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Abstrakt 

Diplomová práce se zabývá konstrukcí antivibra� ní platformy pro nízkoteplotní 
rastrovací tunelový mikroskop STM pracující v podmínkách ultravysokého vakua 
(UHV). Chlazení mikroskopu je zajiš� ováno pr� tokovým heliovým kryostatem 
vyvinutým na Ústavu p�ístrojové techniky AV � R. 

Krom�  obecných po�adavk�  na konstrukci za�ízení pro pou�ití v ultravysokém 
vakuu jsou diskutovány r� zné zp� soby izolace a tlumení vibrací v ultravakuu. Dále jsou 
diskutovány mo�nosti omezení p�enosu vibrací mezi vakuovými za�ízeními a vn� jším 
okolím. Poznatky jsou následn�  aplikovány na návrh antivibra� ní mikroskopové 
platformy p�i zachování po�adavk�  na dosa�ení nízkých teplot. Pro ov�� ení návrhu je 
testován funk� ní model platformy a analyzovány systémy pro izolaci vibrací a jejich 
tlumení. 

Klí � ová slova 

Mikroskop STM, izolace vibrací, ultravysoké vakuum, nízké teploty. 



 



 

Summary 

Diploma thesis deals with the design of a vibration isolated platform for low 
temperature scanning tunneling microscope working under ultra high vacuum (UHV 
STM). Cooling of the microscope is done by liquid helium using a flow cryostat 
designed in Institute of Scientific Instruments of the AS CR. 

In the thesis, general requirements of designing of an ultra high vacuum 
compatible devices are discussed, as well as the ways of vibrational isolation and 
damping. Also some ways how to restrict the transfer of vibration between vacuum 
devices and surroundings are mentioned. This knowledge is then applied to the design 
of the antivibrational microscope platform compatible with low temperature usage. 

For better understanding of vibrational transfer and damping, a real model of the 
designed platform is made and vibrational transfer characteristics are measured and 
compared with the theory. 
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Úvod 

Rastrovací tunelový mikroskop STM (z angl. Scanning Tunneling Microscope) je 
d� le�itým nástrojem výzkumu v oblasti fyziky povrch�  a tenkých vrstev. Umo�� uje 
získat topografické i morfologické informace o povrchu zkoumaného vzorku 
v atomárním rozlišení. Nevýhodou je však omezení pouze na elektricky vodivé vzorky. 

Objev rastrovací tunelové mikroskopie je p�ipisován laureát� m Nobelovy ceny 
Gerdu Binnigovi a Heinrichu Rohrerovi [1]. Základním principem funkce mikroskopu 
STM je tunelový jev. Kovový hrot sondy je p�iveden do blízkosti povrchu vodivého 
vzorku. Dielektrická mezera mezi hrotem a vzorkem vytvá�í potenciálovou bariéru, 
kterou podle klasické fyziky elektrony nemohou p�ekonat. Kvantová fyzika však 
ukazuje, �e existuje nenulová pravd� podobnost pr� chodu elektron�  touto bariérou. 
Tento efekt se ozna� uje jako tunelový jev. 

Elektrony procházející p�es bariéru vytvá�ejí tunelový proud. Samotná 
pravd� podobnost tunelování elektronu exponenciáln�  závisí na ší�ce potenciálové 
bariéry a tedy na vzdálenosti hrotu od povrchu vzorku. Této citlivosti vyu�ívají 
mikroskopy STM k dosa�ení atomárního rozlišení povrchu zkoumaného vzorku. 
Pou�ívají se dva módy. P�i módu konstantní výšky rastruje hrot v rovin�  nad povrchem 
vzorku a tunelový proud se m� ní v závislosti na p�ibli�ování � i oddalování povrchu 
podle jeho nerovností. P�i módu konstantního proudu udr�uje elektronika mikroskopu 
hrot v takové výšce nad povrchem, aby byl tunelový proud konstantní. P�i rastrování tak 
hrot p�ímo kopíruje strukturu povrchu. 

Vzhledem k vysoké citlivosti mikroskopu STM na vzdálenost hrotu od povrchu 
vzorku je pro dosa�ení atomárního rozlišení nutné omezit vibrace p�enášené na 
mikroskop. Proto jsou mikroskopy vybaveny antivibra� ními systémy a tlumením. 

Mikroskop STM m� �e pracovat za atmosférického tlaku. Vzorky však � asto 
bývají vyráb� ny v podmínkách ultravysokého vakua a p�ípadné vystavení t� chto vzork�  
atmosférickému tlaku m� �e v n� kterých p�ípadech znamenat zni� ení vzorku nebo ztrátu 
povrchové struktury � i vlastností, které m� ly být p�edm� tem zkoumání. Pro tyto ú� ely 
bývají mikroskopy STM provozovány v podmínkách ultravysokého vakua. Studium 
n� kterých termodynamických proces�  � i jev�  zárove�  vy�aduje pou�ití mikroskopu p�i 
r� zných teplotách [2]. To znamená nap�. ochlazovat vzorek pomocí kapalného dusíku � i 
helia a dosáhnout tak po�adovaných nízkých teplot v �ádu n� kolika desítek Kelvin� . 
Po�adavky na vakuovou kompatibilitu a teplotní variabilitu mikroskopu s sebou nesou 
mno�ství omezení na konstrukci a pou�ité materiály, co� je nutno brát v potaz p�i 
návrhu t� chto za�ízení. 

První kapitola p�edlo�ené diplomové práce stru� n�  pojednává o základech 
rastrovací tunelové mikroskopie. Je popsán princip funkce mikroskopu STM zalo�ený 
na tunelovém jevu a také stavba samotného mikroskopu.  

Druhá kapitola se zabývá materiály a konstruk� ními zásadami p�i navrhování 
za�ízení do podmínek ultravysokého vakua. 

Ve t�etí kapitole je probírána problematika p�enosu a tlumení vibrací, která je 
klí� ová p�i dosahování atomárního rozlišení v mikroskopech STM. Výsledky z této 
kapitoly jsou následn�  pou�ity k návrhu nosné platformy mikroskopu. 

Poslední kapitola je v� nována samotnému návrhu mikroskopové platformy. 
Diskutovány jsou r� zné po�adavky na platformu v� etn�  jejich �ešení. Dále jsou 
analyzována m�� ení p�enosu vibrací a útlumu kmitání reálného modelu platformy. 
Výsledky jsou následn�  porovnány s teoretickými výpo� ty a pou�ity k volb�  
optimálních parametr�  skute� né platformy. 



4 



5 

1. Princip funkce STM 

Rastrovací tunelový mikroskop STM pracuje na základ�  kvantového efektu 
ozna� ovaného jako tunelový jev. Jeho objev lze p�ipsat Friedrichu Hundovi [3]. Za 
zakladatele samotné rastrovací tunelové mikroskopie jsou však pova�ováni Gerd Binnig 
a Heinrich Rohrer [1], kte�í za svou práci získali roku 1986 Nobelovu cenu [4]. Dnes 
jsou mikroskopy STM b� �nou sou� ástí laborato�í pro studium povrch�  a tenkých vrstev. 

1.1. Schrödingerova rovnice a vlnová funkce 

Za� átek 20. století lze pova�ovat za jeden z mezník�  ve fyzice. N� které experimenty se 
neda�ilo vysv� tlit pomocí klasické fyziky a tak byly polo�eny základy kvantové 
mechaniky. Jedním z d� le�itých objev�  byla � ásticová povaha sv� tla [5], do té doby 
chápaného jako vln� ní. Pozd� ji se však také ukázalo, �e toto tvrzení lze obrátit – tedy �e 
se � ástice mohou chovat jako vln� ní. 

V roce 1924 p�i�adil Louis de Broglie [6] volné � ástici funkci ),( tr�
�

 ve tvaru 
rovinné monochromatické vlny 

 [ ])(i exp),( trkAtr� w-×=
���

, (1.1) 

kde A je amplituda vlny, k
�

 vlnový vektor, r
�

 polohový vektor a �  úhlová frekvence. 
Následující experimenty prokázaly pravdivost tohoto p�edpokladu, kdy� byla 
pozorována a objasn� na difrakce elektron�  [7]. Samotná funkce ),( tr�

�
 nemá fyzikální 

význam, avšak � tverec její absolutní hodnoty 
2

� (tj. sou� in vlnové funkce a funkce 

k ní komplexn�  sdru�ené) udává hustotu pravd� podobnosti nalezení popisované � ástice 
v dané poloze a � ase. 

Obecn�  lze ka�dé � ástici p� i�adit tzv. vlnovou funkci ),( tr�
�

, která je obecnou 
funkcí polohy a � asu a nemusí mít v� bec matematický tvar vlny. Pro volnou � ástici má 
vlnová funkce jednoduchý tvar (1.1), avšak nalezení vlnové funkce obecné � ástice bývá 
problematické. Je k tomu zapot�ebí �ešit tzv. Schrödingerovu rovnici [8] 

 ),(),(),(
2

),(
i

2

tr�trVtr�
mt

tr� ����
�

� +D-=
¶

¶
, (1.2) 

kde �  je Planckova konstanta d� lená 2�  (tzv. redukovaná Planckova konstanta), 	  je 
Laplace� v operátor v kartézských sou�adnicích a ),( trV

�
 je potenciální energie � ástice 

v poloze ),,( zyxr =
�

 a � ase t. Schrödingerova rovnice funguje podobn�  jako pohybová 
rovnice v kvantové mechanice. Nelze ji nijak dokázat a v analogii s Newtonovou 
pohybovou rovnicí v klasické mechanice ji tedy postulujeme. 

Uva�ujme dále Schrödingerovu rovnici pouze v jedné dimenzi. Pokud potenciál 
nezávisí na � ase, lze Schrödingerovu rovnici (1.2) zjednodušit na tvar 

 ),()(
),(

2
),(

i
2

22

tx�xV
x

tx�
mt

tx�
+

¶
¶

-=
¶

¶ �
� . (1.3) 
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Pomocí separace prom� nných pak lze najít �ešení rovnice (1.3) ve tvaru sou� inu dvou 
funkcí 

 )( )(),( xttx� yj= . (1.4) 

Pak � (t) je �ešením � asové � ásti Schrödingerovy rovnice (1.3), která má tvar 

 E
tdt

td
=

)(
1)(

i
j

j
� , (1.5) 

a � (x) je �ešením bez� asové � ásti Schrödingerovy rovnice (1.3), která má tvar 

 ExV
xdx

xd
m

=+- )(
)(

1)(
2 2

22

y
y�

, (1.6) 

kde E je celková energie � ástice daná sou� tem potenciální energie V a kinetické energie 
T definované jako 

 
m

p
T

2

2

= , (1.7) 

kde p je hybnost � ástice. 

1.2. Tunelový jev 

Uva�ujme nyní p�ípad jednorozm� rné potenciálové bariéry výšky V0 a ší�ky L (obr. 
1.1), na kterou dopadá zleva elektron s energií E < V0 [8]. 
 

 
Obr. 1.1: Zobrazení situace pro popis tunelového jevu. Elektron o energii E dopadá na 
stacionární bariéru o výšce V0 a ší�ce L. 
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 ešení � asové � ásti Schrödingerovy rovnice (1.5) má v oblastech 1, 2 a 3 na obrázku 
1.1 všude stejný tvar 

 )iexp()( tt wj -= , (1.8) 

kde �  vyjad�uje úhlovou frekvenci ve tvaru 

 
�
E

=w . (1.9) 


 ešení bez� asové � ásti Schrödingerovy rovnice (1.6) pak zapíšeme ve tvaru 

 )iexp()iexp()( kxBkxAx -+=y , (1.10) 

kde k je velikost vlnového vektoru definovaná vztahem 

 
�
mE

k
2

= . (1.11) 

V p�ípad�  bariéry na obrázku 1.1 dostáváme postupn�  pro oblasti 1, 2 a 3 rovnice 

 )iexp()iexp()(1 kxBkxAx -+=y , kde 
�
mE

k
2

= , (1.12) 

 )exp()exp()(2 xDxCx aay +-= , kde 
�

)(2 0 EVm -
=a , (1.13) 

 )iexp()iexp()(3 kxGkxFx -+=y , kde 
�
mE

k
2

= , (1.14) 

kde pro v� tší p�ehlednost v p�ípad�  oblasti 2 došlo k nahrazení ryze komplexní 
konstanty k reálnou konstantou �  p� i sou� asném odstran� ní komplexních jednotek 
z rovnice pro � 2(x). 

Je z�ejmé, �e harmonické funkce (1.12) a (1.14) v oblasti 1 a 3 tvo�í podle 
rovnice (1.4) spolu s �ešením � asové � ásti Schrödingerovy rovnice (1.8) rovinné vlny 
jdoucí sm� rem vpravo (� leny s amplitudami A a F) a vlevo (� leny s amplitudami B a G). 
V oblasti 2 jsou pak �ešením dv�  exponenciální funkce (1.13). Dále v oblasti 3 p� i 
sou� asném zadání nem� �e existovat vlna jdoucí vlevo, proto je konstanta G v rovnici 
(1.14) rovna nule. 

Zajímá nás pravd� podobnost pr� chodu elektronu p�es bariéru, tedy 

 
2

2

2

1

2

3

A

F

�

�
P ==

+

, (1.15) 

kde )iexp(1 kxA� =+  zna� í pouze tu � ást funkce (1.12) charakterizující vlnu jdoucí 
vpravo (kladný sm� r osy x dle obrázku 1.1), tedy vlnu dopadající na bariéru. 

K výpo� tu konstant A, B, C, D a F v rovnicích (1.12) a� (1.14) dále vyu�ijeme 
podmínek spojitosti vlnové funkce a jejích prvních derivací na rozhraní oblastí 1 a 2 
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 )0()0( 21 yy = , (1.16) 

 
0

2

0

1

dx
d

dx
d yy

= . (1.17) 

Stejné podmínky platí i na rozhraní oblastí 2 a 3, tedy 

 )()( 32 LL yy = , (1.18) 

 
LL dx

d
dx

d 32 yy
= . (1.19) 

Dosazením rovnic (1.12) a� (1.14) do hrani� ních podmínek (1.16) a� (1.19) dostáváme 
pro rozhraní oblastí 1 a 2 (tj. pro levý okraj bariéry na obr. 1.1) rovnice 

 DCBA +=+ , (1.20) 

 DCkBkA aa +-=- ii  (1.21) 

a pro rozhraní oblastí 2 a 3 (tj. pravý okraj bariéry na obr. 1.1) rovnice 

 )iexp()exp()exp( kLFLDLC =+- aa , (1.22) 

 )iexp(i)exp()exp( kLkFLDLC =+-- aaaa . (1.23) 


 ešením soustavy rovnic (1.20) a� (1.23) získáme [8] 

 �
�

�
�
�

�
-�

�

	


�

� ++-+�
�

	


�

� --= )exp(
i22

i
1)exp(

i22
i

1)iexp(
2
1

L
k

k
L

k
k

kL
F
A

a
a

a
a

a
a

. (1.24) 

Uva�ujeme-li, �e výška potenciálové bariéry je v� tší ne� energie elektronu (tj. k>a ) 
a �e je také „dostate� n�  široká“ (tj. 1>>L ), tedy )exp()exp( LL aa ->> , lze vztah 
(1.24) aproximovat výrazem 

 [ ]Lk
k

k
F
A

)i(exp
i4

i2
+

-
= a

a
. (1.25) 

Pro pravd� podobnost pr� chodu elektronu bariérou podle (1.15) pak dostáváme 

 )2exp(

4

16
2*

*

L

k

A
F

A
F

P a
a

-

�
�

	


�

�+

== . (1.26) 

Z definice �  (1.13) a k (1.11) plyne, �e 

 10
2

-=�
�

	


�

�
E

V

k
a

, (1.27) 
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a proto m� �eme závislost koeficientu exponenciály ve vztahu (1.26) pova�ovat za 
zanedbatelnou vzhledem ke koeficientu samotnému, tak�e ve výsledku vztah (1.26) 
aproximujeme jako 

 )2exp( LP a-@ . (1.28) 

Pravd� podobnost pr� niku elektronu potenciálovou bariérou je tedy exponenciáln�  
závislá na ší�ce bariéry. Elektron tak m� �e s nenulovou pravd� podobností p�ekonat 
bariéru s vyšším potenciálem, ne� je jeho energie, co� by podle klasické fyziky nem� lo 
být mo�né. Kvantová fyzika však toto umo�� uje. 

1.3. Konstrukce STM 

Jak bylo odvozeno v p�edchozí podkapitole, velikost tunelového proudu siln�  závisí na 
ší�ce potenciálové bariéry. Rastrovací tunelový mikroskop STM této závislosti vyu�ívá 
k dosa�ení atomárního rozlišení povrchové struktury vzork� . 

Mikroskop STM se skládá z m�� icí hlavy, ovládací elektroniky a po� íta� e pro 
zpracování signálu. M�� icí hlava obsahuje dr�ák vzorku, rastrovací hrot a soustavu 
motor� . Ú� elem motor�  je zajistit p� ibli�ování a oddalování hrotu od vzorku a také 
samotné rastrování hrotem po povrchu vzorku. 

Mikroskopy bývají zpravidla vybaveny dv� ma typy motor�  – pro hrubý a jemný 
posuv. Hrubý posuv slou�í k makroskopickému p� iblí�ení hrotu k povrchu vzorku � i 
k výb� ru r� zných oblastí na vzorku pro podrobn� jší zkoumání. Jemný posuv pak 
zajiš� uje p�esné p� iblí�ení hrotu ke vzorku a samotné rastrování, tak�e musí p� i pohybu 
dosahovat dostate� né p�esnosti. Prakticky ve všech mikroskopech STM se k tomuto 
ú� elu pou�ívají piezoelektrické posuvy r� zných konstrukcí s p�esností pohybu a� 1 pm 
[9]. Typické piezoelektrické motory pro jemný posuv pak mohou mít rozsah pohybu 
v �ádu 10 nm a� 100 � m v závislosti na konstrukci a p� ilo�eném nap� tí, které vzhledem 
k typické délkové deformaci v �ádu 10-1 nm·V-1 m� �e dosahovat stovek V [9]. Samotné 
rastrování m� �e probíhat dv� ma zp� soby: motory pohybují hrotem nad nehybným 
vzorkem nebo pohybují celým vzorkem, zatímco hrot je nehybný. 

