2.2 Nelinearity skeneru

V prvnim priblizeni lze ptfedpokladat, ze vychylka piezoelektrického skeneru je
linearni funkci pfivadéného napéti. Nasledujici vztah popisuje idedlni vztah mezi
vychylkou a intenzitou elektrického pole

s=d.E,

kde s je deformace vnm /V, E je elektrické pole ve V/m, a d je deformacni koeficient
vnm/V, ktery charakterizuje piislusny piezoelektricky material. Realné piezoelektricky
skener nerespektuje tento vztah a je ovlivnén nékterymi poruchovymi faktory jako jsou:

e 2.2.1 Vlastni nelinearita skeneru
2.2.2 Hystereze
2.2.3 Creep
2.2.4 Starnuti
2.2.5 Ktizova vazba

2.2.1 Vlastni nelinearita

Predpokladejme, Ze privadéné napéti se postupné zvysSuje od nuly do konecné
hodnoty. Pokud znazornujeme extenzi jako funkci pfivadéného napéti, grafem nebude
idealni ptimka ale kiivka ve tvaru S, jak je patrné z grafu na obr. 2-3.
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Obr. 2-3 Vlastni nelinearita skeneru

Vlastni nelinearita skeneru spo¢iva v poméru maximalni vychylky y od linearniho
(idedlniho) pribéhu k y posuvu skeneru pfi stejném napéti. Jinymi slovy, nelinearita je
vyjadiena jako dy/y. Vlastni nelinearita piezoelektrickych materialt se pohybuje v mezich
od 2% do 25 %.

Vroving povrchu vzorku se efekt vlastni nelinearity projevi deformaci
(zkroucenim) osnovy méficich bodt (obr. 2-1). Protoze se skener nepohybuje rovnomérné
k ptfivadénému napéti, budou mezi jednotlivymi body riizné vzdalenosti, coz se v obraze
projevi zakfivenim rovinné plochy. I pfes vlastni nelinearitu skeneru nemusi byt u
¢lenitych povrchii odchylka od idedlniho stavu viditelna.

Kolmo k rovin€ povrchu (z-posuv), zpiisobi vlastni nelinearita chyby pfi méteni
vysky. Vyska je obycejné pro SPM kalibrovana rastrovanim vzorku pfi znamém vyskovém
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kroku. Kalibra¢ni koeficient je uréen odectenim napéti ptivedené¢ho na elektrodu a napéti
ze z elektrody pfi piekonani daného tseku.

2.2.2 Hystereze

Dalsi komplikujici fakt je, Ze piezoelektrickd keramika vykazuje hysterezi.
Ptedpokladejme, ze zaCiname pfivadéné napéti postupné zvySovat od nuly do konecné
hodnoty a vzapéti ho budeme snizovat zpét k nulové hodnoté. Pokud sestrojime graf
roztaznosti keramického materidlu jako funkci ptfivedeného napéti, nebude sestupna cast
kiivky kopirovat vzestupnou cast kiivky. Nové vznikld drdha (viz. obr. 2—4) vznika v
disledku hystereze keramického materidlu.
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Obr. 2-4. Hystereze skeneru

Hystereze piezoelektrického skeneru je pomér maximalni odchylky mezi obéma
castmi kiivky k maximalnimu zvétSeni, které mlze byt napétim ve skeneru dosazeno.
Hystereze mlze dosahovat az 20%.

Jak je uvedeno v tivodu této kapitoly, SPM hodnoty jsou nabirany v jednom sméru
z divodu minimalizace registracnich chyb zptsobenych hysterezi skeneru. Hystereze ve
sméru kolmém k roviné vzorku zplisobuje chybny profil, jak znazoriiuje obr. 2-5.
S odvolanim na kiivku na obr. 2-4 vidime, Ze jestlize se skener pohybuje nahoru v kroku
smérem z, je tieba urcité napéti ke kontrakci skeneru. Oproti tomu, pfi sestupu dold o
stejny krok (kdy se skener roztdhne) je na extenzi spotiebovano vétsi napéti nez pro
kontrakei pro stejnou zménu polohy.

