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Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma bakalarské préce:

Sestaveni a testovani nizkoteplotniho mikroskopu STM
v anglickem jazyce:

Assembling and testing of low temperature STM microscope

Strucna charakteristika problematiky tkolu:

Bakalarska prace by méla navazat na diplomovou praci Ing. TomaSe Daa, kterd se zabyvala
konstrukci nosné platformy STM mikroskopu. Cilem préce je kompletace navrzeného mikroskopu
a uvedeni do provozu v prostfedi ultravysokého vakua. Sestaveny mikroskop bude pfipojen k
fidici jednotce a na vhodném vzorku otestovan se softwarem GXSM. Zvlastni dliraz bude kladen
na zpdsob vkladani vzorkl a hrotd do hlavy mikroskopu. Ve spolupraci s Ustavem pfistrojové
techniky AV CR, v.v.i. v Brné bude FeSeno pfipojeni nizkoteplotni ¢asti.

Cile bakalarské prace:

1. Strucny popis principu STM a jeho konstrukce.
2. Sestaveni mikroskopu STM a jeho uvedeni do provozu.
3. Otestovani funkcénosti v softwaru GXSM.






ABSTRAKT

Bakald¥skd prace se zabyva sestavenim nizkoteplotniho rastrovaciho tunelového mikroskopu STM pra-
cujicim v podminkéch ultravysokého vakua (UHV). Prace pojedndva o propojeni mikroskopu s elektro-
nikou. Je popsan navrh teplotnich stabilizdtor(i pro ustéleni nizkych teplot po vychlazeni mikroskopu
spolu s konstrukci rozdifeni vakuové komory pro testovani STM za nizkych teplot. Déle se zabyva o
konstrukci paletek pro transport vzorku a hrotu do mikroskopu. Na zavér tato prace poddava struény
navod na ovlddani softwaru GXSM a popisuje testovani mikroskopu na vzduchu.

KLICOVA SLOVA

mikroskop STM , UHV, nizké teploty, transport vzorku, transport hrotu, teplotni stabilizatory, sestaveni
STM, GXSM, testovdni 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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STM, UHV, low temperatures, transport of sample, transport of tip, temperature stabilizers, assemble
of STM, GXSM, STM testing
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UVOD

V roce 1972 Young a kol. sestrojili prvni mikroskop vyuzivajici tunelového jevu a rastrovani. Jed-
nalo se o tzv. topografiner [1], pfedchudce tunelovych rastrovacich mikroskopu. Ty vyuzivaji tu-
nelového proudu, ktery se objevuje mezi kovovou sondou a vzorkem, jehoz hodnota exponencidlné
klesé se vzdalenosti. Jejich topografiner mohl pracovat pouze v rezimu autoemise. Kvuli nedo-
statecné odolnosti vaci vibracim byla vzdalenost sondy od vzorku od 10 do 100 nm [1]. V dalsich
letech Binnig a Rohrer v laboratotich IBM v Zurichu vylepsili tlumeni vibraci. Diky tomu dokazali
zredukovat vzdélenosti sondy od vzorku na piiblizné 1 nm a tim méfit s rozlisenfm desetin nm [2].
Dalsi inovace vedly ke zlepSeni tvaru sondy, kdy na jejim konci mél byt teoreticky jeden atom.
Z1izenim plochy vodivého kanalu dosdhli pomoci mikroskopu atomarniho rozliseni. Diky vysokému
rozliSeni a moznosti namérit topografii se stala tato metoda nejrychleji rozvijenou technikou pro
studium povrcht. V roce 1986 dostali Gerd Binning a Heinrich Rohrer Nobelovu cenu za fyziku [3|.

Rastrovaci tunelovy mikroskop (Scanning Tunneling Microscopy — STM) je oznaceni pro typ
mikroskopu, u kterého rozliseni neni ovlivnéno difrakénimi limity [4]. To znamend, Ze rozliSeni
nezavisi na vlnové délce fyzikalni sondy — svétla nebo elektronu, ale na vzddlenosti sondy od
povrchu vzorku.

Diky STM se brzy vyvinuly riuzné dalsi rastrovaci mikroskopie. Mezi nejzndméjsi patii mikro-
skopie atomérnich sil (Atomic Force Microscopy — AFM) [5]. Tato metoda umoziuje kvuli pusobeni
pritazlivych a odpudivych sil v blizkosti sondy a vzorku naméfit topografii i nevodivych vzorku.
To neni u STM mozné, protoze mezi nevodivym vzorkem a hrotem nemuze téct proud. Dalsi me-
tody vyvinuté kratce po STM jsou napiiklad Near-Field Scanning Optical microscopy — NSOM,
Magnetic Force Microscopy — MFM, Electrostatic Force Microscopy — EFM [5].

Cilem této bakalarské prace je navrzeni komponent pro pouziti STM ve vakuu. Jedna se zejména
o problém prepravy vzorku a hrotu do méfici hlavy mikroskopu uvniti vakuové komory. Déle sesta-
veni a testovani nizkoteplotniho ultravakuového STM spolu s navrzenim teplotnich stabilizdtoru.

Tato préace navazuje na diplomovou préci Ing. Tomése Daa [6]. V prvni kapitole je strucné
pojedndno o teorii tunelového jevu a je v ni také popsan zdkladni princip méreni STM spolu se
srovnanim s ostatnimi rastrovacimi metodami.

Ve druhé kapitole jsou popsany hlavni problémy konstrukce STM, mezi které patii tlumeni
prenosu vibraci, specifické pozadavky na konstrukci a vybér materidlu do vakua.

Ve treti kapitole je nizkoteplotni ultravakuovy rastrovaci tunelovy mikroskop detailné popséan,
zejména platforma pro tlumeni kmitu a méfici hlava mikroskopu.

Kapitola ¢tyii pojednava o navrhu dilu pro pouziti mikroskopu ve vakuu nebo pro usnadnéni
testovani mikroskopu v atmosférickych podminkéch. Jedna se o dily umoznujici dopravu vzorku do
mikroskopu, moznost vymény hrotu ve vakuu, manipulaci uvnitf komory s danymi dily
a o usnadnéni montaze mikroskopu.

Dalsi kapitola pojednavé o sestaveni mikroskopu STM. Resi diléf problémy, které se béhem
montaze vyskytly a zabyva se naroky zarizeni pro pouziti za nizkych teplot.

V posledni kapitole jsou shrnuty dosavadni vysledky testovani mikroskopu a je predstaven

software pro STM méfeni.






1 RASTROVACI TUNELOVA MIKROSKOPIE

Zakladem metod rastrovéni hrotem (Scanning Probe Microscopy — SPM) je hrot umistény ve velmi
malé vzdalenosti sondy od povrchu, kdy se za¢nou projevovat riuzné odpudivé nebo pritazlivé sily
¢i tunelovani elektront. Konkrétné u STM tece proud mezi hrotem a vzorkem, které jsou vzajemné

vzdaleny nékolik nm nebo méné.

1.1 VlInova funkce

Jev, ke kterému dochazi mezi vzorkem a hrotem lze popsat pomoci kvantové mechaniky. V roce
1926 E. Schrodinger zverejnil praci ,,Quantisierung als Eigenwertproblem*, se kterou polozil zaklad
vinové kvantové mechaniky [7]. Vychézel z predpokladu Louise de Broglieho, ktery uvedl, ze kazdé

volné éésticﬂ je pfifazena funkce U (7, t) ve tvaru rovinné monochromatické viny [§]

U (7,t) = Cexp [fi (wtf Ef)] , (1.1)

kde C je amplituda viny a 7 polohovy vektor. Vztah tihlové frekvence w a vlnového vektoru k mezi

energii F a hybnosti p'lze vyjadfit pomoci vztahu:

1
—_F 1.2
w=+F, (1.2)
1
E=—p 1.

5D (1.3)

Tvrzeni Luise de Broglieho fikd, Ze se elektron (popf. ¢dstice) muze chovat jako vlna. Toto
tvrzen{ bylo dokézalo v roce 1927 tzv. Davisson-Gemerovym experimentem [9).

Jelikoz mluvime o ¥ jako o vlnové funkci, musi ¥ spliovat typické vlastnosti vin jako je
difrakce a interference. Davisson a Gemer pozorovali ve svém experimentu difrakci elektroni na
krystalickych rovinach monokrystalu niklu.

Vlnova funkce ¥ postradd ptimou fyzikalni interpretaci. Vyznamu nabude v Bornové pravdépodo-
bnostni interpretaci, kde je kvadrat jeji absolutni hodnoty |U(7, t)|2 tmérny pravdépodobnosti
nalezeni ¢astice P v elementarnim objemu d7 = dx dy dz v bodé 7 v ¢ase t. Matematicky muzeme

vztah vyjadrit jako

dP(7,t) = |V (7)) dr. (1.4)

Pro pravdépodobnost nalezeni ¢astice v ¢ase t v celém prostoru plati:

///O; W (7 )2 dr = 1, (1.5)

castice se tedy zcela jisté nékde nachazi.

