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SANTRUMPU AISKINAMASIS ZODYNAS

SECM - skenuojantis elektrocheminis mikroskopas (angl. Scanning electrochemical

microscope/microscopy);

UME — ultramikroelektrodas

WE — angl. Working electrode

SICM — angl. Scanning ion condactance microscopy
HIC — angl. Hopping intermittent contact

t.y. —tai yra.
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IVADAS
Skenuojantis elektrocheminis mikroskopas pirma kartg buvo parodytas 1989 metais. Tai atliko
Bard ir Engstorm tyrimy grupés. Nuo to laiko buvo i$leista daugiau kaip 1800 straipsniy (Polcari et al.,

2016).
IS principo SECM tai yra naudojant ultramikroelektroda, kurio galiukas gali siekti 10 pm ir

mazesnj skersmenj skenuoti vir§ panardinto substrato matuojant elektros srovés atsaka. Srovés atsakas

priklauso nuo substrato pavirSiaus topografijos ir elektrocheminio aktyvumo substrate. SECM
pranasumas yra tas, kad jis gali kiekybiskai jvertinti medziagos srauta nuo pavirSiaus, turincio didele
erdving ir laiko skiriamaja geba (Polcari et al., 2016).

Vienas i§ kritiniy faktoriy naudojant SECM yra UME pozicionavimas ir valdymo metodas.
Paprasciausias 1§ jy yra pastovaus aukscio metodas, kai UME yra judinamas tik x ir y asimis, kol z asSis
yra nuolatiniame aukStyje ir iSlieka stacionari. Toks UME pozicionavimo metodas tinka jvertinti

pavirSiaus SiurkStumg (jei pavirSiaus nelygumai yra didesni nei UME spindulys), bet daznai,

pozicionuojant tokiu principu, galima pazeisti bandinio pavirSiy arba patji UME (Morkvénaite-
Vilkonciené et al., 2017).

Naudojamas skenuojantis elektrocheminis mikroskopas, $iuo atveju, yra vienetinis pavyzdys,
gamintas vietoje ir visa programiné jranga jam yra kuriama nauja. Siame darbe atlickamas UME
pozicionavimo budy tyrimas, su intencija juos taikyti praktiSkai vietoje gamintam prietaisui atsizvelgiant

1 to prietaiso galimybes ir esamg jranga.

Tyrimo objektas
Skenuojanciojo elektrocheminio mikroskopo pozicionavimo metodas siekiant iSvengti bandinio

sugadinimo su ultramikroelektrodu.

Darbo tikslas ir uzdaviniai
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Darbo tikslas yra istirti esamus SECM pozicionavimo metodus ir taikyti specifinei jrangai.

Darbo uzdaviniai:

o ISanalizuoti esamg literatiira, pasirenkant kelis tinkamiausius metodus.
o Sudaryti teorinio tyrimo metodologija ir atlikti matavimus naudojant pasirinktus metodus.

Apzvelgti teorinio tyrimo rezultatus.

o Sudaryti eksperimentinio tyrimo metodologija ir atlikti matavimus naudojant pasirinktus
metodus. Apzvelgti eksperimentinio tyrimo rezultatus tyrimo rezultatus.

J Suformuluoti i§vadas ir pasiiilymus.

Temos naujumas
Nors SECM pasirodé daugiau nei prie§ 30 mety, Si technologija iki $iol yra tobulinama ir tampa

neatskiriama elektroanalitine priemone daugelyje mokslo Saky dél savo iSskirtinés erdvinés skiriamosios

gebos.

Temos aktualumas

Siuo metu yra kuriamas naujas SECM su esamu tik pastovaus auk$¢io UME pozicionavimu,

todé¢l yra naujo UME pozicionavimo metodo poreikis.

Tyrimo metodai

Teoriniams tyrimams atlikti naudojama ,,MatLAB* programinio paketo posistemé ,,Simulink®.

Eksperimentiniams tyrimams atlikti naudojamas jau esantis SECM prietaisas. Jam pakeitus
UME pozicionavimo metoda surenkami gauti matavimo rezultatai naudojant jau zinomos topografijos
kontrolinj bandinj. Gauti skirtingy pozicionavimo metody rezultatai palyginami tarpusavyje ir vertinami
pagal tokius kriterijus: UME ir bandinio i§saugojimas matavimo metu, matavimo rezultaty kokybé pagal

ir/ir « 1r d/a priklausomybiy kreives.

12



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. SECM veikimo principas

SECM priklauso skenuojanc¢iojo zondo mikroskopijos grupei. Tokios mikroskopijos principas
yra labai mazo skersmens (daznai um diapazone) zondas skenuojantis vir§ bandinio ir taip renka

duomenis apie jj. Zondas pozicionuojamas X, y ir z aSyse. Duomenys renkami nuosekliai skenavimo

metu. Véliau paveikslas arba grafikas yra rekonstruojamas i§ gauty duomeny arba juos panaudojus
atliekant skaiciavimus (Lin, 2018)

Siuo atveju naudojamas ultramikroelektrodas (UME). Tai yra pagrindiné tokio mikroskopo

dalis. Eksperimentiné SECM sistema parodyta 1.1 paveiksle.

<25um
-‘ I S bipotenciostatas
kompiuteris WELME) CE| WE2 \

3 asiy
pozicionierius

M, oq M,

ﬁ elektrolitas

1.1 pav. Tipinio SECM eksperimento schema

M‘red —ne - Mu,r

WE(UME) — dirbantis ultramikroelektrodas, RE — etaloninis elektrodas (angl. Refence electrode),

CE - pagalbinis elektrodas (angl. Counter electrode dar vadinamas auxiliary electrode), WE — antrasis

veikiantis elektrodas, prijungtas prie substrato (Morkvénaité-Vilkonciené et al., 2017)

UME valdomas trijy aSiy pozicionavimo sistema. Sistemoje naudojama keturiy elektrody

elektrocheminé celé. Visi elektrodai prijungti prie bipotenciostato, kuris gautus duomenis i$ elektrody

13



siuncia ] kompiuterj. Dazniausiai tokie bipotenciostatai arba potenciostatai turi savo programing jranga,

kuri ir interpretuoja gautus rezultatus (Morkvénaite-Vilkonciené et al., 2017).

Daznai SECM prietaisas yra montuojamas ant vibracijas slopinancio stalo (tokie stalai daznai

naudojami optikos laboratorijose, ypac jei matuojama su interferometru) ir uzdengiami su Faradéjaus
narvu siekiant sumazinti elektromagnetinj triukSma nuo aplinkos ar instrumento valdymo aparattiros. Tai
yra ypa¢ svarbu matuojant labai aukstos rezoliucijos (nm diapazone) ir labai Zemos srovés (pA ir sub-

pA) rezimais. Praktiskai nekeiciant sujungimo schemos galimi keli SECM matavimo rezimai —
griztamojo rysio, elektrodo generavimo/substrato detektavimo (angl. Tip generation/substrate collection
(TG/SC)), substrato generavimo/ elektrodo detektavimo (angl. Substrate gemeration/tip collection
(SG/TC)), skvarbos rezimas (angl. Penetration mode) ir jony perdavimo griztamojo rysio rezimas (angl.

lon transfer feedback mode) (Sun et al., 2007).
Grjztamojo rySio rezimu UME panardinamas tirpale, kuriame yra redokso mediatoriaus (—
elektrony perneSimo tarpininkas ). Esant teigiamam potencialui zonde R oksidacija vyksta pagal tokia

reakcija

R—ne” -0 (1)

