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Santrauka

Siame darbe yra aptariamos elektroninés mikroskopijos technologijos,
elektroniniy mikroskopy pagrindiniai veikimo principai, jais gaunami vaizdai bei

apdorojimo metodai, funkcionalumo praplétimo galimybés.

Ypatingas démesys yra skiriamas — Artimo lauko optinio skenavimo
mikroskopijai (SNOM - Scanning Near-Field Optical Microscopy). Darbo eigoje
suprojektuota ir sukurta programiné jranga, leidzianti prie SNOM tipo mikroskopo
prijungti nestandartinj griztamojo signalo {rengini - fotony skaitiklj. Fotony skaitiklis yra
daug jautresnis uz standartiSkai naudojama fotodaugintuva, tai leidzia SNOM
mikroskopu atlikti naujus eksperimentus, kaip fluorescencijos tyrimas, tiriamyjy objekty

zyméjimas kvantiniais taskais ir kt.

Suprojektuota programa valdo SNOM naudodama sasajas su mikroskopo
programine ijranga, sinchronizuoja fotony skaitikliu gaunamus rezultatus, generuoja
vaizdus, pateikia galimybes juos iSsaugoti ivairiais formatais. Atlikus programos
funkcionalumo tyrima realiomis salygomis, buvo atrasti ir paSalinti programos trikumai
(susije su sinchronizacija ir SNOM zondo veikimo ypatumais), bei nustatytos fotony
skaitiklio greitaveikos ribos, maksimalios fotonu skaiciaus reikSmés, rekomenduojama

matavimo periodo trukmé.

Darbe naudojamo fotony skaitiklio greitaveikos problemoms spresti
pasitilytas fotony skaitiklio vienlustés sistemos projektas. Vienlustei sistemai sukurti
buvo naudojami duomenys, surinkti programinés jrangos kiirimo ir testavimo metu.

Pateikiami vienlustés sistemos moduliy, funkciju bei bendravimo protokolo aprasymai.



Summary

This paper describes technologies used in electronic microscopy, mainly SNOM
(Scanning Near-Field Optical Microscopy) and functionality extension possibilities.
Software that enables using a photon counting unit as a supplementary input device was
designed and presented. The photon counting device is much more sensitive than
standard input device, thus new experiments as fluorescence research and Q-dot marking
becomes available.

The designed software collects data from photon counting unit and utilizes scripts
to link with default SNOM software that controls probe movement. While testing the
software, issues related to latency and synchronization helped to find out timing limits
and optimal probe movement paths.

To improve quality and speed of the whole scanning process a system-on-chip
(SoC) project is presented. The paper provides details of SoC design, operation and
limitations.



Turinys

2.

IVAAAS. ... et e e e et e e e et e e e e ettt e e e eerraeean 3

Elektroning miKroSKOPIJA .....ccveeieiieeiiieeiieeeiie sttt e et eeiae e e vve e et e e evee e svee e nveeenneas 4
2.1.  Skenuojancio zondo MiKroSKOPija .......ccccecuieriieriieiiieniiciecie e 4
2.1.1. Atominés jEZ0S MIKIOSKOPIJA....cccuieriiiiiiiriiieiierie ettt ettt eae b eenes 5
2.1.2. Artimo lauko optinio skenavimo miKroSKOpija..........cceeeeerieenieeniiieneenieesieeeie e 6
2.1.3. Artimo lauko optinio skenavimo mikroskopo veikimas...........ccceceeeeevirenciieenreeennneenns 7

2.1.3.1. SNOM darbo r€ZIMal ........ecueeruirieriienieiiesiteieetesit ettt ettt 7
2.2, SNOM griztamasis SIZNALAS ........cccviieriieeiiieeiieeeee ettt e e sreeeevee e 10
2.3.  Fotony skaitliuko pritaikymas SNOM SISt€Mal ........cccveererrreririeenirieeeiieeriee e 11
2.4, Vaizdy apdorojimo mMetodai..........ceceeriieriieniieiierie ettt 11
2.4.1. Spalvinimas ir APSVICTIMAS. ......ceevieruierieeiieeieertienieesteesteeseesaeesseessseeseessseenseessseenne 11
2.4.2. FITAVIIMAS....c.veiiiiiieiieteitt ettt sttt ettt ettt et sbe et st ae e e e naes 13

2.42.1.  TriukSmO paSalinimas .........ccccueeeiuiieriiireiiieeeieeeeeeeeseeeeeeeeaeeeereeesereeeseneeenene 13

2.4.2.2.  Artefakty paSalinimas.........ccceeeevierieeiiienieeiieeeeie et 13
2.4.3. Kontrastas ir matematinial Metodal ............eecueeriieriieriiniiecerie e 14
2.5, Programing ITANZA .........ccceecueeriierieeriienieeteeeteesteesaeesseessseesseessseesseessseesseesssessseessseenne 14

2.5 1.0 INOVA ettt ettt e e sttt e st et e et e saeenae et nns 15

Fotony skaitliuko valdymo programos projektas ...........cccceeeeeeviiereeeiiieneeniieeneeeieeiee e 16
3.1.  Fotony skaitliuko valdymo programos Sasajos ..........ccecceerrueereeriieeniienieenieeeeeesieeeees 17
3101, NOVA SASAJuurieeeeeuiieiieeiieeiie et et e et e iee et e esateeabe e teeeabeebeesnbeeseeenbeebeesnseenseesnseeseennnas 18
3120 NOVASCTIPL. ..ottt ettt ettt ettt et et e et e e beesnbeenseeesbeeseesnseenseesnseenseennnas 18
3.1.3. N 1Y S 4 (SR UR RS PR 18
3.1.4. COM 5382ja SU dAZNTMACIU .....eevrieiieiieeiieeiie ettt et e et stteete et e seaeenseessaeeseeennas 19
3.2.  Fotony skaitliuko programa ir jos veikimo principas ..........ccccceeeveerieeveerreesneenneennnes 21
3.3, Grafing vartotojO SASAJA.......cccueerreeirierieeiiesieereerteeeteesteeeaeeteeeseeseessbeesaesnaeeseennnas 24
3.4, NOVASCIIPE SKITPLAS .oeeevieeiiiieeiie ettt ree e e tee e et e e ebae e e be e e saseeesnseeensseeens 25



3.5. Darbas su fotony skaitliuko programa .............ccceecveeeiierieeiiienieeiieecie e 26
4. Fotony skaitliuko valdymo programos tyrimas ..........ceeeeerieerieenieesiienieeiee e esieesee e 28
4.1.  Fotony skaitliuko valdymo programos veikimo korektiskumo tikrinamas................ 28
4.2.  Skenavimo greiCio itaka vaizdo KOKYDEI .........ccceeviieiiiiiieiiecieceecie e 30
5. Fotony skaitliuko vienlustés sistemos projektas ir tyrimas .........cccceeeveereerieeseenieeenieenne. 32
5.1.  Vienlustés siStemos MOAELIS ......cecueruieriiiiirieiiiiere et 32
5.2.  Fotony skaitliuKo SAS@Ja .......cc.eeeiuiiiriiiieiiiieciee ettt ettt etre e evee e e e e e enree e 33
R0 T\ 5 011115 USRS SOPRP 33
5.4, ValAIKIIS c..vioviiiieiicieceeee ettt et esse b e e naessa e e enseeneenneas 34
5.5.  Darbas su fotony skaitliuko vienluste SIStEMA ..........ccc.eeeeevveeeeeeiveeeeeeireee e e, 36
0. IEVAAOS ...ttt et b e et sttt e et e aeeae s 38
T LIEIATITA ..ottt et ettt ettt sttt e e 39
L PIICAAS . ¢ttt et b ettt st e bt st s b et e et e bt et 40
2 PIICAAS ...ttt ettt ettt et ettt e sttt e e at e et e e e a b e e bt e eht e e bt e eat e e b eeenbe et e e enteenbeeenbeebeeenteenne 46



1. lvadas

Elektronin¢ mikroskopija — plati savoka, jungianti daug pazangiy ir kartu
skirtingy technologiju. Pagrindinis elektroniniy mikroskopu privalumas — galimybé skenuoti
itin mazus objektus, deSim¢iy nanometry ar dar didesne skiriamaja geba. Problema, su kuria
susiduria paprasti optiniai mikroskopai kada bandoma pamatyti nanometry dydzio objektus —
$viesos bangos ilgis, kuris yra didesnis uZ tiriamus objektus ar ju detales. Sig problema
tiesiogiai sprendzia viena technologijy, kuri yra tiriama Siame darbe — Artimo lauko optinio

skenavimo mikroskopija (foliau darbe: SNOM — Scanning Near-Field Optical Microscopy).

SNOM sistema yra taikoma biologiniams tyrimams, polimery tyrimams,
medziagu mokslui, puslaidininkiniy komponenty, lusty tyrimui, optinei nanolitografijai.
Artimo lauko skenuojanti optiné mikroskopija yra galinga ir moderni technologija, skirta
pavirSiaus tyrimui ir galinti dirbti iki 50 nm skiriamaja geba. Tokia skiriamoji geba yra daug

didesné uz maksimalia opting rezoliucija, kuri siekia 500 nm.

Siame darbe apra$omas programinés jrangos, skirtos SNOM funkcionalumui
iSplésti, projektas bei sukurtos programos tyrimas. Funkcionalumas pleciamas panaudojant
fotony skaitliuka, kuris yra daug jautresnis uz standartiskai naudojama fotodaugintuva, skirta
optiniam signalui surinkti. Programinés jrangos pagalba iSsiaiSkinus pagrindines fotonuy
skaitliuko problemas suprojektuota vienlusté sistema, kuri padidina fotony skaitliuko (kartu ir

viso skenavimo proceso) greitaveika.



