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MIKROSKOP STM/AFM DO ZASTOSOWAN
BADAWCZYCH W ZAAWANSOWANYCH
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Stowa kluczowe

Mikroskop STM/AFM, magistrala VME, konstrukcja modutowa.

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia konstrukcyjne zwigzane z budowa
1 oprogramowaniem tunelowego mikroskopu skaningowego oraz mikroskopu sit
atomowych. Opracowane urzadzenie taczy obydwie funkcje, a dostosowanie do
spetniania jednej z nich odbywa si¢ przez wymiang jednej z cz¢Sci glowicy po-
miarowej oraz uruchomienia odpowiedniego fragmentu oprogramowania.

Z uwagi na przeznaczenie mikroskopu do badan przemystowych oraz do
nauczania podstaw nanotechnologii w szkotach wyzszych zostaty zastosowane
rozwigzania ulatwiajgce obstuge, a zwlaszcza proces wstgpnej regulacji aparatu-
ry. Dzigki zastosowaniu modularnej konstrukcji aparatury oraz oprogramowania
mozliwe jest przystosowanie urzgdzenia do dalszej rozbudowy rozszerzajacej
zakres aplikacji.
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Wprowadzenie

Podstawowym narz¢dziem stuzagcym do badania nanometrowych struktur
molekularnych jest skaningowy mikroskop bliskich oddzialywan. Przyrzad ten
staje si¢ niezb¢dnym wyposazeniem coraz wigkszej liczby laboratoriéw badaw-
czych i przemystowych. Rosnacy krag odbiorcéw o wielu, czesto bardzo rézno-
rodnych, specjalnosciach wymusza na producentach coraz wigksza dbato$§¢
o fatwos¢ obstugi sprzetu.

Tunelowy mikroskop skaningowy STM (ang. Scanning Tunneling Micro-
scope) umozliwia uzyskanie obrazu powierzchni materialéw przewodzacych ze
zdolno$cig rozdzielcza rzedu pojedynczego atomu. Uzyskanie obrazu po-
wierzchni jest mozliwe dzigki wykorzystaniu zjawiska tunelowego. Nad po-
wierzchnig probki, wykonanej z materialu przewodzacego prad elektryczny,
umieszczona jest sonda (igta), ktéra mozna porusza¢ w sposéb kontrolowany.
Rami¢ trzymajace igle mocowane jest do aparatury poprzez skaner piezoelek-
tryczny, ktéry pod wplywem napig¢cia elektrycznego, w wyniku zjawiska piezo-
elektrycznego zmienia w niewielkim stopniu swe wymiary, a tym samym zmie-
nia potozenie iglty przesuwajac ja nad probka. Przemiatanie (skanowanie) kolej-
nych linii i punktéw obrazu prébki odbywa si¢ wedlug z géry zadanego progra-
mu.

UKLAD DETEKCJI Bam—

|

UKLAD REGULACYJNY g
UKLAD ODCZYTU — - ) SKANER
|

r
GENERATOR NAPIEC S

s _—
SKANUJACYCH ~ WZMACNIACZ XYZ

Rys. 1. Schemat blokowy mikroskopu tunelowego

Schemat blokowy typowego mikroskopu tunelowego przedstawia rys 1.
Elementem umozliwiajgcym przesuwanie probki w kierunkach XYZ jest piezo-
ceramiczny skaner rurkowy, ktérego ruchy kontrolowane sg przez doprowadze-
nie napie¢ wysokiego napiecia do czterech elementéw rurki. Za pomoca tych
napi¢¢ odbywa si¢ skanowanie w kierunkach X i Y, a warto$¢ tych napie¢ kon-
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troluje program komputerowy. Napiecie decydujace o ruchach w kierunku Z,
przyktadane do wewnetrznej powierzchni metalicznej rurki, wytwarzane jest
przez ukiad regulatora proporcjonalno-catkujacego tak, aby warto$¢ pradu tune-
lowego byla stata lub tez bytaby stata odlegtos$¢ igta—prébka. Uktad detekcji jest
precyzyjnym wzmacniaczem reagujacym na prad tunelowy o wartosci ok.1 na-
noampera.

