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Abstrakt

Diplomova priace se zabyvd konstrukci antivibra¢ni platformy pro nizkoteplotni
rastrovaci tunelovy mikroskop STM pracujici v podminkach ultravysokého vakua
(UHV). Chlazeni mikroskopu je zajisStovano prutokovym heliovym kryostatem
vyvinutym na Ustavu piistrojové techniky AV CR.

Kromé obecnych pozadavkil na konstrukci zafizeni pro pouziti v ultravysokém
vakuu jsou diskutovény riizné zpiisoby izolace a tlumeni vibraci v ultravakuu. Déle jsou
diskutovdny moZnosti omezeni pienosu vibraci mezi vakuovymi zafizenimi a vnéjSim
okolim. Poznatky jsou ndasledn€ aplikovany na ndvrh antivibraéni mikroskopové
platformy pfi zachovani poZadavkl na dosazeni nizkych teplot. Pro ovéfeni ndvrhu je
testovan funkéni model platformy a analyzovany systémy pro izolaci vibraci a jejich
tlumeni.

Klicova slova
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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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Uvod

Rastrovaci tunelovy mikroskop STM (z angl. Scanning Tunneling Microscope) je
dalezitym ndstrojem vyzkumu v oblasti fyziky povrchl a tenkych vrstev. UmozZiuje
ziskat topografické i1 morfologické informace o povrchu zkoumaného vzorku
v atomdrnim rozliSeni. Nevyhodou je v§ak omezeni pouze na elektricky vodivé vzorky.

Objev rastrovaci tunelové mikroskopie je pfipisovan laureatim Nobelovy ceny
Gerdu Binnigovi a Heinrichu Rohrerovi [1]. Zdkladnim principem funkce mikroskopu
STM je tunelovy jev. Kovovy hrot sondy je pfiveden do blizkosti povrchu vodivého
vzorku. Dielektrickd mezera mezi hrotem a vzorkem vytvédii potencidlovou bariéru,
kterou podle klasické fyziky elektrony nemohou piekonat. Kvantova fyzika vSak
ukazuje, Ze existuje nenulova pravdépodobnost prichodu elektrond touto bariérou.
Tento efekt se oznacuje jako tunelovy jev.

Elektrony prochdzejici pfes bariéru vytvafeji tunelovy proud. Samotna
pravdépodobnost tunelovani elektronu exponencidlné zdvisi na Sifce potencidlové
bariéry a tedy na vzddlenosti hrotu od povrchu vzorku. Této citlivosti vyuZivaji
mikroskopy STM k dosazeni atomérniho rozliSeni povrchu zkoumaného vzorku.
Pouzivaji se dva moédy. Pfi médu konstantni vySky rastruje hrot v rovin€ nad povrchem
vzorku a tunelovy proud se méni v zdvislosti na pfiblizovani ¢i oddalovani povrchu
podle jeho nerovnosti. Pfi médu konstantniho proudu udrzuje elektronika mikroskopu
hrot v takové vysce nad povrchem, aby byl tunelovy proud konstantni. Pfi rastrovani tak
hrot pfimo kopiruje strukturu povrchu.

Vzhledem k vysoké citlivosti mikroskopu STM na vzdalenost hrotu od povrchu
vzorku je pro dosaZeni atomdrniho rozliSeni nutné omezit vibrace prendSené na
mikroskop. Proto jsou mikroskopy vybaveny antivibra¢nimi systémy a tlumenim.

Mikroskop STM miuiZe pracovat za atmosférického tlaku. Vzorky vSak casto
byvaji vyrabény v podminkach ultravysokého vakua a piipadné vystaveni téchto vzorka
atmosférickému tlaku miZe v nékterych piipadech znamenat zniceni vzorku nebo ztratu
povrchové struktury ¢i vlastnosti, které mély byt predmétem zkoumani. Pro tyto tucely
byvaji mikroskopy STM provozovany v podminkdch ultravysokého vakua. Studium
nekterych termodynamickych procesi ¢i jevlh zdroven vyzaduje pouZziti mikroskopu pii
ruznych teplotich [2]. To znamend napft. ochlazovat vzorek pomoci kapalného dusiku ¢i
helia a dosdhnout tak pozadovanych nizkych teplot v fddu nékolika desitek Kelvint.
PoZzadavky na vakuovou kompatibilitu a teplotni variabilitu mikroskopu s sebou nesou
mnoZzstvi omezeni na konstrukci a pouZzité materidly, coz je nutno brit v potaz pfi
navrhu téchto zafizeni.

Prvni kapitola ptedlozené diplomové prace stru¢né¢ pojedndvd o zdkladech
rastrovaci tunelové mikroskopie. Je popsdn princip funkce mikroskopu STM zaloZeny
na tunelovém jevu a také stavba samotného mikroskopu.

Druhd kapitola se zabyva materidly a konstrukénimi zdsadami pti navrhovani
zafizeni do podminek ultravysokého vakua.

Ve treti kapitole je probirana problematika pfenosu a tlumeni vibraci, kterd je
klicova pii dosahovani atomarniho rozliSeni v mikroskopech STM. Vysledky z této
kapitoly jsou nésledné pouZzity k navrhu nosné platformy mikroskopu.

Posledni kapitola je vénovdna samotnému ndvrhu mikroskopové platformy.
Diskutovdny jsou rtuzné pozadavky na platformu vcetné jejich feSeni. Ddle jsou
analyzovdna méfeni prenosu vibraci a utlumu kmitdni redlného modelu platformy.
Vysledky jsou nésledné porovndny s teoretickymi vypocty a pouZity k volbé
optimdlnich parametri skute¢né platformy.






1. Princip funkce STM

Rastrovaci tunelovy mikroskop STM pracuje na zadkladé kvantového efektu
oznacovaného jako tunelovy jev. Jeho objev lze pfipsat Friedrichu Hundovi [3]. Za
zakladatele samotné rastrovaci tunelové mikroskopie jsou vSak povaZovani Gerd Binnig
a Heinrich Rohrer [1], ktefi za svou praci ziskali roku 1986 Nobelovu cenu [4]. Dnes
jsou mikroskopy STM bézZnou soucésti laboratofi pro studium povrchil a tenkych vrstev.

1.1. Schrodingerova rovnice a vinova funkce

Zacatek 20. stoleti 1ze povaZovat za jeden z meznikl ve fyzice. Nékteré experimenty se
nedafilo vysvétlit pomoci klasické fyziky a tak byly polozeny zdklady kvantové
mechaniky. Jednim z diileZitych objevl byla Casticovd povaha svétla [5], do té doby
chiapaného jako vInéni. Pozdé¢ji se vSak také ukazalo, Ze toto tvrzeni Ize obritit — tedy Ze
se Castice mohou chovat jako vInéni.

V roce 1924 pfifadil Louis de Broglie [6] volné ¢éstici funkei ¥ (7,t) ve tvaru
rovinné monochromatické viny

sv(f,t):Aexp[i(/E-f—ax)], (1.1)

kde A je amplituda viny, k vlnovy vektor, 7 polohovy vektor a @ thlova frekvence.
Nésledujici experimenty prokdzaly pravdivost tohoto pifedpokladu, kdyz byla
pozorovana a objasnéna difrakce elektroni [7]. Samotnd funkce ¥ (7,7) nema fyzikalni

~ v v .., . 2. v ,
vyznam, avSak ctverec jeji absolutni hodnoty |‘P| (tj. soucin vlnové funkce a funkce

k ni komplexné sdruzené) udava hustotu pravdépodobnosti nalezeni popisované ¢éstice
v dané poloze a Case.

Obecné Ize kazdé Castici pfifadit tzv. vinovou funkci ¥ (7,t), kterd je obecnou
funkci polohy a ¢asu a nemusi mit vilbec matematicky tvar viny. Pro volnou ¢astici ma
vlnové funkce jednoduchy tvar (1.1), avSak nalezeni vlnové funkce obecné ¢éstice byva

PN

problematické. Je k tomu zapotiebi fesit tzv. Schrodingerovu rovnici [8]

- 2
ihM:-h—AW(F,z)W(?,z)W(?,z), (1.2)
ot 2m

kde 7 je Planckova konstanta d€lend 2z (tzv. redukovand Planckova konstanta), A je
Laplacetv operator v kartézskych soufadnicich a V(7,t) je potencidlni energie Céstice
v poloze 7 =(x,y,z) a Case t. Schrodingerova rovnice funguje podobné jako pohybova
rovnice v kvantové mechanice. Nelze ji nijak dokdzat a v analogii s Newtonovou
pohybovou rovnici v klasické mechanice ji tedy postulujeme.

Uvazujme dale Schrédingerovu rovnici pouze v jedné dimenzi. Pokud potencial
nezavisi na ¢ase, 1ze Schrodingerovu rovnici (1.2) zjednodusit na tvar

2 2
7 0¥ (x,1) _ _h_a Y (x,t)

Ey o 2 +V(x)¥(x,1). (1.3)



Pomoci separace proménnych pak lze najit feSeni rovnice (1.3) ve tvaru soucinu dvou
funkci

Y(x,0=p0yx). (1.4)
Pak ¢(7) je feSenim ¢asové ¢asti Schrodingerovy rovnice (1.3), kterd ma tvar

ih_d(”(t) R

= 1.5
dr o) (1>
a y(x) je feSenim bezCasové ¢asti Schrodingerovy rovnice (1.3), kterd m4 tvar
2 2
Ay 1y -k, (1.6)
2m dx” y(x)

kde E je celkové energie ¢astice dand souctem potencidlni energie V a kinetické energie
T definované jako

T="—, 1.7

kde p je hybnost Castice.

1.2. Tunelovy jev

Uvazujme nyni piipad jednorozmérné potencidlové bariéry vysky Vj a Sitky L (obr.
1.1), na kterou dopada zleva elektron s energii E < V) [8].

0 L x'

Obr. 1.1: Zobrazeni situace pro popis tunelového jevu. Elektron o energii £ dopada na
staciondrni bariéru o vySce Vj a Sitce L.



Reseni asové ¢4sti Schrodingerovy rovnice (1.5) ma v oblastech 1, 2 a 3 na obrizku
1.1 vSude stejny tvar

@(t) = exp(—iar), (1.8)

kde w vyjadiuje uhlovou frekvenci ve tvaru

a):;. (1.9

Reseni bezgasové &asti Schrodingerovy rovnice (1.6) pak zapiSeme ve tvaru
v (x) = Aexp(ikx) + Bexp(—ikx) , (1.10)

kde k je velikost vinového vektoru definovand vztahem

k = ”ZZE. (1.11)

V ptipadé€ bariéry na obrazku 1.1 dostdvame postupné pro oblasti 1, 2 a 3 rovnice

w, (x) = Aexp(ikx) + Bexp(—ikx) , kde k = 2;’_:”5 : (1.12)

J2m(V, —E)

W, (x) = Cexp(—ax)+ Dexp(ax) , kde a = — (1.13)

¥, (x) = Fexp(ikx) + Gexp(—ikx) , kde k = 2;111E , (1.14)

kde pro vétsi prehlednost v piipadé oblasti 2 doSlo k nahrazeni ryze komplexni
konstanty k redlnou konstantou o pfi souCasném odstranéni komplexnich jednotek
Z rovnice pro y(x).

Je ziejmé, Ze harmonické funkce (1.12) a (1.14) v oblasti 1 a 3 tvoii podle
rovnice (1.4) spolu s feSenim cCasové Casti Schrodingerovy rovnice (1.8) rovinné viny
jdouci smérem vpravo (€leny s amplitudami A a F) a vlevo (¢leny s amplitudami B a G).
V oblasti 2 jsou pak feSenim dvé exponencidlni funkce (1.13). Ddle v oblasti 3 pii
soucasném zadani nemuze existovat vlna jdouci vlevo, proto je konstanta G v rovnici
(1.14) rovna nule.

Zajima nés pravdépodobnost priichodu elektronu pies bariéru, tedy

el A
A

(1.15)

1+

kde ¥, = Aexp(ikx) znaci pouze tu Cast funkce (1.12) charakterizujici vinu jdouci
vpravo (kladny smér osy x dle obrazku 1.1), tedy vlnu dopadajici na bariéru.

K vypoctu konstant A, B, C, D a F v rovnicich (1.12) az (1.14) déle vyuZzijeme
podminek spojitosti vinové funkce a jejich prvnich derivaci na rozhrani oblasti 1 a 2



v,(0)=w,(0), (1.16)

v, _dval (1.17)
dx |, dx |,
Stejné podminky plati i na rozhrani oblasti 2 a 3, tedy
w,(L)=y5(L), (1.18)
avy) _dvs (1.19)
de |, dx |,

Dosazenim rovnic (1.12) az (1.14) do hrani¢nich podminek (1.16) az (1.19) dostavame
pro rozhrani oblasti 1 a 2 (tj. pro levy okraj bariéry na obr. 1.1) rovnice

A+B=C+D, (1.20)
ikA —ikB = —-aC + aD (1.21)
a pro rozhran{ oblasti 2 a 3 (tj. pravy okraj bariéry na obr. 1.1) rovnice
Cexp(—alL)+ Dexp(alL) = F exp(ikL), (1.22)
—aCexp(—aL)+ aD exp(al) = ikF exp(ikL). (1.23)
Resenim soustavy rovnic (1.20) az (1.23) ziskame [8]

A 1 ik o ik o
— == k)| 1———— ol)+| -1+ —+— —al) |. 1.24
F 2 exp(i )H 200 2ik j exp(at) ( 200 2ik j exp( )} ( )

Uvazujeme-li, Ze vySka potencidlové bariéry je vétsi nez energie elektronu (tj. & > k)
aze je také ,dostateCné Sirokd“ (tj. L>>1), tedy exp(alL)>>exp(—al), lze vztah
(1.24) aproximovat vyrazem

A _lik-a
F o 4ik

exp|(ar +ik)L]. (1.25)

Pro pravdépodobnost priichodu elektronu bariérou podle (1.15) pak dostavame

F* = Lzexp(—ZaL). (1.26)
A o

F
P=—
A
4+ —
k

Z definice o (1.13) a k (1.11) plyne, Ze

(ﬂj Yoy (1.27)



a proto miiZeme zdavislost koeficientu exponencidly ve vztahu (1.26) povaZovat za
zanedbatelnou vzhledem ke koeficientu samotnému, takze ve vysledku vztah (1.26)
aproximujeme jako

P =exp(-2aL). (1.28)

Pravdépodobnost priniku elektronu potencidlovou bariérou je tedy exponencidlné
zavisld na S$ifce bariéry. Elektron tak miZe s nenulovou pravdépodobnosti piekonat
bariéru s vyssim potencidlem, nez je jeho energie, coz by podle klasické fyziky nemélo
byt mozné. Kvantova fyzika vSak toto umoziuje.

1.3. Konstrukce STM

Jak bylo odvozeno v ptedchozi podkapitole, velikost tunelového proudu siln€ zavisi na
Sitce potencidlové bariéry. Rastrovaci tunelovy mikroskop STM této zavislosti vyuziva
k dosaZeni atomarniho rozliSeni povrchové struktury vzorkd.

Mikroskop STM se skladd z métici hlavy, ovlddaci elektroniky a pocitace pro
zpracovani signdlu. Méfici hlava obsahuje drzdk vzorku, rastrovaci hrot a soustavu
motord. Ugelem motort je zajistit piiblizovani a oddalovéni hrotu od vzorku a také
samotné rastrovani hrotem po povrchu vzorku.

Mikroskopy byvaji zpravidla vybaveny dvéma typy motort — pro hruby a jemny
posuv. Hruby posuv slouzi k makroskopickému pftiblizeni hrotu k povrchu vzorku ¢i
k vybéru rtiznych oblasti na vzorku pro podrobné&j$i zkoumdni. Jemny posuv pak
zajistuje presné priblizeni hrotu ke vzorku a samotné rastrovédni, takZe musi pfi pohybu
dosahovat dostate¢né ptesnosti. Prakticky ve vSech mikroskopech STM se k tomuto
ucelu pouzivaji piezoelektrické posuvy riznych konstrukei s presnosti pohybu az 1 pm
[9]. Typické piezoelektrické motory pro jemny posuv pak mohou mit rozsah pohybu
v fadu 10 nm az 100 pm v zdvislosti na konstrukci a pfiloZeném napéti, které vzhledem
k typické délkové deformaci v fadu 10" nm- V™' miZe dosahovat stovek V [9]. Samotné
rastrovini muZe probihat dvéma zplsoby: motory pohybuji hrotem nad nehybnym
vzorkem nebo pohybuji celym vzorkem, zatimco hrot je nehybny.

Jako hrot mikroskopu STM mizZe poslouzit tenky vodivy drét s ostrou $pickou.
Polomér Spicky vSak piimo ovliviiuje kvalitu zobrazeni mikroskopem [10]. Proto se
k vyrobé hrotii Casto pouziva stithani a leptani [11] ¢i selektivni rast, napt. Ag,Ga [12].
Vysledkem mohou byt hroty s polomérem kiivosti pouze nékolik desitek nanometrt.

V pracovnim reZimu mikroskopu je hrot ve vzdalenosti desetin nm od povrchu
vzorku [9]. Dielektrickd mezera mezi hrotem a vzorkem vytvaii potencidlovou bariéru,
pfes kterou elektrony mohou tunelovat obéma sméry. Pravdépodobnosti tunelovani
v obou smérech jsou stejné, a proto neni detekovan zZadny tunelovy proud mezi hrotem
a vzorkem. Proto je mezi hrot a vzorek pfivedeno tunelovaci napéti. Tim prevladne
tunelovani jednim smérem v souhlasu se smérem piilozeného napéti a podle velikosti
tunelovaciho napéti a tunelového proudu lze urcit Sitku bariéry. V zavislosti na zptisobu
snimani pak existuji dva pracovni médy mikroskopu (obr. 1.2):

®  Mod konstantniho proudu

Hrot rastruje po povrchu vzorku, pfi¢emz elektronika pomoci zpétné vazby reguluje
vysSku hrotu tak, aby byl tunelovy proud konstantni. Pfi rastrovani tedy hrot kopiruje



nerovnosti povrchu a pro vytvoieni obrazu sta¢i odecitat vySku hrotu podle napéti
ptivedeného na skener zpétnou vazbou. Tento zplisob je pomalejsi z divodu omezeni
rychlosti zpétné vazby, ale umoZnuje rastrovani bez nebezpeci zniceni hrotu.