1.2 Schrodingerova rovnice

Jestlize se budeme zabyvat hmotnymi ¢asticemi v silovém poli, musime najit pfedpis, pomoci néhoz

jsme takovou vlnovou rovnici schopni nalézt. Vlnova funkce je feSenim tzv. Schrédingerovy rovnice
- 2

ov (r,t) h

o = g AV V(R (), (1.6)

ih




kde m je hmotnost Castice, V' je potencialni energie a A je Laplacetv operator.
Funkce ¥ popisuje stav ¢éastice za predpokladu, ze vyhovuje nejen Schrédingerové rovnici, ale

také musi splnovat nasledujici podminky [7]:

1. vSude spojitd se vSemi svymi prvnimi derivacemi
2. jednoznaé¢nd

3. vSude omezena

Za predpokladu, ze potencidl V nezdvis{ na Case, lze nalézt feSeni Schrodingerovy rovnice (1.6

pomoci separace proménnych

U (rt) = f(t)e(r), (1.7)
kde funkce f zdvisi pouze na ¢ase t a ¢ na prostorovych souradnicich. Jestlize rovnici (1.7 dosadime

do rovnice (|1.6)), muzeme vyuzit metodu separace proménnych. Pro funkci f(t) vyjde rovnice

af@ _ i
o = B0, (1.8)
a pro 2
— 5 AP (M) +V ()¢ (7) = Bp (7). (1.9)

Rovnice ([1.9) pro prostorovou &ast ¢ () vlnové funkce W (7,t) je tzv. staciondrni (bezcasovd)
Schrédingerova rovnice. Rovnice ([1.8]) mé feSent

£(t) = exp <—;Et> . (1.10)

Piesné analytické Feseni rovnice (|1.9)) je mozné jen v par piipadech, kde potencidl V' () mé specidln{
tvar. V ostatnich piipadech se musi rovnice fesit aproximativnimi metodami [7]. Uplné feseni ¢asové

rovnice je

U (7,t) = ¢ (7) exp (—;Et) . (1.11)

1.3 Tunelovy jev

Mikroskop STM je postaven na kvantovém tunelovém jevu, pii kterém elektrony prochézeji po-
tencidlovou bariérou, ktera je vytvofena mezi velmi ostrym kovovym hrotem a vodivym povrchem
vzorku. Uvazujme situaci, kdy elektron o energii E sméfuje k potencidlové bariéte vysky Vj a sitky
a (obr. [L.1).

Pro nés piipad si rozdélime potenciél na t¥i zdkladn{ oblasti, které budeme sledovat (obr. .

Elektron z oblasti I. se v dusledku tunelového jevu dostane pies potencidlni bariéru v oblasti
II. do oblasti III. Na hranicich oblasti musi platit spojitost vinovych funkci a také jejich prvnich
derivaci [7].

Nyni budeme hledat pro kazdou oblast feseni bez¢asové Schrodingerovy rovnice. Pro zjed-
noduseni budeme uvazovat situaci pouze v jenom sméru, a tedy ve sméru osy x. Z rovnice (1.9)
jsme po dpravé ziskali

2
dfxg:”) +2—T[E7V(x)]ga(x) —0. (1.12)
Pak 1ze nalézt feSeni bezcasové rovnice pro v oblastech I.,I1. a III.

Uy(z) = Aexp(ikz) + Bexp(—ikz), (1.13)



L. ! 1. ! I11.

Obréazek 1.1: Znazornéni bariéry o potencidlni energii Vy v 2D prostoru a energii elektronu F.

V oblasti II. dochézi k tunelovému jevu.

Up(z) = Cexp(—ax) + D exp(azx), (1.14)
Ui(z) = Fexp(ikz) + G exp(—ikz). (1.15)

Pro oblast I. a III. definujeme konstantu

_ V2m(E — Vo) _ V2mE

k
h h

> 0. (1.16)

Jelikoz je v danych oblastech hodnota potencidlu rovna nule, potencidl Vj je v argumentu
odmocniny redukovan. Jiny piipad nastdvé ve II. oblasti. Je-li energie elektronu E mensi nez
potencidlova bariéra Vg, pak Vy — E > 0 a definujeme kladnou konstantu a:

2m(Vo — E)

=< . 1.1
@ - >0 (1.17)

V piedchozich rovnicich se objevily konstanty A, B, C, D, a F. Ty se uréi pomoci podminek,

které jsou kladeny na vlnovou funkci (strana 4):

e1(0) = u(0) a ¢u(a) = pu(a), (1.18)
dyi(z) _ dyn(x) den(z) ~ demm(z)
==, lz=0 a . lo=a = e |lz=a- (1.19)

Déle jesté musime uvazit podminku omezenosti funkce ¢. Jelikoz uvazujeme vlnu pfichazejici zleva,
dojde k jejimu pruchodu a odrazu na rozhrani v poloze 0 a a (obr. ¢l.1). V oblasti III. se jiz ne-

odrazi, proto je konstanta G rovna nule.

Dosazenim rovnic (|1.13),(1.14) a (1.15) do podminky spojitosti (1.18) a podminky spojitosti
prvnich derivaci (1.19) plyne:

A+B=C+D, (1.20)

ik(A - B) = —a(C — D), (1.21)

C exp(—aa) + D exp(aa) = F exp(ika), (1.22)

— a(Cexp(—aa) — Dexp(aa)) = ikF exp(ika). (1.23)



Z téchto rovnic se mohou vyjadfit konstanty B, C', D, F pomoci konstanty A.
Pravdépodobnosti pruchodu bariérou T je ddna pomérem pravdépodobnosti

| Pm(@)? PP
T = 5 = 5
[Py (z)| |A|
Po dosazeni do rovnice (1.24])je pravdépodobnost pruchodu bariérou T rovna [10].

_16E E 2m(Vo — E)
T= v (1 V())exp( 2 3 a). (1.25)

(1.24)

Z rovnice (|1.25) plyne, ze pravdépodobnost pruchodu elektronu potencidlovou bariérou zévisi ex-
ponencialné na jeji sitce. Elektron je tak schopny s nenulovou pravdépodobnosti pfekonat bariéru

s vys8im potencidlem nez je jeho energie. To je podle klasické fyziky nemozné.

1.4 Teorie STM

Mikroskop je postaven na tzv. tunelovém jevu, kdy existuje nenulova pravdépodobnost, ze se elek-
tron dostane skrz potencidlovou bariéru. Tato bariéra vznika mezi velmi ostrym hrotem a vzor-
kem, mezi které se ptrivede napéti. Diky tomu se usmeérni tok elektront jednim smérem. Prestoze
se jedna o volny nevodivy prostor, dokaze se elektron dostat ze sondyE| na vzorek nebo obracené.
Dalsi dulezitou soucasti mikroskopu STM je #idici jednotka. Jedna se napiiklad o zesilova¢ tune-
lového proudu, diky kterému je mozné tunelovy proud viibec zachytit. Jednotka zajistujici zpétnou
vazbu dokaze kontrolovat polohu hrotu a vzorku. VSechna data jsou pak posildna a vyhodnocovana

pomoci pocitace.

Vzorek ’\ X .
,I Zesilovaé tunelového proudu

Zpétna vazba

Zpracovani a vykresleni dat

Obrazek 1.2: Schéma principu STM

Hroty se vyrdbi naptiklad leptdnim [11] nebo tzv. stiihem vétsinou z wolframu nebo slitin iridia
a platiny. Vzorek musi byt vodivy.

Hrot musi byt pfiblizen ke vzorku na nékolik desetin nm pro ziskani pozadovaného tune-
lového proudu. Postup priblizeni je néasledovny. Nejdiive se manudlné prijede hrotem ke vzorku
na vzdalenost nékolika pym pomoci krokového makroposuvu. Dalsi postup pfiblizovani je automa-
tizovan (obr. [1.3). Skener, ktery je vysunuty na maximum (A), se stdhne na minim (B), potom
udéld krokovy makroposuv jeden krok Az (C) a skener se pomalu vysouvéd na maximum (D). Po-
kud nenaméiime mezi hrotem a vzorkem tunelovaci proud, cely postup se n krat opakuje, dokud

se na hrotu nenaméi{ pozadovany tunelovy proud (E).

2V pifpadé STM se sonda oznaluje jako hrot.



Krokovy makroposuv 1
ot /A 1T B
Skener—{ o |/ Lnaz Lmin Lnin * Linax +
R I S Voo P I R I * .
y | As nAz
A) B) €) D) E)

Obrazek 1.3: Znazornéni automatického pfiblizeni hrotu ke vzorku

Skener je vétsinou vyroben z piezokeramického materidlu. Tyto materidly vykazuji jev elek-
trostrikce. Pii tomto jevu se kvuli napéti privedenému na piezokeramiku méni jeji tvar. Proto
je mozné uskuteénit pohyb skeneru s piesnosti v fddech 1073 nm. Existuje mnoho forem, jak
usporadat piezokeramické materidly pro vytvoreni skeneru. Mezi nejznaméjsi patii usporadani ve

tvaru tramecku, trubek a diska [5].

i Y 1Y Yg
X
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Obrézek 1.4: Zndzornéni dvou typu uspoiaddni piezoelektrickych materidlu po vytvoreni skeneru:

A) trubkové uspofadani B) usporddani pomoci tramecku do takzvané trojnozky.

Pravdépodobnost pohybu elektronu z hrotu na vzorek nebo obracené je stejna. Po priblizeni
bude probihat tunelovy jev obéma sméry. Abychom usmérnili tok elektronu, pfivadime mezi hrot
a vzorek napéti. Velikost hustoty tunelového proudu poté zavisi na Siice tunelové bariéry a, na
ostrosti hrotu, pouzitém materidlu hrotu a vzorku. Dulezita je také obsazenost stavi v materidlech.

