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Skanedici zond mikroskopiyasinda tohriflor

Istonilon 6l¢gmoalor zamani niimunanin sothinin alinan sok-
linin(xayalinin) onun haqiqi sothindon farqlonmasi tohriflor
adlanir.

4.1. Isin magsadi

1. Skanedici zond mikroskopunda tohriflorin monbayinin dyro-
nilmasi.

2. Pyezoelektrik keramikalarinin vo SZM skanedicisinin osas
xarakteristikasinin todqiqi.

3. Zondun formalarinin vo SZM-in ayirdetma gabiliyyatinin
toyini.

Is iki hissodon ibarat olub iki dors miiddatinds yerino
yetirilir(4 saat). Isin birinci hissosi TGX1 test niimunasino
goro skanedicinin osas xarakteristikalarinin tadqiq olunmasin-
dan ibarotdir. Isin ikinci hissesi iso TGT1 test niimunosinin
soklino gdro zondun formalarinin tayini, zondun elektrokimyae-
vi tisulla itilonmasi (yoni yeni zondlarin hazirlanmasi) vo zond
formalarinin tokrar toyinindon ibaratdir.

Lavazimat: Skanedici zond mikroskopu(Model SZMU-LYS),
zond, NanoEducator programi1 vo kompiiter.
Tadqiqat ii¢iin niimuna: TGX1 vo TGT1 test niimunalori.

4.2. Isin mozmunu

Pyezokeramikanin vo skanedicinin osas xarakteristikalari-
nin Oyronilmasi (rezonans tezlik, yerdoyismo diapozonu, geyri-
xattilik, histerezis, skanedicinin siirligmosi, temperatur dreyfi
(konara ¢ixma)). TGX1 test niimunasino goro skanedicinin osas
xarakteristikasinin todqiqi.

Zondun hondosi 6l¢iilorinin miixtslif sothlorin xtisusiyatlori-
nin skanedilmasi zaman1 SZM ayirdetmasing tosiri. TGT1 test
gofosino goro zondun formalarinin toyini, zondun elektrokim-
yovi Usulla itilonmasi vo SZM-do sokillorin tokrar alinmast.

Skanedici zond mikroskopunda tahriflor
Bork cisimlorin mikroskopik todqiqi, homg¢inin skanedici
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zond mikroskopiya tisullarinin mogsadi sothin boytidiilmiis so-
kilini almaqdir. Ideal mikroskop sathin hoqiqi soklini almaga
imkan verir. Istonilon dlgmolor zamani alinan sokillerin niimu-
nanin haqiqi sathindon farqlonmasi tohriflor adlanir.

Biitiin analitik todqiqat iisullarinda tohriflor olur. Tarixon
texniki alotlorin va todqiqat tisullarinin inkisafi tohriflorin daha
aydin olmasina; qurgularin konstruksiyalarinda vo material-
larinda doyisikliklor vo alinmis naticolorin tohlilinds tohriflorin
minimal olmasina vo daha aydin basa diisiilmosino imkan ver-
migdir.

Skanedici zond mikroskoplarinin isi do tohriflorsiz miimkiin
deyildir. ©Ogor bunlar aydin deyilso, onda todqiqat¢1 SZM
vasitosi ilo alinmig naticalori diizgiin tohlil eds bilmir. Bu ¢oxlu
arzuolunmaz naticoloro gotirib ¢ixarir, mosaslon cihazin isini
diizglin giymotlondirmomoyo vo tocriibonin naticolorinin sohv
istifados olunmasina sabab olur. Ogoar tohriflor yaxsi Oyronilsa
vo onlarin yaranma soboblori aydinlassa, SZM-in naticolori
diizgiin tohlil olunar vo alinmis molumatlardan inamla istifads
olunar.

SZM-ds tohriflorin olmasinin ¢oxlu monbslori mévcud-dur.
Toqdim olunan laboratoriya isinin mogsadi SZM sokillorindo
tohriflorin monboyini vo alinmig naticolorin diizgiin tohlilini
Oyronmokdir.

SZM-in tahriflars sabab olan asas komponentlari:
1. Pyezoelektrik keramika

SZM-ds kicik masafalords iynonin yerdoyismasininin idars
olunmasi ii¢lin pyezoelektrik miihorriklordon istifado olunur.
Bunlarin vazifasi tadqiq olunan va harokat etmoyan niimunaya
nozoron zondun vo ya horokot etmoyon zonda nozoron nii-
munanin yerinin doyismosi zamani zondun doqiq mexaniki
skanetmasini tomin etmakdir.

Miiasir SZM-da istifads olunan oksor pyezoelektrik miihor-
riklorin isi elektrik sahasinin tosiri noticosindo pyezomaterialin
Olgiilorinin doyismasi, yoni oks pyezoeffektdon istifade olun-
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masina osaslanir. Pyezoeffektin mexanizmini SiO, kvars
strukturuna banzayon sado modelds izlomak olar. SiO, qofo-
sindo silisiumun miisbot ionlar1 oksigenin menfi ionlart ilo
novba ilo avozloma. Deformasiya olunmayan(elementar qofas-
do) yerlordo miisbot vo monfi yliklorin markozlori ist-iisto
distir(Sokil 4-1a). Ogor kvars kristalin oks iizlorindo yerlogmis
metal elektrodlara (Sokil 4-1b gostorildiyi kimi) xarici elektrik
gorginliyi totbiq edilorsa, onda ionlar yerlorini doyiser vo bu
kristallik qofasin deformasiyasi ilo noticolonar.

Sokil 4-1. Kvarsin qurulus sxemi (a) vd oks pyezoelektrik
effektin yaranmasi (b)

SZM-ds pyezomaterial kimi kvars kristallik material avo-
zing, pyezomodulu boyiik olan pyezokeramika istifado olunur.
Pyezokeramika 0,5-50 mkm o6l¢iilii seqnoelektrik monokristal
donaler yigimindan ibaratdir.

SZM-ds istifado olunan oksor pyezokeramikalar [12, 13]
PbZr4TiyO3 torkibli (qurgusun sirkonat-titanat) miixtolif ola-
valar olan materiallardir. Olavalor kimi Nb, Su, Bi, La alavo
(5%-don az olan) gatisiglardan vo Ba, La kimi modifikasiya
edon asqarlar (5%-don ¢ox olan) istifado olunur. Standart kera-
mikanin alinma isulu kimi atmosfer tozyiqinde verilmis tor-
kibli tozlarin birlogsmasi lisulundan istifado olunur. Homginin
200 kq/sm” tozyiq altinda isti preslomo iisulu da mévecuddur.
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Bu tsulla sixligt 99,9 %-dan bdyiik vo nazari alinmasi miim-
kiin olan kristallik quruluslu niimunslorin xiisusi keyfiyyatlo-
rino malik keramika almaq miimkiindjir.

Polyar olmayan keramikada donslor vo onlarin domenls-
rinin polyar oxlar1 xaotik diiziiliir ki, bu da keramikanin elek-
trik, pyezoelektrik vo basqa xarakteristikalarinin kvaziizotrop
olmasina sobob olur. Tolob olunan xassalori, mosolon oks
pyezoeffekti almaq li¢iin, xarici elektrik sahosinin kdmoyi ilo
materialin  biitin - hocm iizro polyar oxlarin1 bircins
istigamatlondirmok zoruridir. Polyarlasma adlanan bu proses
materialin Te Kiiri temperaturundan yiiksok temperatura kimi
qizdirmasina vo xarici elektrik sahasinin tosiri altinda otaq
temperaturuna qodor soyudulmasina osaslanir. Xarici elektrik
sahasini konarlasdirdigdan sonra domenlorin dipol momentlori
bir istigamoto yonolir, yoni materialda qaliq polyarlasma
yaranir. Pyezokeramikani istifade edarkon onu Kiiri temperatu-
rundan yiiksok temperaturda qizdirmaq olmaz, bu temperaturda
pyezokeramika depolyarlasir vo pyezoeffekt miisahido olunmur.

