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TECHNIKOS SRITIS

Sis isradimas priklauso pavir$iaus savybiy matavimo prietaisy sriciai, jskaitant
prietaisus, naudojancius zondus svirteliy pagrindu ir skenuojancio zondo mikroskopus,

pvz., atominiy jégy mikroskopus (AJM).

TECHNIKOS LYGIS

Skenuojanc¢io zondo mikroskopas (SZM) ir jo variantas, atominiy jégy
mikroskopas (AJM) — tai prietaisai, skirti gauti jvairiy pavirSiaus savybiy vaizdus labai
auksta erdvine skyra, ir skirti moksliniams tyrimams ir gamybiniy procesy kontrolei
tokiose srityse, kaip medziagy mokslas, biologija, puslaidininkiy technologija ir t.t. Jy
veikimas remiasi registracija duomeny, apibudinanciy sgveikg tarp zondo ir tiriamojo
pavirSiaus, zondui judant —skenuojant - pavirSiy. Auksta Sio bado skyra kyla i$ erdvéje
apriboto sgveikos tarp zondo ir pavirSiaus tdrio, ir siekia nanometry, o tam tikrais

atvejais sub-nanometry lygmen;.

Vienas svarbiy vis dar esanciy SZM taikymo apribojimy yra susijes su ribota
duomeny iSeiga, kurig galima jvertinti kaip laika, reikalingg gauti tam tikro pavirSiaus
ploto vaizdg pageidaujama erdvine skyra. Sis apribojimas kyla i§ nuosekliojo (tagkas-
po-tasko) duomeny registracijos budo zondui skenuojant pavirSiy, ir labiausiai sietinas
su elektromechaninés sistemos (skenerio), skirtos zondui skenuoti erdvéje (X, Y ir Z
koordinatése) pavirSiaus atzvilgiu, ribotu dazniy juostos plogiu. Zadinant skenerj
didesniu nei rezonansinis dazniu, suZadinamos nepageidaujamos mechaninés
vibracijos, kuriy pasekmé — nenuspéjama skenerio erdviné padétis ir didelé skenerio
sugadinimo tikimybé. Dabartinés pazangiausios didelés spartos SZM sistemos iki Siol
koncentravosi | skenavimo greiCio didinimg didinant skenuojancios struktiros
standumag, tuo budu padidinant rezonansinj daznj. Nors Sis budas leidzia gauti labai
didele vaizdy generavimo spartg (iki 1000 kadry per sekunde), jis Zenkliai sumazina

galimg skenuoti plotg [1].

Siekiant padidinti skenuojamg plota, reikalinga papildoma didesnés eigos
skenavimo sistema, kurios pagalba bandinys zondo atzvilgiu perstumiamas X ir Y
koordinatése, su toliau sekanciu atskiry mazo ploto vaizdy sujungimu j kompozicinj
vaizdg. Tiksliam sujungimui gauti, didesnio ploto skeneris turi atitikti grieZztus

metrologinius reikalavimus [2][3]. Be to, Sis budas Zenkliai apriboja svorj ir matmenis
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arba bandinio, arba SZM detekcijos sistemos, priklausomai nuo to, kuris jy yra

skenuojamas.

Kitas badas padidinti skenavimo greitj yra naudoti glotnias skenavimo
trajektorijas, tokias kaip spiraling, Lisazu, cikloidine ir kitas, Zadinant ortogonaliy asiy
skenerj (XY) specialiai suformuotais valdymo signalais su po to einanciu registruojamy
duomeny perskaigiavimu suformuojant jprastinj vaizda. Sis bdas taip pat pasizymi
ribotu skenuojamo ploto dydzZiu. JAV patento paraiskoje Nr.:US15/235717
(publikacijos Nr.: US20170047199A1) yra aprasomas litografiniy rasty formavimui

skirtas budas.

Tarptautinéje paraiSkoje Nr.: PCT/US2021/045614 (publikacijos Nr.:
W02022036008) yra apraSsomas uz SZM srities riby, oftalmoskopijai skirtas litografiniy
rasty formavimo budas. Skenavimo signale naudojami pastovaus kampinio greicio,

pastovaus linijinio greicio ir pereinamasis segmentai.

Artimiausias analogas yra bldas, atskleistas [4][5], kur SZM profilometrijoje
yra taikomas bldas aprasytas JAV patente Nr.: US10735674B2. Budas yra skirtas
pasiekti didelio proto ir grei€io skenavimg vaizdams formuoti, generuojant spiralines ar
koncentriniy apskritimy skenavimo trajektorijas jungiant sukamajj ir radialinj judéjima.
Pagrindinis bado trGkumas yra erdvinés skyros, linijinio ir kampinio skenavimo greic€io

apribojimas.

Panas$i koncepcija, naudojant sukamajg asj kaip greito skenavimo asj ir
iSvengiant netolygaus (trikaus) skenerio judéjimo aukstuose dazniuose, leido pasiekti
Zenkliai didesnj skenavimo greitj ir erdvine skyrg, tacCiau santykinai nedideliam

skenavimo plotui [6].