2. Elektroniné mikroskopija

Sioje dalyje yra apzvelgiamos elektroninés mikroskopijos technologijos, vaizdy gavimo ir
apdorojimo budai, bei ju sasajos su darbo tema ir atlickamu tyrimu. Darbe naudojama NT-

MDT kompanijos sistema gali dirbti keliais rezimais, kurie apraSomi atitinkamame skyriuje..

2.1. Skenuojancio zondo mikroskopija

Skenuojanc¢io zondo mikroskopy technologija paremta tuo, kad zondas saveikauja su labai
mazu tiriamojo objekto plotu. Vaizdas yra gaunamas mechaniskai judinant zonda tiriamojo
objekto pavirSiumi, skenuojant viena linija po kitos ir uzraSant gauta informacija. Daugelis
skenuojanciy mikroskopu gauna jvairia informacija apie objekta vieno skenavimo metu, taip
iStirdami ivairias objekto savybes. Pagal atlickamas funkcijas mikroskopai yra skirstomi {

kategorijas :

e Atomineés jégos mikroskopija (AJM)
0 Kontaktiné AJM;
0 Bekontakté AJM;
0 Dinaminio kontakto AJM;
e Magnetinés jégos mikroskopija
e Elektrostatinés jégos mikroskopija.
e Artimo-lauko optinio skenavimo mikroskopija (SNOM).
Siy skenavimo technologijy privalumai yra :

e Mikroskopy skiriamoji riba yra ribojama tik saly¢io pavirSiy dydziu, kuris gali biiti tik

keliy pikometry dydzio.
e Salytis gali bti naudojamas maZzoms struktiroms objekte sukurti (pvz.:
nanolitografijai).
Technologiju trukumai:

e Sios technologijos l¢tai pateikia vaizdus dél pa¢io skenavimo proceso,

e Maksimalus vaizdo dydis yra mazesnis lyginant su kitomis technologijomis. [1]



2.1.1. Atominés jégos mikroskopija

Atominés jégos mikroskopas (AJM) yra labai galingas irankis, iSrastas Binning, Quate ir
Gerber 1986 metais. Be vaizdy sudarymo, tai taip pat vienas svarbiausiy jrankiy darbui su

medziagomis nanometry lygyje. [1]

AJM naudojamas zondas smailiu galu, paprastai pagamintas i§ silicio ar silicio nitrido.
Smaigalio dydis yra nanometry eilés, analizés metu jis labai priartéja prie tiriamojo objekto
pavirsiaus. Veikiant atomy jégoms zondas palinksta. Sis palinkimas yra matuojamas

fotodiody masyvu, kuris gaudo lazerio Sviesa atsispindin¢ia nuo zondo smaigalio.

Sis procesas pavaizduotas 1 pav.:
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1 pav. AJM veikimo schema.

Jei smaigalys skenavimo metu biity pastoviame aukStyje, atsirasty rizika, kad smaigalys
gali susidurti su pavirSiumi ir taip ji pazeisti. Todél yra naudojamas apsaugos mechanizmas,
kuris palaiko saugu atstuma tarp smaigalio ir tiriamojo objekto. Tiriamasis objektas yra
dedamas ant pjezoelektrinio vamzdelio, kuris gali judéti z koordinate, palaikydamas pastovia
jéga ir x, y koordinatémis, judindamas pavyzdj skenavimo metu. Sio judéjimo metu gaunama

pavyzdzio pavirSiaus topografija.

Yra sukurta keletas AJM veikimo rezimy. Pagrindiniai veikimo rezimai: kontaktinis,
bekontaktis, ir dinaminio kontakto rezimas. Dirbant kontaktiniu rezimu jéga tarp smaigalio ir
tiriamojo objekto yra palaikoma pastovi, iSlaikant pastovy zondo palinkima. Nekontaktiniame

rezime zondas yra virpinamas dazniu, artimu jo rezonanso dazniui. Virpéjimas pakinta, kai
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smaigalys juda objekto pavirSiumi, i§ Siy pakitimu gaunama informacija apie objekto

charakteristikas.

Dirbant dinaminio kontakto reZimu zondas yra virpinamas tokiu dazniu, kad kiekvieno
ciklo metu prisilie€ia prie pavyzdzio, ir toliau jam suteikiama pakankamai jégos, kad biity

galima atplésti smaigali nuo pavyzdZzio pavirSiaus.

AJM turi kelis privalumus, lyginant su elektrony mikroskopu. Kai elektrony mikroskopas
pateikia tik dvimatg projekcija, ar dviejy matavimy pavyzdzio atvaizda, AJM pateikia tikra
trimat] pavirSiaus atvaizda. Be to, pavyzdziai, tiriami su AJM, nereikalauja specialaus
paruosimo, kuris galéty sugadinti pavyzdi ir neleisti jo naudoti pakartotinai. Kai naudojant
elektrony mikroskopus reikalinga brangi vakuuminé aplinka, kad bty galima normaliai
dirbti, daugelis AJM‘y gali dirbti paprastoje ar net drégnoje aplinkoje. Tod¢l AJM yra idealus

irankis tiriant gyvus biologinius pavyzdzius.

Pagrindinis AJM trukumas, lyginant su elektrony mikroskopu, yra gaunamo vaizdo dydis:
kai elektrony mikroskopas gali pateikti keliy kvadratiniy milimetry ploto vaizdus, AJM‘o
pateikiamy vaizdy plotas ribojamas iki keliy kvadratiniy mikrometry.

Taip pat AJM darbo greitis neleidzia pateikti realaus laiko vaizdu. (realaus laiko vaizdai

gali buti pateikiami tik kokybés saskaita.) [2]

2.1.2. Artimo lauko optinio skenavimo mikroskopija

Artimo lauko optinio skenavimo mikroskopija (SNOM — Scanning Near-Field Optical
Microscopy) yra viena i§ anks¢iau minéty technologiju. Si labai galinga, moderni technologija
yra skirta pavyzdziy pavirSiaus tyrimui, ir gali dirbti skiriamaja geba siekiancia 50nm. Kaip
minéta, Si skiriamoji geba lenkia paprasty optiniy mikroskopy skiriamaja geba, kuri yra ne
didesné nei 500 nm dél taip vadinamojo artimo lauko efekto. Pagrindineé SNOM id¢ja —
matuoti $viesos intensyvuma apie 10 nm (daug mazesniu, nei $viesos bangos ilgis) atstumu,
naudojant miniatitirini optinj zonda (plona optinés skaidulos gala). Sis metodas leidZia rinkti
duomenis apie objekto optines savybes, atlikti litografija, matuoti pavirSiaus spektra (pvz.
kvantiniy taskuy spektra), kontroliuoti optiniy pavirS§iy savybes, gauti Sviesos intensyvumo
pasiskirstymo diagramas puslaidininkiy pavyzdziams. Siame darbe naudojamas biitent SNOM

tipo mikroskopas. [3]



2.1.3. Artimo lauko optinio skenavimo mikroskopo veikimas
SNOM‘e pavyzdzio pavirSius yra apSvieCiamas naudojant uzaStrinta opting skaidula,
kurios gale paprastai biina 50 — 100 nm dydzio anga. Optiné skaidula yra pritvirtinama prie

kvarco Sakutés, kuri naudojama kaip rezonatorius.

Sis metodas leidzia matuoti objekto optinius atspindZius, §viesos laiduma,
liuminescencines savybes ir net spektrines charakteristikas, kai yra naudojamas pridedamas

spektrometras. [3]

Specialus skenavimo ciklas yra naudojamas norint pasiekti didesni optinés skaidulos
pozicionavimo tiksluma. Skenavimo metu atspindéta arba praleista Sviesa yra surenkama
invertuotu optiniu mikroskopu, Sviesos intensyvumas yra matuojamas CCD (charge-coupled
device - suristojo kriivio prietaisas) kamera, taip pat yra pateikiamas tiriamo ploto optinis

atvaizdas.

Vaizdas paprastai priklauso nuo irangos, kuria jis gaunamas. Tokie vaizdai perkeliami i
kompiuter; skenuojant arba naudojant vaizdo kameras, kurios gali perduoti vaizdus,

kintanc¢ius realiame laike.

Norint atlikti papildomus tyrimus galima taikyti papildomus irankius, praple¢iancius
SNOM mikroskopo funkcionaluma. Siame darbe SNOM funkcionalumui plésti yra

naudojamas fotony skaitliukas. (detalesnis aprasymas toliau)

2.1.3.1. SNOM darbo rezimai

Kaip buvo minéta, SNOM mikroskopas gali dirbti keliais rezimais, ¢ia apzvelgiami 4

standartiniai darbo rezimai [4]:

A. Bendros galios (angl. Share force) technologija yra naudojama iSgauti pavyzdzio
topografijos informacija ir tuo paciu palaikyti pastovu atstuma tarp zondo ir pavyzdzio.
Zondas montuojamas ant rezonanso jutiklio, zondo virp¢jimo amplitudé naudojama
griztamojo rys$io vertei nustatyti, bei pastovios vertikalios zondo pozicijos pavyzdzio atzvilgiu

palaikymui. Schema pavaizduota 2 paveiksle.
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2 pav., Bendros galios “ darbo rezimas

B. Perdavimo rezimas. Dirbant Siuo rezimu SNOM leidzia nustatyti Sviesos, praéjusios
pro tiriamaji pavyzdi, intensyvuma. Pavyzdys yra apSvie¢iamas naudojant zonda,
18spinduliuota Sviesa yra surenkama invertuotu optiniu mikroskopu ir nukreipiama i

PMT (fotodaugintuva). Veikimo schema pavaizduota 3 paveiksle:

3 pav. Perdavimo rezimas.

