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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstruk¢nim navrhem dvouosého mikromanipulatoru
slouziciho jako drzék vzorka pro EPR spektrometr. Zafizeni je urceno pro studium krystala
s anizotropnimi magnetickymi vlastnostmi a musi pracovat v extrémnich podminkach — pfi
teplotach az 4 K a v magnetickém poli az 16 T. V reSersSni ¢asti je podan teoreticky uvod
do elektronové paramagnetické rezonance (EPR) a popsany moznosti pifesného polohovani
vzorkli v kryogennim prostiedi, pozornost je vénovana zejména piezomotorim. Dale jsou
uvedeny piiklady drzaka vzorkl pouzivanych v podobnych aplikacich. Navrhova cast prace
zahrnuje systémovou analyzu a porovnani nékolika koncep¢nich variant mikromanipulatoru.
Nejvhodnéjsi varianta byla dale detailn¢ konstrukéné rozpracovana. Popséna je funkce
jednotlivych komponent, vysledky MKP simulaci zaméfenych na teplotni dilatace a proces
vyroby prototypu pomoci 3D tisku. Zavérem je popsano oziveni zafizeni a testovani funkénosti
drzéku vzorkil s integrovanymi piezomotory.

ABSTRACT

This thesis focuses on the design of a two-axis micromanipulator serving as a sample holder
for an EPR spectrometer. The device is intended for studying crystals with anisotropic magnetic
properties and is designed to operate under extreme conditions — at temperatures down
to 4 Kand in magnetic fields up to 16 T. The theoretical part provides an introduction to electron
paramagnetic resonance (EPR) and explores the possibilities of precise sample positioning
in cryogenic environments, with particular attention given to piezoelectric motors. Examples
of sample holders used in similar applications are also presented. The design section includes
a system analysis and a comparison of several conceptual variants of the micromanipulator.
The most suitable variant was further developed in detail. The functions of individual
components are described, along with the results of FEM simulations focused on thermal
expansion and the process of prototype fabrication using 3D printing. Finally, the
commissioning of the device and testing of the sample holder with integrated piezoelectric
motors are described.

KLIiCOVA SLOVA

Elektronova paramagneticka rezonance (EPR), anizotropie, mikromanipulator, drzak vzork,
piezomotor

KEYWORDS

Electron paramagnetic resonance (EPR), anisotropy, micromanipulator, sample holder, piezo
motor
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1 UVOD

Elektronova paramagneticka rezonance (EPR) je spektroskopickd metoda pro studium latek
s neparovymi elektrony. Ma Siroké uplatnéni pifi zkoumani chemickych latek, jako jsou
proteiny a radikaly, ¢i pfi vyvoji novych materiald. EPR se pouziva také ke studiu a vyvoji
tzv. jedno-molekulovych magneti (SMM), které vykazuji vhodné vlastnosti pro mozné pouZziti
jako qubity v kvantovych pocitaéich.

Pti zkoumani vzork s anizotropnimi magnetickymi vlastnostmi, které SMM vykazuji,
je nutné krystal pfed méfenim v drzaku vzorkd vhodné ustavit a béhem samotného méfeni
ve spektrometru se musi se vzorkem otacet. Tim dostaneme pro jednotliva natoceni vzorku
spektra, zjejichz souboru muzeme ziskat piehled o zavislosti magnetickych vlastnosti
na natoceni meétené¢ho krystalu. Pokud krystal neni na zacitku méfeni pfed vlozenim
do spektrometru ptesné orientovan vuci magnetickému poli ve spektrometru, dochazi
ke zkresleni naméteného spektra. To napiiklad neodpovida simulovanym hodnotam, které
chceme méfenim potvrdit, a celé méfeni se po novém ustaveni vzorku musi opakovat. Tim
se méfeni vyrazné prodluzuje i prodrazuje.

Tato diplomova prace je realizovana ve spolupraci s CEITEC VUT (Stiedoevropsky
technologicky institut VUT), skupinou Magneto-optické a THz spektroskopie (MOTES)
a navazuje na vyvoj jiz v této skupiné pouzivaného jednoosého rota¢niho drzaku vzorki. Cilem
této prace je vytvofit novy rotatni drzak vzorkd s dalsi polohovatelnou osou, ktera bude
umozniovat Upravu orientace krystalu, aniz by se musel drzak vzorku vytahovat
ze spektrometru, ¢imz se prodluzuje doba méfeni. Samotné méfeni také nebude tolik zavislé na
tom, jak precizné obsluha ustavi vzorek v drzaku.

Prvni kapitola se zabyva stavem souc¢asného poznani a je rozd€lena na dvé ¢asti. V prvni
¢asti se nachazi teoreticky tivod do problematiky EPR a anizotropnich magnetickych vlastnosti.
Ve druhé ¢asti je reSerSe pohont pouzivanych pro piesné polohovani vzorkd v kryogennich
podminkach, ktera se vénuje predev§im piezomotorim. Také je uvedeno néekolik piikladd
pouzivanych drzaki vzorkl véetné jiz zminéného jednoosého rota¢niho drzaku, na ktery tato
prace navazuje. Ve druhé kapitole jsou uvedeny pozadavky na navrhovany mikromanipulator
a proveden systémovy rozbor. Dalsi kapitola se zabyvad navrhem koncepénich variant
a vybérem nejvhodngjsi z nich. Ve &tvrté kapitole je popsano konstrukéni feSeni celého
navrhovaného drzaku vzorkid vcetné tvorby prototypli a MKP simulaci. Posledni kapitola
se zabyva oZivenim a testovanim navrzeného mikromanipulatoru.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Elektronova paramagneticka rezonance

Elektronovéa paramagnetickd rezonance (EPR), nazyvana také elektronova spinova rezonance
(ESR), je spektroskopickd metoda pouzivana pro piimé zkoumani latek s neparovymi
elektrony. Metoda je =zalozena na meéfeni energetickych rozdili mezi stavy castic
pii absorbovani elektromagnetického zafeni méfenym vzorkem, ktery je umistén
v magnetickém poli. [1; 2]

EPR spektroskopie ma Siroky rozsah uplatnéni v riznych védeckych disciplindch.
Ve fyzice a chemii je EPR pouzivana napf. pro urovani chemické struktury a magnetickych
vlastnosti molekul. V biologii se vyuziva pifi zkoumani struktury a stanovovani vzdalenosti
mezi atomy v molekulach a proteinech. [3]

2.1.1 Spin elektronu a spinovy magneticky moment

Elektrony jsou kromé své hmotnosti m, a elektrického néboje e charakterizovany také
spinovym momentem hybnosti (zjednodusen¢ spin elektronu) s oznacenim S a s nim spojenym
spinovym magnetickym dipdlovym momentem 7. Vektory S a i jsou rovnob&zné, ale maji

opacny smér. Souvislost mezi momenty S a i, je dana vztahem:

—_ e g
Hs = = 1)

kde e je elementarni naboj (1,60 - 1071° €) a m, je hmotnost elektronu (9,11 - 10731 kg).

Protoze celkovy spin nelze métit a métitelna je jen jeho slozka ve zvoleném sméru, ktera
muze nabyvat pouze diskrétnich hodnot (je kvantovéana), pfevadime rovnici na tvar pracujici
pouze s prumétem spinu do osy Z. Slozka spinu v ose Z mliZze nabyvat jen dvou hodnot danych
vztahem:

Sz = Msh (2)

zde je M, kvantové spinové magnetické Cislo nabyvajici hodnot -2 a +% ah vyjadiuje
redukovanou Planckovu konstantu, A = h/2m = 1,05-1073%]-s, kterdA mi vyznam
elementarniho kvanta projekce momentu hybnosti ¢astice do n¢které ze soutadnicovych os.
Rovnici 1 poté miizeme piepsat do tvarQ:

eh

Hsz = —2 2m, M; (3)
= —2uzM

Usz UpMg (4)

Zlomek na pravé strané rovnice 3 nazyvame Bohriv magneton ug =eh/2m, = 9,274
+1072* J - T~1 a pomoci néj se vyjadiuji magnetické momenty elementarnich &éstic.

17



Kvantova elektrodynamika dale, i na zaklad¢ experimentl, ukazuje, ze hodnota g,
je ve skuteCnosti vétsi nez samotny Bohriv magneton up a misto faktoru 2 v rovnici
4 se pouziva hodnota g nazyvana jako Landeho faktor nebo také g-faktor. U riiznych latek
se g-faktor li8i a je jedinecny pro konkrétni latku, podobné jako otisk prstu. U volného elektronu
plati
ge = 2,002319304. Rovnice pro ziskani slozky spinového magnetického dipolového
momentu tak ziskava tvar: [1; 2; 4; 5]

Usz = —gupM; (5)

2.1.2 Zeemanuv jev

Elektrony se diky svému magnetickému momentu souvisejicimu se spinem chovaji jako malé,
témet bezrozmérné tyCové magnety. Pifi interakci elektronu s vnéj$Sim magnetickym polem
dochézi k energetickému rozdéleni mezi spinové stavy a a . Tento jev se nazyva Zeemaniv
jev a je zakladnim principem fungovéani EPR spektroskopie.

Pokud nepiisobi zadné vnéjsi magnetické pole, je elektron v jednom degenerovaném
energetickém stavu a obé hodnoty spinu maji stejnou energetickou hladinu. Ve vnéjSim
bude mit neparovy elektron, pokud je jeho magneticky moment ve stejném sméru jako vektor
vnéjsiho magnetického pole. Nejvyssi energeticky stav nastane pii orientaci elektronu
v opaéném sméru. Velikost potencialni energie spinového magnetického momentu je dana
rovnici:

Eup = —His B = gupSB (6)

Pro zjednoduSeni zarovname smér magnetického pole B s osou Z zvoleného soufadného
systému spinu. Kdyz slozka spinu ve sméru osy Z nabyva hodnot £, bude i1 energie elektronu
ve vnéjSim magnetickém poli nabyvat pouze dvou hodnot:

1
Eop = gMspupBy = i;gllBBo (7)

kde kladné znaménko je pro stav a, zaporné odpovida stavu f a B, je velikost magnetické
indukce. [1; 2]

2.1.3 Rezonan¢ni podminka a g-faktor

Elektronovy spin ve stavu s niz8§i energii [ mulZe absorbovat kvantum energie
elektromagnetického zafeni, které odpovida velikosti energetického rozdilu mezi stavy a a .
Aby spin elektronu absorboval kvantum energie zéafeni, musi byt kmitajici magnetické pole
vysilaného elektromagnetického zafeni B; kolmé na statické magnetické pole By. To znamena,
ze zateni musi byt polarizovano kolmo na By, tedy v roviné XY. Spin ve stavu a uz nemuze
absorbovat dal$i energii, protoze neexistuji zadné stavy s vyssi energii.