Siuo iSradimu siekiama jveikti auk$éiau aprasytus apribojimus ir pasiekti kitus

privalumus zinomy sprendimy atzvilgiu.

ISRADIMO ESME

Pagal pirmajj iSradimo aspektg, skenuojancio zondo mikroskopas apima keliy
lygiy radialinio pozicionavimo sistemg, apimancig pirmajj pozicionavimo stalelj su
nanometrinés skyros pozicionavimo galimybe, pvz., pjezoelektrinj aktuatoriy, ir

nepriklausomg (uzdaros grandinés) padeéties jutiklj, pvz., talpuminj ar pjezorezistyvinj
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jutiklj, toliau vadinamg nanoskeneriu. Nepriklausomas koordinatés registravimas taip
pat gali bati vykdomas iSorinés sistemos, pvz., lazerinio interferometro, pagalba.
Skenuojan€io zondo mikroskopas taip pat apima dar bent vieng sekancio lygio
pozicionavimo stalelj, turintj Zzenkliai didesne pozicionavimo eigg palyginti su pirmuoju

staleliu, pvz., motorizuotg pozicionavimo stalelj, toliau vadinamg mikroskeneriu.

Pagal antrgjj iSradimo aspektg, pavirSiaus skenavimo budas, taikomas
skenuojancio zondo mikroskope pagal pirmagjj iSradimo aspektg, pasizymi tuo, kad
pavirSius yra skenuojamas persiklojan€iy Ziedy budu, kur atstumas tarp Ziedy ir
persiklojanti dalis yra valdoma didelés eigos pozicionavimo staleliu, o skenavimas
Ziedo viduje vykdomas nanometry eilés skyrg turinCiu staleliu. Duomeny registravimas
pagal apraSomg bidg vykdomas vienu metu ir sinchroniSkai, registruojant signalg,
atitinkantj sgveikg tarp zondo ir pavirSiaus, ir signalg, atitinkantj pavirSiaus sukimasi
zondo atzvilgiu, tokiu budu, kad bty pakankamu tikslumu registruojami matuojamos
pavirSiaus savybes duomeny taskas ir Sio taSko azimuto koordinaté. Duomeny tasky
tankio nevienodumas yra maZinamas proceso metu reguliuojant kampinj greitj,
priklausomai nuo radialinés koordinatés. PavirSiaus polinkio zondo atzvilgiu sglygotas

atstumo kitimas, pavirSiui sukantis zondo atzvilgiu, yra kompensuojamas.

ISradimas leidZia realizuoti pozicionavimo, valdymo ir duomeny registracijos
sistemg didelio ploto skenavimui. ISradimas leidzia pasiekti didelius skenavimo
greiius ir duomeny registracijos naSumg pavirSiaus tyrimo prietaisuose,
naudojanciuose strypelio tipo jutiklius. I18radimas taip pat leidZia jgyvendinti atstumo
tarp zondo ir pavirSiaus kitimo dél zondo ir pavirSiaus polinkio sparty valdyma, tuo pat
metu sumazinant metrologinius reikalavimus vienai koordinacCiy asiai ir jgalinant
skenuoti dideliy matmeny bandinius. Aprasomas iSradimas patobulina skenavimo
sistemg, naudojancig sukimo ir linijinio judesio derinj, skirtg skenuoti zondu pavirSiaus
atzvilgiu, Zzenkliai padidinant pasiekiamg tiriamg pavirSiaus plotg ir duomeny nasSuma,

be Zymesnio skyros sumazejimo.

TRUMPAS BREZINIY APRASYMAS

ISradimo, kuris yra naujas ir neakivaizdus, ypatybés yra pateikiamos
apibrézties punktuose. Taciau iSradimas gali bati geriausiai suprantamas remiantis

Siuo iSsamiu iSradimo aprasymu, kuriame, neribojant iSradimo esmés, aprasomi
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pavyzdiniai iSradimo variantai yra pateikti kartu su pridedamais bréziniais, kuriuose:

1 pav. a) ir b) pateikia skenuojancio zondo mikroskopo pagal iSradimg

realizacijos pavyzdzio funkcine blokine diagrama.

2 pav. parodo skenavimo diagramg, taikant sukimo-linijinio pozicionavimo
derinj ir persiklojan€iy Ziedy skenavimg: a) koncentriniy apskritimy skenavimo

trajektorija; b) spiraliné skenavimo trajektorija; c) persiklojanti skenavimo trajektorija.

3 pav. parodo skenuojancio zondo mikroskopo duomeny apdorojimo dalies

duomeny srauty funkcine blokine diagrama.

