kdy elektron o energii E směřuje k potenciálové bariéře výšky V0 a š́ı̌rky

a (obr. 1.1).

Pro náš př́ıpad si rozděĺıme potenciál na tři základńı oblasti, které budeme sledovat (obr. 1.1).

Elektron z oblasti I. se v d̊usledku tunelového jevu dostane přes potenciálńı bariéru v oblasti

II. do oblasti III. Na hranićıch oblast́ı muśı platit spojitost vlnových funkćı a také jejich prvńıch

derivaćı [7].

Nyńı budeme hledat pro každou oblast řešeńı bezčasové Schrödingerovy rovnice. Pro zjed-

nodušeńı budeme uvažovat situaci pouze v jenom směru, a tedy ve směru osy x. Z rovnice (1.9)

jsme po úpravě źıskali

d2ϕ (x)

dx2
+

2m

h̄2
[E − V (x)]ϕ (x) = 0. (1.12)

Pak lze nalézt řešeńı bezčasové rovnice pro v oblastech I.,II. a III.

ΨI(x) = A exp(ikx) +B exp(−ikx), (1.13)

4



V (x)

x

III.II.I.
V0

0 a

E

Obrázek 1.1: Znázorněńı bariéry o potenciálńı energii V0 v 2D prostoru a energii elektronu E.

V oblasti II. docháźı k tunelovému jevu.

ΨII(x) = C exp(−αx) +D exp(αx), (1.14)

ΨIII(x) = F exp(ikx) +G exp(−ikx). (1.15)

Pro oblast I. a III. definujeme konstantu

k =

√
2m(E − V0)

h̄
=

√
2mE

h̄
> 0. (1.16)

Jelikož je v daných oblastech hodnota potenciálu rovna nule, potenciál V0 je v argumentu

odmocniny redukován. Jiný př́ıpad nastává ve II. oblasti. Je-li energie elektronu E menš́ı než

potenciálová bariéra V0, pak V0 − E > 0 a definujeme kladnou konstantu α:

α =

√
2m(V0 − E)

h̄
> 0. (1.17)

V předchoźıch rovnićıch se objevily konstanty A, B, C, D, a F . Ty se urč́ı pomoćı podmı́nek,

které jsou kladeny na vlnovou funkci (strana 4):

ϕI(0) = ϕII(0) a ϕII(a) = ϕIII(a), (1.18)

dϕi(x)

dx
|x=0 =

dϕII(x)

dx
|x=0 a

dϕII(x)

dx
|x=a =

dϕIII(x)

dx
|x=a. (1.19)

Dále ještě muśıme uvážit podmı́nku omezenosti funkce ϕ. Jelikož uvažujeme vlnu přicházej́ıćı zleva,

dojde k jej́ımu pr̊uchodu a odrazu na rozhrańı v poloze 0 a a (obr. č.1.1). V oblasti III. se již ne-

odráž́ı, proto je konstanta G rovna nule.

Dosazeńım rovnic (1.13),(1.14) a (1.15) do podmı́nky spojitosti (1.18) a podmı́nky spojitosti

prvńıch derivaćı (1.19) plyne:

A+B = C +D, (1.20)

ik(A−B) = −α(C −D), (1.21)

C exp(−αa) +D exp(αa) = F exp(ika), (1.22)

− α(C exp(−αa)−D exp(αa)) = ikF exp(ika). (1.23)
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Z těchto rovnic se mohou vyjádřit konstanty B, C, D, F pomoćı konstanty A.

Pravděpodobnosti pr̊uchodu bariérou T je dána poměrem pravděpodobnost́ı

T =
|ΨIII(x)|2

|ΨI(x)|2
=
|F |2
|A|2 . (1.24)

Po dosazeńı do rovnice (1.24)je pravděpodobnost pr̊uchodu bariérou T rovna [10].

T =
16E

V0

(
1− E

V0

)
exp

(
−2

√
2m(V0 − E)

h̄
a

)
. (1.25)

Z rovnice (1.25) plyne, že pravděpodobnost pr̊uchodu elektronu potenciálovou bariérou záviśı ex-

ponenciálně na jej́ı š́ı̌rce. Elektron je tak schopný s nenulovou pravděpodobnost́ı překonat bariéru

s vyšš́ım potenciálem než je jeho energie. To je podle klasické fyziky nemožné.

1.4 Teorie STM

Mikroskop je postaven na tzv. tunelovém jevu, kdy existuje nenulová pravděpodobnost, že se elek-

tron dostane skrz potenciálovou bariéru. Tato bariéra vzniká mezi velmi ostrým hrotem a vzor-

kem, mezi které se přivede napět́ı. Dı́ky tomu se usměrńı tok elektron̊u jedńım směrem. Přestože

se jedná o volný nevodivý prostor, dokáže se elektron dostat ze sondy2 na vzorek nebo obráceně.

Daľśı d̊uležitou součást́ı mikroskopu STM je ř́ıd́ıćı jednotka. Jedná se např́ıklad o zesilovač tune-

lového proudu, d́ıky kterému je možné tunelový proud v̊ubec zachytit. Jednotka zajǐst’uj́ıćı zpětnou

vazbu dokáže kontrolovat polohu hrotu a vzorku. Všechna data jsou pak pośılána a vyhodnocována

pomoćı poč́ıtače.

Vzorek

Hrot

Skener

Zpětná vazba

Zesilovač tunelového proudu

Zpracováńı a vykresleńı dat

Obrázek 1.2: Schéma principu STM

Hroty se vyráb́ı např́ıklad leptáńım [11] nebo tzv. střihem většinou z wolframu nebo slitin iridia

a platiny. Vzorek muśı být vodivý.

Hrot muśı být přibĺıžen ke vzorku na několik desetin nm pro źıskáńı požadovaného tune-

lového proudu. Postup přibĺıžeńı je následovný. Nejdř́ıve se manuálně přijede hrotem ke vzorku

na vzdálenost několika µm pomoćı krokového makroposuvu. Daľśı postup přibližováńı je automa-

tizován (obr. 1.3). Skener, který je vysunutý na maximum (A), se stáhne na minim (B), potom

udělá krokový makroposuv jeden krok ∆z (C) a skener se pomalu vysouvá na maximum (D). Po-

kud nenaměř́ıme mezi hrotem a vzorkem tunelovaćı proud, celý postup se n krát opakuje, dokud

se na hrotu nenaměř́ı požadovaný tunelový proud (E).

2V př́ıpadě STM se sonda označuje jako hrot.
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lmax lmin lmax

|IT | ≈ 0
|IT | > 0

lmin

Vzorek

Skener

Krokový makroposuv

A) B) C) D) E)

∆z n∆z

l

Hrot

Obrázek 1.3: Znázorněńı automatického přibĺıžeńı hrotu ke vzorku

Skener je většinou vyroben z piezokeramického materiálu. Tyto materiály vykazuj́ı jev elek-

trostrikce. Při tomto jevu se kv̊uli napět́ı přivedenému na piezokeramiku měńı jej́ı tvar. Proto

je možné uskutečnit pohyb skeneru s přesnost́ı v řádech 10−3 nm. Existuje mnoho forem, jak

uspořádat piezokeramické materiály pro vytvořeńı skeneru. Mezi nejznáměǰśı patř́ı uspořádańı ve

tvaru trámečk̊u, trubek a disk̊u [5].

+Y

Z

x

y

z

A) B)

X

Y

Z

+X

-X

-Y

Obrázek 1.4: Znázorněńı dvou typ̊u uspořádáńı piezoelektrických materiál̊u po vytvořeńı skeneru:

A) trubkové uspořádáńı B) uspořádáńı pomoćı trámečk̊u do takzvané trojnožky.

Pravděpodobnost pohybu elektronu z hrotu na vzorek nebo obráceně je stejná. Po přibĺıžeńı

bude prob́ıhat tunelový jev oběma směry. Abychom usměrnili tok elektron̊u, přivád́ıme mezi hrot

a vzorek napět́ı. Velikost hustoty tunelového proudu poté záviśı na š́ı̌rce tunelové bariéry a, na

ostrosti hrotu, použitém materiálu hrotu a vzorku. Důležitá je také obsazenost stav̊u v materiálech.

Proudová hustota j je potom dána vztahem [12]:

j = K
UT

a
exp(−2αa), (1.26)

kde UT je tunelovaćı napět́ı přivedené mezi hrot a vzorek a hodnota konstanty K je

6,30·104 C2 s kg−1 m−3. Exponenciálńı funkce ve vztahu (1.26) udává pravděpodobnost pr̊uniku

jednoho elektronu potenciálovou bariérou.