®  Mod konstantni vysky

Hrot rastruje v roviné nad vzorkem, takZe vzdédlenost mezi hrotem a povrchem vzorku
se méni podle povrchovych nerovnosti. Pocita¢ pak z tunelového proudu dopocitava
Sitky bariéry a tim vzdalenosti hrotu od povrchu vzorku, které piifazuje souradnicim na
vzorku. Tento mdéd je rychlejsi, a proto vhodny ke studiu dynamickych procesii. Hroz{
vSak riziko poskozeni hrotu pfi kontaktu s nerovnosti ptesahujici vySku nastavené
hladiny, v niZ hrot rastruje. Proto se v praxi nejprve provddi méfeni moédem
konstantniho proudu a podle vysledkl se pfipadné zvoli bezpecnd rastrovaci oblast
a vySka pro méd konstantni vysky.

Nezdvisle na pracovnim mdédu musi byt elektronika mikroskopu schopna detekovat
velmi slaby tunelovy proud (fddové nA [9]). Zévislost hustoty tunelového proudu na
Sitce L mezery mezi hrotem a vzorkem je ddna vztahem [13]

j= KU—LTexp(—ZaL), (1.29)

kde Ur je tunelovaci napéti privedené mezi hrot a vzorek a typickd hodnota konstanty
Kije 6,30 10* Cz.s.kg'l-m'3 . Exponencidlni funkce ve vztahu (1.29) uddva
pravdépodobnost priiniku jednoho elektronu potencidlovou bariérou (viz vztah (1.28)).

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

Ultravysoké vakuum (UHV - z angl. Ultra High Vacuum) nastava v ptipad¢ rozsahu
tlaki vzduchu mezi 10° a 10"° Pa [14]. Takové podminky kladou omezeni na pouZité
materidly 1 technologii vyroby zafizeni, kterd maji v UHV pracovat.

2.1. Materialy pro pouziti v UHV

Na materidly ur€ené do podminek UHV jsou kladeny pfedevSim dva pozadavky [14]:

®  Nizkd desorpce plynii z materidlu

Aby bylo moZzné dosdhnout ultravysokého vakua, veskeré pouZzité materidly musi mit
dostate¢né nizky tlak nasycenych par. V opacném piipadé jsou takové materidly pii
snizovani tlaku zdrojem plynd, coZ zpomaluje rychlost ¢erpani vakuovych komor ¢i
znemoziiuje dosdhnout pozadovaného tlaku. Materidly by také mély byt co nejCistsi
a s minimalnim mnoZstvim plynti vdzanych uvnitf materidlu.

®  Mechanickd stdlost za zvysenych teplot pri zachovdni nizké desorpce

Vakuové komory mohou byt v pfipadé¢ vypékani zahiivany aZ na teplotu 300 °C.
Pouzité materidly tak musi byt vici této teploté natolik odolné, aby si zachovaly
mechanické vlastnosti na poZadované durovni. Ne¢kterd zafizeni provozovana
v podminkdch UHV se také mohou siln¢ zahfivat a dosahovat vysokych teplot.
Desorpce pouzitych materidlt ¢i jejich sloZzek pak nesmi piekrocit pozadovanou mez ani
pfi téchto vysokych teplotach.

Volbu vakuovych materidlti je dale tfeba podfidit pfipadnym pozadavkia na jejich
elektrické ¢i magnetické vlastnosti. Pro konstrukci ultravakuovych zafizeni a prvkl se
uziva celd fada materidlt. Jde ptfevazné o kovy, sklo, keramické materidly a nckteré
polymery. Vybrané konstrukéni materialy jsou uvedeny v tabulce 2.1.

kovy polymery keramické materidly  ostatni
nerezova ocel Kapton®  Macor ® sklo
méd’ (bezkyslikatd) ~ Viton ® nitrid boru safir
hlinik a jeho slitiny ~ PEEK alumina kfemen
titan teflon

wolfram

tantal

molybden

zlato

sttibro

platina

Tab. 2.1: Vybrané konstruk¢ni materidly pouzivané v podminkach UHV [14] [15].
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Nejvyznamnéj$im materidlem jsou nerezové oceli s riznymi legujicimi prvky. Vyhodou
nerezovych oceli jsou jejich mechanické vlastnosti a stabilita. Byvaji z nich zhotoveny
samotné vakuové systémy i soucdsti zafizeni pracujicich uvniti vakuovych komor.

Dal$im castym materidlem je bezkyslikatd méd’ pro svou vysokou elektrickou
[16] atepelnou vodivost (obr. 2.1). Wolfram, tantal a molybden jsou diky velmi
vysokym teplotdm tdni [16] vhodné pro teplotné odolné prvky, vldkna elektronovych
zdroji apod. Kovy obecné obsahuji velké mnozstvi plynti a pro podminky UHV muse;ji
byt odplynovdny ohfevem ve vakuu ¢i je nutné pouZivat specidlni vyrobni operace,
napf. taveni ve vakuu [14].

Z polymert je hojné vyuzivan Kapton [17] pro elektrické izolace vodich
a soucasti. Elastomer Viton [18] lze pouZzit jako pruZici element nebo pro vyrobu
tésnéni spojui vakuovych systémi s nizsimi tlaky.

Macor [19] je keramicky materidl odoldvajici teplot¢ az 1000 °C, ktery lze
obrabét béznymi postupy pouzivanymi pii obrdbéni kovii. UmoZnuje tak snadno
vytvéret rizné tvarove slozité prvky piesnych rozmért, napt. elektrické izolatory.
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Obr. 2.1: Zavislost tepelné vodivosti na teploté¢ pro nékolik béZnych kryogenickych
materiala. Prevzato z [22].
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Tvrda skla maji dobré vakuové vlastnosti (mald desorpce, nizky tlak nasycenych par)
a pro svou pruhlednost jsou nejcastéji pouzivdna jako soucdst prithledti do vakuovych
komor. Lze je také uzit jako elektrické izolatory.

V piipad¢ kryogenickych ultravakuovych zatizeni je tfeba uZivat materidly
s vhodnymi vlastnostmi v oblastech nizkych teplot. Jde pfedevsim o tepelnou vodivost
danych materidll, kterou poZzadujeme bud’ co nejvyssi (pro tepelné vymeéniky, chladice
apod.), nebo co nejnizsi (napft. pro tepelné izolace).

Na obrazku 2.1 jsou uvedeny tepelné vodivosti nékolika béZzné pouZivanych
kryogenickych materidlt v zavislosti na teploté. Je patrné, zZe pfi nizkych teplotiach se
vysledné vlastnosti mohou liSit i v rdmci jednoho materidlu v z4vislosti na jeho Cistoté,
chemickém slozeni nebo tepelném zpracovani. Napt. pro méd’ s hodnotou RRR = 300 je
tepelnd vodivost o fad vyssi neZ v ptipadé médi s hodnotou RRR = 30, pficemZ hodnota
RRR (z angl. Residual Resistivity Ratio) je definovdna jako pomér mérného
elektrického odporu materidlu pfi teploté 293 K a 4,2 K [20].

Podobné tepelné zpracovani materidlu muaze vést kiadové odliSnym
vlastnostem. Napiiklad u slitiny médi CuCrZr [21] obsahujici chrom a zirkon lze

Zthanim dosdhnout sniZeni tepelné vodivosti ptiblizné o tad (obr. 2.1).

2.2. Pozadavky na konstrukci zarizeni do UHV

Kromé spravné volby materidlt je tieba pro pouziti v ultravysokém vakuu dodrZovat
i jisté konstruk¢ni zdsady pro navrhovand zatizeni.

Vakuové systémy byvaji dvojiho typu — sklenéné a kovové [23]. Sklenéné
systémy se pouZzivaji pro jednoduchd zafizeni. Vyhodou skla je snadné odplynéni,
odolnost proti olejovym pardm a velmi vysoka vakuov4 té€snost. Nevyhodou je kiehkost
materidlu, nemoZnost tvorby sloZitych soustav a obtizné dodate¢né upravy jiz hotovych
vakuovych systémil.

Kovové vakuové systémy jsou pouzivany vsude, kde je tieba vytvéiet slozité
soustavy vzdjemné spojenych komor s nutnosti upravovat ¢i dopliiovat komponenty.
Lze je vyrabét s velkou presnosti, ale nelze je tak snadno odplyiiovat jako sklenéné.

Krom¢ té€snosti vakuovych systémil je nutné zajistit, aby vlivem atmosférického
tlaku pusobiciho na stény vakuovych komor nedoslo ke ztraté jejich tvaru. Ddle musi
byt konstrukce vakuovych zafizeni pfizpisobena problémim, které piimo souviseji
s nizkym tlakem a jeho vytvafenim. Mimo vhodné materidly jsou to piedevsim virtudlni
netésnosti a absence prenosu tepla proudénim.

o Virtudlni netésnosti

Kromé uvoliovani plynd pfimo z materidlli nebo desorpci ¢dstic ze stén vakuového
systému jde ptfedevSim o postupné unikdnim plynu z uzavienych dutin. Dochazi
k prodlouZeni Cerpaciho ¢asu nebo ke zhorSeni dosaZitelného tlaku, coZ jsou stejné
projevy, jakymi se vyznacuji netésnosti vakuového systému. Je tedy nutné vyhnout se
pfi ndvrhu zatizeni neodvzdusnénym prostoriim, mezi které nejcastéji patii slepé otvory
pro Srouby. V piipadech, kdy je to mozné, je vyhodné vyuzit priichozi otvory. Pokud
priichozi otvor neni konstrukéné¢ mozny, pouZivaji se duté Srouby s priichozim otvorem
podél osy, piipadné s Castecné zabrousenym zdvitem. U konstrukci ochrannych kryta,
radiacnich §titd a jinych podobné uzavienych soucdsti je nutné pamatovat na dostatecné
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mnoZzstvi otvort pro rychlé ¢erpani plynu. Zaroven vSak musi byt zachovana funk¢énost
soucasti.

® Absence prenosu tepla proudenim (konvekci)

Ptenos tepla proudénim je v disledku nizkého tlaku v podminkidch UHV prakticky
zanedbatelny. To vSak ¢ini nemalé problémy v pfipad¢ nutnosti chladit zahiivajici se
soucdsti pfistrojii pracujicich ve vakuu. Obtize puasobi i zahiiviani samotnych
elektrickych vodici, na kterych se kvili odporu disipuje ¢ast pfendseného vykonu.
Piipadné ptehtati vodice a ndsledné roztaveni izolace muze vést k ndristu desorpce
z izola¢niho materidlu, nemluvé o moznosti zkratovani ¢i preruseni vodicu.

V ptipadé dosahovani nizkych teplot v§ak mulze byt toto naopak vyhodou, kdy
pii navrhu kryogenickych systémi do UHV sta¢i uvazovat pouze tepelné toky
zpusobené vedenim (kondukci) a zafenim (radiaci).

Diéle je tfeba pii konstrukcich samotnych vakuovych komor a jejich soustav dbat na
ucinné Cerpani plynu z komor. Veskera potrubi vedouci k vyvévam by méla byt co
nejkratsi, co nejsirsi a bez ostrych kolen ¢i ohybt.

Spojovani materidli musi vyhovovat poZadovanému stupni vakua. Pro
nerozebiratelné spoje se uZzivd svarovani elektronovym svazkem nebo obloukem
v ochranné atmosféte [14]. Pdjeni je mozné tvrdymi pajkami jako stiibrem, zlatem nebo
slitinami médi.

V piipad¢ zatizeni pracujicich pfi proménné teplot¢ musi byt ddle pamatovano
na rozdilné tepelné roztaZnosti rGznych materidld. Svérné ¢i tvarové spoje se mohou
vlivem teplotnich zmén uvolnit.

Soucasti uréené do podminek UHV museji byt také pred pouzitim fadné
oCistény. Predevsim jde o odstranéni zbytkl olejii a maziv (napf. po obrabéni) kvuli
jejich nizkému tlaku nasycenych par. Rlizné materidly se Cisti rizné a je tieba zvolit
vhodny postup.

U vSech materidla je dllezitd kvalita povrchu vakuovych komponent vzhledem
k adsorpci a desorpci plynti. Povrchy by mély byt hladké, bez périt a trhlin [14]. Pro
zpracovani a dosaZeni poZadované jakosti povrchu se pouZziva piskovani, kulickovani,
mechanické nebo elektrochemické lesténi [24].
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3. Prenosy a tlumeni vibraci v mikroskopu STM

Pro dosaZeni atomdrniho rozliSeni je v pfipadé mikroskopu STM tieba detekovat zmény
vzdalenosti hrotu od vzorku v fadu 10 az 100 pm [25]. Pfipadné vibrace s amplitudou
srovnatelnou ¢i vEét§i neZz tyto zmény by znacné zhorSily kvalitu obrazu, pfipadné by
mohly zcela znemoZnit dosaZeni pozadovaného rozliSeni. Pfi ndvrhu mikroskopu je
proto dulezité porozumét problematice vibraci v UHV komoradch a co nejvice omezit
jejich ptenos na mikroskop.

Vétsina konstrukei mikroskopi STM je citlivd pfedevsim na vibrace ve
vertikdlnim smeéru [25], zatimco horizontdlni vibrace ¢i rota¢ni kmity maji mensi
vyznam. Je to ddno ptredevsim tim, Ze vétSina vibraci se na komoru pfendsi z podlahy
laboratoie, kterd kmita prevazné ve vertikdlnim sméru [26].

Amplitudy vibraci podlahy v typické laboratofi byvaji viddu pum [25]
a spektrum obsahuje frekvence v Sirokém rozsahu. Mezi hlavni zdroje vibraci [26] patii
chvéni budov (15-25 Hz), pracujici stroje (10-100 Hz) a chtize po podlaze (1-3 Hz).
Zvlastnim zdrojem vibraci pak jsou piivodni elektrické vodice a v piipad¢ mikroskopt
pracujicich na vzduchu také vibrace vyvolané akusticky.

Predmétem zdjmu u béZnych zafizeni byvaji vétSinou vibrace v rozmezi od 1 Hz
do 500 Hz [27]. Pro frekvence niZsi nez 1 Hz se totiZ vétSina pfistroji chova jako pevna
monolitickd télesa a vliv vibraci je minimélni, zatimco vysoké frekvence (nad 500 Hz)
zase mivaji velmi malé amplitudy. V pfipadé mikroskopu STM je vSak nutné i tyto malé
amplitudy brat pti ndvrhu zafizeni v ivahu.

3.1. Omezeni prenosu vibraci

Vibrace jsou v piipad¢ mikroskopu STM kli¢ovym problémem pfi snaze dosahnout co
nejveétsiho rozliSeni a Cistoty signalu.

Ptenos vibraci z jednoho pfedmétu na druhy je vlastné piipadem nuceného
kmitdni, kdy zdroj vibraci kmitd na urcité frekvenci a tyto vibrace se ptes vazby
prenaseji na kmitajici pfedmét. Uvazujme nyni zjednodusenou sestavu mikroskopu tak,
jak je znazornéna na obrazku 3.1. Drzdk vzorku je spojen s drzakem hrotu pfes pruZinu
a linedrni viskézni tlumici Clen. Obdobnym zplsobem je drzdk hrotu spojen se
zékladnou mikroskopu. Pro zjednoduSeni dédle uvazujeme, Ze drzdk hrotu, vzorku
i zékladna mikroskopu jsou dokonale tuha télesa.

Resen{ pfenosu vibraci mikroskopové sestavy na obrazku 3.1 rozdélime do dvou
samostatn¢ feSenych Casti:

1) Soustava drzak vzorku — drzak hrotu.
Situaci 1ze v souhlasu s obrazkem 3.1 popsat pohybovou rovnici [28]

mi+b(x—x)+k(x—x)=0, (3.1

kde x je vychylka drzdku vzorku o hmotnosti m, k je tuhost pruziny, b koeficient
tlumeni viskézniho tlumiciho ¢lene a x“je vychylka drzéku hrotu.
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Obr. 3.1: Schéma sestavy mikroskopu pro odvozeni pienosové funkce.

Déle pouzijeme vztah pro vlastni thlovou frekvenci pruZiny

W, = \/% (3.2)

a se substituci

b
= 33
4 2m (5=)
pfepiSeme vztah (3.1) do tvaru
¥+2p(x— i)+ @) (x—x)=0. (3.4)

Ddle ptedpoklddejme, Ze drzdk hrotu kmitd harmonicky s amplitudou x, tedy
x'(t) = x; exp(iax) , a budi tak kmity drzdku vzorku. Ty jsou v ustdleném stavu rovnéz
harmonické a lze je popsat jakox(¢) = x,exp(iax), kde x, je komplexni amplituda

kmith drzaku vzorku. S vyuZitim téchto funkci a jejich dosazenim do rovnice (3.4) lze
ziskat vztah pro komplexni amplitudu kmit drzdku vzorku

X, .
% :m[(fmg +B*)+i(AB-Ba?)], (3.5)

kde ¢leny A a B jsou substituce
A= (@ -®), (3.6)

B=2yww. (3.7)
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Z hlediska funkc¢nosti mikroskopu je kriticky relativni pohyb vzorku vici hrotu. Pro
ziskani ptenosového poméru, tedy poméru relativni vzdélenosti hrotu od vzorku vici
amplitud¢ vibraci drzaku hrotu pfi dané budici frekvenci, 1ze psat vztah

Xp =X

/’

Xo

T, (@)= (3.8)

Po dosazeni za amplitudu kmitdni drzdku vzorku (3.5) a s vyuZitim substituci (3.6)
a (3.7) je vysledna ptenosovéd funkce soustavy drzdk vzorku — drzdk hrotu popsana
vztahem

w2

\/(wj — ) +4y

T () = (3.9)

Pribéh prenosové funkce T'(w) podle rovnice (3.9) je zobrazen na obrazku 3.2. Funkce
dosahuje maxima v piipad¢, Ze se budici frekvence rovna vlastni frekvenci soustavy
dané jeji hmotnosti a tuhosti vazby. Pro budici frekvence vétsi nez vlastni frekvence se
pfenosovy pomeér bliZi jednicce, pro nizsi frekvence klesa.

