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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodgletekcji drga sondy pomiarowej
w dynamicznym mikroskopie sil atomowych DFM (anDynamic Force
Microscopy, ktora umofiwia jednoczesny, synchroniczny pomiar zar6éwno
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amplitudy, jak i fazy sktadowych harmonicznych sygnalu pocioego

z oscylujcej sondy. Model mikroskopu wyposmo w uktady wzbudzania oraz
detekcji w oparciu o szybkie przetworniki analogowo cyfrowe oraz uktad
FPGA Vitex-5. Zaimplementowany algorytm dyskretnej transformaty Fouriera
FFT oblicza wartosé@amplitudy pierwszej (lub innej, dowolnej) harmonicznej,
ktéra podawana jest do obwodutlpsprzzenia zwrotnego w celu stabilizacji
punktu pracy mikroskopu. Niezalgie przeprowadzana jest rowniszybka
FFT dostarczaga informacji o wartasi amplitud oraz faz sktadowych po-
szczegoblnych harmonicznych sygnatu z sondy pomiarowej. Opracowana meto-
da prébkowania pozwala na unikcie tak zwanego przecieku transformaty
oraz nie wymaga stosowania okienkowania sygnatdoimyego. W opisanym
rozwigzaniu informacja o amplitudzie, fazie i zawardio&idmowej badanego
sygnatu jest dogpna praktycznie natychmiast po zakonczeniu prébkowania
pojedynczego okresu dngygondy pomiarowe;j.

WPROWADZENIE

W trybie pracy kontaktowej mikroskopu sit atomowych dochodzi do kontaktu
ostrza z probk Ten sposoOb pracy jest najprostszy w realizacji, ale posiada
kilkka wad[L. 1]. W wyniku skanowania na skutek fizycznego kontaktu enoz
dojs¢ do uszkodzenia probki. Dotyczy to przede wszystkinakkich prébek,

np. preparatdw biologicznychRysunek 1 prezentuje obraz powierzchni

z widocznym wytobieniem powstatym na skutek wénéejszego skanowania
mniejszego obszaru. &£ materiatu zostala ,zmieciona” przez ostrze przesu-
wajacej sk sondy mikroskopu.

| 0,15 pm

A 0,08 pre
/

% 11,2 pm ‘ o y: 10,5 pmr

Rys. 1. llustracja destrukcyjnego dziatania ostrza sondy na rgkk g probke
Fig. 1. lllustration destructive action of the tip on a soft sample
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Nastpna niedogodnodia 53 tzw. skoki ostrza. Podczas skanowania na
skutek tarcia ostrza o powierzchrbadanej probki sonda ulega ngmmiu
w kierunku zgodnym z kierunkiem skanowania. Gdy sity z nimgzawie stana
sie wicksze nk tarcie, nasfpuje gwaltowny skok ostrza, co na obrazie uwi-
dacznia sj jako stopié (Rys. 2)

J uskok ostrz

Rys. 2. Obraz prébki testowej z widocznym uskokiem ostrza
Fig. 2. The image of the test sample with visible facet of the blade

Rozwigzanie tego problemu nie jest proste. Zastosowanie trybu bezkontak-
towego w powietrzu nie jest niestety rfimee. W normalnych warunkach przy
niewielkiej nawet wilgotnosi powietrza na powierzchni prébki znajduje si
warstwa zaadsorbowanej wody o grutidélkudzieskciu nanometréw. Skanu-
jace ostrze odwzorowuje niestabilppwierzchng warstwy wody. W konse-
kwencji powstajce obrazy zawiergjzaktdcenia i nie w pelni odzwierciediaj
faktyczng topografe probki. Jedynym rozwizaniem jest zastosowanie trybu
kontaktu przerywanego (ang. tapping mpfe 2, 3].

