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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva konstrukci antivibiaplatformy pro nizkoteplotni
rastrovaci tunelovy mikroskop STM pracujici v podkéch ultravysokého vakua
(UHV). Chlazeni mikroskopu je zaji@vano prtokovym heliovym kryostatem
vyvinutym na Ustavu gstrojové techniky AV R.

Krom obecnych po adavk na konstrukci zazeni pro pou iti v ultravysokém
vakuu jsou diskutovany ené zp soby izolace a tlumeni vibraci v ultravakuu. D&leu
diskutovany mo nosti omezeni gnosu vibraci mezi vakuovymi Zaenimi a vnjSim
okolim. Poznatky jsou naslednaplikovany na navrh antivibrai mikroskopové
platformy pi zachovani po adavk na dosa eni nizkych teplot. Pro oeni navrhu je
testovan funkni model platformy a analyzovany systémy pro izolabraci a jejich
tlumeni.

Kli ova slova

Mikroskop STM, izolace vibraci, ultravysoké vakuumizke teploty.






Summary

Diploma thesis deals with the design of a vibratisolated platform for low
temperature scanning tunneling microscope workindeu ultra high vacuum (UHV
STM). Cooling of the microscope is done by liquidliam using a flow cryostat
designed in Institute of Scientific Instrumentsiué AS CR.

In the thesis, general requirements of designingaofultra high vacuum
compatible devices are discussed, as well as thes wé vibrational isolation and
damping. Also some ways how to restrict the transfevibration between vacuum
devices and surroundings are mentioned. This kradyees then applied to the design
of the antivibrational microscope platform compkitith low temperature usage.

For better understanding of vibrational transfedt damping, a real model of the
designed platform is made and vibrational transteasracteristics are measured and
compared with the theory.
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Uvod

Rastrovaci tunelovy mikroskop STM (z ang@canning Tunneling Microscopge
d le itym nastrojem vyzkumu v oblasti fyziky povrcha tenkych vrstev. Umouje
ziskat topografické i morfologické informace o pdw zkoumaného vzorku
v atomarnim rozliSeni. Nevyhodou je vSak omezenzpma elektricky vodivé vzorky.

Objev rastrovaci tunelové mikroskopie japmsovan laureatm Nobelovy ceny
Gerdu Binnigovi a Heinrichu Rohrerovi [1]. Zakladniprincipem funkce mikroskopu
STM je tunelovy jev. Kovovy hrot sondy jeipeden do blizkosti povrchu vodivého
vzorku. Dielektricka mezera mezi hrotem a vzorkewtv&i potencidlovou bariéru,
kterou podle klasické fyziky elektrony nemohouekonat. Kvantova fyzika vSak
ukazuje, e existuje nenulova prayzbdobnost prchodu elektron touto bariérou.
Tento efekt se oznaje jako tunelovy jev.

Elektrony prochéazejici ps bariéru vytvaji tunelovy proud. Samotn&
pravd podobnost tunelovani elektronu exponencialtavisi na Ste potencialové
bariéry a tedy na vzdalenosti hrotu od povrchu kaorTéto citlivosti vyu ivaji
mikroskopy STM k dosaeni atomarniho rozliSeni mbwr zkoumaného vzorku.
Pou ivaji se dva médy. Pmodu konstantni vysky rastruje hrot v rovinad povrchem
vzorku a tunelovy proud se mi v zavislosti na pbli ovani i oddalovani povrchu
podle jeho nerovnosti. Pmodu konstantniho proudu udr uje elektronika roskopu
hrot v takoveé vySce nad povrchem, aby byl tuneloroud konstantni. Prastrovani tak
hrot pimo kopiruje strukturu povrchu.

Vzhledem k vysokeé citlivosti mikroskopu STM na vigtéost hrotu od povrchu
vzorku je pro dosaeni atomarniho rozliSeni nutn@epit vibrace penasSené na
mikroskop. Proto jsou mikroskopy vybaveny antivilmriani systémy a tlumenim.

Mikroskop STM m e pracovat za atmosférického tlaku. Vzorky vsasto
byvaji vyrab ny v podminkéach ultravysokého vakua gpdné vystaveni thto vzork
atmosférickému tlaku me v n kterych pipadech znamenat zeini vzorku nebo ztratu
povrchové strukturyi vlastnosti, které my byt p edm tem zkoumani. Pro tyto ély
byvaji mikroskopy STM provozovany v podminkach aMysokého vakua. Studium
n kterych termodynamickych procesi jev zarove vy aduje pou iti mikroskopu p
r znych teplotach [2]. To znamen& napchlazovat vzorek pomoci kapalného dusiku
helia a dosahnout tak po adovanych nizkych teploddu nkolika desitek Kelvin.
Po adavky na vakuovou kompatibilitu a teplotni \admilitu mikroskopu s sebou nesou
mno stvi omezeni na konstrukci a pou ité materiabg je nutno brat v potaz p
navrhu tchto zaizeni.

Prvni kapitola pedlo ené diplomové prace stnu pojednava o zakladech
rastrovaci tunelové mikroskopie. Je popsan prifigigkce mikroskopu STM zalo eny
na tunelovém jevu a také stavba samotneho mikraskop

Druha kapitola se zabyva materidly a konstnikii zasadami p navrhovani
zaizeni do podminek ultravysokého vakua.

Ve teti kapitole je probirdna problematikeeposu a tlumeni vibraci, kterd je
kli ovad pi dosahovani atomarniho rozliSeni v mikroskopectMSVysledky z této
kapitoly jsou néaslednpou ity k navrhu nosné platformy mikroskopu.

Posledni kapitola je wovana samotnému navrhu mikroskopové platformy.
Diskutovany jsou rzné po adavky na platformu etn jejich eSeni. Dale jsou
analyzovana meni penosu vibraci a utlumu kmitani realného modelu foiaty.
Vysledky jsou nasledn porovnany s teoretickymi vypty a pouity kvolb
optimalnich parametrskute né platformy.






1. Princip funkce STM

Rastrovaci tunelovy mikroskop STM pracuje na zaklakivantového efektu
oznaovaného jako tunelovy jev. Jeho objev lzépgat Friedrichu Hundovi [3]. Za
zakladatele samotné rastrovaci tunelové mikroskjgpie vSak pova ovani Gerd Binnig
a Heinrich Rohrer [1], kté za svou praci ziskali roku 1986 Nobelovu cenu [Zpes

jsou mikroskopy STM bnou sou asti laboratd pro studium povrcha tenkych vrstev.

1.1. Schrédingerova rovnice a vinova funkce

Za atek 20. stoleti Ize pova ovat za jeden z mezni& fyzice. Nkteré experimenty se
nedailo vysv tlit pomoci klasické fyziky a tak byly polo eny zkdy kvantové
mechaniky. Jednim z tk itych objev byla asticova povaha stla [5], do té doby
chapaného jako vimi. Pozdji se vSak také ukazalo, e toto tvrzeni Ize oliratiedy e
se astice mohou chovat jako vimi.

V roce 1924 p adil Louis de Broglie [6] volnéastici funkci (r,t) ve tvaru

rovinné monochromatické viny
(r,t) = Aexp{i(k X - Wt)] : (1.1)

kde A je amplituda viny,k vinovy vektor, r polohovy vektor a uhlova frekvence.
Nasledujici experimenty prokazaly pravdivost tohopoedpokladu, kdy byla
pozorovana a objasna difrakce elektron[7]. Samotné funkce (r,t hema fyzikalni

vyznam, avSak tverec jeji absolutni hodnotL/ |2(tj. sou in vinové funkce a funkce

k ni komplexn sdru ené) udava hustotu praybdobnosti nalezeni popisovaréstice
v dané poloze aase.

Obecn Ize ka dé astici pi adit tzv. vinovou funkci (r,t ) ktera je obecnou
funkci polohy a asu a nemusi mit bec matematicky tvar viny. Pro volnoastici ma
vinova funkce jednoduchy tvar (1.1), avSak nalexémivé funkce obecnéstice byva
problematické. Je k tomu zapeli eSit tzv. Schrédingerovu rovnici [8]

i %L%D (VD) (1), (1.2)

kde je Planckova konstantaldna 2 (tzv. redukovana Planckova konstanta)je
Laplace v operator v kartézskych saanicich aV(r,t )je potencialni energieastice
v polozer =(x,y,z)a aset. Schrédingerova rovnice funguje podohako pohybova
rovnice v kvantové mechanice. Nelze ji nijak dokaaav analogii s Newtonovou
pohybovou rovnici v klasické mechanice ji tedy pageme.

Uva ujme dale Schrdédingerovu rovnici pouze v jedtenzi. Pokud potencidl
nezavisi naase, lze Schrodingerovu rovnici (1.2) zjednodu&itvar

C T (k) %1 ()
i —‘ﬂt 2m—‘|]x2 +V(X) (xt). (1.3)



Pomoci separace pronmych pak lze najiteSeni rovnice (1.3) ve tvaru sdnu dvou
funkci

(xt) =/ )y (x). (1.4)
Pak (t) je eSenim asové asti Schrodingerovy rovnice (1.3), kterd mé tvar

i yO 1 _¢ (1.5)
dt /()

a (x) je eSenim beasové asti Schrédingerovy rovnice (1.3), ktera ma tvar

C fdy (01
2m dx* ¥y (X)

+V(X) =E, (1.6)

kdeE je celkova energieastice dana sotem potencialni energié a kinetické energie
T definované jako

T=FP_ (1.7)

kdep je hybnost astice.

1.2. Tunelovy jev

Uva ujme nyni pipad jednoroznrné potencialové bariéry vySky, a Siky L (obr.
1.1), na kterou dopada zleva elektron s en&rgiivy [8].

1y 2 3
Vo
E E-V, E
0 L x'

Obr. 1.1: Zobrazeni situace pro popis tunelového jevu. Ebekd energiE dopada na
stacionarni bariéru o vysdg a Sicel.



eSeni asoveé asti Schrodingerovy rovnice (1.5) méa v oblastecl2 & 3 na obrazku
1.1 vSude stejny tvar

/ (t) = expliunt), (1.8)
kde vyjad uje Uhlovou frekvenci ve tvaru

w=E (1.9)

eSeni bezasové asti Schrodingerovy rovnice (1.6) pak zapiSemevaeut
¥ (X) = Aexp(kx) + Bexp(ikx), (1.10)
kdek je velikost vinového vektoru definovana vztahem

A 2mE

k= (1.11)

V p ipad bariéry na obrazku 1.1 dostdvame postymo oblasti 1, 2 a 3 rovnice

V. (x) = Aexp(kx) + Bexp(- ikx) , kdek = 2mE : (1.12)
¥ ,(X) =Cexp( ax) + Dexp@x), kdea = —”Zm(VO_E), (1.13)
¥ 5(X) = Fexp(kx) + Gexp( ikx), kde k :ﬂ, (1.14)

kde pro vtSi pehlednost v pgpad oblasti 2 doSlo k nahrazeni ryze komplexni
konstantyk realnou konstantou pi souasném odstrami komplexnich jednotek
Z rovnice pro »(X).

Je zejmé, e harmonické funkce (1.12) a (1.14) v obldsta 3 tvoi podle

rovnice (1.4) spolu 28enim asové asti Schrodingerovy rovnice (1.8) rovinné viny
jdouci smrem vpravo (leny s amplitudamA aF) a vlevo (leny s amplitudamB a G).
V oblasti 2 jsou pakeSenim dv exponencialni funkce (1.13). Dale v oblasti 3 p
sou asném zadani nene existovat vina jdouci vlevo, proto je konstarav rovnici
(1.14) rovna nule.

Zajim& nés pravgphodobnost prchodu elektronu gs bariéru, tedy

2
|

_IF]
AT

kde ., = Aexp(kx) znai pouze tu ast funkce (1.12) charakterizujici vinu jdouci
vpravo (kladny snr osyx dle obrazku 1.1), tedy vinu dopadajici na bariéru.

K vypo tu konstantA, B, C, D aF v rovnicich (1.12) a (1.14) dale vyu ijeme
podminek spojitosti vinové funkce a jejich prvnédrivaci na rozhrani oblasti 1 a 2

2

(1.15)



y.0)=y,0), (1.16)

Vi sl (1.17)
dx|, dx|,
Stejné podminky plati i na rozhrani oblasti 2 te8y
Y,(L)=y,(L), (1.18)
A, _dys (1.19)
dx |~ dx|

Dosazenim rovnic (1.12) a (1.14) do hramich podminek (1.16) a (1.19) dostavame
pro rozhrani oblasti 1 a 2 (tj. pro levy okraj Bayina obr. 1.1) rovnice

A+B=C+D, (1.20)
ikA- ikB=-aC+aD (1.21)
a pro rozhrani oblasti 2 a 3 (tj. pravy okraj bariga obr. 1.1) rovnice
Cexp( aL) + Dexp@L) = F exp(kL), (1.22)
- aCexp( al) + aDexp@L) =ikF exp(kL). (1.23)
eSenim soustavy rovnic (1.20) a (1.23) ziskame [8]

ik a ik a
kL) 1- —- — L+ -1+—+— -alL) . 1.24
exp(kL) 2 2K exp@L) 22 2k exp(aL) (1.24)

A
F

N

Uva ujeme-li, e vySka potencialové bariéry jetsi ne energie elektronu (tig > k)
a e je také ,dostaten Siroka“ (fj. L >>1), tedy exp@L) >>exp(alL), Ize vztah
(1.24) aproximovat vyrazem

A _2k-a
F 4ik

exd(a +ik)L]. (1.25)

Pro pravdpodobnost prchodu elektronu bariérou podle (1.15) pak dostavame

P= EF— = 1—62exp(- 2al). (1.26)
AA a
4+ =
k

a
— =—-1, 1.27
k ( )



a proto m eme zavislost koeficientu exponencialy ve vztaHu26) pova ovat za
zanedbatelnou vzhledem ke koeficientu samotnémue tee vysledku vztah (1.26)
aproximujeme jako

P € expf2al). (1.28)

Pravd podobnost pmiku elektronu potencialovou bariérou je tedy exgumaln

zavisla na Ste bariéry. Elektron tak me s nenulovou pravgodobnosti pekonat
bariéru s vysSim potencialem, ne je jeho energie,by podle klasické fyziky nento
byt mo né. Kvantova fyzika vSak toto umauje.

1.3. Konstrukce STM

Jak bylo odvozeno v pdchozi podkapitole, velikost tunelového proudn s#avisi na
Si ce potencialové bariéry. Rastrovaci tunelovy mikopsSTM této zavislosti vyu iva
k dosa eni atomérniho rozliSeni povrchové struktrgrk .

Mikroskop STM se sklada z mici hlavy, ovladaci elektroniky a pita e pro
zpracovani signélu. Mici hlava obsahuje dr ak vzorku, rastrovaci hros@ustavu
motor . U elem motor je zajistit pibli ovani a oddalovani hrotu od vzorku a také
samotné rastrovani hrotem po povrchu vzorku.

Mikroskopy byvaji zpravidla vybaveny dwma typy motor — pro hruby a jemny
posuv. Hruby posuv slou i k makroskopickémubji eni hrotu k povrchu vzorku i
kvyb ru r znych oblasti na vzorku pro podrolgi zkoumani. Jemny posuv pak
zajis uje pesné pbli eni hrotu ke vzorku a samotné rastrovani, &knusi pi pohybu
dosahovat dostateé pesnosti. Prakticky ve vSech mikroskopech STM senkuto
U elu pou ivaji piezoelektrické posuvy znych konstrukci s psnosti pohybu a 1 pm
[9]. Typické piezoelektrické motory pro jemny pospak mohou mit rozsah pohybu
v &du 10 nm a 100 m v zavislosti na konstrukci aijp eném napti, které vzhledem
k typické délkové deformaci vadu 10" nm-V* m e dosahovat stovek V [9]. Samotné
rastrovani me probihat dvma zp soby: motory pohybuji hrotem nad nehybnym
vzorkem nebo pohybuji celym vzorkem, zatimco heatghybny.