10

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

- —
-
=

10" | -
10° -

16° 4

Pfenosovy pomér T, (-)

10"

10° . .
0,001 0.01 0.1 1 10

Pomér budici a vlastni frekvence w/w, (-)

Obr. 3.2: Priklady pienosovych funkci 7 podle rovnice (3.9) mezi drzdkem vzorku
a drzdkem hrotu pro rizné hodnoty tlumeni.

2) Soustava drzdk hrotu — zdkladna.

Situace je obdobnd jako v piedchozim ptipad¢. Podle obrazku 3.1 mtzeme soustavu
popsat pohybovou rovnic{ [28]

mx’ +b' (X =)+ k' (X' —=x")=0, (3.10)
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kde x” je vychylka drzaku hrotu o hmotnosti m”, k” je tuhost pruZiny, b~ konstanta
tlumeni viskdézniho tlumiciho ¢lenu a x”” je vychylka zdkladny. Opét zavedeme vztah
pro vlastni thlovou frekvenci pruziny

o =X 3.11)
m
a se substituci
, b
Yy = 7 (3.12)
prepiSeme rovnici (3.10) do tvaru
V42 -3+ a) (X —x")=0, (3.13)

ktery je formdalné stejny jako rovnice (3.4) v predchozim ptipadé. Opét predpokladdme
harmonické kmity zdkladny x”(r) = x)exp(iax)s amplitudou x; , které v ustdleném
stavu budi rovn&Z harmonické kmity drzaku hrotu x'(¢) = x, exp(iax) s komplexni
amplitudou x,. Stejnym postupem jako v ptedchozim piipadé dostivame analogicky
vztah pro komplexni amplitudu kmitani drzaku hrotu

’ Xo

X, = |(ae? + B*)+i(AB-Ba?)], (3.14)

yova

kde ¢leny A a B jsou substituce

A= (0] -@*), (3.15)
B=2yw. (3.16)

Pro ptenos vibraci ze zdkladny na drzék hrotu je nyni dilezitd pouze samotnd amplituda
vibraci drzaku hrotu, protoZe ta vytvafi buzeni vibraci soustavy probirané v predchozim
piipadé (tedy soustavy drzdk vzorku — drzak hrotu). Proto pfenosovy pomeér zapiSeme
ve tvaru

’
X9

77
Xo

Tz(a)) = " 3.17)

kdy po dosazeni rovnice (3.14) a substituci (3.15) a (3.16) dostdvame pro soustavu
drzdk hrotu — zékladna vyslednou prenosovou funkci

T -

\/(w(f)z — ) +4)0? ’

Tz (60) =

Ptenosové funkce 7>(w) (obr. 3.3) podle rovnice (3.18) vykazuje opa¢ny charakter nez
funkce T'j(w) (obr. 3.2). Opét dosahuje maxima, kdyZ se budici frekvence rovna vlastni
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frekvenci soustavy, ale blizi se jednicce pro frekvence nizsi. Pro budici frekvence vyssi
nez vlastni frekvence naopak klesd a hodnoty ptfenosovych pomérti pak zavisi na
tlumeni soustavy.

1 o |

eér T, (-)

-

fenosovy pom
S
|

-

P
—
o,
'S
|

[3;]

—
o,

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

o
—_

Obr. 3.3: Priklady ptfenosovych funkci 7, podle rovnice (3.18) mezi zdkladnou
a drzdkem hrotu pro rtizné hodnoty tlumeni.

Vysledna prenosovéd funkce sestavy mikroskopu je pak ddna souinem pienosovych
funkci 77 a T, spoctenych vysSe. Vyslednd pfenosova funkce T pak vyjadiuje pomér
relativni vzdalenosti hrotu od vzorku a amplitudy vibraci zdkladny mikroskopu pro
ruzné budici frekvence (obr. 3.4).

Ve vétsiné piipadi se pii konstrukci mikroskopii STM pouZivd nejméné
dvoustupniové izolace vibraci, kdy jeden stupeni izoluje nizké a druhy vysoké frekvence.
Jednoduchym feSenim stupné pro nizké frekvence je tuhé spojeni drzaku hrotu
s drzdkem vzorku, coZ lze konstrukéné realizovat uzavienim obou ¢dsti do pevného
télesa, tzv. méfici hlavy. Druhy stupenn pro vysoké frekvence pak nejCastéji spociva
v mékkém upevnéni celé méfici hlavy k zakladn€é. Tim je zajiSt€no, Ze se vlastni
frekvence obou soustav zna¢né lisi.

Pevnost konstrukce métici hlavy zajistuje vysokou tuhost vazby mezi hrotem
a vzorkem. Typicka méfici hlava pak ma rezonan¢ni frekvenci v fadu kHz, zatimco jeji
mekké uloZeni naopak v jednotkach Hz [9]. ProtoZe pienosovd funkce 7 zmenSuje
amplitudy vibraci nizkych frekvenci (obr. 3.2) a pienosova funkce 7, vysokych
frekvenci (obr. 3.3), vysledna pfenosovd funkce dand jejich sou¢inem miZe dosahovat
nizkého ptenosového pomeéru v Sirokém rozsahu budicich frekvenci (obr. 3.4).

Redlné systémy byvaji znacné slozit¢jsi neZ modelovy harmonicky oscilator. Ve
vysledku tak mohou vykazovat mnoZstvi vlastnich frekvenci. Proto byva analyticky
vypocet pfenosovych funkci téméf nemozny. Misto toho se vyuZivd numerickych
simulaci pocitacovych modeli v programech k tomu uréenych, napt. [29].

Z vyse probirané problematiky je ziejmé, Ze nejdulezit&jSimi prvky v pfenosu
vibraci jsou vazby mezi zdrojem vibraci a buzenym pfedmétem. Vlastni frekvence
a tlumeni téchto vazeb pifimo ovliviiuji vyslednou ptenosovou charakteristiku dané
sestavy.
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Obr. 3.4: Piiklad pienosovych funkci dvojitého uloZeni méfici hlavy 7} a 75 s vlastnimi
frekvencemi wg; a g v kombinaci s pfenosovou funkci samotné meétici hlavy T3

s vlastni frekvenci wg3. Vysledna pfenosovd funkce soustavy 7 je ddna jejich soucinem.
Prevzato z [9].

Jak jiz bylo zminéno, nizké frekvence maji mensi vyznam a lze je potlacit uZitim
konstrukce vysoké tuhosti. Pro izolaci vysokych frekvenci se pak pouZzivaji specidlni
prvky. VétSinou jde o [27]:

o Vinuté pruZiny
Nejcastéji ocelové tazné a tlatné pruZiny jsou Casto pouZivdny pro velmi nizkou cenu
a jednoduchou konstrukci. Jejich pohyb vSak prakticky neni tlumen. Pro vysoké
frekvence se navic pruzZiny zacinaji chovat jako vlnovody [25] a nemohou byt jiz
povazovany za nehmotné. Velmi vysoké frekvence se také mohou Sifit ptimo pies drat
vinuti.

Pro zdvazi o hmotnosti m zavéSené v klidu na nehmotné pruziné bez predpéti
v tthovém poli zemé plati vztah

mg = kAl , (3.19)

kde g je tihové zrychleni, ktuhost pruziny a Al statické prodlouzeni pruZiny
z nezatizeného stavu. Vlastni tihlovou frekvenci pruziny pak lze vyjadiit vztahem

_|k_ &
a)o—\/; \/;, (3.20)

ktery 1ze pro vyjadfeni frekvence v Hz piepsat na tvar

I |g
=—.|=. 3.21
fo 27\ Al (3.21)
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Obr. 3.5: Zavislost vlastni frekvence nehmotné pruZiny na statickém prodlouZeni
z nezatizeného stavu podle vztahu (3.22).

Zavislost vlastni frekvence pruziny dle (3.21) je zndzornéna na obrdzku 3.5. Je patrné,
Ze odmocnina ve vztahu (3.21) je nepfijemnd ztoho duvodu, Ze pii Ctyfndsobném
zvétSeni statického prodlouzeni Al klesne vlastni frekvence pouze dvojnasobné. To

Lyl

délky pruzin vzhledem k zastavbovému prostoru pro mikroskop.

®  Pruzné prvky z elastomert

Jde vétSinou o rizn¢ tvarované bloky z elastomerti ¢i pryZe (obr. 3.6), které jsou
namdhény tlakem ¢i stfihem [27]. Maji nezanedbatelny stupeni vnitiniho tlumeni kmita
a vysoké frekvence tlumi lépe neZ ocelové pruziny. Nelze u nich vSak naopak
dosdhnout nizkych rezonancnich frekvenci. Velkou vyhodou je jednoduchost ulozeni
a moznost vytvaret pruzné prvky raznych tvart a velikosti.

Pro izolaci vibraci samotné komory lze uzit riizné elastomerové nohy ramu
drzicich komoru. Podminky UHV vSak kladou na materidly vysoké ndroky a tak je
pouziti pruznych materidlii uvnitt vakuovych komor omezeno. NejcastéjSim materidlem
je Viton [18]. Uziva se mimo jiné na tésnici krouzky pro vakuové pfiruby, ale také
Casto jako vakuové kompatibilni izolator vibraci. Takové izolacni systémy se sklddaji
z rizného poctu kovovych desek rozdilnych hmotnosti, které jsou navzdjem v kontaktu
pies pruzné vitonové prvky. Vyhodou je opét jednoducha konstrukce a spolehlivost.

Obr. 3.6: Piiklady riizné tvarovanych prvkl z pruznych materidlli pro izolaci vibraci.
Prevzato z [30].
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®  Pneumatické pruZiny
VyuZivaji stlacitelnosti plynt. V zdkladu je lze rozd¢lit na dva druhy: vzduchové vaky
(obr. 3.7) a pneumatické valce [27]. Vaky z pruznych materidli jednodusSe uzaviraji
vzduch uvnitf sebe, zatimco valce jsou pevné schranky s pistem opatienym pruZznym
tésnénim. Vyznacuji se predevSim velmi dobrou izolaci vysokych frekvenci. Ty se
mohou prendSet pouze pfes materidl pneumatického méchu ¢i vélce. Zanedbatelna
hmotnost pruzného média (vzduchu) znamend minimdalni pfenos energie vinénim.
Pneumatické pruZiny jsou Casto vybaveny systémy pro ovladédni tlaku. Lze tak
udrzet stabilni pracovni polohu pneumatické pruZiny ¢i ji nastavovat s piesnosti
ijednotek um [27]. Nevyhodou pneumatickych systémi je jejich velky zastavbovy
prostor, slozita konstrukce a vysoka cena.

Obr. 3.7: Priklady pneumatickych pruzin ve form¢ vzduchovych vaki pro antivibracni
uloZen{ stolt ¢i piistroji. Prevzato z [31].

3.2. Moznosti tlumeni vibraci v UHV

Omezit pfenos vibraci je tedy primarnim cilem. Pokud se vSak jiZ néjaké vibrace
pfenesou, je tfeba je ucinné utlumit. VéEtSina kmitavych systéma pracujicich pfi
atmosférickém tlaku je silné tlumena pravé diky okolnimu vzduchu. Jak vSak bylo
zminéno v kapitole 2., v podminkdch UHV je hustota rezidudlnich Céstic tak mald, Ze
Ize odpor vzduchu prakticky zanedbat. Vznikd tak otdzka, jak tlumit kmitavy pohyb
pravé v podminkach vakua.

Uvazujeme-li, Ze dany objekt (tlumi¢) pusobi silou proti pohybu télesa
(kyvadla), 1ze tlumici systémy obecn¢ rozd¢lit na aktivni a pasivni [32]:

e Pasivni tlumeni

Velikost a smér tlumici sily se méni pouze v zavislosti na relativnim pohybu kyvadla
vaci tlumici. Typickym ptikladem je kyvadlo pracujici za atmosférického tlaku, kde je
odporova sila vzduchu ptlisobici proti pohybu kyvadla déna relativni rychlosti pohybu
kyvadla viici okolnimu vzduchu.

V podminkdch UHV se pro pasivni tlumeni nejCastéji vyuzivd magnetické
tlumeni za pomoci vitivych proudd [32]. Tlumic{ sila vznika pfi vzdjemném relativnim
pohybu magnetu vii¢i vysoce vodivym kovovym elementiim, pficemz jsou ve vodivych
elementech indukovény vitivé proudy.
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Oproti aktivnimu tlumeni ma pasivni tlumeni vyhodu v jednoduchosti
a spolehlivosti. ProtoZe vSak tlumeni vznika jako reakce na pohyb, tlumeni je vEtsi pro
vetsi rychlost relativniho pohybu a s klesajici rychlosti se jeho ti¢innost sniZuje.

o Aktivni tlumeni

Velikost a smér sily jsou nezavislé na relativnim pohybu kyvadla vici tlumici. Tyto sily
jsou zpravidla vytvafeny pocitaCem ovlddanymi manipuldtory ¢i motory. V praxi se
vyskytuji bud’ jako soucdst pneumatickych systémii a nebo jako samostatné
piezoelektrické elementy (obr. 3.8). Vyhodou je, Ze tlumeni miZe mit v principu
konstantni ucinnost az do velmi nizkych amplitud, protoZe na rozdil od pasivniho
tlumeni vznika nezdvisle a tedy nemusi byt imérné pohybu kyvadla. Nevyhodou je vSak
vysoké cena a sloZitost soustav pro aktivni tlumeni.

k,
H
8
1]
3
§
|
N

Obr. 3.8: Tlumené nosné podstavce s fidici jednotkou jako piiklad piezoelektrického
systému aktivniho tlumeni vibraci. Prevzato z [33].

V ramci ndvrhu zafizeni je tfeba volit zpiisoby izolace vibraci a jejich tlumeni dle
piislusnych pozadavkii. Ty mohou byt kladeny na t¢innost tlumeni, zdstavbovy prostor
tlumicich elementi Ci jejich cenu. V piipadé urCeni do ultravysokého vakua je navic
tteba dodrzet pozadavky na pouZzité materidly a technologie vyroby (viz kapitola 2.).
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4. Nosna platforma pro nizkoteplotni UHV STM
mikroskop

Na Ustavu fyzikdlniho inZenyrstvi byl pouZivin UHV mikroskop atomdarnich sil AFM
(z angl. Atomic Force Microscopy) [34]. Pro potieby jinych experimentli mé byt tento
mikroskop nahrazen UHV mikroskopem STM pracujicim pii nizkych teplotich. Cilem
je dosdhnout s novym mikroskopem stabilniho atomérniho rozliseni pii pracovni teploté
25 K.

4.1. Konstrukce UHV STM mikroskopu a jeho chlazeni

Novy nizkoteplotni mikroskop STM m4d pracovat v podminkich UHV pfi teplotiach
kolem 25 K. Pro dosazeni tak nizkych teplot byl navrZzen [22] systém prutokového
chlazeni kapalnym heliem (obr. 4.1). Jeho princip je nasledujici: kapalné helium
z tlakové Dewarovy nadoby je pfivedeno piivodnim potrubim ke vstupu do kryostatu.
Zde potrubi prechazi do tenké kapilary, kterou je helium ptivedeno az ke dvéma sériové
zapojenym tepelnym vyménikim. Prvni (primdrni) tepelny vyménik s niZ$i teplotou
slouzi k chlazeni vzorku, zatimco druhy (sekundéarni) vyménik s vyssi teplotou chladi
radiani Stit kolem mikroskopu. Ohfdté helium opousStéjici vymeéniky odchazi
tenkosténnou trubkou a je dodate¢né vyuZzito k chlazeni radia¢niho Stitu kolem vstupu
helia do kryostatu. Pritok helia je regulovdn ventily na tlakové nddobé a na vystupu
z kryostatu.

Samotné chlazeni probihd propojenim pozadovanych ¢&asti mikroskopu
s tepelnymi vymeéniky kryostatu. Propojeni je realizovdno pomoci svazkli tenkych
médeénych drath (tzv. braidii). Tyto braidy jsou voleny tak, aby byl zajistén potiebny
tepelny tok mezi chlazenymi ¢4stmi a vyméniky. Kazdy ze dvou tepelnych vyménika
byl navrZzen pro maximdlni z4téz 0,5 W [22].

Skrtici ventil Tlakova mérka Skrtici ventil

Rotacni vyvéva Pritokomér
UHV komora

2% tepelny STM
. ar . ﬁ
/S vyménik \Eij :
Tlakova nadoba LHe Propojovaci 4

s ohfatym He I
[ —
Jehlovy ventil—] \%

Dewarova nadoba -

potrubi

—Radiacni stit

Vstup

~Mé&dény braid

Obr. 4.1: Schematické znizornéni pratokového chlazeni UHV STM mikroskopu
kapalnym heliem. Prevzato z [22].
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Pro konstrukci méfici hlavy mikroskopu byly uvazovany dvé varianty chlazeni. Prvni
moznosti bylo chladit pouze drzdk vzorku a vzorek samotny. Vyhodou takové
konstrukce by byla rychlost dosazeni pracovni teploty 25 K diky malé hmotnosti
chlazenych ¢asti. V pfipadé métfeni by ale kontakt hrotu na pokojové teploté
s chlazenym vzorkem mohl zpiisobovat teplotni nestabilitu a drift. Zaroven by nebyla
definovana teplota zkoumané ¢ésti vzorku. Proto byl tento ndvrh zamitnut.