C. Atspindzio rezimas. Darbas Siuo rezimu leidzia nustatyti Sviesos, atspindétos nuo
pavyzdzio, intensyvuma. Pavyzdys skenavimo metu yra apSvieCiamas zondu ir nuo
pavyzdzio atspindéta Sviesa per veidrodziy sistema nukreipiama { invertuoto

mikroskopo objektyva, kuriame vaizdas stiprinamas PMT pagalba.



—— — pavyzdys

—— pagrindas

4 pav. Atspindzio reZimas.

D. Liuminescencinis rezimas. Dirbant §iuo rezimu, galima nustatyti liuminescencinio
spinduliavimo stipruma. Pavyzdys skenavimo metu apsSvieCiamas zondu, perduota
Sviesa 1 fotodaugintuva paduodama per filtra ir invertuota objektyva, kaip pavaizduota

5 paveiksle.

pavyzdys
pagrindas

objektyvas

filtras

5 pav. Liuminescencinis rezimas

Kaip pastebime, naudojant SNOM jmanoma gauti skirtinga informacija. Siame darbe
bus aptariamas dar vienas metodas, kuris naudojamas fotony, atsispindéjusiy nuo pavyzdzio

pavirsiaus skai¢iavimui. Jo principas panasSus i liuminescencinj darbo rezima.



2.2, SNOM grijztamasis signalas

SNOM griztamasis signalas skiriasi nuo paprasty optiniy mikroskopy tuo, kad vienu
metu yra matuojami vieno tasko parametrai, kai paprastuose optiniuose mikroskopuose
paprastai {vertinamas visas plotas. Judant zondui, priklausomai nuo skenavimo metodo
pastoviai teikiamas signalas, kuris parodo biitent to tasko, kuriame tuo metu yra zondas,

informacija.

PaprascCiausias vaizdas — tai signalo atvaizdavimas laike oscilografiniu rezimu. Si
informacija yra naudinga, kada norima pastebéti labai silpnus signalus ir patikrinti

mikroskopo veikima, bei suderinti jranga.

Sis rezimas daZniausiai naudojamas SNOM gaunamo signalo jvertinimui realiu laiku,
nes vaizdo pateikimas SNOM yra daug létesnis, nei paprastuose optiniuose mikroskopuose,

dvimaciai vaizdai kintantys realiame laike kol kas yra retenybé.

SNOM signalas yra diskretizuojamas kiekviename taske. Zinant zondo judéjima galime

sudaryti matrica, pagal kuria formuojame dvimacius vaizdus:

6  pav. SNOM mikroskopu gauto signalo dvimatis vaizdas

Kaip matome, 6 paveiksle pavaizduotas dvimatis vaizdas, suformuotas pagal duomeny
matrica. Kad vaizdas biity aiSkesnis, jis nuspalvinamas, nors spalvy informacijos SNOM
neperteikia. Apie SNOM gauto vaizdo apdorojima kalbama kitame skyriuje. Pla¢iau duomeny

atvaizdavimo bei apdorojimo metodai aprasomi 2.4 dalyje.
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2.3. Fotony skaitliuko pritaikymas SNOM sistemai

F

7 pav. SNOM mikroskopas su prijungtu fotony skaitliuku

SNOM duomeny surinkimui galima naudoti fotodaugintuva ar koki nors kita jrengini,
kuriuo galima gauti griztamaji signala. Sio darbo metu yra tiriama fotony skaitliuko, kaip
griztamojo signalo gavimo jtaiso pritaikymo galimybés konkreciai Solver SNOM elektroninio

mikroskopo sistemai. 7 paveiksle A raide pazymétas fotony skaitliuko fotonuy detektorius. [5]

24. Vaizdy apdorojimo metodai
SNOM mikroskopu gaunami keliy nanometry ploto vaizdai, todél svarbu Siuos

vaizdus tinkamai apdoroti, kad gautas vaizdas suteikty kuo daugiau informacijos. Pritaikius

tvairius filtrus galima pamatyti pirminiame vaizde nematomas detales.

2.4.1. Spalvinimas ir apSvietimas

Kaip jau buvo minéta, SNOM gaunamuose vaizduose spalviné informacija néra
perteikiama. Viena priezasCiy - labai mazas plotas ir labai didelé skiriamoji geba. Minimalus
Zingsnis $iuo metu gali biiti maZesnis nei Sviesos bangos ilgis. SNOM vaizdams gauti yra
naudojamas lazeris, kurio spinduliuojama Sviesa yra pastovaus bangos ilgio (tos pacios
spalvos) - tai dar viena priezastis, dél ko negalime matyti pradiniy spalvoty vaizdu.

Visgi spalvoti vaizdai yra patrauklesni ir jprastesni. D¢l to naudojama ne tik pilkos

spalvos skal¢, bet ir kitos spalvos — raudonos, vaivorykstes spalvy skalé ir t.t.
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8  pav. Spalvy skalé

Kaip matome 8 paveiksle, spalvy skalé¢ vaizduoja pavirSiaus topografija, kuri Sviesiausia

spalva yra Zymimos auksciausios ploto vietos, tamsiausia spalva Zymimos zemiausios vietos.

Turédami pavirSiaus topografijos duomenis, kurie paprastai biina saugomi dvimatéje
matricoje, galime sukurti ne tik spalvotus vaizdus, bet ir trimacius vaizdus, naudodami ivairy

1sivaizduojama apsSvietima. Taip galima geriau suprasti pavirSiaus topografija.

13.72nm

500nmo

9 pav. Trimatis pavirsiaus topografijos atvaizdas

Naudojant apSvietima — pasirenkama tariamo Sviesos Saltinio padétis ir spalva. 9 paveiksle

matome sugeneruota trimat] vaizda, kur tariamas Sviesos Saltinis yra kair¢je (tai galima
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pamatyti pagal deSinéje esancius Sesélius). Toks vaizdas yra daug informatyvesnis, nei

paprastas dvimatis ar skai¢iy matrica.

2.4.2. Filtravimas

Pritaikant filtrus galima paSalinti nepageidauting informacija i§ vaizdo, taip
paliekant tik mums reikalingg. Filtravimas yra vienas svarbiausiy vaizdy apdorojimo bidy.

Zemiau pateikti keli filtravimo metodai:

2.4.2.1. TriukSmo pasalinimas

TriukS§mo pasSalinimo filtro pasirinkimas visy pirma priklauso nuo triuk§mo, kuri

norime pasalinti. Vaizde gali buti:

e atsitiktinis triukSmas;
e Pasiskirstes triukSmas, kada kiekvienam taskui yra pridedamas kazkoks triuk§mo
kiekis.
Atsitiktinis triukSmas paprastai btina atskiri taskai vaizde, kurie skiriasi nuo daugumos
neuzterSty vaizdy, Sis triukSmo tipas pasalinamas pasirenkant reikSmiy diapazona, kuriame,

manome, yra tiksli informacija.

Pasiskirstes triuk§mas Salinamas naudojant Gauso filtrus, kurie sujungia filtruojama
vaizda su vaizdu, kuris sugeneruotas naudojant Gauso funkcija. Taikant §i filtra yra

tvertinamas standartinis nuokrypis, ir kiekvienas taSkas yra sulyginamas su gretimais.

TriukSmo pasalinimo filtrai naudoja statistinius metodus, kurie remiasi tasku verciy

vidurkiais, standartiniu nuokrypiu, dispersija ir pan. [6]

2.4.2.2. Artefakty pasalinimas

Artefaktai — tai tiriamajame pavirSiuje esantys nenatiiralaus dydzio objektai
i$siskiriantys 1§ mus dominancio pavirSiaus topografijos, pavirSiaus uzterStumas, pavirSiaus ir

zondo pasalinis vibravimas ir daugelis kity.

Artefaktus galima pasalinti numatant, kokie jie gali biiti naudojant jvairius filtravimo
metodus, pasirenkant viena vaizdo dalj, kurioje, manome, yra teisinga informacija. Visgi §iuo
atveju reikia biiti atsargiems, nes vaizdas gali biiti taip pakeistas, kad neatitiks realios
pavirSiaus topografijos ar kitos informacijos. Artefakty kiekis priklauso nuo to, kaip gerai yra

paruostas pavyzdys. [7]
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2.4.3. Kontrastas ir matematiniai metodai

Keiciant kontrasto ir Sviesumo parametrus galima isryskinti detales, kurios pradiniame

vaizde gali biiti nematomos, arba prastai matomos.

Naudojant jvairius matematinius metodus galima surasti vaizde informacijos, kuri
kitaip néra matoma. Tokio filtravimo pavyzdys — SAVFILT metodas, kurio tikslas - i§lyginti
vaizda ir padidinti kontrasta, kad biity galima pastebéti smulkiausias jo dalis, pavyzdziui

pavirsiuje esancius virusus.

2.5. Programiné jranga

Elektrofoninés mikroskopijos vienas svarbiausiy elementy, zinoma, po pacio
elektroninio mikroskopo, yra programiné jranga, kuria apdorojami gauti vaizdai. Paprastai
kartu su mikroskopu pateikiama programiné iranga, galinti atlikti sudétinga filtravima bei
ivairiai atvaizduoti informacija.

