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3.1. Isin magsadi

Skanedici atom-qiivvo mikroskopunun(AQM) osaslarinin
Oyronilmasi vo kontaktsiz rejimdo AQM-in is prinsipi.
NanoEducator cihazinin qarsiliglt tosir qiivvesi g¢eviricisinin
parametrlorinin vo SZM tacriibasinin parametrlorinin toyini.

Todqiq olunan sothin topografiyasinin vo faza tozadinin
alinmasi. Qarsiligh tasir qiivvesinin parametrlorinin dl¢iilmasi,
AQM-da sokillorin alinmasi va tocriibado alinmis verilonlorin
islonmoasi hor bir tolobo torofinden fordi yerino yetirilir. Isin
tocriibi hissasi bir dorsdo yerino yetirilir vo 4 saat davam edir.
Lavazimat: Skanedici zond mikroskopu(Model SZMU-LS),

zond, NanoEducator programi vo kompiiter.
Tadqgiqat iiciin niimund: qoruyucu toboqosi gotliriilmiis
kompakt disk fragmenti vo ya
miollimin se¢diyi hor hansi
basga bir niimuna.

Iso baslamazdan ovval hor tolobs {iciin zond segmok
zoruridir. Qarsiligh tosir ¢eviricisinin parametrlorini 6lgmok,
zondun roqs amplitudunun zond-niimuns masafasindan
asitliligmin ol¢iilmosi vo cihazlarin birindo todqiq olunan
niimunonin sathinin soklini almag.

3.2. Isin mazmunu

Qarsiligh tosir qiivvo ceviricisinin 9sas parametrlorinin
(zondun rezonans tezliyinin, zond ¢eviricisinin keyfiyyatlilik
omsalinin) toyini.

Spektroskopiyanin yerine yetirilmasi(qarsiliqlt tasir qlivve-
sinin zond-niimuns mosafasindon asililiginin Slgiilmoasi (zon-
dun rogs amplitudunun)).

Todqiq olunan niimuns sothinin topoqrafiyasinin vo faza
tozadinin alinmasi.
Skanedici atom-qiivvo mikroskopunun asaslari.

Skanedici tunel mikroskopunun osas catigmazligi yalniz
kecirici niimunalorin todqiqidir. 1986-c1 ildo Herd Binning,
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Kelvin Kueyt vo Kristofer Gerb torofindon atom-qiivve
mikroskopunun (AQM) yaradilmasi ilo bu ¢atigmamazliq
aradan qaldirildi [9].

AQM-in is prinsipi maddoslorin atomlar1 arasinda qarsiliqlt
tosir qlivvalorina asaslanir. Analoji qiivvalar ixtiyari yaxinlasan
cisimlor arasinda da bas verir. Atom-qlivvo mikroskopunda
belo cisimlor olaraq todqiq edilon soth vo bu soth {izorindo
siirlison iti uclu zond hesab olunur.

Zond niimuna sathins yaxinlasarkon o avvalca cozb olunur.
Bu an ¢ox uzaqdan tesir qiivvelori - Van-der-Vaals qlivvalori-
nin hesabina bas verir[10]. Van-der-Vaals qiivvalori neytral
izotrop atomun elektrik sahasinin tosiri naticoesinde polyarlas-
mas1 hesabina yaranir. Iki neytral atom bir-birindon yaxin
masafods olanda bir-birine kigik elektrik dipol momenti induk-
siya edirlor. Yoni qonsu atomlarin elektron ortliytinds electron-
larin horakati radikal doyisikliklors moruz qalmir, yalniz zoif
hoyacanlanma bas verir (Sakil 3-1a). Belo ki, oks isarali yiiklor
bir-birino yaxinlagsarken cozb etmo, uzaqdaki eyni isarali
yiiklorin itolomasindon giiclii olur vo naticodo atomlarin bir-
birina cozb olunmasi bas verir.
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Sakil 3-1. a) Van-der-Vaals qiivvalori hesabina iki atomun

¢3zb olunmasi.
b) Kapillyar qiivvolorinin hesabina satho
zondun cazb olunmasi

Ogor niimunonin sathinde adsorbsiya layr varsa, onda
kapilyar qiivvalorin hesabina zond satha toxunarkon cozbetmao

60



Bork cisimlorin sathinin kontaktsiz rejimds atom-qiivve mikroskopu iisulu ile tadqiqi

qiivvosi yaranir. Cozbetma qiivvalori eyni zamanda elektrosta-
tik qlivvalorin hesabina yarana bilar.