18
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Pro ziskani absorpcéniho signdlu béhem EPR méfeni je nutné dosdhnou rezonan¢ni
podminky, ktera nastava pravé tehdy, kdyz se absorbované kvantum energie zafeni rovna
energetickému rozdilu stavll @ a f§ znazornénym na obrazku 1 a vyjadienym v rovnici:

AE = hf = E, — Eg = gugBo 8

Zde je h Planckova konstanta s hodnotou h = 6,626 -1073*J-s? a f [Hz] je frekvence
elektromagnetického zafeni. [1; 2]

EA m_=+1/2 /El = +1/2guzB,
A

m
T| AE = hf=E, — E, = gugB,
|

m.w. (E = hf)

B
):

BUZO

EPR absorpcni signal A

Obr. 1) Zeemanuv jev a absorbovany EPR signal [6]

Rezonan¢ni magnetické pole neni jedinecnym identifikdtorem zkoumaného vzorku,
protoze absorp¢ni signaly lze ziskat pti riznych frekvencich. Cilem pti EPR méfeni je urcit
hodnotu g-faktoru, ktera je nezavisla na velikosti frekvence zafeni, a jak jiz bylo zminéno vyse,
je tato hodnota néco jako otisk prstu pro jednotlivé latky. Velikost g-faktoru je ovlivnéna
riznymi parametry, které jsou dané molekule vlastni (vzdalenost jader, rizné typy vazeb,
pozice v prostoru, atd.). Hodnotu g-faktoru ziskame vyjadienim rovnice 8 do vztahu:

__N
9= 1eBo ©)

Z rovnice vyplyva, Ze pro docileni absorpce pii métfeni jsou dvé moznosti. Lze pouzit metodu
s konstantnim magnetickym polem B, a ménit frekvenci elektromagnetického zatfeni nebo,
a tato metoda se pouziva primarné, je konstantni frekvence zéateni a postupné se méni velikost
magnetického pole. [1]

19



2.1.4 Orientované krystaly a g-anizotropie

Ve vyse uvedeném EPR experimentu byla uvazovana pouze jedna molekula s neparovym
elektronem s jednou orientaci ve vnéjsim magnetickém poli. Rozdil naméfeného g-faktoru
a hodnoty pro volny elektron vznika z divodu spin-orbitdlni vazby mezi zékladnim
a excitovanym stavem. ProtoZe jsou orbitaly v molekule prostorové orientovany, je tato
odchylka z&visla na sméru.

Tato anizotropie se nejvice projevuje u monokrystaltl, kde si jednotlivé paramagnetické
molekuly pevné drzi svou orientaci. Kvili této anizotropii se pii rotaci krystalu ve spektrometru
meéni jeho g-faktor. Paramagnetické molekuly maji definovan hlavni soufadny systém.
G-faktory méfené v osach tohoto soufadného systému se nazyvaji hlavni g-faktory a dle
nalezicich os jsou oznacovany gy, gy a gz-

Pokud elektrony molekuly maji stejné interakce ve vSech smérech, orbitdlni moment
i celkovy magneticky moment je ve vSech smérech stejny. U takovéto molekuly nezalezi
na orientaci vuci vnéjSimu magnetickému poli (jeji magnetické vlastnosti jsou izotropni).
Je pouze jedna hodnota g-faktoru (gx = gy = gz) a ve spektru se ukaze pouze jedna absorpéni
cara.

Na obrazku 2 je priklad molekuly s axidlni symetrii, kterd ma v ose Z dva stejné ligandy
ave sméru os X a Y Ctyfi jiné, ale vzdjemné stejné ligandy (gy = gy # gz). Pii zarovnani osy
Z s vnéjsim magnetickym polem B, bude energeticky rozdil mezi hladinami 2u;B,,. K dosazeni
rezonance staci mensi hodnota By, jelikoz je velké u,. Pokud zarovname né&jaky smér v roviné
XY s vné€jsim polem, bude energeticky rozdil 2uyy B, a velikost potfebného magnetického pole
pro rezonanci se zveétsi, protoze pyy je mensi. Ttreti skupinu tvoii molekuly, které maji vSechny
hlavni g-faktory odlisné (gx # gy # gz). Tato tfida je nazyvana rombicka. [1]

X
f
B 7
0 ©— ) ©—
/(
¥
C
: \ A\
| : : >
Bz B-r?l BO

Obr. 2) Anizotropni molekula s axialni symetrii [9]
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Popis uhlové zavislosti hodnoty g-faktoru se provadi pomoci dvou polarnich uhla
urcujicich orientaci vektoru vnéjSiho magnetického pole viici hlavnim soufadnym osam. Uhel

0 je tihel mezi vektorem B a osou molekuly Z. @ je tihel mezi primétem vektoru B do roviny
XY s osou X. To je graficky zndzornéno na obrazku 3.

B

Obr. 3) Znéazornéni Gthlové zavislosti natoceni vektoru magnetického pole [1]

Tuto zavislost g-faktoru na obou thlech lze popsat pomoci rovnice:

g(6,®) = \/g)z(sinzé?coszcb + gZsin?0sin?® + gZcos26 (10)

Rovnici 10 mizeme zjednodusit, pokud budeme uvazovat axialni symetrii molekuly,
kdy gx = gy = g1 a gz = gy. V tomto piipadé jiz nezalezi na uhlu @ a rovnice se upravi
do tvaru: [1]

Jax(0) = \/g)z(ysinze + gZcos?6 (11)

2.1.5 Modulace magnetického pole

Modulace magnetického pole se v EPR spektrometru pouziva ke zvySeni citlivosti, zvySeni
kvality signalu a snizeni vlivu Sumu. Modulaéni civka vytvaii soubézné s hlavnim
magnetickym polem EPR magnetu stfidavé modulacni pole s malou amplitudou (0,1-20 G)
a frekvenci obvykle v rozsahu 1-100 kHz. Absorbovany signal je béhem métfeni modulovan
frekvenci modulaéni civky. Signél je déle zpracovan pomoci lock-in zesilovace, kde je signal
z detektoru smichdn s referencnim signalem o stejné frekvenci a fazi jako modulacni pole.
Po zpracovani se vysledny signdl jevi jako prvni derivace absorpcniho signdlu (tj. zména
amplitudy signalu délend zménou magnetického pole), viz obrazek 4. To zdlraziuje jemné
zmény spektra, takze dostavame signal s lepSim rozliSenim a snaz$i detekci déleni Car. Velikost
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amplitudy a frekvence modulace je také nutné peclivé volit, protoze pii Spatné zvolenych
hodnotach mize dochazet ke zkresleni tvaru spektra, snizeni rozliSeni ¢i potlacovani tizkych
signalovych slozek ve prospéch Sirsich. [5; 7]

Al a

modulace

dAL {17
as; | W/

| |
..lL'.l.IuI.h.'.. J

Obr. 4) Absorpéni EPR signal a jeho prvni derivace [22]

2.1.6 Silné magnetické pole, nizké teploty a vysoké frekvence zareni
Vzorky pro spektroskopicka méfeni obsahuji velké mnoZstvi elektronovych spint, které se jeste
vzajemné ovliviuji, interaguji se svym okolim a jsou vazany v atomovych ¢i molekularnich
systémech. Spiny jsou v méfeném souboru statisticky rozdéleny dle energetickych stavii a a 5.
Pokud neni ptfitomno zadné vnéjsi magnetické pole B, jsou spiny, jak jiz bylo uvedeno
v predchozich kapitolach, v degenerovaném stavu a polovina spinl je ve stavu a a druha
ve stavu . Celkovy magneticky moment hybnosti tohoto souboru je nulovy a pii méfeni nelze
pozorovat zadny absorp¢ni signal. Pi pfitomnosti magnetického pole dochéazi k energetickému
oddéleni téchto dvou spinovych stavii. Pocet spini ve stavu f je vySsi nez pocet spinil ve stavu
@, jejich pomér zavisi na velikosti energetického rozdilu mezi stavy i na teploté vzorku
a je dan Boltzmannovym rozdélenim:

N, Ea—Ep hf guBBo
— =¢ kT =g kT = kgT (12)

kde N, je pocCet spind s vySsi energetickou hladinou a Ng pocet spindi s nizsi energetickou
hladinou, kz je Boltzmanova konstanta o hodnoté kg = 1,381-10723]-K~1 a T [K]
je termodynamicka teplota méteného vzorku.
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Pro ziskéani lepSich vysledkl je pfi méfeni snahou dosazeni vysSich energetickych
rozdili mezi hladinami (tj. pouziti vysSich frekvenci zafeni a s tim souvisejicich i silnéjSich
magnetickych poli) a nizsich teplot vzorkd. Diky tomu je také mozné 1épe rozlisit signdly
v EPR spektru, které obsahuji vice slozek s odliSnymi g-faktory nebo vykazuji jevy jako
zero-field splitting ¢i hyperfine splitting. Porovnani pouziti riznych teplot a riznych frekvenci
elektromagnetického zateni a jejich vliv na vysledné rozliSeni méteného spektra mizeme vidét
v tabulce 1 a v obrazku 5. [2; 8]

Tab 1) VIiv na pomér poctu spinti V energetickych hladinach a a 8 [8]

Mikrovinné Frekvence | Magnetické pole By Ng/Ng pfi Ng /Ng pii
pasmo [GHZ] pro g-faktor =2 [T] | T =293,15K T=18K
X-Band 10 0,357 998/1000 766/1000
Q-Band 40 1,427 993/1000 344/1000
W-Band 90 3,211 985/1000 91/1000
Y-Band 420 14,986 933/1000 14/100000

OH 9.5 GHz/0.34 T

Obr. 5) a) Zména rozliseni pfi rizné velikosti frekvence zafeni [8]

b) Vliv parametrii méfeni na vysledné EPR spektrum u vzorku TEMPO [5]
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2.1.7 EPR spektrometr

Pro méfeni EPR spekter na CEITEC VUT ve skupiné Magneto-optické a THz spektroskopie
(MOTES) je pouzivan HF-EPR spektrometr FRASCAN, viz obrazek 6, jenz byl touto
skupinou také vyvinut. Spektrometr umoziuje metody méfeni S konstantni frekvenci
elektromagnetického zéfeni i s konstantni velikosti magnetického pole. Tento Sirokopasmovy
spektrometr umoznuje méfeni v rozsahu frekvenci 80 az 1100 GHz, v magnetickém poli
o velikosti az 16 T a v teplotnim rozsahu 1,8 az 320 K.

Obr. 6) HF-EPR spektrometr FRASCAN na CEITEC VUT [24]

Tento spektrometr pro ziskani EPR spektra vyuziva tzv. heterodynni detekci, ktera
pracuje se dvéma zdroji mikrovinného zatreni. Zpracovani a rozvod elektromagnetického zateni
zabezpecuje kvazi-opticky systém spektrometru. Z hlavniho zdroje je zafeni vedeno pies
cirkulator. Ten zajist'uje, ze zateni vzdy vystupuje portem, ktery sousedi s portem, jimz zaieni
vstupuje. Tim chrani citlivy mikrovinny zdroj pfed zpétné odrazenym zafenim, které
by ho mohlo poskodit.

Mikrovinné zéateni prochazi vzorkem dvakrat (pfimy a od zrcadla odrazeny paprsek).
To zlepSuje EPR signal. Aby veSkery mikrovinny vykon interagoval se vzorkem, je nutné
pfesné zarovnani drzaku vzorkll s pfipojenym vinovodem. Vzorek je umistén ve stfedu
magnetického pole hlavniho magnetu spektrometru a modulacni civky, ktera zajist'uje zlepSeni
poméru signalu a Sumu.