Mikroskop sit atomowych AFM (ang. Atomic Force Microscope) pozwala
na ogladanie topografii powierzchni materialéw nieprzewodzacych, takich jak
ceramika lub tworzywa sztuczne. Jest to mozliwe dzigki wykorzystaniu sit od-
dzialywania migdzyatomowego (van der Waalsa). Sily te oddziatywaja migdzy
badang powierzchnig a delikatng sonda pomiarowa (dzwignia zwana takze canti-
leverem), powodujac uginanie si¢ dzwigni.

W opracowanej konstrukcji do pomiaru tego ugigcia zastosowano metodg
optyczng polegajaca na badaniu potozenia odbitej od dzwigni wigzki $wiatta
laserowego. Swiatto to padajac na diode posiadajaca cztery powierzchnie foto-
czule pozwala na rejestracje zmian potozenia dzwigni mniejszych od 1 nanome-
tra tak w ptaszczyznie pionowej, jak i poziomej.
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Rys. 2. Podstawowy schemat mikroskopu sit atomowych

Na rys. 2 przedstawiony jest podstawowy schemat mikroskopu sit atomo-
wych oraz sonda pomiarowa (w powigkszeniu) zaopatrzona w ostrza o promie-
niu kilku nanometréw. Wybrane ostrze zblizone do badanej prébki poddane jest
sile oddzialywania Van der Waalsa, powodujac ugigcie delikatnej beleczki.
Ugigcie to rejestrowane jest przez zmian¢ kata odbicia wigzki $wiatla laserowe-
go padajacej nastgpnie na czterosegmentowa diod¢ p-i-n. Na podstawie pomia-
row natezenia pragdow wyptywajacych z poszczegdlnych segmentéw diody
z duza doktadnoscig obliczane jest polozenie plamki.
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1. Glowica pomiarowa mikroskopu AFM/STM

Aparatura mikroskopu STM/AFM sklada si¢ z trzech zasadniczych czgsci:
glowicy pomiarowej, elektronicznego ukladu sterowania oraz oprogramowania
zewnetrznego komputera PC (rys. 3).

Rys. 3. Aparatura mikroskopu STM/AFM: 1 — glowica pomiarowa, 2 — elektroniczny uktad
sterowania, 3 — oprogramowanie zewn¢trznego komputera PC, 4 — monitor, 5 — panel
operatorski

Glowica pomiarowa jest czgscig aparatury, w ktorej umieszczona jest bada-
na probka, skaner, wzmacniacze stabych sygnaléw elektrycznych towarzysza-
cych pracy mikroskopéw oraz uktad wstgpnego zblizania prébki do sondy po-
miarowej (rys. 4). Wewnatrz glowicy wbudowane sg takze niektére uktady elek-
troniczne: wzmacniacz pradu tunelowego, uktady wejSciowe mikroskopu sit
atomowych pozwalajace na konwersje¢ pradéw wyptywajacych z czterech seg-
mentéw diody fotoczulej na wartos¢ napigcia.

Zesp6t pomiarowy glowicy posiada dwa stopnie swobody w prostopadtych
kierunkach ptaszczyzny poziomej. Holder systemu AFM i STM pozostaje nieru-
chomy wzgledem prébki a wszelkie ruchy justerskie i ustawcze wykonuje glo-
wica. W celu utrzymania kompaktowych wymiaréw glowicy tor promienia lase-
ra zostal zatamany z zastosowaniem zwierciadta ptaskiego, ogniskujgcego wigz-
ke lasera na ostrzu sondy pomiarowej (cantilevera). Dwa stopnie swobody glo-
wicy umozliwiaja naprowadzenie wigzki lasera na cantilever.
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Rys. 4. Brytowy model mikroskopu AFM/STM: a) widok z zamontowanym modutem
AFM/STM, b) widok z pustym gniazdem zespotu pomiarowego; 1 —zespét pomiaro-
wy, 2 — wymienny modut AFM/STM, 3 — stolik XY, 4 — skaner, 5 — podstawa

Fotodioda posiada dwa niezalezne od glowicy stopnie swobody umozliwia-
jace naprowadzanie elementu §wiattoczutego na odbita od cantilevera wigzke
$wiatla laserowego. Przemieszanie gtowicy i fotodiody zrealizowano za pomoca
miniaturowych $rub mikrometrycznych. Zamknigcie mechanizméw pozycjonu-
jacych zrealizowano z zastosowaniem sprezyn naciggowych. Precyzyjne prowa-
dzenie woézkéw glowicy zapewniono poprzez zastosowanie miniaturowych,
bezluzowych liniowych tozysk wateczkowych.