Jako hrot mikroskopu STM m� �e poslou�it tenký vodivý drát s ostrou špi� kou. 
Polom� r špi� ky však p� ímo ovliv� uje kvalitu zobrazení mikroskopem [10]. Proto se 
k výrob�  hrot�  � asto pou�ívá st�íhání a leptání [11] � i selektivní r� st, nap�. Ag2Ga [12]. 
Výsledkem mohou být hroty s polom� rem k� ivosti pouze n� kolik desítek nanometr� . 

V pracovním re�imu mikroskopu je hrot ve vzdálenosti desetin nm od povrchu 
vzorku [9]. Dielektrická mezera mezi hrotem a vzorkem vytvá�í potenciálovou bariéru, 
p�es kterou elektrony mohou tunelovat ob� ma sm� ry. Pravd� podobnosti tunelování 
v obou sm� rech jsou stejné, a proto není detekován �ádný tunelový proud mezi hrotem 
a vzorkem. Proto je mezi hrot a vzorek p� ivedeno tunelovací nap� tí. Tím p�evládne 
tunelování jedním sm� rem v souhlasu se sm� rem p� ilo�eného nap� tí a podle velikosti 
tunelovacího nap� tí a tunelového proudu lze ur� it ší�ku bariéry. V závislosti na zp� sobu 
snímání pak existují dva pracovní módy mikroskopu (obr. 1.2): 

·  Mód konstantního proudu 
Hrot rastruje po povrchu vzorku, p� i� em� elektronika pomocí zp� tné vazby reguluje 
výšku hrotu tak, aby byl tunelový proud konstantní. P� i rastrování tedy hrot kopíruje 
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nerovnosti povrchu a pro vytvo�ení obrazu sta� í ode� ítat výšku hrotu podle nap� tí 
p� ivedeného na skener zp� tnou vazbou. Tento zp� sob je pomalejší z d� vodu omezení 
rychlosti zp� tné vazby, ale umo�� uje rastrování bez nebezpe� í zni� ení hrotu. 

·  Mód konstantní výšky 
Hrot rastruje v rovin�  nad vzorkem, tak�e vzdálenost mezi hrotem a povrchem vzorku 
se m� ní podle povrchových nerovností. Po� íta�  pak z tunelového proudu dopo� ítává 
ší�ky bariéry a tím vzdálenosti hrotu od povrchu vzorku, které p� i�azuje sou�adnicím na 
vzorku. Tento mód je rychlejší, a proto vhodný ke studiu dynamických proces� . Hrozí 
však riziko poškození hrotu p� i kontaktu s nerovností p�esahující výšku nastavené 
hladiny, v ní� hrot rastruje. Proto se v praxi nejprve provádí m�� ení módem 
konstantního proudu a podle výsledk�  se p�ípadn�  zvolí bezpe� ná rastrovací oblast 
a výška pro mód konstantní výšky. 

 
Nezávisle na pracovním módu musí být elektronika mikroskopu schopná detekovat 
velmi slabý tunelový proud (�ádov�  nA [9]). Závislost hustoty tunelového proudu na 
ší�ce L mezery mezi hrotem a vzorkem je dána vztahem [13] 

 )2exp(T L
L

U
Kj a-= , (1.29) 

kde UT je tunelovací nap� tí p� ivedené mezi hrot a vzorek a typická hodnota konstanty 
K je 6,30·104 C2·s·kg-1·m-3. Exponenciální funkce ve vztahu (1.29) udává 
pravd� podobnost pr� niku jednoho elektronu potenciálovou bariérou (viz vztah (1.28)). 

 
Obr. 1.2: Princip dvou pracovních mód�  mikroskopu STM. Vlevo mód konstantního 
proudu, vpravo mód konstantní výšky. 
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2. Konstrukce v podmínkách UHV 

Ultravysoké vakuum (UHV – z angl. Ultra High Vacuum) nastává v p�ípad�  rozsahu 
tlak�  vzduchu mezi 10-6 a 10-10 Pa [14]. Takové podmínky kladou omezení na pou�ité 
materiály i technologii výroby za�ízení, která mají v UHV pracovat. 

2.1. Materiály pro pou�ití v UHV 

Na materiály ur� ené do podmínek UHV jsou kladeny p�edevším dva po�adavky [14]: 

·  Nízká desorpce plyn�  z materiálu 
Aby bylo mo�né dosáhnout ultravysokého vakua, veškeré pou�ité materiály musí mít 
dostate� n�  nízký tlak nasycených par. V opa� ném p�ípad�  jsou takové materiály p� i 
sni�ování tlaku zdrojem plyn� , co� zpomaluje rychlost � erpání vakuových komor � i 
znemo�� uje dosáhnout po�adovaného tlaku. Materiály by také m� ly být co nej� istší 
a s minimálním mno�stvím plyn�  vázaných uvnit� materiálu. 

·  Mechanická stálost za zvýšených teplot p	 i zachování nízké desorpce 
Vakuové komory mohou být v p�ípad�  vypékání zah�ívány a� na teplotu 300 °C. 
Pou�ité materiály tak musí být v�� i této teplot�  natolik odolné, aby si zachovaly 
mechanické vlastnosti na po�adované úrovni. N� která za�ízení provozovaná 
v podmínkách UHV se také mohou siln�  zah�ívat a dosahovat vysokých teplot. 
Desorpce pou�itých materiál�  � i jejich slo�ek pak nesmí p�ekro� it po�adovanou mez ani 
p� i t� chto vysokých teplotách. 

 
Volbu vakuových materiál�  je dále t�eba pod� ídit p�ípadným po�adavk�  na jejich 
elektrické � i magnetické vlastnosti. Pro konstrukci ultravakuových za�ízení a prvk�  se 
u�ívá celá �ada materiál� . Jde p�evá�n�  o kovy, sklo, keramické materiály a n� které 
polymery. Vybrané konstruk� ní materiály jsou uvedeny v tabulce 2.1. 
 
 

kovy polymery keramické materiály ostatní 
nerezová ocel Kapton ® Macor ® sklo 
m��  (bezkyslíkatá) Viton ® nitrid boru safír 
hliník a jeho slitiny PEEK alumina k�emen 
titan teflon   
wolfram    
tantal    
molybden    
zlato    
st�íbro    
platina    

Tab. 2.1: Vybrané konstruk� ní materiály pou�ívané v podmínkách UHV [14] [15]. 
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Nejvýznamn� jším materiálem jsou nerezové oceli s r� znými legujícími prvky. Výhodou 
nerezových ocelí jsou jejich mechanické vlastnosti a stabilita. Bývají z nich zhotoveny 
samotné vakuové systémy i sou� ásti za�ízení pracujících uvnit� vakuových komor. 

Dalším � astým materiálem je bezkyslíkatá m��  pro svou vysokou elektrickou 
[16] a tepelnou vodivost (obr. 2.1). Wolfram, tantal a molybden jsou díky velmi 
vysokým teplotám tání [16] vhodné pro teplotn�  odolné prvky, vlákna elektronových 
zdroj�  apod. Kovy obecn�  obsahují velké mno�ství plyn�  a pro podmínky UHV musejí 
být odply� ovány oh�evem ve vakuu � i je nutné pou�ívat speciální výrobní operace, 
nap�. tavení ve vakuu [14]. 

Z polymer�  je hojn�  vyu�íván Kapton [17] pro elektrické izolace vodi��  
a sou� ástí. Elastomer Viton [18] lze pou�ít jako pru�icí element nebo pro výrobu 
t� sn� ní spoj�  vakuových systém�  s ni�šími tlaky. 

Macor [19] je keramický materiál odolávající teplot�  a� 1000 °C, který lze 
obráb� t b� �nými postupy pou�ívanými p� i obráb� ní kov� . Umo�� uje tak snadno 
vytvá�et r� zné tvarov�  slo�ité prvky p�esných rozm� r� , nap�. elektrické izolátory. 

 
Obr. 2.1: Závislost tepelné vodivosti na teplot�  pro n� kolik b� �ných kryogenických 
materiál� . P�evzato z [22]. 
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Tvrdá skla mají dobré vakuové vlastnosti (malá desorpce, nízký tlak nasycených par) 
a pro svou pr� hlednost jsou nej� ast� ji pou�ívána jako sou� ást pr� hled�  do vakuových 
komor. Lze je také u�ít jako elektrické izolátory. 

V p�ípad�  kryogenických ultravakuových za�ízení je t�eba u�ívat materiály 
s vhodnými vlastnostmi v oblastech nízkých teplot. Jde p�edevším o tepelnou vodivost 
daných materiál� , kterou po�adujeme bu�  co nejvyšší (pro tepelné vým� níky, chladi� e 
apod.), nebo co nejni�ší (nap�. pro tepelné izolace). 

Na obrázku 2.1 jsou uvedeny tepelné vodivosti n� kolika b� �n �  pou�ívaných 
kryogenických materiál�  v závislosti na teplot� . Je patrné, �e p� i nízkých teplotách se 
výsledné vlastnosti mohou lišit i v rámci jednoho materiálu v závislosti na jeho � istot� , 
chemickém slo�ení nebo tepelném zpracování. Nap�. pro m��  s hodnotou RRR = 300 je 
tepelná vodivost o �ád vyšší ne� v p�ípad�  m� di s hodnotou RRR = 30, p� i� em� hodnota 
RRR (z angl. Residual Resistivity Ratio) je definována jako pom� r m� rného 
elektrického odporu materiálu p� i teplot�  293 K a 4,2 K [20]. 

Podobn�  tepelné zpracování materiálu m� �e vést k �ádov�  odlišným 
vlastnostem. Nap�íklad u slitiny m� di CuCrZr [21] obsahující chrom a zirkon lze 
�íháním dosáhnout sní�ení tepelné vodivosti p� ibli�n �  o �ád (obr. 2.1). 
 

2.2. Po�adavky na konstrukci za� ízení do UHV 

Krom�  správné volby materiál�  je t�eba pro pou�ití v ultravysokém vakuu dodr�ovat 
i jisté konstruk� ní zásady pro navrhovaná za�ízení. 

Vakuové systémy bývají dvojího typu – sklen� né a kovové [23]. Sklen� né 
systémy se pou�ívají pro jednoduchá za�ízení. Výhodou skla je snadné odplyn� ní, 
odolnost proti olejovým parám a velmi vysoká vakuová t� snost. Nevýhodou je k�ehkost 
materiálu, nemo�nost tvorby slo�itých soustav a obtí�né dodate� né úpravy ji� hotových 
vakuových systém� . 

Kovové vakuové systémy jsou pou�ívány všude, kde je t�eba vytvá�et slo�ité 
soustavy vzájemn�  spojených komor s nutností upravovat � i dopl� ovat komponenty. 
Lze je vyráb� t s velkou p�esností, ale nelze je tak snadno odply� ovat jako sklen� né. 

Krom�  t� snosti vakuových systém�  je nutné zajistit, aby vlivem atmosférického 
tlaku p� sobícího na st� ny vakuových komor nedošlo ke ztrát�  jejich tvaru. Dále musí 
být konstrukce vakuových za�ízení p�izp� sobena problém� m, které p�ímo souvisejí 
s nízkým tlakem a jeho vytvá�ením. Mimo vhodné materiály jsou to p�edevším virtuální 
net� snosti a absence p�enosu tepla proud� ním. 

·   Virtuální net� snosti 
Krom�  uvol� ování plyn�  p�ímo z materiál�  nebo desorpcí � ástic ze st� n vakuového 
systému jde p�edevším o postupné unikáním plynu z uzav�ených dutin. Dochází 
k prodlou�ení � erpacího � asu nebo ke zhoršení dosa�itelného tlaku, co� jsou stejné 
projevy, jakými se vyzna� ují net� snosti vakuového systému. Je tedy nutné vyhnout se 
p�i návrhu za�ízení neodvzdušn� ným prostor� m, mezi které nej� ast� ji pat� í slepé otvory 
pro šrouby. V p�ípadech, kdy je to mo�né, je výhodné vyu�ít pr� chozí otvory. Pokud 
pr� chozí otvor není konstruk� n�  mo�ný, pou�ívají se duté šrouby s pr� chozím otvorem 
podél osy, p�ípadn�  s � áste� n�  zabroušeným závitem. U konstrukcí ochranných kryt� , 
radia� ních štít�  a jiných podobn�  uzav�ených sou� ástí je nutné pamatovat na dostate� né 
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mno�ství otvor�  pro rychlé � erpání plynu. Zárove�  však musí být zachována funk� nost 
sou� ástí. 

·  Absence p	 enosu tepla proud� ním (konvekcí) 
P�enos tepla proud� ním je v d� sledku nízkého tlaku v podmínkách UHV prakticky 
zanedbatelný. To však � iní nemalé problémy v p�ípad�  nutnosti chladit zah�ívající se 
sou� ásti p�ístroj�  pracujících ve vakuu. Obtí�e p� sobí i zah�ívání samotných 
elektrických vodi�� , na kterých se kv� li odporu disipuje � ást p�enášeného výkonu. 
P�ípadné p�eh�átí vodi� e a následné roztavení izolace m� �e vést k nár� stu desorpce 
z izola� ního materiálu, nemluv�  o mo�nosti zkratování � i p�erušení vodi�� . 

V p�ípad�  dosahování nízkých teplot však m� �e být toto naopak výhodou, kdy 
p�i návrhu kryogenických systém�  do UHV sta� í uva�ovat pouze tepelné toky 
zp� sobené vedením (kondukcí) a zá�ením (radiací). 

 
Dále je t�eba p�i konstrukcích samotných vakuových komor a jejich soustav dbát na 
ú� inné � erpání plynu z komor. Veškerá potrubí vedoucí k výv� vám by m� la být co 
nejkratší, co nejširší a bez ostrých kolen � i ohyb� . 

Spojování materiál�  musí vyhovovat po�adovanému stupni vakua. Pro 
nerozebíratelné spoje se u�ívá sva�ování elektronovým svazkem nebo obloukem 
v ochranné atmosfé�e [14]. Pájení je mo�né tvrdými pájkami jako st�íbrem, zlatem nebo 
slitinami m� di. 

V p�ípad�  za�ízení pracujících p�i prom� nné teplot�  musí být dále pamatováno 
na rozdílné tepelné rozta�nosti r� zných materiál� . Sv� rné � i tvarové spoje se mohou 
vlivem teplotních zm� n uvolnit. 

Sou� ásti ur� ené do podmínek UHV musejí být také p�ed pou�itím �ádn�  
o� išt� ny. P�edevším jde o odstran� ní zbytk�  olej�  a maziv (nap�. po obráb� ní) kv� li 
jejich nízkému tlaku nasycených par. R� zné materiály se � istí r� zn�  a je t�eba zvolit 
vhodný postup. 

U všech materiál�  je d� le�itá kvalita povrchu vakuových komponent vzhledem 
k adsorpci a desorpci plyn� . Povrchy by m� ly být hladké, bez pór�  a trhlin [14]. Pro 
zpracování a dosa�ení po�adované jakosti povrchu se pou�ívá pískování, kuli� kování, 
mechanické nebo elektrochemické lešt� ní [24]. 
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3. P� enosy a tlumení vibrací v mikroskopu STM 

Pro dosa�ení atomárního rozlišení je v p�ípad�  mikroskopu STM t�eba detekovat zm� ny 
vzdálenosti hrotu od vzorku v �ádu 10 a� 100 pm [25]. P�ípadné vibrace s amplitudou 
srovnatelnou � i v� tší ne� tyto zm� ny by zna� n�  zhoršily kvalitu obrazu, p�ípadn�  by 
mohly zcela znemo�nit dosa�ení po�adovaného rozlišení. P�i návrhu mikroskopu je 
proto d� le�ité porozum� t problematice vibrací v UHV komorách a co nejvíce omezit 
jejich p�enos na mikroskop. 

V� tšina konstrukcí mikroskop�  STM je citlivá p�edevším na vibrace ve 
vertikálním sm� ru [25], zatímco horizontální vibrace � i rota� ní kmity mají menší 
význam. Je to dáno p�edevším tím, �e v� tšina vibrací se na komoru p�enáší z podlahy 
laborato�e, která kmitá p�evá�n�  ve vertikálním sm� ru [26]. 

Amplitudy vibrací podlahy v typické laborato�i bývají v �ádu � m [25] 
a spektrum obsahuje frekvence v širokém rozsahu. Mezi hlavní zdroje vibrací [26] pat�í 
chv� ní budov (15-25 Hz), pracující stroje (10-100 Hz) a ch� ze po podlaze (1-3 Hz). 
Zvláštním zdrojem vibrací pak jsou p�ívodní elektrické vodi� e a v p�ípad�  mikroskop�  
pracujících na vzduchu také vibrace vyvolané akusticky. 

P�edm� tem zájmu u b� �ných za�ízení bývají v� tšinou vibrace v rozmezí od 1 Hz 
do 500 Hz [27]. Pro frekvence ni�ší ne� 1 Hz se toti� v � tšina p�ístroj�  chová jako pevná 
monolitická t� lesa a vliv vibrací je minimální, zatímco vysoké frekvence (nad 500 Hz) 
zase mívají velmi malé amplitudy. V p�ípad�  mikroskopu STM je však nutné i tyto malé 
amplitudy brát p�i návrhu za�ízení v úvahu. 

3.1. Omezení p� enosu vibrací 

Vibrace jsou v p�ípad�  mikroskopu STM klí� ovým problémem p�i snaze dosáhnout co 
nejv� tšího rozlišení a � istoty signálu. 

P�enos vibrací z jednoho p�edm� tu na druhý je vlastn�  p�ípadem nuceného 
kmitání, kdy zdroj vibrací kmitá na ur� ité frekvenci a tyto vibrace se p�es vazby 
p�enášejí na kmitající p�edm� t. Uva�ujme nyní zjednodušenou sestavu mikroskopu tak, 
jak je znázorn� na na obrázku 3.1. Dr�ák vzorku je spojen s dr�ákem hrotu p�es pru�inu 
a lineární viskózní tlumicí � len. Obdobným zp� sobem je dr�ák hrotu spojen se 
základnou mikroskopu. Pro zjednodušení dále uva�ujeme, �e dr�ák hrotu, vzorku 
i základna mikroskopu jsou dokonale tuhá t� lesa. 


 ešení p�enosu vibrací mikroskopové sestavy na obrázku 3.1 rozd� líme do dvou 
samostatn�  �ešených � ástí: 

 
 

1) Soustava dr�ák vzorku – dr�ák hrotu. 