Proudova hustota j je potom déna vztahem [12]:

j= Kﬁ exp(—2aa), (1.26)
a

kde Ur je tunelovaci napéti pifivedené mezi hrot a vzorek a hodnota konstanty K je
6,30-10* C2skg~! m~3. Exponencidlni funkce ve vztahu udava pravdépodobnost pruniku
jednoho elektronu potencidlovou bariérou.

Vyska potencidlové bariéry je pii malych hodnotdch napéti uréena vystupni praci kovu. Pro

vzdalenost nékolika desetin nm a vstupniho napéti U = 1V az 2V je hodnota tunelového proudu



v féddech nA [5].

Pro meéreni topografie vzorku je potieba jesté pohyb hrotu v roviné vzorku. Tento pohyb se
uskutecnuje pomoci piezokeramickych materiali. Hodnota tunelového proudu je méfena v fadech
nA. Tato hodnota se méni v zdvislosti na vzdalenosti hrotu od vzorku.

Velikost rozliseni se pohybuje pfiblizné kolem 0,01 nm |13|. Rozliseni déle zavisi na konstrukei
celého piistroje, zejména na pfenosu a utlumeni okolnich vibraci, teplotni stélosti a pfesnosti
pohybu skeneru.

U STM se rozlisuji dva rezimy.

Rezim konstantni vysky (Constant Height Mode — CHM) — hrot se pohybuje v kon-
stantni vySce nad vzorkem. Méfi se tunelovy proud v zavislosti na vzdalenosti hrotu od povrchu.
Tato metoda je vhodna prevazné pro atomarné rovné povrchy. Jestlize jsou na povrchu vzorku ne-
rovnosti, muze se stdt, ze hrot narazi do vyvyseniny. Tim se muze ztupit a stava se nepouzitelnym
pro celé métreni. Nékdy se naopak muze objevit pod hrotem velkd prohlubeni vzorku, ¢imz se zvétsi
tunelova bariéra a tunelovy jev se pfestane projevovat. Vyhodou tohoto rezimu je vysoka rychlost

rastrovani a velka citlivost na vychylku v ose z skeneru.

Rezim konstantniho proudu (Constant Current Mode — CCM) — Pii méfeni se mezi
hrotem a vzorkem udrzuje konstantni hodnota tunelového proudu. Hrot kopiruje povrch vzorku.
Jeho pozice se méni pohybem skeneru v zavislosti na zpétné vazbé. Vychylka skeneru v ose z
se pouzije pro znazornéni topografie vzorku. Tato metoda je relativné pomald kvuli zavislosti na
zpétnych vazbach, ale daleko bezpeénéjsi pro hrot.

CHM CCM
Hrot Trajektorie hrotu Hrot ™~ Trajektorie hrotu
,,,,,,,,,,,,,,,,, _ Lo _ .
1\ B /r
Vzorek Vzorek

Obrdazek 1.5: Zndzornéni rezimu CHM a CCM.

1.5 Srovnani STM s dalSimi metodami

Pro studium povrcht & tenkych vrstev existuje celd gkédla ruznych metod a zafizeni, jak ziskat
ruzné strukturni nebo chemické informace. Nejstarsi metoda, kterd umoznovala se néco o struktufre
tenkych vrstev dozvédét, se nazyva rentgenova difrakce [8].

I ptes celou fadu jinych metod si STM uchovavé svoji nezastupitelnost. Mezi nejznaméjsi me-
tody pro studium povrchu patif rastrovaci elektronova mikroskopie (Scanning Electron Microscope
— SEM), difrakce pomalych (Low-Energy Electron Diffraction — LEED) a rychlych (Hight-Energy
Electron Diffraction — HEED) elektront, mikroskopie atomarnich sil (Atomic Force Microscopy —
AFM) a dalsf [14]. Mezi vyhody STM pati{ napiiklad:



e STM je schopno zobrazit povrch s atomérnim rozliSenim, a to v readlném prostoru.

e STM dokéaze pracovat v ruznych prostiedich napiiklad ve vakuu, vzduchu, v kapalindch a za
sirokého rozsahu teplot. Vzorky navic ve vétsiné pripadu nejsou poskozeny a daji se znovu pouzit
pro dalsi méfeni.

e Jedinecnost STM spoc¢iva v principu méfeni, kde se jednd o nedestruktivni metodu s atomérni
interakci. Diky tomu je mozné studovat jednotlivé atomy na povrchu, povrchové defekty a rekon-
strukee.

e Pomoci STM Ize studovat v redlném case dynamiku fady procesi na povrchu vzorku.

e STM lze vyuzit, diky interakci mezi hrotem a vzorkem, pro ruzné modifikace vzorku a pro mani-
pulaci s atomy a molekulami. Diky vhodné zvolené hodnoté vstupnich parametru je potom mozné
dosdhnout preskoku atomu ze vzorku na hrot a obracené. Pti vyuziti hrotu jako manipuldtoru je
mozné stavét atomovou strukturu atom po atomu (obr. [L.5)).
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Obrézek 1.6: Vytvoreni kruhové  kvantové ohrady“ ze 48 atomu Zeleza na povrchu meédi Cu(111)
uspofdadanych do kruhu o priméru 14,26 nm .






2 KONSTRUKCE STM

Pro dosazeni atomérniho rozliseni musi mikroskop spliiovat prisné podminky pro tlumeni vibraci.
Vzhledem k exponencidln{ zdvislosti tunelového proudu na vzdalenosti hrotu od vzorku (|1.26] je
mozné dosdhnout vertikélm’hdﬂ rozlisen{ kolem 1073 nm [5]. Tato hodnota je ddna mechanickou
stabilitou tunelové bariéry a také kvalitou hrotu. Stabilitu bariéry ovliviiuje celkovd mechanické
tuhost konstrukce mikroskopu a mira tlumeni vibraci.

Jednim z duvodu umisténi mikroskopu do vakua je moznost méfit materidly, které by na vzdu-
chu ihned zoxidovaly a na jejich povrchu by se vytvorila nevodivé vrstva. Cim lepsf vakuum, tim
méné ¢astic se na vzorku usadi.

Nejcastéji vyuzivana vakua se daji rozdélit do ti{ skupin podle tlaku, ktery je ve vakuové komorte

dosazen [16].

1.Nizké vakuum
Tlak ve vakuové komote je 10~ — 102 Pa. Poc¢et molekul v plynné fazi je vétsi nez pocet molekul

ulpélych na soucdstech a sténach komory.

2.Vysoké vakuum
Tlak ve vakuové komote se pohybu okolo 1072 — 10" Pa. Molekuly plynu se vétsinou nachazeji
na sténach a soucastech. Pro dosazeni vakua se vyuziva vicestupnového ¢erpani pomoci vakuovych

vyvév [17].

3.Ultravysoké vakuum (Ultra Hight Vacuum — UHV)

K vytvoreni se opét pouzivé vicestupnové ¢erpani pomoci vakuovych vyvév. Tlak se pohybuje
v rozmezi 1077 — 107'° Pa. Pro uvolnéni éastic pfilnutych na povrchu materiali v komofe se pro
dosazeni UHV celd komora obvykle vypéka na 130 °C a vice.

Mikroskop, kterym se tato prace zabyvé, je navrzen tak, aby byl schopny pracovat ve vakuu a pfi
nizkych teplotéclﬂ Pii nizkych teplotach by se mél napiiklad snizit teplotni driﬂﬂ na minimum.
Bohuzel nizké teploty a UHV vyzaduji celou fadu novych konstrukénich ptistupu.

Zejména se jednd o problémy spojené s prenosem tepla. Ve vakuu se teplo §it{ zejména radiaci
nebo tepelnym kontaktem. Z konstrukéniho hlediska to znamend navrhnout mikroskop tak, aby
chlazena ¢ast mikroskopu méla co nejmensi kontakt s okolim s vyjimkou chladice, ktery teplo
z Casti odebira. Dalsi soucdsti konstrukce pfi nizkych teplotach by mél byt radiacni stit, ktery
omezi prijem tepla méfici hlavou. Dalsi podminky na konstrukci se tykaji vakua. Musi se dbat

hned na nékolik zdsad, které zahrnuji vybér materidlu a odlisné konstrukéni postupy [18].

2.1 Omezeni prenosu vibraci

Konstrukce mikroskopu zahrnuje navrh platformy, ktera by dokézala snizit pfenos vnéjsi vibrace.
Tuto platformu navrhl v rdmci své diplomové préce Ing. Tom&s Dao [6].
Hlavn{ zdroje vibraci, které mohou ovlivnit méfen{ STM, jsou vibrace budov (1 — 25 Hz), otfesy

zpusobené chuzi (1 —3 Hz) a pracujicimi stroji (10 — 100 Hz) [13]. Na zafizeni pracujici na vzduchu

LV ose skeneru z kolmo na vzorek.
2Nizkou teplotou se zde mysli teplota kolem 20K. Pro lepsi ptehlednost se v této praci budou udavat nizké

teploty v Kelvinech.
3Vlivem teplotni roztaznosti se miize hrot se vzorkem piiblizovat (vzdalovat) a tim se zkresli naméFené hodnoty.

11



mohou pusobit také akustické vibrace. Na ty jsou mikroskopy STM obzvlast citlivé, a proto se pro

né vyrabi specialni plasté nebo kryty, které maji prenosu tohoto typu vibraci zabranit.