Výška potenciálové bariéry je při malých hodnotách napět́ı určena výstupńı praćı kov̊u. Pro

vzdálenost několika desetin nm a vstupńıho napět́ı U = 1 V až 2 V je hodnota tunelového proudu
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v řádech nA [5].

Pro měřeńı topografie vzorku je potřeba ještě pohyb hrotu v rovině vzorku. Tento pohyb se

uskutečňuje pomoćı piezokeramických materiál̊u. Hodnota tunelového proudu je měřena v řádech

nA. Tato hodnota se měńı v závislosti na vzdálenosti hrotu od vzorku.

Velikost rozlǐseńı se pohybuje přibližně kolem 0, 01 nm [13]. Rozlǐseńı dále záviśı na konstrukci

celého př́ıstroje, zejména na přenosu a utlumeńı okolńıch vibraćı, teplotńı stálosti a přesnosti

pohybu skeneru.

U STM se rozlǐsuj́ı dva režimy.

Režim konstantńı výšky (Constant Height Mode – CHM) – hrot se pohybuje v kon-

stantńı výšce nad vzorkem. Měř́ı se tunelový proud v závislosti na vzdálenosti hrotu od povrchu.

Tato metoda je vhodná převážně pro atomárně rovné povrchy. Jestliže jsou na povrchu vzorku ne-

rovnosti, může se stát, že hrot naraźı do vyvýšeniny. T́ım se může ztupit a stává se nepoužitelným

pro celé měřeńı. Někdy se naopak může objevit pod hrotem velká prohlubeň vzorku, č́ımž se zvětš́ı

tunelová bariéra a tunelový jev se přestane projevovat. Výhodou tohoto režimu je vysoká rychlost

rastrováńı a velká citlivost na výchylku v ose z skeneru.

Režim konstantńıho proudu (Constant Current Mode – CCM) – Při měřeńı se mezi

hrotem a vzorkem udržuje konstantńı hodnota tunelového proudu. Hrot koṕıruje povrch vzorku.

Jeho pozice se měńı pohybem skeneru v závislosti na zpětné vazbě. Výchylka skeneru v ose z

se použije pro znázorněńı topografie vzorku. Tato metoda je relativně pomalá kv̊uli závislosti na

zpětných vazbách, ale daleko bezpečněǰśı pro hrot.

Hrot

CHM

Vzorek

Trajektorie hrotu Hrot

CCM

Vzorek

Trajektorie hrotu

Obrázek 1.5: Znázorněńı režimů CHM a CCM.

1.5 Srovnáńı STM s daľśımi metodami

Pro studium povrch̊u či tenkých vrstev existuje celá škála r̊uzných metod a zař́ızeńı, jak źıskat

r̊uzné strukturńı nebo chemické informace. Nejstarš́ı metoda, která umožňovala se něco o struktuře

tenkých vrstev dozvědět, se nazývá rentgenová difrakce [8].

I přes celou řadu jiných metod si STM uchovává svoji nezastupitelnost. Mezi nejznáměǰśı me-

tody pro studium povrch̊u patř́ı rastrovaćı elektronová mikroskopie (Scanning Electron Microscope

– SEM), difrakce pomalých (Low-Energy Electron Diffraction – LEED) a rychlých (Hight-Energy

Electron Diffraction – HEED) elektron̊u, mikroskopie atomárńıch sil (Atomic Force Microscopy –

AFM) a daľśı [14]. Mezi výhody STM patř́ı např́ıklad:
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• STM je schopno zobrazit povrch s atomárńım rozlǐseńım, a to v reálném prostoru.

• STM dokáže pracovat v r̊uzných prostřed́ıch např́ıklad ve vakuu, vzduchu, v kapalinách a za

širokého rozsahu teplot. Vzorky nav́ıc ve většině př́ıpad̊u nejsou poškozeny a daj́ı se znovu použ́ıt

pro daľśı měřeńı.

• Jedinečnost STM spoč́ıvá v principu měřeńı, kde se jedná o nedestruktivńı metodu s atomárńı

interakćı. Dı́ky tomu je možné studovat jednotlivé atomy na povrchu, povrchové defekty a rekon-

strukce.

• Pomoćı STM lze studovat v reálném čase dynamiku řady proces̊u na povrchu vzorku.

• STM lze využ́ıt, d́ıky interakci mezi hrotem a vzorkem, pro r̊uzné modifikace vzorku a pro mani-

pulaci s atomy a molekulami. Dı́ky vhodně zvolené hodnotě vstupńıch parametr̊u je potom možné

dosáhnout přeskoku atomu ze vzorku na hrot a obráceně. Při využit́ı hrotu jako manipulátoru je

možné stavět atomovou strukturu atom po atomu (obr. 1.5).

Obrázek 1.6: Vytvořeńı kruhové
”
kvantové ohrady“ ze 48 atomů železa na povrchu mědi Cu(111)

uspořádaných do kruhu o pr̊uměru 14,26 nm [15].
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2 KONSTRUKCE STM

Pro dosažeńı atomárńıho rozlǐseńı muśı mikroskop splňovat př́ısné podmı́nky pro tlumeńı vibraćı.

Vzhledem k exponenciálńı závislosti tunelového proudu na vzdálenosti hrotu od vzorku (1.26 je

možné dosáhnout vertikálńıho1 rozlǐseńı kolem 10−3 nm [5]. Tato hodnota je dána mechanickou

stabilitou tunelové bariéry a také kvalitou hrotu. Stabilitu bariéry ovlivňuje celková mechanická

tuhost konstrukce mikroskopu a mı́ra tlumeńı vibraćı.

Jedńım z d̊uvod̊u umı́stěńı mikroskopu do vakua je možnost měřit materiály, které by na vzdu-

chu ihned zoxidovaly a na jejich povrchu by se vytvořila nevodivá vrstva. Č́ım lepš́ı vakuum, t́ım

méně částic se na vzorku usad́ı.

Nejčastěji využ́ıvaná vakua se daj́ı rozdělit do tř́ı skupin podle tlaku, který je ve vakuové komoře

dosažen [16].

1.Nı́zké vakuum

Tlak ve vakuové komoře je 10−1−102 Pa. Počet molekul v plynné fázi je větš́ı než počet molekul

ulpělých na součástech a stěnách komory.

2.Vysoké vakuum

Tlak ve vakuové komoře se pohybu okolo 10−2−10−7 Pa. Molekuly plynu se většinou nacházej́ı

na stěnách a součástech. Pro dosažeńı vakua se využ́ıvá v́ıcestupňového čerpáńı pomoćı vakuových

vývěv [17].

3.Ultravysoké vakuum (Ultra Hight Vacuum – UHV)

K vytvořeńı se opět použ́ıvá v́ıcestupňové čerpáńı pomoćı vakuových vývěv. Tlak se pohybuje

v rozmeźı 10−7 − 10−10 Pa. Pro uvolněńı částic přilnutých na povrchu materiál̊u v komoře se pro

dosažeńı UHV celá komora obvykle vypéká na 130 ◦C a v́ıce.

Mikroskop, kterým se tato práce zabývá, je navržen tak, aby byl schopný pracovat ve vakuu a při

ńızkých teplotách2. Při ńızkých teplotách by se měl např́ıklad sńıžit teplotńı drift3 na minimum.

Bohužel ńızké teploty a UHV vyžaduj́ı celou řadu nových konstrukčńıch př́ıstup̊u.

Zejména se jedná o problémy spojené s přenosem tepla. Ve vakuu se teplo š́ı̌ŕı zejména radiaćı

nebo tepelným kontaktem. Z konstrukčńıho hlediska to znamená navrhnout mikroskop tak, aby

chlazená část mikroskopu měla co nejmenš́ı kontakt s okoĺım s výjimkou chladiče, který teplo

z části odeb́ırá. Daľśı součást́ı konstrukce při ńızkých teplotách by měl být radiačńı št́ıt, který

omeźı př́ıjem tepla měřićı hlavou. Daľśı podmı́nky na konstrukci se týkaj́ı vakua. Muśı se dbát

hned na několik zásad, které zahrnuj́ı výběr materiálu a odlǐsné konstrukčńı postupy [18].

2.1 Omezeńı přenosu vibraćı

Konstrukce mikroskopu zahrnuje návrh platformy, která by dokázala sńıžit přenos vněǰśı vibrace.