Konec¢na podoba méfici hlavy je zobrazend na obrazku 4.2. Spociva v uzavieni
hrotu, trubkového skeneru i piezoelektrickych motord do tuhého télesa kuzelovitého
tvaru. Tento tvar je vyhodny z hlediska izolace vibraci kvili vysoké tuhosti a tedy
vysoké vlastni frekvenci [35]. Jako materidl pro vyrobu téla méfici hlavy byla zvolena
slitina médi CuCrZr [21], kterd sice dosahuje niZsi tepelné vodivosti nez Cistd meéd’ (viz
obr. 2.1), ale vyznacuje se lepSimi mechanickymi vlastnostmi a obrobitelnosti nez UHV
kompatibilni bezkyslikatd méd’ [36].

Zvolené uspotfddani umoznuje piipojit celou méfici hlavu k prvnimu tepelnému
vymeénikl a chladit tak zaroven vzorek i hrot. Vyhodou tohoto uspofadani je kromé
zminované vysoké tuhosti vazby mezi hrotem a vzorkem také teplotni rovnovdha.
Nevyhodou vsak je vysokd hmotnost chlazenych Casti. Méfici hlava se vSemi soucastmi
dosahuje hmotnosti 450 g (teoreticky vypocet). To znamend del$i dobu chlazeni pro

dosazeni pozadované teploty ¢i zvySeni spotieby kapalného helia.

..... e UloZeni teplotniho &idla
" Paletka se vzorkem
Drzak hrotu

/ Trubkovy skener

Piezoelektrické motory

2cm

T

Obr. 4.2: Konecnd podoba meéfici hlavy nového nizkoteplotniho mikroskopu STM
(vlevo) s popisem vnitinitho uspotdddni (uprostfed). Vpravo zjednodusené schéma.
Model v programu Autodesk Inventor 2012 vypracoval Ing. Michal Pavera.

Me¢fici hlava je ddle vybavena rezistory, jeZ lze prichodem elektrického proudu zahiivat
a tim stabilizovat teplotu vzorku. Soucasti konstrukce jsou také dvé teplotni €idla pro
meéfeni teploty vzorku a skeneru.

Uspotadani meéfici hlavy se vzorkem nahote a hrotem dole bylo zvoleno kviili
usporddani vakuové komory urené pro provoz nového mikroskopu STM (viz
podkapitola 4.2.). Veskeré motory zajistujici hruby posuv byly ddle umistény na stranu
hrotu, aby byl zajistén piedev§im dobry tepelny kontakt mezi vzorkem a chlazenou
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m¢éfici hlavou. Pro hruby posuv byl zvolen komercni piezoelektricky posuv Attocube
pro nizké teploty [37], jemny posuv spolu s rastrovanim zajistoval trubkovy skener.

4.2. Pozadavky na navrh nosné platformy

Na navrh platformy pro novy nizkoteplotni mikroskop STM bylo od zacdtku kladeno
n¢kolik pozadavkil pfimo podminujicich funkénost mikroskopu:

e Jzolace vibraci

Klicovym poZadavkem byla izolace vibraci pfendSenych mezi vakuovou komorou
améfici hlavou mikroskopu, nebot’ tyto piimo ovliviiuji pouZitelnost mikroskopu.
Protoze vakuova komora, v niZ mél byt mikroskop STM provozovén, nebyla vybavena
Zadnym systémem vné&j$tho tlumeni v podobé pryZovych ¢i pneumatickych podstavcl
(viz podkapitola 2.1.), veSkerd izolace vibraci musela byt navrZzena jako soucdst
mikroskopu STM tak, aby uc¢inné fungovala uvniti komory v podminkach UHV.

Uvazujeme-li amplitudy vibraci komory vifiddu pum a chceme-li detekovat
vychylky v fadu 10 az 100 pm [25], musi antivibracni systém ve zvoleném rozsahu
frekvenci dosahovat pienosového poméru mezi 10* a 107 (viz podkapitola 3.1.).
Mikroskopova platforma tedy byla navrhovana tak, aby se jeji prenosovd funkce bliZila
tomuto rozsahu.

e Tepelnd izolace chlazenych cdsti mikroskopu

Aby mohl mikroskop STM pracovat pti poZadované nizké teploté, navrh platformy se
musel podiidit poZadavkim na tepelnou izolaci chlazenych ¢ésti, zejména méfici hlavy,
od zbytku mikroskopu na pokojové teplot¢.

® Aretovatelnd pozice pro zakldddni vzorkii

Pro bezpecné vkladani a vyménu vzorkl ¢i hroti v mikroskopu bylo tfeba navrhnout
platformu tak, aby umoznovala aretaci polohy pohyblivych ¢4sti mikroskopu zvnéjSku
komory. V opa¢ném piipadé by pii manipulaci se vzorkem hrozilo nebezpeci poSkozeni
meéfici hlavy, ostatnich soucasti mikroskopu ¢i vzorku samotného.

®  ZdvaZii pro izolaci vibraci vodicii a braidu

Vibrace se na mikroskop pfenaseji nejen pres samotné uchyceni mikroskopu, ale také
pfes piipojené elektrické vodi¢e a zejména pak pres chladici braidy vedouci od
tepelnych vyménikl kryostatu. Vieni kapalného helia uvnitt kryostatu ptisobi jako zdroj
vibraci Sirokého frekvenéniho rozsahu, pficemz tyto vibrace nelze nijak eliminovat. Pro
jejich izolaci bylo poZzadovano, aby soucasti mikroskopu STM bylo zdvazi zavéSené na
pruZiniach. Pfipojenim braidii a vodi¢i k odpruZenému zdvazi by pak diky velké
hmotnosti zdvazi v porovnani s hmotnosti vodict a braidi doslo ke zmenSeni amplitudy
jejich vibraci na inosnou miru.

Samotné zavazi bylo nutné zahrnout mezi souc¢ésti chlazené druhym vyménikem
podobn¢ jako radiacni §tit, aby zdvaZi odebiralo teplo elektrickym vodi¢im pied jejich
vstupem do mikroskopu. To vyZadovalo zajistit tepelné¢ vodivé piipojeni vodicu
k zavazi a naopak tepelné nevodivé ptipojeni chladngjsich braidl od prvniho vyméniku.
V opacném piipad¢ by jimi bylo zdvaZzi ochlazovano na ukor méfici hlavy.
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®  Radiacni stit

Novy ndvrh nosné platformy musel zachovat ptivodni koncepci chlazeného radia¢niho
Stitu chraniciho mikroskop proti dopadajicimu zéaifeni z okoli na pokojové teploté.
K tomu bylo tfeba zajistit tepelné izolované upevnéni Stitu. Nutnost ménit vzorky
a hroty mikroskopu ddle vyzadovala, aby byl pro tyto operace v radia¢nim Stitu otvor
potebné velikosti. Timto otvorem by ale zafeni dopadalo pfimo na nejchladnéj$i ¢asti
mikroskopu. Proto musela konstrukce radiacniho Stitu umoznit tento otvor zavirat
a otvirat pomoci manipuldtoru umisténého ve vakuové komote.

Konstrukce platformy se dale musela podiidit né€kolika rozmérovym omezenim
z divodu nutnosti pouzit k provozu nového mikroskopu STM stdvajici vakuové komory
véetné jejiho celkového usporadéni:

®  Maximdlni priumér mikroskopu

Novy mikroskop STM mél byt po vzoru predchoziho mikroskopu AFM pfipojen ke dnu
vakuové komory pies standardni vakuovou piirubu DN160CF [38]. Bylo tedy nutné,
aby mikroskop v horizontdlnim sméru nepiesahl primér 146 mm, coZ byla hodnota
praméru otvoru ve dnu UHV komory.

®  Maximdlni vyska mikroskopu na ose uvniti- komory

Vakuova komora urcend k provozu nového mikroskopu STM byla v rdmci hlavniho
systému pro piepravu vzorkll vybavena manipuldtorem, jimZ se vzorky dopravovaly
z centrdlni komory vakuového systému. Mikroskop tak nesmél na svislé ose uvnitt
komory piekro¢it maximélni vySku 283 mm, aby umoznil manipuldtoru plnit jeho
funkci.

®  Maximdlni celkovd vyska mikroskopu vcetné prislusenstvi

Aby bylo mozné cely mikroskop STM slozit mimo komoru a poté jej ke komote jen
pfipojit, nesméla celkovd vySka mikroskopu vcetné ptfiruby a kryostatu prekrocit
hodnotu 660 mm. Pravé takova vertikdlni rozte¢ totiz byla mezi nosniky v rdmu
podpirajicim komoru. Pozornost musela byt vénovana také celkovému uspotadani
piiruby a jejich soucasti, aby po montdzi nedoslo ke kolizi s rimem komory.

e  Otvor pro vkldddni vzorkit do mikroskopu na dosah postranniho manipuldtoru

Pro dopraveni paletky se vzorkem do mikroskopu bylo nutné piemistit vzorek
z hlavntho manipuldtoru pomoci mensiho postranniho manipuldtor typu wobble stick
[39]. Tento manipuldtor vSak disponoval pouze omezenym dosahem, a proto bylo
dileZité navrhnout polohu nového mikroskopu vii¢i tomuto manipuldtoru tak, aby byl
vstup mikroskopu pro manipuldtor dostupny a aby mikroskop zdroven nepiekazel
manipuldtoru v jeho funkci.

4.3. Navrh nosné platformy

Cely navrh nosné platformy byl provadén v programu Autodesk Inventor Professional
2011 [40]. Ndavrh musel splinovat fadu poZadavkil jak na vakuové kompatibilni
materidly, tak na samotnou konstrukci (viz podkapitola 4.2.). Diraz byl kladen
predevsim na zachovani pozadavku tepelné izolace chlazenych ¢asti.
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4.3.1. Systém izolace vibraci a jejich tlumeni

Na zédklad¢ zkuSenosti s pfedchozim mikroskopem AFM bylo rozhodnuto, Ze nova
platforma mikroskopu STM bude vyuzivat systému izolace vibraci pomoci nosnych
ocelovych pruzin, pficemz kmity platformy budou tlumeny magneticky pomoci
vitivych proudt. Navrh nosné platformy tak byl podfizen nutnosti zavésit platformu na
nosné pruziny a vybavit ji prvky pro magnetické tlumeni. Systém izolace vibraci je
probirdn v samostatné podkapitole 4.5.

4.3.2. Upevnéni mérici hlavy a radia¢niho Stitu

Prvni krokem navrhu platformy bylo vyfesit tepeln¢€ izolované pfipojeni mikroskopu
k platform¢. Pivodni ndvrh spojeny s koncepci chlazeni [22] (obr. 4.3) k tomuto ucelu
vyuZzival uloZeni na pyramidovych kuli¢kovych podpérach [41]. Pfednosti tohoto feSeni
byla mal4 tepelna vodivost, vysokd nosnost a maly zdstavbovy prostor. Nevyhodu pak
tvofila zavislost tepelné vodivosti na zatizeni a také nutnost vyuZzit dodate¢ného predpéti
¢i zamezeni pohybu ve zbylych smérech, jelikoz systém kulic¢kovych podpér dokazal
ucinn¢ prendset zatizeni pouze v jednom sméru. V pivodnim ndvrhu toto zajistovaly
nerezové struny vedené skrz tenkosténné nerezové trubky.

70 K

Obr. 4.3: Schéma konstrukce a tepelnych tokd piivodniho ndvrhu mikroskopu STM: (a)
chlazend méfici hlava mikroskopu, (b) trubkovy skener, (c¢) drzdk vzorkt, (d) radiaéni
Stit, (e) kulickové podpéry, (f) nerezové struny, (g) tenkosténné nerezové trubky, (h)
médéné braidy, (i) prvni tepelny vymeénik, (j) druhy tepelny vymeénik, (k) odpruzena
a magneticky tlumend platforma, (1) vstup helia, (m) vystup helia. Pievzato z [22].

28



Novy néavrh uloZeni mikroskopu (obr. 4.4) naproti tomu vyuZzivd pouze dvojice
nerezovych strun k zavéSeni méfici hlavy na rdm platformy a jedné nerezové pruZiny
vytvérejici pfidavnou protitaznou silu. Toto feSeni navic vyzaduje pouze tfi otvory
v radiac¢nim Stitu, ktery by m¢l v idedlnim piipadé€ chranit cely povrch chlazené méfici
hlavy pfed zafenim dopadajicim z okoli na pokojové teploté.

Ram platformy

/ Zavésna struna

Méfici hlava
Zavéseni platformy

Radia&ni &tit / Protitazna pruzina

Upevnéni stitu

Obr. 4.4: Schéma ptipojeni méfici hlavy mikroskopu k rdmu nové platformy.

Nerezova ocel ma nizkou tepelnou vodivost (viz podkapitola 2.1.) a vysokou pevnost
v tahu. Pfi dostate¢né délce struny v porovnani s jejim prumeérem tak lze dosdhnout
pevného spojeni s nizkym tepelnym tokem. Dvojice strun na obrazku 4.4 byla navrzena
proto, aby dokédzala kompenzovat i momenty sil, které mohou na méfici hlavu pasobit
napfiiklad z diivodu vybuzeni torznich kmiti.

Tepelny tok strunou konstantniho prifezu lze vypocitat dle rovnice [22]

sh
0 —Z}[k(T)dT, “.1)

kde S je obsah prifezu struny, L délka struny, 7 a T, termodynamické teploty ukotveni
obou koncii struny a & je teplotné zavisly koeficient tepelné vodivosti daného materidlu.

Na obrdzku 4.5 jsou uvedeny orientacni hodnoty tepelnych tokli pro nékolik
uvazovanych rozméri strun pro zavéSeni méfici hlavy. Pfi  vypoctech bylo
predpokldddno ukotveni na meéfici hlavé s teplotou 25 Ka na rdmu platformy na
pokojové teploté¢ 300 K. Pro integrdl tepelné vodivosti byla pouZzita charakteristika
prabehu tepelné vodivosti nerezové oceli 1.4301 z obrazku 2.1.
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Z obrazku 4.5 je patrné, Ze jiz pti pomérn¢ malych délkach strun jsou tepelné
vodivosti pro uvedené priméry strun v fddu jednotek mW. Vzhledem k tomu, Ze
tepelny tok kuliCkovymi podpérami byl v ptivodnim ndvrhu odhadnut na 57 mW [22],
je nové navrZeny zpusob uchyceni mikroskopu vyhodnéjsi z hlediska tepelnych ztrat.
Tepelny tok pies protitaznou pruzinu lze vici strundm zanedbat z diivodu nepomérné
veétsi délky vinuti ku priméru pruzinového dratu.
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Obr. 4.5: Pribchy tepelnych toki podle rovnice (4.1) pro rizné tloustky a délky
nerezovych strun pfi teplotnim rozdilu AT = (300 K - 25 K) = 275 K. (Pozn.: pro
vypocty byl pouzit priubéh koeficientu tepelné vodivosti nerezové oceli 1.4301
z obrazku 2.1).

Jako kompromis mezi nosnosti a tepelnou vodivosti byly zvoleny struny o primeéru
0,2 mm. K ur¢eni maximalni zat€Zné sily jedné struny lze pouZit vztah [42]

F=R,,S, 4.2)

kde S je obsah prifezu struny a Ry je smluvni mez kluzu. Ta je definovdna jako napéti
pfi tahovém namahani, pfi némz dojde k plastické deformaci 0,2 % ptuvodni délky [42].
S pouzitim hodnoty Ry, = 210 N-mm™ pro nerezovou ocel 1.4301 [43] a pii zvoleném
primeéru struny 0,2 mm vychazi maximalni dovolené zatiZzeni F' = 6,9 N. Dv¢ struny lze
tedy zatiZzit silou 13,8 N, ¢emuZ odpovida zaveSeni télesa o hmotnosti ptiblizné 1,38 kg.
Predpoklddand hmotnost méfici hlavy 450 g (viz podkapitola 4.1.) spolu s tahem
zvolené pruziny 2,27 N (viz vykresovd dokumentace) vytvaii vysledné zatiZeni strun
silou 6,8 N. NavrZené struny tedy maji dostate€nou pevnost v tahu.

V ptvodnim ndvrhu mikroskopu byl radiacni Stit pevné spojen s méfici hlavou
mikroskopu (viz obr. 4.3). V novém navrhu (obr. 4.4) je v§ak uvazovan jako samostatna
soucdast pevné pripojend k zdkladné mikroskopu. Toto feseni zjednodusuje konstrukci
platformy a umozZiuje vyuzit Stit jako pomocné zédkladny pro aretaci mikroskopu
(podkapitola 4.3.4.).

Tepelné izolované upevnéni Stitu k zdkladné mikroskopu je realizovdno pomoci
tenkosténnych trubek z nerezové oceli, které nabizi vysokou pevnost a pii dostatecné
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délce také nizkou tepelnou vodivost (obr 4.6). Pro vypocet tepelného toku nerezovou
trubkou lze pouZzit vztah (4.1) jako v pfipad¢ strun, pouze obsah priiezu struny S je
nahrazen obsahem mezikruzi prifezu trubky. Uvazované teploty ukotveni trubek byly
300 K na stran¢ zakladny mikroskopu, resp. 70 K na strané radiacniho Stitu.