Jako hrot mikroskopu STM nme poslou it tenky vodivy drat s ostrou Sgxou.
Polomr Spi ky vSak pimo ovliv uje kvalitu zobrazeni mikroskopem [10]. Proto se
k vyrob hrot asto pou iva sthani a leptani [11]i selektivni r st, nap. Ag.Ga [12].
Vysledkem mohou byt hroty s polonem kivosti pouze nkolik desitek nanometr

V pracovnim re imu mikroskopu je hrot ve vzdalena#setin nm od povrchu
vzorku [9]. Dielektricka mezera mezi hrotem a vasrkvytvai potencialovou bariéru,
p es kterou elektrony mohou tunelovat ota smry. Pravdpodobnosti tunelovani
v obou smrech jsou stejné, a proto neni detekovan adnylawyeproud mezi hrotem
a vzorkem. Proto je mezi hrot a vzorekvpdeno tunelovaci nap. Tim pevladne
tunelovani jednim smem v souhlasu se smem pilo eného napti a podle velikosti
tunelovaciho napi a tunelového proudu Ize utrSi ku bariéry. V zavislosti na zgobu
snimani pak existuji dva pracovni mody mikroskapor (1.2):

Maéd konstantniho proudu

Hrot rastruje po povrchu vzorku,ipem elektronika pomoci zppné vazby reguluje
vySku hrotu tak, aby byl tunelovy proud konstanfi. rastrovani tedy hrot kopiruje



nerovnosti povrchu a pro vytweni obrazu sta odeitat vySku hrotu podle nap
p ivedeného na skener zpou vazbou. Tento zgob je pomalejSi z dodu omezeni
rychlosti zptné vazby, ale umo uje rastrovani bez nebezpeni eni hrotu.

Maéd konstantni vySky

Hrot rastruje v rovin nad vzorkem, tak e vzdalenost mezi hrotem a pcemctvzorku
se mni podle povrchovych nerovnosti. P@a pak z tunelového proudu doptava
Si ky bariéry a tim vzdalenosti hrotu od povrchu vaprkteré pi azuje souadnicim na
vzorku. Tento mod je rychlejsi, a proto vhodny kedat dynamickych proces Hrozi
vSak riziko poSkozeni hrotu ipkontaktu s nerovnosti esahujici vySku nastavené
hladiny, v ni hrot rastruje. Proto se vpraxi mej provadi meni modem
konstantniho proudu a podle vysledke pipadn zvoli bezpena rastrovaci oblast
a vySka pro méd konstantni vysky.

Nezavisle na pracovnim modu musi byt elektronik&raskopu schopné detekovat
velmi slaby tunelovy proud &dov nA [9]). Zavislost hustoty tunelového proudu na
Si ceL mezery mezi hrotem a vzorkem je dana vztahem [13]

j=K UTTexp(- 2al), (1.29)

kde U+ je tunelovaci napi p ivedené mezi hrot a vzorek a typicka hodnota kartgta
Kje 6,30:10 C?s-kg"-m?® Exponencialni funkce ve vztahu (1.29) udava
pravd podobnost pmiku jednoho elektronu potencialovou bariérou (diah (1.28)).

Obr. 1.2: Princip dvou pracovnich médmikroskopu STM. Vlevo mod konstantniho
proudu, vpravo mod konstantni vysky.
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2. Konstrukce v podminkach UHV

Ultravysoké vakuum (UHV - z angUltra High Vacuun) nastava v ppad rozsahu
tlak vzduchu mezi 18 a 10'° Pa [14]. Takové podminky kladou omezeni na pou ité
materialy i technologii vyroby z&eni, ktera maji v UHV pracovat.

2.1. Materialy pro pou iti v UHV

Na materialy urené do podminek UHV jsou kladenyedevSim dva po adavky [14]:

Nizka desorpce plyre materialu

Aby bylo mo né dosahnout ultravysokého vakua, veskeou ité materialy musi mit
dostaten nizky tlak nasycenych par. V opgem pipad jsou takové materialy p
sni ovani tlaku zdrojem plyn, co zpomaluje rychlost erpani vakuovych komori
znemo uje dosahnout po adovaného tlaku. Materidly by takdy byt co nejistSi
a s minimalnim mno stvim plynvazanych uvnitmaterialu.

Mechanické stalost za zvySenych teplozpchovani nizké desorpce

Vakuové komory mohou byt vipad vypékani zahivany a na teplotu 300 °C.
Pou ité materialy tak musi byt vi této teplot natolik odolné, aby si zachovaly
mechanické vlastnosti na poadované Urovni. kidr4 zaizeni provozovana
v podminkdch UHV se také mohou silrzahivat a dosahovat vysokych teplot.
Desorpce pou itych material i jejich slo ek pak nesmi gkro it po adovanou mez ani
p it chto vysokych teplotach.

Volbu vakuovych material je dale teba podidit p ipadnym po adavk na jejich
elektrické i magnetické vlastnosti. Pro konstrukci ultravakyav zaizeni a prvk se
uiva celd ada material. Jde pevan o kovy, sklo, keramické materialy akteré
polymery. Vybrané konstruki materialy jsou uvedeny v tabulce 2.1.

kovy polymery keramické materidly  ostatni
nerezova ocel Kapton®  Macor ® sklo
m  (bezkyslikata) Viton ® nitrid boru safir
hlinik a jeho slitiny  PEEK alumina &men
titan teflon

wolfram

tantal

molybden

zlato

stibro

platina

Tab. 2.1: Vybrané konstrukni materialy pou ivané v podminkach UHV [14] [15].
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NejvyznamnjSim materidlem jsou nerezoveé oceli gmymi legujicimi prvky. Vyhodou
nerezovych oceli jsou jejich mechanické vlastnasstabilita. Byvaji z nich zhotoveny
samotné vakuové systémy i saati zaizeni pracujicich uvnitvakuovych komor.

DalSim astym materialem je bezkyslikatd mpro svou vysokou elektrickou
[16] atepelnou vodivost (obr. 2.1). Wolfram, tdnta molybden jsou diky velmi
vysokym teplotdm tani [16] vhodné pro teplotodolné prvky, vlakna elektronovych
zdroj apod. Kovy obecnobsahuji velké mno stvi plyna pro podminky UHV museji
byt odply ovany ohevem ve vakuui je nutné pou ivat specialni vyrobni operace,
nap. taveni ve vakuu [14].

Z polymer je hojn vyuivan Kapton [17] pro elektrické izolace vodi
a souasti. Elastomer Viton [18] lze pou it jako pru icilenent nebo pro vyrobu
t sn ni spoj vakuovych systéms ni Simi tlaky.

Macor [19] je keramicky material odolavajici teplaa 1000 °C, ktery Ize
obrdbt b nymi postupy pouivanymi p obrdbni kov. Umo uje tak snadno
vytva et r zné tvarov slo ité prvky p esnych roznr , nap. elektrické izolatory.

] @ ,/3()0 « ]
- S |
. 2
. O ]
\\Q&%
(%)
1000 _E \g@@ ?\?\ N _E
] > ]

-
X 100 - b E
E B :
; ao\)o‘ ]
XN
= o
X ,
7 5
o 104 B .
= o
>
©
k=
©
Q. 14
()] h
|_

0,14

0,01 ———— : ———y

10 100
Teplota T (K)

Obr. 2.1: Zavislost tepelné vodivosti na teplgbro nkolik b nych kryogenickych
material . P evzato z [22].
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Tvrda skla maji dobré vakuové vlastnosti (mala dessrnizky tlak nasycenych par)
a pro svou prhlednost jsou negst ji pou ivana jako souast prhled do vakuovych
komor. Lze je také u it jako elektrické izolatory.

V p ipad kryogenickych ultravakuovych zaeni je teba uivat materidly
s vhodnymi vlastnostmi v oblastech nizkych teploke pedevsim o tepelnou vodivost
danych materiél, kterou po adujeme bu co nejvyssi (pro tepelné vymiky, chladie
apod.), nebo co nejni Si (nappro tepelné izolace).

Na obrazku 2.1 jsou uvedeny tepelné vodivoskotika b n pou ivanych
kryogenickych material v zavislosti na teplot Je patrné, e p nizkych teplotach se
vysledné vlastnosti mohou liSit i v ramci jednohatseridlu v zavislosti na jehastot ,
chemickém slo eni nebo tepelném zpracovani. Nap m s hodnotou RRR = 300 je
tepelné vodivost cadd vysSi ne v gpad m di s hodnotou RRR = 30, ipem hodnota
RRR (z angl. Residual Resistivity Radoje definovana jako pom m rného
elektrického odporu materialuigeplot 293 K a 4,2 K [20].

Podobn tepelné zpracovani materidlu m vést k adov odliSnym
vlastnostem. Najklad u slitiny mdi CuCrZr [21] obsahujici chrom a zirkon Ize
ihanim dosahnout sni eni tepelné vodivosiiin o ad (obr. 2.1).

2.2. Po adavky na konstrukci za izeni do UHV

Krom spravné volby materidlje teba pro pouiti v ultravysokém vakuu dodr ovat
| jisté konstrukni zasady pro navrhovana izeni.

Vakuové systémy byvaji dvojiho typu — skled a kovové [23]. Sklemé
systémy se pou ivaji pro jednoducha izani. Vyhodou skla je snadné odplgi
odolnost proti olejovym param a velmi vysoka vakéidwnost. Nevyhodou je &hkost
materialu, nemo nost tvorby slo itych soustav aiaid dodatené Upravy ji hotovych
vakuovych systém

Kovové vakuové systémy jsou pou ivany vsude, kde ¢ba vytvéet slo ité
soustavy vzajemnspojenych komor s nutnosti upravovatdopl ovat komponenty.
Lze je vyrabt s velkou pesnosti, ale nelze je tak snadno odplat jako sklenné.

Krom t snosti vakuovych systénje nutné zajistit, aby vlivem atmosférického
tlaku p sobiciho na sty vakuovych komor nedoslo ke ztrggjich tvaru. Dale musi
byt konstrukce vakuovych Zaeni pizp sobena problémm, které pimo souviseji
s nizkym tlakem a jeho vytv@nim. Mimo vhodné materialy jsou togalevSim virtualni
net snosti a absencegnosu tepla proudim.

Virtualni netsnosti

Krom uvol ovani plyn pimo z materidl nebo desorpciastic ze sin vakuového
systému jde mdevSim o postupné unikanim plynu z ueaych dutin. Dochazi

k prodlou eni erpaciho asu nebo ke zhorSeni dosa itelného tlaku, co jstejné
projevy, jakymi se vyznaiji net snosti vakuového systému. Je tedy nutné vyhnout se
p i ndvrhu zaizeni neodvzduSmym prostorm, mezi které nepst ji pat i slepé otvory

pro Srouby. V pipadech, kdy je to mo né, je vyhodné vyu it phozi otvory. Pokud

pr chozi otvor neni konstruk mo ny, pou ivaji se duté Srouby s grthozim otvorem
podél osy, gpadn s asten zabrouSenym zavitem. U konstrukci ochrannych kryt
radia nich &tit a jinych podobn uzavenych souasti je nutné pamatovat na dostate
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mno stvi otvor pro rychlé erpani plynu. ZarovevsSak musi byt zachovana fumost
sou asti.

Absence penosu tepla prouchim (konvekci)

P enos tepla proushim je v dsledku nizkého tlaku v podminkdch UHV prakticky
zanedbatelny. To vSakni nemalé problémy v pad nutnosti chladit zalivajici se
sou asti pistroj pracujicich ve vakuu. Obtie pobi i zahivani samotnych
elektrickych vodi , na kterych se kvi odporu disipuje ast penasSeného vykonu.
P ipadné pehati vodi e a nasledné roztaveni izolace envést k narstu desorpce
z izola niho materialu, nemluvo mo nosti zkratovanii p eruseni vodi .

V p ipad dosahovani nizkych teplot vSak m byt toto naopak vyhodou, kdy
pi navrhu kryogenickych systtmdo UHV stai uvaovat pouze tepelné toky
zp sobené vedenim (kondukci) aesdim (radiaci).

Dale je teba pi konstrukcich samotnych vakuovych komor a jejicustav dbat na
G inné erpani plynu z komor. VeSkera potrubi vedouci k vewn by mla byt co

Spojovani material musi vyhovovat po adovanému stupni vakua. Pro
nerozebiratelné spoje se uiva swani elektronovym svazkem nebo obloukem
v ochranné atmosfé [14]. P4jeni je mo né tvrdymi pajkami jakoistrem, zlatem nebo
slitinami m di.

V p ipad zaizeni pracujicich p prom nné teplot musi byt dale pamatovano
na rozdilné tepelné rozta nostianych material. Sv rné i tvarové spoje se mohou
vlivem teplotnich zmn uvolnit.

Sou asti urené do podminek UHV museji byt takéeg pouitim &dn
o iSt ny. PedevSim jde o odstrani zbytk olej a maziv (nap po obrabni) kv li
jejich nizkému tlaku nasycenych par.ZRé materidly seisti r zn a je teba zvolit
vhodny postup.

U vSech materiél je d le it4 kvalita povrchu vakuovych komponent vzhledem
k adsorpci a desorpci plynPovrchy by mly byt hladke, bez pora trhlin [14]. Pro
zpracovani a dosa eni po adované jakosti povrchyp®e iva piskovani, kulikovani,
mechanické nebo elektrochemické les{24].
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3. P enosy a tlumeni vibraci v mikroskopu STM

Pro dosa eni atomarniho rozliSeni je vpgad mikroskopu STM teba detekovat zmy
vzdalenosti hrotu od vzorku adu 10 a 100 pm [25]. Bpadné vibrace s amplitudou
srovnatelnou i v tSi ne tyto zmny by znan zhorSily kvalitu obrazu, fpadn by
mohly zcela znemo nit dosa eni po adovaného roazii§ePi navrhu mikroskopu je
proto d le ité porozumt problematice vibraci v UHV komorach a co nejvaeezit
jejich p enos na mikroskop.

V tSina konstrukci mikroskop STM je citlivA pedevSim na vibrace ve
vertikalnim smru [25], zatimco horizontalni vibrace rota ni kmity maji mensi
vyznam. Je to dano @devsim tim, e wvtSina vibraci se na komorugnasi z podlahy
laboratoe, ktera kmita peva n ve vertikalnim snru [26].

Amplitudy vibraci podlahy v typické laborato byvaji v adu m [25]

a spektrum obsahuje frekvence v Sirokém rozsahuai Mavni zdroje vibraci [26] pdt
chv ni budov (15-25 Hz), pracuijici stroje (10-100 Hzghaze po podlaze (1-3 Hz).
Zvlastnim zdrojem vibraci pak jsouiyodni elektrické vodie a v pipad mikroskop
pracujicich na vzduchu také vibrace vyvolané akkgti

P edm tem zajmu u bnych zaizeni byvaji vtSinou vibrace v rozmezi od 1 Hz
do 500 Hz [27]. Pro frekvence ni Si ne 1 Hz seitet tSina pistroj chova jako pevna
monoliticka tlesa a vliv vibraci je minimalni, zatimco vysokékvence (nad 500 Hz)
zase mivaji velmi malé amplitudy. Vipad mikroskopu STM je vSak nutné i tyto malé
amplitudy brat g navrhu zaizeni v tvahu.

3.1. Omezeni penosu vibraci

Vibrace jsou v gpad mikroskopu STM kliovym problémem p snaze dosahnout co
nejv tSiho rozliSeni aistoty signalu.

P enos vibraci z jednoho gdmtu na druhy je vlastn p ipadem nuceného
kmitani, kdy zdroj vibraci kmita na uté frekvenci a tyto vibrace se gs vazby
p enaseji na kmitajici pdm t. Uva ujme nyni zjednoduSenou sestavu mikroskahy t
jak je zndzornna na obréazku 3.1. Dr &k vzorku je spojen s dr akieratu pes pru inu
a linearni viskézni tlumici len. Obdobnym zpsobem je dr &k hrotu spojen se
zakladnou mikroskopu. Pro zjednoduSeni dale uvaneje e dr ak hrotu, vzorku
i zdkladna mikroskopu jsou dokonale tuhi@sa.

eSeni penosu vibraci mikroskopové sestavy na obrazku@&d lime do dvou
samostatn eSenych asti:

1) Soustava dr ak vzorku — dr ak hrotu.
Situaci Ize v souhlasu s obrdzkem 3.1 popsat palybmvnici [28]

mx +b(x- xQ) +k(x- x() =0, (3.1)

kde x je vychylka dr &ku vzorku o hmotnosth, k je tuhost pruiny, b koeficient
tlumeni visk6zniho tlumiciholene ax” je vychylka dr aku hrotu.