Kurios sparta priklauso nuo difuzijos tarp R ir UME. Jei UME galiukas toli nuo substrato (atstumas

didesnis nei keli UME galiuko skersmenys), tai nusistovéjusios busenos sroveé iy, apraSoma tokia
lygtimi:

iro =4nFDca (2)
¢ia: F — Faradé¢jaus konstanta, n — elektrony skaiCius perduotas reakcijos metu, D ir ¢ — difuzijos

koeficientai ir R — koncentrato dalis, a — UME galiuko spindulys (Sun et al., 2007).
Grjztamojo rySio rezimas toliau skirstomas ] teigiamojo grjZztamojo rySio rezimg ir neigiamojo

griztamojo rySio rezimg (1.2 pav.)
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1.2 pav. Grjztamojo ryS$io rezimai: A — UME toli nuo substrato; B — teigiamasis grjztamasis rySys, R

regeneruojamas prie substrato; C — neigiamasis grjZztamasis rysys, substratas slopina R difuzijg
(Sun et al., 2007)

Kai UME priartinamas prie substrato pavirSiaus per maziau nei kelis galiuko spindulius, reakcijos
metu susiformaves O sklaidosi | substrato pavirsiy ir redukuojasi atgal j R:

O+ ne” - R 3)

Toks procesas sudaro papildoma R srautg | UME didindamas srove jame, todél pavadintas teigiamuoju

griztamuoju rySiu (i > ir o ). IS to iSplaukia, kuo maZzesnis atstumas (d) tarp substrato ir UME galiuko,
tuo didesné srové iSmatuojama (Polcari et al., 2016). Kai reakcija labai greita i — oo, kai d = 0. Tokia

priklausomybé pavaizduota 1.3 paveiksle.
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1.3 pav. Teigiamo grjztamojo rysio rezimas: a) UME esant toli nuo substrato (daugiau nei keli UME
galiuko spinduliai), b) UME priartéj¢s per maziau nei kelis UME galiuko spindulius
(Souto et al., 2010)

Jei substratas yra elektrinis izoliatorius, UME galiuke generuojamas O negali reaguoti su substrato
pavirSiumi. Gaunamas atvirkstinis efektas, kai d mazos vertés ir < ir . Substrato pavirSius slopina R
difuzija, todé¢l srové UME galiuke maz¢ja, todél vadinama neigiamo grjztamojo rysio rezimu. Kuo UME
galiukas arCiau substrato pavirSiaus, tuo mazesnis iy ir gaunama iy — 0, kai d — 0, kaip parodyta 1.4

paveiksle (Sun et al., 2007).
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1.4 pav. Neigiamo griZztamojo rysio rezimas: a) UME esant toli nuo substrato (daugiau nei keli UME
galiuko spinduliai), b) UME priartéj¢s per maziau nei kelis UME galiuko spindulius
(Souto et al., 2010)

Tokiais rezimais dirba SECM prietaisas, kuriam taikomas §is UME pozicionavimo tyrimas.
Matavimo metu svarbu yra zinoti kokiu rezimu dirba SECM. Tas turi tiesioging jtakag gaunamam

rezultatui ir net UME pozicionavimui.

1.2. Pastovaus atstumo pozicionavimo metodas

Kaip jau minéta anksc¢iau, SECM vienas i$ didziausiy privalumy yra galimybé didele raiska

matuoti pavirSiaus topografija ir reaktyvumg. Daznai naudojamas ir paprasciausias UME pozicionavimo

metodas norint atlikti tokj matavimg yra pastovaus auks¢io metodas. Pastovaus aukscio vaizdai gaunami
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judinant UME tik x iry aSiy plokStumoje virs substrato pavirSiaus ir nuskaitant srovés pasikeitimus kaip
UME pozicijos pasikeitimo funkcija. Sis biidas yra labai geras kai naudojami reliatyviai didelio galiuko

skersmens zondai(Whitworth et al., 2005). Taciau, Zinant, kad matuojant pavirsiaus Siurk§tuma, SECM
nepamatuos deformacijy mazesniy nei zondo galiuko spindulys (Morkvénaité-Vilkonciené et al., 2017),

gali biti pasirinktas mazesnio galiuko skersmens UME siekiant gauti didesne rezoliucijg. Tokiu atveju

pastovaus aukscio metodas (1.5 pav.) tampa sudétingesnis (Sur, 2012).

1.5 pav. Pastovaus auk$¢io UME pozicionavimo metodas

Pagal jau atliktus tyrimus, jei UME geometrija biity ideali, biity gaunama ir ideali priartéjimo
kreiveé, kur 0 verté priartéjimo kreivéje biity ir 0 atstumas iki substrato, taciau taip i§ tikro néra. UME
geometrija néra ideali ir prilietes pavirSiy UME neuzdaro visy esanciy tarpy, todél eksperimento metu
nustatyta, kad esant nuliniam atstumui yra registruojama maza srové. To pasekmé yra UME galiukas
gali atsitrenkti | substrata, gali biitu sugadintas pats UME arba matuojamas bandinys (Morkvénaité-

Vilkonciené et al., 2017). Toks matavimo biidas, dél jau iSvardyty priezasCiy, yra tinkakmesnis
plokstiems pavirSiams. Pastovaus atstumo matavimas $iuo atveju tampa labai naudingas matuojant

netolygia topografijg ir pavirSiaus reaktyvuma (Sur, 2012).
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Pastovaus atstumo pozicionavimo metodas yra, kai UME judédamas Sonu x/y aSimi, palaiko

pastovy atstumg nuo po galiuku esanciu pavirSiaus. Taip UME priverc¢iamas sekti pavirSiaus kontiirg

kaip parodyta 1.6 paveiksle.

1.6 pav. Pastovaus atstumo UME pozicionavimo metodas, punktyru pavaizduota UME galiuko
trajektorija

Dazniausiai naudojamas pastovaus atstumo valdymo biidas yra naudojant nuo elektrochemijos
nepriklausoma, bet nuo atstumo priklausomg analitinj signalg. Tokie biidai yra galiuko pozicijos
moduliacija (TPM), atominés jégos mikroskopija (AFM-SECM), skenuojanti jony laidumo mikroskopija
(SECM-SICM), kintamos srovées (AC-SECM), Sokinéjimo pozicionavimas arba pertraukiamo kontakto

pozicionavimo metodas (IC-SECM/HIC-SECM) (Nebel et al., 2014). Taciau, laikui bégant ir atliekant
vis daugiau tyrimy iSryskéjo, kad vienas 1§ geriausiy biidy taikyti pastovaus atstumo pozicionavimg yra
naudojant Slyties jéga pagrista griztamojo rySio mechanizmg. Tam reikia papildomos jrangos, bet Sis

metodas placiai priimtas ir taikomas.
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1.3. Pertraukiamojo kontakto pozicionavimas
Pertraukiamo kontakto metodas (IC-SECM) yra vienas i biidy kaip sudaryti valdymo sistema
pastovaus atstumo pozicionavimui. Sis biidas leidzia naudoti matuojama srove kaip griztamajj rysj
valdyti UME atstumui iki pavirSiaus (McKelvey et al., 2010). IS IC-SECM isplauké HIC-SECM arba
Sokinéjantis pertraukiamo kontakto metodas (1.7 pav.). Aukstis kaip ir IC-SECM reguliuojamas srovés

matavimu naudojant UME.

