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Raz skovalna naloga AFM

. POVZETEK

Raziskovalna naloga »MODEL MIKROSKOPA NA ATOMSKO SIL@wa za cilj
ustvariti deluj@ model mikroskopov, s katerimi lahko merimo izredno fiakefne
strukture povrSin vzorcev. Ob dobri izdelavi se lahko posedo Iccljivost, s katero
»vidimo« molekule povrsinskega sloja kristalov.

Mikroskop na atomsko silo (v nadaljevanju AFM) je v nalqgedstavijen z
mehanskim modelom, ki kontrolirano premika vzorec idigigemiku merilne sonde
z veliko natannostjo. Premik sonde zaznacoljivi sistem dveh fotodiod kot razliko
napetosti na posameznih fotodiodah. Napetostni signaggaldo obdela in analizira
s pomgjo avtorskega ranalniSkega programa, ki je sestavni del naloge.

Izdelava modela in programske opreme sta potekdlanesecev. Ob koncu marca je
model ze solidno deloval. Rezultati nekaterih poskusniht@veso predstavljeni v tej

raziskovalni nalogi.

A =
Slika 1: AljoSa pr

i delu.



Raz skovalna naloga AFM

II. UVOD

Idejo za najino ustvarjalno delo sva dobila v revijij&kinamenjena fizikalni stroki
»The Physics Teacher«. N&nek naju je opozoril profesor fizike. Takoj, ko sva ga
prebrala, sva se odita - eden se je zaljubil v preprostost elekiitn vezij, drugega
pa je prevzeladinkovitost nezahtevne naprave, in vse je bilo videti takprpsto ...

V projektu, ki je trajal dobrih Sest mesecev, sva poskutalkediti kar najboljSi model
mikroskopa na atomsko silo — AFM (Atomic Force Microsqo® trnju do zvezd,
ali bolje re&eno - k uspehu. Tako bi lahko oznatudi najino pot od kopice bolj ali
manj uresriljivin idej, obilice samozavesti in dveh neuporabnih tiskadmj do
dovolj natagno deluj@e strojne opreme, zanesljivega&unalniSkega programa in
predvsem do uporabnih meritev. Ker je bil najin cilj izdedatoro merilno napravo so
»raziskovalne metode« prehajale odtega strojniSko-mizarskega dela (izdelava
gonilnega mehanizma), preko igranja z elekimi vezji, do dolgotrajnega
sestavljanja in popravljanja programske opreme, opraviljeni peizkeriinega
sistema in meritve z njim pa so nama bile pravzaprav dagra trud, ki sva ga v to
nalogo vlagala vemesecev.

Misliva, da sva (upoStevajosredstva, predvsem g@as, ki nama je bil na voljo),
izdelala dober merilni sistem (tako strojno kot progtamski zazna ze nekaj stotin
milimetra velike spremembe reliefa, jih pretvori v digita obliko in omogdi
nazorno raunalnisko predstavitev in nadaljnjo obdelavo.

Slika 2: Tone pri delu.



1. OPIS RAZISKOVALNEGA PROBLEMA

Osnovno idejo za izdelavo modela AFM sva dobila v literatitigrobem je model
predstavljen na spodnji shemi:

Slika 3: Shematski prikaz na&ina merjenja.

Ideja meritve je naslednja:

- Merjenec prilepimo na mizico, ki jo kontrolirano (prekwaalniSkega
programa) s koganimi motoki vodimo v vodoravni ravnini.

- Na konec vzvoda pritrjeno tipalo (obruseno jekleno Silg) pio merjencu in
skladno z reliefom merjenca dviga in spau$zvod.

- Laserski curek usmerimo na ogledalce, ki je prilepljeasnedino vzvoda.

- Svetloba laserskega curka delno osvetljuje dve na sweetlatutljivi diodi.
Napetost na diodi je ndoo odvisna od osvetljenosti diode.ddaalniski
program bere razliko med napetostma na diodah in §o. &§a ta ndin lahko
doloci premik merilne sonde.

