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Abstrakt

Ukolem diplomové prace byla konstrukce a aplikace koaxidlniho mikrovinného rezonatoru.
Bylo sestaveno meéftici pracovisté tlumici nezadouci vibrace, stojan pro ukotveni rezondtoru
a samotny rezonator. Rezonator se sklada z dutiny a centralniho konduktoru.

Pro zajisténi pohybu snimaného objektu byly pouzity mikroposuvy M-110.1DG. K jejich
pohybu bylo zapotiebi servokontroler Mercury C-862.10.

Meéieni byla provadéna kompaktnim spektralnim analyzatorem Rohde&Schwarz FSH3.
FSH3 ma zabudovany generator signalu, za pomoci n¢hoz byl buzen rezonator. FSH3
spektralni analyzator byl propojen optickym kabelem s pocitacem, ktery slouzil ke sbéru
naméfenych dat.

Po zkompletovani vSech vyse jmenovanych prosttedkill byla provedena nejriznéjsi pokusna

méfeni.

Abstract

Goal of this thesis was to create and apply the coaxial microwave resonator for scanning
microscope using. There was built a measuring work place for dumping of vibrations,
stable holding of the resonator and resonator itself. It is fundamental requires for
reproducable measuring process. Resonator contains a cavity and a central conductor.
There were used micropositioning system M-110.1DG by PI to movement of the scanned
object. These micropositioning system were equipped with a servocontroller Mercury
C-862.10.

Measuring process was done by compact spectral analysator Rohde&Schwarz FSH3.
FSH3 contains a signal generator which is used to exciting of the coaxial resonator. FSH3
was connected via an optical chOannel to the computer which was used to controll of

measuring instrument.
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UVOD

Bezkontaktni zobrazovaci techniky, pracujici na principu riznych interakci spovrchem,
umoznuji pozorovani redlného povrchu vzorku srozliSenim jednotlivych atomt. Tyto
zobrazovaci metody, nazyvajici se rastrovaci sondova mikroskopie, jsou pomérné nové, ale
za dobu své existence jiz vzniklo mnoho piibuznych technik. Jako naptiklad SNOM
(rastrovaci tunelova mikroskopie), AFM (mikroskopie atomovych sil), vneposledni fadé
také NSMM (skenovaci mikrovinna mikroskopie) a mnoho dalsich.

Zejména skenovaci mikrovinna mikroskopie zaznamenala v posledni dobé& narust.
V nékolika poslednich letech se n€kolik tyml védcl a odbornych pracovnikil zrtiznych
koutl svéta podilelo na rozvoji skenovaci mikrovinné mikroskopie. Tyto vyzkumy vedly
k mnoha posuniim ve zdokonalovani mikrovinné mikroskopie.

Principem metody je sledovani zmény rezonancnich kiivek vysokofrekvencniho signalu
(ten se pohybuje viaddech GHz) na zakladé meéniciho se reliéfu povrchu snimaného
objektu.

Néplni diplomové prace je sestaveni méficiho pracovist€ pro aplikaci mikrovinné
mikroskopie. Nejprve je nutné navrhnuti sestaveni pracovni plochy, kterd by pohlcovala a
tlumila nezadouci vibrace, jez by mohly negativné ovlivnit vysledky meéfeni. Poté
navrhnuti a konstrukce koaxialniho rezonatoru s moznosti regulace vysunuti hrotu.

Pohyb snimaného objektu zajist'uji mikroposuvy, které je nutné naprogramovat pro potieby
snimani. Vysledny signal je sledovan spektralnim analyzdtorem FSH3 od firmy
Rohde&Schwarz.

Tato diplomova prace je tymovou praci, na niz jsem spolupracoval s Bc. Ondiejem
Trochtou. Ukolem kolegy Ondfeje Trochty je navrhnuti a naprogramovani softwaru pro
zpracovani naméienych dat a nasledné zobrazeni snimané¢ho povrchu. Timto bych mu chtél
podékovat za piikladnou spolupraci na projektu aplikace skenovaci mikrovinné

mikroskopie.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Uvod do rastrovaci sondové mikroskopie

V roce 1981 byl vynalezen prvni rastrovaci tunelovy mikroskop, ktery umoznil pozorovani
realného povrchu vzorku s rozliSenim jednotlivych atom. Jeho tviirci, panové G. Binning
a H. Rohrer, za to brzy obdrZeli Nobelovu cenu (1986).

Od tohoto pfistroje byla odvozena celd fada ptibuznych technik vyuZivajicich rznych
interakci s povrchem. Souhrnné se oznacuji jako rastrovaci sondova mikroskopie. Zde
zejména vynika mikroskopie atomovych sil, ktera umoznila méfeni témét vSech i
nevodivych materiali.

Uspéch téchto technik spodiva v jejich iroké pouZitelnosti. UmozZiiuji nejen zobrazovat
povrch materidlu, ale i meéfit jeho vlastnosti na atoméarni urovni a manipulovat s
jednotlivymi atomy. To vSe navic v riiznych prostfedich - na vzduchu, ve specialni
atmosfére, v kapalinach, ve vakuu a za nizkych i vysokych teplot (stovky stupniii Celsia
chladu i tepla).

Staly se tak nepostradatelné v mnoha védnich oborech, od studia pevnych latek po chemii a
biologii. Jsou také inspiraci pro uméni, nebot’ odhaluji krasy ptirody a bohatost tvarti v

mikroskopickém métitku (obr.1 a 2).

Obr. 1. Stojata elektronova vlna v kruhu atomt Zeleza na povrchu médi (STM)
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Obr. 2. Lidské chromozomy (AFM)
Mikroskopickych technik bylo od doby vynalezeni prvniho rastrovaciho tunelového
mikroskopu vyvinuto jiZ mnoho. Za zminku stoji hned n¢kolik, jako naptiklad [8] :
- Mikroskopie lateralnich sil (LFM)
- Mikroskopie modulovanych sil (FMM)
- Mikroskopie magnetickych sil (MFM)
- Mikroskopie elektrostatickych sil (EFM)
- Skenovaci teplomérna mikroskopie (SThM)
- Skenovaci tunelova spektroskopie (STS)
- Skenovaci tunelovaci potenciometrie (STP)
- Mikroskopie balisticky emitovanych elektroni (BEEM)
- Skenovaci kapacitni mikroskopie
- Tunelovaci fotonova mikroskopie (PSTM)
- Mikroskopie blizkého optického pole (NFSOM)
- Rastrovaci optickd mikroskopie (SNOM)
- Skenovaci mikrovinna mikroskopie (NSMM)
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1.1.1 Rastrovaci opticka mikroskopie [5]

Rastrovaci optickd mikroskopie blizkého pole (SNOM) je pomérn€ nova metoda, ktera
umoziiuje zvySeni rozliSovaci schopnosti spektroskopickych metod. Ostra sonda se
pohybuje t&sné nad povrchem vzorku (= 10 nm) a snima spektroskopickou informaci ne z
celého vzorku najednou, jak tomu bylo u mikroskopie vzdaleného pole, ale bod po bodu.
Rozliseni SNOM je omezeno pouze polomérem vrcholu sondy a vzdalenosti sondy od
povrchu vzorku. SNOM muiZe pracovat, jak v transmisnim tak i reflexnim reZimu snimani.
Ostra sonda miliZe pracovat jako vysila¢ budiciho zéfeni tak i pfijimac zafeni pro§lého nebo
odrazeného od vzorku. Lze vSak rovnéz osvétlovat cely povrch vzorku najednou a sonda
ma pak pouze funkci pfijimace.

Rastrovaci optickou mikroskopii blizkého pole lze vyuzit nejen pro zvySeni rozliSeni
klasickych optickych metod. V idealnim ptipad¢ lze ziskat spektroskopickou informaci
pouze jedné molekuly, ale SNOM nachéazi rovnéz Siroké praktické uplatnéni, napt. ve

zvyseni hustoty uchovavani dat v optickych zaznamovych mediich nebo v nanolitografii.

1.1.2 Mikroskopie atomové sily [5]

(AFM) je moderni experimentalni metoda, umoZiiujici snadnou charakterizaci povrchu
pevnych latek. Tato metoda vyuzivad malé sondy, ktera v tésné blizkosti povrchu mapuje
topografii vzorku. U mikroskopie atomové sily jsou kdetekci vzdéalenosti sondy od
povrchu vyuzity meziatomarni sily, které zplsobuji nepatrné deformace drzaku sondy.
Pomoci optické detekce laserovym paprskem je pak vyhodnocovéana poloha této sondy a

topografie povrchu je dale softwarové zpracovavana.

laserovy
paprsek

pruzna
raménko

hrot
r/" ‘:\\
pusohici /Y \

sila ([ ) skenovany

Obr. 3. Princip mikroskopie atomové sily

1.1.3 Skenovaci mikrovilnna mikroskopie
Skenovaci mikrovlnna mikroskopie se da povazovat za pomérné novou mikroskopickou
metodu, kterd se teprve vyviji. Mikrovinna mikroskopie je druh mikroskopie, kterd pouziva

k vykresleni povrchu materialu mikrovin. Médiem pro pienos elektromagnetického signalu
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je koaxialni mikrovinny rezondtor. Uvnitf rezondtoru dochazi ke generovani a snimani
vysokofrekvencnich signalti. K interakci mezi hrotem rezonatoru a vzorkem dochazi na
velmi malé¢ vzdéalenosti a to 0,1 pum a méné. RozliSovaci schopnost se pohybuje
v nanometrech. Ménici se reliéf povrchu vzorku méni rezonanc¢ni frekvenci a faktor kvality

rezonatoru. Na zaklad¢ t€chto zmén je poté vykreslen povrch snimaného objektu.
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1.2 Koaxialni rezonator

Koaxialni rezonator od doby své prvni funkéni verze v podstaté nezmeénil nijak vyrazné
svoji podobu. Zmény provedené na rezonatoru vedli ke zlepSeni kvality snimani. Koaxialni
rezonator byl poprvé navrzen ptred vice jak deseti lety a od té doby se jim zabyvalo hned
nekolik laboratofi, které zavedly prvky ke zdokonaleni rezonatoru.

Navrht na vylepSeni koaxidlniho rezonatoru se za tu dobu az do dneSka objevilo hned
nekolik. Jednim z navrhi bylo ladéni rezondtoru pomoci Sroubu prochézejiciho dutinou.
Dalsim navrhem bylo zavedeni teflonového obalu uvnitt dutiny pro dosazeni idedlniho
pomeéru pro zvyseni faktoru kvality. A poslednim znamym vylepSenim je ladici dutina.
Vsechny vySe zmiflované koaxialni rezonatory vyuzivaji dvou 50Qkoaxidlnich kabelt
vstupujicich do rezonatoru. Na konci obou kabelli jsou ud€lany vazebni smycky. Jedna
smycka na kabelu jdoucim z generatoru signdlu budi uvnitf rezonatoru magnetické pole a
druha ho pfijima a vede do spektralniho analyzatoru. Nasledn¢ jsou pak sledovany zmény
signalu.

