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“Nanotexnologiyadan laboratoriya islori”. Dars vosaiti

Bork cisimlorin sothlorinin todqiqi miasir fizikanin vacib
masalalorindon biridir. Buna zarurat bir torafdon yarimkegirici
cihazlarin submikron soviyyado miiasir texnologiya ilo hazir-
lanmasina kec¢idlo bagli omolo golmisdir. Cipin hocmi yox,
sothi onun vasitasi ilo mantiqi funksiyalarin yerino yetirilmasi
va digar elementlorls qarsiliglh tesir zamani asas rol oynayir.

Sath vo sothdo bas veran hadisalor fundamental fizika baxi-
mindan maraq dogurur. Belo ki atom strukturu, qofas tobagale-
rinin yerlogsmoasi vo xiisusiyyatlori sotho yaxin yerds, hocmdo
yerlosmosindon tamamilo forglonir.

Sothin todqiqinin ononavi iisullari, yoni rentgen vo ya ion
difraksiyasi zoif siirotli ionlarin difraksiyasi, elektron spektros-
kopiyas1 atomlarin niimunonin sathi iizro yerlosmosinin toqribi
(ortalanmig) tosvirini vermoyo imkan verir, ancaq bu atom
strukturunu adi goz vasitosilo gérmoys imkan vermir. Biitiin bu
metodlar yalniz vakuum soraitindo isloyir, nanometr Olgiido
detallar1 ayird etmoyo imkan verir, ancaq bu zaman yliksok
enerjili zoarraciklor seli nlimunani zadsloys bilor. Bundan slava,
bu iisullar sothdoki kolo-kdtiirlor haqqinda bilavasito molumat
almaga imkan vermir.

Bu problemlori gismon skanedici tunel mikroskopu (STM)
vasitosi ilo holl etmok miimkiin olmusdur. 1980-ci illorin avval-
lorindo atom ol¢iilori doqiqliyi ilo silisiumun sothinin soklinin
tocriibado alinmasi diinyaya molum oldu.

Sonralar atom-qiivve mikroskopunun(AQM) kosfi praktik
olaraq geyri-mohdud yeni imkanlarin yaranmasina imkan verdi.
AQM-in kémayi ilo noinki kegirici materiallarin sothinin relye-
fini, eyni zamanda dielektrik materiallarin sathlorinin relyefinin
Oyronilmosi miimkiindiir. Homin vaxtdan skanedici zond mik-
roskopunun (SZM) totbiq imkanlar1 xeyli genislondi.

Hal-hazirda SZM c¢oxsaxali fonlorin dyronilmasinds, funda-
mental elmi todqigatlarda, homginin yiiksok texnoloji todqiqat-
larda istifado olunur. Bununla slagadar olaraq yliksok ixtisash
miitoxossislora tolob daima artir. Bu tolobin 6donilmasi ilo
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olagodar «NT-MDT» kompaniyast (Zelenoqrad s., Rusiya
Federasiyasi) torofindon hazirlanmis vo ixtisaslagsmis tohsil-elm
laboratoriyasinin Skanedici zond mikroskopu - NanoEducator
yaradilmigdir.

SZM NanoEducator xiisusi ilo tolobolorin laboratoriya
islorini yerina yetirmolori iiglin hazirlanmigdir. Cihazlar toloba
auditoriyast liglin nozords tutulmusdur: kompiiter vasitosilo
idaro olunur, sado vo miinasib interfeyso malik olub, animasiya
imkani, morhalali 6yronma tisulu, miirokkob olmayan parametr-
lora vo baha olmayan xorclore malikdir.

Bu laboratoriya isinds skanedici zond mikroskopunun
osaslaria baxilacaq, NanoEducator cihazinin konstruksiyasi
va is prinsipi Oyronilocok, homginin miisllimin nozarati altinda
SZM vasitoasilo bark cismin sathinin soklinin alinmasi, tocrii-
banin naticalarinin iglonmasi vo toqdimati dyronilacakdir.

1.1. isin maqgsadi
1. Skanedici zond mikroskopunun is prinsipinin dyranilmasi.
2. NanoEducator cihazinin konstruksiyasi vo is prinsiplorinin
Oyronilmaosi.
3. SZM vasitasilo birinci soklin alinmasi.
4. Tacriibonin naticalorinin islonmasi vo togdimati, is
vordislorinin yaranmasi.
Lavazimat: Skanedici zond mikroskopu(Model SZMU-L5),
zond, NanoEducator proqrami vo kompiiter.
Tadgigat iiciin niimuna: TGZM niimuno testi vo ya
miisllimin se¢diyi hor hansi bir
nlimuno ola bilor.

Miiollimin nazarsti altinda niimuns sothinin skan edilmasi
yerino yetirilir, tocriibonin naticolorini hor bir toloba fordi
qaydada islomolidir. Isin tocriibi hissasi bir dors zamani yerino
yetirilir vo bu dérd saat davam edir. Iso baslamazdan qabaq,
daha miinasib xarakterli amplitud-tezlik xarakteristikast olan
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zond (bir simmetrik maksimumu olan) se¢mok zoruridir ki,
tadqiq olunan niimunanin soklini almaq miimkiin olsun.

1.2. isin mozmunu

Skanedici zond mikroskopunun asaslari(SZM-in is prin-
sipi, SZM-in asas komponentlori vo onlarin toyinati).

NanoEducator SZM-in konstruksiyasi ils tanishq(iimumi
konstruksiyasi, tunel coroyani vo qarsiliglt tesir qiivvesinin
universal c¢eviricisi, SZM-do skanetmo, zondun niimunoya
yaxinlasma mexanizmi (oks olaqoyo giris, Scanner Protration
vo Probe Oscillation Amplitude parametrlori)). NanoEducator
skanedici cihazin, zond ceviricisinin is prinsiplori vo kons-
truksiyalar1 animasiya kliplori vasitosilo aydinlagdirilir.

NanoEducator cihazinin idaroetmo proqrami ilo tanishq
(verilonlorin alinmasi vo islodilmasi rejimlori, skanedici qiivvo
mikroskopu(SQM) vo skanedici tunel mikroskoplarla (STM)
is).

SQM rejiminds birinci SZM soklinin alinmasi, niimunasnin
qoyulmasi, zondun(zond ceviricisinin) yerina qoyulmasi, nii-
munays nozaran zondun movqeyinin toyini(skan edilon yerin
se¢ilmosi, ovvolcodon zondun niimunoyo yaxinlasdirilmasi),
stiratli yaxinlagma, rezonansi axtarmaq va is¢i tezliyinin toyini,
oks olagoyo giris.

Skanedicinin parametrlorinin se¢ilmosi(skanedicinin 6l¢ii-
lorinin se¢ilmo kriteriyasi, xatlor {izorindos noqtolorin say1 vo
skanedici xotlorin say1, skanedicinin siiroti, oks olage
dovrasinin parametrlori (Feed Back Loop Gain), SZM-lo
soklin alinmasi. Alinmis soklin islodilmasi vo tohlili. Sokildoki
skanedici arte-faktlarin konarlasdirilmasi. Alinmis soklin qrafik
togdimati tisullari.