Ivertinus tai, kad vaizdai yra tik tasky, turinciy konkrecias vertes, matrica, vaizdus
galime apdoroti su jvairiais matematiniais paketais, tarkime MatLab. Minétas SAVFILT
metodas taip pat yra realizuotas MatLab aplinkoje.

Vaizdas yra importuojamas kaip skai¢iy matrica. Norint pasiekti didziausia
efektyvuma, nudojama pradiné reikSmiy, gauty tiesiai i§ mikroskopo, matrica.. SAVFILT
metode yra naudojamas kintamo dydzio slenkantis langas, kurio ribose yra atliekamas

iSlyginimas.

10 pav. SAVFILT metodo efektyvumas.
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10 paveiksle matome, kaip yra didinamas gyvy lasteliy ir viruso daliy topografinio

atvaizdo kontrastas:

a)

b)

dalyje yra matoma struktiira, kurioje gana sunku izvelgti virusy kapsides, kuriy aukstis
nuo 0 iki 12 nm.

SAVFILT metodu iSlygintas a) vaizdas, vaizdo dydis ir auk$c¢io koordinatés tokios
pacios.

Padidinto kontrasto vaizdas. I§ originalaus vaizdo atimamas iSlygintas vaizdas, taip
gaunamas daug aiSkesnis iSkilimy vaizdas. Aukstis siekia 0 — 2 nm.

Topografinis gyvy lasteliy vaizdas.

SAVFILT islygintas d) vaizdas, vaizdo dydis ir auks¢io koordinatés tokios pacios.
Padidinto kontrasto vaizdas, kuriame matome daug aiSkesnes lasteliy Zemesniy daliy
formas.

Paciame MatLab pakete yra pateikiama daug standartiniy vaizdy apdorojimo metody

ir atvaizdavimo galimybiy. [8]

2.5.1. NOVA

Nova programinis paketas yra skirtas Solver SNOM sistemai. Be mikroskopo

aparatiiros valdymo, §io programinio paketo pagalba galima apdoroti vaizdus. Vaizdus galima

importuoti jvairiais formatais, vidiniu .mdt, tekstiniais duomeny masyvais, JPEG ir kitais.

Tai yra patogu, nes mikroskopu gautus vaizdus galima i§ karto apdoroti naudojant

filtrus, nereikia naudoti kity pakety. Plac¢iau programos veikimas apraSomas tolimesniuose

skyriuose. [9]
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3. Fotony skaitliuko valdymo programos projektas

Kaip minima S§io darbo 2.14. dalyje, SNOM sistema gali dirbti {vairiais reZimais ir
biti ple¢iama. Siame darbe tiriama praplétimo sistema, kurioje naudojamas fotony
skaitliukas. Si sistema dirba panasiu i fluorescencini SNOM darbo reZimu. Pagrindinis
skirtumas - fotonai renkami ne paties SNOM fotodaugintuvu, o fotony skaitliuko pagalba.

Fotony skaitliukas yra daug jautresnis, naudojantis juo galima aptikti atskirus fotonus.

Fotony skaitliukas susideda i§ dvieju pagrindiniy daliy: fotony sensoriaus ir
elektroninio bloko - daznimacio, kuris renka informacija. Fotony sensoriuje naudojama CCD
technologija, kuri pradzioje buvo taikoma astronomijoje ir teleskopuose, nes Sviesos
surinkimo principas yra tas pats. Fotony skaitliuko elektronika yra valdoma per COM porto
sasaja, galimos komandos — jjungti/iSjungti fotony skai¢iavima bei nustatyti reikSmés
grazinimo trukmeg, kitaip — matavimo perioda. Informacija i§ fotony sensoriaus yra pateikiama
nuolatiniu analoginio signalo srautu. Analogini signala apdoroja daZznimatis, iSvesdamas
sugauty fotony skai¢iy. Sie duomenys yra pateikiami per nustatyta intervala. Tai yra visas

daznimacio pateikiamas funkcionalumas, kurio neuztenka norint gauti dvimacius vaizdus.

Pagrindiné pac¢io daznimadio DAZNO problema yra létas veikimas, bei didelis langas,
kas jtakoja visos SNOM sistemos darbo sulétéjima. Minimalus lango dydis yra 0,1 sekundes,

taigi, norint nuskenuoti 100x100 tasky plota. reikia sugaisti apie 17 minuciy. [10]

SNOM sistema atlieka optini nuskaityma. Darbo tikslas yra surinkti i§ pavirSiaus
sklindancius fotonus. Nuskaitymas vykdomas kompiuteryje, kuris valdo mikroskopa. Reikia
sinchronizuoti fotony nuskaityma su mikroskopo skenavimo sistema, kuria valdo mikroskopo
valdymo programiné jranga.

Valdymo programos funkcija — keisti zondo koordinates ir registruoti fotony
skaiCiy konkreciame taSke. Turint tokius duomenis galima formuoti vaizdo matricg.
Valdymo programos pagrindu sukurta vienlusté sistema, sprendzianti fotony skaitliuko
(greitaveikos) problemas.

Kaip buvo apzvelgta antroje Sio darbo dalyje, gaunama informacija yra apdorojama.
Vienas i§ biidy — importuoti informacija i specializuotus paketus ir jais ja apdoroti.
Atizvelgiant { vaizdy apdorojimo metody ir programinés jrangos gausuma, nuspresta
apsiriboti paprastu skenuojamo objekto atvaizdavimu, paliekant galimybg iSsaugoti duomeny
matrica vélesniam importavimui i vaizdy apdorojimo programas. Taip pat yra galimybé
iSsaugoti .mdt formatu, kuris yra naudojamas mikroskopo programinéje irangoje.
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Fotony skaicius taip pat gali buti atvaizduojamas ir oscilografiniu rezimu, arba rodant

fotony skai¢iaus vertes per nustatyta intervala. Sis reZimas yra naudingas:

e sistemos derinimui, kuris yra atliekamas kiekviena karta uzdéjus nauja objekta.
Derinimo procesas — tai objektyvo fokusavimas, fotony skaitliuko jautrumo

nustatymas;

e Atskiry tasky tyrimui — zondas nuvedamas | dominancia pozicija,

registruojamas fotony srauto kitimas konkrecioje pozicijoje.

Rekomenduojamos fotony skaiCiaus ribos konkreCiam intervalui pateikiamos

programos tyrimo aprasyme.
3.1. Fotony skaitliuko valdymo programos sgasajos
Programing¢ jranga yra neatskiriama elektroninio mikroskopo dalis, kuri leidzia ne tik

surinkti, bet ir apdoroti vaizding informacija. Daznai naudodami skirtingg programing jranga,

galime gauti skirtingus vaizdus, nes skiriasi informacijos apdorojimo bei surinkimo metodai.

SNOM Fotony skaitliukas

A A

Aparatiiriné jranga

Programiné {ranga

¥ \ 4

NOVA Fotony skaitliuko
valdymo programa

11 pav. Fotony skaitliuko programos vieta

Fotony skaitliuko valdymo programa, kaip pavaizduota 11 pav. esancioje schemoje,
tiesiogiai siejasi su fotony skaitliuko aparatiirine jranga bei Nova programa, kurios pagalba

yra valdomas zondas ir gaunamos zondo koordinatés skenavimo metu.

Visos sasajos aptariamos tolimesniuose skyriuose.
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3.1.1. Nova sgsaja

Kartu su Solver SNOM sistema yra pateikiamas paketas Nova. Si programiné jranga
skirta ne tik SNOM valdymui, bet ir vaizdy apdorojimui, atvaizdavimui. Joje galima naudoti
ivairius atvaizdavimo biidus, skaitant oscilografini, dvimatj, ir kitus. Si programa gali biiti
pleciama naudojant sasajos biblioteka, taigi iSoriné programiné jranga gali perduoti vaizdo

duomenis ir valdyti SNOM.

Siame darbe Nova sasaja naudojama elektroninio mikroskopo zondo valdymui.
Atsizvelgiant, kad Nova pagalba yra skenuojami kiti (pvz. kontroliniai, kitais metodais
gaunami) vaizdai, yra sukurta fotony skaitliuko valdymo programos funkcija, skirta i§saugoti

gautus vaizdus Nova formatu .mdt .

Kaip minéta, informacija i§ fotono skaitliuko yra pateikiama nuolatiniu srautu. Pagal
tai, turint zondo judé¢jimo koordinates, galima formuoti vaizda ir/ar duomeny matrica. Zondo

judéjimo koordinatés gali buti gaunamos dviem biidais:

e Fotony skaitliuko programa pati valdo zonda, taigi, Zino zondo koordinates konkreciu
laiku,

e Programa ima zondo koordina¢iy duomenis i§ Nova programos, kuri atlieka
skenavima.

Fotony skaitliuko programoje naudojamas pirmas budas, koordinatés perduodamos

NovaScript bei SPMSYNC pagalba, kurie apraSomi Zemiau.

3.1.2. NovaScript

Nova programoje yra palaikoma makro kalba NovaScript, naudojanti Microsoft Visual
Basic kalbos sintakse (ir matomai, Windows operacinés sistemos irankius S$iai kalbai
apdoroti). NovaScript sudaro standartinés Visual Basic funkcijos, papildytos specifiném
Nova komandom, kuriomis yra valdoma elektroninio mikroskopo elektronika. Bendru atveju,
NovaScript yra pakankamai galingas irankis, kad su juo galima biity aprasyti visa skenavimo

procesa nuo elektronikos inicializavimo iki rezultaty iSsaugojimo. [11]

3.1.3. SPMSYNC

Bendravimui su kitomis programomis yra pateikiama gana paprasta biblioteka

SPMSYNC.DLL, kuri turi dvi funkcijas:
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- void SetSynchroParams (int id, int value) — §i funkcija bendroje atmintyje i$saugo
integer tipo kintamaji — sinchronizavimo parametra value.  Sinchronizavimo
parametry gali biiti keletas: konkrec¢iu atveju tai zondo koordinatés, skenavimo lauko
dydis ir kt.