- R&unalnik sproti zapisuje polozaj merilnega tipala in vredirghrani v
pomnilnik. Program omogo vecplastni prikaz reliefa povrSine preiskanega
vzorca.

Ko sva se lotila naloge, sva si posamezne sklope rézdéljoSa se je ubadal
predvsem z izdelavo potrebnih mehanskih sklopov, Tone pal jealdblzen za
elektroniko in ustrezen &analniski program. Kako sva reSevala probleme v zvezi z

izdelavo posameznih sklopov sva opisala v naslednjem paglavj



V. OPIS RAZISKOVALNEGA DELA

1.1ZDELAVA MEHANSKIH SKLOPOV

Osnova AFM je merilna mizica, s katero lahko kontrolirgprek vodil pomikamo

vzorec v vodoravni ravnini.

e, > merilna mizica

-----> leseni vodili mizice

lezaji s> matic
A Lo

.....>jermen za pogon
vzporednih navojni
0si

OSNOVNA
PLOSCA

v . zobnika
elektromotorja

v
navojne palice

Slika 4: Shema merilne mizice.

Temeljni problem pri izdelavi mizice je njen pogonski mehanizi ga je mogee s
pomajo racunalnika dvodimenzionalno krmiliti. Za izdelavo tega mehanai sva
uporabila sisteme jermenskih in zobnisSkih prenosov teacker motoéke iz starih
tiskalnikov. Vodila mizice so izdelana iz hrastovegmlgremik vodil je izveden s po

meri narejenimi navojnimi palicami.

Najprej sva si zamisljeni sistem skicirala, nato sx¥gla z deli na prvem mehanskem

modelu naprave. Leseni vodili sva namestila na maloifromane nosilce tiskalniskih
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kartus skupaj s svojim plashimi ogrodji na eni strani in na navojne palice na drugi.
Prvotno je bilo vodilo gnano le po enem nosilcu, kaspajesva se odila, da bo
daljSe vodilo gnano na obeh nosilnih oseh, saj @gmraradi relativno velike dolzine
vodila do velikih striznih sil in s tem tudi do nezazelenpgdrsavanja vodila. Tako
sva enega od nosilcev zamenjala z dodatno navojno ppiienos moi pa opravlja
jermen. ldealno bi bilo¢e bi bile gnane vse od Sstirih osi (sedaj le 3), a ker za
spreminjanje navojnih palic nismo imeli orodja in sno diali izdelati po nardlu,

nam je za tretji popravek, ki bi omogbtakSen pogon vodil, zmanjkaldasa.
Navojne palice zenejo preko zobnikov kiimamotokeki, ki so pritrjeni v leseno ohiSje

z vijaki. Na nosilce in matice, ki drsijo po navojnih pah, smo pritrdili vodila iz

hrastovega lesa in na koncu vanje vstavili Se merilracoi

Potrebno je bilo izdelati Se tipalo, ki smo ga prav takolkairali: ogrodje je zelezno,
nanj pa je pritrjiena lesena tipalna palica z izbruSenirenak vijakom (Silom) za
konico. Na vrtilni osi je prilepljeno ogledalo, ki omagoodboj laserskega zarka.
Zelezno ogrodje ima privarjen nastavek na katerega jgepatrtuljava. S tokom po
tuljavi ustvarimo magnetno polje, ki lahko tipalo dvigrneo je potrebno storiti
vsakokrat, ko vodila zapeljejo tipalo na novo merilnesto. Vsi elementi so pritrjeni
na leseno podlogo iz vezane @eski zagotavlja stabilnost sistema. Tipalo prikazuje

spodnja skica.

Zrcalo

Tipalna palica

Tuljava
Merilna sonda (Silo) :
—>

[ vVijjak za nastavljanje vigine

Slika 5: Shema tipala.



Raz skovalna naloga AFM

Slika 6: Fotografija merilne palice.

Pri prvih meritvah sva ugotovila, da so bile navojne patedo ukrivljene. Tega prej
S prostim desom nisva opazila. Zato je merilna mizica nihala, karepsvetlobni
senzor seveda zaznal. Ta napaka je zelo kazila keapreih meritev. Napako sva

odpravila tako, da sva navojne palice, ki premikajo vadilace, ustrezno podlozila.

