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Reziumeé

Disertacijoje nagriné¢jama atominiy jégy mikroskopo greitaveikos problema. Pa-
grindinis tyrimo objektas yra atominiy jégy mikroskopo mechaninio jutiklio dina-
miniai procesai. Pagrindinis disertacijos tikslas — istirti atominiy jégy mikroskopo
(AFM) sistema, sudarant teorinius ir eksperimentinius dinaminiy savybiy val-
dymo modelius, kurie leisty keisti atominiy jégy mikroskopo jutiklio dinamines
savybes nekeiciant jo konstrukceijos.

Darbe sprendziami keli pagrindiniai uzdaviniai: pasitilomas metodas, lei-
dziantis padidinti atominiy jégy mikroskopo greitaveika, sudaromas matematinis
modelis skirtas teoriskai jvertinti siilomo metodo efektyvuma ir parinkti tinkamus
valdymo sistemos parametrus. Pasiiilyto AFM greitaveikos didinimo metodo
efektyvumas bei sukurto modelio adekvatumas patikrinami eksperimentiniais ty-
rimais.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, naudotos literati-
ros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apraso-
mas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma ty-
rimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSme, gi-
namieji teiginiai. [vado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus
paskelbtos publikacijos ir praneSimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas literatros analizei. Jame pateikta atominiy jégy mik-
roskopuy, ju darbo rezimy bei nagrin¢jamoje srityje atlikty moksliniy tyrimy ana-
lizé. Skyriaus pabaigoje formuluojamos i§vados ir tikslinami disertacijos uzdavi-
niai.

Antrajame skyriuje pateiktas atominiy jégy mikroskopo jutiklio mechaninés
struktiiros matematinis modelis. Pateikiami baigtiniy elementy metodu atlikti ae-
rodinaminés jégos poveikio jutikliui tyrimai bei pagal siiiloma metodg modifi-
kuoto atominiy jégy mikroskopo jutiklio modeliavimo rezultatai.

Treciajame skyriuje pateikiami eksperimentiniy tyrimy rezultatai, leidziantys
jvertinti siilomo greitaveikos didinimo metodo efektyvuma ir taikymo galimybes.

Disertacijos tema paskelbti septyni straipsniai: du — Zurnaluose, jtrauktose j
Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazg, vienas — konferencijy medzia-
goje, referuotoje Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazéje, keturi —
kity tarptautiniy duomeny baziy zurnaluose. Disertacijos tema perskaityti keturi
praneSimai tarptautinése konferencijose.



Abstract

The dissertation examines the problem related to the scanning speed of an atomic
force microscope. The object of research is the dynamic processes of the mechan-
ical sensor of the atomic force microscope (AFM). The main aim of this thesis is
to perform research on the AFM creating theoretical and experimental models of
surface scanning system, which allows to adjust the atomic force microscope sen-
sor's dynamic characteristics without changing its design.

There are several tasks solved in the work: there is proposed method, which
allows increasing the scanning speed of the atomic force microscope; created
mathematical model of improved AFM sensors which allows theoretically evalu-
ate the efficiency of the proposed method and to select the appropriate parameters
for a control system. The efficiency of the proposed AFM speed increase method
and the adequacy of the developed model are confirmed by experimental research.

The dissertation consists of an introduction, three chapters, conclusions, a list
of references and a list of publications by the author on the topic of thedissertation.

The introductory chapter discusses the research problem and the relevance of
the work, describes the object of the research, formulates the aim and tasks of the
work, describes the research methodology, the scientific novelty of the work, the
practical significance of the work results, and the defended statements. The pub-
lished publications and presented reports on the topic of the dissertation as well
as the structure of the dissertation are presented at the end of the introduction.

The first chapter is dedicated to the literature review. It contains an overview
of atomic microscopes, their working modes and scientific researches performed
in this field. At the end of the chapter, conclusions are formulated and the tasks of
the dissertation are refined.

The second chapter presents the mathematical model of mechanical part of
the atomic force microscope sensor. There are presented results of theoretical re-
search using two different methods: aerodynamic force impact study using finite
element method and the results of modeling of the modified AFM sensor using
proposed methodology.

The third section is dedicated to experimental research of AFM sensor, which
determines the efficiency of the offered scanning speed-enhancement method and
the feasibility of the application.

Seven articles were published on the topic of the disertation: two in journals
included in the Clarivate Analytics WoS database, one in conference materials
included in the Clarivate Analytics WoS database, four in other international da-
tabase journals. The results of the dissertation are presented at four international
conferences.
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Zyméjimai

Simboliai

L — atstumas nuo ortakio galo iki svirtelés virSutinio pavirSiaus;
H — nuskenuotos struktiiros aukstj apibtidinantis parametras;

PF — parametras, apibiidinantis signalo priekinio fronto statuma;
GF — parametras, apibtidinantis signalo galinio fronto statuma.

Santrumpos

AFM — Atominiy jégy mikroskopas (angl. AFM — Atomic force microscope);
AJM — Atominiy jégy mikroskopija;

BEM - Baigtiniy elementy metodas;

MEMS — Mikroelektromechaniniy sistemy technologija;

MJM — Magnetiniy jégy mikroskopija.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Vykstant mokslo ir technologijos progresui naujai gaminami jrenginiai ir prietai-
sai tampa vis mazesni, tod¢l atsiranda vis didesnis poreikis atlikti tyrimus nano-
technologijy srityje. Tokiems tyrimams vykdyti optiniai prietaisai yra netinkami
dél fizikiniy reiskiniy ribos — Sviesos bangos ilgio, kuris apriboja optiniy prietaisy
taikyma nanotechnologijose. Vienas i§ sékmingai taikomy metody jvertinant na-
nometriniy dydziy pavirSiy topologija yra atominiy jégy mikroskopija (toliau —
AJM). Taikant §j metoda, pavirsius yra skenuojamas zondu — plona adata, o jutik-
lis (gembé), ant kurio zondas yra pritvirtintas, i$silenkia priklausomai nuo pavir-
Siaus savybiy. Sis metodas leido vizualizuoti mikro ir nano struktiiras, tadiau jo
taikymas iskélé naujy problemy. PavirSiaus skenavimo procesas yra pakankamai
létas ir ribojamas atominiy jégy mikroskopo mechaninio jutiklio dinaminiy cha-
rakteristiky. Sis klausimas yra vis dar aktualus, nors AJM technika yra taikoma
pavirSiams tirti jau net nuo 1986-yjuy.

Siuo metu vykdomus atominiy jégy mikroskopy (toliau — AFM) tobulinimo
tyrimus pagal jy pobiidj galima suskirstyti j keletg sri¢iy: bandinio pozicionavimo
sistemos dinaminiy charakteristiky tyrimai, optinés matavimo sistemos tyrimai,



2 IVADAS

jutiklio mechaninés struktiiros tyrimai. AFM dazniausiai naudojami siekiant nu-
statyti medziagos pavirSiaus struktiiros forma, bet gali biiti naudojami ir tiriant
tokias medziagy ir jy pavirSiy savybes kaip adhezija, trintis ar klampa.

Vis daugéjant moksliniy tyrimy, kuriems atlikti reikalingas AFM, islieka ak-
tualus klausimas kaip padidinti Sio jrenginio darbo greitj bei kaip parinkti skena-
vimo rezimus, dirbant su skirtingomis medziagomis.

Remiantis anksciau atliktais tyrimais galima teigti, jog AFM skenavimo grei-
tis labiausiai yra ribojamas jutiklio mechaningés struktiiros dinaminiy charakteris-
tiky. Si struktiira yra pagrindiné mikroskopo mechaniné detalé, kurios gamybos
procesas yra labai sudétingas. Rinkoje ne visada galima rasti jutikliy, kuriy cha-
rakteristikos buty tinkamiausios skenuojant konkreciy tiriamyjy medziagy pavir-
Sius, todél geriausiy jutiklio charakteristiky uztikrinimo klausimas Siuo metu is-
lieka aktualus.

Disertacijoje pagrindinis démesys skirtas atominiy jégy mikroskopo jutiklio
mechaninés strukttros kaip dinaminés sistemos tyrimui ir jos charakteristiky val-
dymui.

Darbo aktualumas

Sparciai augant mokslo tyrimy, kuriuose naudojami AFM skaiciui, mazas AFM
skenavimo greitis iSlieka aktualia problema. Siekiant padidinti skenavimo greitj
tenka iSspresti daug naujy moksliniy ir technologiniy uzdaviniy. Atliekant AFM
jutiklio mechaninés struktiiros skaiting ir eksperimentine analizg, susiduriama su
sudétingu tiriamos sistemos analitinio modelio sudarymu bei skai¢iavimo proble-
momis.

AFM jutiklio mechaninés struktiiros dinaminiy savybiy tyrimas ir jy valdy-
mas leidzia pasiekti reikalingus AFM jutiklio parametrus matuojant jvairiais rezi-
mais. Sis tyrimas leido sukurti metodika mechaninés jutiklio dalies charakteristi-
koms valdyti. Sitlomas metodas leis padidinti atominiy jégy mikroskopy
skenavimo greicius, i§ esmés nekei¢iant originaliy mikroskopy konstrukeijy.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas — atominiy jégy mikroskopo mechaninio jutiklio dinaminiai pro-
cesai.
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Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — istirti AFM, sudarant teorinius ir eksperimentinius pavirSiaus
skenavimo sistemos dinaminiy savybiy valdymo modelius.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Atlikti AFM jutikliy tyrimy mokslinés literattiros apzvalga, nustatyti
pagrindinius AFM greitaveika ribojancius veiksnius.

2. Sudaryti matematinj aerodinaminés jégos poveikiu valdomo AFM ju-
tiklio modelj.

3. Istirti ir jvertinti modifikuoto AFM jutiklio tinkamuma tirti jvairiy me-
dziagy pavirsSiaus struktiirg padidintais greiciais.

4. Sukurti tyrimy stenda, skirta AFM jutiklio charakteristikoms jvertinti.

Ivertinti AFM tiksluma, naudojant modifikuota jutiklj, palyginus nu-
skenuoto etaloninio pavirSiaus formg su gamintojo deklaruojama pa-
vir§iaus forma.

Tyrimy metodika

Darbe atlikti teoriniai skai¢iavimai pagrjsti teorinés mechanikos, virpesiy teorijos
ir matavimy teorijos désniais, pritaikant analitinius, empirinius bei skaitinius ty-
rimo metodus. Teoriniams ir eksperimentiniams tyrimams buvo naudojami origi-
naliis bandiniai, pagaminti Vokietijos Braunsveigo technikos universiteto Mikro-
technologijy institute, taikant fotolitografijos metodg. Pagaminty bandiniy
pavirSiaus topografija buvo vertinama naudojant kontaktinius ir bekontak¢éius ma-
tavimo metodus. Gauti rezultatai panaudoti siekiant iSsiaisSkinti teorines AFM
greitaveikos didinimo galimybes. Praktiniai eksperimentai buvo atlikti Valstybi-
nio moksliniy tyrimy instituto Fiziniy ir technologijos moksly centro (VMTI
FTMC) Fizikos instituto laboratorijose, naudojant patobulinta AFM su sitlomu
jutikliu. Eksperimenty metu buvo tiriamas padidinto skenavimo grei¢io poveikis
matavimo rezultaty kokybei. Gauti rezultatai buvo vertinti atliekant lyginamaja
analizg — lyginant patobulinto AFM matavimo rezultatus su etalonu.



4 IVADAS

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie mechanikos inzinerijos mokslui nauji
rezultatai:

1. Pasiilytas ir istirtas metodas, leidziantis padidinti AFM jutiklio grei-
taveika nekeic¢iant AFM konstrukcijos.

2. Sudarytas modifikuoto AFM jutiklio matematinis modelis, leidziantis
parinkti valdymo parametrus, kai sistemos standumas valdomas nau-
dojant mechatroning oro srauto valdymo sistema.

3. Sukurtas ir pagamintas originalus mechatroninis eksperimentiniy ty-
rimy stendas, kuriame AFM jutiklio valdymui naudojamas suspausto
oro srautas.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Taikant pasitilyta AFM jutiklio greitaveikos didinimo metoda, sutrumpéja bandi-
niy skenavimo laikas. Sukuriama galimybé suderinti AFM jutiklio parametrus pa-
gal skenuojamos medziagos pavirSiaus savybes. Toks parametry derinimas efek-
tyviai padidina skenavimo rezultaty patikimumg. Taikant sukurta metodika
skenavimo metu yra keic¢iamos jutiklio strukttiros dinaminés savybés, taip suma-
zinant skenavimo metu pasitaikancia kontakto praradimo tarp skenuojanéio zondo
ir tiriamo pavirSiaus galimybe skenuojant dideliais greiciais.

Pasiiilytas metodas gali buti pritaikytas ir kitais jrenginio panaudojimo atve-
jais, kai reikia keisti AFM jutiklio svirtelés dinamines charakteristikas arba val-
dyti jutiklio svirtelés poslinkius manipuliuojant jvairiomis nanostrukttiromis.

Ginamieji teiginiai

1. Sudarytas modernizuota AFM apraSantis matematinis modelis lei-
dziantis jvertinti AFM jutiklio svirtelés dinaminj atsaka skenuojant
skirtingy savybiy bandiniy pavir§ius jvairiais grei¢iais.

2. Sitlomas AFM greitaveikos didinimo metodas yra universalus: gali
biti taikomas jvairiems AFM, Zenkliai nekeiciant jy konstrukcijos;
gali buti taikomas AFM jutiklio jvairaus standumo svirteléms; yra tin-
kamas matuoti skirtingy savybiy bandinius.



IVADAS 5

3. Situlomas greitaveikos didinimo metodas leidzia pagerinti AFM mata-
vimo rezultaty kokybe. Nuskenuoto pavirSiaus profilio nuokrypis nuo
etaloninio horizontalioje asyje, zondui leidziantis Zemyn, esant
847,6 um/s skenavimo grei¢iui, vidutiniskai sumazéja 20 % lyginant
su nemodifikuotu AFM.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti septini moksliniai straipsniai: du — Zurnaluose,
jtrauktose j Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazg, vienas — konfe-
rencijy medziagoje, referuotoje Clarivate Analytics Web of Science duomeny ba-
zéje, keturi — kity tarptautiniy duomeny baziy zurnaluose. Disertacijoje atlikty ty-
rimy rezultatai buvo paskelbti keturiose tarptautinése mokslinése konferencijose
Lietuvoje ir uzsienyje:
— Tarptautinéje konferencijoje ,,13th International conference on Dynam-
ical Systems Theory and Applications® 2015 m. Lodzéje, Lenkijoje.
— Tarptautingje konferencijoje ,International conference Mechatronics
ideas for industrial applications* 2015 m. Gdanske, Lenkijoje.
— Tarptautinéje konferencijoje ,,11th International Conference Mechatronic
Systems and Materials“ 2015 m. Kaune, Lietuvoje.
— Tarptautingje konferencijoje ,,Advanced materials and technologies: 19th
international conference-school” 2017 m. Palangoje, Lietuvoje.

Disertacijos struktiira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios iSvados.

Darbo apimtis yra 108 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudota 32 nu-
meruotos formulés, 43 paveikslai ir 4 lentelés. Rasant disertacija buvo panaudoti
103 literattiros Saltiniai.






Atominiy jégy mikroskopy jutikliy ir
ju tyrimy analize

Skyriuje apzvelgiamos pagrindinés atominiy jégy mikroskopy ir jy jutikliy savy-
bés. Analizuojami galimi AFM greitaveikos didinimo metodai, pateikiama kity
mokslininky atlikty moksliniy tyrimy apzvalga. Skyriaus tematika yra paskelbti
du moksliniai straipsniai (Dzedzickis, Bu¢inskas 2014, Bucinskas et al. 2016).

1.1. Atominiy jéguy mikroskopai

Pirmasis atominiy jégy mikroskopas buvo sukurtas 1986 metais IBM tyrimy la-
boratorijoje. Pradiniame etape $is jrenginys buvo patobulinta 1980 metais sukurto
skenuojancio tunelinio mikroskopo versija. Pirmasis komercinis AFM modelis
buvo sukurtas 1989 metais ir greitai tapo vienu i§ pagrindiniy mokslininky nau-
dojamy jrankiy (Binnig et al. 1986). Kasmet vis labiau vystantis mokslui ir te-
chnologijoms surandamos naujos AFM pritaikymo galimybés (Andriukonis et al.
2018, Tolenis et al. 2018, Gruskiene et al. 2018, Hou et al. 2017, Ikai et al. 2017),
taciau dazniausiai AFM yra naudojami medziagy pavirsiy struktiiry formos nusta-
tymui bei medziagos pavirSiaus fiziniy savybiy tyrimams nanometry lygmenyje
(Lindley 2012).
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AFM savo esme yra vienas i$ skenuojanciojo zondo mikroskopy. AFM vei-
kimas pagrjstas vienodos jégos uztikrinimu tarp skenuojanéio zondo ir tiriamojo
pavirdiaus. Sio principo panaudojimas atominiy jégy mikroskopui suteiké pagrin-
dinj privalumg lyginant jj su jo pradininku skenuojanciu tuneliniu mikroskopu —
AFM gali dirbti su elektros srovei nelaidziomis medziagomis (Lindley 2012).

AFM darbo metu zondas yra vertikaliai prispaudziamas prie tiriamojo bandi-
nio pavirSiaus tam tikra pradine jéga (1-100 nN), kurios dydis bus palaikomas
pastovus, ir bandinys pradedamas judinti horizontalioje plokStumoje. Vykstant
skenavimo procesui, matuojamg zonda laikancios svirtelés deformacija ir sgvei-
kos jéga tarp zondo ir pavirSiaus yra palaikoma pastovi tokiu budu: jei sgveikos
jéga didéja, zondo prispaudimo jéga yra mazinama pakeliant jj vertikaliai aukstyn,
jei saveikos jéga mazéja, zondas prispaudziamas prie tiriamojo pavirSiaus. Zonda
laikancios svirtelés svyravimai bandiniui statmenoje plokStumoje atitinka bandi-
nio pavirSiaus topografija. Jei skenavimo metu norima tirti ne tik pavirSiaus to-
pografija, tuomet yra matuojama daugiau parametry, kurie apibiidina svirtelés de-
formacijas skirtingomis kryptimis (Dzedzickis, Budinskas 2014). Strukttriné
AFM schema yra pateikta 1.1 paveiksle.

Fotodetektorius Lazeris Svirtele Kompiuteris

Valdiklis

Bandinys

Pjezo
skeneris

1.1 pav. Struktiiriné atominiy jégy mikroskopo schema (Bucinskas et al. 2016)
Fig. 1.1. Structural scheme of atomic force microscope (Bu¢inskas et al. 2016)

Nagrinéjant AFM kaip mechatroninj jrenginj ir remiantis schema, pateikta
1.1 paveiksle, AFM salyginai galima suskirstyti i keleta paprastesniy tarpusavyje
sgveikaujanciy sistemy: tiriamo bandinio pozicionavimo sistema, mechaniné
AFM jutiklio sistema, zondo poslinkiy matavimo sistema.
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Bandinio pozicionavimo sistema dazniausiai biina trijy laisvés laipsniy. Sig
sistema sudaro preciziniy pavary ir kreipianéiyjy rinkinys, kuris leidzia pozicio-
nuoti bandinj x, y ir z kryptimis. AFM pozicionavimo sistemos dazniausiai turi du
tikslumo lygius: apytikslio ir tikslaus pozicionavimo. Apytiksliam pozicionavi-
mui dazniausiai naudojamos precizinés, mikrometrinio tikslumo sraigtinés pava-
ros su zingsniniais varikliais arba rankiniu biidu valdomos sraigtinés pavaros.
Tiksliam pozicionavimui ir skenavimui naudojamos pjezoelektrinés pavaros (Bin-
nig et al. 1986).

Mechaning jutiklio sistemg sudaro skenuojantis zondas ir jj laikanti svirtelé.
Svirtelé ir zondas dazniausiai yra gaminami i§ monolitinés medziagos, naudojant
fotolitografijos ir ésdinimo technologijas. Tipiné AFM jutiklio mechaniné sistema
pavaizduota 1.2 paveiksle.

——— 5um

1.2 pav. Atominiy jégy mikroskopo jutiklio mechaniné struktiira
(Hosaka et al. 2000)

Fig. 1.2. Mechanical structure of atomic force microscope sensor
(Hosaka et al. 2000)

AFM jutiklio mechaniné sistema yra viena i§ svarbiausiy mikroskopo daliy,
nuo jos dinaminiy savybiy tiesiogiai priklauso skenavimo rezultaty tikslumas ir
patikimumas (Hosaka e al. 2000). Nepaisant to, kad jutiklio konstrukcija nesikei-
¢ia jau daug mety, ir kad yra sukauptas didziulis ziniy kiekis, jutiklio svirtelés
modeliavimo ir optimaliy geometriniy parametry paieskos klausimas islieka ak-
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tualus. Jutiklio mechaninés sistemos dinaminés charakteristikos tebéra mazai nag-
rinéta sritis, ypac siekiant didinti mikroskopo skenavimo greitj ir matavimo rezul-
taty tikslumg ir patikimumg (Dzedzickis, Bucinskas 2014).

AFM jutiklio svirtelés svyravimai dazniausiai yra matuojami naudojant op-
ting atstumo matavimo sistema (Russell-Pavier et al. 2018), kurig sudaro Sviesos
Saltinis (lazeris) ir jutiklis (Sviesos tasko pozicijai jautrus fotodiodas). Lazerio
spindulys yra nukreipiamas j virSutinj AFM svirtelés pavirsiy zondo tvirtinimo
vietoje, kaip pavaizduota 1.1 paveiksle. Nuo svirtelés pavirSiaus atsispindéjes
spindulys yra nukreipiamas j jutiklj. Svirtelei svyruojant kinta nuo jos atsispindin-
¢io lazerio spindulio kampas. Atsispindéjusio spindulio kampo pokytis jutiklio
pavirSiuje sukuria linijinj lazerio spindulio poslinkj, kuris naudojant fotodiody
matricg yra iSmatuojamas ir paver¢iamas analoginiu elektriniu signalu. Speciali
programingé jranga susieja pozicionavimo sistemos ir svirtelés svyravimo duome-
nis bei sukuria trimatj bandinio pavirSiaus vaizda.

Literatiiroje yra aprasomi daugelio autoriy bandymai matuoti svirtelés svyra-
vimus naudojant pjezoelektrinius, talpinius, pjezovarzinius efektus, bet jy naudo-
jimas yra pakankamai sudétingas ir tik atskiros mokslininky grupés juos taiko
spresdamos specifinius uzdavinius (Nishida er al. 2008, Rugar et al. 1989,
Gdddenhenrich 1990, Giessibl ef al. 1994).

Toliau bus aptariami atominiy jégy mikroskopy darbo rezimai. Priklausomai
nuo zondo ir bandinio pavirSiaus kontakto skenavimo metu, skiriami trys pagrin-
diniai AFM darbo rezimai: kontaktinis rezimas, bekontaktis rezimas ir dinaminio
kontakto rezimas (Gianangelo, Bodil 2013, Chih et al. 2007, Tello, Garcia 2001).

Mikroskopui dirbant kontaktiniu rezimu, skenuojantis zondas 1-2 A atstumu
seka bandinio pavir$iy. Skenavimo rezultatai gaunami tiesiogiai matuojant zonda
laikancios svirtelés deformacija arba analizuojant pozicionavimo sistemos z asies
griztamojo rysio signala, kuris naudojamas pastoviai saveikos jégai tarp zondo ir
bandinio pavirSiaus uztikrinti. Kadangi apytiksliai pastovaus signalo matavimas
jnesa triukSmo ir nulinés padéties nuokrypio paklaidas, siekiant pagerinti nau-
dingo signalo ir triuk§mo santykj naudojamos mazesnio standumo svirtelés. Toks
darbo rezimas leidZia gauti tikrajj kieto kiino bandinio pavirSiaus vaizda nepaisant
Jji dengianciy vandens ar kity medziagy sluoksniy. Dél stipriy pavirSiniy jégy zon-
das yra pritraukiamas prie bandinio pavirSiaus ir jis tarsi ,,praduria® bandinj den-
giantj vandens sluoksnj (Gianangelo, Bodil 2013).

Vienas pagrindiniy kontaktinio rezimo privalumy yra toks, jog tiriant pavir-
Siaus topografija kartu galima nustatyti ir kitas savybes, pavyzdziui, trinties jégas,
elektrines charakteristikas ir kita. Kontaktinis skenavimo rezimas uZztikrina di-
dziausig skiriamaja geba, didziausia skenavimo greitj bei leidZia skenuoti didesnio
SiurkStumo pavirsSius negu kiti metodai (Butt e al. 2005, Nishida ez al. 2008).



1. ATOMINIY JEGYU MIKROSKOPU JUTIKLIUY IR JU TYRIMU ANALIZE 11

Pagrindinis kontaktinio rezimo trikumas yra tas, kad skenavimo greitis yra
ribojamas svirtelés rezonansinio daznio. Didinant skenavimo greitj, didéja svirte-
lés priverstiniy svyravimy daznis, todél svirtelés dazniui priartéjus prie rezonan-
sinio, zondo ir bandinio pavirSiaus kontaktas tampa nestabilus, o skenavimo re-
zultatai — netikslts (Dzedzickis et al. 2015). Kitas kontaktinio skenavimo rezimo
trikumas yra tas, kad jis tinka ne visoms medziagoms. Tiriant minkstas medzia-
gas, tokias kaip biologinés medziagos ir polimerai, egzistuoja didelé tikimybé,
kad zondas pazeis jy pavirsius. Skenuojant nehomogenines medziagas, jy pavir-
Siuje gali veikti skirtingo dydzio pavir§inés jégos, kurios gali paveikti skenavimo
rezultaty tikslumag (Magonov 1996, Zakaria, Aziz 2018, Lei et al 2018,
Agmon et al. 2018).

Bekontaktis skenavimo metodas dazniausiai naudojamas minkstoms (bio-
loginéms ir organinéms) medziagoms tirti. Dirbant tokiu rezimu, speciali pa-
vara, sumontuota AFM svirtelés tvirtinimo vietoje, kinematiskai zadina svirtelés
pagrinda ir privercia svirtele virpéti rezonansiniu dazniu. Zondui artéjant prie
medziagos, dél veikianéiy pavirSiniy jégy keiciasi svirtelés virpesiy daznis ir
amplitudé, analizuojant Siuos pokycCius yra nustatoma bandinio pavirSiaus padeé-
tis arba klampa, trinties ar pavirsiniy jégy reikSmeés (Chih et al. 2007). Bekon-
taktis skenavimo metodas yra labai jautrus aplinkos sglygoms. Tokiu atveju bi-
tina uztikrinti sglygas, jog medziagg dengiantis skysc¢io sluoksnis biity plonesnis
uz atstuma, kuriame veikia pavirSinés jégos. Tuo atveju, kai vandens sluoksnis
yra storesnis, egzistuoja tikimybé, jog zondo virsiing jstrigs skyscio sluoksnyje
ir dél veikianciy pavirSiniy traukos jégy palies bandinio pavirsiy. Kontaktas su
skenuojamu pavir§iumi iSkraipo matavimo rezultaty tikslumg. Siekiant iSspresti
S§ig problemg buvo sukurtas dinaminio kontakto skenavimo rezimas (Zhong
et al. 1993).