Odrazené zéateni putuje zpét do cirkulatoru, odkud jde do mixéru, kde se signal smicha
s referencnim zafenim vysilanym z druhého zdroje. Po smiseni signal obsahuje nizkofrekvenéni
a vysokofrekvencni slozku. Vysokofrekvencni sloZka je odstranéna filtrem typu dolni propust
a zbyly nizkofrekvencni signdl nese poZzadované informace EPR spektra méten¢ho vzorku.
Schématické znazornéni spektrometru mizeme vidét na obrazku 7. [3; 9]
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Obr. 7) Schéma EPR spektroskopu s heterodynni detekei [9]
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2.2 Pohony pro presné polohovani malych vzorki v kryogennich podminkach

Pfesné polohovani malych vzorki je dualezitou podminkou V riznych odvétvich, jako
je elektronova mikroskopie, spektroskopie ¢i kvantové technologie. V mnoha aplikacich
je nutné vzorek dostatecné presné polohovat ve velmi nizkych teplotach, kde vétSinou nelze
pouzit bézn¢ vyuzivanych pohoni z divodu zmén materialovych vlastnosti, velkym teplotnim
dilatacim ¢i omezené moznosti mazani. Pohony musi byt nejen dostate¢né presné ve velkém
rozsahu teplot, ale i dostate¢né odolné a dlouhodobé spolehlivé.

Pro piesné polohovani v podminkach nizkych teplot jsou nejcastéji vyuzivany tyto typy
pohonti:

e piezoelektrické pohony

e magnetické aktudtory (pracujici nejCastéji na bazi magnetostrikce)

e clektromotory upravené pro praci v kryogennich prostiedich

e elektromotory umisténé vné kryogenni prostiedi, jejichz to¢ivy moment je pfenasen
pomoci mechanického prevodu

Tato kapitola se zabyva primarné piezoelektrickymi pohony, které jsou pro uvazovanou
aplikaci mikromanipulatoru v kryogennich podminkach, silnych magnetickych polich a vakuu
nejvyhodnéjsi.

2.2.1 Piezoelektrické pohony

Piezoelektricky motor, také nazyvany jako piezomotor, vyuZziva pro svou funkci zpétného
piezoelektrického jevu. Vlivem puisobenim elektrického pole na nékteré krystaly ¢i keramické
materialy dosahneme jejich mechanické deformace. Velikost této deformace se obvykle
pohybuje kolem 0,1 % celkového rozméru materidlu. Pro moZnost praktického vyuziti je nutné
bud’ deformaci piezoelektrického materialu mechanicky zesilit, nebo pozadovany pohyb slozit
z n€kolika mensich krok, které piezoelektricky material umoznuje.

Diky takto malym pohybim lze dosahnout vysoké piesnosti polohovani, fadové
v nanometrech. Piezokrystaly maji také velmi rychlou odezvu, coZz umoziiuje provadét
jednotlivé kroky pohybu na vysokych frekvencich az v fadu jednotek MHz. Obecné ale vétSina
piezomotort dosahuje nizkych rychlosti.

Mezi vyhody piezoelektrickych motort patii kromé vysoké presnosti polohovani také
dobra stabilita polohy bez napdjeni, vysoky pomér mechanického vykonu ku hmotnosti motoru,
moznost vyroby v riznych tvarech a velmi malych velikostech a schopnost prace v silnych
magnetickych polich, vakuu a kryogennich podminkéch.

Do nevyhod mizeme zafadit nutnost napdjeni vysokofrekvenénim proudem, nizsi
zivotnost diky opotfebeni tfenim, s narlstajici rychlosti také klesa vyuzitelna silova
¢1 momentova zaté¢Z motoru.

Ptes nékolik nevyhod nachazeji piezoelektrické motory uplatnéni v rtiznych aplikacich
vyZzadujicich piesné fizeni pohybu, jako je napi. mikroskopie. Bézné se také pouzivaji
v objektivech fotoaparatt. [10; 11; 12]
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Piezoelektrické motory 1ze rozd¢lit dle jejich pohybu na linearni a rotacni a podle jejich
provozni frekvence na ultrazvukové (rezonancni), kvazi-statické (nerezonancni)
a kombinované, viz obrazek 8.

Piezomotory

| , !

Kvazi-staticke Kombinované motory Ultrasonické

- S wyuZitim

_ . S vyuZitim Y .

Setrvacne Uchopovaci i postupne

stojaté viny .
elastické viny
£ l Y '¢ ¢
Razové Skluzové Kraée]ici Inchworm Tésnici

mechanismy | |mechanismy | |mechanismy | |mechanismy | [mechanismy

Obr. 8) Rozd¢€leni piezomotora [12]

Ultrazvukové (rotacéni) piezomotory

Ultrazvukové piezomotory jsou sloZeny ze statoru a rotoru. Jsou pohanény ultrazvukovou
vibraci elementl statoru, které pomoci tfeni pohybuji s rotorem. Nejvétsim rozdilem vici
nerezonancnim typim piezomotorli je vyuZiti rezonance pro zesileni vibraci elementl
ve statoru. K fizeni tfeni na rozhrani stator-rotor se vyuzivaji dva mechanismy: vibrace stojaté
viny a vibrace postupné elastické viny. [12]

Piezomotory s vyuZitim stojaté viny

Rotacni piezomotory vyuZivajici stojaté vlny maji ve statoru pevné uchyceny piezokrystal
zakonceny plunzrem. PlunZr je umistén tak, aby jeho osa svirala s normalou rotoru v misté
dotyku plunzru dany tthel ®M. Toto vyoseni akéniho ¢lenu umoziuje otacet s rotorem v jednom
sméru. Spicka plunzru kond téméf elipticky pohyb (zndzornéno na obrazku 9). Pokud
je v kontaktu s rotorem, odpovida jeji pohyb povrchu otacejiciho se rotoru a pii oddé€leni
se plunzr vraci po eliptické draze zpét do pivodni polohy. Kdyz plunzr neni s rotorem
v kontaktu, otaci se rotor vlastni setrvacnosti. Pii pouziti dalSiho akéniho piezo ¢lenu lze
dosahnout rota¢niho pohybu na ob¢ strany. [10]
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Obr. 9) Princip piezomotoru s vyuzitim stojaté viny [10]

Piezomotory s vyuZzitim postupné elastické viny

Postupna vina je ve statoru vytvaiena sloZzenim dvou stojatych vin, jez jsou fazové posunuty
0 90°. Tato elastickd postupnd vlna zahrnuje podélné i pticné vinéni a odpovida povrchové
(Rayleighov¢) vIn€. Pfi pohybu viny zleva doprava konaji povrchové Castice vibratoru
ve statoru elipticky pohyb proti sméru hodinovych rucic¢ek. Rotor se pohybuje proti sméru Sifeni
viny diky tfeni s vibratorem v mistech, kde postupna povrchova vina dosahuje svého maxima
(zobrazeno na obrazku 10). Tento typ piezomotort je ¢asto vyuzivan pro automatické ostieni
v objektivech fotoaparatt. [10; 12]

P rotor
o

smér pohybu

—

smeér Sifeni viny
—>

.\
N

vibrator

Obr. 10) Princip fungovani piezomotoru s postupnou elastickou vinou [10]

28



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Kvazi-statické (linearni) piezomotory

Kvazi-statické piezomotory jsou pohanény niz§imi frekvencemi, nez jsou jejich rezonan¢ni
frekvence. Tyto motory mohou pracovat ve dvou rezimech polohovani.

Prvnim je rezim dlouhého zdvihu, kdy jsou piezoelementy napajeny vyssi frekvenci a motor
se pohybuje pomoci cyklického opakovani malych kroka. Motor se pohybuje vyssi rychlosti,
s mensi presnosti a teoreticky neomezenym rozsahem pohybu.

Druhy rezim slouzi pro jemné dosazeni pozadované polohy. V tomto rezimu lze dosahnout
velmi vysoké presnosti v ramci jednoho zdvihu, pokud na piezokrystaly pouzijeme pomalu
se menici stejnosmerné napéti.

Kvazi-statické motory umoznuji hrubé i jemné polohovani pouze na zakladé zmény napajeni.
[12]

Setrvaéné piezomotory (slip-stick)

Slip-stick piezomotory pracuji na principu Newtonova zakona setrvacnosti. Pfi pohybu
se vyuziva setrvacnosti hmoty a diference mezi statickym a dynamickym soucinitelem tfeni.
Maji jednoduchou mechanickou konstrukci, ¢ehoz se vyuziva pro miniaturizaci. Vyuzivaji
se dva zakladni principy: s pevnym aktuatorem a s pohyblivym (razovym) aktuatorem. [10; 11;
12]

Réazové piezomotory

Tento mechanismus je slozen z piezokrystalu, setrvaéné hmoty a hlavniho télesa. Hlavni téleso
se dotyka plochy, po které se pohybuje, ale setrvacnd hmota a piezoaktudtor s ni v kontaktu
nejsou, viz obrazek 11. Béhem pomalého rozpinani piezokrystalu se pohybuje pouze zavazi
a hlavni téleso je tfenim udrZzovano na svém misté. Po pomalém roztahovani piezoaktuatoru
nasleduje jeho prudké smrsténi (pro pohyb druhym smérem obracené), ¢imzZ se piekond tieci
sila mezi hlavnim télesem a vodici plochou a dojde k pohybu hlavniho télesa. [12]

M, | aktuator my

R G o e
L1
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1]
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L

m; aktuator my rychlé roztaieni
I

)

I

ms | aktudtor my pomalé smriténi

Obr. 11) Razovy piezomotor [25]
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Skluzové piezomotory

Tento typ motoru funguje na podobném principu jako rdzovy motor, ale zde je jeden konec
piezoaktuatoru pevné uchycen a na druhém jeho konci se nachazi tfeci element, na némz
je umisténo piesouvané téleso (lze vidét na obrazku 12). T¢leso je opét piesouvano kombinaci
pomalych a rychlych pohybt aktuatoru. [12]

pocatelni stav

7 C 1
|
krok 1 statické tieni
7 )
—>
krOk 2 uIl’l(:)V dynam|Cke trenl
7 .
|
-«

Obr. 12) Skluzovy piezomotor [10]

Upinaci piezomotory

U piezomotorl vyuzivajicich upinani ke své funkci se pohyblivy ¢len postupné posunuje diky
dvéma sadam upinacich a hnacich elementi. Jsou zalozeny na krokovém rezimu. Kdyz je jedna
sada upnuta k pohyblivému ¢lenu a pohybuje jim pozadovanym smérem, druha sada
je ve volném stavu a pohybuje se v opacném sméru. Pfi vyCerpani rozsahu pohybu sady
pohybujici s pohyblivym ¢lenem si sady funkce vyméni a postupné se v pohybu stiidaji. Téchto
upinacich piezomotoru dle konstrukce rozlisujeme nékolik druhti. [12]

Inchworm piezomotory

Pohyb téchto piezomotort je podobny pohybu housenky. Mechanismus je sloZen ze tii ak¢nich
¢lenl. Dva piezoaktuatory slouzi pro upinani a tfeti aktuator je pouzivan pro posouvani.
Posunuti o jeden krok do strany se skladd ze sekvence Sesti pohybi: 1) uvolnéni prvniho
upinaciho aktuatoru, 2) pohyb dopfedu roztazenim posuvného aktuatoru, 3) sevieni prvniho
aktuatoru, 4) uvolnéni druhého upinaciho aktuatoru, 5) smr$téni posuvného aktudtoru
a 6) sevieni druhého aktuétoru, dale se sekvence opakuje. Pohybova sekvence je ilustrovana
na obrazku 13.