Ptenos vibraci z ramu mikroskopu na métici hlavu je ptikladem tzv. nuceného kmitani, kdy ram
kmitd na urcité frekvenci a vibrace se pres ruzné vazby prendsi na hlavu mikroskopu. Prenosova
funkce vibracf je definovédna jako podil vystupni (vynucené) a vstupni (budicf) amplitudy vibraci.
U veétsiny pifstroju byvaji pfedmétem zdjmu vibrace v rozmez{ 1 — 500 Hz [19]. Pro vibrace nizsi
nez 1 Hz se chovd material vét§inou jako pevné téleso a vliv vibraci je zanedbatelny. Pti frekvenci
vy$§si nez 500 Hz se jednd o velmi malé amplitudy. V piipadé mikroskopu se vSak projevi i tyto
vibrace. Nizkofrekvené¢ni vibrace se daji dobfe tlumit pomoci pevného ulozeni hlavy se vzorkem.
Pro tlumeni vysokych frekvenci se vyuziva vicestupiiova izolace.

Z hlediska funkce rastrovaciho mikroskopu je kriticky pohyb vzorku proti hrotu [33]. To muze
ovlivnit vertikalni rozliseni mikroskopu. Proto se vyzaduje, aby mechanickd smyc¢ka mikroskopu
byla co nejkratsi. Mechanicka smycka je nejmensi mechanicka vzdélenost, ktera vede od hrotu ke

vzorku (obr. [2.1).

Mechanickd smyck
il vl Vzorek

Obrazek 2.1: Model dvoustupiiového tlumeni pienosu vibraci (k — tlumeni realizovdno pomoci
mechanickych pruzin, b — magnetické tlumeni). Prvn{ stupen je zndzornén zelené, druhy stupen

modfe. Mechanickd smycka je zndzornéna cervené.

Pokud je soustava (mechanickd smycka) dostatecné tuhd, bude hrot kmitat ve stejné fdzi a se
stejnou amplitudou jako vzorek. Problém nastane, pokud bude mit vzorek fazi posunutou vuéi
hrotu nebo jinou amplitudu. To muze znemoznit méfeni nebo v extrémnim piipadé vést ke zniceni

hrotu.

Obrazek znézornuje pomeér pienosu vibraci z rdmu mikroskopu na meéfici hlavu v zavislosti
na budici frekvenci rdmu. Prenosova funkce T3 zndzornuje situaci pevného spojeni hlavy mikro-
skopu se vzorkem. Kiivky T; a Th znézornuji prenosovou charakteristiku pasivniho tlumeni. Pfi
kombinaci téchto ti{ funkci vznikne celkovd funkce T'. Obecné muzeme fict, ze kiivka pro funkei T'
znazornuje idealni pomér mezi vynucenou a budici amplitudou. Takovy pomér je dostacujici pro
ziskani atomdarniho rozlisen{ [33].

Konstrukéné je pasivni tlumeni realizovano ruznymi zptsoby. Cely systém muze byt umistén na
gumovych nebo nafukovacich podpérdach. Dalsi moznosti jsou pneumatické pruziny jako napiiklad
vzduchové vélce [19]. Dalsi typ pasivniho tlumeni muze byt realizovdn mechanickymi pruzinami
nebo magnetickym tlumenfm pomoci vifivych proudi [20] (obr. [2.1)).

Pasivni tlumeni muze byt také souc¢asti mikroskopu. Nejcastéji se pouzivaji tla¢né nebo tazné

pruziny. Vyhodou pruzin je jejich spolehlivost, snadnd konstrukce a nizkd pofizovaci cena.
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Obréazek 2.2: Pomér mezi budici a vynucenou amplitudou. Pfenosova funkce pro dvoustupnové
tlumeni 77 a T3 s funkei pevného spojeni méfici hlavy se vzorkem T3. Vyslednd funkce T je jejich

kombinaci. Pfevzato z [14].

2.2 Konstrukéni pozadavky

kompatibilnich materidlu, zamezeni vzniku virtudlnich netésnosti a zamezeni pfenosu tepla kon-
dukei.

Virtudalni netésnosti

P1i konstrukei soucéasti se musi zamezit vzniku vzduchovych kapsli. Ty vznikaji napiiklad pod
Srouby v zavitovych dirach. Ze vzduchovych kapsli pii odéerpani vzduchu z komory za¢nou unikat
Castice. Tato situace se muze jevit jako netésnost celého vakuového systému a vyrazné navysi dobu
pro vytvoreni vakua. Pii navrhu soucasti do vakua se musime vyhnout uzavienym prostorum,
ve kterych by mohla vznikat vzduchova kapsle. Je-li potieba umistit do vakua slepou diru E| pro
groub, d4a se jednoduse problému vyhnout provrtdnim celého §roubu. Tim vznikne kanalek, odkud
muze plyn unikat z diry. U polouzavienych soucdsti napiiklad u riznych krytu atd., je potieba

pamatovat na cerpaci otvory urc¢ené k odcerpani zbytkové atmosféry.

Tepelna izolace funkénich soucasti

Ve vakuu se teplo §ii{ prevazné radiaci a vedenim. Teplo muze byt povrchem télesa vyzdieno
nebo absorbovano. Ptenos tepla prostiednictvim proudéni je v podminkidch UHV diky nizkému
poctu ¢astic prakticky zanedbatelny. Z téchto duvodu se podminky UHV hodi mimo jiné pro préci
ve velmi nizkych teplotach. Proto pro konstrukci nizkoteplotnich soucasti sta¢i zamezit prenosu
tepla zafenim, tzv. radiaci a kontaktem téles, tzv. kondukei [21].

4Jedn4 se o diru konéici v materidlu.
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2.3 Vybér materiala vhodnych do vakua

Pozadavky, kladené na vlastnosti materidlu pouzivanych ve vakuové technice, se znaéné lisi od
pozadavku kladenych v bézné strojirenské vyrobé. Predevsim se jednd o vybér vakuové kom-
paktniho materidlu.

Mezi hlavni kritéria vybéru materidlu pro pouziti ve vakuu patii v prvni fadé schopnost ma-
teridlu propoustét, absorbovat nebo desorbovat plyny. Mezi dalsi vlastnosti patii tepelnd vodivost
nebo mechanicka odolnost.

Nizka desorpce plynu z materidlu

Porézni materiélyﬂ nebo materidly s vysokym obsahem plynu se pii nizkych tlacich stdvaji
zdrojem plynu. To muze vyrazné prodlouzit dobu pro vytvofeni pozadovaného vakua nebo do-
konce zamezit jeho vytvoreni. Takové materialy nejsou vhodné, a proto je dobré se jim pti vybéru

vyhnout.

Tepelna odolnost
Soucésti ve vakuu budou kvuli vypékédni vakuové komory zahiivény na teplotu 130°C a vice.
Pouzité materidly tak musi byt vuci této teploté natolik odolné, aby si zachovaly mechanické vlast-

nosti na pozadované irovni.

P#i volbé materidlu je potieba sledovat piipadné i jejich elektrické ¢i magnetické vlastnosti.
Nejcasteéji uzivané materialy jsou kovyEl7 sklo, vybrané keramické materidly a pouze par zdstupcu
polymeru jako jsou PEEK — Polyether Ether Ketone nebo Kapton |Z| [16]. Rozdéleni z hlediska
zasadnich vlastnosti materidlu jsou uvedeny v tab.

Obrobitelnost Chemickd  Teplotni  Tepelnd Elektrickd Teplotni

Zpracovani odolnost  roztaznost vodivost  vodivost  odolnost
Ocel + — 0 0 0 —
Nerezova ocel 0 + - (+) 0 -
Hlinik /dural + . . 0 + —
Med 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 - + +
Saffr — + + + (+) +

Tabulka 2.1: Piehled vlastnosti materidlu. ,,+*“ - materidl vynikd v této oblasti, ,,0¢ - materidl mé

“

v dané kategorii prumérné nebo nepodstatné vlastnosti, ,—“ - materidl v dané oblasti vykazuje

neuspokojivé vlastnosti, ,,(+)¢ - materidl se naopak vyuziva jako izolant. Prevzato z [22]

5Materidly majici péry, napifklad kovové pény

SDiky povrchové tipravé jako je pozinkovani lze umistit do vakua i kovy které by za normélnich okolnosti nebylo
mozné pouzit.

"Kapton je obchodni nazev pro polymid a Teflon pro polytetrafluorethylen firmy DuPont.

14



3 POPIS NIZKOTEPLOTNIHO UHV MIKROSKOPU STM

Platformu pro tlumenf{ vibraci navrhl a nechal vyrobit ve své diplomové préci Ing. Tomés Dao [6].

Nerezové struny

Trubkovy sloup Rém mikroskopu

Uchyceni zavazi F = ﬂ _
é + Nosnd pruzina

Antivibra¢ni zavazi

"
A

— Meérici hlava STM

Tlumici trubky —

Magnet —™ - Radiac¢nf stit

Protitazna pruzina

L Uchyceni §titu

Platforma

Obrézek 3.1: Schéma platformy pro tlumeni kmita pro STM spolu s radiaénim Stitem.

Mikroskop se skladd z nékolika ¢asti. Méfici hlava je zavéSena pomoci nerezovych strun za
ram mikroskopu a je pfedepnuta pomoci tazné pruziny. Ram mikroskopu visi pfes nosné pruziny
pripojené na trubkové sloupy stojici na platformé. Celd mérici hlava je uzaviena do radia¢niho
Stitu, ktery je pripevnén k platformé. Funkci radia¢niho stitu je zamezit Siteni tepla vyzareného
nebo absorbovaného meéfici hlavou a tim usnadnit vychlazeni mikroskopu. Mezi méfici hlavou
a radia¢nim Stitem je umisténo antivibracni zdvazi, které je zavéSeno na pruzinach za trubkovy
sloup. Antivibraéni zavazi je soucasti mikroskopu kvuli tlumeni pfenosu vibraci z braidﬁﬂ Pro
zlepSeni tlumeni vibraci jsou na ramu umistény médéné trubky. Z platformy vedou do trubek

nerezové tycinky s magnety. Pii pohybu proto v médi vznikaji vifivé proudy.