Bir torofi barkidilmis pyezoldvhonin (Sokil 4-2) uzanmasi

Al = Igdm (1)
h
ifadosi ilo toyin olunur.

Burada / -16vhonin uzunlugu, h-16vhonin qalinligi, U- pye-
zolovhonin konarlarinda yerlogmis elektrodlara totbiq olunan
elektrik gorginliyi, d3;- materialin pyezomoduludur.

ds;-pyezomodulu uzununa istigamotdo totbiq olunan
gorginliyin yerdoyismoyo ¢evirilmosini toyin edib, adoton
30-350X10"*m/V-o barabar olur.Masalan,

d;1=200m/V(2 A /V) qiymotindo wuzunlugu ¢ =200mm,
qalinligt h=0,5mm olan I6vhonin idarsedici gorginliyinin
giymoti U 0-dan 300V-a kimi doyismosi naticosindo 0-2,4mkm
diapazonunda Af mexaniki deformasiyasini tomin edir.
Pyezomodul omsalinin bdyiik qiymetlori  kigik  oSlgiilii
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skanedicilor vo kigik idaraedici gorginlik ii¢lin vacibdir.

Pyezomaterialin  deformasiyasinin  maksimal  qiymati

skanetmonin maksimal sahasini toyin edir, lakin bu elektrik
sahasinin gorginliyinin qiymoti ilo mohdudlasir, bels ki, bu
zaman material elektrikin tosirindon desilir. Minimal addim vo
ya yerdoyismonin doqiqliyi idarsedici elektrik gorginliyinin
kiiylori, mexaniki titromalorin vo termodreyfin soviyyosino
osason toyin olunur.

£
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Sakil 4-2. Bir torafi barkidilmis pyezolovhanin uzanmasi

SZM-ds istifads olunan pyezokeramikalarin osas xarakte-

ristikalarindan bunlar1 segmok olar:

Sorf edilon giiclin az olmasi va istilik ayrilmamasi

SZM iiglin  helium(4,2K) temperaturuna qodor algaq
temperaturlarda ds;-pyezomodulunun dayismamasi

Kuri temperaturu 170-350°S

Keramikanin istidon genislonmo omsali p=1-10%¥10° K'-o
borabor olur. Bu zaman B-nin qiymoti boyiik shomiyyat
kocb etmir. Keramikanin vo konstruksiyada istifado olunan
materialin istidon geniglonma omsallarmin forqinin ¢ox
kicik olmasi temperatur dreyfini azaltmaga imkan verir.
Kicik 6l¢iiyo, yliksok sartliys vo bunun noticesinde yiiksok
rezonans tezliyino(10kHs-don bdyiik olmast mogsoda
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uygundur) malik olmasi. Bu da titromolordon qorunmagq

licin lazimdir. Yiksok rezonans tezlik homginin skanet-

monin siirotini artirmaga imkan verir, yoni SZM-do
naticolorin alinmasi vaxtini azaltmagq olar.

- Miixtolif miihitlordo vo yliksok vakuumda totbiq olunmasi.
Onlar kimyovi aktiv deyillor va elektromaqnit sahasi yarat-
muirlar.

Totbiq olunan pyezokeramikalarin {istiin keyfiyyotlorino
baxmayaraq, onlarin bir sira catismayan cohotlori vardir.

Ideal pyezoelektrik keramika (1) ifadesino uygun olaraq
totbiq olunan gorginliyin tosiri naticosindo Sokil 4-3-do gosto-
rildiyi kimi xatti olaraq deformasiya edir.

Al A

'h-_
>

L.'
Sakil 4-3. Tatbiq olunan garginliyin tasiri naticasinds ideal
pyezokeramikanin deformasiyasi

Pyezoelektrik keramika tocriibods Ozlinii Sokil 4-3-do
gostarilmis xatti models uygun aparmir. Pyezokeramika asasin-
da skanedici ilo isloyorkon bu materialin bir sira xiisusiyyaot-
larina diqqgot etmak lazimdir.

a) Qeyri-xattilik

Real pyezokeramika totbiq olunan gorginlik naticasinda
geyri-xotti deformasiya edir (Sokil 4-4). Pyezokeramikanin
uzanmasi totbiq olunan gorginliyin funksiyasidir:

Al =f(U) (2)

Qeyri xattilik totbiq olunan gorginliyin artmasi naticosindo

pyezomodulun 10-20% artmasi hesabina yaranir.
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AT 4 AA
Ideal Eeal
pyezokeramila / pyezokeramika

U o
Sokil 4-4. Pyezokeramikanin mexaniki deformasiyasinin geyri-
xottiliyi

Sothin atomlararas1 mosafo tortibindo kigik hissolarinin
sokillorinin alinmasi1 zamani bu catismazliq ohomiyyat kosb
etmir. Birincisi, diapazon doyismaosi kicik olduguna gors geyri-
ideal horokot yaranmir; ikincisi, oksor miihiim hondosi para-
metrlor, mosalon rabito uzunlugu basqa tisullarla avvalcodon
Olciilmiis naticolordon moalum olur.

Bozon daha boyiik obyektlorin, mosolon mikrotexnoloji
tsullarinin koémayi ilo hazirlanmis strukturlarda sokillorin alin-
mas1 zamani qeyri-xattilik kifayot qodor boyiik tohriflor yarada
bilar. Pyezokeramikanin geyri-xattiliyi skanedicids eyni 6l¢iilii
obyektlorin baslangicda vo sonda alinmis sokillorinin miixtolif
Olgiilora malik olmasina sabab olur.

b) Histerezis

Bu tip qeyri-xattilik elektrik gorginliyinin istigamatinin
dayismasindon asili olaraq uzanmanin birqiymotli olmamasina
goro(Sakil 4-5) yaranir. Bundan olavo histereziso goro pyezo-
keramika elektrik gorginliyini diiz istigamatdo vo ya oks istiqa-
motdo eyni ciir doyismasindon sonra 6z baslangic uzunlugunu
almaya da biler.

Histerezisin qiymati adston 10% toskil edir vo bu pyezo-
keramik materialin torkibindon vo strukturundan asilidir. Histe-
rezis SZM-ds skanedicinin diiziine vo oksino yerdoyigmalori
zamani skanetma sahasinds siirlismolors sobab olur. Buna goro
niimuns sothinin SZM-do alinmis sokillorindoki histerezislo
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olagoli  tohriflorin aradan qaldirilmast {i¢lin ~ 6lgmolori
skanedicinin yalniz diiziina vo ya yalniz oksino gedisi zamani
aparmaq lazimdir.

Al

U
Sakil 4-5. Pyezokeramikanin histerezisi

¢) Siiriismo

Pyezokeramikanin siirlismosi yavas dreyflo aparilmis
avvalki yerdoayismalorin istiqamotinds va ya gorginliyin siiratlo
doyismosindon sonra mexaniki doyismolordo gecikmolor
zamani amolo golir. Pillovari gorginliyin totbiqindon sonra
pyezokeramikanin (cingintili) yerdoyigsmosi Sokil 4-6-daki kimi
davam edir.