Situaci lze v souhlasu s obrázkem 3.1 popsat pohybovou rovnicí [28] 

 0)()( =¢-+¢-+ xxkxxbxm ���� , (3.1) 

kde x je výchylka dr�áku vzorku o hmotnosti m, k je tuhost pru�iny, b koeficient 
tlumení viskózního tlumicího � lene a x  ́je výchylka dr�áku hrotu. 
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Obr. 3.1: Schéma sestavy mikroskopu pro odvození p�enosové funkce. 

Dále pou�ijeme vztah pro vlastní úhlovou frekvenci pru�iny 

 
m
k

=0w  (3.2) 

a se substitucí  

 
m
b

2
=g  (3.3) 

p�epíšeme vztah (3.1) do tvaru 

 0)()(2 2
0 =¢-+¢-+ xxxxx wg ���� . (3.4) 

Dále p�edpokládejme, �e dr�ák hrotu kmitá harmonicky s amplitudou 0x¢, tedy 

)iexp()( 0 txtx w¢=¢ , a budí tak kmity dr�áku vzorku. Ty jsou v ustáleném stavu rovn� � 

harmonické a lze je popsat jako )iexp()( 0 txtx w= , kde 0x  je komplexní amplituda 
kmit�  dr�áku vzorku. S vyu�itím t� chto funkcí a jejich dosazením do rovnice (3.4) lze 
získat vztah pro komplexní amplitudu kmit�  dr�áku vzorku 

 [ ])(i)( 2
0

22
022

0
0 ww BABBA

BA

x
x -++

+

¢
= , (3.5) 

kde � leny A a B jsou substituce  

 )( 22
0 ww -=A , (3.6) 

 gw2=B . (3.7) 
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Z hlediska funk� nosti mikroskopu je kritický relativní pohyb vzorku v�� i hrotu. Pro 
získání p�enosového pom� ru, tedy pom� ru relativní vzdálenosti hrotu od vzorku v�� i 
amplitud�  vibrací dr�áku hrotu p� i dané budicí frekvenci, lze psát vztah 

 
0

00
1 )(

x

xx
T

¢

¢-
=w . (3.8) 

Po dosazení za amplitudu kmitání dr�áku vzorku (3.5) a s vyu�itím substitucí (3.6) 
a (3.7) je výsledná p�enosová funkce soustavy dr�ák vzorku – dr�ák hrotu popsána 
vztahem 

 
22222

0

2

1
4)(

)(
wgww

w
w

+-
=T . (3.9) 

Pr� b� h p�enosové funkce T1(� ) podle rovnice (3.9) je zobrazen na obrázku 3.2. Funkce 
dosahuje maxima v p�ípad� , �e se budicí frekvence rovná vlastní frekvenci soustavy 
dané její hmotností a tuhostí vazby. Pro budicí frekvence v� tší ne� vlastní frekvence se 
p�enosový pom� r blí�í jedni� ce, pro ni�ší frekvence klesá. 

 
Obr. 3.2: P�íklady p�enosových funkcí T1 podle rovnice (3.9) mezi dr�ákem vzorku 
a dr�ákem hrotu pro r� zné hodnoty tlumení. 

 

 

2) Soustava dr�ák hrotu – základna. 

Situace je obdobná jako v p�edchozím p�ípad� . Podle obrázku 3.1 m� �eme soustavu 
popsat pohybovou rovnicí [28] 

 0)()( =¢¢-¢¢+¢¢-¢¢+¢ xxkxxbxm ���� , (3.10) 
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kde x  ́ je výchylka dr�áku hrotu o hmotnosti m ,́ k  ́ je tuhost pru�iny, b  ́ konstanta 
tlumení viskózního tlumicího � lenu a x´  ́ je výchylka základny. Op� t zavedeme vztah 
pro vlastní úhlovou frekvenci pru�iny 
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k

¢
¢

=¢0w  (3.11) 

a se substitucí 

 
m
b

¢
¢

=¢
2

g  (3.12) 

p�epíšeme rovnici (3.10) do tvaru  

 0)()(2 2
0 =¢¢-¢¢+¢¢-¢¢+¢ xxxxx wg ���� , (3.13) 

který je formáln�  stejný jako rovnice (3.4) v p�edchozím p�ípad� . Op� t p�edpokládáme 
harmonické kmity základny )iexp()( 0 txtx w¢¢=¢¢ s amplitudou 0x ¢¢, které v ustáleném 

stavu budí rovn� � harmonické kmity dr�áku hrotu )iexp()( 0 txtx w¢=¢  s komplexní 

amplitudou 0x¢. Stejným postupem jako v p�edchozím p�ípad�  dostáváme analogicky 
vztah pro komplexní amplitudu kmitání dr�áku hrotu 

 ( ) ( )[ ]2
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22
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=¢ BABBA

BA

x
x , (3.14) 

kde � leny A a B jsou substituce 

 )( 22
0 ww -¢=A , (3.15) 

 wg¢= 2B . (3.16) 

Pro p�enos vibrací ze základny na dr�ák hrotu je nyní d� le�itá pouze samotná amplituda 
vibrací dr�áku hrotu, proto�e ta vytvá�í buzení vibrací soustavy probírané v p�edchozím 
p�ípad�  (tedy soustavy dr�ák vzorku – dr�ák hrotu). Proto p�enosový pom� r zapíšeme 
ve tvaru 
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T
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¢
=w , (3.17) 

kdy po dosazení rovnice (3.14) a substitucí (3.15) a (3.16) dostáváme pro soustavu 
dr�ák hrotu – základna výslednou p�enosovou funkci 
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P�enosová funkce T2(� ) (obr. 3.3) podle rovnice (3.18) vykazuje opa� ný charakter ne� 
funkce T1(� ) (obr. 3.2). Op� t dosahuje maxima, kdy� se budicí frekvence rovná vlastní 
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frekvenci soustavy, ale blí�í se jedni� ce pro frekvence ni�ší. Pro budicí frekvence vyšší 
ne� vlastní frekvence naopak klesá a hodnoty p�enosových pom� r�  pak závisí na 
tlumení soustavy. 

 
Obr. 3.3: P�íklady p�enosových funkcí T2 podle rovnice (3.18) mezi základnou 
a dr�ákem hrotu pro r� zné hodnoty tlumení. 

Výsledná p�enosová funkce sestavy mikroskopu je pak dána sou� inem p�enosových 
funkcí T1 a T2 spo� tených výše. Výsledná p�enosová funkce T pak vyjad�uje pom� r 
relativní vzdálenosti hrotu od vzorku a amplitudy vibrací základny mikroskopu pro 
r� zné budicí frekvence (obr. 3.4). 

Ve v� tšin�  p�ípad�  se p� i konstrukci mikroskop�  STM pou�ívá nejmén�  
dvoustup� ové izolace vibrací, kdy jeden stupe�  izoluje nízké a druhý vysoké frekvence. 
Jednoduchým �ešením stupn�  pro nízké frekvence je tuhé spojení dr�áku hrotu 
s dr�ákem vzorku, co� lze konstruk� n�  realizovat uzav�ením obou � ástí do pevného 
t� lesa, tzv. m�� icí hlavy. Druhý stupe�  pro vysoké frekvence pak nej� ast� ji spo� ívá 
v m� kkém upevn� ní celé m�� icí hlavy k základn� . Tím je zajišt� no, �e se vlastní 
frekvence obou soustav zna� n�  liší. 

Pevnost konstrukce m�� icí hlavy zajiš� uje vysokou tuhost vazby mezi hrotem 
a vzorkem. Typická m�� icí hlava pak má rezonan� ní frekvenci v �ádu kHz, zatímco její 
m� kké ulo�ení naopak v jednotkách Hz [9]. Proto�e p�enosová funkce T1 zmenšuje 
amplitudy vibrací nízkých frekvencí (obr. 3.2) a p�enosová funkce T2 vysokých 
frekvencí (obr. 3.3), výsledná p�enosová funkce daná jejich sou� inem m� �e dosahovat 
nízkého p�enosového pom� ru v širokém rozsahu budicích frekvencí (obr. 3.4). 

Reálné systémy bývají zna� n�  slo�it � jší ne� modelový harmonický oscilátor. Ve 
výsledku tak mohou vykazovat mno�ství vlastních frekvencí. Proto bývá analytický 
výpo� et p�enosových funkcí tém��  nemo�ný. Místo toho se vyu�ívá numerických 
simulací po� íta� ových model�  v programech k tomu ur� ených, nap�. [29]. 

Z výše probírané problematiky je z�ejmé, �e nejd� le�it � jšími prvky v p�enosu 
vibrací jsou vazby mezi zdrojem vibrací a buzeným p�edm� tem. Vlastní frekvence 
a tlumení t� chto vazeb p�ímo ovliv� ují výslednou p�enosovou charakteristiku dané 
sestavy. 
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Obr. 3.4: P�íklad p�enosových funkcí dvojitého ulo�ení m�� icí hlavy T1 a T2 s vlastními 
frekvencemi � 01 a � 02 v kombinaci s p�enosovou funkcí samotné m�� icí hlavy T3 
s vlastní frekvencí � 03. Výsledná p�enosová funkce soustavy T je dána jejich sou� inem. 
P�evzato z [9]. 

Jak ji� bylo zmín� no, nízké frekvence mají menší význam a lze je potla� it u�itím 
konstrukce vysoké tuhosti. Pro izolaci vysokých frekvencí se pak pou�ívají speciální 
prvky. V� tšinou jde o [27]: 

·  Vinuté pru�iny 
Nej� ast� ji ocelové ta�né a tla� né pru�iny jsou � asto pou�ívány pro velmi nízkou cenu 
a jednoduchou konstrukci. Jejich pohyb však prakticky není tlumen. Pro vysoké 
frekvence se navíc pru�iny za� ínají chovat jako vlnovody [25] a nemohou být ji� 
pova�ovány za nehmotné. Velmi vysoké frekvence se také mohou ší� it p�ímo p�es drát 
vinutí. 

Pro záva�í o hmotnosti m zav� šené v klidu na nehmotné pru�in�  bez p�edp� tí 
v tíhovém poli zem�  platí vztah 

 lkmg D= , (3.19) 

kde g je tíhové zrychlení, k tuhost pru�iny a 	 l statické prodlou�ení pru�iny 
z nezatí�eného stavu. Vlastní úhlovou frekvenci pru�iny pak lze vyjád� it vztahem 
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==0w , (3.20) 

který lze pro vyjád�ení frekvence v Hz p�epsat na tvar 
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0 . (3.21) 
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Obr. 3.5: Závislost vlastní frekvence nehmotné pru�iny na statickém prodlou�ení 
z nezatí�eného stavu podle vztahu (3.22). 

Závislost vlastní frekvence pru�iny dle (3.21) je znázorn� na na obrázku 3.5. Je patrné, 
�e odmocnina ve vztahu (3.21) je nep�íjemná z toho d� vodu, �e p� i � ty�násobném 
zv� tšení statického prodlou�ení 	 l klesne vlastní frekvence pouze dvojnásobn� . To 
p� sobí obtí�e p� i dosahování co nejni�ší vlastní frekvence p� i zachování „rozumné“ 
délky pru�in vzhledem k zástavbovému prostoru pro mikroskop. 
 

·  Pru�né prvky z elastomer�  
Jde v� tšinou o r� zn�  tvarované bloky z elastomer�  � i pry�e (obr. 3.6), které jsou 
namáhány tlakem � i st� ihem [27]. Mají nezanedbatelný stupe�  vnit�ního tlumení kmit�  
a vysoké frekvence tlumí lépe ne� ocelové pru�iny. Nelze u nich však naopak 
dosáhnout nízkých rezonan� ních frekvencí. Velkou výhodou je jednoduchost ulo�ení 
a mo�nost vytvá�et pru�né prvky r� zných tvar�  a velikostí. 

Pro izolaci vibrací samotné komory lze u�ít r� zné elastomerové nohy rám�  
dr�ících komoru. Podmínky UHV však kladou na materiály vysoké nároky a tak je 
pou�ití pru�ných materiál�  uvnit� vakuových komor omezeno. Nej� ast� jším materiálem 
je Viton [18].  U�ívá se mimo jiné na t� snicí krou�ky pro vakuové p�íruby, ale také 
� asto jako vakuov�  kompatibilní izolátor vibrací. Takové izola� ní systémy se skládají 
z r� zného po� tu kovových desek rozdílných hmotností, které jsou navzájem v kontaktu 
p�es pru�né vitonové prvky. Výhodou je op� t jednoduchá konstrukce a spolehlivost. 

 
Obr. 3.6: P�íklady r� zn�  tvarovaných prvk�  z pru�ných materiál�  pro izolaci vibrací. 
P�evzato z [30]. 
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·  Pneumatické pru�iny 
Vyu�ívají stla� itelnosti plyn� . V základu je lze rozd� lit na dva druhy: vzduchové vaky 
(obr. 3.7) a pneumatické válce [27]. Vaky z pru�ných materiál�  jednoduše uzavírají 
vzduch uvnit� sebe, zatímco válce jsou pevné schránky s pístem opat�eným pru�ným 
t� sn� ním. Vyzna� ují se p�edevším velmi dobrou izolací vysokých frekvencí. Ty se 
mohou p�enášet pouze p�es materiál pneumatického m� chu � i válce. Zanedbatelná 
hmotnost pru�ného média (vzduchu) znamená minimální p�enos energie vln� ním. 

Pneumatické pru�iny jsou � asto vybaveny systémy pro ovládání tlaku. Lze tak 
udr�et stabilní pracovní polohu pneumatické pru�iny � i ji nastavovat s p�esností 
i jednotek � m [27]. Nevýhodou pneumatických systém�  je jejich velký zástavbový 
prostor, slo�itá konstrukce a vysoká cena. 

 
Obr. 3.7: P�íklady pneumatických pru�in ve form�  vzduchových vak�  pro antivibra� ní 
ulo�ení stol�  � i p�ístroj� . P�evzato z [31]. 

3.2. Mo�nosti tlumení vibrací v UHV 

Omezit p�enos vibrací je tedy primárním cílem. Pokud se však ji� n � jaké vibrace 
p�enesou, je t�eba je ú� inn�  utlumit. V� tšina kmitavých systém�  pracujících p� i 
atmosférickém tlaku je siln�  tlumena práv�  díky okolnímu vzduchu. Jak však bylo 
zmín� no v kapitole 2., v podmínkách UHV je hustota reziduálních � ástic tak malá, �e 
lze odpor vzduchu prakticky zanedbat. Vzniká tak otázka, jak tlumit kmitavý pohyb 
práv�  v podmínkách vakua. 

Uva�ujeme-li, �e daný objekt (tlumi� ) p� sobí silou proti pohybu t� lesa 
(kyvadla), lze tlumicí systémy obecn�  rozd� lit na aktivní a pasivní [32]: 

·  Pasivní tlumení 
Velikost a sm� r tlumicí síly se m� ní pouze v závislosti na relativním pohybu kyvadla 
v�� i tlumi� i. Typickým p�íkladem je kyvadlo pracující za atmosférického tlaku, kde je 
odporová síla vzduchu p� sobící proti pohybu kyvadla dána relativní rychlostí pohybu 
kyvadla v�� i okolnímu vzduchu. 

V podmínkách UHV se pro pasivní tlumení nej� ast� ji vyu�ívá magnetické 
tlumení za pomoci ví� ivých proud�  [32]. Tlumicí síla vzniká p� i vzájemném relativním 
pohybu magnetu v�� i vysoce vodivým kovovým element� m, p� i� em� jsou ve vodivých 
elementech indukovány ví� ivé proudy. 
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Oproti aktivnímu tlumení má pasivní tlumení výhodu v jednoduchosti 
a spolehlivosti. Proto�e však tlumení vzniká jako reakce na pohyb, tlumení je v� tší pro 
v� tší rychlost relativního pohybu a s klesající rychlostí se jeho ú� innost sni�uje. 

·  Aktivní tlumení 
Velikost a sm� r síly jsou nezávislé na relativním pohybu kyvadla v�� i tlumi� i. Tyto síly 
jsou zpravidla vytvá�eny po� íta� em ovládanými manipulátory � i motory. V praxi se 
vyskytují bu�  jako sou� ást pneumatických systém�  a nebo jako samostatné 
piezoelektrické elementy (obr. 3.8). Výhodou je, �e tlumení m� �e mít v principu 
konstantní ú� innost a� do velmi nízkých amplitud, proto�e na rozdíl od pasivního 
tlumení vzniká nezávisle a tedy nemusí být úm� rné pohybu kyvadla. Nevýhodou je však 
vysoká cena a slo�itost soustav pro aktivní tlumení. 

 

 
Obr. 3.8: Tlumené nosné podstavce s �ídicí jednotkou jako p�íklad piezoelektrického 
systému aktivního tlumení vibrací. P�evzato z [33]. 

V rámci návrhu za�ízení je t�eba volit zp� soby izolace vibrací a jejich tlumení dle 
p�íslušných po�adavk� . Ty mohou být kladeny na ú� innost tlumení, zástavbový prostor 
tlumicích element�  � i jejich cenu. V p�ípad�  ur� ení do ultravysokého vakua je navíc 
t�eba dodr�et po�adavky na pou�ité materiály a technologie výroby (viz kapitola 2.). 
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4. Nosná platforma pro nízkoteplotní UHV STM 
mikroskop 

Na Ústavu fyzikálního in�enýrství byl pou�íván UHV mikroskop atomárních sil AFM 
(z angl. Atomic Force Microscopy) [34]. Pro pot�eby jiných experiment�  má být tento 
mikroskop nahrazen UHV mikroskopem STM pracujícím p� i nízkých teplotách. Cílem 
je dosáhnout s novým mikroskopem stabilního atomárního rozlišení p� i pracovní teplot�  
25 K. 