Néami zvoleny koaxialni rezonator byl sestrojen dle navrhu konstrukce védct ze Sogang
Univerzity v Soulu a to pfedevsim Jooyoung Kim, Myung Sik Kim, Kiejin Lee, Jackwang
Lee, Deokjoon Cha a Barry Friedman. [1] Chci podotknout, Ze my jsme zjejich navrhu jen
vychdzeli. Zapojeni tohoto rezonatoru mé dvé varianty a to zapojeni s mistkem VSWR
FSH-Z2 (dodavaného se spektralnim analyzatorem FSH3) nebo bez mistku.

X-y-2
L=AsM o TIp  Stage

Obr. 4. Navrzeny rezonator podle [1]

Na obrazku je znazornén rezonator s uzavienou dutinou zapojeny bez miistku. Jedna se o
M4 koaxialni rezonator, protoze pravé ve vzdalenosti M4 by meélo vuzaviené dutiné
dochazet k rezonanci. Pfi naSem méfeni s uzavienou dutinou jsme vSak dospéli ke zjisténi,
ze k zadné odezvé mezi vzorkem a rezonatorem nedochéazi. Poklop na spodni casti
rezonatoru jsme pokusné odejmuli a poté jiz se ndm podafilo najit rezonancni kiivku
s odezvou na pfiloZeny vzorek.

Druhou variantou je zapojeni s mistkem VSWR FSH-Z2. Jde o méfeni ztrat odrazem.
V tomto ptipadé vstupuje do rezonatoru pouze jeden koaxialni kabel. Ten je pfivadén na

vstup.
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X-y-2
L=AsM o TIp  Stage

In

Obr. 5. Rezonator s mustkem

Muistek VSWR a

déli¢ vykonu R&S Zkudebni vstup

Ridicf kabel

Obr. 6. Zapojeni mustku na FSH3
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1.3 Pouzita zarizeni

1.3.1 Spektralni analyzator FSH3 [10]
Rucni kompaktni spektralni analyzator FSH3 od Rohde&Schwarz (typ: 1145.5850.13) byl
navrzen pro praci v laboratornich i externich podminkdch pro servis a udrzbu

vysokofrekvenénich zatizeni.

Vnéjsi spousténi Konektor pro
konektor BNC snima¢ vykonu
Vystup sledovaciho
vf vstup generatoru

konektor N konektor N

Konektor pro

Konektor pro g, S sitovy napdje

sluchdtka
Displej
Oznadeni Optické
multifunkénich < rozhrani RS-232
tlacitek
Multifunkéni tlacitka « :
Funkéni tladitka - | fp—— Tladitko SETUP
r *g: >(-—— Tlaéitko STATUS
Alfar)umericka o g L 4__{___ Toditko
klavesnice 8 ~
Vypinaé Tlacitko PRESET
Kurzorova tladitka

Tlacitka pro
ukladani udajd

Tlacitka
jednotek

Obr. 7. Pfedni panel spektralniho analyzatoru FSH3
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Konektory spektralniho analyzdtoru FSH3

e Vysokofrekvencni vstup (RF INPUT)
Slouzi k pfipojeni zkouSeného zatizeni kabelem opatfenym konektorem typu N. Maximalni
povoleny staly vykon, ktery je mozno ptivést na vf vstup je 20 dBm (100mW).

e Vstup vnéjsiho spousténi (EXT TRIG)
Vnéjsi signal, spoustéjici méteni, je mozno ptipojit ke konektoru EXT TRIG, ktery je typu
BNC. Urovné spousténi odpovidaji signalu TTL.

e Konektor vnéjSiho napéjeni

e Konektor pro sluchatka

e Optické rozhrani RS-232
Optické rozhrani RS-232 slouzi k propojeni analyzatoru s tiskdrnou nebo pocita¢em.
Spojeni se provadi optickym kabelem R&S FSH-Z34

e Konektor pro snima¢ vykonu
Konektor je urcen pro piipojeni snimace vykonu R&S FSH-Z1. Konektor je pouzit pro
napdjeni snimace a ptenos dat z rozhrani R&S FSH-Z1.

e Vystup sledovaciho generatoru
Sledovaci generator se ke zkouSenému zatizeni (DUT) ptipojuje pies konektor typu N.

Jmenovita vystupni Groven je -20 dBm (100 pW).

Funkce FSH3

Zakladni ulohou spektralniho analyzatoru je méfeni trovné a frekvence sinusovych
signalll. Analyzator zobrazuje frekvenéni spektrum od 100 kHz do 3 GHz, coz je
maximalni frekvenéni rozsah (SPAN) pristroje. Pokud je potfeba provést podrobnéjsi
analyzu méteného signalu, je tfeba zmensit frekvenéni rozsah.

Analyzator umoznuje zjiStovat uroven signalu a jeho frekvenci prostfednictvim kurzorii

umisténych na zobrazovaném prabéhu. Hodnoty se zobrazuji na displeji.
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FZ Screen 9.5.2005 9:48:10

Detect: Sample Trig : Free RBUW: 1 MHz
Ref: =24 dB Tr Cl/Wr UBW: 100 Hz
; i SUT: 121 ms :

Center: 2.60573358 GHz <t Span: 220 iz
TRACE
REF RANGE  JRACE RE IHPUT

Obr. 8. Ukazka displeje spektralniho analyzatoru FSH3

Spektralni analyzator FSH3 ma hned nékolik funkeci:

- méfeni urovné

- meéteni frekvence

- méteni harmonickych slozek

- méteni pienosu dvojbranovych zatizeni

- méteni ztrat odrazem

- méfeni vzdalenosti poruch
Frekvenéni rozsah analyzatoru na ose x je od 10 kHz do 3 GHz a na ose y je rozliSovaci
schopnost zesileni od 1dB do 10 dB. Amplituda ma rozsah od 20 dB do -80 dB.

UloZeni vysledkii méieni

Nastaveni piistroje a vysledky méfeni je mozné ulozit do vnitini paméti CMOS RAM.
Vysledky a nastaveni jsou vzdy ukladany spole¢né tak, ze pti vyvolani vysledkt je
analyzator FSH3 nastaven stejnym zplsobem jako pii pivodnim méfeni. Analyzator
umoziuje ulozit maximalné 100 méfeni. Ulozena data lze kdykoli zpaméti vyvolat a
porovnat na displeji s aktualnim prabéhem. Oba pribehy jsou od sebe barevné odliSeny.
Analyzéator umozniuje tisk zobrazenych vysledki na tiskarné.

Nameétend data je mozné pienést pies optické rozhrani RS-232 do pocitace a tam je
nasledné zpracovat. K tomuto ucelu slouzi software pro pienos dat FSH View. Po dobu
pfenosu dat je analyzator FSH3 zablokovany. V naSem piipad¢ jsme moZnosti pienaSet
data vyuzivali hlavné z divodu velkého mnozstvi namétenych dat a mnohonasobného

naplnéni paméti FSH3.
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.H Dataset Control H=E
~ Instrurnent =B
x| 2] o] 8] ®| #| x| B #| R 6] 8] © #|
Name [Date  [Time |- - | |3 wa1p13 | g ﬁ
DATASET.000 04/05/05 164419 ’
() DATASET 001 D4/05/05 164438 > Name [Date  [Time |
() DaTASET 002 D4/05/05 164443 |
[ DATASET.003 D4/05/05  15:44:48 T |
[ ) DATASET.004 04/05/05 164453
[ ) DATASET 005 04/05/05  16:44:58 A |
[ DATASET.006 04/05/05 164503
[ DATASET.007 D4/05/05 164508
[ DATASET 008 04/05/05 154513 A7
[ DATASET.009 D4/05/05 164518 -
[ DaTASET.0M D4/05/05 164524 Help |
[ DATASET.ON D4/05/05 164528 X -
 Seleot all datasets I el | Select all datasets

Obr. 9. Okno pro ptenos dat z FSH3 do pocitace

Jak pracuje spektralni analyzdtor

Vysokofrekven¢ni signdl mize byt analyzovan v asové nebo frekvencni oblasti. V Casové
oblasti Ize sledovat, jak se méni uroven signdlu v zavislosti na cCase, napiiklad na
osciloskopu. Ve frekvencni oblasti se pro zobrazeni frekvencnich slozek signalu pouziva
spektralni analyzator.

Oba rezimy jsou v podstaté rovnocenné, protoze aplikaci Fourierovy transformace obvykle
prevadi jakykoliv signdl na spektralni slozky. V zavislosti na charakteristikach signalu je
vsak jedna metoda vyhodnéjsi pro méfeni nez druhd. Pouhym pohledem na osciloskop 1ze
naptiklad okamzité urcit, zda je tvar signalu sinusovy, obdélnikovy nebo pilovy. Neni vSak
mozné urcit, zda se jedna o harmonicky signal nebo zda obsahuje dalsi frekvencni slozky
nizké arovné. To umoziuje pouze spektralni analyzator.

Nasledujici obrazek ukazuje teoreticky zaklad obou metod meéfeni. V asové oblasti
zobrazuje osciloskop ¢ast signdlu, ktery je ptiblizné obdélnikovy. Stejny signal, zobrazeny
spektralnim analyzatorem, ma carové spektrum, to znamena zakladni frekvenci a

harmonické slozky.
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Frekvence

Amplituda

Gasova oblast Frekvenéni oblast

Obr. 10. Popis osciloskopu a spektralniho analyzatoru

17
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1.3.2 Mikro-pozi¢ni systémy firmy PI

Mikroposuvy M-110.1DG[12]

Pro pohyby snimaného vzorku jsme pouzili mikroposuvy firmy PI, ktera se zabyva piezo a
nano pozi¢nimi systémy. K dispozici ndm byly poskytnuty mikroposuvy srozpétim
linedrnitho pohybu 5 mm. Jde o typ M-110.1DG, jenZ mé garantovanou rozliSovaci
schopnost 0,5 um. Nejmensi mozny dosazeny posuv je o 0,0058 um. Ovsem v piipadech
kdy je vyslan pozadavek na tento nejmensi mozny posuv, musi brat uzivatel v
potaz pozi¢ni chybu pohybujici se v fadech setin mikrometru. Proto je uvddéna vyrobcem
garantovana rozliSovaci schopnost. Maximalni rychlost mikroposuvu je 2 mm/sec.

Mikroposuvy lze k sobé jednoduse pospojovat a poskladat tak trojosy pohybovy aparat.

Obr. 11.

Nékres

=( sestavy
trojosé¢ho

Bracket mikroposuvu

Na tyto

mikroposuvy

" Linear Stage je pak jesté

mozng, pro
docileni vétsi
L rozliSovaci
* Linear Stage
schopnosti,
piiinstalovat
nanoposuvy.
Obr. 12.
Sestava
e trojos€¢ho
* Linear Stage mikroposuvu
s trojosym
nanoposuvem

Aplikace:
e Metrologie
e Kontrola kvality
e Testovaci vybaveni

e Mikroobrabéni
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Pro ftizeni pohybl mikroposuvil je zapotiebi Mercury:DC-motor kontroleru. Ten je

dodavan téz firmou PI.
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Mercury: DC-motor kontroler [11]

Mercury je miniaturizovany servokontroler ureny kfizeni pohybi ve vyzkumu a
priamyslovych aplikacich. Mercury poskytuje kompletni sestavu fidiciho systému - samo
fidici systém pro mensi motor typicky uzivany ve vysokopfesnostnich pozi¢nich
systémech, ktery je velice kompaktni.