1.7 pav. HIC-SECM metodas
(Lazenby et al., 2013)

Duomenys gaunami UME priartéjant prie pavirSiaus ir gali biiti renkami viso nusileidimo metu. Toks

metodas naudojamas tiek SECM, tiek SICM eksperimentuose. HIC-SECM yra efektyvus vaizdavimo
metodas leidziantis atvaizduoti ne tik topografijg erdvéje, bet ir daug kity duomeny, ir yra galimyb¢é
naudotis DC ir AC signalais. Naudojant IC pozicijos griztamajj ry$] UME galiukas sustabdomas prie pat
pavirSiaus, taip pat gaunamos z asSies praartéjimo kreivés kiekviename x-y plokStumos tasSke (Lazenby et
al., 2013).

HIC pozicionavimo biidas sprendzia dar vieng problema, kuri egzistuoja pastovaus atstumo
pozicionavime, kai UME pozicionuojamas be pertraukimy. Esant staigiam topografijos pokyciui |
teigiamg puse t. y. staigus pavirSiaus pakilimas staciu kampu, UME nespés sukreguoti ir bus paZeistas
pats galiukas arba bandinys. HIC pozicionavimo bidu yra i§vengiama tokiy susidiirimy ir tiek bandinys

tieck UME yra apsaugomas nepaisant, kokia pavirSiaus topografija.
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2. TEORINIAI TYRIMAI

Teorinis tyrimas atlickamas siekiant geriau iliustruoti esama problema bei patikrinti, ar

sudarytos hipotezés yra svarios ir tikétinos. Nustatyti, kuris metodas sugeneruoja tikslesnj vaizda atlikus

matavima.
2.1. Teoriniy tyrimy metodika

Teorinis tyrimas atlickamas naudojant matematinj sistemos atsako modelj, aprasant jj ,,Matlab*

programinés jrangos aplinkoje naudojant ,,Simulink* papildin;. Matematiniam modeliui sudaromas
zinomy matmeny ir topografijos objektas matavimui atlikti. Atlikus matavima gaunamas objekto 2D
vaizdas palyginamas su originaliu objekto vaizdu.

Matematinis modelis yra paimtas i§ R. Cornut et al., (2010) atlikto tyrimo ,,Accuracy study on
fitting procedure of kinetics SECM feedback experiments®. Minétas darbas aptaria SECM kinetines

charakteristikas ir tikslumg naudojant sumodeliuotg sistemg ir realiy eksperimenty duomenis. Jy tyrimo
tikslas buvo rasti geriausias salygas eksperimentui atlikti norint gauti geriausig rezultata (Cornut et al.,
2010).

Modeliuojant sistemg buvo pasirinkta naudoti tik neigiamojo grjztamojo rysio rezimg. Tokio

modelio sroves priklausomybé nuo atstumo iki matuojamo pavirSiaus iSreiSkiama taip:

200 (,0145) s
Nis(L,Ry) = 208 B (4)

InR 2 T
— 0358 g g
R, 0750 (L +0,0023Ry) + 1,57 + =2 + Zp=In(1 +

gia: Nii™ — i§matuota srove, Ry — UME galiuko spindulys, L — atstumas iki pavirSiaus. Pagal iSraiSkg

aiskiai matoma, kad i§matuota srové Ni* priklauso ne tik nuo UME atstumo iki pavirSiaus, bet ir nuo
jo spindulio. Min¢tame tyrime buvo atlikti R, verCiy palyginimai ir kaip jos veikia srovés matavimg

jskaitant gaunamas paklaidas.
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Priklausomybés isSraiska yra apraSoma ,,Simulink* aplinkoje. Taip sudaromas funkcinis blokas, tai

leidzia greiciau surinkti skirtingas sistemas tyrimui atlikti. AprasSytas modelis parodytas 2.1 paveiksle.

(€D

L

Rg

2.1 pav. ,,Simulink* aplinkoje aprasyta neigiamojo griztamojo rysio srovés priklausomybé nuo
atstumo
Aprae suvestos visos naudojamos konstantos, kair¢je puseje dydziai Ry (1) ir L (2) yra jvestys,
desinéje puséje yra viena idvestis (1) — isvedamas Nit™ ioriniams skai¢iavimams.
Pirmas zingsnis yra, naudojant $] model] gauti priartéjimo grafikg ir palyginti jj su turimu is
anksciau atlikty eksperimenty. Taip teorinis modelis biity prilyginamas praktiniam ir rezultatai biity
realesni. Antras Zingsnis, naudojant tokj modelj ir turint priartéjimo grafika, sudaryti pastovaus aukscio,

pastovaus atstumo bei HIC valdymo modelius. Trecias zingsnis yra sudaryti matavimo objekta,

naudojamg modeliuose. Matavimo objektas privalo biiti Zinomy parametry. Ketvirtas zingsnis — turint
matavimo objekta, ji naudoti atliekant matavimus ,,Simulink® aplinkoje taikant skirtingus valdymo

metodus. Penktas Zingsnis yra turint visus rezultatus, palyginti juos tarpusavyje ir padaryti iSvadas apie

matavimo metodus(Cao et al., 2017).
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Matuojamas objektas yra generuotas i$ keliy kreiviy ir turi daugiau nei vieng virSting skirtinguose
auksciuose (2.2 pav.). Toks objektas sugeneruotas siekiant sukurti daugiau variacijos, tai leisty aiSkiau
matyti skirtumus tarp pozicionavimo valdymo metody, taip pat taip sukuriamos realesnés matavimo
salygos.

Z (um)

40

35|

30|

25
1] 314.588 1.500e+01
2! 623.051 4.000e+01
AT 308463s AY  2.500e+01

Time Value

>
14
IS

| I |
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900

wo t (ms)

2.2 pav. Sugeneruotas matuojamas objektas
D¢l ,,Simulink®™ simuliacijy vykdymo principo, pagristo laiku, grafikas sudaromas kaip aukscio
priklausomybé nuo laiko, ta¢iau zinant UME judéjimo greitj, t a§j galima perskai¢iuoti j pm. Siuo atveju
numatomas skenavimo greitis yra 100 um/s (Bard & Mirkin, 2012). Objekto virsting yra 15 um ir 40
um, jo visas ilgis — 85 um. Skenavimo metu aktualiausia informacija yra iSmatuotas objekto aukstis.

Modeliuojant naudojami parametrai, pazyméti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Simuliacijoje naudojami bendri parametrai

Matavimo metodas d (um) v(um/s) Ry (um) a (um)

Pastovaus aukscio 40 (const) 100 15 10

Pastovaus atstumo Atstumas - 2 100 15 10
HIC Atstumas - 2 100 15 10

2.1 lentel¢je pateikti parametrai yra bendriniai. R, parametras yra pagal realy UME. Verté d

yra atstumas nuo UME galiuko iki pavirSiaus. Pastovaus auk$¢io metodo atveju tai yra aukstis, kuriame
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judés zondas. Pastovaus atstumo ir HIC metody atveju tai yra palaikomas aukstis nuo pavirSiaus. Be
bendryjy parametry yra ir specifiniai, galiojantys tik tam metodui parametrai. Jie apraSyti prie teoriniy

tyrimy rezultaty aptariant tam tikrg metoda.

2.2. Valdymo algoritmas

meassure I=
Ym DA

STOP No- Ym<¥Y? —~4-No ~&-No Yes "= Z AXIS MOVE -Z [—

X AXIS MOVE -
+X@V(mn/s)

Yes————————

Y

X AXIS
Distance Dm

Positive - feedback mode

N N

For negative feedback
mode -Z and +Z should be
switched

Positive__ Y
value

Negative,

~4— Z AXIS MOVE -Z value

| Z AXIS MOVE +Z [——®

D -Dm > 0?