Al
AN A -
|\ U

Zaman

Sakil 4-6. Pyezokeramikanin siiriismasi vo cingiltisi

Pyezokeramikanin siirlismosi skanetmonin boyiik saholordo
va boyiik siiratlo aparilmast zamani baslangic sahados tohriflorin
yaranmasi ilo 0ziinli gostorir. Yeni pyezomateriala totbiq olu-
nan gorginlik kifayat qadar siiratlo doyison zaman 6zilinii biirii-
zo verir. Homginin tokrar skanetmo SZM sokillorindo xiisusi
stirismoloro  gotirib ¢ixardir. Siirlisma tosiri, skanedicinin
stirotini  azaltdigdan vo skanedicini “ilkin iso hazirlama”-dan
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sonra azalmis olur. Tacriiba zaman1 SZM sokillorinds siirlismo
ilo baglt tohriflor yaranarsa, skanedicini miioyyon vaxt
dayandirib prosesi yenidon tokrar etmali. Bu tatbiglordon sonra
SZM sokillorindoki tohriflor mosoalon, saquli xotlorin omalo
galmasi ilo oyilma tokrar kadrlarda azalmig olacaqdir. Aydindir
ki, siirlismo tolob olan baslangic ndqtodo skanetmoni baslamaq
liciin skanedicini dorhal yerdoyismosi zamani meydana ¢ixir.
Buna goro do skanedicinin idaro olunmasi alqoritmlorindo
dorhal idaroedici gorginliyin koskin sigrayish addimla doyis-
masi aradan gotlriilmiisdir vo silirismonin nazors alinmasi
liclin dayanma an1 daxil edilmisdir.

¢) Temperatur dreyfi

Laboratoriyada temperaturun tosadiifii doyismosi homiso
movcuddur va elementlorin konstruksiyalarinin uzunluglarinin
doyismosing, zond vo nlimuns yerdoyismosine nozoron doyis-
malorinin yaranmasina sobab olur. Masalon AT =1°S tempera-
tur doyigmosi uzunlugu [=20mm, temperaturun xotti genis-

lonmo omsali #=2-10°K™ olan pyezoboru uzunlugunu

Al = BIAT =40 A godor doyismis olur.

Z koordinati iizro hamar temperatur dreyfi, skanetmo
prosesindo niimunonin SZM sokillorinde miistovi meylino
sobob olur. X vo'Y koordinatlari lizro xatti Olgiilorin doyismaosi
zond vo niimuns miistavisinde yerdayismalora gatirib ¢ixirir vo
bunun da naticasinds sokillorin 6l¢iilori doyisir. Biitlinliiklo bu
tohriflor keramikanin siiriigmosi ilo bagl oxsar tohriflordir.

2. SZM skanedicilor

Hom x, y - nlimunonin miistovi sothi {izro, hom do z -
saquli istigamatds zondun yerdoyismosini tomin edon pyezoke-
ramik konstruksiyasilar skanedicilor adlanir. Bir neg¢o ndv
skanetmos cihazlart mévcuddur. On ¢ox yayilmis “ii¢ ayaqli” vo
“boru” sokilli skanedici cihazlardir (Sokil 4-7).
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Iimvmand sadaran
wya nnd +¥

a) b)
Sokil 4-7. U¢ ayaqh skanedici (a) Z istigamotinds skanetmas zamani
cevranin qovsil iizra harakat edir. Boru sokilli skanedici
(b) miirokkab hiperbolik funksiyan1 tasvir edir. Bu
effektlor SZM sokillorinda ayilma tohriflors gatirir

Ug ayaqli skanedicinin ii¢ koordinat oxu iizro horokotini
ortoqonal strukturda yerlosmis, ii¢c asili olmayan pyezokerami-
kalar yerino yetirir.

Skanetmo vaxt1 X vo Y pyezokeramikaya gorginlik verilir,
skanedici Z pyezokeramikasinin sonunda borkidilmis zondu
niimuno miistovisindon mocburi ¢ixarir. Beloliklo, Z-pyezoke-
ramikasma verilon gorginlik zondu niimuno ilo oks olagodo
saxlamaga imkan yaradir. Bu zaman niimunonin saothi tamamilo
hamar olarsa bels sokildo biikiilmiis formanin alinmasina sabob
olur(Sakil 4-8).

Ugayaqli skanedicido Z-pyezokeramika vo buna uygun
olaraq onun sonunda borkidilmis zond skanetmo zamani ¢evra-
nin qOvsii tizro horokot edir(2 tortibli miistovi). Bu qovs tigbu-
cagin faktiki 6l¢iilori ilo tayin olunur vo skanetmonin siiratinin
doyismosi onu doyisdirmir. Bu tohriflor 2-ci tortib leveling
vasitosi ilo gokildon(Sokil 4-8) asanliqla konarlasdirila bilor.

Boru sokilli skanedicilor lotarial miistovido i¢i bos pyezo-
elektrik borunun ayilmasi vo uzanmasi va ya borunun sixilmasi
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naticasinda isloyir. X vo Y oxlart istigamotindo borunun
yerdoyismosinin  idaro olunmasi {¢iin istifado olunan
elektrodlar borunun sothi iizro dord seqment soklinda
yerlosdirilmigdir (Sokil 4-7b). Borunun X don +X istigamatindo
oyilmasi vo onun hor hanst bir torofinin uzanmast {igiin
pyezokeramikaya gorginlik verilir. Eyni ilo Y oxu istigamo-
tindo harokoti alinmasi {igiin bu prinsip istifade olunur. Z oxu
istigamotindo horokot alinmasi {iglin borunun morkozindo
yerloson elektroda gorginlik verilir.

Sakil 4-8. SZM soklindon iki tartibli sahonin ¢ixilmasi

Z oxu istigamotinde borunun sixilmasi va ya uzanmast
diapa-zonu borunun uzunlugu ilo miitonasib olub, eyni
zamanda X vo Y oxlar istiqgamatlorinds ayilms uzunlugunun
kvadratt ilo miitonasibdir. Noticodo ogor niimuno boruya
perpendikulyar qoyulmayibsa bdyiik saholorin skanedilmosi
zamani boOyiik detallar1 6lgmok iiglin skanedicinin Z oxu
istigamotindo yerdo-yismasi kifayot etmoyo bilor.

Boru sokilli skanedici ii¢ ayaqliya nozoron daha yiiksok
tortibde ayilmo tohriflori edir. Histerezisin qiymoti skanedici-
nin siiroti vo diapazonunun artmasi ilo artmis olur. Oyilmonin
formas1 vo qiymoti skanetmonin siiroti vo Olgiilorindon asili
olaraq doyisir. Boru sokilli skanetmodon alinan sokildo oyil-
moni diizeltmok, daha boylik diizelislorin tortibindon istifade
olunmasi basqa tohriflori azaldir.
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a) Skanedicilorin xarakteristikalarimin  xattilogsmasi

isullar

Skanedici zond mikroskoplarinda pyezokeramikanin qeyri-
xottiliyinin vo basqa xiisusiyyetlorinin diizolislori iiclin bir
ne¢o tisullar méveuddur.

Bu problemin halli {igiin an shamiyyatli yaxinlagmalardan
biri bundan ibaratdir ki, diiziino 6l¢malordo skanedicinin ani
vaziyyati vo qgeyri xattiliyinin diizalisi real vaxtda oks olaqe
dovrasindo hoyata kegirilir. Yerdoyismo ¢eviricisi kimi hocm
va ya tenzor ceviricisi, fotodetektor vo ya optik interfero-
metrlor istifado oluna bilor.