Masafonin daha da kigilmaesi, itoloma qiivvelerinin yaran-
masina sabab olur. Zond vo niimuns arasinda mesafo atomlar
arast mosafonin orta qiymotindon kigik oldugda, yaxin atomla-
rin elektron Ortliklorinin bir-birini 6rtmosi bas verir. Noticoda
birinci atomun elektronu ikincinin voziyyatini tutmaga calisir.
Pauli prinsipino goro elektronlar daha yiiksok enerji soviyyalo-
rin tutmalidirlar. Qarsiligh tesir edon atomlarin enerjilorinin
artmasi, onlar arasinda itolomo qiivvalorinin yaranmasina sobab
olur. Atomlarin daha da yaxinlagmasi niivelorarast Kulon
itolomo qiivvosinin osas rol oynamasina sabob olur. Umumi
halda, atomlararas1 F qarsiliqli tasir qiivvasinin onlar arasinda-
k1 R mosafasindon asililigi

FR)=——+— (1)

kimidir.

Burada a, b sabitlori vo m vo n - qiivvot gostaricilori
atomlarin vo kimyavi rabitolorin ndviinden asilidir. Van-der-
Vaals cazibo qilivvalari tigiin m=7, Kulon qiivvalori {i¢lin n=2.
F(R) komiyyatinin masafodon asililign Sokil 3-2-do gdstoril-
misdir.

Zondla niimuns arasinda qiivvenin igarasindon asili olaraq,
atom-qlivvo mikroskopu ilo skanetmonin aparilmasinin miixto-
lif kontakt, kontaktsiz va toxunan kontakt-yarimkontakt tisulla-
r1 vardir. Kontakt tisulunun istifadoe olunmasi zondun satho
toxunmasini vo itolomo qilivvalorinin tosir oblastinda olmasini
nazordo tutur. Kontaktsiz isul zamani1 zond sothdon arali olur
vo uzaqdan tosir cozbetmo qiivvolorin oblastinda yerlosir.
Yarimkontakt rejimdo zond sotho gismon toxunur, névbo ilo
hom cazbetmo oblastinda, hom da itoloma oblastinda olur.

Yuxarida geyd olunmus 6l¢mo iisullarinin hom {istiin, hom
do c¢atigmayan cohotlori vardir. Kontakt tisulu qarsiliqlt tesir
qiivvosinin  agkarlanmasi noqteyi nozordon on miinasib
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O0lemadir, yoni kontakt olan oblastda itoloma qiivvasinin
qiymati cazbetmo qilivvasinin giymotindon xeyli boyiikdiir.
Bozon onun istifado olunmast zamani niimuno sathinin
strukturunun pozulmasi tohliikasi miimkiindiir vo ya zondun tez
yararsiz hala diismasine vo sinmasina sobab olar. Kontaktsiz
tisulda Olgmoalor zamani niimunonin korlanmasi aradan ¢ixir,
ancaq Olgmo signallar1 ¢ox azalir. Buna goro atom-qiivvo
mikroskopunda sathin miixtalif xiisusiyyatlorinin vizualizasiya-
st zamant qarsiligh tosirin askarlanmasi ii¢iin on ¢ox yarim-
kontakt iisulundan istifads edirlor. Bu zaman zondun soths qisa
miiddatli kontakt tosiri minimal olduguna gors etibarli askarla-
nir. Yarimkontakt metodunun olave istilinliiyli todqiq olunan
sothin qarsiligl tasir qlivvesinin siirlismo torkibinin olmadigina
gora, alinmis sokildoaki tohriflorin olmasini azaldir.

COiwa
ttalayict gitvva
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néwhaila kontalet
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{ mirnunadan uzaglagma 3

-

U

carbetma gitvvasi

Sokil 3-2. Atomlararasi qarsiligh tasir qiivvasinin F(R)-atomlar
aras1 R masafasindan asihihigi

Ononovi qiivvo qarsiliglt tosir ¢eviricisi olaraq elastiki
konsol vo ya kantilever istifado olunur. Ceviricilor silisium
l6vhasindon fotolitoqrafiya vo itilomo tisullar1 ilo hazirlanir.
Elastiki konsol V va ya I-yo oxsar formali (Sokil 3-3 a vo Sokil
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3-3b) esason SiO, va ya Si;N, qarisiq nazik tobagalorindon
hazirlanir. Kantileverin bir sonu silisium osasli tutacaga
mohkom borkidilir. Konsolun digor sonunda iso iti uclu xiisusi
zond yerlogir. Miiasir AQM zondlarin tipindon vo hazirlanma
texnologiyasindan asili olaraq, zondun iynosinin ucunun oyrilik
radiusu 1+50 nm toskil edir.