Tyto motory nabizeji vysokou piesnost polohovani, vysokou tuhost a teoreticky
libovoln¢ dlouhy rozsah pohybu. Kvuli slozit¢ pohybové sekvenci se vyrazné snizuje
dosazitelna rychlost posuvu. [10; 12]
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Obr. 13) Sekvence pohybu inchworm piezomotoru [10]

Kracejici piezomotory

Tento typ upinacich piezomotorii pfipomind svym pohybem chiizi, viz

obrazek 14. Jsou

navrzeny pro polohovani s vét§im rozsahem a umoziuji dosazeni vysSich rychlosti pohybu.
Krokové piezomotory jsou zaloZeny na piezoelektrickych bimorfnich aktuatorech nebo
na kombinacich podélnych a smykovych piezokrystalll. Piezo-keramické bimorfni aktudtory
jsou v motoru umistény jako jednostranné vetknuté nosniky a vyuzivaji piezoelektricky element
ke své deformaci. Pfi deformaci vznik4 mezi jednotlivymi aktuatory a posouvanou casti tieci
sila, ktera uvadi posuvny dil do pohybu. [10; 12]

‘\r1rﬂ hha
r‘\r‘\a 1r1rﬂ

Obr. 14) Princip funkce kracejiciho piezomotoru [23]
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2.3 Priklady pouZivanych mikromanipulitort pro polohovani vzorku

2.3.1 Dvouosy drzik vzorki atto3DR

Firma attocube systems GmbH se specializuje na produkty pro vyzkum i primyslové aplikace
v oblasti nanotechnologii. Jeji portfolio zahrnuje kromé velmi piesnych snimact posunuti,
mikroskopickych a kryostatovych systémt také piezoelektrické nanopohony. Dodéava
samostatné piezomotory i jiz sestaveny dvouosy modul z dvou rotacnich motori s nazvem
atto3DR (na obrazku 15). Modul je uréen piedevS§im pro uhlové zavisla méfeni
magnetorezistence. Umoznuje otacet se vzorkem ve dvou osach v centru magnetického pole.
Modul je dodavéan a zapojen s nosicem ¢iptt LCCC s 20 piny, ktery zajistuje jednoduchou
vyménu vzorki. [13; 14]

Tab 2) Vlastnosti dvouosého drzaku vzorkt atto3DR [13]

Rozsah magnetického pole 0-15T

Teplotni rozsah 15-300 K

Primér otvoru kryostatu/vyvrt magnetu 2”

Velikost kroku cca 1 m® pii 300 K, 0,5 m° pii 4 K
Jemny rozsah skenovani 40 m° pti 300 K, 6 m° pii 4 K
RozliSeni snimace cca 6 m°
Opakovatelnost cca 50 m°®

Obr. 15) Dvouosy drzak vzorkt atto3DR [14]
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2.3.2 W-band Fabry-Perotiv rezonator s goniometrem pro monokrystaly

Pro EPR meéfeni krystalti byl také pouzivan upraveny Fabry-Perotiiv rezonator s vlozenym
zafizenim umoznujicim orientaci vzorkl vici magnetickému poli, viz obrazek 16. Goniometr
v rezonatoru umoziuje otacet se vzorkem kolem tfi vzijemné kolmych os. Kolem osy
rezonatoru lze otacet pomoci ozubené¢ho prevodu v rozsahu 240°, kolem dalSich dvou
os je mozné vzorkem otacet o celych 360° a ve vSech osach je pfesnost orientace vzorku lepsi
nez 0,5°. Vzorek krystalu je umistén v kiemenné kapilafe v oto¢éném drzaku uprostied zrcadel
rezonatoru, jejichz vzdalenost je nastavitelnd z divodu moznosti sladéni rezonancni frekvence
s mikrovinnym zdrojem. Soucasti drzaku vzorkl je také samostatné nastavitelna kapilara
se vzorkem Mn2+, jez je standard pro kalibraci magnetického pole. [15]

o)

Obr. 16) W-band Fabry-Perotiiv rezonator s goniometrem pro monokrystaly [15]
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2.3.3 Goniometr pro ARPES spektroskopii

Pro thlové rozliSenou fotoemisni spektroskopii (ARPES) byl vyvinut dvouosy goniometr
slouzici k orientaci méfenych vzorkli. Goniometr umoziuje nezavislé polohovani v obou
rotacnich osach. Naklon je realizovan Snekovym ptevodem, jehoz $nekové kolo je ulozeno
v keramickych loziskach zajist'ujicich stabilni a pfesné polohovani v rozsahu +-90°. Rotaci
vzorku umoziuje sestava celnich ozubenych kol a Snekového soukoli, jez je schopna otacet
se vzorkem v rozsahu +-180°. Pifenos kroutictho momentu k ozubenym pievodim
zprostfedkovavaji pruzné spojky, které dovoluji nataceni jednotlivych os (zobrazeno
na obrazku 17). Ptesnost polohovani tohoto drzaku vzorki byla zjisténa experimentalné pomoci
optického laserového enkodéru. Po kompenzaci chyb byla dosaZena opakovatelnost polohovéani

+-0,007° pro naklapéci osu a +-0,016° pro rota¢ni osu. [16]
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Obr. 17) Goniometr pro ARPES spektroskopii [16]
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2.3.4 Drzak vzorku pro studium vrstev pomoci rozptylu rentgenového zareni
Tento drzak vzorkd s goniometrem (na obrazku 18) byl vyvinut pro studium drsnosti povrchu
pomoci zrcadlového a difuzniho rozptylu rentgenového zateni pod malym uhlem dopadu.

Drzak vzorkl byl vytvofen primarné z diivodu moznosti ptesného a pohodlného zarovnani
vzorku vU¢i rentgenovému zafeni bez nutnosti manipulace s celou komorou.

Konstrukce drzéku je tvorena hlinikovou trubkou, jez je pfipevnéna uvniti komory
na vakuové piirub¢ s rotaénim prichodem umoziujicim otaceni vzorku v jedné ose. Naklapéni
vzorku v ose druhé je realizovano linedrnim aktuatorem, jehoz pohyb je pieveden na rotacni
pomoci paky. Tento aktudtor je jedinym pohonem umisténym uvniti vakuové komory
a provedend méfeni dokazuji, Ze umoznuje naklapéni vzorku s ptesnosti lepsi nez 0,001°.
Na konci naklapéci paky je umistén nosi¢ vzorkl s tfemi magnetickymi body, které zajistuji
jednoduchou, spolehlivou a opakovatelnou vyménu. [17]

Obr. 18) Drzak vzorku pro studium vrstev pomoci rozptylu rentgenového zafeni [17]
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2.3.5 Goniometr pro méreni krystalii v NMR spektroskopii

Uvedeny dvouosy goniometr je pouzivan pro meéfeni anizotropnich vzorkii v NMR
spektrometru. Diky tomu, ze je vétSina komponent vyrobena z mosazi, je drzak vzorkti schopen
pracovat v silném magnetickém poli a v Sirokém teplotnim rozsahu se zachovanim ptesnosti
licovani dild kvuali stejné teplotni roztaznosti. Orientace vzorku je realizovana pomoci
$nekovych prevodu a prevodu s kuzelovymi ozubenymi koly, viz obrazek 19. Pro naklapéni
vzorku v jedné ose je tieba otacet obéma Sneky ve stejném sméru. Rotace vzorku v ose druhé
je provadéna otaCenim pouze pravého sSneku (na obrazku X), ktery je v soukoli se Snekovym
kolem, jenz je dale spojeno s kuZelovym soukolim nesoucim samotny méfeny vzorek.
Naklapéni kolébky goniometru je mozné v rozsahu +-90° a rotace vzorku na kuzelovém kole
je omezena délkou ptivodnich vodici k civce, ktera na obrazku neni uvedena, na +-180°. Sneky
je ota€eno dvéma htidelemi, jejichZ konce jsou vyvedeny mimo kryostat. Pozadovana orientace
vzorku ma byt za provozu dosahovana vzdy jednim smérem otaceni hiideli kviili vymezeni vili
v ozubenych ptevodech. [18]

Obr. 19) Goniometr pro méteni krystalia v NMR spektroskopii [18]
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2.3.6 Aktualné pouzivany rota¢ni drzak vzorki na CEITEC VUT
HF-EPR spektrometr pouzivany na CEITEC VUT ma k dispozici n€kolik drzakt vzorkl pro
riznd pouziti. Jedna se naptiklad o jednoduchy drzak pro pevné vzorky nebo vzorky ve formée

prasku, drzak pro méfeni kapalnych vzorkt, drzak pro Cipy, vakuovy drzak pro vzorky citlivé
na pusobeni vzduchu a rota¢ni drzak.

Vsechny drzdky vzorki maji stejné bajonetové upinani k vinovodu a elektrickym
konektorim tak, aby pouzivani bylo uzivatelsky privétivé a pfi vyméné drzaki se zabranilo
nespravnému zapojeni pind.

Drzaky vzorkti musi byt schopné pracovat v rozsahu teplot mezi 1,8 az 320 K
s dostatecné malymi teplotnimi dilatacemi kvili zachovani spravného vedeni mikrovinného
zafeni. Dale drzéky vzork musi byt nemagnetické, protoze pracuji v silném magnetickém poli,
a idealn¢ nemetalické, aby umoznovaly dostate¢nou modulaci magnetického pole na vzorku
a zabranovaly vzniku vifivych proudi. Z vyse popsanych divodi je vétSina dilt drzaka vzorkt
vyrobena z materiald PEEK, ktery se béhem pouzivani drzakli osvédcil, dobie odolava
teplotnimu cyklovani pfi méfeni, ma dobrou mechanickou stabilitu a dobrou obrobitelnost.

Samotny rotacni drzak vzorku (na obrazku 20) je navrzen pro otaceni se vzorky, jako
jsou monokrystaly ¢i tenké filmy, v magnetickém poli béhem méfeni. Méteni v riznych uhlech
nato€eni vzorku ndm davé informace o anizotropii magnetickych interakci v paramagnetickych
materialech.

Pro otaeni se vzorkem je pouZit piezomotor ANRVS1/RES/LT od firmy Attocube
systems s vestavénym odmétfovanim polohy. K rotoru piezomotoru je pfipevnéna safirova
tyCinka, na kterou se umistuje méteny vzorek. Pod safirovou ty€inkou je na konci vilnovodu
zrcadlo pro odrazeni mikrovinného zareni.

Rotacni drzék vzork je také vybaven senzorem pro méfeni teploty. Lze jej dale vybavit
senzorem pro méfeni velikosti magnetického pole a topnym rezistorem pro ohiev méfeného
vzorku. [3; 6]
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Obr. 20) Aktualné pouzivany rota¢ni drzak vzorkt na CEITEC VUT [6]

37






IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

3 SYSTEMOVY ROZBOR MIKROMANIPULATORU

3.1 Analyza problému a cil prace

Tato diplomova prace je feSena ve spoluprici se skupinou Magneto-optické a THz
spektroskopie na CEITEC VUT. Cilem je navrh a realizace dvouosého mikromanipulatoru pro
méieni vzorkti na HF-EPR spektrometru. Navrhovany dvouosy rota¢ni drzak vzork ma slouzit
pro meéfeni krystali latek vykazujicich anizotropické vlastnosti vzhledem ke sméru
magnetického pole a umoznovat jejich nataceni v pritb¢hu meétent.

U aktualné pouzivaného jednoosého oto¢ného drzéku vzorkl zalezi presnost umisténi
a orientovani vzorku na ty¢ince pouze na preciznosti obsluhy. Vyuziva se té vlastnosti krystald,
ze jejich vné&jsi tvar pfimo souvisi s mikroskopickou strukturou latky a orientaci molekul.
Vzorek ptipevnény nejcasteji tukem na tyCince se pod mikroskopem zorientuje co nejpresnéji
dle hran krystalu. Nasledné je drzdk vzorku s krystalem umistén do kryostatu spektrometru
a zchlazen na pozadovanou teplotu pro méfeni. Béhem samotného méteni se rotor se vzorkem
vzdy pootoci o ur€ity krok a v kazdé poloze je zaznamenano spektrum. Z takto ziskanych
vysledki méteni po otoceni vzorku dokola miZzeme odvodit anizotropni magnetické chovani
latky.