Mercury vyuziva zpétnovazebni kvadraticky enkodér signalu pro ur€eni pozice. Zavisejice
na rozkladu enkodérové stupnice mizeme dosdhnout ptesnosti pohybu az 0,05
mikrometru.

Mercury poskytuje PID servo-fizeni pozice, rychlosti a zrychleni. Ackoli kazdy parametr je
programovatelny, kazdy lze také nastavit na urcitou defaultni hodnotu po studeném startu.
Mercury je vybaven softwarem s vestavénymi piikazy a tahy, jez velmi usnadiiuji fizeni
motoru (pohyb posuvil na zddanou pozici) dle pozadavkl uzivatele. Pokud neni zvoleno
zrychleni a rychlost, pak Mercury je fidi podle naposledy nejcastéji uzivanych nastaveni
pro odpovidajici parametry — to znamend, Ze neni nutné nastavovat zrychleni a rychlost

znovu pro kazdy pohyb.

Obr. 13. Mercury kontroler - srovnani velikosti s dolarovou a euro minci
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Elementy piedni a zadni casti Mercury

Obr. 14. Pohled na predni a zadni ¢ast Mercury

Tab. 1. Elementy ptedni ¢asti Mercury

Predni ¢ast

RS-232 (in) Sub-D sériovy datovy vstup
9(m)
RS-232
(out) Sub-D sériovy datovy vystup
9(f) (spojeni s dalSim Mercury)
STA LED stav motoru:

Cervena/zelena zelena: servomotor jede
Cervena: servomotor nejede
ERR LED prikazova chyba:
Cervena/zelena zelena: spravny pfikaz
Cervena: chybny pfikaz
ADDRESS DIP prepinace volby adresy

Tab. 2. Elementy zadni ¢asti Mercury

Zadni ¢ast
12 az 15VDC sudovy konektor Napajeni
DIGITAL I/O digitalni vstup/vystup
MOTOR Sub-D 15 (15)  pfipojka motoru
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Rizeni vice os

Mercury kontrolery miizou byt zapojeny vzajemné do sité. V fetézec pres RS 232 miize byt
spolu spojeno az 16 Mercury kontrolert. Pfi vytvareni sité se adresuje kazdy Mercury
kontroler jednotlivé. Béhem komunikace s jednim kontrolerem je zastavena komunikace
vSech zbyvajicich kontrolert v sit’i, ale neni ukoncen pohyb spojenych os, servofizeni a
makro exekuce pokraCuje. Komunikace svybranym kontrolerem mize byt kdykoli
pferusena a naopak zahdjena komunikace s jinym kontrolerem.

Piepinani mezi kontrolery vyzaduje odeslani ASCII charakteru 0x01, ktery nasleduje vedle
adresy. Tato sekvence je odkdzana do koédu volby adresy. Kazdy kontroler porovnava
poslana ¢isla adres se svou vlastni adresou. Jestlize tam je kladnd odezva, kontroler umozni
vylozit ptikaz a reagovat na n¢j a na nasledujici pfenosy prikazi. Jestlize je odezva
zaporna, dojde k nulové reakci a kignorovani nasledujicich prenosti kromé¢ kodu volby
adresy.

Kontroler mtize pokracovat dale v internich makrooperacich, 1 kdyz nejsou dale
adresovany. Toto umoziiuje u vSech spojenych kontrolerii provést jejich jednotlivé makro-
ptikazy soucasné. Neni Z4dnd pfima komunikace z kontroleru do kontroleru, pouze z
kontroleru do PC. Hostitelsky program musi uchopit volbu adresy a piesouvat posloupnost
mezi riznymi kontrolery. Tento model komunikace nastavuje hranice interpolace a mnoho-
osého tizeni tak, ze se podoba vykonavani podminéného pohybu.

Nastaveni DIP prepinace

Pouziti popisku na 8-bitovém piepinaci ,,ADDRESS*.

Ptepinac 1-4: adresovani kontrolerti (0-15) viz tab. nize
Ptepinac 5-6: prenosova rychlost
Prepinac 7-8: nepouzivany

| e il
Obr. 15. piepina¢ nahote - ON
prepinac dole — OFF
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Adresovani piepinace 1-4 a nastaveni pienosové rychlosti (piepinace 5 a 6)

Tab. 3. Nastaveni pfepinace Address

, o PRENOSOVA
NASTAVENI ADRESOVANI RYCHLOST
9600
Prep. 1 Prep.2 Prep.3 Prep.4 | Pfrep.5 Prep.6 | Pfep.7 Piep.8
Address 0 ON ON ON ON OFF OFF OFF OFF
Address 1 ON ON ON OFF OFF OFF OFF OFF
Address 2 ON ON OFF OFF OFF OFF OFF OFF
Address 3 ON ON OFF OFF OFF OFF OFF OFF
Address 4 ON OFF ON ON OFF OFF OFF OFF
Address 5 ON OFF ON OFF OFF OFF OFF OFF
Address 6 ON OFF OFF ON OFF OFF OFF OFF
Address 7 ON OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
Address 8 OFF ON ON ON OFF OFF OFF OFF
Address 9 OFF ON ON OFF OFF OFF OFF OFF
Address 10 OFF ON OFF ON OFF OFF OFF OFF
Address 11 OFF ON OFF OFF OFF OFF OFF OFF
Address 12 OFF OFF ON ON OFF OFF OFF OFF
Address 13 | OFF OFF ON OFF OFF OFF OFF OFF
Address 14 OFF OFF OFF ON OFF OFF OFF OFF
Address 15 [ OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF

Ptenosova rychlost 19200 (nestandartni) miize byt nastavena kdyz ptepina¢ 5 bude
nastaven na OFF a pfepina¢ 6 na ON, ale my jsme méli pfenosovou rychlost nastavenu
standardni.

K fizeni posuvili jsme pouzili jen dva servokontrolery a tudiz jsme se fidili pfi nastaveni

DIP ptepinace dle prvnich dvou fadki tabulky — address0 a address 1.

Typy piikazi

Pro programovani Mercury kontroleru je dostupnych ptes 50 ptikazi. Tyto ptikazy slouzi k
nastaveni parametrd, fizeni pohybu a ke ¢teni hodnoty z kontroleru.

V ramci moznosti je struktura instrukci navrzena k minimalizaci ndmahy pozadované k
uziti Mercury.

Ptikazy mohou byt rozdéleny do nasledujicich skupin:

e Zakladni ptikazy Jedna funkce, vykondny okamzité na zacatku

e Jedno-charakterovy ptikaz Jeden charakter, okamzité jsou hlaSeny nebo
provadény

e Smés piikazl Vice funkci, provedeny jeden po druhém

e Macro ptikazy Ptikazy k vytvoteni, tpravé nebo mazani

makro posloupnosti ptikazl
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Zakladni ptikazy:

Zakladni piikaz je zapsan okamzit¢ po nacteni nového tfadku ( <CR> ). Piikaz je
opakovany vzdy na novém tadku (dalSi <CR> - pfed nimZ neni zaddny piikaz). Pro znovu
zapsani <CR> na dalsi fadek staci klepnout jednoduse na klavesu <ENTER>.

Piiklad:

MR2000 <CR> Pohyb motoru o 2000 krokt do cilové polohy

MN <CR> Nastaveni motoru do pozice — ON

GH <CR> Nastaveni motoru do zékladni pozice (jdi domi)

TP <CR> Zpréava pozice pro motor

MA20000 <CR> Posli motor do absolutni pozice 20 000

Oba,vrchni 1 spodni pfipad z nize uvedenych piiklada charakteru, jsou platné a mezera je
povolena.

TP <CR>: Zpravy “P:+000000000”

tp <CR> Zpravy “P:+000000000”

Jednocharakterové ptikazy
Jedno-charakterové ptikazy jsou hlavné vyhodné, Ze mohou byt pouzity béhem vykonavani

makra nebo smésy piikazii bez preruseni béhu posloupnosti.

Smés piikazt

Smés prikazil je fada zakladnich piikazi odd€lenych od sebe carkou. Timto zplsobem
(nize uvedenym) je mozné sefadit nékolik ptikazii za sebe. Tento mnohonasobny piikaz
bude potom vyfizen postupné — piikaz po ptikazu jak jdou po sobé¢.

Skladba pro smés piikazi je:

CMD|n], CMD[n], ...,..., <CR>
Priklady:
MR2000,WS100,MR-4300 <CR>

mr5000,ws100,wa500,mal2000,ws100,wa800,tp<cR>

MA3500, WS100,WA120,tp<CR>

Smés piikazl v nasledujicim ptikladu instruuje motor k pohybu o 1 000 krokt v kladném
sméru, potom c¢ekej v této pozici 500 milisekund, vrat’ se do origindlni pozice, cekej 1
vtefinu a potom opakuj postup 5-krat.

Piiklad: "MR1000,WS100,WA500,MR-1000,WS100,WA1000,RP5" <CR>

Smés piikazli mize obsahovat az 19 piikazi.

Makro piikazy

Makra mizou byt pro programatora mocnym nastrojem. Makro piikazy jsou zékladni

ptikazy nebo smés ptikazi uskladnénych pod makro ¢islici.
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Vice o makro ptikazech v nasledujici kapitole.

Zpravy

Nekteré prikazy Mercury kontroleru mazou poslat $ndru dat do hostujiciho PC, napft. to
muiZe byt informace o pozici, parametru servo-fizeni, pomoc nebo jinou informaci. Tyto
ptikazy, nékdy nazyvané zpravové piikazy, jsou snadno zapamatovatelné , protoze obvykle
zaCinaji pismenem T (fici) nebo G (dostat). Napiiklad: TT (¥ici cil), nebo GP (dostat

proporcidlni slozku).

Prace s makro piikazy

Jak jiz bylo zminéno, jsou makro ptikazy zakladni ptikazy nebo smés piikazi
uskladnénych pod makro ¢islici uvniti Mercury kontroleru.

Definice makra

Vymezeni makro piikazu:

vloZzeni MDn ( makrodefinice ) ptikazu jako prvni instrukce ve smési ptikazl. Zbyvajici
ptikaz nebo piikazy ve smési piikazli jsou uskladnény v Mercury kontroleru pod makro
¢islici n.

Ptiklad 1: MDI1,MR5000 <CR>

Zakladni ptikaz "MRS5000" je uskladnény jako makro piikaz #1. Piikaz kpohybu je
vyftizen az poté, kdy je vyiizen makro piikaz.

Priklad 2: MD3,MR1000,WS100,MR-1000,WS100,RP5 <CR>

Piikazem MD3 jsme S$niru ptikazt "MR1000,WS100,MR-1000,WS100,RP5" oznacili
jako makro #3.