SZM fiisulu haqqinda igo goro hesabat imumi molumatlar-
dan ibarot olmalidir. Tolobado tocriibado eksperimentin natico-
lorinin islonmosi vo tohlili osasinda aldigi vordislor 6ziinii
gostormolidir.
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Skanedici zond mikroskopunun asaslari

Bork cisimlorin sathlorinin dyronilmasinin asash tadqiqi
iiclin ¢coxlu sayda miixtolif tisullar mévcuddur. Mikroskoplar
halo XV osrdon sokillorin boyiidiilmasi ii¢lin istifado olunur.
Homin vaxtlarda hosoratlart dyronmok {iciin sado bdyldiicl
siisolor hazirlanmigsdi. XVII osrin sonunda Antonio van
Levenhuk optik mikroskop hazirlamis vo bu hiiceyralorin
moveudlugunu, xostolik tdradici mikroblar vo bakteriyalarin
varligm askar etmoys imkan vermisdir. Artig XX osrds
elektron vo ion dostolori vasitosi ilo isloyon mikroskoplar
hazirlanmisdir.

Biitiin sadalanan mikroskopiya {iisullarinda belo prinsip
totbiq olunur: tadqiq olunan obyektin hissociklor seli vasitasilo
isiqlandirilmasi vo onun ndvboti ¢evirmolori. Skanedici zond
mikroskoplarinda basqa prinsip istifadoe olunur-hissaciklorlo
zondlama ovozino mexaniki zond-iyna istifado olunur[5]. Belo
demok olar ki, ogor optik vo elektron mikroskoplarinda
niimunays baxilirsa, SZM-ds iso niimuna sathini toxunmagla
Oyranirlor.

SZM iisulunda tatbiq olunan basqa osas prinsip skanedici
prinsipdir, yoni todqiq olunan obyekt haqqindaki alinmis
molumat diskret xarakterlidir(ndqtedon ndqtoys, xotdon xotto
kimi). Zond yerini doyisorok hor bir noqtodo soth haqqinda
molumati skan edorok oxuyur.

Skanedici zond mikroskopunun iimumi konstruksiyasi

SZM asagidaki osas hissolordon ibarotdir(Sokil 1-1): 1-
zond; 2-niimuno; 3-tadqiq olunan niimunonin sathi tizorindo
zondun yerini doyigmok iiclin X, y, z pyezoelektrik miihorrik;
4-zondun {ifiiqi mistovido skanetmoni tomin edon x vo y
pyezoqurguya gorginlik veron generator; 5-zondla niimuns
arasinda qarsiliql tosirin lokal qiymatini tayin edon elektron
sensor; 6-sensor dovrosindoki V(t) cari signali baslangicda
verilon VS-lo miigayiso edon vo V(t)-nin konoragixmalari
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zamani korrektoedon Vg, signallarini yaradan komparator; 7- z
oxu lizro zondun voziyyotini idaro edon oks olaqo elektron
dovrasi; 8-skanetmo prosesini idaro edon kompiiter; 9-skan
edilmig sokil.
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Sakil 1-1.  Skanedici zond mikroskopunun iimumi sxemi.
1- zond; 2 - niimuny; 3 - pyezoelektrik miiharriklar x, y, z;
4 - x, y pyezokeramikaya corayan veran generator;
5 - elektron sensor; 6 - komparator; 7 - aks slaqo elektron
dovrasi; 8 - kompiiter; 9 - z(x, y) sokilin alinmasi

Sensorlarin novlari

Skanedici zond mikroskopunun is prinsipi zond todqiq
olunan niimuna sathine ~4 masafoys qador yaxinlasarkon onlar
arasinda yaranan lokal qarsiligli tesirin askarlanmasina
osaslanir(burada A4 - zond-niimuns qarsiligl tesirin sénmo
uzunlugudur). Zond-niimuno qarsiliqh tosirin tobistindon asili
olaraq: miixtolif skanedici tunel mikroskopu (STM tunel
coroyanint askar edir), skanedici qiivvo mikroskopu(SQM
qarsiligh tasir qlivvasini askar edir), yaxin saho skanedici optik
mikroskopu(YSOM elektromaqnit stialanmasini agkar edir) vo
i.a. kimi novlori vardir. Skanedici qlivve mikroskopu garsiligh
tosirin xarakterindon asili olaraq 6z ndvbasinds atom-qiivva
mikroskopu(AQM), maqnit qiivve mikroskopu(MQM), elek-
tron qlivve mikroskopu(EQM) va basqa novlors boliiniir.

Girisdo geyd olundugu kimi zond mikroskopiyasinin iki
asas STM vo AQM metodlar1 vardir.

10
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Tunel sensorundaki tunel coroyanini 6lgmok {igiin zond vo
niimuno dovrosino qosulmus coroyan-gorginlik ¢eviricisindon
(CGQC) istifado olunur. Skanedici zond qosulmanin iki hali
miimkiindiir: yers birlogdirilmis zonda nozeron gorginliyin
doyismasi niimunays verilir vo ya yers birlogdirilmis niimunoyo
nazaran garginliyin doyigmasi zonda verilir.

Mirmuna

Sakil 1-2. Tunel sensorun sxemi

Ononavi qarsiligh tosir ¢eviricisi olaraq silisiumdan hazir-
lanmis konsol va ya kantilever(ingilis dilinds cantilever-consol)
(Sokil 1-3) istifado olunur. Kantileverin sonunda niimuns vo
zond arasinda qarsiligh tosir qiivvesinin naticesi kimi meydana
¢ixan, kantileverin ayilmasinin qiymatini geyd edon optik sxem
yerlosmisdir.

Qlivve mikroskopiyasinin yerino yetirilmosinin kontakt,
kontaktsiz vo qismon kontakt(yarim kontakt) {isullart mévcud-
dur. Kontakt iisulundan istifads edilmasi zaman1 zond niimuna
sothino toxunur. Kontakt qiivvonin tosiri naticosindo kantilever
oyilir vo ondan oks olunan lazer siialar1 kvadratik fotodetek-
torun morkazina nozoron siiriisiir. Beloliklo, kantileverin oyil-
mosi meyli fotodetektorun yuxart vo asagi yarim hissosinin
is1qlanmasinin nisbi doyismasing nozaron toyin olunur.

Kontaktsiz iisulun istifado olunmasi zamani1 zond niimune-
nin sothindo konarda olur vo bu zaman cozbetma qiivvolorinin
tosir oblastinda yerlosir. Cozbetmo qiivvalori vo onlarin

11
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gradiyenti kontakt itolomo qiivvalorinin tosirindon zoifdir. Buna
goro do qarsilight cozbetmo qilivvasinin askarlanmasi {i¢iin
modulyasiya iisulu istifado olunur. Bunun {ii¢lin pyezovibra-
torun komayi ils saquli istigamatds kantileverin miioyyan rezo-
nans tezlikdo rogsi bas verir. Niimunonin sothindon uzaqda
kantileverin rogs amplitudunun qiymati maksimal olsun. Cozb-
etmo qlivvosinin qradiyentinin tosiri naticosindo zond sotho
yaxinlagarkon kantileverin rogsinin rezonans tezliyi dayisir, bu
zaman onun raqs amplitudu azalir. Bu amplituda fotodetektorun
yuxart vo asagl yarim hissosinin isiglanmasinin doyismosino
nazoran optik sxemin kdmayi ilo geyd olunur.

Fotodateltor
Lazer
T
‘-_ £ B
VS
. Zond
Murmuna

Sakil 1-3. Qiivvo sensorun sxemi

Yarimm kontakt tisulunda, homginin garsiligh tosir qlivvesini
6lemok tiglin modulyasiya metodu totbiq olunur. Yarim kontakt
rejimindos zond gismon niimunanin sothino toxunur, bu zaman
zond hom cozbetmo oblastinda, hom do itolomo oblastinda
novba il olur.