15



Drzak vzorku | m | I x(t)
| |
| [
:k I: b i—Mé“ici hlava
| C
: :
Drzak hrotu | m’ | I x'(t)
M py——— —
Kk’ § b’
Zakladna x“(t
7 xw

Obr. 3.1: Schéma sestavy mikroskopu pro odvozeanpsové funkce.

Dale pou ijleme vztah pro vlastni Uhlovou frekvepail iny

= (3.2
a se substituci
b
9= (3.3)
p epiSeme vztah (3.1) do tvaru
X+29(x- X9 +nf(x- x9 =0. (3.4)

Dale pedpokladejme, e drak hrotu kmita harmonicky s dityplou x§, tedy
X(t) = x§ expfmut) , a budi tak kmity dr aku vzorku. Ty jsou v ustaéen stavu rovn
harmonické a lze je popsat jak@) = x, exp{ut , kde x, je komplexni amplituda

kmit dr &ku vzorku. S vyu itim tchto funkci a jejich dosazenim do rovnice (3.4) lze
ziskat vztah pro komplexni amplitudu kmdr aku vzorku

X = [(ang + 82 +icaB- B2)] (3.5)

kde lenyA aB jsou substituce
A= (g - W), (3.6)

B=2gmu. (3.7)
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Z hlediska funknosti mikroskopu je kriticky relativni pohyb vzorku i hrotu. Pro
ziskani penosového ponmu, tedy pomru relativni vzdalenosti hrotu od vzorku v
amplitud vibraci dr aku hrotu g dané budici frekvenci, Ize pséat vztah

T.(wW) = ‘X" g (3.8)

x§

Po dosazeni za amplitudu kmitani dr &ku vzorku X35s vyu itim substituci (3.6)
a (3.7) je vysledna pnosova funkce soustavy dr ak vzorku — dr ak hrgiopsana
vztahem

W
JZ - W) +ag?w?

T,(w) = (3.9)

Pr b h penosové funkcd@;( ) podle rovnice (3.9) je zobrazen na obrazku 3utkEe
dosahuje maxima v fpad, e se budici frekvence rovna vlastni frekvencusavy
dané jeji hmotnosti a tuhosti vazby. Pro budidiviemce vtSi ne vlastni frekvence se
p enosovy ponr bli i jedni ce, pro ni Si frekvence klesa.

10

v =0,01w,
10" 1
Ao
1

—_——
-
=

10" 1 s

10° -

16° 4

10"

10° . .
0.001 0.01 0,1 1 10
Pomér budici a vlastni frekvence w/w, (-)

Pfenosovy pomér T, (-)

Obr. 3.2: Piklady penosovych funkcil; podle rovnice (3.9) mezi dr akem vzorku
a dr akem hrotu pro zné hodnoty tlumeni.

2) Soustava dr ak hrotu — zakladna.

Situace je obdobna jako vguchozim gpad. Podle obrazku 3.1 meme soustavu
popsat pohybovou rovnici [28]

mx¢+b((x¢- x) +k(x¢(- x) =0, (3.10)
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kde x” je vychylka dr aku hrotu o hmotnostn’, k" je tuhost pruiny,b” konstanta
tlumeni visk6zniho tlumiciholenu ax™” je vychylka zékladny. Op zavedeme vztah
pro vlastni thlovou frekvenci pru iny

_ [ke
wg= \/% (3.11)

a se substituci

o= (3.12)
I ome '
p epiSeme rovnici (3.10) do tvaru
X+ 29¢x¢- x §+ g (x¢- x¢=0, (3.13)

ktery je formaln stejny jako rovnice (3.4) v pdchozim ppad . Opt p edpokladame

harmonické kmity zakladnyx((t) = x{expfmt s) amplitudou x§¢, které v ustaleném
stavu budi rovn harmonické kmity dr aku hrotu x((t) = x§ expiut )s komplexni

amplitudou x§. Stejnym postupem jako vguchozim gpad dostavame analogicky
vztah pro komplexni amplitudu kmitani dr aku hrotu

4= [(aug +87)+i(aB- Bug], (3.14)

kde lenyA aB jsou substituce
A= g - W), (3.15)
B=29w. (3.16)
Pro penos vibraci ze zakladny na dr ak hrotu je nynledta pouze samotna amplituda
vibraci dr aku hrotu, proto e ta vytvabuzeni vibraci soustavy probirané eqchozim

p ipad (tedy soustavy dr &k vzorku — dr ak hrotu). Prgieenosovy ponr zapiSeme
ve tvaru

T,(W) =

0

X—ﬂ (3.17)
X

kdy po dosazeni rovnice (3.14) a substituci (345B.16) dostavame pro soustavu
dr &k hrotu — zakladna vyslednougmosovou funkci

g +4g€w? (3.18)

JWg - wP)? +ag€n?

P enosova funkcd,( ) (obr. 3.3) podle rovnice (3.18) vykazuje opg@ charakter ne
funkceTy( ) (obr. 3.2). Opt dosahuje maxima, kdy se budici frekvence roviaswi

T,(w) =
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frekvenci soustavy, ale bli i se jedoe pro frekvence ni Si. Pro budici frekvence vyssi
ne vlastni frekvence naopak klesa a hodnotgnpsovych ponr pak zavisi na
tlumeni soustavy.

10" - J

Pfenosovy pomér T, (-)

0,1 1 10 100 1000
Pomér budici a vlastni frekvence w/w; (-)

Obr. 3.3: Piklady penosovych funkciT, podle rovnice (3.18) mezi zakladnou
a dr akem hrotu pro zné hodnoty tlumeni.

Vysledna penosova funkce sestavy mikroskopu je pak danaisem penosovych
funkci Ty a T, spotenych vySe. Vysledna e@nosova funkcd pak vyjaduje pomr
relativni vzdalenosti hrotu od vzorku a amplitudypraci zakladny mikroskopu pro
r zné budici frekvence (obr. 3.4).

Ve vitSin pipad se pi konstrukci mikroskop STM pouiva nejmén
dvoustup ové izolace vibraci, kdy jeden stupeoluje nizké a druhy vysoké frekvence.
Jednoduchym eSenim stupn pro nizké frekvence je tuhé spojeni dr aku hrotu
s dr &kem vzorku, co lze konstruk realizovat uzaenim obou asti do pevného
t lesa, tzv. mici hlavy. Druhy stupe pro vysokeé frekvence pak naptji spo iva
v m kkém upevnni celé m ici hlavy k zakladn. Tim je zajiStno, e se vlastni
frekvence obou soustav zma liSi.

Pevnost konstrukce mici hlavy zajiSuje vysokou tuhost vazby mezi hrotem
a vzorkem. Typicka mici hlava pak ma rezonani frekvenci v adu kHz, zatimco jeji
m kké ulo eni naopak v jednotkach Hz [9]. Proto eeposova funkcel; zmenSuje
amplitudy vibraci nizkych frekvenci (obr. 3.2) aeposova funkceT, vysokych
frekvenci (obr. 3.3), vyslednagnosova funkce dana jejich ssmem m e dosahovat
nizkého penosoveho ponmu v Sirokém rozsahu budicich frekvenci (obr. 3.4).

Redlné systémy byvaji zma slo it jSi ne modelovy harmonicky oscilator. Ve
vysledku tak mohou vykazovat mno stvi vlastnichkfrenci. Proto byva analyticky
vypo et penosovych funkci tém nemo ny. Misto toho se vyuivd numerickych
simulaci poita ovych model v programech k tomu uvenych, nap [29].

Z vySe probirané problematiky jeegmé, e nejdle it jSimi prvky v penosu
vibraci jsou vazby mezi zdrojem vibraci a buzenyradm tem. Vlastni frekvence
atlumeni tchto vazeb pmo ovliv uji vyslednou penosovou charakteristiku dané
sestavy.
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Obr. 3.4: P iklad penosovych funkci dvojitého ulo eni mici hlavyT; aT, s vlastnimi
frekvencemi o1 a o2 vVkombinaci s penosovou funkci samotné nci hlavy Ts
s vlastni frekvenci o3. Vysledna penosova funkce soustayje dana jejich sounem.
P evzato z [9].

Jak ji bylo zminno, nizké frekvence maji menSi vyznam a lze jeapidtu itim
konstrukce vysoké tuhosti. Pro izolaci vysokychk@enci se pak pou ivaji specialni
prvky. V tSinou jde o [27]:

Vinuté pru iny

Nej astji ocelové ta né a tlané pruiny jsou asto pou ivany pro velmi nizkou cenu
a jednoduchou konstrukci. Jejich pohyb vSak préktimeni tlumen. Pro vysoké
frekvence se navic pruiny zmaji chovat jako vinovody [25] a nemohou byt ji
pova ovany za nehmotné. Velmi vysoké frekvenceade tmohou Sit p imo pes drat
vinuti.

Pro zava i o hmotnostin zav Sené v klidu na nehmotné pru irbez pedp ti
v tihovém poli zem plati vztah

mg=kDI , (3.19)

kde g je tihové zrychleni,ktuhost pruiny a | statické prodloueni pruiny
Z nezati eného stavu. Vlastni thlovou frekvenci ipupak Ize vyjadit vztahem

- k_ |9
WO_J; \/;, (3.20)

ktery |ze pro vyjadeni frekvence v Hz ppsat na tvar

1/9
fo=—]=. 3.21
° =25\ D (3.21)
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Obr. 3.5: Zavislost vlastni frekvence nehmotné pruiny natisk&m prodlou eni
Z nezati eného stavu podle vztahu (3.22).

Zavislost vlastni frekvence pru iny dle (3.21) jea&ornna na obrazku 3.5. Je patrné,
e odmocnina ve vztahu (3.21) je ngpmna z toho dvodu, e pi ty ndsobném
zv tSeni statického prodlou enil klesne vlastni frekvence pouze dvojnasobho

p sobi obti e pi dosahovani co nejni Si vlastni frekvenca pachovani ,rozumné*
délky pru in vzhledem k zastavbovému prostoru piiroskop.

Pru né prvky z elastomer

Jde vtSinou o rzn tvarované bloky z elastomeri pry e (obr. 3.6), které jsou
namahany tlakemi st ihem [27]. Maji nezanedbatelny stupenit niho tlumeni kmit

a vysoké frekvence tlumi |épe ne ocelové pruinyelze u nich v3ak naopak
dosahnout nizkych rezonarich frekvenci. Velkou vyhodou je jednoduchost eld
a mo nost vytvéet pru né prvky rznych tvar a velikosti.

Pro izolaci vibraci samotné komory Ize uitzné elastomerové nohy ram
dr icich komoru. Podminky UHV vSak kladou na madérivysoké naroky a tak je
pou iti pru nych material uvnit vakuovych komor omezeno. Napt jSim materialem
je Viton [18]. U iva se mimo jiné na s$nici krou ky pro vakuové pruby, ale také

asto jako vakuov kompatibilni izolator vibraci. Takové izolai systémy se skladaji
z r zného potu kovovych desek rozdilnych hmotnosti, které jaauzajem v kontaktu
p es pru né vitonové prvky. Vyhodou je dgednoducha konstrukce a spolehlivost.

Obr. 3.6: P iklady r zn tvarovanych prvk z pru nych material pro izolaci vibraci.
P evzato z [30].
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Pneumatické pru iny

Vyu ivaji stla itelnosti plyn . V zakladu je Ize rozdit na dva druhy: vzduchové vaky

(obr. 3.7) a pneumaticke valce [27]. Vaky z pru hymaterial jednoduSe uzaviraji

vzduch uvnit sebe, zatimco valce jsou pevné schranky s pisfgheaym pru nym

t sn nim. Vyznauji se pedevSim velmi dobrou izolaci vysokych frekvenci. g

mohou penaSet pouze e@s materidl pneumatického au i valce. Zanedbatelna

hmotnost pru ného média (vzduchu) znamena minimgakemos energie vimim.
Pneumatické pru iny jsouasto vybaveny systémy pro ovladani tlaku. Lze tak

udr et stabilni pracovni polohu pneumatické pruiny ji nastavovat s gsnosti

i jednotek m [27]. Nevyhodou pneumatickych systérje jejich velky zastavbovy

prostor, slo ita konstrukce a vysokéa cena.

Obr. 3.7: P iklady pneumatickych pru in ve formvzduchovych vak pro antivibrani
ulo eni stol i p istroj . Pevzato z [31].

3.2. Mo nosti tlumeni vibraci v UHV

Omezit penos vibraci je tedy primarnim cilem. Pokud se vgak jaké vibrace
p enesou, je eba je dinn utlumit. V tSina kmitavych systém pracujicich p
atmosférickém tlaku je silntlumena prav diky okolnimu vzduchu. Jak vSak bylo
zmin no v kapitole 2., v podminkach UHV je hustota realtich astic tak mala, e
lze odpor vzduchu prakticky zanedbat. Vznika taézké, jak tlumit kmitavy pohyb
prav v podminkach vakua.

Uva ujeme-li, e dany objekt (tlumi) p sobi silou proti pohybu lesa
(kyvadla), Ize tlumici systémy obecrozd lit na aktivni a pasivni [32]:

Pasivni tlumeni

Velikost a smr tlumici sily se mni pouze v zavislosti na relativnim pohybu kyvadla
v i tlumi i. Typickym pikladem je kyvadlo pracujici za atmosférického ulakde je
odporova sila vzduchu pobici proti pohybu kyvadla dana relativni rychigsahybu
kyvadla v i okolnimu vzduchu.

V podminkadch UHV se pro pasivni tlumeni raggtji vyu ivA magnetické
tlumeni za pomoci vivych proud [32]. Tlumici sila vznik& p vzajemném relativnim
pohybu magnetu vi vysoce vodivym kovovym element, pi em jsou ve vodivych
elementech indukovany wé proudy.
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Oproti aktivnimu tlumeni ma pasivni tlumeni vyhodujednoduchosti
a spolehlivosti. Proto e v8ak tlumeni vznikd jaleakce na pohyb, tlumeni jetsi pro
v tSi rychlost relativniho pohybu a s klesajici rgsti se jeho Gnnost sni uje.

Aktivni tlumeni

Velikost a smr sily jsou nezavislé na relativnim pohybu kyvadlai tlumi i. Tyto sily
jsou zpravidla vytvé&ny poita em ovladanymi manipulatoryi motory. V praxi se
vyskytuji bu jako souast pneumatickych systéma nebo jako samostatné
piezoelektrické elementy (obr. 3.8). Vyhodou je, tlameni m e mit v principu
konstantni dinnost a do velmi nizkych amplitud, proto e na ki od pasivniho
tlumeni vznika nezavisle a tedy nemusi byt tmd@ pohybu kyvadla. Nevyhodou je vSak
vysoka cena a slo itost soustav pro aktivni tlumeni

s
H
1]
N
8y
N
|
»

Obr. 3.8: Tlumené nosné podstavceidici jednotkou jako pklad piezoelektrického
systému aktivniho tlumeni vibraci.e®zato z [33].

V ramci navrhu zdzeni je teba volit zpsoby izolace vibraci a jejich tlumeni dle
p islusnych po adavk Ty mohou byt kladeny na iinnost tlumeni, zastavbovy prostor
tlumicich element i jejich cenu. V pipad ur eni do ultravysokého vakua je navic
t eba dodr et po adavky na pou ité materialy a teclogie vyroby (viz kapitola 2.).
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4. Nosna platforma pro nizkoteplotni UHV STM
mikroskop

Na Ustavu fyzikalniho in enyrstvi byl pou ivan UHYhikroskop atomarnich sil AFM
(z angl.Atomic Force Microscopy[34]. Pro poteby jinych experimentma byt tento
mikroskop nahrazen UHV mikroskopem STM pracujicimnizkych teplotach. Cilem
je dosahnout s novym mikroskopem stabilniho atotharrozliSeni p pracovni teplot
25 K.

4.1. Konstrukce UHV STM mikroskopu a jeho chlazeni

Novy nizkoteplotni mikroskop STM ma pracovat v podkadich UHV pi teplotach
kolem 25 K. Pro dosa eni tak nizkych teplot byl nam [22] systém prtokového
chlazeni kapalnym heliem (obr. 4.1). Jeho prinap nasledujici: kapalné helium
z tlakové Dewarovy nadoby jeipedeno pivodnim potrubim ke vstupu do kryostatu.
Zde potrubi pechazi do tenké kapilary, kterou je heliunvedeno a ke dvma sériov
zapojenym tepelnym vymik m. Prvni (primérni) tepelny vymik s niSi teplotou
slou i k chlazeni vzorku, zatimco druhy (sekundamim nik s vySSi teplotou chladi
radiani Stit kolem mikroskopu. O&té helium opousfici vym niky odchazi
tenkostnnou trubkou a je dodate vyu ito k chlazeni radianiho Stitu kolem vstupu
helia do kryostatu. Ptok helia je regulovan ventily na tlakové nadab na vystupu
Z kryostatu.