Jako kompromis mezi tuhosti a tepelnou vodivosti byly nakonec zvoleny trubky
v podobé dutych injekénich jehel z nerezové oceli, protoZe rozmérové tfady béZnych
komer¢né dostupnych trubek neobsahovaly vhodnou kombinaci priméru a tloustky
stény. Vngéj$i pramér vybranych jehel ¢ini 2 mm a tloustka stény 0,2 mm.
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Obr. 4.6: Hodnoty tepelnych toka podle (4.1) pro nerezové trubky riznych rozméra pii
teplotnim rozdilu AT = (300 K — 70 K) = 230 K. (Pozn.: pro vypocty byl pouzit pribch
koeficientu tepelné vodivosti nerezové oceli 1.4301 z obrazku 2.1).

4.3.3. I1zolace vibraci vodic¢a a braida

Soucdasti nového navrhu platformy je odpruzené zavazi piipojené k vodic¢im a braidiim
kvali tlumeni jejich vibraci. Rotacné¢ symetrickd konstrukce zdvazi umoZiuje
maximalni vyuZiti prostoru kolem valcovité méfici hlavy a radia¢niho Stitu.

Umisténi zdvazi na pruzinich bylo diskutovdno v n€kolika moZnostech (obr.
4.7). Prvni verze méla vyhodu v malém zastavbovém prostoru, ale z hlediska montédze
bylo feSeni pfili§ slozité. V omezeném prostoru radiacniho Stitu navic nebylo mozné
najit takovy zplisob zavéSeni zavazi, ktery by umoZznil pfesné nastaveni jeho polohy.

Druhd verze nabizela nejsnadnéj$i montdZz a dostatek prostoru pro riizna feseni
uchyceni pruzin. Celé zavazi by vSak bylo vystaveno zareni z okoli. Problematicka by
také byla aretace zavazi spolu s ostatnimi pohyblivymi sou¢astmi mikroskopu.

Jako konec¢né teSeni byl nakonec pfijat ndvrh umistit zdvazi do prostoru mezi
radiacni $tit a méfici hlavu, ale aby bylo uchyceni pruzin realizovdno mimo Stit. Jak je
patrné z obrazku 4.7, pruZiny v tomto piipad¢ prochazeji skrz otvory ve Stitu podobné
jako nosné struny méfici hlavy. Zavazi je tak chranéno ptred zafenim a uchyceni pruzin
mimo Stit poskytuje dostatek prostoru pro nastavovini polohy zdvaZzi. Tato varianta
uchyceni také umoznila navrhnout jednoduchy a efektivni systém aretace mikroskopu
spolu s feSenim problému pomalého chlazeni zdvaZzi (podkapitola 4.3.4.).
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Obr. 4.7: Rizné uvazované varianty umisténi zdvazi pro izolaci vibraci vodicl
abraidid: (1) zavazi uvnitf Stitu zavéSené na Stitu, (2) zavazi vné Stitu zavéSené
nezavisle, (3) zadvaZzi uvnitf Stitu zavéSené nezdvisle (piijaty ndvrh).

4.3.4. Navrh areta¢niho systému mikroskopu

Z divodu jednoduchosti konstrukce bylo vyhodné navrhnout systém aretace
mikroskopu tak, aby ji bylo mozné provadét manudlné zvnéjsku UHV komory pomoci
manipuldtoru ptfipojeného ke komote. Pii aretaci mély byt fixovany polohy vSech
pohyblivych soucédsti mikroskopu vcetné zdvazi. Aretovand poloha méla slouzit
predevS§im pro bezpe¢nou manipulaci se vzorkem ¢i s drzdkem hrotll, aniZ by doslo
k poskozeni pohyblivych ¢asti mikroskopu.

Vzhledem k navrZzenému zptisobu uchyceni méfici hlavy na rdm platformy bylo
vyhodné navrhnout aretaci tak, aby nerezové struny na horni strané méfici hlavy nebyly
pfi manipulaci se vzorkem namahédny kolmo k jejich podélné ose. Mohlo by pak snadno
dojit k ptekroc¢eni meze kluzu strun a tim k jejich nezadouci trvalé deformaci.

Aretacni systém popsany na obrdzku 4.8 byl navrzen na zdkladé vSech vyse
zminénych poZadavku tak, aby jej bylo mozné ovladat pomoci jednoduchého linearniho
vakuového posuvu. Diraz byl kladen prfedevS§im na to, aby byla méfici hlava
v aretované poloze upevnéna z horni i dolni strany a nerezové struny nebyly namédhany.
K tomu byl vyuZzit pevny radiacni Stit, ktery poslouZzil jako zdkladna.

Horni ¢ast rdmu platformy je vybavena hrotem s kuzelovym osazenim. Pfi
aretaci, kdy je ram platformy stahovan dold za spodni ¢4st, se hrot opfe o jamku v horni
¢asti mefici hlavy a kuZelové osazeni zapadne do otvoru v radiacnim Stitu. Tim je
poloha méfici hlavy zafixovana viici pevnému Stitu.

Vyslednd aretovand poloha (obr. 4.8) navic nabizi dostate¢ny kontakt mezi
zévazim, méfici hlavou a dnem Stitu, coz tfesi problém pomalého chlazeni samotného
zévazi. V aretované poloze je teplo ze zdvazi odebirdno jak kontaktem s chlazenym
Stitem, tak pfimo s chlazenou méfici hlavou. Tim odpadla nutnost pfivézt k zavazi silné
braidy od druhého vyméniku. V pracovnim rezimu, kdy je zdvazi tepelné izolovano od
okoli diky nosnym pruZindm, by jiZ silné braidy byly zbytec¢né.
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Konec linedrniho posuvu urceného k aretaci byl vybaven konstrukci pro spravné
zachyceni ramu platformy (obr. 4.9). Konstrukce byla navrzena tak, aby pii zachyceni
nedochdazelo k naklonéni celé platformy a aby byla platforma pfi opakované aretaci
vzdy zachycena stejné¢ definovanym zpusobem.

Konstrukce vyuziva dvou vedeni pro zajisténi staticky urcité vazby [44]. Jedno
rameno s hrotem dosedajicim do kuzelového zahloubeni dolni ¢asti rdmu platformy
odebira tfi stupné volnosti. Druhé rameno doseda stiiSkovitou drazkou na kulovy Cep
ramu platformy a odebird tak dalSi dva stupné volnosti. Posledni stupenn volnosti
odebran neni, protoze stabilni polohu vymezuje rovnovazny stav nosnych pruzin
platformy, které zaroven zajist'uji korektnost vazeb.
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Obr. 4.9: Navrh staticky urcité konstrukce v programu Autodesk Inventor 2011 pro
zachyceni rdmu platformy linedrnim manipuldtorem pfipojenym k vakuové komote.

4.3.5. Odhad tepelnych toki

Pro zjisténi, zda tepelné ztraty nového ndvrhu platformy neptekracuji celkovy tepelny
vykon kryostatu 1 W, byly urCeny tepelné toky jednotlivymi prvky mikroskopu (obr.
4.10). Ty byly v tabulkdch 4.1 a 4.2 porovnany s pivodnim ndvrhem konstrukce
platformy (viz obr. 4.3). Hodnoty tepelnych tokii nerezovych strun a trubek pro novou
platformu byly spocteny vztahem 4.1, u ostatnich prvkd byly hodnoty dopocitiny na
zdklad¢ pouzitych vztahti a vstupnich hodnot piivodniho navrhu [22].
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Obr. 4.10: Schéma konstrukce a tepelnych tokti nového navrhu platformy mikroskopu
STM: (a) chlazend méfici hlava mikroskopu, (b) trubkovy skener, (c) drzdk vzorka, (d)
radia¢ni §tit, (f) nerezové struny, (g) tenkosténné nerezové trubky, (h) médéné braidy,
(1) prvni tepelny vyménik, (j) druhy tepelny vyménik, (k) odpruZend a magneticky

tlumena platforma, (1) vstup helia, (m) vystup helia, (n) zavaZzi.

Jako materidl pro radiacni Stit i zdvazi byla navrZena bezkyslikatd méd’. Pro tucely
vypoctil v tabulkdch 4.1 a 4.2 vSak byly pouZity parametry materidli pivodniho ndvrhu
platformy [22]. Porovnavané tepelné toky jsou:

e Zareni na merici hlavu z radiacniho stitu (Qrc , Ogrc)

Zateni dopadajici na méfici hlavu z radiaéniho $titu je uvedeno v tabulce 4.1 jako QOrc,
v pfipad€ v tabulky 4.2 jde o emisi zafeni ze Stitu Qgc. Vzhledem k zanedbatelné
hodnoté byla pfevzata plivodni hodnota tepelného toku bez ptepocteni podle podoby
nového navrhu.

e Zireni na merici hlavu z teploty 300 K skrz otvory v radiacnim stitu (Quc , Qus)

Pro vypocet tepelného toku zateni proniklého otvory ve Stitu byla v pfipad¢ ptivodniho
ndvrhu platformy pouZita rovnice [22]

0, =0oS(T, -T}), (4.3)
kde ¢ je Stefanova-Boltzmannova konstanta, 7 a T, teploty povrchi a S plocha otvoru,

jimZ zatfeni z jednoho povrchu dopadd na druhy. Ddle bylo uvazovéno, Ze se celkovy
radiacni tok absorbuje na Stitu a na méfici hlavé v poméru 1:1. V piivodnim ndvrhu
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obsahoval §tit otvory o celkové plose 5,7 cm®. Novy ndvrh §titu obsahuje otvory
o celkové plode 6 cm?. Otvory zakryté zdvaZim nebyly uvazovany, protoZe jimi proglé
zéafeni nedopadd na méfici hlavu. Vysledny radiacni tok byl tedy v souhlasu s rovnici
(4.3) ptepocitn.

e Vedeni tepla nerezovymi strunami (Qcc)

V plvodnim ndvrhu platformy byly pouZity celkem tfi nerezové struny délky 90 mm
a pruméru 0,2 mm, které tvofily pfedpéti pro kulickové podpéry. V novém navrhu jsou
pouzity pouze dvé nosné struny délky 50 mm a praméru 0,2 mm pro méfici hlavu.
Vypocet byl proveden podle rovnice (4.1). Zafeni dopadlé na struny z okoli o teploté
300 K bylo vzhledem k malé ploSe strun zanedbano.

e Vedeni tepla kulickovymi podperami (Qxc)

Novy ndvrh platformy neobsahuje zZddné kulickové podpéry, tento tepelny tok tedy
nebyl uvazovan.

e Vedeni tepla elektrickymi vodici (Qwc , Qws)

Pro porovnani pivodniho a nového ndvrhu platformy byly uvazovany stejné vodice
a tedy stejné hodnoty tepelnych tokl. Hodnoty jsou pouze orientacni a zdvisi na findlni
volbé vodict, jejich délce a mnoZstvi [22].

® Zdreni dopadajici na stit 7 teploty 300 K (Qgs)

Vakuova komora obklopujici mikroskop ma teplotu 300 K a zafeni dopadajici na
radiacni §tit je tak dalezitym tokem. Vzhledem k velké ploSe povrchu komory, z niZ
zéateni dopadd na mikroskop, byl k vypoctu hodnoty v piivodnim ndvrhu [22] pouZit
vztah pro pfipad jednoho télesa obklopeného druhym

0, =0E,S, (T, —-T), (4.4)

kde o je Stefanova-Boltzmannova konstanta, E»; koeficient vzdjemné emisivity, 77 a T,
teploty povrchi a S plocha télesa obklopeného druhym.

V pivodnim ndvrhu byla uvaZovdna celkové plocha 3titu 220 cm?®. V novém
navrhu plocha S§titu vzrostla na 321 cmz, ¢imZ v souhlasu s rovnici (4.4) imérné vzrostl
i tepelny tok. Otvory kryté zdvazim byly uvazovany jako soucdst Stitu, nebot’ jimi zafeni
nedopadd na métici hlavu.

®  Vedeni nerezovymi trubkami (Qcs)

Pro zachovani dostatecné tuhosti konstrukce jsou k upevnéni radianiho Stitu v novém
navrhu pouzity celkem Ctyfi trubky vnéjsiho priméru 2 mm a tloustky stény 0,2 mm.
Kazda trubka je na obou koncich opatfena objimkou umoziujici montaZ k radiaCnimu
Stitu a k zdkladné€. Délka trubky mezi objimkami je 33 mm. K vypoctu tepelného toku
dle rovnice (4.1) byly pouzity teploty ukotveni konct trubek 300 K na stran¢ zdkladny
mikroskopu a 70 K na stran¢ radiacniho Stitu. Ve vypoctu nebylo uvazovano zareni
dopadajici na trubky z okolniho prosttedi o teploté 300 K.

e Zireni dopadajici na braidy (Qrsc , Orss)

Stejné jako v piipad¢ elektrickych vodict bylo uvazovano pouZiti stejnych braidu jako
v piivodnim ndvrhu platformy. Hodnoty tepelnych tokl z plivodniho ndvrhu tedy byly
pievzaty beze zmeény.
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Oznaceni Popis Tepelny tok [mW]

Pivodni Novy

Orc Zatreni dopadajici ze Stitu 0,1 0,1
Onuc Zateni dopadajici skrz otvory v radiacnim Stitu 131 138
Occ Vedeni nerezovymi strunami 5 3,8
Okc 3x kulickové podpéry 57 0
Owc Vedenti elektrickymi vodici od radia¢niho Stitu 67 67
Oc Celkova tepelnd zatéz méfici hlavy STM 260 209
Orpc  Zafeni dopadajici na braidy 19 19
Osc Celkova zatéz 1. tepelného vyméniku 279 228
Odhad spotieby kapalného helia pro 5 K rozdil 0.33 027

teplot na vstupu a vystupu z 1. vyméniku [I-hod™]

Yy o

Tab. 4.1: Porovnani spoctenych tepelnych tokli na méfici hlavu v piipad¢ piivodniho
navrhu platformy [22] (obr. 4.3) s vypoctem tepelnych tokd nového navrhu platformy
(obr. 4.10).

Oznaceni Popis Tepelny tok [mW]
Pivodni Novy

Okc Zateni emitované méfici hlavou -0,1 -0,1
Ous Zateni otvory v radiacnim Stitu odraZené od hlavy 131 138
Occ Vedeni nerezovymi strunami -5 0
Owc  Vedeni elektrickymi vodi¢i od méfici hlavy -67 -67
Ows Vedeni elektrickymi vodici z teploty 300 K 172 172
Ors Zateni dopadajici na radia¢ni §tit z teploty 300 K 50 72
Ocs Vedeni nerezovymi trubkami 299 396
Os Celkova zatéz radia¢niho Stitu 580 728
Orps  Zateni dopadajici na braidy 19 19
Oss Celkova zatéz 2. tepelného vyméniku 599 730

Odhad spotieby kapalného helia pro 15 K rozdil

teplot na vstupu a vystupu z 2. vyméniku [1-hod™] 0,25 0,30

Tab. 4.2: Porovnani spoctenych tepelnych tokl na radiacni Stit v pfipad¢ ptivodniho
ndvrhu platformy [22] (obr. 4.3) s vypoctem tepelnych tokti nového navrhu platformy
(obr. 4.10).

Z hodnot v tabulkdch 4.1 a 4.2 je patrné, Ze novy ndvrh nepiekracuje maximalni zatiZeni
tepelnych vymeénikii. Celkova tepelnd zatéz chlazenych ¢asti vzrostla v pripad¢é nového
ndvrhu platformy z pivodnich 878 mW na 958 mW. To vedlo k mirnému zvySeni
odhadt spotieby kapalného helia. Hodnoty spotifeby byly odhadnuty piepoctem
ptuvodnich hodnot pfimo imérné zméné zatéZe vymenikl. Na druhou stranu novy navrh
umoziuje efektivnéjsi chlazeni radianiho Stitu v pfipad¢ chlazeni v aretované poloze,
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kdy je Stit se zdvaZim chlazen jak druhym vyménikem, tak prvnim vyménikem diky
kontaktu s méfici hlavou.

4.4. Spektrum vibraci v UHV komore

Aby mohl byt navrzen systém uloZeni mikroskopu ucinné€ izolujici vibrace, bylo
zméfeno spektrum vibraci vakuové komory (obr. 4.11) v laboratofich Ustavu
fyzikalniho inZenyrstvi, do niZ m4 byt umistén novy mikroskop STM. K tomuto tucelu
poslouZila sestava zobrazend na obrazku 4.12.

Detekci vibraci zajiStovala dvojice piezoelektrickych akcelerometri Briiel
& Kjer 4507 [45] (obr. 4.13). Pro pfipevnéni akcelerometri k métené plose se
vyuzivalo lepeni vcelim voskem. Dvojice snimacti byla uZita proto, aby mohly byt
porovnany signdly mezi rdznymi ¢4stmi komory a také mezi komorou a podlahou
v laboratofi. Dva snimace také umoznily provést spole¢nou kalibraci, kdy po pfilepeni
k sob¢ dévaly stejné vystupni hodnoty.

Obr. 4.11: Vakuové komora v laboratotich Ustavu fyzikdlniho inZenyrstvi FSI VUT
v Brné, do které m4 byt novy mikroskop STM umistén.
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Obr. 4.12: Schéma m¢fici sestavy pro analyzu spektra vibraci vakuové komory.

Frekvencni rozsah 0,3 - 6000 Hz
Citlivost 100 mV-g"
Teplotni rozsah -54 az 121 °C
Sum v dané frekvencni oblasti (RMS) + 0,35 mg
Maximalni méfitelnd hodnota (pik) 70 g
Maximalni rdzova hodnota (£ pik) 5000 g
Hmotnost 48 g
Rezonanc¢ni frekvence 18 kHz

Obr. 4.13: Piezoelektricky akcelerometr Briiel & Kjaer 4507 pouZzity pro méfeni spektra
vibraci UHV komory a jeho parametry uvadéné vyrobcem. Symbol g znaci tihové
zrychleni. Pievzato z [45].