Tuto platformu navrhl v rámci své diplomové práce Ing. Tomáš Dao [6].

Hlavńı zdroje vibraćı, které mohou ovlivnit měřeńı STM, jsou vibrace budov (1−25 Hz), otřesy

zp̊usobené ch̊uźı (1−3 Hz) a pracuj́ıćımi stroji (10−100 Hz) [13]. Na zař́ızeńı pracuj́ıćı na vzduchu

1V ose skeneru z kolmo na vzorek.
2Nı́zkou teplotou se zde mysĺı teplota kolem 20 K. Pro lepš́ı přehlednost se v této práci budou udávat ńızké

teploty v Kelvinech.
3Vlivem teplotńı roztažnosti se může hrot se vzorkem přibližovat (vzdalovat) a t́ım se zkresĺı naměřené hodnoty.
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mohou p̊usobit také akustické vibrace. Na ty jsou mikroskopy STM obzvlášt’ citlivé, a proto se pro

ně vyráb́ı speciálńı pláště nebo kryty, které maj́ı přenosu tohoto typu vibraćı zabránit.

Přenos vibraćı z rámu mikroskopu na měřićı hlavu je př́ıkladem tzv. nuceného kmitáńı, kdy rám

kmitá na určité frekvenci a vibrace se přes r̊uzné vazby přenáš́ı na hlavu mikroskopu. Přenosová

funkce vibraćı je definována jako pod́ıl výstupńı (vynucené) a vstupńı (budićı) amplitudy vibraćı.

U většiny př́ıstroj̊u bývaj́ı předmětem zájmu vibrace v rozmeźı 1− 500 Hz [19]. Pro vibrace nižš́ı

než 1 Hz se chová materiál většinou jako pevné těleso a vliv vibraćı je zanedbatelný. Při frekvenci

vyšš́ı než 500 Hz se jedná o velmi malé amplitudy. V př́ıpadě mikroskopu se však projev́ı i tyto

vibrace. Nı́zkofrekvenčńı vibrace se daj́ı dobře tlumit pomoćı pevného uložeńı hlavy se vzorkem.

Pro tlumeńı vysokých frekvenćı se využ́ıvá v́ıcestupňová izolace.

Z hlediska funkce rastrovaćıho mikroskopu je kritický pohyb vzorku proti hrotu [33]. To může

ovlivnit vertikálńı rozlǐseńı mikroskopu. Proto se vyžaduje, aby mechanická smyčka mikroskopu

byla co nejkratš́ı. Mechanická smyčka je nejmenš́ı mechanická vzdálenost, která vede od hrotu ke

vzorku (obr. 2.1).

Hrot

Vzorek
Mechanická smyčka

k1b2 b1 k2

Obrázek 2.1: Model dvoustupňového tlumeńı přenosu vibraćı (k – tlumeńı realizováno pomoćı

mechanických pružin, b – magnetické tlumeńı). Prvńı stupeň je znázorněn zeleně, druhý stupeň

modře. Mechanická smyčka je znázorněna červeně.

Pokud je soustava (mechanická smyčka) dostatečně tuhá, bude hrot kmitat ve stejné fázi a se

stejnou amplitudou jako vzorek. Problém nastane, pokud bude mı́t vzorek fázi posunutou v̊uči

hrotu nebo jinou amplitudu. To může znemožnit měřeńı nebo v extrémńım př́ıpadě vést ke zničeńı

hrotu.

Obrázek 2.2 znázorňuje poměr přenosu vibraćı z rámu mikroskopu na měřićı hlavu v závislosti

na budićı frekvenci rámu. Přenosová funkce T3 znázorňuje situaci pevného spojeńı hlavy mikro-

skopu se vzorkem. Křivky T1 a T2 znázorňuj́ı přenosovou charakteristiku pasivńıho tlumeńı. Při

kombinaci těchto tř́ı funkćı vznikne celková funkce T . Obecně můžeme ř́ıct, že křivka pro funkci T

znázorňuje ideálńı poměr mezi vynucenou a budićı amplitudou. Takový poměr je dostačuj́ıćı pro

źıskáńı atomárńıho rozlǐseńı [33].

Konstrukčně je pasivńı tlumeńı realizováno r̊uznými zp̊usoby. Celý systém může být umı́stěn na

gumových nebo nafukovaćıch podpěrách. Daľśı možnost́ı jsou pneumatické pružiny jako např́ıklad

vzduchové válce [19]. Daľśı typ pasivńıho tlumeńı může být realizován mechanickými pružinami

nebo magnetickým tlumeńım pomoćı v́ı̌rivých proud̊u [20] (obr. 2.1).

Pasivńı tlumeńı může být také součást́ı mikroskopu. Nejčastěji se použ́ıvaj́ı tlačné nebo tažné

pružiny. Výhodou pružin je jejich spolehlivost, snadná konstrukce a ńızká pořizovaćı cena.
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Obrázek 2.2: Poměr mezi budićı a vynucenou amplitudou. Přenosová funkce pro dvoustupňové

tlumeńı T1 a T2 s funkćı pevného spojeńı měřićı hlavy se vzorkem T3. Výsledná funkce T je jejich

kombinaćı. Převzato z [14].

2.2 Konstrukčńı požadavky

Mezi nejd̊uležitěǰśı požadavky na konstrukci součást́ı do UHV a ńızkých teplot patř́ı výběr vakuově

kompatibilńıch materiálu, zamezeńı vzniku virtuálńıch netěsnost́ı a zamezeńı přenosu tepla kon-

dukćı.

Virtuálńı netěsnosti

Při konstrukci součást́ı se muśı zamezit vzniku vzduchových kapsĺı. Ty vznikaj́ı např́ıklad pod

šrouby v závitových d́ırách. Ze vzduchových kapsĺı při odčerpáńı vzduchu z komory začnou unikat

částice. Tato situace se může jevit jako netěsnost celého vakuového systému a výrazně navýš́ı dobu

pro vytvořeńı vakua. Při návrhu součást́ı do vakua se muśıme vyhnout uzavřeným prostor̊um,

ve kterých by mohla vznikat vzduchová kapsle. Je-li potřeba umı́stit do vakua slepou d́ıru 4 pro

šroub, dá se jednoduše problému vyhnout provrtáńım celého šroubu. T́ım vznikne kanálek, odkud

může plyn unikat z d́ıry. U polouzavřených součást́ı např́ıklad u r̊uzných kryt̊u atd., je potřeba

pamatovat na čerpaćı otvory určené k odčerpáńı zbytkové atmosféry.

Tepelná izolace funkčńıch součást́ı

Ve vakuu se teplo š́ı̌ŕı převážně radiaćı a vedeńım. Teplo může být povrchem tělesa vyzářeno

nebo absorbováno. Přenos tepla prostřednictv́ım prouděńı je v podmı́nkách UHV d́ıky ńızkému

počtu částic prakticky zanedbatelný. Z těchto d̊uvod̊u se podmı́nky UHV hod́ı mimo jiné pro práci

ve velmi ńızkých teplotách. Proto pro konstrukci ńızkoteplotńıch součást́ı stač́ı zamezit přenosu

tepla zářeńım, tzv. radiaćı a kontaktem těles, tzv. kondukćı [21].

4Jedná se o d́ıru konč́ıćı v materiálu.
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2.3 Výběr materiál̊u vhodných do vakua

Požadavky, kladené na vlastnosti materiál̊u použ́ıvaných ve vakuové technice, se značně lǐśı od

požadavk̊u kladených v běžné stroj́ırenské výrobě. Předevš́ım se jedná o výběr vakuově kom-

paktńıho materiálu.

Mezi hlavńı kritéria výběru materiálu pro použit́ı ve vakuu patř́ı v prvńı řadě schopnost ma-

teriálu propouštět, absorbovat nebo desorbovat plyny. Mezi daľśı vlastnosti patř́ı tepelná vodivost

nebo mechanická odolnost.

Nı́zká desorpce plyn̊u z materiálu

Porézńı materiály5 nebo materiály s vysokým obsahem plynu se při ńızkých tlaćıch stávaj́ı

zdrojem plyn̊u. To může výrazně prodloužit dobu pro vytvořeńı požadovaného vakua nebo do-

konce zamezit jeho vytvořeńı. Takové materiály nejsou vhodné, a proto je dobré se jim při výběru

vyhnout.