2. KRMILJENJE KORACNIH MOTORJEV

Pri tem delu raziskovalne naloge sva imela ogromno tédatorji so se najprej zelo
greli, bili so glasni in povrhu tega se Se vrteli izredndago Toda - kdor &, ta
ponavadi najde. In tudi nama je uspelo.

Krmiljenje motorjev ni prav @ komplicirana stvar, ko enkrat razumeS princip
delovanja motorja. Kogai motorji imajo v& navitij. V grobem jih delimo na uni-

polarne (6 zic) in bi-polarne (4 zice).

A o
LERD LERD
MOTOR MOTOR
B B
C | Mo C |D

Slika 7: Bi-polaren kora&ni motor. Slika 8: Uni-polaren kora¢ni motor.

Za vsak korak je potrebno motor dragaprikljuciti na napetost. Poznamo tri razie
kombinacije preklapljanja odtesar je odvisno delovanje motorjev. Pri najini
raziskovalni nalogi sva uporabila polnigra(FULL mode), obstajata pa Se HALF in
WAVE n&in. Ta dva za naju nista tako pomembna, ker poldinnpopolnoma
zadostuje, tako glede hitrosti kot tudi navora.



Ko sva odkrivala skrivnosti elektronike, sva se marsikagita. Med drugim sva
spoznala vezje, ki poskrbi za vse v zvezi z vodenjemckdranotorjev (kombinacije,

n&tin delovanja, smer in Se kup drugih, amaterju nepoznanih stvari)
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Slika 9: Vezje za krmiljenje bi-polarnega koratnega motorja.

Prvi ¢ip (L297) iz podane smeri (CW/CCW), diaa delovanja (HALF/FULL) in za
vsak takt (CLK) poslie na izhod pravilno kombinacijo impulzea novi korak
motorja. Drugiip (L298N) pa odpira in zapira tokove skozi motor, kakor mu §pvi
narekuje. Narejen je za velike tokove in napetosti iebuge najraztinejSe
mehanizme, kot je zmanjSanje toka skozi motor, ko ga potriebuje vé&, scimer se
motorji skoraj ne segrevajo ¥ein lahko delujejo pri wgih hitrostih in brez

nepotrebnega zvoka.

Zgornje vezje je sicer prirejeno za krmiljenje bi-polarnibtonjev, midva pa sva iz
starih tiskalnikov dobila samo uni-polarne.Tezavo smo etegaadpravili tako, da

smo pustili po dve (sredniji) zici iz vsakega navitja brefjpicka.

Integrirano vezje L297 je povezano zuaalnikom (v nadaljevanju PC) preko LPT

vrat, skozi katere mu &analnik posSilja impulze za smer, dia delovanje in takt. En

takt, en korak, kar je za ta motorja priblizno 1/24 obhodael smo pri naslednjem

problemu. Kaj pa storiti z drugim motorjem? Se eno vezjé®e, med motorjema

lahko PC preklaplja z relejem, ki ga odpirajo ponovr®TLvrata, preko Se enega
10



stikalnega tranzistorja. Podoben princip sva uporabila tadelektromagnet, ki po

ukazu iz PC dvigne merilno palico.

Poenostavljena shema elektronike, ki sva jo uporabila zdjénpi merilne mizice,

izgleda ob koncu nekako takole:

12% = 5
| I
gy SMER.
UISMERMIK NACTH
L298N, L2597
1 12v CLE
LPT port
5
M1 o
(] '
=L (TRANZISTO o
Mz RELE | T
Cﬂ J TRANZISTOR) w
=
S =
RELE o
-
ol 3
H|D| ©
USMERMIK
LASER SENZOR

Slika 10: Shema celotnega vezja.

3.SVETLOBNI SENZOR

Senzor je navadni analogno/digitalni pretvornik LTC1286 (gafjavanju LTC), ki

meri razliko napetosti na dveh nasprotno usmerjenih faadi. Na primer: ko je ena
dioda bolj osvetljena, se na njej pojavicjge napetost kot na drugi in LTC vrne
digitalni zapis razlike teh dveh napetosiite bi uporabila samo eno foto diodo, bi

bila okxutljivost sistema bistveno manjsa.

