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Lo scopo di questo documento é illustrare la progettazione e creazione di un software, tramite
LabVIEW, per il controllo della movimentazione di un piezoelettrico e la sua successiva
integrazione in un programma per l'acquisizione di immagini in un sistema ad olografia ottica
sintetica.

L'elaborato inizia presentando le tecniche e la strumentazione usata, col procedere introduce il
sistema di aquisizione, con dettagli sul suo utizzo e il funzionamento del proprio processo di
scansione. Prosegue presentando il software di ottimizzazione della scansione, illustrando il
procedimento di movimentazzione e riportando le fasi di sviluppo. In conclusione riporta il
processo di integrazione del software nel sistema di acquisizione con i successivi test.




Capitolo 1

Introduzione

Il nostro lavoro riguarda l'ottimizzazione della scansione di un campione, integrato in un
microscopio a scansione di sonda, quindi ci siamo concentrati sul implementazione di un
software di movimentazione in modo che 'oggetto si muova seguendo i punti desiderati.

L'idea e di ottimizzare il processo di scansione in un sistema di acquisizione, cercando di
migliorare lo spostamendo del piezo in modo da raccogliere informazioni sul campione sia in un
verso di scansione che nel opposto.

Si & scelto di implementare un algoritmo di movimentazione che riguarda lo spostamento del
nostro campione lungo le 3 direzioni, i valori delle successive posizioni lungo l'asse X seguiranno
'andamento di una onda triangolare cosi da riuscire a raccogliere dati in un verso e nel'altro, i
valori lungo l'asse Y seguiranno l'andamento di un onda “a scala” incrementando a fine scansione
di ogni riga, lungo l'asse Z seguiranno un’ andamento proporzionale ai valori delle X, settando un
indice di proporzionalita.

In fine si & integrato il nostro software nel sistema di acquisizione, andando a modificare il
sottomodulo “Calcolo posizione” cosi che il sistema acquisisca informazioni utilizzando la nuova
movimentazione.




Capitolo 2

Strumentazione e tecniche usate

La tecnica di scansione utilizzata dal software di acquisizione si inspira alla SPM e si chiama
micro-cavity scanning microscope, che rende possibile effettuare scansioni in un sistema senza
lenti, lens-less. Questa tecnica e stata adattata in sistema ad olografia ottica sintetica e
implementata con LabVIEW. Cio rende possibile ottenere immagini di porzioni micrometriche di
campioni, senza sacrificare un'elevata risoluzione.

2.1 Tecnica olografica

L' olografia permette diregistrare l'intesita della onda luminosa e altre informazioni come
ampiezza e fase. La registarzione ottenuta si chiama ologramma.Un ologramma & una immagine
di interferenza che si viene a creare su una lastra fotografica o un sensore CCD (Charged-
Coupled Device) tra un onda piana incidente e la medesima difratta da un oggetto. Grazie a
questa tecnica che consente di registare informazioni aggiuntive, & possibile ottenere un
immagine tridimensionale del oggetto.

L'olografia € un processo suddiviso in due fasi:

* la registrazione dell'ologramma, che prevede la registrazione su di una pellicola fotografica
delle informazioni sul modulo e sulla fase

* la ricostruzione dell'ologramma, con la quale 'ologramma viene illuminato con un campo di
riferimento

La registrazione dell'ologramma e basato sul fenomeno dell'interferenza tra una parte di luce

Recording wave riflessa da uno specchio e il fronte d’onda riflesso dal

a) T : : : : : : 1;\: campione su pellicola fotografica. La tecnica richiede
: : : : : : l"“i llll'} ﬁigﬁmﬂng l'uso di un laser (l'uso del laser € dovuto alla necessita
LA di avere un'onda monocromatica), uno specchio semi
N :/l/: {'5\/{ trasparente (beam splitter), un campione e una

Object Diffracted g on o pellicola fotografica. Esistono piu tecniche
R . Deen beam olografiche e noi ci soffermeremo su quella in-line e
econstructing wave . . . o

b) : | : } H‘r sulla tecnica off-axis. Nella tecnica in-line nella
LT costruzione del'ologramma si ha la sovrapposizione
L LESLY L /_,..‘éfmiugate delimmagine reale con una virtuale alla stessa
P :H “ Image distanza che esiste tra oggetto e pollicola

Image  Hoiogram Fotografica.
Figura 1: tecnica olografica in-line Nella tecnica off-axis il campo di riferimento possiede

un angolo diverso rispetto al campo del oggetto cosi
da evitare la sovrapposizione delle due immagine, cosa che non si riesce ad evitare in-line. Nella




off-axis il Fascio del laser incontra lo specchio (beam splitter) che divide il fascio in due raggi. Il
primo incontrera un secondo specchio e sara riflesso verso la pellicola, il secondo raggio viene
riflesso dal campione (fascio del campione) e a sua volta riflesso verso la pellicola.