4.1. Konstrukce UHV STM mikroskopu a jeho chlazení 

Nový nízkoteplotní mikroskop STM má pracovat v podmínkách UHV p� i teplotách 
kolem 25 K. Pro dosa�ení tak nízkých teplot byl navr�en [22] systém pr� tokového 
chlazení kapalným heliem (obr. 4.1). Jeho princip je následující: kapalné helium 
z tlakové Dewarovy nádoby je p� ivedeno p�ívodním potrubím ke vstupu do kryostatu. 
Zde potrubí p�echází do tenké kapiláry, kterou je helium p� ivedeno a� ke dv� ma sériov�  
zapojeným tepelným vým� ník� m. První (primární) tepelný vým� ník s ni�ší teplotou 
slou�í k chlazení vzorku, zatímco druhý (sekundární) vým� ník s vyšší teplotou chladí 
radia� ní štít kolem mikroskopu. Oh�áté helium opoušt� jící vým� níky odchází 
tenkost� nnou trubkou a je dodate� n�  vyu�ito k chlazení radia� ního štítu kolem vstupu 
helia do kryostatu. Pr� tok helia je regulován ventily na tlakové nádob�  a na výstupu 
z kryostatu. 

Samotné chlazení probíhá propojením po�adovaných � ástí mikroskopu 
s tepelnými vým� níky kryostatu. Propojení je realizováno pomocí svazk�  tenkých 
m� d� ných drát�  (tzv. braid� ). Tyto braidy jsou voleny tak, aby byl zajišt� n pot�ebný 
tepelný tok mezi chlazenými � ástmi a vým� níky. Ka�dý ze dvou tepelných vým� ník�  
byl navr�en pro maximální zát� � 0,5 W [22]. 

 

 
Obr. 4.1: Schematické znázorn� ní pr� tokového chlazení UHV STM mikroskopu 
kapalným heliem. P�evzato z [22]. 
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Pro konstrukci m�� icí hlavy mikroskopu byly uva�ovány dv�  varianty chlazení. První 
mo�ností bylo chladit pouze dr�ák vzorku a vzorek samotný. Výhodou takové 
konstrukce by byla rychlost dosa�ení pracovní teploty 25 K díky malé hmotnosti 
chlazených � ástí. V p�ípad�  m�� ení by ale kontakt hrotu na pokojové teplot�  
s chlazeným vzorkem mohl zp� sobovat teplotní nestabilitu a drift. Zárove�  by nebyla 
definována teplota zkoumané � ásti vzorku. Proto byl tento návrh zamítnut. 

Kone� ná podoba m�� icí hlavy je zobrazená na obrázku 4.2. Spo� ívá v uzav�ení 
hrotu, trubkového skeneru i piezoelektrických motor�  do tuhého t� lesa ku�elovitého 
tvaru. Tento tvar je výhodný z hlediska izolace vibrací kv� li vysoké tuhosti a tedy 
vysoké vlastní frekvenci [35]. Jako materiál pro výrobu t� la m�� icí hlavy byla zvolena 
slitina m� di CuCrZr [21], která sice dosahuje ni�ší tepelné vodivosti ne� � istá m��  (viz 
obr. 2.1), ale vyzna� uje se lepšími mechanickými vlastnostmi a obrobitelností ne� UHV 
kompatibilní bezkyslíkatá m��  [36]. 

Zvolené uspo�ádání umo�� uje p� ipojit celou m�� icí hlavu k prvnímu tepelnému 
vým� ník�  a chladit tak zárove�  vzorek i hrot. Výhodou tohoto uspo�ádání je krom�  
zmi� ované vysoké tuhosti vazby mezi hrotem a vzorkem také teplotní rovnováha. 
Nevýhodou však je vysoká hmotnost chlazených � ástí. M�� icí hlava se všemi sou� ástmi 
dosahuje hmotnosti 450 g (teoretický výpo� et). To znamená delší dobu chlazení pro 
dosa�ení po�adované teploty � i zvýšení spot�eby kapalného helia. 

 
Obr. 4.2: Kone� ná podoba m�� icí hlavy nového nízkoteplotního mikroskopu STM 
(vlevo) s popisem vnit�ního uspo�ádání (uprost�ed). Vpravo zjednodušené schéma. 
Model v programu Autodesk Inventor 2012 vypracoval Ing. Michal Pavera. 

M�� icí hlava je dále vybavena rezistory, je� lze pr� chodem elektrického proudu zah�ívat 
a tím stabilizovat teplotu vzorku. Sou� ástí konstrukce jsou také dv�  teplotní � idla pro 
m�� ení teploty vzorku a skeneru. 

Uspo�ádání m�� icí hlavy se vzorkem naho�e a hrotem dole bylo zvoleno kv� li 
uspo�ádání vakuové komory ur� ené pro provoz nového mikroskopu STM (viz 
podkapitola 4.2.). Veškeré motory zajiš� ující hrubý posuv byly dále umíst� ny na stranu 
hrotu, aby byl zajišt� n p�edevším dobrý tepelný kontakt mezi vzorkem a chlazenou 
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m�� icí hlavou. Pro hrubý posuv byl zvolen komer� ní piezoelektrický posuv Attocube 
pro nízké teploty [37], jemný posuv spolu s rastrováním zajiš� oval trubkový skener. 

4.2. Po�adavky na návrh nosné platformy 

Na návrh platformy pro nový nízkoteplotní mikroskop STM bylo od za� átku kladeno 
n� kolik po�adavk�  p�ímo podmi� ujících funk� nost mikroskopu: 

·  Izolace vibrací 
Klí � ovým po�adavkem byla izolace vibrací p�enášených mezi vakuovou komorou 
a m�� icí hlavou mikroskopu, nebo�  tyto p�ímo ovliv� ují pou�itelnost mikroskopu. 
Proto�e vakuová komora, v ní� m� l být mikroskop STM provozován, nebyla vybavena 
�ádným systémem vn� jšího tlumení v podob�  pry�ových � i pneumatických podstavc�  
(viz podkapitola 2.1.), veškerá izolace vibrací musela být navr�ena jako sou� ást 
mikroskopu STM tak, aby ú� inn�  fungovala uvnit� komory v podmínkách UHV. 

Uva�ujeme-li amplitudy vibrací komory v �ádu � m a chceme-li detekovat 
výchylky v �ádu 10 a� 100 pm [25], musí antivibra� ní systém ve zvoleném rozsahu 
frekvencí dosahovat p�enosového pom� ru mezi 10-4 a 10-5 (viz podkapitola 3.1.). 
Mikroskopová platforma tedy byla navrhována tak, aby se její p�enosová funkce blí�ila 
tomuto rozsahu. 

·  Tepelná izolace chlazených 
 ástí mikroskopu 
Aby mohl mikroskop STM pracovat p� i po�adované nízké teplot� , návrh platformy se 
musel pod�ídit po�adavk� m na tepelnou izolaci chlazených � ástí, zejména m�� icí hlavy, 
od zbytku mikroskopu na pokojové teplot� . 

·  Aretovatelná pozice pro zakládání vzork�  
Pro bezpe� né vkládání a vým� nu vzork�  � i hrot�  v mikroskopu bylo t�eba navrhnout 
platformu tak, aby umo�� ovala aretaci polohy pohyblivých � ástí mikroskopu zvn� jšku 
komory. V opa� ném p�ípad�  by p� i manipulaci se vzorkem hrozilo nebezpe� í poškození 
m�� icí hlavy, ostatních sou� ástí mikroskopu � i vzorku samotného. 

·  Záva�í pro izolaci vibrací vodi
�  a braid�  
Vibrace se na mikroskop p�enášejí nejen p�es samotné uchycení mikroskopu, ale také 
p�es p� ipojené elektrické vodi� e a zejména pak p�es chladicí braidy vedoucí od 
tepelných vým� ník�  kryostatu. V�ení kapalného helia uvnit� kryostatu p� sobí jako zdroj 
vibrací širokého frekven� ního rozsahu, p� i� em� tyto vibrace nelze nijak eliminovat. Pro 
jejich izolaci bylo po�adováno, aby sou� ástí mikroskopu STM bylo záva�í zav� šené na 
pru�inách. P� ipojením braid�  a vodi��  k odpru�enému záva�í by pak díky velké 
hmotnosti záva�í v porovnání s hmotností vodi��  a braid�  došlo ke zmenšení amplitudy 
jejich vibrací na únosnou míru. 

Samotné záva�í bylo nutné zahrnout mezi sou� ásti chlazené druhým vým� níkem 
podobn�  jako radia� ní štít, aby záva�í odebíralo teplo elektrickým vodi�� m p�ed jejich 
vstupem do mikroskopu. To vy�adovalo zajistit tepeln�  vodivé p� ipojení vodi��  
k záva�í a naopak tepeln�  nevodivé p� ipojení chladn� jších braid�  od prvního vým� níku. 
V opa� ném p�ípad�  by jimi bylo záva�í ochlazováno na úkor m�� icí hlavy. 
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·  Radia
 ní štít 
Nový návrh nosné platformy musel zachovat p� vodní koncepci chlazeného radia� ního 
štítu chránícího mikroskop proti dopadajícímu zá�ení z okolí na pokojové teplot� . 
K tomu bylo t�eba zajistit tepeln�  izolované upevn� ní štítu. Nutnost m� nit vzorky 
a hroty mikroskopu dále vy�adovala, aby byl pro tyto operace v radia� ním štítu otvor 
pot�ebné velikosti. Tímto otvorem by ale zá�ení dopadalo p�ímo na nejchladn� jší � ásti 
mikroskopu. Proto musela konstrukce radia� ního štítu umo�nit tento otvor zavírat 
a otvírat pomocí manipulátoru umíst� ného ve vakuové komo�e. 

 
Konstrukce platformy se dále musela pod�ídit n� kolika rozm� rovým omezením 
z d� vodu nutnosti pou�ít k provozu nového mikroskopu STM stávající vakuové komory 
v� etn�  jejího celkového uspo�ádání: 

·  Maximální pr� m� r mikroskopu 
Nový mikroskop STM m� l být po vzoru p�edchozího mikroskopu AFM p� ipojen ke dnu 
vakuové komory p�es standardní vakuovou p�írubu DN160CF [38]. Bylo tedy nutné, 
aby mikroskop v horizontálním sm� ru nep�esáhl pr� m� r 146 mm, co� byla hodnota 
pr� m� ru otvoru ve dnu UHV komory. 

·  Maximální výška mikroskopu na ose uvnit	  komory 
Vakuová komora ur� ená k provozu nového mikroskopu STM byla v rámci hlavního 
systému pro p�epravu vzork�  vybavena manipulátorem, jím� se vzorky dopravovaly 
z centrální komory vakuového systému. Mikroskop tak nesm� l na svislé ose uvnit�  
komory p�ekro� it maximální výšku 283 mm, aby umo�nil manipulátoru plnit jeho 
funkci. 

·  Maximální celková výška mikroskopu v
 etn�  p	 íslušenství 
Aby bylo mo�né celý mikroskop STM slo�it mimo komoru a poté jej ke komo�e jen 
p� ipojit, nesm� la celková výška mikroskopu v� etn�  p�íruby a kryostatu p�ekro� it 
hodnotu 660 mm. Práv�  taková vertikální rozte�  toti� byla mezi nosníky v rámu 
podpírajícím komoru. Pozornost musela být v� nována také celkovému uspo�ádání 
p�íruby a jejích sou� ástí, aby po montá�i nedošlo ke kolizi s rámem komory. 

·  Otvor pro vkládání vzork�  do mikroskopu na dosah postranního manipulátoru 
Pro dopravení paletky se vzorkem do mikroskopu bylo nutné p�emístit vzorek 
z hlavního manipulátoru pomocí menšího postranního manipulátor typu wobble stick 
[39]. Tento manipulátor však disponoval pouze omezeným dosahem, a proto bylo 
d� le�ité navrhnout polohu nového mikroskopu v�� i tomuto manipulátoru tak, aby byl 
vstup mikroskopu pro manipulátor dostupný a aby mikroskop zárove�  nep�eká�el 
manipulátoru v jeho funkci. 

4.3. Návrh nosné platformy 

Celý návrh nosné platformy byl provád� n v programu Autodesk Inventor Professional 
2011 [40]. Návrh musel spl� ovat �adu po�adavk�  jak na vakuov�  kompatibilní 
materiály, tak na samotnou konstrukci (viz podkapitola 4.2.). D� raz byl kladen 
p�edevším na zachování po�adavk�  tepelné izolace chlazených � ástí. 
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4.3.1. Systém izolace vibrací a jejich tlumení 

Na základ�  zkušeností s p�edchozím mikroskopem AFM bylo rozhodnuto, �e nová 
platforma mikroskopu STM bude vyu�ívat systému izolace vibrací pomocí nosných 
ocelových pru�in, p� i� em� kmity platformy budou tlumeny magneticky pomocí 
ví� ivých proud� . Návrh nosné platformy tak byl pod�ízen nutnosti zav� sit platformu na 
nosné pru�iny a vybavit ji prvky pro magnetické tlumení. Systém izolace vibrací je 
probírán v samostatné podkapitole 4.5. 

4.3.2. Upevn� ní m�� icí hlavy a radia� ního štítu 

První krokem návrhu platformy bylo vy�ešit tepeln�  izolované p� ipojení mikroskopu 
k platform� . P� vodní návrh spojený s koncepcí chlazení [22] (obr. 4.3) k tomuto ú� elu 
vyu�íval ulo�ení na pyramidových kuli� kových podp� rách [41]. P�edností tohoto �ešení 
byla malá tepelná vodivost, vysoká nosnost a malý zástavbový prostor. Nevýhodu pak 
tvo� ila závislost tepelné vodivosti na zatí�ení a také nutnost vyu�ít dodate� ného p�edp� tí 
� i zamezení pohybu ve zbylých sm� rech, jeliko� systém kuli� kových podp� r dokázal 
ú� inn�  p�enášet zatí�ení pouze v jednom sm� ru. V p� vodním návrhu toto zajiš� ovaly 
nerezové struny vedené skrz tenkost� nné nerezové trubky. 

 
Obr. 4.3: Schéma konstrukce a tepelných tok�  p� vodního návrhu mikroskopu STM: (a) 
chlazená m�� icí hlava mikroskopu, (b) trubkový skener, (c) dr�ák vzork� , (d) radia� ní 
štít, (e) kuli� kové podp� ry, (f) nerezové struny, (g) tenkost� nné nerezové trubky, (h) 
m� d� né braidy, (i) první tepelný vým� ník, (j) druhý tepelný vým� ník, (k) odpru�ená 
a magneticky tlumená platforma, (l) vstup helia, (m) výstup helia. P�evzato z [22]. 
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Nový návrh ulo�ení mikroskopu (obr. 4.4) naproti tomu vyu�ívá pouze dvojice 
nerezových strun k zav� šení m�� icí hlavy na rám platformy a jedné nerezové pru�iny 
vytvá�ející p�ídavnou protita�nou sílu. Toto �ešení navíc vy�aduje pouze t� i otvory 
v radia� ním štítu, který by m� l v ideálním p�ípad�  chránit celý povrch chlazené m�� icí 
hlavy p�ed zá�ením dopadajícím z okolí na pokojové teplot� . 

 
Obr. 4.4: Schéma p� ipojení m�� icí hlavy mikroskopu k rámu nové platformy. 

Nerezová ocel má nízkou tepelnou vodivost (viz podkapitola 2.1.) a vysokou pevnost 
v tahu. P� i dostate� né délce struny v porovnání s jejím pr� m� rem tak lze dosáhnout 
pevného spojení s nízkým tepelným tokem. Dvojice strun na obrázku 4.4 byla navr�ena 
proto, aby dokázala kompenzovat i momenty sil, které mohou na m�� icí hlavu p� sobit 
nap�íklad z d� vodu vybuzení torzních kmit� . 

Tepelný tok strunou konstantního pr�� ezu lze vypo� ítat dle rovnice [22] 

 
=
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T

T

dTTk
L
S

Q , (4.1) 

kde S je obsah pr�� ezu struny, L délka struny, T1 a T2 termodynamické teploty ukotvení 
obou konc�  struny a k je teplotn�  závislý koeficient tepelné vodivosti daného materiálu. 

Na obrázku 4.5 jsou uvedeny orienta� ní hodnoty tepelných tok�  pro n� kolik 
uva�ovaných rozm� r�  strun pro zav� šení m�� icí hlavy. P�i výpo� tech bylo 
p�edpokládáno ukotvení na m�� icí hlav�  s teplotou 25 K a na rámu platformy na 
pokojové teplot�  300 K. Pro integrál tepelné vodivosti byla pou�ita charakteristika 
pr� b� hu tepelné vodivosti nerezové oceli 1.4301 z obrázku 2.1. 
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Z obrázku 4.5 je patrné, �e ji� p�i pom� rn�  malých délkách strun jsou tepelné 
vodivosti pro uvedené pr� m� ry strun v �ádu jednotek mW. Vzhledem k tomu, �e 
tepelný tok kuli� kovými podp� rami byl v p� vodním návrhu odhadnut na 57 mW [22], 
je nov�  navr�ený zp� sob uchycení mikroskopu výhodn� jší z hlediska tepelných ztrát. 
Tepelný tok p�es protita�nou pru�inu lze v�� i strunám zanedbat z d� vodu nepom� rn�  
v� tší délky vinutí ku pr� m� ru pru�inového drátu. 

 
Obr. 4.5: Pr� b� hy tepelných tok�  podle rovnice (4.1) pro r� zné tlouš� ky a délky 
nerezových strun p�i teplotním rozdílu 	 T = (300 K – 25 K) = 275 K. (Pozn.: pro 
výpo� ty byl pou�it pr� b� h koeficientu tepelné vodivosti nerezové oceli 1.4301 
z obrázku 2.1). 