Zwarta strukture systemu optycznego w konfiguracji AFM uzyskano dzigki
zastosowaniu zatamania promienia lasera za pomoca zwierciadta. Dla uniknigcia
wplywu ruchéw powietrza przestrzen pomiarowg zabudowano wewnatrz glowi-
cy pomiarowej bez mozliwo$ci bezposredniego podgladu prébki i koncéwek
skanujacych. W celu obserwacji procesu skanowania i wykonania precyzyjnych
ruchéw ustawczych zastosowano podglad z wykorzystaniem dwoéch miniaturo-
wych kamer CCD.

2. Elektroniczny uklad sterowania

Elektroniczny uktad sterowania mikroskopem sklada si¢ z dwéch zasadni-
czych czedci: panelu operatorskiego oraz kasety z modutami elektronicznymi.
Panel operatorski ma za zadanie ulatwi¢ uzytkownikowi obstuge mikroskopu.
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Uktady umieszczone w panelu operatorskim zawieraja gtéwne uktady analogo-
we mikroskopu sit atomowych, a takze sterowany mikroprocesorowo zespél
urzadzen utatwiajacych proces regulacji uktadéw optycznych mikroskopu. Zo-
brazowanie tego procesu, a takze ustawianie innych parametréw pracy urzadze-
nia, odbywa si¢ za pomoca ciektokrystalicznego wyswietlacza z panelem doty-
kowym (rys. 6). Komunikacj¢ tego modutu z podstawowym modutem elektroni-
ki umozliwia magistrala szeregowa.
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Rys. 6. Panel operatorski

Kaseta z modutami elektronicznymi zaopatrzona jest w krétka (6 stano-
wisk) magistrale systemu VME. Takie rozwigzanie pozwala na rozszerzanie
mozliwosci mikroskopu poprzez wymiang poszczegdlnych modutéw lub doda-
nie kolejnych. Moduty zostaly wykonane na ptytach w formacie podwdjnej eu-
rokarty. W tylnej cze$ci kasety umieszczono zasilacze niskiego i wysokiego
napigcia oraz sterownik silnika krokowego.

Moduty znajdujace si¢ w kasecie spetniaja nastepujace funkcje:

e Modut regulatora proporcjonalno-catkujacego zapewniajacy utrzymanie od-
legtosci igta—probka (w skali atomowej) w czasie trwania procesu skanowa-
nia. Proces regulacji wykonywany jest analogowo, ale parametry tego pro-
cesu ustawiane sg cyfrowo ze wspotpracujacego komputera.

¢ Modul sterownika nadrzednego zawierajacy uktad programowalny FPGA,
mikroprocesor 32-bitowy, pamig¢ci dodatkowe, uktady komunikacji z magi-
stralg VME 1 z komputerem zewnetrznym PC poprzez magistrale USB 2.0.

e Modul wzmacniacza wysokiego napi¢cia zapewnia sterowanie piezocera-
micznego skanera rurkowego napigciami +-225V (dla poszczegdlnych czte-
rech segmentéw rurki oraz wewnetrznej jej powierzchni odpowiedzialnej za
przesuni¢cie w kierunku osi Z. W module tym umieszczono takze zespot
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przetwornikdw cyfrowo-analogowych generujacych przebiegi odchylajace
o wysokiej liniowoS$ci oraz uktad sterujacy tymi przetwornikami zapewniaja-
cy ciaglo$¢ procesu sterowania.