Optik diizolis tisulunda [14] (Sakil 4-9) pyezoelektrik boru
sokilli skanedicido iki garsiligli perpendikulyar por yerlosir.
Hor birindo yi1gcam araliq vo ya yariq vardir. Hor bir pordon
miixtolif toroflordo i51q diodlar1 vo diferensial fotodetektorlar
yerlosdirilmisdir. Is1q diodu genis isiq dostolori ilo yarig
isiqlandirir. Skanedici yerini doyisorkon yariq fotodetektora
nozoron yerini doyisir vo onun sathi iizro ensiz isiq sahoasinin
yerdoyismosi bas verir. Iki fotodetoktor bolmosindo miistovi
is1gin yaratmis oldugu fotocoroyanlar forqi giiclondiricido
skanedicinin doyismosino miitonasib olan ¢ixis gorginliyino
cevirilir. X vo Y oxlari istigamotinde skanedicinin doyismasi
ayrica sxemlo Ol¢tliir.

Hocm ¢eviricilorindon[15] istifado edorkon kondensatorun
iki 16vhosi skanedicido yaxin fikso olunmus maosafodo
yerlosdirilir. Skanedici haraket edorkon kontakt sahosinin vo
skanedicinin yerdoyismosino goro lovholor arast hocmin
dayismasi tayin olunur.

Tenzor ¢eviricilorindon istifado edorkon[16] onun deforma-
siyast noticosindo (tenzorezistiv ¢evirici effekt) naqilin elektrik
miiqavimeti Olctliir. Skanedicido X, Z vo Y pyezokeramikala-
rinda yerlogmis tenzor rezistorlarinin miigavimetlori skanedi-
cinin yerdoyismaosino miitonasib doyisir.

90



Skanedici zond mikroskopiyasinda tohriflor

Skanedici x-px
: I Boru gakilli

skanedici

|
|
yosm y ™

Sakil 4-9. Bir kanal ceviricinin doyismoasinin (solda) vo iki
koordinath detektorun handoasi Olciilorinin (sagda)
sxemi: ID-isiq diodu, FD-fotodetektor

Ikinci daha sado iisul pyezokeramikani hoyacanlandiran
geyri-xatti gorginliyin istifado olunmasindan ibarstdir. Bunun
naticasinda skanedicinin yerdoyismosi xottiliys yaxin olur.
Bunun ii¢iin SZM gabaqcadan nizamlanir, yoni yerdoyismanin
totbiq olunan gorginlikdon asililigi(2) funksiyas: tapilmis olur.
Skanedicinin nizamlanmagq l¢ilin gabaqcadan Ol¢iilori molum
olan periodik strukturlu(test-obyekt) nlimunadon istifads edilir.

b) Skanedicilorin rezonans tezliklori

SZM skanedicisinin miihiim xarakteristikalarindan biri
onun rezonans tezliyidir. Miiasir mikroskoplarin konstruksiya-
larinda skanedici elementin maksimal goriinlis sahasini almaq
lclin onun rezonans tezliyini ilo qarsiliqlt glizest osasinda
razilagdirmaq lazimdir.

Sort konstruksiyali va rezonans tezliyin qiymati boytik olan
skanedici, xarici titromolorin tosirindon yaxs1 qoruyur vo
tezliyin kifayot qodor genis sahasinds signallart kifayst qodar
doqiqliklo izlomoys imkan verir. Bu skanedicinin siirotini
yliksok etmoyo imkan verir. Beloliklo informasiyani almaq
iclin vaxt1 azaltmaq olar. Verilmis oblastda skanetmo vaxtinin
azalmas1 bir torofdon olverislidirso, digor torofdon bu,
prinsipial ohomiyyoto malik olub temperatur dreyfinin
azalmasina gotirib ¢ixarir.
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Pyezoboru formasindaki skanedicinin moxsusi rezonans
tezliyini qiymotlondirok. Bunun ii¢lin bir torofi mohkom
borkidilmis ¢ubugun X, Z miistovisindo enina rogslorinin asas
harmonik tezliyinin ifadesinden istifade edok

1 (1.875)" [El,

= €)
2 1? m
burada 1, (z) - z oxuna nozoran uzununa atalot momentidir, £ -

uzunlug, m-kiitlo, E = ¢*p -Yung modulu, c-pyezomaterialda
sosin siirati, p -pyezokeramikanin sixhiidir.

Uzunlugu v , radiusu-r vo divarmin galinligi-h olan igi

4 4
bos silindir {i¢iin otalot momenti IY(Z): ﬂF; {1—(%) :l
kimidir.

0 =30 mm,h=1mm, R=6mm, c¢=3,3*10"m/san, p =
7 q/sm” qiymatlori figiin @ = 12,3 Khs alariq.

(3) diisturundan goriiniir ki, skanedicinin uzunlugunun
artirilmast ilo skanedicinin yerdoyismo diapazonun artmasi
rezonans tezliyinin kvadratik azalmasina gotirib c¢ixarir.
Aydindir ki, skanediciyo borkidilmasi niimunonin kiitlosi skan-
edicinin kiitlosi ilo miiqayisado c¢ox kigikdir, oks halda bu
rezonans tezliyinin azalmasi zamani miisahids olunacagq.

Skanedicinin rezonans tezliyini homginin, tocriibado do 6l¢-
mok olar. Buna goro do miirokkob konfiqurasiyali skanedicilor
halinda, riyazi hesablamalarin kifayst qodor miirokkob masalo
kimi 6ziinii gostordiyino gora da tacriibadon alinmis naticalar,
skanedicinin verilonlori kimi istifads edilir.

SZM zondlan

Hondasi Olgiilori ilo forqlonon SZM-in ¢oxlu miixtalif
formalar1 movcuddur. Tocriibodo uygun zondun islodilmasi
niimuna sathinin maraqli xiisusiyyatlorini nozaors almagqla tosvi-
r1 liciin zoruridir.
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AQM zondlarin formalarindan biri kvadrat asasli olub torof-
lorinin uzunlugu togribon Smm olan silisium nitriddon hazir-
lanmis zondlardir(Sakil 4-10). Zondla birlikdo kantileverlorin
itilonmosi ¢uxurunda Si(100) althqda yerlosdirmoklo-litoqra-
fiya va itilomo ilo davam etdirilorok SizN4 -nin tozlanmasi ilo
alinir. Toroflorin nisboti  (hiindiirlilylin  oturacaga) itilomo
cuxurunun hondasi olgiilori ilo toyin olunur ve toqriben 1:1
kimidir vo ucunun radiusu 20-50 nm-dir.

Sokil 4-10.  Tsiq siialandiran elektron mikroskopunda piramida
formali AQM zondun sokli

Konusvart AQM zondlarinin silisiumdan hazirlamaq(Sakil
4-11) kifayot qodor miirokkob texnoloji proses totbiq edilir. Bu
proseso fotolitoqrafiya, ion implantasiya, kimyovi vo plazma
itilonmosi daxildir.