Tepelná odolnost

Součásti ve vakuu budou kv̊uli vypékáńı vakuové komory zahř́ıvány na teplotu 130 ◦C a v́ıce.

Použité materiály tak muśı být v̊uči této teplotě natolik odolné, aby si zachovaly mechanické vlast-

nosti na požadované úrovni.

Při volbě materiál̊u je potřeba sledovat př́ıpadně i jejich elektrické či magnetické vlastnosti.

Nejčastěji už́ıvané materiály jsou kovy6, sklo, vybrané keramické materiály a pouze pár zástupc̊u

polymer̊u jako jsou PEEK – Polyether Ether Ketone nebo Kapton 7 [16]. Rozděleńı z hlediska

zásadńıch vlastnost́ı materiálu jsou uvedeny v tab. 2.1:

Obrobitelnost Chemická Teplotńı Tepelná Elektrická Teplotńı

Zpracováńı odolnost roztažnost vodivost vodivost odolnost

Ocel + − 0 0 0 −
Nerezová ocel 0 + − (+) 0 −

Hlińık/dural + − − 0 + −
Měd’ 0 − − + + 0

CuZrCr + − − 0 0 0

Invar 0 0 + 0 0 0

Molybden + + + 0 0 +

Tantal 0 0 + 0 0 +

Titan − + + 0 0 0

Teflon + + − (+) (+) 0

Macor 0 0 0 − + +

Saf́ır − + + + (+) +

Tabulka 2.1: Přehled vlastnost́ı materiál̊u.
”
+“ - materiál vyniká v této oblasti,

”
0“ - materiál má

v dané kategorii pr̊uměrné nebo nepodstatné vlastnosti,
”
−“ - materiál v dané oblasti vykazuje

neuspokojivé vlastnosti,
”
(+)“ - materiál se naopak využ́ıvá jako izolant. Převzato z [22]

5Materiály maj́ıćı póry, např́ıklad kovové pěny
6Dı́ky povrchové úpravě jako je pozinkováńı lze umı́stit do vakua i kovy které by za normálńıch okolnost́ı nebylo

možné použ́ıt.
7Kapton je obchodńı název pro polymid a Teflon pro polytetrafluorethylen firmy DuPont.
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3 POPIS NÍZKOTEPLOTNÍHO UHV MIKROSKOPU STM

Platformu pro tlumeńı vibraćı navrhl a nechal vyrobit ve své diplomové práci Ing. Tomáš Dao [6].

Nerezové struny

Rám mikroskopu

Nosná pružina

Měřićı hlava STM

Radiačńı št́ıt

Protitažná pružina

Magnet

Tlumićı trubky

Uchyceńı št́ıtu

Antivibračńı závaž́ı

Uchyceńı závaž́ı

Platforma

Trubkový sloup

Obrázek 3.1: Schéma platformy pro tlumeńı kmit̊u pro STM spolu s radiačńım št́ıtem.

Mikroskop se skládá z několika část́ı. Měřićı hlava je zavěšena pomoćı nerezových strun za

rám mikroskopu a je předepnuta pomoćı tažné pružiny. Rám mikroskopu viśı přes nosné pružiny

připojené na trubkové sloupy stoj́ıćı na platformě. Celá měřićı hlava je uzavřena do radiačńıho

št́ıtu, který je připevněn k platformě. Funkćı radiačńıho št́ıtu je zamezit š́ı̌reńı tepla vyzářeného

nebo absorbovaného měřićı hlavou a t́ım usnadnit vychlazeńı mikroskopu. Mezi měřićı hlavou

a radiačńım št́ıtem je umı́stěno antivibračńı závaž́ı, které je zavěšeno na pružinách za trubkový

sloup. Antivibračńı závaž́ı je součást́ı mikroskopu kv̊uli tlumeńı přenosu vibraćı z braid̊u1. Pro

zlepšeńı tlumeńı vibraćı jsou na rámu umı́stěny měděné trubky. Z platformy vedou do trubek

nerezové tyčinky s magnety. Při pohybu proto v mědi vznikaj́ı v́ı̌rivé proudy.

Kontaktńı lǐsta 1

Kontaktńı lǐsta 3

Kontaktńı lǐsta 2

Korýtka pro teplotńı

Trubkový skener

Makroposuv

Držák hrotu

Stabilizátory

čidla

teploty

20 mm

Obrázek 3.2: Měřićı hlava mikroskopu STM bez pláště.

1Mikroskop bude prochlazován d́ıky odběru tepla přes tepelný výměńık za pomoci měděných drát̊u (braid̊u)

připevněných na mikroskop.
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Celá funkčńı část včetně vzorku, piezokeramických motor̊u, hrotu se nacháźı uvnitř měřićı hlavy

mikroskopu. Skener, makroposuv a dva teplotńı stabilizátory se nacházej́ı ve spodńı části měřićı

hlavy. V horńı části se nacháźı držák pro nosič vzorku, kontaktńı lǐsty, ke které je připojena kabeláž

od vzorku, teplotńıch čidel a stabilizátor̊u teploty. Kontaktńı lǐsta 3 je vybavena piny pro připojeńı

elektrických kontakt̊u nosiče vzorku. Měřićı hlavu navrhl v rámci své dizertačńı práce Ing. Michal

Pavera.

láž

aží

M

ch pružin

u

a

Obrázek 3.3: Model nosné platformy STM.

16



4 KOMPLETACE POTŘEBNÝCH DÍLŮ PRO POUŽITÍ

STM V UHV

Pro praktické použit́ı STM v UHV komoře bylo třeba zajistit možnost přesunu vzorku a hrotu do

mikroskopu a opačně. Ve vakuové komoře se nalézá starý systém paletek spolu se zásobńıkem a ma-

nipulátorem. Tento systém musel být přepracován kv̊uli velikosti stávaj́ıćıch paletek, které nejsou

vhodné pro vkládáńı vzorku do mikroskopu, a kv̊uli složité výrobě paletek. Proto bylo zapotřeb́ı

navrhnout nový systém přepravy paletek s hrotem a vzorkem dovnitř mikroskopu, zásobńık na

tyto paletky a montážńı stojan pro usnadněńı měřeńı. Nejd̊uležitěǰśı d́ıly, které byly navrhnuty a

vyrobeny, jsou v kapitole popsány. U každého d́ılu jsou zmı́něny specifické požadavky a konstrukčńı

řešeńı.

V kapitole se budou vyskytovat modely součást́ı vytvořené v programu Autodesk inventor 2015

professional [23].

4.1 Paletka na vzorek

Paletka pro STM je kompatibilńı s transportńım systémem společnosti Specs, který bude použit

ve vakuovém systému v laboratoři CEITEC. Paletka zajǐst’uje základńı dopravu a manipulaci se

vzorkem uvnitř komory.

Požadavky: Nejd̊uležitěǰśım požadavkem bylo elektricky izolovat vzorek od zbytku základny. Dále

muśı být paletka teplotně odolná, protože je zásadńı, aby vydržela ž́ıháńı o teplotě v́ıce jak 300o C

a prochlazeńı na teplotu kolem 20 K. Důležitým aspektem návrhu byla volba vhodného materiálu,

ten si muśı zachovávat mechanické vlastnosti při teplotńıch extrémech a zároveň muśı být výborným

tepelným vodičem, aby bylo možné prochladit vzorek. Je nutné, aby paletka měla úchyt, který by

umožňoval jej́ı snadné uchyceńı a manipulaci ve vakuu, dále muśı být paletka kompatibilńı s trans-

portńım systémem vakuové komory. Muśı také obsahovat kontaktńı lǐstu pro přivedeńı napět́ı na

vzorek přes lǐstu s piny v měřićı hlavě mikroskopu (obr. 3.2).

Úchyt
6 mm

Kontaktńı lǐstaNevodivé podložky

VzorekZákladna

Protikus základny

6 mm

Obrázek 4.1: Model paletky se vzorkem a popisy jednotlivých část́ı.

Řešeńı: Celá paletka byla vyrobena podle obrázku 4.1. Základna a jej́ı protikus jsou vyrobeny

z molybdenu pro jeho tepelnou vodivost a mechanickou odolnost. Nevodivé podložky jsou vyrobeny
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ze saf́ıru kv̊uli výborné tepelné vodivosti. Kontaktńı lǐsta byla vyrobena z Macoru jako elektrický

izolant, pro teplotńı odolnost a snadnou obrobitelnost.