Provedeni (spousténi) makra

K provedeni vySe uvedeného makra mizeme pouzit také piikaz EM3. Na rozdil od MD#
ptikazu, EM# ptikaz miiZze byt pouzit kdekoli ve “smési piikazi”.

Zastaveni makra

Makro piikazy se ukonci bud’ ptirozené, a to kdyz jsou uplné vyiizeny nebo mohou byt
zastaveny, kdyz kontroler obdrzi né&jaky charakter kromé jedno-charakterového
ptikazu,<CR>, nebo kod volby adresy.

Priklad 3:

Piedpokladejme, ze pravé bézi makro "MR500,WS200,RP10000" a nebude ukoncéeno az
do doby kdy se 10 000-krat provede pohyb o 500 krokl. Jestlize chcete zastavit tuto
posloupnost, staci poslat charakter "x" bez <CR> a makro se zastavi.

Makro mize znovu zacit od "EMn" kde n je Cislo makra.

Omezeni
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Na 32 makro posloupnosti a kazda mize mit az 16 “zékladnich ptikaz”, mize byt
uskladnéno ve flash paméti Mercury kontroleru. 31 makro posloupnosti (Cisla 1-31) je
dostupnych pro hlavni pouziti. Makro #0 je specialni: je nazyvano “auto-start makro” a

bezi automaticky po studeném startu nebo resetu.
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Software
Mercury Operating Environment

ercury Motor Controlier

controfs up to 16 motorfzed Stages

Stalus

—Starl Oplicns !
£ Sinple Akia |Dc=.f’l j i

" Tetwark, acan | to 4
" Metwark, acan | to 16
" Mo search

nitialize to :

¥ [1a hathing

™ Stage Typs &
(. Stage Type B
£ [iefaulf

Obr. 16. Zobrazi se po spustéeni MMCRun.exe
Software dodavany k obsluze Mercury kontrolerii podporuje az 16 kontroleri zapojenych
do fetézce RS-232 kabelem. Jestlize je zapojen pouze jeden Mercury kontroler, je vybrana
konkrétni osa a Cislo zafizeni (Cislo zafizeni je od 1 do 16, zatimco fyzicka adresa
kontroleru od 0 do 15).
Jestlize je vSak spojeno vice Mercury kontrolerti do sité, pak je nutné vybrat jednu ze dvou
siti a to dle poctu zapojenych Mercury kontrolerd, ,,1-4* (jestlize pocet zatizeni je mensi
nebo stejny jak 4) nebo sit’ pro ,,1-16“ (je-li je pocet Mercury kontrolerti vétsi jak 4).
Stisknuti tlacitka ,,START* nas pfepne do hlavni obrazovky.
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Hlavni obrazovka

Hlavni obrazovka ma velké pole, které slouzi jako jakysi psaci stiil, na némz jsou umisténa
okna podaplikaci a tlagitka k otevieni oken t&chto podaplikaci. Rizeni aplikaci tak je stale

pod kontrolou.

Obr. 17. Hlavni obrazovka po spusténi

M [19K13

Nejdulezitéjsi okno se otevira piikazem ,.editor a okna ,position“,“macro manager* a
»~program editor se minimalizuji. Pro pouZziti néjakého zmenSen¢ho okna
(editor,macro,position...) staci na néj jen klepnout.

Okno editor slouZi jak k fizeni pohybd, tak i k jejich sledovani.

Editor okno je prostfedkem pro centralni fizeni podaplikaci (provedenych napt. v okné
macro manager ¢i mercury file manager), jejich monitorovani a poptipadé jejich
dodatecnou tpravu.

Okno ma cast ,reports”, jez zobrazuje uzivateli pozadované zpravy, a ,,command?*, za
pomoci nichZ je mozné zadavat piikazy Mercury kontroleru.

Editor okno obsahuje téZ mnoho pomocnych tlacitek pro usnadnéni prace sMercury
kontrolerem.

Okno Position
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Position okno ukazuje vysledky softwarové vyzvy na pozici. Vyzva pozice a pozi¢ni chyba
mize byt zapnuta nebo vypnuta z kontroly odpovidajicimi boxy. Jestlize je zaznacen i box
SChar, pak vyzvy na pozici pokracuji i béhem makroexekuce. Position error ukazuje

odchylku od zadané hodnoty a to bud’to v kladném ¢i zdporném sméru.

ivosiion WMIIE]

¥ Schar

Position [¢] TRk

+ 1500008

RPogition Errar [c]

177

ok

Obr. 18. Okno position
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Macro manager

Macro manager umoznuje zobrazit okno pro Upravu makropiikazi. Posloupnost piikazi

vytvoienych v makro manageru je pak uskladnéna v mercury kontroleru.

Kazdy jeden tadek je jedno makro. Existuje vS§ak moZznost do jednoho makra vlozit ptikaz

pro splnéni n€kolika jinych maker. TlaCitka ve vrchni ¢asti okna slouzi k realizaci nékolika

zékladnich operaci s vytvorenymi makry.

30

m Content of Device i1

Rza List

CLR L=t ‘ Store ‘ Execite

Pkt Linit | | CLIEE | |

AMnmanMawndEHZ,EHE

Press F2 to edit Autostart Macro;  Slore | Erese |

Listc of internal Mscro Commnmands
1 |EMS,EM10
Z
3 |MR10000, WSi00, BPE, GE, WE100
4 MR1sDO00, Wa100, ME-6000, w3200, RR7, GH, 3100
5 |5V70000, MR15000, w3100, 310000, MB-7000, W3100, RPE, 5V70000, GH, w5100
& |EM3,EM4, WAZOOO,EMS, EF
-
=3
=
10 |EMi1,EM12,EM13,EN14 EM20
11 |31, 35V40000,EN1S
12 |2z ;350000 , ENzO
13 |E3 , BV4s5000, ENZ &
14 |EN4, 5V20000,EN20
1ic lowdic mwin owac 4o TTAcA TR MO
36

-

Obr. 19. Okno macro manager
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Mercury file manager
Mercury file manager se pouziva k downloadu, uploadu a kopirovani makro posloupnosti

mezi kontrolerem a hostitelskym pocitacem. V hostitelském pocitaci jsou posloupnosti
uskladnény v souboru v ASCII formatu, takze kazdy textovy editor, jako tfeba notepad

nebo word, miZe byt pouzity k editaci makro souboru.

ury File Manager

(i Mercury Macro File, created 06 08 01 Time:11:51:24
MC01] MRE0000 WS 100 MR-50000

MACZERC] EM+10EM+11EM+13
fRE0000 VWS 100 MR-50000
DRP20 02 D02s0 sAT:0000
SWT0D000 MR-5999859 \WS100 OH MRA0000MS100 0H S 120000
fATO0000 WWS100 GH WS100 RP1000D
Et12 RF 10000

Obr. 20. Okno macro file manager
Jeden soubor mliZze obsahovat vice jak jedno makro, ¢islo makra je zahrnuto v zavorce pred
vyrazem na zacatku fadku.
Okno nam nabizi dvé zdkladni funkce pro operaci se soubory — clear & copy a overwrite.
Clear & copy a overwrite tlacitka ovliviiuji zptsob kopirovani makra v pracovnim listu na

obrazovce do kontroleru po stlaceni tlacitka ,,copy to mercury*.
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Program editor

Program editor dovoluje vytvofit a fidit posloupnost piikazii, které jsou uskladnény

v hostitelském PC.

@Mercurv Program Editor
Mercury Program Editor
CLOSE |

Mo file
COMMAND £ Start
1 |[MRZ0000 STon
2 WS
3 _|GH Continue
4 |EWD —————
5 Frezs cESC= 10 stop
FUONING SECUENCE
b
7
e}
9
10
11 Insert Line |
12
13 Remave Line |
14 -
15 j Clear Line |

Lewvel:0 CMO2 LOOPS o goi-—
5H
Level 1 Lewel 2 LevelZ|[

Obr. 21. Okno program editor

Program editor umoziiuje posloupnosti piikazii pro mnohonasobny mercury kontroler.

Chod jednoho kontroleru mtize byt koordinovan s chodem dalsich.
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2 PRAKTICKA CAST
2.1 Konstrukéni prvky mérici soustavy

2.1.1 Uspoiadani mikroskopu

Mikroskop se skladd zmechanické casti — pracovni plochy kutlumeni vibraci,
polohovaciho zafizeni (umoziujiciho pohyb ve dvou smérech), zrezonatoru (dutina s
hrotem), stojanu a =zelektrick¢é c¢asti — zdroje signdlu, sbéru signilu a ovladani
mikroposuvil. Generatorem i piijimacem signdlu je v naSem piipadé spektralni analyzator
Rohde&Schwarz FSH3. DilleZitou vngjsi ¢asti mikroskopu je vybaveni, které by dle nasich
predpokladii mélo tlumit mechanické vibrace. Mikroskop muze byt dale vybaven dalS$im
pomocnym vybavenim, jako je napf. stinénd komora (slouzi k ochrané pied plsobenim
vnéjsich signala).

Ochrana proti vibracim

Pro dosazeni vysokého rozliSeni je nutné zabezpeceni proti vibracim. To je obvykle
realizovano zavéSenim na pruzinach. Témét anharmonického tlumeni je mozné dosahnout
indukei vifivych proudi: pohybuje-li se plosny vodi¢ (napft. platek médi) v magnetickém
poli, dojde k indukci proudu, ktery piisobi proti této zméné. V nasem konkrétnim piipadé
jsme k zabezpeceni proti vibracim sestavili laboratorni plochu, kterd se sklada z bedynky
(z dubového dieva — Obr. 22) naplnéné Sesticentimetrovou vrstvou jemnych kaminki
(existuje téz moznost pouzit micky ze stolniho tenisu, jejichZ vyhodou je, Ze pfi manipulaci
s nimi nedochédzi k uvolilovani ¢astic prachu, které maji velmi destrukéni nésledky pro
laboratorni pfistroje. Naopak jsou nevyhodou pii snaze docilit idedln€ rovného povrchu) a
na nich posazenou lesténou mramorovou deskou (Obr. 23). Predpokladame, Ze sestava by

meéla zajistit atlum vibraci.
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Obr. 22. Bedynka s vnitinimi rozméry 456 x 501 x 100 mm

Obr. 23. Mramorovéa deska o rozmérech 376 x 421 x 29 mm
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2.1.2 Mikrovinny rezonator
Rezonator se skladd ze dvou Casti. Prvni dil je dutina se tfemi vstupnimi otvory (viz.
obrazek 25) - pro kabel s civkou generujici signal o urcité¢ frekvenci, kabel zachycujici

signal a prostiedni otvor je vstup pro centralni konduktor (je opatfen zavitem).