Miimkiin hazirlanma texnologiyalarindan birinin asas mor-
halolori Sokil 4-12 verilmisdir[6]. Zond geviricilorinin hazir-
lanmas1 zamani(kantileverin ucunda yerlogon zond) plastik
kristal oriyentasiyal silisiumdan istifads olunur(Si 110). Lov-
honin sothinds nazik fotorezistor tobago yerlosdirilir(Sokil 4-12,
2-ci morhalo). Bundan sonra fotorezistor fotosablon vasitasi ilo
ekspansiya edilir vo fotorezistorun bir hissosi kimyavi itiloma
vasitasi ilo konarlasdirilir. Sonra Bor ionlarinin implantasiyasi
aparilir, fotorezistorla qoruyucusu olmayan silisium sahasindo
ionlar 10 mkm dorinliys daxil olurlar (3-cii morhals). Bundan
sonra fotorezistor xiisusi kimyavi yolla yuyulur, termik bisirma
hoyata kegirilir, noticodos Bor atomlar1 silisium kristallik
gofosdo yerlosdirilmis olur. Silisium Bor qarigigr bir tobogo
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omolo gotirir, yuyulma prosesini selektiv kimyovi hazirlanma
ticiin dayandirilir. Lovhonin oks torofinde fotolitoqrafiya
yenidon aparilir, noticodo doqiq Bor implantasiya edilmis
oblastin tizerindo fotorezistor toboqesi formalasir. Bundan
sonra 16vho Si3Ng (morholo 4) nazik toboqo ilo oOrtiiliir.
Fotorezistorun selektiv kimyovi prosesi aparilir, hall olunma
prosesindo fotorezistor sisir vo bilavasito onun {izorindo
yerloson  SizN4 nazik tobogosini kosir (marholo 5). Silisium
16vhasi goriinon bir torofdon o bir torofo selektiv kimyovi
yuyucunun komayi ilo yuyulur. Bu silisium ilo qarsiliglt tosirdo
olub, silisium qatisigt vo SisNg (morholo 6) tobogosi ilo
qarsiligh tosirdo olmur. Bundan sonra SisNy4 yuyulur, oks toro-
findo lehimlonmis garisiq sahado 16vhoni fotolitografiya iisulu
ilo fotorezistdon topa forma yaradilir (7, 8 morhals). Bundan
sonra silisiumun kimyovi yuyulmasi noticosindo fotorezist
topalari altinda kremniya siitunlart alinir (9 merhsals). Plazma
itilonmosi vasitosilo silisium siitunlarindan iyno alinir (10, 11
morhala).

Sokil 4-11. lIsiq siialandiran elektron mikroskopunda
konusvari AQM zond

Plazma itilonmosi noticosindo oturacaginin radiusu 3-6
mkm, hiindiirliiyti 10-30 mkm olan konus formal1 zond alinir
(toroflorin nisbati 3 - 5 : 1), zondun ucunun radiusu 10-20 nm
dir.

Bir silisium 16vhasindo texnoloji omoliyyatin naticosindo
zond c¢eviricilorinin biitév y1§imi1 hazirlanmis olur. Elektrik
Olemolorin aparilmast tiglin zondun sothino miixtolif kegirici
materiallardan olan ortiiklor ¢okilir( Au, Pt, W, Kr, Mo, Ti,
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W,C va basqa). AQM maqnit zondlarin sothine ferromaqnit
Co, Fe, CoCr, FeCr, CoPt vo basqa materiallardan nazik
tobaqo ilo ortiik ¢okilir.

Xiisusi ensiz dorinlik vo ya yariq liclin 6lgmalor aparmaq
ticilin visker(Whisker type) vo ya supertipli xiisusi sokilli zond-
lar istifado olunur. Bu zondlar ¢ox nazik uca malik olur vo
toroflorinin nisbati ¢ox boylikdiir. Bu da daha ensiz dorinliklora
daxil olmaga imkan verir. Molumdur ki, standart zondlar ¢ox
dorinlikda dibi vo saquli kenar divarlar1 6l¢gmays imkan vermir.
Bu ciir zondlarin o6lgtilori beladir: uzunlugu 1,5-2mkm torof-
lorin nisbati 10 : 1 don bdylik vo ucunun radiusu 10nm-dir.

S

Sakil 4-12. Silisium AQM zondlarinin hazirlanmasinin Jasas
morhalalori

STM iiciin zondlar1 nazik volfram naqildon hazirlanir.
Toroflorinin nisbati bdyiik olan, daha iti uclu zondlarin hazir-
lanmasi iiglin bu naqillor elektrokimyavi itilomo prosesindon
istifado olunmagla hazirlanir. Toroflorin nisboti adoton 5:1
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ucunun radiusu 10nm tartibinda olur.

28KV Hig.e08 Itm WD33

Sokil 4-13. isiq siialandiran elektron mikroskopunda AQM
uzun nazik super zond

Atom Olgtlori tortibindo sokillorin alinmasi {iclin miistovi
sothin kicik hissasinds skan edilir. Buna gdro zondun iimumi
hondosi formasi bunun totbiqi ii¢iin kritik deyildir. Istifado
olunan STM zondlarin hazirlanmasi metodikas1 adi kosici
qaygmnim komoyi ilo nagilin kesilmesidir. Kosilmo 45° bucaq
altinda araliga daxil edilmaesi ilo eyni zamanda aparilir. Kasil-
mo zamani kasilon yerds, dartilma qiivvelorin tasiri naticasinda
naqilin plastik deformasiyas1 bas verir. Noticoado kosilmo
yerindo uc hissodo hamar olmayan coxlu ¢ixintilar vo s.
formalar yaranmis olur. Bu STM zondun is¢i elementi olaraq
tunellosmo prosesindos istifado olunacaqdir(Saokil 4-14).

SZM sokillorinde zondla olagoli tohriflorin yaranmasi la-
biiddiir. Zond vo niimuna sathi arasinda qarsiligh tosir Sokil 4-
15-do gostorilmisdir.

Bozon zondun hondosi formasmin bilinmasi alinmig
sokillorin interpretasiyast zamani belo tosiri azaltmaga imkan
verir, homginin tadqiq olunan niimunonin xiisusiyyatlorinin
agkarlanmasi {i¢lin on miinasib zond islodilir.

b) Pillali/cuxur tipli xiisusiyyatlorin tahriflori

Tosvirlorin alinmasi zamani1 zondun kaskin hondosi xiisu-
siyyetlorinin olmasi ¢ox vacibdir. BoOylik radiuslu zond o
zaman sothin xiisusiyyetlori ilo garsiligh tosiro baslayir ki,
zondun morkozi oxu sothin xiisusiyyotlorino ¢atmis olsun.
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Bunun Sokil 4-16 tosvir olunmus pillolorin gokillori iizorindo
gormak olar. Zond sothin xiisusiyyatlori ilo qarsiliqli tesire
basladiqdan sonra, konarlari iti olmayan dairavi forma ¢akir.

o/

Zond

O
Sokil 4-14. Mexaniki kasilmis naqilin sonunda mikroskopik
formalar STM atom saviyyssindo sakillorinin
alinmasi iiciin effektivdir. Niimuns sathino yaxin
yerlordoki elektronlar tunellosmoasinds  istirak
edirlor
Eeal kontaktda olan
néqta

Eontaktda olan
gérinan négta

Saothm gakh-
le—" zondun ucunun imdir

Sakil 4-15. SZM zondunun niimund ilo kontaktda olan néqtalori
zondun hondoasi formasindan vo niimuna sathinin
handasi xiisusiyyatlorinin tasvirindan asili olur

Ogor piramida formali zond istifads olunursa, zondun buca-
gina borabor pillo alinacaq. Beloliklo belo xiisusiyyatlorin tos-
virlori {i¢lin zondun toraflorinin nisbati kritik olmalidir. Toraf-
lorin nisbati boyiik olan zond on kigik tohriflor edocokdir.
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Sakil 4-16. Pillalorin tasvirlori zamam zondun handasi formasi
kritik olmahdir. Dairavi formah zondlarmn yaratdiq-
lar1 tasvirlor dairavi forma kimi alimir(a). Taraflorin
nisbati kicik olan zond meyilli pillo yaradir (b).
Niimuns sothinin daha aydin sokillorin alinmasi ii¢iin
taraflorin nisbati boyiik olan zondlar talob olunur (v)

Niimuno sothindoki cuxurlar kimi  dorinliklorindoki
xiisusiyyetlorin tasvirlerin agkarlanmasi zamani, bu daha vacib
tolabdir. Taraflorin nisbati ki¢ik olan zondlar bu xiisusiyyatlori
tam tosvir eds bilmoayacokdir, bu Sokil 4-17-ds gdstorilmisdir.