Samotné chlazeni probihd propojenim po adovanycksti mikroskopu
s tepelnymi vymniky kryostatu. Propojeni je realizovano pomociz&vatenkych
m d nych drat (tzv. braid ). Tyto braidy jsou voleny tak, aby byl zajistpotebny
tepelny tok mezi chlazenymiastmi a vymniky. Ka dy ze dvou tepelnych vymik
byl navr en pro maximalni zat0,5 W [22].

Skrtici ventil Tlakova mérka Skrtici ventil

Rotacni vyvéva Pritokomér
UHV komora

2% tepelny

vyménik /STM
N

Propojovaci
potrubi

/

Tlakova nadoba LHe
s ohfatym He

__--—-—"__'__‘
Jehlovy ventil—] \%

Dewarova nadoba -

Vstup —Radiacni stit

~Mé&dény braid

Obr. 4.1: Schematické znazomi pr tokového chlazeni UHV STM mikroskopu
kapalnym heliem. Rvzato z [22].
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Pro konstrukci mici hlavy mikroskopu byly uva ovany dvvarianty chlazeni. Prvni
mo nosti bylo chladit pouze drak vzorku a vzorelansotny. Vyhodou takové
konstrukce by byla rychlost dosaeni pracovni tgpl@5 K diky malé hmotnosti
chlazenych &sti. V pipad m eni by ale kontakt hrotu na pokojové teplot
s chlazenym vzorkem mohl zgobovat teplotni nestabilitu a drift. Zarovby nebyla
definovana teplota zkoumanasti vzorku. Proto byl tento ndvrh zamitnut.

Kone na podoba mici hlavy je zobrazena na obrazku 4.2. Spé v uzaveni
hrotu, trubkového skeneru i piezoelektrickych motdo tuhého lesa ku elovitého
tvaru. Tento tvar je vyhodny z hlediska izolace aidirkv li vysoké tuhosti a tedy
vysoké vlastni frekvenci [35]. Jako materidl proolyu tla m ici hlavy byla zvolena
slitina m di CuCrZr [21], ktera sice dosahuje ni Si tepelraglivosti ne istam  (viz
obr. 2.1), ale vyznaije se lepSimi mechanickymi vlastnostmi a obrobdsti ne UHV
kompatibilni bezkyslikata m [36].

Zvolené uspd&déani umo uje pipojit celou m ici hlavu k prvnimu tepelnému
vym nik a chladit tak zarovevzorek i hrot. Vyhodou tohoto usgmani je krom
zmi ované vysoké tuhosti vazby mezi hrotem a vzorkeke teeplotni rovnovaha.
Nevyhodou vSak je vysokd hmotnost chlazenyasti. M ici hlava se vSemi soéstmi
dosahuje hmotnosti 450 g (teoreticky vypt). To znamena delSi dobu chlazeni pro
dosa eni po adované teploty zvySeni spotby kapalného helia.

..... : UloZeni teplotniho &idla
PEAAeT Paletka se vzorkem
: Drzak hrotu

N

7

AN

/ Trubkovy skener

Piezoelektrické motory

.
)

2cm

Obr. 4.2: Kone na podoba mici hlavy nového nizkoteplotniho mikroskopu STM
(vlevo) s popisem vnihiho uspcadani (uprosed). Vpravo zjednoduSené schéma.
Model v programu Autodesk Inventor 2012 vypracdumgl Michal Pavera.

M ici hlava je dale vybavena rezistory, je |ze glnodem elektrického proudu zalat
a tim stabilizovat teplotu vzorku. Sasti konstrukce jsou také dteplotni idla pro
m eni teploty vzorku a skeneru.

Uspoadani m ici hlavy se vzorkem nahe a hrotem dole bylo zvoleno Kv
uspoadani vakuové komory wné pro provoz nového mikroskopu STM (viz
podkapitola 4.2.). VeSkeré motory zajifici hruby posuv byly dale umisty na stranu
hrotu, aby byl zajiSh pedevsSim dobry tepelny kontakt mezi vzorkem a cilamne
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m ici hlavou. Pro hruby posuv byl zvolen komar piezoelektricky posuv Attocube
pro nizké teploty [37], jemny posuv spolu s rashmim zajiSoval trubkovy skener.

4.2. Po adavky na navrh nosné platformy

Na navrh platformy pro novy nizkoteplotni mikrosk8pM bylo od zaatku kladeno
n kolik po adavk p imo podmi ujicich funk nost mikroskopu:

Izolace vibraci

Kli ovym po adavkem byla izolace vibraci gnasenych mezi vakuovou komorou
am ici hlavou mikroskopu, nebotyto pimo ovliv uji pou itelnost mikroskopu.
Proto e vakuova komora, v ni nh byt mikroskop STM provozovan, nebyla vybavena
adnym systémem viSiho tlumeni v podobpry ovych i pneumatickych podstavc
(viz podkapitola 2.1.), veSkera izolace vibraci slasbyt navrena jako soast
mikroskopu STM tak, aby inn fungovala uvnitkomory v podminkach UHV.

Uva ujeme-li amplitudy vibraci komory vadu m a chceme-li detekovat
vychylky v adu 10 a 100 pm [25], musi antivibrd systém ve zvoleném rozsahu
frekvenci dosahovat pnosového pomu mezi 10* a 10° (viz podkapitola 3.1.).
Mikroskopové platforma tedy byla navrhovana taky aé jeji penosova funkce bli ila
tomuto rozsahu.

Tepelnd izolace chlazenychsti mikroskopu

Aby mohl mikroskop STM pracovat ippo adované nizké teplot navrh platformy se
musel podidit po adavk m na tepelnou izolaci chlazenycésti, zejména mici hlavy,
od zbytku mikroskopu na pokojoveé teplot

Aretovatelnd pozice pro zakladani vzork

Pro bezpené vkladani a vyrmu vzork i hrot v mikroskopu bylo £ba navrhnout
platformu tak, aby umo ovala aretaci polohy pohyblivychasti mikroskopu zvrSku
komory. V opaném pipad by pi manipulaci se vzorkem hrozilo nebezpposkozeni
m ici hlavy, ostatnich sod@sti mikroskopui vzorku samotného.

Zava i pro izolaci vibraci vodi a braid

Vibrace se na mikroskop gnaseji nejen ps samotné uchyceni mikroskopu, ale také
p es pipojené elektrické vode a zejména pak @s chladici braidy vedouci od
tepelnych vymnik kryostatu. Veni kapalného helia uvnikryostatu psobi jako zdroj
vibraci Sirokého frekvemiho rozsahu, p em tyto vibrace nelze nijak eliminovat. Pro
jejich izolaci bylo po adovano, aby soésti mikroskopu STM bylo zava i zasené na
pru inach. Pipojenim braid a vodi kodpruenému zavai by pak diky velké
hmotnosti zava i v porovnani s hmotnosti voda braid doSlo ke zmenSeni amplitudy
jejich vibraci na anosnou miru.

Samotné zava i bylo nutné zahrnout mezi it chlazené druhym vymikem
podobn jako radiani Stit, aby zava i odebiralo teplo elektrickym vodn p ed jejich
vstupem do mikroskopu. To vy adovalo zajistit tepelwodivé pipojeni vodi
k zava i a naopak tepelmevodivé pipojeni chladnjSich braid od prvniho vymniku.

V opa ném pipad by jimi bylo zava i ochlazovano na Ukor nici hlavy.
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Radia ni Stit

Novy navrh nosné platformy musel zachovavquni koncepci chlazeného radiého
Stitu chraniciho mikroskop proti dopadajicimuerd z okoli na pokojoveé teplot
Ktomu bylo teba zajistit tepelnizolované upevmi Stitu. Nutnost mmit vzorky
a hroty mikroskopu déale vy adovala, aby byl prootyiperace v radiaim Stitu otvor
pot ebné velikosti. Timto otvorem by ale eai dopadalo pmo na nejchladnsi asti
mikroskopu. Proto musela konstrukce radido Stitu umo nit tento otvor zavirat
a otvirat pomoci manipulatoru umisého ve vakuoveé kome.

Konstrukce platformy se dale musela f@dd n kolika rozmrovym omezenim
z d vodu nutnosti pou it k provozu nového mikroskopu S$Mvajici vakuové komory
v etn jejiho celkového uspéadani:

Maximalni pr m r mikroskopu

Novy mikroskop STM ml byt po vzoru pedchoziho mikroskopu AFM ipojen ke dnu
vakuové komory pes standardni vakuovouiubu DN160CF [38]. Bylo tedy nutné,
aby mikroskop v horizontalnim smu nepesahl prm r 146 mm, co byla hodnota
pr m ru otvoru ve dnu UHV komory.

Maximalni vySka mikroskopu na ose uvkidmory

Vakuova komora uena k provozu noveho mikroskopu STM byla v ramcivhiao
systému pro gpravu vzork vybavena manipulatorem, jim se vzorky dopravovaly
z centralni komory vakuového systéemu. Mikroskop tesm| na svislé ose uvnit
komory pekro it maximalni vysku 283 mm, aby umo nil manipulatopinit jeho
funkci.

Maximalni celkova vySka mikroskoptetn p islusenstvi

Aby bylo mo né cely mikroskop STM slo it mimo komora poté jej ke kome jen
p ipojit, nesmla celkova vySka mikroskopu &tn piruby a kryostatu pkro it

hodnotu 660 mm. Pravtakova vertikalni rozte toti byla mezi nosniky v ramu
podpirajicim komoru. Pozornost musela bynawana také celkovému uspdani
p iruby a jejich souasti, aby po monta i nedoslo ke kolizi s ramem koyno

Otvor pro vkladani vzorkdo mikroskopu na dosah postranniho manipulatoru

Pro dopraveni paletky se vzorkem do mikroskopu bgldné pemistit vzorek
z hlavniho manipulatoru pomoci mensiho postranmitamipulator typu wobble stick
[39]. Tento manipulator vSak disponoval pouze omgzermlosahem, a proto bylo
d le ité navrhnout polohu nového mikroskopu v tomuto manipulatoru tak, aby byl
vstup mikroskopu pro manipulator dostupny a abyroskop zarove nepeka el
manipulatoru v jeho funkci.

4.3. Navrh nosné platformy

Cely navrh nosné platformy byl provadv programu Autodesk Inventor Professional
2011 [40]. Navrh musel spbvat adu po adavk jak na vakuov kompatibilni
materialy, tak na samotnou konstrukci (viz podkapit4.2.). Draz byl kladen
p edevsim na zachovani po adaviepelné izolace chlazenychsti.
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4.3.1.Systém izolace vibraci a jejich tlumeni

Na zaklad zkuSenosti s pdchozim mikroskopem AFM bylo rozhodnuto, e nova
platforma mikroskopu STM bude vyu ivat systému iz@avibraci pomoci nosnych
ocelovych pruin, pi em kmity platformy budou tlumeny magneticky pomoci
vi ivych proud . Navrh nosné platformy tak byl pdden nutnosti zawsit platformu na
nosné pruiny a vybavit ji prvky pro magnetické rieni. Systém izolace vibraci je
probiran v samostatné podkapitole 4.5.

4.3.2.Upevn ni m ici hlavy a radia niho Stitu

Prvni krokem navrhu platformy bylo \g8it tepeln izolované pipojeni mikroskopu
k platform . P vodni navrh spojeny s koncepci chlazeni [22] (diB8) k tomuto Gelu
vyu ival ulo eni na pyramidovych kulikovych podprach [41]. Pednosti tohotoeSeni
byla mala tepelna vodivost, vysok& nosnost a masjaxbovy prostor. Nevyhodu pak
tvo ila zavislost tepelné vodivosti na zati eni a takénost vyu it dodateného pedp ti

i zamezeni pohybu ve zbylych srach, jeliko systém kulikovych podpr dokézal
G inn p enaSet zati eni pouze v jednom sm V p vodnim navrhu toto zajivaly
nerezové struny vedené skrz tenknsg nerezové trubky.

70 K

Obr. 4.3: Schéma konstrukce a tepelnych tgk vodniho navrhu mikroskopu STM: (a)
chlazend mici hlava mikroskopu, (b) trubkovy skener, (c) dazork , (d) radiani
Stit, (e) kulikové podpry, (f) nerezové struny, (g) tenkoshé nerezoveé trubky, (h)
m d né braidy, (i) prvni tepelny vymik, (j) druhy tepelny vymmik, (k) odpru ena
a magneticky tlumena platforma, (I) vstup helia) ¢ystup helia. Revzato z [22].
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Novy navrh ulo eni mikroskopu (obr. 4.4) naprotinta vyuiva pouze dvojice
nerezovych strun k zageni m ici hlavy na ram platformy a jedné nerezové pru iny
vytva ejici pidavnou protita nou silu. TotoeSeni navic vy aduje pouzei totvory

v radia nim Stitu, ktery by m v idealnim pipad chranit cely povrch chlazené nti
hlavy p ed zaenim dopadajicim z okoli na pokojové teplot

Ram platformy

/ Zavésna struna

Méfici hlava

Zavéseni platformy

__— Protitazna pruzina

Radia¢ni stit

Upevnéni stitu

Obr. 4.4: Schéma ppojeni m ici hlavy mikroskopu k ramu nové platformy.

Nerezova ocel ma nizkou tepelnou vodivost (viz pqiiola 2.1.) a vysokou pevnost
v tahu. Pi dostatené délce struny v porovnani s jejim prrem tak Ize dosahnout
pevného spojeni s nizkym tepelnym tokem. Dvojicensha obrazku 4.4 byla navr ena
proto, aby dokazala kompenzovat i momenty sil,&i@ohou na mici hlavu p sobit
napiklad z d vodu vybuzeni torznich kmit

Tepelny tok strunou konstantniho pezu Ize vypoitat dle rovnice [22]

Q :% 2k(T)dT, (4.1)

T

kde Sje obsah pr ezu strunyL délka strunyT; aT, termodynamické teploty ukotveni
obou konc struny & je teplotn zavisly koeficient tepelné vodivosti daného maéieri

Na obrazku 4.5 jsou uvedeny orienmta hodnoty tepelnych tokpro n kolik
uva ovanych rozmr strun pro zaweni mici hlavy. Pi vypo tech bylo
p edpokladano ukotveni na nci hlav s teplotou 25 Ka na ramu platformy na
pokojové teplot 300 K. Pro integral tepelné vodivosti byla pou itharakteristika
pr b hu tepelné vodivosti nerezové oceli 1.4301 z olw&zi.

29



Z obrazku 4.5 je patrné, e ji ppom rn malych délkach strun jsou tepelné
vodivosti pro uvedené pm ry strun v adu jednotek mW. Vzhledem k tomu, e
tepelny tok kulikovymi podprami byl v p vodnim navrhu odhadnut na 57 mWw [22],
je nov navr eny zp sob uchyceni mikroskopu vyhoggi z hlediska tepelnych ztréat.
Tepelny tok pes protita nou pruinu lze v i strunam zanedbat z dodu nepomrn
v t8i délky vinuti ku prm ru pru inového dréatu.

100 ¢
- -\\ Pramér struny:
% = == 0,30 mm
s —-= (0,25 mm
E =:x= 0,20 mm
% o\ s~ 0,15 mm
: — (0,10 mm
-
-
S N\ =T =TT
m —_— —
; " —
s 1 T~ LT
S T T e T
£
Q
&
— 0 T T f I | | I I I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Délka struny L (mm)

Obr. 4.5: Pr b hy tepelnych tok podle rovnice (4.1) pro ené tlousky a délky
nerezovych strun pteplotnim rozdilu T = (300 K — 25 K) = 275 K. (Pozn.: pro
vypo ty byl pouit pr b h koeficientu tepelné vodivosti nerezové oceli 043
z obrazku 2.1).