4 pav. parodyti elektroniniy signaly, skirty generuoti pavirSiaus vaizdus ir
registruoty sinchroniniu btdu, grafikai, taikant skenavimo trajektorijas : a) pavirSiaus
profilj atitinkantis, zondo detekcijos jutiklio generuojamas zondo signalas; b)
nanopozicionavimo valdiklio generuojamas radialinés koordinatés signalas; c)
sukimosi jutiklio generuojamas sukimo detekcijos signalas; d) duomeny registracijos ir

apdorojimo jtaisu apskaiCiuotas azimuto koordinatés signalas.

5 pav. parodytas tipinis kalibracinés gardelés, turin€ios nominaly 21 nm
struktiry aukstj, pavirSiaus profilio vaizdas, suformuotas skenuojan€io zondo

mikroskopo, taikant iSradime aprasoma buda.

6 pav. parodyta polinkio saglygoto zondo-pavirSiaus atstumo kitimo

kompensacijos valdiklio funkciné blokiné diagrama.

7 pav. parodyta harmoninio osciliatoriaus perdavimo funkcijos vidinés

struktdros funkciné-blokiné diagrama.

8 pav. parodyta nulinio laipsnio harmoninio osciliatoriaus perdavimo funkcijos

funkciné-blokiné diagrama.

Tinkamiausi iSradimo variantai yra aprasyti Zemiau su nuorodomis j bréZinius.
Kiekviename paveikslélyje yra pateikiama ta pati to paties ar lygiaverCio elemento

numeracija.

ISSAMUS ISRADIMO APRASYMAS

Turéty bati suprantama, kad daugybé konkrec€iy detaliy yra iSdéstytos, siekiant

pateikti pilng ir suprantamg iSradimo pavyzdinio jgyvendinimo apraSyma. Taciau srities
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specialistui bus aiSku, kad iSradimo jgyvendinimo pavyzdziy detalumas neapriboja
iSradimo jgyvendinimo, kuris gali bati jgyvendintas ir be tokiy konkreCiy nurodymuy.
Gerai Zinomi badai, proceduros ir sudedamosios dalys nebuvo detaliai aprasyti, kad
iSradimo jgyvendinimo pavyzdZiai nebuty klaidinantys. Be to, Sis aprasymas neturi bati

laikomas apribojanciu pateiktus jgyvendinimo pavyzdzius, o tik kaip jy jgyvendinimas.

Pagal vieng iSradimo aspektg, atskleidZziamas skenuojan€io zondo
mikroskopas. Skenuojan€io zondo mikroskopas apima zondg (1), skirtg skenuoti
bandiniui (2), zondo (1) laikiklj (3), zondo detekcijos jutiklj (4), pirmajj pozicionavimo
jrenginj — Z-aSies nanopozicionieriy (5), ir antrgjj pozicionavimo jrenginj — XY-aSiy
nanopozicionieriy. Abu pozicionavimo jrenginiai turi pjezoaktuatorius ir galimybe
nustatyti pozicilg nanometry Iygmens skyra. XY nanopozicionierius turi
nepriklausomus (uzdaros grandinés) jutiklius, tokius kaip talpuminiai ar
pjezorezistyviniai jutikliai, ir toliau tekste jvardijamas kaip nanoskeneris (6).
Alternatyviuoju budu, nepriklausomas pozicijos nuskaitymas gali bati atliekamas
iSorinés sistemos pagalba, pvz., lazeriniu interferometru. Skenuojancio zondo
mikroskopas taip pat apima trec€igjj pozicionavimo jrenginj — Z-asies mikropozicionieriy
(7). Skenuojancio zondo mikroskopas taip pat apima ketvirtajj pozicionavimo jrengin;j
— XY-a8iy mikropozicionieriy. XY-aSiy mikropozicionierius turi Zenkliai didesne
pozicionavimo eigg nei nanoskeneris (6), ir gali bat, pvz., motorizuotas linijinio
pozicionavimo jrenginys, o toliau tekste jvardijamas kaip mikroskeneris (8).
Skenuojancio zondo mikroskopas taip pat apima sukimo variklj (9). Sukimo variklis
naudojamas realizuoti bandinio (2) sukamajj judéjimg zondo (1) atzvilgiu.
Skenuojanc€io zondo mikroskopas taip pat apima sukimo registracijos jutiklj (10).
Skenuojancio zondo mikroskopas taip pat apima nanopozicionavimo valdiklj (11), kuris
kontroliuoja Z-aSies nanopozicionieriaus (5) ir nanoskenerio (6) pozicijas ir teikia
atitinkamy nepriklausomy pozicijos jutikliy duomenis. Skenuojan€io zondo
mikroskopas taip pat apima mikropozicionavimo valdiklj (12), kuris kontroliuoja Z-aSies
mikropozicionieriaus (7) ir mikroskenerio (8) pozicijas ir teikia atitinkamy pozicijy
duomenis. Skenuojanc€io zondo mikroskopas taip pat apima duomeny registracijos ir
apdorojimo jtaisg (13), sukimo variklio valdiklj (14) ir jvesties-duomeny pateikimo jtaisg
(15).