Pokud je SPM obraz rekonstruovan na zéklad¢é napéti ptivedeného na skener, bude
obrys vypadat podle obr. 2- 5. Z obrazku je zfejmy vliv hystereze na zobrazeni idealniho
pravouhlého stupné.
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Obr. 2-5. Vliv hystereze na stupen
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2.2.3 Creep

Kdyz je skener vystaven nédhlé zméné napéti, piezoelektricky materidl nereaguje
najednou. Odpovidajici zmény rozméru skeneru nastanou ve dvou krocich. Prvni krok
probéhne béhem nékolika milisekund a druhy béhem mnohem delSiho ¢asového useku.
Druhy krok, oznaceny v obrazku 2-6 jako A4, je znam jako creep.
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Obr. 2-6. Graf ukazujici creep skeneru

Kvantitativné muzeme creep vyjadiit pomérem extenzi — Axc/Ax. Creep je
vyjadfovan v procentech a obycejné je charakterizovan ¢asovym intervalem T, béhem
kterého ke creepu dojde. Typicka hodnota je 1% az 2% v ¢ase T¢; od 10 do 100 sekund. Na
obr. 2-6 je znazornén pribéh extenze s vyznaenym creepem v zavislosti na napéti
piivadéném na hrot. Vlivem creepu mohou obrazky pofizené pfi raznych skenovacich
rychlostech vykazovat rizna zvétSeni.

Vliv creepu se muze projevit zejména pii zvétSeni detaild v roviné vzorku.
Predpokladejme tedy tuto situaci. Najdeme vhodny detail pifi menSim zvétSeni (pfi
skenovani vétsi plochy), vybereme detail v rohové ¢asti plochy, pfesuneme skener do této
pozice a chceme v této pozici detail odpovidajicim zplisobem zvétsit. Elektronika SPM
pfistroje nasledné vyvola napéti k presunu skeneru do nové centrované pozice. Protoze je
vSak aplikovan na skener néhly napétovy impuls, creep vrovin€ vzorku zplsobi, zZe
netrefime cilovou pozici. Pokud budeme pokracovat ve skenovani plochy beze zmény
napéti, skener se bude dale postupné uvolnovat (nastava creep). Pochod muze trvat fadove
minuty.
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K objasnéni creepu ve sméru osy z, uvazujme opét pravouhly stupen (viz. obr. 2-
7). Hrot traverzuje stupen od spodu nahoru, skener se smrs$tuje pod vlivem napéti
korespondujiciho s vySkou celého stupné. Nicméné béhem nékolika dal§ich sekund, kdy
dochazi ke creepu, skener pokracuje pomalu v kontrakci. K dosazeni kontaktu hrotu
s povrchem musi SPM nastavit napéti ve smeéru opa¢ném tak, aby ptsobilo proti creepu.
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Obr. 2-7. Zména tvaru stupné s creepem

Vliv creepu na zobrazeni pravouhlého schodu (stupné€) je idealizovany ptiklad.

jsou tvoiena plochami sklonénymi pod rGznymi uhly. V disledku creepu je SPM obraz
zpravidla ovlivnén tak, ze na jedné strané vyvySeniny jsou svétlé stiny a na druhé jsou

tmavé stiny.
2.2.4 Starnuti
Deformacni koeficient — d piezoelektrického materidlu se méni exponencidlné

s casem a dobou pouzivani. Graf na obr. 2 — 8 znazornuje starnuti piezoelektrického
skeneru v ptipad¢ pouziti niz§iho a vyssiho napéti.

3 ek
£
=t
=
E=!
vl
-
a1
S
Ll
wot used
BEn-

Time {maonths)
Obr 2-8. Starnuti skeneru pfi uzivani a necinnosti.

Starnuti skeneru je v grafu vyjaddieno zménou koeficientu napjatosti za urcity cas.
Starnuti mtize zpusobit chyby v méteni délek. Pokud je skener uzivan pravidelné, odchylky
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extenze pro dand napéti se pomalu zvySuji s dobou a frekvenci pouzivani. V dobé kdy
skener neni pouzivan, se zména extenze skeneru snizuje exponencialné. Oba tyto jevy jsou
soucasti procesu starnuti.

S odvolanim na ivod kapitoly 2. 1. pfipomeiime, ze piezoelektrické materialy jsou
materidly keramické a tedy polykrystalické. Kazdy maly krystal, ktery je soucasti slinutého
skeneru ma sviij vlastni dipélovy moment. Opakovanym ptivadénim napéti v jednom
sméru (situace, kdy je napéti pfivadéné na skener pii skenovani), dochazi ke stale
Castdj§imu polovani domén v piisluinych smérech skenovani. Cetné dilatace skeneru pii
skenovani, amérné ptfivedenému napéti, polarizuji dipdly v danych smérech. Z obrazku
vyplyva, ze ¢im Castéji (déle) je skener pouzivan, tim vétsiho rozsahu pohybu je schopen.