Obr. 24. Bo¢ni pohled na dutinu

Obr. 25. Pohled na dutinu z vrchu

Obr. 26. Pohled na dutinu ze spodu



UTB ve Zline, Fakulta technologicka 36

| | |
B B T P ]
\:\-\.:“\E\ | o : ! \&;"‘\
W NN RN
w.}:\ I o ! o i :xll-.\\:“*
L \M\\
S | s | R
\.\Q‘:‘.}\ 1 .‘:-\\ ! 3‘- ! S\\F\
\"c\\ o o e
i, ] | 5 R
NS N RN
WAL LI
\-\.\ *
A 1
N\ \
) | o
o "
) 1
o o
N | )
A e
) . 3
s | o
A =
A e
N | :
s =
| \
\ | :
N | i
N . X
[?‘é | N
. l\i%
1 “._“:
i B

Obr. 27. Rys dutiny

Dutina je konstruovéana z diivodu vodivosti z hliniku. Vnitini ¢ast by méla byt pro zvySeni

elektrické vodivosti posttibiena.
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Druhou ¢ésti, z niz je slozen rezonator, je centralni konduktor. Ten je prostfednim otvorem
dutiny vsunut do rezonatoru. Prochézi celou délkou dutiny. Ve spodni ¢asti konduktoru je
vyvrtan otvor pro vsunuti hrotu. Hroty jsou ménitelné. Ve vrchni ¢asti konduktoru je na
povrchu vyfezan zavit, jehoz funkci je naladéni rezonatoru (nastavitelnost vysunuti hrotu) a

docileni tak citlivéjsi a kvalitngj$i rezonan¢ni kiivky.

Obr. 28. Centralni konduktor s hrotem

Obr. 29. Otvor v konduktoru pro vlozeni hrotu

Centralni konduktor je vyroben z nerez oceli.
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Obr. 30. Rys centralniho konduktoru

38
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Vodic signadlu a vazebni smycky

Do rezonatoru vstupuji dva vodice (koaxialni kabely). Jeden vede z generatoru a druhy jde
do spektralniho analyzatoru. Tyto vodic¢e vedou vysokofrekven¢ni signal. Na konci obou
kabell jsou vytvofeny smycky. Tyto smycky jsou vodorovné s konduktorem a to z ditvodu
vytvareni magnetického pole kolmo na vodic.

Velikost vazebnich smycek je stejna. Na vodi¢i jdoucim z generatoru jsme vSak pro
zvySeni buzeni magnetického pole vytvofili misto smycky malou civku. Ta je pomé&rné
mald, aby nedochézelo ke ztratdm signalu nez projde celou smyckou. Smycka na kabelu
jdoucim do spektralniho analyzatoru je stejné velikosti. Mohla by byt vétsi, aby zachytila
vice energie elektromagnetického pole a zvysila tak presnost a kvalitu méficiho obvodu.
S velikosti ovSem rostou i ztraty a proto jsme zvolili smycku malé velikosti (stejné jako
civka na vodici z generatoru), ktera se nakonec osvédcila.

Smy¢ky jsem se snazil umistit co mozna nejblize centrdlnimu konduktoru. Cim bliZe jsou
smycky ke konduktoru, tim lepsi jsou vlastnosti celého rezonatoru.

Smycky jsou konstruovany z médéného vodice kabelu a spojeny s jeho zemnénim. Smycka
je jesté uzemnéna k rezonatoru.

Vazebni smycky kabelll by stejné€ jako dutina mély byt postiibfeny pro zvyseni elektrické

vodivosti.

Hrot

Hrot pouzity pro mikrovinnou mikroskopii by mél byt co nejostiejsi. S ostrosti hrotu roste
citlivost rezondtoru a tim i rozliSeni mikroskopu. NejidealngjSim feSenim by byl hrot o
velikosti jednoho atomu. V naSem ptipad¢ bylo pouzito jehly, jejiz hrot byl jesté castecné

pfibrousen.

Kompletni sestava

Na nasledujicim obrazku je kvidéni zkompletovany ve stojanu uchyceny rezonator i
s kabely. Pod rezonatorem jsou umisténé mikroposuvy. To vSe je pak postaveno na
antivibra¢nim stolku slozeném z bedynky, pisku a mramorové desky.

Béhem méfeni se ukazalo, Ze samotné mikroposuvy a zejména pak servomotory
mikroposuvii maji také vliv na naméfenou rezonancni kiivku. Pfi pfiblizeni hrotu
rezonatoru k mikroposuviim byla na rezonan¢ni kifivce zifejma jeji zména. Nejvice se to pak
projevilo na prvnim snimaném objektu (Casti Cislice 5). Pii dalsim skenovani jsme pro
eliminaci vlivu mikroposuvili na rezonan¢ni kiivku museli docilit oddaleni snimaného
objektu od nich. Oddéleni jsme provedli podloZzenim objektu, vnasem piipadé

petikorunové mince, krabickou od kinofilmu.
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Obr. 31. Kompletni sestava

2.1.3 Posuvy pfi snimani

Rastrovaci sondova mikroskopie je skupina metod zaloZzenych na pohybu sondy v tésné
blizkosti povrchu, obvykle nékolik méalo nanometrti. Skenovani povrchu objektu lze zajistit
bud'to pohybem sondy nebo pohybem vzorku. Velmi jemny pohyb sondy je provadén
pomoci piezokrystalu, ktery se prodluzuje a smrStuje podle piilozeného napéti. Pohyb

snimaného objektu je zajistén mikroposuvy, jak je to v naSem ptipade¢.
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Obr. 32. Mikroposuv v porovnani s baterii
Tyto mikroposuvy maji rozliSovaci schopnost v setindich mikrometri. Nami pouzité
mikroposuvy méli rozpéti 5 mm a rozliSovaci schopnost 0,05 um. Pouzivali jsme dva
mikroposuvy, prvni slouzil pro posuv po ose x a druhy po ose y. Kjejich tizeni slouzi jiz
zminovany Mercury servokontroler.
Poznamka:
Pojem zvétSeni nema v sondové mikroskopii smysl. Obraz je totiZz vytvafen na zakladé
elektromechanické interakce sondy se vzorkem. Skutecné rozméry je tfeba kalibrovat.
Me¢feni probiha tak, ze sonda sleduje profil konstantni interakce pomoci zpétné vazby. Lze
meéfit na vzduchu, ve vakuu i v kapalindch. Pfedméty zkoumani jsou velmi riiznorodé.

Sahaji od kovii a polovodict pies molekuly a polymery az po zivé buiky.
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2.2 Technologie méreni

Pro co nejpiesnéj$i méteni vzorkl bylo zapotiebi mikroposuvi.

Obr. 33. Posuvy poose x ay

Tyto mikroposuvy bylo nutno naprogramovat.
Pro praci s mikroposuvy jsou 2 moznosti fizeni: - macro manager

- mercury program editor
Macro manager nebyl pro nami zvolené operace provadéné s mikroposuvy nejvhodnéjsi.
Bylo by totiz zapotiebi daleko vétsiho zdsahu uzivatele pii praci snimi. Macro manager
umoziuje totiZz vytvorfit jen makra pracujici jedno po druhém a operace s mikroposuvy by
se tak stala neimérné rozkrokovana.
Pro ndmi vykondvanou préci jsem tedy zvolil dle mého zjiSténi mnohem, na nutnost

vvvvv

koordinaci pohybii obou ndmi uzivanych posuvi (pohyb po ose x i po ose y soucasng).
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2.2.1 Podprogramy

Mnou navrhnuté programy pro fizeni mikroposuvii provadi pohyb posuvu po ose x a
soucasn¢ po ose y. Funkci je pfedevSim piesnéjSi a rychlej$i naméteni pottebnych dat.
Navrhnul jsem programy se ¢tyfmi podprogramy.

Prvni podprogram koné nésledujici operace - posuv jede po ose x a provadi po urcitych
urazenych usecich (nastavenych dle potieby presnosti méfeni — ¢im véEtsi rastr, tim presnéji
vykresleny povrch) pravidelnou zastavku na urcity ¢asovy usek, aby mohlo byt provedeno
ulozeni rezonan¢ni kiivky. Po dojeti mikroposuvu na konec osy x, se vrati do plivodni
pozice a soucasné se druhy mikroposuv posune po ose y o jednu pozici. Cely proces se pak
stisknutim tlacitka start opakuje.

Druhy podprogram mé slouzit pro situace, kdy dojde kné&jaké chybé, nastane vypadek
proudu ¢i jina nepredvidatelnd situace a proces snimani povrchu by tak byl pteruSen.
Abychom se vyhnuli nutnosti opakovat celé snimani objektu od zacatku (nejde o nijak
casove nenaro¢nou operaci), staci jen pouzit podprogram ¢islo dva a ten provede navrat
osy X na zacatek, ale osa y zlstane v posledni aktudlni pozici (ta se pro ni stdva novou
vychozi). Odmétime tak jen n€kolik poslednich bodl na ose x.

Tteti podprogram slouzi pro navrat obou os soucasn¢ domi z jakékoli pozice.

Ctvrty podprogram mé obdobnou funkci jako podprogram &islo dva. SlouZi pro navrat osy
y o pozici zpét. Podprogram ¢islo Ctyfi se pouziva v jiz zminovanych neptedvidatelnych
situacich, kdy je zapotiebi poslednich né¢kolik méfeni opakovat.

Zde jsou vypsany vSechny ¢tyfi podprogramy s podrobnym popisem jednotlivych kroki:

Podprogram 1:

>> Macro Section | <<<<<<<<<<<<<<L

SC1 - vyber posuv ¢islo 1

DO - zacatek smycky

SV40000 - pohybuj se rychlosti 40000

SA150000 - pohybuj se zrychlenim 150000
MR80000 - posuii se o 80000 krokt

WAS5000 - na aktualni pozici ¢ekej 5 sekund
LOOP10 - ukonceni smycky, smycku opakuj 10-krat
WS - ¢ekej na ukonceni predchozich operaci
SC1 - vyber posuv ¢islo 1

SV180000 - pohybuj se rychlosti 180000
SA1350000 - pohybuj se zrychlenim 1350000

GH - jed’ domt

SC2 - vyber posuv cislo 2

SV40000 - pohybuj se s rychlosti 40000
SA150000 - pohybuj se zrychlenim 150000

MR80000 - jed’ na pozici 80000
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END - konec programu

Podprogram 2:

>> Macro Section 2; <<<<K<<<<<<<<L<<<<

SC1 - vyber posuv ¢islo 1

SV180000 - pohybuj se rychlosti 180000
SA1350000 - pohybuj se zrychlenim 1350000
GH - jed’ domt

END - konec programu

Podprogram 3:

>> Macro Section 3; <<<<<<<<<KKKK<<<

SC1 - vyber posuv ¢islo 1

SV180000 - pohybuj se rychlosti 180000
SA1350000 - pohybuj se zrychlenim 1350000
GH - jed’ domu

SC2 - vyber posuv cislo 2

SV180000 - pohybuj se rychlosti 180000
SA1350000 - pohybuj se zrychlenim 1350000
GH - jed’ domu

END - konec programu

Podprogram 4:

>> Macro Section 4; <<<<<<<<<<<<<<<<

SC2 - vyber posuv ¢islo 2

SV40000 - pohybuj se rychlosti 40000
SA150000 - pohybuj se zrychlenim 150000
MR-80000 - posun se o -80000 krokt

END - konec programu

44



UTB ve Zline, Fakulta technologicka 45

Volba podprogramu
Kazdy program se muze skladat ze Ctyf podprogrami. Mezi témito podprogramy se

uzivatel pfepne jednim klepnutim na ¢islo odpovidajici zddanému podprogramu.