Jako kompromis mezi nosností a tepelnou vodivostí byly zvoleny struny o pr� m� ru 
0,2 mm. K ur� ení maximální zát� �né síly jedné struny lze pou�ít vztah [42] 

 SRF 2,0p= , (4.2) 

kde S je obsah pr�� ezu struny a Rp0,2 je smluvní mez kluzu. Ta je definována jako nap� tí 
p�i tahovém namáhání, p�i n� m� dojde k plastické deformaci 0,2 % p� vodní délky [42]. 
S pou�itím hodnoty Rp0,2 = 210 N·mm-2 pro nerezovou ocel 1.4301 [43] a p�i zvoleném 
pr� m� ru struny 0,2 mm vychází maximální dovolené zatí�ení F = 6,9 N. Dv�  struny lze 
tedy zatí�it silou 13,8 N, � emu� odpovídá zav� šení t� lesa o hmotnosti p�ibli�n �  1,38 kg. 
P�edpokládaná hmotnost m�� icí hlavy 450 g (viz podkapitola 4.1.) spolu s tahem 
zvolené pru�iny 2,27 N (viz výkresová dokumentace) vytvá�í výsledné zatí�ení strun 
silou 6,8 N. Navr�ené struny tedy mají dostate� nou pevnost v tahu. 

V p� vodním návrhu mikroskopu byl radia� ní štít pevn�  spojen s m�� icí hlavou 
mikroskopu (viz obr. 4.3). V novém návrhu (obr. 4.4) je však uva�ován jako samostatná 
sou� ást pevn�  p�ipojená k základn�  mikroskopu. Toto �ešení zjednodušuje konstrukci 
platformy a umo�� uje vyu�ít štít jako pomocné základny pro aretaci mikroskopu 
(podkapitola 4.3.4.). 

Tepeln�  izolované upevn� ní štítu k základn�  mikroskopu je realizováno pomocí 
tenkost� nných trubek z nerezové oceli, které nabízí vysokou pevnost a p�i dostate� né 
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délce také nízkou tepelnou vodivost (obr 4.6). Pro výpo� et tepelného toku nerezovou 
trubkou lze pou�ít vztah (4.1) jako v p�ípad�  strun, pouze obsah pr�� ezu struny S je 
nahrazen obsahem mezikru�í pr�� ezu trubky. Uva�ované teploty ukotvení trubek byly 
300 K na stran�  základny mikroskopu, resp. 70 K na stran�  radia� ního štítu. 

Jako kompromis mezi tuhostí a tepelnou vodivostí byly nakonec zvoleny trubky 
v podob�  dutých injek� ních jehel z nerezové oceli, proto�e rozm� rové �ady b� �ných 
komer� n�  dostupných trubek neobsahovaly vhodnou kombinaci pr� m� ru a tlouš� ky 
st� ny. Vn� jší pr� m� r vybraných jehel � iní 2 mm a tlouš� ka st� ny 0,2 mm. 

 
Obr. 4.6: Hodnoty tepelných tok�  podle (4.1) pro nerezové trubky r� zných rozm� r�  p�i 
teplotním rozdílu 	 T = (300 K – 70 K) = 230 K. (Pozn.: pro výpo� ty byl pou�it pr� b� h 
koeficientu tepelné vodivosti nerezové oceli 1.4301 z obrázku 2.1). 

4.3.3. Izolace vibrací vodi��  a braid�  

Sou� ástí nového návrhu platformy je odpru�ené záva�í p�ipojené k vodi�� m a braid� m 
kv� li tlumení jejich vibrací. Rota� n�  symetrická konstrukce záva�í umo�� uje 
maximální vyu�ití prostoru kolem válcovité m�� icí hlavy a radia� ního štítu. 

Umíst� ní záva�í na pru�inách bylo diskutováno v n� kolika mo�nostech (obr. 
4.7). První verze m� la výhodu v malém zástavbovém prostoru, ale z hlediska montá�e 
bylo �ešení p�íliš slo�ité. V omezeném prostoru radia� ního štítu navíc nebylo mo�né 
najít takový zp� sob zav� šení záva�í, který by umo�nil p�esné nastavení jeho polohy. 

Druhá verze nabízela nejsnadn� jší montá� a dostatek prostoru pro r� zná �ešení 
uchycení pru�in. Celé záva�í by však bylo vystaveno zá�ení z okolí. Problematická by 
také byla aretace záva�í spolu s ostatními pohyblivými sou� ástmi mikroskopu. 

Jako kone� né �ešení byl nakonec p�ijat návrh umístit záva�í do prostoru mezi 
radia� ní štít a m�� icí hlavu, ale aby bylo uchycení pru�in realizováno mimo štít. Jak je 
patrné z obrázku 4.7, pru�iny v tomto p�ípad�  procházejí skrz otvory ve štítu podobn�  
jako nosné struny m�� icí hlavy. Záva�í je tak chrán� no p�ed zá�ením a uchycení pru�in 
mimo štít poskytuje dostatek prostoru pro nastavování polohy záva�í. Tato varianta 
uchycení také umo�nila navrhnout jednoduchý a efektivní systém aretace mikroskopu 
spolu s �ešením problému pomalého chlazení záva�í (podkapitola 4.3.4.). 
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Obr. 4.7: R� zné uva�ované varianty umíst� ní záva�í pro izolaci vibrací vodi��  
a braid� : (1) záva�í uvnit� štítu zav� šené na štítu, (2) záva�í vn�  štítu zav� šené 
nezávisle, (3) záva�í uvnit� štítu zav� šené nezávisle (p�ijatý návrh). 

4.3.4. Návrh areta� ního systému mikroskopu 

Z d� vodu jednoduchosti konstrukce bylo výhodné navrhnout systém aretace 
mikroskopu tak, aby ji bylo mo�né provád� t manuáln�  zvn� jšku UHV komory pomocí 
manipulátoru p�ipojeného ke komo�e. P�i aretaci m� ly být fixovány polohy všech 
pohyblivých sou� ástí mikroskopu v� etn�  záva�í. Aretovaná poloha m� la slou�it 
p�edevším pro bezpe� nou manipulaci se vzorkem � i s dr�ákem hrot� , ani� by došlo 
k poškození pohyblivých � ástí mikroskopu. 

Vzhledem k navr�enému zp� sobu uchycení m�� icí hlavy na rám platformy bylo 
výhodné navrhnout aretaci tak, aby nerezové struny na horní stran�  m�� icí hlavy nebyly 
p�i manipulaci se vzorkem namáhány kolmo k jejich podélné ose. Mohlo by pak snadno 
dojít k p�ekro� ení meze kluzu strun a tím k jejich ne�ádoucí trvalé deformaci. 

Areta� ní systém popsaný na obrázku 4.8 byl navr�en na základ�  všech výše 
zmín� ných po�adavk�  tak, aby jej bylo mo�né ovládat pomocí jednoduchého lineárního 
vakuového posuvu. D� raz byl kladen p�edevším na to, aby byla m�� icí hlava 
v aretované poloze upevn� na z horní i dolní strany a nerezové struny nebyly namáhány. 
K tomu byl vyu�it pevný radia� ní štít, který poslou�il jako základna. 

Horní � ást rámu platformy je vybavena hrotem s ku�elovým osazením. P�i 
aretaci, kdy je rám platformy stahován dol�  za spodní � ást, se hrot op�e o jamku v horní 
� ásti m�� icí hlavy a ku�elové osazení zapadne do otvoru v radia� ním štítu. Tím je 
poloha m�� icí hlavy zafixována v�� i pevnému štítu. 

Výsledná aretovaná poloha (obr. 4.8) navíc nabízí dostate� ný kontakt mezi 
záva�ím, m�� icí hlavou a dnem štítu, co� �eší problém pomalého chlazení samotného 
záva�í. V aretované poloze je teplo ze záva�í odebíráno jak kontaktem s chlazeným 
štítem, tak p�ímo s chlazenou m�� icí hlavou. Tím odpadla nutnost p�ivézt k záva�í silné 
braidy od druhého vým� níku. V pracovním re�imu, kdy je záva�í tepeln�  izolováno od 
okolí díky nosným pru�inám, by ji� silné braidy byly zbyte� né. 
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Konec lineárního posuvu ur� eného k aretaci byl vybaven konstrukcí pro správné 
zachycení rámu platformy (obr. 4.9). Konstrukce byla navr�ena tak, aby p�i zachycení 
nedocházelo k naklon� ní celé platformy a aby byla platforma p�i opakované aretaci 
v�dy zachycena stejn�  definovaným zp� sobem. 

Konstrukce vyu�ívá dvou vedení pro zajišt� ní staticky ur� ité vazby [44]. Jedno 
rameno s hrotem dosedajícím do ku�elového zahloubení dolní � ásti rámu platformy 
odebírá t� i stupn�  volnosti. Druhé rameno dosedá st�íškovitou drá�kou na kulový � ep 
rámu platformy a odebírá tak další dva stupn�  volnosti. Poslední stupe�  volnosti 
odebrán není, proto�e stabilní polohu vymezuje rovnová�ný stav nosných pru�in 
platformy, které zárove�  zajiš� ují korektnost vazeb. 

 
Obr. 4.9: Návrh staticky ur� ité konstrukce v programu Autodesk Inventor 2011 pro 
zachycení rámu platformy lineárním manipulátorem p�ipojeným k vakuové komo�e. 

4.3.5. Odhad tepelných tok�  

Pro zjišt� ní, zda tepelné ztráty nového návrhu platformy nep�ekra� ují celkový tepelný 
výkon kryostatu 1 W, byly ur� eny tepelné toky jednotlivými prvky mikroskopu (obr. 
4.10). Ty byly v tabulkách 4.1 a 4.2 porovnány s p� vodním návrhem konstrukce 
platformy (viz obr. 4.3). Hodnoty tepelných tok�  nerezových strun a trubek pro novou 
platformu byly spo� teny vztahem 4.1, u ostatních prvk�  byly hodnoty dopo� ítány na 
základ�  pou�itých vztah�  a vstupních hodnot p� vodního návrhu [22]. 
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Obr. 4.10: Schéma konstrukce a tepelných tok�  nového návrhu platformy mikroskopu 
STM: (a) chlazená m�� icí hlava mikroskopu, (b) trubkový skener, (c) dr�ák vzork� , (d) 
radia� ní štít, (f) nerezové struny, (g) tenkost� nné nerezové trubky, (h) m� d� né braidy, 
(i) první tepelný vým� ník, (j) druhý tepelný vým� ník, (k) odpru�ená a magneticky 
tlumená platforma, (l) vstup helia, (m) výstup helia, (n) záva�í. 

Jako materiál pro radia� ní štít i záva�í byla navr�ena bezkyslíkatá m�� . Pro ú� ely 
výpo� t�  v tabulkách 4.1 a 4.2 však byly pou�ity parametry materiál�  p� vodního návrhu 
platformy [22]. Porovnávané tepelné toky jsou: 

·  Zá	 ení na m�	 icí hlavu z radia
 ního štítu (QRC , QEC) 
Zá�ení dopadající na m�� icí hlavu z radia� ního štítu je uvedeno v tabulce 4.1 jako QRC, 
v p�ípad�  v tabulky 4.2 jde o emisi zá�ení ze štítu QEC. Vzhledem k zanedbatelné 
hodnot�  byla p�evzata p� vodní hodnota tepelného toku bez p�epo� tení podle podoby 
nového návrhu. 

·  Zá	 ení na m�	 icí hlavu z teploty 300 K skrz otvory v radia
 ním štítu (QHC , QHS) 
Pro výpo� et tepelného toku zá�ení proniklého otvory ve štítu byla v p�ípad�  p� vodního 
návrhu platformy pou�ita rovnice [22] 

 )( 4
1

4
221 TTSQ -= s , (4.3) 

kde �  je Stefanova-Boltzmannova konstanta, T1 a T2 teploty povrch�  a S plocha otvoru, 
jím� zá�ení z jednoho povrchu dopadá na druhý. Dále bylo uva�ováno, �e se celkový 
radia� ní tok absorbuje na štítu a na m�� icí hlav�  v pom� ru 1:1. V p� vodním návrhu 
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obsahoval štít otvory o celkové ploše 5,7 cm2. Nový návrh štítu obsahuje otvory 
o celkové ploše 6 cm2. Otvory zakryté záva�ím nebyly uva�ovány, proto�e jimi prošlé 
zá�ení nedopadá na m�� icí hlavu. Výsledný radia� ní tok byl tedy v souhlasu s rovnicí 
(4.3) p�epo� ítán. 

·  Vedení tepla nerezovými strunami (QCC) 
V p� vodním návrhu platformy byly pou�ity celkem t� i nerezové struny délky 90 mm 
a pr� m� ru 0,2 mm, které tvo�ily p�edp� tí pro kuli� kové podp� ry. V novém návrhu jsou 
pou�ity pouze dv�  nosné struny délky 50 mm a pr� m� ru 0,2 mm pro m�� icí hlavu. 
Výpo� et byl proveden podle rovnice (4.1). Zá�ení dopadlé na struny z okolí o teplot�  
300 K bylo vzhledem k malé ploše strun zanedbáno. 

·  Vedení tepla kuli
 kovými podp� rami (QKC) 
Nový návrh platformy neobsahuje �ádné kuli� kové podp� ry, tento tepelný tok tedy 
nebyl uva�ován. 

·  Vedení tepla elektrickými vodi
 i (QWC , QWS) 
Pro porovnání p� vodního a nového návrhu platformy byly uva�ovány stejné vodi� e 
a tedy stejné hodnoty tepelných tok� . Hodnoty jsou pouze orienta� ní a závisí na finální 
volb�  vodi�� , jejich délce a mno�ství [22]. 

·  Zá	 ení dopadající na štít z teploty 300 K (QRS) 
Vakuová komora obklopující mikroskop má teplotu 300 K a zá�ení dopadající na 
radia� ní štít je tak d� le�itým tokem. Vzhledem k velké ploše povrchu komory, z ní� 
zá�ení dopadá na mikroskop, byl k výpo� tu hodnoty v p� vodním návrhu [22] pou�it 
vztah pro p�ípad jednoho t� lesa obklopeného druhým 

 )( 4
1

4
212121 TTSEQ -= s , (4.4) 

kde �  je Stefanova-Boltzmannova konstanta, E21 koeficient vzájemné emisivity, T1 a T2 
teploty povrch�  a S1 plocha t� lesa obklopeného druhým. 

V p� vodním návrhu byla uva�ována celková plocha štítu 220 cm2. V novém 
návrhu plocha štítu vzrostla na 321 cm2, � ím� v souhlasu s rovnicí (4.4) úm� rn�  vzrostl 
i tepelný tok. Otvory kryté záva�ím byly uva�ovány jako sou� ást štítu, nebo�  jimi zá�ení 
nedopadá na m�� icí hlavu. 

·  Vedení nerezovými trubkami (QCS) 
Pro zachování dostate� né tuhosti konstrukce jsou k upevn� ní radia� ního štítu v novém 
návrhu pou�ity celkem � ty�i trubky vn� jšího pr� m� ru 2 mm a tlouš� ky st� ny 0,2 mm. 
Ka�dá trubka je na obou koncích opat�ena objímkou umo�� ující montá� k radia� nímu 
štítu a k základn� . Délka trubky mezi objímkami je 33 mm. K výpo� tu tepelného toku 
dle rovnice (4.1) byly pou�ity teploty ukotvení konc�  trubek 300 K na stran�  základny 
mikroskopu a 70 K na stran�  radia� ního štítu. Ve výpo� tu nebylo uva�ováno zá�ení 
dopadající na trubky z okolního prost�edí o teplot�  300 K. 

·  Zá	 ení dopadající na braidy (QRBC , QRBS) 
Stejn�  jako v p�ípad�  elektrických vodi��  bylo uva�ováno pou�ití stejných braid�  jako 
v p� vodním návrhu platformy. Hodnoty tepelných tok�  z p� vodního návrhu tedy byly 
p�evzaty beze zm� ny. 
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Ozna� ení Popis Tepelný tok [mW] 
  P� vodní Nový 

QRC Zá�ení dopadající ze štítu 0,1 0,1 
QHC Zá�ení dopadající skrz otvory v radia� ním štítu 131 138 
QCC Vedení nerezovými strunami 5 3,8 
QKC 3x kuli� kové podp� ry 57 0 
QWC Vedení elektrickými vodi� i od radia� ního štítu 67 67 

QC Celková tepelná zát� � m�� icí hlavy STM 260 209 
QRBC Zá�ení dopadající na braidy 19 19 

QBC Celková zát� � 1. tepelného vým� níku 279 228 

 Odhad spot�eby kapalného helia pro 5 K rozdíl 
teplot na vstupu a výstupu z 1. vým� níku [l·hod-1] 

0,33 0,27 

Tab. 4.1: Porovnání spo� tených tepelných tok�  na m�� icí hlavu v p�ípad�  p� vodního 
návrhu platformy [22] (obr. 4.3) s výpo� tem tepelných tok�  nového návrhu platformy 
(obr. 4.10). 

 
Ozna� ení Popis Tepelný tok [mW] 

  P� vodní Nový 

QEC Zá�ení emitované m�� icí hlavou -0,1 -0,1 
QHS Zá�ení otvory v radia� ním štítu odra�ené od hlavy 131 138 
QCC Vedení nerezovými strunami -5 0 
QWC Vedení elektrickými vodi� i od m�� icí hlavy -67 -67 
QWS Vedení elektrickými vodi� i z teploty 300 K 172 172 
QRS Zá�ení dopadající na radia� ní štít z teploty 300 K 50 72 
QCS Vedení nerezovými trubkami 299 396 

QS Celková zát� � radia� ního štítu 580 728 
QRBS Zá�ení dopadající na braidy 19 19 

QBS Celková zát� � 2. tepelného vým� níku 599 730 

 Odhad spot�eby kapalného helia pro 15 K rozdíl 
teplot na vstupu a výstupu z 2. vým� níku [l·hod-1] 

0,25 0,30 

Tab. 4.2: Porovnání spo� tených tepelných tok�  na radia� ní štít v p�ípad�  p� vodního 
návrhu platformy [22] (obr. 4.3) s výpo� tem tepelných tok�  nového návrhu platformy 
(obr. 4.10). 

Z hodnot v tabulkách 4.1 a 4.2 je patrné, �e nový návrh nep�ekra� uje maximální zatí�ení 
tepelných vým� ník� . Celková tepelná zát� � chlazených � ástí vzrostla v p�ípad�  nového 
návrhu platformy z p� vodních 878 mW na 958 mW. To vedlo k mírnému zvýšení 
odhad�  spot�eby kapalného helia. Hodnoty spot�eby byly odhadnuty p�epo� tem 
p� vodních hodnot p�ímo úm� rn�  zm� n�  zát� �e vým� ník� . Na druhou stranu nový návrh 
umo�� uje efektivn� jší chlazení radia� ního štítu v p�ípad�  chlazení v aretované poloze, 
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kdy je štít se záva�ím chlazen jak druhým vým� níkem, tak prvním vým� níkem díky 
kontaktu s m�� icí hlavou. 