Skenuojant dinaminio skenavimo rezimu svirtelés pagrindas yra kinematiskai
zadinamas, analogiSkai kaip ir bekontakéio skenavimo atveju, skiriasi tik zadi-
nimo amplitudé, kuri yra apie 10 karty didesné negu bekontaktinio skenavimo
atveju ir gali siekti iki 200 nm. Zondo virStnei artéjant prie bandinio pavirSiaus,
svirtelés virpesiy amplitudé mazéja dél zonda veikianéiy pavirsiniy jégy, bet dél
savo inercijos zondas akimirkai palie¢ia bandinio pavir$iy. Mikroskopo z aSies
griztamasis rySis yra suderintas taip, jog visada stengiamasi palaikyti vienoda
zondo svyravimo amplitude. Skenavimo rezultatai yra gaunami atvaizduojant sa-
veikos jégas tuose taskuose, kur zondas palieté bandinio pavirsiy (Gross et al.
2009). Palyginus su kontaktiniu ir bekontakéiu darbo rezimais, dinaminio kon-
takto rezimas turi savo privalumy, jo skiriamoji geba yra didesné uz bekontakcio
rezimo, be to, Sis rezimas leidzia tirti minkStesnes medziagas negu kontaktinis
rezimas. Pagrindinis dinaminio kontakto rezimo triikumas, jog jis yra truputj lé-
tesnis uz kontaktinj skenavimo rezima.
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1.2. Atominiy jégy mikroskopuy jutikliy konstrukcijos
apzvalga

Dazniausiai AFM jutiklj sudaro dvi sistemos: jautri mechaniné struktira ir elekt-
roniné matavimo sistema.

Pirmyjy atominiy mikroskopy jutikliai buvo gaminami i§ deimantinés adatos,
kuri buvo tvirtinama prie 25 mikrometry storio ir 0,8 milimetro ilgio aukso folijos
atplaiSos. Aukso folijos gabalélis, kurio vienas galas buvo tvirtinamas nejudamai,
atlikdavo svirtelés vaidmenj. Biitent $i svirtelé ir leisdavo adatai judéti pavirsiui
statmena kryptimi. Si svirtelé buvo pati sudétingiausia mikroskopo mechaniné de-
talé. Ja buvo sudétinga pagaminti, nes reikéjo pasiekti, kad ji biity pakankamai
plona ir deformuotysi dél saveikos jégy, veikianciy tarp deimantinés adatos ant-
galio ir tiriamojo pavirSiaus. Svirtelé taip pat turéjo buti pakankamai lengva, kad
jos savasis virpesiy daznis siekty kelis tukstancius hercy. Esant Zemesniems rezo-
nansiniams dazniams atsiranda tikimybé, jog darbo metu adata nebeseks pavir-
Siaus, bet pradés virpéti rezonansiniu svirtelés dazniu (Lindley 2012).

Idéja AFM jutikliuose naudoti dinamiskai jautria mechaning sistemg isliko
nepakitusi per visa AFM egzistavimo laikotarpj, keitési tik svirtelés ir zondo ge-
ometriné forma, matmenys ir jy gamybai naudojamos medziagos (Dzedzic-
kis 2014).

Siuolaikiniy standartiniy AFM jutikliy mechaninés struktiiros paprastai yra
gaminamos i§ vientiso silicio (Si) arba silicio nitrido (Si3Ni4) ruo$inio, naudojant
fotolitografijos ir ésdinimo arba MEMS technologijas (Lindley 2012, Boisen et al.
1996, Farooquit et al. 1992). Siuo metu gaminama daug skirtingo modelio svirte-
liy su skirtingais parametrais. Svirteliy ilgis dazniausiai svyruoja nuo 40 um iki
500 pum, plotis siekia iki 50 pm, storis nuo 0,5 pm iki 8 um. Zondo ilgis dazniau-
siai nevir$ija 10 mikrometry, zondo vir§iinés suapvalinimo spindulys siekia kelis
nanometrus. Jégos konstanta, kurj apibuidina svirtelés standumg, svyruoja nuo
0,01 N/m iki 50 N/m (Russel 2008). Siekiant naudingiau iSnaudoti medziagas bei
sutaupyti laika, gamybos metu gaminama keletas skirtingy svirteliy, pritvirtinty
prie vieno bendro laikiklio. Tokia strukttra yra pavaizduota 1.3 paveiksle.

Paskutiniu metu literaturoje vis dazniau pasirodo straipsniai, aprasantys ban-
dymus pagaminti zondus su smailesnémis vir§iinémis. Mazesnis vir$iinés suapva-
linimo spindulys padeda iSspresti du uzdavinius: padidinti AFM skenavimo rezo-
liucija bei sumazinti zondo virdiinés dilima. Siuo metu naudojamos gamybos
technologijos yra pasiekusios savo ribas ir gaminti zondus su maZesniais virStinés
apvalinimo spinduliais naudojant tik silicj jau néra jmanoma. Patobulinti jutikliai
yra gaminami ant zondo vir$iinés formuojant galio nitrido (GaN), vario oksido
(CuO) nanometry eilés storio vielas arba anglies nanovamzdelius, kaip pavaiz-
duota 1.4 paveiksle (Stevens 2009, Weber er al. 2014, Hosoi et al. 2014).
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1.3 pav. Skirtingos atominiy jegy mikroskopo jutiklio svirtelés pritvirtintos prie vieno
pagrindo Attp://nanotechweb.org/cws/article/tech/17122
Fig. 1.3. Different cantilevers atomic force microscope sensor attached to one base
http://nanotechweb.org/cws/article/tech/17122

8156832 18.8kV X11.8K 2.73#m

1.4 pav. Anglies nanovamzdelis suformuotas ant atominiy jégy mikroskopo zondo
vir§iinés (Stevens 2009)
Fig. 1.4. Carbon nanotube located on the atomic force microscope probe (Stevens 2009)

Ant zondo virS§inés suformuoty nanostruktiiry ilgis biina apie 5 um, diamet-
ras — apie 25 nm.

Galio nitrido nanovielos ir anglies nanovamzdeliy naudojimas leido sukurti
gerokai atsparesnius dilimui AFM jutiklius: net kontaktiniu rezimu nuskenavus
keleta bandiniy, tokiy jutikliy zondy virSinés iSlieka smailesnés negu 150 nm
(Stevens 2009, Weber et al. 2014). Naudojant vario oksido nanovielas, pavyko
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sukurti veikiancius jutiklius, taciau jy tikslumas buvo Siek tiek mazesnis uZz stan-
dartiniy AFM jutikliy. Tikslumo sumazéjima 1émé nanovielos deformacijos ske-
navimo metu (Hosoi et al. 2014). Pramoninéje gamyboje anks¢iau aptartas meto-
das kol kas dar néra naudojamas, nes néra technologijy, kurios uztikrinty, kad
suformuotos nanostruktiiros turés vienodas savybes (Stevens 2009).

Kiekviena karta, kai norima kokj nors bandinj istirti su AFM, svirtelés pasi-
rinkimas yra atskiras tyrimo uzdavinys. Svirtelés pasirinkimg lemia siekiamas
gauti duomeny tikslumas, tiriamos medziagos fizinés savybés, skenavimo greitis,
skenavimo rezimas bei tyrimus atliekanc¢io mokslininko patirtis.

Nepaisant to, kad jutiklio struktiira nesikeicia jau daug mety ir yra sukaupta
didziulé jutikliy naudojimo patirtis, svirtelés modeliavimo ir optimaliy geometri-
niy parametry paieskos klausimas islieka aktualus. Jutiklio mechaninés sistemos
dinaminés charakteristikos tebéra mazai istirtos, ypa¢ didinant mikroskopo ske-
navimo greitj ir matavimo rezultaty tiksluma ir patikimuma (Dzedzickis, Bu¢ins-
kas 2014).

1.3. Atominiy jégy mikroskopy greitaveikos didinimo
metody analizé

Literattiroje daugiausiai aprasomi AFM greitaveikos didinimo metodai, kuriy vei-
kimas pagrjstas svirtelés parametry pokyciais. TeoriSkai egzistuoja du metodai,
leidziantis iSvengti netikslumy, atsirandanciy dél AFM svirtelés dinaminiy cha-
rakteristiky:

1. Pasirinkti tokius skenavimo rezimus, kad skenuojant pavirsiy, svirte-
lés svyravimo daznis buty daug didesnis uz svirtelés pirmajj rezonan-
sinj daznj (fundamental resonant frequency);

2. Koreguoti svirtelés dinamines savybes taip, kad jos pirmasis rezonan-
sinis daznis pasislinkty j didesnigja pusg.

Vieni pirmuyjy Sioje srityje mokslinius tyrimus atliko Neumeisteris ir Dukedas
(Neumeister, Ducked) 1994 metais. Jie nustaté priklausomybes tarp trikampés
svirtelés geometriniy parametry ir svirtelés standumo Sonine, statmena pavirsiui
ir iSilgine kryptimis. Mokslininkai uzras¢ Siy priklausomybiy matematines israis-
kas bei pasiiilé matematinj modelj, leidziantj nustatyti svirtelés storj naudojant
eksperimentinius rezonansinio daznio matavimo rezultatus (Neumeister, Duc-
ked 1994). Siy mokslininky gauti rezultatai leido teigti, kad greitam skenavimui
geriausiai tinka trumpos standzios trikampés svirtelés.

Atominiy jégy mikroskopo jutiklio charakteristikas tyré ir iki $iol tyringja
daugelis mokslininky (Glover ef al. 2018, Yang et al. 2018). Vienas i$ galimy



1. ATOMINIY JEGYU MIKROSKOPU JUTIKLIUY IR JU TYRIMU ANALIZE 15

AFM greitaveikos didinimo metody yra aprasytas (Rogers ef al. 2004). Moksli-
ninky grupé pasitlé pagerinti AFM jutiklio svirtelés dinamines charakteristikas,
padengiant svirtelés pavirSiy plona cinko oksido (ZnO) plévele ir taip siekiant su-
kurti galimybe¢ matuoti bei valdyti svirtelés poslinkius. Pagrindinis Sio metodo
privalumas yra galimybé tiesiogiai, nenaudojant optiniy matavimo sistemy, nuo
svirtelés nuskaityti skenavimo duomenis ir valdyti svirtelés poslinkius. Tyrimai
parodé, jog toks duomeny nuskaitymo biidas garantuoja dvigubai didesnj jaut-
rumg negu naudojant optines matavimo sistemas, be to, $is metodas leidzia vienu
metu skenuoti bandinj keliomis lygiagrec¢iomis svirtelémis (Satoh ez al. 2013).

AFM daznai naudojamas biologijos moksly srityje tiriant bakterijas ir kitas
biologines medziagas, kurios padengtos skysc¢iu. Tokiam atvejui mokslininkai su-
kiré izoliuota AFM jutiklj su pjezoelektrine plévele, kuris gali dirbti dinaminio
kontakto rezimu skystyje (Rogers et al. 2003).

Svirtele, padengta pjezoelektrinés medziagos plévele, naudojo ir kita moksli-
ninky grupé (Matthew et al. 2011). Jy tyrimo tikslas buvo sukurti metoda, kuris
leisty padidinti AFM dinaminio kontakto rezimo skenavimo tiksluma. Jie sieké
eliminuoti paklaidas, kurios atsiranda, kai skenuojamame pavirSiuje yra dideli ne-
lygumai (statiis laipteliai, duobutés stadiais krastais). Sie mokslininkai sieké rea-
lizuoti id¢ja, jog naudojant pjezoelektring plévele galima pakeisti svirtelés stan-
duma arba slopinima ir taip valdyti svirtelés virpesiy amplitude.

Svirteles, padengtas jvairaus tipo pjezoelektrinémis plévelémis, tyringjo daug
mokslininky i§ jvairiy Saliy. Makartis ir Mahmudas (McCarty R., Mah-
moodi N.S.) tyrinéjo svirtelés reakcija | netiesines saveikos jégas tarp zondo ir
bandinio pavirSiaus, iSvedé svirtelés virpesiy lygti, uzrasé svirtelés virpesiy mody
analitines iSraiSkas (McCarty, Mahmood 2014). Korajamas ir Nahavandis (Kora-
yem M.H., Nahavandi A.) modeliavo svirteles su dviem pjezoelektrinés plévelés
sluoksniais, jy elgesj skystyje, priklausomai nuo skyscio lygio ir tiriamo pavir-
Siaus Siurkstumo (Korayem, Nahavandi 2015). Satohas (Satoh) aprasé tokio tipo
svirteliy panaudojimo galimybes artimojo lauko skenuojancioje optinéje mikros-
kopijoje (Satoh et al. 2014).

Pagrindiniai AFM jutiklio svirtelés padengtos pjezoelektrine plévele tritku-
mai yra neoptimali skenuojancio zondo forma, santykinai didelis svirtelés storis
ir vidiniai jtempimai pjezoelektrinéje dangoje (Rogers et al. 2004).

Nemazai moksliniy tyrimy buvo atlikta siekiant surasti optimaly santykj tarp
svirtelés rezonansinio daznio ir jos standumo. Manipuliuojant geometriniais para-
metrais buvo méginama sukurti svirteles, tinkamas greitajam skenavimui.

Mokslininkai Vu (Wu) ir Stirlingas (Stirling) savo darbuose tyré svirteliy
charakteristiky priklausomybes nuo zondo charakteristiky. Straipsnyje (Wu et al.
2003) aprasoma zondo ilgio, zondo vir§tinés formos, statmeno pavirsiui ir Soninio
kontakto standumo jtaka AFM jutiklio jautrumui bei svirtelés rezonansiniam daz-
niui. Straipsnyje (Stirling, Shaw 2013) aprasomi svirtelés, skirtos bekontak¢iam
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AFM rezimui tyrimai. Mokslininkai sukiiré svirtele, kurios zondo ilgis apytiksliai
lygus svirtelés ilgiui. Savo straipsnyje mokslininkai pateiké svirtelés matematinj
modelj, jvertino ilgo zondo jtaka svirtelés dinaminéms charakteristikoms, patvir-
tino (Wu et al. 2003) iSvada, kad AFM jutiklio dinaminiai parametrai priklauso
ne tik nuo svirtelés, bet ir nuo zondo geometrijos.

Zondo geometriniy parametry jtaka viso AFM jutiklio charakteristikoms nag-
rinéjo ir Odinas (Odin) savo darbe (Odin ef al. 1994). Mokslininkai tyré zondo
kiigiskumo ir virSiinés apvalinimo kampo jtaka AFM skenavimo tikslumui bei pa-
sitilé metoda, kaip atlikus zinomos medziagos bandomajj skenavima galima nu-
statyti zondo vir$tinés apvalinimo spindulj ir zondo ktigiSkuma.

Hosakos (Hosaka) straipsnyje apraSsomas AFM greitaveikos didinimo meto-
das pagrjstas specialios geometrinés formos svirteliy naudojimu (Hosaka et al.
2000). Pagrindinis Siy mokslininky tikslas buvo sukurti ir iSbandyti trikampio for-
mos 7-20 pm ilgio ir 0,3 um storio svirteles, kuriy rezonansinis daznis yra apie
6,6 MHz. Straipsnyje (Hosaka et al. 2000) aprasomas tokiy svirteliy gamybos pro-
cesas, nauja svirtelés poslinkiy matavimo sistema bei eksperimentiniy bandymy
rezultatai.

Panasius | Hosakos (Hosaka) tyrimus, kai keiciant svirteliy geometrija, buvo
méginama sukurti svirteles, turin¢ias tam tikrus rezonansinius daznius, atliko ir
nemazai kity mokslininky. Pedersenas (Pedersen) savo straipsnyje apraso bandy-
mus sukurti AFM jutiklio svirtelg, kurios rezonansinis daznis biity didesnis esant
tam paciam standumui (Pedersen 2000). Straipsnyje (Hodges et al. 2001) apraso-
mas bandymas pagaminti svirteles su aukstesniais rezonansiniais dazniais naudo-
jant lazerines precizines mikroapdirbimo technologijas (angl. ion beam milling).
Idéja pagrjsta tuo, kad naudojant tikslesnes uz litografija apdirbimo technologijas
yra jmanoma pagaminti arba modifikuoti trikampes svirteles siaurinant jy krasti-
nes.

Sadevaseris (Sadewasser) savo straipsnyje (Sadewasser ef al. 2006) apraso
baigtiniy elementy modelj, kuris leidzia optimizuoti AFM jutiklio svirteliy geo-
metrijg ir pastumti rezonansinius daznius vienas kito atzvilgiu. Naudodami savo
modelj mokslininkai suprojektavo ir pagamino svirtele, kurios antrasis rezonansi-
nis daznis buvo maksimaliai pastumtas j Zemesne pusg.

Straipsnyje (Cai et al. 2015) pristatomas matematinis modelis, kuris projek-
tavimo eigoje leidzia modifikuoti svirtelés geometrinius parametrus taip, kad tarp
svirtelés rezonansiniy dazniy bty iSlaikomas grieztai nurodytas santykis.

Nepaisant daugybés atlikty tyrimy ir sukaupty Ziniy, svirtelés geometrijos
modifikavimas néra pats geriausias metodas padidinti AFM greitaveika. Pagrin-
dinis metodo trukumas yra tai, kad jis néra universalus, o svirtelés su specifiniais
parametrais gali buti naudojamos spresti tik tam uzdaviniui, kuriam jos buvo pri-
taikytos. Be to, svirteliy gamybos arba modifikavimo procesas yra sudétingas,
brangus bei nejmanomas be specializuotos jrangos.
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Florinas (Florin) 1994 metais pasitlée AFM greitaveikos metoda, kuris buvo
pagristas AFM jutiklio svirtelés charakteristiky valdymu. Pagrindinis $io moksli-
ninko pasiiilyto metodo privalumas tai, jog jis buvo universalesnis negu aprasyti
auksciau: sukurtas ir iSbandytas bekontaktis AFM jutiklio svirtelés dinaminiy cha-
rakteristiky valdymo metodas, kuris leido tiesiogiai valdyti zondo ir bandinio pa-
vir§iaus saveikos jéga (Florin ef al. 1994). Buvo nustatyta, jog tam tikrais atvejais
tiesioginis sgveikos jégos valdymas leidzia padidinti skenavimo greitj dirbant di-
naminio kontakto rezimu. Saveikos jéga tarp zondo ir bandinio pavirSiaus buvo
valdoma naudojant iSorinj magnetinj lauka, kuris veikdavo magnetine medziaga
padengta zondo pavirsiy (Florin et al. 1994). Pagrindinis Florino (Florin) pasii-
lyto metodo apribojimas yra tai, kad iSorinis magnetinis laukas gali paveikti ne tik
zonda, bet ir tam tikras skenuojamo bandinio charakteristikas. Kiti mokslininkai
irgi atliko panasiy tyrimy, bet jy darbuose nagrinéjami klausimai labiau susije su
Magnetiniy jégy mikroskopija (MJM) negu su AJM.

Nepaisant to, jog AFM jutiklio svirtelés dinaminés charakteristikos yra pa-
grindinis teorinis faktorius, ribojantis AFM greitaveika, pasitaiko nemazai atvejy,
kai standartiniy mikroskopy greitaveika apriboja bandinio pozicionavimo mecha-
nizmo, valdymo algoritmo ar programinés jrangos savybés. Straipsnyje (Kwon
et al. 2003) aprasoma modifikuota skenavimo mechanizmo konstrukcija. Savo
prototipe mokslininkai atskyré z aSies pozicionavimo mechanizmg nuo x—y asiy
pozicionavimo mechanizmo. Patobulintame mikroskope priesingai negu naudo-
jant tradicing konstrukcija, z as§imi juda ne bandinys, bet zondas. Toks patobulini-
mas leido padidinti z aSies greitaveika, z aSies dinaminés charakteristikos tapo ne-
priklausomomis nuo x ir y aSiy charakteristiky, padidéjo skenavimo tikslumas, nes
sumazéjo nuosekliai sujungty judanéiy mechaniniy grandziy, buvo geriau uztikri-
namas statmenumas tarp z ir x—y asiy.

Straipsnyje (Bozchalooi et al. 2016) aprasomas bandymas sukurti AFM,
skirtg dideliy pavir$iy skenavimui (120 pm % 120 pm). Norédami padidinti ske-
navimo mechanizmo eigas mokslininkai naudojo nuosekliai sujungtus nanomani-
puliatorius. Buvo sukurtas mechanizmo dinamika aprasantis matematinis modelis
bei pavary valdiklis, kuris leido kompensuoti paklaidas, atsirandancias dél pavary
dinaminiy savybiy.

Literattiroje pasitaiko daug straipsniy, kuriuose minimaliis pokyc¢iai mecha-
ningje sistemoje yra derinami su naujais arba patobulintais AFM valdymo bei
vaizdo formavimo algoritmais. Tokie darbai pristatomi Siuose straipsniuose: (Fle-
ming et al. 2010, Fairbairn et al. 2013, Schitter et al. 2008, Schitter et al. 2004,
Wang et al. 2015).

IS Silicio arba silicio nitrido gaminamos AFM jutiklio svirtelés jau pasieké
savo greitaveikos galimybiy ribas, nebegalima pagaminti mazesniy svirteliy, ne-
bejmanoma pasiekti, kad svirtelés turéty auksStesnius rezonansinius daznius.
Straipsnyje (Adams ef al. 2016) apraSomi i$ polimero SU-8 pagaminty svirteliy
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tyrimai. Naujos medziagos panaudojimas leido sukurti svirteles, turinc¢ias daug
didesnj slopinimo koeficients, lyginant su vienodos geometrijos svirtelémis, pa-
gamintomis i§ silicio nitrido. Adamso (Adams) ir jo komandos atlikti tyrimai pa-
rodé, jog naudojant i§ polimero pagamintas svirteles skenavimo ore greitj dirbant
dinaminio kontakto rezimu galima padidinti iki 19 karty, lyginant su analogisky
matmeny svirtelélémis, pagamintomis is silicio nitrido.

Apibendrinant visus apZvelgtus tyrimus susijusius su AFM greitaveikos didi-
nimu galima teigti, jog yra nustatyti pagrindiniai greitaveika ribojantis veiksniai,
iSbandyta daug naujy metody ir patobulinimy, leidzianéiy atskirais atvejais Zenk-
liai didinti greitaveika, bet kol kas dar néra pasiiilytas ir iSmégintas universalus
metodas, leidZiantis padidinti AFM greitaveika dirbant kontaktiniu rezimu.

1.4. Analiziniy-skaitiniy atominiy jégu mikroskopo
jutiklio tyrimy apzvalga

Nuo pat AFM sukiirimo 1989 metais didelis démesys buvo skiriamas AFM svir-
telés matematiniy modeliy kiirimui ir analizei baigtiniy elementy metodu. Skir-
tingi tyréjai analizuodami svirtelés modelius vertino skirtingus parametrus ir tyré
svirtelés charakteristikas esant jvairioms jutiklio darbo salygoms.

Mokslininkai Songas ir BuSanas (Song, Bhushan) atliko didelj darba sie-
kdami susisteminti su AFM svirteliy tyrimais susieta informacija. Naudodamiesi
anksc¢iau atlikty tyrimy rezultatais, mokslininkai i$skyré du pagrindinius AFM ju-
tikliy matematiniy modeliy tipus: modeliai, kuriuose vertinama zondo ir bandinio
pavirsiaus sgveikos jéga, ir modeliai, kuriuose $i jéga nevertinama. Nagrinédami
staciakampés svirtelés charakteristikas mokslininkai nustaté keturias pagrindines
svirtelés deformacijos formas, naudodami jvairius dinaminius arba baigtiniy ele-
menty modelius, uzrasé jy judesio lygtis bei aprasé kuriais atvejais, kurios formos
pasireiskia labiausiai (Song, Bhushan 2008). Ramanas (Raman) ir jo komanda at-
liko panasy darba stengdamiesi susisteminti tyrimus, atliktus nagringjant svirtelés
dinamika, kai AFM dirba dinaminio kontakto rezimu. Savo straipsnyje moksli-
ninkai nagrinéjo stac¢iakampiy ir trikampiy svirteliy virpesiy modas. Uzrasé svir-
telés virpesiy lygtj. Aprasé kaip skiriasi svirtelés virpesiai dirbant ore ir skystyje
(Raman et al. 2008).

Straipsnyje (Martin et al. 2008) smulkiai nagrinéjami svirtelés virpesiai skys-
tyje. Tyréjai modeliavo staciakampe svirtelg, naudodami vieno laisvés laipsnio
dinaminj modelj, kurj papildé Navjé-Stokso lygtimis. Remdamiesi savo sukurtu
modeliu mokslininkai nustaté, jog svirtelei virpant skystyje dél padidéjusio slopi-
nimo mazéja svirtelés virpesiy amplitudé ir rezonansinis daznis. Mokslininkai taip
pat nustaté, jog slopinimo padidéjimas smarkiai priklauso nuo skyséio klampos ir
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beveik nepriklauso nuo skyscio tankio (Dzedzickis, Bu¢inskas 2014). Tyrima pa-
nasy j pristatyta straipsnyje (Martin et al. 2008) atliko ir kita mokslininky grupé —
Korajemas ir Damirchelis (Korayem, Damircheli). Savo tyrimuose jie panaudojo
sudétingesnj 2 laisvés laipsniy dinaminj modelj, pagrjsta TimoSenko strypy teo-
rija. Tai leido vertinti ir trinties jégos sukeliamus sukamuosius svirtelés virpesius.
Sie tyréjai nustate, kaip svirtelés rezonansinis daznis priklauso nuo skys&io savy-
biy bei nuo geometriniy svirtelés parametry (Korayem, Damircheli 2014).

Matematinj modelj, pagrista Tymosenko strypy teorija savo tyrimuose nau-
dojo ir Klaesenas (Claeyssen) straipsnyje (Claeyssen 2010). Autorius tarpusavyje
palygino tiesinj ir netiesinj kontakto tarp zondo ir bandinio pavirSiaus modelj, pa-
ra$é svirtelés virpesiy lygtj. Kitame savo straipsnyje (Claeyssen et al. 2013) moks-
lininkas nagrinéjo svirteliy rezonansinius daznius ir virpesiy modas, uzrasé virpe-
siy lygtis, tinkancias svirteléms, padengtoms plonu pjezoelektrinés medziagos
sluoksniu. Rifas (Rifai) savo straipsnyje (Rifai et al. 2005) sujungé AFM svirtelés
modelj su pjezoelektrinés pavaros modeliu bei jvertino zondo ir bandinio pavir-
Siaus saveikos jégas. Tyréjas nagrinéjo galimybe nano-manipuliatoriuose naudoti
AFM jutikliy svirteles valdant jas pjezoelektrinémis pavaromis.