No

STOP

.4_



Algoritmas skirtas SECM matuojant pastovaus atstumo veikimo rezimu. Pirmoji dalis yra aparato
namy pozicijos nustatymas ir duomeny jvedimas ir perskaiciavimas j atitinkamus vienetus ar vertimas
kitais, pagal atitinkamg atstumo ir srovés priklausomybe. Jvedami tokie duomenys: X asies judéjimo

greitis (m/s), X aSies viso judéjimo kelio atstumas D (um), d atstumas (um) — pastovus atstumas

palaikomas nuo matuojamo pavirSiaus, jvedama priklausomybé atstumo kitimo nuo matuojamo

pavirSiaus ir matuojamo sroveés kitimo. Kadangi priklausomybé yra netiesiné tai greiciausiai duodamas

kontrolinio priartéjimo matavimo gauta kreive (Schulte & Schuhmann, 2006). Toks gali biti prietaiso
kalibravimo metodas, kai atlickamas tus¢ias matavimas iki kol pasiekiamas I,,,,, arba I,,,;,,, priklausomai
kokiu rezimu atliekamas matavimas, teigiamo grjztamo rysio ar neigiamo grjztamo rysio. Si informacija
turi buti Zinoma prie§ matavimg ir duodamas atitinkamas grafikas skaic¢iavimams. Toliau programa,
naudodama etaloning atstumo ir srovés priklausomybés kreive, perskai¢iuoja nurodytg atstumag j

reikalingg sroveés dydj, kurj galés sekti. Pereinama | matavimo rezimg ir pradedami nuskaityti sroves

matavimo duomenys, pazyméti algoritme kaip Yy, .

Y
STOP --Yes: q-No q-N 0 Yes—Y| 7 AXIS MOVE Z —-—

X AXIS MOVE
+X@V(rm/s)

2.3 pav. Zondo nuleidimo etapas algoritme

Yes————

Paveiksle parodyta algoritmo dalis skirta tik zondo priartéjimui nuo namy padéties (angl. Home

position) iki elektrocheminés celés pozicijos. Tai daryta priimant prielaida, kad SECM zondo namy
pozicija yra gerokai auksciau nei skyscio talpa, kurioje atlickamas matavimas. Supaprastintas algoritmo

veikimas parodytas 2.4 pav.
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b) Zondas nusileidzia is namy

a) Zondas namy pozicijoje pozicijos C)

Atliktas matavimas

2.4 pav. Algoritmo veikimo schema: a) zondas pradinéje, namy, pozicijoje tik prasidéjus programai, b)
zondas 1§ namy pozicijos leidziasi Zemyn, ruoSiamasi matavimui, c) atliktas matavimas naudojant
pastovaus atstumo rezimo metoda

Zondo nuleidimo etapas veikia pirma tikrindamas ar matuojama verté¢ yra didesné nei nurodyta
reikalinga (esant neigiamam griztamojo ry$io rezimui, esant teigiamam griztamojo rySio rezimui
keic¢iamas zenklas i§ > | <), jei taip tai Z aSis leidZiama Zemyn nuolat matuojant, kol pasiekiama lygybé
tarp ver¢iy. Pradedant matavimg ir zondui judant i§ namy pozicijos matuojama verté visada bus didesné
uz nustatytg SECM dirbant neigiamojo grjZztamojo rysio rezimu ir visada bus mazesné SECM dirbant

teigiamojo griztamojo rysio rezimu. Pasiekus lygybe zondas yra nustatytame atstume nuo pavirSiaus ir
X asis gali pradéti judéti pagal nustatytus kriterijus. Algoritme jvestas atvejis NE (angl. No) skirtas

apsaugoti nuo programiniy arba nenumatyty matavimo klaidy del Zzmogaus klaidos ar kity priezasciy. Jei

po matuojamos ir nustatytos vertés palyginimo neigiamojo grjZtamojo rysSio darbo rezimu matuojama

reik§mé yra nedidesné nei nustatyta, tai toliau yra tikrinama ar vertés dabar yra lygios, tuo atveju, jei
zondas jau biity teisingoje pozicijoje. Jei tai tiesa, toliau gali biiti judinama X aSis pagal nustatytus
kriterijus. Tuo atveju, jei matuojama verté neigiamojo grjztamojo rySio darbo rezimu yra ne didesné nei
nustatyta ir néra jai lygi, tikrinama, ar ji yra mazesné. Jei verté yra mazesné, nustatytas atstumas nuo

pavirSiaus buvo prasautas ir zondas grjzta  namy pozicijg, kad iSvengti zondo sugadinimo. Tokiu atveju,

kai lyginant matuojamag vert¢ su nustatyta, neigiamojo griztamojo rySio darbo rezimu matuojama verté

yra nei didesné, nei mazesné, nei lygi nustatytai — algoritmas yra i$ karto stabdomas, dél galimo gedimo

sistemoje (Livinti, 2012).

26



X asis juda pagal jai nustatyta greitj ir nurodyta visg atstuma, kuri ji turi nukeliauti. X asiai judant
nustatyta kryptimi, atliekamas aritmetinis atimties veiksmas su matuojama verte ir nustatyta verte, §iuo
atveju teigiamojo griztamojo darbo rezimo metu. SECM dirbant neigiamojo griztamojo rySio darbo
rezimu, algoritme sukei¢iamos Z asSies korekcijos judéjimo kryptys. Atémus vertes, jei atsakymas yra
teigiamas, teigiamojo griztamojo rysio darbo rezimu Z asSis judinama +Z kryptimi kol vél pasiekiama
lygybé tarp verciy. Tai indikuoja, kad matuojamo pavirSaus reljefas keiciasi j teigiamg pus¢ ir apeinamas
i8kilimas. Atémus nustatytg verte i§ matuojamos ir gavus neigiamg rezultata, yra aisku, kad matuojama
verté yra mazesné nei nurodyta. SECM dirbant teigiamojo grjZztamojo rysio darbo rezimu I, — 0, d —
max, maz¢jant matuojamai srovei atstumas iki matuojamo pavirsiaus didéja. Priimama, kad reljefe yra

dauba toje vietoje ir Z asis juda -Z kryptimi (Ballesteros Katemann et al., 2004).

Paskutinis algoritmo tikrinamas dydis yra nustatytas nueitas atstumas D. Tikrinimas vyksta
atliekant tokj palyginima;
D—-D, >0
¢ia: D — nustatytas atstumas (um), D,,, — iSmatuotas nukeliautas atstumas (um).
Atliekant tokj palyginimg, programa sustoja tik kai iSmatuotas nueitas atstumas yra tokio pacio

dydzio kaip nustatytas, taip pat programa sustos, net jei verté taps mazesné uz 0. Toks atvejis galimas,
jei X agis pragoks sustojimo tadka dél paklaidy ar per mazo tikslumo pavarose. Siuo atveju priimama

prielaida, kad X aSiai valdyti naudojami zingsniniai varikliai, kurie sukasi tam tikru zingsniu. Taip
atsiranda galimybé nustatyti tokj atstuma, kurio sustojimo taskas nesutapty su variklio Zingsnio baigimu,

ir Zingsnis biity uzbaigiamas uz sustojimo tasko (Kiss & Nagy, 2014).
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Algoritmas skirtas SECM matuoti naudojant Sokinéjimo metoda. Toks metodas grafiskai

pavaizduotas 2.5 paveiksle.