Linterferenza dei due fasci viene impressa sulla pellicola fotografica come una figura di
interferenza, registrando un'alternanza di frange scure e chiare. La pellicola ottenuta é chiamata
ologramma.

e [ B ||

Figura 2: tecnica olografica off-axis

La costruzione del immagine olografica del nostro campione si basa sul principio della
diffrazione, utilizzando un fascio laser e un sensore CCD come sostituto alla pellicola fotografica,
cosi da riuscire a raccogliere anche informazioni sulla tipografia del oggetto.

2.2 Microscopia a scansione di sonda

La microscopia a scansione di sonda (SPM) é una delle piu potenti tecniche di scansione moderne
che consentono di raccogliere informazioni morfologiche, meccaniche ed elettroniche con
risoluzione nanometrica.

L'analisi di una superficie e delle sue proprieta locali viene eseguita mediante scansione di una
sonda, utilizzando punte appositamente preparate sotto forma di aghi. La dimensione della
parte lavorante di tali punte (l'apice) é di circa dieci nanometri. Di solito la distanza tra la punta e
la superficie nei microscopi sonda é di circa 0,1 - 10 nanometri.

Durante la fase di scansione & importante spostare la punta sulla superficie del campione con
elevata precisione, cosi da far funzionare correttamente la sonda. Per ottenere un
movimentazione cosi precisa vengono spesso utilizzati scanner realizzati con materiali
piezoelettrici.

La scansione di un campione in un SPM consiste nel spostare la punta in modo che percorra una
riga prima in avanti per poi passare alla successiva e inveritre la direzione. Le informazioni
raccolte dalla superficie vengono memorizzate come file bidimensionale alinterno di una
matrice. Il significato fisico di questi numeri € determinato dal tipo di interazione, misurata
durante la scansione.




2.3 Piezoelettrico

Un piezoelettrico & un materiale cristallino che possiede la proprieta di generare una differenza
di potenzaile elettrico quando soggetto a deformazioni meccaniche (effetto piezoeletrico
diretto) e allo stesso tempo di deformazioni elastiche quando sottposto ad un campo elettrico
(effetto piezoelettrico inverso).

Piezoelettricita diretta

Quando un materiale piezo elettrico e sottoposto ad uno sporzo meccanico, i dipoli al’ interno
del cristallo sono sottoposti ad uno spostamento, provocando la separazione di cariche negative
su una faccia e cariche positive sulla faccia opposta cosi da generare un campo elettrico. La
relazione che esiste tra la polarizzazione P dovuta all'azione meccanica e losforzoTé:

P=dT

dove d ¢ la costante piezoelettrica.

Piezoelettricita inversa

| materiali piezoelettrici sottoposti ad un campo elettrico esterno, subiscono deformazione
elastica meccanica provocata dallo spostamento delle cariche al'interno del cristallo. La relazione
che descrive la deformazione S provocata dal campo elettrico E é:

S=dE
dove d ¢ la costante piezoelettrica.

Nella nostra configurazione il campione da analizzare € posizionato su di un materiale
piezoelettrico, perché grazie ad un preciso controllo sulla tensione ¢ possibilie spostare con
precisione nanometrica il campione lungo i tre assi. Il controllore utilizza tre potenziometri per
regolare la tensione ai capi del piezo cosi da spostarlo lungo i tre assi quasi istantaneamente.

2.3 Strumentazione e set-up

Introduciamo la configurazione della nostra postazione, sintetizzata in Figura 2.

Il programma di acquisizione necessita di una strumentazione ben precisa per essere utlizzato;
un computer su cui far girare LabVIEW 32bit, un controllore per piezoelettrici (il modello da noi
utilizzato € il E-517 della PI), un analizzatore di spettro (OSA), un diodo laser (SLED 850 nm) e
altri strumenti come isolatori e polarizzatori. L'attrezzatura é posizionata su un tavolo, dove
tramite supporti pneumatici si cerca di diminuire le oscillazione cercando di avere un sistema
privo di vibrazioni.

Il controllore E-517 mette a disposizione un display dove sono riportati in tempo reale la
posizione e la tensione del piezo lungoi tre assi. Il controllore usa tre potenziometri per




regolare la tensione ai capi del piezoelettrico e la sua posizione lungo le tre direzioni, (un
potenziometro per asse).

Il dispositivo é stato collegato al pc ulizzando la porta seriale RS-232 interfacciata con un
adattatore usb, questa scelta é dettata dalla limitata compatibilita dei driver del controllore con
il sistema del nostro pc. La porta &€ la COM3 2 e il Baud Rate 3 € 57'600 bps.

Si e scelto di utilizzare la versione LabVIEW 32 bit perché la PI ha fornito i VI per la versione a
32bit.

L' OSA usato e il modello l'Ocean Optics HR4000 4, lo strumento é collegato al pc tramite una
porta USB, utlizzata per gestire il flusso di dati e 'alimentazione. L'analizzatore presenta
al'interno un sensore CCD-array da 3648 elementi, importante perché il parametro sara dato in
ingresso al VI per il calcolo della lunghezza d'onda poiché corrisponde al numero di pixel.