Artykut przedstawia wilasne rozgdanie sprgtowe i programowe imple-
mentaciji tego trybu w mikroskopie Terra AFM [L..4]

TRYB KONTAKTU PRZERYWANEGO

W klasycznym trybie kontaktu przerywanego sonda pomiarowa wzbudzana jest
w oscylacje o amplitudzie od kilku do kilkudziesiu nanometréw

i czestotliwosci zdeterminowanej przez jej wlg@wosci mechaniczne. Sonde
pomiarows umieszcza si najczsciej na dodatkowym elemencie piezocera-
micznym. Do jego okladek pagizony jest sygnat ze stabilnego generatora
sinusoidalnego nastrojonego naecstbtliwos¢ rezonansow drgaa wiasnych
sondy. Podczas pracy sonda delikatnie opukuje bgo@amigrzchng.
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Rys. 3. Zalanosé sity oddziatywania migdzy ostrzem a préoblg od odlegtdci
Fig. 3. The relationship between the impact blade and the sample as a function of distance

Tryb kontaktu przerywanego eliminuje sity dziatsg wzdtuzlinii skano-
wania, tj. sity tarcia czy sity lepkok wystepujace midzy ostrzem a prélk
(Rys. 3) Zalety tego trybu ujawnigjsic przede wszystkim podczas skanowania
duzych powierzchni o zrdrcowanej topografii. Ponadto zastosowanie cyfro-
wych technik detekcji sygnatu z oscyogj sondy poprawia wéaiwosci Szu-
mowe, co owocuje zwkszeniem rozdzielczo$ mikroskopu, a mdiwosé po-
miaru przesuriia fazowego oraz wgzych harmonicznych pozwala nglgt
sz3 analiz; wiasciwosci mechanicznych badanego materiatu [L. 5-10]

Doktadniej zasadgziatania mikroskopu w trybie kontaktu przerywanego
pokazujeRysunek 4. Sygnat wzbudzgy z generatora DDS (Direct Digital
Synthesis) — bezpogdnia cyfrowa synteza g¢ztotliwosci) poprzez wzmacniacz
o regulowanym cyfrowo wzmocnieniu podawany jest do okladek piezo-rurki
z zamocowangondgpomiarovy. Promié lasera po odbiciu od sondy trafia do
diody PSD (Position Sensitive Diode), a gpsie, juzjako przetworzony sy-
gnat elektryczny, do wzmacniacza homodynowego (dock-in amplifie).
Sygnat zdemodulowany amplitudowo we wzmacniaczu trafia do komparatora,
gdzie zostaje poréwnany z nastaekreilajaca punkt pracy uktadu (wielkosé¢
tlumienia drga ostrza na skutek jego oddziatywania z pejbRowstaty w ten
spos6b sygnat bllu podawany jest do regulatora PID, ktory steruje wzmacnia-
czem ,Z” tak, aby amplituda drgabstrza byta zachowana na statym poziomie.
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Rys. 4. Schemat blokowy ilustrugcy zasa@ dziatania mikroskopu w trybie kontaktu prze-

rywanego
Fig. 4. The block diagram illustrating the principle of a microscope in the intermittent contact
mode

W wigkszo&i mikroskopdw sit atomowych pracaych w trybie kontaktu
przerywanego jako detektory amplitudy digeondy stosuje siwzmacniacze
homodynowe. Przy czym analogowe ich odmiany charakteyysigjdiugim
czasem odpowiedzi wynikggym z ich zasady dziatania (czas reakcji tychyurz
dzen wynosi okoto 10 okreséw sygnatu pobudza&go). Cyfrowe odmiany tych
urzadzer umodiwiaja jednoczesny pomiar amplitudy oraz przesgoia fazo-
wego, jednake w odniesieniu do tylko pierwszej, a co narefydrugiej harmo-
nicznej badanego sygnatu. Do ich prawidiowego dziatania wymagana jest im-
plementacja selektywnych pasmowych filtrow cyfrowych, co jest powodem
wystepowania znacznego opdignia sygnatu wyciowego w stosunku do sy-
gnatu probkowanego. Opgdienie to wymusza zmniejszenie szyhkioskano-
wania, co znacznie pogarsza jakoftzymywanych obrazow.