T T T T T T T T T il
Z (um)
o 2
A
ol i
[ —
H
an i
2 1 —
d -const
S A o .
| | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 an 100
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2.5 pav. 2D objektas kintamu reljefu (mélyna linija) ir zondo judéjimo trajektorija SECM zonda
pozicionuojant Sokin¢jimo metodu (raudona linija)

Vaizduojama raudona linija, rodanti zondo judéjimo trajektorija apraSoma pagal d — const. dydi,
kuris nurodo, kokiu atstumu nuo matuojamo pavirSiaus turi sustoti zondas. Reikia paminéti, jog grafikas
sudarytas iliustracijos tikslams ir neatspindi realaus matavimo rezultaty. Atstumas gaunamas atliekant
kalibracinj priart¢jimo matavima. Gavus priartéjimo kreive, i§ jos nustatoma, kokia srovés verte
reikalinga norint palaikyti nurodytg atstuma nuo pavirSiaus. Dydis p nurodo atstuma X asyje tarp zondo

nusileidimy, kitaip tariant, tai yra Sokin¢jimo Zingsnis. Taip judant zondui, sudaromi taSkai, Siuo atveju
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2D erdv¢je, kur Zinoma tasko abi koordinatés, X ir Z. Kuo daugiau tasky yra tuo tiksliau galima nustatyti
reljefa, bet ilgiau uztrunka matavimas. Skirtumas tarp tankaus ir reto matavimo pagal p parodytas 2.6

paveiksle.

Z (um)

pl/p2=10 \

2.6 pav. Zingsnio p parinkimas: a) per didelis Zingsnis, b) per mazas Zingsnis

Paveiksle puikiai matosma kaip didinant zingsnj p verte, keiCiasi rezultato kokybé. Pavyzdyje
parodytos p reikSmes skiriasi 10 karty. Be p ir d reikSmiy taip pat programoje yra ivedamas dydis H. Jis
nurodo, ] kokj aukstj turi grizti zondas po kiekvieno nusileidimo. Taip pat nurodomas atstumas, kurj turi
nukeliauti X asis matavimo metu.

Ciklas prasideda srovés matavimu ir nuskaitymu. Kol matuojama Z asis leidziama Zemyn, tol X

asis lieka stacionari. Kai srovés matuojama reik§mé tampa lygi su nustatyta reikSme, Z aSis yra stabdoma
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ir nuskaitoma jos pozicija. Ta informacija jraSoma iSorin¢je atmintyje, taip pat saugoma ir programoje,

kaip kito ciklo atskaitos taskas. Atlikus Siuos veiksmu, Z aSis kyla aukStyn +Z kryptimi kol pasiekiamas
4
aukstis H. Pasiekus H aukstj, X aSis pajuda per nurodyta zingsnj nuo buvusios pozicijos. Patikrinama ar

nukeliautas reikiamas atstumas X asimi. Jei ne, ciklas kartojamas ir X pozicija prie, kurios pridedamas
p zingsnis, kiekvieng kartg vykdant ciklg yra perskai¢iuojamas j judé€jimo kryptj, Siuo atveju tai +X, per

dyd;j p. Tokio ciklo vykdymo metu zondo judéjimas parodytas 2.7 paveiksle.

2.7 pav. Sokin¢jimo HIC (angl. Hopping) metodu pozicionuojamo zondo judéjimas per cikla

Atlikus patikrinimg, ar jau nukeliautas nustatytas matavimo atstumas X aSimi ir patvirtinus, jog
atstumas nukeliautas, programa baigia darba. 1 Zingsnis — zondas leidziasi Zemyn, 2 Zingsnis — po
matavimo zondas kyla aukStyn ta pacia linija kaip 1 pozicijoje, 3 Zingsnis — zondas juda X aSimi zingsniu
p, 4 zingsnis — prasidedamas naujas ciklas ir zondas vél leidziasi iki kol bus pasiektas apraSytas atstumas
iki pavirSiaus.

Taikant abu pozicionavimo metodus algoritmai sudaryti taip, kad zondo matuojama jtampa

naudojama kaip grjztamasis rySys asims valdyti, o matavimo rezultatas sudaromas i§ X ir Z asiy pozicijy

nuskaitymo.

2.3. Teoriniy tyrimy rezultatai ir analizé
Su turimu modeliu pirmiausia gaunama priartéjimo kreivé. Ji palyginama su jau turima kreive

1§ eksperimenty, atlikty anks¢iau. Sudaromas modelis (2.8 pav.).

31



L=dfa 1 Hit|

—@ 5

Lout

2.8 pav. Modelis, skirtas priartéjimo kreivei gauti: 1 — generuojama UME trajektorija; 2 — neigiamojo

griztamojo rySio modelis; 3 — gaunama normalizuota priartéjimo kreive

2.8 paveiksle 1 pazyméta dalis generuoja L duomenis, kurie jvedami | SECM neigiamojo grjztamojo

rySio atsako modelj. L dydis apskaic¢iuojamas taip:

d
4 5)
a
¢ia: d — atstumas nuo UME galiuko iki pavirSiaus, a — UME pacio elektrodo spindulys. Gauta priartéjimo

kreivé parodyta 2.9 paveiksle.

0.9 4
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2.9 pav. Priartéjimo kreivé (modelio)
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Si kreivé palyginama su jau turima i3 realaus eksperimento. Rezultatas parodytas 2.10 paveiksle.

— ItIt,inf

1.0
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2.10 pav. Priartéjimo kreivé (reali)

Matoma, kad realioje kreiveje yra daugiau triukSmy. Taip pat ji nepasiekia nuliniy ver¢iy. Abi

kreivés, modelio ir realaus matavimo, palyginamos grafiskai 2.11 paveiksle.

—It/lt,inf (REAL)

— I¢lt,inf (SIM)
1.0
< 0.84
=2
-
Py
L 06
—
£
=2 044
0.2 -
T T T T T T T
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2.11 pav. REAL — realaus matavimo priartéjimo kreive, SIM — modeliuota priartéjimo kreive
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IS 2.6 paveikslo puikiai matoma, kaip skiriasi reali ir modeliuota priartéjimo kreivés. Pagal matematinj
modelj kreivé yra ideali. Siekiant, kad matematinis modelis rodyty realesnius rezultatus, jvedami

koeficientai prie idealios kreivés, kad ji biity kuo ar¢iau realios. Perskai¢iavimas atrodo taip:

I, = (1,031) ' ©)

&ia: I, — koreguotas srovés dydis, I; — idealus srovés dydis pagal modelj (Nif* (L, Rg)).

Gautas rezultatas parodytas 2.12 paveiksle.

— It/lt,inf (REAL)
——— I¥/It,inf (SIM)
—— It/It,inf (Cor)
1.0 A
—~ 0.8 4
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©
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— 0.4 4
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2.12 pav. REAL — realaus matavimo priartéjimo kreivé (juoda), SIM — modeliuota priartéjimo kreive

(raudona), Cor — koreguota kreivé pagal parinktus koeficientus (mélyna)
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Pridéjus koeficientus, kreivé yra arciau realaus matavimo pagal vertes. Toks priartéjimo grafikas bus
naudojamas tolesniuose modeliuose atstumui nuo UME iki pavirSiaus apskaiciuoti, pagal gauty
Nif"s (L, R,) verte.