: + 5y
= o i = LPT vrata
1, 7uF
T 2 ol B /
—. | ilogw
. 1:]"\1 l‘:k ; : g(} m
Foto diodi —_* o COR *_|—ng :
LIC 1286 s—1m O @
. wlc 2 B
by njo o o
17 |5 a ;
= 'r,"u,agﬁg'm” Slik_a 11: Enqstavno
vezje senzorja.
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Prenos podatkov med LTC-jem inctaalnikom mora biti dovolj hiter, druga LTC
ne meri pravilno. Najprej mu PC poslje preko LPT vrat @ulz, za katerim sledi
13 CLK (takt) impulzov. Med vsakim taktom pa preveri virestma izhodu LTC-ja in
si jo zapomniCe prve vrednosti, za prvim taktom, ki je neuporabna, ne epa3$hu
ostane Se 12 podatkov v obliki (1 ali 0). S pdjodeh podatkov, unalnik kasneje
izracuna pozicijo laserskega zarka na foto diodah indeiSino reliefa.

4.OBDELAVA IN PRIKAZ PODATKOV

Program AFMr.exe je bil napisan v Visual Basic-u 6. Njgg@vimarna naloga je
upravljati z elektroniko (motorji, magnetom, LTC). S pkibsn na tipko Start nastavi
program smer in r@n delovanja na L297, nakar &ee poSiljati takte (CLK). Po
vsakem taktu 40-krat izmeri vrednost na senzorju (po @p&ganem postopku),
izracuna povpréje teh izmerkov, si vrednost zapomni in nadaljuje z etigim
taktom, kjer se zgodba ponovi. Ko pride do zadnjega korakaykRpi magnet,
takrat se merilna palica dvigne in sledi vrnitev miziceapaa prvotno mesto. Nato
PC vklopi drugi motor in poSlje takte za premik v novet®. Ko se mizica prestavi v
novo vrsto, PC izklopi magnet, merilna palica pade nazamerjenec in za tem
racunalnik nariSe relief pravkar izmerjene vrste. Prograjprej poige najvisjo in
najnizjo izmerjeno vrednost in temu primerno priredvbarskalo. Sledi risanjétic,
vsako s svojo barvo, odvisno od shranjene pavesrednosti dobljeno iz LTC in
barvne skale.
Barva = (Vrednost - min) / (max - min) * 1271

Vse to se ponovi Se za vsako vrst@igio na koncu se mizica vrne v prvotni polozaj.

" Program 16i 1271 barv (odtenkov) mavrice. (1. - modra; 1271. €adez. vijolgna)
12



Raz skovalna naloga AFM

Slika, ki nastane na zaslonu, pa je sedaj pripravljenaa&a in obdelavo.

Slika profila Ro¢no
1. vrstice krmiljenje
—_ motorjev
I )
|z vrstic :
sestavljena | e Nastavitve
. . ¥rila; | . .
slika reliefa Smiouss i | ,_zm,': za merjenje
e e e > in orodja za
Kompenzrare e [1 | | “*"““_’”r obdelavo
R ] =il
Hros: ||5|;| ! 3 H -
i i Byai| £
O T

Slika 12: Primer meritve na ravni mizici. Jasno je razvidho nihanje navojnih palic, ki premikajo
vodila mizice. Napako sva kasneje odpravila.

Kvalitativha barvna skala VisSina reliefa
. / -
» Srednje

Slika 13: Kvalitativna barvna skala.
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Raz skovalna naloga AFM

V. OSREDNJI DEL

MERITVE z AFM

Ko je bil sistem postavljen, je trajalo kar nekaga, da smo ga umerili in pripravili za

mejenja. Spodnja slika kaze postavljen sistem pred prvim meme

Slika 14: Merilni sistem pripravljen za merjenje.