Pro samotném méfeni byl vytvofen méfici program v prostredi LabVIEW [46], ktery
slouzil k odecitani signdlti z akcelerometrti a k provadéni jejich Fourierovy analyzy.
Ptipojeni akcelerometrii k pocitaci bylo realizovdno prostfednictvim méfici karty
NI USB-9233 [47] umoziujici odecitat signdly z vice akcelerometri soucasné. Pomoci
programu byly vzdy pét sekund snimany signdly akcelerometrd a poté program zobrazil
jejich frekvenéni spektrum (obr. 4.14), které ndsledné umoznil exportovat ve formétu
datového souboru.

Ze spekter na obrdazku 4.14 je patrné pomérné zastoupeni rtiznych frekvenci
vibraci v méfeném rozsahu. Navic lze vypozorovat, Ze né&které piky odpovidaji
frekvencim se spoleCnym ndsobkem (viz tab. 4.3).

Celkov¢ byla métena spektra vibraci na tfech mistech: na hornim viku komory,
na dolnim viku komory a na podlaze pod komorou. Pro navrh platformy mikroskopu je
pfipojena pfiruba s mikroskopem.

Ze spektra spodni ¢asti komory na obrdzku 4.14 je vidét, Ze nejvice zastoupené
jsou frekvence 24,50 Hz a 49,50 Hz (viz tab. 4.3). To ukazuje na nejcast¢jsi frekvence
vibraci vyvolané chodem stroji napdjenych ze sit¢ stiidavym napétim o frekvenci
50 Hz. Dadle Ize nalézt piiblizn¢ celoCiselné ndsobky téchto frekvenci, konkrétné piky 4
az 8, jejichz amplitudy jsou vSak jiZ mensi.

Obrazek 4.14 déle ukazuje, Ze spektrum horni ¢asti komory ma pfiblizné o fad
veétsi intenzitu neZ spodni Cast, zatimco vétSina pika zlstala zachovana, coz poukazuje
na rozdil v amplitudé vibraci. Pii volb¢é umisténi mikroskopu v komote je tedy vhodné

z w2z

zvazit, k jaké ¢asti komory maji byt komponenty piipevnény.
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Obr. 4.14: Spektra vibraci UHV komory a podlahy v laboratofi méfend sestavou
z obrazku 4.12. Prvni graf porovnani spektra vibraci horniho a dolniho vika komory,
druhy graf porovndva spektra vibraci spodniho vika se spektrem podlahy pod komorou.

Pik Frekvence [Hz]
1 24,50
2 45,75
3 49,50
4 100,00
5 124,50
6 200,00
7 246,00
8 300,00
9 642,50
10 688,00
11 842,25
12 988,25
13 1239,00
14 1386,50

Tab. 4.3: Seznam pikii vyznacenych v obrazku 4.14 s piisluSnymi hodnotami frekvenci.
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Z obrazku 4.14 je vidét, ze zatimco spektrum spodni ¢4sti komory obsahuje mnoZstvi
ostrych pikii az do stovek Hz, spektrum podlahy pod komorou postrada
vysokofrekvenéni piky. Za vyznamné lze povaZovat jen piky 3 a 4 (tj. 49,50 Hz
a 100,00 Hz), ptipadné jest¢ 1 a 5 (24,50 Hz a 124,50 Hz). Lze tedy predpoklidat, Ze
samotny ram, na kterém komora stoji, zpiisobuje zesilovani nékterych frekvenc¢nich
sloZek vibraci podlahy a ty se pak pfendsi na samotnou komoru.

Z vysledkli méfeni vibraci komory Ize usoudit, Ze ptfipojeni mikroskopu ke dnu
komory je z hlediska vibraci vyhodnéj$i nez ptipojeni mikroskopu k viku komory,
protoZe vibrace vika dosahuji pfiblizn¢ o fad vétsi amplitudy nez vibrace dna komory.
V ptipad€ zavéSeni platformy na pruziny k hornimu viku tak sice l1ze dosdhnout velkého
prodlouzeni pruzin a tim nizké rezonancni frekvence, ale tuto vyhodu mize prevazit
fakt, Ze se pfes pruziny mohou pfenaset vibrace vétSich amplitud.

Naopak konstrukce piipojend ke dnu komory musi byt navrzena dostatecné
vysokd praveé kvili potieb¢ zavéSeni na dlouhé pruziny. Takové konstrukce pak ale
nemusi byt dostatecné tuhd a miiZe opét zesilovat nékteré frekvence vibraci spodniho
vika komory.

4.5. Parametry systému trubkového tlumeni

Vakuovda komora pro novy mikroskop STM byla pivodné vybavena mikroskopem
AFM (obr. 4.15), ktery vyuzival magnetického tlumeni kmit odpruzené platformy
pomoci vifivych proudt [34]. Systém byl podobny jako v ptipad¢ komeréné vyrabénych
mikroskopi spolecnosti Omicron [48]. Ten spoc¢iva v sérii médénych desek usazenych
po obvodu platformy do tvaru hiebene, ktery zapadd do druhého hiebene z deskovych
magneti pevné ukotvenych k zdkladné. Pii kmitdnim platformy tak dochazi
k relativnimu pohybu desek kolem magnet a vznikd tlumici sila plsobici vzdy proti
pohybu platformy.

Predchozi mikroskop AFM byl vybaven hiebenem s celkem 24 tlumicimi
segmenty. Parametry pouZité konstrukce hiebenového systému tlumeni jsou uvedeny
v tabulce 4.4. Ve vysledku tak systém dosahoval hodnoty koeficientu tlumeni b =
0,13 N-s:m™ [34].

Systém hiebenového tlumeni trpél krom¢ malé tGcinnosti nevyhodou v podobé
naro¢nosti na vyrobu, montaz i nastaveni polohy desek a magnetii. Pro novy mikroskop
STM byl proto navrZzen zplsob jiny. Ten spocivd v systému meédénych trubek
piipevnénych k platform¢ mikroskopu. K zdkladné¢ mikroskopu jsou déle pifipevnény
tyCinky s vdlcovymi magnety na koncich, pfi¢emz kazdd ty€inka prochdzi jednou
trubkou na platformé. Pti kmitani platformy ve vertikdlnim sméru tak dochazi k pohybu
trubek podél os tyCinek s magnety, ¢imZ opé€t vznika tlumici sila. Tento zptsob tlumeni
byl shleddn jednodussi z hlediska vyroby i ndsledné montéze.

Jeden element trubkového systému tlumeni lze popsat modelem magnetického
dipdlu pohybujiciho se uvniti nekonecné dlouhé kovové trubky (stejnou problematikou
se zabyva i [49]). Z vypoctl, které provedl R. Kalousek, Ph.D., plyne pro silu ptisobici
na valcovy magnet pohybujici se souose uvniti kovové trubky vztah

2,,2
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Obr. 4.15: Fotografie piedchoziho mikroskopu AFM s hiebenovym systémem
magnetického tlumeni [34].

Deskové magnety:
B=  0,0062 T magnetickd indukce mezi deskovymi magnety
d= S mm Sitka mezery mezi magnety

Kovové desky:

N= 24 pocet segmentl (desek) v hfebenu
h= 17 mm vysSka meédeéné desky

l= 10 mm Sitka médéné desky

t= 1,5 mm tloustka médeéné desky

o= 56,2-10° Q'-m" vodivost trubky (m&d)

Vysledné tlumeni:
b= 0,13 N-ss-m™ koeficient tlumeni systému 24 segmenti

Tab. 4.4: Parametry hiebenového systému tlumeni pouZzitého v pfedchozim mikroskopu
AFM. Prevzato z [34].

kde uo je permeabilita prostfedi mezi magnetem a trubkou, ¢ vodivost materidlu trubky,
t tloust’ka stény trubky, v, relativni rychlost magnetu vici trubce ve sméru podél jeji osy
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a R vnitini polomér trubky (viz obr. 4.16). Velikost magnetického dipélového momentu
u valcového magnetu lze vyjadfit vztahem

3

278 2 2

p= ﬂ“" w +p2} , (4.6)
0

kde Bey, je experimentdln€ urcend velikost magnetické indukce ve stfedu podstavy
magnetu, & je vySka magnetu a p polomér magnetu (viz obr. 4.16). Vztah (4.5) plati
v aproximaci pro nekone¢né¢ dlouhou trubku. V piipad¢ redlné trubky poZadujeme
splnéni podminky

L>6R, (4.7)

kdy lze trubku povazovat za nekonecné dlouhou v ptipadé bodového dipdlu v jejim
stiedu.

Ze vztahu (4.5) tedy plyne, Ze koeficient tlumeni b pro systém jednoho
valcového magnetu uvnitt valcové trubky Ize v souhlasu s rovnici (3.1) definovat jako

be 1350 1’ ot

4.8
3072R* (4.8)

Bod méfeni B,

Obr. 4.16: Znazornéni situace pro vypocet tlumiciho tuc¢inku systému vélcového
magnetu pohybujictho se souose ve stfedu kovové trubky podél jeji osy. Obrizek
vypracoval R. Kalousek, Ph.D.

Trubkovy systém tlumeni kmitl platformy se zna¢né lisi od zminovaného hiebenového
systému piivodniho mikroskopu AFM. Z tohoto diivodu neni moZné provést jednoduché
porovnani, protoze ucinnost tlumeni v obou piipadech siln€¢ zdvisi na zvolenych
parametrech.
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K ziskani ndhledu na zavislost doby utlumu pro riizné parametry tlumeni (obr.
4.17) bylo tteba zvolit nékteré parametry jako fixni. V tomto pfipadé byly vybrany
pevné parametry magnett a nékteré parametry trubek (tab. 4.5).

3000

Tloustka stény: ,’
- = 1 mm /
25004 = 2 mm ’
) =ri= 3 mm //
e T 4 mm 7
b 20007 — 5 mm /
2 ’
5 K /
@ 1500 , s
7/ .
2 L’ /
\m . .
i 7
3 1000 = s
1)
L]
Q

Vnitfni polomér trubky R (mm)

Obr. 4.17: Zavislost ¢asové konstanty 7 pro tlumeni jednou trubkou s jednim véalcovym
magnetem. Parametry pouzité k vypoctim jsou uvedeny v tabulce 4.5. Doby utlumu
byly ur€eny na zdklad¢ koeficientu tlumeni dle vztahu (4.8).

Viélcovy magnet:

Bexp= 0,452 T magnetickd indukce ve stfedu podstavy magnetu
h= 3 mm vyska magnetu
p= 1,5 mm polomér magnetu
u= 0,106 A-m’ magneticky dipélovy moment magnetu (dle (4.5))

Kruhova trubka:
o= 59,6:10° Q"m" vodivost trubky (m&d)

Dalsi parametry:
g= 9,81 m-s®  tihové zrychlenf
o= 1,26 10° Hm™ permeabilita vakua

Tab. 4.5: Parametry trubkového tlumeni pouZzité k vypoctu kiivek na obrazku 4.17.

Obrazek 4.17 zobrazuje zdavislost Casové konstanty tlumeni na vnitinim poloméru
trubky a tloustce jeji stény. Casové konstanta 7 je definovdna jako doba, po které
amplituda tlumeného kmitdni klesne na 1/e ndsobek pocatecni hodnoty. Z obrdzku je
vidét silnd zavislost na obou parametrech, tedy jak na tloust'ce stény trubky, tak na jejim
vnitinim poloméru.
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Vzhledem k rozmérovym faddm komer¢né vyrabénych trubek byly nakonec pro
systém tlumeni zvoleny trubky vnéjsiho priméru 12 mm a tloustky stény 1 mm jako
kompromis mezi u€innosti tlumeni, hmotnosti a potiebnym zéastavbovym prostorem.

Pro pouziti v navrhované platformé byly ddle vybrany vdlcové magnety priméru
3 mm a vySky 3 mm [50] z materidlu Sm,Coy;. Ten je diky pracovnimu rozsahu teplot
od -40 °C do 350 °C [51] vhodny i pro podminky vypékanych vakuovych komor.

Zvoleny primér magneti 3 mm v kombinaci s vnitinim primérem tlumicich
trubek 10 mm zajistuje vali 3,5 mm mezi magnetem a sténou trubky. Tato ville byla
z hlediska konstrukce platformy prohldSena za dostateCnou a ovéfena na modelu
platformy (viz podkapitola 4.6.).

Ze vztahu (4.6) a (4.8) plyne kvadratickd zdvislost koeficientu tlumeni na
magnetické indukci ve stfedu podstavy magnetu B, Proto byla tato hodnota

experimentdln¢ zmétena Teslametrem pro razné pocty vyse zminovanych magneta (obr.
4.18).

RS

Magneticka indukce v podstavé B, (mT)

360 A /
/
/
350 - /
/
340 | I/
330 T I I I I T !
0 1 2 3 4 5 6 7

Pocet magnet( v sérii (-)

Obr. 4.18: Porovnani magnetické indukce naméfené ve stiedu podstavy riizného poctu
sériové spojenych valcovych magneti Sm;Co;; urCenych pro pouziti v trubkovém
systému tlumeni mikroskopu STM.

Vysledky na obrdzku 4.18 ukazuji, Ze s rostoucim poctem sériové spojenych vdlcovych
magnetl nejprve roste i magnetickd indukce ve stfedu podstavy, ale pak dosahuje jisté
saturace. Je tedy vhodné pouzit jen takové mnoZstvi magnett, aby jejich celkova vyska
nebyla zbyte¢né velkd, nebot’ v tom piipadé je tieba volit i delsi tlumici trubky, aby
bylo co nejlépe vyuZzito magnetické pole magnetl (viz podkapitola 4.6.2.).

Obrazek 4.19 ukazuje teoretickou zdvislost vysledného koeficientu tlumeni
trubkového systému mikroskopu STM. Porovnéany jsou rizné kombinace poctu vyse
zminovanych tlumicich trubek a magneti pouZzitych vkazdé z nich. V porovnani
s koeficientem tlumeni celého hiebenového systému z pfedchoziho mikroskopu AFM
Ize tedy teoreticky dosdhnout vétSiho tlumeni jiZz v piipad€ pouZziti jediné trubky se
tfemi magnety uvnitf.
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Obr. 4.19: Porovnani teoretického koeficientu tlumeni pro rizné kombinace poctu
valcovych magnetl priméru 3 mm a vysky 3 mm z materidlu Sm,Co;; a zvolenych
médénych trubek vnéjsiho priméru 12 mm a tloustky stény 1 mm. Vyznalena je
hodnota koeficientu tlumeni hfebenového systému predchoziho mikroskopu AFM (viz
tab. 4.4).

4.6. Testovani modelu platformy mikroskopu

Pro ovéfeni teorie prenosu vibraci a nového systému trubkového tlumeni byl postaven
zjednoduseny model navrhované mikroskopové platformy (obr. 4.20). Model byl
vybaven tlumicim systémem médénych trubek a magnetl, ktery mél byt pozdéji pouzit
na skute¢ném mikroskopu.

Model se skladal z dievéné zdkladny se tfemi sloupy ze zdvitovych tyci. Ke
sloupiim byly pfes dfevéné objimky pfipojeny tfi tazné pruZiny nesouci samotnou
platformu vybavenou symetricky rozmisténymi tlumicimi trubkami. Magnety na
plastovych drzicich byly upevnény do zdkladny modelu a pro zatiZzeni platformy
poslouzila série médénych krouzkli rozmisténych tak, aby byla platforma spravné
vyvéazena.

Model platformy nemohl byt vytvofen s pfesnymi parametry skuteCného navrhu
platformy, protoZe v dob¢ méteni jeSt¢ nebyla zndma jeji findlni podoba stejné jako
celkova hmotnost ¢i dal$i parametry. Také vdlcové magnety pouzité k tlumeni byly jiné,
ale dodrzely primér 3 mm zvoleny pro konstrukci skutecné platformy.

Tlumici trubky pouZité na modelu mély rozmér zvolenych trubek pro skute¢nou
platformu — vngjs$i pramér 12 mm a tloustku stény 1 mm. Spolu s primérem magnetii
tak bylo moZné otestovat na modelu platformy také vili mezi magnety a trubkami.
Sitka mezery 3,5 mm mezi magnety a sténou tlumicich trubek byla pro spravnou funkci
modelu platformy dostatecnd. Lze tedy usuzovat, Ze bude dostateCnd i v piipadé
skutecné platformy. Parametry modelu jsou uvedeny v tabulce 4.6.
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Obr. 4.20: Model navrhované mikroskopové platformy pro testovani izolace vibraci
a systému trubkového tlumeni.

Model platformy:
Bexp= 0,452 T magnetickd indukce ve stiedu podstavy magnetu
h= 6 mm vySka magnetu
p= 2 mm polomér magnetu
m= 809 g hmotnost zavésené platformy
k= 67 N-m™"  tuhost jedné pruziny (pouZity celkem 3 pruZiny)
wo= 15,77 rad-s’  vlastni dhlov4 frekvence odpruzené platformy
fo= 2,51 Hz vlastni frekvence odpruzené platformy

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

4.6.1. Pirenosova funkce modelu platformy

Pro ovéfeni ptenosové charakteristiky zavéSeni platformy probirané v podkapitole 3.1.
bylo provedeno méteni pfenosu vibraci ze zdkladny modelu na samotnou platformu.
Sniméani vibraci probihalo podobné jako v pifipadé méfeni spektra vakuové komory
v podkapitole 4.4. pomoci dvojice akcelerometri pfipojenych k pocitaci pres méfici
kartu (obr. 4.21). Pro definované buzeni vibraci byl model platformy pfipevnén ke
generdtoru vibraci Briiel & Kjer 4809 [52] (obr. 4.22). Ten umoZiioval vytvafet
harmonické kmity s maximdlni silou az 45 N a amplitudou vychylky az 4 mm (obr.
4.23). Generator byl pfes zesilovac ptripojen k pocitaci.