Isolator
Dir. Coupler m & SLED 850 nm
Polarizer il
e = O o
= =

Figura 3: schema postazione

La nostra configurazione é stata realizzata per utilizzare una tecnica chiamata micro-cavity
scanning microscope, inspirata alla microscopia a sonda di scansione (SPM) e combinata con '
olografia ottica sintetica (SOH) off-axis (fuori asse). Per scansionare il nostro campione
sfruttiamo una sonda ottica priva di lenti alimentata da un fascio monocromatico generato da
un SLED e adottiamo il sensore CCD presente al interno dell’ OSA per creare un immagine
tridimensionale del campione.

La Figura 4 mostra la sonda con fibra ottica
impiegata per scansionare il campione

posizionato sul piezoelettrico. La sonda riesce a
muovere la fibra lungo l'asse Z con precisione
micrometrica grazie al utilizzo di una rotella, dandoci
la possibilita di scegliere la distanza dal campione. Il
supporto che mantiene il campione possiede altre
due rotelle, cosi da riuscire a spostare l'oggetto
lungogliassiXeY.

Il 850nm SLED light source e utilizzato per generare il
fascio di laser che sara inserito nella fibra unimodale.
Il Fascio percorrera la fibra fino ad incontrare il
campione.

Figura 4: fibra ottica sul campione




Linterferenza tra il fascio laser e il Fascio scatterato dal campione crea l'ologramma, la
componente di fascio laser ripercorre la fibra, fino ad entrera in contatto col nostro analizzatore
di spettro.

Lintensita riflessa I(r, A) & registrata punto per punto dal ananlizzatore di spettro (OSA) e viene
modulata dal riflesso dovuto all’ incontro del campione e dall’interferenza dell’'onda diffratta
dalla fibra (La diffrazione si verifica per il differente indice di rifrazione tra il core della fibra e
l'aria).

L'intensita é data dalla sequente formula:

I(r,A)z\A(A)Z\l_ZSRY(F’A%QSRy(r,?\)

dove |A()\)2‘ é la distibuzione densita spettrale di potenza del laser sorgentee y(r,A) éil
termine di interferenza, la cuifase ¢(r) dipende dal campo complesso scatterato, dalla

topografia e dalla permettivita del campione. La relazione ¢ stata ottenuta ipotizzando di
utilizzare una fibra ottica unimodale con una polarizzazione lineare del laser.

La formula del ologramma registrato:

I(x,y)=|Es(x,y)+Er(x, y)'=|Es (x, y [ +|Er (x,y)f +Er Es(x, y)e""" + Er Es (x,s)e """

l'intensita totale e descritta da tre addendi:
« i primi due termini di ordine zero descrivono l'intensita totale delle due onde.

« gli altri due addendi, di ordine 1 e ordine -1, descrivono i termini di interferenza modulati in
fase.
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Capitolo 3

Presentazione software di acquisizione

Il software di acquisizione é stato sviluppato in labVIEW ed applicato ad un sistema di
microscopia a scansione di sonda, che permette di effettuare scansioni in un sistema senza lenti
ed é in grado di realizzare immagini olografiche in un sistema ad olografica sintetica.

3.1 Introduzione a labVIEW

LabVIEW é un ambiente di sviluppo rilasciato dalla NI (National Instruments) sotto licenza non
libera su diverse piattaforme (noi abbiamo utilizzato la versione 2019-32 bit su macchina
windows 10). Viene principalmente utilizzato per la creazione di programmi di acquisizione,
analisi dati e software lagati alla automazione industriale.

Il linguaggio usato in LabVIEW ha una sintassi non scritta ma grafica, e percio viene anche
chiamato G-Language (graphic language). Un programma creato con questo linguaggio non viene
salvato come file testuale, viene memorizzato come file binario, denominato con estensione .vi
(virtual instrument), che puo essere aperto e compilato solo tramite LabVIEW.

L'ambiente di sviluppo € suddiviso in tre parti principali:
« Front Panel (pannello frontale)
» Block Diagram (dove e possibil realizzare schemi a blocchi)

* Riquardo Connettori (dove e possibile indicare i connettori del VI)

Il pannello frontale é l'interfaccia utente del programma, dove ¢ possibile inserire controlli come
manopole, bottoni, interruttori, indicatori per simulare dispositivi d'ingresso con cui fornire dati
allo schema a blocchi.

Per visualizzare i dati elaborati dagli strumenti presenti nel Block Diagram, si possono inserire
tabelle, grafici e led cosi da ricostruire 'uscita dei dispositivi.

Lo schema a blocchi rappresenta il codice sorgente del elaborato, in formato grafico.
Lo sviluppatore ha la possibilita di inserire nello schema a blocchi:

« terminali, ogni oggetto del front pannel e riportato come terminale di input o output
nello schema.