3. Modul regulatora proporcjonalno-catkujacego

Podstawowym elementem kazdego mikroskopu STM/AFM jest petla regu-
lacyjna. Ze wzgledu na sprzezenie uktadéw elektronicznych z uktadami mecha-
nicznymi, jak rurka skanujaca, beleczka pomiarowa, uktad ,,dzwigni optycznej”
koniecznoscia bylo zastosowanie uktadu sprzg¢zenia zwrotnego o parametrach
regulowanych w szerokim zakresie warto§ci wzmocnienia i stalej czasowe;.
Zastosowana petla PI wykorzystuje do regulacji 12-bitowe drabinki oporowe
AD7547, dzigki ktérym udato si¢ uzyska¢ dynamike regulacji wzmocnienia na
poziomie 72 dB i regulacje stalej czasowej w zakresie od 10 us do 400 ms.
W sklad uktadu regulacji wchodza réwniez uklady réznicowych wzmacniaczy
sygnaléw wejsciowych, uktad zadawania parametréw poczatkowych skanowa-
nia w oparciu o przetwornik AD669, uktad wykrywania przekroczenia warto$ci
progowej pradu do sterowania procesem automatycznego zblizania oraz uklady
przetaczajace i zapamigtujace (AD7512 DI i ADS8)).

Wejsciowy sygnal analogowy niosacy informacj¢ o wartosci pradu tunelo-
wego lub tez o potozeniu beleczki pomiarowej poprzez réznicowy uktad wej-
$ciowy (eliminacja zakt6cen sieciowych) podawany jest na uktad poréwnujacy
warto$¢ chwilowa z zadang oraz na szybki komparator wykrywajacy obecno$¢
pradu tunelowego. Dalsza czg$¢ ukladu stanowia elementy realizujace analogo-
wo funkcje regulatora PI oraz ztozone funkcje pomiarowe. Wszystkie parametry
modutu regulowane sa cyfrowo z magistrali VME. Organizacja procesu wymia-
ny danych realizowana jest przy pomocy uktadu FPGA.

4. Modul sterownika nadrzednego

Mikroskopem zarzadza modul sterownika nadrzednego, ktéry inicjuje

i nadzoruje operacje zapisu i odczytu na magistrali VME, za pomoca ktorej

dokonywana jest komunikacja z innymi modutami. W tej wersji systemu wyko-

rzystano nastepujace sygnaly magistrali VME:

— 16 linii danych + 8 linii adresowych + 4 linie sterujace, zarezerwowane do
operacji zapisu (odczytu) do (z) innych blokéw mikroskopu majacych swdj
adres w przestrzeni adresowej magistrali;

— 9 linii do kontroli modutu sterownika silnika krokowego;

— 6 linii do transmisji z modutem panelu operatora.

Dzigki takiemu podzialowi operacje na blokach mikroskopu, sterowniku
silnika krokowego i panelu operatora mogag by¢ wykonywane jednocze$nie

i niezaleznie od siebie.
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Do gtéwnych zadan modutu sterownika nalezy sterowanie innymi moduta-
mi mikroskopu, wymiana danych z innymi modutami mikroskopu, wymiana
danych z aplikacja uruchomiong na PC oraz nadzorowanie procesu skanowania.
Dwa gtéwne elementy sterownika to uktad FPGA XC3S400 z rodziny Spartan3
firmy Xilinx oraz mikrokontroler SH7086 z rdzeniem SH2 firmy Renesas.

Zadaniem uktadu SH7086 jest sterowanie mikroskopem z wysokiego po-
ziomu:

— pobieranie, przetwarzanie i wykonywanie komend z aplikacji uruchomione;j
na PC;

— gromadzenie danych z procesu skanowania w pamigci SDRAM,;

— przekazywanie uzyskanych prébek i stanu mikroskopu do aplikacji
uruchomionej na PC.

Zadaniem uktadu FPGA jest niskopoziomowa obstuga transmisji i urzadzen
peryferyjnych znajdujacych si¢ w bloku sterownika:

inicjacja i nadzorowanie transmisji danych na magistrali za po$rednictwem
buforéw magistrali;

— sterowanie modulami mikroskopu nieumieszczonymi w  przestrzeni
adresowej magistrali;

— sterowanie ukltadami peryferyjnymi umieszczonymi na ptycie sterownika
(np. pamigcig FLASH, uktadami transmisji RS232 i USB);

— kontrola poprawnosci pakietéw danych przesytanych pomigdzy mikrosko-
pem i PC, z wykorzystaniem interfejsu USB;

— sterowanie i programowanie mikrokontrolera SH7086;

— nadzorowanie i monitorowanie stanu modutéw mikroskopu.