Qarsiliglt tosir qiivvasini agkarlamagq ti¢iin daha sads iisullar
da movcuddur. Bu zaman yaranan qarsiligh tosir qilivvasinin
birbasa elektrik signalina ¢evrilmasi bas verir. Belo tisullardan
biri pyezoeffektdon istifads etmokdir, bu zaman qarsiliglt tosir
naticasinda pyezomaterialin ayilmasi, elektrik signalinin yaran-
masina sobab olur.

12
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Pyezoelekrik miiharrik. Skanedicilor.

SZM-do ¢ox kigik mosafolordo iynonin yerdoyismosing
nozarat etmok {iclin pyezoelektrik miihorrikdon istifado olunur.
Bu pyezoelektrik miiharrik haraket etmoyan todqiq olunan nii-
munayo nozoron zondun yerdoyismosini vo ya zonda nozoron
niimunonin yerdoyigmasini tomin edir, naticodo zond mexaniki
skan edir.

Miiasir SZM-da totbiq olunan oksaor pyezoelektrik miihor-
riklorin 151, oks pyezoeffektdon istifads olunmasina asaslanir ki,
bu elektrik sahasinin tasiri naticasindo pyezomaterialin dlgtilori-
nin doyismosi ilo baghdir. SZM-ds totbiq olunan oksar pyezo-
keramik materialin torkibi miixtolif olavolor daxil olan
Pb(ZrTi)Os (qurgusun sirkonat-titanat)-dir [6].

Bir ucu borkidilmis pyezolovhonin uzanmasi Al =gd3]
h

ifadasi ilo toyin olunur. Burada, | - 16vhonin uzunlugu, h -
16vhanin qalinligi, U-pyezolovhonin uclarinda boarkidilmis elek-
trodlara totbiq olunan elektrik gorginliyi, d,,-materialin pyezo-

moduludur.

Hal-hazirda pyezokeramik miiharriklor miixtalif név v for-
malarda istehsal olunur. Hor birinin 0,1-don 300nm/V interva-
linda 6ziinilin unikal pyezomodulu olur. Belo ki, 0,1nm/V genis-
lonmo omsalina malik keramikaya 100mV gorginlik totbiq olu-

narkon 0,1 A godor yerdoyismo almaga imkan verir. Bu da
atom Olclisiindo ayirdetmoyo imkan verir. Boylik diapazonda
skanetmo almaq ii¢lin pyezomodulun qiymoti bdyiikk olan
pyezokeramikalardan istifads olunur.

Hom niimunanin miistovi sathi lizro x, y hom do saquli
istigamotds z zondun yerdoyismesini tomin edon pyezokera-
mik konstruksiyalar skanedicilor adlanir. Bir ne¢a nov skanet-
mo cihazlari mévcuddur. ©n ¢ox yayilmis “li¢ ayaqli” vo
“boru” sokilli skanedici cihazlardir (Sokil 1-4).

13
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y-pyezo element
Mimuna

Z-pyezoelement
—]

X-pyezoelement

a) b)

Sokil 1-4. Skanetma cihazlarin asas konstruksiyalari:
a) ii¢c ayaqli; b) boru sakilli

Ug ayaqli skanedicinin ii¢ koordinat iizro horokotinin orto-
gonal strukturda yerdoyismasini ii¢ asili olmayan pyezokera-
mikalar tomin edir.

Boru sokilli skanedicinin isi bilavasito pyezoelektrik borula-
rin X, y miistovisindo (laterial) oyilmosi, z oxu boyunca iso
uzanmasi vo ya qisalmasi hesabina miimkiin olur. Pyezoelektrik
borularin x vo y istigamatlorinde yerdoyismasinin idara olun-
mast l¢lin borularin sothi iizorindo seqment soklindo dord
elektrod yerlosdirilir(Sokil 1-4b). x istigamatindo pyezoborunun
oyilmasi tli¢lin, +x istiqgamotinde keramikaya verilmis gorginlik
noticosindo onun bir torofinin uzanmasi lazimdir. Eyni prinsip
y istiqgamatinda horakotin amals golmasi iiciin istifads olunur. x
vo y istigamatlorinds yerdoyismo, verilon gorginliklo vo boru-
nun uzunlugunun kvadrati ilo miitonasibdir. z istigamotindo
horokot borunun morkozindo yerlogsmis elektroda verilon
garginlik noticesinda bas verir. Biitiin bunlar borunun uzunlugu
vo totbiq olunan gorginliklo miitonasib olaraq biitiin borularin
uzanmasina gatirib ¢ixarir.

SZM-la sothin skan edilmasi prosesi televizorun elektron-
siia borusunda ekran iizro elektron siiasinin horokotino oxsayir.
Zond ovvalco xott(sotirlor) boyunca diiziino vo homin xott

14
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boyunca oks istigamatdo (saotrin oksino) horokot edorok, sonra
novboati sotro (kadr hissosino) kegir. Generator torafindon
verilon (adoton, ododi-analoq ¢eviricisi) misarvart gorginliyin
tosiri naticasindo skanedicinin komayi ilo kicik addimlarla
zondun horokoti bas verir. Zondun diiziino horokoti zamani
tadqiq olunan sathin relyefi haqqinda malumat geyds alinir.

Y.
Ny

© Skanedicinin aks gedigi  Skanedicinin dizine gedigi
3l ‘

2
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Sokil 1-5. Skanetma prosesinin sxematik sokli

Skanetmadon avval segilon asas parametrlor bunlardir:
- Skanetmonin 0l¢iisii;
- Skanetmonin addimi A -n1 toyin edon, N, vo N xattlori tizra

noqtalorin sayi;
- Skanetmonin siirati.

Todqiq olunan obyekt haqqinda todqiqat¢inin ilkin malu-
matlar1 osasinda skanetmonin parametrlori segilir (sothin xarak-
teristik xiisusiyyastlorinin 6l¢iilorini nazars almagqla).

Skanetmonin 6lgiilorini segcorkon niimunonin sothi hagqinda
tam molumat aldo etmok zoruridir, yoni niimuna sathinin xarak-
teristik xiisusiyyotlori haqqinda genis molumat olmalidir.
Masolon periodu 3 mkm olan difraksiya gofasini skan etmok
iiclin, he¢ olmasa bir nec¢o period hagqinda tosovviir olmalidir,
yoni skanetmonin Ol¢ilisii 10-15mkm olmalidir. ©gor todqiq
olunan obyektin xarakteristik xiisusiyyatlorinin sath {izro yer-
losmasi bircinsli deyilss, onda kifayot qodor doqiq gqiymatlon-
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dirmoak ti¢iin, niimuna sathi {izorinds bir-birindon konarda olan
bir ne¢a noqtolorde skanetmoni aparmaq zoruridir. Ogor tadqiq
olunan obyekt haqqinda molumat yoxdursa, avvalco soth hag-
qinda iimumi xarakterli molumat almaq ti¢iin, sath {izorinds elo
sahoni segcmok lazimdir ki, skanetma noticosindo obyekt haqg-
qinda miioyyon tosovviirlor yaranmis olsun. Tokrar skan
edorkon skanetmonin Olgililorinin secilmosi timumi xarakterli
skanetmo zamani alinmis verilonlor asasda aparilmalidir.

Skanetmo zamani noqtalorin say1(Ny, Ny) elo segilir ki, skan
etmo A addimi(ndqtolor arasinda mosafo olub soth hagqinda
molumatin oxunmasi hoyata kecirilir) xarakteristik x{isusiy-
yotlorindon kigik olsun, oks halda iso noqtolor arasi skanetmo
zamant moalumatin bir hissosi itmis olar. Digor torofdon olavo
noqtolorin se¢ilmosi skanetma vaxtinin artmasina sobab olar.