METODA DETEKCJI AMPLITUDY | FAZY SKLADOWYCH
HARMONICZNYCH

Opracowana i chroniona patentofto 11] metoda detekcji drgasondy pomia-
rowej w dynamicznym mikroskopie sit atomowych uthweia jednoczesny, syn-
chroniczny pomiar zaréwno amplitudy, jak i fazy sktadowych harmonicznych
sygnatu pochodizego z oscylujcej sondy. Model mikroskopflL. 4] wyposéo-

no w uklady wzbudzania oraz detekcji digaondy pomiarowej w oparciu

o szybkie (100 MHz)L. 12] przetworniki analogowo-cyfrowe, a tak ukfad
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FPGA Vitex-5 firmy Xilinx oraz zaprojektowany ukiad elektroniczi®ys. 5)
Zaimplementowany w ukladzie FPGA algorytm dyskretnej transformaty Fouriera
FFT oblicza wart&¢ amplitudy pierwszej (lub innej, dowolnej) harmonicznej,
ktéra podawana jest do obwodstlpsprzzenia zwrotnego w celu stabilizacji
punktu pracy mikroskopu.

sygnat bedu.

pierwszej
‘ ADC - ‘ Filtr antyaliasingowy ‘<
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu wzbudzania i cyfrowej detekcji amplitudy drg& sondy
pomiarowej z wykorzystaniem dyskretnego przeksztatcenia Fouriera

Fig. 5. Block diagram of the excitation system and digital detection of vibration amplitude of the
probe using the discrete Fourier transform

Sygnat wzbudzafpy drgania sondy generowany jest przez uktad Beego
niej syntezy cyfrowej DDS, i jest on jednogaee sygnatem referencyjnym dla
programowalnej ¢li sprzzenia fazowego PLL (anghase Locked Lodpktora
stuizy do powielania agstotliwasci sygnatu zegarowego o czynnik(®p. 64, 128,
256). Wytworzone w ten sposOb impulsy zegaroweastukolei do taktowania
dziatapcych z szybkécia do 100 MSPS przetwornikow analogowo-cyfrowych,
atake czsci zasobow logicznych uktadu FPGA odpowiedzialnych za odczyt
danych oraz obliczenia amplitudy i fazy digaondy pomiarowej. Poniewaz-
stotliwos¢ probkowania jest catkowitwielokrotndcia podstawowej ggtotliwo-
sci drgar sondy pomiarowej, to obliczone za pom@FT (ang.Discrete Fourier
Transformatiof sktadowe widma eatotliwosciowego odpowiadaj rzeczywi-
stym amplitudom sktadowych harmonicznych sygnatu pocitadp z sondy
pomiarowej. Taki sposob prébkowania eliminuje znane w cyfrowym przetwarza-
niu sygnatéw zjawisko przecieku widma i nie istnieje w tym wypadku potrzeba
stosowania okienkowania, a w konsekwencji wprowadzania wspotczynnikdéw
korekcyjnych do obliczonych amplitud skiadowych sygrjatul3, 14]. Dodat-
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kowo generowanie impulséw zegarowych, ktorycéstatliwos¢ jest potga licz-

by 2 pozwala zachowate whasciwos¢ réwniez przy analizie wyszych harmo-
nicznych obliczanych zayciem algorytmu szybkiej transformaty Fouriera. Obli-
czona amplituda pierwszej harmonicznej zostaje zamieniona na sygnat analogowy
i trafia do komparatora, gdzie zostaje poréwnana z nastdwelajaca punkt
pracy uktadu (wielk& tlumienia drga ostrza na skutek jego oddziatywania
z préblg). Powstaly w ten sposob sygna¢dd podawany jest do regulatora PID,
ktory steruje wzmacniaczem ,Z” tak, aby amplituda drgatrza byta zachowana
na statym poziomie. W zaiku z tym, & caly proces prébkowania i przetwarza-
nia jest zsynchronizowany z przebiegiem wzbugzefn drgania, mdiwe jest
réwniez obliczanie w czasie rzeczywistym zmian przestiaifazowego sygnatu
pochodzacego z sondy pomiarowej w stosunku do sygnatu wynmaszgg jej
drgania. Zaimplementowany w uktadzie FPGA algorytm detekcji fazy i amplitudy
drgai sondy oblicza pierwgzharmoniczg zgodnie z wzorem na dyskretne prze-
ksztatcenie Fouriera:

X(m):ilx(n(coszﬁm— jsin 27|1\'|1mj (1)

n=0

gdzie: X(m) — m-ta skladowa wégiowej DFT,

m — indeks prébek w§giowych DFT w dziedzinie estotliwosci,
x(n) — cag probek wejciowych,

n — indeks prébek w@jiowych w dziedzinie czasu,

N — liczba prébek ggu wefciowego oraz liczba punktow gsto-

tliwosci w ciagu wyjsciowym DFT.