4.4. Spektrum vibrací v UHV komo� e 

Aby mohl být navr�en systém ulo�ení mikroskopu ú� inn�  izolující vibrace, bylo 
zm�� eno spektrum vibrací vakuové komory (obr. 4.11) v laborato�ích Ústavu 
fyzikálního in�enýrství, do ní� má být umíst� n nový mikroskop STM. K tomuto ú� elu 
poslou�ila sestava zobrazená na obrázku 4.12. 

Detekci vibrací zajiš� ovala dvojice piezoelektrických akcelerometr�  Brüel 
& Kjær 4507 [45] (obr. 4.13). Pro p�ipevn� ní akcelerometr�  k m�� ené ploše se 
vyu�ívalo lepení v� elím voskem. Dvojice sníma��  byla u�ita proto, aby mohly být 
porovnány signály mezi r� znými � ástmi komory a také mezi komorou a podlahou 
v laborato�i. Dva sníma� e také umo�nily provést spole� nou kalibraci, kdy po p�ilepení 
k sob�  dávaly stejné výstupní hodnoty. 

 
Obr. 4.11: Vakuová komora v laborato�ích Ústavu fyzikálního in�enýrství FSI VUT 
v Brn� , do které má být nový mikroskop STM umíst� n. 
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Obr. 4.12: Schéma m�� icí sestavy pro analýzu spektra vibrací vakuové komory. 

 
Frekven� ní rozsah 0,3 – 6000 Hz 
Citlivost 100 mV·g-1 
Teplotní rozsah -54 a� 121 °C 
Šum v dané frekven� ní oblasti (RMS) ± 0,35 mg 
Maximální m�� itelná hodnota (pík) 70 g 
Maximální rázová hodnota (± pík) 5000 g 
Hmotnost 4,8 g 

 Rezonan� ní frekvence 18 kHz 

Obr. 4.13: Piezoelektrický akcelerometr Brüel & Kjær 4507 pou�itý pro m�� ení spektra 
vibrací UHV komory a jeho parametry uvád� né výrobcem. Symbol g zna� í tíhové 
zrychlení. P�evzato z [45]. 

Pro samotném m�� ení byl vytvo�en m�� icí program v prost�edí LabVIEW [46], který 
slou�il k ode� ítání signál�  z akcelerometr�  a k provád� ní jejich Fourierovy analýzy. 
P�ipojení akcelerometr�  k po� íta� i bylo realizováno prost�ednictvím m�� icí karty 
NI USB-9233 [47] umo�� ující ode� ítat signály z více akcelerometr�  sou� asn� . Pomocí 
programu byly v�dy p� t sekund snímány signály akcelerometr�  a poté program zobrazil 
jejich frekven� ní spektrum (obr. 4.14), které následn�  umo�nil exportovat ve formátu 
datového souboru. 

Ze spekter na obrázku 4.14 je patrné pom� rné zastoupení r� zných frekvencí 
vibrací v m�� eném rozsahu. Navíc lze vypozorovat, �e n� které píky odpovídají 
frekvencím se spole� ným násobkem (viz tab. 4.3). 

Celkov�  byla m�� ena spektra vibrací na t�ech místech: na horním víku komory, 
na dolním víku komory a na podlaze pod komorou. Pro návrh platformy mikroskopu je 
však nejd� le�it � jší práv�  spektrum spodního víka komory, proto�e k n� mu má být 
p�ipojena p�íruba s mikroskopem. 

Ze spektra spodní � ásti komory na obrázku 4.14 je vid� t, �e nejvíce zastoupené 
jsou frekvence 24,50 Hz a 49,50 Hz (viz tab. 4.3). To ukazuje na nej� ast� jší frekvence 
vibrací vyvolané chodem stroj�  napájených ze sít�  st�ídavým nap� tím o frekvenci 
50 Hz. Dále lze nalézt p�ibli�n �  celo� íselné násobky t� chto frekvencí, konkrétn�  píky 4 
a� 8, jejich� amplitudy jsou však ji� menší. 

Obrázek 4.14 dále ukazuje, �e spektrum horní � ásti komory má p�ibli�n �  o �ád 
v� tší intenzitu ne� spodní � ást, zatímco v� tšina pík�  z� stala zachována, co� poukazuje 
na rozdíl v amplitud�  vibrací. P�i volb�  umíst� ní mikroskopu v komo�e je tedy vhodné 
zvá�it, k jaké � ásti komory mají být komponenty p�ipevn� ny. 
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Obr. 4.14: Spektra vibrací UHV komory a podlahy v laborato�i m�� ená sestavou 
z obrázku 4.12. První graf porovnání spektra vibrací horního a dolního víka komory, 
druhý graf porovnává spektra vibrací spodního víka se spektrem podlahy pod komorou. 

Pík 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 pík�  vyzna� ených v obrázku 4.14 s p�íslušnými hodnotami frekvencí. 
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Z obrázku 4.14 je vid� t, �e zatímco spektrum spodní � ásti komory obsahuje mno�ství 
ostrých pík�  a� do stovek Hz, spektrum podlahy pod komorou postrádá 
vysokofrekven� ní píky. Za významné lze pova�ovat jen píky 3 a 4 (tj. 49,50 Hz 
a 100,00 Hz), p�ípadn�  ješt�  1 a 5 (24,50 Hz a 124,50 Hz). Lze tedy p�edpokládat, �e 
samotný rám, na kterém komora stojí, zp� sobuje zesilování n� kterých frekven� ních 
slo�ek vibrací podlahy a ty se pak p�enáší na samotnou komoru. 

Z výsledk�  m�� ení vibrací komory lze usoudit, �e p�ipojení mikroskopu ke dnu 
komory je z hlediska vibrací výhodn� jší ne� p�ipojení mikroskopu k víku komory, 
proto�e vibrace víka dosahují p�ibli�n �  o �ád v� tší amplitudy ne� vibrace dna komory. 
V p�ípad�  zav� šení platformy na pru�iny k hornímu víku tak sice lze dosáhnout velkého 
prodlou�ení pru�in a tím nízké rezonan� ní frekvence, ale tuto výhodu m� �e p�evá�it 
fakt, �e se p�es pru�iny mohou p�enášet vibrace v� tších amplitud. 

Naopak konstrukce p�ipojená ke dnu komory musí být navr�ena dostate� n�  
vysoká práv�  kv� li pot�eb�  zav� šení na dlouhé pru�iny. Takové konstrukce pak ale 
nemusí být dostate� n�  tuhá a m� �e op� t zesilovat n� které frekvence vibrací spodního 
víka komory. 

4.5. Parametry systému trubkového tlumení 

Vakuová komora pro nový mikroskop STM byla p� vodn�  vybavena mikroskopem 
AFM (obr. 4.15), který vyu�íval magnetického tlumení kmit�  odpru�ené platformy 
pomocí ví� ivých proud�  [34]. Systém byl podobný jako v p�ípad�  komer� n�  vyráb� ných 
mikroskop�  spole� nosti Omicron [48]. Ten spo� ívá v sérii m� d� ných desek usazených 
po obvodu platformy do tvaru h�ebene, který zapadá do druhého h�ebene z deskových 
magnet�  pevn�  ukotvených k základn� . P�i kmitáním platformy tak dochází 
k relativnímu pohybu desek kolem magnet�  a vzniká tlumicí síla p� sobící v�dy proti 
pohybu platformy. 

P�edchozí mikroskop AFM byl vybaven h�ebenem s celkem 24 tlumicími 
segmenty. Parametry pou�ité konstrukce h�ebenového systému tlumení jsou uvedeny 
v tabulce 4.4. Ve výsledku tak systém dosahoval hodnoty koeficientu tlumení b = 
0,13 N·s·m-1 [34]. 

Systém h�ebenového tlumení trp� l krom�  malé ú� innosti nevýhodou v podob�  
náro� nosti na výrobu, montá� i nastavení polohy desek a magnet� . Pro nový mikroskop 
STM byl proto navr�en zp� sob jiný. Ten spo� ívá v systému m� d� ných trubek 
p�ipevn� ných k platform�  mikroskopu. K základn�  mikroskopu jsou dále p�ipevn� ny 
ty� inky s válcovými magnety na koncích, p�i� em� ka�dá ty� inka prochází jednou 
trubkou na platform� . P�i kmitání platformy ve vertikálním sm� ru tak dochází k pohybu 
trubek podél os ty� inek s magnety, � ím� op� t vzniká tlumicí síla. Tento zp� sob tlumení 
byl shledán jednodušší z hlediska výroby i následné montá�e. 

Jeden element trubkového systému tlumení lze popsat modelem magnetického 
dipólu pohybujícího se uvnit� nekone� n�  dlouhé kovové trubky (stejnou problematikou 
se zabývá i [49]). Z výpo� t� , které provedl R. Kalousek, Ph.D., plyne pro sílu p� sobící 
na válcový magnet pohybující se souose uvnit� kovové trubky vztah 
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Obr. 4.15: Fotografie p�edchozího mikroskopu AFM s h�ebenovým systémem 
magnetického tlumení [34]. 

 
Deskové magnety: 
B = 0,0062 T magnetická indukce mezi deskovými magnety 
d = 5 mm ší�ka mezery mezi magnety 

    
Kovové desky: 
N = 24  po� et segment�  (desek) v h�ebenu 
h = 17 mm výška m� d� né desky 
l = 10 mm ší�ka m� d� né desky 
t = 1,5 mm tlouš� ka m� d� né desky 
�  = 56,2·106 
 -1·m-1 vodivost trubky (m�� ) 

    
Výsledné tlumení: 
b = 0,13 N·s·m-1 koeficient tlumení systému 24 segment�  

Tab. 4.4: Parametry h�ebenového systému tlumení pou�itého v p�edchozím mikroskopu 
AFM. P�evzato z [34]. 

kde � 0 je permeabilita prost�edí mezi magnetem a trubkou, �  vodivost materiálu trubky, 
t tlouš� ka st� ny trubky, vz relativní rychlost magnetu v�� i trubce ve sm� ru podél její osy 
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a R vnit�ní polom� r trubky (viz obr. 4.16). Velikost magnetického dipólového momentu 
�  válcového magnetu lze vyjád�it vztahem 
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kde Bexp je experimentáln�  ur� ená velikost magnetické indukce ve st�edu podstavy 
magnetu, h je výška magnetu a 
  polom� r magnetu (viz obr. 4.16). Vztah (4.5) platí 
v aproximaci pro nekone� n�  dlouhou trubku. V p�ípad�  reálné trubky po�adujeme 
spln� ní podmínky 

 RL 6> , (4.7) 

kdy lze trubku pova�ovat za nekone� n�  dlouhou v p�ípad�  bodového dipólu v jejím 
st�edu. 

Ze vztahu (4.5) tedy plyne, �e koeficient tlumení b pro systém jednoho 
válcového magnetu uvnit� válcové trubky lze v souhlasu s rovnicí (3.1) definovat jako 
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Obr. 4.16: Znázorn� ní situace pro výpo� et tlumicího ú� inku systému válcového 
magnetu pohybujícího se souose ve st�edu kovové trubky podél její osy. Obrázek 
vypracoval R. Kalousek, Ph.D. 

Trubkový systém tlumení kmit�  platformy se zna� n�  liší od zmi� ovaného h�ebenového 
systému p� vodního mikroskopu AFM. Z tohoto d� vodu není mo�né provést jednoduché 
porovnání, proto�e ú� innost tlumení v obou p�ípadech siln�  závisí na zvolených 
parametrech. 
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K získání náhledu na závislost doby útlumu pro r� zné parametry tlumení (obr. 
4.17) bylo t�eba zvolit n� které parametry jako fixní. V tomto p�ípad�  byly vybrány 
pevné parametry magnet�  a n� které parametry trubek (tab. 4.5). 

 
Obr. 4.17: Závislost � asové konstanty �  pro tlumení jednou trubkou s jedním válcovým 
magnetem. Parametry pou�ité k výpo� t� m jsou uvedeny v tabulce 4.5. Doby útlumu 
byly ur� eny na základ�  koeficientu tlumení dle vztahu (4.8). 

 
Válcový magnet: 
Bexp = 0,452 T magnetická indukce ve st�edu podstavy magnetu 

h = 3 mm výška magnetu 

  = 1,5 mm polom� r magnetu 
�  = 0,106 A·m2 magnetický dipólový moment magnetu (dle (4.5)) 

    
Kruhová trubka: 

�  = 59,6·106 
 -1·m-1 vodivost trubky (m�� ) 
    

Další parametry: 
g = 9,81 m·s-2 tíhové zrychlení 

� 0 = 1,26·10-6 H·m-1 permeabilita vakua 

Tab. 4.5: Parametry trubkového tlumení pou�ité k výpo� tu k� ivek na obrázku 4.17. 

Obrázek 4.17 zobrazuje závislost � asové konstanty tlumení na vnit�ním polom� ru 
trubky a tlouš� ce její st� ny. � asová konstanta �  je definována jako doba, po které 
amplituda tlumeného kmitání klesne na 1/e násobek po� áte� ní hodnoty. Z obrázku je 
vid� t silná závislost na obou parametrech, tedy jak na tlouš� ce st� ny trubky, tak na jejím 
vnit�ním polom� ru. 
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Vzhledem k rozm� rovým �adám komer� n�  vyráb� ných trubek byly nakonec pro 
systém tlumení zvoleny trubky vn� jšího pr� m� ru 12 mm a tlouš� ky st� ny 1 mm jako 
kompromis mezi ú� inností tlumení, hmotností a pot�ebným zástavbovým prostorem. 

Pro pou�ití v navrhované platform�  byly dále vybrány válcové magnety pr� m� ru 
3 mm a výšky 3 mm [50] z materiálu Sm2Co17. Ten je díky pracovnímu rozsahu teplot 
od -40 °C do 350 °C [51] vhodný i pro podmínky vypékaných vakuových komor. 

Zvolený pr� m� r magnet�  3 mm v kombinaci s vnit�ním pr� m� rem tlumicích 
trubek 10 mm zajiš� uje v� li 3,5 mm mezi magnetem a st� nou trubky. Tato v� le byla 
z hlediska konstrukce platformy prohlášena za dostate� nou a ov�� ena na modelu 
platformy (viz podkapitola 4.6.). 

Ze vztah�  (4.6) a (4.8) plyne kvadratická závislost koeficientu tlumení na 
magnetické indukci ve st�edu podstavy magnetu Bexp. Proto byla tato hodnota 
experimentáln�  zm�� ena Teslametrem pro r� zné po� ty výše zmi� ovaných magnet�  (obr. 
4.18). 

 
Obr. 4.18: Porovnání magnetické indukce nam�� ené ve st�edu podstavy r� zného po� tu 
sériov�  spojených válcových magnet�  Sm2Co17 ur� ených pro pou�ití v trubkovém 
systému tlumení mikroskopu STM. 

Výsledky na obrázku 4.18 ukazují, �e s rostoucím po� tem sériov�  spojených válcových 
magnet�  nejprve roste i magnetická indukce ve st�edu podstavy, ale pak dosahuje jisté 
saturace. Je tedy vhodné pou�ít jen takové mno�ství magnet� , aby jejich celková výška 
nebyla zbyte� n�  velká, nebo�  v tom p�ípad�  je t�eba volit i delší tlumicí trubky, aby 
bylo co nejlépe vyu�ito magnetické pole magnet�  (viz podkapitola 4.6.2.). 

Obrázek 4.19 ukazuje teoretickou závislost výsledného koeficientu tlumení 
trubkového systému mikroskopu STM. Porovnány jsou r� zné kombinace po� tu výše 
zmi� ovaných tlumicích trubek a magnet�  pou�itých v ka�dé z nich. V porovnání 
s koeficientem tlumení celého h�ebenového systému z p�edchozího mikroskopu AFM 
lze tedy teoreticky dosáhnout v� tšího tlumení ji� v p�ípad�  pou�ití jediné trubky se 
t�emi magnety uvnit�. 
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Obr. 4.19: Porovnání teoretického koeficientu tlumení pro r� zné kombinace po� tu 
válcových magnet�  pr� m� ru 3 mm a výšky 3 mm z materiálu Sm2Co17 a zvolených 
m� d� ných trubek vn� jšího pr� m� ru 12 mm a tlouš� ky st� ny 1 mm. Vyzna� ena je 
hodnota koeficientu tlumení h�ebenového systému p�edchozího mikroskopu AFM (viz 
tab. 4.4). 

4.6. Testování modelu platformy mikroskopu 

Pro ov�� ení teorie p�enosu vibrací a nového systému trubkového tlumení byl postaven 
zjednodušený model navrhované mikroskopové platformy (obr. 4.20). Model byl 
vybaven tlumicím systémem m� d� ných trubek a magnet� , který m� l být pozd� ji pou�it 
na skute� ném mikroskopu. 

Model se skládal z d�ev� né základny se t�emi sloupy ze závitových ty� í. Ke 
sloup� m byly p�es d�ev� né objímky p� ipojeny t� i ta�né pru�iny nesoucí samotnou 
platformu vybavenou symetricky rozmíst� nými tlumicími trubkami. Magnety na 
plastových dr�ácích byly upevn� ny do základny modelu a pro zatí�ení platformy 
poslou�ila série m� d� ných krou�k�  rozmíst� ných tak, aby byla platforma správn�   
vyvá�ená. 

Model platformy nemohl být vytvo�en s p�esnými parametry skute� ného návrhu 
platformy, proto�e v dob�  m�� ení ješt�  nebyla známa její finální podoba stejn�  jako 
celková hmotnost � i další parametry. Také válcové magnety pou�ité k tlumení byly jiné, 
ale dodr�ely pr� m� r 3 mm zvolený pro konstrukci skute� né platformy. 