Pro analyzu vibraci modelu platformy byl opét sestaven meéfici program
v prosttedi LabVIEW. Program ovlddal generdtor vibraci a také zaznamendval
signdl obou akcelerometrd, z nichZ jeden byl umistén na spoji generdtoru s modelem co
nejbliZe k ose a druhy na odpruzené platformé.
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Detekce pienosu vibraci probihala ndsledovné: program nastavil budici
frekvenci a generdtor vibraci za¢al kmitat. Po vyckani pfedem zadané relaxacni doby na
ustdleni nucenych kmit (fddove desitky sekund) program urcil podil signdlti z obou
akcelerometri a pteSel na vyS$i hodnotu budici frekvence, kdy se cely proces
zopakoval. Takto byl méfen pienosovy pomér pro diskrétni hodnoty frekvenci
v rozsahu od 1 Hz do 750 Hz (obr. 4.24), ptficemz do 10 Hz probihalo méteni s krokem

Vv

0,5 Hz, pro vyssi frekvence pak s krokem 5 Hz.
Stolek s akcelerometry

Generator vibraci Zesilova¢ MEfici karty Poéitac

Obr. 4.21: Schéma méfici sestavy pro analyzu vibraci modelu platformy.

Drzak pruzin /%Q]

Pruzina — |

Médéna trubka — |
Magnety — |

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

=\

Odpruzena deska — (14 . [Tl

Drzak magnettl % | 1

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

Generator vibraci

Obr. 4.22: Schéma modelu platformy s umisténim akcelerometri.

Frekvencni rozsah 10 Hz — 20 kHz
Maximélni sila v amplitudé€ vychylky 45N
Maximalni vstupni proud 5SA
Maximdlni vychylka (max — min) 8 mm
Prvni axidlni rezonance 20 kHz

10 cm Napéjeni Zesilovac¢ 2718

Obr. 4.23: Generator vibraci Briiel & Kjer 4809 pouZity pro buzeni vibraci modelu
platformy a jeho parametry uvadéné vyrobcem. Prevzato z [52].
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K uréeni ptenosové pomeéru pro kazdou budici frekvenci byl pouZzit podil stiednich
kvadratickych primérti signald z obou akcelerometrd, nebot’ v ptipadé piimého poméru
okamzitych hodnot by byl vysledek ovlivnén vzajemnym fizovym posunem signalil
z obou akcelerometra.

Pro méfeni pfenosové funkce mezi zdkladnou a platformou dle rovnice (3.17)
neni nutné prevadét métené signdly zrychleni na vychylku, protozZe v pfipadé ustdleného
kmitani jsou frekvence buzeni a kmitani platformy totozné. Pro amplitudu zrychleni
harmonického kmitdni s thlovou frekvenci w a amplitudou x, plati

4y = —'x,. 4.9)

S vyuzZitim rovnice (4.9) lze upravit vztah (3.17) pro pomér velikosti amplitud budiciho
a vybuzeného kmitdni na tvar

(4.10)

Vypocet pfenosového poméru je tedy mozZny piimo z méfenych zrychleni.

Ackoli vyrobce pouZitého generdtoru vibraci deklaroval rozsah pouZzitelnych
frekvenci od 10 Hz, pro potfeby méteni byly pouZity i nizsi frekvence, nebot’ generéator
je dokdzal budit. Prib&éh kmit s takto nizkou frekvenci uZ sice nebyl harmonicky,
presto se vSak povedlo naméfit maximum pienosové funkce odpovidajici buzeni vibraci
na vlastni frekvenci modelu platformy.

Na obrazku 4.24 je namétfeny prubéh prenosové funkce. Je vidét, Zze prenosovy
pomér pro frekvenci 2,5 Hz dosdhl hodnoty vétsi nez 1. To bylo ofekdvano, nebot’
kombinaci hmotnosti modelu platformy a tuhosti pouZzitych pruZin méla vlastni
frekvence modelu platformy prdvé hodnotu 2,5 Hz (viz tab. 4.6). Pfi buzeni touto
frekvenci tak dochézelo k zesilovani amplitudy, coz bylo mozné zieteln¢ pozorovat
okem pifimo béhem méteni. V piipad¢ frekvenci dostatecné odliSnych od vlastni
frekvence vSak jiz byl tento pomér mensi neZ jedna.

Naméiena prenosova funkce neméla piili§ hladky pribeh a obsahovala mnoZstvi
pikl v celém rozsahu frekvenci. Divodem byla zfejmé nizka tuhost celé konstrukce
modelu kvili pouZitym materidliim. Dfevénd deska pouzitd jako zdkladna mohla pii
vhodnych frekvencich buzeni kmitat na sloZitych médech [53], coz se mohlo projevit na
vysledném pribehu pienosového pomeru. Stejné tak zavitové tyce, na nichZ byl model
platformy zavéSen, mohly pii vhodnych frekvencich zesilovat kmity zdkladny. Celkové
vSak pro frekvence dostateCné rozdilné od vlastni frekvence modelu dosahoval
prenosovy pomér hodnot v rozsahu 10™ a 10 a bliZil se teoreticky spoétenému pribéhu
pfenosové funkce podle rovnice (3.18). Méfeni pfenosové funkce bylo provedeno jak
s vyuzitim tlumictho magnetického systému, tak bez pouziti magnetii. Rozdily mezi
obéma prenosovymi kiivkami vSak byly zanedbatelné.

Aby bylo vylouceno, Ze rtizné amplitudy vychylky buzeni zplsobuji rtizné
prenosové poméry pro dané frekvence, bylo kromé& pribéhu pienosové funkce na
obrazku 4.24 naméteno také nckolik pfenosovych poméri pro riazné diskrétni hodnoty
amplitud vibraci generétoru (obr. 4.25). V souhlasu se vztahem (3.19) vSak vychdazel ve
vSech pfipadech prenosovy pomér prakticky stejny nezdvisle na amplitudé vychylky
buzeni.
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Obr. 4.24: Namétend pienosovd funkce modelu platformy s pouZitim magnetického
tlumeni a bez n¢j: nahote s linearni stupnici na vodorovné ose, dole s logaritmickou.
Zobrazen je i teoreticky prub¢h dle vztahu (3.18) na zdklad€ parametri z tabulky 4.6.
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Obr. 4.25: M¢éieni pienosového poméru pii riznych amplitudiach vychylky buzeni pro
diskrétni hodnoty budici frekvence. Porovnano s obrazkem 4.24.
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4.6.2. Méreni koeficientu tlumeni modelu platformy

V ramci ovéteni teorie magnetického tlumeni byla dale na modelu platformy provedena
meéfeni koeficientu tlumeni kmitdni pii vybuzeni jednoho pulzu. M¢éfeni probihala
nasledovné: program vybudil elektrickym pulzem jeden zakmit generatoru vibraci, ¢imz
bylo vybuzeno kmitani odpruzené platformy. Po vyckani pfedem zadané relaxacni doby
na ustdleni nucenych kmitll (fddové jednotky sekund) program spustil zdznam signdlu
z akcelerometru umisténého na platformé. Po uplynuti 40 sekund program sniméni
zastavil a data ulozil. Nésledné¢ mohly byt zménény parametry tlumeni jako pocet
magnetli ¢i mnoZstvi pouzitych tlumicich trubek. Takto bylo postupné promeéieno
nckolik konfiguraci tlumeni modelu platformy.

Pro urCeni koeficientu tlumeni bylo tfeba naméfend data vhodné zpracovat.
Me¢éieni probihalo na vzduchu, takze kromé magnetického tlumeni dochédzelo také
k tlumeni odporem vzduchu. Pfi zpracovavani naméfenych dat byla pouzita pohybova
rovnice tlumeného harmonického oscildtoru

X+ wix+yi+ai’sgn(x)=0, 4.11)

kde a je koeficient odporu vzduchu umérného druhé mocniné rychlosti pohybu
platformy a zbylé symboly maji stejny vyznam jako v podkapitole 3.1. Podle parametra
modelu v tabulce 4.6 byly provedeny numerické simulace rovnice (4.11) Eulerovou
metodou [54]. ProloZenim naméfenych pribéhi zrychleni platformy numerickymi
simulacemi pak byly ur€eny hodnoty koeficientl utlumu vzduchu a magnetd.

Pribéhy namétenych dat neodpovidaly uplné pfesné numerickym feSenim dle
rovnice (4.11). Divodem byl ziejmé fakt, Ze kabel vedouci k akcelerometru na kmitajici
desce platformy zplsoboval svym pohybem a kmitdnim dal$i tlumeni a nestabilitu
v pohybech platformy. Jiny zptisob méfeni se vSak nepovedlo realizovat.

Nameétené prubéhy zrychleni dédle vykazovaly slabou modulaci harmonickym
signdlem sniz§i frekvenci, nez byla vlastni frekvence platformy. To bylo
pravdépodobné zptisobeno slozenim kmitl platformy v méfeném vertikdlnim sméru
s kmity v horizontdlnim sméru, jejichz vzniku nebylo mozné zabranit. Tyto skutecnosti
sniZzovaly pfesnost proloZeni naméfenych dat teoretickou simulaci.

Obrazek 4.26 ukazuje zavislost koeficientu tlumeni modelu meéfeného pfi
riznych konfiguracich magnetického tlumeni. V prvnim piipad¢ bylo méfeno tlumeni
jednim magnetem pro rizny pocet pouZzitych trubek. V druhém piipadé¢ bylo k tlumeni
vyuzito vSech Sest trubek, ale vZdy s riiznym poctem magneti.

Z obrazku je vidét, ze v piipadé tlumeni jednim magnetem spliiuje koeficient
tlumeni linedrni zdvislost na poctu pouZitych trubek, protoZe kazdd trubka vytvari
nezavisle stejnou tlumici silu. Vyslednd tlumici sila je pak souctem vSech téchto sil.
Smérnice naméiené zavislosti je vS§ak mensi neZ podle teoretického vypoctu. Divodem
mohla byt nizsi vodivost médi pouzitych trubek nez hodnota pouZzitd v ptipad¢ vypoctu.
Meéfeni skutecné vodivosti pouZzitych trubek provedeno nebylo.

Tlumeni také mohlo byt mens$i z diivodu kone¢né délky trubky, ktera sice
spliovala podminku (4.7), ale vzhledem k nezanedbatelnému rozméru magnetu uvnitf
nebyla dostatecnd. Tlumeni kazdé trubky tak bylo mens$i a tedy i vyslednd smérnice
naméfené zavislosti.

V druhém piipad¢ obrazku 4.26 bylo méteno tlumeni soustavy Sesti trubek pfi
pouziti rizného poctu magnetd. PouZito bylo tlumeni jednim, dvéma a tfemi magnety
v kazdé ze Sesti trubek a ve vSech piipadech byl naméteny koeficient tlumeni mensi nez
podle teoretického vypoctu. Zde zfejmé prevladl faktor malé délky pouzitych trubek.
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Obr. 4.26: Porovnani teoreticky spoctenych koeficienti tlumeni modelu platformy dle
rovnice (4.8) a hodnot uréenych z naméfenych pribéhii kmitdni. Naméfend data
v hornim obrazku byla prolozena piimkou prochdzejici pocatkem soufadnicové
soustavy.

Pti délce pouzitych trubek 54 mm a vysSce jednoho magnetu 6 mm velkd Cést
magnetického pole unikd otvory na koncich trubek a nepfispivd k vytvofeni magnetické
sily. Skute¢ny koeficient tlumeni je pak niZsi nez v piipad¢ teoretického vypoctu, coz se
projevilo v naméfenych hodnotich na obrazku 4.26. Tento jev mél vétSi vyznam
v ptipad¢ série tif magnetl, kdy jejich vyska 18 mm tvofila jiz 33% délky trubek. Proto
je v tomto piipad¢ nejvéEtsi rozdil mezi teorii a experimentem.

Z vysledki méteni lze usoudit, Ze koeficient tlumeni zavisi krom¢ parametrt
uvedenich v rovnici (4.8) také na poméru vysky magnetl viuci délce trubek. Podle udaji
z obrazku 4.26 byly ureny pomeéry mezi teoretickym a naméifenym koeficientem
tlumeni v zdvislosti na poméru vysky magnetu vici trubce (obr. 4.27). Dle tohoto
poméru je mozné odhadnout skute¢nou hodnotu koeficientu tlumeni redlného systému.
Pro ptesnéjsi pribéh by vSak bylo tfeba provést vice méfeni s jemnéjSim krokem.
Provedeni takového méfeni by ale bylo narocné vzhledem k nutnosti pouZiti mnoha
magnetl s malou vySkou nebo mnoha trubek s riznymi délkami.
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Obr. 4.27: Pomér hodnot z obrazku 4.26 mezi naméfenym koeficientem tlumeni
modelu a jeho teoreticky spoc¢tenou hodnotou.

4.7. Konecna podoba nového navrhu platformy

Na zdklad¢ vSech poznatkii zminénych v predchéazejicich kapitolich byla v programu
Autodesk Inventor Professional 2011 navrZzena konecnd podoba mikroskopové
platformy (obr. 4.28). Platforma obsahuje méfici hlavu zavéSenou na rdmu pomoci
nerezovych strun, pfi¢emz protitah zajiStuje pruZina upevnénd ke dnu méfici hlavy (viz
podkapitola 4.3.2.).

Vzhledem k zavéSeni méfici hlavy na strundch priméru 0,2 mm (viz podkapitola
4.3.5.) bylo tfeba upevnit struny na obou koncich tak, aby nedoslo ke zten¢eni struny
anehrozilo riziko jejiho utrZeni v oslabeném misté. Z toho dlivodu jsou struny na
jednom konci umistény do axidlnich otvort ve Sroubech M3 a nasledn¢ zapajeny UHV
kompatibilni stfibrnou péjkou, popi. vlepeny UHV kompatibilnim epoxidovym
lepidlem. Na stran¢ rdmu platformy pak bylo navrZzeno uchyceni pod specidlni podlozku
a Sroub tak, aby byla zajiSténa pevnost spojeni a jednoduchd montdz (obr. 4.29).

Platforma dale obsahuje sadu 18 médénych trubek z bezkyslikaté médi jako
soucdast magnetického tlumiciho systému vifivych proudi (viz podkapitola 4.5.). Piesna
poloha trubek je zajiSténa jejich upevnénim mezi dvé talitovité desky rdmu platformy.

Délka pouzitych trubek 100 mm byla zvolena v rdmci maximélniho vyuZziti
prostoru tak, aby vyhovovala podmince (4.7). Pfi pouZiti péti magnetd v kazdé trubce
a s vyuzitim vSech trubek by dle rovnice (4.8) mél systém teoreticky dosahovat
vysledného koeficientu tlumeni 79 N-s-m™ (viz obr. 4.19). Jak viak bylo zjiiténo
v podkapitole 4.6.2. pfi analyze tlumeni modelu platformy, teoreticky koeficient
tlumeni je ovliviiovan pomérem délky pouZitych magneti a trubek. V ptipad¢ péti
magnetlt vySky 3 mm v trubce délky 100 mm tvoifi magnety 15 % délky trubek.
V souhlasu s obrdzkem 4.26 tak lze ocCekdvat skuteCny koeficient tlumeni asi 0,4 krat
mensi. Pfesnou hodnotu nelze urcit, protoze by bylo nutné znat presnéjsi zavislost
z obrazku 4.26 a také pfesné¢js$i hodnotu vodivosti pouZitych trubek. Jako odhad je vSak
tato hodnota dostacujici.
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Obr. 4.28: Model kone¢ného navrhu nové mikroskopové platformy.
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Obr. 4.29: Detail uchyceni nerezovych strun k méfici hlavé a k rdmu platformy.
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Vsechny pohyblivé ¢asti platformy byly navrZeny tak, aby viille mezi nimi a pevnymi
¢astmi mikroskopu piesahovala 3,5 mm. Divodem bylo maximdlni vyuZiti vlile mezi
magnety a sténami tlumicich trubek, kterd u zvolené konfiguraci ¢inila pravé 3,5 mm
(viz podkapitola 4.5.).

Vvev
Vvew

v Vv

rovinou uchyceni nosnych pruzin a nemélo by byt vychyleno od svislé osy mikroskopu
o vic nez 0,2 mm.

Pocitatovy model platformy dosahuje celkové teoretické hmotnosti 2,0 kg. Udaj
byl uren na zdkladé modelovych hustot materidli piimo z databaze programu
zavisi na redlné pouzitych materidlech. Jsou vSak ofekavany pouze malé rozdily, které
by nemé€ly mit na funkCnost platformy zdsadni vliv. Vysledné parametry ndvrhu
platformy jsou uvedeny v tabulce 4.7.

Novy névrh platformy:
Bexp= (375+4) mT magnetickd indukce ve stfedu podstavy magneta
(série 5 valcovych magnet()
h= 15 mm vyska série 5 valcovych magnett
p= 1,5 mm polomeér série 5 valcovych magnetii
m= 2000 ¢ hmotnost zavéSené platformy (pocitacovy model)
k= 0,09 N-mm™ tuhost jedné pruziny (pouZity celkem 3 pruZiny)
N = 18 pocet pouzitych tlumicich trubek
= 5 mm vnitini polomér tlumicich trubek
= I mm tloustka stény tlumicich trubek
L= 100 mm délka tlumicich trubek
f= 1,9 Hz vlastni frekvence zavéSené platformy (vypocet)
b= 79 N-s-m™' teoreticky vysledny koeficient tlumen{
S 32 N-ssm”  odhad vysledného koeficientu tlumeni po uvaZeni

vlivu kone¢né délky tlumicich trubek

Tab. 4.7: Parametry kone¢ného navrhu mikroskopové platformy z obrazku 4.28.