Kontaktni lista 3

Kontaktni lista Kontaktni lista 1

Korytka pro teplotni ——  Drzdk hrotu

cidla Trubkovy skener
Stabilizatory,

teploty Makroposuv

20 mm

Obrazek 3.2: Méfici hlava mikroskopu STM bez plaste.

IMikroskop bude prochlazovan diky odbéru tepla pfes tepelny vyménik za pomoci médénych dritt (braidi)

pfipevnénych na mikroskop.
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Cela funkéni ¢ast veetné vzorku, piezokeramickych motori, hrotu se nachdz{ uvnitt méfici hlavy
mikroskopu. Skener, makroposuv a dva teplotni stabilizatory se nachazeji ve spodni ¢dsti mérici
hlavy. V horni ¢ésti se nachazi drzék pro nosi¢ vzorku, kontaktni listy, ke které je pfipojena kabelaz
od vzorku, teplotnich ¢idel a stabilizatoru teploty. Kontaktni lista 3 je vybavena piny pro pfipojeni
elektrickych kontaktu nosi¢e vzorku. Méfici hlavu navrhl v ramci své dizertacni prace Ing. Michal

Pavera.

Nastaveni nosnych pruzin

Trubkovy sloup

Nerezové struny

Dvere radiaéniho $titu Ram mikroskopu

PR y «——— i A7
Uchyceni zéva Vedeni pro kabeldz

Nosna pruzina T
P Antivibracni zavazi

Radiacni stit ,
Méfici hlava STM

Tlumici trubky

Tycinka s magnety Nosna platforma

PFiruba

PFipojeni kryostatu Aretacni Sroub

Obrézek 3.3: Model nosné platformy STM.
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4 KOMPLETACE POTREBNYCH DILU PRO POUZITI
STM V UHV

Pro praktické pouziti STM v UHV komote bylo tfeba zajistit moznost presunu vzorku a hrotu do
mikroskopu a opacné. Ve vakuové komote se naléza stary systém paletek spolu se zasobnikem a ma-
nipuldtorem. Tento systém musel byt prepracovan kvuli velikosti stavajicich paletek, které nejsou
vhodné pro vkladéni vzorku do mikroskopu, a kvuli slozité vyrobé paletek. Proto bylo zapotiebi
navrhnout novy systém pfepravy paletek s hrotem a vzorkem dovniti mikroskopu, zasobnik na
tyto paletky a montazni stojan pro usnadnéni méfeni. Nejdulezitéjsi dily, které byly navrhnuty a
vyrobeny, jsou v kapitole popsany. U kazdého dilu jsou zminény specifické pozadavky a konstrukéni

feSeni.

V kapitole se budou vyskytovat modely soucasti vytvofené v programu Autodesk inventor 2015
professional [23].

4.1 Paletka na vzorek

Paletka pro STM je kompatibilni s transportnim systémem spoleé¢nosti Specs, ktery bude pouzit
ve vakuovém systému v laboratoii CEITEC. Paletka zajistuje zdkladni dopravu a manipulaci se

vzorkem uvnitf komory.

musi byt paletka teplotné odolnd, protoze je zasadni, aby vydrzela zihani o teploté vice jak 300° C
a prochlazeni na teplotu kolem 20 K. Dulezitym aspektem navrhu byla volba vhodného materidlu,
ten si musi zachovavat mechanické vlastnosti pfi teplotnich extrémech a zaroven musi byt vybornym
tepelnym vodicem, aby bylo mozné prochladit vzorek. Je nutné, aby paletka méla uchyt, ktery by
umoznoval jeji snadné uchyceni a manipulaci ve vakuu, dale musi byt paletka kompatibilni s trans-
portnim systémem vakuové komory. Musi také obsahovat kontaktni listu pro privedeni napéti na

vzorek pres listu s piny v méfici hlavé mikroskopu (obr. [3.2)).

Protikus zdkladny

evodivé podlozky ontaktni lista

Uchyt

Obrazek 4.1: Model paletky se vzorkem a popisy jednotlivych ¢asti.

Resend: Cels paletka byla vyrobena podle obrézku Zékladna a jeji protikus jsou vyrobeny

z molybdenu pro jeho tepelnou vodivost a mechanickou odolnost. Nevodivé podlozky jsou vyrobeny
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ze safiru kvuli vyborné tepelné vodivosti. Kontaktni lista byla vyrobena z Macoru jako elektricky
izolant, pro teplotni odolnost a snadnou obrobitelnost.

Kontakty na kontaktni listé byly vyrobeny vice zpusoby . Nejdiive se pomoci zafizeni Kau-
fman deponovala dvouvrstva titan zlato. Tato vrstva se ale po nékolika pouzitich z listy seskrébala.
Druhym zpusobem bylo pfipevni médénych pasku. Ty byly po nékolika pouziti zdeformovény.
Finélni fesenim bylo vytvoreni kontakti pomoci vodivého epoxidového lepidla H22 . Diky le-
pidlu vznikly kontakty s vybornou vodivost{ a tvrdosti.

6 mm

Obrazek 4.2: Znézornéni vyrobenych paletek. Na paletce vpravo lze vidét neispésny pokus vytvorit
kontakty na kontaktni listé deponovanim a médénymi paskami. Na paletce vlevo jsou vytvoreny
kontakty epoxidovym lepidlem E22.

15 mm

Obrazek 4.3: Paletka v transportni soucasti vakuové komory.

4.2 Vakuova pinzeta

Hlavnim duvodem pro navrzeni vakuové pinzety je moznost manipulovat bezpeéné s paletkami ve

vakuové komote. Soucastka by méla byt pfipojena na manipulétoﬂktery je soucasti komory.

Pozadavky: Na manipuldtor jsou kladeny ruzné funkéni a konstrukéni naroky. Musi byt scho-
pen uchopit paletku ve vodorovné poloze a vlozit ji do mikroskopu nebo zasobniku na paletky
z polohy vertikaln{ (obr. [4.4).

1Jedn4 se o komeréné zakoupenou souéast, kterd umoziiuje ruénf manipulaci v komote. \
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Paletka Manipulator

-
A) B)

Obrézek 4.4: Schema nabirdni/zakladani paletky pomoci manipuldtoru. A) Poloha nabirdn{ paletky
v mikroskopu, B) poloha paletky pro zakldddni do mikroskopu nebo do transportniho systému.

Déle by za pomoci manipuldtoru méla jit zavirat dvifka radia¢niho $titu mikroskopu (obr |3.3)).

Manipulator

anipula¢ni dira

Drzak manipulatoru

Aretaéni sroub Areta¢ni plech

Pohyblivé rameno

<10_mr£ 20 mm

Obrazek 4.5: Model manipulatoru

Reseni: Cely manipuldtor je vyroben z nerezové oceli. Paletka bude pomoci ramen zajisténa
proti vypadnuti, ale neni zajiSténa proti pohybu rotace kolem osy manipulaéni diry (obr. . To
umozni jeji uchyceni ve vodorovné a zakladani ve vertikalni poloze. Manipula¢ni dira slouzi kromé
zajisten{ paletky také k uzavieni dveii radia¢niho stitu (obr. .

Postup vkladani a odejmuti paletky je nasledujici. Pfi zmacknuti tla¢itka na vzduchové strané
vakuové pinzety se z jeho konce ve vakuu (na obrazku oznaceno jako vakuové pinzeta) vysune
kolik ve tvaru valce. Ten zatlaci do vyrobeného ¢epu, ktery pies otvor v zdkladné zatlaci na zkosenou
plochu u pohyblivého ramena. Vznikne prostor pro zaloZeni nebo vysunuti manipula¢niho konce
paletky (ichytu). Pfi pusténi tlacitka na vzduchové strané se rameno uzavie, a tak se paletka
zajisti pro bezpecénou manipulaci. Diky pruziné se ¢ep vrati do ptuvodni polohy. Areta¢ni plech
z fosforbronzu zase zajisti, Zze se ramena neuvolni a zajisti tak paletku. Pii vyjmuti paletky se cely

proces opakuje.
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. 10 mmy

Obréazek 4.6: Vyrobeny manipulator

4.3 Paletka na vyménu hrotu

Mikroskop je pevné uzavien ve vakuové komore, a proto bylo potfeba zajistit také vyménu hrotu,

aniz by se musela vakuova komora otevirat.

vvvvvv

transportnim systémem vakuové komory a pii vkladani paletky do méfici hlavy mikroskopu. Pa-
letka musi byt kompatibilni s vakuovou pinzetou a s prepravnym systémem vakuového systému.
Bylo potieba zvolit univerzalni tvar paletky tak, aby se jednim dilem dalo hrot vyjmout i vlozit

dovniti mikroskopu.

Aretaé¢ni plech

Prodlouzeni t)riék hrotu 6 mm
-—>

Obrézek 4.7: Model paletky na hrotu se zasunutym hrotem.