Pirma, sukuriamas pastovaus auk$¢io matavimo modelis. Toks matavimas turi UME judant viena
aSimi (X aSimi) pastoviame aukstyje. Pasirinktas pastovus aukstis - 40 pm. Toks aukstis pasirinktas, nes
zinomo matuojamo objekto auksciausia dalis yra 40 pum auksStyje ir taip bus sudaromas vienas nulinis

taskas, taip pat matoma, kaip tiksliai atkuriami taskai jvairiuose auksc¢iuose. UME judé€jimo trajektorija

matavimo metu ir matuojamas objektas parodyti 2.13 paveiksle.

1 | | 1 1 | 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

2.13 pav. UME trajektorija pastovaus auks¢io matavimo metu (juoda)
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Gautas rezultatas.

4 (“’m) o XY Plot
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2.14 pav. Pastovaus auks¢io matavimo rezultatas

2.15 paveiksle matoma, kad gautas rezultatas gautas neblogas. Topografija atkartota, taciau
zemiausias taSkas yra 12,07 um aukstyje. IS to galima daryti iSvada, jog sistema gali matuoti objektus,
kurie nevir$ija 27,93 pm aukscio. Tokio rezultato ir buvo tikétasi, nes SECM nematuoja daugiau nei 3

UME spinduliai auksc¢io (Schulte & Schuhmann, 2006).
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2.15 pav. Matuoto objekto ir rezultato palyginimas pastovaus auks¢io matavimo rezimu

Lyginant sugeneruoto objekto ir matavimo rezultato topografinius parametrus, lyginamos virstiniy

koordinatés. Jos suraSytos 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. VirSiiniy koordinatés

Zinomas objektas Gautas rezultatas Skirtumas
X (um) Z (pm) X (um) Z(pm) | AX(pm) | AZ(pm)
1 vir§iing 31,46 15 31,71 25,93 0,25 10,93
2 virSune 62,42 40 62,18 39,71 0,24 0,29

Pagal 2.2 lenteléje suraSytas delta reikSmes ir 2.15 grafike matomg rezultatg, daroma iSvada, kad
pirminé prielaida, jog X aSyje tikslumas naudojant teorinj modelj yra aukstas ir siekia £0,25 um, taciau
tikslumas Z aSyje yra kintamas. AiSkiai matoma, kad kuo UME ar¢iau matuojamo pavirSiaus tuo tiksliau
galima pamatuoti. Siuo atveju, kai atstumas buvo 0 gauta paklaida nevirsija 0,3 um Z asyje. X asies

tikslumas lieka pastovus nepriklausomai nuo to, kaip arti UME yra pavir§iaus.

37



Naudojant tg pat] modelj sudaryta paklaidos priklausomybé nuo matavimo aukscio pavaizduota

2.16 paveiksle.
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2.16 pav. Matavimo paklaidos priklausomybé nuo matavimo auksc¢io

Is grafiko matoma, kad kuo didesnis matavimo atstumas, tuo didesné paklaida. Tiksliausias
matavimas su nuline paklaida gaunamas matuojant 0,6 um atstumu. Su tokiu teoriniu matavimu puikiai

iliustruojama problema naudojant pastovaus auksc¢io pozicionavimg.

Pastovaus atstumo metodas, leidzia UME sekti matuojamo objekto topografija naudojant

griztamajj, Siuo atveju griZztamasis rySys gaunamas i$ pa¢io UME, pagal kurio atsakg koreguojama Z asis,
kad buty iSlaikytas tas pats atstumas. Tokiu atveju matuojama srové idealiu atveju turi isSlikti tiesé ir bet
koks jos kitimas turi biti iStaisytas naudojant Z aSies poslinkj j vieng ar ] kitg puse¢.

L»dimulink® aplinkoje jvedamas grjZztamasis rySys po palyginimo su priarté¢jimo kreive. Taip
gaunamas atstumas nuo UME iki matuojamo pavirSiaus. Atstumas nustatomas kaip nekintamas dydis ir

su juo visada lyginamas gautas rezultatas po palyginimo. Esant nuokrypiui nuo palaikomo atstumo, Z
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asis koreguojama, pagal pastovaus dydzio ir nuokrypio skirtuma, o Zenklas parodo, kuria kryptimi turi

buti vykdomas pokytis. Naudojant tokig pozicionavimo sistemg, kaip jau buvo minéta, rezultatas

gaunamas ne i§ srovés matavimo priklausomybés nuo atstumo, bet i§ Z aSies poslinkio. Visas krypties
keitimas saugomas atmintyje ir i§ jo sumos sudaromas 2D vaizdas, kuris atspindi matuojamo objekto

topografija. Tokios pozicionavimo sistemos UME trajektorija idealiu atveju parodyta 2.17 paveiksle.

3]

45
| |

I~ Substartas
Trajektorija

2.17 pav. UME trajektorija (juoda), objektas (mélyna) pastovaus atstumo rezimu

Grafike pavaizduota trajektorija naudojant pastovy atstumg 0,6 um kaip optimaliausig variantg

pagal paklaidos dydj, ta¢iau matoma, kad realiai tokios trajektorijos taikyti negalima, nes prie objekto
Slaity trajektorija praktiSkai liecia objekta. Ivertinus tai, kad UME turi elektrodo, kartu su izoliatoriumi
spindulj 15 pm ir UME neturi sukimo laisvés laipsniy, todé¢l reikalinga tokia trajektorija, kuri uztikrinty

jog UME nepalies ir nesugadins bandinio. Pagal UME skersmenj reikiama trajektorija pasiekiama,

pakeitus matavimo aukstj iki 2 pm , ji parodyta 2.18 paveiksle.

39



— Z (real)

- ——Z(tr)
50 — Z (cor tr)
40 -
30
€ |
=2
N 20
10
04
I ! I ! I ! | ! I ! | !
0 200 400 600 800 1000
X (um)

2.18 pav. UME trajektorija (raudona), objektas (juoda), koreguota UME trajektorija (mélyna)

pastovaus atstumo rezimu

Naudojant tokj matavimo atstuma, pagal matavimo paklaidos kreive 2.16 paveiksle, galima tikétis,

kad paklaida bus 0,71 pm atlikus simuliacija su turimais duomenis, gautas rezultatas parodytas 2.19

paveiksle.
T T . |l| . |£| T — — B [%¥ Trace Selection 2%
Snaia| | [Traiewtoria | =]
ol i 7 v Signal Statistics ERS
Value Time
Max 4.071e+01 623.000
Min 0.000e+00 0.000e+00
Peakto Peak  4.071e+01
Mean 1.68%+01
Median 1.455e+01
RMS 2 116e+01
7 ¥ Cursor Measurements ax
» Settings
¥ Measurements
13 Time Value
vl 313238 1.571e+01
21 621.765 4.071e+01

AT 303529s  AY  2500e+01

14T 3.295 mHz
AY /AT 82 359 (Iks)

I I | |
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2.19 pav. Pastovaus atstumo rezimo matavimo rezultatas
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Grafike punktyru pazymétas originalus objektas. Matoma, kad abi vir§iinés Siuo atveju pasislinkusios |

vir§y. Matavimo rezultatai aprasomi 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Pastovaus atstumo matavimo virStiniy koordinatés

Zinomas objektas Gautas rezultatas Skirtumas

X (pm) Z (pm) X (pm) Z(pm) | AX (upm) | AZ (pm)

1 vir§iing 31,46 15 32,08 15,71 0,38 0,71
2 vir§uné 62,42 40 62,18 40,71 0,24 0,71