Pokud krystal neni orientovan pfesn€é, nemusi naméfené spektrum odpovidat
predpokladanym (simulovanym) vysledkim. V tomto ptipadé je drzédk se vzorkem ptiveden
zpét na pokojovou teplotu, vytazen ze spektrometru, orientace vzorku je upravena
a po opétovném zchlazeni se méteni opakuje. KdyZz se musi ustaveni vzorku v drzaku nékolikrat
opakovat, méetfeni se velmi prodluzuje a roste jeho cena.

3.2 Pozadavky kladené na navrhovany mikromanipulator

Navrhovany novy dvouosy drzak vzorkd ma byt schopen natacet vzorkem velikosti krychle
0 hran¢ ptiblizné 2,5 mm ve dvou na sebe kolmych osach, jez jsou soucasné kolmé na vektor
magnetického pole spektrometru. OtaCeni v ose souhlasné s vektorem magnetického pole
by nemélo smysl, protoze by namétend spektra pti rotaci této osy byla stale stejna. Jedna osa
musi umoznovat ota¢eni vzorku béhem méfeni o 360°, tak jako doposud, a druhé osa by méla
umoziovat naklopeni vzorku alespon o né€kolik stupiili na ob¢€ strany pro moznost orientovani
krystalu pfimo v kryostatu spektrometru. Polohovani obou os musi byt dostate¢né jemné.

Navrhovany mikromanipulator musi byt dlouhodobé€ schopen pracovat v podminkéach,
které jsou pro realizaci méteni nutné. Prvni podminkou je schopnost prace v teplotnim rozsahu
4 az 320 K. Pouzity materidl by mél dlouhodob¢ odolavat teplotnimu cyklovani, kdy se drzak
se vzorkem pfed méfenim musi zchladit a po méfeni se znovu ohfeje na pokojovou teplotu.
Teplotni dilatace musi byt dostatecné malé nebo piizpisobené tak, aby nijak neovliviiovaly
méfeni nebo nezpusobovaly néjaké kolize. Soucasné by v konstrukci manipulatoru mélo byt
pouzito co nejméné materialu, aby se zmenSila jeho teplotni kapacita a snizila se celkova doba
ochlazovani. Kvuli proudéni helia béhem chlazeni by konstrukce méla byt dostatecné
oteviena.
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Dalsi faktor ovliviiujici ndvrh je prace v silném magnetickém poli o velikosti
az 16 T a souCasna moznost dostatecné velké modulace tohoto magnetického pole v okoli
méteného vzorku. Z toho vyplyva, ze pouzité materidly by mély byt nemagnetické a idedlné
i nemetalické, aby se omezila moznost vzniku vitivych proudii. Modula¢ni civka bude soucasti
mikromanipulatoru a jeji magnetické pole by v okoli vzorku mélo byt homogenni. Vzorek také
musi byt umistén ve vinovodu, ktery zajiSt'uje ptivod mikrovinného zateni nutného pro méteni.
Pod vzorkem ve vlnovodu bude umisténo zrcadlo, jez zafeni odrazi.

Mikromanipuldtor by také mél byt kompatibilni s pfipojovanim ostatnich drzaka
vzorkll. Drzadky maji bajonetové upinani, jehoz soucdasti je i1 pfipojeni k vinovodu a vSem
potiebnym elektrickym piivodim. Navrhovany drzdk by mél umoziovat i méfeni teploty
a ptipadny ohfev vzorku.

3.3 Systémovy rozbor

Na obrazku 21 je zobrazen systémovy rozbor navrhovaného drzaku vzorki. Centralnim prvkem
systému je méteny krystalicky vzorek a od néj se cely systém rozviji. Orientaci vzorku zajistuji
rotacni a naklapéci osa dle vySe uvedenych pozadavki rozsahu a jemnosti. Ke vzorku je dale
vlnovodem ptivadéno mikrovinné zafeni a modulace magnetického pole je zajistovana civkou,
ve které je vzorek umistén. Dale je zajiStovano méfeni teploty senzorem a ohfev topnym
odporem v blizkosti vzorku.

M¢teny vzorek a vSechny vySe zminéné ¢asti jsou umistény v téle drzaku vzorkda.
Konstrukce téla drzaku vzorkli umoziuje piipojeni k vlnovodu spektrometru a ke vSem
pfivodnim elektrickym kontaktim, které cely drzak vzorkl pottebuje. Bajonetové piipojovani
je kompatibilni s ostatnimi pouzivanymi drzaky vzorkd. Télo také zajist'uje vnéjsi krytovani
a ulozeni ostatnich podsestav 1 kabelaze na svém misté.

Na levé stran€ obrazku systémového rozboru jsou uvedeny vnéjsi podminky prostiedi,
ve kterych musi byt mikromanipulator schopen pracovat. Na pravé strané¢ schématu jsou
uvedeny dal$i poZadavky, které by méla konstrukce mikromanipuldtoru spliovat. Mezi né patii
jednoduchost a odolnost celé sestavy. Déle by navrhovany drzak vzorki mél byt konstruovan
tak, aby zarucoval snadnou, ergonomickou a intuitivni obsluhu pro uZivatele. Cely drzak vzorka
také musi byt jednoduse rozebiratelny a ma umoznovat nendro¢ny servis a pripadné opravy.
Pro zajisténi rychlejSiho ochlazovani na potiebné kryogenni teploty méa byt cely navrh
dostatecné otevieny a odlehceny. V neposledni fad€¢ by se pii tvorbé navrhu mélo hledét
na technologi¢nost konstrukce a vyslednou cenu.
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Obr. 21) Systémovy rozbor navrhovaného mikromanipulatoru
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4 KONCEPCNI RESENI

4.1 Varianta A

V prvni koncepéni variant¢ zobrazené na obrazku 22 je pro orientovani méfeného vzorku
pouzito dvou rotacnich piezoelektrickych motorii. Vzorek ve vinovodu je umistén na tycince,
ktera je spojena s rotorem mensiho piezomotoru a umoziuje otaCeni se vzorkem v jedné ose.
Pevna cast mensSiho piezomotoru je pfipevnéna na rotor véts§iho piezomotoru, jenz zajistuje
naklapéni vzorku. Modulace magnetického signalu je zajisStovana Helmholtzovou civkou.
Ta vytvaii homogenni magnetické pole a umoziuje piistup ke vzorku do vinovodu.

Pro vyménu vzorkl na tyCince je ve vinovodu otvor souosy s osou rotace vétSiho
piezomotoru. Pfi manipulaci se vzorkem je nutné napied natoc¢it mensi piezomotor do polohy
tak, aby byl vySe zminénym otvorem ve vlnovodu pfistup k rovné plose ty€inky a mohl
se na ni krystal pfipevnit.

S ROTACNI

PIEZOMOTOR 2

VLNOVOD

MODULACNI
CIVKA

ROTACNI
PIEZOMOTOR 1

Obr. 22) Koncep¢ni varianta A
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4.2 Varianta B

Druhd varianta navrhu (na obrazku 23) vyuziva pro otaceni se vzorkem opét rota¢niho
piezomotoru, k némuz je uchycena tyCinka drzici méfeny vzorek. Nakldpéni vzorku
je realizovano nakldpécim piezoelektrickym motorem, ktery umoziuje rotaci se vzorkem
v rozsahu nékolika stupni na ob¢ strany. Naklapéci piezomotor ma osu otac¢eni umisténou
v urcité vzdalenosti nad pohyblivou ¢asti motoru. Tuto vzdalenost kompenzuje vlozeny sloup
a vyska vysuvné Casti tak, aby byl vzorek umistén v ose rotace naklapéciho piezomotoru a pfi
jeho pohybu byla zachovana poloha vzorku uprostted vinovodu.

Vzorek je do vinovodu vkladan otvorem mezi ¢astmi Helmholtzovy civky, kterd
zajistuje modulaci magnetického pole v okoli méfeného vzorku. Pro manipulaci se vzorkem
je zde nutné vysunou celou vysuvnou ¢ast, na niz je pfipevnén rotacni piezomotor s ty¢inkou
drzici krystal. Toto feSeni usnadnuje obsluze vkladani a vyjimani métenych krystald, kdy
nemusi vzorek vkladat a orientovat v malém prostoru vinovodu, ale po vysunuti celé podsestavy
ma ke vzorku otevieny pfistup a mize jej na ty¢ince pohodlné ustavit dle potieb.

VLNOVOD .
ROTACN]
o PIEZOMOTOR
MODULACNI |\
CIVKA (V
VZOREK _+= - _
VYSUVNA CAST
-
SLOUP
~— T~ — NAKLAPEC
[T——— | PiezoMOTOR

Obr. 23) Koncep¢ni varianta B
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4.3 Varianta C

Tteti navrzena koncep¢ni varianta mikromanipulatoru, kterou lze vidét na obrazku 24, pouziva
pro pohon obou rota¢nich os krokové motory, které jsou umistény mimo kryostat spektrometru,
coz umoziuje pouziti bézné¢ dostupnych krokovych motorti. Kroutici moment je z motori

prendsSen do kryostatu pomoci dvou hiideli ulozenych vedle vinovodu. Naklapéni i otaceni
vzorku je realizovano pievody s kuzelovymi ozubenymi koly.

Modulaci magnetického pole v okoli méfeného vzorku opét zajistuje Helmholtzova
civka, mezi jejimiz ¢astmi je prichozi otvor umoziujici ptistup do vilnovodu. Z jedné strany
timto otvorem vede do vinovodu ty¢inka, ktera je pfipevnéna na ozubeném kole, jez je posledni
¢asti prevodového mechanismu realizujiciho otaceni vzorku. Druhd strana otvoru ve vinovodu
je volna pro vymeénu a ustavovani métenych krystalt.

N \

) o PREVOD PRO
PREVOD PRO VLNOVOD MODULACNI OTACENI
NAKLAPENI | CIVKA | SE VZORKEM
VZORKU

LLLLLS LLLLLY

I777777

Obr. 24) Koncepéni varianta C
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4.4 Multikriterialni vybér varianty reSeni

Na zaklad¢é porovnani tfi uvedenych koncepcnich variant navrhovaného mikromanipulatoru
byla vybrdna varianta, kterd nejvice vyhovuje nize uvedenym kritériim vychazejicich
z pozadavki kladenych na mikromanipulator. Jednotlivym kritériim byla pfifazena vaha
v zavislosti na jejich vyznamu pii rozhodovani v rozpéti od 1 (nepodstatné kritérium) - 5 (velmi
dilezité kritérium). Jednotlivé varianty obdrzely ke kazdému z kritérii bodové ohodnoceni
v rozsahu 1 (nejméné vyhovujici) - 5 (nejvice vyhovujici). Nasledné byla ptitazena hodnoceni
jednotlivych kritérii u vSech variant vynasobena vahou kritérii a dle jejich celkového souctu pro
kazdou variantu byl vybran koncepcni navrh nejvice vyhovujici kladenym pozadavkim.
Nejvyssiho bodového zisku v multikriterialnim hodnoceni dosdhla koncepéni varianta B, ktera
byla vybrana pro dalsi detailni konstrukéni zpracovani.