REET
Mercury Program Editor CLOSE |
CiMercun-programisdhotoyo Whihd

COMMAND - Start

I SC 1

> |po STOP

3 |Sv40000 Continue

4 |SA150000 ——

L |HREOODOOO Press <ESC=to st

6 |WASOODOD

7 |LOOF10

g |¥5

9 |SC1
10 |S¥180000
11 |SA1350000 e
12 |GH
13 |5C2 Remaove Line
14 |Sv40000 R —
15 |SA150000 |  ClearLine

ok
%Dk.
Level 1:]  Level2:]|  Level3:| |

Obr. 34. Pfepinani mezi podprogramy
Pred tim nez je uveden v Cinnost novy podprogram, je nutné béh piedchazejiciho

podprogramu ukoncit.

PreruSeni béhu podprogramu

Bude-li zapotiebi prerusit chod snimani objektu a nasledné po néjaké nespecifikované dobé
opct ve snimani pokracovat, staci pouze stisknout tlacitko stop. Dojde tak k pferuseni
chodu podprogramu bez toho, aniz by doslo ke ztrat¢ informace o pozici. Jednoduse pak
k dokonceni béhu podprogramu a pokracovani snimani z pozice, kde byla pferuSena, staci

klepnuti na tlacitko continue.
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Mercury Program Editor

DaAbtercun-programbkyibhotowo i

=101 ]

CLOSE |

COHMAND
1
2 |DO
3 |[S¥40000
4 |SA150000
5 |HR80000
& |WAS000
7 |TOOP10
g |¥US
9 |5C1
10 |S¥180000
11 |541350000
12 |GH
13 [SC2
14 |5Y40000
15 |S5al150000

| Levell CMD:5 LOOPS to goi—

= Start
STOP

Continue

Press o stop
rUNning Segquence

Select Prog—
O |

s
3
4
Insert Line

Femove Line

_ﬂ Clear Line

Macro stopped

| Level 13 Level 2| Lewvel 3| |

Obr. 35. Preruseni béhu podprogramu
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Nastane-li napiiklad situace, kdy by mohlo dojit k poskozeni, at’ uz posuvi ¢i jinych

pfistroji béhem chodu podprogramu, je k dispozici moznost rychlého ukonceni ¢innosti

podprogramu a to stisknutim klavesy escape. Dojde vsSak knenavratnému ukonceni

podprogramu, v némz se neda pokracovat.

Nacteni podprogramu

Podprogramy se ukladdaji do paméti hostitelského pocitace. Ty pak je mozné kdykoli

vyvolat a to prostfednictvim nabidky ,,load macro set”. V ptipadé¢ zmény v podprogramu

pak 1 tuto zménu ulozit prostfednictvim polozky ,,save macro set*.

|Fileljo Edit  CLOSE

Save Macro Set
Load Macro Sek

Obr. 36. Nacteni makra

2.2.2 Sledovani pozice

Aktudlni pozici vcetné pozi€ni chyby sledujeme béhem chodu podprogramu v okné

position. V okné position je mozné také vycist ¢islo aktivniho posuvu.
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(@rosiion  NIETEY

¥ SChar
Fositian [g] DH I G
.+ 399928 &

Fosition Error [£]

e

v

ok

Obr. 37. Cislo posuvu konajiciho pohyb
Ve spodni ¢asti okna mercury program editor se nachazi stavovy tadek, ktery informuje
uzivatele o pravé vykonaném piikazu a stavu jeho vykonani (MR12465,done). Déle lze ze

stavového tfadku vycist ¢islo smycky (LOOPS to go), jez se praveé vykonava.

=01
Mercury Program Editor cLose |
DaMercun-programbaRASTR 4 Dxd Dpra 3 mn wirm
COMHAND - Start
1 |5C1
> |po STOP
3 |5V40000 Continue
4 |SA150000 —_—
5 |MR-12930 Press =ESC= to stop
6 YAS0DO running sequence
7 |LOOFP40
8 |¥5
9 |5C1
10 |S¥180000
11 |S541350000 In=zer Line
12 |GH
13 |scz Femove Line
14 |5¥40000
T Ll Clear Line

|

Level:0 CMD:16 LOOPS to go-—
“MR12465

Levetd:0 Level 2/ —Tevel3:|| |
Obr. 38. Stavovy fadek

2.2.3 Volba rychlosti a zrychleni

JelikoZ jde o mikroposuvy, pak zde velkou roli hraje sledovani pozi¢ni chyby. Pozi¢ni
chyba nam ukazuje odchylku od zadané hodnoty pozice a vet$i pozicni chyba muze
zaporn¢ ovlivnit kvalitu vysledného obrazku.

Velikost pozi¢ni chyby je ovlivnéna hned n€kolika aspekty, jako tieba rychlost a zrychleni

posuvil a otfesy. Je tedy velmi dulezité, jak zvolime rychlost a zrychleni posuvi. Cim
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mensi chceme provést posuv, tim mensi bychom mé¢li volit hodnoty rychlosti a zrychleni.
Pozi¢ni chyba miize nabyt hodnoty naptiklad az 150, coz pak hodné znepfesnuje méfeni,
mame-li provést posuv tieba jen o 1000 krokl. To se da eliminovat snizenim zrychleni a
predev§$im rychlosti. Doba méfeni se sice pon¢kud protahne, ale o to bude naméfeny
obrazek presnéjsi. Mén¢ pak zélezi na rychlosti u posuvil, kdy popojizdime naptiklad o
250 000 kroku. Pfi takovych hodnotach je pak pozi¢ni chyba napiiklad o hodnoté 100

celkem zanedbatelna.

{rosiion  STEET

‘¥ SChar

Position [c] oH| 2

fuk

Obr. 39. Pozi¢ni chyba
Proto je 1 rozdil pfi volbé rychlosti vpodprogramech pro rtzné operace. V casti
podprogramu 1, kdy posuv provadi posun jen o urcity usek, je volena rychlost mensi a
v ¢asti podprogramu, kterd prikazuje posuvim néavrat domt, je zvolena rychlost

mnohonasobné veétsi.

2.2.4 Rozsah posuvii

Nami pouzivané posuvy maji vyrobcem garantované rozpéti 5 mm a rozliSovaci schopnost
0,05 pm. Jejich rozpéti je vSak rizné.Okno position, ukazujici velikost posuvu, zobrazuje u
jednoho posuvu maximalni rozpéti ptiblizné 863 000 krokli a u druhého rozpéti nizsi a to
asi 831 000 krokt (rozpéti nelze nikdy stanovit zcela pfesné, protoze se méni viadech
stovek krokt — ovSem tyto zmény rozpéti daji v naSem makroméfitku rozdil jen asi setiny
mikrometru). Kroky jsou jednotky, ve kterych ukazuje absolvovanou vzdalenost
mikroposuvu okno position. Vezmeme-li si, ze 863 000 krokti odpovidd 5 mm, pak
vypoctend velikost jednoho kroku je pfiblizné 0,0058 pm.

Z tohoto zjiSténého rozpéti se pak v zdvislosti na rastru snimaného objektu vypocitava o
kolik krokli popojede posuv. Chceme-li napiiklad, aby na ose x vykonal posuv deset
zastaveni (pro skenovani objektu v deseti bodech na ose x), pak celkové rozpéti posuvu
(863 000 krokil) pod€lime deseti (bereme-li, ze snimany objekt neni mensi nez rozpéti
posuvu) a vyjde nam vzdélenost, jez ma posuv urazit k mistu dalSiho zastaveni, 86 300
krok.
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2.3 Namérena data

2.3.1 Pokusnia méreni

Prvnimi meéfenimi jsme se snazili najit idealni nastaveni koaxidlniho mikrovinného
rezonatoru. Nejprve jsme provedli pokusna méteni, jejichz tcelem bylo najit rezonancni
kiivku rezonatoru. Po nalezeni této rezonan¢ni kiivky jsme provedli méfeni, na nichz jsme
sledovali zménu maximalni frekvence piku a zménu zesileni v zavislosti na vzdalenosti
pfiloZzeného vzorku od hrotu rezonatoru.

Dal$im meéfenim jsme zjiStovali zdvislost kvality rezonancni kiivky na vysunuti hrotu

rezonatoru.

Prvni pokusna méieni

Po zkompletovani mikrovinného koaxidlniho rezonatoru jsme provedli prvni métfeni, kdy
jsme pouze hledali rezonan¢ni kiivku. Po nalezeni jsme porovnali tuto rezonanéni kiivku
s jeji zménou, ktera nastala, kdyZ jsme se ke hrotu rezonatoru ptiblizili médénou destickou.
Sledovali jsme celé spektrum od 0 do 3 GHz. Na obrazku je zména patrnd nejvice na

frekvenci okolo 2,6 GHz. Tam jsme tedy nasli poZadovanou rezonan¢ni kiivku.

1EI|—

|:| -
A0 - —— bez prilozeni
g prilozenou destickou

% -20 -
=
= f
= -30 | [
|

T
i

RO 1 1 1
] 0.5 1 1.5 2 25 3

Frekvence [Hz] w107

Obr. 40. Graf odezvy rezonatoru na médénou desticku
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DalSim méfenim jsme sledovali zménu maximalni frekvence piku a zesileni v zavislosti na
meénici se mezefe mezi hrotem a pfilozenym vzorkem. Timto vzorkem byla médéna
desticka. Vzdalenost vzorku od hrotu jsme regulovali vloZenim rtzného poctu vrstev
polyethylenu mezi médénou desticku a hrot rezondtoru. Se zvétSujici se mezerou mezi

hrotem a vzorkem dochézelo k riistu zesileni signalu.