Mosapuras (Moosapour) su savo komanda nagrinéjo zondo ir bandinio pavir-
Siaus kontakto standumo jtaka svirtelés dinaminéms charakteristikoms (Moosa-
pour et al. 2012). Tyréjai sudaré dviejy laisvés laipsniy svirtelés matematinj mo-
delj remdamiesi Oilerio-Bernulio strypy teorija. Kontakto standuma mokslininkai
apra$é naudodami tris standumo elementus, kurie prie zondo prijungti statmena,
iilgine bei skersine kryptimis. Sis modelis leido jvertinti kontakto standumag tri-
mis kryptimis ir jo jtaka svirtelés rezonansiniams dazniams. Belikovas (Belikov)
pateiké patikslinta zondo ir bandinio pavirSiaus kontakto modelj. Skirtingai nuo
daugumos kity tyréjy, mokslininkas kontakta modeliavo remdamasis ne tik klasi-
kine Herco (Hertz) teorija, bet naudojo kelias Leonardo-Jono (Lennard-Jones)
modelio modifikacijas ir Derjagino (Derjaguin) aproksimacija. Sis modelis leido
jvertinti efektus, atsirandancius zondui artéjant bei tolstant nuo bandinio pavir-
Siaus, bei energijos nuostolius, atsirandancius dél adhezijos (Belikov, Maganov
2011). Salapakas (Salapaka) tyré AFM jutiklio svirtelés ir zondo dinamika. Moks-
lininkas svirtele modeliavo naudodamas tradicinj vieno laisvés laipsnio masés ir
standaus elemento modelj, o zondo ir bandinio pavirSiaus saveika aprasé naudo-
damas Jonsono-Kendelo-Robertso (Johnson-Kendall-Roberts) teorija, apibudi-
nancia tampry kontakta (Salapaka, Dahleh 2000). Daenabis (Daeinabi, Korayem
2011) savo darbe tarpusavyje palygino kelis modelius, aprasancius zondo ir ban-
dinio pavirsiaus tarpusavio saveikos jégas. Tyréjai taip pat jvertino zondo virsiinés
formos jtakg svirtelés charakteristikoms ir pateiké rekomendacijas, kokios formos
zondai geriausiai tinka jvairaus kietumo medziagoms.

Salgaras (Salgar) nagrinéjo svirtelés rezonansinius daznius mikroskopui dir-
bant kontaktiniu rezimu. Svirtele mokslininkas aprasé naudodamas vieno laisvés
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laipsnio dinaminj modelj. Zondo ir pavirSiaus sgveikos jégas tyréjas jvertino nau-
dodamas Leonardo-Jono modelj, kuris apraso atskiry atomy arba molekuliy tar-
pusavio saveikos jégas (Salgar, Srinivas 2012). Panasus darbas pristatomas ir Se-
bastiano (Sebastian) straipsnyje (Sebastian et al. 1999). Tyréjai taip pat nagrinéjo
dinaminio kontakto rezimu veikian¢io AFM jutiklio dinamika, bet priesingai nei
ju kolegos, zondo ir bandinio pavirSiaus sgveika uzrasé kaip dalimis tiesine funk-
cija. Savo sukurto modelio adekvatuma mokslininkai patvirtino eksperimentiniy
tyrimy rezultatais.

Vazkezas (Vazquez) pateiké supaprastinta svirtelés modelj ir sudaré AFM
jutiklio svirtelés perdavimo funkcija. Sios funkcijos jéjimo parametrai yra zonda
veikianti prisilietimo jéga bei jéga, veikianti iSilgine svirtelés kryptimi, o i$éjimo
parametrai yra zondo pozicija ir zondo polinkio kampas (Vazquez et al. 2006).

Abasis (Abbasi) pristaté AFM jutiklio svirtelés matematinj modelj, kuris
leido jvertinti tokius veiksnius, kurie kity autoriy darbuose buvo nevertinami arba
vertinami apytiksliai. Pasitlytas modelis leido jvertinti tokius veiksnius kaip:
zondo inercijos momentas, pradinis svirtelés kampas skenuojamo pavirsiaus at-
zvilgiu, zondo atstumas nuo svirtelés galo (Abbasi, Mohammadi 2010).

Mokslininkai Zhou ir Fangas (Zhou, Fang) Matlab/Simulink sistemoje suktiré
virtualy dinaminio kontakto rezimu veikian¢io AFM modelj. Sis modelis leido
atlikti tokius virtualius eksperimentus kaip: zondo priartéjimo ir atsitraukimo nuo
pavirSiaus tyrimai, svirtelés virpesiy Zadinimo sistemos tyrimai, svirtelés virpesiy
amplitudés valdymo sistemos tyrimai (Zhou, Fang 2006).

Stemmeris (Stemmer) sukiiré matematinj AFM jutiklio modelj, kurj siiilé
naudoti tobulinant AFM valdymo sistema, mazinant paklaidy atsiradimo tiki-
mybe. Stemmerio sukurtas modelis vertina ne tik svirtelés dinamika, bet ir seka
bandinio pavirSiaus pokycio istorija, modelis vertina jau nuskenuotos eilutés geo-
metrijg ir prognozuoja svirtelés poslinkius skenuojant naujg eilute (Stemmer ef al.
2004).

Saderis (Sader) nagrinéjo metoda, kuris leido trikampes (sujungtus trikampiu
du strypelius) svirteles aproksimuoti dviem lygiagreciais tarpusavyje sujungtais
strypais. Mokslininkas nustaté, jog tinkamai parinkus geometrinius strypy para-
metrus toks aproksimavimo metodas leidzia aprasyti trikampiy svirteliy virpesius
2 % tikslumu (Sader 1995). Nepaisant pasiekto auksto tikslumo §is aproksimaci-
jos metodas néra daznai naudojamas, o kai reikia modeliuoti trikampes AFM svir-
teles, daugelis tyréjy yra linke naudoti baigtiniy elementy metodus. Baigtiniy ele-
menty metodai leidzia paprasciau jvertinti sudétingg svirtelés geometrija.

Straipsnyje (Muller ef al. 2006) pateikiamas parametrinis trikampés AFM ju-
tiklio svirtelés baigtiniy elementy modelis. Tyréjai iSbandé savo modelj su kelio-
mis skirtingo standumo dazniausiai naudojamomis svirtelémis ir nustaté, kad su-
kurtas modelis yra tinkamas naudoti, nagriné¢jant deformacijas tam tikruose
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ribose. Sis modelis geriausiai aprago atvejus, kai zondo virsiinés poslinkiai nevir-
Sija 100 nm normaline ir 10 nm skersine kryptimi. Panasus darbas yra pristatomas
ir (Choi, Gethin 2009). Tyréjai, naudodami baigtiniy elementy AFM svirtelés mo-
delj, simuliavo skenavimo procesg ir nagringjo svirtelés dinaminj atsaka j zadi-
nima skersine ir normaline kryptimis. Savo darbe Choi (Choi) simuliavo skena-
vimo procesg naudodamas trikampes ir staciakampes svirteles. Straipsnyje
(Espinoza-Beltran et al. 2009) taip pat pristatomas AFM jutiklio svirtelés baigti-
niy elementy modelis, kuris naudojamas svirtelés dinaminéms charakteristikoms
tirti. Pagrindinis Sio modelio skirtumas nuo aprasyty anks¢iau yra toks, kad ¢ia
yra vertinama silicio nitrido kristaly forma bei orientacija, taip pat yra uzsiduo-
dama, jog svirtelés skerspjuvis yra ne staciakampio, bet trapecijos formos. Baig-
tiniy elementy metodas buvo taikomas AFM jutiklio charakteristikoms tirti, kai
mikroskopas veiké dinaminio kontakto rezimu. Tyréjas nustaté svirtelés rezonan-
sinio daznio priklausomybes nuo svirtelés geometrinés formos ir bandinio pavir-
Siaus kietumo (Arinero, Leveque 2003). Songas ir Busanas (Song, Bhushan), nau-
dodami baigtiniy elementy modelius, tyringjo svirtelés dinaminiy parametry
priklausomybes nuo jvairiy veiksniy. Straipsnyje (Song, Bhushan 2006) tyréjai
nagrinéjo pagrindines svirtelés virpesiy modas bei apzvelgé matematinius mode-
lius, aprasancius sgveikos jégas tarp zondo ir bandinio pavirSiaus. Straipsnyje
(Song, Bhushan 2007) tyréjai jvertino, kaip keiciasi AFM jutiklio svirtelés rezo-
nansinis daznis skenuojant ore ir skystyje.

Daug mokslininky savo darbuose nagrinéjo AFM jutiklio zondo nusidevé-
jimo klausimus, vieni tyréjai, nagrinédami dilimo procesus, nagrinéjo medziagos
savybes, kiti mégino surasti priklausomybes tarp zondo dilimo greicio ir svirtelés
dinaminiy charakteristiky bei AFM skenavimo grei¢io ir zondo bei bandinio pa-
vir§iaus sgveikos jégos. Straipsnyje (Chung et al. 2005) nagrinéjamas zondo dili-
mas AFM dirbant kontaktiniu rezimu. Mokslininkai savo tyrime jvertino silicio
(Si) bei silicio oksido (SiO») kristaly savybes ir nustaté, jog daugeliu atveju zondo
vir§iiné yra pazeidziama pirmojo prisilietimo prie ruosinio metu. Atlike keleta ty-
rimy mokslininkai pateiké rekomendacijas, jog siekiant iSvengti zondo pazeidimy
pirmo prisilietimo prie bandinio metu, prisilietimo metu jégos pokytis neturéty
biiti didesnis negu 0,1 nN/s. Kolakas (Colac) ir Degiampietras (Degiampietro)
savo darbuose nanolygmenyje nagrinéjo abrazyvinio dilimo procesa tarp neriidi-
janciojo plieno ir deimantinio AFM zondo (Colac 2009, Degiampietro, Co-
lac 2007). Straipsnyje (Khurshudov et al. 1997) nagrinéjamas dilimo procesas
tarp silicio kristaly ir deimantinio AFM zondo. Straipsnyje (Bloo et al. 1999) ap-
raSomas AFM jutiklio zondo vir§iinés deformacijos ir dilimo procesas.

Apibendrinta informacija aprasanti AFM zondo dilimo procesus pateikta
(Chung 2014). Straipsnyje apzvelgtos jvairiy zondy dilimo charakteristikos, ap-
zvelgti zondo dilimo jvertinimo metodai, aprasyti egzistuojantys zondo nusidevé-
jimo matematiniai modeliai.
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Apibendrinus atliktus mokslinius tyrimus galima teigti, jog yra atlikta daug
tyrimy jvertinant atskirus AFM skenavimo greitj ir tikslumg jtakojancius veiks-
nius, bet néra atlikta tyrimy, vertinanciy Siy veiksniy visuma. Taip pat nepavyko
rasti universalaus AFM jutiklio matematinio modelio, leidzian¢io simuliuoti jvai-
riy pavir$iy skenavima skirtingais greiciais.

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus literattiros analizg, galima daryti $ias iSvadas:

1.

Remiantis atlikta AFM greitaveikos didinimo metody analize ir sie-
kiant pagrjsti naujai sitllomo AFM greitaveikos didinimo metodo stra-
teginius sprendimus, buvo sukurtas AFM jutiklio dinaminiy charakte-
ristiky valdymo metodas. Metodas yra paremtas papildomy valdomo
standumo elementy jdiegimu j jau egzistuojancig dinaming¢ sistema.
Dél mazy mechaninés struktiiros matmeny naudojamas bekontaktis
metodas, AFM jutiklio mechaniné struktiira yra veikiama suspausto
oro srovés. Priklausomai nuo oro slégio kinta bendras svirtelés stan-
dumas bei rezonansinis virpesiy daznis.

Mokslinése publikacijose, aprasanciose AFM greitaveikos didinimo
metodus, daug démesio yra skiriama svirtelés ir zondo geometriniams
parametrams, svirteliy medziagoms, AFM valdymo bei vaizdy forma-
vimo algoritmams. Remiantis atlikta literattiros analize galima teigti,
jog pagrindinis veiksnys, ribojantis AFM greitaveika, yra AFM jutik-
lio dinaminés charakteristikos.

Atlikus AFM jutiklio analiziniy-skaitiniy tyrimy apzvalga nustatyta,
kad daugiausiai démesio yra skiriama svirtelés virpesiy modeliavimui,
kai AFM dirba dinaminio kontakto rezimu. Nemazai mokslininky nag-
ringja jvairiy aplinkos parametry jtaka svirtelés dinaminéms charakte-
ristikoms bei eksperimentiniams tyrimams, reikalingiems pagrjsti su-
kurtus matematinius modelius.

Kity autoriy publikacijose iSanalizuoti jvairiis AFM greitaveikos didi-
nimo metodai néra universalls, greitaveika yra padidinama tik speci-
finiais atvejais ir dazniausiai tam reikia smarkiai modifikuoti jau turi-
mus AFM arba naudoti svirteles, turinCias reikiamas charakteristikas.
Kol kas dar néra pasiiilyta universalaus metodo, kuris leisty padidinti
AFM greitaveikg, smarkiai nekeiciant jau esanc¢iy AFM konstrukcijos
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bei nereikalauty kiekvienam atvejui gaminti svirteles su specifinémis
charakteristikomis.

Ivertinus mokslinéje literatiiroje iSnagrinétus klausimus ir atsizvelgiant j di-
sertacijos darbo tiksla yra tikslinga i$spresti Siuos uzdavinius:

1.

Atlikti AFM jutikliy tyrimy mokslinés literatliros apZvalga, nustatyti
pagrindinius AFM greitaveika ribojancius veiksnius.

Sudaryti matematinj aerodinaminés jégos poveikiu valdomo AFM ju-
tiklio modelj.

Istirti ir jvertinti modifikuoto AFM jutiklio tinkamuma tirti jvairiy me-
dziagy pavirsSiaus struktiirg padidintais greiciais.

Sukurti tyrimy stenda, skirta AFM jutiklio charakteristikoms jvertinti.
Ivertinti AFM tikslumg, naudojant modifikuota jutiklj, palyginus nu-

skenuoto etaloninio pavirSiaus forma su gamintojo deklaruojama pa-
vir§iaus forma.






Atominiy jégy mikroskopo jutiklio
analiziniai-skaitiniai tyrimai

Siame skyriuje pateikti kinematikai zadinamos AFM jutiklio mechaninés struk-
tiiros virpesiy tyrimo rezultatai gauti analiziniu-skaitiniu metodu. Siy savybiy ty-
rimo rezultatai yra biitini siekiant jrodyti sitilomo AFM greitaveikos didinimo me-
todo efektyvuma. Taip pat yra pateiktas Baigtiniy elementy (BE) metodu
sudarytas AFM svirtelés modelis, nustatyta svirtelés laisvojo galo poslinkio pri-
klausomybé nuo atstumo tarp svirtelés pavirSiaus ir ortakio galo. Skyriaus tema-
tika yra paskelbti keturi straipsniai (Dzedzickis er al. 2015, Bucinskas et al. 2016,
Bucinskas et al. 2017, Dzedzickis et al. 2018).

2.1. Atominiy jégy mikroskopo jutiklio tikslumo
teoriniy tyrimy metodika

Mokslingje praktikoje yra zinomi ir seniai naudojami jvairlis metodai skirti teo-
riskai nustatyti dinaminés sistemos savybes, tac¢iau nepaisant daugelio atlikty
AFM jutiklio mechaninés strukttiros tyrimy, AFM jutiklio dinaminiy charakteris-
tiky tyrimas vis dar islieka aktualus. Literatiiroje daZniausiai yra pateikiami mo-
deliai (Song, Bhushan 2008, Chang et al. 2005, Caruntu 2009, Kim et al. 2012,
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Raman ef al. 2008, Moosapour et al. 2012, Salgar, Srinivas 2012, Bahrami,
Abeygunawardana 2018, Coskun et al. 2018), kuriuose svirtelé yra aproksimuo-
jama tampriais elementais ir aprasoma lygtimis su dalinémis i§vestinémis. Sie mo-
deliai dazniausiai biina vieno ar dviejy laisvés laipsniy, juose pateikiami sunkiai
realizuojami sprendiniai arba taikomos hipotezés, kurios veikia labai specifinémis
salygomis arba reikalauja papildomy eksperimentiniy tyrimy.

Siekiant jvertinti Atominiy jégy mikroskopo jutiklio mechaninés strukttros,
kaip jautrios dinaminés sistemos, savybes Zemiau yra apraSomas metodas, lei-
dziantis remiantis analitiniais ir skaitmeniais sprendiniais sukurti tinkama AFM
jutiklio mechaninés struktiiros modelj bei jvertinti siilomo AFM greitaveikos di-
dinimo metodo efektyvuma. Pasitilytas metodas buvo patikrintas eksperimenti-
niais tyrimais.

Pirma, buvo atlikti teoriniai aerodinaminés jégos tyrimai, naudojant stacia-
kampe svirtele, kurios ilgis 220 pm, plotis 50 pm, storis 0,5 pm ir ortakj, kurio
kiaurymés skersmuo 0,2 mm (2.6 pav.). Tyrime buvo nustatytos priklausomybés
tarp svirtelés laisvojo galo poslinkio ir atstumo nuo svirtelés pavirsiaus iki ortakio
galo, veikiant svirtele skirtingomis suspaustomis dujomis. Detali metodika ir ty-
rimo rezultatai pateikiami 2.2 poskyryje. Nustatytos priklausomybés naudojamos
tolimesniuose tyrimuose.

Antra, buvo atlikti statiniai eksperimentiniai tyrimai ir nustatytos priklauso-
mybés tarp zondo poslinkio ir tieckiamo suspausto oro slégio. Buvo nustatyta, jog
egzistuoja slégio riba, kuria virsijus suspaustas oras pradeda formuoti priesingos
krypties jéga tarp bandinio pavirSiaus ir svirtelés apatinio pavirSiaus, todél ben-
dras svirtelés poslinkis sumazéja. Sio tyrimo metodika ir rezultatai yra pateikti
3.3 poskyryje.

Trecia, jvertinus pradiniy tyrimy duomenis, tolimesniuose tyrimuose nu-
spresta naudoti 0,4 mm skersmens ortakj, o aerodinaminés jégos sukiirimui nau-
doti suspausto oro srautg. Atlikti papildomi aerodinaminés jégos tyrimai, naudo-
jant realiy matmeny trimatj AFM svirtelés ir suprojektuoto laikiklio modelj, buvo
nustatytos priklausomybés tarp svirtelés poslinkio ir atstumo nuo virSutinio pavir-
Siaus iki ortakio galo, esant skirtingam suspausto oro slégiui. Nustatytos priklau-
somybés naudojamos matematiniame modelyje vertinant netiesinj aecrodinaminés
jegos poveikj svirtelés charakteristikoms. Sio tyrimo metodika ir rezultatai yra
pateikti 2 skyriuje.

Ketvirta, atlikti modifikuoto AFM jutiklio teoriniai tyrimai simuliuojant situ-
acijas, kai skirtingais grei¢iais skenuojami specialiai Siems tyrimams pagaminti
zinomos struktiiros bandiniai, naudojant originaly ir modifikuota AFM jutiklj su
skirtingo standumo svirtelémis. Nustatyta teigiama pasitlyto greitaveikos metodo
didinimo jtaka jutiklio charakteristikoms. Skenuojant 100 nm auks¢io periodines
struktiiras, kuriy periodas 2 pum, visais bandytais greiciais teigiamas aerodinami-
nés jégos poveikis pasireiskia suspausto oro slégiui esant 6—7 kPa, vertinant visus
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3 (H, PF, GF) analizuotus parametrus. Detali $io tyrimo metodika ir gauti rezul-
tatai pateikiami 3 skyriuje.

2.2. Atominiy jégy mikroskopo modifikuoto jutiklio
modeliavimas

Ivertinus tai, jog mokslinéje literatiiroje pateikti AFM jutiklio mechaninés struk-
tiiros matematiniai modeliai néra tinkami jvertinti siilomo greitaveikos didinimo
metodo efektyvuma, buvo sukurtas naujas sistemos modelis, kuris leis simuliuoti
jvairiy pavirSiy skenavima skirtingais greiciais ir jvairiomis salygomis.

Matematinio modelio kiirimas yra sudétingas procesas, reikalaujantis tikslaus
daugelio parametry ir jy tarpusavio saveikos jvertinimo. Sprendziamas uzdavinys
gali biiti uzrasytas simboliskai, remiantis bendraja dinamikos lygtimi:

{[A]{ii(f)}ﬂB] GO +ICIHG@O)F = 1Deen (D3 +1Cuer § @0
Guery =1 (P (D)} ’ '

C¢ia [A] — inercijos jégy matrica; [B] — slopinimo koeficienty matrica; [C] — stan-
dumo koeficienty matrica; {g} — apibendrintyjy koordinaciy ir jy iSvestiniy vek-
torius; {QOmecn} — apibendrintyjy mechaniniy jégy vektorius; {Q..r} — apibendrin-
tyjy aerodinaminiy jégy vektorius; p — slégis.

Nagrinéjamas uzdavinys yra suskaidytas j dvi dalis: mechanikos ir aerodina-
mikos uzdavinius, kurios tarpusavyje sieja silpnoji sasaja (weak coupling). Aero-
dinaminé jéga, kuri kaip netiesiné spyruoklé veikia mechaning sistema, yra verti-
nama kaip mazo greic¢io laminarinis srautas, nesukeliantis jtakos aplinkiniam oro
tariui dél tarpusavio trinties reiskiniy, nes oro tarpas, tarp vamzdzio i$éjimo
skerspjiivio ir AFM svirtelés yra labai mazas. AFM svirtelés poslinkis yra daug
mazesnis nei oro tarpas, todél svirtelés pavirSiaus priartéjimo jtaka srauto charak-
teristikoms gali biiti laikoma nereik§mingai mazu dydziu ir nevertinama. Svirtelés
jtaka oro srauto valdymo sistemai yra antro laipsnio mazas dydis ir savo modelyje
mes jo nevertiname. Tokios modelio sudarymo nuostatos leidzia skaidyti uzdavinj
] izoliuotas sistemas ir sujungti jas modelyje, naudojant apibendrintasias koordi-
nates.

Dalis modeliui sudaryti reikalingy parametry negali biiti nustatyti tiesiogiai,
reikalingi papildomi teoriniai arba eksperimentiniai tyrimai. Matematinio modifi-
kuoto AFM jutiklio modelio kiirimo procesas schematiskai pavaizduotas 2.1 pa-
veiksle.

Mechaninés AFM jutiklio dalies matematinis modelis kuriamas naudojant
(Augustaitis e al. 2011) siiloma metodika. Modelis kuriamas dviem etapais. Pro-
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cesas pradedamas nuo dinaminio modelio (2.2 pav.) sudarymo, kuriame jverti-
nama jrenginio konstrukcija bei visos sistema veikiancios jégos. Pagal dinaminj
modelj, naudojant Lagranzo lygtj, sudaroma mechanine sistema aprasanciy lygciy
sistema. Netiesinés aerodinaminés jégos poveikis modeliuojamai mechaninei sis-
temai nustatomas BE metodu atliekant dujy srauto tékmés simuliacija realiy mat-
meny AFM svirtelés trima¢iame modelyje. Modeliavimo rezultatai patikslinami
eksperimentiniais tyrimais. Naudojant gautus rezultatus sudaromas pirminis ma-
tematinio modelio variantas, kurio rezultatai leidzia suformuoti reikalavimus tri-
macio modelio tikslinimui, aerodinaminés jégos tyrimams bei papildomiems eks-
perimentams.

Tiriamasis objektas —l
A 1
A A 4 \ 4
Eksperil.nen.tiniai | Mechaninés AFM Trimatis
tyrimai jutiklio dalies modelis
A dinaminis modelis 1
Reikalavimai trimaéio A BEM
modelio tikslinimui ir Matematinis modelis . simuliacija
papildomiems aerodinaminés T ‘
jégos tyrimams bei I v
eksperimentams
Pll_na.s ”_‘Od‘“kUOtQAFM Patikslintas trimatis
jutiklio matematinis modelis
modelis
y
Ar rezultatai A Papildomi
tenkina keliamus Tarpiniy rezultaty < aerodinaminés
reikalavimus ? analizé jégos tyrimai

Galutinis modifikuoto AFM jutiklio
] matematinis modelis

2.1 pav. Atominiy jégy mikroskopo modifikuoto jutiklio matematinio
modelio kiirimo schema
Fig. 2.1. Process diagram of development of mathematical model of
modified atomic force microscope sensor
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Remiantis pradiniais eksperimentiniy tyrimy bei matematinio modelio rezul-
tatais parenkamas sistemoje naudojamo ortakio skersmuo — 0,4 mm. Parenkamos
dujos, kurios bus naudojamos aerodinaminei jégai sukurti. Trimatis modelis pa-
tikslinamas jvertinant sukurto AFM svirtelés laikiklio geometrija bei bandinio pa-
vir§iaus struktiirg. Laikiklis projektuojamas atsizvelgiant j jau esan¢ios AFM sis-
temos keliamus geometrinius apribojimus. Atliekami detalesni aerodinaminés
jégos tyrimai, jvertinantys dalj aerodinaminiy nuostoliy maziausio skersmens or-
takio dalyje, kurie leidzia nustatyti priklausomybes tarp aerodinaminés jégos po-
veikio AFM jutiklio svirtelei, esant skirtingiems atstumams tarp ortakio galo ir
svirtelés virSutinio pavirSiaus bei naudojant skirtingus suspausto oro slégius. Nau-
dojant gautus rezultatus sukuriamas galutinis modifikuoto AFM jutiklio matema-
tinis modelis, leidZiantis nagrinéti svirtelés dinamines savybes simuliuojant jvai-
riy bandiniy skenavima skirtingais greiciais.

Pagrindinis naujo modelio privalumas, lyginant su literattroje pateiktais mo-
deliais (Claeyssen et al. 2013, Jazi et al. 2018, Song, Bhushan 2008, Raman ef al.
2008, Kuo et al. 2011, Claeyssen 2010, Rifai et al. 2005, Namvar et al. 2018) yra
tai, kad modelis leis nustatyti laiko momenta, kada dél padidéjusio skenavimo
grei¢io yra prarandamas pastovus kontaktas tarp zondo ir bandinio pavirSiaus.
Taip pat lyginant su pateiktais literatliroje naujai sukurtas modelis yra universa-
lesnis, jis gali biiti naudojamas jvairiy matmeny sta¢iakampéms AFM svirteléms
modeliuoti. Taip pat Siek tiek modifikuotas modelis gali biiti taikomas modeliuo-
jant atvejus, kai AFM svirtele bandoma paveikti jvairios fizikinés prigimties jé-
gomis arba iSjungus papildomos jégos poveikj gali biiti simuliuojamas tradicinio
AFM jutiklio veikimas.

Detaliau matematinio modelio sudarymas aprasomas toliau esanciose sky-
riuose.

2.2.1. Atominiy jégy mikroskopo jutiklio mechaninés struktiiros
modeliavimas

Siame skyriuje yra pateikiamas universalus matematinis modelis skirtas nagrinéti
staciakampiy AFM jutiklio svirteliy charakteristikas.