Kontakty na kontaktńı lǐstě byly vyrobeny v́ıce zp̊usoby (4.2). Nejdř́ıve se pomoćı zař́ızeńı Kau-

fman deponovala dvouvrstva titan zlato. Tato vrstva se ale po několika použit́ıch z lǐsty seškrábala.

Druhým zp̊usobem bylo připevńı měděných pásk̊u. Ty byly po několika použit́ı zdeformovány.

Finálńı řešeńım bylo vytvořeńı kontakt̊u pomoćı vodivého epoxidového lepidla H22 [29]. Dı́ky le-

pidlu vznikly kontakty s výbornou vodivost́ı a tvrdost́ı.

6 mm

Obrázek 4.2: Znázorněńı vyrobených paletek. Na paletce vpravo lze vidět neúspěšný pokus vytvořit

kontakty na kontaktńı lǐstě deponováńım a měděnými páskami. Na paletce vlevo jsou vytvořeny

kontakty epoxidovým lepidlem E22.

Obrázek 4.3: Paletka v transportńı součásti vakuové komory.

4.2 Vakuová pinzeta

Hlavńım d̊uvodem pro navržeńı vakuové pinzety je možnost manipulovat bezpečně s paletkami ve

vakuové komoře. Součástka by měla být připojena na manipulátor1,který je součást́ı komory.

Požadavky: Na manipulátor jsou kladeny r̊uzné funkčńı a konstrukčńı nároky. Muśı být scho-

pen uchopit paletku ve vodorovné poloze a vložit ji do mikroskopu nebo zásobńıku na paletky

z polohy vertikálńı (obr. 4.4).

1Jedná se o komerčně zakoupenou součást, která umožňuje ručńı manipulaci v komoře. [24]
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ManipulátorPaletka

A) B)

Obrázek 4.4: Schema nab́ıráńı/zakládáńı paletky pomoćı manipulátoru. A) Poloha nab́ıráńı paletky

v mikroskopu, B) poloha paletky pro zakládáńı do mikroskopu nebo do transportńıho systému.

Dále by za pomoci manipulátoru měla j́ıt zav́ırat dv́ı̌rka radiačńıho št́ıtu mikroskopu (obr 3.3).

Manipulačńı d́ıra

20 mm

Manipulátor

Pružina

Aretačńı plech

Pohyblivé rameno

ZákladnaČep

Aretačńı šroub

Držák manipulátoru

10 mm

Obrázek 4.5: Model manipulátoru

Řešeńı: Celý manipulátor je vyroben z nerezové oceli. Paletka bude pomoćı ramen zajǐstěna

proti vypadnut́ı, ale neńı zajǐstěna proti pohybu rotace kolem osy manipulačńı d́ıry (obr. 4.4). To

umožńı jej́ı uchyceńı ve vodorovné a zakládáńı ve vertikálńı poloze. Manipulačńı d́ıra slouž́ı kromě

zajǐstěńı paletky také k uzavřeńı dveř́ı radiačńıho št́ıtu (obr. 3.3).

Postup vkládáńı a odejmut́ı paletky je následuj́ıćı. Při zmáčknut́ı tlač́ıtka na vzduchové straně

vakuové pinzety se z jeho konce ve vakuu (na obrázku (4.5) označeno jako vakuová pinzeta) vysune

koĺık ve tvaru válce. Ten zatlač́ı do vyrobeného čepu, který přes otvor v základně zatlač́ı na zkosenou

plochu u pohyblivého ramena. Vznikne prostor pro založeńı nebo vysunut́ı manipulačńıho konce

paletky (úchytu). Při puštěńı tlač́ıtka na vzduchové straně se rameno uzavře, a tak se paletka

zajist́ı pro bezpečnou manipulaci. Dı́ky pružině se čep vrát́ı do p̊uvodńı polohy. Aretačńı plech

z fosforbronzu zase zajist́ı, že se ramena neuvolńı a zajist́ı tak paletku. Při vyjmut́ı paletky se celý

proces opakuje.
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Obrázek 4.6: Vyrobený manipulátor

4.3 Paletka na výměnu hrotu

Mikroskop je pevně uzavřen ve vakuové komoře, a proto bylo potřeba zajistit také výměnu hrotu,

aniž by se musela vakuová komora otev́ırat.

Požadavky: Jako nejd̊uležitěǰśı požadavek bylo potřeba zajistit bezpečnost hrotu při přepravě

transportńım systémem vakuové komory a při vkládáńı paletky do měřićı hlavy mikroskopu. Pa-

letka muśı být kompatibilńı s vakuovou pinzetou a s přepravným systémem vakuového systému.

Bylo potřeba zvolit univerzálńı tvar paletky tak, aby se jedńım d́ılem dalo hrot vyjmout i vložit

dovnitř mikroskopu.

Základna Aretačńı plech

Prodloužeńı Držák hrotu 6 mm 6 mm

Obrázek 4.7: Model paletky na hrotu se zasunutým hrotem.

Řešeńı: Protože na materiály, kromě požadavk̊u vakua, nebyly u této paletky (obr. 4.7) žádné

nároky, všechny d́ıly kromě aretačńıch plech̊u jsou vyrobeny z nerezové oceli. Aretačńı plechy jsou

vyrobeny z fosforbronzu pro svou výbornou pružnost. Kv̊uli zabezpečeńı hrotu bylo rozhodnuto,

že se bude z STM vytahovat celý držák hrotu spolu s hrotem. Pro ještě větš́ı bezpečnost hrotu

byla vypálena drážka v základně. Paletka na výměnu hrotu má stejný úchyt pro vakuovou pinzetu

jako paletka se vzorkem (obr. 4.1).

Postup vytahováńı hrotu je následuj́ıćı. Dı́ky makroposuvu vyjede skener spolu s držákem hrotu

do nejvyšš́ı polohy (obr. 3.2). Držák hrotu je zasunutý v pouzdře ve skeneru. Paletka na hroty se

vlož́ı do STM. Při vkládáńı se hrot zasune pod aretačńı plechy. Skenerem se stáhne, držák hrotu
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z̊ustává v paletce a lze jej vyjmout z STM. Stejným zp̊usobem ale v obráceném pořad́ı je možné

hrot vkládat. Pro vkládáńı a odeb́ıráńı paletky z STM je použita vakuová pinzeta připevněná na

manipulátoru (obr. 4.5).

Obrázek 4.8: Znázorněńı modelu paletky na hrotu v poloze se zasunutým hrotem.

Obrázek 4.9: Paletka spolu s hrotem v transportńı součásti.

4.4 Zásobńık na paletky

Pro výměnu vzorku a hrotu byl pro paletky navrhnut zásobńık. V komoře se vyskytuje zásobńık

(tzv. karusel) pro předešlý mikroskop, který v rámci své diplomové práce navrhl a nechal vyrobit

Michal Geryk [25]. Nový typ paletek s ńım ale neńı kompatibilńı, a proto muśı být vyměněna.

Požadavky: Zásobńık muśı zab́ırat co nejméně mı́sta, aby neomezoval ostatńı př́ıstroje nacházej́ıćı

se v komoře. Muśı být schopen uložit jak paletky se vzorkem, tak paletky s hrotem. Kapacita

uložených paletek by měla být srovnatelná s p̊uvodńım karuselem. Zakládáńı a vyjmut́ı paletek se

muśı realizovat za pomoci manipulátoru.

Řešeńı: Součástka je navržena tak, aby velikost nových zásobńık̊u a umı́stěńı bylo stejné jako

u p̊uvodńıho karuselu [25]. Dı́ky tomu zásobńık neomezuje funkčnost ostatńıch př́ıstroj̊u v komoře.

Upevněńım v komoře bude zásobńık mı́rně naklopený pro pohodlněǰśımu zakládáńı a vytahováńı

paletek pomoćı manipulátoru. Zásobńık je schopný pojmout až osm paletek, přitom do každého

mı́sta je možné uložit jak paletu na hroty, tak paletku na vzorek.
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40 mm

Obrázek 4.10: Model dvou zásobńık̊u na paletky připevněný na závitové tyči spolu s paletkami.

Obrázek 4.11: Model vyrobeného zásobńıku s vloženými paletkami se vzorkem a držákem hrotu.

4.5 Montážńı stojan pro testováńı mikroskopu na vzduchu

Pro testováńı mikroskopu na vzduchu se musel navrhnout systém, který by umožňoval připojeńı

vakuových pr̊uchodek spolu s lineárńım posuvem a zároveň umožňoval testováńı mikroskopu.