I 2.3 lenteléje pateikty duomeny, matoma, kad nors minimali paklaida didesné nei pastovaus

auks¢io matavimo atveju, paklaidos pastovios ir §iuo atveju nekintamos. Zinoma, naudojant realia jranga
atsiranda mechanikos paklaida, kuri turi sumuotis su esama teorine paklaida. Mechanikos paklaidos
dydis priklauso nuo jos tikslumo. Pridéjus mechanikos paklaida galimai reikia keisti ir trajektorijos bei

didinti matavimo aukstj taip prarandant matavimo kokybe. Taip pat reikia jvertinti sistemos atsako laika,
kuris Siuo atveju yra 2 um (Ruilope, 2014)
Pastovaus atstumo matavimo rezultatai yra kokybiSkesni nei pastovaus auks$cio ir topografija

atvaizduojama daug geriau. Taip pat taikant toki UME pozicionavimo metoda objekto aukstis gali kisti
kur kas didesniame diapazone nei pastovaus aukscio, kuris riboja aukstj, Siuo atveju, iki 30 pm. Taciau
jei topografija turi labai staigy pakilima, priklausomai nuo sistemos atsako laiko UME gali nespéti

sureaguoti ir pasitraukti, priklauso nuo sistemos atsako laiko (Lazenby et al., 2013). Tokiu atveju geriau
biity taikyti HIC metoda, kai UME nuleidziamas iki pavirSiaus nurodytu atstumu ir vél pakeliamas.
Judéjimas X aSyje vyksta tose vietose, kur tikrai néra bandinio ir yra saugu tai daryti.

HIC modeliavimo metu buvo jvesti papildomi parametrai, tai yra p — zingsnis. Pradéta su pradine
verte 10 um. Aukstis, kuriame UME juda X aSies kryptimi yra 50 pm. Toks atstumas Siuo atveju yra
saugus, nes zinoma, kad matuojamo objekto auksSciausia virSiné yra 40 pm aukscio. Palaikomas
atstumas nuo pavirsiaus naudojamas toks pat kaip matuojant pastovaus atstumo rezimu, d = 2 um. Tai

reiSkia, kad galima tikétis +0,71 pm paklaidos. Gautas matavimo rezultatas parodytas 2.20 paveiksle.
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2.20 pav. HIC rezimo matavimo rezultatas (p = 10 um)

T |
100 110

Rezultatas gautas taskais, nes tai yra UME pozicijos apatinéje padétyje. Kaip ir buvusio matavimo

atveju, jel grjztamasis rySys yra imamas kaip srovés pokytis artéjant prie pavirSiaus, idealiu atveju atlikus

matavima, sroves verté turi nekisti. Matavimo rezultatai apraSyti 2.4 lentel¢je.

2.4 lentelé. Pastovaus atstumo matavimo virStiniy koordinates

Zinomas objektas Gautas rezultatas Skirtumas
X (um) Z (pm) X (pm) Z(pm) | AX(um) | AZ (pm)
1 vir§tné 31,46 15 32 15,70 0,44 0,70
2 vir§iine 62,42 40 62,05 40,70 0,37 0,70

Matoma, kad paklaidos yra labai panasios Z asyje, ir didesnés X aSyje. Paklaidos X aSyje priklauso

nuo pasirinkto zingsnio. Tokia priklausomyb¢ parodyta 2.21 paveiksle.
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2.21 pav. X asies paklaidos dydzio priklausomybé nuo Zingsnio p

Kuo p yra mazesnis, tuo paklaida yra mazesné. Matavimo metu gautas Suolis, ties p=15 um,

objekto virsiing pasitaike, tarp matavimo tasky ir todél paklaida virsijo 0,61 pm.
Vienas rySkiausiy skirtumy tarp pastovaus atstumo ir HIC pozicionavimo metody yra matavimo

laikas. 2.22 paveiksle parodyta UME judéjimo trajektorija.

2.22 pav. UME judé¢jimo trajektorija HIC rezimu
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Kiekviena tiesi vertikali linija parodo UME nusileidimg ir pakilima Z aSimi. Priimant matavimo
greit] kaip 10 pm/s (Kiss & Nagy, 2014), visas matavimas uztrunka apie 210 s, kur tuo paciu greiciu
judant pastovaus atstumo matavimas uztranka apie 10 s. Matavimo laikg HIC rezimu galima sumazinti

naudojant kintamajj greitj nuo likusio atstumo iki pavirSiaus taip, kad kuo arc¢iau pavirSiaus juda UME,

tuo mazesnis greitis, ir po matavimo maksimaliu grei¢iu kyla auks$tyn ir maksimaliu grei¢iu juda X aSies
kryptimi.
Remiantis teoriniy tyrimy rezultatais abu pozicionavimo metodai tinka matavimams, nes abu labai

pagerina matavimo rezultatg lyginant su pastovaus auk$cio pozicionavimu. Abu pozicionavimo metodai
turi paklaidas, kurios nevirsija 1 um. ISskirti geriausio matavimo btido negalima, nes tai stipriai priklauso
nuo matuojamo objekto topografijos, kaip ir matavimo mechanikos ir sistemos atsako laiko. Kuo

tikslesné mechanika ir kuo mazesnis sistemos atsako laikas, tuo tikslesni matavimo rezultatai. Taip pat
UME galio skersmuo lemia, kokio dydzio objektas gali buiti matuojamas ir kokio dydzio objekto bruozai

gali biiti fiksuojami. HIC metodas leidzia objektui turéti staigiy iSkilimy, o pastovaus atstumo metodas

leidzia greiciau atlikti matavimg (Lin, 2018).
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3. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Eksperimentiniy tyrimy tikslas — patikrinti teoriniy tyrimy rezultatus. Eksperimentiniuose
tyrimuose atsiras papildomy parametry ir kintamyjy, kuriuos teoriniuose modeliuose yra sunku aprasyti.

Tai leis matyti realy sistemos veikimo vaizda.

3.1. Eksperimentiniy tyrimy metodika

Eksperimentiniai tyrimai atlieckami naudojant laboratorijoje esan¢ig SECM jrangg. ISrenkamas
matavimo objektas su Zinoma realia topografija. SECM matavimai atliekami visada naudojant tg patj
tirpalo misinj.

Pirmiausia atlieckamas UME priartéjimo prie pavirSiaus matavimas, priart¢jimo kreivei gauti.
Matavimas kartojamas kelis kartus, jsitikinant, kad gaunami tie patys rezultatai, kai parametrai néra

kei¢iami. Gavus priartéjimo kreive, atlickamas pirmas matavimas naudojant pastovaus aukscio
pozicionavimg. Aukstis pasirenkamas pagal zinomo objekto topografija. Matavimas kartojamas kelis
kartus. Gavus pastovaus aukS$¢io matavimo rezultatus, atliekamas pastovaus atstumo matavimas.
Matavimas kartojamas kelis kartus. Gavus rezultatus atliekamas HIC matavimas. Matavimas kartojamas

kelis kartus.
Gauti rezultatai palyginami su realia objekto topografija ir taip gaunami matavimo skirtumai, bei

kiti neatitikimai jei jy yra. Jvertinama, kuris UME pozicionavimo metodas leido pasiekti geriausius
rezultatus. Matavimai kartojami su skirtingy topografijy objektais. Suformuluojamos iSvados.