Jutiklio svirtelé yra laikoma stac¢iakampio skerspjtivio strypu ir yra aproksi-
muojama dviem tampriaisiais elementais su koncentruotomis masémis galuose.
Aproksimacija daroma remiantis metodika, pateikta (Lourier 1961). Yra laikoma,
jog kiekvienas tamprusis elementas turi savo mase ir inercijos momenta. Pagal
(Augustaitis et al. 2011) yra priimama hipotezé, jog modelis nepraranda savo
adekvatumo, jei koncentruota masé strypo gale sudaro apie 25,5 % viso strypo
masés. Inercijos momentai yra vertinami jtvirtinto strypo galo atzvilgiu. AFM ju-
tiklio dinaminis modelis yra pavaizduotas 2.2 paveiksle.
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le = const Fy=f(8o—m)
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77777

2.2 pav. Atominiy jégy mikroskopo jutiklio mechaninés struktiiros dinaminis modelis
(Dzedzickis et al. 2015)

Fig. 2.2. Dynamic model of mechanical structure of atomic force microscope sensor
(Dzedzickis et al. 2015)

Pagrindinés sistemos koordinatés yra n1, y1, 12, y2. Pradiné zondo ir bandinio
jverzimo jéga aprasoma pastovaus dydzio jéga F>, veikiancia neigiama koordina-
tés M2 kryptimi. Papildomos aerodinaminés jégos poveikis aprasomas netiesine
jéga F, i jéga sumazina tikimybe, kad kontaktas tarp zondo ir pavirSiaus bus
nestabilus.

Aerodinaminés jégos poveikis modelyje apraSomas kaip veikianéios jégos
priklausomybé nuo atstumo tarp svirtelés pavirSiaus ir ortakio galo:

R =f(A0_TI1)> (2.2)

Cia f— svirtelés pavirSiuje veikianti aerodinaminé jéga; Ao — pradinis tarpelio tarp
svirtelés pavirSiaus ir ortakio galo dydis.

Yra laikoma, jog nagrinéjama sistema kinematiskai zadina bandinio pavir-
Siaus SiurkStumas (Zhang, Zhao 2007; Dzedzickis ef al. 2015). Zadinimo poveikis
yra aprasomas koordinate 5. Skenuojantis zondas aproksimuojamas tampriu ele-
mentu, kurio standumo koeficientas % ir slopinimo koeficientas /. Toks metodas,
skirtas zondo ir bandinio pavirSiaus sgveikai aprasyti, naudojamas pakankamai
daznai (Chang et al. 2003, Turner, Wiehn 2001, Claeyssen et al. 2013, Mazeran
Loubet 1999, Kahrobaiya et al. 2011). Svirtelés tamprumas apskai¢iuojamas nau-
dojant skerspjtivio parametrus E, Iy, kur £ — tamprumo modulis, f — skerspjivio
inercijos momentas horizontalios aSies atzvilgiu. Priimama prielaida, kad suka-
mieji svirtelés poslinkiai yra mazi ir gali buti nevertinami.

Matematinis modelis yra sudarytas remiantis antrojo tipo Lagranzo lygtimi,
matricingje formoje.

[4]{d}+[B4} +[Clla} =10}, (23)
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¢ia [A] — inercijos jégy matrica; [B] — slopinimo koeficienty matrica; [C] — stan-
dumo koeficienty matrica; {g}={n;,7,.1,.7, }T — apibendrintyjy koordinaciy vek-
torius; {Q} — apibendrintyjy jégy vektorius.

Sistemos kinetiné energija uzraSoma kaip:

Ly
7= (mifi + 1t +mon3 + L3 ) (2.4)

Isdiferencijavus gaunama inercijos matrica:

m 0 0 0
0 4, 0 0
A]= . 2.5
=10 0 m o (2:5)
0 0 0 I

Potenciné sistemos energija randama remiantis metodika apraSyta (Lourier
1961). Lokalios strypy koordinatés naudojamos potencinés energijos apskaiciavi-
mui pavaizduotos 2.3 paveiksle.

2.3 pav. Lokalios strypy koordinatés naudojamos potencinés
energijos apskai€iavimui (Dzedzickis ef al. 2015)
Fig. 2.3. Local coordinates of the beam for potential energy evaluation
(Dzedzickis et al. 2015)

Vertinant strypo potencing energija priimama prielaida, kad strypas yra tie-
sialinijinis, nattralios buklés ir jo lenkimas vyksta tik vienoje plokstumoje, kaip
pavaizduota 2.4 paveiksle.

2.4 pav. Lokalios strypo koordinatés (Dzedzickis et al. 2015)
Fig. 2.4. Local generalized coordinates of the beam (Dzedzickis ef al. 2015)
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Tuomet strypo potenciné energija pagal (Lourier 1961) yra:

L B 2
1 IM s
23k,

2.6)

b

&ia L — strypo ilgis; s — lokali strypo isilginé koordinaté. Siuo atveju apibendrin-
tomis koordinatémis tokiom strypui laikomos jéga F;, ir lenkimo momentas M.

Isdiferencijavus pagal apibendrintas koordinates F;, ir M: gaunama strypo pa-
slankumo matrica:

J& 2
3EI,  2EI
[B]=] ~ X . (2.7)
o L
2El,  El,

Standumo matrica yra lygi:

12E1, 6EI,

_ —1 B L3 LZ
[Cor J=[B1" = 6EI, 4El, | (2.8)
2 L

Modeliuojama sistema sudaro du strypai, i-tajam elementui standumo matrica
uZrasoma:

12EI, 6EI,

[c ]— L 4 (2.9)
W1 6EL,  4EL, | ‘
JZ L

1 1

Nagrinéjamu atveju abiejy strypy inercijos momentai ir tamprumo moduliai

yra lygus.
Svirtelés potenciné energija:

2
Mg, = D T, =11 +11, (2.10)
i=1

¢ia IT; i-tojo strypo elemento potenciné energija.
Pirmojo strypo potenciné energija:

I, =%[Tl1;“/1][cm/]i ]{3;} (2.11)
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Antrojo strypo potenciné energija:
1 M~
I =—| (N —m ):(v2-711) || Cou { } (2.12)
2 2[( 2=m)i (12 1)][ tffz:l _—
Bendra svirtelés potenciné energija:
=10, +11;, (2.13)

¢ia I3 — potenciné zondo energija:

1
My = k(n, -38)’. (2.14)

Koeficientas £ yra dalimis tiesinis siekiant jvertinti matavimo metu vykstan-
¢ius procesus: kai spyruoklé yra suspaudziama k& = ko, kai spyruoklé néra su-
spausta k£ = 0. Tokiu atveju gaunamos dvi sistemos blisenos, vienos sistemos bii-

senos standumo koeficientas gaunamas isdiferencijavus I'T pagal apibendrintasias
koordinates ny,y,,M,,7, :

24Ely  24Ely 12El, (12El, - 24El, 12E1
4 L i 15 L 15
12E2]Sk . 125215,,{ 8Elf.k . 8?% ~ 1221% ~ 8}21“(
[€]= " 24EI, 2 121518;(2 . 241251,% 12E1i.k - @13
B B 5 2
12EL, _8El, 121, 8EI,
3 3 3 L,

Kitos buisenos standumo matrica skiriasi tik tuo, kad k& = 0, tai palengvina
tolimesnj sprendimg. Laikoma, kad slopinimo matrica yra lygi:

[B]=a[C], (2.16)

¢ia o— nekintantis koeficientas, kurio reik§mé Siuo atveju priimama 0,0009 re-
miantis (Augustaitis ef al. 2011; Moosapour et al. 2012; Salgar, Srinivas 2012).
Apibendrintyjy jégy vektorius:
-
0
10} = —F, +k8+h3 |
0

2.17)
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Tolimesniems skai¢iavimams jvedamas diferencijavimo operatorius:

d

=—. 2.18
s=— (2.18)

Anksciau gautos lygtys [A], [B], [C] ir vektorius {Q} uzraSomi operatorine
forma vienai sistemos busenai:
mys™ 1y + Byysny + Byysyy + Bissny + Byysy, + Gy +Cpayy +
+C3ny + Gy, = —F;
Ii5y) + Bysny + Byysyy + Byssny + Byysyy +Cyy +Coyy +
+Cp3My +Chyv, =0;

24EI,
mys>, + Byysm, + By, sy; + o [L—%kjsnz +hsny + Bysy, +, (2.19)

3

24E] . .
+Cm +Coyy '{ I - jnz +kny +Cyyyy =—F, + kS + hd;
2

Lys%Y + Byysny + Byysyy + Byasny + Byysy, +Cymy +Cpyy +

+Cy3My +Cayy, =0.

¢ia h=ak . Sistemai esant kitoje bukléje gautos lygtys skiriasi tuo, kad k= 0;
h = 0. Gautos lygtys iSsprendziamos atitinkamy koordinaciy atzvilgiu, jvertinus,
kad k= f(n,:8) ir F = f(Ag—my)-

Gautos matematinés lygtys yra sprendziamos naudojant MatLab/Simulink
programing jrangg. Supaprastinta strukttiriné Simulink schema pateikiama 2.5 pa-
veiksle.

IS 2.5 paveiksle pateiktos schemos matome, kad modifikuoto AFM jutiklio
dinaminis modelis suskirstytas j tris blokus. Netiesinés aerodinaminés jégos mo-
deliavimo blokas apraso papildomai pridedamos jégos poveikj, kurio dydis pri-
klauso nuo atstumo tarp svirtelés virSutinio pavirsiaus ir ortakio galo. Tiesinés
sistemos dalies modeliavimo blokas apraso svirtelés kaip tiesinés dinaminés sis-
temos charakteristikas. Kaip jau buvo minéta anksc¢iau, kontakto standumas ir slo-
pinimas yra modeliuojami kaip dalimis netiesiniai elementai t. y. kontakto stan-
dumas ir slopinimas prilyginami nuliui, kai svirtelés judéjimo désnis atitinka
atSokimo salygas, kitais atvejais kontakto standumas ir slopinimas priklauso nuo
bandinio medziagos bei zondo virStinés apvalinimo spindulio. Nagrinégjamame
modelyje uz tinkamg kontakto standumo ir slopinimo reikSmeés nustatyma atsako
sistemos buklés nustatymo blokas.



2. ATOMINIY JEGU MIKROSKOPO JUTIKLIO ANALIZINIAI-SKAITINIAI TYRIMALI 35

Netiesinés jégos
modeliavimo
blokas o

Fy = f(8—m)
F, N1
Y1

8 | Tiesinés sistemos dalies

modeliavimo blokas M2
Y2

k. h A

Sistemos buklés
nustatymo blokas
B k= f(gz; 6)

h = af (nz; 6)

2.5 pav. Supaprastinta matematinio modelio Simulink schema, 8 — kinematinio

zadinimo koordinaté, ni, y1, 12, v2 — i8¢jimo koordinatés (Dzedzickis et al. 2015)
Fig. 2.5. Schematic Simulink diagram of mathematical model: 6 — coordinate of
kinematic excitation, 11, Y1, 12, Y2 — output coordinates. (Dzedzickis ef al. 2015)

Netiesinio aerodinaminés jégos poveikio jvertinimo procesas detaliau apra-
Somas tolimesniame poskyryje.

2.2.2. Teoriniai aerodinaminés jégos poveikio tyrimai

Modifikuotame AFM jutiklyje naudojamas stabilizuojantis netiesinis aerodinami-
nés jégos poveikis priklauso nuo: ortakio skersmens ir formos, dujy tipo bei jy
slégio, svirtelés pavirsiaus ploto, pradinio atstumo tarp ortakio galo ir svirtelés
virSutinio pavirSiaus. Matematiniame modelyje aerodinaminés jégos priklauso-
mybé nuo atstumo tarp ortakio galo ir svirtelés virSutinio pavirSiaus yra apraSoma
tre¢ios eilés polinomu. Si priklausomybé buvo nustatyta atlikus papildomus teo-
rinius tyrimus naudojant BE metoda (Dzedzickis et al. 2015).

Aerodinaminés jégos poveikis modeliuojamas naudojant Navje-Stokso lyg-
tis, kurios apraso skys¢io/dujy masés, momento ir energijos priklausomybes. Sias
lygtis papildo skyscio buklés lygtys, apibréziancios skys€io pobidj, ir empirinés
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priklausomybés nuo skyscio tankio, klampos ir Silumos laidumo. Neelastiniai, ne-
Niutono skys¢iai vertinami pagal jy dinaminés klampos priklausomybe nuo srauto
pasislinkimo grei¢io ir temperatiiros, o suslégto skyscio jtaka jvertinama kaip jy
tankio priklausomybé nuo slégio (Matsson 2013). Kiekvienas konkretus skys¢io
tekmés uzdavinys galutinai aprasomas jo geometrijos, sienelés ir pradiniy salygy
apibrézimu.

Nagrinéjamu atveju oro srauto tékmé numatoma naudojant pagal Favre me-
todika suvidurkintas Navje-Stokso lygtis, kuriose atsizvelgiama j turbulencijos
jtaka srauto parametrams. Siuo atveju lygtyse jvedamas papildomas narys — vadi-
namas Reinoldso jtempimas. Siekiant papildyti lygciy sistema iki nezinomuyjy
skaiciaus, naudojamos pernesimo lygtys, aprasancios turbulencijos kineting ener-
gija ir disipacija (taikomas k-¢ turbulencijos modelis) (Matsson 2013,
Kurowski 2013).

Suvidurkintos Navje—Stokso lygtys:

op O
—_ =0, 2.20
5 o (pu;) (2.20)
Pt O (o P o _ P (r, +1h)+S, i=1, 2, 3, (2.21)
ot Ox; Ox; E)xj
OpH OpuH op Ou,
7+a—x’=8—xl(u (T,/+T )+q])+E—TU a +p8+Su +QH’
w2
th_,_?, (2.22)

¢ia u — skyscio greitis, p — skyscio tankis, S; — impulso $altinis, # — Siluminé en-
talpija, Qn — Silumos Saltinis, t;; — klampos Slyties jtempiy tenzorius, q;— difuzinis
Silumos srautas.

Klampos Slyties jtempiy tenzorius aprasomas:

Ou
—e ou; _J_ESU% , (2.23)
ox; ox; 37 Ox
Reinoldso jtempiy tenzorius:
ou, Ou, 2
—'+——— —=pks,;, 2.24
”’[axj ax, 3 0 ax ] 3P0 (@24

¢ia 8;; — Kronekerio delta funkcija (ji yra lygi vienetui, kai i =/, ir kai netenkinama
Si salyga lygi nuliui), p — dinaminés klampos koeficientas, p; — turbulentinés
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klampos koeficientas, k — turbulencijos kinetiné energija. . ir £ lygts nuliui kai
srauto tekéjimas yra laminarinis.

Turbulencijos modelyje k-¢, |1 apibréziama naudojant du pagrindinius turbu-
lencijos parametrus, k& — turbulencijos kinetiné energija ir € — turbulencijos disipa-
cija.

, (2.25)

C pk?
u, =[1-exp(-0,025R ) [1 +£]L

T €

pJ—y

2
¢ia Ry =i; R, =
ue
Apibudinti turbulentlne; kineting energija ir sklaida, naudojamos dvi papildo-
mos perneSimo lygtys:

; ¥ — atstumas iki sienelés.

Ope 0 ok

gt +—( uk)—g[(w:—’j@x j+Sk, (2.26)
i k i

ope O 0 y, | oe

—_— =—| p+— |— [+S., 227

o (pu;e) o Hu GSJ &,J . (2.27)

¢ia Sk ir S¢ aprasomi:

Ou
Sy —th—p8+p,PB, (2.28)
J

2
€
S. =Cq [flty &, +H1CBPB] azfsza (2.29)

¢ia Pp — turbulencijos generavimas dél pladrumo jégy, kuris gali buti uzraSomas
kaip:
& 1%

Py=- :
" oppoy,

(2.30)

¢ia g; — komponento gravitacijos pagrei¢io komponenté x; kryptimi. Konstanta
os= 0,9, konstanta Cz=1 kai Pg> 0, Cz = 0, kai P <0, kitu atveju:

fi=l4 (OfOSJ £ =1-exp(R3). 231)

u
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Konstantos C,, Ce1, Ce2, Ok, O¢ yra nustatomos eksperimentiskai, skaiciavi-
muose naudojamos tipinés, programinés jrangos gamintuojy sitilomos vertés:
C,=0,09; Ce1=1,44; C=1,92; 6i=1; 0. =1,3 (Matsson 2013).

Cia Leviso skai¢ius = 1, difuzijos $ilumos srautas aprasomas (O’Brien 2014):

wo oK \oh
= =4+ = i=1, 2, 3, 2.32
4 (Pr—i_c J@x ! ( )

c 1

¢ia konstanta c.=0,9, Pr — Prandtlio skaiCius, # — Siluminé entalpija.
Sios lygtys apibiidina tiek laminarinius, tiek turbulentinius srautus, leidZia pereiti
i§ vieno atvejo | kitg ir atgal. Esant laminariniam srautui parametrai & ir y, yra
lygus nuliui.

Krastinés uzdavinio sglygos nustatomos pagal srauto tékmés pobtid;: jei srau-
tas teka modelio viduje, krastinés salygos apraSomos nurodant jé¢jimo i§éjimo slé-
gius arba fluido debita, jei srautas teka modelio iSoréje, krastinés sglygos apibré-
ziamos aplinkos parametrais. Dazniausiai yra nurodoma: srauto greitis, slégis,
srauto ir aplinkos temperatiira, skys¢iy miSinio sudétis ir turbulencijos parametrai
(Matsson 2013).

Dujy srauto tékmés poveikio bei plokstelés lenkimo uzdaviniai sprendziami
naudojant programinés jrangos ,,Solidworks 2017“ paketus ,,Simulation® ir
»FlowWorks*. Solidworks programinéje aplinkoje yra sukuriamas realiy mat-
meny svirtelés ir laikiklio trimatis modelis. Modeliuojama sta¢iakampé silicio nit-
rido svirtelé, kurios ilgis 220 pm, plotis 20 pm, storis 0,5 pm, standumas 0,2 N/m,
rezonansinis daznis apie 23 kHz. Bandinys ir ortakis yra modeliuojami supapras-
tintos formos, primama prielaida, jog dujy srautas yra laminarinis, $iuo atveju ne-
vertinami slégio nuostoliai ortakyje bei dujy tékmés efektai, susidare dél bandinio
pavirSiaus geometrijos. Sukurtas simuliacijoje naudojamas trimatis modelis pa-
vaizduotas 2.6 a paveiksle.

Aerodinaminés jégos tyrimai atlikti naudojant Zemiau pateikta metodika.
2.6 a paveiksle pavaizduoto ortakio skersmuo pasirenkamas 0,2 mm. Pagrindinés
aerodinaminés jégos charakteristikos buvo gautos naudojant dujas argong (Ar),
azotg (N»), ora, anglies dioksidg (CO,). Suspausty dujy slégis pasirenkamas 60 Pa
didesnis uz atmosferinj slégj — 101325 Pa (remiantis preliminariais skaiciavi-
mais). Svirtelés laikiklis yra salyginai uztvirtinamas kaip pavaizduota 2.6 b pa-
veiksle. ISlaikant ankséiau minétus dydzius pastoviais yra kei¢iamas dydis L
(2.6 a pav.), atstumas tarp ortakio galo ir svirtelés virSutinio pavirsiaus, ribose nuo
0,4 iki 1,4 mm kas 0,1 mm. Aerodinamikos uzdavinio krastinés salygos nurodytos
2.6 c paveiksle. Simuliacija atliekama dviem etapais: pirmame etape nustatomas
virSutinj svirtelés pavirSiy veikiantis slégis naudojant Solidworks programos mo-
dulj ,,Flow simulation®; antrame etape pirmo etapo rezultatas (slégis ant svirtelés
virSutinio pavirSiaus) yra perkeliamas j Solidworks deformacijy analizés modulj
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»Solidworks simulation® kaip jéjimo parametras ir apskai¢iuojamas svirtelés galo
poslinkis P (2.6 b pav.). Skaic¢iavimai kartojami 4 kartus nagrinéjant skirtingomis
savybémis pasizymincias dujas. Nustatytos priklausomybés tarp svirtelés poslin-
kio ir atstumo nuo ortakio galo iki jos virSutinio pavirSiaus pateikiamos 2.7 pa-
veiksle.

Dujy tiekimas
Aerodinaminé
jéga

Svirtelé

Bandinys Laikiklis

Eulerio salygos Vi pi
joor V|1x=0; A-A S

R~=5um

!
|
i S | WD)
(o o] / o0 o0 o0 S
<+
—_ —

|
. —
> || S
Voo : Vo Vo N A4 Voo
i

( = Y

_,l oL -5 | |
A Voo Skai¢iavimo erdveé Vi po

6 3,5

-
-

Y

;I
I

c)

2.6 pav. Baigtiniy elementy simuliacijoje naudojamas modelis a) trima¢io modelio
komponentai (Dzedzickis et al. 2015); b) aerodinaminés jégos pridéjimo vieta
(Dzedzickis et al. 2015); ¢) krastinés uzdavinio salygos
Fig. 2.6. Model used in final elements simulation: a) components of the
threedimensional model (Dzedzickis et al. 2015), b) place where an aerodynamic load is
applied. (Dzedzickis et al. 2015); ¢) boundary conditions of the aerodynamic problem
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2.7 pav. Priklausomybés tarp atstumo nuo svirtelés vir§utinio pavirsiaus iki ortakio galo
ir svirtelés poslinkio: 1 — anglies dioksidas; 2 — azoto dujos; 3 — suspaustas oras;
4 — argono dujos (Bucinskas et al. 2016)
Fig. 2.7. Dependencies between the distance from the end of the air duct to the upper
surface of cantilever and displacement of cantilever: 1 — carbon dioxide; 2 — nitrogen;
3 — compressed air; 4 — argon (Bucinskas ef al. 2016)

IS 2.7 paveiksle pateikty kreiviy galima teigti, jog aerodinaminés jégos po-
veikis priklauso ne tik nuo geometriniy parametry ir dujy slégio, bet ir naudojamy
dujy molekulinés masés, tai reiskia, jog sitlomas AFM greitaveikos metodas yra
pakankamai lankstus, jvairiy dujy naudojimas leidzia reguliuoti aerodinaminés jé-
gos charakteristikas pla¢iame diapazone bei taikyti siiilomg metoda laboratori-
jose, kuriose yra jrengtas centralizuotas vienos ar kitos riisies dujy tiekimas.

Kad nustatytas priklausomybes biity galima panaudoti sukurtame matemati-
niame modelyje, jos aproksimuojamos 3 eilés polinomo funkcijomis, kurios bus
jrasytos | matematinj modelj. Aproksimavus kreives gautos priklausomybés pa-
teikiamos 2.1 lentelgje.

2.1 lentelé. Poslinkio P priklausomybés nuo atstumo L, kai naudojamos jvairios dujos
Table 2.2. Dependencies of displacement P on distance L, than various gases are used

Eil. nr. | Dujos Priklausomybé tarp atstumo L ir poslinkio P

1 Anglies dioksidas | P =-0,0068L3 + 0,0324L? — 0,0522L + 0,0347
2 Azoto dujos P =-0,0037L3+0,0187 L2 —0,0315L + 0,0211
3 Suspaustas oras P =-0,0039L3 +0,0188 L?> — 0,0306L + 0,0199
4 Argono dujos P =-0,0034L>+0,0172 L?> - 0,0284L + 0,0181
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Remiantis 2.7 paveiksle pateiktais rezultatais bei dél praktiniy sumetimy nu-
spresta, kad tolimesniuose tyrimuose aerodinaminés jégos sukiirimui tikslinga
naudoti suspausto oro srautg. Toks sprendimas leidzia neprisiristi prie kurioje nors
laboratorijoje esancios centralizuotos dujy tiekimo sistemos ir didina sitilomo
AFM modifikavimo metodo universaluma. Jvertinus tai, kad sistemoje bus nau-
dojami 0,2—0,6 mm skersmens ortakiai ir reikalingas oro kiekis bei slégis yra sa-
lyginai mazi, daroma prielaida, jog galima sukurti kompaktiska autonomine sis-
tema, kuri uZztikrinty $varaus suspausto oro tiekima, palaikant slégj uzduotose
ribose.

Ivertinus tai, kad oras yra jvairiy dujy misinys, kuriame yra ir vandens gary,
ir naudojant anksciau pateikta metodika yra jvertinti atvejai, kai suspausto oro
santykiné drégmé yra 0 %, 25 %, 50 % ir 75 %. Sis tyrimas atliekamas siekiant
i§siaiskinti, kokj poveikj aerodinaminés jégos efektyvumui turés santykinés oro
drégmés svyravimai ir ar biitina j juos atsizvelgti modeliavimo procese. Simulia-
cijos rezultatai pateikiami 2.8 paveiksle.
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2.8 pav. Priklausomybés tarp atstumo nuo svirtelés virutinio pavirSiaus iki ortakio galo
ir svirtelés poslinkio, kai naudojamas suspaustas oras: a — apskaiciuoty kreiviy grupg;
b — aproksimacijos kreivé (Bucinskas et al. 2016)

Fig. 2.8. Dependencies between the distance from the end of the air duct to the upper
surface of cantilever and displacement of the cantilever, when compressed air is used:
a — set of obtained curves; b — approximation curve (Bucinskas et al. 2016)

I§ 2.8 paveikslo matome, kad santykinés oro drégmés jtaka yra maza visiems
simuliacijos rezultatams: kreivé a (2.8 pav.) yra aproksimuojama viena 3 lygio
polinomo funkcija b (2.8 pav.). Nezymis skirtumai tarp priklausomybiy, kai nau-
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dojamas skirtingo drégnumo suspaustas oras, yra pastebimi, kai atstumas nuo or-
takio galo iki svirtelés virSutinio pavirSiaus yra intervaluose nuo 0,4 iki 0,6 mm ir
nuo 0,7 iki 1,3 mm. I$ryskinti skirtumai pateikiami 2.9 paveiksle.