- int GetParam(int id) - §i funkcija gauna konkretaus sinchronizavimo parametro
reik8me, kuri iSsaugota atmintyje (jei parametras ,,id“ néra nustatytas, grazinamas
»0%).

Sios funkcijos taip pat yra realizuotos ir NovaScript makro kalboje. [12]

3.1.4. COM sasaja su daznimaciu

Fotony skaitliukas remiasi daznimadiu DAZNO, kuris yra valdomas per COM sasaja

(RS232C) . Si sistema neturi atskiro grafinio atvaizdavimo.

Signalas
{koaksialinis kabelis) 50 >

DB% DB9

DAZNO > (pe

Maitinimas >

12 pav. Daznimacio DAZNO schema.

Daznimacio schemoje 12 pav pavaizduota fotony detektoriaus i¢jimas, kuriuo paduodama

analoginé informacija, ir COM (RS232C) i$¢jimas, per kuri taip pat atliekamas ir valdymas.

Fotony skaitliuko elektronika (daznimatis) yra valdoma per kompiuterio COM porta. Po

maitinimo jjungimo daznimatis yra parengties biikl¢je, bet matavimo nevykdo.

e Kad pradéty matavima, daznimaciui turi buti atsiusta komanda NNn, kur NN reiskia
matavimo periodo koda (ziiir. lentelg 1);

e Nuo komandos gavimo momento daznimatis pradeda periodiskai matuoti daznj ir po
kiekvieno periodo pabaigos atsiuncia eilutg, kurioje deSimtainiame kode nurodytas
gauty impulsy kiekis per pastaraji perioda. Eilutés ilgis yra slankus, priekiniai nuliai
nesiun¢iami. Eiluté uzbaigiama simboliais CR LF (0xD, 0xA). Maksimalus eilutés
ilgis gali bti 8 skaitmenys plius CR LF, tai yra 10 simboliy. Minimalus eilutés ilgis
yra 1 skaitmuo plius CR LF, t.y. 3simboliai;

e Kad uzbaigty matavima, pakanka atsiusti daznimaciui raidg q;
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Be fiksuoty periody, nurodyty lenteléje 1, fotonuy skaitliukas turi fakultatyving
komanda, leidZian¢ia matuoti su bet kokiu periodu nuo 0,01 iki 13,4s. Sis periodas
nurodomas su skiriamaja geba 0,8 us komandoje HHMMLLm (zitréti 1 lenteléje).
Komandos m parametras HHMMLL yra papildantis iki 1000000 SeSioliktainis kodas.
Pavyzdziui, jei norima matuoti su periodu 4s, tai reikia paversti ji i 0,8us periody
kieki 4x10° / 0,8 = 5000000 = 4C4B40 hex. Papildantis kodas 1000000 - 4C4B40
=B3B4C0. Gaunamas m komandos kodas : B3B4C0Om ;

daznimatis turi dar kelias fakultatyvines komandas:

a) NNHHMMLLw - iraso i EEPROM'a adresu NN skai¢iy HHMMLL. (visi
kodai hex, i§skyrus w). Sia komanda galima pakeisti fiksuotus matavimo
daznius

b) /(deSininis vertikalus briiksnys) - iSduoti RAM ir SFR dumpa;

¢) \(kairinis vertikalus bruksnys) - iSduoti EEPROM dumpa.

lentele 1

Fiksuoty matavimo periody lentelé (HHMMLL priklauso nuo konkretaus rezonatoriaus)

NN | Matavimo Maksimalus HHMML Atsiun¢iama Pastaba
kodas | periodas, s matuojamas L eilute matuojant

daznis, MHz SMHz
00 0,1 130 FE1896 500000
04 0,2 83 FC302B 1000000
08 0,3 55 FA47C0 1500000
0C 0,5 33 F676EA 2500000
10 1 16,7 ECECD3 5000000
14 2 8,3 DI9D8AS 10000000
18 3 5,5 Co6C477 15000000

1C 5 3,3 A09CI1C 8222784 Persipildo

skaitliukas
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20 10 1,6 413736 16445568 Persipildo

skaitliukas

Neéra 13,4 1,2 000000

Fotony skaitliuko programoje yra naudojamos HHMMLLm tipo komandos, kurios
leidzia nustatyti bet koki matavimo perioda. Pagrindiné Sio pasirinkimo priezastis - tai per

mazas langas standartiniuose matavimo periodo nustatymo koduose.

DaZnimacio minimalus periodas yra pakankamai didelis palyginus su pa¢io SNOM

vieno tasko skenavimo trukme. [10]

3.2. Fotony skaitliuko programa ir jos veikimo principas

Fotony skaitliuko I Vidinis atvaizdavimo

Y

valdymo programa varikliukas

Kiti paketai:
MatLAB, Origin ...

NOVA

13 pav. Fotony skaitliuko programos rezultaty panaudojimas

Fotony skaitliuko valdymo programa yra realizuota C# kalba, naudojamas Microsoft
NET Framework 2.0, elektroninio mikroskopo valdymas yra atliekamas NovaScript ir
SPMSYNC sasaju pagalba. Programa naudoja ankstesniame skyriuje aprasytas sasajas su

aparatiirine {ranga.
Fotony skaitliuko valdymo programa susideda i$ trijy pagrindiniy daliy:

e Sasaja su fotony skaitliuku;
e Sasaja su Nova / elektroniniu mikroskopu;
e Rezultaty apdorojimas ir i§saugojimas;

Programa yra valdoma per grafing sasaja, kuri yra apraSyta 3.2 skyriuje.
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Skenavimui reikalingi duomenys:

e periodas (laikas, kiek yra skenuojamas vienas taSkas) yra nustatomas vartotojo,

e skenavimo lauko dydis gaunamas i§ Nova programos.

Minimalus skenavimo periodas yra 10 ms (fotony skaitliuko dokumentacijoje
nurodomas minimalus langas). Naudojant didesni perioda galima gauti geresnius vaizdus, bet
pats skenavimo procesas uztrunka labai ilgai. Skenavimo laiko priklausomybé nuo pasirinkto

periodo ir skenavimo lauko dydzio vaizduojama 2 lentel¢je: Periodas ms

lentele 2

skenavimo laiko priklausomybé nuo pasirinkto periodo ir skenavimo lauko dydzio

(valandomis)
Skenavimo lauko
dydis : 32x32 128x128 512x512
Periodas ms
10 0,003 0,046 0,728
100 0,028 0,455 7,282
1000 0,284 4,551 72,818

Kaip galima pastebéti, pasirinkus maksimalaus dydZio skenavimo lauka ir vienam
taskui skiriant 100ms — skenavimo laikas bus 7 valandos vienam vaizdui gauti. Periodo
pasirinkime gali padéti ir fotonu skaiciaus realiu laiku reik§mé. Jei skaifius yra mazas,
tikétina, kad vaizdo kokybé¢ bus bloga. Didesnis fotony skaiius gali biiti gaunamas padidinus

fotony sensoriaus jautruma.

Kai pasirenkame skenavimo perioda, jis perduodamas fotony skaitliukui naudojant

HHMMLLm komanda ir Nova programai naudojant sinchronizacijos parametrus.

Atlikus nustatymus Nova skriptas pradeda skenavima, fotony skaitliuko valdymo
programai grazindamas zondo pozicija. Zondo pozicija yra nuolat susiejama su fotony

skaitliuko grazinta verte kai zondas yra konkreciame taske.
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14 pav. Zondo judéjimo kryptys.

Zondo kelias gali biiti jvairus, kaip pavaizduota 14 pav. Nuo zondo judé¢jimo budo gali
priklausyti vaizdo kokybé. Atlikto tyrimo metu buvo nutarta atsisakyti a) ir b) metody dél

vaizdo iSkraipymo.
Gauti rezultatai gali bti iSsaugomi jvairiais formatais :

e Vaizdas. .jpg formatu;
e Duomenys .txt formatu, kurie véliau gali biiti importuojami | ivairius matematinius
paketus;

e .mdt formatu, kuris véliau gali btiti importuojamas | Nova programa.
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3.3. Grafiné vartotojo sgsaja

Skaitliukas

Waldymas

[ ljungti Faotonu sk.aithuk.a

Periodaz [mz]: |SD I

[ Mugtatyti peroda

(%) Skenuojama Horizontalisi

) Skenuojama vertikaliai

Faleizkite Mova Skripta

Vaizdas

[ Mowa zhkriptas jungtas

Mowva biena; lzjungta

Lauko dydiz <, 77 [0,0]

Sustabdyti

Fatonu zkatliuko konzole

1321
1326
1327
1272 z
1301 u} 10 20 20 40 a0
1282 ¥ [pix]
| | [ Plat ] l |szaugoti matrica ] [ |zzaugoti MDT

=[]

15

pav Fotony skaitliuko valdymo programos grafiné sqsaja.