3.2. Eksperimentiniy tyrimy stendas ir naudojama jranga

Eksperimentiniai tyrimai atlickami laboratorijoje naudojant SECM aparatg.
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3.1 pav. SECM jranga

SECM sudaro:
1. Pozicionavimo mechanika.
2. Pozicionavimo mechanikg valdantis kompiuteris.

3. UME.
4. Matavimo duomenis renkantis kompiuteris.
5. Potenciostatas.
Naudojamas potenciostatas yra ,,Metrohm DropSense pStat-i 400“. Jrenginio pagrindiniai
parametrai:
e Operavimo rezimai — Bipotensiostatas, potenciostatas.
e DC- potencialo diapazonas - £4 V.
e Srovés diapazonas —nuo + 1 nA iki = 10 mA (8 réZiai).
e Didziausia iSmatuojama srove — 40 mA.
e Jtampos diapazonas —nuo + 100 mV iki + 1 V (2 réziai).
e Naudojamo potencialo raiSka — 1 mV.
e Matuojamo srovés raiska — 0,025 % nuo naudojamo rézio.
e Naudojamos sroves raiska — 0,1 % srovés 1$¢jimo diapazono.

e Matuojamo potencialo raiska — 0,01 nuo naudojamo rézio.
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e Potencialo tikslumas - + 0,2 %.

Srovés tikslumas - < 0,5 % (DropSens, 2014)

Mechanikos valdymo kompiuteris yra ,,Raspberry Pi 3 Model B*“. Jis valdo zingsninius variklius,
esanCius mechaningje dalyje. Varikliai valdomi naudojant 1/8 zingsnio, kaip maziausig galimg. Tai
leidzia pasiekti 0,156 um linijinio judé¢jimo rezoliucijg. Linijinio jud¢jimo pakartojamumas yra 1 pm.

Didziausias greitis — 6 mm/s.

Kompiuteris Potenciostatas
Pozicionavimo Pozicionavimo
valdymo . UME
S mechanika
kompiuteris

3.2 pav. SECM jrangos sujungimo blokin¢ schema

3.2 paveiksle vaizduojama blokiné sujungimo schema. Pagrindinis jrenginys yra kompiuteris, prie
kurio jungiasi pozicionavimo valdymo kompiuteris bei potenciostatas. Kompiuteris siun¢ia komandas
pozicionavimo kompiuteriui. Taip pat kompiuteris gauna matavimo duomenis 1§ potenciostato,
naudojant ,,.DropView 8400“ programin¢ jrangg. Pozicionavimo kompiuteris siun¢ia kompiuteriui

varikliy pozicijas kaip grjztamajj rysj.

3.3. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir analizé

Pagal aprasyta metodologija, eksperimentas pradedamas, bandant gauti priartejimo kreivg. Tam
yra atliekamas tuS¢ias matavimas tirpale, nenaudojant jokio objekto. Eksperimento parametrai suraSyti

3.1 lentel¢je.
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3.1 lentelé. Eksperimento parametrai

Matavimo greitis (um/s) Elektrodo spindulys (um) Tirpalas
10 10 200 mM ox + 200 mM red

Pries atliekant srovés priklausomybés nuo atstumo matavimg, buvo tikrinamas jrenginys,

matuojant srovés kitimg laike, judinant UME Z aSimi ir buvo pastebéta, kad gaunamos vertés yra gerokai

per didelés.
a a
; ) 7710~ )
7700 4
| I _—
7650 - 7700 4
7600
] 7690 -
g ?550-_ 3
£ 7500 T 7680
o ] o
g 7450 s
] 7670
7400
7350 4 7660
7300 4
— 7650 +¥—F——/———F——1——1——T——T1—
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Time (s) Time (s)

3.2 pav. Srovés kitimas laike: a) pirmas matavimas, b) antras matavimas

3.2 paveiksle vaizduojami a) ir b) matavimai buvo atlikti jjungus jrenginj ir matuojant srove, atsitiktiniu
laiku pajudinti UME Z aSies kryptimi. Tikétasi gauti dydzius 1 - 100 pA ruoZe ar net nA ruoze, taciau
matomi dydziai yra apie 7 mA.

Gavus tokius netikétus rezultatus dar nepradéjus numatyty eksperimenty, nuspresta atlikti

bandomajj jtampos priklausomybés nuo srovés matavimg. Pagal jrangos dokumentacija, gautas

rezultatas turi atrodyti panaSiai kaip pateikta 3.3 paveiksle.
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o

Potential (V)
2 P
o ~J -]

Current (uA)

3.3 pav. Jtampos priklausomybés nuo srovés grafikas (etaloninis) (DropSens, 2014)
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3.4 pav. [tampos priklausomybés nuo srovés grafikai, gauti eksperimento metu

49



Gauti rezultatai visiSkai nesutampa su histereze, kuri turéty biiti gaunama. Atlikus kelis
bandymus dél triukSmy Salinimo ir paSaliniy vibracijy, Sie faktoriai buvo atmesti kaip netikslumo

priezastis. Po dar keliy bandymy priimta iSvada, jog pasitaiké netikétas jrangos techninis gedimas. Todél

eksperimentinio tyrimo rezultatai nebuvo gauti.
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ISVADOS

Atlikus literattiros apzvalga buvo iSskirtos dvi pagrindinés valdymo sistemos, kurios gali pakeisti

esamg pastovaus aukscio pozicionavimo metodg. Keitimas reikalingas dél matavimo kokybés gerinimo,

bei matavimo bandinio iSsaugojimo eksperimento metu. Kreipiamas démesys j tokius parametrus, kaip
matavimo tikslumas pagal paklaidos dydj, matavimo atkartojama objekto topografija, matavimo
galimybés pagal objekto topografijg.

Sudarius matematinj modelj pagal jau apraSyta priklausomybe sukurtos valdymo sistemos ir jy

rezultatai palyginti tarpusavyje. Buvo pastebéta, kad pastovaus auks¢io metodu yra labai ribojama

topografija ir ne visos objekto dalys yra atkuriamos teisingai, taip pat didelé rizika sugadinti bandinj.

Pastovaus atstumo ir HIC metodai vienodai gerai sprendzia problemg dél bandinio sugadinimo, taciau i$
teoriniy tyrimy, pastebéta, kad matavimas naudojant HIC pozicionavimo metodg uztrunka keliasdeSimt
karty ilgiau atliekant ta patj matavima, bet labiau tinka matuoti bandinius kuriy topografija turi labai

staigius iSkilimus, pavyzdziui vertikaliy sieneliy ir takeliy matavimas integruotos elektronikos
grandynuose. Pastovaus atstumo metodas tinka visais kitais atvejais.
Eksperimentiniy tyrimy metu susidurta su nenumatytu jrangos gedimu, dél kurio nebuvo galima

gauti realiy matavimo duomeny sudarytoms valdymo sistemoms. Visi duomenys, kuriais remiamasi

darant i§vadas, yra tik teoriniai ir gauti simuliacijos metu naudojant matematinius sistemos modelius.
Remiantis atlikta literatiros apzvalga reikia paminéti, kad efektyviausias UME pozicionavimo
metodas, turintis geriausius rezultatus, yra priimtas Slyties jégos griztamojo rysio valdymas (angl. shear
force feedback), kuris reikalauja papildomos jrangos griztamajam rySiui sudaryti ir gauti. Tos jrangos
neturint, remiantis Siame darbe atliktais teoriniais tyrimais, tinkami abu UME pozicionavimo metodai —

pastovaus atstumo ir HIC (Lin, 2018).
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