T

V)
Sokil 3-3. Elektron - mikroskopundaki alinmis sokillor
a) V - sakilli kantilever, b) I - sokilli kantilever,
v) kontakt pyezolever

AQM-in kontakt is rejimi
Bu is rejiminds zond vo nlimuns arasindaki qarsiliqh tasir,
itoloma qiivvelorinin tasir oblastinda bas verir. Adaston, kontakt
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rejimindo Si3N4 - don hazirlanmig piramidali nazik tobogoli
zond kantilever islodilir(Sokil 3-3). Kantileverlorin sortlik
omsali Kk =0,03+1N/m qiymatlorini alir.

Soth torofindon zonda tosir edon F qilivvesi kantileverin
oyilmasing sabab olur. Bu miinasibat Hiik ganunu ilo toyin
olunur:

F =—kx (2)

Oyilmonin qiymati optik sistemin komoayi ilo qeyd olunur.
Optik sistem yarimkegirici lazerdon vo dordseksiyali kvadratik
fotodioddan ibarotdir. AQM optik sistemi elo nizamlanir ki,
lazerin siialanmasi kantileverin sonunda fokuslanmis olsun, oks
olunan siia iso fotodetektorun morkozino diismiis olsun.
Belaliklo, kantileverin meyl etmosi fotodetektorun asagi vo
yuxar1 yarim hissosinin isiglanmasindaki doyismoloro nozoron
toyin olunur. Belo optik ¢eviricido qarsilighh tesir hazirda
miasir zond mikroskoplarinda yaranan qarsiligl tosirin asasini
toskil edir.

Lazer

“ T Fotodetektor

Zond

Kantilever

Niimuna
Sakil 3-4. Qiivva sensorunun sxemi

Zond-niimuns arasindaki qarsiligh tosirin geydiyyati tiglin
istifado olunan standart optik zondlarla yanasi, pyezorezistor
kantileverlarin(pyezoleverler) (Sakil 3-3) totbiq olunmast mov-
cuddur [11].

Pyezoleverlorin istifadosi pyezorezistiv effektdon istifads
olunmasina osaslanir. Bu mexaniki gorginliyi totbiq edorken
hacm elektrik miigavimatinin doyigsmasina osaslanir. Silisium
ononavi kantileverlorin istehsal edilmosi {igiin istifado olunur
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vo o gilclii pyezorezistiv effekto malikdir. Pyezoleverin is
prinsipi sado olub, kantileverin oyilmosi qanunu giicli
mexaniki gorginliyin bas vermasino osaslanir. Bu da rezistiv
tobogodo elektrik miigavimotin doyismosino gotirib ¢ixarir.
Pyezorezistiv material kimi kantileverin sothindo amorf
silistum oblastinda ion implantasiyasi formalasmasindan
istifado olunur. Pyezorezistiv kantileverin konstruksiyasi Sokil
3-5 do gostarilmisdir. Kantileverin formasi elektrik coroyaninin
kantileverin on boyiik mexaniki deformasiyaya moruz galmasi
tamam (divarlarin) konarlar1 {izro ke¢mosino sobob olur.
Kantilever nazik dioksid silisium ilo niimuns qoyulan yerdon
izolyasiya edilir. Rezistor elementinin tobogosi elo ¢ox nazik
olmalidir ki, kantileverin an ¢ox ayilmasi oblastinda corayanin
ke¢maosini tomin etmis olsun.

Kontakt Metallasma )
Kontakt sahasi

I
L, * F

Niimuno yerlosdirilon yer
Maxsusi
silisium

Lehimlonmis silisium

Sakil 3-5. Pyezorezistiv kantileverin(pyezoleverin) konstruksiyasi

Sokil 3-6-da pyezorezistiv elementli AQM sensorunun
sxemi gostorilmisdir. Pyezoleverin iki kontaktt Uintson
korpiisiiniin  sxemina birlogir ki, bu da birbasa elektrik
miiqavimotinin  doyismosino goro kantileverin  oyilmosini
6l¢moys imkan verir.
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Sakil 3-6. AQM pyezoleverli sensorun sxemi

Pyezoleverin osas istiinlilyli qurgunun nizamlanmasinin
sadoliyindadir. ©gor optik ¢eviricinin nizamlanmasi kantileve-
rin sonuna lazer slialarinin doqiq yonalmosini vo fotodetekto-
run balanslagmasini tolob edirso, yoni gqeyd olunan fokuslagdir-
ma pyezoleverlorin istifado olunmasi zamani, pyezoleverin
goyulmasindan dorhal sonra cihazin iso baglamas1 miimkiindjir.