Na druhé stran¢, pokud skener neni Casto pouzivan, dipélové momenty se budou
znovu orientovat nahodile. Vysledkem je, ze jen nékolik dipolt bude prispivat k vychylce
skeneru. Pfi potizeni SPM, je vzdy skener polovan a amplituda odchylky je vzdy
maximalni. Zavislost extenze skeneru na cCase a dob¢ pouzivani vypovidéd, ze skener
prakticky nemtze dosdhnout maximalni vychylky jakou mél v dob€ prvni kalibrace. Pokud
analyzujeme povrch v SPM, délkové hodnoty v pficném a vertikalnim sméru vykazuji
jistou chybu.

2.2.5 K¥izova vazba

Pojem kiiZova vazba vypovida o tendenci skeneru pohybovat se v osach x nebo y s
faleSnou z-tovou slozku, viz. obr. 2-9. Ta mize mit n€kolik pficin. Napiiklad, elektrické
pole podél skeneru neni stejnorodé. Deformacni (napét'ova) pole nejsou konstantni a neni
je mozné popsat vektorovou veli¢inou. Ve skuteCnosti se jednd slozité tenzory.
Geometrickd kiizovd vazba ma svou podstatu ve zpisobu konstrukce piezoelektrického
skeneru, ktery ma nejcastéji podobu segmentované trubicky nebo trojnozky.

Wz or extensionz

-

WX or extensionx

Obr. 2-9. Kiizoveé vazany pohyb skeneru

Pohyb skeneru ve sméru x - y je uskute¢nén, pokud se jedna strana vélce stahuje
(kontrakce) a druhd napind (extenze). Vysledkem je, ze skener se ve skuteCnosti
nepohybuje se v pozadované roving, ale pohybuje po obloukové draze. Napéti potfebné pro
pohyb piezoelektrické trubicky podél osy x a y (rovnobézné s povrchem vzorku) vyzaduje
k udrZeni kontaktu hrotu s povrchem vzorku jest¢ extenzi pripadné kontrakci podél osy z
(kolmo k povrchu vzorku).
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Skener v podob¢ ,,trojnozky* je konstruovan tak, ze se vzdjemné na jednom konci
spoji tii tyCinky nebo trubicky z piezoelektrického materidlu. Tato konstrukce rovnéz
vytvaii kiizovou vazbu, protoze tii Casti skeneru z piezoelektrického materidlu jsou
propojeny navzajem. Kdyz se ,.x*“ tyCinka rozepne nebo stdhne, zplisobi to rotaci kolem
»y©a,z“ os tyCinek. Toto spojeni, vedouci ke ,kiizové vazbé“ muze vést u SPM ke
vzniku ,,miskovitého* zkresleni obrazu, jak je vidét na obr. 2-10 opét na piikladu obrazu
pravouhlého stupné.

-

Obr. 2-10. Jev kiizové vazby na stupein

Pfi interpretaci obr. 2-10 si musime uvédomit, ze SPM obraz vychazi z napéti
pottebného ke kompenzaci zakfiveni, které¢ vede k obloukovému pohybu skeneru. Miskové
zkresleni nemusi byt vzdy v konecném obraze ziejmé, protoze muize byt eliminovéano
naslednym zpracovadnim obrazu s pouzitim vhodného pocitacového programu. Softwerova
korekce, po kalibraci skeneru zobrazenim povrchu o zndmé kiivosti (Cocky), mize obraz
vyrovnat. Skutecnd kiivost ¢oCky vSak muze byt méfena pouze v pripadé, kdy je
eliminovan vliv kiizové vazby.

V této sekci byl oddélené popsan vliv hystereze, creepu a kiizové vazby na
zobrazeni pravidelného, pravouhlého stupné. Ve skuteCnosti se tyto jevy objevuji
soucasné. Obr. 2-11 ukazuje vysledny efekt vSech téchto jevi.
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Obr.2-11 Vliv hystereze, creepu a kiizové vazby na obraz stupné

Nekteré systémy mohou feSit vady zobrazeni namisto softwarovou korekei
hardwerovou korekci, ktera eliminuje nelinearity. Korekce pouZzivaji optickou, kapacitni a
tenzometrickou technologii. Nejkvalitngjsi systémy kombinuji jak softwerovou, tak i
hardwerovou korekei.
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