Tlumicí trubky pou�ité na modelu m� ly rozm� r zvolených trubek pro skute� nou 
platformu – vn� jší pr� m� r 12 mm a tlouš� ku st� ny 1 mm. Spolu s pr� m� rem magnet�  
tak bylo mo�né otestovat na modelu platformy také v� li mezi magnety a trubkami. 
Ší�ka mezery 3,5 mm mezi magnety a st� nou tlumicích trubek byla pro správnou funkci 
modelu platformy dostate� ná. Lze tedy usuzovat, �e bude dostate� ná i v p�ípad�  
skute� né platformy. Parametry modelu jsou uvedeny v tabulce 4.6. 
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Obr. 4.20: Model navrhované mikroskopové platformy pro testování izolace vibrací 
a systému trubkového tlumení. 

 
Model platformy: 
Bexp = 0,452 T magnetická indukce ve st�edu podstavy magnetu 

h = 6 mm výška magnetu 

  = 2 mm polom� r magnetu 
m = 809 g hmotnost zav� šené platformy 
k = 67 N·m-1 tuhost jedné pru�iny (pou�ity celkem 3 pru�iny) 

� 0= 15,77 rad·s-1 vlastní úhlová frekvence odpru�ené platformy 
f0 = 2,51 Hz vlastní frekvence odpru�ené platformy 

Tab. 4.6: Parametry modelu platformy z obrázku 4.20 ur� eného k testování izolace 
vibrací a  systému trubkového tlumení. 

4.6.1. P� enosová funkce modelu platformy 

Pro ov�� ení p�enosové charakteristiky zav� šení platformy probírané v podkapitole 3.1. 
bylo provedeno m�� ení p�enosu vibrací ze základny modelu na samotnou platformu. 
Snímání vibrací probíhalo podobn�  jako v p�ípad�  m�� ení spektra vakuové komory 
v podkapitole 4.4. pomocí dvojice akcelerometr�  p�ipojených k po� íta� i p�es m�� icí 
kartu (obr. 4.21). Pro definované buzení vibrací byl model platformy p�ipevn� n ke 
generátoru vibrací Brüel & Kjær 4809 [52] (obr. 4.22). Ten umo�� oval vytvá�et 
harmonické kmity s maximální silou a� 45 N a amplitudou výchylky a� 4 mm (obr. 
4.23). Generátor byl p�es zesilova�  p�ipojen k po� íta� i. 

Pro analýzu vibrací modelu platformy byl op� t sestaven m�� icí program 
v prost�edí LabVIEW. Program ovládal generátor vibrací a také zaznamenával 
signál obou akcelerometr� , z nich� jeden byl umíst� n na spoji generátoru s modelem co 
nejblí�e k ose a druhý na odpru�ené platform� . 
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Detekce p�enosu vibrací probíhala následovn� : program nastavil budicí 
frekvenci a generátor vibrací za� al kmitat. Po vy� kání p�edem zadané relaxa� ní doby na 
ustálení nucených kmit�  (�ádov�  desítky sekund) program ur� il podíl signál�  z obou 
akcelerometr�  a p�ešel na vyšší hodnotu budicí frekvence, kdy se celý proces 
zopakoval. Takto byl m�� en p�enosový pom� r pro diskrétní hodnoty frekvencí 
v rozsahu od 1 Hz do 750 Hz (obr. 4.24), p�i� em� do 10 Hz probíhalo m�� ení s krokem 
0,5 Hz, pro vyšší frekvence pak s krokem 5 Hz. 

 
Obr. 4.21: Schéma m�� icí sestavy pro analýzu vibrací modelu platformy. 

 
Obr. 4.22: Schéma modelu platformy s umíst� ním akcelerometr� . 

 
Frekven� ní rozsah 10 Hz – 20 kHz 
Maximální síla v amplitud�  výchylky 45 N 
Maximální vstupní proud 5 A 
Maximální výchylka (max – min) 8 mm 
První axiální rezonance 20 kHz 

 Napájení Zesilova�  2718 

Obr. 4.23: Generátor vibrací Brüel & Kjær 4809 pou�itý pro buzení vibrací modelu 
platformy a jeho parametry uvád� né výrobcem. P�evzato z [52]. 
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K ur� ení p�enosové pom� ru pro ka�dou budicí frekvenci byl pou�it podíl st�edních 
kvadratických pr� m� r�  signál�  z obou akcelerometr� , nebo�  v p�ípad�  p�ímého pom� ru 
okam�itých hodnot by byl výsledek ovlivn� n vzájemným fázovým posunem signál�  
z obou akcelerometr� . 

Pro m�� ení p�enosové funkce mezi základnou a platformou dle rovnice (3.17) 
není nutné p�evád� t m�� ené signály zrychlení na výchylku, proto�e v p�ípad�  ustáleného 
kmitání jsou frekvence buzení a kmitání platformy toto�né. Pro amplitudu zrychlení 
harmonického kmitání s úhlovou frekvencí �  a amplitudou x0 platí 

 0
2

0 xa w-= . (4.9) 

S vyu�itím rovnice (4.9) lze upravit vztah (3.17) pro pom� r velikostí amplitud budicího 
a vybuzeného kmitání na tvar 
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Výpo� et p�enosového pom� ru je tedy mo�ný p�ímo z m�� ených zrychlení. 
A� koli výrobce pou�itého generátoru vibrací deklaroval rozsah pou�itelných 

frekvencí od 10 Hz, pro pot�eby m�� ení byly pou�ity i ni�ší frekvence, nebo�  generátor 
je dokázal budit. Pr� b� h kmit�  s takto nízkou frekvencí u� sice nebyl harmonický, 
p�esto se však povedlo nam�� it maximum p�enosové funkce odpovídající buzení vibrací 
na vlastní frekvenci modelu platformy. 

Na obrázku 4.24 je nam�� ený pr� b� h p�enosové funkce. Je vid� t, �e p�enosový 
pom� r pro frekvenci 2,5 Hz dosáhl hodnoty v� tší ne� 1. To bylo o� ekáváno, nebo�  
kombinací hmotnosti modelu platformy a tuhosti pou�itých pru�in m� la vlastní 
frekvence modelu platformy práv�  hodnotu 2,5 Hz (viz tab. 4.6). P� i buzení touto 
frekvencí tak docházelo k zesilování amplitudy, co� bylo mo�né z�eteln�  pozorovat 
okem p�ímo b� hem m�� ení. V p�ípad�  frekvencí dostate� n�  odlišných od vlastní 
frekvence však ji� byl tento pom� r menší ne� jedna. 

Nam�� ená p�enosová funkce nem� la p�íliš hladký pr� b� h a obsahovala mno�ství 
pík�  v celém rozsahu frekvencí. D� vodem byla z�ejm�  nízká tuhost celé konstrukce 
modelu kv� li pou�itým materiál� m. D�ev� ná deska pou�itá jako základna mohla p� i 
vhodných frekvencích buzení kmitat na slo�itých módech [53], co� se mohlo projevit na 
výsledném pr� b� hu p�enosového pom� ru. Stejn�  tak závitové ty� e, na nich� byl model 
platformy zav� šen, mohly p� i vhodných frekvencích zesilovat kmity základny. Celkov�  
však pro frekvence dostate� n�  rozdílné od vlastní frekvence modelu dosahoval 
p�enosový pom� r hodnot v rozsahu 10-1 a 10-4 a blí�il se teoreticky spo� tenému pr� b� hu 
p�enosové funkce podle rovnice (3.18). M�� ení p�enosové funkce bylo provedeno jak 
s vyu�itím tlumicího magnetického systému, tak bez pou�ití magnet� . Rozdíly mezi 
ob� ma p�enosovými k� ivkami však byly zanedbatelné. 

Aby bylo vylou� eno, �e r� zné amplitudy výchylky buzení zp� sobují r� zné 
p�enosové pom� ry pro dané frekvence, bylo krom�  pr� b� hu p�enosové funkce na 
obrázku 4.24 nam�� eno také n� kolik p�enosových pom� r�  pro r� zné diskrétní hodnoty 
amplitud vibrací generátoru (obr. 4.25). V souhlasu se vztahem (3.19) však vycházel ve 
všech p�ípadech p�enosový pom� r prakticky stejný nezávisle na amplitud�  výchylky 
buzení. 
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Obr. 4.24: Nam�� ená p�enosová funkce modelu platformy s pou�itím magnetického 
tlumení a bez n� j: naho�e s lineární stupnicí na vodorovné ose, dole s logaritmickou. 
Zobrazen je i teoretický pr� b� h dle vztahu (3.18) na základ�  parametr�  z tabulky 4.6. 

 
Obr. 4.25: M�� ení p�enosového pom� ru p� i r� zných amplitudách výchylky buzení pro 
diskrétní hodnoty budicí frekvence. Porovnáno s obrázkem 4.24. 
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4.6.2. M�� ení koeficientu tlumení modelu platformy 

V rámci ov�� ení teorie magnetického tlumení byla dále na modelu platformy provedena 
m�� ení koeficientu tlumení kmitání p� i vybuzení jednoho pulzu. M�� ení probíhala 
následovn� : program vybudil elektrickým pulzem jeden zákmit generátoru vibrací, � ím� 
bylo vybuzeno kmitání odpru�ené platformy. Po vy� kání p�edem zadané relaxa� ní doby 
na ustálení nucených kmit�  (�ádov�  jednotky sekund) program spustil záznam signálu 
z akcelerometru umíst� ného na platform� . Po uplynutí 40 sekund program snímání 
zastavil a data ulo�il. Následn�  mohly být zm� n� ny parametry tlumení jako po� et 
magnet�  � i mno�ství pou�itých tlumicích trubek. Takto bylo postupn�  prom�� eno 
n� kolik konfigurací tlumení modelu platformy. 

Pro ur� ení koeficientu tlumení bylo t�eba nam�� ená data vhodn�  zpracovat. 
M�� ení probíhalo na vzduchu, tak�e krom�  magnetického tlumení docházelo také 
k tlumení odporem vzduchu. P� i zpracovávání nam�� ených dat byla pou�ita pohybová 
rovnice tlumeného harmonického oscilátoru 

 ( ) 0sgn2
  

2
0 =+++ xxxxx ���� agw , (4.11) 

kde �  je koeficient odporu vzduchu úm� rného druhé mocnin�  rychlosti pohybu 
platformy a zbylé symboly mají stejný význam jako v podkapitole 3.1. Podle parametr�  
modelu v tabulce 4.6 byly provedeny numerické simulace rovnice (4.11) Eulerovou 
metodou [54]. Prolo�ením nam�� ených pr� b� h�  zrychlení platformy numerickými 
simulacemi pak byly ur� eny hodnoty koeficient�  útlumu vzduchu a magnet� . 

Pr� b� hy nam�� ených dat neodpovídaly úpln�  p�esn�  numerickým �ešením dle 
rovnice (4.11). D� vodem byl z�ejm�  fakt, �e kabel vedoucí k akcelerometru na kmitající 
desce platformy zp� soboval svým pohybem a kmitáním další tlumení a nestabilitu 
v pohybech platformy. Jiný zp� sob m�� ení se však nepovedlo realizovat. 

Nam�� ené pr� b� hy zrychlení dále vykazovaly slabou modulaci harmonickým 
signálem s ni�ší frekvencí, ne� byla vlastní frekvence platformy. To bylo 
pravd� podobn�  zp� sobeno slo�ením kmit�  platformy v m�� eném vertikálním sm� ru 
s kmity v horizontálním sm� ru, jejich� vzniku nebylo mo�né zabránit. Tyto skute� nosti 
sni�ovaly p�esnost prolo�ení nam�� ených dat teoretickou simulací. 

Obrázek 4.26 ukazuje závislost koeficientu tlumení modelu m�� eného p� i 
r� zných konfiguracích magnetického tlumení. V prvním p�ípad�  bylo m�� eno tlumení 
jedním magnetem pro r� zný po� et pou�itých trubek. V druhém p�ípad�  bylo k tlumení 
vyu�ito všech šest trubek, ale v�dy s r� zným po� tem magnet� . 

Z obrázku je vid� t, �e v p�ípad�  tlumení jedním magnetem spl� uje koeficient 
tlumení lineární závislost na po� tu pou�itých trubek, proto�e ka�dá trubka vytvá�í 
nezávisle stejnou tlumicí sílu. Výsledná tlumicí síla je pak sou� tem všech t� chto sil. 
Sm� rnice nam�� ené závislosti je však menší ne� podle teoretického výpo� tu. D� vodem 
mohla být ni�ší vodivost m� di pou�itých trubek ne� hodnota pou�itá v p�ípad�  výpo� tu. 
M�� ení skute� né vodivosti pou�itých trubek provedeno nebylo. 

Tlumení také mohlo být menší z d� vodu kone� né délky trubky, která sice 
spl� ovala podmínku (4.7), ale vzhledem k nezanedbatelnému rozm� ru magnetu uvnit�  
nebyla dostate� ná. Tlumení ka�dé trubky tak bylo menší a tedy i výsledná sm� rnice 
nam�� ené závislosti. 

V druhém p�ípad�  obrázku 4.26 bylo m�� eno tlumení soustavy šesti trubek p� i 
pou�ití r� zného po� tu magnet� . Pou�ito bylo tlumení jedním, dv� ma a t�emi magnety 
v ka�dé ze šesti trubek a ve všech p�ípadech byl nam�� ený koeficient tlumení menší ne� 
podle teoretického výpo� tu. Zde z�ejm�  p�evládl faktor malé délky pou�itých trubek. 
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Obr. 4.26: Porovnání teoreticky spo� tených koeficient�  tlumení modelu platformy dle 
rovnice (4.8) a hodnot ur� ených z nam�� ených pr� b� h�  kmitání. Nam�� ená data 
v horním obrázku byla prolo�ena p�ímkou procházející po� átkem sou�adnicové 
soustavy. 

P� i délce pou�itých trubek 54 mm a výšce jednoho magnetu 6 mm velká � ást 
magnetického pole uniká otvory na koncích trubek a nep� ispívá k vytvo�ení magnetické 
síly. Skute� ný koeficient tlumení je pak ni�ší ne� v p�ípad�  teoretického výpo� tu, co� se 
projevilo v nam�� ených hodnotách na obrázku 4.26. Tento jev m� l v� tší význam 
v p�ípad�  série t�í magnet� , kdy jejich výška 18 mm tvo� ila ji� 33% délky trubek. Proto 
je v tomto p�ípad�  nejv� tší rozdíl mezi teorií a experimentem. 

Z výsledk�  m�� ení lze usoudit, �e koeficient tlumení závisí krom�  parametr�  
uvedeních v rovnici (4.8) také na pom� ru výšky magnet�  v�� i délce trubek. Podle údaj�  
z obrázku 4.26 byly ur� eny pom� ry mezi teoretickým a nam�� eným koeficientem 
tlumení v závislosti na pom� ru výšky magnetu v�� i trubce (obr. 4.27). Dle tohoto 
pom� ru je mo�né odhadnout skute� nou hodnotu koeficientu tlumení reálného systému. 
Pro p�esn� jší pr� b� h by však bylo t�eba provést více m�� ení s jemn� jším krokem. 
Provedení takového m�� ení by ale bylo náro� né vzhledem k nutnosti pou�ití mnoha 
magnet�  s malou výškou nebo mnoha trubek s r� znými délkami. 
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Obr. 4.27: Pom� r hodnot z obrázku 4.26 mezi nam�� eným koeficientem tlumení 
modelu a jeho teoreticky spo� tenou hodnotou. 

4.7. Kone� ná podoba nového návrhu platformy 

Na základ�  všech poznatk�  zmín� ných v p�edcházejících kapitolách byla v programu 
Autodesk Inventor Professional 2011 navr�ena kone� ná podoba mikroskopové 
platformy (obr. 4.28). Platforma obsahuje m�� icí hlavu zav� šenou na rámu pomocí 
nerezových strun, p� i� em� protitah zajiš� uje pru�ina upevn� ná ke dnu m�� icí hlavy (viz 
podkapitola 4.3.2.). 

Vzhledem k zav� šení m�� icí hlavy na strunách pr� m� ru 0,2 mm (viz podkapitola 
4.3.5.) bylo t�eba upevnit struny na obou koncích tak, aby nedošlo ke zten� ení struny 
a nehrozilo riziko jejího utr�ení v oslabeném míst� . Z toho d� vodu jsou struny na 
jednom konci umíst� ny do axiálních otvor�  ve šroubech M3 a následn�  zapájeny UHV 
kompatibilní st�íbrnou pájkou, pop�. vlepeny UHV kompatibilním epoxidovým 
lepidlem. Na stran�  rámu platformy pak bylo navr�eno uchycení pod speciální podlo�ku 
a šroub tak, aby byla zajišt� na pevnost spojení a jednoduchá montá� (obr. 4.29). 

Platforma dále obsahuje sadu 18 m� d� ných trubek z bezkyslíkaté m� di jako 
sou� ást magnetického tlumicího systému ví� ivých proud�  (viz podkapitola 4.5.). P�esná 
poloha trubek je zajišt� na jejich upevn� ním mezi dv�  talí�ovité desky rámu platformy. 

Délka pou�itých trubek 100 mm byla zvolena v rámci maximálního vyu�ití 
prostoru tak, aby vyhovovala podmínce (4.7). P� i pou�ití p� ti magnet�  v ka�dé trubce 
a s vyu�itím všech trubek by dle rovnice (4.8) m� l systém teoreticky dosahovat 
výsledného koeficientu tlumení 79 N·s·m-1 (viz obr. 4.19). Jak však bylo zjišt� no 
v podkapitole 4.6.2. p� i analýze tlumení modelu platformy, teoretický koeficient 
tlumení je ovliv� ován pom� rem délky pou�itých magnet�  a trubek. V p�ípad�  p� ti 
magnet�  výšky 3 mm v trubce délky 100 mm tvo�í magnety 15 % délky trubek. 
V souhlasu s obrázkem 4.26 tak lze o� ekávat skute� ný koeficient tlumení asi 0,4 krát 
menší. P�esnou hodnotu nelze ur� it, proto�e by bylo nutné znát p�esn� jší závislost 
z obrázku 4.26 a také p�esn� jší hodnotu vodivosti pou�itých trubek. Jako odhad je však 
tato hodnota dosta� ující. 
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Obr. 4.28: Model kone� ného návrhu nové mikroskopové platformy. 