» funzioni
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e costanti
» strutture di controllo come cicli FOR e WHILE

 fili di collegamento che trasportano dati di qualsiasi tipo (numeri interi, stringhe, booleani
ecc...) da un oggetto ad un altro.

 commenti testuali.

e SubVI, ovvero chiamate ad altri VI (& possibile considerarli come sottomoduli del VI
principale).

Gli oggetti appenna elencati possono essere inseriti a piacimento fino a creare azioni desiderate.

Il riquadro connettori e legato al utilizzo dei subVI, consente di gestire gli input ed output del VI
nel momento in cui viene utilizzato come subVI. Tramite 'apposita icona (posizionata in alto a
destra del front panel) e possibile definire l'aspetto del VI, il come e il dove collegare i fili che
consentono il passaggio dei dati come ingressi ed uscite.

3.2 Dettagli implementativi del software di
acquisizione

Il software di acquisizione opera una scansione sul nostro campione, una volta completata
prosegue con il salvataggio dei dati su un file di testo (.txt) e tramite uno script in MATLAB
riesce a graficare due grandezze: l'ologramma e la sua intensita.

Il programma e suddiviso in:
* inizializzazione periferiche
» creazione strutture dati
* esecuzione scansione
» salvataggio dati ottenuti dalla scansione

All'avvio del software e possibile la configurazione del piezo E-517, scegliendo correttamente la
porta con cui comicare e il Baud Rate (nel nostro caso la porta € la COM32 e il Baud Rate 3 e
57’600 bps).

Una volta completata la corretta comunicazione con il controllore del piezoelettrico, sara
possibile utilizzare i VI necessari alla lettura e alla movimentazione lungo i 3 assi. A questo punto,
siinizializzera | analizzatore di spettro ottico. Il collegamento avviene tramite dei VI forniti
dall’azienda costruttrice utilizzando una porta USB usando 'API VISA I/O. | VI usati sono quelli
per l'inizializzazione che ci pemettono di stabilire la connessione del programma con lo
strumento, per la configurazione del tempo di integrazione e per il calcolo della lunghezza
d’onda di ogni pixel, oltre a quello della lettura degli spettri.

| parametri da inserire per effettuare la scansione sono la dimensione dell'immagine che si vuole
ottenere, espressa in micrometro e il numero di punti in cui suddividere 'immagine. Impostando
una scansione di punti 256x256 e con dimensioni 100 ym per 100 yum, avremo che ad ogni
misurazione puntuale, il piezo si dovra spostare di una quantita Ax e finita la riga, di una quantita
Ay riposizionando la x a inizio riga. Li spostamenti sono calcolati come: Ax = 100/(256-1) e
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Ay=100/(256-1). Il parametro di riferimento per le z € la tg(z/x), il quale descrive 'landamento
proporzionale con cui le z cresceranno al variare delle x.

Le informazioni raccolte durante la scansione vengono memorizzate in un file di testo .txt
(chiamato FullSpectrum.txt) tramire il VI (Write Delimited Spreadsheet.vi) cossiché le
informazioni sullo spettro possono essere recuperate da un unico file e successivamente
elaborate con uno script MATLAB.

3.3 Funzionamento della procedura di scansione

Riassumiano il procedimento di scansione, considerando una mappa di 256X256punti; iniziando
con posizione del piezo P=(0,0), il programma imposta la coordinata di y=0 e inizia la scansione
lungo asse x per il numero di punti scelti (nel costro caso il numero di punti lungo x & 256).
Conlcusa la prima riga la sonda ritorna in posizione di x=0 incrementando il valore delle y. Il
procedimento € iterato tramite un ciclo WHILE che scansione in questa maniera le 256 righe e
ogni volta incrementa le y di una quantia Ay.

Seguendo questo algoritmo, possiamo notare che ci sono iterazioni non utili in fase di
acquisizione, ovvero: nel momento che la sonda raggiunge la estrema destra del campione,
concludendo la riga, inverte la propria direzione riposizionandosi ad inizio riga, cosicche solo la
scansione con incremento delle x e utile per raccogliere dati e la successiva diminuzione dei
valori per x & utilizzato solo per riposizionare la sonda in x=0.

13



Capitolo 4

Realizzazione del nuovo software di
scansione

Il nuovo software per il calcolo della posizione é stato sviluppato sempre con LabVIEW ,ma
cercando di ottimizzare le iterazioni, ovvero cercare di acquisire dati anche in fase di decremento
dei valori delle x.

Alla fine del capitolo precedente abbiamo accennatto al problema che riguarda la scansione del
campione, per sopperire a questa mancanza si € deciso di implementare un nuovo algoritmo,
ottimizzando la scansione e la movimentzione del piezo, raccongliendo informazioni sia in fase di
incremento che decremento.

4.1 Nuovo algoritmo per la scansione

In primo luogo, la priorita e di riuscire a fare decidere all'utente la dimenzione del immagine da
creare e l'andamento con cui far crescere la z, quindi saranno necessari 3 controllori. Ognuno
legato ad un asse: i primi due devono dare la possibilita di inserire il numero di punti di scansione
lungo gli assi x ey, il terzo deve permette di scegliere il rapporto con cui le z cresceranno al
variare di x (ricordo che i valori delle z saranno proporzionali ai valori delle x).