I8 2.9 paveikslo matome, kad didziausi nesutapimai gaunami, kai atstumas L
yra 0,5 mm 0,8 mm ir 1,1 mm. Kai atstumas L yra 0,5 mm (2.9 a pav.) i§ bendros
kreiviy grupés issiskiria kreivé, aprasanti priklausomybe, kai santykinis oro drég-
numas yra 25 %. Siuo atveju gaunamas apie 0,25 pm mazesnis svirtelés poslinkis.
Atstumui esant 0,8 mm (2.8 b pav.), i$ bendros grupés issiskiria kreive, kai santy-
kinis drégnumas yra 70 %. Siuo atveju yra gaunamas apie 0,3 pm didesnis svirte-
lés poslinkis. Kai atstumas L yra 1,1 mm (2.9 b pav.), esant santykiniam drégnu-
mui 70 % gaunamas apie 0,1 um didesnis svirtelés poslinkis. Apibendrinant 2.8 ir
2.9 paveiksluose pateiktus rezultatus galima teigti, jog apCiuopiama poveikj aero-
dinaminés jégos efektyvumui santykinis oro drégmés lygis sudaro tik esant ribi-
néms jo vertéms 25 % ir 70 %. Mazai tikétina, jog tokie santykinés oro drégmés
lygiai galimi patalpose, kur yra naudojami AFM.
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2.9 pav. Santykinés oro drégmés jtaka svirtelés poslinkiui skirtingose atstumo L ribose:
a) atstumas L yra nuo 0,4 iki 0,6 mm; b) atstumas L nuo 0,7 iki 1,3 mm; 1 — santykinis
oro drégnumas 50 %; 2 — santykinis oro drégnumas 70 %; 3 — santykinis oro drégnumas
0 %; 4 — santykinis oro drégnumas 25 %; 5 — aproksimacijos kreivé
(Bucinskas ef al. 2016)

Fig. 2.9. Effect of air humidity to cantilever displacement then distance L is different
ranges: a) distance L is in range from 0,4 to 0,6 mm; b) distance L is in range from
0,7 to 1,3 mm; 1 — level of air humidity is 50 %; 2 — level of air humidity is 70 %;

3 — level of air humidity is 0 %; 4 — level of air humidity is 25 %;

5 — approximation curve (Bucinskas ef al. 2016)

Tolimesniuose teoriniy tyrimy eigos etapuose yra priimama prielaida, jog
santykinis oro drégnumas yra apie 50 %. Aerodinaminés jégos poveikis Siuo at-
veju aprasomas 2.1 lenteléje pateiktomis priklausomybémis.
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Atlikus pirmuosius praktinius eksperimentus ir gavus pirminius matematinio
modeliavimo rezultatus nustatyta, jog yra tikslingiau naudoti 0,4 mm, o ne 0,2 mm
skersmens ortakius. Pastebéta, kad didele jtaka aerodinaminés jégos efektyvumui
turi ortakio forma bei bandinio pavirSiaus strukttra ir forma. Taip pat nustatyta,
jog norint tiksliau prognozuoti aerodinaminés jégos poveikj biitina nustatyti ana-
logiskas priklausomybes esant jvairioms slégio vertéms bei jvertinti nors dalj ae-
rodinaminiy nuostoliy siauriausioje ortakio vietoje. Ivertinus aptartus pastebéji-
mus sukuriamas patikslintas trimatis modelis, kuris bus naudojamas atliekant
skai¢iavimus pagal anks¢iau aptarta metodika. Patikslintas modelis pateikiamas
2.10 paveiksle.

Ortakis

Svirteles laikiklis

Bandinio pavirSiaus

Bandinys struktiira

N

2.10 pav. Patikslintas trimatis atominiy jégy mikroskopo modifikuoto jutiklio modelis
Fig. 2.10. Refined three-dimensional model of modified atomic force microscope sensor

2.10 paveiksle pateiktame modelyje jvertinama ortakio geometrija. Pirmoji
ortakio dalis yra zalvarinis vamzdelis, kurio vidinis skersmuo 0,4 mm, iSorinis
0,6 mm, ilgis apie 15 mm. Antroji dalis — silikoniné zarnelé, kurios vidinis skers-
muo 0,6 mm, ilgis apie 40 mm. DidZiausi aerodinaminiai nuostoliai tikétini ties
skirtingo skersmens ortakiy sujungimu bei ploniausiame ortakyje. Modelyje taip
pat jvertinama bandinio pavirSiaus forma. Modeliuojamas bandinys, kurio plotas
100x100 um, jis yra periodinés struktiiros, nelygumy aukstis 0,1 um, nelygumy
pasikartojimo periodas 2 um. Analogiskas bandinys bus naudojamas atliekant mo-
difikuoto AFM jutiklio dinaminiy charakteristiky tyrimus. Skirtingai nuo pries tai
naudoto modelio, patikslintame modelyje jvertinami ir specialiai suprojektuoto
svirtelés laikiklio geometriniai parametrai, kurie apriboja pradinio atstumo diapa-
zona nuo ortakio galo iki svirtelés virSutinio paviriaus. Siame modelyje jis buvo
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kei¢iamas nuo 0,407 mm iki 0,607 mm kas 0,025 mm. Minétame diapazone uz-
tikrinamas geriausias slégio pasiskirstymas iSilginiame svirtelés pjiivyje, kaip pa-
vaizduota 2.11 paveiksle, todél darome prielaida, jog naudojant skirtingy ilgiy ir
plociy svirteles, jos vis tiek bus efektyviai veikiamos aerodinaminés jégos.
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2.11 pav. Slégio pasiskirstymas iSilginiame svirtelés pjivyje (zalia ir geltona spalvomis
pazymeétos padidinto slégio sritys)
Fig. 2.11. Distribution of pressure in the longitudinal section of the cantilever
(green and yellow are marked areas with higher pressure)
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2.12 pav. Slégio pasiskirstymas ortakyje (raudona, geltona ir zalia spalvomis pazymétos
padidinto slégio sritys)
Fig. 2.12. Distribution of pressure in the air duct (red yellow and green are marked
areas with higher pressure)

Atliekant tyrimus su patikslintu modeliu naudojama Siek tiek papildyta anks-
¢iau aprasyta metodika. Nuo prie$ tai buvusios ji skiriasi tuo, kad atstumas nuo
ortakio galo iki svirtelés pavirSiaus L (2.6 a pav.) kei¢iamos siauresnése ribose
mazesniu zingsniu bei tuo, kad dar papildomai yra kei¢iamas ir suspausto oro slé-
gis nuo 101825 Pa iki 115325 Pa zingsniu 500 Pa. Siuo atveju smarkiai didesnés
slégio vertés parenkamos dél naudojamo didesnio skersmens ortakio bei dél to,
jog patikslintame modelyje jvertinama dalis aerodinaminiy nuostoliy. VirSutiné
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slégio riba parenkama remiantis eksperimentiniais tyrimais, kurie rodo, jog toles-
nis slégio didinimas néra efektyvus (2.2 poskyris). Slégio pasiskirstymas ortakyje
pavaizduotas 2.12 paveiksle.

Is 2.12 paveikslo matome, jog ortakyje pastebimas zymus slégio kritimas,
kuris yra susijes su dideliais aerodinaminiais nuostoliais ties ortakio skersmens
sumaz¢jimo vieta bei lenkimo vietose.

Modeliavimo rezultatai, pateikiantys priklausomybes tarp pradinio j&jimo
slégio ir svirtelés poslinkio P (2.6 b pav.), esant skirtingoms atstumo L (2.6 a pav.)
vertéms, yra pateikiami 2.13 paveiksle.
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2.13 pav. Priklausomybés tarp suspausto oro slégio ir svirtelés poslinkio, esant
skirtingoms atstumo nuo ortakio galo iki svirtelés virSutinio pavirSiaus vertéms
Fig. 2.13. Dependences between compressed air pressure and cantilever displacement at
different distances from the end of the air duct to the upper surface of the cantilever

Modeliavimo rezultatai gali buti pateikiami analogiskoje formoje kaip ir
2.6 paveiksle, t.y. kaip priklausomybés tarp atstumo L (2.6 a pav.) ir svirtelés
poslinkio, esant skirtingiems j&jimo slégiams. I$ 2.13 paveikslo matyti, jog esant
minimaliems atstumams L (0,407 ir 0,432), net ir salyginai nedidelis jéjimo slégis
sukelia Zymy svirtelés poslinkj, kuris yra proporcingas slégiui. Gauti simuliacijos
rezultatai jrodo, jog keiciant jéjimo slégj yra jmanoma valdyti aerodinaminés jé-
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gos sukuriama svirtelés poslinkj, kartu ir papildoma aerodinaminés jégos suku-
riama standumg. Gautas priklausomybes aproksimavus trecios arba antros eilés
polinomais galima jas panaudoti matematiniame modifikuoto AFM jutiklio mo-
delyje, aprasant aerodinaminés jégos sukuriama poveikj.

2.2.3. Teoriniams atominiy jéguy mikroskopo jutiklio tikslumo
tyrimams naudojami bandiniai

Vokietijos Braunsveigo technikos universiteto mikrotechnologijy institute buvo
pagaminti bandiniai, skirti teoriniams ir eksperimentiniams tyrimams. Siekiant
patikrinti sukurto matematinio modelio adekvatuma bei sitilomo AFM greitavei-
kos didinimo metodo universaluma, buvo nuspresta, jog tikslinga pasigaminti
bandinius su periodiniais pavirSiaus nelygumais. Bandiniy pavirSiaus forma bei
pavirSiaus nelygumy periodas pasirinkti remiantis praktiniais sumetimais, atsi-
zvelgiant | dazniausiai naudojamy kalibravimo gardeliy specifikacijas. Buvo pa-
gaminti bandiniai su skirtingo dydZzio simetriskai iSdéstytais kvadrato formos is-
kilimais bei koncentriskai iSdéstytais apskritimais. Bandiniy struktira
pavaizduota 2.14 ir 2.15 paveiksluose.
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2.14 pav. Fotolitografijos kauké: a) bendras vaizdas; b) padidintas ploto su vienodomis
struktiiromis vaizdas; c¢) padidinti keturi kvadratai
Fig. 2.14. Photolithography mask: a) common view; b) view of one square
from a) part; ¢) zoomed view of four squares

Staciakampiy strukttiry dydis ir periodas buvo skirtingas —nuo 1 pm iki 9 pm,
o struktiiros aukstis — 50 nm. Struktiiry su koncentrisSkais apskritimais aukstis taip
pat — 50 nm, periodas —nuo 2 pm iki 9 pm, kaip parodyta 2.14 paveiksle.

Bandiniai buvo gaminami taikant fotolitografijos technologija. Boro silikato
(BSi0y) stiklo ruosinys (700 um storio) padengtas 50 nm storio chromo sluoksniu,
kuris véliau dengiamas fotorezistu naudojant 2.14 ir 2.15 paveiksluose pavaiz-
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duotg kauke. Chromo sluoksnis ésdinamas 3 minutes, véliau fotorezistas pasali-
namas, gautos struktiiros plaunamos ir dziovinamos. Pagaminti bandiniai pavaiz-
duoti 2.16 paveiksle.
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2.15 pav. Fotolitografijos kaukeé struktiiroms su koncentriskais apskritimais:
a) bendras vaizdas; b) padidintas vaizdas
Fig. 2.15. Photolithography mask for structure with concentric circles:
a) common view; b) zoomed view

2.16 pav. Pagaminti bandiniai
Fig. 2.16. Produced samples

Pagaminty bandiniy kokybé buvo vertinama matuojant jy pavirSiaus nely-
gumy aukstj keliose laisvai pasirinktose vietose, jvertinus prielaida, jog litografi-
jos metu visas ruosSinys buvo padengtas vienodo storio chromo sluoksniu. Mata-
vimai atlikti naudojant skenuojantj optinj mikroskopa VK-X260K (KEYENCE,
Itasca, IL, USA), kurio vertikalios aSies skiriamoji geba yra 0,5 nm. Matavimo
rezultatai, gauti iSmatavus struktiiras, kuriy periodas 2 ir 9 um, pateikiami 2.17
paveiksle.
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Kaip matyti i$ 2.17 pav., sukurti bandiniai turi nelygia pavirSiaus strukttira su
staigiais auk$c¢io pokyciais. Lengviau suprantamas trimatis struktiiry vaizdas su-
kurtas naudojant ,,Keyence® firmos programing jranga pateiktas 2.18 paveiksle.
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2.17 pav. Pagaminti bandiniai, iSmatuoti skenuojanciu optiniu mikroskopu:
a) nuskenuotos struktiiros i§ 2.16 paveikslo. struktiiry periodas 2 pum;
b) struktiiry periodas 9 um
Fig. 2.17. Fabricated structures, measured by scanning optical microscope:
a) scanned structure from figure. 2.16 structure period 2 um;
b) structure period 9 pm

Kaip matyti i$ 2.18 paveikslo sukurti bandiniai yra periodinés struktiiros, bet
néra idealiai vienodi. Auksciausi paveiksle matomi pikai yra interpretuojami kaip
matavimo paklaidos, atsirandancios dél §viesos atspindzio nuo chromo struktiros
briauny ir néra vertinami.

Skenuoti 2.18 paveiksle pavaizduotas strukttiras su AFM yra pakankamai su-
détinga ir tikétina, jog esant tam tikriems greic¢iams svirtelés ir bandinio kontaktas
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bus nestabilus, ir susidarys matavimo paklaidos. Be to, neidealaus bandinio pavir-
Siaus forma buvo naudojama kaip modelio jéjimo signalas siekiant simuliuoti
AFM veikima realiomis salygomis.
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2.18 pav. Trimatis iSmatuoty struktiiry vaizdas: a) nuskenuotos sta¢iakampés struktiiros
i§ 2.14 pav. struktliry periodas 2 pum; b) koncentriski apskritimai i§ 2.15 pav.
struktiiry periodas 2 um
Fig. 2.18. Three-dimensional view of measured structures: a) scanned rectangular
structures from Fig. 2.14 period 2 pm; b) scanned concentric structures
from Fig. 2.15, period 2 pm

Skenuojanciu optiniu mikroskopu nuskenuoti rezultatai yra naudingi, nes zi-
nant realig bandiniy strukttira tolimesni AFM eksperimentai taps aiskesni ir pati-
kimesni. Sie matavimo duomenys naudojami kaip kontroliniai taskai tolimes-
niuose tyrimuose. Toliau Siame poskyryje pateikiama metodika kaip i$ realaus
bandinio skenavimo duomeny yra formuojamas matematinio modelio j&jimo si-
gnalas.

Siekiant suformuoti kuo realesnj modelio j&jimo signala, 2.16 paveiksle pa-
vaizduoti bandiniai buvo skenuojami periodinio kontakto rezimu komerciniu
AFM ,NanoWizard III* (JPK Instruments) zondu ,,Veeco NCHV*. Pagrindinés
zondo charakteristikos pateikiamos 2.2 lenteléje. Bandiniai buvo skenuojami
112,5 wm/s (2 linijos per sekunde) greic¢iu. Skenavimo rezultatai pavaizduoti
2.19 a paveiksle. I§ nuskenuoto ploto viena linija pasirenkama kaip modelio jé-
jimo signalas (2.19 b pav.). T. y. i§ skenavimo metu sukurto struktiiros atvaizdo
(2.19 a pav.) nustatyta priklausomybé tarp bandinio koordinatés ir jo pavirsiaus
nelygumy aukséio (2.19 b pav. apatiné skalé). Norint Sig pavirSiaus charakteris-
tika panaudoti kaip j¢jimo signala modelyje, biitina, atsizvelgiant | skenavimo
greit], Sig charakteristika perskai¢iuoti j pavirSiaus nelygumy aukséio priklauso-
mybe nuo laiko (2.19 b pav. virSutiné skalé).
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2.19 pav. Nuskenuoto pavirSiaus vaizdas: a) nuskenuotas plotas su pasirinkta linija;
b) vienos linijos pavir$iaus profilis
Fig. 2.19. Image of scanned surface: a) scanned surface with the selected line;
b) profile of one scanned line

Auksciau apraSytu budu suformuotas modelio jéjimo signalas leidzia mode-
liuoti realios struktiiros skenavimg skirtingais greiciais.

2.3. Atominiy jégy mikroskopo modifikuoto jutiklio
mechaninés strukturos modeliavimo rezultatai

Siekiant verifikuoti sudaryto modelio adekvatuma, buvo simuliuojama situacija
kai 112 pm/s greiciu, naudojant kieta svirtele (2.2 lentelé), skenuojama kalibra-
vimo gardelé, kurios pavirSiaus nelygumy aukstis 240 nm, zingsnis 2 pm (2.5 pav.
jéjimo koordinaté §). Gauti modeliavimo rezultatai (2.5 pav. i$¢jimo koordi-
naté 1), apibudinantys AFM jutiklio svirtelés poslinkio priklausomybe nuo laiko,
atsizvelgiant j skenavimo greitj, buvo perskaiciuoti j svirtelés poslinkio priklau-
somybe nuo nuskenuoto atstumo ir lyginami su eksperimentiniais duomenimis,
gautais analogiSkomis salygomis skenuojant kalibravimo gardele. Kalibravimo
gardelés teorinio profilio, modelio i$é¢jimo (2.5 pav.) bei eksperimentiskai iSma-
tuoto kalibravimo gardelés profilio palyginimo rezultatai pateikiami 2.20 pa-
veiksle.

I$ 2.20 pav. matome, jog modeliavimo rezultatai gerai atitinka eksperimento
rezultatus: skirtumas vertikalioje asyje, kai svirtelé juda j virSy — 6,2 %, skirtumas
horizontalioje asyje — 5,8 %, svirtelei judant zemyn, skirtumas vertikalioje asyje
yra 6,4 %, o horizontalioje yra 3,2 %. Nepaisant pakankamai gero kritiniy kreivés
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tasky sutapimo eksperimentiniu budu gautoje kreivéje, matomi zemesnio daznio
svyravimai, kurie gali biti sukelti kalibravimo gardelés pavirSiaus formos netiks-
lumy arba kity AFM komponenty, kuriy jtaka modelyje nebuvo vertinama.
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2.20 pav. Modeliavimo ir eksperimento rezultaty palyginimas, kai naudojama kieta
svirtelé (2.2 lentelé) ir skenuojama 112 pm/s greiciu: 1 — eksperimentiskai nustatyta
nemodifikuoto jutiklio charakteristika, 2 — sumodeliuota nemodifikuoto jutiklio
charakteristika, 3 — teorinis kalibravimo gardelés profilis
Fig. 2.20. Comparison between modeled and measured cantilever’s displacement, using
stiff cantilever’s (Table 2.2), and applying scanning speed 112 pm/s:

1 — experiment with non-modified atomic force microscope sensor; 2 — response of non-
modified atomic force microscope sensor from a model; 3 — theoretical profile of

2.2 lentelé. Kietos svirtelés parametrai ir modeliavimo salygos

calibration grating

Table 2.2. Parameters of stiff cantilever and modeling conditions

Svirtelés parametrai
Ilgis L, pm 117
Masé my, kg 7,96-10711
Rezonansinis daznis £, kHz 320
Standumas £, N/m 40
Storis ¢, um 3,5
Plotis w, um 33
Tamprumo modulis £, GPa 310
Modeliavimo salygos
Greitis 112 um/s | 11,2 mm/s | 1,12 m/s
Slegis, Pa 60
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Ivertinus modelio adekvatumg, tolimesni teoriniai tyrimai buvo atlieckami
naudojant 2.19 b paveiksle pateikta charakteristika kaip modelio j&jimo signala.
AFM jutiklio dinaminés charakteristikos vertinamos lygiagrec¢iai simuliuojant du
atvejus: kai naudojamas nemodifikuotas AFM jutiklis ir kai naudojamas pagal pa-
sitilyta metoda patobulintas jutiklis. Buvo modeliuojamos skirtingo standumo ir
dydzio svirtelés, skenuojama skirtingais greiciais naudojant skirtingus suspausto
oro slégius. Atsizvelgiant j pagrindinius modeliuojamy svirteliy parametrus, visus
teoriskai tirtus atvejus galima suskirstyti j dvi grupes: kai naudojama kieta svirtelé
(standumas 40 N/m); ir kai naudojama minksta svirtelé (standumas 0,2 N/m). Pa-
grindinés modeliuojamy svirteliy charakteristikos bei modeliavimo salygos patei-
kiamos 2.2 ir 2.3 lentelése.

2.3 lentelé. Minkstos svirtelés parametrai ir modeliavimo salygos
Table 2.3. Parameters of soft cantilever and modeling conditions

Svirtelés parametrai

Ilgis L, pum 450

Masé m,, kg 14,3-1071

Rezonansinis daznis £, kHz 13

Standumas £, N/m 0,2

Storis ¢, um 2

Plotis w, um 50

Tamprumo modulis £, GPa 310
Modeliavimo sglygos

Greitis, pm/s 112 1120

Slégis, Pa 60 60 40 20

Kaip matome i$ 2.2 lentelés, naudojant kietg svirtelg simuliuojami trys skir-
tingi skenavimo greiciai (112 pm/s, 11,2 mm/s, 1,12 m/s) esant vienodam su-
spausto oro slégiui (60 Pa). Praktikoje minkstos svirtelés daZniausiai naudojamos
skenuojant maZesniais greiciais, todél naudojant minksta svirtele (2.3 lentelé) si-
muliuojami du skirtingi skenavimo greiciai (112 um/s, 1120 pm/s) bei esant grei-
¢iui 1120 pm/s jvertinamas aerodinaminés jégos poveikis, kai suspausto oro slégis
yra 60 Pa, 40 Pa, 20 Pa. Gauti modeliavimo rezultatai pateikiami tolimesniuose
poskyriuose.
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2.3.1. Atominiy jégy mikroskopo standziojo jutiklio modeliavimo
rezultatai

Pirmiausia modeliavimas buvo atliekamas naudojant kietg svirtele, simuliuojant
skenavimo greitj 112 pm/s (tai greitis, kuriuo buvo nuskenuotas bandinys
(2.19 pav.)). 2.21 paveiksle pateikti modeliavimo rezultatai, kaip ir buvo tikimasi,
rodo, jog esant sglyginai mazam skenavimo greiciui suspausto oro srauto suku-
riama dinaminé jéga neturi labai Zymaus poveikio skenavimo kokybei.
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2.21 pav. Kietos svirtelés (2.2 lentelé) poslinkis, kai naudojamas 2.19 b paveiksle
pavaizduotas zadinimo signalas. Skenavimo greitis 112 pum/s; suspausto oro
slégis 60 Pa; 1 — zadinimo signalas; 2 — originalaus atominiy jégy mikroskopo jutiklio
atsakas; 3 — modifikuoto atominiy jégu mikroskopo jutiklio atsakas
Fig. 2.21. The displacement of stiff cantilever (Table 2.2) response to excitation,
obtained using experimental data from figure 2.19 b as an input signal. Scanning speed
112 um/s; applied pressure 60 Pa; 1 — excitation signal; 2 — response of non-modified
atomic force microscope sensor; 3 — response of the modified sensor

I$ 2.21 paveikslo matome, jog svirtelés poslinkio kreivés beveik visiskai ati-
tinka Zzadinimo signala, i$skyrus kelis originalaus AFM zondo nuokrypius giliose
»~duobutése“. Tai reiskia, jog kontaktas tarp zondo ir bandinio pavirSiaus visa laika
yra pastovus, i§skyrus ankséiau paminétus nuokrypius. Modifikuoto AFM jutiklio
poslinkio kreivé visiskai atitinka zadinimo signalg — tai reiskia, jog net esant ma-
zam skenavimo greiciui pastebimas teigiamas aerodinamingés jégos poveikis vie-
tose, kur staigiai kei¢iasi bandinio pavirSiaus geometrija. Kadangi néra vertikalaus
persislinkimo tarp originalaus ir modifikuoto jutiklio poslinkio kreiviy, galima
daryti iSvada, jog 60 Pa slégis ortakio i$¢jime nesukelia Zymaus prispaudimo jégos
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tarp zondo ir bandinio pavirSiaus padidéjimo, kai naudojama svirtelé, kurios stan-
dumas 40 N/m.

Kadangi esant 112 pm/s skenavimo greiéiui, kontaktas tarp zondo ir bandinio
pavirSiaus yra pakankamai stabilus net ir naudojant originaly AFM jutiklj, toli-
mesniuose skai¢iavimuose siekiant jvertinti AFM greitaveikos didinimo galimy-
bes skenavimo greitis buvo padidintas iki 11,2 mm/s ir 1,12 m/s. Simuliacijos

rezultatai gauti esant gerokai didesniam skenavimo grei¢iui pateikiami 2.22 pa-
veiksle.
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2.22 pav. Kietos svirtelés (2.2 lentelé) poslinkis, kai naudojamas 2.19 b paveiksle
pavaizduotas Zadinimo signalas: a) skenavimo greitis 11.2 mm/s; b) skenavimo greitis
11.2 m/s, suspausto oro slégis 60 Pa; 1 — zadinimo signalas; 2 — originalaus atominiy
jégu mikroskopo jutiklio atsakas; 3 — modifikuoto atominiy jégy mikroskopo jutiklio
atsakas
Fig. 2.22. The displacement of stiff cantilever (Table 2.2) response to excitation,
obtained using experimental data from figure 2.19 b as an input signal: a) scanning
speed 11.2 mm/s; b) scanning speed 11.2 m/s, applied pressure 60 Pa; 1 — excitation
signal; 2— response of non-modified atomic force microscope sensor; 3 — response of
the modified sensor

Smarkiai padidinus skenavimo greitj, pastebimi zymus skirtumai tarp zadi-
nimo ir originalaus AFM jutiklio atsako kreiviy (2.22 pav.). Tai rodo, jog esant
tokioms skenavimo sglygoms yra prarandamas pastovus kontaktas tarp zondo ir
bandinio pavirSiaus. Modifikuoto AFM jutiklio atsako kreivé su minimaliais nuo-
krypiais atkartoja Zadinimo signalo forma, kai skenavimo greitis 11,2 mm/s. Kai
skenavimo greitis siekia 1,12 m/s, zadinimo signalo forma vis dar yra atkartojama,
bet jau pastebimi svirtelés auksto daznio virpesiai, kurie pablogina naudingo si-
gnalo ir triukSmo santykj. Esant 1,12 m/s skenavimo grei¢iui nezymus vertikalus
persislinkimas tarp Zadinimo ir modifikuoto jutiklio atsako kreiviy rodo, jog esant
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tokioms skenavimo sglygoms, naudojant 60 Pa slégio sukuriama aerodinamine
jéga, minimaliai padidéja sgveikos jéga tarp zondo ir bandinio pavirSiaus. [verti-
nus 2.21 ir 2.22 paveiksluose pateiktus rezultatus galima teigti, jog modeliuojamu
atveju, kai naudojamas modifikuotas AFM jutiklis (svirtelés standumas 40 N/m,
suspausto oro slégis 60 Pa), skenavimo greitj galima padidinti iki 1,12 m/s, tuo
tarpu tokiu pat greiciu originaliu AFM jutikliu skenuojant analogiska struktiira
nebeuztikrinama tinkama matavimo kokybé.

Siekiant patikrinti sitlomo metodo universalumg, modeliuojamas metodo tai-
kymas, kai naudojamos minkstos ir kietos svirtelés. Rezultatai gauti naudojant
minkstg svirtele pateikiami tolimesniame poskyryje.