Molumatin oxunmast zamanit zondun noqtolor arasinda
harakat etma siiroti skanetmoanin siiratini toyin edir. ©lava yiik-
sok stiratin olmas1 aks slage sisteminin zondu sathdon uzaqlas-
dirmasina imkant olmaz, bu iso saquli Olcililorin  sohv
oxunmasina, homg¢inin zondun va niimuns sothinin zodolonmo-
sind sabab olar. Skanetmonin kigik siirotlo aparilmasi iso skan
etma vaxtinin artmasina sobab olardi.

Iks alaqo sistemi

Skanetmo prosesi zamani zond niimuno sothinin miixtolif
fiziki xassolora malik miuxtolif hissalori tizorindo ola bilar,
bunun naticosinds zond vo niimuno arasinda qarsiliql tosir
komiyyatinin qiymoti vo xarakteri doyismis olacaqdir. Bundan
olavo, niimuna sothi hamar deyilss, onda skan etmo zamani
zond va nlimuns arasindaki z masafasi doyismis olacaq vo buna
uygun olaraq lokal qarsiligl tasir kamiyyatlorinin qiymatlori do
doyismis olacaqdir.

Oks olago sisteminin kdmoyi ilo skanetmo prosesi zamant
lokal qarsiliglt tasir komiyyatlorinin qiymatlori sabit saxlanilir
(qiivvo vo ya tunel coroyant). Zond niimuns sothino yaxinlas-
digca sensorun signali artir. Komparator sensorun car1 signalini
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dayaq gorginliklo-V; miigayiso edorok, korrekto edon-Vy, signal
yaradaraq pyezogotirmo qurgusunun idaro olunmasi zamani
istifado edilorok zondun niimuno sothindon uzaglasdirir. Bu
zaman z pyezogatirma kanalindan niimuna sothinin topoqrafiya
soklini almaq T{g¢iin signal gotiiriiliir. Sokil 1-6-da zond vo
niimuns arasinda qarsiliqli tasir kamiyyastlorini sabit saxlamagqla
zondun niimunays nazaran(ayri 2) vo niimunanin zonda nazs-
ron(oyri 1) horoket trayektoriyasi gostorilmigdir. ©gor zond
cuxur vo ya hor hansi soth hissasindo olarken qarsiligh tosir
zoifdirso onda nlimuns yuxariya qaldirlir, oks halda niimuns
asagl salinir. Oks olaqo sistemino miiraciot Va,=V-V; signali
yaranarkon oks olago dovrosindo K sabiti ilo (NanoEducator
cihazinda-Feed Back Loop Gain) vo ya bir neco sabitlo
xarakterizo olunur. K-nin konkret qiymoti SZM-in xiisusi
konstruksiyasindan(skanedicinin konstruksiyas1 vo xarakteri,
elektron qurulusundan asilidir), SZM-in is rejimindon (skanet-
manin Olgiilori vo siiratini va i.a.) hamg¢inin tadqiq olunan sothin
xiisusiyyatlorindon(kslo-kotiirliilitylin soviyyasindon, topoqrafi-
yasinin masstab xiisusiyyatindon, materialin borkliyindon vo
1.a.) asilidir.

Umumiyyatlo K-nm giymoti no godor béyiikdiirsa, oks alage
dovrasi niimuns sothinin skanedilmasi zamani alinan naticolorin
kifayot godor daha doqiq alinmasina imkan verir. Bozon K -nin
qiymati hor hansi kritik qiymati asarsa oks olago sistemi 0z -
0ziinli hoyocanlandirmaga meyl edorok, bu zaman skanedilmis
xatlords sas-kiiylor miisahide olunur.

SZM verilonlorin formati, tacriibonin naticalarinin islonmo-
si tisullar1 va taqdimi

Skanedici zond mikroskopu vasitosi ilo alinmis molumatlar
SZM kadr soklindo iki 6lgiilii Zj; tam ododlor massivi kimi
saxlanilir. Hor bir ij ciitlino skanedilmis saho gorgivasi daxi-
lindo niimuns sathinin bir ndqtosi uygundur. Soth ndqtalorinin
koordinatlarin1 hesablamaq {iiclin noqtolor arast mosafonin
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giymotini uygun indekso vurmaq lazimdir. SZM kadrlar
200x200 vo ya 300x300 elementlori olan kvadrat matrislor kimi
tosvir olunurlar.

Z 1) Niimuns horakatsiz: - ZA 2) Zond harokatsiz:
Zondun horokat Niimunenin horokat
trayektoriyasi trayektoriyasi

Sakil 1-6. Jks alaga sisteminda lokal qarsihigh tasiri sabit qgalmagqla
zondun v3 niimunanin harakat trayektoriyalar

SZM kadrlarin gbzlo goériinon kompiiter qrafikasi vasitolori
ilo aparilir, osason iki dlgili isight (2D) vo {i¢ odlgiilii (3D)
tosvirlori soklindadir. 2D gé6zlo goriinon relyefin Z=F(X,y)
sothinin har ndqtosine sothin ndqtosinin hiindiirlilyline uygun
olaraq toyin olunmus rongin tonu qarsi qoyulur. Soth tizorindo
fozada yerlogmis hor hansi ndqtonin sathin ndqtovi manbolorle
sorti is1qlanma modellogdirmo osasinda 3D tosvirlorinin rong-
lonmosi tisulundan istifads edilir (Sokil 1-7a). Bu zaman relye-
fin ayrica kicik xtiisusiyyatlorini geyd etmok miimkiindiir.

SZM sokillerindo shomiyyatli molumatlarla barabar homgi-
nin ¢oxlu olavo molumatlar da olur ki, bunlar niimuns sothinin
morfologiyasi vo xiisusiyyotlori haqqinda yanlis molumatlardir.

Sakil 1-8 da sothin SZM sakillerinde sxematik olaraq miim-
kiin tohrif olunmalar verilmisdir.

SZM sokillorine homiso sabit torkib daxildir ki, bu sothin
relyefi hagqinda he¢ bir shomiyyatli malumati gostormir. Bu z
oxu Uzro skanedicinin dinamik diapazonda yerdoyismolori
zamani niimunanin gatirilma doqiqliyini tosvir edir. Sabit torkib
SZM kadrlardan proqram yolu ilo silinir.
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Sakil 1-7. SZM tasvirlorinin qrafik iisullari.

a) 2D, b) 3D yandan isiqlanma

Babit terkib Cihamin sasi

g

Z otud-nidrana

Sabit meyl Faydah signal kontaktiun
et stabillisd

© Qeyri ideal Hatici titramalatla
skanedici alagadar saslar

Sakil 1-8. SZM sakillorinds miimkiin tohrif olunmalar

Skanedici zond mikroskopu vasitasi ilo sothin alinmig
soklindo bir qayda olaraq timumi meyl olur. Bu bir ne¢o
saboblarls olaqoadardir.

Birincisi, niimuns zonda nazoron doqiq qoyulmur vo buna
goro meyl omolo golir. ikincisi, bu temperatur dreyfli ilo
olagodar olur. Bu iso nlimunayo nozoron zondun yerdoyismo-
sina sobab olur; Ugiinciisii, bu pyezoskanedicinin yerdayismo-
sinin qeyri-xoatliliyi ilo olagodardir. Sokildo meyliliyo SZM
kadrinda bdyiik 6l¢iido zoruri saho ayrilir ki, noticodo sokildo
kicik detallarin goriinmosi miimkiin olmur. Belo catismazligi
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aradan galdirmagq tigiin daimi meyli ¢ixmaqla omoaliyyat1 yerino
yetirilir(Sokil 1-9).