La scansione partira dalla posizione P=(0,0) iniziera con la scansione, spostandosi di un numero di
passi prefissato, fino ad arrivare a fine riga. Una volta arrivati con la sonda alla estrema destra, la
scansione dovra spostarsi alla riga successiva e proseguire lungo la nuova riga decrementando le
X, conclusa anche questa rige ci troveremo con la sonda posizionata alla estrema sinistra e coniil
valore dellay incrementato di un passo. Dopo la prima tornata ci troviamo in una situazione con
x=0 e lay incrementa, ora l'algoritmo dovra incrementare di nuovo lay per spostarsi una riga piu
in alto, cosi da proseguire con la scansione incrementando le x reiterando tutto il procedimento
fino a completare la scansione del oggetto.

Considerando per ipotesi che ['utente abbiamo deciso di creare una immgine di 256x256 punti,
avremo che il valore delle x incrementera (o decrementera a seconda del verso della scansione
lungo l'asse) 256-1 volte, cosi da otternere 256 punti per riga.

| sigoli incrementi saranno: Ax=100/(256-1) , Ay=100/(256-1) dove 100 ¢ la dimensione del piezo
espresso inpum.
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4.2 Sviluppo del software

Il software e stato sviluppato in tre fasi:
» curadelinterfaccia utente
« implementazione del algoritmo
* inserimento dei VI per la comunicazione e movimantazione del piezo

Nel nostro software si & impostato la dimensione del campione di 100 ym per 100 ym, questo
parametro non potra essere modificato tramite il front-panel.

In seguito vengono riportate due snapshot, il primo peril front-panel e il secondo per il diagram-
block.

ermorin error out

siaws  code | [saws code
i o
Source | source ‘ 2 Oy
o =
= =
PoszoN
Ko e ass SETTAGGOES 1T
) b entiication
| sy posiiony | | RS232 setings >
o 0 g
( PortnumbeBaudrate
Axes X Position X comw| 11520%|
i
T System o,
¢ J s ~Posiion 2 £ =
(@
aarck
X0)-> banco Y0) > oseo Yo .

ot N1 . GRAFCA 20> bareo 2 .
o0

Ampiesde

Figura 5: front panel
DE'THE L] senso-scansione-X.vi %
ooy b > SrdaeRiG
e s <
B> u
passungo Y B B andamento Y
ao Yit)
B>
B> : segnale-YLvif
andamento Z
P prs—
> B

L &

Figura 6: diagram block
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4.3 Front panel

L'utente cha avvia il software si trova ad interagire con il fronte panel, qui potra settare la
connessione al controllore, potra inserire i numero dei punti da scansionare, potra modulare
tramite una barra scorrevole il parametro di proporzionalita tra le Z e le X, infine avra a
disposizione una serie di indicatori per la verifica e il controllo durante |'esecuzione.

Nel analizzare il front panel, l'interfaccia utente verra divisa in tre blocchi. Nella prima
(evidenziata con “1° " in Figura 5) troviamo indicatori e controllori per la movimentazione del
piezo, nella seconda parte (indicata con “2° " in Figura 5) sono riportati tutti i settaggio peril
collegamento al E-517 e la posizione in tempo reale assunta dal piezoelettrico, l'ultima parte
riguarda i plot che graficano il posizionamento del piezo in tempo reale.

4.3.1 Front panel nel dettaglio

Proseguiamo con l'analisi dei sottoblocchi del front panel aiutandoci con altri snapshots.

Analisi primo blocco

POSIZICMI
o L1l lungao i tre assi
indice proporzionalita Z-X

- It
] DIMENSIONI 7 terazioni
o0 H]  moite ()
0

R R R PRI
) 02 04 06 08 1 lunga i tre: assi

]

numerd passi lungo Y [Ymax] Yit)
i

numero passi lungo X [Xmax] Xty
T =

Figura 7: controllori ed indicatori per movimentazione piezo

Nel blocco di Figura 7 possiamo distinguere tre sottosezioni.

Sulla sinistra troviamo la prima sezione, una barra scorrevole e due controllori. La barra (“indice
di proporzionalita Z-X") riporta l'indice di proporzionalita tra i valori lungo z rispetto x, da notare:
la scala inizia con un 0 e conclude con 1, settando [’ indice paria 0 il piezo non si muovera lungo
'asse Z, con l'indice pari ad 1 i valori di posizione lungo z saranno uguali ai valori assunti dalle x. |
due controllori (“numero passi lungo X“ e “numero passi lungo Y”) permettono diinserire il
numero di passi per gli assi X e Y, non é stato inserito uno stesso elemento per l'asse Z, visto che
ha un andamendo proporzionale alle x.
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Al centro troviamo la sezione “DIMENZIONI MASSIME lungo i tre assi” con due indicatori [Ymax] e
[Xmax]. Una volta avviata la scansione i due indicatori riportano la dimensione del piezo,
impostata a 100 um in larghezza e profondita.