Z-aSies nanopozicionierius (5) ir Z-aSies mikropozicionierius (7) yra naudojami

pozicionuoti zondg (1) bandinio (2) atzvilgiu, (Z) asSies kryptimi, iS esmés statmenai
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bandinio (2) plokStumai.

1 pav. yra parodyta skenuojancio zondo mikroskopo pagrindiniy komponenty
funkciné diagrama. Zondas (1) — tai strypelio tipo zondas, skirtas tirti tam tikrai bandinio
(2) pavirSiaus savybei, pvz., pavirSiaus profiliui. Zondo (1) ir bandinio (2) pavirSiaus
sgveika detektuojama zondo detekcijos jutikliu (4), pvz., veikianCiu optinio sverto ar
interferometro principu. Atstumas tarp zondo (1) ir bandinio (2) valdomas Z-aSies
nanopozicionieriumi (5), turiniu sub-nanometrine skyrg Z-aSyje. Nanoskeneris (6)
realizuoja zondo (1) judéjimg bandinio (2) atzvilgiu, suteikdamas galimybe pozicionuoti
zondg (1) tam tikroje pavirSiaus vietoje arba skenuoti pavirsiy jprastiniu badu, ar valdyti
koordinate bet kuria pasirinkta radialine kryptimi (X arba Y). Z-aSies
mikropozicionierius (7) leidZia dideliu Zingsniu reguliuoti atstumg tarp zondo (1) ir
bandinio (2). Sukimo variklis (9), pvz., beSepetélinis nuolatinés jtampos variklis, leidzia
vykdyti zondo (1) sukimag bandinio (2) atzvilgiu. Sukimo variklio (9) sukimgsi registruoja
sukimosi jutiklis (10), kuris generuoja elektrinj signalg, atitinkantj tam tikrg sukimosi
variklio (9) kampine padétj. Sukimosi jutiklis (10) gali bati, pvz., Sviesos moduliatoriaus
tipo jtaisas, kuriame Sviesa periodiSkai praeina pro ertmes, suformuotas prie sukimosi
variklio (9) pritvirtintame diske, ir registruojama fotodetektoriumi (neparodytas).
Mikroskeneris (8) leidzia dideliu Zingsniu, bandinio (2) atzvilgiu, pozicionuoti zondg (1)

plokstumoje, i§ esmés lygiagrecCioje tiriamajam pavirsiui.

2 pav. iliustruoja skenavimo schemg ir skenavimo strategijas, aktualias
rekomenduojamam jgyvendinimui. Sukimo varikliui (9) besisukant ir nanoskaneriui (6)
tiesiSkai judant radialine X arba Y kryptimi, zondas (1) skenuoja bandinio (2) pavirSiy,
sekdamas koncentriniy apskritimy trajektorija (16) arba spiraline trajektorija (17),
priklausomai nuo to, ar nanoskeneris (6) juda Zingsneliais ar nuosekliai, besisukant
sukimo varikliui (9). Punktyrinés linijos zymi diskretinj registravimg elektriniy signaly,
nusakanciy zondo (1) radialine koordinate R bandinio (2) atzvilgiu ir sukimo variklio (9)
kampine koordinate @. Jei sukimo variklis (9) sukasi pastoviu kampiniu greiiu o,
kampinés koordinatés skyra 4@ = o/ SR, kur SR — duomeny registracijos ir apdorojimo
jtaiso (13) diskretizacijos sparta. AR Zymi zingsnio ilgj radialine kryptimi koncentriniy
apskritimy trajektorijos (16) atveju.

Siekiant gauti nanometry eilés skyrg, didelj skenavimo plotg ir greitg
skenavima, radialinés krypties tiesinio pozicionavimo sistema turi kelis jtaisus: XY-asiy

mikroskenerj (8) ir XY-aSiy nanoskenerj (6). Mikroskeneris (8) — motorizuotas tiesinio
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pozicionavimo jrenginys, turintis Zenkliai didesne eigg, nei nanoskeneris (6).
Nanoskeneris (6) ir mikroskeneris (8) tvirtinami taip, kad jy pozicionavimo asys baty i$
esmeés lygiagreCios. Tokia hibridiné skenavimo sistema veikia generuodama
koncentriniy arba perslinkty persiklojaniy ziedy (18) skenavimo trajektorijas,
parodytas 2 pav. kaip skirtingai Strichuoti plotai. Nanometrinés skyros koncentrinés
(16) arba spiralinés (17) trajektorijos su laisvai parenkamu zingsniu ziedy viduje
generuojamos nanoskeneriu (6), o pozicionavimas tarp Ziedy (18) realizuojamas
mikroskeneriu (8). Nanoskenerio (6) ir mikroskenerio (8) koordinatés jutikliy duomenys
sujungiami, gaunant radialine koordinate. Alternatyviu budu, radialinés koordinatés
nuskaitymas gali bati atliekamas iSorinés sistemos, pvz., lazerinio interferometro,

pagalba. Persiklojimo tarp Ziedy (18) dalis gali bati operatoriaus laisvai parenkama.