Jako kompromis mezi nosnosti a tepelnou vodivogty bvoleny struny o pm ru
0,2 mm. K ureni maximalni zatné sily jedné struny Ize pou it vztah [42]

F=R,.S, 4.2)

kde Sje obsah pr ezu struny &2 je smluvni mez kluzu. Ta je definovana jako riap
p i tahovém namahani,i;m m dojde k plastické deformaci 0,2 % yodni délky [42].
S pou itim hodnotyRyo»= 210 N-mn¥ pro nerezovou ocel 1.4301 [43] d pvoleném
pr m ru struny 0,2 mm vychazi maximalni dovolené zatiler 6,9 N. Dv struny lze
tedy zati it silou 13,8 N, emu odpovida zaseni tlesa o hmotnosti fblin 1,38 kg.
P edpokladand hmotnost nici hlavy 450 g (viz podkapitola 4.1.) spolu s tathe
zvolené pruiny 2,27 N (viz vykresova dokumentaegjva i vysledné zati eni strun
silou 6,8 N. Navr ené struny tedy maji dostateu pevnost v tahu.

V p vodnim navrhu mikroskopu byl radia Stit pevn spojen s mici hlavou
mikroskopu (viz obr. 4.3). V novém navrhu (obr.}4elvSak uva ovan jako samostatna
sou ast pevn pipojena k zakladn mikroskopu. Toto eSeni zjednoduSuje konstrukci
platformy a umo uje vyu it &tit jako pomocné zakladny pro aretacikmskopu
(podkapitola 4.3.4.).

Tepeln izolované upevmi Stitu k zakladn mikroskopu je realizovano pomoci
tenkostnnych trubek z nerezové oceli, které nabizi vysogeunost a p dostatené
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délce také nizkou tepelnou vodivost (obr 4.6). Brpo et tepelného toku nerezovou
trubkou Ize pou it vztah (4.1) jako vipad strun, pouze obsah pezu strunySje
nahrazen obsahem mezikru i pezu trubky. Uva ované teploty ukotveni trubek byly
300 K na stranzékladny mikroskopu, resp. 70 K na straadia niho Stitu.

Jako kompromis mezi tuhosti a tepelnou vodivosly bgkonec zvoleny trubky
v podob dutych injeknich jehel z nerezové oceli, proto e roammvé ady b nych
komern dostupnych trubek neobsahovaly vhodnou kombinacmpu a tlousky
st ny. Vn jSi pr m r vybranych jehelini 2 mm a tlouska stny 0,2 mm.
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Obr. 4.6: Hodnoty tepelnych tokpodle (4.1) pro nerezové trubkyznych rozmr pi

teplotnim rozdilu T = (300 K — 70 K) = 230 K. (Pozn.: pro vygg byl pouit pr b h
koeficientu tepelné vodivosti nerezové oceli 1.430brazku 2.1).

—
o
|

Tepelny tok trubkou Q (mW)

—

4.3.3.1zolace vibraci vodi a braid

Sou asti nového navrhu platformy je odpru ené zavaippjené k vodi m a braidm
kv li tlumeni jejich vibraci. Rotan symetricka konstrukce zavai umauje
maximalni vyu iti prostoru kolem valcovité mci hlavy a radianiho Stitu.

Umist ni zavai na pruinach bylo diskutovano vkolika mo nostech (obr.
4.7). Prvni verze nfa vyhodu v malém zastavbovém prostoru, ale z skadmonta e
bylo eSeni pilis slo ité. V omezeném prostoru radidho Stitu navic nebylo mo né
najit takovy zpsob zav3eni zava i, ktery by umo nil gsné nastaveni jeho polohy.

Druha verze nabizela nejsnagi monta a dostatek prostoru prozna eSeni
uchyceni pruin. Celé zavai by vSak bylo vystaversmeni z okoli. Problematicka by
také byla aretace zava i spolu s ostatnimi pohyibhivsou astmi mikroskopu.

Jako konené eSeni byl nakonec it navrh umistit zava i do prostoru mezi
radia ni Stit a m ici hlavu, ale aby bylo uchyceni pru in realizovamimo Stit. Jak je
patrné z obrazku 4.7, pruiny v tomtoipad prochazeji skrz otvory ve Stitu podobn
jako nosné struny mici hlavy. Zavai je tak chrdmo ped zdenim a uchyceni pruin
mimo Stit poskytuje dostatek prostoru pro nastambdyblohy zavai. Tato varianta
uchyceni také umo nila navrhnout jednoduchy a edelktsystém aretace mikroskopu
spolu s eSenim problému pomalého chlazeni zava i (podkkpit.4.).
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Obr. 4.7: R zné uvaované varianty umisti zavai pro izolaci vibraci vodi
abraid: (1) zavai uvnit Stitu zavSené na Stitu, (2) zavai vnstitu zavSené
nezavisle, (3) zava i uvnisstitu zaviené nezavisle (jaty navrh).

4.3.4.Navrh areta niho systému mikroskopu

Zd vodu jednoduchosti konstrukce bylo vyhodné navrbhn@ystém aretace
mikroskopu tak, aby ji bylo mo né provadmanualn zvn jSku UHV komory pomoci
manipulatoru ppojeného ke kome. Pi aretaci mly byt fixovany polohy vSech
pohyblivych souasti mikroskopu wetn zavai. Aretovana poloha rta slou it
p edevSim pro bezpaou manipulaci se vzorkem s dr akem hrot, ani by doslo
k poskozeni pohyblivychasti mikroskopu.

Vzhledem k navr enému zgobu uchyceni mici hlavy na ram platformy bylo
vyhodné navrhnout aretaci tak, aby nerezoveé stnanlgorni stranm ici hlavy nebyly
p i manipulaci se vzorkem namahany kolmo k jejichgind ose. Mohlo by pak snadno
dojit k p ekro eni meze kluzu strun a tim k jejich ne adouci tévdéformaci.

Areta ni systém popsany na obrazku 4.8 byl navr en ndaddkvSech vyse
zmin nych po adavk tak, aby jej bylo mo né ovladat pomoci jednodualéhearniho
vakuového posuvu. Daz byl kladen pedevSim na to, aby byla nici hlava
v aretované poloze upevma z horni i dolni strany a nerezové struny nebgimahany.
K tomu byl vyu it pevny radiani §tit, ktery poslou il jako zakladna.

Horni ast ramu platformy je vybavena hrotem s ku elovysazenim. R
aretaci, kdy je ram platformy stahovan dah spodniast, se hrot op o jamku v horni

asti m ici hlavy a ku elové osazeni zapadne do otvorudiaaim Stitu. Tim je
poloha m ici hlavy zafixovana v i pevnému Stitu.

Vysledna aretovana poloha (obr. 4.8) navic nabodtaleny kontakt mezi
zava im, m ici hlavou a dnem Stitu, coeSi problém pomalého chlazeni samotného
zavai. V aretované poloze je teplo ze zavai od@&hd jak kontaktem s chlazenym
Stitem, tak @mo s chlazenou mici hlavou. Tim odpadla nutnostiyézt k zava i silné
braidy od druhého vymmiku. V pracovnim re imu, kdy je zava i tepelizolovano od
okoli diky nosnym pru inam, by ji silné braidy bylzbyte né.
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Konec linearniho posuvu wného k aretaci byl vybaven konstrukci pro spravné
zachyceni ramu platformy (obr. 4.9). Konstrukceabyhvr ena tak, aby pzachyceni
nedochazelo k nakloni celé platformy a aby byla platformai ppakované aretaci

v dy zachycena stejndefinovanym zpsobem.

Konstrukce vyu iva dvou vedeni pro zajist staticky urité vazby [44]. Jedno
rameno s hrotem dosedajicim do ku elového zahloutbelmi asti rAmu platformy
odebira t stupn volnosti. Druhé rameno dosedai&tovitou dra kou na kulovy ep
ramu platformy a odebira tak dalSi dva stupmlnosti. Posledni stupevolnosti
odebran neni, proto e stabilni polohu vymezuje mxéony stav nosnych pruin
platformy, které zarovezajis uji korektnost vazeb.

J A3

B

Obr. 4.9: Navrh staticky urité konstrukce v programu Autodesk Inventor 201& pr
zachyceni rdmu platformy linearnim manipulatoreipgienym k vakuové kome.

4.3.5.0dhad tepelnych tok

Pro zjistni, zda tepelné ztraty nového navrhu platformy ele uji celkovy tepelny
vykon kryostatu 1 W, byly ueny tepelné toky jednotlivymi prvky mikroskopu (obr
4.10). Ty byly vtabulkdch 4.1 a 4.2 porovnany squnim navrhem konstrukce
platformy (viz obr. 4.3). Hodnoty tepelnych tokerezovych strun a trubek pro novou
platformu byly spoteny vztahem 4.1, u ostatnich prvkyly hodnoty dopaitany na
z&klad pou itych vztah a vstupnich hodnot podniho navrhu [22].
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Obr. 4.10: Schéma konstrukce a tepelnych tatového navrhu platformy mikroskopu
STM: (a) chlazena mici hlava mikroskopu, (b) trubkovy skener, (c) d@zork , (d)
radia ni Stit, (f) nerezové struny, (g) tenkasté nerezové trubky, (h) m né braidy,
(i) prvni tepelny vymnik, (j) druhy tepelny vymmik, (k) odpru ena a magneticky
tlumena platforma, (l) vstup helia, (m) vystup belin) zava i.

Jako material pro radiai Stit i zavai byla navr ena bezkyslikata m Pro Gely
vypo t v tabulkach 4.1 a 4.2 vSak byly pou ity parametrgiterial p vodniho navrhu
platformy [22]. Porovnavané tepelné toky jsou:

Za eni na m ici hlavu z radianiho Stitu (Qc , Q=)

Za eni dopadajici na mici hlavu z radianiho Stitu je uvedeno v tabulce 4.1 jaBgc,
vpipad vtabulky 4.2 jde o emisi zéni ze StituQec. Vzhledem k zanedbatelné
hodnot byla pevzata pvodni hodnota tepelného toku bezpo teni podle podoby
nového névrhu.

Za eni na m ici hlavu z teploty 300 K skrz otvory v radim Stitu (Qc , Qus)

Pro vypo et tepelného toku zéni proniklého otvory ve Stitu byla vipad p vodniho
navrhu platformy pou ita rovnice [22]

Q21 = SS(T24 - T14) 1 (4-3)
kde je Stefanova-Boltzmannova konstanfaa T, teploty povrch a Splocha otvoru,

jim za eni z jednoho povrchu dopada na druhy. Dale byl awano, e se celkovy
radia ni tok absorbuje na Stitu a na mi hlav v pomru 1:1. V pvodnim navrhu
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obsahoval &tit otvory o celkové plose 5,7crhovy néavrh titu obsahuje otvory
o celkové plose 6 cinOtvory zakryté zava im nebyly uva ovany, protojieni proslé
zaeni nedopada na mci hlavu. Vysledny radiani tok byl tedy v souhlasu s rovnici
(4.3) pepo itan.

Vedeni tepla nerezovymi strunamig(Q

V p vodnim navrhu platformy byly pou ity celkemitnherezové struny délky 90 mm
aprm ru 0,2 mm, které tvay p edp ti pro kuli kové podpry. V novém navrhu jsou
pou ity pouze dv nosné struny délky 50 mm a pm ru 0,2 mm pro mici hlavu.
Vypo et byl proveden podle rovnice (4.1). 2ai dopadlé na struny z okoli o teplot
300 K bylo vzhledem k malé ploSe strun zanedbano.

Vedeni tepla kulkovymi podprami (Qkc)

Novy navrh platformy neobsahuje adné kulbvé podpry, tento tepelny tok tedy
nebyl uva ovan.

Vedeni tepla elektrickymi vod{Qwc , Qus)

Pro porovnani pvodniho a nového navrhu platformy byly uva ovangjsé vodie
a tedy stejné hodnoty tepelnych toldodnoty jsou pouze orientai a zavisi na finalni
volb vodi , jejich délce a mno stvi [22].

Za eni dopadajici na Stit z teploty 300 KrgR
Vakuova komora obklopujici mikroskop ma teplotu 3R0a zaeni dopadajici na
radia ni Stit je tak dle itym tokem. Vzhledem k velké ploSe povrchu komor ni
zaeni dopada na mikroskop, byl k vypo hodnoty v pvodnim navrhu [22] pou it
vztah pro pipad jednoho fesa obklopeného druhym

Q21 = 5E2181(T24 - T14)’ (4-4)

kde je Stefanova-Boltzmannova konstarta, koeficient vzajemné emisivity; a T,
teploty povrch a S, plocha tlesa obklopeného druhym.

V p vodnim navrhu byla uva ovana celkova plocha §til0 Znf. V novém
navrhu plocha $titu vzrostla na 321%nim v souhlasu s rovnici (4.4) Grm vzrostl
i tepelny tok. Otvory kryté zava im byly uva ovangko souast Stitu, nebojimi za eni
nedopada na mici hlavu.

Vedeni nerezovymi trubkami{§)

Pro zachovani dostat@e tuhosti konstrukce jsou k upewn radianiho Stitu v novém
navrhu pou ity celkem ty i trubky vn jSiho prm ru 2 mm a tlouxky st ny 0,2 mm.

Ka d& trubka je na obou koncich opata objimkou umo ujici monta k radianimu

Stitu a k zakladn Délka trubky mezi objimkami je 33 mm. K vypo tepelného toku
dle rovnice (4.1) byly pou ity teploty ukotveni kontrubek 300 K na stranzakladny
mikroskopu a 70 K na strarradianiho Stitu. Ve vypau nebylo uva ovano zéni

dopadajici na trubky z okolniho prasdi o teplot 300 K.

Z4 eni dopadajici na braidy (&@c , Qres)

Stejn jako v pipad elektrickych vodi bylo uva ovano pou iti stejnych braidjako
v p vodnim navrhu platformy. Hodnoty tepelnych tok p vodniho navrhu tedy byly
p evzaty beze zmmy.
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Ozna eni Popis Tepelny tok [mW]
P vodni Novy

Qrc  Zaeni dopadajici ze Stitu 0,1 0,1
Qnc Za eni dopadajici skrz otvory v radrém Stitu 131 138
Qcc Vedeni nerezovymi strunami 5 3,8
Qkc  3x kuli kové podpry 57 0
Qwc Vedeni elektrickymi vodi od radianiho Stitu 67 67
Qc Celkova tepelna zatm ici hlavy STM 260 209
Qrec  Zaeni dopadajici na braidy 19 19
Qsc Celkovéa zat 1. tepelného vym niku 279 228

Odhad spotby kapalného helia pro 5 K rozdil

teplot na vstupu a vystupu z 1. vyniku [I-hodl] 0,33 0,27

Tab. 4.1: Porovnani spdenych tepelnych tokna m ici hlavu v pipad p vodniho
navrhu platformy [22] (obr. 4.3) s vypiem tepelnych tok nového navrhu platformy
(obr. 4.10).

Ozna eni Popis Tepelny tok [mW]
P vodni Novy
Qec Zaeni emitované mici hlavou -0,1 -0,1
Qns Za eni otvory v radianim Stitu odra ené od hlavy 131 138
Qcc Vedeni nerezovymi strunami -5 0
Quwc  Vedeni elektrickymi vodi od m ici hlavy -67 -67
Qws  Vedeni elektrickymi vodi z teploty 300 K 172 172
Qrs  Zaeni dopadajici na radiai tit z teploty 300 K 50 72
Qcs Vedeni nerezovymi trubkami 299 396
Qs Celkova zéat radia niho Stitu 580 728
Qres Zaeni dopadajici na braidy 19 19
Qss Celkova zat 2. tepelného vym niku 599 730

Odhad spotby kapalného helia pro 15 K rozdil

teplot na vstupu a vystupu z 2. vymiku [I-hod"] 025 0,30

Tab. 4.2: Porovnani spdenych tepelnych tok na radiani Stit v pipad p vodniho
navrhu platformy [22] (obr. 4.3) s vypem tepelnych tok nového navrhu platformy
(obr. 4.10).

Z hodnot v tabulkach 4.1 a 4.2 je patrné, e noayrh nepekra uje maximalni zati eni
tepelnych vymnik . Celkova tepelna zatchlazenych asti vzrostla v ppad nového
navrhu platformy z pvodnich 878 mW na 958 mW. To vedlo k mirnému zv{/Sen
odhad spoteby kapalného helia. Hodnoty speily byly odhadnuty potem

p vodnich hodnot pmo Umrn zm n zéat e vym nik . Na druhou stranu novy navrh
umo uje efektivnjsi chlazeni radianiho Stitu v pipad chlazeni v aretované poloze,
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kdy je Stit se zava im chlazen jak druhym vyrikem, tak prvnim vymmikem diky
kontaktu s m ici hlavou.