]
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Babit meyli gdigdan sonra

Sokil 1-9. SZM sakillorinds daimi meylin kanarlasdirilmasi

Pyezoskanedicinin xassolori ideal olmadigina goére SZM
sokillorindo spesifik tohriflor olur. Xiisusi halda skanedicinin
soth miistovisi iizra harokoti zondun soth (z oxu {izro) iizorindo
voziyyoting tosir edir, SZM sokillori real relyef vo hor hansi
ikinci (cox halda daha yiiksok) tortibli sothin superpozisiyala-
rindan ibarat olur. Bu qiisurlar1 konarlagdirmaq ti¢lin on kicik
kvadratlar iisulu vasitosilo verilmis sothdon minimal forqlonon
apraksimasiyadan ikinci tortib soth tapilir vo sonra bu soth, ilkin
SZM sokillerindon ¢ixilir.

Aparatlarin kiiyli skanetmo vaxti zond-niimuna kontaktinin
stabil olmamasi, xarici akustik soslor vo titromolor SZM
sokillorindo faydali moalumatlarla berabar, kiiy xarakterli yanlis
molumatlar da daxil olur. Xiisusi halda SZM sokillorindon kiiyti
miixtalif filtrlor totbiq etmokls program vasitolorinin kdmayi ilo
silmok olar.

NanoEducator skanedici zond mikroskopunun konst-
ruksiyasi[4]

Sokil 1-10-da NanoEducatorun o6l¢on basliginin xarici
goriiniisii verilmis va igloyarkon cihazin osas elementlori gosto-
rilmigdir. Sokil 1-11-do 6lgon bashigin konstruksiyasi verilmis-
dir: 1-blinovrosi iizorindo skanedici yerlosdirilib, 7-altliq, 6-
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zond, 2-gsasinda addimli miihorrik olan gotirme mexanizmi, 4-
qarsiligh tosir g¢eviricisino borkidilmis 6-zond, 3 ol burgu
(vinti) vasitosi ilo niimunoya gotirmo, 8-burgusunun kémoyi ilo
niimuno iizorindo todqiqat {iciin gabagcadan yerin seg¢ilmasi.
Sokil 1-12-do cihazin funksional sxemi verilmisdir. Nano-
Eductor o6lgon basligdan, elektron blokdan, birlosdirici
kabellordon, idarsedici kompiiterdon ibarotdir. Kompiiterlo
olagosi olan videokamera ayrica qurgu kimi gostorilmigdir.
Qarsiligh tosir ¢eviricisindon signal alman kimi ovvalco
cevrildikdon sonra giiclondiricidon SZM kontrollers daxil olur.
Elektron blokdan daxil olan idaroedici signal Glgon basliga
daxil olur. Kontroller olaqesi ilo kompiiterlo elektron blokun
idara olunmasi hoyata kegirilir.

Tunel coroyam va qarsihiqh tosir qiivvasinin universal
ceviricisi.

NanoEductor cihazinda tunel coroyant vo qarsiligh tosir
modulyasiya qilivvesinin universal c¢eviricisi totbiq olunur.
Cevirici uzunlugu |=7mm, diametri d=1,2mm va divarinin
galinhigr h=0,25mm olan bir torafi mohkom baglanmis
pyezokeramik boru soklindo hazirlanmisdir. Borunun daxili
sothinda kecirici elektrod yerlosir. Borunun xarici sothine izolo
edilmis iki yarim silindrik elektrod yerlasdirilmisdir. Borunun
sorbost ucuna diametri 100 mkm olan volfram naqil
borkidilmisdir(Sokil 1-13).

Zond kimi istifado olunan volfram naqilin sorbost ucu
elektrokimyavi tsulla itilonir(eyrilik radiusu 0,2 - 0,05mkm
olur). Borunun daxili elektrodu ilo zond elektrik kontaktina
malikdir. Tunel coroyanini 6l¢arkon pyezoboru sort passiv
konsol rolunu oynayir. Yerlo birlosdirilmis zonda nozoron
niimunaya elektrik gorginliyi totbiq olunur(Sekil 1-14).
Sokildaki tasvir olunan ¢evirici Ut - elektrik gorginliyini omalo
gotirir, bu tunel coroyaninin yaranmasina sobab olur vo elektron
blokda bu carayanla miitonasib olan U-gorginliyini verir.
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Sokil 1-10. SZM NanoEducatorun 6l¢on bash@inin xarici goriiniisii.
1 - asasr; 2 - althq; 3 - qarsihigh tasir ¢eviricisi;
4 - ceviricini nizamlayan burgu; 5 - 3l il gatirma burgusu;
6-niimunalarls birlikds skanedicinin yerdayisma burgusu;
7 - kamera ild birlikds qapaq

Sakil 1-11. NanoEductorun konstruksiyasi. 1-3sasi; 2 - gatirmo
mexanizmi; 3 - 3l il gatirma burgusu; 4-qarsihiqh
tasir ceviricisi; 5-ceviricini nizamlayan burgu; 6 - zond;
7 - althq; 8 - skanedici; 9, 10-niimuna3 ils birlikda
skanedicinin yerini dayisdiron burgu
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Sakil 1-12. NanoEducator cihazinin funksional sxemi

Qarsiliglt  tosir qlivvesi  ¢eviricisi  kimi  pyezoelektrik
borunun bir hissosi pyezovibrator, o biri torofi mexaniki ragsin
ceviricisi kimi istifado olunur. Pyezovibratora qilivve ¢evirici-
sinin rezonans tezliyino borabor tezlikli doyison elektrik
gorginliyi verilir. Rogs amplitudu zond-niimuno masafosinin
bdyiik qiymatlorinds maksimal olur. Sakil 1-16-dan goriindiiyii
kimi rogs prosesindo zond tarazliq voziyyotindon Ay komiyyati
gader meyl edir. Bu onun macburi mexaniki raqs amplituduna
borabordir(mkr tortibinds). Bu zaman pyezoelementin ikinci
hissasinda(rags ¢eviricisi) zondun yerdoyismosino miitonasib
olan doyison elektrik coroyani yaranir vo demoli cihaz
torafindon bu ceroyan geyde alinir.

Rogs zamani zond niimuno sothino yaxinlasdigda zond
niimunays toxunmaga baslayir. Bu c¢eviricinin rogslorinin
amplitud-tezlik xarakteristikasinin(ATX) sothdon uzaqda olar-
kon Olclilmiis ATX ilo miiqayisosino goro sola torof yerinin
doyismosing gatirar. Belo ki, pyezoborunun macburi rogslorinin
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tezliyi sabit saxlanilir vo sorbost voziyyotdoki @ , tezliyino

borabor olur, zond sotho yaxinlasarkon onun rogs amplitudu
azalir vo A-ya barabar olur. Bu amplitud pyezoborunun ikinci
yarim hissosindo geydo alinir.