Sulla destra, sotto la sezione “POSIZIONI lungo i tre assi” troviamo gli indicatori Z(t), Y(t), X(t) che
riportano i valori della posizione calcolata istante per istante, infine € stato inserito un indicatore
per tenere il conto del numero di iterazioni eseguite.

Analisi secondo blocco

error in error out
status code status code
no errorl dio o
source 4 source J
— — |
== =
SETTAGGIO E-517
- Identification
Axes Y Position Y RS232 settings
4 | Portnumber TrritEE
Axes X Position X COM3 v| 57600v|
Axes Z Position 2 ;l
,— ’7 System no. k=

Figura 8: settaggio E-517

Nel blocco di Figura 8 possiamo distinguere tre sotto sezioni.

In alto sulla sinistra troviamo due indicatori (“error in” e “error out”) che riportano eventuali errori
riscontrati con il controllore. Una voce molto importante ¢ l'indicatore “source”, indichera la
causa che ha generato l'errore.

In basso sulla sinistra, tramite 2 indicatori per asse, é riportata la posizione del piezo
istante peristante. es.. per 'asse Y sono presenti due indicatori “Axes Y”e “Position Y”, il
primo ci ricorda il nome del asse, il secondo indica la posizione reale del piezo lungo Y. Lo
stesso discorso vale per X e Z.

Sulla destra, nella sezione “"SETTAGGIO E-517", troviamo i controllori utili per il collegamento al
controllore E-517 ovvero, due menu a tendina “Portnumber ” e “Baudrate ” dai quali é possibile
selezionare porta e baud rate esatti.
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Analisi plot del front panel

GRAFICA Y
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Figura 9: plot X-Y

In Figura 9 e riportato il plot che grafica 'andamento delle X e Y con il procedera della
scansione.

Le X (punti di colore bianco) seguono l'andamento di una curva triangolare, partono da un valore
pari a 0 e crescono fino a raggiungere 100 (dimenzione longitudinale). Ad ogni salita o discesa
della curva e associata una riga scansionata.

Le Y (punti di colore rosso) seqguono l'andamento di una curva “a scala”, incrementate ogni volta
che le X invertono il proprio verso.

4.4 Diagram block

Il diagramma a blocchi utilizza subVI create da noi e altre messe a disposizione dalla azienda PI
(azienda produttrice del E-517), come “POS? " utilizzato per muovere il piezo nei punti desiderati.

Il diagramma é costituito da due parti: una esterna al blocco “Flat sequence structure” e una
interna. La prima (indicata con la lettera “A” in Figura 6) gestisce i settagi per il E-517, questi
ultimi sono posizionati al di fuori del blocco, perché vogliamo che il controllore sia settato
correttamente una sola volta prima che inizi la scansione. La seconda parte € composta da due
sottosezioni (una esterna e una interna al ciclo while ) adibita al calcolo della posizione e alla
movimentazione del piezo (evidenziata con la lettera “B” in Figura 6).
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4.4.1 Diagram block nel dettaglio

Di seguito vengono descritte le sottosezione e le subVI che costituiscono il diagram block e come
interagiscono tra di loro per la movimentazione del piezoelettrico. Nello specifico sara analizzata
la sezione interna al ciclo while. Per facilitare la spiegazione sono stati inseriti alcuni snapshots.

Alinterno del ciclo while troviamo tre “case structure”, ognuno adibito al calcolo della posizione
al istante t lungo un asse.

Il primo case structure ( chiamato “andamento X" ) gestisce i valori per 'asse X, prende in
ingresso due valori: Ax (singolo incremento) e X(t-1) (valore lungo le x all’istante precedente)
restituendo il valore della posizione lungo le X per l'istante t. La condizione che determina se
incrementare o decrementare i valori delle X, e scandita dalla subVI “senso-scansione-X".

“senso-scansione-X" determina il verso della scansione per le X, ovvero se ci si deve spostare da
sinistra verso destra o il contrario. La subVl inverte il verso della scansione conoscendo i valore
delle X all'istante precedente ( X(t-1) ), l'incremento e il verso della scansione per iterazione

prima (tramire un feedback).
block di “senso-scansione-X".

D000 0D00D0DDDO000DDD00000000000000000D0000000000000000

senso-scansione-X.vi

andamento X

*E

D000 00D0DDDDO 000D O0D0 0000000000000 DDDpoo00DoD00

Figura 10: case structure

In Figura 11 e riportato il diagram

Il secondo case structure

(“andamento Y”) gestisce i valori per
'asse Y, prende in ingresso due valori: |
incremento perleY (Ay) eil valore
lungo ley per al'istante