Požadavky: Na stojan byla kladena podmı́nka dostatečné nosnosti a stability. Pro lepš́ı tlumeńı

vibraćı by měl stojan obsahovat pasivńı tlumeńı.

Řešeńı: Stabilita je zajǐstěna postaveńım stojanu na třech nohách. Svařeńım součást́ı je

zaručena dostatečná nosnost. Stojan se vyráběl z běžně dostupné svařitelné oceli s označeńım

11 373 [26]. Celý systém stoj́ı na vzduchových podložkách pro tlumeńı vibraćı. Tělo stojanu je

opatřeno trubkou, do které by se v budoucnu mohl umı́stit pneumatický systém pro snadné na-

montováńı mikroskopu do vakuové komory.
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Obrázek 4.12: Vlevo model montážńıho stojanu a vpravo vyrobený stojan spolu s př́ırubou mikro-

skopu postavený na vzduchových vaćıch.

4.6 Rozš́ı̌reńı vakuové komory pro odzkoušeńı STM při ńızkých

teplotách

Jedná se o prodloužeńı zkoušećı komory, kterou v rámci své diplomové práce navrhl Ing. Jakub

Voňka [17]. Testovaćı komora byla určena pro jiný mikroskop, a tak ji neńı možné připojit na

př́ırubu STM mikroskopu. Proto bylo zapotřeb́ı vytvořit přechodovou část, která by spojovala

př́ırubu mikroskopu se zkušebńı komorou.

Tato součást neměla žádné speciálńı požadavky, kromě požadavk̊u vakuových systémů, jako je

spojeńı dvou vakuových část́ı, možnosti těsněńı komory a výběr materiálu. Proto byla komora vyro-

bená z kompatibilńı nerezové oceli, na obou stranách byla vyrobena drážka pro těsněńı gumovými

o-kroužky.

100 mm

Obrázek 4.13: Model součásti pro rozš́ı̌reńı vakuové komory.
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Obrázek 4.14: Vyrobená součást pro rozš́ı̌reńı vakuové komory.
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5 SESTAVENÍ MIKROSKOPU STM

Většina část́ı mikroskopu na obr. 3.3 byla vyrobena Ing. Tomášem Daem. Zbývaj́ıćı části byly vy-

robeny a celý STM mikroskop byl zkompletován. Při kompletaci měřićı hlavy se musely navrhnout

a vytvořit teplotńı stabilizátory pro snadnou regulaci ńızkých teplot. Daľśım krokem bylo elektricky

propojit měřićı hlavu mikroskopu s elektronikou přes vakuové pr̊uchody.

Při kompletaci mikroskopu bylo přepracováno mnoho r̊uzných část́ı mikroskopu, které ne-

splňovaly potřebnou funkci, a proto musely být upraveny. Dı́l̊u bylo velké množstv́ı, proto neńı

relevantńı je zde uvádět.

5.1 Př́ıprava mikroskopu pro použit́ı za ńızkých teplot

Za ńızké teploty jsou považovány teploty bĺızké bodu varu duśıku či hélia. Takové teploty se dá

dosáhnout ve vakuu pomoćı zař́ızeńı zvaných kryostaty [17]. Pro dosažeńı ńızké teploty na mikro-

skopu za rozumnou dobu je třeba omezit kontakt mezi část́ı mikroskopu, která má být ochlazena,

a okoĺım. V př́ıpadě našeho STM je hlava mikroskopu zavěšena na dvou tenkých nerezových

strunách a kolem celé hlavy je nav́ıc umı́stěn radiačńı št́ıt (obr. 3.1).

Pro použit́ı STM v ńızkých teplotách (∼ 20 K) bylo potřeba vyřešit několik d́ılč́ıch problémů.

Mezi tyto problémy patř́ı účinná stabilizace teploty při ńızkých teplotách, rozš́ı̌reńı komory pro

testováńı vychlazeńı mikroskopu (obr. 4.14), výběr teplotńıch senzor̊u pro měřeńı v UHV. Tato

část vznikala převážně ve spolupráci s Ing. Pavlem Urbanem, Ph.D..

5.1.1 Stabilizace ńızkých teplot

Z d̊uvodu použit́ı prouděńı kapalného hélia nebo duśıku na prochlazeńı bylo potřeba vymyslet

účinnou a rychlou regulaci teploty. Regulace prouděńı je nevýhodná z d̊uvodu špatné přesnosti

a dlouhé odezvy i při malých změnách toku. Proto se využ́ıvá stabilizátor̊u teploty.

Výpočty provedené Ing. Pavlem Urbanem, Ph.D. ukázaly, že pro vhodnou stabilizaci teplot je

zapotřeb́ı topeńı o výkonu minimálně 5 W.

Z d̊uvod̊u malého prostoru pro stabilizátory bylo rozhodnuto použit́ı SMD (Surface Mount

Device – SMD) rezistor̊u, konkrétně typ SMD 2K70 s výkonem 0,25 W a toleranćı 5 % [27]. Pro

dosažeńı požadovaného výkonu je jeden teplotńı stabilizátor vyroben ze sedmi paralelně zapájených

rezistor̊u připájených na desku plošných spoj̊u(Printed Cirtuit Board – PCB) (5.1.1). Takto vyro-

bené čtyři stabilizátory budou paralelně propojeny, umı́stěny do připravených měděných korýtek

a zality tepelně vodivým epoxidovým lepidlem H77 [28] pro lepš́ı přenos tepla. To dává celkový

minimálńı topný výkon stabilizátor̊u 7 W. Umı́stěńı stabilizátor̊u na mikroskopu je znázorněno na

obrázku 3.2.

5.1.2 Sńımače teploty

Pro správné zjǐstěńı teploty a zpětnou vazbu pro teplotńı stabilizátory se muśı do STM zabudovat

sńımače teploty, které dokáž́ı určit teplotu v dostatečném rozsahu a přesnost́ı. Byly vybrány čidla

společnosti LakeShore. Jedná se o odporové teplotńı sńımače typu CERNOX provedeńı CX-1050-

SD-HT, které spolehlivě pokryj́ı požadovaný rozsah měřených teplot od 5 K (teplota tepelného

výměńıku) až 150 ◦ C (vypékáńı aparatury) [30].
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Obrázek 5.1: A) Schéma připájených sedmi SMD rezistor̊u na PCB, B) Výsledný produkt - na

obrázku jsou zobrazeny rezistory umı́stěné ve spodńı části měřićı hlavy.

5.2 Montáž STM

Z celé kompletace STM zde budou popsány vybrané postupy při montáži některých součást́ı.

Sestaveńı tyčinek s magnety: Celkem 18 tyčinek s magnety, které budou uvnitř měděných

trubek, pomáhá tlumit vibrace pomoćı v́ı̌rivých proud̊u (obr. 3.1). Každá součástka se skládá

z nerezové tyčinky a na ńı přilepených tř́ı magnet̊u. Ty jsou slepeny k sobě pomoćı epoxidového

lepidla H77 [28].

Sestaveńı noh na uchyceńı št́ıtu: Radiačńı št́ıt je spojený s př́ırubou pomoćı součástky na

obrázku 5.2. Spojovaćı trubka je tenkostěnná z d̊uvodu minimálńıho přenosu tepla. Pro přichyceńı

spojovaćı trubky k horńı a dolńı části bylo využito epoxidové lepidlo H22.

Dolńı část Spojovaćı trubka Horńı část

7 mm

Obrázek 5.2: Model nohy pro uchyceńı št́ıtu

Nerezové struny: Při řešeńı tohoto problému bylo zapotřeb́ı zjistit, jak pevně uchytit strunou

měřićı hlavu přes d́ıru ve šroubu M3. Od p̊uvodńıho návrhu zapájet drát do šroubu se upustilo

hlavně kv̊uli ceně, časové náročnosti a zhoršeńı mechanických vlastnost́ı strun. Nakonec byl drát

do šroubu vlepen pomoćı epoxidového lepidla H77. To se jev́ı jako výhodné mechanicky stabilńı

řešeńı.
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Obrázek 5.3: Sestavený ńızkoteplotńı UHV STM.