25
—— bez mezery
1 vretva polyethylenu
2l —— 2 wrstvy polyethylenu
. —— & vrstyy polyethyleny
a5k
o
iy /
T 40t AR
2 |
[ak}
~ 7
Iy : ,’\/]
.I:' .I I::E'
A0+
_55 | | | | | 1 | 1 |
2.1 22 23 24 25 26 27 28 249 3

Frekvence [Hz] T

Obr. 41. Grafy zavislosti rez. kiivky na vzdalenosti vzorku od hrotu
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Vysunuti hrotu rezondtoru
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Obr. 42. Zavislost zesileni a frekvence na vysunuti hrotu
JelikoZz je na centrdlnim konduktoru vyfezdn zavit, méli jsme moZznost manipulovat
s vysunutim hrotu rezonatoru. Proto jsme provedli pokusna méfeni s vysunutim hrotu,
abychom se dozvédéli v jakych oblastech se bude pohybovat rezonanéni ktivka pro rtizné
vysunuti. Postupovali jsme pifi vysunovani po krocich o velikosti 1,5 mm. V misté, kde
bylo vysunuti nulové, je evidentni vyrazné odlisné pole zobrazeni rezonanc¢ni kiivky proti
vysunuti 1,5 mm. Jiz v8ak po sebemenSich vysunutich je patrnd tendence (maximalni
frekvence piku a jeho zesileni), jakym smérem se bude kfivka ubirat. Z grafu lze vycist, ze
zesileni signalu s délkou vysunutého hrotu klesa, stejn¢ jako klesd maximalni frekvence
piku. Lze tedy usuzovat znamétfenych hodnot, Ze pro nasledujici méfeni povrchi je
nejlepSim feSenim co nejmensi vysunuti hrotu. Pro méfeni rlznych ¢asti mince jsme

vysunuli hrot do vzdalenosti 1,5 mm.
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2.3.2 Meéfeni na vzorku se znaimou strukturou

V naSich méfenich jsme se zaméfili na minci s nominalni hodnotou pét Korun ceskych,
protoze je ndm dobie znam reliéf jejiho povrchu. Sledovali jsme zavislost frekvence a
utlumu signalu na ménici se vzdalenosti hrotu rezonatoru od povrchu mince. Vzdalenost se
menila s tim, jak se ménil reliéf povrchu mince.

Co se tyce velikosti snimaného objektu postupovali jsme pii métfeni sestupné. Pii méfenich
jsme zacinali vétSimi objekty a hrubSimi rastry a postupné jsme si vybirali mensi objekty a
jemn¢jsi rastry. Prvnim znadmi snimanych objekti byla c¢ast cislice ,,5°. Po celkem
uspeésném naskenovani tohoto objektu jsme se pokusili nasnimat pismeno ,,K*, které mélo
oproti pfedchozimu snimanému objektu o dvé pétiny mens$i rozmér. Pismeno Kjsme
naskenovali pro porovnani dvéma rliznymi rastry. Domnivajice se, ze 1 druhé meéfeni
pomérné UspeéSné probehlo, zkusili jsme skenovat jeste mensi objekt. Jednalo se o Cislici
4 v letopoctu na zadni strané¢ mince. Pfi sniméani jsme oproti pfedchédzejicim méfenim
pouzili mnohem jemnéjsi rastr, ale zde jsme po vykresleni obrdzku narazili na spoustu

aspektl, jez nam znemoznuji uspéSné provedeni méfeni na tak malych objektech.

Podrobnosti k jednotlivym méfenim se doctete v ndsledujicich podkapitolach.

Obr. 43. Celkovy pohled na snimanou minci
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Doba potiebna pro vykresleni objektu

Proces vedouci k vykresleni vysledného obrazku, neni nikterak jednoduchy a je pomérné
¢asove narocny.

Prvni, poté co si zvolime cil snimani, je zapotiebi skenovany objekt ocistit od nezadoucich
necistot, mastnych a vodnich filmii. Ty by totiZ mohly negativné ovlivnit proces sniméni a
znehodnotit tak vysledky.

DalSim velmi dilezitym krokem, jak jsme pii nésledujicich métenich zjistili, bylo ptesné
nastaveni mince pod rezonatorem. At uz Slo o nastaveni mince na ose x, y ¢i ose z. U
snimanych objektli vétSich rozmért (Cast Cislice 5 nebo pismeno K) jeste¢ bylo vnasich
silach minci srovnat pod hrotem rezonatoru do patiicné polohy. Pti pokusu srovnat minci
pro naskenovani ¢islice 4 v letopo¢tu mince, jeZ je mnohem menSich rozmért, se to stalo
nefeSitelnym problémem. I pfesto jsme se o to vramci naSich sil a moZnosti pokusili.
Skenované objekty se totiz nachazi v tésné blizkosti pod rezonatorem (nachazi se v jeho
stinu) a neni mozné lidskym zrakem zaznamenat jeho pfesnou polohu.

Jednim z mych navrhi pro feSeni problému srovnani vzorku pod hrotem rezonétoru by byl
proces nékolika operaci s objektem: Skenovany objekt by se umistil pod rezonator jen
pfiblizné mistem, které ma byt skenovano. Pak by se provedlo oskenovani hrubsim rastrem
(naptiklad 20 x 20) a obrazek by se vykreslil v pocitaci. Z obrazku by se pak vypocitaly
soufadnice nami pozadovaného objektu. Soutadnice by se pak prenesly na posuvy a témi
by se nad pozadované misto najelo. Jedna se jen o navrh, ktery neni ovéfeny praxi a neda
se tudiz fici, je-li vliibec realizovatelny. Jeho G¢elnost by se musela ovéfit dalsi sérii pokusii
a badani. Dalsim pomérné¢ zésadnim problémem pii srovnavani objektu pod hrotem
rezonator se stalo nastaveni mince do absolutni roviny. I sebemensi uhel vychyleni objektu
z absolutni roviny vii€i rezonatoru zdsadnim zpisobem znehodnocuje vysledky méfeni.
Objekty se tak stavaji témef neméfitelnymi. Tenhle problém by vyftesil posuv po ose z.
Posuv by vyrovnaval béhem skenovani nerovnost ptilozené¢ho objektu.

Krokem ¢islo tfi je pak samotné skenovani objektu. Po nastartovani béhu mikroposuvi
jsme pii jednotlivych zastdvkach posuvu (na ndmi zvoleném misté k oskenovani) provedli
uloZeni dat, popisujicich namétenou rezonanc¢ni kiivku (kazdou rezonanéni kiivku popisuje
310 bodil), do paméti spektralniho analyzatoru. Do paméti spektralniho analyzatoru FSH3
je vSak mozné ulozit jen sto soubort (sto rezonan¢nich kiivek).

DalS$im krokem bylo tedy piendSeni naméfenych dat ze spektralniho analyzatoru do
pocitace. Pienos probihal ptes opticky kabel. Pienos musel byt provadén vzdy po naméfeni

a ulozeni 84 rezonancnich kiivek (pfi rastru 21 x 21 po naméfeni Ctyf os x). Samotny
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ptenos dat trval priblizné ¢tyfi az pét minut podle mnozstvi pfenasenych dat. Tyto pienosy
pak museli byt pfi rastru 21 x 21 provedeny celkem Sestkrat. Skenovali jsme-li objekt
rastrem 41 x 41 (coz ¢inilo 1681 namétfenych rezonancnich kiivek), pak jsme pfenos dat
v kone¢ném souctu provedli jednadvacetkrat. Béhem pienosu dat spektralni analyzator
FSH3 znemoznoval méfeni a muselo se ¢ekat na ukonceni tohoto procesu. Pfi pfenosu
nesmi byt vytizen procesor pocitace, dochazelo k chybam pfenosu dat.

Po namétfeni a piekopirovani soubort z FSH3 probihalo jiz samotné zpracovani
naméfenych dat v pocitaci. Tuhle operaci s daty provadél mij kolega spolupracujici se
mnou na daném projektu. Tenhle krok byl téz hodné casové naro¢ny. S vyuzitim
pocitacové techniky, jez ndm byla po dobu aktivit provadénych na diplomové praci
poskytnuta, se doba potiebna pro zpracovani dat pohybovala podle po¢tu zpracovavanych
dat v fadech desitek minut.

V navazujicich diplomovych pracich by se dalo zamyslet nad problematikou urychleni
procesu skenovani a vykresleni povrchu objektu.

Cast cislice 5

Prvni pokusné snimani konkrétniho objektu prob&hlo na ¢asti ¢islice ,,5.

Obr. 44. Makrofotografie ¢asti ¢islice 5
Pii sniméni jsme vyuzili celkového rozsahu mikroposuvi. Snimand plocha méla tudiz
rozméry 5 x 5 mm. Pro sniméni jsme si zvolili rastr 21 x 21 snimanych bodl. Celkovy
pocet nasnimanych bodu tak Cinil 441. Vzdalenost mezi skenovanymi body byla pro posuv
na ose x 0,25 mm a pro posuv na ose y 0,24 mm. Naskenovani tohoto objektu, od doby kdy
jsme vlozili a srovnali minci pod rezondtorem az po samotné vykresleni povrchu, trvalo
ptiblizné tfi hodiny.

Obrazy nasnimané oblasti jsou v sitovém zobrazeni.
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Obr. 45. Pohled ¢islo 1 na ¢ast ¢isla 5

Pohled ¢islo 1:

Na obrazku je mozné vidét z jiného thlu pohledu, nez z jakého je k dispozici na fotografii,
naskenovana c¢ast Cislice 5. Kvykresleni byla pouzita metoda sledovani maximalni
frekvence piku. Obrazek byl vykreslen, vzhledem ke zfeteln&jSimu rozpoznani objektu,
obracené. To znamen4, Ze vystouplé ¢asti na minci jsou na obrazku propadlé.

Na obrazku je naprosto zietelny naklon mince. V pravém vrchnim rohu obrazku nam diky
tomu vznikl jakysi kopcovity utvar, ktery se na minci vibec nevyskytuje. Ten byl
zpusoben tim, Ze mince nebyla v absolutni roving a kopcovity ttvar je misto, kde byl hrot
v nejveétsi vzdalenosti od mince. Naklon mince téz zpusobil, Zze frekvencni maxima byla
nad rznymi ¢astmi vyraZené Cislice pét rlizna a tudiz 1 hloubka vyraZzené Cislice se jevi na

obrazku ponékud rozdilné.
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Pohled ¢islo 2:

Na dal$im obrazku je celkem ztetelny oblouk vyskytujici se ve skenované Casti ¢islice 5.
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Obr. 46. Pohled cislo 2 na ¢ast Cisla 5
Pismeno K

Po naskenovani ¢asti Cislice 5 jsme se pokusili oskenovat pismeno K, nachazejici se na

predni strané v tésné blizkosti Cislice 5.

Obr. 47. Celkovy pohled na minci s pismenem K
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Obr. 48. Detailni fotografie pismene K

Snimané pismeno K mélo mensi rozméry. Vytipovali jsme si tedy snimanou plochu o
rozmérech zhruba 3 x 3 mm. Na fotografii je vidét, Ze ve snimaném poli (napravo od
pismene K) byla i ¢ast pismene ,,¢* a nalevo od pismene K i §picka listu.

Pro snimani jsme si zvolili opét rastr 21 x 21 s celkovym poctem snimanych bodi 441.
Celkovy posuv po ose x €inil jiz zmiflované 3 mm se vzdalenosti mezi snimanymi body
0,15 mm. Pro posuv po ose y pak celkova vzdalenost byla 2,888 mm a vzdalenost mezi
skenovanymi misty byla 0,144 mm. Cas potiebny k naskenovani pismene K byl téméf

totozny se skenovanim c¢asti Cislice 5 a pohyboval se kolem tfi hodin.