 
Obr. 4.29: Detail uchycení nerezových strun k m�� icí hlav�  a k rámu platformy. 
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Všechny pohyblivé � ásti platformy byly navr�eny tak, aby v� le mezi nimi a pevnými 
� ástmi mikroskopu p�esahovala 3,5 mm. D� vodem bylo maximální vyu�ití v� le mezi 
magnety a st� nami tlumicích trubek, která u zvolené konfiguraci � inila práv�  3,5 mm 
(viz podkapitola 4.5.). 

D� le�itým po�adavkem na platformu mikroskopu byla nutnost udr�et t� �išt �  
platformy pod úrovní záv� s�  nosných pru�in. V opa� ném p�ípad�  by platforma byla 
nestabilní. Dále bylo t�eba udr�et t� �išt �  co nejblí�e k ose platformy. Proto je platforma 
navr�ena p�evá�n�  jako rota� n�  symetrická a s tlumicími trubkami co nejní�e na rámu 
platformy. Dle po� íta� ového modelu by tak t� �išt �  m� lo ve výsledku le�et 34 mm pod 
rovinou uchycení nosných pru�in a nem� lo by být vychýleno od svislé osy mikroskopu 
o víc ne� 0,2 mm. 

Po� íta� ový model platformy dosahuje celkové teoretické hmotnosti 2,0 kg. Údaj 
byl ur� en na základ�  modelových hustot materiál�  p�ímo z databáze programu 
Autodesk Inventor. Skute� ná hmotnost vyrobené platformy stejn�  jako poloha t� �išt �  
závisí na reáln�  pou�itých materiálech. Jsou však o� ekávány pouze malé rozdíly, které 
by nem� ly mít na funk� nost platformy zásadní vliv. Výsledné parametry návrhu 
platformy jsou uvedeny v tabulce 4.7. 

 
 

Nový návrh platformy: 
Bexp = (375 ± 4) mT magnetická indukce ve st�edu podstavy magnet�  

(série 5 válcových magnet� ) 
h = 15 mm výška série 5 válcových magnet�  

  = 1,5 mm polom� r série 5 válcových magnet�  
m = 2000 g hmotnost zav� šené platformy (po� íta� ový model) 
k = 0,09 N·mm-1 tuhost jedné pru�iny (pou�ity celkem 3 pru�iny) 
N = 18  po� et pou�itých tlumicích trubek 
R = 5 mm vnit�ní polom� r tlumicích trubek 
t = 1 mm tlouš� ka st� ny tlumicích trubek 

L = 100 mm délka tlumicích trubek 
f = 1,9 Hz vlastní frekvence zav� šené platformy (výpo� et) 
b = 79 N·s·m-1 teoretický výsledný koeficient tlumení 
b* �  32 N·s·m-1 odhad výsledného koeficientu tlumení po uvá�ení  

vlivu kone� né délky tlumicích trubek 

Tab. 4.7: Parametry kone� ného návrhu mikroskopové platformy z obrázku 4.28. 

Obrázek 4.30 ukazuje celou sestavu mikroskopu v� etn�  platformy zav� šené na t�ech 
pru�inách uvnit� trubkových sloup� . Pro p� ipevn� ní sloup�  k vakuové p�írub�  jsou 
navr�eny základny dostate� né výšky, aby byla zaru� ena kolmost sloup�  v�� i rovin�  
p�íruby. 

Uchycení nosných pru�in platformy uvnit� sloup�  je p� izp� sobeno oby� ejným 
ok� m ta�ných pru�in s ohledem na mo�nost jednoduché vým� ny pru�in za jiné 
v p�ípad�  velké odchylky skute� né hmotnosti platformy od teoretického výpo� tu. Jemné 
nastavování kone� né polohy pru�in pomocí šroub�  na vrcholech trubkových sloup�  je 
navr�eno tak, aby toto mohlo být po instalaci mikroskopu do komory provád� no p�ímo 
rukou. Tím se p�edešlo nutnosti pou�ití klí� e v omezeném prostoru vakuové komory. 
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Obr. 4.30: Model celé sestavy mikroskopové platformy v� etn�  periferií a p�íruby pro 
p� ipojení k vakuové komo�e. Detail vyrovnávací zna� ky je na obr. 4.31. 

Aby bylo mo�né sestavit celý mikroskop vn�  komory a pak jej ke komo�e jednoduše 
p� ipojit, byl rám platformy vybaven zna� kami pro ur� ení správné polohy platformy v�� i 
pevným � ástem mikroskopu (obr. 4.31). Ka�dá zna� ka se skládá z hrotu na rámu 
platformy a z objímky vybavené m� kkým nerezovým drátem. Zna� ky umo�� ují nastavit 
rovnová�nou polohu vn�  komory pouhým ohybem drátu tak, aby se jeho konec 
nacházel proti hrotu v rámu platformy. Po p� ipojení ke komo�e zna� ky poskytují 
kontrolu, zda nedošlo k vychýlení � i naklon� ní platformy. Celkov�  byla platforma 
vybavena t�emi zna� kami – dv� ma vp�edu a jednou vzadu vzhledem k pr� hled� m na 
vakuové komo�e. 

Z d� vodu montá�e bylo dále nutné navrhnout konstrukci víka štítu z více díl� . 
M� d� né víko m�� icí hlavy bylo také dodate� n�  vybaveno ocelovou jamkou pro hrot 
rámu platformy, aby se p� i aretaci nepoškodilo (obr 4.32). 
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Obr. 4.31: Detail vyrovnávací zna� ky z obrázku 4.30 pro nastavení a kontrolu správné 
polohy platformy. 

 

 
Obr. 4.32: 
 ez modelem celé sestavy mikroskopové platformy z obrázku 4.30. 
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Z obrázku 4.32 je dále patrné mno�ství otvor�  v záva�í pro tlumení vibrací vodi��  
a braid� . D� vodem bylo odleh� ení záva�í, aby nebyla chlazena zbyte� n�  velká 
hmotnost, co� by prodlu�ovalo dobu pot�ebnou pro dosa�ení pracovní teploty. Druhým 
d� vodem bylo navrhnout záva�í tak, aby se jeho t� �išt �  op� t nacházelo pod úrovní 
záv� s�  pru�in a aby le�elo na spole� né ose štítu a m�� icí hlavy. V opa� ném p�ípad�  by 
se po zav� šení mohlo záva�í naklonit a následný kontakt s radia� ním štítem � i m�� icí 
hlavou by zp� soboval ne�ádoucí p�enosy tepla a vibrací. Otvory v záva�í vyvá�ily 
nesymetrii zp� sobenou otvorem pot�ebným pro vkládání vzork�  do mikroskopu. 
Zárove�  byly rozmíst� ny tak, aby se nenacházely v zákrytu s otvory v radia� ním štítu, 
tedy aby zá�ení z komory nedopadalo p�ímo na m�� icí hlavu. 

Pro optimalizaci návrhu platformy a kv� li dodr�ení rozm� rových omezení (viz 
podkapitola 4.2.) byl také vytvo�en zjednodušený model vakuové komory a jejího 
nosného rámu (obr. 4.33). P� izp� sobením po� íta� ového modelu platformy prostoru 
a uspo�ádání virtuální komory tak bylo mo�né p�edejít p�ípadným nedopat�ením, která 
by mohla po výrob�  znemo�nit p� ipojení mikroskopu ke skute� né komo�e. 

 
Obr. 4.33: Model mikroskopu umíst� ný ve virtuální komo�e s nosným rámem. 

Do odevzdání této práce se poda� ilo dokon� it výrobu pouze n� kterých sou� ástí 
platformy. P�esto byly tyto hotové díly úsp� šn�  sestaveny (obr. 4.34), � ím� byla 
otestována funk� nost n� kterých navr�ených konstruk� ních �ešení i zvolených 
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rozm� rových tolerancí ve výkresové dokumentaci. Sestavení celé platformy, její 
testování ani uvedení mikroskopu do provozu však ji� není sou� ástí této práce. 

 
Obr. 4.34: � áste� n�  sestavená platforma s p� ipojenou m�� icí hlavou 
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4.8. Mo�nosti zlepšení konstrukce platformy 

Výše popisovaná platforma nového mikroskopu STM byla navrhována s cílem splnit 
veškeré po�adavky (viz podkapitola 4.2.) p� i zachování vyrobitelnosti a sestavitelnosti. 
P�esto se na návrhu platformy vyskytlo n� kolik prvk� , jejich� parametry nebyly 
navr�eny optimáln� : 

·  Odvod tepla dve	 í radia
 ního štítu 
Dve�e radia� ního štítu jsou podobn�  jako samotný štít navr�eny z plechu bezkyslíkaté 
m� di tlouš� ky 1 mm, co� zaru� uje dostate� nou tuhost a zárove�  dobrou tepelnou 
vodivost a nízkou hmotnost nutnou k rychlému ochlazení na po�adovanou teplotu. Není 
však zcela vy�ešeno tepeln�  vodivé spojení mezi dve�mi a štítem tak, aby se teplo 
z dve�í odvád� lo dostate� n�  efektivn� . Sou� asný návrh zahrnuje p� ipojení dve�í p�es 
pant tvo�ený � epem z nerezového drátu. Pro tepeln�  vodivé spojení by však bylo t�eba 
navíc spojit dve�e se štítem nap�. pomocí m� d� ných vodi�� , p�ípadn�  p� ivést další 
braidy z tepelného vým� níku ke dve�ím a chladit je p�ímo. V sou� asném návrhu však 
dve�e udr�uje v otev�ené poloze jejich vlastní hmotnost, co� by v p�ípad�  p� ipojení 
braid�  nemuselo vlivem jejich tuhosti a hmotnosti sta� it. 
 ešením by mohlo být p� idání 
malé pru�iny mezi dve�e a víko štítu tak, aby pomáhala udr�et dve�e v otev�eném stavu. 

·  Nízká tuhost trubkových sloup�  
Trubkové sloupy nesoucí platformu dosahují ve finálním návrhu délky 277 mm, 
p� i� em� volná délka (od pevné základny trubek) je 209 mm. Podobn�  jako v p�ípad�  
vibrací vakuové komory by tak horní konce trubek mohly p� i ur� itých frekvencích 
kmitat s �ádov�  v� tšími amplitudami oproti vibracím základny. Problém by mohlo 
vy�ešit vzájemné propojení všech t�í sloup�  pomocnou konstrukcí, � ím� by se zvýšila 
celková tuhost systému. Konstrukce by však nesm� la omezit prostor pro manipulaci se 
vzorky ani mo�nost plného otev�ení dve�í štítu. 

·  Tlumení kmit�  záva�í 
Pro tlumení kmit�  záva�í vyvolaných vibracemi vodi��  a braid�  by bylo vhodné 
vybavit záva�í tlumicím systémem podobn�  jako v p�ípad�  platformy. Omezený prostor 
kolem záva�í a jeho rozm� ry samotné ale velmi komplikují jakýkoli návrh. Mo�ností je 
zabudovat tenké válcové magnety p�ímo do obvodu plášt�  záva�í a tlumit tak jeho 
kmity ví� ivými proudy vznikajícími v radia� ním štítu � i m�� icí hlav� . Toto �ešení je 
snadné a lze jej dodate� n�  aplikovat na ji� hotové za�ízení. Problémem by však mohlo 
být zah�ívání štítu a m�� icí hlavy práv�  procházejícími ví� ivými proudy. Z tohoto 
hlediska by tento zp� sob tlumení vy�adoval hlubší analýzu. 

·  Detekce vychýlení záva�í 
Jak bylo zmín� no v podkapitole 4.7., pro detekci vychýlení z rovnová�né polohy je 
platforma vybavena t�emi nastavitelnými zna� kami. V p�ípad�  záva�í uzav�eného 
v radia� ním štítu se však �ádné mechanické zna� ení polohy navrhnout nepoda� ilo. 
Polohu záva�í tak nelze po zav�ení radia� ního štítu nijak kontrolovat. Jedinou mo�nost 
nabízí detekce proudu p� i zkratování, tj. p� i kontaktu záva�í se st� nou štítu � i s m�� icí 
hlavou. K tomu ú� elu by ale bylo nutné izolovat záva�í od okolí nejen tepeln�  pomocí 
pru�in, ale i elektricky. Sou� asný návrh toto �ešení nezahrnuje a spoléhá na správné 
nastavení polohy záva�í p� i montá�i ješt�  p�ed samotným p� ipojením mikroskopu k 
vakuové komo�e. V p�ípad�  pot�eby je však mo�né dodate� n�  upravit objímky 
trubkových sloup�  pro úchyt pru�in záva�í tak, aby byly od sloup�  elektricky 
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izolovány. Podobn�  pak musí být elektricky izolováno p� ichycení vodi��  a braid�  
k záva�í. 

·  Tepelné vedení areta
 ního hrotu p	 i chlazení v aretované poloze 
P� i chlazení m�� icí hlavy v aretované poloze, jak bylo popsáno v podkapitole 4.3.4., by 
mohlo dojít k velkému p�enosu tepla zp� sobeném kontaktem areta� ního hrotu rámu 
platformy s radia� ním štítem a jamkou v samotné m�� icí hlav� . Odhadnout tepelný tok 
není snadné z d� vodu neur� itosti v kontaktních plochách. 

 
Dalším problémem by mohlo být chlazení samotného záva�í. Jak bylo zmín� no 
v podkapitole 4.3.4., konstrukce platformy sice umo� � uje efektivn�  chladit záva�í 
v aretované poloze, ale v p�ípad�  pracovního re�imu ji� záva�í chlazeno není. Otázkou 
tedy je, jakou � ást braid�  z druhého vým� níku p� ipojit k samotnému záva�í. Výhodou je 
dobrá tepelná izolace záva�í od rámu mikroskopu díky dlouhému vinutí pru�in a stejn�  
tak izolace od zá�ení z okolí díky radia� nímu štítu. Pro udr�ení nízké teploty po 
prochlazení záva�í v aretované poloze by tedy mohla sta� it jen relativn�  malá � ást 
výkonu druhého vým� níku. Je však t�eba provést hlubší analýzu tepelných tok�  a na 
jejím základ�  zvolit vhodné braidy pro optimální vyu�ití výkonu tepelných vým� ník� . 
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Záv� r 

V diplomové práci byla diskutována problematika konstrukce za�ízení do podmínek 
ultravysokého vakua. Krom�  vhodných materiál�  byly rovn� � probírány obecné 
konstruk� ní zásady, které vy�aduje pou�ití ve vakuových systémech. 

Dále byla diskutována problematika p�enosu vibrací a jejich tlumení 
v podmínkách ultravysokého vakua. Byly uvedeny zp� soby omezení p�enosu vibrací 
z vakuové komory na za� ízení uvnit� a zejména pak omezení p�enosu vibrací z vakuové 
komory na m�� icí hlavu nízkoteplotního rastrovacího tunelového mikroskopu STM. 

Hlavní � ást diplomové práce byla v� nována návrhu nosné platformy práv�  pro 
nízkoteplotní ultravakuový mikroskop STM. Návrh platformy byl pod�ízen p�edevším 
po�adavk� m na antivibra� ní ulo�ení m�� icí hlavy mikroskopu a tepelnou izolaci 
chlazených sou� ástí, aby bylo umo�n� no dosa�ení atomárního rozlišení a pracovní 
teploty 25 K pomocí pr� tokového heliového kryostatu. 

Pro ú� inný návrh izolace vibrací bylo zm�� eno spektrum vibrací vakuové 
komory, do které m� l být mikroskop po výrob�  umíst� n. S pomocí akcelerometr�  
a m�� icího programu v prost�edí LabVIEW bylo zjišt� no, �e nejvíce zastoupené 
frekvence vibrací dané komory jsou 25 Hz a 50 Hz. M�� ení také ukázalo, jak se liší 
amplitudy vibrací v rámci samotné vakuové komory. Víko komory vykazovalo o �ád 
vyšší amplitudu vibrací ne� dno komory, a to zase m� lo �ádov�  vyšší amplitudu, ne� 
byla amplituda vibrací podlahy v laborato� i. V souvislosti s výsledky pak byly 
diskutovány mo�nosti návrhu platformy a p� ipojení celého mikroskopu ke komo�e 
v rámci dodr�ení po�adavk�  na konstrukci a dosa�ení co nejlepších parametr� . 

Samotný návrh platformy pro mikroskop byl provád� n v programu Autodesk 
Inventor 2011. Kone� ný návrh byl analyzován z hlediska tepelných tok� , aby bylo 
zajišt� no, �e nep�ekro� í celkový výkon tepelných vým� ník�  kryostatu. Dále byla 
platforma vybavena systémem magnetického tlumení ví� ivými proudy v podob�  
m� d� ných trubek s magnety uvnit�. Konstrukce platformy také umo�� ovala manuální 
aretaci všech pohyblivých sou� ástí mikroskopu pomocí lineárního manipulátoru 
zvn� jšku vakuové komory. 

Dále byl vytvo�en reálný model navrhované mikroskopové platformy opat�ený 
ji� zmi � ovaným magnetickým tlumením ví� ivými proudy. Na modelu byly prom�� eny 
p�enosové charakteristiky pru�inového zav� šení platformy a ty porovnány s teorií 
p�enosu vibrací. Nam�� en byl také útlumu kmitání platformy vybuzeného jedním 
zákmitem základny a to pro r� zné konfigurace prvk�  magnetického tlumení. Nam�� ené 
charakteristiky vykazovaly zna� n�  menší hodnoty koeficientu tlumení, ne� udávala 
teorie. Ukázalo se, �e krom�  parametr�  samotných magnet�  a trubek výsledné tlumení 
siln�  závisí na pom� ru délky trubek v�� i výšce magnet� . 

Veškeré poznatky získané z m�� ení vibrací vakuové komory i testování modelu 
platformy byly uplatn� ny p� i samotném návrhu platformy. Pro finální podobu platformy 
mikroskopu byla vypracována kompletní výrobní dokumentace všech sou� ástí a ty byly 
dány do výroby. 

Do odevzdání této práce byla dokon� ena výroba pouze n� kterých sou� ástí 
platformy a p�íslušenství. To umo�nilo platformu � áste� n�  sestavit a otestovat tak 
funk� nost n� kterých navr�ených konstruk� ních �ešení. Ji� však nebylo provedeno 
testování kompletní platformy ani uvedení celého mikroskopu STM do provozu. 
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