AQM-in kontaktsiz is rejimi

Bu is rejimindo zond cozbetmo qiivvalorin tosir oblastinda
olmaqla, niimuns sathindon kifayot qodor uzaqda yerlosir.
Adoton kontakt rejimindo sort I sokilli silindrik zond kantilever
istifado olunur (Sokil 3-3b). Kantileverlorin sortlik omsali
k =10+100 N/m borabordir.

s
I =T-B 7
1 sD =
% Va
ak | ibl

Vs
VA A" /\ j

Az~AV.,

Sakil 3-7. Skanedici atom-qiivve mikroskopunun sxemi (kontaktsiz is
rejimi). 1-zond; 2-kantilever; 3-pyezovibrator;
4-dayison caroyan generatoru; S-yarimkecirici lazer;
6-kvadrat fotodetektor;7-sinxron detektor; 8-kamparator

Cazbetma qiivvelori vo onlarin qgradiyenti itolomo kontakt
quivvalarindon zoifdir, buna gora do bu qilivvalarin askarlanmasi
icin adoton modulyasiya tisulundan istifado olunur. Bunun
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iciin zond-kantilevera birlagdirilmis pyezovibratora doyison
gorginlik totbiq olunur (Sokil 3-7) vo bunun naticosindo onun
handasi dlgiilari dayisir. Dayison gorginliyin tezliyi kantileve-
rin moaxsusi rags tezliyino borabor secilir. Bunun naticosindo

kantilever soth iizorindo @, rezonans tezliyi ilo rogs edir:

D ~ 4| — 3)

burada m — zond - kantilever sisteminin kiitlosidir.
Zondun rags amplitudunun kicik qiymstlorinds zondun
horokot tonliyi agsagidaki kimidir:
2
d“z ¥y dz 2 2
dt—2+6E+0)0 (Z—ZO)—AZ'G)O COS(a)t) (4)

burada @ -pyezoqurgunun macburi roqs tezliyi, Z, -rogsin

amplitudunun sifira borabor qiymotindoki zond-niimuno
mosafasi, z(t)-t aninda zond-niimuna masafasi, Az - macburi
rogslo-rin amplitudu(kantileverin sonuna pyezovibrator barki-
dilmisdir) hoyacanlanma amplitudu, Q-adsiz komiyyostdir. O
keyfiyyatlilik omsal1 olub, rags sistemindon vo xarici miihitin
sortlorindon asilidir (hava, maye vo ya vakuum). Q - komiyyaoti
rogslorin  xarakterik 7 sonmo vaxtt ilo asagidaki kimi
olagadadir:

Q=0 (5)

Macburi ragsler iki miixtalif keg¢id prosesi vo stasionar tip
rogslordon omolo golir. Kecgid prosesi (4) tonliyinin AZ =0
olanda timumi hollidir. Bu miioyyon vaxt orzinds soniir vo heg
bir maraq kosb etmir. Stasionar raqs- @ rags tezliyi vo AZ #0
hayacanlanma amplitudu olan harmonik rogslordir.

Zondun stasionar rogslorinin amplitudu

5=Az \/ Qo (6)

w, " +Q*(w,” - w*)’

67



“Nanotexnologiyadan laboratoriya islori”. Dars vesaiti

diisturu ils hesablanir.
Kantileverin sorbast ucunun barkidilmis uca nozoran ragsle-
rinin siirtismo fazasi
_ 1 oo,
g 9 —%2 e (7)
ifadasi ilo toyin olunur.

Zondun niimuna sathino yaxinlagmasi zond-niimuns arasin-
da qarsiligh tosir qiivvalorinin yaranmasina sobab olur. Bu da
zondun kiitlosinin artmasina ekvivalent olur. Bu da kantileverin
rogslorinin amplitud-tezlik(ATX) vo faza-tezlik xarakteristika-
larinin (FTX) doyismosina gatirib ¢ixarir. Sathdon uzaqda olg-
molor ilo miigayisodo kantileverin rogslorinin sola siiriigmosi
bas verir (Sakil 3-8).

100

20

60

40

20

0

Sakil 3-8. Zondun raqsinin o amplitudu vo @ fazasimin sathdon
uzaqda (a) va sath yaxinhginda (b) @ -dan asihihg
Kantileverin  rezonans tezliyi qlivvonin  qradiyenti

doyisorkon aa—F (zond sotho yaxinlasarkon) doyisir. Bu kantile-
z

verin sarbast uzanmasti ilo miiqayisasino nozoron, sothdon uzag-
da bag verir vo uygun olaraq

Wy =@yl ——— (8)

kimi ifads olunur.
Kantileverin macburi rogslorinin tezliyi sabit saxlanilir vo

68



Bork cisimlorin sathinin kontaktsiz rejimds atom-qiivve mikroskopu iisulu ile tadqiqi

sorbost halda @), -a borabor qobul olunur. Onda zond sotha

yaxinlagarkon kantileverin sarbast ucunun rogs amplitudu azalir.
Bu rogs amplitudu optik sistemin komayi ilo qeyd olunur.
Fotodetektorun yuxar1 vo agagi yarim hissasinin isiqlanmasinin
doyismasino nozoron toyin oluna bilir. Sonra sinxron detekto-
run komoyi ilo sabit siqnal seg¢ilir. Bu coroyan generatordan
alinan sinxron signala uygundur.