4.4. Spektrum vibraci v UHV komo e

Aby mohl byt navren systém ulo eni mikroskopu idn izolujici vibrace, bylo
zm eno spektrum vibraci vakuové komory (obr. 4.11)ahokatoich Ustavu
fyzikalniho in enyrstvi, do ni ma byt umish novy mikroskop STM. K tomuto @lu
poslou ila sestava zobrazena na obrazku 4.12.

Detekci vibraci zaji®ovala dvojice piezoelektrickych akcelerometBriel
& Kjaer 4507 [45] (obr. 4.13). Proipevn ni akcelerometr km ené ploSe se
vyu ivalo lepeni velim voskem. Dvojice snima byla uita proto, aby mohly byt
porovnany signaly mezi enymi astmi komory a také mezi komorou a podlahou
v laboratoi. Dva snimae také umo nily provést spolaou kalibraci, kdy po plepeni
k sob davaly stejné vystupni hodnoty.

20 cm /_:;

Obr. 4.11: Vakuova komora v laboratich Ustavu fyzikalniho in enyrstvi FSI VUT
v Brn , do které mé& byt novy mikroskop STM umist
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Obr. 4.12: Schéma mici sestavy pro analyzu spektra vibraci vakuové dgm

Frekvenni rozsah 0,3 — 6000 Hz
Citlivost 100 mVg"
Teplotni rozsah -54a 121 °C

e Sum v dané frekvemi oblasti (RMS) +£0,35m

m Maximalni m itelnd hodnota (pik) 70
\' P Maximalni razova hodnota (£ pik) 5000
1 em Hmotnost 4,89

Rezonanni frekvence 18 kHz

Obr. 4.13: Piezoelektricky akcelerometr Briel & Kjeer 4507 piyupro m  eni spektra
vibraci UHV komory a jeho parametry uvée vyrobcem. Symbo§ znai tihové
zrychleni. Pevzato z [45].

Pro samotném meni byl vytvoen m ici program v prosedi LabVIEW [46], ktery
slou il k ode itani signal z akcelerometr a k provadni jejich Fourierovy analyzy.
P ipojeni akcelerometr k poitai bylo realizovdno prosednictvim m ici karty
NI USB-9233 [47] umo ujici odeitat signaly z vice akcelerometsou asn. Pomoci
programu byly v dy pt sekund snimany signaly akceleromedrpoté program zobrazil
jejich frekvenni spektrum (obr. 4.14), které nasledimo nil exportovat ve formatu
datového souboru.

Ze spekter na obrazku 4.14 je patrné por@ zastoupeni enych frekvenci
vibraci vm eném rozsahu. Navic lze vypozorovat, ekteré piky odpovidaji
frekvencim se spolaym nasobkem (viz tab. 4.3).

Celkov byla m ena spektra vibraci naeth mistech: na hornim viku komory,
na dolnim viku komory a na podlaze pod komorou.ri&arh platformy mikroskopu je
vSak nejdleit jSi prav spektrum spodniho vika komory, proto e kmmu ma byt
p ipojena piruba s mikroskopem.

Ze spektra spodnidsti komory na obrazku 4.14 je vid e nejvice zastoupené
jsou frekvence 24,50 Hz a 49,50 Hz (viz tab. 4T8).ukazuje na negst jSi frekvence
vibraci vyvolané chodem strojnapajenych ze sitstidavym naptim o frekvenci
50 Hz. Dale Ize nalézt plin celo iselné nasobky thto frekvenci, konkrétnpiky 4
a 8, jejich amplitudy jsou v3ak ji mensi.

Obrazek 4.14 dale ukazuje, e spektrum howmsti komory ma pblin o ad
v tSi intenzitu ne spodnidst, zatimco Sina pik z stala zachovana, co poukazuje
na rozdil v amplitud vibraci. Pi volb umist ni mikroskopu v kome je tedy vhodné
zvait, k jaké asti komory maji byt komponentyipevn ny.
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Obr. 4.14: Spektra vibraci UHV komory a podlahy v laboratsn ena sestavou
z obrazku 4.12. Prvni graf porovnani spektra vibremniho a dolniho vika komory,
druhy graf porovnava spektra vibraci spodniho gikapektrem podlahy pod komorou.

Pik Frekvence [Hz]
1 24,50
2 45,75
3 49,50
4 100,00
5 124,50
6 200,00
7 246,00
8 300,00
9 642,50

10 688,00

11 842,25

12 988,25

13 1239,00

14 1386,50

Tab. 4.3: Seznam pik vyzna enych v obrazku 4.14 siplusnymi hodnotami frekvenci.
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Z obrazku 4.14 je vid, e zatimco spektrum spodnasti komory obsahuje mno stvi
ostrych pik a do stovek Hz, spektrum podlahy pod komorou ki
vysokofrekvenni piky. Za vyznamné lze povaovat jen piky 3 atg 49,50 Hz
a 100,00 Hz), ppadn jest 1 a 5 (24,50 Hz a 124,50 Hz). Lze tedggpokladat, e
samotny ram, na kterém komora stoji, sapbuje zesilovani kterych frekvennich
slo ek vibraci podlahy a ty se pakgmaSi na samotnou komoru.

Z vysledk m eni vibraci komory Ize usoudit, eipojeni mikroskopu ke dnu
komory je z hlediska vibraci vyhod8i ne pipojeni mikroskopu k viku komory,
proto e vibrace vika dosahujiiplin o ad v tSi amplitudy ne vibrace dna komory.
V p ipad zav Seni platformy na pru iny k hornimu viku tak si@eldosahnout velkého
prodlou eni pruin a tim nizké rezonani frekvence, ale tuto vyhodu ne p evait
fakt, e se pes pruiny mohou penaSet vibrace ¥Sich amplitud.

Naopak konstrukce fpojend ke dnu komory musi byt navr ena dostate
vysokd prav kv li pot eb zav Seni na dlouhé pruiny. Takové konstrukce pak ale
nemusi byt dostate tuha a m e op t zesilovat nkteré frekvence vibraci spodniho
vika komory.

4.5. Parametry systému trubkového tlumeni

Vakuova komora pro novy mikroskop STM bylavpdn vybavena mikroskopem
AFM (obr. 4.15), ktery vyu ival magnetického tlumekmit odpru ené platformy
pomoci viivych proud [34]. Systém byl podobny jako vipad komern vyrab nych
mikroskop spole nosti Omicron [48]. Ten spéva v sérii md nych desek usazenych
po obvodu platformy do tvaru ébene, ktery zapada do druhéheliene z deskovych
magnet pevn ukotvenych kzakladn Pi kmitanim platformy tak dochazi
k relativnimu pohybu desek kolem magneat vznika tlumici sila psobici v dy proti
pohybu platformy.

P edchozi mikroskop AFM byl vybaven dbenem s celkem 24 tlumicimi
segmenty. Parametry pou ité konstrukceltenového systéemu tlumeni jsou uvedeny
v tabulce 4.4. Ve vysledku tak systém dosahovalnbtd koeficientu tlumenib =
0,13 N-s-rit [34].

Systém hebenového tlumeni trpkrom malé Ginnosti nevyhodou v podob
naro nosti na vyrobu, monta i nastaveni polohy desekamgnet. Pro novy mikroskop
STM byl proto navren zpsob jiny. Ten spdva v systému nd nych trubek
p ipevn nych k platform mikroskopu. K zakladn mikroskopu jsou dale gpevn ny
ty inky s valcovymi magnety na koncich,igm kada ty inka prochazi jednou
trubkou na platform P i kmitani platformy ve vertikalnim smu tak dochazi k pohybu
trubek podél os tynek s magnety,im op t vznik& tlumici sila. Tento zgob tlumeni
byl shledan jednodussi z hlediska vyroby i nasledoéata e.

Jeden element trubkového systému tlumeni Ize popsdelem magnetického
dip6lu pohybujiciho se uvninekonen dlouhé kovové trubky (stejnou problematikou
se zabyva i [49]). Z vypa , které provedl R. Kalousek, Ph.D., plyne pro gilsobici
na valcovy magnet pohybujici se souose uwatove trubky vztah

E = 135nf ntstv,

: 4.5
’ 307zR* (4-2)
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Mé&déna deska Ram platformy

Deskovy magnet \ :

PFiruba

5cm

Obr. 4.15: Fotografie pedchoziho mikroskopu AFM sdbenovym systémem
magnetického tlumeni [34].

Deskové magnety:
B= 0,0062T magneticka indukce mezi deskovymi magnety
d= 5 mm Sika mezery mezi magnety

Kovové desky:

N= 24 po et segment (desek) v hebenu
h= 17 mm vySka md né desky

| = 10 mm Sika m d né desky

t= 1,5 mm tlouska m d né desky

56,2.16 *-m® vodivost trubky (m )

Vysledné tlumeni:
b= 0,13 N-s-mi*  koeficient tlumeni systému 24 segment

Tab. 4.4: Parametry kebenového systému tlumeni pou itého eqchozim mikroskopu
AFM. P evzato z [34].

kde o je permeabilita prostdi mezi magnetem a trubkouyodivost materialu trubky,
t tlous ka st ny trubky, v, relativni rychlost magnetu vi trubce ve snru podél jeji osy
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aRvnit ni polom r trubky (viz obr. 4.16). Velikost magnetického dligvého momentu
vélcového magnetu Ize vyjatdvztahem

2 2 2
/77@—'0'3eXp hy re (4.6)
m 2

kde Beyp Je experimentaln ur ena velikost magnetickeé indukce veeslu podstavy
magnetu,h je vySka magnetu a polomr magnetu (viz obr. 4.16). Vztah (4.5) plati
v aproximaci pro nekone dlouhou trubku. V dpad reélné trubky po adujeme
spln ni podminky

L >6R, (4.7)

kdy lze trubku pova ovat za nekone dlouhou v pipad bodového dipélu v jejim
st edu.

Ze vztahu (4.5) tedy plyne, e koeficient tlumehi pro systém jednoho
valcového magnetu uvnivalcové trubky Ize v souhlasu s rovnici (3.1) defiat jako

b= 135 nt st

4.8
307:zR* (4.8)

Bod méfeni B,

Obr. 4.16: Znazornni situace pro vypaet tlumiciho Uinku systému valcového
magnetu pohybujiciho se souose veedit kovové trubky podél jeji osy. Obrazek
vypracoval R. Kalousek, Ph.D.

Trubkovy systém tlumeni kmitplatformy se znan 1iSi od zmi ovaného hebenového
systému pvodniho mikroskopu AFM. Z tohoto elodu neni mo né provést jednoduché
porovnani, protoe unnost tlumeni v obou fpadech siln zavisi na zvolenych
parametrech.
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K ziskani nahledu na zavislost doby utlumu prené parametry tlumeni (obr.
4.17) bylo teba zvolit nkteré parametry jako fixni. V tomto ipad byly vybrany
pevné parametry magnea n které parametry trubek (tab. 4.5).

3000 p
Tloustka stény: /
- = 1 mm /
25004 —.— 2mm /
) == 3 mm //
e T 4 mm 7
b 20007 — 5 mm /
3 y
S / /
g 1500 K P4
v , 7’ /7
0 ¢ .t
S 1000 - - R
1)
L]
O

Vnitfni polomér trubky R (mm)

Obr. 4.17: Zavislost asové konstanty pro tlumeni jednou trubkou s jednim valcovym
magnetem. Parametry pou ité k vypom jsou uvedeny v tabulce 4.5. Doby Gtlumu
byly ur eny na zakladkoeficientu tlumeni dle vztahu (4.8).

Véalcovy magnet:

Bexp= 0,452T magneticka indukce ve stu podstavy magnetu
h= 3 mm vySka magnetu
= 1,5 mm polomr magnetu
= 0,106 A-m? magneticky dipélovy moment magnetu (dle (4.5))

Kruhova trubka:

I T

= 59,6-10 *m™ vodivost trubky (m )
DalSi parametry:
g= 9,81 m-s®  tihové zrychleni
0= 1,26:10° H-m*  permeabilita vakua

Tab. 4.5: Parametry trubkového tlumeni pou ité k vypo k ivek na obrazku 4.17.

Obrazek 4.17 zobrazuje zavislosasové konstanty tlumeni na vmitm polomru
trubky a tlousce jeji stny. asova konstanta je definovana jako doba, po které
amplituda tlumeného kmitani klesne n& hasobek paate ni hodnoty. Z obrazku je
vid t siln& zavislost na obou parametrech, tedy jaltaus ce stny trubky, tak na jejim
vnit nim polomru.
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Vzhledem k rozmrovym adam komem vyrab nych trubek byly nakonec pro
systém tlumeni zvoleny trubky vi§iho prm ru 12 mm a tlouky st ny 1 mm jako
kompromis mezi tinnosti tlumeni, hmotnosti a pebnym zastavbovym prostorem.

Pro pou iti v navrhované platformbyly dale vybrany valcové magnety pr ru
3 mm a vysSky 3 mm [50] z materialu 8Go;7. Ten je diky pracovnimu rozsahu teplot
od -40 °C do 350 °C [51] vhodny i pro podminky vigpgych vakuovych komor.

Zvoleny prm r magnet 3 mm v kombinaci s vnibhim pr m rem tlumicich
trubek 10 mm zajidje v li 3,5 mm mezi magnetem a sbu trubky. Tato vie byla
z hlediska konstrukce platformy prohlaSena za destau a ov ena na modelu
platformy (viz podkapitola 4.6.).

Ze vztah (4.6) a (4.8) plyne kvadratickd zavislost koefntie tlumeni na
magnetické indukci ve sdu podstavy magnetBe,, Proto byla tato hodnota

experimentaln zm ena Teslametrem prozané poty vySe zmiovanych magnet(obr.
4.18).

RS

Magneticka indukce v podstavé B, (mT)

360 A /

/

/
350 - /

/
340 | I/
330 T I I I I T !
0 1 2 3 4 5 6 7

Pocet magnet( v sérii (-)

Obr. 4.18: Porovnani magnetické indukce naené ve sedu podstavy zného potu
sériov spojenych valcovych magnetSmyCo7 ur enych pro pouiti v trubkovém
systému tlumeni mikroskopu STM.

Vysledky na obrazku 4.18 ukazuji, e s rostoucimtpm sériov spojenych valcovych
magnet nejprve roste i magneticka indukce veedtl podstavy, ale pak dosahuje jisté
saturace. Je tedy vhodné pou it jen takové mno stagnet, aby jejich celkova vySka
nebyla zbyten velka, nebo vtom pipad je teba volit i delSi tlumici trubky, aby
bylo co nejlépe vyu ito magnetické pole magnétiz podkapitola 4.6.2.).

Obrazek 4.19 ukazuje teoretickou zavislost vysladn&oeficientu tlumeni
trubkového systému mikroskopu STM. Porovnany jsaané kombinace pou vyse
zmi ovanych tlumicich trubek a magnefpou itych v kadé z nich. V porovnani
s koeficientem tlumeni celéhodbenového systému zguichoziho mikroskopu AFM
Ize tedy teoreticky dosahnouttgiho tlumeni ji v pipad pouiti jediné trubky se
t emi magnety uvnit
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Obr. 4.19: Porovnani teoretického koeficientu tlumeni prané kombinace padu
valcovych magnet pr m ru 3 mm a vysky 3 mm z materidlu 80wo;; a zvolenych
m d nych trubek vnjSiho prm ru 12 mm atlouky stny 1 mm. Vyznaena je
hodnota koeficientu tlumeni ébenového systémugachoziho mikroskopu AFM (viz
tab. 4.4).

4.6. Testovani modelu platformy mikroskopu

Pro ov eni teorie penosu vibraci a nového systému trubkového tlumghpdstaven
zjednoduSeny model navrhované mikroskopové platforfmbr. 4.20). Model byl
vybaven tlumicim systémem h nych trubek a magnetktery m| byt pozd ji pou it
na skuteném mikroskopu.

Model se skladal z dv né zakladny se émi sloupy ze zavitovych ty. Ke
sloup m byly pes dev né objimky pipojeny ti tané pruiny nesouci samotnou
platformu vybavenou symetricky rozmisymi tlumicimi trubkami. Magnety na
plastovych dracich byly upevmy do zakladny modelu a pro zati eni platformy
poslouila série md nych krou k rozmistnych tak, aby byla platforma spravn
vyva ena.