Vybrana kritéria:
e jednoduché a uZzivatelsky ptivétivé ovladani
o velikost rozsahu a jemnost otaCeni os orientujicich vzorek
o slozitost konstrukce, celkovy pocet dilt
o mozné komplikace a ovlivnéni funkce z diivodu velkych teplotnich dilataci
e jednoducha rozebiratelnost a servisovatelnost
e celkové mnozstvi pouzitého materialu ovlivitujiciho dobu ochlazovani drzéku vzorki

e predpokladana cena mikromanipulatoru, pomér nakupovanych a vyrabénych dila

Tab 3) Multikriterialni vybér vysledné varianty feseni

Kritérium Véha kritéria | Var. A | Var.B | Var.C
Jednoducha obsluha 5 3 5 2
Velikost rozsahu a jemnost otaceni 5 4 3 3
Slozitost konstrukce, celkovy pocet dilt 3 5 4 2
MozZnost ovlivnéni teplotni dilataci 3 4 3 2
Jednoducha rozebiratelnost a servisovatelnost 4 3 4 2
Celkové mnozstvi pouzitého materialu 2 4 3 3
Predpokladana cena 2 2 3 4
Vysledny soucet 86 89 59
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Vybrand koncep¢ni varianta B byla dale detailn¢ konstrukéné rozpracovana. Dily
navrhovaného drzadku vzorki byly rozdéleny do Ctyf podsestav, jejichz funkce a konstrukéni
zpracovani je popsano nize.

Pro vétSinu komponent (kromé téch, u kterych je to v dal$im textu uvedeno) byl jako
material pouZzit PEEK (polyetheretherketon). Tento termoplast byl zvolen diky svym vhodnym
vlastnostem, jako jsou dobra mechanicka odolnost, teplotni stalost a pouzitelnost v kryogennich
podminkach a vysokém vakuu. Také jako plast je to elektricky izolant, nijak neinteraguje
s magnetickym polem a je dobie obrobitelny. Ke spojovani komponent byly pouzity mosazné
a titanové Srouby opét kviili praci v magnetickém poli.

5.1 Sané s rotacnim piezomotorem

Tato podsestava je v pfimém kontaktu s méfenym vzorkem. Vzorek je umistovan na ty¢inku
z rexolitu, k niz je pfichycen nejcastéji specidlnim tukem. Rexolit byl pro ty¢inku zvolen,
protoze v predchozi verzi rotatniho drzaku vzorkl ukazovala safirova ty¢inka v méfeném
spektru nezddouci signaly. Vhodnost tohoto materidlu pro drzeni vzorkl bude jesté nutné overtit
méfenim a pripadné vyzkouset jesté jiny materidl (napi. PTFE ¢i HDPE).

Tycinka z rexolitu pro neseni vzorkidl je nalisovdna do stfedového otvoru piiruby
pfiSroubované k piezomotoru, pies niz je na ty¢inku pfenaseno otaceni motoru. Zobrazeno
na obrazku 25.

KRYT PIEZOMOTORU

PRIRUBA TYCINKY

VZOREK

SANE

VODICI LISTA

Obr. 25) San¢ s rota¢nim piezomotorem, pohled zepiedu
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Rotacni piezomotor ANRVSI/RES/LT/HV, ktery otad¢i se vzorkem, je pfipevnén
pomoci dvou Sroubl k sanim. Na bocich sani jsou pfiSroubovany vodici listy, které spolu
se spodni stranou sani tvofi tii plochy rybinového vedeni. Sroubovy spoj sani a vodicich ligt
umoznuje v malém rozsahu vymezit ville ve vedeni. Na konci vedeni je pomoci uchytu
pfipevnén devitipinovy konektor, viz obrazek 26. Na n¢j jsou pfipojeny vSechny, na této
podsestavé potiebné, elektrické kontakty (5 kontaktd z piezomotoru, 2 kontakty z topného
rezistoru a 2 kontakty z teplotniho senzor). Diky tomu lze manipulovat s celou podsestavou
sani a pfi jejim nasunuti na sloup se konektor zasune do protikusu a ptipoji vSechny kontakty
bez toho, aniz by se musely pfipojovat zvlast'. Na opa¢né strané sani je uprostied drazka, ktera
se pii vlozeni sani do drzaku vzorkl nasune na zajist'ovaci Sroub na sloupu. Po dotaZzeni Sroubu
drzi san¢ tfenim, aby se nemohly Samovoln¢ vysunout.

ROTACNI PIEZOMOTOR

OTVORY PRO VODICE
K REZISTORU

KONEKTOR

UCHYCENI
KONEKTORU

Obr. 26) San¢ s rota¢nim piezomotorem, pohled zezadu

Piezomotor ma kolem sebe jesté kryt, ktery je pfipevnén ke statorové Casti motoru
dvéma Srouby shora. Kryt bude priméarné chranit motor proti neopatrné manipulaci, aby obsluha
napf. pfi vysouvani podsestavy béhem vymény vzorkd nemohla piezomotor uchopit za rotor,
a tim jej poskodit, protoZe motor ma velmi malou tinosnost.

Pod piezomotorem jsou v kapse sani vlozeny rezistor a médény plisek slouzici
k ptipadnému piesnéjsimu ohievu méteného vzorku v piipade, kdy to vyzaduje méteni. Je zde
pouzit 100 Ohmovy SMD rezistor s pouzdrem 2512 o vykonu 1 W. Generované teplo
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je prenaseno vedenim pies médeény plisSek a piezomotor az ke vzorku. Zobrazeno v fezu na
obrazku 27. Ptitlak, aby byl zajistén kontakt ploch pro vedeni tepla, je zajistovan Srouby, které
pfipeviiuji piezomotor k sanim. Elektrické napéjenti je k rezistoru pfivedeno z konektoru vodici
prochazejicimi dvéma otvory na spodni strané sani. Ty pak jsou ke kontaktim rezistoru
ptipajeny.

Na horni stranu statoru piezomotoru je pomoci drazky v krytu uchycen teplotni senzor
Cernox CX-1050-SD-HT od firmy Lake Shore Cryotronics. Je to tenkovrstvy odporovy teplotni
senzor vhodny pro méfeni kryogennich teplot az do 1,5 K i v silnych magnetickych polich.

Po obvodu krytu piezomotoru jsou drazky slouzici pro piivedeni vodict od teplotniho
senzoru a od piezomotoru ke konektoru tak, aby se jich obsluha pii manipulaci nedotykala
a predeslo se jejich utrzeni z jednotlivych spojii. Drazky také umoziuji namotat piebyvajici
délku vodicl piezomotoru, aby se nemusely zkracovat.

TEPLOTNI SENZOR

i ———

_-_

| MEDENY
PLISEK
L T 1
TOPNY REZISTOR

Obr. 27) San¢ s rota¢nim piezomotorem, fez

49



5.1.1 Rotaéni piezoelektricky motor

Pro zajisténi otaceni vzorkli béhem méfeni v plném rozsahu 360° byl zvolen rotacni
piezoelektricky motor ANRvV51/RES/LT/HV (na obrazku 28) od firmy attocube systems
GmbH. Tento motor ma horizontalni osu otaceni rotoru. T¢lo je vyrobeno z titanu, aby byl
lehky, nemagneticky a koeficient roztaznosti byl piiblizné stejny s piezoelektrickymi Eleny
z PZT keramiky. Piezomotor pracuje na principu slip-stick, kdy se pro otaceni rotoru ptivadi
pilovity pribéh napéti na piezoelektricky prvek a je vyuzito setrvacnosti hmoty rotoru. Pfi
pomalém narustu napéti se piezo ¢len pomalu roztahuje a statickym tfenim pohybuje s rotorem.
Pti ndhlé zméné napéti zlstava rotor diky své setrvacnosti a menSimu koeficientu dynamického
tfeni na miste.

Piezomotorem lze bez omezeni otacet dokola rychlosti az 10°/s. Ma vestavény odporovy
snima¢ natoCeni (/RES v nazvu motoru), ktery umoznuje fizeni polohy rotoru v uzaviené
smyc¢ce. Snima¢ funguje na principu potenciometru, ale pouze v rozsahu 315°, coz je pro
nata¢eni vzorkd dostacujici. Motor Ize polohovat s rozlisenim 0,006° a jednosmérnou
opakovatelnosti 0,05°. Maximalni dynamicky moment motoru je 0,2 Ncm a zatizitelnost rotoru
je 20 g. Motor umoziuje praci v silném magnetickém poli az 35 T, a také je vhodny pro aplikace
v teplotnim rozsahu 1-373 K a do vakuového prostfedi s minimalnim tlakem do 1x10® mbar
(oznadeni v nazvu /LT a /HV). Zastavbové rozméry motoru &ini 21x20x10 mm (VxSxH) a jeho
hmotnost je 10 g. [19; 20]

Obr. 28) Rota¢ni piezomotor ANRV51/RES/LT/HV
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5.2 Sloup s naklapécim piezomotorem

Zakladnimi ¢astmi druhé podsestavy jsou naklapéci piezomotor ANGt101/RES/LT/HV a sloup
s rybinovym vedenim (zobrazeno na obrazku 29). Tato podsestava zajistuje dodatecné
naklapéni vzorkli v pribéhu méfeni, kdyz méteny krystal neni na ty€ince orientovan presné dle
pozadavkll méfeni. Na rybinové vedeni sloupu se pfi umistovani krystalu do drzaku vzorka
nasouva podsestava sani se vzorkem pfipevnénym na ty¢ince. Na konci vedeni je zajistovaci
Sroub, kolem né&jz se nasune drazka na jedné strané sani a utazenim Sroubu se sané pojisti proti
samovolnému pohybu. Na zajisStovacim Sroubu je ryhovani umoziujici ru¢ni obsluhu, aby
se eliminovala nutnost pouzivani nastroji pti vymén¢ vzorkti. Rybinové vedeni bylo zvoleno,
aby zajistovalo pfi zasouvani sani polohu vzorku i vyskové. Pokud by toto nebylo zajisténo,
mohlo by dojit ke kolizi vzorku s vlnovodem a vzorek by se musel na ty¢ince znovu ustavovat.
Sloup, jenzZ je pfiSroubovan na pohyblivé ¢asti piezomotoru, je vysoky tak, aby zajistil,
ze méteny vzorek bude po nasunuti sani na sloup ve stfedu rotace naklapéciho piezomotoru,
protoze stfed otaceni je umistén 40 mm nad horni dosedaci plochou motoru.

ZAJISTOVACI SROUB
SANi

SLOUP S RYB’INOWM
VEDENIM

NAKLAPECI
PIEZOMOTOR

Obr. 29) Sloup s naklapécim piezomotorem
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Pfi nasunuti sani na sloup dochazi také ke spojeni elektrickych kontakti konektord,
které jsou v obou ¢astech zabudovany. V zafrézovani na horni stran¢ sloupu je umistén konektor
typu samice a je upevnén Sroubem pres prilozku, viz obrazek 30. Material ze stfedu sloupu
je odebran kvuli snizeni celkového mnozstvi ochlazovaného materidlu, a také aby se zde mohly
protahnout vodice ke konektoru nutné pro napajeni prvki na podsestaveé sani.