5.3 Schéma zapojeńı STM

Kv̊uli snadné rozeb́ıratelnosti se kabely pro elektrické připojeńı měřićı hlavy s vakuovými pr̊uchod-

kami vedly přes pinové lǐsty (na obr. 5.4 značené jako P-1, P-2, P-3, P-4 a P-5). Do těchto lǐst byly

z vnitřńı strany měřićı hlavy vlepeny konce drát̊u pomoćı elektricky vodivého epoxidového lepidla

H22 [29]. Tam, kde bylo potřeba źıskat čistý signál a omezit tak př́ıjem elektrického šumu kabelem,

se využily vakuové koaxiálńı kabely LakeShore typu SS [31]. Ty zahrnuj́ı kabel pro přenos signálu

ze vzorku a hrotu, který se pohybuje v řádech nA, a také od skeneru konkrétně piezokeramiky

osy z (obr. 1.4). Dı́ky použit́ı st́ıněných kabel̊u se omeźı velké množstv́ı zachyceného elektrického

šumu z okoĺı. Ostatńı elektrické připojeńı bylo vedeno v kabelech LakeShore typu Dual Twist

36 AWG. Připojeńı sńımač̊u teploty (kontakty 1-4 na pinových lǐstách P-1 a P-2) bylo vedeno

v kabelech LakeShore typu Dual Twist 72 AWG [32]. Tyto kabely byly zvolené záměrně kv̊uli

omezeńı přenosu vibraćı d́ıky jejich malému pr̊uměru. Signály vedené pomoćı dvojlinky z kontaktńı

lǐsty P-3 se přivedly vždy pouze na jeden drát z dvojlinky, druhý sloužil jako st́ıněńı kabelu vedeného

v komoře na vakuovou pr̊uchodku, kde byl připojen společně s ostatńımi st́ıńıćımi dráty na společný

kontakt.

27



1
2
3
4
5
6

P-1

1
2
3
4
5
6

P-2

12345
P-3

+x−x

+y-y

z makro

R1

R2

R3

R4

1
2
3
4
5

P-4

1
2

P-5

15 - pin konektor

26- pin konektor

Hrot

Vzorek

z mikro

BNC 1

BNC 2

BNC 3

Vnitřek měř́ıćı hlavy

Obrázek 5.4: Schematické znázorněńı připojeńı hlavy mikroskopu s vakuovými 26, 15 pinovými a

BNC pr̊uchodkami.
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Obrázek 5.5: Připojeńı pin̊u k pinovým lǐstám P-1, P-2a P-3 na měřićı hlavě.

Obrázek 5.6: Vlevo znázorněńı vedeńı kabel̊u z měřićı hlavy k pr̊uchodkám v př́ırubě. Vpravo

znázorněńı elektroniky pro měřeńı s STM, shora attocube pro ovládáńı krokového makropo-

suvu, zdroj vysokého napět́ı, vysokonapět’ový zesilovač pro ř́ızeńı skeneru, controller zpětné vazby

a poč́ıtač.
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6 TESTOVÁNÍ FUNKČNOSTI STM

V této kapitole je popsán program pro komunikaci s elektronikou ovládaj́ıćı makroposuv mikro-

skopu a programu GXSM [34]. Ten byl zvolen pro ovládáńı a komunikaci elektroniky mikroskopu.

V závěru kapitoly jsou uvedeny výsledky z testováńı.

6.1 Př́ıjezd hrotu ke vzorku pomoćı makroposuvu

Pro testováńı funkčnosti a prvotńı měřeńı s STM byl vytvořen program pro komunikaci s elek-

tronikou ovládaj́ıćı piezokeramický krokový posuv attocube. Tento program vytvořil Ing. Zdeněk

Nováček a Ing. Dalibor Šulc a lze v něm volit počet, amplitudu a frekvenci krok̊u (obr. 6.1).

Obrázek 6.1: Základńı okno programu GXSM.

6.2 Seznámeńı s programem GXSM

Opensource1 GXSM byl vyvinut primárně pro STM, dokáže ale ovládat r̊uzné typy rastrovaćıch

mikroskop̊u. Autor programu P. Zahl pracuje na obdobném systému v Brookhaven National La-

boratory.

Obrázek 6.2: Základńı okno programu GXSM.

Základńı rozhrańı systému je zobrazeno na obr. 6.2. V základńım okně lze spustit rastrováńı

(Scan), volit velikost (Range XY) a polohu rastrovaćı oblasti (Offset XY) na vzorku, je možné

1Volně stažitelný software.
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určit počet sńımaných bod̊u na rastrovaćı pole (Points XY) nebo zvolit směr rastrováńı (Rotation).

Pomoćı záložky Windows lze volit reálné zobrazeńı rastrováńı nebo vstupńı hodnoty pro měřeńı.

Z hlavńıho okna GXSM přes záložku Windows se lze dostat do okna SR DSP (obr. 6.4).

Okno slouž́ı pro volbu vstupńıch parametr̊u měřeńı, jako je napět́ı mezi hrotem a vzorkem (Bias)

a hodnot požadovaného tunelovaćıho proudu (SCurrent). Mezi daľśı možnosti tohoto okna patř́ı

možnost vysunut́ı skeneru (Motor), možnost volit rastrovaćı rychlost (ScanSpd) a rychlost pohybu

hrotu nad vzorkem(MoveSpd) nebo proporcionálńı a integračńı složka zpětné vazby (CI,CP).

Obrázek 6.3: Okno SR DSP Control v softwaru GXSM pro volby vstupńıch parametr̊u pro měřeńı.

Obrázek 6.4: Znázorněńı pr̊uběhu měřeńı v softwaru GXSM u modu konstantńıho proudu. Modrá

křivka znázorňuje cestu hrotu z jedné strany rastrovaćıho pole na druhou a červená tu stejnou

cestu zpátky.
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6.3 Testováńı funkčnosti mikroskopu

Postup měřeńı s STM je následuj́ıćı. Držák hrotu s vyrobeným hrotem se vlož́ı do pouzdra ve

skeneru (obr. 3.2). Založ́ı se paletka se vzorkem. Pomoćı piezoelektrického makroposuvu je hrot

přibĺıžen na vzdálenost několik µm od vzorku. V programu GXSM se nastav́ı požadované napět́ı,

hodnota požadovaného tunelového proudu a spust́ı se automatické přibĺıžeńı hrotu k vzorku (obr.

1.3). Po naměřeńı tunelového proudu se přibližováńı zastav́ı. Daľśım krokem je volba správných

parametr̊u pro měřeńı v programu GXSM (obr. 6.4). Tyto hodnoty se lǐśı v závislosti na hrotu

a vzorku zejména pak na materiálu. Poté se spust́ı měřeńı.

Jako zkušebńı vzorky byly použity grafit (Highly Oriented Pyrolytic Graphite – HOPG) a zlatá

mř́ıžka. Jedná se o typické kalibračńı2 materiály. V osách x a y se mikroskop může kalibrovat

na mř́ıžce se známou periodou. V ose z by se kalibrace provedla za pomoci vzorku HOPG. Na

obrázćıch by měly být vidět schodky atomárńıch rovin.

Mikroskop se nacháźı stále ve stádiu testováńı, laděńı a upravováńı r̊uzných jeho část́ı. Proto se

přes veškerou snahu nepodařilo źıskat dostatečně kvalitńı obrázek vhodný ke kalibraci. Funkčnost

však prokázána byla.

6.4 Měřeńı zlaté mř́ıžky

Prvńım testovaným vzorkem byla pozlacená mř́ıžka. Na povrchu mř́ıžky jsou šachovnicově uspořádané

objekty s periodou 160 nm. Na obr. 6.5 je zobrazeno měřeńı této mř́ıžky z tunelovaćıho rastrovaćıho

mikroskopu. STM by mělo být schopno zobrazit povrch s informaćı o výšce zmiňovaných objekt̊u.

Obrázek 6.5: Pozlacená mř́ıžka zobrazená jiným STM mikroskopem. Převzato z [22]

Lze vidět že se obr. 6.6 a obr. 6.5 podobaj́ı. Na obou jsou zřetelné podobné objekty. Při měřeńı

(obr. 6.6) se vyskytl problém, který zp̊usobil, že během měřeńı se hrot pomalu přibližoval ke vzorku,

dokud nedošlo ke kolizi. Tato situace se opakovala při téměř každém měřeńı na tomto vzorku. Jedná

se zřejmě o teplotńı drift pozlaceného vzorku.

2Pro určeńı rozlǐseńı mikroskopu se nejprve měř́ı vzorky s přesně definovanými a známými tvary, d́ıky tomu lze

určit rozlǐseńı mikroskopu a zjistit parametry skeneru
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Obrázek 6.6: Pozlacená mř́ıžka měřená STM v softwaru GXSM. Parametry měřeńı: VBias= 0,65 V,

Is = 1 nA.