3 pav. yra parodyta skenuojanCio zondo mikroskopo komponenty, skirty
signalams generuoti ir duomenims perduoti bei apdoroti, funkciné diagrama.
Nanopozicionavimo valdiklis (11) kontroliucja Z-nanopozicionieriaus (5) ir
nanoskenerio (6) koordinates ir perduoda atitinkamy koordinatés jutikliy duomenis j
duomeny registracijos ir apdorojimo jtaisg (13). Tokiu pat principu, mikropozicionavimo
valdiklis (12) kontroliuoja Z-mikropozicionieriaus (7) ir mikroskenerio (8) koordinates ir
perduoda atitinkamy koordinatés jutikliy duomenis | duomeny registracijos ir
apdorojimo jtaisg (13). Sukimo variklio valdiklis (14) generuoja elektrinj signalg, kuris

kontroliuoja sukimosi variklio (9) sukimasi.

Siekiant suformuoti tiriamos pavirSiaus savybés vaizda, signalai, atitinkantys
zondo (1) sgveikg su bandinio (2) pavirSiumi ir kampine sukimo variklio (9) padétj
(azimuto koordinate), kurie yra generuojami zondo detekcijos jutiklio (4) ir sukimosi
jutiklio (10), yra nuskaitomi sinchronizuotai ir tuo pat metu. Tuo buadu, kiekvienai
pavirSiaus savybés duomeny vertei yra gaunama atitinkanti azimuto koordinatés verté.
Signalas, nusakantis radialine zondo (1) koordinate bandinio (2) atzvilgiu, gaunamas
jungiant nanoskenerio (6) ir mikroskenerio (8) signalus, arba i$ iSorinés sistemos, pvz.,
lazerinio interferometro, gali bati registruojamas tokiu pat bidu, arba maZesniu
registracijos greiéiu, véliau interpoliuojant. Sie signalai apdorojami duomeny
registracijos ir apdorojimo jtaiso (13), gaunant radialinés koordinatés R, sukimo variklio
(9) centro atzvilgiu ir sukimo variklio (9) kampinés padéties (azimuto koordinatés),

0, vertes.

4 pav. yra parodyti signaly laikiniy priklausomybiy pavyzdziai (i§ virSaus
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Zzemyn): zondo detekcijos jutiklio (4), nanoskenerio (6), sukimosi jutiklio (10) ir apdoroto
signalo, atitinkancio azimuto koordinate @, kurie yra registruojami sukimo variklio (9)
dviejy apsisukimy metu. Gautos radialinés koordinatés R ir azimuto koordinatés @
vertés, duomeny registracijos ir apdorojimo jtaiso (13) yra panaudojamos apskaiciuoti

koordinates, Dekarto koordinacCiy sistemoje, pagal lygtis:
X =R-Cos(6), Y =R-Sin(6).

Po to Sios koordinatés panaudojamos zondo-pavirSiaus sgveikos vertei,
iSreikstai spalviniu kodu, patalpinti tam tikroje plokStumos tinklelio pozicijoje, tuo budu
sukuriant tiriamos pavirSiaus savybés vaizdg, kuris gali bati atvaizduotas jvesties ir
vaizdavimo jtaiso (15) pagalba. 5 pav. yra parodytas Siuo bidu suformuotas vaizdas,
gautas skenuojant kalibravimo gardele, turin€ig nominaly 21nm aukstj, naudojant AJM

jutiklj kaip zonda (1).

Didéjant radialiniam atstumui nuo sukimosi centro, jei kampinis greitis w ir
duomeny registracijos sparta SR lieka pastovas, linijinis zondo (1) greitis bandinio (2)
atzvilgiu didéja, kaip ir verté A@ , iSreiSkianti azimuto koordinatés skyrg (2 pav.). Tai
lemia didéjantj erdvinj atstumg tarp zondo detekcijos jutiklio (4) registruojamy verciy.
Siekiant sumazinti §j nepageidaujamg efektg, proceso metu turi bati valdomi arba
registracijos sparta SR, arba kampinis greitis w. Cia pateiktame rekomenduojamame
jgyvendinime naudojamas buldas, skirtas valdyti kampinj greitji w, jvedant
pageidaujamg linijinio greiCio diapazong ir apskaiCiuojant atitinkamg w. Didéjant
radialinei koordinatei R, sukimo variklio valdiklis (14) generuoja sukimo variklio
valdymo signalg, kuriuo nustatomas pageidaujamas w. Operatorius gali parinkti

pageidaujamas linijinio grei€io diapazong ir w atnaujinimo daznj.