Model platformy nemohl byt vytven s pesnymi parametry skuteého navrhu
platformy, proto e vdob m eni jeSt nebyla znama jeji finalni podoba stejfako
celkova hmotnosti dalSi parametry. Také valcové magnety pou itéukneni byly jiné,
ale dodr ely prm r 3 mm zvoleny pro konstrukci skuteé platformy.

Tlumici trubky pou ité na modelu nty rozm r zvolenych trubek pro skuteou
platformu — vnjSi pr m r 12 mm a tlou&ku stny 1 mm. Spolu s pm rem magnet
tak bylo mo né otestovat na modelu platformy takdi ymezi magnety a trubkami.
Si ka mezery 3,5 mm mezi magnety anstu tlumicich trubek byla pro spravnou funkci
modelu platformy dostatea. Lze tedy usuzovat, e bude dostate i v pipad
skute né platformy. Parametry modelu jsou uvedeny v &dbdl6.

46



Obr. 4.20: Model navrhované mikroskopové platformy pro teétuvizolace vibraci
a systému trubkového tlumeni.

Model platformy:

Bexp= 0,452T magneticka indukce ve stlu podstavy magnetu
h= 6 mm vySka magnetu
2 mm polomr magnetu
m 809 g hmotnost za\5ené platformy
k 67 N-m”*  tuhost jedné pru iny (pou ity celkem 3 pru iny)

15,77 rad-s*  vlastni thlova frekvence odpru ené platformy
2,51 Hz vlastni frekvence odpru ené platformy

Tab. 4.6: Parametry modelu platformy z obrazku 4.20emého k testovani izolace
vibraci a systému trubkového tlumeni.

0

—h
o

4.6.1.P enosova funkce modelu platformy

Pro ov eni penosové charakteristiky zaieni platformy probirané v podkapitole 3.1.
bylo provedeno meni penosu vibraci ze zakladny modelu na samotnou piatfo
Snimani vibraci probihalo podobijako v pipad m eni spektra vakuové komory
v podkapitole 4.4. pomoci dvojice akceleromepripojenych k poitai p es m ici
kartu (obr. 4.21). Pro definované buzeni vibraci tmpdel platformy pipevn n ke
generatoru vibraci Briel & Kjeer 4809 [52] (obr. 2)2 Ten umo oval vytvaet
harmonické kmity s maximalni silou a 45 N a amypdibu vychylky a 4 mm (obr.
4.23). Generator byl ps zesilovap ipojen k poita i.

Pro analyzu vibraci modelu platformy byl épsestaven mici program
v prostedi LabVIEW. Program ovladal generator vibraci &étazaznamenaval
signal obou akcelerometrz nich jeden byl umish na spoji generatoru s modelem co
nejbli e k ose a druhy na odpru ené platform
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Detekce penosu vibraci probihala nasledovnprogram nastavil budici
frekvenci a generator vibraci zd kmitat. Po vykani pedem zadané relaxa doby na
ustaleni nucenych kmit( adov desitky sekund) program tuir podil signal z obou
akcelerometr a peSel na vy3Si hodnotu budici frekvence, kdy se qalgces
zopakoval. Takto byl men penosovy ponr pro diskrétni hodnoty frekvenci
v rozsahu od 1 Hz do 750 Hz (obr. 4.24), em do 10 Hz probihalo meni s krokem
0,5 Hz, pro vyssi frekvence pak s krokem 5 Hz.

Stolek s akcelerometry

Generator vibraci Zesilovaé Mefici karty Poéitat
Obr. 4.21: Schéma mici sestavy pro analyzu vibraci modelu platformy.

Drzak pruzin /%Q]

Pruzina — |

Médéna trubka — |
Magnety — |

IR |||||||||||W

—

Odpruzena deska — o A

Drzak magnettl % | 1

EE ...akcelerometr
d ...deska
z ...zakladna

Generator vibraci

Obr. 4.22: Schéma modelu platformy s umisim akcelerometr.

Frekvenni rozsah 10 Hz — 20 kHg
Maximalni sila v amplitudvychylky 45N
Maximalni vstupni proud 5A
Maximalni vychylka (max — min) 8 mm
Prvni axialni rezonance 20 kHz
—ocm Napajeni Zesilova2718

Obr. 4.23: Generator vibraci Briel & Kjaer 4809 pou ity proZani vibraci modelu
platformy a jeho parametry uvate vyrobcem. Revzato z [52].
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K ur eni penosové ponru pro ka dou budici frekvenci byl pou it podil stdnich
kvadratickych prm r signal z obou akcelerometrnebo v pipad p imého pomru
okam itych hodnot by byl vysledek ovlivm vzajemnym fazovym posunem signal
z obou akcelerometr

Pro m eni penosové funkce mezi zakladnou a platformou dle io&vi§3.17)
neni nutné pevadt m ené signaly zrychleni na vychylku, proto e vigad ustaleného
kmitani jsou frekvence buzeni a kmitani platforneyotné. Pro amplitudu zrychleni
harmonického kmitani s ahlovou frekvencia amplitudowg plati

a, =- W’X,. (4.9)

S vyu itim rovnice (4.9) lze upravit vztah (3.17)oppom r velikosti amplitud budiciho
a vybuzeného kmitani na tvar

3
i_gi: _WZ = ‘a_(ofl (4.10)

Vypo et penosoveho ponu je tedy mo ny pimo z m enych zrychleni.

A koli vyrobce pou itého generatoru vibraci deklarbvazsah pou itelnych
frekvenci od 10 Hz, pro paby m eni byly pou ity i ni Si frekvence, nebogenerator
je dokézal budit. Pb h kmit stakto nizkou frekvenci u sice nebyl harmonicky,
p esto se vSak povedlo narit maximum penosove funkce odpovidajici buzeni vibraci
na vlastni frekvenci modelu platformy.

Na obrazku 4.24 je naneny prb h p enosoveé funkce. Je vit] e p enosovy
pomr pro frekvenci 2,5 Hz dosahl hodnotyt$i ne 1. To bylo oekavano, nebo
kombinaci hmotnosti modelu platformy a tuhosti ptieh pruin m la vlastni
frekvence modelu platformy pravhodnotu 2,5 Hz (viz tab. 4.6). iPbuzeni touto
frekvenci tak dochazelo k zesilovani amplitudy, diylo mo né zeteln pozorovat
okem pimo bhem m eni. Vpipad frekvenci dostaten odliSnych od vlastni
frekvence vSak ji byl tento ponn mensi ne jedna.

Nam ené penosova funkce nera pilis hladky prb h a obsahovala mno stvi
pik v celém rozsahu frekvenci. Bodem byla z2jm nizk& tuhost celé konstrukce
modelu kv li pou itym materidl m. D ev nd deska pou itd jako zakladna mohla p
vhodnych frekvencich buzeni kmitat na slo itych raéd [53], co se mohlo projevit na
vysledném prb hu penosového ponmu. Stejn tak zavitové tye, na nich byl model
platformy zavSen, mohly g vhodnych frekvencich zesilovat kmity zakladny .|Koe
vSak pro frekvence dostate rozdilné od vlastni frekvence modelu dosahoval
p enosovy ponr hodnot v rozsahu 10a 10* a blf il se teoreticky spadenému prb hu
p enosové funkce podle rovnice (3.18). Eni penosové funkce bylo provedeno jak
s vyu itim tlumiciho magnetického systému, tak hgau iti magnet. Rozdily mezi
ob ma penosovymi kivkami vSak byly zanedbatelné.

Aby bylo vylou eno, e rzné amplitudy vychylky buzeni zpobuji rzné
p enosové pomry pro dané frekvence, bylo krompr b hu penosové funkce na
obrazku 4.24 nameno také nkolik p enosovych ponr pro r zné diskrétni hodnoty
amplitud vibraci generatoru (obr. 4.25). V souhlaswztahem (3.19) v3ak vychézel ve
vSech pipadech penosovy ponr prakticky stejny nezavisle na amplitudychylky
buzeni.
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Obr. 4.24: Nam ena penosova funkce modelu platformy s pou itim magreiio
tlumeni a bez r: nahoe s linearni stupnici na vodorovné ose, dole srimgakou.
Zobrazen je i teoreticky pb h dle vztahu (3.18) na zaklagarametr z tabulky 4.6.
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Obr. 4.25: M eni penosoveho pomu pir znych amplitudach vychylky buzeni pro
diskrétni hodnoty budici frekvence. Porovnano siokem 4.24.
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4.6.2.M eni koeficientu tlumeni modelu platformy

V ramci ov eni teorie magnetického tlumeni byla dale na mogkltformy provedena
m eni koeficientu tlumeni kmitani ipvybuzeni jednoho pulzu. Meni probihala
nasledovn: program vybudil elektrickym pulzem jeden zakméngratoru vibraci,im
bylo vybuzeno kmitani odpru ené platformy. Po kgni pedem zadané relaxa doby
na ustaleni nucenych kmi{ &dov jednotky sekund) program spustil zaznam signalu
z akcelerometru umistého na platform Po uplynuti 40 sekund program snimani
zastavil a data uloil. Naslednmohly byt zmn ny parametry tlumeni jako pet
magnet | mno stvi pou itych tlumicich trubek. Takto bylo gstupn prom eno
n kolik konfiguraci tlumeni modelu platformy.

Pro ureni koeficientu tlumeni bylo éba nam ena data vhodnzpracovat.
M eni probihalo na vzduchu, tak e krommagnetického tlumeni dochézelo také
k tlumeni odporem vzduchu. izpracovavani namenych dat byla pou ita pohybova
rovnice tlumeného harmonického oscilatoru

X+ uZx+gx+ax?sgrx)=0, (4.11)

kde je koeficient odporu vzduchu Uummého druhé mocnin rychlosti pohybu

platformy a zbylé symboly maji stejny vyznam jakpodkapitole 3.1. Podle parametr
modelu v tabulce 4.6 byly provedeny numerické sauelrovnice (4.11) Eulerovou
metodou [54]. Prolo enim namenych prb h zrychleni platformy numerickymi
simulacemi pak byly ueny hodnoty koeficientatlumu vzduchu a magnet

Pr b hy nam enych dat neodpovidaly Uplrp esn numerickym eSenim dle
rovnice (4.11). Dvodem byl zejm fakt, e kabel vedouci k akcelerometru na kmitiajic
desce platformy zpsoboval svym pohybem a kmitanim dalSi tlumeni atatdgu
v pohybech platformy. Jiny zgob m eni se vSak nepovedlo realizovat.

Nam ené prb hy zrychleni déle vykazovaly slabou modulaci haridoym
signalem sniSi frekvenci, ne byla vlastni freknee platformy. To bylo
pravd podobn zp sobeno slo enim kmit platformy v m eném vertikalnim snmu
s kmity v horizontalnim snmu, jejich vzniku nebylo mo né zabranit. Tyto skunhosti
shi ovaly p esnost prolo eni namenych dat teoretickou simulaci.

Obrazek 4.26 ukazuje zavislost koeficientu tlumemddelu m eného pi
r znych konfiguracich magnetického tlumeni. V prvrpripad bylo m eno tlumeni
jednim magnetem pro zny po et pou itych trubek. V druhém fpad bylo k tlumeni
vyu ito vSech Sest trubek, ale v dy sanym potem magnet.

Z obrazku je vidt, e v pipad tlumeni jednim magnetem spje koeficient
tlumeni linearni zavislost na pon pou itych trubek, proto e ka da trubka vytvia
nezavisle stejnou tlumici silu. Vysledna tlumidage pak souem vSech tchto sil.
Sm rnice nam ené zavislosti je vSak mensSi ne podle teoretickéfyoo tu. D vodem
mohla byt ni Si vodivost mdi pou itych trubek ne hodnota pou ita v fjpad vypo tu.
M eni skutené vodivosti pou itych trubek provedeno nebylo.

Tlumeni také mohlo byt menSi zwbdu konené délky trubky, ktera sice
spl ovala podminku (4.7), ale vzhledem k nezanedbateinéozmru magnetu uvnit
nebyla dostataa. Tlumeni ka dé trubky tak bylo menSi a tedy sleglna snrnice
nam eneé zavislosti.

V druhém pipad obrazku 4.26 bylo meno tlumeni soustavy Sesti trubek p
pou iti r zného potu magnet. Pou ito bylo tlumeni jednim, dwa a temi magnety
v ka dé ze Sesti trubek a ve vSeclipadech byl nameny koeficient tlumeni mensi ne
podle teoretického vyptu. Zde zejm p evladl faktor malé délky pou itych trubek.
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Obr. 4.26: Porovnani teoreticky sptenych koeficient tlumeni modelu platformy dle
rovnice (4.8) a hodnot uenych z namenych prb h kmitani. Nam ena data
v hornim obrazku byla prolo ena imkou prochazejici p@tkem souwadnicové
soustavy.

Pi délce pouitych trubek 54 mm a vySce jednoho nmegn6 mm velkd ast
magnetického pole unika otvory na koncich trubelepispiva k vytvoeni magnetické
sily. Skuteny koeficient tlumeni je pak ni Si ne v fpad teoretického vypdu, co se
projevilo v nam enych hodnotach na obrazku 4.26. Tento jeM mtSi vyznam
v pipad série ti magnet, kdy jejich vySka 18 mm tvda ji 33% délky trubek. Proto
je v tomto pipad nejv tSi rozdil mezi teorii a experimentem.

Z vysledk m eni Ize usoudit, e koeficient tlumeni zavisi krormparametr
uvedenich v rovnici (4.8) také na pom vySky magnetv i délce trubek. Podle udaj
z obrazku 4.26 byly ueny pomry mezi teoretickym a namenym koeficientem
tlumeni v zavislosti na pormu vysky magnetu vi trubce (obr. 4.27). Dle tohoto
pom ru je mo né odhadnout skuteou hodnotu koeficientu tlumeni realného systému.
Pro pesnjsSi pr b h by vSak bylo £ba provést vice meni sjemnjSim krokem.
Provedeni takového neni by ale bylo narmé vzhledem k nutnosti pou iti mnoha
magnet s malou vySkou nebo mnoha trubek anymi délkami.
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Obr. 4.27: Pomr hodnot z obrazku 4.26 mezi namnym koeficientem tlumeni
modelu a jeho teoreticky spenou hodnotou.

4.7. Kone na podoba nového navrhu platformy

Na zaklad vSech poznatk zmin nych v pedchéazejicich kapitolach byla v programu
Autodesk Inventor Professional 2011 navrena kowde podoba mikroskopové
platformy (obr. 4.28). Platforma obsahuje mi hlavu zavSenou na ramu pomoci
nerezovych strun, pem protitah zajiSuje pru ina upevnna ke dnu mici hlavy (viz
podkapitola 4.3.2.).

Vzhledem k zavSeni m ici hlavy na strunach pm ru 0,2 mm (viz podkapitola
4.3.5.) bylo teba upevnit struny na obou koncich tak, aby nedkglateneni struny
a nehrozilo riziko jejiho utr eni v oslabeném misZ toho dvodu jsou struny na
jednom konci umisny do axialnich otvor ve Sroubech M3 a nasledmapajeny UHV
kompatibilni stibrnou péajkou, pop viepeny UHV kompatibilnim epoxidovym
lepidlem. Na stranramu platformy pak bylo navr eno uchyceni pod $@ked podlo ku
a Sroub tak, aby byla zaji$ta pevnost spojeni a jednoducha monta (obr. 4.29).

Platforma dale obsahuje sadu 18dmych trubek z bezkyslikaté wi jako
sou ast magnetického tlumiciho systémuwjch proud (viz podkapitola 4.5.). lBsna
poloha trubek je zajiSha jejich upevnnim mezi dv tali ovité desky ramu platformy.