Himuna

Cevirici — [J~1

L

Sakil 1-14. Tunel corayaninin qeydiyyati prinsipi

24



Skanedici zond mikroskopu (SZM) vasitesilo nlimuns sathinin topoqrafiyasinin
alimmasi. Tacriibanin naticalarinin islonmasi

AmV
Do

00

Lol Cenerator
1 1 1 1 L N n
6 sl 0o OE AV A
- Oeillograf
) e
B PN
' N
&
— —
Osillograf
DA TANFAYE S
TAVA
& ma

Sokil 1-15. Qarsiigh tosir qiivve ceviricisi kimi islodilon
pyezoelektrik borunun is prinsipi
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Sakil 1-16. Qiivva ceviricisinin niimund sathina yaxinlasarkan raqs
tezliyinin doyismasi

Skanedici NanoEducator cihazinda istifads olunan mikro-
doyismalori togkil etmok tsullar1 pyezolovhoyo yapisdiriimis
sotho metal membranin biitiin perimetri boyunca sixilmasina
osaslanmisdir(Sokil 1-17a). Idaroedici gorginliyin tosiri altinda
pyezolovhonin oOlgiilorinin doyismosi membranin oyilmasing
sobob olur. Kubun ii¢ perpendikulyar toroflori iizro membranlar
yerlosdirilir vo onlarin morkozlorini metal istiqgamatlondiricilo
birlogdirarok 3 koordinath skanedici almaq olar(Saokil 1-17b).
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2 kubun {izloring birlosdirilmis har bir 1 pyezoelementi ona
birloegdirilmis 3 itoloyicisini totbiq olunan elektrik gorginliyin
hesabina x, y vo z istiqgamotlordo horokat etdiro bilor. Sokildon
goriiniir ki, hor {i¢ itoloyici bir ndqtads birlosibdir. Bozi toqri-
biliyi nazars alaq ki, bu ndqts ii¢ x, y vo z koordinatlari lizro
yerini dayisir. Bu noqtoyo altlig-6 vo 5-dayag boarkidilmisdir.
Beloliklo 1ii¢ asili olmayan gorginlik monbayinin tosiri
naticasinde niimunos hor {i¢ koordinat iizro yerini doyisir.
NanoEducator da niimunonin maksimal yerdoyismosi 50-70
mkm-dir. Bu skanetmonin maksimal sahasini toyin edir.
Zondun niimunayd avtomatik yaxinlasma mexanizmi (oks
dlagonin yaranmasi).

Skanedicinin z oxu iizra yerdoyismo diapazonu 10 mkm
toskil edir, buna goéro do skanetmodon ovval zondu niimunoyo
bu mosafoyo qodor yaxinlasdirmaq lazimdir. Bunun iiglin
gotirmd mexanizmi var, bu Sokil 1-18 do verilmisdir. 1 addim
miiharrikine elektrik impulsu verorkon 3 g¢evirici burgunu
firladaraq vo 3 plankasini 4 zondu ilo birlikds 6 skanedicisi ilo
birlogdirilmis niimunoys yaxinlasdirilir vo ya uzaqlasdirilir. Bir
addiminin uzunlugu taqribon 2 mkm-dir.

Yaxinlasma mexanizminin addimi zond vo niimuno arasin-
dak1 masafodon xeyli boylik oldugundan skanetmo prosesi vaxti
zond deformasiyaya moruz qalmasin deyos onun yaxinlagmasi
addim miiharrikinin iglomasi ilo eyni zamanda hoyata kegirilir
vo asagidaki alqoritm iizro skanedici z oxu lizra yerini doyisir.

Oks olaqo sistemi soniir vo skanedici qalxir, yoni niimuna
asag1 son voziyyoto diisiir.

1. Zondun gotirilmo mexanizmi bir addim edir vo dayanir.

2. Oks olaqgo sistemi igo diisiir vo skanedici yavasca niimunani
yuxartya qaldirir, bu zaman zond-niimuno garsiligh tosirin
yaranmasi analiz edilir.

3. Ogor qarsiliglh tosir yaranmirsa proses 1 punktunda yenidon
tokrar olunur.
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Sokil 1-17. NanoEducator skanedici cihazinin harokat prinsipi (a)
va konstruksiyasi (b)
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Sokil 1-18. Niimuna sathind zondun gatirilmd mexanizminin sxemi

Ogor skanedici yuxar1 horokot edorkon sifirdan forqgli signal
yaranarsa oks olago sistemi skanedicinin yuxariya horokatini
saxlayir vo bu soviyyado qarsiliglt tosirin qiymotini geydos alir.
Zondun niimunaye yaxinlagmasi dayandigda vo skanetmo
prosesi bas verdikdo qarsiliglt tosir qiivvesinin  qiymati
NanoEducator qurgusunda Amplitude Suppresion(ampli-
tudin azalmasi) parametri ilo xarakterizo olunur:

A=A (1 - Amplitude Suppression).

SZM tacriibasinin aparilmasi [4]

NanoEducator proqramini c¢agirdigdan sonra kompiiterin
ekraninda bas poncoro tosvir olunacaq (Sokil 1-19). File
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menyusundan istifado edorok Open vo ya New vo yaxud alotlor
panelindo uygun diiymolori segmoklo igo baslamaq olar. File
= New komandasini seg¢ilmosi SZM do dlgmolors kegmoyi
gostorir. File = Open komandasini segmak iso ovvallor alinmis
sokilloro baxilmast vo islodilmosi basa diisiiliir. Proqram
Olgmolorlo yanast homginin verilonlors baxilmasin1 vo homdos
islodilmasina imkan verir.

I“s Nano Educator
Fle Windows Options Report Tutor Help About

b = [@ ey 4 = o |
New Open Gallery Pelefle Save Pnnt Directory Drivers SetUp

User
Lewvel

Advanced ~ |

Sokil 1-19. NanoEducator proqraminin bas pancarasi

File= New komandasinin icra olunmasindan sonra ekranda
dialoq pancorasi yaranmis olur, is¢i qovlugun seg¢ilmosi vo ya
yaradilmast imkani yaranir vo cari Olgmolorin naticolori
qovluga yazilacag1 nozorda tutulur. Olgmo prosesini apararkon
biitin alinmig verilonlor ardicil olaraq razilasmaya goro
ScanData+i.spm adl1 fayla yazilacaq, burada i-indeksi program
150 diisorkon sifir qiymotini alir vo hor bir yeni dlgmolor iiclin
qiymoti artmis olur. ScanData+i.spm fayllar1 is¢i qovlugda
yerlosdirilir. Hor yeni 6lgmoaloro baslamazdan ovval gorarlas-
dirilir. Olgmolor aparilan vaxti basqa is¢i qovlugun segilmosi
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imkant moévcuddur. Bunun ii¢lin programin bas poncorasinin

alatlor panelinds yerloson diiymasini sixmaq lazimdir.
Skanetmo poncorasindo Save Experiment diiymosini
sixmaqla cari dlgmolorin noticalorini saxlamaq olar, yaranan
dialoq pancarasindo qovlugu segmok vo faylin adin1 gdstormok
lazimdir, bu zaman ScanData+i.spm fayli 6lgmolor aparilan
proses vaxti miivaqqgoti fayl olub sizin gdstordiyiniz fayl adina
doyisocok. Olgmolora baslamazdan ovval fayl secdiyiniz isci
govlugda saxlanilacaq. ©gor 6lgmolorin naticolorini saxlanil-
mazsa onda yenidon proqrami islodorkon ScanData+i.spm
miivoqgoti fayla yazilmis noticolor ardicil olaraq yenidon
yazilacaq(9gor is¢i qovluq doyismoyibdirse) proqrami bagla-
yarkon vo yenidon islodorkon is¢i qovlugda Olgmalorin
noticolori olan miivoqqgoti fayllarin  movcudlugu haqqinda
xabordaredici molumat verilir. ScanData standart adini
doyismok olar. Bunu is¢i qovlugun seg¢ilmosi poncorasindo
etmok olar. Is¢i qovlugun secilmosi pancarasi programin bas

pancorasinin alatlor panelindo yerloson diilymasini sixmaqla
hayata kegirilir. SPM File Explorer poncarasinde 6lgmolorin
noticosini saxlamaq olar. Lazimi fayllar1 novbo ilo secgorok
secilmis qovlugda onlar1 saxlamaq lazimdir.