Reseni: Protoze na materialy, kromé pozadavki vakua, nebyly u této paletky (obr. |4.7)) z4dné
néaroky, vSechny dily kromé aretac¢nich plecht jsou vyrobeny z nerezové oceli. Aretaéni plechy jsou
vyrobeny z fosforbronzu pro svou vybornou pruznost. Kvuli zabezpeceni hrotu bylo rozhodnuto,
ze se bude z STM vytahovat cely drzak hrotu spolu s hrotem. Pro jesté vétsi bezpetnost hrotu
byla vypalena drazka v zakladné. Paletka na vyménu hrotu ma stejny tchyt pro vakuovou pinzetu
jako paletka se vzorkem (obr. [4.1)).

Postup vytahovani hrotu je nasledujici. Diky makroposuvu vyjede skener spolu s drzakem hrotu
do nejvyssi polohy (obr. . Drzék hrotu je zasunuty v pouzdie ve skeneru. Paletka na hroty se
vlozi do STM. Pii vklddani se hrot zasune pod areta¢ni plechy. Skenerem se stdhne, drzdk hrotu
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zustava v paletce a lze jej vyjmout z STM. Stejnym zpusobem ale v obraceném pofadi je mozné

hrot vklddat. Pro vkladani a odebirani paletky z STM je pouzita vakuova pinzeta pfipevnénd na

manipuldtoru (obr. [4.5)).

< 6 mm,

Obrazek 4.8: Znazornéni modelu paletky na hrotu v poloze se zasunutym hrotem.

15 mm

Obréazek 4.9: Paletka spolu s hrotem v transportni souc¢asti.

4.4 Zasobnik na paletky

Pro vyménu vzorku a hrotu byl pro paletky navrhnut zasobnik. V komofe se vyskytuje zasobnik
(tzv. karusel) pro piedesly mikroskop, ktery v ramci své diplomové préce navrhl a nechal vyrobit

Michal Geryk [25]. Novy typ paletek s nim ale nenf kompatibilni, a proto mus{ byt vyménéna.

PoZadavky: Zasobnik musi zabirat co nejméné mista, aby neomezoval ostatni ptistroje nachazejici
se v komoie. Musi byt schopen ulozit jak paletky se vzorkem, tak paletky s hrotem. Kapacita
ulozenych paletek by méla byt srovnatelna s puvodnim karuselem. Zakladani a vyjmuti paletek se
musi realizovat za pomoci manipulatoru.

Reseni: Soucastka je navrzena tak, aby velikost novych zésobnikil a umisténi bylo stejné jako
u ptuvodniho karuselu [25]. Diky tomu zdsobnik neomezuje funkénost ostatnich piistroju v komofe.
Upevnénim v komofe bude zasobnik mirné naklopeny pro pohodlnéjsimu zakladéni a vytahovani
paletek pomoci manipuldtoru. Zasobnik je schopny pojmout az osm paletek, pfitom do kazdého

mista je mozné ulozit jak paletu na hroty, tak paletku na vzorek.
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Obrazek 4.10: Model dvou zdsobniku na paletky pfipevnény na zavitové ty¢i spolu s paletkami.

20 mm

Obrézek 4.11: Model vyrobeného zdsobniku s vlozenymi paletkami se vzorkem a drzékem hrotu.

4.5 Montazni stojan pro testovani mikroskopu na vzduchu

Pro testovani mikroskopu na vzduchu se musel navrhnout systém, ktery by umoznoval pfipojeni

vakuovych prichodek spolu s linedrnim posuvem a zaroven umoziioval testovani mikroskopu.

Pozadavky: Na stojan byla kladena podminka dostatetné nosnosti a stability. Pro lepsi tlumeni

vibraci by mél stojan obsahovat pasivni tlumeni.

Reseni: Stabilita je zajisténa postavenim stojanu na tiech nohédch. Svafenim soucdsti je
zarucena dostatetnd nosnost. Stojan se vyrabél z bézné dostupné svatitelné oceli s oznacenim
11 373 . Cely systém stoji na vzduchovych podlozkach pro tlumeni vibraci. Télo stojanu je
opatfeno trubkou, do které by se v budoucnu mohl umistit pneumaticky systém pro snadné na-

montovani mikroskopu do vakuové komory.
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200 min

Obréazek 4.12: Vlevo model montazniho stojanu a vpravo vyrobeny stojan spolu s ptrirubou mikro-

skopu postaveny na vzduchovych vacich.

4.6 Rozsireni vakuové komory pro odzkouseni STM pri nizkych

teplotach

Jednd se o prodlouzeni zkouseci komory, kterou v ramci své diplomové prace navrhl Ing. Jakub
Vonka . Testovaci komora byla uréena pro jiny mikroskop, a tak ji neni mozné pfipojit na
ptirubu STM mikroskopu. Proto bylo zapotiebi vytvorit prechodovou ¢ast, kterda by spojovala
prirubu mikroskopu se zkusebni komorou.

Tato soucast neméla zadné specidlni pozadavky, kromé pozadavku vakuovych systému, jako je
spojeni dvou vakuovych ¢asti, moznosti tésnéni komory a vybér materidlu. Proto byla komora vyro-
bend z kompatibilni nerezové oceli, na obou stranach byla vyrobena drazka pro tésnéni gumovymi

o-krouzky.

100 mm
>

Obrazek 4.13: Model soucasti pro rozsifeni vakuové komory.
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Obrazek 4.14: Vyrobena soucast pro rozsiteni vakuové komory.
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5 SESTAVENI MIKROSKOPU STM

Vétsina ¢ésti mikroskopu na obr. [3:3] byla vyrobena Ing. TomaSem Daem. Zbyvajici ¢dsti byly vy-
robeny a cely STM mikroskop byl zkompletovan. Pti kompletaci méfici hlavy se musely navrhnout
a vytvorit teplotni stabilizatory pro snadnou regulaci nizkych teplot. Dalsim krokem bylo elektricky
propojit méfici hlavu mikroskopu s elektronikou pres vakuové pruchody.

P#i kompletaci mikroskopu bylo piepracovdno mnoho ruznych ¢asti mikroskopu, které ne-
splitovaly potfebnou funkci, a proto musely byt upraveny. Dilu bylo velké mnozstvi, proto neni

relevantni je zde uvadeét.

5.1 Priprava mikroskopu pro pouziti za nizkych teplot

Za nizké teploty jsou povazovany teploty blizké bodu varu dusiku ¢i hélia. Takové teploty se da
dosdhnout ve vakuu pomoc{ zafizen{ zvanych kryostaty [17]. Pro dosazeni nizké teploty na mikro-
skopu za rozumnou dobu je tieba omezit kontakt mezi ¢asti mikroskopu, kterd ma byt ochlazena,
a okolim. V ptipadé naseho STM je hlava mikroskopu zavésena na dvou tenkych nerezovych
strunédch a kolem celé hlavy je navic umistén radia¢ni stit (obr. .

Pro pouziti STM v nizkych teplotdch (~ 20K) bylo potfeba vyfesit nékolik dil¢ich problémau.
Mezi tyto problémy patii Gcinnd stabilizace teploty pii nizkych teplotach, rozsifeni komory pro
testovani vychlazeni mikroskopu (obr. , vybér teplotnich senzort pro méfeni v UHV. Tato
¢ast vznikala prevazné ve spolupraci s Ing. Pavlem Urbanem, Ph.D..

5.1.1 Stabilizace nizkych teplot

Z duvodu pouziti proudéni kapalného hélia nebo dusiku na prochlazeni bylo potfeba vymyslet
u¢innou a rychlou regulaci teploty. Regulace proudéni je nevyhodné z divodu $patné presnosti

a dlouhé odezvy i pii malych zménach toku. Proto se vyuzivé stabilizdtoru teploty.

Vypocty provedené Ing. Pavlem Urbanem, Ph.D. ukazaly, ze pro vhodnou stabilizaci teplot je
zapotfebi topeni o vykonu minimélné 5 W.

Z duvodi malého prostoru pro stabilizétory bylo rozhodnuto pouziti SMD (Surface Mount
Device — SMD) rezistoru, konkrétné typ SMD 2K70 s vykonem 0,25 W a toleranci 5 % [27]. Pro
dosazeni pozadovaného vykonu je jeden teplotni stabilizator vyroben ze sedmi paralelné zapédjenych
rezistoru pripdjenych na desku plosnych spoju(Printed Cirtuit Board — PCB) (5.1.1)). Takto vyro-
bené ctyti stabilizatory budou paralelné propojeny, umistény do pripravenych médénych korytek
a zality tepelné vodivym epoxidovym lepidlem H77 [28] pro lepsi prenos tepla. To davé celkovy
minimalni topny vykon stabilizatora 7 W. Umisténi stabilizitori na mikroskopu je znazornéno na
obrazku B2

5.1.2 Snimace teploty

Pro spravné zjisténi teploty a zpétnou vazbu pro teplotni stabilizatory se musi do STM zabudovat
snimace teploty, které dokazi urcit teplotu v dostate¢ném rozsahu a presnosti. Byly vybrany c¢idla
spolecnosti LakeShore. Jednd se o odporové teplotni snimace typu CERNOX provedeni CX-1050-
SD-HT, které spolehlivé pokryji{ pozadovany rozsah méfenych teplot od 5 K (teplota tepelného
vymeéniku) az 150 ° C (vypékéani aparatury) [30].
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Obrazek 5.1: A) Schéma pripdjenych sedmi SMD rezistoru na PCB, B) Vysledny produkt - na
obrazku jsou zobrazeny rezistory umisténé ve spodni ¢asti méfici hlavy.