Tarpas tarp zondo ir pavirSiaus turéty bati suprantamas kaip atstumas tarp
zondo laikiklio (3) ir bandinio (2) pavirSiaus. Skenuojant zondg (1) bandinio (2)
pavirSiumi tarpas tarp zondo (1) ir pavirSiaus (2) zenkliai kinta, dél esancio tarp jy
polinkio kampo. |prastinio léto skenavimo metu, Sis polinkis kompensuojamas
griztamojo rySio grandine, kuri seka zondo detekcijos signalg ir generuoja valdymo
signalg, skirtg Z-nanopozicionieriaus (5) padéciai pakeisti, kad zondo detekcijos
signalas baty palaikomas pastoviu. Registruotuose duomenyse Sis polinkis pasireiskia
kaip, pvz., létas kitimas auk&Cio, rasto i§ zondo-pavirSiaus sgveikos jutiklio (4)

generuoto signalo, palyginti su faktiniu auk&Ciu ,plokS¢iam“ pavirSiui, ir gali bati
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kompensuojamas apskaiCiuojant ir atimant atitinkamg plokStumg i$ jutiklio duomenu.
Esant dideliems skenavimo greiCiams (centimetrai per sekunde), bandinio aukscio
kitimas gali bati per greitas, kad galéty bati kompensuojamas PID-grjztamojo rySio
sistema, jprastai naudojamu SZM, ir galima tik vidutiné auks€io kompensacija. Jei Si
vidutiné kompensacija pritaikoma su zenkliu veélinimu, kuriuo pasizymi PID-tipo
valdymas, gali pasireiksti bent du nepageidaujami efektai: pirma, prastas sgveikos
stiprumo valdymas, dél kurio gali bati pazeistas zondas arba pavirSius, arba per mazas
sgveikos stiprumas, dél kurio gali bati prarastas kontaktas su pavirSiumi ir informacija
apie pavirsiy; antra, zondo detekcijos jutiklis atsidurty mazesnio jautrumo diapazone,
arba apskritai uz jo riby. Siekiant iSvengti Sios problemos, Zemiau atskleidziamas
bddas, naudojantis kaip jvesties duomenis zondo detekcijos jutiklio (4) duomenis ir
sukimo variklio sukimosi duomenis i§ sukimo variklio valdiklio (14) arba sukimosi
jutiklio (10), ir iSéjime formuojantis valdymo signalg, kurio déka polinkio sglygotas tarpo

atstumo kitimas kompensuojamas su nereikSmingu velinimu.

Jei sukimo variklis (9) sukasi pastoviu kampiniu greiiu o, polinkio sglygotas
atstumo tarp zondo ir pavirSiaus kitimas zondo-pavirSiaus sgveikos signale,
gaunamame iS zondo detekcijos jutiklio (4) matysis kaip periodinis signalas, turintis
eile daznio k- w harmoniky, kur k= 0, 1, 2, ..., N, ir N*w — Nyquist daznis. Cia
atskleidZiamas tokio atstumo kitimo kompensacijos algoritmas apraSomas tiesine
laiko-invariantine sistema. ]vesties signalas, atitinkantis zondo-pavirSiaus sgveika,
paduodamas | tiesinj laiko-iinvariantinj valdiklj, ir iSvesties signalas suskaiCiuojamas
realiu laiku ir panaudojamas valdyti Z-aSies nanopozicionieriaus (5) pozicijg, valdancig
atstumg tarp zondo (1) ir bandinio (2). Sis valdiklis apraSomas sekandia perdavimo

funkcija:

C(s) =

U(s) _ <a5+ﬁw>

14— +zz as + po
X(s) Y\sz +

s2 +m2w?

Cia X(s) yra valdiklio jvesties signalo Laplaso transformacija, U(s) —valdiklio
iSvesties signalo Laplaso transformacija. SkaiCius n iSreiSkia skaiCiy harmoniniy
osciliatoriy, j kuriuos atsizvelgia valdiklis, taigi kuo didesnis n, tuo didesnis skaiCius
jvesties signalo Furje harmoniky, j kuriuos atsizvelgia valdiklis. Verta paminéti, kad
didelés n vertés reikalauja dideliy skaicCiavimo iStekliy, kad veikty realiu laiku. Valdiklis

turi tris parametrus, a, B, ir y, kurie yra randami eksperimentinio derinimo bidu
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konkreciai valdomai sistemai. Parametras y yra susijes su zondo-pavirSiaus sgveikos
jutiklio jautrumu, ir gali bati teigiamas arba neigiamas. Parametrai a ir § nusako
valdiklio stabiluma, todél turéty bati parenkami i§ stabilumo regiono. Ribiniu atveju

n—+oo, stabilumo regionas nusakomas sekanc¢iomis nelygybémis: a>0 ir f/w>-1/4.