KONEKTOR

OTVOR PRO VODICE

Obr. 30) Sloup s naklapécim piezomotorem, fez
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5.2.1 Naklapéci piezoelektricky motor

Polohovéani ve druhé ose zajist'uje naklapéci piezoelektricky motor ANGt101/RES/LT/HV opét
od firmy attocube systems GmbH (zobrazen na obrazku 31). Tento piezomotor umoziuje
naklapéni v rozsahu £3,3°, coz by mélo byt dostate¢né pro moznost thlového dorovnani

krystalu béhem méfeni ve spektrometru. Princip funkce piezomotoru a odméfovani polohy
motoru je obdobné jako u vyse popsaného rotacniho piezomotoru.

Maximalni rychlost pohonu je 1°/s. Rozliseni odporového snimace polohy je 0,0001°
s opakovatelnosti 0,002°. Maximalni zatizitelnost tohoto piezomotoru ¢ini 100 g a je schopen
vyvinou dynamickou silu podél osy polohovani az 2 N. Stfed rotace goniometru je umistén
40 mm nad horni plochou piezomotoru. Motor Ize pouzivat pro aplikace v silném magnetickém
poli az 35 T, v teplotnim rozsahu 1-373 K a ve vakuu az do tlaku 1x10® mbar. Velikost motoru
je 11x24x24 mm (VxSxD) a hmotnost 18 g. [21]

Obr. 31) Naklapéci piezomotor ANGt101/RES/LT/HV
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5.3 VInovod s modulaéni civkou

Dalsi podsestava je slozena z vinovodu a modulac¢ni civky, viz obrazek 32. VIinovod zajistuje
piivod a odvod mikrovinného zafeni ke vzorku. Je tvofen trubickou s vnitinim primérem
4,9 mm a vngj$im primérem 6 mm z hlinikové slitiny 7075, jejiz vnitini povrch by mél mit
co nejlepsi jakost, aby nedochazelo k velkym ztratdm energie zafeni. Vzorek je do vinovodu
umist'ovan otvorem ve stén¢ trubicky. Pod méfenym vzorkem je umisténo zrcadlo slouzici pro
odraz zatreni zpét. Zrcadlo je vytvoreno z kiemikového waferu o velikosti vnitiniho priméru
vlnovodu a tloustce 0,5 mm. Na néj je nanesena hlinikova vrstva o velikosti minimalné
0,273 um (tato hodnota byla spocitana jako hloubka vniku pro skin effect pti 90 GHz, coz
je nejnizsi pouzivana frekvence zafeni) a na ni je nanesena tenka vrstva zlata slouzici pro
pasivaci hlinikové vrstvy. Zrcadlo je prilepeno na tchyt v podob¢ valecku, ktery umoznuje jeho
vymenu.

Pro modulaci magnetického pole v okoli méfené¢ho vzorku je pouzita Helmholtzova
civka. Ta, diky tomu, Ze je rozdé€lena na dvé Casti, umoznuje oproti bézné civce umist'ovat
vzorek do stfedu magnetického pole civky a stfedu vlnovodu radidlné otvorem pravé mezi
jejimi polovinami. Rozméry civky jsou mirné¢ modifikovany kvili malému prostoru mezi
vlnovodem a rotacnim piezomotorem, kde se civka nachdzi. Magnetické pole uvnitf civky proto
neni uplné rovnomérné jako u klasické Helmholtzovy civky, ale i piesto je jeho homogenita
vyhovujici pro modulaci pole béhem méteni spektrometrem.

Poloviny civky jsou navinuty na vymezovacim dilu, ktery mechanicky ohranicuje
prostor obou polovin Helmholtzovy civky. Tento dil umoziuje navinuti ¢asti civky mimo
sestavu, takze je mozné s nim pfi navijeni bez problému manipulovat. V pfepazkach ma také
dva vyiezy pro vyvedeni konci polovin civky smérem ke vstupnim pintim, na néZz jsou
ptipojovany piivodni kontakty ze spektrometru. Vymezovaci dil 1ze s navinutou civkou pouze
nasunotu na vlnovod a pfipevnit pomoci Sroubu prochézejiciho pticné skrz vymezovaci dil
civky, vlnovod a uchyt zrcadla, ve kterém je vnitini zavit. Uprostied vymezovaciho dilu mezi
polovinami civky je otvor licujici s otvorem ve vinovodu, kterym lze zasouvat vzorky na misto,
kde maji byt méteny. Cela sestava vlnovodu je nasledné pti montdzi zalisovana do diry ve viku
téla drzaku vzorkd, kterd zajiStuje ptivod mikrovinného zareni do drzaku vzork.

VLNOVOD ——_|

HELMHOLTZOVA
CIVKA

ZRCADLO
VYMEZOVACI PRVEK
HELMHOLTZOVY Civky 75 |

Obr. 32) VInovod s modula¢ni civkou
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5.4 Télo drzaku vzorki

Posledni podsestavou je télo drzaku vzorkil, v némz jsou umistény ostatni vySe zminéné casti.
T¢lo definuje polohu ostatnich podsestav vii¢i sobé a chrani je proti poskozeni ¢i kolizi béhem
manipulace. Jeho vnéjsi primér je 43 mm, aby jej $lo bezpetné s vili zasunou do centra
magnetického pole spektrometru a nedochazelo k podfeni stén kryostatu. Také slouzi

k ptipojeni na piivodni vinovod a elektrické kontakty. Podsestava téla je tvotrena hlavné ¢tyfmi
dily, které jsou zakladna, viko a dvé bo¢ni stény, viz obrazek 33.

Zakladna je spodnim dilem celé sestavy drzaku vzorku. Stredova ¢étvercova kapsa slouzi
pro zasunuti a ptipevnéni naklapéciho piezomotoru. Dva vyfezy na Strandch kapsy umoziuji
vyvedeni kabelti od motoru. Priichozi otvor v kapse a vyfezy na vn&jsim obvodu zékladny jsou
pouzity pro odlehceni a pro lepsi priuchod helia béhem ochlazovani, aby doba ochlazovani byla
co nejkratsi. Na bocich zakladny jsou dva uzké vytezy, kazdy po stranach se dvéma
zahloubenimi pro $rouby, slouZici pro zajisténi polohy a ptisroubovani bo¢nich stén. Zakladna
je z titanu, aby byla ze stejného materialu, jako télo piezomotoru a komponenty mély stejnou
teplotni roztaznost.

Viko slouzi pro pfipojeni vSech nutnych ptivodi ze spektrometru do drzaku vzorku.
Po obvodu jsou do vika zalisovany ¢tyfi hlinikové koliky, tfi o priméru 4 mm a jeden
S primérem 5 mm, které zapadaji do bajonetového protikusu na konci pfivodniho vinovodu.
Na vrchni strané vika je 24 médénych pint CPINM-10 od firmy LewVac, na néz se shora
s vinovodem pfipoji pfivodni konektory a na spodni strané vika jsou na piny piipajeny
jednotlivé vodice z drzaku vzorkd. Uprostifed vika je dlouhy otvor, do néjz je zalisovana
podsestava vinovodu s modulaéni civkou. Otvor ma na konci, kde se ptipojuje na piivodni
vlnovod, kratké osazeni, aby nedochazelo ke kontaktu kovovych casti vlnovodi a tim
k nadmérnému ptenosu tepla do drzaku vzorki. Na stranach vika jsou také vybrani pro
pfipevnéni konct bocnich stén.

PRIPOJOVACI
PINY

ViKO

KOLIKY PRO
BAJONETOVE
UCHYCENI

OCHRANNY
PRVEK SANi

ZAKLADNA

Obr. 33) T¢lo drzaku vzorkd, celkovy pohled
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Boc¢ni stény drzi pevnou vzdéalenost mezi zédkladnou a vikem a chrani komponenty
umisténé uvnitf téla. K zékladné i viku jsou pfipevnény dvéma Srouby tak, aby celd podsestava
byla dobte rozebiratelna pro piipadny servis. Na vnitini stran¢ bo¢nich stén jsou umistény dvé
ptichytky vodici, které drzi vodi¢e vedouci od pfivodnich pind na svém misté, aby nemohlo
dojit napt. k zachyceni vodi¢i rotacnim piezomotorem. Znazornéno na obrazku 34. Ve spodni
¢asti bocnich stén jsou uchyceny desetipinové konektory, kterymi jsou pfipojeny vSechny
elektrické kontakty z podsestavy sloupu s naklapécim piezomotorem a soucasné i ze sani
S rotaénim piezomotorem. Toto pfipojeni je zde opét kvili jednoduché rozebiratelnosti, aby
se vodi¢e nemusely odpojovat pajenim.

Pod urovni, kde se nasouvaji do sestavy sang, jsou piicné umistény ochranné prvky,
které zajist'uji, aby nemohlo dojit ke kolizi sani, ani pokud se nebude drzak vzorka do kryostatu
spektrometru nasouvat pfesn¢ soustfedné. Na strandch bocnich stén jsou umistény vytezy.
Vytezy uprostied umoziuji, aby Slo sané jednoduse chytit a vytahnout prsty. Ve spodni ¢asti
slouzi vytezy k zasunuti vidlice pro zajiSténi naklapéciho piezomotoru.

PRICHYTKY
VODICU

UCHYT
KONEKTORU

Obr. 34) T¢lo drzaku vzorki, otevieny pohled
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5.5 Celkova sestava drzaku vzorku

Celkova sestava drzaku vzorkl je slozena z podsestav uvedenych v piedchozich kapitolach.
T¢élo tvoti vnéjsi obal celého mikromanipuldtoru a soucasné slouzi pro ptipojeni drzaku vzorka
k ptivodnimu vinovodu a elektrickym kontaktim. Ty jsou pfipojovany pomoci bajonetového
upinani, viz obrazek 35. Bajonetové upinani je univerzalni a spolehlivé. Soucasné umoznuje
pfipojovani i ostatnich drzaki vzorki.

Na zakladnu téla je pfipevnéna podsestava sloupu s naklapécim piezomotorem. Vodice
z této podsestavy jsou pfipajeny na konektory v bo¢nich sténach, aby se pti demontazi mohla
odsroubovat pouze zakladna a vysunout i s naklapécim piezomotorem a sloupem. Pro zajisténi
naklapéciho piezomotoru pfi manipulaci se sanémi se pouziva vidlice slouzici jako zamek,
ktery fixuje pohyblivou ¢ast motoru, protoze se béhem vnéjs$iho zatizeni kyve a pfi neopatrném
zachazeni by motor mohl byt poSkozen.

o PRIVOD
PRIVODNI ELEKTRICKYCH
VLNOVOD SIGNALU

BAJONETOVE
UPINANI
VLNOVOD S
' : MODULACNI
TS, 1 Civkou
SANE S
ROTACNIM O

= NAKLAPECIM

PIEZOMOTOREM PIEZOMOTOREM

ZAMEK NAKLAPECIHO
PIEZOMOTORU

Obr. 35) Celkova sestava navrhovaného drzaku vzorki

57



Na obrazku 36 lze vidét fez celou sestavou navrzeného mikromanipulatoru. Do otvoru
ve viku je béhem montaze nalisovan vinovod s Helmholtzovou modula¢ni civkou, jejiz konce
jsou piipajeny k piivodnim pintim.