Obrazek 4.30 ukazuje celou sestavu mikroskopu vcetné platformy zavéSené na trech
pruzinidch uvniti trubkovych sloupii. Pro pfipevnéni sloupli k vakuové piirubé jsou
navrzeny zdkladny dostate¢né vysky, aby byla zarucena kolmost sloupli vici roviné
priruby.

Uchyceni nosnych pruzin platformy uvniti sloupt je pfizptisobeno obycejnym
okiim taznych pruzin s ohledem na moZnost jednoduché vymény pruZin za jiné
v piipadé€ velké odchylky skute€né hmotnosti platformy od teoretického vypoctu. Jemné
nastavovani konecné polohy pruzin pomoci Sroubtl na vrcholech trubkovych sloupti je
navrZeno tak, aby toto mohlo byt po instalaci mikroskopu do komory provadéno piimo
rukou. Tim se pfedeslo nutnosti pouZiti klice v omezeném prostoru vakuové komory.
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Nastavovani nosnych pruzin
Kryostat

Objimka

Trubkovy sloup

Drzak vodicu

Nosna pruzina zavazi Y e wan
P Dvere radiacniho stitu

Nosna pruzina platformy Radia&ni &tit
Vyrovnavaci znacka _
Platforma mikroskopu

Upevnéni radia¢niho stitu

TyCinka s magnety Pomocna deska

Z&kladna sloupu

Pfiruba

Pfipojeni kryostatu

Aretaéni Sroub

Obr. 4.30: Model celé sestavy mikroskopové platformy vcetné periferii a piiruby pro
pfipojeni k vakuové komote. Detail vyrovnavaci znacky je na obr. 4.31.

Aby bylo mozZné sestavit cely mikroskop vné¢ komory a pak jej ke komote jednoduse
ptipojit, byl rdm platformy vybaven zna¢kami pro uréeni spravné polohy platformy vici
pevnym cdstem mikroskopu (obr. 4.31). Kazdd znacka se sklddd z hrotu na rdmu
platformy a z objimky vybavené mé€kkym nerezovym dratem. Znacky umoziuji nastavit
rovnovaznou polohu vné komory pouhym ohybem dritu tak, aby se jeho konec
nachdzel proti hrotu v rdmu platformy. Po pfipojeni ke komofe znacky poskytuji
kontrolu, zda nedoslo k vychyleni ¢i naklonéni platformy. Celkové byla platforma
vybavena tfemi znackami — dvéma vpfedu a jednou vzadu vzhledem k prihlediim na
vakuové komorte.

Z divodu montaZe bylo ddle nutné navrhnout konstrukci vika $titu z vice dild.
M¢édéné viko méfici hlavy bylo také dodatecné vybaveno ocelovou jamkou pro hrot
rdmu platformy, aby se pfi aretaci neposkodilo (obr 4.32).

56



Objimka

Stavitelna znacka z dratu

ZnacCka ramu platformy

Ram platformy

2cm
—_—

Obr. 4.31: Detail vyrovnavaci znacky z obrazku 4.30 pro nastaveni a kontrolu spravné
polohy platformy.
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Platforma mikroskopu
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Radiaéni stit
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Tlumici trubky
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Magnety

Upevnéni radianiho $titu

Tycinka s magnety
Pomocna deska

Pfiruba

Pfipojeni kryostatu

Aretaéni Sroub

5cm

Obr. 4.32: Rez modelem celé sestavy mikroskopové platformy z obrazku 4.30.
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Z obrazku 4.32 je déle patrné mnozstvi otvoril v zdvazi pro tlumeni vibraci vodicu
a braidd. Divodem bylo odlehéeni zdvaZzi, aby nebyla chlazena zbyte¢né velka
hmotnost, coz by prodluzovalo dobu potfebnou pro dosazeni pracovni teploty. Druhym
divodem bylo navrhnout zdvaZzi tak, aby se jeho t€ZiSt€¢ opét nachdzelo pod tdrovni
zavest pruzin a aby leZelo na spolecné ose Stitu a méfici hlavy. V opacném piipadé by
se po zavéSeni mohlo zdvaZzi naklonit a nisledny kontakt s radiaénim Stitem ¢i méfici
hlavou by zptisoboval nezddouci pienosy tepla a vibraci. Otvory v zdvazi vyvazily
nesymetrii zpusobenou otvorem potiebnym pro vklddani vzorkli do mikroskopu.
Zaroven byly rozmistény tak, aby se nenachédzely v zdkrytu s otvory v radia¢nim $titu,
tedy aby zafeni z komory nedopadalo piimo na méfici hlavu.

Pro optimalizaci navrhu platformy a kvili dodrZeni rozmérovych omezeni (viz
podkapitola 4.2.) byl také vytvofen zjednoduSeny model vakuové komory a jejiho
nosného ramu (obr. 4.33). Prizpisobenim pocitacového modelu platformy prostoru
a uspofadani virtudlni komory tak bylo mozné ptedejit pfipadnym nedopatienim, kterd
by mohla po vyrobé znemoZnit ptfipojeni mikroskopu ke skutecné komote.

Vakuova komora

Hlavni manipulator

Postranni
manipulator

Ram komory
Pripojka
kryostatu

0,3m

Obr. 4.33: Model mikroskopu umistény ve virtudlni komofe s nosnym ramem.

Do odevzdani této price se podafilo dokoncit vyrobu pouze nékterych soucésti
platformy. Presto byly tyto hotové dily dspéSné sestaveny (obr. 4.34), ¢imz byla
otestovana funkCnost nckterych navrZzenych Kkonstrukénich feSeni i zvolenych
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rozmérovych toleranci ve vykresové dokumentaci. Sestaveni celé platformy, jeji
testovani ani uvedeni mikroskopu do provozu vS§ak jiZ neni soucasti této prace.

Obr. 4.34: Cistedné sestavend platforma s pfipojenou méfici hlavou
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4.8. Moznosti zlepSeni konstrukce platformy

Vyse popisovand platforma nového mikroskopu STM byla navrhovana s cilem splnit
veskeré pozadavky (viz podkapitola 4.2.) pfi zachovani vyrobitelnosti a sestavitelnosti.
Pfesto se na ndvrhu platformy vyskytlo nékolik prvki, jejichZ parametry nebyly
navrzeny optimalné:

®  QOdvod tepla dveri radiacniho Stitu

Dvefte radiacniho Stitu jsou podobné jako samotny Stit navrZeny z plechu bezkyslikaté
medi tloustky 1 mm, coZ zarucuje dostatecnou tuhost a zdroven dobrou tepelnou
vodivost a nizkou hmotnost nutnou k rychlému ochlazeni na poZzadovanou teplotu. Neni
viak zcela vyfeSeno tepelné vodivé spojeni mezi dvefmi a Stitem tak, aby se teplo
z dvefi odvadélo dostatecné efektivné. SouCasny ndvrh zahrnuje pfipojeni dvefi pies
pant tvofeny Cepem z nerezového dratu. Pro tepelné vodivé spojeni by vSak bylo tifeba
navic spojit dvefe se Stitem napf. pomoci médénych vodic¢i, piipadné privést dalsi
braidy z tepelného vyméniku ke dvefim a chladit je pfimo. V soucasném ndvrhu vSak
dvefe udrzuje v oteviené poloze jejich vlastni hmotnost, coz by v pfipad¢ piipojeni
braidti nemuselo vlivem jejich tuhosti a hmotnosti sta¢it. ReSenim by mohlo byt piidéani
malé pruziny mezi dvefe a viko Stitu tak, aby pomdhala udrZet dvefe v otevieném stavu.

e  Nizkd tuhost trubkovych sloupii

Trubkové sloupy nesouci platformu dosahuji ve findlnim navrhu délky 277 mm,
pficemZ volnéd délka (od pevné zédkladny trubek) je 209 mm. Podobné jako v piipadé
vibraci vakuové komory by tak horni konce trubek mohly pii urCitych frekvencich
kmitat s fddoveé vé&tSimi amplitudami oproti vibracim zédkladny. Problém by mohlo
vyftesit vzajemné propojeni vSech tif sloupit pomocnou konstrukci, ¢imz by se zvysila
celkova tuhost systému. Konstrukce by vSak nesméla omezit prostor pro manipulaci se
vzorky ani moznost plného otevieni dveif Stitu.

o Tlumeni kmiti zdvaZi

Pro tlumeni kmiti zdvaZi vyvolanych vibracemi vodici a braidi by bylo vhodné
vybavit zdvaZzi tlumicim systémem podobné jako v piipad¢ platformy. Omezeny prostor
kolem zdvazi a jeho rozméry samotné ale velmi komplikuji jakykoli navrh. MoZnosti je
zabudovat tenké vdlcové magnety piimo do obvodu plasté zavazi a tlumit tak jeho
kmity vitfivymi proudy vznikajicimi v radia¢nim Stitu ¢i méfici hlavé. Toto feSeni je
snadné a Ize jej dodate¢né aplikovat na jiz hotové zatizeni. Problémem by vSak mohlo
byt zahfivani Stitu a méfici hlavy pravé prochdzejicimi vifivymi proudy. Z tohoto
hlediska by tento zptsob tlumeni vyZadoval hlubsi analyzu.

e  Detekce vychyleni zdavazi

Jak bylo zminéno v podkapitole 4.7., pro detekci vychyleni z rovnovdzné polohy je
platforma vybavena tfemi nastavitelnymi znackami. V pifipad¢ zavazi uzavieného
v radiaCnim Stitu se vSak Zddné mechanické znaCeni polohy navrhnout nepodafilo.
Polohu zdvazi tak nelze po zavieni radia¢niho S$titu nijak kontrolovat. Jedinou moznost
nabizi detekce proudu pfi zkratovdni, tj. pfi kontaktu zdvazi se st€énou Stitu ¢i s méfici
hlavou. K tomu ucelu by ale bylo nutné izolovat zdvaZzi od okoli nejen tepeln¢ pomoci
pruzin, ale i elektricky. Soucasny ndvrh toto feSeni nezahrnuje a spoléhd na spravné
nastaveni polohy zdvazi pfi montdzi jeSt¢ pfed samotnym piipojenim mikroskopu k
vakuové komote. V piipadé¢ potieby je vSak mozZné dodate¢né upravit objimky
trubkovych sloupt pro uchyt pruzin zéavazi tak, aby byly od sloupl elektricky
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izolovany. Podobn¢ pak musi byt elektricky izolovdno pfichyceni vodict a braida
k zavazi.

o Tepelné vedeni aretacniho hrotu pri chlazeni v aretované poloze

Pfi chlazeni méfici hlavy v aretované poloze, jak bylo popsédno v podkapitole 4.3.4., by
mohlo dojit k velkému pfenosu tepla zplisobeném kontaktem aretatniho hrotu ramu
platformy s radiacnim Stitem a jamkou v samotné méfici hlavé. Odhadnout tepelny tok
neni snadné z diivodu neurcitosti v kontaktnich plochach.

Dal$im problémem by mohlo byt chlazeni samotného zdvazi. Jak bylo zminéno
v podkapitole 4.3.4., konstrukce platformy sice umoZziuje efektivné chladit zdvaZzi
v aretované poloze, ale v piipad¢ pracovniho rezimu jiZ zdvazi chlazeno neni. Otazkou
tedy je, jakou ¢4st braidd z druhého vymeéniku pfipojit k samotnému zdvazi. Vyhodou je
dobra tepelnd izolace zavazi od ramu mikroskopu diky dlouhému vinuti pruZin a stejné
tak izolace od zéfeni z okoli diky radiaCnimu Stitu. Pro udrZeni nizké teploty po
prochlazeni zavazi v aretované poloze by tedy mohla stacit jen relativné mald Cast
vykonu druhého vyméniku. Je vSak tfeba provést hlubsi analyzu tepelnych tokli a na
jejim zéklad¢ zvolit vhodné braidy pro optimélni vyuZziti vykonu tepelnych vyménika.
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Zavér

V diplomové praci byla diskutovdna problematika konstrukce zafizeni do podminek
ultravysokého vakua. Kromé& vhodnych materidld byly rovnéZ probirdny obecné
konstruk¢ni zasady, které vyzaduje pouZiti ve vakuovych systémech.

Déle byla diskutovdna problematika pfenosu vibraci a jejich tlumeni
v podminkdch ultravysokého vakua. Byly uvedeny zplisoby omezeni pfenosu vibraci
z vakuové komory na zafizeni uvniti a zejména pak omezeni prenosu vibraci z vakuové
komory na méfici hlavu nizkoteplotniho rastrovaciho tunelového mikroskopu STM.

Hlavni ¢ast diplomové priace byla vénovana ndvrhu nosné platformy pravé pro
nizkoteplotni ultravakuovy mikroskop STM. Navrh platformy byl podiizen predevsim
pozadavkiim na antivibraéni uloZeni méfici hlavy mikroskopu a tepelnou izolaci
chlazenych soucésti, aby bylo umoZnéno dosaZeni atomdrniho rozliSeni a pracovni
teploty 25 K pomoci pratokového heliového kryostatu.

Pro ucinny ndvrh izolace vibraci bylo zméfeno spektrum vibraci vakuové
komory, do které mél byt mikroskop po vyrobé umistén. S pomoci akcelerometrii
a métictho programu v prostiedi LabVIEW bylo zjisténo, Ze nejvice zastoupené
frekvence vibraci dané komory jsou 25 Hz a 50 Hz. M¢éteni také ukdzalo, jak se lisi
amplitudy vibraci v ramci samotné vakuové komory. Viko komory vykazovalo o fad
vyS$8i amplitudu vibraci neZ dno komory, a to zase mélo fddové vyss§i amplitudu, nez
byla amplituda vibraci podlahy v laboratofi. V souvislosti s vysledky pak byly
diskutovdny moznosti navrhu platformy a pfipojeni celého mikroskopu ke komoie
v ramci dodrZeni poZadavkil na konstrukci a dosazeni co nejlepSich parametri.

Samotny ndvrh platformy pro mikroskop byl provddén v programu Autodesk
Inventor 2011. Kone¢ny navrh byl analyzovan z hlediska tepelnych tokl, aby bylo
zajisténo, Ze nepiekro¢i celkovy vykon tepelnych vymeénikli kryostatu. Ddle byla
platforma vybavena systémem magnetického tlumeni vifivymi proudy v podobé
médénych trubek s magnety uvnitf. Konstrukce platformy také umoziovala manudlni
aretaci vSech pohyblivych soucdsti mikroskopu pomoci linedrniho manipuldtoru
zvngjSku vakuové komory.

Déle byl vytvoifen redlny model navrhované mikroskopové platformy opatfeny
JiZ zminovanym magnetickym tlumenim vifivymi proudy. Na modelu byly promé&feny
prenosové charakteristiky pruzinového zavéSeni platformy a ty porovndny s teorii
pfenosu vibraci. Naméfen byl také utlumu kmitani platformy vybuzeného jednim
zékmitem zdkladny a to pro rizné konfigurace prvkl magnetického tlumeni. Namétené
charakteristiky vykazovaly znacné menSi hodnoty koeficientu tlumeni, neZ uddvala
teorie. Ukdzalo se, Ze krom¢ parametrii samotnych magnett a trubek vysledné tlumeni
siln¢€ zavisi na poméru délky trubek vici vySce magneti.

Veskeré poznatky ziskané z méfeni vibraci vakuové komory i testovani modelu
platformy byly uplatnény pti samotném nédvrhu platformy. Pro findlni podobu platformy
mikroskopu byla vypracovdna kompletni vyrobni dokumentace vSech soucasti a ty byly
dany do vyroby.

Do odevzdéani této prace byla dokonCena vyroba pouze nékterych soucasti
platformy a pfisluSenstvi. To umoZnilo platformu casteCné sestavit a otestovat tak
funkCnost nekterych navrZzenych konstrukénich feSeni. Jiz vSak nebylo provedeno
testovani kompletni platformy ani uvedeni celého mikroskopu STM do provozu.
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Seznam vykrest

CISLO | VYKRES / SOUCAST
1 |STM DESKA SPODNI
2 |STM DESKA ZAVESNA
3 |STM HORNI MOST
L [STM HORNI NOSNIK
5 |STM PODLOZKA STRUN
6 |STM DOLNI MOST
7 | STM DOLNI NOSNIK
8 |STM ZAVES PRUZINY
9 |STM UCHYT STRUNY
10 |[STM TLUMENI TRUBKA
11 |STM ZNACKA
12 [STM ARETACE HROT 2
13 [STM ARETACE JAMKA
14 |STM ARETACE KUZEL
15 |STM ARETACE HROT 1
16 [STM ARETACE MOST
17 |STM ARETACE KRIZ
18 [STM ARETACE VEDENI
19 [STM ARETACE HROT 3
20 [STM STIT PLAST
21 |STM STIT VIKO 1
22 |STM STIT VIKO 2
23 |STM STIT PANT
2L |STM STIT DVERE
25 |STM STIT DNO
26 |STM STIT CEP
27 |STM STIT NOHA 1
28 |STM STIT NOHA 2
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STM STIT JEHLA

STM SLOUP

STM SLOUP SROUB
STM SLOUP MATICE
STM SLOUP ZAKLADNA
STM ZAVAZI PLAST
STM ZAVAZI DNO

STM SLOUP OBJIMKA 1
STM SLOUP OBJIMKA 2
STM SLOUP DRZAK
STM DESKA PODPURNA
STM PRIRUBA

STM TLUMENI TYCINKA
STM ZAVAZI ROZVIN
STM STIT ROZVIN

STM SEST. STIT

STM SEST. NOHA

STM SEST. ZAVAZI
STM SEST. ARETACE
STM SEST. PLATFORMA
STM SEST. MIKROSKOP
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Seznam priloh

Ptiloha na CD-ROM:
e Vykresovd dokumentace ve formdtu PDF
®  Modely soucdsti a sestav ve formdtu STP

®  Modely soucdsti a sestav programu Autodesk Inventor Professional 2011
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