Kaip matome 15 pav., grafinéje sasajoje yra pateikiama:

e Programos valdymas:

a) Fotony skaitliuko ijungimas. Ijungiama konsolé, kurioje galima suvesti

parametrus;

b) Skenavimo periodo nustatymas (kiek laiko zondas uztrunka viename taske, kas

kiek laiko yra nuskaitoma informacija i§ fotonuy skaitliuko);

¢) Skenavimo krypties nustatymas — pagal nutyl¢jima skenuojama horizontaliai;

d) PraneSimas, kad sekanCiame zingsnyje reikia paleisti pateikta Nova sasajos

skripta.
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» Prie§ paleidziant skripta, Nova programoje nustatomas skenuojamo
lauko dydis taskais, kuris skripto pagalba, yra perduodamas i fotony

skaitliuko programa;

e) Nova programos biisena, kurioje rodoma ar skriptas paleistas. Jei skriptas
paleistas, tada rodomas skenavimo lauko dydis taskais bei aktyvuojamas

mygtukas ,,Pradéti skenavima*;
f) Skenavimo paleidimo mygtukas;
g) Skenavimo nutraukimo bei fotony skaitliuko i§jungimo mygtukas;
e Fotony skaitliuko konsolé:
a) Informacinis laukas, kuriame pateikiama fotony skaiciaus istorija;

b) Valdymo laukas, kuriame galima perduoti nestandartinius parametrus

daznimadiui;
e Rezultaty atvaizdavimas ir iSsaugojimas:

a) ,,Plot“ mygtukas skirtas vaizdui generuoti. Vaizda galima generuoti ir

skenavimo metu;
b) ,,ISsaugoti matrica* — rezultatai iSsaugomi tekstiniu formatu;

¢) ,,I8saugoti MDT* — pateikiamas Nova skriptas, kuris sugeneruoja ir iSsaugo

vaizda MDT formatu,

34. NovaScript skriptas

Prie fotony skaitliuko programos pridedamas NovaScript skriptas. Juo realizuojama sasaja
su Nova programa, kurios pagalba yra valdomas zondas bei grazinamos zondo koordinatés
fotony skaitliuko valdymo programai. Sinchronizacijai naudojama SPMSYNC sasaja.

Naudojami sinchronizacijos parametrai :

e Parametrai, perduodami i§ Nova programos fotonuy skaitliuko programai:
e NoActiveid (101) =1, jei Nova skriptas yra jjungtas;
e NoScanningld (103) =1, jei Nova programa vykdo skenavimo procesa;
e NoPointXid (111) =x, kur x — vaizdo plotis taskais;
e NoPointYid (112) = x, kur x — vaizdo aukstis taskais;
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e NoStepid ( 113) =x, kur x — zingsnio dydis angstremais;

e NoEilute (121)=x, kur x — eilute, kurioje konkrec¢iu metu randasi zondas;

e NoTaskas ( 122) = x, kur x — taskas eilutéje, kuriame konkre€iu metu randasi
zondas;

e Parametrai perduodami i§ fotony skaitliuko programos Nova programai:

e FsActiveld (201) =1, jei fotony skaitliukas yra jjungtas;

e FsPeriodld (211) =x, kur x — skenavimo periodas milisekundémis;

e FsStartScanld (221) = 1, jei fotony skaitliuko programa pasiruosusi pradéti
darba;

e FsScanDirection (231) = 1, jei skenuojama vertikaliai, 0 jei skenuojama

horizontaliai.

Skripto struktiira :

3.5.

Sinchronizacijos parametry inicializavimas;
Laukimas, kol bus jjungta fotony skaitliuko programa;
Sinchronizacijos parametry nustatymas:

a. Lauko dydis;

b. Skenavimo zingsnis;

c. Pasiruo$imas skenavimui;
Laukimas, kol fotony programa pasiruos§ skenavimui;
Skenavimas:

a. Nuskaitomas periodas;

b. Nuskaitoma skenavimo kryptis (horizontaliai ar vertikaliai);

c.Zondas yra judinamas nustatytu metodu, grazinamos zondo koordinatés

realiame laike (naudojant sinchronizacijos parametrus);

Zondo sugrazinimas i prading padéti;

PraneSimas apie skenavimo pabaiga;

Darbas su fotony skaitliuko programa
ParuoSiame darbui aparatiira:
a. [jungiame Nova programa ir elektroninio mikroskopo kontrolery;
b. [jungiame fotony skaitliuka;
Nova programoje paleidziame valdymo skripta. Jis pradedamas laukimo rezime, kol

bus jjungta fotony skaitliuko programa
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3. Paleidziame fotony skaitliuko programa:
a. Atidarome COM porta;
b. Nustatome matavimo perioda;
c. Pranesame Nova programai, kad fotony skaitliukas pasiruoses darbui;
d. Nova programa grazina fotony skaitliukui skenavimo lauko dydi;
e. Pradedame skenavima:
i. Paleidziama atskira gija, kuri nustatytu periodu nuskaitingja
sinchronizacijos parametrus — zondo pozicija realiame laike;
ii. Zinant zondo pozicija pildoma matrica, kurioje saugoma fotony
skaiciaus verté¢ konkreciame skenuojamo pavirSiaus taske;
iii.  Gija baigia darbg;
f. Baigus skenavimo procesa atsiranda galimyb¢ atvaizduoti bei iSsaugoti surinkta

informacija.

Pastaba: detali programos naudojimo instrukcija pateikiama 1 priede.

27



4. Fotony skaitliuko valdymo programos tyrimas
Sukiirus 3 skyriuje apraSyta fotony skaitliuko valdymo programing iranga, buvo atliktas
tyrimas. Jo metu buvo tikrinta:
e Fotony skaitliuko programos veikimo korektiskumas;
e Skenavimo krypties jtaka vaizdo kokybei;

e Skenavimo greicio jtaka vaizdo kokybei.

4.1. Fotony skaitliuko valdymo programos veikimo korektiSkumo
tikrinamas

Kaip buvo minéta anksciau (2.1.4), SNOM mikroskopas vienu metu gali gauti kelis
signalus, konkreciu atveju kontroliniam signalui gauti naudojamas bendros galios rezimas ir

skenuojama gardel¢, kurios vaizdas yra Zinomas.

Halaple

16 pav. Kontrolinis vaizdas
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Gavus kontrolinj vaizda buvo isbandyta fotony skaitliuko programa skenuojant ta pati
plota 50ms periodu (tiek laiko zondas uztrunka viename taske), registruojant duomenis zondui

judant { priekj ir griZtant:

Yaizdas

a0 40 50 &0
¥ [pix]

(=)
&
=
[
o

17 pav. Vaizdas, gautas registruojant duomenis zondui judant abejomis kryptimis

Gautame atvaizde galima pastebéti, kad vaizdas iSkraipytas, todél skenavimo rezimas
pakei¢iamas. Sekantis vaizdas, gautas duomenis registruojant tik zondui judant i prieki.

Zondui griztant i eilutés pradzia duomenys nerenkami.
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Yaizdas

10 20 20 40 50 &0
% [Piy]

18 pav. Vaizdas gautas registruojant duomenis tik viena zondo judéjimo kryptim

Palyginus 17 pav. ir 18 pav. galima pastebéti, kad registruojant zondo judé¢jima tik
viena kryptimi ir ignoruojant zondo grizimo metu gaunama informacija gaunamas geresnés
kokybés vaizdas. Tod¢l buvo atsisakyta pirmiau naudoto metodo bei pagreitintas zondo
sugrazinimas | eilutés pradZia jei skenuojama horizontaliai, ar | stulpelio pradzia, jei

vertikaliai.

4.2. Skenavimo greicio jtaka vaizdo kokybei

Sio tyrimo metu buvo skenuojamas tas pats vaizdas 100ms, 50ms, 25ms ir 10ms periodu:

Yaizdas WVaizdas

30
# [

19 pav. Vaizdas, skenuotas 100ms periodu. 20 pav. Vaizdas, skenuotas 50 ms periodu.
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Walzdas Waizdas

10 20 a0 a0 50 &0
# [pi] ® [pi]

21 pav. Vaizdas, skenuotas 25ms periodu. 22 pav. Vaizdas, skenuotas 10 ms periodu

Sio tyrimo metu pastebéta, kad skenuojamo vaizdo kokybe, kai periodas yra nuo
100ms iki 25ms, beveik nesiskiria, tod¢l galima rekomenduoti naudoti 25ms skenavimo
perioda. Taip pat skenavimo metu buvo stebimas fotony skaiCius atskiruose taskuose.

Didziausios reikimés buvo 10° eilés, tai leido gauti geros kokybés vaizdus. Si informacija

panaudota projektuojant vienluste sistema.
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5. Fotony skaitliuko vienlustés sistemos projektas ir tyrimas

Sukiirus fotony skaitliuko valdymo programa bei atlikus jos veikimo tyrima, paaiskéjo
pagrindiniai sistemos trilkumai, jiems spresti pateikta vienlusté sistema, kuri emuliuoja dalj

fotony skaitliuko programos funkcionalumo.

Pagrindiné fotony skaitliuko jrangos problema — tai létas veikimas, kaip pavaizduota 2
lenteléje. Greitaveikai padidinti duomeny kaupimo funkcija yra iSkelta i vienlustg sistema.
Taip pat yra palikta funkcija realaus laiko fotony skaiCiaus perziiirai, kuri yra reikalinga

skenavimo proceso derinimui bei atskiry tasky tyrimui.

5.1. Vienlustés sistemos modelis

Sistema sudaro 3 komponentai :
e Atmintis,
e Fotony skaitliuko sasaja/modulis,

e Valdiklis

—D FSDATALIZ3:8]
CONTROLLER
FUNC[3:81[>
RESET >
INDATALLS: 81> B
ram
CLK[ > photon

23 pav. Vienlustés sistemos moduliy rySiai
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Vienlustés sistemos moduliy rySiai pavaizduoti 23 paveiksle. Sinchronini signala
naudoja fotony skaitliuko modulis bei valdiklio modulis. Visi kiti iSoriniai {¢jimo bei i§¢jimo
signalai patenka tik i valdiklio modulj. Valdiklio modulis sujungtas su atmintine 16 bity

dvikrypte magistrale.