2.3.2. Atominiy jégy mikroskopo slankiojo jutiklio modeliavimo
rezultatai

Skenavimas naudojant minksta svirtele modeliuojamas taikant analogiska meto-
dika, kaip ir anksciau apraSytu atveju. Pirmiausiai simuliuojama situacija, kai 112
um/s grei¢iu skenuojama ta pati strukttra (2.19 b pav.). Gauti rezultatai pateikiami
2.23 paveiksle.
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2.23 pav. Minkstos svirtelés (2.3 lentelé) poslinkis, kai naudojamas 2.19 b paveiksle
pavaizduotas zadinimo signalas; skenavimo greitis 112 pm/s; suspausto oro slégis
60 Pa. 1 — zadinimo signalas, 2 — originalaus atominiy jégy mikroskopo jutiklio atsakas,
3 — modifikuoto atominiy jégy mikroskopo jutiklio atsakas
Fig. 2.23. The displacement of soft cantilever (Table 2.3) response to excitation,
obtained using experimental data from figure 2.19 b as an input signal; scanning speed
112 um/s; applied pressure 60 Pa; 1 — excitation signal; 2 — response of
non-modified atomic force microscope sensor; 3 — response of the modified sensor
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Kaip matome i§ 2.23 paveikslo, originalaus AFM jutiklio atsako signalas su-
tampa su zadinimo signalu, tai reiskia, jog yra uztikrinamas stabilus kontaktas tarp
zondo ir bandinio pavirSiaus. Lyginant originalaus ir modifikuoto jutiklio atsakus
pastebimas nezymus persislinkimas vertikalia kryptimi. Tai rodo, kad dél panau-
dojamo aerodinaminés jégos efekto Siek tiek padidéja saveikos jéga tarp zondo ir
bandinio pavirSiaus, skenuojant salyginai minkstas medZziagas saveikos jégos pa-
didéjimas gali padidinti matavimo paklaidas tose vietose, kur staigiai keiciasi pa-
vir§iaus nelygumy pobudis. Analogiskai kaip ir kietos svirtelés atveju, skenuojant
pakankamai mazais greiciais teigiamas patobulinimo efektas néra zymus, nes kon-
takto praradimo tarp zondo ir pavirSiaus tikimybé yra labai maza. Todél toliau
skai¢iavimuose skenavimo greitis didinamas 10 karty iki 1120 pm/s, gauti simu-
liacijos rezultatai pateikiami 2.24 paveiksle.
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2.24 pav. MinkStos svirtelés (2.3 lentelé) poslinkis, kai naudojamas 2.19 b paveiksle
pavaizduotas zadinimo signalas, skenavimo greitis 1120 pm/s, suspausto oro slégis
60 Pa. 1 — zadinimo signalas, 2 — originalaus atominiy jégy mikroskopo jutiklio atsakas,
3 — modifikuoto atominiy jégy mikroskopo jutiklio atsakas
Fig. 2.24. The displacement of soft cantilever (Table 2.3) response to excitation,
obtained using experimental data from figure 2.19 b as an input signal; scanning speed
1120 pm/s; applied pressure 60 Pa; 1 — excitation signal; 2 — response of
non-modified atomic force microscope sensor; 3 — response of the modified sensor.

Naudojant minksta svirtele, padidinus skenavimo greitj iki 1120 pm/s
(2.24 pav.) matome, jog originalaus AFM jutiklio atsakas skiriasi nuo Zadinimo
signalo, pastebimi svyravimai, ypac tose vietose, kur staigiai keiciasi pavirSiaus
forma arba pavirsiaus nelygumai kartojasi dideliu dazniu, bet yra nedidelés amp-
litudés. Modifikuoto jutiklio atsako signalas daug panasesnis j zadinimo signalg —
tai rodo teigiama aerodinaminés jégos poveikj AFM jutiklio dinaminéms savy-
béms. Vertikalus persislinkimas zadinimo signalo atzvilgiu rodo padidéjusig svir-
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telés prispaudimo jéga, todél galima teigti, jog skenuojant minkSta svirtele su-
spausto oro slégis 60 Pa yra per didelis. Toliau pateikiami rezultatai gauti simu-
liuojant atvejus, kai esant tam paciam skenavimo grei¢iui naudojamas mazesnis
suspausto oro slégis. Modeliavimo rezultatai, kai skenuojama minksta svirtele
1120 pm/s greiciu, esant 40 Pa suspausto oro slégiui, pateikiami 2.25 paveiksle.
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2.25 pav. Minkstos svirtelés (2.3 lentelé) poslinkis, kai naudojamas 2.19 b paveiksle
pavaizduotas zadinimo signalas; skenavimo greitis 1120 pm/s, suspausto oro slégis
40 Pa. 1 — zadinimo signalas; 2 — originalaus atominiy jégy mikroskopo jutiklio atsakas;
3 — modifikuoto atominiy jégy mikroskopo jutiklio atsakas.

Fig. 2.25. The displacement of soft cantilever (Table 2.3) response to excitation,
obtained using experimental data from figure 2.19 b as an input signal; scanning speed
1120 pm/s; applied pressure 40 Pa; 1 — excitation signal; 2 — response of
non-modified atomic force microscope sensor; 3 — response of the modified sensor.

18 2.25 paveikslo matome, jog sumazinus oro slégj sumazéja ir vertikalus per-
sislinkimas tarp modifikuoto ir originalaus AFM jutiklio atsako kreiviy. Teigia-
mas aerodinaminés jégos poveikis islieka pakankamai zZymus, modifikuoto jutik-
lio atsakas geriau atitinka zadinimo signalo forma. Zondo atSokimo nuo pavirSiaus
amplitudés yra mazesnés ir laikotarpiai, kai zondas praranda kontakta su bandinio
pavirSiumi, yra gerokai trumpesni lyginant su originalaus jutiklio atsaku.

1§ 2.26 paveikslo matome, jog 20 Pa suspausto oro srauto sukurtos aerodina-
minés jégos poveikio jau nepakanka, kad kontaktas tarp zondo ir bandinio biity
uztikrinamas visg laika.
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2.26 pav. Minkstos svirtelés (2.3 lentelé) poslinkis kai naudojamas 2.19 b paveiksle
pavaizduotas zadinimo signalas; skenavimo greitis 1120 um/s, suspausto oro slégis
20 Pa. 1 — zadinimo signalas; 2 — originalaus atominiy jégy mikroskopo jutiklio atsakas;
3 — modifikuoto atominiy jégy mikroskopo jutiklio atsakas
Fig. 2.26. The displacement of soft cantilever (Table 2.3) response to excitation,
obtained using experimental data from figure 2.19 b as an input signal; scanning speed
1120 pm/s; applied pressure 20 Pa; 1 — excitation signal; 2 — response of
non-modified atomic force microscope sensor; 3 — response of the modified sensor

Naudojant iki 20 Pa slégio suspausto oro srautag modifikuoto ir originalaus
jutiklio atsako kreivés labai supanaséja, nors, lyginant atsako kreives vietose kur
staigiai keiCiasi pavirSiaus topografija, vis dar pastebimas teigiamas pridétos ae-
rodinaminés jégos poveikis.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Remiantis V. K. Augustaicio sitiloma dinaminio modelio sudarymo meto-
dika bei literatiiroje pateikiamais modeliais (Song, Bhushan 2008, Chang et al.
2005, Caruntu 2009, Kim ef al. 2012), sudarytas matematinis AFM jutiklio mo-
delis, leidziantis jvertinti originalaus ir patobulinto AFM jutiklio charakteristikas
bei nustatyti atvejus, kai yra prarandamas stabilus kontaktas tarp zondo ir bandinio
pavirSiaus.

2. Baigtiniy elementy metodu sumodeliuotas aerodinaminés jégos poveikis
AFM svirtelei, nustatyti geometriniai modifikuoto AFM jutiklio svirtelés para-
metrai, sumodeliuotas jo trimatis poveikis, nustatyta aerodinaminés jégos priklau-
somybé nuo paduodamo suspausto oro slégio ir nuo atstumo tarp ortakio galo ir
bandinio pavirSiaus. Nustatyta, kad praktiniam taikymui geriausiai tinkamas atve-
Jis, kai atstumas tarp ortakio galo ir svirtelés virSutinio pavirSiaus yra 0,457 mm.



2. ATOMINIY JEGU MIKROSKOPO JUTIKLIO ANALIZINIAI-SKAITINIAI TYRIMALI 59

3. Taikant fotolitografijos metoda, pagaminti tolimesniems tyrimams tinkami
bandiniai, jvertinta jy pavirsiaus topografija ir suformuotas zZadinimo signalas ma-
tematiniam modeliui, leidziantis jmituoti vienos linijos skenavimg skirtingais
greiiais. Modelis tinkamas simuliuoti bet kokios pageidaujamos struktiiros ske-
navima skirtingais greiciais bei taikant skirtinga aerodinamine jéga, todél leidzia
nustatyti tinkamus parametrus realiems eksperimentams.

4. Nustatyta, jog naudojant siilomg AFM greitaveikos didinimo metoda ga-
lima iki 10 karty padidinti skenavimo greitj, kuris priklauso nuo bandinio pavir-
Siaus topografijos ypatybiy, naudojamo AFM aparatiirinés jrangos charakteristiky
bei naudojamos svirtelés parametry. Teigiamas aerodinaminés jégos sukuriamas
efektas pastebimas naudojant tiek kieta, tieck minksta svirtele. Tinkamiausias su-
spausto oro slégis kietai svirtelei yra 60 Pa; minkstai svirtelei yra 40 Pa.






Eksperimentiniai atominiy jégy
mikroskopo modifikuoto jutiklio
tyrimai

Siame skyriuje aprasytas eksperimentinio tyrimo stendas ir eksperimentiniy ty-
rimy metodika. Grafingje formoje pateikti grafikai, iliustruojantys AFM greita-
veikos problema. Pateikti modifikuoto AFM jutiklio tyrimy rezultatai. Eksperi-
menti$kai patikrinta, jog AFM svirtelés charakteristikos gali buti valdomos
naudojant suspausto oro srauto sukuriamg aerodinaming jéga. Nustatyta skena-
vimo paklaidy priklausomybé nuo skenavimo greicio, kai naudojamas originalus
ir modifikuotas AFM jutiklis.

Skyriaus tematika paskelbti trys autoriaus straipsniai (Dzedzickis et al. 2018,
Pelenis et al. 2018, Bucinskas ef al. 2015,).

3.1. Atominiy jégy mikroskopo modifikuoto jutiklio
eksperimentiniy bandymy stendas ir jranga

Siame poskyryje apradytas tyrimuose naudojamas AFM prototipas, mechatroniné
suspausto oro tiekimo sistema bei papildoma jranga. Didzioji dalis eksperimenti-
niy tyrimy buvo atlieckama naudojant VMTI FTMC sukurta AFM prototipa.
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VMTI FTMC turimas AFM prototipas, lyginant su komerciniais pavyzdziais, su-
teikia galimybes lengviau atlikti eksperimentus, reikalaujancéius papildomy kom-
ponenty prijungimo bei prieigos prie AFM valdymo algoritmy. Prototipa sudaro:
korpusas, pagamintas naudojant 3D spausdinimo technologija; lazeriné DVD tipo
svirtelés poslinkio nuskaitymo galvuté (URS143); pjezoelektriné bandinio pozi-
cionavimo sistema Nano-M350; AFM valdymo bei duomeny surinkimo sistema
(NIUSB 6361). Irenginyje naudojama pjezoelektriné pozicionavimo sistema
Nano-M350 pozicionavimo tikslumui pasiekti naudoja pjezopavarose sumontuo-
tus talpinius jutiklius bei uzdaro ciklo pavary valdymo algoritmus ir uztikrina
0,4 nm skiriamgja gebg ir 50 um eiga x, y asyse bei 0,1 nm skiriamaja geba ir
20 pm eigg z asyje. Valdymo ir duomeny nuskaitymo sistema NI USB 6361 lei-
dzia matuoti svirtelés poslinkj bei pjezopavary padétj 200 kHz dazniu, iSlaikant
daugiau negu 1 nm matavimo tiksluma. Irenginys valdomas naudojant originalig
programing jranga, sukurta programinio paketo ,,Labview2008* bazéje. AFM pro-
totipo konstrukcija pla¢iau aprasyta (UlCinas, Vaitekonis 2017), struktiiriné AFM
prototipo schema pavaizduota 3.1 paveiksle.
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> Pjezoelektrinés

sistemos valdiklis

Apytikslio
pozicionavimo sistema

Svirtelés posvyrio kampo
reguliavimo sraigtas

3.1 pav. Strukttiriné atominiy jégy mikroskopo prototipo schema
Fig. 3.1. Structural scheme of atomic force microscope prototype

Siekiant pritaikyti VMTI FTMC turima AFM prototipg modifikuoto AFM
jutiklio tyrimams buvo suprojektuotas ir pagamintas specialus svirtelés laikiklis
su jmontuotu 0,4 mm skersmens ortakiu, kuris tvirtinamas prie svirtelés poslinkiy
matavimo sistemos. Suspaustas oras j laikiklj tieckiamas naudojant lankscig siliko-
ning zarnelg, kurios vidinis skersmuo prie laikiklio yra Imm, o toliau padidéja iki
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4 mm. Toks sprendimas leidzia maksimaliai sumazinti aplinkos veiksniy jtaka
(ypa¢ mechaniniy virpesiy) jautrios matavimo sistemos charakteristikoms. Lai-
kiklio trimatis modelis bei atliktos aerodinaminés jégos simuliacijos pateiktos
2.2 poskyryje. Lazeriné poslinkiy matavimo sistema bei ant jos montuojamo svir-
telés laikiklio su jdiegtu ortakiu fragmentas pavaizduoti 3.2 paveiksle

3.2 pav. Lazeriné svirtelés poslinkiy nuskaitymo sistema: a) bendras vaizdas;
b) padidintas vaizdas, laikiklis su jmontuotu ortakiu
Fig. 3.2. The laser measurement system of cantilever displacement: a) general view;
b) an enlarged view, holder with installed air duct

Atliekant modifikuoto AFM jutiklio eksperimentinius tyrimus, suspausto oro
slégis buvo valdomas naudojant specialiai §iam tikslui sukurta mechatroning sis-
tema, kuri pavaizduota 3.3 a paveiksle. Sukurtos sistemos strukttriné schema pa-
teikiama 3.3 b paveiksle.

Kaip matome i§ 3.3 b paveikslo sistemoje naudojamas aplinkos oras, kurj
mikrokompresorius jsiurbia per valymo filtra. Reikiamas oro slégis uztikrinamas
naudojant uzdaro tipo valdymo sistema su grjztamuoju rysSiu. Suspausto oro slégis
matuojamas sistemos i$¢jime, naudojant slégio jutikli MPXV5050GP (Freescale
Semiconductor, Austin, TX, USA), kurio matavimo ribos —nuo 0 iki 50 kPa, tiks-
lumas + 0,7 kPa. 3.3 a paveiksle matomas manometras naudojamas kaip papil-
doma sistemos kalibravimo ir indikacijos priemong, leidzianti padidinti matavimo
tiksluma iki + 0,1 kPa. Oro slégis reguliuojamas mikrovaldikliu STM32F 103, kei-
¢iant mikrokompresoriaus efektyvuma pagal PID reguliatoriaus nurodymus. Mik-
rokompresoriaus sukuriami auksto daznio slégio svyravimai i§lyginami i$éjimo
filtre dar jiems nepasiekus slégio jutiklio. Sukurta sistema turi du valdymo rezi-
mus: slégis gali biiti reguliuojamas naudojant vartotojo sgsajos priemones arba
naudojant programinj valdyma.

Sukurta sistema su pagrindiniu AFM valdymo kompiuteriu bendrauja per
USB sgsaja. Jos programing jranga yra visapusiskai suderinama su AFM prototipo
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programine jranga ir leidzia uZztikrinti suspausto oro tiekima nuo 0,5 kPa iki
50 kPa (0,1 kPa tikslumu) bei i§saugoti slégio reik§mes kartu su pjezopavary pa-
déties duomenimis.

I$ aplinkos paimamas oras +

i | ° | Vartotojo sasaja | lejimo filtras

Variklio +

valdiklis ™ Mikrokompresorius

A v

Mikrovaldiklis I3¢jimo filtras
USB sasaja Slégio jutiklis

Suspaustas oras *

a) b)

3.3 pav. Mechatroniné suspausto oro tiekimo sistema: a) sistemos bendras vaizdas:
1 — sistemos korpusas; 2 — svirtelés laikiklis; 3 — silikoniné zarnelé; 4 — vartotojo
sasaja; 5 — USB sasaja; b) sistemos struktiriné schema
Fig. 3.3. Mechatronic compressed air supply system: a) general view: 1 — housing of the
system; 2 — cantilever holder; 3 — silicone hose; 4 — user interface; 5 — USB interface;
b) structural scheme of the system

Surinktas ir eksperimentams paruostas bandymy stendas pavaizduotas 3.4 pa-
veiksle. AFM prototipas, kurio struktiiriné schema pateikta 3.1 paveiksle, yra su-
montuotas ant antivibracinio staliuko, esan¢io po apsauginiu gaubtu, apsauganciu
AFM sistema nuo dulkiy, skersvéjo ir kity aplinkos veiksniy. Potencialiis Silumos
Saltiniai — maitinimo Saltinis bei valdymo ir matavimo duomeny surinkimo sis-
tema laikomi apsauginio gaubto iSoréje. Papildomai dar yra stebima oro tempera-
tiira bei santykinés oro drégmeés lygis AFM aplinkoje. Sie duomenys naudojami
pradiniame AFM derinimo etape bei gali biiti panaudoti eliminuojant matavimo
paklaidas, atsiradusias dél Siy parametry pasikeitimo. Suspausto oro tiekimo sis-
tema bei pagrindinis AFM valdymo kompiuteris, kurie dél viduje esanciy judan-
¢iy detaliy gali buti laikomi potencialiais mechaniniy svyravimy $altiniais ir turéti
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jtakos matavimo rezultaty kokybei, buvo padéti ant atskiro stalo, kiek jmanoma
toliau nuo AFM mechaninés sistemos.

3.4 pav. Atominiy jégy mikroskopo tikslumo tyrimy stendas: 1 — mechaniné atominiy
jégu mikroskopo sistema; 2 — antivibracinis staliukas; 3 — suspausto oro tiekimo
sistema; 4 — aplinkos parametry matavimo jrenginys; 5 — atominiy jégy mikroskopo
maitinimo $altinis; 6 — atominiy jégy mikroskopo valdymo ir matavimo duomeny
surinkimo sistema; 7 — apsauginis gaubtas
Fig. 3.4. Test rig of atomic force microscope accuracy: 1 — mechanical atomic force
microscope system; 2 — anti-vibration table; 3 — compressed air supply system;

4 — device for measurement of environmental parameters; 5 — atomic force microscope
power supply unit; 6 — atomic force microscope control and measurement data
acquisition system; 7 — protective shield

Atliekant eksperimentinius tyrimus papildomai dar buvo panaudotas
BioScope II (Veeco Instruments Ltd, Santa Barbara, USA) AFM, sujungtas su
optiniu mikroskopu. Sis mikroskopas buvo naudojamas siekiant vizualizuoti
AFM greitaveikos problemg ir skenuojant 2.2 poskyryje aprasytus bandinius.
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3.2. Modifikuoto atominiy jégu mikroskopo
eksperimentiniy tyrimy metodika

Atliktus eksperimentinius tyrimus pagal jy pobiidj galima suskirstyti j dvi grupes:
svirtelés poslinkiy tyrimai (skenavimas nevykdomas, matuojami svirtelés poslin-
kiai jvairiomis saglygomis); dinaminiai sistemos tyrimai (vyksta bandinio pavir-
Siaus skenavimas jvairiomis salygomis). Toliau pateikiamos Siy tyrimy atlikimo
metodikos.

3.2.1. Svirtele veikiancios aerodinaminés jégos tyrimy metodika

Svirtelés poslinkiy tyrimy tikslas — nustatyti aerodinaminés jégos sukeliama po-
veikj AFM svirtelés charakteristikoms. Siy tyrimy atlikimo tvarka: pirmiausia
svirtelé sumontuojama specialiame laikiklyje ir pritvirtinama prie matavimo gal-
vutés. Matavimo sistema suderinama analogiskai kaip ir komerciniuose AFM,
t. y. lazerio spindulys nutaikomas j svirtelés gala. Nuskaitymo galvuté kartu su
svirtele sumontuojama AFM korpuse ir prijungiama prie mechatroninés suspausto
oro tiekimo sistemos. Galutinai suderinus matavimo sistema ir jjungus suspausto
oro tiekimo sistemg, matuojamas svirtelés poslinkis. Buvo atlikta keletas panasaus
pobudzio eksperimenty. Pirmojo eksperimento metu suspausto oro tiekimas buvo
periodiSkai iSjungiamas ir jjungiamas, o slégio reik§mé iSlaikoma pastovi. Ekspe-
rimentas buvo pakartotas keleta karty, naudojant skirtingo skersmens ortakius,
skirtingas svirteles bei suspausto oro slégius. Antrojo eksperimento metu su-
spausto oro slégis buvo kei¢iamas nuo 0 iki 20 kPa Zingsniu 1 kPa, eksperimento
metu buvo matuojamas slégis sistemos i$éjime bei svirtelés poslinkis.

Statiniuose tyrimuose buvo naudojamos dviejy tipy svirtelés, pagrindinés jy
charakteristikos pateiktos 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Statiniuose tyrimuose naudoty svirteliy charakteristikos
Table 3.1. Characteristics of cantilevers used in research

Gamintojas ir modelis Bruker, MLTC-D | Bruker, NCHV
Ilgis L, pm 225 117
Rezonansinis daznis f, kHz 15 320
Standumas £, N/m 0,03 40
Storis ¢, um 0,55 3,5
Plotis w, pm 20 33
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Pirmasis eksperimentas buvo atliktas su abiem svirtelémis. MLTC-D svirte-
lés buvo naudojamos su 0,2 mm skersmens ortakiu, NCHV — su 0,4 mm ortakiu.
Statiniy tyrimy rezultatai pateikiami 3.3 poskyryje.

3.2.2. Atominiy jégy mikroskopo modifikuoto jutiklio tikslumo
tyrimy metodika

Atliekant dinaminius tyrimus taip pat buvo atlikti keli skirtingi eksperimentai.

Pirmojo eksperimento tikslas buvo AFM greitaveikos problemos identifika-
vimas ir vizualizavimas. Siam tikslui pasiekti buvo panaudotas komercinis atomi-
niy jégy mikroskopas BioScope Il (Veeco Instruments Ltd, Santa Barbara, USA).
Naudojant §j mikroskopa buvo skenuojami 2.16 paveiksle pavaizduoti bandiniai,
kuriy pavirSiaus nelygumy periodas 1 pm. Eksperimento metu buvo stengiamasi
nuskenuoti ta patj bandinio plota skirtingais greiciais pradedant 1 linija/s ir bai-
giant 15 linijy/s, kai skenavimo plotas 2x2 pum. Buvo skenuojama kontaktiniu me-
todu, ore, naudojant svirtele DNP—S/NP-S, kurios rezonansinis daznis 65 kHz,
standumas 0,35 N/m, virsiinés apvalinimo spindulys 10 nm.

Antrojo eksperimento metu buvo skenuojama kalibravimo gardelé APCS-
0099, kurios pavirsiaus nelygumy aukstis 240 nm, periodas 2 pm. Siame eksperi-
mente kalibravimo gardelé naudojama kaip etaloninis bandinys.

Skenerio eiga — Y asyje, pm
S

-10

-15

20 -15 <10 -5 0 5 10 15 20

Skenerio eiga — X asyje, pm

3.5 pav. Skenavimo trajektorija
Fig. 3.5. Scanning trajectory
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Siekiant padidinti linijinj greitj tarp zondo ir bandinio pavirSiaus iki tokio
greicio, kad aerodinaminés jégos efektas tapty pastebimas, buvo nuspresta, jog
bandinius tikslinga skenuoti apskritimine trajektorija panasiai kaip (Ul¢inas, Vai-
tekonis 2017). Skirtingai nei minétame eksperimente, apskritimu judéjo pjezoe-
lektrinis skaneris, o pats bandinys nebuvo sukamas apie savo asj ir buvo skenuo-
jamas ne visas pavirSius, o tik viena linija. Skenavimo trajektorija pavaizduota
3.5. paveiksle. Toks sprendimas skenuojant 15 pm skersmens apskritimo lanka,
leido pasiekti 847 um/s linijinj greitj tarp zondo ir pavirSiaus bei turéti nuskenuota
94,2 um ilgio linija.

Eksperimentas buvo atliekamas automatiskai. Naudojant ,,Labwiev* progra-
minj paketa buvo sukurtas skenavimo trajektorijos generavimo failas, kuris leido
pasirinkti skenuojamos trajektorijos dydj, skenavimo greitj ir jo kitimo zingsnj,
pakartojimy skai¢iy. Atliekant eksperimenta, vieno matavimo metu buvo palaiko-
mas pastovus suspausto oro slégis, o greitis kito nuo 94,2 um/s iki 847 pm/s zings-
niu 94,2 nm/s. Trajektorija buvo skenuojama 3 kartus kiekvienu greiciu. Atlikus
vieng matavima, buvo kei¢iamas suspausto oro slégis ir nekei¢iant kity parametry
vél buvo kartojamas matavimas. Matavimai buvo atlikti kai suspausto oro slégis
buvo 0 kPa, 5 kPa, 6 kPa, 7 kPa, 9 kPa ir 12 kPa. Apibendrinti tyrimy rezultatai
pateikiami 3.3 poskyryje.

3.3. Atominiy jégy mikroskopo modifikuoto jutiklio
tikslumo eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Siame skyriuje pateikiami eksperimentiniy tyrimy, atlikty pagal auki&iau aprasyta
metodika, rezultatai. Siekiant iSsiaiskinti sitllomo AFM greitaveikos didinimo me-
todo pritaikomuma praktikoje, buvo atlikta keli tyrimai, kuriy rezultatai patei-
kiami Siame poskyryje.

3.3.1. Svirtele veikiancios aerodinaminés jégos tyrimy rezultatai

Pirmojo statinio eksperimento tikslas buvo istirti, kaip AFM jutiklio svirtelé rea-
guoja ] suspausto oro srautg. Buvo siekiama AFM svirtelés padétj erdvéje sude-
rinti taip, kad svirtelés pavirSius atsirasty oro sraute. Tam, kad sukurta sistema
tinkamai veikty, reikéjo iSpildyti Sias salygas: oro srautas turi nezadinti svirtelés
virpesiy ir nesukelti triukSmy svirtelés poslinkio matavimo sistemoje. Pirmasis
eksperimentas buvo atliktas su MLTC-D svirtele, 0,2 mm skersmens ortakiu, su-
spausto oro slégis buvo 30 kPa. Suderinus poslinkio matavimo sistema, oro tieki-
mas buvo jjungiamas ir i§jungiamas suformuojant 8 sekundziy trukmés impulsa.
ISmatuota svirtelés poslinkio priklausomybé nuo laiko pateikta 3.6 paveiksle.
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3.6 pav. Svirtelés poslinkiy kreivé (Buginskas at al. 2015)
Fig. 3.6. Displacement amplitude of AFM cantilever tip (Bucinskas at al. 2015)

3.6 paveiksle pavaizduota kreivé salyginai gali buiti padalinta j tris dalis. Pir-
moje dalyje matomas poslinkio matavimo lazerinés sistemos derinimas. Antroje
ir trecioje dalyje matoma svirtelés reakcija j suspausto oro srauta. Matome, jog
oro srautas nesukelia pasaliniy svirtelés virpesiy, 30 kPa slégis sukelia apie
0,3 pum svirtelés poslinkj, i§jungus oro tiekima svirtelé grjzta j savo pradine padét].
Sis eksperimentas parodé, jog sifilomas greitaveikos didinimo metodas gali biiti
taikomas praktiskai, suspausto oro srautas nesukelia papildomy triuk§my lazeri-
néje matavimo sistemoje. Naudojant 0,2 mm skersmens ortakj buvo pastebéta,
kad naudojant mazo skersmens ortakj yra pakankamai sudétinga i$spresti svirtelés
tvirtinimo ir pozicionavimo klausima. Svirtelés pozicionavimas siekiant patalpinti
ja 1 oro srovés centra uzima pakankamai daug laiko. [vertinant tai bei teoriniy
tyrimy rezultatus, pateiktus antrame skyriuje, tolimesniuose tyrimuose nuspresta
naudoti 0,4 mm skersmens ortakj.