6.5 Měřeńı HOPG

Druhým vzorkem pro měřeńı bylo HOPG. Na vzorku by v nejlepš́ım př́ıpadě mělo být vidět

atomárńı rozložeńı nebo aspoň terasy na povrchu vzorku, jejichž výškový rozd́ıl odpov́ıdá jedné

nebo několika vzdálenostem jednotlivých roviny, tzv.
”
schodky“ (obr. 6.7)

Obrázek 6.7: Měřeńı vzorku HOPG jiným mikroskopem STM. Převzato t [35]

Při měřeńı HOPG se nepodařilo naměřit atomárńı schodky jako na obr. 6.7. Nicméně lze na obr.

6.8 vidět čáru táhnoućı se přes měřenou oblast. V tomto př́ıpadě se jevil jako největš́ı problém šum

okoĺı, zp̊usobený jednak vibracemi mikroskopu, jednak elektrickým vedeńım. Šum byl dokonce tak

velký, že se v něm tento pravděpodobný schodek téměř ztratil, dobře vidět lze pouze vady vzorku.

34



Obrázek 6.8: Měřeńı vzorku HOPG STM v softwaru GXSM. Parametry měřeńı: VBias= 0,1 V, Is

= 2,5 nA.
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ZÁVĚR

V bakalářské práci byla diskutována problematika sestaveńı a otestováńı funkce ńızkoteplotńıho

ultravakuového tunelovaćıho rastrovaćıho mikroskopu. Je v ńı obsažen teoretický základ pro po-

chopeńı základńıch funkćı mikroskopu STM jako je tunelový jev, popis základńıch část́ı mikro-

skopu a srovnáńı STM s daľśımi metodami. Dále je v práci uvedena problematika konstrukce STM

včetně podmı́nek konstrukce v ultravakuu a při ńızkých teplotách. Obsah je předevš́ım zaměřen

na problémy spjaté s přenosem vibraćı a jejich tlumeńım, výběr vhodných materiál̊u a základńı

zásady konstrukce.

V práci se řeš́ı použitelnost STM v uzavřené vakuové komoře a z toho vyplývaj́ıćı problémy.

Jedná se předevš́ım o přesun vzorku a hrotu do měřićı hlavy mikroskopu a z ńı. Tento problém byl

vyřešen konstrukćı dvou typ̊u paletek spolu se zásobńıkem na tyto paletky. Paletka přepravuj́ıćı

vzorek je opatřena kontaktńı lǐstou, která umožňuje propojit vzorek s elektronikou, jej́ı nosná část

je vyrobena a vzorek je elektricky oddělen od paletky pomoćı saf́ırových podložek. Paletka pro

transport hrotu je konstrukčně řešena tak, aby co nejv́ıce zajǐst’ovala bezpečnost hrotu při pohybu

komorou. Na obě paletky byl nav́ıc kladen nárok kompaktnosti s transportńım systémem komory.

Pro manipulaci s novým typem paletek byl vyroben manipulátor, který je umı́stěn na vakuové

pinzetě.

Mezi daľśı vyrobené d́ıly patř́ı montážńı stojan pro testováńı STM na vzduchu a rozš́ı̌reńı va-

kuové komory pro testovańı ńızkých teplot. Stojan stoj́ı na třech nohách a na každou nohu je

možné namontovat tlumeńı ve formě vzduchových vak̊u nebo pryžových stavěćıch šroub̊u. Sto-

jan má nav́ıc v těle d́ıru, která by v budoucnu mohla umožnit rozš́ı̌reńı funkce stojanu. Do d́ıry

by se mohl nainstalovat mechanický nebo hydraulický systém umožňuj́ıćı snadnou montáž nebo

demontáž mikroskopu do vakuové komory.

V hlavńı části této práce je popsáno sestaveńı mikroskopu včetně d́ılč́ıch problémů a připojeńı

elektroniky k měřićı hlavě STM. Do této části také patř́ı přichystáńı STM pro ńızké teploty.

To znamená, že se do měř́ıćı hlavy mikroskopu navrhnuty a nainstalovány teplotńı stabilizátory

a vybrány sńımače teploty. Stabilizátory byly kv̊uli vyžadovanému výkonu vyrobeny z SMD odpor̊u

připájených na PCB. Takto čtyři vyrobené a paralelně propojené stabilizátory dávaj́ı minimálńı

topný výkon 7 W.

Po sestaveńı se mikroskop testoval. Celé měřeńı a testováńı prob́ıhalo v programu GXSM.

I přes všechnu snahu se nepodařilo naměřit dostatečně kvalitńı obrázek, ale ověřila se funkčnost

mikroskopu. Jako vzorky pro měřeńı byly vybrány pozlacená mř́ıžka a HOPG. Při měřeńı zlaté

mř́ıžky se často stávalo, že během měřeńı hrot narazil do vzorku. To mohlo být zp̊usobené tep-

lotńı roztažnost́ı nebo málo vodivým vzorkem. Daľśım měřeńım HOPG se zase naměřené hodnoty

atomárńıch schod̊u nejsṕı̌se ztrácely v šumu.

Obě měřeńı prokázaly, že STM je funkčńı, ale také že nějaká část mikroskopu neplńı svoji funkci

tak, jak má. Jedná se zejména o problém s vibracemi. Mezi hlavńı problémy nejsṕı̌se patř́ı připojeńı

skeneru a hrotu koaxiálńımi kabely. Ty jsou daleko větš́ı a tužš́ı než ostatńı kabely vedoućı k měřićı

hlavě a můžou tedy být zdrojem vibraćı. Daľśım problémem se zdá vibračńı závaž́ı, které hlavně

d́ıky málo napnutým pružinám neplńı svoji funkci. Při budoućı změně těchto dvou faktor̊u může

být celý mikroskop výrazně vylepšen.
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http://www.vgscienta.com/productlist.aspx?MID=376&IID=564
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SEZNAM ZKRATEK

SPM ............ Scanning Probe Microscopy

STM ............ Scanning Tunneling Microscopy

AFM ........... Atomic Force Microscopy

NSOM ........ Near-Field Scanning Optical microscopy

MFM .......... Magnetic Force Microscopy

EFM ........... Electrostatic Force Microscopy

CHM .......... Constant Height Mode

CCM .......... Constant Current Mode

SEM ........... Scanning Electron Microscope

HEED ........ Hight-Energy Electron Diffraction

UHV .......... Ultra Hight Vacuum

SMD .......... Surface Mount Device

PCB ........... Printed cirtuit board

HOPG ....... Highly Oriented Pyrolytic Graphite

PEEK ........ Polyether ether ketone
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SEZNAM VÝKRESŮ

Č́ıslo výkresu Název součásti/sestvy
1.01 PALETKA NA VZOREK

1.01.01 KONTAKTNÍ LIŠTA

1.01.02 ZÁKLADNA

1.01.03 PROTIKUS ZÁKLADNY

1.01.04 PODLOŽKA

1.02 VAKUOVÁ PINZETA

1.02.01 ZÁKLADNA

1.02.02 DRŽÁK MANIPULÁTORU

1.02.03 POHYBLIVÉ RAMENO

1.02.04 ARETAČNÍ PLECH

1.02.05 ARETAČNÍ ŠROUB

1.02.06 ČEP

1.03 STOJAN

1.03.01 NOSNÁ TYČ

1.03.02 ZÁKLADNA

1.03.03 TRUBKA

1.03.04 NOHA

1.04 PALETKA NA HROTY

1.04.01 ZÁKLADNA

1.04.02 NÁJEZD

1.04.03 ARETAČNÍ PLECH

1.04.04 MEZISTUPEŇ

1.05 ZÁSOBNÍK NA PALETKY

1.05.01 ZÁSOBNÍK L

1.05.02 PLECH 1

1.06 ROZŠÍŘENÍ VAKUOVÉ KOMORY

1.06.01 PŘÍPOJ STM

1.06.02 PRODLOŽENÍ

1.06.03 PŘÍPOJ KOMORA

1.07 VEDENI KABELŮ

1.08 KRYT
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PŘÍLOHY

Př́ılohy na CD-ROM:

Složka - Konstrukce

• Modely součást́ı a sestav v programu Autodesk Inventor Professional 2015

• Modely sestav ve formátu STP

• Výkresová dokumentace ve formátu PDF
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