5.2 Montaz STM

7 celé kompletace STM zde budou popsany vybrané postupy pfi montazi nékterych soucasti.

Sestaveni tycéinek s magnety: Celkem 18 ty¢inek s magnety, které budou uvniti médénych
trubek, pomdhda tlumit vibrace pomoci vifivych proudu (obr. . Kazda soucéastka se sklada
7 nerezové tyCinky a na ni pfilepenych ti{ magnetu. Ty jsou slepeny k sobé pomoci epoxidového
lepidla H77 .

Sestaveni noh na uchyceni Stitu: Radiaéni §tit je spojeny s piirubou pomoci soucastky na
obrdzku[5.2] Spojovaci trubka je tenkosténna z diivodu minimélniho prenosu tepla. Pro prichyceni

spojovaci trubky k horni a dolni ¢asti bylo vyuzito epoxidové lepidlo H22.

7 mm

Dolni ¢ast Spojovaci trubka Horni ¢ast

Obrazek 5.2: Model nohy pro uchyceni stitu

Nerezové struny: Pii feSeni tohoto problému bylo zapotiebi zjistit, jak pevné uchytit strunou
méfici hlavu pfes diru ve sroubu M3. Od puvodniho navrhu zapéjet dréat do Sroubu se upustilo
hlavné kvuli cené, ¢asové naro¢nosti a zhorseni mechanickych vlastnosti strun. Nakonec byl drat
do sroubu vlepen pomoci epoxidového lepidla H77. To se jevi jako vyhodné mechanicky stabilni

TeSeni.
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100 mm
-

Obrazek 5.3: Sestaveny nizkoteplotni UHV STM.

5.3 Schéma zapojeni STM

Kvuli snadné rozebiratelnosti se kabely pro elektrické pfipojeni métici hlavy s vakuovymi pruchod-
kami vedly pfes pinové listy (na obr. znaéené jako P-1, P-2, P-3, P-4 a P-5). Do téchto list byly
z vnitini strany méfici hlavy vlepeny konce drati pomoci elektricky vodivého epoxidového lepidla
H22 . Tam, kde bylo potfeba ziskat ¢isty signal a omezit tak piijem elektrického Sumu kabelem,
se vyuzily vakuové koaxidlni kabely LakeShore typu SS . Ty zahrnuji kabel pro prenos signalu
ze vzorku a hrotu, ktery se pohybuje v fddech nA, a také od skeneru konkrétné piezokeramiky
osy z (obr. . Diky pouziti stinénych kabelt se omezi velké mnozstvi zachyceného elektrického
Sumu z okoli. Ostatni elektrické pfipojeni bylo vedeno v kabelech LakeShore typu Dual Twist
36 AWG. Pripojeni snimacu teploty (kontakty 1-4 na pinovych listdch P-1 a P-2) bylo vedeno
v kabelech LakeShore typu Dual Twist 72 AWG [32]. Tyto kabely byly zvolené zdmérné kvili
omezeni prenosu vibraci diky jejich malému pruméru. Signély vedené pomoci dvojlinky z kontaktni
listy P-3 se privedly vzdy pouze na jeden drat z dvojlinky, druhy slouzil jako stinéni{ kabelu vedeného
v komore na vakuovou pruchodku, kde byl pfipojen spole¢né s ostatnimi stinicimi dréty na spole¢ny
kontakt.
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Obrazek 5.4: Schematické znézornéni pripojeni hlavy mikroskopu s vakuovymi 26, 15 pinovymi a
BNC pruchodkami.
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20 mm

i B

Obrézek 5.5: Pfipojeni pinu k pinovym listdém P-1, P-2a P-3 na méfici hlavé.

100 mm I200 mm,

Obréazek 5.6: Vlevo znazornéni vedeni kabelu z méfici hlavy k pruchodkdam v piirubé. Vpravo
znazornéni elektroniky pro meéreni s STM, shora attocube pro ovladéani krokového makropo-
suvu, zdroj vysokého napéti, vysokonapétovy zesilovaé pro fizeni skeneru, controller zpétné vazby

a pocitac.
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6 TESTOVANI FUNKCNOSTI STM

V této kapitole je popsan program pro komunikaci s elektronikou ovladajici makroposuv mikro-
skopu a programu GXSM . Ten byl zvolen pro ovladani a komunikaci elektroniky mikroskopu.

V zavéru kapitoly jsou uvedeny vysledky z testovéani.

6.1 Prijezd hrotu ke vzorku pomoci makroposuvu

Pro testovani funkénosti a prvotni méfeni s STM byl vytvofen program pro komunikaci s elek-
tronikou ovladajici piezokeramicky krokovy posuv attocube. Tento program vytvoril Ing. Zdenék
Novécek a Ing. Dalibor Sulc a lze v ném volit pocet, amplitudu a frekvenci kroki (obr. [6.1)).

STM-attocube-approach.py

Steps|1| | Forward! | Backward AutoApproach

Frequency [Hz] Amplitude [V]

500 50 Set Parameters

Obrézek 6.1: Zakladni okno programu GXSM.

6.2 Seznameni s programem GXSM

OpensourceEl GXSM byl vyvinut primdrné pro STM, dokéze ale ovlddat ruzné typy rastrovacich
mikroskopu. Autor programu P. Zahl pracuje na obdobném systému v Brookhaven National La-

boratory.

Gxsm - STM/AFM/SPA-LEED... "Signal Master Evolved"

File Edit Action View Math Windows Tools Settings Help

sies Scan @Movie @Stop |1 Open isave @Autobisp @Exit

Scan Parameter Calculate
Range XY |500.0nm 500.0 nm @® Steps
Steps XY |1.253nm 1.253nm ") Range
Painks XY | 400 400 ~ Points
Offset XY |0.0nm 0.0 nm View
ScanXY |0.0nm 0.0nm @® Quick
Rotation 0° 2 —) ") Direct

Layers [ = -3 7 Plane
Time 0 |2 -~# (O Logarith.
VRangeZ |500nm . VOffsetz |0nm < O Diff.
File/Autosave
Basename/# |25.5.2015 00000 || Auto Save

originalname |unknown (not saved)

User Info & Comment
adolf@adolf
Session Date: Tue May 26 17:03:56 2015

Date of Scan |-no scan-

113 Plugins loaded!

Obrézek 6.2: Zakladni okno programu GXSM.

Zakladni rozhran{ systému je zobrazeno na obr. V zékladnim okné lze spustit rastrovani

(Scan), volit velikost (Range XY) a polohu rastrovaci oblasti (Offset XY) na vzorku, je mozné

1Volné stazitelny software.
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urcit pocet snimanych bodu na rastrovaci pole (Points XY) nebo zvolit smér rastrovéni (Rotation).

Pomoci zalozky Windows lIze volit redlné zobrazeni rastrovani nebo vstupni hodnoty pro méreni.

Z hlavniho okna GXSM pies zdlozku Windows se lze dostat do okna SR DSP (obr. [6.4]).
Okno slouzi pro volbu vstupnich parametri méfeni, jako je napéti mezi hrotem a vzorkem (Bias)
a hodnot pozadovaného tunelovaciho proudu (SCurrent). Mezi dals{ moznosti tohoto okna patii
moznost vysunuti skeneru (Motor), moznost volit rastrovaci rychlost (ScanSpd) a rychlost pohybu

hrotu nad vzorkem(MoveSpd) nebo proporciondlni a integracéni slozka zpétné vazby (CI,CP).

SR DSP Control MK2/A810 [/dev/sranger_mk2_0]

Feedback & Scan | Trigger | Advanced | STS | Z PL |LPC|SP TS |LM TK Lockin | AX | X | Graphs
Main SPM Controls and 4-Channel Signal-Setpoint Mixer

Bias 2.5V = }
Motor -0V =1P);
SCurrent | 0.32nA - Gan |-04 S Flevel | OnA 5 LOG -
ssetPoint | 0.01Hz > Gain 0 % Flevel  0nA % | OFF -
MixSrc2 ov - Gain 0 s Flevel | ov % | OFF =
MixSre3 ov - Gain |-04 S Flevel | ov 5| Fuzzy -
Z-Servo
cp 0.21 3 —)
cl 0.0322 2=
Scan Characteristics
MoveSpd  |5508.36 A/s % -}
scanspd | 18045.2 Afs 5| —}
[~ Enable Linear Drift Correction
LDCdX 0A/s = dy 0A/fs = dz 0A/s =
Piezo Drive Settings
VX 20 o VY 20 2 74 20 o
VX0 20 = VY0 20 2 VZO 20 -

Obrazek 6.3: Okno SR DSP Control v softwaru GXSM pro volby vstupnich parametru pro méfeni.

Red Line Ch1

-1000  -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

Obréazek 6.4: Zndzornéni prubéhu méteni v softwaru GXSM u modu konstantniho proudu. Modra
kiivka znazornuje cestu hrotu z jedné strany rastrovaciho pole na druhou a Cervend tu stejnou

cestu zpatky.

32



6.3 Testovani funkénosti mikroskopu

Postup méteni s STM je nésledujici. Drzak hrotu s vyrobenym hrotem se vlozi do pouzdra ve
skeneru (obr. [3.2)). Zalozi se paletka se vzorkem. Pomoci piezoelektrického makroposuvu je hrot
priblizen na vzdalenost nékolik pm od vzorku. V programu GXSM se nastavi pozadované napéti,
hodnota pozadovaného tunelového proudu a spusti se automatické piiblizeni hrotu k vzorku (obr.
. Po naméreni tunelového proudu se priblizovani zastavi. Dalsim krokem je volba spravnych
parametru pro méfeni v programu GXSM (obr. . Tyto hodnoty se lis{ v zavislosti na hrotu
a vzorku zejména pak na materidlu. Poté se spusti méreni.