AukscCiau apraSyta valdiklio perdavimo funkcija gali bati pavaizduota kaip
blokiné diagrama, parodyta 6 pav. Valdiklio jvesties signalas — laikineé priklausomybé
x(t), iSvesties signalas — u(t), filtruotas jvesties signalas y(f) ir vidiniai signalai,
generuojami harmoniniy osciliatoriy rinkinio ao(t), a(t), az(t), ..., an(t). Filtruotas jvesties
signalas y(t) paduodamas j harmoninio osciliatoriaus perdavimo funkcijg, zymimg
Hm(s). Vidiné harmoninio osciliatoriaus perdavimo funkcija Hm(s), kai m=1, 2, ..., n, yra
parodyta Pav. 7. Valdiklio parametrai a ir B reguliuoja ffiltruoto jvesties signalo sgveikg

su harmoniniu osciliatoriumi; i — menamas vienetas i= 1/-1.

Nulinés eilés harmoninio osciliatoriaus perdavimo funkcijos Ho(s) vidiné

struktdra parodyta 8 pav.

Aprasytas atstumo kitimo kompensacijos algoritmas turéty veikti realiu laiku,
taigi nors jmanoma $§j algoritmg realizuoti pagrindiniame duomeny registracijos ir
apdorojimo jtaise (13), s€ékmingam veikimui rekomenduojama jj realizuoti dedikuotame
jtaise, pvz., specialiai sukurtame integruotame grandyne, ar elektroninéje plokstéje
mikrovaldiklio(MCU), ar lauku programuojamo tranzistoriy masyvo (FPGA) pagrindu —
atstumo kitimo kompensacijos valdiklyje (19). Valdymo signalas, generuojamas
valdiklio (19) paduodamas j nanopozicionavimo valdiklj (11), taip reguliuojant Z-aSies
nanopozicionieriaus pozicijg, tokiu bldu kompensuojant polinkio sglygotg atstumo tarp

zondo (1) ir bandinio (2) kitima.

Cia aprasytos realizacijos yra skirtos apradyti priemones nasiam, aukstos
skyros, didelio ploto SZM pavirSiaus vaizdinimui taikant skenavimo aparata, ir badus,
leidZianCius skenuoti pavirSiy deSim¢€iy milimetry per sekunde greiciu ir tinkamiems

dideliy matmeny bandiniams.

Nors Siame iSradimo apraSyme buvo pateikta daug savybiy ir privalumy kartu
su struktdriniais komponentais, Sis aprasymas pateikiamas kaip iSradimo realizacijos
pavyzdys. Nenutolstant nuo iSradimo principy, gali bati konkrec€iy komponenty pokyciy,
ypac formoje, matmenyse ir iSdéstyme, kurie atitinka placiai suprantamas apibréztyje

panaudoty koncepcijy ir apibréZzimy prasmes.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Didelio ploto, naSus skenuojancio zondo mikroskopo sukamojo skenavimo
bladas, kuriame zondas skenuoja bandinio pavirSiy bandinio plokStumoje, be siski
riantis tuo, kad bandinio (2) skenavimas zondu (1) vykdomas tiesiSkai
pozicionuojant zondg (1) bandinio (2) atzvilgiu nanoskenerio (6) aktuatoriaus pagalba
nanometry skyra XY asimis ir mikroskeneriu (8) mikrometry lygmens skyra XY aSimis,
ir sukant bandinj (2) XY plokStumoje sukimo variklio (9) pagalba, taip kad bandinio (2)
pavirSius skenuojamas eile koncentriniy ar perstumty persiklojanc¢iy ziedy (18), kur
nanometry skyros koncentrinés (16) ar spiralinés (17) trajektorijos su laisvai
parenkamu Zingsniu tarp Ziedy (18) yra generuojamos nanoskeneriu (6), o

pozicionavimas tarp Ziedy — mikroskeneriu (8).

2. Bldas pagal 1 punktg, kuriame bidas papildomai apima minétu zondu (1)
diskretiSkai registruojamy bandinio (2) pavirSiaus savybiy vercCiy tankio vienodumo
pagerinimg skenavimo proceso metu, kurio metu registruojami zondo signalas,
kampinés koordinatés signalas ir radialinés koordinatés signalas, kur vienodumo

pagerinamas apima Siuos Zingsnius:

- parenkamas zondo (1) skenavimo bandinio (2) atzvilgiu optimalus linijinio

skenavimo greitis;

- registruojama zondo (1) radialiné koordinaté sukimosi centro atzvilgiu;

- apskaiciuojama zondo (1) numatoma radialiné koordinaté sukimosi centro
atzvilgiu;

- apskaiciuojamas zondo (1) atitinkamas kampinis greitis bandinio (2) atZvilgiu;

- nustatomas apskaiCiuotas pageidautinas bandinio (2) sukimosi zondo (1)

atzvilgiu daznis.