3} \ i
— __}_ —

Sakil 4-17. Taraflorin nisbati kicik olan zondlar cuxurlarin dibino
cata bilmir (a). Bu xiisusiyyat yalniz uzun vo nazik
zondlar vasitasi ilo tasvir oluna bilar (b)

b) Qabariq tipli xiisusiyyatlorin tohriflori
Miistovi sathlorin kigik gabariq tosvirlori zamani (mosalon
kvant noqtolor) iti uclu zondlarin gokillorin enino alinmasina
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ciddi tosir edir. Sokil 4-18 gostorildiyi kimi bdyiik radiuslu
zondun markazi oxu soths toxunduqdan sonra belo xiisusiyyaot-
lorlo qarsiligh tosir amolo golmoys baslayir. Alinmis sokillor
real nlimuns sothindon forqli olaraq kifayst qodor enli alinacaq-
dir. Bu zaman hiindiirliiyiin 6l¢lilmaesi zondun hondasi forma-
sindan asili olmayaraq diiz olacaq. Bu tip dorin vo ya koskin
xiisusiyyotlori olan niimunolor {i¢iin gokillorinin alinmasinda
1stifada olunan zondlar iti uclu olmalidir, uzun olmasi isa vacib

deyil.
\ /
\// —_—
a) (@] N

Sakil 4-18. Sath iizorindaki cox Kicik detallarin sokillorinin ¢akil-
masi zamam real niimunadon forqli kiit zondlar daha
enli tasvirlorin alinmasma gotirib ¢ixarir(a). iti uclu
zondlarmn istifado etdikdo sokillorin eninin real detal-
larin eni daha uygun golir(b). Har iki halda hiindiir-
liiyiin xiisusiyyatlori daqiq alinir

v) Zondun ¢irklonmasi

Ogor SZM zondun ucu ¢irklonibdirso, alinmis sokillorin
tohrif olacaqdir. Bozi hallarda ¢irklonmo skanetmoni yaxsilag-
dira bilor. Masalon STM vasitosi ilo atom soviyyasindo ayird-
etmo ilo grafitin tosvirlori zamani zond sathdon qrafiti seco
bilor. Bu halda elektronlarin tunellogsmasi qrafitin atomlar:
(karbon) i1ls zond arasinda vo niimuna sathindo bas verir.

q) Zondun korlanmasi

Bozon bork niimunslarin gokillorinin alinmasi prosesinda vo

ya zondla ehtiyatli davranmadiqda zondun ucu iki hissayo
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ayrila bilor(Sokil 4-19). Belo zondla niimuno sothinin sokli
cokilon zaman, hor bir soth xiisusiyyetinin tosvirinin iki dofs

alinmas1 miisahido olunur.

Sakil 4-19. Zondun ucunun iki yers ayrilmasi ilo niimuns sathinds
xiisusiyyatlorin tasvirlori iki dofs alir, yeni sokillorin

alinmasinda zondun har iki ucu novbalosorak istirak

edir

d) Zond va niimund arasindaki bucaq
Ogor zond niimuns sothinds 90°-den deracodon farqli bucaq

altinda yerlosorso, alinmis sokillordo tohriflor olacaqdir. Hor
torofi eyni bucaga malik xiisusiyyatlorin tosvirlori zamani, bir
torofi o biri torofdon daha forqli goriinocokdir.

. |
Vo
Voo
\
] > I
II §
|
\
\

Sakil 4-20. Zond vo niimuns arasinda bucaga gora sokilda

amolo gals tahriflor

e) SZM-do sathin sokillorina gors sathin formasinin

barpasi iisullar:
Biitiin hallarda zondun is¢i hissosinin olgiilorinin xarakte-
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rindon asil1 olaraq qeyri hamar sathlorin skan edilmosi zamamn
SZM sokillorindo tohriflor miisahido olunur. Faktiki olaraq
SZM-da sokillorin alinmasi todqiq olunan niimuns sothi vo
zond tosirinin formalasmasidir.

Xiisusi halda bu problemin halli tigiin konkret zond [17, 18]
formalarin1 nozoro almaqgla SZM sokillorinin barpa olunmast,
SZM naticalorinin kompiiter vasitasi ilo iglonmosine osaslanan
miiasir tisullardan istifads edilir. Sothin barpa olunmasinin oan
effektiv lisulu, adadi dekonvolyasiya tisulu olub, test qurulus-
larin(sothin relyefi yaxst molum olan) skan edilmosi zaman
naticads alinan zond formalarinin istifado olunmasina asaslanir.

Zondlarin is¢i hissolorinin nizamlanmasi vo formalarinin
toyin olunmasi {igiin sothin relyefinin parametrlorinin molum
xilisusi testlorindon istifado olunur. ©n c¢ox yayilmis test
strukturlarmin névleri vo atom-qiivve mikroskopu vasitasilo
alinmig sokillorin xarakteristikalar1 Sokil 4-21 vo Sokil 4-22-
do gostorilmisdir. Iti uclu nizamlayic1 gofas ndvlori (AQM-da
cevirilmis massiv) zondun ucunu yaxsi tosvir etmays imkan
verir, eyni zamanda diizbucaqli qofas sothin konardan formasi-
n1 barpa etmoys komok edir. Qafoslorin skanedilmasi ilo veri-
lonlorinin naticalorini birlosdirarak zondlarin is¢i hissalorinin
formasini tamamils barpa etmok olar.

j) NanoEducator cihaz1 iiciin zondlarin hazirlanmasi
qurgusu

NanoEductor skanedici zond mikroskopunda AQM vo
STM igiin volfram naqilindon hazirlanmis bir ucu itilonmis
universal zondlar istifads edilir.

Elektrokimyavi itilonms tisulu ilo SZM zondlarmin yenils-
rinin vo ucu kiit olanlarinin barpasi ii¢iin istifade olunan iynale-
rin hazirlanmasi qurgusu (IHQ) Sokil 4-23-do gdstorilmisdir.

[HQ-do metal holgo golovi mohlula salmir vo holgodo
galovi mohluldan pards amola golir Volfram naqilin ucu bu
halgoys dxil edilir vo bura elektrik corayani totbiq edilir. Bu
zaman naqilin elektrokimyavi itilonmasi prosesi bas verir vo
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metal atomlar1 mohlula kegir.