Pfi nasunuti sani na vedeni sloupu je vzorek umistén otvorem piimo do vinovodu, kde
dochazi k interakci s mikrovinnym zafenim a kde je stfed magnetického pole vnéjsiho magnetu
i modulacni civky. Pfi zasunuti sani dochazi k ptipojeni elektrickych kontaktd pottebnych pro
spravné fungovani této podsestavy. San¢ jsou na svém misté proti samovolnému Vysunuti
upeviovany zajistovacim Sroubem. Po vysunuti sani je mize obsluha i se vzorkem pohodln¢
odnést a vymeénit vzorek, aniz by musela manipulovat s celym mikromanipulatorem.
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VLNOVOD ELEKTRICKYCH
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SROUB SAN
I I —
(TT1 9| Cundd o [
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!
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Obr. 36) Rez celkovou sestavou drzéku vzorki
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5.6 MKP simulace teplotni roztaznosti

Navrhovany drzdk vzork bude pracovat ve velkém rozsahu teplot od pokojové teploty
az do 4 K, coz je teplota kapalného helia, které se ve spektrometru k chlazeni pouziva. Pro
ziskani alespon piiblizného pribéhu a velikosti teplotnich deformaci byly provedeny simulace
pomoci metody konecnych prvkli v programu Ansys. Pii numerickém vypoctu bylo
zjednoduSené brano, Ze se cela sestava ochladi z pokojové teploty na 4 K. Byly uvazovany
deformace primarné v ose Z, tedy v ose vinovodu. V ostatnich osach je konstrukce drzaku
vzorkl témér symetricka a teplotni dilatace by nemély v téchto osach zptsobovat néjaké
problémy. U dlouhych dilti v ose Z (vlnovod, bo¢ni stény, sloup atd.), které hraji z hlediska
dilataci vyznamngjsi roli, byla zjemnéna kone¢noprvkova sit’ pro dosazeni piesnéjsich vysledk
vypoctu. Jako pevna referen¢ni rovina byla vzata horni plocha vika téla drzaku vzorka
a od ni jsou uvazovany vsechny teplotni deformace v ose Z. Vysledek numerického vypoctu
Ize vidét na obrazku 37.

B: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1s

10/03/2025 20:45

1.2028 Max
1.0678
0.93288
0.79793
0.66299
0.52804

0393

0.25816
012321
-0.011731 Min

Obr. 37) Vysledek MKP vypoctu velikosti teplotnich dilataci, cely model
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Nejvice kritické misto, kde by se béhem ochlazovani mohly vyskytnout problémy,
je dle vypoctu pruchod ty¢inky se vzorkem otvorem do vinovodu. To lze vidét na detailu
z provedeného numerického vypoctu na obrazku 38, kde jsou ve vybranych mistech zobrazeny
I velikosti teplotnich dilataci pti ochlazeni vici horni referen¢ni roviné. Rozdil dilatace osy
otvoru ve vinovodu a osy rotace tyCinky se vzorkem ¢ini vice nez 0,5 mm. To je zpisobeno
hlavné rozdilnou roztaznosti materidlti, kdy hlinikova slitina vlnovodu mé roztaznost
23,5 um/mK a PEEK, ze kterého je vyrobena vétsina ostatnich soucasti, ma roztaznost piiblizné
53 um/mK. Pokud je pti pokojové teploté tyCinka ve stfedu otvoru ve vinovodu, mohlo
by dochazet po ochlazeni a pfi zapocitani 1 vyrobnich neptesnosti ke kolizi nebo dfeni ty¢inky
o sténu otvoru. Proto byla délka vinovodu upravena tak, ze pii pokojové teploté neni tyéinka
ve stfedu otvoru, ale je mirn€ posunuta, aby byla dostatecna viile mezi ty¢inkou a sténou otvoru
pti pokojové teploté 1 po ochlazeni.

B: Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Systemn
Time: 1s

10/03/2025 21:10

1.2028 Max
1.0678
093288
0.79793
0.66299
0.52804
0.32931
0.25816
012321
-0.011731 Min

Obr. 38) Vysledek MKP vypoctu velikosti teplotnich dilataci, detail
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5.7 Tvorba prototypi pomoci 3D tisku

Béhem konstrukéniho navrhu a tvorby CAD modeli bylo vyuzito FDM 3D tiskaren na CEITEC
VUT ktvorbé prototypid drzaku vzorkt. Prototypy byly pouzity k ovéfeni funkénosti
a vhodnosti navrhované konstrukce, a také k vyzkousSeni ergonomicnosti celého drzaku vzorkd.
Tvorba prototypt se ukazala jako velmi ptinosna ¢ast konstrukéniho procesu. Zvlasteé u takto

malych dili mize CAD model velmi zkreslovat predstavu o jejich realné velikosti
a mechanickych vlastnostech.

Na obrazku 39 lze vidét prvni prototyp, na kterém bylo vyzkouseno, zda jsou pouzité
konstrukéni prvky a principy spravné zvoleny a jestli budou fungovat tak, jak je zamysleno.
V porovnani S obrazky z predchozich kapitol si Ize vS§imnout, které ¢asti byly piepracovany.
Rybinové vedeni sloupu nebylo piimo ¢asti sloupu, ale bylo na dilu, kterym se ptipeviioval
konektor pro pifipojovani kontaktd sani. To mohlo zplsobit drobné vyskové posunuti vedeni,
které zalezelo na samotném konektoru a jeho montézi. Na zékladné¢ byl zvétSen stiedovy otvor
kvili lepsimu vyvedeni vodi¢li od piezomotoru a na obvodu byly vytvofeny vykroje pro
zajisténi lepsiho proudéni chladiciho média. Do spodni ¢ésti bo¢nich stén byly také ptidany
konektory umoznujici jednoduché odpojeni vodi¢u vedoucich do sloupu, aby se vodice pfi
pripadném servisu a demontazi nemusely odpéjet z pfivodnich pinti. Také bylo upraveno
rozmisténi uchyti vodicii na bo¢nich sténach. Na sané¢ byl kolem piezomotoru ptidach ochranny
kryt umoznujici obsluze jednodussi manipulaci, aniz by musela davat vyrazny pozor, kde sané
uchopuje. Do tohoto krytu byl také integrovan drzak teplotniho senzoru umistény nahote na
piezomotoru. Z divodu ergonomie byly vytvoteny zafezy v boénich sténach pro pohodIné&;jsi
vyjiméni sani z drzéku vzorkli. V neposledni fad¢ byla do sestavy pfiddna vidlice, ktera je
pouzivana k zamceni naklapéciho piezomotoru béhem vysouvani sani, protoze bylo zjisténo,
Ze se pii tomto procesu vrchni ¢ast motoru vyrazné kyve.

a) b)

Obr. 39) Prvni prototyp navrhovaného drzaku vzorku a) télo a sloup, b) sané
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6 OZIVENI A OTESTOVANI DRZAKU VZORKU

Pro finalni otestovani funkénosti a moZnost vyzkouSeni ozivit mikromanipulator dfive, nez
se dokumentace uvolni do vyroby, byl opét pomoci 3D tisku vyroben dalsi prototyp. Tento
prototyp byl vytvotfen dle finalni dokumentace, do které jiz byly promitnuty vyse uvedené
zmény a byla téméf pripravena na odeslani do vyroby.

Do vytisténého modelu byly instalovany jiz koupené piezomotory (viz obrazek 40)
a nasledné byly pripojeny ke kontroleru ANC350. Tento kontroler, ktery také dodava firma
attocube, umoznuje pfipojeni a fizeni az tfi pohoni soucasné. Pohony se daji ovladat piimo,
diky ovladacimu panelu na kontroleru, nebo Ize kontroler napojit k nadfazenému ftidicimu
systému a ovladat polohovani ptes né;.

Piezomotory byly po instalaci do modelu oziveny a rozpohybovany. Pohyb pohont byl
vyzkousen v celém jejich rozsahu pro ovéfeni bezproblémového chodu. Motory b&hem
zkouseni fungovaly plynule dle pozadavkl obsluhy a nedochazelo pti pohybu k zadnym
kolizim ¢i tfeni mezi souc¢astmi.

Po vyrobeni vS§ech dilti drzaku vzorkt bude nutné cely drzak sestavit, rozvést a pripajet
potiebné vodice a znovu funkénost celé sestavy vcetné modulaéni civky, teplotniho senzoru
a topného rezistoru otestovat v celém rozsahu pracovnich podminek v kryostatu spektrometru.

a) b)

Obr. 40) a) Koneény prototyp drzaku vzorki s instalovanymi piezomotory
b) Prototyp sani s instalovanym piezomotorem
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofit a otestovat konstrukéni navrh nového dvouosého
mikromanipulatoru slouziciho jako rota¢ni drzak vzorkd pro métfeni v EPR spektrometru
na CEITEC VUT ve skupiné MOTES. Navrhovany drzak vzorkii navazuje na jiz pouzivany
jednoosy rota¢ni drzak, ktery je ale zna¢né zavisly na preciznosti ustaveni méfeného krystalu
na rotacni tyCinku. Novy mikromanipulator mé pomoci pfidani druhé osy pro orientaci vzorku
zjednodusit a zrychlit obsluze pfipravu i samotné méfeni s moznosti orientace obou 0s piimo
v kryostatu spektrometru. Tim se vyrazné zkrati doba prostoji, k nimz dochazi v ptipad¢,
ze se po ochlazeni vzorku ve spektrometru zjisti jeho nespravna orientace a je nutné jej znovu
ustavit na méfici ty¢inku a cely proces opakovat.

V reser$ni Casti prace byla uvedena zakladni teorie EPR spektroskopie a zkoumani
anizotropnich magnetickych vlastnosti latek s neparovymi elektrony. Tim byla zduvodnéna
nutnost otaceni vzorku béhem méteni ve spektrometru. Dale se reSerSe zabyva pohony pro
pfesné polohovani vzorki v kryogennich podminkach. Zde byly rozebrany primarné
piezomotory z divodu jejich vhodnosti pro zamyslenou aplikaci. Také byly uvedeny piiklady
pouzivanych mikromanipulatortic pro pohybovani se vzorky véetné jednoosého rota¢niho
drzaku vzorku, na néjz tato prace navazuje.

Dalsi ¢asti prace je analyza problému a systémovy rozbor navrhovaného
mikromanipuldtoru. Déale byly dle pozadavk( navrzeny tii koncepcni varianty a pro dalsi
konstrukéni zpracovani byla multikriterialnim vybérem zvolena nejlepsi z nich.

V ¢asti s konstrukénim feSenim byl mikromanipulator rozdélen do ¢tyt podsestav a byla
popsana a vysvétlena funkce jednotlivych konstrukénich prvki kazdé podsestavy i fungovani
drzaku vzorkl jako celku. Byla také provedena MKP simulace teplotnich dilataci, které jsou
1 pfi malych rozmérech drzaku v poZzadovaném rozsahu teplot pomérné velké. Byla popsana
tvorba prototypti pomoci 3D tisku, které pomahaly pfi oveéfovani funkénosti a ergonomie
mikromanipulatoru.

Na zavér bylo provedeno oziveni a otestovani navrzeného mikromanipulatoru v podobé
vytisténého modelu s instalovanymi piezomotory. Zkouseni ukéazalo, Ze alespon pii pokojové
teploté navrzena konstrukce funguje bez zasadnich problému a spliuje kladené pozadavky.

Navrzeny drzak vzorka je dale nutné dle vytvofené vyrobni dokumentace vyrobit,
sestavit, zprovoznit a vyzkouSet i vcelém rozsahu wvné&jSich vlivi, ve kterych
ma mikromanipulator fungovat.

Po otestovani by mél navrZzeny mikromanipuldtor slouzit pro méteni vzorkl
s anizotropnimi magnetickymi vlastnostmi. Obsluze zjednodusi ustavovani a manipulaci se
vzorky a eliminuje prostoje béhem méfeni diky moznosti orientace vzorku ve dvou osach piimo
ve spektrometru.
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