Pagaminus svirtelés laikiklj su 0,4 mm ortakiais buvo pakartotas auksciau
apraSytas eksperimentas. Sio bandinio metu buvo naudojama NCHYV svirtelé. Dél
padidéjusio ortakio skersmens §io bandymo metu buvo naudojamas mazesnis su-
spausto oro slégis. Sis eksperimentas buvo atliktas naudojant 5 kPa, 8 kPa ir
10 kPa slégius, uzduodant du ilgesnius ir tris pakankamai trumpus impulsus. I§-
matuotos svirtelés poslinkiy kreivés pateiktos 3.7 paveiksle.

I§ 3.7 paveiksle pateikty kreiviy matome, jog naudojant 0,4 mm skersmens
ortakj, NCHV svirtelé reaguoja analogiskai kaip ir pirmuoju atveju. Lyginant
3.7 paveiksle pavaizduotas kreives matome, jog svirtelés poslinkis proporcingas
suspausto oro slégiui. Siy statiniy eksperimenty rezultatai jrodo, jog AFM svirte-
lés reaguoja | suspausto oro srautg, o sukeliamas efektas gali bati valdomas kei-
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¢iant suspausto oro slégj. Taigi Sie eksperimentai patvirtino teoriniy tyrimy rezul-
tatus, jog svirtelés dinaminés charakteristikos gali buti valdomos nekontaktiniu
biidu, naudojant suspausto oro srautg.
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3.7 pav. Svirtelés poslinkiy kreivés: 1) — 10 kPa slégis; 2) — 8 kPa slégis;
3) — 5 kPa slégis,
Fig. 3.7. Displacement amplitude of cantilever tip: 1) — air pressure 10 kPa;
2) — air pressure 8 kPa; 3) — air pressure 5 kPa

Siekiant detaliau istirti svirtele veikiancias aerodinamines jégas, buvo atliktas
dar vienas panasus eksperimentas, kurio metu suspausto oro slégis buvo keicia-
mas nuo 0 iki 20 kPa Zingsniu 1 kPa. Siame eksperimente taip pat buvo naudojama
NCHYV svirtelé. Siekiant priartinti eksperimentg prie realaus skenavimo salygy bei
iSsiaiskinti, ar bandiniy savybés neturés jtakos aerodinaminéms jégoms, eksperi-
menty mety 8 pum atstumu po zondu buvo padétas bandinys. Suspausto oro slégis
buvo valdomas rankiniu btidu, slégiui pasiekus nustatyta reikSme, jis i§ karto buvo
padidinamas 1 kPa. Eksperimento rezultatai pateikiami 3.8 paveiksle.

IS 3.8 paveikslo matome, jog didinant suspausto oro slégi nuo 0 kPa iki
12 kPa, svirtelés poslinkis didéja proporcingai nuo 0 iki 5 pm. Slégiui didéjant
nuo 12 kPa iki 15 kPa, svirtelés poslinkis pradeda mazéti ir pasiekia 3 um. Toliau
didinant slégj iki 20 kPa, poslinkis nebedidéja ir islieka pastovus — 3 um. Nutrau-
kus suspausto oro tiekima, svirtelé grjzta j prading padétj. Efekta, kai didinant oro
slégj pradeda mazéti svirtelés poslinkis, galima paaiskinti tuo, kad esant pakanka-
mam oro debitui, sistemoje susiformuoja dvi aerodinaminés jégos: pirmoji jéga
veikia svirtelés virSutiniame pavirSiuje ir spaudzia jg Zemyn; antroji jéga susidaro
tarp bandinio pavirsiaus ir svirtelés apatinio pavirsiaus, Sios jégos kryptis yra prie-
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Singa prispaudimo jégai. Padidéjus oro srauto debitui keliamosios jégos efektyvu-
mas pradeda didéti ir tuomet ji i$ dalies kompensuoja prispaudimo jégos poveikj.
Sis efektas neturés zymaus poveikio siilomo AFM greitaveikos didinimo metodo
efektyvumui, kadangi jis pasireiskia prie salyginai dideliy slégiy, kurie sukelia
Zymius svirtelés poslinkius. Skenavimo procese tokio slégio naudojimas sukelty
nepageidaujamg sgveikos jégos padidéjima tarp zondo ir bandinio pavirSiaus. To-
limesni eksperimentai buvo atliekami naudojant oro slégiy intervalg nuo 0 kPa iki
12 kPa. Sis slégiy intervalas gali pasislinkti j viena ar kita puse, priklausomai nuo
svirtelés standumo ir jos pavirSiaus ploto.
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3.8 pav. Svirtelés poslinkiy priklausomybé nuo suspausto oro slégio
Fig. 3.8. Dependency of cantilever displacement on pressure of the compressed air

Atlikti eksperimentiniai statiniai tyrimai patvirtino prielaida, jog svirtelés
standumo charakteristikos gali buti valdomos naudojant suspausto oro srautg.
Eksperimentai patvirtino siilomo metodo universaluma: skirtingos AFM svirtelés
panasiai reaguoja j aerodinamines jégas, o norimas aerodinamings jégos efektas
gali buti pasiekiamas preciziSkai reguliuojant suspausto oro slégj. Toliau darbe
yra aprasomi atlikti dinaminiai tyrimai ir pateikiami jy rezultatai.

3.3.2. Atominiy jégy mikroskopo modifikuoto jutiklio tikslumo
tyrimy rezultatai

Kaip jau buvo minéta 3.2 poskyryje, buvo atliekami keli dinaminiai tyrimai, kuriy
mety buvo skenuojamas bandiniy pavirsius. Pirmasis eksperimentas buvo atliktas
naudojant komercinj AFM BioScope II (Veeco Instruments Ltd, Santa Barbara,
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USA). Naudojant §j mikroskopa buvo nuskenuoti bandiniai, kuriy pavir$iaus ne-
lygumy periodas 1 pm (2.16 pav.). Eksperimento metu buvo stengiamasi nuske-
nuoti ta patj bandinio plota skirtingais greiiais pradedant 1 linija/s (2 pm/s) ir
baigiant 15 linijy/s (15 pm/s). Kiekvieno skenavimo metu didinant greitj 1 linija/s.
Sio eksperimento tikslas — identifikuoti ir vizualizuoti AFM greitaveikos pro-
blema. Apibendrinti eksperimento rezultatai grafinéje formoje pateikiami 3.9 pa-
veiksle.

2 um/s
81,9 nm
18,6 nm

2,0 um

3.9 pav. Vieno bandinio skenavimo skirtingais grei¢iais rezultatai: a) — skenavimo
greitis 2 pm/s; b) — skenavimo greitis 8 um/s; c) — skenavimo greitis 10 pum/s;
d) — skenavimo greitis 30 um/s;

Fig. 3.9. Results of scanning same sample at different speeds: a) — scanning speed
2 um/s; b) — scanning speed 8 um/s; ¢) — scanning speed 10 pm/s;

d) — scanning speed 30um/s;

I$ 3.9 paveikslo matome, jog skenuojant didele skiriamaja geba net ir salygi-
nai nedideliais greiciais 8 pm/s — 30 um/s pasireiskia efektai, sukeliantys mata-
vimo paklaidas. 3.9 a paveiksle matomas nuskenuotas vienas periodinés strukti-
ros elementas, tuo tarpu padidinus skenavimo greitj iki 10 um/s (3.9 ¢ pav.)
matome vaizda, kur elementas yra tarsi sujungtas su gretimu iskilimu, o dar padi-
dinus skenavimo greitj (3.9 d pav.), §is efektas dar sustipréja. Analizuodami gau-
tus rezultatus galime teigti, jog dél nepakankamo svirtelés standumo, per mazo
skenerio z aSies arba griztamojo rysio greicio, zondas nespéja pasiekti pavirSiaus
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jdubimo dugno, o AFM programiné jranga nufiltruoja svirtelés virpesius sukur-
dama lygaus pavirSiaus vaizda. Tikétina, jog visais $iais atvejais aerodinaminés
jégos panaudojimas sukelty teigiamg efekta ir leisty padidinti skenavimo greitj.

Antras eksperimentas buvo atliktas naudojant VMTI FTMC turima AFM pro-
totipa, kuriam buvo pagamintas specialus svirtelés laikiklis su instaliuotu ortakiu.
Eksperimentas buvo atlieckamas naudojant NCHV svirtele, eksperimento meto-
dika pateikta 3.2 poskyryje. Sis eksperimentas atliktas skenuojant kalibravimo
gardele APCS-0099. Nuspresta naudoti kalibravimo gardele, nes pries tai atliktas
eksperimentas parodé¢, jog pagaminty bandiniy forma néra ideali, tai apsunkina
gauty rezultaty apdorojima, ypac rezultaty skaitiniy parametry vertinima. Kalib-
ravimo gardelés skenavimo rezultatai, gauti naudojant jvairius greicius ir skirtin-
gus suspausto oro slégius, buvo vertinami pagal tris parametrus (3.10 pav.)

\ I3matuotas profilis Teorinis profilis
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3.10 pav. Eksperimento rezultaty vertinimo schema
Fig. 3.10. Scheme of experimental results evaluation

Eksperimento rezultatai vertinami lyginant iSmatuotg strukttiros aukstj H, si-
gnalo priekinio fronto statumg PF ir signalo galino fronto statuma GF. Amplitu-
dziy palyginimas leidZia nustatyti pokycius vertikalioje asyje, atsirandancius deél
pasikeitusio skenavimo greicio ir pridétos aerodinaminés jégos. Signalo priekinio
ir galinio fronto statumas vertinamas remiantis prielaida, jog teorinis pavirSius
(kalibravimo gardelés) yra idealiai status, t. y. kuo statesnis signalo frontas, tuo
mazesné AFM paklaida horizontalioje aSyje. Vertinami abu signalo frontai sie-
kiant istirti, kokj poveikj pridéta aerodinaminé jéga turés, kai skenuojant svirtelé
kyla ant ,laiptelio ir kai nuo jo leidziasi.
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Siekiant uztikrinti matavimo duomeny patikimuma, pagal aprasyta metoda
buvo vertinami 5 laisvai pasirenkami ,,laipteliai* i§ kreiviy, gauty skenuojant ka-
libravimo gardele 3.2 poskyryje nurodytomis sglygomis. Pradinéje rezultaty ap-
dorojimo stadijoje buvo naudojamas programinis paketas ,,OriginPro 8.0%. Para-
metrai PF ir GF nustatyti naudojant ,,OriginPro 8.0“ jrankj ,.rise/fall, skirtg
signaly fronty analizei. Gauty duomeny statistinis apdorojimas atliktas naudojant
programinj paketa ,,Microsoft Office 2016*.

Amplitudziy (H) palyginimo rezultatai grafinéje formoje pateikti 3.11 pa-
veiksle.
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3.11 pav. I3matuoty amplitudziy palyginimas
Fig. 3.11. Comparison of measured amplitudes

I$ 3.11paveikslo, kuriame pateiktos iSmatuotos amplitudziy dydzio priklau-
somybés nuo skenavimo grei¢io, matome, kad naudojant suspausto oro srauta
amplitudés padidéjo visais atvejais, iSskyrus atvejus, kai oro slégis buvo 5 kPa ir
skenavimo greitis nevir§ijo 650 pm/s. Gautos nevienodos amplitudziy reikSmés
gali buti paaiskintos tuo, jog naudojant suspausto oro srautg sumazéja svirtelés
atSokimas ,,laiptelio” pradzioje bei tuo, kad zondas greiciau nusileidzia ir tiksliau
pamatuoja pavirsiy ,,laiptelio” apacioje. Hipoteze, jog zondas ne visada spéja nu-
sileisti iki ,,laiptelio” apacios, patvirtina priklausomybé tarp amplitudés ir skena-
vimo greicio, kai nenaudojama aerodinaminé jéga (3.11 pav.): skenavimo greiciui
padidéjus iki 450 pm/s, amplitudés reiksmé sumazéja nuo 33 mV iki 25 mV ir
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toliau didéjant greiciui islieka nepakitusi. Tai rodo, jog esant tokiam greiciui pa-
siekiama riba, kuomet neuztenka grjZztamojo rysio arba pjezo skenerio z aSies pa-
varos greicio tinkamai reaguoti j pavirSiaus nelygumus bei pasireiskia efektas, kai
dél didelio greicio zondas nebespéja nusileisti iki ,,laiptelio” apacios. Amplitudés
sumaz¢jimas, kai naudojamas 5 kPa slégio suspausto oro srautas, paaiSkinamas
tuo, jog esant tokioms skenavimo salygoms oro srauto poveikis yra nepakankamai
efektyvus, nes dél per mazo srauto ir skenavimo greic¢io skenuojamo pavirsiaus
nelygumuose formuojasi ,,oro pagalvés®, kurios trukdo zondui pasiekti bandinio
pavirdiy. Sis efektas pradeda silpnéti skenavimo greigiui virijus 450 pm/s riba, o
greiciui pasiekus 840 pm/s reikSme¢ iSmatuota amplitudé gaunama 1 mV didesné
esant pridétai aerodinaminei jégai lyginant su nepridéta jéga. Tikétina, jog esant
galimybei dar labiau didinti skenavimo greit], pasireiksty teigiamas aerodinami-
nés jégos poveikis net ir naudojant 5 kPa oro slégj. Stabiliausios amplitudziy
reik§més gaunamos, kai naudojamo suspausto oro slégiai yra 6 kPa ir 7 kPa. Esant
tokiems slégiams, amplitudés sumazéjimas pasireiskia skenavimo greiiui virsSijus
650 pum/s ribg. Amplitudziy padidéjimas nuo 33 mV iki 40mV, kai yra pridéta
aerodinaminé jéga, paaiSkinamas tuo, kad dél atsiradusios papildomos jégos zon-
das tiksliau skenuoja pavirSiy jdubimuose ir pasiekia jy dugna. Naudojant 9 kPa
slégio srauta, ankséiau aptartiems atvejams biidingas amplitudés sumazéjimas ne-
pastebimas. PrieSingai, skenavimo greiciui didéjant nuo 100 pm/s iki 300 pm/s
pastebimas amplitudés padidéjimas nuo 38 mV iki 40 mV. Tai paaiskinama tuo,
jog esant tokiam slégiui prie mazy skenavimo greiciy, analogiskai kaip ir naudo-
jant 5 kPa slégj, bandinio pavirsiaus jdubimuose susidaro keliamoji aerodinaminé
jéga, trukdanti zondui pasiekti bandinio pavirsiy. Sia hipoteze patvirtina amplitu-
dés pokyciy kreive esant 12 kPa oro srauto slégiui. Didelis tasky iSsibarstymas
rodo, jog Siuo atveju oro srauto sukeltas efektas yra labai nestabilus. Tikétina, jog
Siuo atveju oro slégis yra per didelis ir gaunamas analogiskas efektas, kuris buvo
gautas atliekant statinius tyrimus (3.8 pav.). Apibendrinant 3.9 paveiksle pateiktus
rezultatus galima teigti, jog vertinant iSmatuota amplitudés dydj (H) teigiamas ae-
rodinaminés jégos poveikis skenavimo grei¢iy intervale nuo 100 pm/s iki
650 wm/s pastebimas, kai suspausto oro slégis yra 67 kPa. Greiciy intervale nuo
300 um/s iki 840 pm/s pastebimas teigiamas 9 kPa slégio suspausto oro srauto
poveikis.

ISmatuoty struktiiros nelygumy auksc¢io palyginimas leidzia spresti tik apie
aerodinaminés jégos jtakg skenuojant pakankamai lygias struktiiras, kai kontakto
praradimo tarp zondo ir bandinio pavirSiaus tikimybé yra nedidelé. Aerodinami-
nés jégos jtaka skenuojant struktiiras su staigiais pavirSiaus topologijos pokyciais
leidzia jvertinti parametrai PF ir GF (3.10 pav.).

Parametro (PF), apibiidinancio priekinio signalo fronto statuma, priklauso-
mybés nuo skenavimo greicio ir suspausto oro slégio pateiktos 3.12 paveiksle.
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3.12 pav. Parametro PF priklausomybé nuo skenavimo greicio ir oro slégio
Fig. 3.12. Dependencies of parameter PF on scanning speed and pressure of
the compressed air

Kreivés, pavaizduotos 3.12 paveiksle apibiidina aerodinaminés jégos efekta
skenuojant nevienodo aukscio struktiiras, kai zondas turi pakilti ant auksto ,,laip-
telio”. Maziausia nuokrypa ir staciausias laiptelis gaunamas skenuojant 94 pm/s
grei¢iu. Siuo atveju aerodinaminés jégos poveikis pasireiskia tik virsijus 9 kPa
slégj ir yra neigiamas, nes nuokrypis padidéja. Tai paaiskinama tuo, kad didelis
slégis padidina svirtelés prispaudimo jéga, kuri trukdo svirtelei pakilti ant laipte-
lio. Didéjant skenavimo grei¢iui, analogiskai kaip ir 3.11 paveiksle pavaizduotu
atveju, pastebimas suspausto oro slégiy intervalas, kuomet matomas teigiamas ae-
rodinaminés jégos poveikis. Skenavimo greiéiui padidéjus iki 282 pm/s ir oro slé-
giui esant 6—7 kPa, nuokrypis sumazéja nuo 0,31 pm iki 0,17 pm, lyginant su at-
veju, kai nenaudojamas suspausto oro srautas. Skenavimo grei¢iui esant 471 um/s,
nuokrypis sumazéja nuo 0,31 um iki 0,27 pm. Papildomai didinant skenavimo
greitj, nuokrypis mazéja nuo 0,35 um iki 0,34 um ir nuo 0,43 pm iki 0,41 pm.
Aerodinaminés jégos poveikio sumazéjimas Siais atvejais paaiskinamas padidéju-
siomis svirtelés inercijos jégomis. Apibendrinant 3.10 paveiksle pateiktus rezul-
tatus, galima teigti, jog suspausto oro slégiui esant intervale nuo 6 kPa iki 7 kPa,
pastebimas teigiamas aerodinaminés jégos poveikis skenuojant visais eksperi-
mente tirtais greiciais. 5 kPa, 9 kPa ir 12 kPa slégio naudojimas tirtais atvejais
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padidina nuokrypius (PF), tai paaiskinama per mazu oro srauto greiciu, kai nau-
dojamas 5 kPa slégis ir per dideliu suspausto oro debitu, kai naudojami 9 kPa ir

12 kPa oro slégiai.

Paveiksluose 3.11 ir 3.12 pateikti rezultatai leidZia teigti, kad aerodinaminés
jégos panaudojimas sukelia teigiamg efekta ir sudaro prielaidas padidinti AFM
skenavimo greitj. Taciau siekiant visapusiskai jvertinti §j efekta, buitina atsizvelgti
ir j parametra GF, kuris nusako signalo galinio fronto statuma. Parametro GF pri-
klausomybés nuo skenavimo greicio ir naudojamo suspausto oro slégiy pateikia-
mos 3.13 paveiksle.
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3.13 pav. Parametro GF priklausomybé nuo skenavimo greicio ir oro slégio
Fig. 3.13. Dependencies of parameter GF on scanning speed and pressure of
the compressed air

I§ paveikslo 3.13 matome, kad vertinant parametra GF, analogiSkai kaip ir
3.11, 3.12 paveiksluose pavaizduotais atvejais, galima iSskirti suspausto oro slé-
gio intervalus, kuriuose teigiamas aerodinaminés jégos poveikis pastebimas ske-
nuojant visais tirtais greiiais. Teigiamas aerodinaminés jégos poveikis pastebi-
mas, kai suspausto oro slégis yra nuo 6 kPa iki 7 kPa. Siuo atveju nuokrypis
sumaz¢ja nuo 0,18 um iki 0,11 pum, kai skenavimo greitis yra 94 pm/s, greiciui
padidéjus iki 280 pum/s nuokrypis mazéja nuo 0,34 um iki 0,2 pm, lyginant su
atveju, kai nenaudojamas suspausto oro srautas. Dar labiau didinant skenavimo
greitj, nuokrypio mazéjimo tendencija islieka, bet skaitiné verté sumazéja. Skena-
vimo greiiui esant 470 pm/s ir 670 um/s, nuokrypio reik§mé mazéja nuo 0,32 um
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iki 0,27 pum ir atitinkamai nuo 0,39 pm iki 0,36 um. Didinant greitj iki 847 pm/s,
nuokrypio reik§mé sumazéja nuo 0,61 pm iki 0,49 pm. Aerodinaminés jégos po-
veikio sumazéjimas paaiSkinamas tuo, jog Siais atvejais pasireiskia kity AFM ele-
menty jtaka skenavimo kokybei. Naudojant 5 kPa, 9 kPa ir 12 kPa oro slégius
pastebimas analogiskas efektas kaip ir 3.11, 3.12 paveiksluose pavaizduotais at-
vejais.

Apibendrinant eksperimentiniy tyrimy rezultatus galima teigti, jog aerodina-
minés jégos poveikis yra eksperimentiskai jvertintas. Skenuojant kalibravimo gar-
dele visais bandytais greiciais, teigiamas aerodinamingés jégos poveikis pasireiskia
esant 6—7 kPa suspausto oro slégiui ir vertinant visus 3 analizuotus parametrus.

Eksperimentiniai tyrimai patvirtina modeliavimo rezultatus, jog sitilomas
AFM greitaveikos didinimo metodas yra efektyvus. Pagal tiriamos strukttiros tipa
parinkus tinkamas oro slégio reikSmes, sudaromos salygos, leidziancios didinti
AFM skenavimo greitj bei pagerinti rezultaty kokybe.

3.4. TreCiojo skyriaus iSvados

1. Eksperimentais patvirtinta, jog sitilomas metodas leidzia valdyti AFM ju-
tiklio svirtelés charakteristikas naudojant suspausto oro srauta.

2. Nustatyta, jog naudojant NCHV AFM jutiklio svirtele teigiamas aerodina-
minés jégos poveikis gaunamas esant oro slégiui nuo 1 kPa iki 12 kPa, kai naudo-
jamas ortakis, kurio vidinis skersmuo 0,4 mm.

3. Eksperimentais patvirtinta teoriniy tyrimy metu suformuluota prielaida,
jog aerodinaminés jégos poveikis priklauso ne tik nuo oro slégio, atstumo nuo
ortakio galo iki virSutinio svirtelés pavirSiaus, bet ir nuo skenuojamo pavirsiaus
nelygumy dydzio ir tipo.

4. Eksperimentiniy tyrimy metu patvirtinta hipotezé, jog didéjant skenavimo
greiCiui blogéja matavimo rezultatai; nustatyta, jog skenuojant didele skiriamaja
geba net sglyginai nedideliais greiciais (Siuo atveju 20 pm/s, 30 wm/s) pasireiskia
dinaminiai efektai, sukeliantys matavimo nuokrypas.

5. [vertintas sitllomo metodo efektyvumas. Vertinant 3 pasirinktus paramet-
rus nustatyta, jog skenuojant kalibravimo gardele teigiamas aerodinaminés jégos
poveikis gaunamas naudojant oro slégj nuo 6 kPa iki 7 kPa.

6. Atlikty bandymy rezultatai patvirtina prielaidas, jog aerodinaminés jégos
labiausiai pasireiskia skenuojant bandinius su staigiais pavirsiaus nelygumy auks-
¢io poky¢iais, o dél pridétos netiesinés aerodinaminés jégos didziausias poveikis,
tenka galiniam signalo frontui (kai svirtelé leidziasi nuo stataus ,,laiptelio®). Ske-
nuojant 94 um/s greiciu, nuokrypis GF sumazéja nuo 0,18 um iki 0,11 pm.
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7. Eksperimentiniy tyrimy rezultatuose matomos nuokrypiy PF ir GF mazé-
jimo tendencijos sudaro prielaidas teigti, jog esant techninéms galimybéms ske-

navimo greitj didinti daugiau negu iki 847 pm/s, turéty islikti teigiamas aerodina-
minés jégos poveikis.






Bendrosios iSvados

1. Atlikus mokslinés literatliros apzvalga, nustatyta, jog aktualiu AJM tech—
minés savybés ir pastaryjy valdymo galimybés.

2. Sudarytas modernizuota AFM jutiklj aprasantis matematinis modelis, lei-
dziantis jvertinti AFM jutiklio svirtelés dinaminj atsaka skenuojant skirtingy sa-
vybiy bandiniy pavirSius jvairiais greiciais ir naudojant papildoma valdymo po-
veikj. Modelio adekvatumas jvertintas tarpusavyje palyginus modeliavimo ir
eksperimento rezultatus. Skenuojant kalibravimo gardelg, skirtumas tarp modelio
ir eksperimento rezultaty nevirsija 6,5 %.

3. Atlikti teoriniai tyrimai patvirtino sitllomo AFM greitaveikos didinimo me-
todo efektyvuma. Modeliavimo rezultatai rodo, jog priklausomai nuo naudojamos
svirtelés tipo skenavimo greitis gali buti didinamas maziausiai 10 karty, jei ta lei-
dzia naudojama tyrimy jranga.

4. Sukurtas eksperimentinis tyrimy stendas, skirtas AFM jutiklio charakteris-
tikoms tirti, leidziantis pasiekti didesnj negu 847,6 pm/s skenavimo greitj kontak-
tiniame rezime bei valdyti suspausto oro slégj nuo 0,5 iki 50 kPa.

5. Atlikti eksperimentiniai bandymai jrodo, jog jvairiy AFM jutiklio svirtelés
standumas gali buti valdomas naudojant sitiloma greitaveikos didinimo metoda.
Teigiamas aerodinaminés jégos poveikis visiems vertinamiems parametrams pa-
sireiSkia kai suspausto oro slégis yra 6—7 kPa. Nustatyta, jog aerodinaminés jégos



82 BENDROSIOS ISVADOS

naudojimas turi didZiausia jtaka parametrui GF, nusakan¢iam nuskenuoto pavir-
Siaus nuokrypj nuo realaus méginio horizontalioje aSyje zondui leidziantis Zzemyn.
Esant suspausto oro slégiui 7 kPa bei skenavimo greiciui 847,6 wm/s, $is nuokry-
pis sumazéja 120+18 nm lyginant su atveju, kai nenaudojamas suspausto oro srau-
tas.
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Summary in English

Formulation of the problem

With the advances in science and technology, newly-developed equipment and devices
becoming smaller, and there is an increasing need for researches at the micro and nano-
technology level. Optical devices for such research are inappropriate due to the limit cre-
ated by physical phenomena — the wavelength of the light, which limits the use of optical
devices in nanotechnology. Atomic force microscopy is one of the most successful method
for evaluating topology of a various surface in nanometric level. Using this method, the
surface is scanned with a probe — a thin needle attached to the sensor (cantilever) which
deformation depends on the surface properties. This method enables the visualization of
micro and nanostructures, but the application of this method has developed new problems.
The surface scanning process is quite slow and limited by various issues, one of them is
the dynamic characteristics of the mechanical sensor of the atomic force microscope. This
issue is still relevant, although the technique of atomic force microscopy has been used
for research purposes since 1986.

Current researches on the improvement of atomic force microscopy can be classified
into several groups: researches of the dynamic characteristics of sample positioning sys-
tems, researches of the optical displacement measuring systems, and researches of the
mechanical structure of the sensor. The atomic force microscope (AFM) is commonly
used to determine the surface structure of a material, but can also be used in researches of
various properties of materials and their surfaces such as adhesion, friction, or viscosity.
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With the growing number of researches, which require AFM, the questions — how to
increase the speed of this device and how to select scanning parameters for various mate-
rials remain relevant.