Komparator sensor dovrasindoki cari siqnali ilkin verilmis
V, 1lo miiqayise edir(zondu niimune sothindon hansi mosafodo

saxlanilmasin1 xarakterizo edon qiivvolorin soviyyosi) Vo
meylini nozoro almaqla korrektoedici Vy, signalin omolo gatirir.

Oks olago sistemi ilo zondun sotho yaxinlagmasi vo uzaqlas-
mas1 hesabina zond-niimuno arasi qarsiligl tosir sabit saxlanilir,
idarosedici Z tizro pyezogotirma ilo zond vo niimuns arasindaki
qarsiliglt tosir qlivvesini sabit saxlayir(sabit qlivve rejimindo,
zondun ragsinin amplitudu natice olaraq). Saklin haor bir (X, y)
noqtesinds Z hiindiirliikdaki signal pyezogotirms kanalindan
gotiirtiliir. Kontaktsiz rejimde zond vo nliimuns arasinda qarsi-
liglt tosir qiivvesi cox kigik olduguna goro zond niimuns ilo
fiziki kontaktda olmur. Bu rejim yliksok doqiqliklo yumsaq vo
cox yapisqanlt niimunslorin skan edilmasi tigiin daha miinasib-
dir.

Faza tozad:

Ogor sothin miioyyon hissolori miixtolif xiisusiyyotlora
malikdirso, onda alinmis sokil alave tozadlara malik olacaqdir.
Bu miioyyon hissolordo materialin noviindon asilt olduguna
goro omolo golir. Bu hal zondun rogs fazasinin doyismosindo
Oziinli gostorir. Eyni zamanda rogs amplitudunun doyigmaosi
sothin topoqrafiyasim1 tosvir edir. Oks olagado zondun
voziyyatinin amplitud agkarlanmasi1 sothin topoqrafiyasinin
alinmasi ils eyni zamanda miimkiindiir. Onda amplitud vo faza
sokillorinin miiqayisesi osasinda niimunenin torkibi haqqinda
molumat alds etmok olar(faza tozad1 Sokil 3-9).
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293nm

146

o 1000 2000 000 4000 5000

Sakil 3-9. Polimer nanokomzit sisteminin sathinin
2D (solda) va 3D (sagda) sokillori.

NanoEducator skanedici zond mikroskopunun qarsihqh

NanoEductor cihazinda tunel coroyan1 vo qarsiliqh tosir
modulyasiya qiivvasinin universal ¢eviricisi totbiq olunur.
Cevrici uzunlugu |=7mm, diametri d=1,2mm vo divarin
qalinhigi h=0,25mm olan bir torofi moéhkom baglanmis
pyezokeramik boru soklindo hazirlanmigdir. Borunun daxili
sothindo kecirici elektrod yerlosir. Borunun xarici sothing izolo
edilmis iki yarim silindrik elektrod yerlosdirilir. Borunun
sorbast ucuna diametri 100mkm olan volfram naqil
barkidilmisdir(Sokil 3-10). Zond kimi istifado olunan volfram
naqilin sarbast ucu elektrokimyovi tisulla itilonir vo oyrilik
radiusu 0,2-0,05 mkm-dir. Zond yers borkidilmis cihazin kor-
pusunda yerloson borunun daxili elektrodu ilo elektrik kontak-
tina malikdir.

Pyezoelektrik borunun bir hissasi pyezovibrator kimi, basqa
bir torafi iso rogslerin mexaniki g¢eviricisi kimi istifade olunur.
Pyezovibratora qiivve c¢eviricisinin rezonans tezliyino barabor
tezliklo doyison elektrik gorginliyi verilir(Sokil 3-11). Pyezo-
elementin ikinci hissasi zondun roqgs prosesindo yerdo-
yismosino miitonasib olan doyison elektrik coroyani yaradir.
Bunu cihaz geyds alir.
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1