A T < precedente (Y(t-1) ) e restituisce la
: 7 > X(t) componente Y della posizione
X(t-1 al'istante t. La condizione che
determina se incrementare Y(t) e
gestita dalla subVI “segnale-Y”.
andamento Y X “, _y” i
w F 1o ¥ — _segnale Y cont'rolanc{'o il valore X(t).
B Y(t) riesce a determinare l'istante in
Y(t-1), f cuilaY andraincrementata, il valore
segnale-Y.vi| della posizione lungo Y sara aumentata
i a conclusione di ogni riga.In Figura 12 e
E riportato il diagram-block di “segnaleY”.
andamento Z =
O wes] 1 Il terzo case structure
il gy e popozenat 21y ™ (“andamento Z”) gestisce i valori

per l'asse Z, prende in ingresso il
valore X(t) e conoscendo l'indice di
proporzionalita calcola la posizione
lungo l'asse Z per l'istante t. La
condizione per questo case é
sempre TRUE.
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Figura 12: segnale-Y [diagram block]

Seguendo le tre case structure, il software riesce a calcolare la posizione che il piezo deve
assumere istante peristante e comunicarla alla subVI “spostamento-sonda” cossicché il piezo
possa muoversi secondo i valori calcolati. “spostamento-sonda” utilizza 3 MOV (subVI messi a
disposizione dalla PI) settati in modo da muovere il piezoelettrico come desiderato lungo gli assi
X, Y, Z (il diagram block di “spostamento-sonda” e riportato in Fiura 13).

L'ultima sezione analizzata é quella usata per controllare l'effettiva la posizione del piezo.
Quest'ultima porzione e utilizzata per verifica, in modo da controllare che il piezo segua
correttamente la posizione calcolata in precedenza. Il tutto e costruito utilizzando 3 POS (subVI
messi a disposizione dalle PI) che restituiscono la posizione attuale del piezo per gli assi X, Y, Z.
(Figura 14).
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Capitolo 5

Integrazione del software di scansione

Concluso lo sviluppo del software per l'ottimizzazione della movimentazione, siamo passati a
voler integrare quest'ultimo nel programma di acquisione.

Il programma é stato aggiornato inserendo due modifiche, cossiché possa eseguira la nuova
scansione e registrare in modo corretto i dati racolti.

Il primo aggiornamento consiste nel implemetare il nuovo algoritmo di movimentazione del
piezo e il secondo, nel riuscire ad incasellare, in modo coerente alla scansione, i dati raccolti dalla
sonda in una matrice 256x256 (la dimensione della matrice é legata al numero di punti di
scansione per X eY).

A seguire é descritto 'aggiornamento della movimentazione del piezoelectrico.

5.1 Integrazione del software di scansione nel
programma di acquisizione

Il nostro obbiettivo e di avere un sistema di acquisizione che implementi una scansione
ottimizzata, per avere cid, abbiamo apportato modifiche alla sezione peril calcolo della
posizione successiva, modifiche trasparenti al utilizzatore cosi che continui ad essere utilizzato
senza la necessita di modifiche all’ interfaccia utente.

Per fare tutto questo abbiamo aggiunto 3 subVI nel blocco “Calcolo Posizione” utilizzando i fili di
ingresso e uscita al blocco.

Abbiamo inserito 3 subVI:

* “segnale Y": (evidenziato dal n. 1 in Figura 15) restituisce un segnale che determina se
incrementare o meno il valore delle Y per la prossima iterazione. La subVI prende ingresso 4
fili: Y(t) valore lungo l'asse Y al istante t, X(t) valore lungo l'asse X al istante t, [Xmax] indica la
dimenzione massima del piezo e il valore del incremento lungo le X.

* “senso-scansione-X": (evidenziato dal n. 2 in Figura 15) restituisce un segnale che determinaiil
verso dello scorrimento lungo le righe. Lavora sui valori di X(t), [Xmax] , incremento per le X e
verso della scansione dell'iterazione precedente.

* “next-position”: (evidenziato dal n. 3 in Figura 15) restiruisce il valori delle componenti per la
posizione all'istante t. La subVI utilizza i valori restituiti da “segnale Y” e “senso-scansione X", i
valori della posizione precedente ( X(t-1) e Y(t-1) ) e gli incrementi per i due assi.
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Capitolo 6

Test e sperimentazione dei dati

Possiamo considerare la fase di test divisa in due parti, la prima effettuata dopo avere concluso
lo sviluppo del software di ottimizzazione della scansione e la seconda al termine del
aggiornamento del programma di acquisizione.

Verifica software di scansione

Dopo lo sviluppo del software di scansione, siamo passati a testare il suo funzionamento. Nelle
nostre prove siamo andati a verificare la capacita del programma di comunicare con il controllore
E-517 e muovere il piezoelectrico sequendo 'andamendo voluto In queste verifiche non e servita
l'intera strumentazione del nostro set-up ma, soltanto il controllore E-517 debitamente
collegato al pc del laboratorio. E’ stato aggiunto un piccolo delay di 300 ms al interno del
programma, cosicche il E-517 poteva elaborare correttemente, con la giusta tempistica, le
informazioni ricevute e spostare il piezo in contemporanea con il calcolo delle posizioni. L'
aggiunta del ritardo ci ha, inoltre, dato la possibilitala di controllare che i valori delle componeti
delle posizioni calcolate, conincidessero con le effettive posizioni del piezoelettrico. Il software
e stato testato simulando scansioni per un numero di punti diversi, sempre potenze di 2
(esempio 256x256, 512x512).