Wzér ten dla pierwszej harmonicznej obliczanej z N = 28 = 256 elemen-
towego cagu probek rzeczywistych x(n) przyjmuje pasta

255 2m . . 2m
X (1= S—— - jsin=— 2
@ ;x(n(co 256 Jsin 256) @

Przetwarzanie @Zci urojonej i rzeczywistej nagiuje réwnolegle. W ka
dym cyklu taktugcym wartos¢odczytana z przetwornika analogowo-cyfrowe-
go jest mnoana przez odpowiedpiwartosé funkcji sinus (dla ogci urojonej)
oraz cosinus (dla ezci rzeczywistej). Wykorzystanie wbudowanych w uktad
FPGA serii Virtex-5 blokow DSP umtbiwia réwniez sumowanie poszczegol-
nych iloczynéw w tym samym cyklu zegarowym. Odpowiednie wartfpik-

Cji sinus zostaty stablicowaned s/iczytywane do dwuportowego bloku pgmi
ci RAM w momencie konfiguracji uktadu FPGA zitie paméci dwuportowej
umodiwia wykorzystanie tych samych wartis(ale odpowiednio przesuni
tych) jako mnonikéw dla czsci rzeczywistej i urojonej. Z uzyskanych w ten
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sposob skladowych zespolonych pierwszej harmonicznej widma obliczana jest
z uxciem algorytmu CORDIC (andgCoordinate Rotation Digital Compufer
amplituda oraz faza drgaondy probkujcej [L. 15].

Przedstawiony algorytm pozwala uzyékaartoLi zespolonych sktado-
wych widma sygnatu jupo 2 cyklach zegarowych uktadu FPGA od zakoncze-
nia prébkowania. Natomiast amplituda i faza jestgfost po okoto 50 cyklach
zegarowych od zakonczenia prébkowania. Takcwihformacja o amplitudzie
i fazie jest dospna w kadym takcie sygnatu wzbudzgjego drgania.

Na poniszych rysunkach zaprezentowano wybrane obrazy prébki referen-
cyjnej o oznaczeniu PS-LDPE (Veeco). Probka ta sklagda siieszanki poli-
styrenu i poliolefinu tworgcego cienk warstwe naniesiongna krzemowe pod-
toze. Modut elastycznad polistyrenu wynosi okoto 2 GP, a dla poliolefinu
jego wartoséwynosi okoto 0,1 GP. Poréwnanie obrazéw prébki uzyskane mo-
delem mikroskopu Terra AFM wypasanym w modut detekcji amplitudy
i fazy z obrazami uzyskanymi mikroskopem czotowego producenta wskazuje na
uzyskiwanie podobnych wynikéw, zaréwno w obrazie topologii powierzchni
(Rys. 6) jak i w obrazie kontrastu fazowegBys. 7) Potwierdza to popraw-
nos¢ opracowanej metody detekcji amplitudy i fazy w trybie kontaktu przery-
wanego. Metoda uméwia synchroniczny pomiar w czasie rzeczywistym za-
réwno amplitudy, jak i fazy sktadowych harmonicznych sygnatu pocjtedn
z oscylupcej sondy(Rys. 8) MoZiwosci takiej, jako wbudowanej na state
funkgcji, nie maj obecnie produkowane mikroskopy AFM.

a) b)

Rys. 6. Poréwnanie obrazéw prébki referencyjnej PS-LDPE uzyskanych za pompaenikro-
skopu wiodacej marki (a) i mikroskopu Terra AFM z modutem detekcji fazy
i amplitudy (b)