NanoEducator cihazi ilo alinmis naticolori ASCII formati-
na ¢evirmok olar. Bunu NT MDT istifado olunan Nova vo
basqa proqramlarla da etmok olar. Skanedilmis sokillor
homg¢inin onlarin kosiklori olan verilonlori ASCII formatina
cevirmok olar. Verilonlori ASCII formatina ¢evirmok ii¢iin
programin bag poncorasindoki alotlor panelindo yerlosmis

!

Export diiymosini “= sixmali vo ya File menyusunun
Export— ASCII rejimini segmok lazimdir.

Dialoq pancarasini bagladiqdan sonra ekranda cihazin idars
olunmasi paneli goriiniir(Sokil 1-20). Cihazin idaro olunmasi
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panelinin sol hissaosindo SZM-in konfiqurasiyasini segmok tigiin
ditymaler yerlosir.
SFM - skanedici qiivve mikroskopu (SQM)

STM - skanedici tunel mikroskopu (STM)

STM

STH

aneno | . | eczons

Sokil 1-20. Cihazin idaraetma paneli

SQM o6lgmolorine hazirliq asagidaki amoliyyatlarin yerino
yetirilmosindon ibarotdir:

Niimunanin yerina qoyulmasi

Niimunoni qoymazdan oavval zond ¢eviricisini elo ¢ixarmali
ki, zond zodalonmasin.

Niimunanin barkidilmosinin iki tisuluna baxilir:

- maqnit stolda (bu halda niimuno metal iizorino borkidilmali-
dir);

- ikitorafli yapisqanl lent vasitasi ilo metal tizorindo niimuna
yerlosdirilmolidir.

Ikitorofli lentdo olan niimuneni qoymaq iiciin dirokdon
saxlayicin1 burmaqla agmaq (skanedicinin zodolomomak iigiin),
sonra iso dayaga qodor onu yavasca baglamaq lazimdir. Magnit
borkidilms halinda, niimunonin doyismasi altlig1 agmadan vo ya
baglamadan hoyata kegirilir:

Zond ceviricisinin yerina qoyulmasi homiss niimunonin
althga qoyulmasindan sonra yerina yetirilmolidir. Ceviricini 1
ol ilo gotirmo burgusu ilo saat oqrobinin istigamatindo
firlatmagqla yuxar1 voziyyoto gotirilir(Sekil 1-21). Ol¢ii bashigi-
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nin gapagindaki 2 zond ¢eviricisinin burgusunu bosaldib, zond
saxlayicinin yuvasina qoymali vo geydedici vinti saat aqrobi
istigamatindo yiingiilco barkitmok lazimdir (Sokil 1-21).

Sakil 1-21. Zond ceviricinin yerina qoyulmasi

Skanetmonin yerinin secilmasi

Niimuns tizerindo todqgigat olunan yerin secilmasi iigiin,
cihazin asagi hissosindo yerlosmis iki koordinath stoldaki
yerdoyismo burgulardan istifads olunur.

9vvalcadan zondun niimunay? yaxinlasmasi

Hor bir 6lgmo iiclin zondun gqabaqcadan yaxinlagmasi
omoliyyati zoruri deyil. Onun zoruriliyi niimuna vo zond arasin-
daki mesafonin qiymetindon asili olaraq yerino yetirilir. ©gor
zondun ucu ilo niimuns sothi arasindaki mosafs 0,5-1mm-don
boyiikdiirss, onda zondun niimuno sothino yaxinlagmasi
omoliyyatinin aparilmasit moaqgsodo uygundur. Zondla niimuno
arasindaki mosafo bdyiik olarsa zondun niimunoys avtomatik
yaxinlagmasi prosesino ¢ox vaxt tolob olunacaqdir.

Zondu asagiya salmaq ii¢lin ollo gotirmo burgusundan
istifado edilir. Bu zaman zond vo niimuno sothi arasindaki
mosafoyo vizual olaraq lupa vasitosilo nozarot etmok lazimdir.
Rezonans ayrisinin qurulmasi va isci tezliyin daxil edilmasi

Hor bir tocriiboni aparmazdan ovval bu omoliyyatin yerino
yetirilmasi zoruridir vo bunu etmodon golocok Olgmolorin
morhoalalorine kegid baghdir. Bundan basqa Olgmo prosesi
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zamani elo voziyyot yaranir ki, bu omoliyyatin tokrar yerino
yetirilmasi tolob olunur (masalon, kontakt itorkon).

Rezonans axtarisi ADJUST=RESONANCE omri ilo
yerina yetirilir. Bu omoliyyatin yerino yetirilmosi, generator
torofindon verilon maocburi rogslorin tezliklori doyisorkan,
zondun rogs amplitudinin Olgiilmasi {i¢lin nozordo tutulur.
Bunun {igiin Run diiymasini sixmali.

[T
Paigh J
¥ Fe f % |

Suslirinn donpbnads J | |
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Sokil 1-22. Rezonansin axtarisi rejimi poncarasi va isci tezliyin
toyini: a) -avtomatik rejim; b) -3l rejimi

Avtomatik rejiminds zondun rags amplitudunin miisahids
olunan maksimal qiymotino borabor generatorun tezliyi
avtomatik toyin olunur. Verilmis tezlik diapazonunda zondun
rogs amplitudinin doyigsmosinin gostoron qrafikdo rezonans
pikinin formasin1 miisahido etmoyo imkan verir(Sokil 1-22 a).
Ogor rezonans piki aydin ifado olunmayibdirsa vo ya rezonans
tezliyindo amplitud kigikdirso (1V asagi), onda Slgmolori apar-
magq liclin parametrlori doyismok zoruridir vo rezonans tezliyi
tokrar toyin etmok lazimdir.

Bunun {i¢iin Manual rejimi istifado olunur. Bu rejimi
secorkon Frequency Scaning poncorosindo olave panel
yaranir($aokil 1-22 b) vo asagidaki parametrlori korrekto etmoyo
imkan verir:
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- Generator torofindon verilon rogs amplitudi (Oscillation
Amplitude). Bu komiyyatin qiymotinin minimal verilmasi
toklif olunur(sifira kimi do olar) vo 50 mv boyiik olmasin.
- Amplitud1 giiclondiron amsal (AM Gain). Zondun roqs ampli-
tudinin kifayot godor boyiik olmayan giymotlorinds (<1V) bu
omsalin qiymatinin artirilmasi maslohatdir(toklif olunur).

Rezonansin axtarisina baslamaq ticlin  Run diiymosini
sixmaq lazimdir.

Manual rejimi misin komoyi ilo se¢ilmis tezliyi qrafikdo
yasil kursorun yerini doyismoys imkan verir, homginin se¢ilmis
tezliyin kicik qiymatlorinin diapazonunda rogslorin amplitudi-
nin doyismo xarakteri nozoro alinir(bunun {i¢iin Manual
Regime Fine voziyyotini se¢orok vo Run diiymasini sixmaq
lazimdir).