3. Bldas pagal 1 arba 2 punkta, papildomai apima atstumo tarp zondo laikiklio
(3) ir bandinio (2) pavirSiaus kitimo sumaZzinimg, atsirandancio dél polinkio kampo tarp

bandinio (2) ir minéto zondo (1) laikiklio, apskaic¢iuojant nanopozicionavimo valdiklio
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(11) valdymo signalg atstumo kitimo kompensavimo valdiklio (19) pagalba pagal
perdavimo funkcijg, realizuojancig baigtine sekg harmoniniy osciliatoriy, kuriy dazniai
yra kartotiniai bandinio (2) sukimosi dazniai, ir panaudojant minétg valdymo signalg
reguliuoti atstumg tarp minéto zondo laikiklio (3) ir bandinio (2) Z-aSies

nanopozicionieriaus (5) pagalba,

kur informacija apie bandinio (2) sukimosi daznj minéto zondo (1) pagalba ir
signalas, atitinkantis atstumg tarp minéto zondo (1) ir bandinio (2), panaudojami kaip
jvesties duomenys, valdikliui (19) apskaiciuoti Z-aSies nanopozicionieriaus valdymo

signala.

4. Bldas pagal bet kurj ankstesnj punktg, papildomai apima bandinio (2)
savybés, detektuojamos minéto zondo (1) pagalba, erdvinio pasiskirstymo
atvaizdavimo generavimg, kur atvaizdavimas generuojamas atliekant sekancius
zingsnius:

- sinchroniSkas ir vienalaikis registravimas bent pirmojo zondo (1) signalo,
atitinkancio detektuojamg bandinio (2) savybe, antrojo signalo, atitinkancio
besisukancio bandinio (2) zondo (1) atzvilgiu kampine koordinate, ir treciojo signalo,
atitinkancio zondo (1) radialine koordinate bandinio (2) atzvilgiu esmingai lygiagrecia

bandinio (2) plokS§tumai kryptimi;

- apskaiciavimas kampinés koordinatés ir radialinio poslinkio nuo sukimosi
aSies, kur kampiné koordinaté yra azimuto koordinate, radialinis poslinkis nuo sukimosi

aSies yra radialiné koordinaté;

- azimuto koordinatés ir radialinés koordinatés pervedimas | Dekarto

koordinates pagal lygtis
X =R-Cos(0), Y = R-Sin(0),

- apskaiCiavimas padéties vaizde, kuriai priskiriama atitinkama pavirSiaus

savybeés signalo verté.

5. Skenuojanc¢io zondo mikroskopas, skirtas naudoti blide pagal bet kurj

ankstesnj punktg, skenuojancio zondo mikroskopas apima
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- zondg (1), jautry bandinio (2) pavirSiaus savybei;
- zondo laikiklj (3);

- zondo detekcijos jutiklj (4), skirtg detekcijai minéto zondo (1) signalo,

atitinkancio minetg pavirSiaus savybe;

- sukimo variklj (9), skirtg bandiniui (2) sukti minéto zondo (1) atzvilgiu tam tikru
kampiniu greiciu;

- sukimosi jutiklj (10), skirtg bandinio (2) kampinei koordinatei zondo (1)

atzvilgiu nustatyti;

- nanoskenerj (6) ir mikroskenerj (8) zondo (1) tiesiniam pozicionavimui

bandinio (2) atzvilgiu kryptimi, iS esmés lygiagrecia bandinio plokstumai;

- priemones (11, 12) nustatyti nanoskenerio (6) ir mikroskenerio (8)
koordinates; alternatyviai gaunamas iSorinés sistemos, tokios kaip lazerinis

interferometras, pagalba;

- priemones (1, 4, 10, 13) sinchronizuotam ir vienalaikiam registravimui
signaly, atitinkanciy minétg pavirSiaus savybe, bandinio (2) kampine koordinate zondo

atzvilgiu ir tiesine koordinate kryptimi, iS esmés lygiagrecia bandinio plokStumai.

6. Skenuojancio zondo mikroskopas pagal 5 punktg, kur nanoskeneris (6) turi
bent nanometry skalés skiriamajg gebg, o mikroskeneris (8) turi bent mikrometro

skalés skiriamajg gebg ir i8 esmés didesnj judéjimo diapazong nei nanoskeneris (6).

7. Skenuojancio zondo mikroskopas pagal 5 arba 6 punktg, kur skenuojancio

zondo mikroskopas apima:

- aparatg (4), skirtg generuoti signala, atitinkantj atstumui tarp minéto zondo
laikiklio (3) ir bandinio (2) pavirSiaus;

-aparatg (5), skirtg pozicionuoti minétg zondg (1) bandinio (2) atzvilgiu
kryptimi, i§ esmés statmena bandinio (2) plokStumai, sukonfigiruotg priimti valdymo
signalus;

- priemones (4, 13, 19) duomeny registracijai ir apdorojimui, skirtas jvesti

signalg, atitinkantj atstumg tarp minéto zondo laikiklio (3) ir bandinio (2) pavirSiaus,
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apskaiCiuoti valdymo signalg ir iSvesti minétg valdymo signalg | Z-aSies
nanopozicionieriy (5) ir Z-aSies mikropozicionieriy (7), taip pozicionuojant zondg (1)

bandinio (2) atzvilgiu kryptimi, esmingai statmena bandinio (2) pavirSiui.
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