-
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Sakil 4-21. TGX1 diizbucagh nizamlanmis (daracolonma) gafasin
elektron mikroskopunda (solda) vo AQM NanoEducator
cihazinda (sagda) alinms sokillori

Sokil 4-22. TGX1 nizamlanmis (daracalonmis) gafasinin iti uclu
massiv soklinds elektron mikroskopunda (solda) vo
AQM NanoEductor cihazinda (sagda) alinmis sokillori

Sokil 4-23-do gostorilmis THQ asagidaki kimi isloyir:
Saxlayiciya(8) borkidilmis volfram naqil parcasi(l) vint(3)
vasitosilo ilo yuxartya vo asagiya yeri doyisdirilir. Vinti
firlatmaqgla naqil lazimi soviyyoads hoalgoyo(2) salinir. Holge
naqil nixrom nagqilindon hazirlanir vo itilonmo prosesindo
istirak etmir. Ovvolcodon halqo(2) 5%-li KON vo ya NaOH
mohlula salinaraq holqodoa(2) kopiik yaranmis olur. Bundan
sonra V horfi ilo isars olunmug doyigon vo ya sabit elektrik
coroyan monbayi igo salinir. Volfram naqilin itilonmasi prosesi
bas verir vo iti uclu iyno hazirlanir. itilomo prosesini operator
optik mikroskopda(7) miisahido edir. Isiglanmani isiqlandi-
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ricida(4) olan isiq diodlar1 torofindon tomin edilir. Biitiin
konstruksiyalarin elementlori dayaga borkidilmis voziyystdo
olur. Iynanin(1) itilonmasindon sonra saxlayici(8) ilo birlikda
yuxar1 qaldirilir vo ¢ixarilir. Iynonin hazirlanmasmin texniki
xarakteristikasi Cadval 4-1-do verilmisdir.

Ky

s i
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\
| |

Sokil 4-23. SZM ii¢iin iynalorin hazirlanmasi qurgunun konstruksiyasi

Codval 4-1. THQ-in texniki xarakteristikasi

S/N ADI Olgiilori

1 | Iynonin ucunun oyrilik radiusu 0,2 mkm

Iynolorin hazirlanma materiallari: | diametri 0,1 mm
volfram naqil

3 | Saquli istigamoatdo yerdoyismo | 25 mm

diapazonu
4 | Gorginlik manbayi 6-9 V /0,5 A doyison
coroyan
5 | Optik mikroskopun bdyiitmasi x20

6 | Iynolorin  hazirlanmasina  tolob | 2 dogiqo
olunan vaxt

z) Kiitlosmis zondlarin barpasi iisulu
Ogoar zond kiitlogibsa onu asagidaki alqoritmo uygun olaraq
itilomok lazimdir:
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1.

wnhkw

IHQ komplekto daxil olan adapters qosmali, adapteri iso
220V elektrik sabakosine qosmali.

Itilomonin sénmiis rejimdo olmasini dogiqlosdirilmali(qur-
miz1 lampa yanmir).

Holqoni(2) saxlayicidan(8) THQ torof déndorilir.

Zond ¢eviricini saxlayiciya 8 qoymag.

Zond ¢eviricisi qoyulmus saxlayicin1 elo voziyyoto
gotirilmalidir ki, zond(1) saquli voziyyatds olsun.

Zond ceviricisi qoyulmus saxlayic1 8 vintlo(3) yuxar elo
vaziyyata gotirilir ki, zondun sonu(1) holgodon(2) yuxarida
olsun.

Holgs elo dondorilir ki, o zondun(1) altinda yerlossin.
Optik mikroskopun voziyyoti elo nizamlanir ki, halgo(2)
mikroskopun fokusunda goriinsiin (Sakil 4-24).

Sokil 4-24. Optik mikroskopda alinmus THQ halgs va zondun ucu

Holga(2) ovvealki voziyyato gotirilir vo Sokil 4-25-do
gostorildiyi kimi Petri fincanindaki 5%-li KON mohluluna
salimir. Bunun {i¢glin mohlul mayesinin sathini holqoyo
toxundurmali vo fincan1 asagi salmali. Hoalqgodo mohlul
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damcis1 amolo golocakdir.
Ilayenin sathi

Fetrt incarm

Sakil 4-25. Halqada galovi mahlul damcisinin amalo golmasi

10. Yenidon holgoni dondororok zondun(1) altinda yerlosdiro-
rok zond iynasini asagiya endirmoali(Sakil 4-26). Bunun
liclin vintini(3) o vaxta qodor firlatmali ki, iynonin ucu
golovi mohlulun sathinos toxunsun. Optik mikroskopda iyna
ilo gabarma miisahido olunacaqdir (Sakil 4-26).

Sokil 4-26. Tynanin ucu maye sathina toxunarkon yaranmis qabarma

11. Omoalo golon gabarmani saxlamaq sorti ilo iynoni ehtiyatla
elo qaldirmali ki, ucu osas mayenin sothindon yuxarida
olsun(vo bu zaman qgabarma qalsin). Bu onun {i¢iin
zoruridir ki, itilomo prosesindo hazirlanan zondun ucu
gabarmaya toxunmus olsun.

12. Iynolorin itilonmo prosesi. Bu zaman lampa isiglanacaq vo
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maye ‘“qaynamaga”’ baslayacaq (Sokil 4-27). Qabarmaya
toxunan iynenin ucunu itiladikdon sonra, galavi mahlulun
sothi zondla elektrik kontaktini itirir vo “qaynama” prosesi
sona yetir (Sokil 4-27).

Sokil 4-27. Qolavi mohlulunun sathi ild zond (solda) arasinda
elektrik corayam1 ke¢on zamam “qaynama” prosesi.
Zond iynasinin hazirlanmasindan sonra “qaynama”
prosesinin sonmasi momenti (sagda)

13. THQ séndiirmali.

14. Zond yerlosdirilmis saxlayici(8) vintlo(3) yuxariya qaldi-
rilmali.

15. Saxlayicidan zondu ¢ixarmali.

16. Zondun iynasini su ilo yuyaraq vo onu qurutmali.

17. SZM ds islomok gaydalarina uygun olaraq zondu saxlayici
hissaya qoyub rezonans pikin olmasini yoxlamali. Ogar pik
kifayot godor amplituda malik deyilso, zondu tokraron
qurutmali, yoni namliyin qalmas1 pyezoelektrik elektrodlari
elektrik suntlamaya sobob olur.

18. Ogoar iynolorin hazirlanmasi aparilmirsa, onda qolovi mah-
lul olan halgoni ¢ixarib su ilo yuyun.

19. THQ elektrik sobokasindon ayirmali.

I) Yenizondun hazirlanmasi iisulu

1. Yeni zondun hazirlanmasi ii¢clin universal qarsiligql tosir

ceviricisi gotiiriiliir. K6hno iynoni pyezoborudan pinset vasi-
tosilo firladaraq cixarilir. Ogor lazimdirsa pyezoborunun so-
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nunu tomizlomoak.

2. Volfram naqil dolagdan uzunlugu 10-15mm hisso kasmo-
li(Sakil 4-28).

|/4.
«

e

Sokil 4-28. Yeni zondun hazirlanmasina hazirhq
3.Pinsetlo iynonin sonunu Sokil 4-29 gostorildiyi kimi
pyezoboruya daxil etmoli. Hazirlanmis iynonin oyilmis

sonunun Ol¢iisii pyezoborunun diametrindon ¢ox az bdylk
olmalidur.

— 0

Sakil 4-29. Yeni zond ii¢iin hazirlanmis iynonin ayilmis hissasi

4. Pyezoboruya iynanin ayilmis sonunu ehtiyatla qoymali(Se-

kil 4-30). O pyezoboruda volfram naqilin elastikliyina goro
mohkom yerlogocokdir.