Qarsihigh tasirin alinmasi

Qarsiligh tosirin alinmasi avtomatik gotirmo mexanizminin
komayi ilo zond vo nlimuns yaxinlagsmasinin idarsetma prose-
durasi ilo yerino yetirilir. Cihazin idaroetmo panelindoki

e dilymosini  sixmaqla bu proseduran1 ¢agirmaq
olar. SQM-Ils isloyorkon rezonans tezliyin axtarisi vo qurulmasi
omoliyyatindan sonra bu dilymoys imkan yaranir. Scaning
Force Microscopy, Landing (Sokil 1-23) pancarasindo zondun
yaxinlagmasii idaroedon elementlor yerlosir, homg¢inin
proseduranin yerino yetirilmo gedisini analiz etmoyo imkan
veron indikasiya parametrlori vardir.

Landing poncorasi istifadociys asagidaki komiyyatlori
miisahido etmoyo imkan verir:

- Z oxu tlizro skanedicinin maksimal miimkiin uzaqlasmasin
(yuxaritya qalxmasi) (Scanner Protraction) vahid gobul
olunmusgdur. Skanedicinin qalxmasinin cari vaziyysti uygun
sol indikatorun dolmasi soviyyosinin rongi ilo xarakterizo
olunur: yasil rong-is¢i zona, goy-is zonasindan konar, qirmizi
- skanedici niimuns sothino xeyli yaxinina golib vo bu zondun
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deformasiyasina (zodolonmosino) gotirib ¢ixarar. Sonuncu
halda proqram xabordaredici sos verir.

- Qarsiligh tosir qiivvesinin olmamasina uygun olaraq zondun
roqs amplitudinin (Probe Oscillation Amplitude) vahid
gobul edilir. Zondun raqs amplitudinin qiymati sag indikator-
da ¢ohrayr ronglo dolmasi saviyyesi ilo gostorilir. Probe
Oscillation Amplitude indikatorundak iifiiqi nisan skanedi-
cinin voziyyetini analiz edilmosi vo onun avtomatik is¢i
vozlyyating ¢ixmasini gostorir.

Scanning Force Microscope, Landing

__ Probe Moving Scanner Prabe Dscillation
il '® Landing Protraction Amplitude
"~ Rizing 1 1

Pp—— = L
. T

Set Interaction 0.72 063

0,30

Feed Back Loop Gain
g p—

| max

M e Sieps

Options | Test Mover | ./§|:AN| g ﬂelp| X Ewit |

Sokil 1-23. Qarsihiqh tasirin alinmasi rejiminin pancorasi

-Verilmis istigamotdo (Probe Moving) gedilmis (Steps)

addimlarin sayidir: Landing - yaxinlagma, Rising - uzaqlagma.

Zondun agag1 salinmasi prosesina baglamazdan ovval zoruridir:

1. Prove Moving eclementindo Landing (yaxinlagma)
imkaninin se¢ilmosino omin olmali.

2. Yaxinlagsma parametrlorinin diizgiin verilmosini yoxlamagq:

- Oks alago dovrasinds Feed Back Loop Gain - giiclondirma
omsal1 3 qiymaotino borabor gotiiriiliir.

- Set Interaction diiymosini sixaraq vo Set Interaction
poncarasindo Amplitude Suppression (Sokil 1-24) paramet-
rinin qiymati 0,3 barabar olmasini yoxlamagq.

3. RUN diiymasini sixmagq.
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Steps indikatoru kecilmis addimlar1 hesablamaga baslayir.
Qarsiliqlt tesirin amoala golmasindon sonra ekranda Landing
done molumati yaranir.

Zondu oks olagodon ¢ixarmaq vo zond-niimuno arasindaki
mosafonin artirilmasi {igiin zondun uzaqlagsmasi rejimindon
istifado olunur(Probe Moving: Rising). Uzaqlagsma omoliyya-
tin1 yerino yetirilmosi liciin Probe Moving: Rising horokot
istigamaotini se¢gmok zoruridir vo RUN diiymosini sixmali.

:""5 Set Interaction Parameters g

Oscillation Amplitude

Amplitude Suppression

ax
Amy : ’ 0.30

ST Min

= Speciroscopy ‘
Interaction Power :

Jok | X Gancel| 2 Heip |

Sakil 1-24. Zond vs niimund garsihqh tasirinin
komiyyotlorinin verilmasi pancarasi

Skanetmad

Yaximlasma (Landing) prosesinin yerino yetirilmosindon
sonra vo qarsiligh tesirin omalo golmasindon sonra skanetmao
miimkiin  olur (cihazin 1idars olunmasit pancarasinds

wdﬁymasi). Bu diiymoni sixaraq (Sokil 1-25 do skanetmo
pancorasinin sokli verilmisdir) istifadogi bilavasito dlgmalorin
aparilmasina vo 6lgmolorin naticolorinin alinmasina baglayir.
Skanetmo rejimindo skanetmonin parametrlorinin  daxil
edilmosi zoruridir: Bu parametrlor Scanning pencorasinin yu-
xar1 sag hissosindo qruplasdirilibdir.
Programi  birinci dofo isloderkon bu komiyyatlorin
qiymatlori razilagmaya gors qabul olunur:
Skanetmo sahasi Scan Area (Xnm*Ynm): 5000*5000;
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Oxlar iizra 6l¢gmo

noqtalorin say1 X,Y: NX=100,NY =100;

Skanetmonin siirati  Velocity =1000 nm/s;

Skanetmanin yolu Path skanetmonin istiqgamatini
miuayyanlosdirir.

Proqram siiratli skanetmonin
0X 1stigamatini segmaya
imkan verir(X vo Y).
Programla igo baglayan zaman
Path =X+ gobul olunur.

Skanetmo parametrlorini verdikden sonra, daxil edilmis
parametrlorin gobul olunmasi {i¢iin Apply diiymosini vo
skanetmoya baglamagq {i¢iin Run diiymasini sixmaq lazimdir.

Cari Olgmolorin naticalorinin saxlanmasi tigiin skanetmo
pancorasinde Save Experiment diiymosini sixmaq lazimdir

vo bu zaman goriinon dialoq pancorasinds qovlugu se¢mali vo
faylin adin1 gostormali.

1.3. Metodik gostarislar

NanoEducator skanedici zond mikroskopunda islomoyo
baslamazdan ovvol cihazin istifadogilora rohborlik sonadini
Oyronmok zoruridir.

1.4. Tapsirq

1. Tacriibodo NanoEducator cihazinin imumi
konstruksiyasini dyronmok.

2. NanoEducator cihazini idars edon proqramla tanisliq.

3. Miisllimin nazarati altinda SZM - o birinci soklin
alinmas.

4. Alinmis soklin arasdirilmasi.

1.5. Yoxlama suallar:
1. SZM - in asas hissalorinin adlar1 vo onlarin toyinati.
2. Sensorlarin névlori vo onlarin is prinsiplori.
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3. Pyezoelektrik effekti vo pyezoelektrik miihorrikinin i prin-
sipini izah edin.
Miixtolif skanedicilorin konstruksiyasini tosvir edin.

4. NanoEducator cihazinin iimumi konstruksiyasini tasvir edin.

5. NanoEducator cihazinin tunel coroyani vo qarsiligh tosir
qiivvasinin zond ¢eviricinin konstruksiyasini va i prinsipini
izah edin.
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Sakil 1-25. AQM skanetmad va naticolorinin tasviri
prosesinin idara olunmasi pancarasi

6. NanoEducator cihazinda zondun yaxinlagmasi mexanizmi-
ni tosvir edin. Zondun niimuns ilo qarsiligh tesir qlivvasini
toyin edon parametrlori aydinlasdirin.
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7. Skanetmo prinsipini vo oks olago sisteminin isini aydinlag-
dirin. Skanetmanin parametrlorinin se¢ilmosi kriteriyasi hag-
ginda danigin.
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