Sakil 3-10. NanoEducator cihazinda qarsihqh tasir qiivvasi

~~~~~
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Sakil 3-11. Qarsihiqh tasir qiivva ceviricisi kimi isloyan
pyezoelektrik borunun is prinsipi

Spektroskopiyanin yerind yetirilmasi.

Spektroskopiya (Spectroscopy) rejimi zondun rogs
amplitudunun(Oscillation Amplitude), zond vo niimuns
arasindaki mosafodon asililigin1 almaga imkan verir.

Spektroskopiya verilmis Olgmolor {i¢lin zondun rogsi
amplitudunun sondiiran kamiyyatin optimal qiymatini segmoya
va qarsiligh tesir olmadiqda zondun ragslorinin amplitudunu
qiymatlondirmoys imkan verir.
Spektroskopiya(Spectroscopy) rejimi asagidaki parametr-loro
nazarat etmays vo onlar1 doyismoys imkan verir(Sokil 3-12).

a) Zondun baslangic voziyyoti nm-lo (Start Point) ol¢iiliir. Bu
komiyyot monfi olmalidir, yoni yerino yetirilon proqrama
uygun olaraq zond 6l¢molora baglamazdan avval niimune-
don Start Point mosafasinds olmalidir.
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b)

q)

Sakil 3-12. Spektroskopik rejimin pancarasi
1 - zond niimunay? yaxinlasarkon alinan ayri
2 - zond niimunadan uzaqlasarkon alinan ayri

Zondun son vaziyysti nm-lo (Final Point) ol¢iiliir. Bu
komiyyot zondun son vaziyyotini miioyyon edir. Ogor
zondun rogs amplitudunun konarlagsmasi zamani verilmis
maksimal qiymatds (70%) son vaziyyst tez alarsa, onda
zond dayanar. Zondun rogs amplitudunun konarlagmasinin
maksimal giymotini doyismok {i¢iin Ctrl V diiymolorini
sixmaqla vo Suppresion parametrini doyigmok olar.
Zondun roqs amplitudunun Olgmolorini aparmaq iiclin
ndqtalarin say1 (Points)

Zondun horokoti zamani addimlar arasi dayanmalar(ms)
(Delay).

Niimunonin verilmis (X, Y) noqtosindo Spektroskopiya

oyrilorinin qrafiklorinin Olgmolori alqoritmi asagidaki kimi
aparilir:

1. Izlomo sistemi dayandirilir.

2. Zond niimunoadon Start Point parametri ilo toyin olunan

mosafoys qodor uzaqlagdirilir.

3. Z oxu luzro skanediciyo verilon gorginlik hesabina zond

4,

nliimunoys Step addimu ilo yaxinlasir. Zond Point parametri
ilo verilon sayda addimlar atir vo hor bir addimda zondun
nisbi roqs amplituduna nozoron dlgmolor  aparilir
(Oscillation Amplitude).

Sonra zondun oks istigamotds horokoti zamani(zond
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niimunodon uzaqglasarkon) homin noqtolordo nisbi rogs

amplitudunun 6l¢gmolori aparilir.

Olgmalorin naticolori iki oyridon ibarot qrafikde (Sokil 3-12)
verilmisdir:

- zond niimunays yaxinlagarkaon.

- zond niimunadon uzaqlasarkon.

Qrafikdo absis oxu tlizro Z istigamotindo zondun
yerdoyismosi komiyyati geyd olunmusdur. Absisin sifir qiymati
zondun baslangic voziyystino uygundur (oks olagodo zond va
niimuns arasindaki mosafs). Bu voziyyot yasil ronglo saquli
kursorla qeyd olunmusdur.

Spectroscopy poncorasindo qrafikdo absis oxu boyunca
monfi qiymatlor zondun niimunodon uzaqlasarken, miisbot
giymotlor iso zond niimunoyo yaxinlagarkon zond-niimuno
mosafasinin doyismosino uygundur.

A noqtosi zond-niimuno mosafasinin  yaxinlasmasinin
naticasi kimi zond vo nliimuna qarsiligh tesirinin yaranmasina
uygundur. Bu noqtodon baslayaraq yaxinlagsmanin davam
etmasi zondun rogs amplitudunun azalaraq ragsloerin tamamila
sonmosino uygun golir(B ndqtosi). Oyrinin B ndqtosindon
sagdaki hissesi pyezogeviricinin ragslorine uygundur. Bu
zaman zond niimuns sathi ilo tam mexaniki kontaktda olur. B
ndqtesinin vaziyyati ayrinin meylini toyin edir.

Absis oxu {izorindo A ndqtosindon B noqgtosino kimi
mosafonin proyeksiyasi zond vo niimuno arasindaki araligi
gostorir. Absis oxu lizorindo oyrinin biitlin maili hissasinin