Uktad FPGA dotaczony jest do zewngtrznej magistrali uktadu SH7086, do
ktérej dotaczone sg m.in. pamieci SDRAM. Dzigki temu mozliwe jest takie za-
programowanie uktadu FPGA, aby widziany byt przez mikrokontroler jako pa-
mig¢¢ SRAM.

Poprzez operacje zapisu/odczytu w pamieci SRAM, mikrokontroler moze —
za posrednictwem ukladu FPGA — w prosty i bardzo szybki sposéb sterowac
modutami mikroskopu oraz przesyta¢ dane do PC. W projekcie sterownika wy-
korzystane sg trzy wolne obszary SRAM w przestrzeni adresowej mikrokontro-
lera:

1) obszar dostepu do pakietéw USB przychodzace z PC i wysytane do PC;

2) obszar dostepu do rejestréw przypisanych wybranym modutom mikroskopu
(np. rejestry sterujace i monitorujgce sterownik silnika krokowego)
niemajacych swojego adresu w przestrzeni adresowej magistrali;

3) obszar dostepu do blokéw mikroskopu bedacych w przestrzeni adresowej
magistrali (np. wzmacniacz wysokiego napiecia z przetwornikami DAC
i uktadem generujagcym przebiegi skanujace, uklad petli stabilizacyjnej
z przetwornikami DAC i ADC).
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Zastosowanie uktadu FPGA oraz taki sposéb polaczenia go z mikrokontro-
lerem ma szereg zalet, np.:

1) jednolity i szybki sposéb dostgpu do elementéw mikroskopu z poziomu
uktadu SH7086;

2) mozliwa zmiana funkcjonalno$ci sterownika poprzez przeprogramowanie
FPGA lub mikrokontrolera, bez wprowadzania zmian sprzgtowych, tj. bez
ingerowania w sposéb potaczen na plycie drukowanej;

3) uktad FPGA obslugujacy moduty mikroskopu i uktady peryferyjne zwalnia
programist¢ C/C++ projektujacego oprogramowanie dla mikrokontrolera
z obowigzku zaawansowanej znajomosci elektroniki i sposobéw sterowania
niskiego poziomu.

wn

. Oprogramowanie mikroskopu

Oprogramowanie mikroskopu sktada si¢ z pigeciu podstawowych modutéw:
— oprogramowania uktadéw wbudowanych,
— oprogramowania komunikacyjnego,
— modelu fizycznego danych i eksperymentu,
— aplikacji programowania eksperymentu,
— analizy i prezentacji danych.

Podstawowym zadaniem modutu oprogramowania uktadéw wbudowanych
jest odbieranie informacji od procesu wirtualnego urzadzenia sterujacego uru-
chomionego na PC, rozkodowanie i przekazanie do wykonania do modutéw
wykonawczych mikroskopu. Drugim zadaniem jest zbieranie i transmisja blo-
kéw danych do zewnetrznego PC.

Zadaniem modutu oprogramowania komunikacyjnego jest komunikacja
samodzielnego uktadu sterujacego z wirtualnym modelem urzadzenia urucho-
mionym na sprzgzonym z urzadzeniem PC. Skiada si¢ on z dwdéch podstawo-
wych portéw USB i RS232. Modut komunikacji oparty o standard USB pozwala
na szybka wymian¢ informacji pomiedzy modulem sterownika a komputerem
PC.

Modut modelu fizycznego danych i eksperymentu (MCC) jest aplikacja
stanowiaca wirtualny model mikroskopu, zawierajaca zestaw zmiennych opisu-
jacych aktualny stan urzadzenia oraz algorytmy sterujace procesem skanowania.
Stanowi ona 0§ komunikacji mi¢dzy programem sterujacym a fizycznym urza-
dzeniem. Zadaniem modutu jest formowanie, kodowanie i konfigurowanie roz-
kazéw wykonawczych dla modutu sterujacego na podstawie danych dostarczo-
nych przez aplikacje interfejsu uzytkownika. Aplikacja posiada interfejs uzyt-
kownika umozliwiajacy podglad stanu jak i aktualnych wartosci wszystkich
parametrow mikroskopu.