Délka pou itych trubek 100 mm byla zvolena v rammaximalniho vyu iti
prostoru tak, aby vyhovovala podmince (4.7).gdu iti p ti magnet v ka dé trubce
asvyuitim vSech trubek by dle rovnice (4.8) Imsystém teoreticky dosahovat
vysledného koeficientu tlumeni 79 N-s'nfviz obr. 4.19). Jak vak bylo zji$to
v podkapitole 4.6.2. p analyze tlumeni modelu platformy, teoreticky kot
tlumeni je ovlivovan pomrem délky pou itych magnet a trubek. V pipad p ti
magnet vysky 3 mm v trubce délky 100 mm tvomagnety 15 % délky trubek.
V souhlasu s obrazkem 4.26 tak lzeekavat skuteny koeficient tlumeni asi 0,4 krét
mensSi. Pesnou hodnotu nelze i, proto e by bylo nutné znat psnjSi zavislost
z obrazku 4.26 a také gsn jSi hodnotu vodivosti pou itych trubek. Jako odhad/Sak
tato hodnota dostaijici.
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Obr. 4.28: Model koneného navrhu nové mikroskopové platformy.

h 1cm l

Obr. 4.29: Detail uchyceni nerezovych strun k mei hlav a k rdmu platformy.
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VSechny pohyblivé asti platformy byly navr eny tak, aby lfe mezi nimi a pevnymi

astmi mikroskopu msahovala 3,5 mm. Dodem bylo maximalni vyu iti vie mezi
magnety a shami tlumicich trubek, kterd u zvolené konfiguramiila prav 3,5 mm
(viz podkapitola 4.5.).

D le itym po adavkem na platformu mikroskopu byla nost udr et t iSt
platformy pod drovni za&s nosnych pruin. V opaném pipad by platforma byla
nestabilni. Dale bylo ¢ba udr et t i5t co nejbli e k ose platformy. Proto je platforma
navr ena pevan jako rotan symetricka a s tlumicimi trubkami co nejni e nanté
platformy. Dle poita ového modelu by tak st m lo ve vysledku le et 34 mm pod
rovinou uchyceni nosnych pru in a nelm by byt vychyleno od svislé osy mikroskopu
o vic ne 0,2 mm.

Po ita ovy model platformy dosahuje celkové teoretické tmosti 2,0 kg. Udaj
byl ur en na zaklad modelovych hustot materialp imo z databaze programu
Autodesk Inventor. Skuted hmotnost vyrobené platformy stejjako poloha tist
zavisi na realnpou itych materialech. Jsou vSakekavany pouze malé rozdily, které
by nemly mit na funknost platformy zasadni vliv. Vysledné parametry rhav
platformy jsou uvedeny v tabulce 4.7.

Novy névrh platformy:

Bexp= (375x4) mT magneticka indukce veestu podstavy magnet
(série 5 vélcovych magnet
h= 15 mm vySka série 5 valcovych magnet
= 1,5 mm polomr série 5 valcovych magnet

m= 2000 g hmotnost za\sené platformy (pdta ovy model)
k= 0,09 N-mm* tuhost jedné pru iny (pou ity celkem 3 pru iny)
N = 18 po et pou itych tlumicich trubek

R= 5 mm vnit ni polom r tlumicich trubek

t= 1 mm tlouSka st ny tlumicich trubek

L= 100 mm délka tlumicich trubek

f= 1,9 Hz vlastni frekvence zagené platformy (vypaet)
b= 79 N-s-m' teoreticky vysledny koeficient tlumeni
b 32 N-s-m' odhad vysledného koeficientu tlumeni po uva eni

vlivu kone né délky tlumicich trubek
Tab. 4.7: Parametry konexého navrhu mikroskopové platformy z obrazku 4.28.

Obréazek 4.30 ukazuje celou sestavu mikroskopetrv platformy zav8ené na ech
pru indch uvnit trubkovych sloup. Pro pipevn ni sloup k vakuové pirub jsou
navr eny zakladny dostataé vysky, aby byla zarena kolmost sloupv i rovin
p iruby.

Uchyceni nosnych pruin platformy uvnisloup je pizp sobeno obyejnym
ok m tanych pruin sohledem na mo nost jednoduchénvyy pruin za jiné
v p ipad velké odchylky skutené hmotnosti platformy od teoretického vypo Jemné
nastavovani kon@é polohy pru in pomoci Sroubna vrcholech trubkovych slouge
navr eno tak, aby toto mohlo byt po instalaci mikkopu do komory provado pimo
rukou. Tim se pedeslo nutnosti pou iti klie v omezeném prostoru vakuové komory.
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Aretaéni Sroub
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Obr. 4.30: Model celé sestavy mikroskopové platformyetn periferii a piruby pro
p ipojeni k vakuové kome. Detail vyrovnavaci znay je na obr. 4.31.

Aby bylo mo né sestavit cely mikroskop vikomory a pak jej ke kome jednoduse
p ipojit, byl ram platformy vybaven znkami pro ureni spravné polohy platformy vi
pevnym astem mikroskopu (obr. 4.31). Kada zka se sklada z hrotu na ramu
platformy a z objimky vybavené kkym nerezovym dratem. Znley umo uji nastavit
rovnova nou polohu vn komory pouhym ohybem dratu tak, aby se jeho konec
nachazel proti hrotu v ramu platformy. Poippjeni ke komoe znaky poskytuji
kontrolu, zda nedoSlo k vychyleni naklon ni platformy. Celkov byla platforma
vybavena tmi znakami — dvma vpedu a jednou vzadu vzhledem klipled m na
vakuoveé komee.

Z d vodu montéa e bylo dale nutné navrhnout konstrukigavstitu z vice dil.
M d né viko m ici hlavy bylo také dodatea vybaveno ocelovou jamkou pro hrot
ramu platformy, aby se paretaci nepoSkodilo (obr 4.32).
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Obr. 4.31: Detail vyrovnavaci zn&ky z obrazku 4.30 pro nastaveni a kontrolu spravné
polohy platformy.
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Obr. 4.32: ez modelem celé sestavy mikroskopové platformyraziku 4.30.
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Z obrazku 4.32 je dale patrné mno stvi otvor zava i pro tlumeni vibraci vodi
abraid. D vodem bylo odleheni zavai, aby nebyla chlazena zbyte velk&
hmotnost, co by prodlu ovalo dobu p&tbnou pro dosa eni pracovni teploty. Druhym
d vodem bylo navrhnout zavai tak, aby se jehast opt nachazelo pod drovni
zavs pruin a aby le elo na spoleé ose Stitu a mici hlavy. V opaném pipad by

se po zavseni mohlo z&va i naklonit a nasledny kontakt saadm Stitem i m ici
hlavou by zpsoboval ne adouci enosy tepla a vibraci. Otvory v zavai vyvaily
nesymetrii zpsobenou otvorem pabnym pro vkladani vzork do mikroskopu.
Zarove byly rozmistny tak, aby se nenachazely v zakrytu s otvory varadim Stitu,
tedy aby z&ni z komory nedopadaloimo na m ici hlavu.

Pro optimalizaci navrhu platformy a Kv dodr eni rozm rovych omezeni (viz
podkapitola 4.2.) byl také vytven zjednoduSeny model vakuové komory a jejiho
nosného ramu (obr. 4.33). iB sobenim poita ového modelu platformy prostoru
a uspoadani virtualni komory tak bylo mo né gdejit pipadnym nedopatnim, ktera
by mohla po vyrob znemo nit pipojeni mikroskopu ke skutaé komoe.

Obr. 4.33: Model mikroskopu umishy ve virtualni komce s nosnym rdmem.

Do odevzdani této prace se palta dokonit vyrobu pouze rkterych souasti
platformy. Pesto byly tyto hotové dily Uspn sestaveny (obr. 4.34),im byla
otestovana funkost nkterych navrenych konstrukich eSeni i zvolenych
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rozm rovych toleranci ve vykresové dokumentaci. Sestavaé platformy, jeji
testovani ani uvedeni mikroskopu do provozu vSakgjni sou asti této prace.

Obr. 4.34: &sten sestavena platforma sipojenou m ici hlavou
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4.8. Mo nosti zlepSeni konstrukce platformy

VySe popisovana platforma nového mikroskopu STMahyavrhovana s cilem spinit
veSkeré po adavky (viz podkapitola 4.2.) pachovani vyrobitelnosti a sestavitelnosti.
P esto se na navrhu platformy vyskytlokolik prvk , jejich parametry nebyly
navr eny optimain:

Odvod tepla dveé radia niho Stitu

Dve e radianiho Stitu jsou podobnjako samotny &tit navr eny z plechu bezkyslikaté
m di tlousky 1 mm, co zaruuje dostatenou tuhost a zarovedobrou tepelnou
vodivost a nizkou hmotnost nutnou k rychlému ooktdzna po adovanou teplotu. Neni
vSak zcela vyeSeno tepelnvodivé spojeni mezi dvei a Stitem tak, aby se teplo
z dvei odvadlo dostaten efektivn. Souasny navrh zahrnuje ipojeni dvei p es
pant tvoeny epem z nerezového dratu. Pro tepelndivé spojeni by vSak bylogba
navic spojit dvee se Stitem nap pomoci md nych vodi , pipadn pivést dalsi
braidy z tepelného vymiku ke dveim a chladit je @gmo. V souasném navrhu vSak
dvee udr uje v otevené poloze jejich vlastni hmotnost, co by vgad p ipojeni
braid nemuselo vlivem jejich tuhosti a hmotnosti gta eSenim by mohlo byt ani
malé pru iny mezi dvee a viko Stitu tak, aby pomahala udr et dvg oteveném stavu.

Nizka tuhost trubkovych sloup

Trubkové sloupy nesouci platformu dosahuji ve fimdlnavrhu délky 277 mm,
pi em volna délka (od pevné zakladny trubek) je 208.nPodobn jako v pipad
vibraci vakuové komory by tak horni konce trubekhigop i ur itych frekvencich
kmitat s adov v t§imi amplitudami oproti vibracim zakladny. Probldmg mohlo
vy eSit vzajemné propojeni vSech sloup pomocnou konstrukci,im by se zvysSila
celkova tuhost systému. Konstrukce by vSak nésrmmezit prostor pro manipulaci se
vzorky ani mo nost plného otegni dvei Stitu.

Tlumeni kmit zava i

Pro tlumeni kmit zavai vyvolanych vibracemi vodi a braid by bylo vhodné
vybavit zava i tlumicim systémem podobjako v pipad platformy. Omezeny prostor
kolem zava i a jeho rozmmy samotné ale velmi komplikuji jakykoli navrh. Mmosti je
zabudovat tenké valcové magnetyinppo do obvodu plastzavai a tlumit tak jeho
kmity vi ivymi proudy vznikajicimi v radianim Stitu i m ici hlav. Toto eSeni je
snadné a lze jej dodate aplikovat na ji hotové zdzeni. Problémem by vSak mohlo
byt zahivani Stitu a mici hlavy prav prochazejicimi vivymi proudy. Z tohoto
hlediska by tento zsob tlumeni vy adoval hlubsi analyzu.

Detekce vychyleni zava i

Jak bylo zminno v podkapitole 4.7., pro detekci vychyleni z rované polohy je
platforma vybavena émi nastavitelnymi zn&ami. V pipad zavai uzaveného

v radianim Stitu se vSak adné mechanické ard polohy navrhnout nepoda.
Polohu zava i tak nelze po zani radianiho Stitu nijak kontrolovat. Jedinou mo nost
nabizi detekce prouduipkratovani, tj. pi kontaktu zava i se shou Stitu i sm ici
hlavou. K tomu Uelu by ale bylo nutné izolovat zava i od okoli mejepeln pomoci
pruin, ale i elektricky. Souasny navrh totoeSeni nezahrnuje a spoléhd na spravné
nastaveni polohy zavai pmontai jeSt p ed samotnym ppojenim mikroskopu k
vakuové komee. V pipad poteby je vSak moné dodate upravit objimky
trubkovych sloup pro dchyt pruin zavai tak, aby byly od sloupelektricky
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izolovany. Podobn pak musi byt elektricky izolovano iphyceni vodi a braid
k zava i.

Tepelné vedeni aretaiho hrotu pi chlazeni v aretované poloze

P i chlazeni m ici hlavy v aretované poloze, jak bylo popsano akapitole 4.3.4., by
mohlo dojit k velkému mnosu tepla zpobeném kontaktem aretdho hrotu ramu
platformy s radianim Stitem a jamkou v samotné mai hlav . Odhadnout tepelny tok
neni snadné z dodu neuritosti v kontaktnich plochach.

DalSim problémem by mohlo byt chlazeni samotnéhea £d Jak bylo zminno
v podkapitole 4.3.4., konstrukce platformy sice umge efektivh chladit zavai
v aretované poloze, ale vipad pracovniho re imu ji zava i chlazeno neni. Otazko
tedy je, jakou ast braid z druhého vymniku pipojit Kk samotnému zava i. Vyhodou je
dobréa tepelna izolace zava i od ramu mikroskopwy dilouhému vinuti pru in a stejn
tak izolace od z&ni z okoli diky radianimu Stitu. Pro udr eni nizké teploty po
prochlazeni zavai v aretované poloze by tedy mdtkit jen relativn mala ast
vykonu druhého vymmiku. Je vSak €ba provést hlubSi analyzu tepelnych t@kna
jejim zaklad zvolit vhodné braidy pro optimalni vyu iti vykortepelnych vymnik .
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Zav r

V diplomové préaci byla diskutovana problematika &wukce zazeni do podminek
ultravysokého vakua. Krom vhodnych material byly rovn probirany obecné
konstruk ni zasady, které vy aduje pou iti ve vakuovych gyaech.

Dale byla diskutovana problematika eposu vibraci a jejich tlumeni
v podminkéach ultravysokého vakua. Byly uvedenysgby omezeni gnosu vibraci
z vakuové komory na zzeni uvnit a zejména pak omezenieposu vibraci z vakuové
komory na m ici hlavu nizkoteplotniho rastrovaciho tunelovéh&roskopu STM.

Hlavni ast diplomové prace byla novana navrhu nosné platformy prgero
nizkoteplotni ultravakuovy mikroskop STM. Navrh gitamy byl podizen pedevsim
po adavk m na antivibrani ulo eni m ici hlavy mikroskopu a tepelnou izolaci
chlazenych souasti, aby bylo umo mo dosa eni atomarniho rozliSeni a pracovni
teploty 25 K pomoci ptokového heliového kryostatu.

Pro dinny navrh izolace vibraci bylo zneno spektrum vibraci vakuové
komory, do které m byt mikroskop po vyrob umistn. S pomoci akcelerometr
am iciho programu v prostdi LabVIEW bylo zjiStho, e nejvice zastoupené
frekvence vibraci dané komory jsou 25 Hz a 50 Hz.awi také ukazalo, jak se liSi
amplitudy vibraci v ramci samotné vakuové komoryko/komory vykazovalo oad
vySSi amplitudu vibraci ne dno komory, a to zasdanadov vySSi amplitudu, ne
byla amplituda vibraci podlahy v laborato V souvislosti s vysledky pak byly
diskutovany mo nosti navrhu platformy aipojeni celého mikroskopu ke koneo
v ramci dodr eni po adavk na konstrukci a dosa eni co nejlepSich parametr

Samotny navrh platformy pro mikroskop byl provadv programu Autodesk
Inventor 2011. Koneny navrh byl analyzovan z hlediska tepelnych tokby bylo
zajist no, e nepekroi celkovy vykon tepelnych vynmik kryostatu. Dale byla
platforma vybavena systémem magnetického tlumenivymii proudy v podob
m d nych trubek s magnety uvnitKonstrukce platformy také umoovala manudlni
aretaci vSech pohyblivych saasti mikroskopu pomoci linearniho manipulatoru
zvn jSku vakuoveé komory.

Dale byl vytvoen realny model navrhované mikroskopové platformpgteny
jizmi ovanym magnetickym tlumenim iymi proudy. Na modelu byly promeny
p enosové charakteristiky pruinového z&eni platformy a ty porovnany s teorii
p enosu vibraci. Namen byl také atlumu kmitani platformy vybuzeného njed
zakmitem zakladny a to proané konfigurace prvkmagnetického tlumeni. Nanené
charakteristiky vykazovaly zna menSi hodnoty koeficientu tlumeni, ne udavala
teorie. Ukazalo se, e kromparametr samotnych magneta trubek vysledné tlumeni
siln z&visi na ponru délky trubek v i vySce magnet

Veskeré poznatky ziskané z rani vibraci vakuové komory i testovani modelu
platformy byly uplatnny pi samotném navrhu platformy. Pro finalni podobutfplany
mikroskopu byla vypracovana kompletni vyrobni dolemtace vSech soasti a ty byly
dany do vyroby.

Do odevzdani této prace byla dokena vyroba pouze hterych souasti
platformy a pisluSenstvi. To umo nilo platformuésten sestavit a otestovat tak
funk nost nkterych navr enych konstrukiich eSeni. Ji vSak nebylo provedeno
testovani kompletni platformy ani uvedeni celéhkroskopu STM do provozu.
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