Fig. 6. Comparison of reference sample image PS-LDPE obtained with a leading brand micro-
scope (a) and AFM microscope Terra with the detection module of the phase and ampli-
tude (b)
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a) b)

Rys. 7. Poréwnanie obrazéw przesugcia fazowego prébki referencyjnej PS-LDPE uzyska-
nych za pomo@ mikroskopu wiodacej marki (a) i mikroskopu Terra AFM
z modutem detekcji fazy i amplitudy (b)

Fig. 7. Comparison of reference sample image PS-LDPE obtained with a leading brand micro-
scope (a) and AFM microscope Terra with the detection module of the phase and ampli-

tude (b)

a) b)

C) d)
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e) f)

9) h)

Rys. 8. Obrazy przesunicia fazowego dla tej samej probki referencyjnej uzyskane za po-
moca systemu wyposaonego w modut detekcji amplitudy i fazy sktadowych harmo-
nicznych odpowiednio dla: a) pierwszej, b) drugiej, c) trzeciej, d) czwartej, e) jpiej,
f) sz6stej, g) si6dmej, h) smej harmonicznej

Fig. 8. Images of the phase shift for the same sample obtained with the reference system with the
detection module of the amplitude and phase of the harmonics respectively: a) the first,
b) a second, c) a third, d) a fourth, e) fifth, f) sixth, g) the seventh, h) the eighth harmonic

PODSUMOWANIE

Przedstawiona w artykule metoda detekcji drgandy pomiarowej w trybie kon-
taktu przerywanego unliwia jednoczesny, synchroniczny pomiar zarbwno am-
plitudy, jak i fazy sktadowych harmonicznych sygnatu pochoego z oscyluf

cej sondy pomiarowej. Opracowana metoda probkowania pozwala nagaigkni

tak zwanego przecieku transformaty oraz nie wymaga stosowania okienkowania
sygnatu wejciowego. Rozwjzanie to powodujeze informacja o amplitudzie, fazie

i zawart@ci widmowej badanego sygnatu jest @psia praktycznie natychmiast po
zakaiczeniu probkowania pojedynczego okresu aliggady pomiarowe;.

Model mikroskopu Terra AFM z funkgijpracy w trybie kontaktu przerywa-
nego z analig skladowych harmonicznych uiovia obrazowanie delikatnych
struktur (innych ni probki testowe) bez ingerencji w ich budpizapewnia mi-
nimalizacg oddziatywania przyrdu pomiarowego na obiekt badaNaga tego
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zagadnienia jest na tyle zhy 22 metodami jego rozwiazywania zajmsje liczne
zespoly haukowfL. 16-22].

Autorzy maj nadzie¢, ze przedstawiona zasada dziatania opracowanego
uktadu oraz jego niiwosci pomiarowe pozwal naswiadome wykorzystanie go
w badaniach tribologicznych, w ktérych wymagana jestgtogt analiza wiai-
wosci mechanicznych badanego materiatu.

Przedmiotem dalszych praedzie wyjanienie korelacji porgdzy uzyskiwa-
nymi obrazami fazowymi a wdaiwosciami mechanicznymi badanych struktur.
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Summary

This paper presents a method of detecting vibrations in a dynamic probe
atomic force microscopy DFM (Dynamic Force Microscopy), which allows
simultaneous, synchronous measurement of both the amplitude and phase
of harmonic signal from the oscillating probe. The mode of the microscope
is equipped with excitation and detection systems based on the fast
100 MHz analog and digital FPGA Vitex-5. The algorithm implemented
discrete Fourier transform FFT calculates the amplitude of the first
(or another) harmonic, which isfed to the circuit feedback loop to stabilize
the operating point of the microscope. Regardless also fast Fourier
transform FFT is done providing information about the amplitude and phase
of each harmonic components of the signal from the probe. The presented
sampling method avoids the so-called transform leakage and does not
require the use of the windowing of the input signal. In the described
embodiment information about the amplitude and phase of the spectral
content of the test signal is available almost immediately after asingle
period of oscillation sampling probe.