Toliau pateikiamas kiekvieno modulio veikimo apraSymas, pacios vienlustés sistemos

veikimas placiau aptariamas 5.5 skyriuje.

5.2. Fotony skaitliuko sasaja

Siame eksperimente naudojama fotony skaitliuko sasaja — tai analoginio-skaitmeninio

keitiklio, apdorojancio analoginj fotony detektoriaus signala, imitatorius.

CLK [ >
FS_RST [ >

photon H_ > DATA[23:8]

24 pav. Fotony skaitliuko modulis

Modelyje yra sinchronizavimo (CLK) ir perkrovimo (FS_RST) {¢jimai. Kaip matoma
24 pav., i8¢jimo duomeny magistralés plotis — 24 bitai (maksimalus fotony skaifius —
16777216, toliau skaitliukas perkraunamas, pradedama skaiciuoti i§ naujo). Tyrimo metu
paaiskéjo, kad didesnés fotony skaiCiaus reikSmeés biina gaunamos tik elektroninio
mikroskopo irangos derinimo metu, tod¢l 24 bity magistralés bei vidinio 24 bity skaitiklio

pilnai uztenka.

Pasiuntus perkrovimo signala — fotony skai¢ius nustatomas i 0 ir pradedama skaiciuoti i§

naujo.

5.3. Atmintis

Atminties modulis naudojamas rezultatams saugoti skenavimo metu, taip
supaprastinant valdyma ir kartu padidinant sistemos greitaveika. Buvo pasirinkta 16 bity
atmintis, nes tyrimo metu paaiskéjo, kad fotony skaicius skenavimo metu nevirsija 10000, net
pasirinkus dideli matavimo perioda. Tai taip pat priklauso ir nuo mikroskopo irangos

suderinimo, bet fotony skaitliuko paskirtis — registruoti itin mazus fotony skaiCius
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konkreciame taske leidzia daryti prielaida, kad 16 bity vieno tasko informacijai saugoti

uztenka (maksimali tasko verté — 65536).

Naudojami 24 bity adresai leidzia naudoti 32 MB dydzio atminting, kurios uZtenka
iSsaugoti vienam 4096 x 4096 tasky dydzio duomeny masyvui. Programinés jrangos tyrimo
metu naudota Nova sistema leidZia skenuoti 1024 x 1024 tasky dydzio vaizdus, todél galima
naudoti ir mazesnés talpos atminti (konkreciu atveju 2MB), paliekant pakankamai placia

adresy magistralg sistemos atnaujinimui.

ram_addr [23:8] |::'>—
ret_ram D>—

ram P Dran_datall5:8]

25 pav. Atminties modulis

5.4. Valdiklis

Valdiklis — pagrindinis Sios vienlustés sistemos loginis komponentas, kuris atlicka fotony
skaitliuko duomeny rinkimo funkcija, turi galimybe iSvesti fotony srauta per nustatyta laiko

perioda (3 dalyje apraSyto daznimacio veikimas).

clk [ > > out_datal23:0]
fs_datal23:8] [>— = > ram_addr (23:8]
funcl3:81 > —~ O ran_datall5:8]
ret [ >— H > rst_fs
set_datall5:8] [ > —H > rst_ranm

CONTREOLLER

26 pav. Valdiklio modulis

Valdiklio greitaveika priklauso nuo sinchroninio (elk) signalo. Per du taktus galima
nuskenuoti viena taska, maziausias laiko periodas taip pat du taktai. Valdiklis turi sasajas,

jungiancias su fotony skai¢iavimo moduliu bei RAM.
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Detalus sujungimy aprasymas

3 lentele

Pavadinimas | ApraSymas Pastabos
clk Sinchroninis signalas
fs_data Fotony  skaitliuko modulio  perduodami | 24 bity.
duomenys
func Funkcinis rezimas. (placiau 4 lenteléje)
rst Atstatymo 1 pirming blisena signalas
set_data Parametry perdavimo signalas. (placiau 4 lenteléje)
out data Duomeny i$¢jimas. Cia i$vedamas fotony | 24 bity i§¢jimas
skaicius pagal func parametra.
ram_addr Atmintinés adresas 24 bity.
ram_data Atmintinés duomeny magistralé Dvieju krypéiy, 16 bity.
rst_fs Fotony skaitliuko modulio reik§més nustatymas
10.
rst_ram Atmintinés pradinés biisenos nustatymas

Valdiklis valdomas perduodant funkcinius parametrus, perduodant 4 bity reikSme. Jei yra

funkcija reikalauja duomeny — duomenys paduodami i [set_data] magistralg

»func® parametrai

4 lentele

Reik§mé | Konstantos Funkcijos apraSymas
pavadinimas
0000 STOP [ 18¢jima out_data iSvedami ,0°
0001 READ [jungiamas skaitymo i§ atmintinés reZimas, skaitomas taskas

nustatomas POINT ir LINE parametrais.

0010 SETX Nustatomas maksimalus skenuojamo lauko plotis. (maksimali
verte : 8191, 2")
0011 SETY Nustatomas maksimalus skenuojamo lauko aukstis. (maksimali
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verte : 8191, 2")

0100 SETPERIOD | Nustatomas skenavimo periodas. (kas kiek laiko kvanty yra
atnaujinama fotony skaiCiaus verte).

0101 SCANNING [jungimas skenavimo (raSymo i atmintj rezimas).

Tuo paciu yra iSvedamas fotony skaicius konkreciame taske, Sie
duomenys gali biiti naudojami fotony skaiciaus kitimo perzitrai
realiu laiku.

0110 LINE Nustatomas eilutés, kuri $iuo metu yra skenuojama, numeris.
(maksimali verté : 8191, 2'%)

0111 POINT Nustatomas tasko, kuris §iuo metu yra skenuojama, numeris.
(maksimali verté : 8191, 2'%)

1000 RAWOUT Nustatomas pastovus fotony skaiciaus iSvedimo rezimas (per
numatyta perioda). Naudojamas konkretaus tasko tyrimui, bei
sistemos derinimui.

1001- - Rezervuota.

1111

Sintezuotos valdiklio schemos vaizdas bei parametrai pateikiami 2 priede.

5.5.

FILWMC [ 3=
TNDATALLIG:8]

Darbas su fotony skaitliuko vienluste sistema

Gl
]

=

T

RES

M

YYYY

L)

i@

T

TOP —|::> FSDATAL

27 pav. Fotony skaitliuko vienlusté sistema

Fotony skaitliuko vienlusté sistema jungiama prie iSorinio sinchroninio signalo (CLK).

Kaip buvo minéta anksc¢iau, nuo Sio signalo priklauso matavimo periodo trukmé, todél i tai

turi biiti atsizvelgta diegiant $ig sistema
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Darbo pradzioje reikéty perkrauti sistema pasiunciant RESET signala. Tada galima
pradéti siysti FUNC parametrus. Darbo pradzioje (arba kada pasiunciamas rezervuotas

parametras) sistema yra STOP biisenoje, | FSDATA 13¢jima paduodanti ,0° seka.

Derinimo metu yra suderinamas elektroninis mikroskopas, tam yra siunciamas
SETPERIOD parametras ir periodo reikSmé paduodama { INDATA magistralg. Kai nustatytas
skenavimo periodas, siun¢iamas RAWOUT parametras, kuris iSveda surinkty fotony skaiciy
per nustatyta perioda. Baigus derinti nustatomos SETX ir SETY parametry reikSmés
(skenuojamo vaizdo maksimalus dydis taskais, taskai skai¢iuojami nuo 0, maksimalus tasky
skaicius 8192). Reikia atkreipti démesi, kad maksimalus skenavimo plotas negali buti

didesnis nei 4096 x 4096. Kai baigtas nustatymas, galima pradéti skenavima.

Skenavima galima pailiustruoti tokiu algoritmu:

for i = 0 to SETX do

LINE = i

for J = 0 to SETY do
POINT = j
SCANNING

end for

end for

Nuskaitymui gali buti taikomas panasus algoritmas:

for 1 = 0 to SETX do

LINE = 1

for J = 0 to SETY do
POINT = j
READ

end for

end for

Skenavimo metu FSDATA is¢jime pateikiamos fotony skaiciaus realiu laiku reik§més,

nuskaitymo metu pateikiamos atmintinéje iSsaugotos reikSmes.
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6. ISvados

Elektronin¢ mikroskopija remiasi naujomis technologijomis ir nuolat tobulé¢ja.
Programiné iranga taip pat yra svarbi elektroniniy mikroskopy sudedamoji dalis. Darbe
nagrinéjamos {vairios elektroniniy mikroskopu technologijos, ypatingas démesys skirtas
SNOM tipo mikroskopams. Sio tipo mikroskopui sukurta programiné jranga, kuri jgalina
prijungti fotony skaitliuka vietoje standartiSkai naudojamo fotodaugintuvo, tai leidzia atlikti
naujus eksperimentus, kaip kvantiniy tasky Zymekliy paiesSka tiriamajame objekte, gauti

geresnius pavirSiaus vaizdus.