According to previous researches, the AFM scanning speed is mostly limited by the
dynamic characteristics of a sensor's mechanical structure. This structure is a mechanical
part of the microscope, which production is quite complicated process. It is not always
possible to find sensors in the market that are optimal for scanning the surfaces of specific
materials, and therefore the issue of ensuring optimal sensor performance is still relevant.

The dissertation focuses on the research of the mechanical structure of the atomic
force microscope and on the control of its characteristics.

Relevance of the thesis

With the rapid growth of researches, in which AFM is used, the low AFM scan speed
remains an important issue. In order to increase the speed of scanning, new challenging
scientific and technological task should be solved. The numerical and experimental anal-
ysis of the mechanical structure of the AFM sensor encounters complex problems in the
modeling and production fields due to a complex physical system.

Research and control of dynamic characteristics of AFM sensor allow to achieve the
required AFM sensor parameters scanning in various materials. This research allowed to
develop a new control method for controlling the stiffness of a mechanical sensor part.
The proposed method will allow to increasing the scanning speeds of atomic force micro-
scopes, without substantially changing the original AFM structure.

The object of the research

The object of research is the dynamic processes of the mechanical of the atomic force
microscope.

The aim of the thesis

The aim of this thesis is to perform research on the AFM creating theoretical and experi-
mental models of surface scanning system.

The tasks of the thesis

The following objectives are set in order to achieve the aim of the thesis:

1. To review the scientific literature of AFM sensor research in order to identify the
main factors, limiting scanning speed.

2. To create a mathematical model of AFM sensor with implemented aerodynamic
force.

3. To research and evaluate the suitability of the proposed AFM sensor, for the re-
searches of real structures at increased scanning speeds.

4. To create a test rig for the verification of AFM sensor characteristics.

5. Evaluate the accuracy of the AFM using a modified sensor by comparing the
shape of scanned reference surface with the shape declared by the manufacturer.
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Research methodology

In this thesis, theoretical calculations based on the principles of theoretical mechanics,
vibration theory and measurement theory, applying analytical, empirical and numerical
methods of scientific research were made. Original samples produced in Germany, Insti-
tute of Microtechnology in the Braunschweig Technical University using the photolithog-
raphy method were used for theoretical and experimental research. The surface topogra-
phy of the samples was evaluated using contact and non-contact measuring methods.
Obtained data was used to find out the theoretical possibilities of increasing AFM's speed.
Practical experiments were carried out at the Laboratory of State research institute Center
for Physical Sciences and Technology at the Institute of Physics, using the improved
AFM. Results of the experiments were analyzed evaluating the effect of increased speed
on the quality of the measurement comparing obtained results with the reference surface.

Scientific novelty of the thesis

The following new results for the science of mechanical engineering were obtained, while
preparing a doctoral dissertation:

1. A new method for increasing the scanning speed of the AFM without changing
the design of the AFM sensor, was proposed and researched.

2. A mathematical model of AFM sensor which allows to choose suitable control
parameters, when system stiffness is controlled using the mechatronic com-
pressed air control system, was created.

3. An original mechatronic experimental test rig in which compressed air supply
system is implemented, was created and practically realized.

Practical value of the research findings

Proposed AFM scanning speed increasing method allows to reduce sample scanning time
and creates the ability to adjust AFM sensor parameters according to the properties of the
surface to be scanned. This combination of parameters effectively increases the reliability
of scanning results. Proposed technique changes the dynamic characteristics of the sensor,
thereby reducing the chance of contact loss between the probe and scanned surface during
scanning samples at high speeds.

The proposed method can also be applied to additional cases of use of AFM, where
it is necessary to change the dynamics of the cantilever or to control the movement of the
sensor cantilever by measuring or manipulating various nanostructures.

Defended statements

1. The mathematical model of the modernized AFM, which allows to evaluate the
dynamic response of the AFM cantilever scanning surfaces of various samples at
various speeds, was created.

2. The proposed AFM scanning speed enhancement method is universal: it can be
applied to various AFM’s without significantly altering their design; can be used
with cantilevers of various stiffness; is suitable for measuring samples which
have various properties.
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3. The proposed method of AFM scanning speed enhancement allows to improve
the quality of the AFM measurement results. The error of the scanned surface
profile from the reference surface on the horizontal axis decreases by 20 % com-
paring to the case then non-modified AFM is used at scanning speed of
847.6 um/s.

Approval of the research findings

Seven articles were published on the topic of the disertation: two in journals included in
the Clarivate Analytics WoS database, one in conference materials included in the Clari-
vate Analytics WoS database, four in other international database journals. The results of
the dissertation research were published at four international scientific conferences in
Lithuania and abroad:

— International Conference “13th International Conference on Dynamical Systems
Theory and Applications”, 2015. Lodz, Poland.

— International Conference “International Conference of Mechatronics Ideas for
Industrial Applications” 2015 Gdansk, Poland.

— International Conference “11th International Conference of Mechatronic Sys-
tems and Materials”, 2015. Kaunas, Lithuania.

— International Conference “Advanced Materials and Technologies: 19th Interna-
tional Conference-School” 2017. Palanga, Lithuania.

The structure of the dissertation

The dissertation includes the introduction, three chapters and general conclusions. The
volume of the work is 108 pages of the text (without annexes), containing 43 pictures 4
tables 32 numbered equations. 103 literature sources were used in the dissertation.

1. Analysis of atomic force microscope sensors and their
researches

Atomic force microscopy is widely used for measurements of various properties of mate-
rials, including surface topography, friction, adhesion, and viscoelasticity on an atomic
scale. There are defined three main operating modes of AFM: contact mode, tapping
mode, non-contact mode. All AFM operating modes are based on measurements of inter-
action forces between a scanning probe tip and a sample surface. Analysis of earlier men-
tioned interaction force provides spatial information parallel and perpendicular to the
scanned surface. The mechanical part of the AFM sensor consists of two main elements —
probe and microcantilever. The sensor probe is attached to the free end of microcantilever;
another end of the cantilever is attached to moving platform driven by computer-controlled
piezoelectric drives. During scanning process probe interacts with imperfections of the
sample surface and creates deflections of the cantilever. The surface properties obtained
by observing the cantilever deflections, which usually are measured using laser measure-
ment system. AFM control system tries to keep constant force between probe and sample
surface. Data about surface topography is generated analysig properties of feedback sig-
nal. Structural scheme of typical AFM presented in Figure S1.1.
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Fig. S1.1. Structural scheme of atomic force microscope

The main limitation of AFM in contact mode is low scanning speed, which depends
on multiple dynamic factors, such as the bandwidth of the probe detection system, the
sample positioning system, probe type, probe and surface material, etc. Also, the data
transfer and processing capabilities will limit the data acquisition speed.

Various approaches have been used to resolve this problem, such as: (i) designing a
new type of actuators; (ii) improving both the optical beam deflection and the electronic
readout systems; (iii) using a self-actuating high quality piezoelectric lead zirconate titan-
ate (PZT) cantilever with piezo resistors; (iv) using small cantilevers; (v) using a high-
resonant-frequency cantilever; (vi) using high resonance frequency, thermally actuated
piezo-resistive cantilevers; (vii) utilizing a Q-controlled natural vibration shape of an
AFM cantilever. All these ideas are based on the introduction of new devices to the sen-
sory part or for improvement of the AFM control system. In general, solutions of this type
could not be applied to AFMs of different configurations. Therefore, a more versatile and
convenient AFM speed improvement system is needed.

Together with the limited bandwidth of the AFM scanner, one of the main factors
limiting scanning speed is the dynamic behavior of the cantilever, causing the excitation
of the higher modes of cantilever vibration, or complete loss of contact with the surface.
The surface properties in contact mode AFM are revealed by observing the cantilever de-
flections caused by the tip — sample interaction around the initial set interaction force. Low
initial interaction force allows scanning of soft and biological surfaces without damage.
However low initial interaction force and high scanning speed can lead to contact loss
between the probe and the surface if the feedback system does not have sufficient band-
width to maintain the constant interaction force. Increase of the initial interaction force is
one of the possible solutions to resolve this issue; however, as the scanning speed and
surface roughness increase, the interaction force needs to increase as well, reaching unac-
ceptable levels, since in the case when interaction force is higher than repulsive Van der
Waals force, the probe can adhere onto a surface.
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A proposed solution would include additional nonlinear spring, which exerts an in-
creasing downward force on the probe. A new engineering solution, the idea of adding
such a nonlinear spring without changing the hardware part of the sensor, is proposed in
this report. The cantilever’s tip and surface interaction in such a system is controlled by
an additional force, which is created by the air stream. In the case where the cantilever’s
tip loses contact with the surface at high scanning speed, the air stream helps to keep the
probe and surface in contact, due to the nonlinear controlled compressive force.

On the other hand, the air stream creates additional stiffness in the AFM sensor, and
this should not create any additional force when the contact between the tip and the surface
is stable. The air stream pressure and velocity are low; thus, its possible to create a vibra-
tion of any kind, or interact with a hard sample surface, is far beyond the limit. For the
introduction of the airflow with the microscope, it is enough to produce a cantilever holder
with an installed micro air duct and a precise airflow control system. The effect of an
applied aerodynamic force depends on: the initial gas pressure, the air duct diameter and
shape, and the initial gap size between air duct and cantilever surface.

The present research is aimed at the development of the mathematical model, design
of the modified AFM cantilever holder with an air duct and experimental evaluation of
the effectiveness of the proposed method.

2. Analytical-numerical research of the atomic force
microscope sensor

The goal of the analytical-numerical research is to analyze the impact of implemented
additional nonlinear force to the AFM sensor characteristics. In order to achieve this goal
mathematical model of modified AFM sensor was created.

In created model cantilever is assumed as a rod with a rectangular cross-section and
it is approximated by two elastic elements with a concentrated mass at the ends. It is as-
sumed that each element has a mass and a moment of inertia, which are used to evaluate
the deflection and rotation angle of the rod’s end. In the lumped mass model, the mass of
each element is transferred to the end point of the elastic element as shown in Figure S2.1
Therefore, the moment of the rod’s inertia around its attachment point is evaluated. Sup-
posing that the cantilever is made from silicon nitride; the properties of this material cor-
respond to the Kelvin-Voigt material model. The main system coordinates are 01, i, M2,
Y2, and they describe linear and rotational displacements of cantilever points of interest.
The initial clamping force of the cantilever is approximated by a constant force F», which
acts in the negative coordinate 1, direction. The model also includes a nonlinear force F1,
created by the airflow. This force depends on the gap size between the air supply tube and
the cantilever surface:

Flzf(Ao_Th)a 2.1)

where Ao — size of the initial gap between the end of the air duct and the cantilever upper
surface, when the cantilever is not affected by air stream.
The dynamic model of mechanical part of AFM sensor presented in Figure S2.1.
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Fig. S2.1. Dynamic model of the atomic force microscope mechanical sensor system (Dzedzickis
et al. 2015)

The roughness of the sample surface, which kinematically excites system oscilla-
tions, is described by coordinate 8. The probe is approximated by an elastic element with
the coefficient of stiffness k, and damping with the coefficient of damping 4. The elasticity
of'the cantilever is evaluated by the cross-section parameter. It is considered that the linear
probe movements are described by coordinate 1. The mathematical model created using
Lagrange equations of the second type in the matrix form.

The final system of equations for cases when the value of stiffness & and damping 4
was nonzero and zero were obtained. Obtained equations are solved with respect to the
second derivatives of generalized coordinates. For each equation, the corresponding struc-
tural diagram and the MatLab/Simulink model was built. All these diagrams, which rep-
resent the corresponding equations, are connected into one general structural diagram.
Nonlinear elements in the equations are excluded into different blocks. The simplified
structural schematic is presented in Figure S2.2

The dynamic model of the AFM sensor consists of three structural blocks. The main
block of the structural diagram represents the linear part of the system. The input of this
block is generalized coordinate, depending on the roughness of the sample surface; the
output is the generalized coordinates of the beams. The force block represents an effects
created by nonlinear force and additional stiffness. The state block controls the state of the
additional force. This block controls contact integrity and disconnects a contact stiffness
when contact force from compressive changes direction to tensile one.

The parameters of the aerodynamic force were determined from the theoretical 3D
model of the microscope cantilever using the finite element method. This model describes
the dependencies among the air gap, the pressure of compressed air and the resulting force
on the cantilever.

The AFM dynamic system was simulated in two cases: with non-modified AFM
sensor and modified AFM sensor, using two types of cantilevers (Table S2.1).
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Fig. S2.2. Schematic Simulink diagram of mathematical model: & — coordinate of
kinematic excitation, 1, Y1, 12, y2— output coordinates (Dzedzickis et al. 2015)

Table S2.1. Main parameters of modeled cantilevers

Parameter Case 1: stiff cantilever | Case 2: soft cantilever
Length L, um 117 450

Mass m, kg 5.31x107!! 9.53x107!!
Mass m;, kg 2.65x107!! 4.77x10711
Resonant Frequency f, kHz 320 13

Size of the initial gap 4y, mm 0.4 0.4
Diameter of air duct, mm 0.2 0.2

Spring Constant k, N/m 40 0.2
Thickness ¢, um 3.5 2

Width w, um 33 50
Young’s modulus E, GPa 310 310
Manufacturer Bruker NanoWorld Services
Type NCHV CONTR
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In both simulated cases we obtained results which show positive effect created im-
plementing controllable air stream to AFM sensor system.

First set of results presented in Figure S2.3 was obtained by using stiffer cantilever
(Table S2.1), designated for tapping or intermittent contact AFM modes. Implementing of
the stiffer cantilever with applied air stream brings good results. Contact loss was observed
applying much more speed comparing to a normal case (112 pm/s): 11.2 mm/s
(Fig. S2.3 a), and 1.12 m/s (Fig. S2.3 b). It is seen from Figure S2.3 b that scanning with
high-speed cantilever’s tip gives very high displacement, two times higher than the input
signal. However, the sensor with applied pressure (60 Pa) shows the response close to the
input signal.
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Fig. S2.3. The displacement of stiff cantilever (case 1 in the Table S1) response to excitation,
obtained using experimental data as an input signal: a) scanning speed 11.2 mm/s, b) scanning
speed 11.2 m/s. Applied pressure 60 Pa; 1 — excitation signal; 2 — response of non-modified
atomic force microscope sensor; 3 — response of the modified sensor
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Fig. S2.4. The displacement of soft cantilever (case 2 in the Table S1) response to excitation, de-
fined using experimental data as an input signal. Scanning speed 1120 pum/s, applied pressure
60 Pa; 1 — excitation signal; 2 — response of non-modified atomic force microscope sensor;

3 —response of the modified sensor
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Another simulation done using soft cantilever (Table S2.1) at the speed, ten times
higher than initial one (1120 pm/s) with the same pressure (60 Pa) applied. Results ob-
tained from this simulation presented in Figure S2.4. From figure S2.4 it is seen that soft
cantilever under the impact of compressed air stream behaves similarly as a stiff one.
There was observed that response signal from modified sensor is lower than input one.
This could be explained as the too high pressure being applied, which disturbed the canti-
lever and contact force between the probe and the sample surface was increased. On the
other hand, in this case, non-modified sensor gives a higher level of the signal/noise level.
We tried to simulate the same case using lower pressure values, and it was found that
lower pressure useful in case of the softer cantilever. However, if pressure is to low
(20 Pa), its influence to measurement results on some deeper valleys is limited.

Analyzing results obtained from the mathematical model it has been determined that
proposed AFM sensor modification method can significantly increase the scanning speed,
which depends on the topography of the sample, the characteristics of the used AFM hard-
ware and the parameters of used cantilevers. A positive effect created by aerodynamic
force is detected using both a stiff and a soft cantilever. The most suitable compressed air
pressure for a stiff cantilever is 60 kPa for soft 40 kPa. The effect created by aerodynamic
force also is defined performing experimental research.

3. Experimental research of the modified sensor of atomic
force microscope

Experimental research was performed in the Laboratory of Center for Physical sciences
and technology. Cantilever’s vertical displacement was measured by home-made AFM
setup using a modified AFM sensor with cantilever, type NCHV from Bruker (MA, USA)
(Table S2.1, Case 1: stiff cantilever). Specially produced AFM setup was composed using
standard components from reliable producers. Main components of AFM setup are: 3d
printed housing, AFM head based on a DVD optical pickup, manual micrometer transla-
tion stage, closed-loop 3d Nanopositioning stage (Nano-M350, Mad City Labs, USA).
The structure of AFM setup is multi-level, first on the base is mounted manual translation
stage for rough positioning; on the top of this stage is mounted nanopositioning stage
Nano-M350 for precise positioning of scanned sample. Nanopositioning stage has its own
control system and allows precise positioning under closed-loop control. Nanopositioning
XY travel range is 50 pm and 20 pm in the Z axis with resolution 0.4 nm in Z axis and
0.1 nm in XY axes. AFM head with attached cantilever and specially designed holder is
mounted on the top of AFM housing.

For the precise supply of clean compressed air, a special mechatronic system was
designed (Figure S3.1). The pressure of compressed air in the system is controlled by
changing the efficiency of the micro compressor according to the desired pressure and
output pressure measured using the pressure sensor MPXV5050GP (Freescale Semicon-
ductor, Austin, TX, USA).

For the control of the whole test rig, measurement system adjustment, calibration
and result processing, the LabView based custom developed software was used. The con-
trol program allows to adjust the pressure of compressed air and record the displacement
of the cantilever simultaneously.
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Fig. S3.1. Air supply system

The scanning experiments were performed using the NCHV cantilever (Table S2.1,
Case 1: stiff cantilever). Horizontal scanning data, was obtained by scanning the rectan-
gular cross-section calibration grating APCS-0099 from Bruker (MA, USA) with a height
of 240 nm (2 um pitch). Horizontal scanning was performed at 112.5 pm/s scanning speed
in contact mode. In order to increase the linear velocity between the probe and the surface
of the sample until the effect of the aerodynamic force becomes noticeable, it has been
decided to scan using circular trajectories. By scanning a circular arc of 15 pm in diameter,
this solution allowed to achieve a linear scanning speed of 847 um/s and have a scanned
94.2 um length line. It was decided to use a calibration grate for this experiment because
the previous experiments showed that the form of produced samples is not ideal, which
makes it difficult to process the obtained results, in particular, to evaluate the results with
numerical parameters. The scanning results of the calibration grate at various speeds using
different values of compressed air pressures were evaluated using three parameters as
shown in Figure S3.2.
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Fig. S3.2. Scheme of experimental results evaluation
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Results of the experiments are evaluated by comparing the measured height of the
structure H, the steepness of forward signal front PF and the steepness of backward signal
front GF.

Comparison of amplitude allows to detecting changes in the vertical axis due to
changes in scanning speed and added aerodynamic forces. The steepness of the forward
and backward front of the signal is evaluated on the basis of the assumption that the theo-
retical surface step (calibration grate) is ideally perpendicular. Both fronts of the signal
are evaluated in order to define the effect of the aerodynamic force when, when the canti-
lever rises on the “step” and moves from it. In order to ensure the reliability of the meas-
urement data according to the described method, 5 freely chosen “steps” from the curves
obtained by scanning the calibration grate were evaluated. At the initial stage of data pro-
cessing, OriginPro 8.0 was used. Parameters PF and GF evaluated using OriginPro 8.0's
rise/fall tool dedicated for signal analysis. The statistical processing of the received data
was performed using the Microsoft Office 2016 software package. The results of the com-
parison of amplitudes (H) in the graphic form are presented in Figure S3.3.
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Fig. S3.3. Comparison of measured amplitudes

In Figure S3.3, which shows the measured dependencies between amplitude and
scanning speed, it is seen that the amplitude increases then air flow is used excepting cases
when the air pressure was 5 kPa and the scanning speed did not exceed 650 pm/s. The
difference in obtained amplitude values can be explained by the fact that the flow of com-
pressed air decreases the lever's bounce at the beginning of the “step” and by the fact that
the probe faster takes lower position and more accurately estimates the surface at the bot-
tom of the “step”. The hypothesis that the probe is not always able to reach to the bottom
of the “step” is confirmed by the dependence between the amplitude and scanning speed
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when aerodynamic force is not used, in this case then scanning speed increases up to
450 pum/s, the amplitude value decreases from 33 mV to 25 mV and decreases increasing
scanning speed. This indicates that at this speed is reached a threshold when the speed of
the feedback or the piezo scanner z-axis is not sufficient to respond adequately to the sur-
face roughness. The decrease in amplitude when using a compressed air flow of 5 kPa
pressure is explained by the fact that under such scanning conditions the air flow effects
are not effective enough because of the lack of air flow and low scanning speed the surface
forms “air bags” that interfere with the probe when it tries to reach bottoms of the surface
valleys. This effect weakens when scanning speed exceeding limit of the 450 um/s. The
stable amplitude values are obtained when the compressed air pressure is 6 kPa and 7 kPa.
At such pressures, the decrease of the amplitude occurs in case when scanning speed is
exceeding 650 pum/s. In contrast, the increase in scanning speed from 100 pm/s to
300 um/s shows the increase of amplitude from 38 mV to 40 mV. This is explained by the
fact that under such pressure at low scanning speeds, conditions correspond to the case
when the pressure of 5 kPa was used, aerodynamic forces on the sample surface create an
aerodynamic force that prevents the stable contact between probe and sample surface. A
large scattering of points when the pressure of compressed air is 12 kPa indicates that in
this case the air flow effect is very unstable, it is likely that the air pressure is too high.
Summarizing the results presented in Figure S3.3 it can be stated that the positive effect
of the aerodynamic force on the measured amplitude size (H) in the range of scanning
speeds from 100 um/s to 650 pm/s is observed when the pressure of compressed air is
67 kPa. A positive effect of compressed air pressure 9 kPa is detected when scanning
speed is in the range from 300 pm/s to 840 um/s. Comparison of measured height of une-
qual structures allows us to judge only about the effect of aerodynamic force by scanning
sufficiently smooth structures when the probability of loss of contact between the probe
and the sample surface is low. The influence of aerodynamic forces on the scanning struc-
tures with sharp changes in surface topology makes can be evaluated using parameters PF
and GF (Figure S3.2). The values of parameter (PF) describing the steepness of the for-
ward signal's front are shown in Figure S3.4.

The curves presented in figure S3.4 describes the effect of aerodynamic force in case
when structures with unequal height are scanned and when the probe has to “climb” on a
high “heel”. The minimum deviation is obtained by scanning calibration grating at speed
94 um/s. In this case, the effect of an aerodynamic force is only visible when air pressure
excess value of 9 kPa and created effect is negative as the deviation increases. This can be
explained by the fact that the high air pressure increases the stiffness of the cantilever, and
this prevents the cantilever from “jumping” on the step. As the scan speed increases, ap-
pears pressure range of the compressed air in which positive effect of the aerodynamic
force is noticeable. As the scanning speed increases up to 282 um/and the air pressure is
6-7 kPa, the deviation from geometric shape of the calibration grating decreases from
0.31 pm to 0.17 um comparing to the case when compressed air flow is not used. When a
scanning speed is 471 um/s, the deviation reduces from 0.31 um to 0.27 um. In addition,
increasing the scan speed from 659.7 um/s to 847.8 um/s, the deviation decreases from
0.35 pm to 0.34 pm and from 0.43 um to 0.41 pm. Summarizing the results presented in
figure S3.4, it can be stated that in case when compressed air pressure is in range from
6 kPa to 7 kPa positive effect of aerodynamic force is noticeable scanning at all speeds
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tested in the experiment. The use of 5 kPa, 9 kPa and 12 kPa pressure in the researched
cases create the increase of deviations (PF), this can be explained by low air stream veloc-
ity at 5 kPa pressure and excessive air flow in cases when air pressures are 9 kPa and
12 kPa.
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Fig. S3.4. Dependencies of parameter PF on scanning speed and pressure of the compressed air
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The results presented in Figures S3.3 and S3.4 allows to state that the use of aerody-
namic force produces a positive effect and creates preconditions for increasing AFM scan-
ning speed. However, in order to fully assess this effect, GF parameter, which defines the
steepness of signal rear front should be evaluated. The dependency of parameter GF on
the scanning speed and pressure of used compressed air are shown in Figure S3.5.

From Figure S3.5 it is seen that positive effect created by aerodynamic force is ob-
served when the compressed air pressure is from 6 kPa to 7 kPa. In this case, the deviation
GF is reduced from 0.18 um to 0.11 pum at scanning speed 94 pum/s. Increasing scanning
speed up to 280 pm/s, deviation decreases from 0.34 um to 0.2 um compared to the case
when the flow of compressed air is not used. By further increasing the scanning speed, the
trend of deviation decrease remains. In cases when scanning speed is 470 pm/s and
670 pm/s, deviation is reduced from 0.32 um to 0.27 pm and from 0.39 um to 0.36 pm,
respectively. In case when scanning speed is increased up to 847 um/s, deviation decreases
from 0.61 um to 0.49 pm.

Summarizing results of experimental research, it can be stated that the effect of the
aerodynamic force is experimentally evaluated. It is obtained positive effect created by
the aerodynamic force for all 3 analyzed parameters scanning a calibration grate at all
tested speeds in case when the pressure of compressed air is from 6 kPa to 7 kPa. Experi-
mental research confirms the results of simulation and allows to state that proposed AFM
speed enhancement method is effective. Selection of suitable air pressure values according
to the type of structure being scanned, creates conditions which allow to increase AFM
scanning speed and improve quality of the results.

General conclusions
Summarizing the results of the dissertation, the following statements could be drawn:

1. After the review of scientific literature related to atomic force microscopes, it has
been determined that the problem of increasing AFM scanning speed is still im-
portant and limited by dynamic characteristics of the sensors and possibilities to
control them.

2. A mathematical model of improved AFM sensor which allows to define the dy-
namic response of the AFM sensor cantilever scanning samples of different ma-
terials at various speeds using an additional control effect was developed. The
model’s adequacy was evaluated by comparing the results of the modeling and
experiment. Scanning a calibration grating, the difference between the model and
experiment results does not exceed 6.5%.

3. Theoretical research confirmed the effectiveness of the proposed AFM scanning
speed increasing method. The modeling results indicate that depending on the
type of used cantilever, the scanning speed can be increased by at least 10 times
if it is allowed by the used hardware.

4. An experimental test rig was designed for the research of the characteristics of
the AFM sensor, which allows achieving scanning speed greater than 847.6 um/s
in contact mode and allows to control the pressure of compressed air in range
from 0.5 kPa to 50 kPa.
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5. Experimental research shows that the stiffness of the various AFM sensor canti-
levers can be controlled using the proposed method. The positive effect of the
aerodynamic force on all evaluated parameters is defined when compressed air
pressure is in range of 67 kPa. It has been determined that the use of aerody-
namic force has the greatest influence on the parameter GF, which describes the
deviation of the measured results from the actual sample on the horizontal axis
when probe moves downwards. With a compressed air pressure of 7 kPa and
scanning speed 847.6 um/s, this deviation is reduced by 120+18 nm compared to
the case when compressed air is not used.
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