proyeksiyast zond vo niimuno arasinda qarsiliglt tosir
olmadiqda rogslorin qiymotini gostorir(nm-19).

Verilmis anda zondun yerlosdiyi noqtodo Spectroscopy
rejiminin yerino yetirilmasi Set Interaction poncorasindo
Spectroscopy dilymasini sixaraq hoyata kegirilir.

Niimuno sothindo miixtolif noqtolordo spektroskopiyanin
naticalarini almaq ticiin asagidakilar yering yetirmok zoruridir:
1. Sothin topoqrafiyasinin alinmasi rejimindo skanetmonin
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yering yetirilmasi.

2. Scanning paoncarosinin saginda asagi hissodo Spectroscopy
bolmasini segmok.

3. Niimuno sathinin topoqrafiya soklindo spektroskopiyanin
tolab olunan noqtalarini sicanin sol diiymasinin kdmayi ilo
qeyd etmali, oksino etmoak ii¢lin Clear diiymosini sixmaq
lazimdir.

4. Scanning pancorasinin RUN dilymaesini sixmaq. Bu zaman
Spectroscopy pancorasi yaranmis olur.

5. Spektroskopiyanin parametrlorini vermak(Start Point, Final
Point, Points, Delay).

6. Spectroscopy pancarasinin RUN dilymasini sixmagq.

Qeyd olunmus noqtolords spektroskopik  Slgmolorin
aparilmasindan asili olaraq ayrica sohifolorde qrafiklori
yaranacaqdir.

3.3. Metodik gostarislor

NanoEducator skanedici zond mikroskopunda iglomoyo
baslamazdan ovval cihazin istifadogiloro rohborlik sonadini
Oyronmok zoruridir.

3.4. Tapsirq

1.Qarsiligl tosir qiivvesi ¢eviricisinin mexaniki rezonans

tezliyinin toyini.

1.1. Tadqiq olunan niimunani altliqda yerlagdirmak.

1.2. Zond ¢eviricisini NanoEducator cihazinin 6l¢mo bashigi-
nin yuvasinda yerlogdirmak. Yavagca vinti burmagq.

1.3. NanoEducator cihazinin idaroetmo programini iso salmagq.
Skanedici qlivvo mikroskopu (SQM) rejimini se¢gmok.

1.4. Alotlor panelindoki Adjust diiymosini sixmaq, sonra
Resonance dilymosini sixmaq. Manual rejimino kegmok.
RUN diiymosini sixaraq, tezlikdon(zond c¢eviricisinin
amplitud-tezlik xarakteristikasi) asili olarag, zondun rogs
amplitudunun asililiq grafikini almaq olar. Daqiqlosdirmok
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lazimdir ki, marker(saquli yasil xott) grafikin maksimal
pikindo yerlosir. Tezliyin qiymoti bu zaman Frequency
poncarasindo yerlogmis olar. Buna uygun rogsin amplitudu
Probe Oscillation Amplitude hissosindo gdostorilir. Zon-
dun amplitudunun(Oscillation Amplitude) qiymstlorinin
nizamlayaraq amplitudu giiclondiron omsali (AM Gain) elo
secmoli ki, grafikdo bir simmetrik maksimumun miisahido
olunmasi doqiq goriinmiis olsun. Generator torofindon
verilon gorginliyin amplitudun qiymotini minimal(sifira
godor do azalmis ola bilor) olmasi mogsadouygundur vo
50mV-dan boyiik zondun cavab ragslorinin amplitudunun
kifayot olmayan qiymotlorindo(<1V') AM Gain omsalini
artirmaq mogsodouygundur.

Ogor qrafikdo bir nego piklor varsa, ¢evirici vintin saviyyo-
sini sixmaqla olavo piklorin amplitudunun azaltmaga calis-
mali. Alinmis amplitud-tezlik xarakteristikasini saxlamaq
lazimdir.

1.5. Pyezorezonans tezliyini nizamlamali. Bunun {i¢ciin Manual
Regime hissosindoki Fine voziyyatini se¢orok RUN diiy-
masini sixaraq rezonans tezliyi qiymatini daqiqlosdirmak.
Almmis amplitud-tezlik xarakteristikasini1 saxlamagq.

2. Pyezorezonans ¢eviricisi olan raqs sisteminin keyfiyyatlili-
yinin tayini.

2.1. Fine rejimindoki 6lgmalarin amplitud-tezlik xarakteristika-
sindan Frequency hissosindo f,, vo Probe Oscillation

Amplitude A, -rezonans pikinin maksimal qiymotlorini

toyin etmali.

2.2. Sican vasitasilo yasil kursoru elo vaziyyato gotirmali ki, bu
zaman Probe Oscillation Amplitude grafikin maksimal
pikindon sag vo sol torofdoki rezonans amplitudunun

maksimal qiymsotinin yarisia borabor olsun A, /2