Programos projektavimo pradzioje numatytos funkcijos igyvendinimo metu buvo
iSspresta eilé problemuy, susijusiy su fotony skaitliuko aparatiirinés jrangos ir elektroninio
mikroskopo irangos sinchronizavimu. Projektavimo proceso metu taip pat nuspresta, ko
programa nedarys. Konkreciu atveju tai sudétingi vaizdy apdorojimo metodai, nes tyrimo
metu paaiskéjo, kad egzistuoja daug specializuoty pakety, skirty biitent vaizdy apdorojimui.
Programiné iranga pritaikyta rezultatus iSsaugoti formatu, kurj biity galima importuoti i

vaizdy apdorojimo paketus.

Pagrindiniai sukurtos sistemos trilkumai — Iétas veikimas bei sinchronizavimo
problemos. Siems trilkumams spresti buvo suprojektuota vienlusté sistema, kuri perima dalj
fotony skaitliuko valdymo programinés irangos funkciju. Vienlusté sistema buvo
projektuojama remiantis konkrecia platforma, su kuria buvo dirbta, pagal tai nustatyti jos

parametrai bei apribojimai.

Tolesniuose darbuose yra numatoma tobulinti programing iranga, igyvendinti naujus

vartotojy reikalavimus ir naujas funkcijas.
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1 Priedas

Fotony skaitliuko programos naudojimo instrukcija

Pasiruosimas darbui

Pradedant darba su fotony skaitliuko programa reikia:

¢ [jungti kontrolerj, bei paleisti mikroskopa;

e Paleisti NOVA fotonu skaitliukas NOVA‘os versija;

e Atlikti RESONANCE ir APPROACH Zingsnius Nova programoje.
Fotony skaitliuko aparatiiros ijungimas:

e Patikrinti, ar fotony skaitliukas yra prijungtas prie kompiuterio;

e Patikrinti, ar fotony detektorius yra prijungtas prie mikroskopo ir ar fotony
detektoriaus sklendé yra pilnai uZdaryta;

e Jjungti fotony skaitliuka i elektros tinkla, pries tai patikrinus, ar i§jungtas pagrindinis
jungiklis (kuris yra prie maitinimo laido, Zalios spalvos) (galinéje prietaiso dalyje);

e Prie§ jjungiant pagrindini maitinima patikrinti, ar skaitliuko priekyje esantys du
jungikliai i§jungti;

¢ Jjungti pagrindini fotony skaitliuko jungikli;
¢ Jjungi ausintuvo jungikli esantj fotony skaitliuko priekinéje paneléje;

e [jungti fotony detektoriaus maitinima.

Pasiruosimas darbui baigtas.
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Darbas su fotony skaitliuko programa

Programos paruosimas darbui.

e Paleisti fotony skaitliuko programa

Skaitliukas ['EIEIE]

Waldymasz

[ liungti Fatonu zkaitliuka ]

[ Muztatyti perioda ]

(%) Skenuojama Horizontaliai

) Skenuojama vertikaliai

Faleizkite Mova Skripta

[ Mowa skriptas ijungtas

Mova blizena; |sjungta

Lauko dpdiz (<. Y]: [0.0]

Sustabdyti

Fotonu zkaithuko konzole

| [ Flat ][ lzzaugoh matrica ][ |zzaugoti MDT

e Paspausti mygtuka ,,Jjungti Fotony skaitliuka*;

e [vesti pageidaujama skenavimo perioda milisekundémis i Periodas (ms) laukeli.
0 Maksimalus naudotinas periodas yra 100ms;
0 Pakankamas periodas yra 25ms;

e Paspausti mygtuka ,,Nustatyti perioda*;

0 Jei fotony skaitliuko konsoléje matosi fotony skaiCiaus reikSmes, reiskia
jungta s¢kmingai;
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e Dabar galima atlikti optikos fokusavima:
o praverti Fotony detektoriaus sklendg;
o teskite derinima, kol pastebésite, kad fotony skaiciaus reikSmés nedidéja;
0 rekomenduojamos reikSmés derinimui yra nuo 1 iki 10 tukstanciy;.
0 Jei fotony skaicius zymiai didesnis — reikia priverti sklendg.

e [rangos derinimas baigtas, galima pradéti skenavima.

Pasiruosimas skenavimui

Nova programoje pasirinkti SCAN rezima.

Nustatyti pageidaujamo skenavimo lauko dydi.

ScanSize f[116627 %[116527 [um +|[H~

Paint Mumber

® Scan Size

Step Size o P

Siame zingsnyje galima nusiskenuoti pavirsiy naudojant kitus signalus

Nustatyti tasky skaiciy.

Point Number v[124 %128 [>" M-~

® Paint Number

Scan Size
Skep Size e B

Rekomenduojama pradziai pasirinkti skenavimo lauko dydi ne didesni, nei 128x128



Skenavimas naudojant fotony skaitliuko programa

Siuo metu turi bati
Waldymas

e Jjungta fotony skaitliuko programa (kuri galéjo biiti — —
[ ljungh Fotonu skaithuka

uzdaryta, tarkime baigus derinimo procesa;

e Paspaustas mygtukas ,,Jjungti Fotony skaitliuka“; Periodas [ms]: |10

[ MHustatyti perinda

¢ Nustatytas periodas laukelyje;

Sk i Harizontaliai
e Paspaustas mygtukas ,,Nustatyti Perioda*; © Skenusiama Horzontal

%) Skenuojama vertikaliai
e Pasirinkta skenavimo kryptis (pagal nutyl¢jima :
horizontaliai).

Nova skripto paleidimas

Susiraskite pateikta Nova skripta (NovaFotonuSkaitliukas.txt).

Atsidarykite, (paprastai atsidaro su Notepad programa).

Pasirinkite Nova programa.

Nova programoje turi buti jjungtas Scan rezimas.

File “iew Settings | Toolz Help

Data ,.f_-., Scripts 3 |

Sicripk Editar

Paleiskite skripty redaktoriy.
Skripty redaktoriaus lange paspauskite naujo skripto sukiirimo mygtuka;

Yiew Debug Run Help |

|E|E|B|| - Hun| W Stop

|
|aaaal‘~||:uva v| ' MO 8, F
Ikopijuokite ( NovaFotonuSkaitliukas.txt ) { redaktoriaus langa;

Paspauskite Run.

File ‘iew Debug
=

Filezx
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Sugrizkite prie fotony skaitliuko programos:

Mova skriptas jungtaz l

e Paspauskite ,,Nova skriptas jjungtas*; Maova biizena: ljungta
Lauko dydis <, ) [128, 128)

e Nova busena turi pasikeisti i ,,Jjungta®;
e Patikrinkite ar pasirinktas norimas tasky skaicius;

0 Jei ne, sugrizkite i pasiruoSimo skenavimui zingsni, ir nustatykite tasky skaiciy
e Norint pradéti skenuoti — paspauskite mygtuka ,,Pradéti skenavimg*;

0 Jei skenavimas pradétas s¢kmingai, statuso lauke galite matyti zondo pozicija
realiu laiku.

zondo pozicija; @ GO0 (105

e Skenavimo metu galima paspausti mygtuka ,,Plot*, kad pamatytuméte jau nuskenuota
vaizda, (bet nerekomenduojama to daryti daznai).

Skenavimo pabaiga

Kai skenavimas baigiamas, statuso (kur buvo rodoma zondo pozicija) pasikeiCia 1
»Skenavimas baigtas®.

Siuo metu yra automatiskai i§saugoma rezultaty byla pvz. 2007-5-20 10-42.txt

Baigus skenavimui paspauskite ,,Plot mygtuka, kad pamatytuméte nuskenuota vaizda fotony
skaitliuko programoje.

Paspaudus mygtuka Issaugoti MDT: atsiranda langas, kuriame pateikiamas skriptas,
generuojantis MDT 1§ ka tik iSsaugotos bylos pvz. 2007-5-20 10-42.txt. Jums tereikia ji
nukopijuoti { Nova skripty redaktoriy — zr. Nova Skripto paleidimas (tik Siuo atveju
nukopijuojamas  tekstas i§  informacijos lango, o ne tekstinio failo
(NovaFotonuSkaitliukas.txt)
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Skenavimo nutraukimas nebaigus skenavimo proceso

Norint nutraukti skenavimo procesa, jam nepasibaigus, paspauskite ,,Sustabdyti“ mygtuka
fotony skaitliuko programoje.

Paspauskite Stop mygtuka Nova skripty redaktoriaus lange.

File “iew Debug Run Hel
EEIEIEEE TS

Files -

Darbo su fotony skaitliuku pabaiga.

Pries i§jungiant programa rekomenduojama paspausti ,,Sustabdyti*.

ISjungus programa galite uzdaryti Nova skripty redaktoriy, jei ten esantis skriptas paleistas —
paspauskite ,,Stop*.

Fotony skaitliuko jrangos iSjungimas
Rekomenduojama:

e Pirmiausia iSjungti priekinéje fotonu skaitliuko irenginio panel¢je esant; fotonuy
detektoriaus maitinima;

e [Sjungti priekingje fotony skaitliuko jrenginio panel¢je esantj ausintuvo maitinima;

e [Sjungti pagrindini fotony skaitliuko jrenginio maitinima (zalias mygtukas prie
maitinimo laido.
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2 priedas

Sintezuotos valdiklio schemos vaizdas :
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Schemos ploto, jungCiy ir ventiliy skaiCiaus statistika:

Library(s) Used:

class (File: /opt/synopsys_syn-2004.06/libraries/syn/class.db)

Number of ports: 112
Number of nets: 1792
Number of cells: 1223
Number of references: 49
Combinational area: 4625.000000
Noncombinational area: 1532 .000000

Total cell area: 6157 .000000
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