Jako zkusebni vzorky byly pouzity grafit (Highly Oriented Pyrolytic Graphite — HOPG) a zlatd
miizka. Jedna se o typické kalibraénﬂ materidly. V osich z a y se mikroskop muze kalibrovat
na miizce se znamou periodou. V ose z by se kalibrace provedla za pomoci vzorku HOPG. Na

obrazcich by mély byt vidét schodky atomarnich rovin.

Mikroskop se nachézi stéle ve stddiu testovani, ladéni a upravovani ruznych jeho ¢dsti. Proto se
pres veskerou snahu nepodafilo ziskat dostate¢né kvalitni obrazek vhodny ke kalibraci. Funkénost

v8ak prokazana byla.

6.4 Meéreni zlaté mrizky

Prvnim testovanym vzorkem byla pozlacena miizka. Na povrchu mtizky jsou Sachovnicové usporadané
objekty s periodou 160 nm. Na obr. je zobrazeno méfeni této miizky z tunelovaciho rastrovaciho

mikroskopu. STM by mélo byt schopno zobrazit povrch s informaci o vySce zminovanych objektu.

Obrazek 6.5: Pozlacend miizka zobrazend jinym STM mikroskopem. Pievzato z

Lze vidét Ze se obr. [6.6] a obr. [6.5| podobaji. Na obou jsou zfetelné podobné objekty. Pii méfeni
(obr. se vyskytl problém, ktery zptusobil, Ze béhem méfeni se hrot pomalu pfiblizoval ke vzorku,
dokud nedoslo ke kolizi. Tato situace se opakovala pfi témér kazdém méfeni na tomto vzorku. Jedna

se ziejmeé o teplotni drift pozlaceného vzorku.

2Pro uréenf rozlideni mikroskopu se nejprve méif vzorky s pfesné definovanymi a zndmymi tvary, diky tomu lze

urcit rozliseni mikroskopu a zjistit parametry skeneru
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0.6

-2.1 um
3

Obrazek 6.6: Pozlacend mrizka mérend STM v softwaru GXSM. Parametry méreni: Vig;,s= 0,65V,
I, = 1nA.

6.5 Meéreni HOPG

Druhym vzorkem pro méfeni bylo HOPG. Na vzorku by v nejlepsim piipadé mélo byt vidét
atomarni rozlozeni nebo aspon terasy na povrchu vzorku, jejichz vyskovy rozdil odpovidd jedné
nebo nékolika vzdalenostem jednotlivych roviny, tzv. ,schodky* (obr.

Obrézek 6.7: Méteni vzorku HOPG jinym mikroskopem STM. Ptevzato t

P#i méfeni HOPG se nepodatilo naméfit atomarni schodky jako na obr. Nicméné 1ze na obr.
[6-8 vidét ¢aru tahnouci se pres méfenou oblast. V tomto pifpadé se jevil jako nejvétsi problém Sum
okoli, zptisobeny jednak vibracemi mikroskopu, jednak elektrickym vedenim. Sum byl dokonce tak
velky, ze se v ném tento pravdépodobny schodek témér ztratil, dobfe vidét 1ze pouze vady vzorku.
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161 nm

Obrazek 6.8: Méreni vzorku HOPG STM v softwaru GXSM. Parametry méteni: Vp;,s= 0,1V, I
= 25nA.
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ZAVER

V bakalaiské praci byla diskutovana problematika sestaveni a otestovani funkce nizkoteplotniho
ultravakuového tunelovaciho rastrovacitho mikroskopu. Je v ni obsazen teoreticky zdklad pro po-
chopeni zakladnich funkci mikroskopu STM jako je tunelovy jev, popis zakladnich ¢asti mikro-
skopu a srovnani STM s dalsimi metodami. Déle je v praci uvedena problematika konstrukce STM
veéetné podminek konstrukce v ultravakuu a pfi nizkych teplotach. Obsah je pfedevsim zaméfen
na problémy spjaté s pienosem vibraci a jejich tlumenim, vybér vhodnych materidlu a zakladni
zésady konstrukce.

V préci se fesi pouzitelnost STM v uzaviené vakuové komoie a z toho vyplyvajici problémy.
Jedna se predevsim o piesun vzorku a hrotu do méfici hlavy mikroskopu a z ni. Tento problém byl
vyfeSen konstrukci dvou typu paletek spolu se zdsobnikem na tyto paletky. Paletka prepravujici
vzorek je opatfena kontaktni listou, kterd umoznuje propojit vzorek s elektronikou, jeji nosna ¢ast
je vyrobena a vzorek je elektricky oddélen od paletky pomoci safirovych podlozek. Paletka pro
transport hrotu je konstrukéné fesena tak, aby co nejvice zajistovala bezpeénost hrotu pii pohybu
komorou. Na obé paletky byl navic kladen narok kompaktnosti s transportnim systémem komory.
Pro manipulaci s novym typem paletek byl vyroben manipulator, ktery je umistén na vakuové
pinzeté.

Mezi dalsi vyrobené dily patii montazni stojan pro testovani STM na vzduchu a rozsiteni va-
kuové komory pro testovani nizkych teplot. Stojan stoji na tfech nohdch a na kazdou nohu je
mozné namontovat tlumeni ve formé vzduchovych vaku nebo pryzovych stavécich sroubu. Sto-
jan méa navic v téle diru, kterd by v budoucnu mohla umoznit rozsiteni funkce stojanu. Do diry
by se mohl nainstalovat mechanicky nebo hydraulicky systém umoznujici snadnou montdz nebo
demontaz mikroskopu do vakuové komory.

V hlavni ¢dsti této prace je popsdno sestaveni mikroskopu véetné diléich problému a pfipojeni
elektroniky k méfici hlavé STM. Do této casti také patii ptichystdni STM pro nizké teploty.
To znamend, ze se do méfici hlavy mikroskopu navrhnuty a nainstalovany teplotni stabilizdtory
a vybrany snimace teploty. Stabilizatory byly kvuli vyzadovanému vykonu vyrobeny z SMD odporu
pripajenych na PCB. Takto ¢tyfi vyrobené a paralelné propojené stabilizatory davaji minimalni
topny vykon 7 W.

Po sestaveni se mikroskop testoval. Celé méteni a testovdni probihalo v programu GXSM.
I pfes vSechnu snahu se nepodafilo naméfit dostatecné kvalitni obrézek, ale ovéfila se funkénost
mikroskopu. Jako vzorky pro méfeni byly vybrdany pozlacena miizka a HOPG. Pfi méfeni zlaté
miizky se ¢asto stdvalo, ze béhem méfeni hrot narazil do vzorku. To mohlo byt zpusobené tep-
lotni roztaznosti nebo mélo vodivym vzorkem. Dalsim mérenim HOPG se zase naméfené hodnoty
atoméarnich schodu nejspise ztracely v Sumu.

Obé méreni prokazaly, ze STM je funkéni, ale také ze néjaka ¢ast mikroskopu neplni svoji funkci
tak, jak ma. Jednd se zejména o problém s vibracemi. Mezi hlavni problémy nejspiSe patii pripojeni
skeneru a hrotu koaxidlnimi kabely. Ty jsou daleko vétsi a tuzsi nez ostatni kabely vedouci k méfici
hlavé a muzou tedy byt zdrojem vibraci. Dalsim problémem se zda vibra¢ni zavazi, které hlavné
diky malo napnutym pruzindm neplni svoji funkci. Pfi budouci zméné téchto dvou faktort miuze
byt cely mikroskop vyrazné vylepsen.
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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 VYKRESU

Cislo vykresu | Nézev soucasti/sestvy

1.01 | PALETKA NA VZOREK
1.01.01 | KONTAKTNI LISTA
1.01.02 | ZAKLADNA
1.01.03 | PROTIKUS ZAKLADNY
1.01.04 | PODLOZKA

1.02 | VAKUOVA PINZETA
1.02.01 | ZAKLADNA
1.02.02 | DRZAK MANIPULATORU
1.02.03 | POHYBLIVE RAMENO
1.02.04 | ARETACNI PLECH
1.02.05 | ARETACNI SROUB
1.02.06 | CEP

1.03 | STOJAN
1.03.01 | NOSNA TYC
1.03.02 | ZAKLADNA
1.03.03 | TRUBKA
1.03.04 | NOHA

1.04 | PALETKA NA HROTY
1.04.01 | ZAKLADNA
1.04.02 | NAJEZD
1.04.03 | ARETACNI PLECH
1.04.04 | MEZISTUPEN

1.05 | ZASOBNIK NA PALETKY
1.05.01 | ZASOBNIK L
1.05.02 | PLECH 1

1.06 | ROZSIRENI VAKUOVE KOMORY
1.06.01 | PRIPOJ STM
1.06.02 | PRODLOZENI
1.06.03 | PRIPOJ KOMORA

1.07 | VEDENI KABELU

1.08 | KRYT
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PRILOHY

Prilohy na CD-ROM.:

Slozka - Konstrukce
e Modely soucasti a sestav v programu Autodesk Inventor Professional 2015
e Modely sestav ve formatu STP
e Vykresova dokumentace ve formatu PDF
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