(Qrafikin asagisinda tezliyin vo amplitudun cari qiymatlori
verilmis olur). Tezliyin dl¢iilmiis ditymolorini sagda ( f,) vo
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solda ( f,) kimi yazmali.

2.3. Hiindiirliiyiin yarisinda pikin enini
fl - f2V9 Q= frez/(fl - fz)
keyfiyyatlilik komiyyatini hesablamaq lazimdir.

3. Zond-niimuns masafosindan asili olaraq(zondun raqs ampli-
tudu) qarsiligh tasir qiivvesinin tayini.

3.1. Zond ¢eviricisinin is¢i tezliyini rezonans voziyyoto

gotirmok.

3.2. Qarsiligh tosirin alinmasini

Amplitude Suppresion=0,3

Feed Back Loop Gain = 3 qiymotlorinds hoyata kecirmok.

3.3. Scanner Protraction indikatorundaki Z qiymatlorini

Yadda saxlamag.
Qarsiliqlt tosiri daha etibarli gqeyd etmok iiclin onun
giymoti adoton skanetmo prosesinds oldugundan boyiik
gotiiriiliir. Is¢i qiymotloro kegmok iigiin Amlitude Sup-
presion qiymatini toqribon 0,2-0,1 kimi azaltmaq lazimdir.
Bu zaman skanedici niimunani zonddan uzaqlasdirir, ancaq
Z indikatorunda bu doyisiklik kicik olduguna goro hiss
olunmur. 9gor garsiligh tasirin qiymaoti ¢ox kicik segilibsa
(0,01) skanedici asag1r diismoyo baslayar(Z komiyyati
azalir). Qarsilighh tosirin  soviyyosinin 1is¢i  qiymatinin
diizglin toyin etmok {iglin Amlitude Suppresionu Z
ovvalki giymotini almayana qodor artirmaq lazimdir.

3.4. Spektroskopiya rejimini niimuns sothi {izorindo zondun
yerlosdiyi cari noqtodo yerino yetirmoli. Parametrlori elo
secmoalidir ki, ayride nlimuna sathi torafindon qarsiligh tosir
qiivvasinin yaranmasi anindan baslayaraq zondun amplitu-
dunun doyismolorinin oyilmo hissasi yaxs1 goriinsiin.

3.5. Sorbost voziyyotdo zondun rogs amplitudunun(sothdon
uzaqda) va qarsiligh tosirin alinmast zamani1 zond-niimuno
mosafasini qiymotlondirmoali. Diiziino vo oksino skanedici-
nin harakatinin qrafikino gore histerezis nozoro alinmagqla
zondun rogslorinin orta gqiymatini tapin.
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3.6. Verilmis 6lgmads zondun rogs amplitudunun uzaglagsma
ko-miyyotini (Amlitude Suppresion) optimal se¢mali.
Yasil kursoru {ifiiqi sahays yaxin ayrinin ayilmo hissasinda
yerlosdirmok mogsodouygundur, burada qarsiligl tosir zoif
olub, Z oxu iizro ayirdetmonin yuxart olmasinin noticosi
kimi oayrinin dikliyi boytik olur.

4. Tadqiq olunan niimuna sothinin topoqrafiyasinin vo faza
tozadinin alinmasi.

4.1. Spektroskopiya rejimi poncorasindon ¢ixmaq. Skanetmo
poncorasini agmaq. Todqiq olunan niimuno haqqinda
gabaqcadan verilmis molumatlar osasinda skanetmonin
zoruri parametrlorini vermok.

4.2. Skanetmonin faza tozadinin parametrlori ilo eyni zamanda
aparilmasi tligiin skanetmoyo baslamazdan ovval Scannig
poncorasinin sag asagi hissosindoki uygun zoruri imkant
(Phase shift) segmok zoruridir.

4.3. Tadqiq olunan niimunanin sathinin topoqrafiyasini vo faza
tozadinin 6lgmolorini hoyata kegirin.

4.4. Tocrliboni qurtardigdan sonra skanetmo pancorasini
baglayib nlimunadon zondu uzaglasdirmani hoyata kegirin.

3.5. Yoxlama suallar:

1. Zond-niimuna masafasine gora qarsiligl tasir
qiivvasinin asililigini tosvir edin.

2. AQM-in osas is rejimlorini vo onlarin toyinatini deyin.

3. AQM-in kontakt rejimindo qiivvolorin detekto(askarlanma-
sinin) alinmasinin asas tisullarini izah edin.

4. AQM-in kontaktsiz is prinsipini izah edin.

5. AQM kontaktsiz ig rejimindo isloyorkon noyo goro faza tozad
se¢molori rejimi istifads olunur?

6. NanoEducator cihazinin kontaktsiz qlivvo sensoru qurgusu
vo i prinsipini izah edin.

7. NanoEducator cihazinda spektroskopiyanin yerino yetiril-
masi rejimini izah edin.
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