Merilni sistem sva umerjala in ga ¢a&si izboljSevala. ¥asih je bilo treba malce
popraviti program, zamenjala sva merilni svetlobnatudlpvi diodi, nato sva

spremenila oddaljenost senzorja od zrcala, in s tem¢ptavedklon laserskega zarka
na diodah itn. Slike najinih merjencev (uporabila sva tkdarske kovance) so se

postopoma izboljSevale, kot je prikazano na naslednjibjretkah:

14



Raz skovalha naloga AFM

i ll||.|i|
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Slika 15: Ena prvih meritev je bila Stevilka na kovancu a en slovenski tolar.

Slika 16: Sasoma smo napredovali - slika kovanca za deset slovenstalarjev.

15



Raz skovalna naloga AFM

Slika 18: Na koncu pa Se kovanec za 2 eura
16



VI. Razprava

Preden sva z najinim modelom AFM izmerila nekaj zdegsh reliefov je bilo
potrebno odpraviti ogromno tezav. Pri prvih meritvah sva igpada mizica poasi
niha gor in dol. To bi bilo zelo mate pri nadaljnjih meritvah, zato sva hotela tezavo
naprej odpraviti programsko. Nihanje mizice bi izmerila pos@t »ozadje«), nato
pa bi med merjenjem to nezeleno nili@jo>ozadje« sproti odStevala od izmerjenega
signala. Ko pa sva to naredila, se je pojavil nov probMuwotorja nista vrnila mizice
nazaj na natamo isti izhodigni polozaj, kar pomeni, da princip: »en takt, en korak«
ne velja povsem naténo. Ce pride do zamika, program odsteva od signala nekoliko
premaknjeno ozadje, kar povsem pg@paliko. Programska reSitev je bila tako
neustrezna.

Novo reSitev tega problema je ponudil AljoSa. Pod madtigoremikata vodili mizice,

je podstavil dve podlozki. S tem se viSina matic (in tuddil) ne more veé
spreminjati in problem premikaje se mizice je bil enostavno reSen.

Pojavil se je tudi problem nenatamosti kor&nih motorjev. Tega sva programsko
reSila tako dage je potrebno, lahko po opravljeni meritvi programsko prgstavl
vrstico levo ali desno, gor ali dol.

Opisala sva le dve glavni tezavi, seveda pa je bilo Seupemanjsih tezavic. Reva
lahko, da je odpravljanje teh predstavljalo zelo velik deheajaloge.

Ob koncu naj za prikaz kélne vilozenega dela poveva le to, da je prvo vezje
nastajalo cele zimske pinice. Ko pa sva ga pwipreizkusila je deloval (svetil)
samo laser.

Sistem bi se seveda dalo Se izboljSati. Sama mehaniigginem modelu omoga
premikanje merjenca za nekaj mikronov, kar pa bi se z dnirgagonilnim sistemom
dalo Se powati. Prav tako bi lahko povala ostrino tipala, in s tem &liljivost

merilnika.

17



VIl. Zaklju€ek

Najin model AFM dobro simulira delovanje pravega AFM-alj, &i sva si ga ob
z&etku zastavila, sva dosegla — lahkoens, da je najina zatna hipoteza potrjena.
Naprava je zmozna zelo natao meriti relief povrSine, zato bi bila uporabna v
industriji, kjer izdelujejo ali pa obdelujejo raatie materiale, lahko pa bi bila tudi zelo
dober @ni pripomaiek pri pouku fizike. Dijakom nazorno pokaze princip delovanja
pravega AFM in z merjenjem reliefa njihovih lastnih predmetaredi tematiko

toliko bolj zanimivo.

Med raziskovanjem sva se ogromno &y saj so nama bile teme kot: krmiljenje
koratnih motorjev, analogno/digitalni pretvornik, idr. skorajpptnoma neznane.
Sedaj imava znanje, ki nama bo koristno sluzilo pri naglalprojektih in ki je vsaj

malo spremenilo najin pogled na svet.

Spoznala sva, da je pot od ideje do realizacije dolga, tezgalna neptiakovanih
izzivov, Se vé&je spoznanje pa pravi, da ni stvari, ki se ne bi dala izioljS

(Le telebani sanjajo o zlati verzijiganalniSkega progamal)
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