Modut aplikacji programowania eksperymentu (MSA) jest graficznym in-
terfejsem umozliwiajacym programowanie przebiegu eksperymentu. Modut ten
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pozwala na wybdr obszaru oraz sterowanie procesem skanowania w mikrosko-
pie STM/AFM, a takze na wizualizacje¢ danych.

Modut analizy i prezentacji danych to modut podstawowej obrébki, analizy
i prezentacji rezultatow. Podstawowe operacje prezentowania wynikéw pomiaru
sa takze zaimplementowane i wykorzystywane w module sterowania MSA.

Podsumowanie

Obecnie na rynku dostgpne sg mikroskopy, ktére moga by¢ wykorzystywa-
ne do celéw dydaktycznych oraz prostych prac badawczych. Ceny tych urzadzen
sg jednak wysokie (okoto 40000 euro). Zaden z nich nie wykazuje opisanej po-
wyzej modularnosci konstrukcji co pozwala na dostosowywanie parametrow
sprzetu do aktualnych potrzeb uzytkownika badz tez aktualnego stanu wiedzy.
Modernizacja taka prowadzona droga wymiany moduléw bedzie mogta by¢
wykonana w miejscu zainstalowania lub nawet przez samego uzytkownika. Mo-
dutowa konstrukcja mikroskopu umozliwia instalowanie dodatkowych blokéw
elektroniki i oprogramowania, wprowadzanie nowych trybéw pracy zwigkszaja-
cych zakres zastosowan.

Przedstawiony w artykule mikroskop STM/AFM charakteryzuje si¢ prosto-
ta i wygoda obstugi osiagniety przez zastosowanie:
® podgladu procesu zblizania na monitorze TV w duzym powigkszeniu;

e podgladu procesu regulacji mikroskopu na monitorze oraz na ciektokrysta-
licznym ekranie panelu operatorskiego;

® wspomaganie sprzgtowe i programowe procesu wstepnego zblizania, dzigki
czemu proces ten trwa tylko kilkanascie sekund.

Mikroskop ten posiada nast¢pujace podstawowe parametry techniczne:

e zakres pozycjonowania wstepnego:
x: 10 mm, y: 10 mm, z: 8 mm
e zakresy skanowania w o0si X, y:
12 um z rozdzielczoscig 0,3 nm (rurka 1)
50 um z rozdzielczoscig 1 nm (rurka 2”)
e zakresy skanowania w osi z:
2,5 um z rozdzielczo$cig 0,05 nm (rurka 17)
6 um z rozdzielczo$cig 0,1nm (rurka 2”)
® rozdzielczo$¢ skanowanych obrazow:
256x256 z 16-bitowa precyzja skanowania
® typ skanera:
piezoelektryczny rurkowy, wymienny
e uklad regulacyjny mikroskopu:
analogowy ze sterowaniem cyfrowym.
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Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Programu Strategicznego
pn. . Innowacyjne systemy wspomagania technicznego zrownowazonego rozwo-
Jju gospodarki” w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka.
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Recenzent:
Eugeniusz RATAJCZYK

STM/AFM microscope for application in industrial advanced technologies
and the high schools education

Key words
Microscope STM/AFM, VME bus, modular construction.

Summary

Construction matters connected with software of scanning tunneling
microscope and atomic force microscope have been presented in the article.

Those presented devices connect both functions and adaptation of one of
the functions which is held by an exchange of one of the parts of the measure
heads and by setting an appropriate part of the software in motion.

Taking into consideration the fact that the microscope is going to be used in
industrial tests as well as to teach basis of nanotechnology at universities, some
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solutions that made the operation easier have been used — especially the process
of initial regulation of the device.

Thanks to the implementation of modular construction of the device and the
software it is possible to accommodate the device to extend the range of
applications.