2625
262

2615
261

2805

Obr. 49. Pohled ¢islo 1 na pismeno K

Pohled ¢islol:



UTB ve Zline, Fakulta technologicka 58

Obrazek je vykreslen metodou prechodu barev podle odlesku (jako kdyby =zleva
osvétlovalo slunce pismeno K). Na obrazku je celkem jasné patrné pismeno K. Po jeho

pravé strané pak je viditelné zaobleni sousediciho pismene ,,c*.
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Obr. 50. Pohled ¢islo 2 na pismeno K
Pohled ¢islo 2:

Na obrazku 2 je pak i jasné patrny objekt vlevo od pismene K. Pii pohledu na celou minci

je zfejmé, Ze jde o Spicku listu. Obrazek je vykreslen podle vysky.

Pismeno K s é&sti pismene €

Pro porovnani kvality vysledného obrazku jsme pismeno Knaskenovali s mnohem
jemn¢jsim rastrem. Zvolili jsme si rastr 31 x 31 snimanych bodl. Celkovy pocet bodu se
tak z ptedchozich 441 zvysil na 961. Opét jsme snimali plochu o rozmérech 3 x 2,888 mm.
Vzdalenost mezi snimanymi body na ose x byla 100 um anaosey 96,3 um.

Snimali jsme plochu, na které je celé pismeno K a &ast pismene C. Pii pohledu na vysledny
obrazek je po porovnani s pfedchozim nasnimanym pismenem K vidét, ze v pfipadé

pismene K snimaného rastrem 21 x 21 je reliéf oproti rastru 31 x 31 mnohem hrubsi.
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Obr. 53. Pohled ¢islo 1 na K¢
Pohled ¢islo 1:
Pfi pohledu na obrazek cislo 1 je opét jasn€ patrny naklon mince. V pravém hornim rohu se
opét vyskytuje jakysi kopcovity Utvar, ktery znaci ¢ast mince, jez byla nejdale od hrotu
rezonatoru. Naopak na nozi¢ce pismene K (zabarvena do Cervena) je misto, vhémz se
nachazela mince k hrotu nejblize. NejdileZitéjsi je ovSsem pomérné lehce Citelné vykresleni

pismene K a &asti pismene C. Obrazek je vykreslen podle vysky metodou prechodu barev.
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Obr. 54. Pohled ¢&islo 2 na K¢&
Pohled ¢islo 2:

Na tomto obrazku je K¢ vykresleno obracené jak na ptedchozim. I zde je pismeno K jasné

¢itelné.
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Obr. 55. Pohled ¢islo 3 na K¢
Pohled cislo 3:
Na obrazku ¢islo 3 je pohled na reliéf povrchu mince z vrchu. Jedna se o plosné zobrazeni.
Zde neni pochyb o vykresleném pismenu K a ¢asti pismene ¢, nad nimz je i rozpoznatelna
¢ast hacku. I pii tomto pohledu je zachycen naklon mince, ktery je patrny na nozicce

pismene K a v pravém hornim rohu obrazku.

Cislice 4 v letopoitu

Po tspésném nasnimani pismene K jsme se rozhodli zkusit oskenovat jest¢ mensi objekt.
Byli jsme si vSak védomi, Ze se pohybujeme jiz na pokraji nasich moznosti a Ze to bude
hodn¢ slozité. Hlavnimi faktory negativné se podilejicich na naSem vysledném obrazku
byly: jiz vySe zminovana nemoznost nastavit minci pod hrotem rezonatoru do potiebné
polohy, ndklon mince, nizka ostrost hrotu a vzdalenost hrotu od mince, kterou se ndm bez
pouziti posuvu po ose znepodafilo nikdy nastavit do idealni vzdalenosti (idealni
vzdalenost hrotu od mince je pfiblizn¢ 0,1 mikrometru).

Jak je 1 vidét z detailniho obrazku cislice 4, je i kvalita razby cislice mnohem horsi

vzhledem k jeji velikosti.
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Obr. 56. Obraz mince s ¢islici 4

/

Obr. 57. Detail ¢islice 4

|

Nyni jsme skenovali oblast o rozmérech pouze pfiblizné 1,5 x 1,5 mm. Rastr ndmi zvoleny
pro snimani byl mnohem jemn¢;jsi s ohledem na to, Ze pfechody mezi pismenem 4 a okolni
plochou nejsou tak vyrazné. Zvoleny rastr byl 41 x 41. Pocet snimanych bodil tak jiz
nabyval hodnoty 1681. CoZ samoziejm¢ mnohem protdhlo dobu méfeni. Ta Cinila pies 6
hodin. Pohyb posuvu po ose x byl 1,5 mm s délkou jednoho meziposuvu 37,5 um. Posuv

po ose y ¢inil 1,444 mm o vzdalenosti mezi jednotlivymi meziposuvy 36,1 pm.
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Obr. 58. Pohled ¢islo 1 na ¢islici 4
Pohled cislo 1:
Z obrazku c¢islo jedna je opét naprosto patrny ndklon mince, kde riZzova ¢ast zna¢i misto
s nejveétsim odchylenim mince od hrotu rezonatoru a ve spodni ¢asti obrazku je pak ziejmé
nejveétsi priklonéni mince ke hrotu (nacervenald cast). Co vSak ale hlavné vyplyva
z obrazku je, ze jsme se minuli Cislice 4 a naskenovali jen néjakou jeji ¢ast. Dalo by se
spekulovat, ze zelena Cast obrazku je néjaka nespecifikovatelna cast Cisla 4, ale to lze

opravdu jen spekulovat a spekulace ve védnim oboru nemaji své misto.
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Obr. 59. Pohled cislo 2 na ¢islici 4
Pohled ¢islo 2:

Tento obrazek jen ukazuje ndklon mince. Jde totiz o vykresleni podle vysky. Kdyby byl
naklon nulovy, méli bychom vsak 1 pfi tomto vykresleni nalézt Cast Cislice 4, zde vSak
nenajdeme ani jeji ndznak.

Oba dva ptfedchozi obrazky nam jen potvrzuji nepiesnost nastaveni mince pod

rezonatorem.

Zhodnoceni

Po sérii téchto skenovani riznych €asti mince s nomindlni hodnotou 5 Korun ceskych lze
vyvodit hned nékolik zavért. NejlepSimi vykreslenimi byly obrazky pismene K's Casti
pismene C. Byl to objekt pfijatelné velikosti, na néhoZ jsme zvolili pom&mé jemny rastr.
Za pouziti jest¢ jemnéjSiho rastru bychom docilili jesté piesné&jSiho vykresleni reliéfu
povrchu. O to jsme se pokusili u ¢islice 4. Ta byla jiz ovSem natolik malych rozmért, ze
nam ¢inilo zna¢né potize Cislici vilbec zaméfit. Proto by se méla navazujici diplomova

prace zaméfit na tuhle problematiku.
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3 ZAVER

Bylo sestaveno kompletni pracovisté pro aplikaci mikrovlnné mikroskopie. Nejprve byla
navrzena a sestavena pracovni plocha, kterd dle naSich ptedpokladi ma pohlcovat
nezadouci vibrace, jez by mohly vnegativnim smyslu ovlivnit vysledky méfeni.
Plocha se skladala z dubové bedynky naplnéné jemnymi kaminky a na nich osazené
mramoroveé desky. Na desce byl pak postaven stojan, v némz byl uchycen rezonator.

Koaxidlni rezonator tvofila dutina zhliniku a centrdlni konduktor znerez oceli. Na
centralnim konduktoru byl vyfezan zavit pro potfeby vyladéni vysunuti hrotu
z rezonatoru. Do rezonatoru vstupovaly dva koaxidlni kabely, které byly propojeny se
spektralnim analyzatorem FSH3. Na téchto kabelech byly uvnitf rezonatoru vytvofeny
vazebni smycky. Na jednom z kabeldl byl uvnitt rezonatoru generovan signal a druhy
tento signal pohlcoval a posilal na vyhodnoceni zpét do spektralniho analyzatoru
FSH3.

Rezonator byl pevné uchycen ve stojanu a naopak vzorek byl umistén na mikroposuvech
M-110.1DG ftizenych servokontrolery Mercury C-862.10. Byly pouzity posuvy
s rozlisenim 0,05 um a rozsahem 5 mm.

Servokontrolery pro fizeni posuvil byly naprogramovany. Pro naprogramovani byl pouZzit
standardné doddvany software Mercury program editor. Programy fidily soucasné
pohybpoosexay.

Spektralni analyzator FSH3 byl pro naSe potfeby upgradeovan nejnovéj$im originalnim
firmwarem od vyrobce Rohde&Schwarz. Spektralni analyzator FSH3 byl propojen
s pocitacem pres optické rozhrani RS-232, které slouZilo pro pfenos a sbér dat a jejich
nasledné¢ vyhodnoceni. K tomuto ucelu byl v pocitaci nainstalovan software FSH
View.

Po zkompletovani celé sestavy bylo provedeno mnoho méfeni a pokusti pro spravné
naladéni rezonatoru. Provedli jsme méfeni pro rizna vysunuti hrotu, abychom zjistili
v jakém pripadé ma rezonancni kiivka lepsi tvar a lepsi odezvu. Poté, kdy se nam
podafilo nalezeni “idealniho* nastaveni rezonatoru a celého obvodu, jsme provedli
prvni pokusna méteni na konkrétnich znamych vzorcich.

M¢fenimi se ndm podafilo vykreslit strukturu povrchu nékolika objektd. Tim prvnim
vykreslenym objektem se stala ¢ast Cislice 5 na pétikorunové minci, dale pak pismeno
K. Pismeno K bylo vykresleno riznymi rastry.

Provedli jsme ovéfeni pouziti mikrovinného rezonatoru v laboratornich podminkach. Na

vyvoji koaxidlniho rezonatoru by se mélo ovSem pokracovat snavaznosti na nami
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dosazené vysledky a zjisténi. Aby bylo mozno vykreslovat tieba i mikropovrchy, je
k tomu zapotiebi jest¢ mnoha vylepseni. Doporucoval bych se zaméfit predevsim na
nasledujici body:
e Zajisténi ostiejSiho hrotu (tim by se zvysilo rozliSent).
e Postiibieni vnitinich stén rezonatoru a smycek pro zvyseni kvality rezonatoru.
e Pofizeni stinéné komory na celou meéfici soustavu, aby se zabranilo nezddoucim vnéjSim
vlivlim na kvalitu ziskaného signalu.
e Poftizeni tfetiho posuvu (posuv po ose z), kterym by se eliminoval naklon snimaného objektu vici

rezonatoru, coz by hodn¢ zkvalitnilo vysledny obrazek.
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STM.......... Rastrovaci tunelova mikroskopie
AFM.......... Mikroskopie atomovych sil
LFM.......... Mikroskopie lateralnich sil
FMM......... Mikroskopie modulovanych sil
MFM......... Mikroskopie magnetickych sil

EFM.......... Mikroskopie elektrostatickych sil
SNOM....... Rastrovaci opticka mikroskopie
SThM........ Skenovani teplomérnd mikroskopie
STS.......... Skenovani tunelovani mikroskopie
STP........... Skenovani tunelovani potenciometre

BEEM....... Mikroskopie balistickych emitovanych elektronti
PSTM........ Tunelovani fotonova mikroskopie
NFSOM.....Mikroskopie blizkého optického pole
NSMM...... Skenovani mikrovinné mikroskopie
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