Test software di acquisizione

Conclusa la fase di aggiornamento, siamo passati a testare il software su un campione non
regolare con spigoli e curve pronunciate, con 'obbiettivo di dimostrare stabilita durante
'esecuzione, efficienza ed efficacia del programma dopo le nostre modifiche. Prima di iniziare la
scansione, abbiamo dovuto configurare i nostri parametri. Per ogni scansione, la distanza tra il
campione e la fibra e stata impostata a 100 um, il numero di punti é stato fissato a 256 x 256 con
un area da scansionare paria 100 ym x 100 ygm. A seguire é riportata una scansione effettuata sul
nostro campione, le due immagini sono rappresentazioniin 2D e 3D di fase (Figura 16) e
ampiezza (Figura 17) applicando una correzione di secondo ordine dei profili acquisiti riga per
riga.
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Conclusione

In questa tesi si & voluto presentare lo sviluppo di un software peril controllo della
movimentazione di un piezoelettrico integrato in un sistema di acquisizione.

Sono stati illustrati i principi dell’ olografia, concentrandosi sull’ olografia ottica sintetica, e la
microscopia a scansione entrambi utilizzati per realizzare un sistema a micro-cavita senza lenti
(lens-less). In seguito e stato descritto il software sviluppato, introducendo 'ambiente di
sviluppo LabVIEW e concentrarsi sulle fasi implementative piu importanti, fino a riportare la fase
di integrazione nel sistema di acquisizione.

Inclusione sono state presentati alcune immagini ottenute in fase di test del programma.

26



Bibliografia

1. Gianni Albertini, “Appunti di elettromagnetismo, ottica e onde”, Pitagora Editrice Bologna,
2017.

2. N.Biondini, “Studio di Olografia Digitale Fuori Asse”, Alma Master Studiorum Universita di
Bologna, tesi di laurea triennale.

3. A.DiDonato and M. Farina, “Synthetic holography based on scanning microcavity”, AIP
Advances 5, 117125 (2015).

4. A.Di Donato, M. Farina, “synthetic holographic tomographt by low-coherence
scanning optical cavity”, SPIE conference, San Francisco, California, 2018.

5. A.DiDonato, M. Tamagnone, L. Criante, L. Cavanini, D. Mencarelli, G. Ippoliti, L.
Pierantoni, G. Orlando, A. Morini, and M. Farina, "“Synthetic optical holography for in-depth
imaging of optical vortices in speckle patterns”, AIP Advances 9, 015211 (2019).
https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.5053564

6. G. Fioravanti, “Tecniche Microscopiche”, slide Corso di Chimica delle Superfici
ed Interfasi.
http://ing.univagq.it/fioravanti/chimica/Corso%20Chimica%20delle%20Superfici
%20ed%?20Interfasi/Lucidi%20Lezioni/13_Tecniche_Microscopiche 2017 18.pdf

7. Victor L. Mironov, “Fondamenti di microscopia a scansione di sonda”,
accademia russa delle scienze istituto per la fisica delle microstrutture, tradotto
dalla versione inglese 2004.

8. Guido Scavia, “Microscopie a scansione di sonda (SPM): fondamenti e loro
utilizzo nello studio di film sottili polimerici ”, ISMAC CNR,Via Alfonso Corti 12,
20133 Milano lItaly
https://moodle2.units.it/pluginfile.php/252859/mod_resource/content/1/Appunto
%20Microscopia%20AFM.pdf

27


http://ing.univaq.it/fioravanti/chimica/Corso%20Chimica%20delle%20Superfici%20ed%20Interfasi/Lucidi%20Lezioni/13_Tecniche_Microscopiche_2017_18.pdf
http://ing.univaq.it/fioravanti/chimica/Corso%20Chimica%20delle%20Superfici%20ed%20Interfasi/Lucidi%20Lezioni/13_Tecniche_Microscopiche_2017_18.pdf
https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.4935802

	Introduzione
	Strumentazione e tecniche usate
	2.1 Tecnica olografica
	2.2 Microscopia a scansione di sonda
	2.3 Piezoelettrico
	2.3 Strumentazione e set-up

	Presentazione software di acquisizione
	3.1 Introduzione a labVIEW
	3.2 Dettagli implementativi del software di acquisizione
	3.3 Funzionamento della procedura di scansione

	Realizzazione del nuovo software di scansione
	4.1 Nuovo algoritmo per la scansione
	4.2 Sviluppo del software
	4.3 Front panel
	4.3.1 Front panel nel dettaglio

	4.4 Diagram block
	4.4.1 Diagram block nel dettaglio


	Integrazione del software di scansione
	5.1 Integrazione del software di scansione nel programma di acquisizione

	Test e sperimentazione dei dati
	Conclusione
	Bibliografia