Sokil 4-30. Pyezoboruya qoyulmus iyna

5.Géndorilon komplekto daxil olan adaptero IHQ qosmal,
adapteri 220V elektrik sobokosino qosmali.

6.1tiloma rejiminin sénmasini daqiqlosdirmok(qirmiz1 isiq yan-
mir).
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7. Holgoni(2) saxlayicidan(8) IHQ-yo dondormok (Sokil 4-23).

8.Yeni zond hazirlamaq {igiin c¢eviricini iyno ilo birlikdo

saxlayictya(8) qoymali.

9.Saxlayicint ¢evirici ilo birlikde elo vaziyysts gotirmok

lazimdir ki, 1yno(1) saquli voziyyotdo olsun.

10.Saxlayicini gevirici il birlikds vinti(3) yuxariya qaldiraraq
elo voziyyoto gotirilir ki, iynonin sonu(l) holgodon(2)
yuxarida olsun.

11. Holgoni(2) elo déndorin ki, o iynanin altinda olsun.

12. Optik mikroskopun vaziyysti daqiqlosdirilorok onu elo
voziyyoto gotirilir ki, holgo(2) mikroskopunun fokusunda
olsun (Sakil 4-24).

13. Holgoni(2) dondororok ovvalki voziyyoto gotirmoli vo
icarisindo 5%-li KON mohlul olan Petri fincanina salaraq
kopiiyii almali (Sokil 4-25). Bunun tigiin mohlulun sothini
halgoys toxundurmaq vo fincani agagi salmaq lazimdir. Bu
zaman holgodo mohlulun kopiiyii yaranacaqdir.

14. Yenidon holgani naqilin(1) altina gotirmok va naqili damci
kopiiyiine endirmok. Bu zaman iyno golovi mohlula tama-
milo daxil olmalidir.

15. Kopiik vo zond ¢eviricisi arasinda togribon 2-3 mm mosafo
saxlamaq. Yeni hazirlanacaq iynenin uzunlugu 5-7 mm ola-
caqdir.

16. itilomo prosesino baslamaq. Bu zaman lampa isiqlanacaq
vo maye mohlul “gaynamaga” baslayacaq(Sokil 4-27).

17. Optik mikroskopda itiloma prosesini miisahido edorak

periodik olaraq itiloma baglayicisin1 yandirib sondiirmali.
Bu zaman volfram nagqilin kopilik daxilinde itilonmasini
mii-sahids olunur.
Itilonmonin &lgiisiino gdro, itilonon hissa naziklosir, naqil
kosilorok asagi hissosi dayaga diisiir vo avtomatik olaraq
elektrik dovrasi vo iynonin hazirlanmasi(itilonmasi) prosesi
dayandirilir.

DIQQOT! Iynonin hazirlanmasim digqotlo izloyin vo asag

108



Skanedici zond mikroskopiyasinda tohriflor

hissonin 1 kasilib diisdiikden sonra corayani dorhal sondiiriin.

18. Zond qoyulmus saxlayicini 8 vintlo 3 yuxartya qaldirmagq.

19. Saxlayicidan zondu ¢ixarmagq.

20. Zondun ucunu su ilo yumaq vo qurutmag.

21. Zondu saxlayic1 hissaya qoyub SZM-lo is qaydalarina
osason rezonans pikin yaranmasini yoxlamali. ©gor pik
kifayot qodor amplituda malik deyilss, zondu tokrar qurut-
mali. Zondda qalmis namlik pyezoelementin elektrodlarini
elektrik suntlaya bilar.

22. Itiloma aparilmasi lazim deyilsa, mohlullu halgeni ¢ixarib
vo onu su ilo yumali.

23. IHQ-ni elektrik sobokasindon ayirmali.

4.3. Metodik gostarislor

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

4.4. Tapsirq

I hissa

1. Skanedicinin rezonans tezliyinin o6l¢iilmasi.

1.1. NanoEducator programinit baglaym vo elektron bloku
sondiiriin.

1.2. Ogor zond yuvadadirsa, zond ceviricini Ol¢con bashigi
yuvasindan ¢ixarmali. Altligda niimuno varsa onu ¢ixarmali.
1.3. Idaroetmo blokundan &lgon bashiga verilon skanedicinin
idaro olunmasi gorginlik kabeli basligdan ayirmali.

1.4. Onun vyerino Olgon bashga xiisusi birlosdirici kabeli
birlosdirin. Birlogdirici kabelin ikinci sonunu qarsiligh tosir
ceviricinin yuvasina birlogdirmoli. Bu kabel generatordan veri-
lon gorginliklo skanedicinin amplitud-tezlik xarakteristikasi-
n1(ATX) toyin etmak iiciin istifads edilir. Eyni ilo bu zondun
ATX-sini 6l¢gmoak tigiin istifadoe olunur. Skanedicinin ATX-nin
O0lcmo sxemi Sokil 4-31-do gostorilmisdir. Skanedicinin Z
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pyezoelementino generatordan gorginlik verilir. Mexaniki
rogsler skanedicinin X pyezoelementi oxu istiqgamatinds elek-
trik yiiklorinin yaranmasina sabob olur. Bu signal giiclondirilir
va 6l¢moa sxemina daxil olur.

L.5.

1.6.

1.7.

i C ()

-

- ? l
generatom

Sokil 4-31. Skanedicinin amplitud-tezlik xarakteristikasinin 6l¢cmo
sxemi

Elektron blokunu elektrik sobokosino birlosdirmoali va
cihaz1 idaro edon NanoEducator programini iso salmali.
Skanedici qlivve mikroskopu (SQM) rejimini se¢gmali.
Alstlor panelindoki Adjust diilymesini, sonra is9
Resonance diiymosini sixmaq. Daha sonra Manual
rejimine daxil olub RUN diiymasini sixmali. Naticoda
qarsiligh tosir qlivvesinin g¢eviricisindo oldugu kimi,
skanedicide yaranan ragslorin amplitud-tezlik xarakteris-
tikasi olgiilocokdir.

Skanediciyo uygun alinmis ATX-o goro rezonans piki
toyin edilir. Generatordan hoyocanlanma gorginliyinin
gqiymatini doyismokls, rezonans pikinin hiindirliyi
doyismok olur. Ogor bu bas vermirso, basqa tezlik
intervalinda skanedicinin rogsinin rezonansina uygun
pikin axtarisina cohd edin. Razilasmaya goro rogs
amplitudunun doyismosi 3-don 17 Khs(Frequency range
10 voziyyotino kecirmoak) tezlik intervalinda bas verir.
Frequency range 2 vo 50 giymatlorinds roags amplitudu-
nun tezlikdon asili grafikinin qurulmasi. Skanedicinin
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rogslorinin rezonans pikinin alinmis ATX naticalorini
saxlamali.

1.8. Yiik olan skanedicinin rezonans tezliyinin Ol¢iilmasini
tokrar edin. Kiitlonin artmasi naticesinds skanedicinin
rogs sisteminin rezonans piki basqa tezlik intervalina
yerini doyisocok, bu zaman maksimumun formasi
doyismayacok. Skanedicinin ragslerinin rezonans pikinin
oldugu tezlik intervalindaki ATX naticolorini saxlayin.
Alinmis naticalori miiqayiss edin.

1.9. NanoEductor programini baglamaq vo Elektron bloku
sondiirmok.

1.10. Qarsiligh tesir zond ceviricisini yuvasindan vo Olgmo
basligdan kabeli ayirin. Onun yerino elektron blokdan
skanediciyo verilon corayan kabelini birlogdirin.

2.TGX1 test qofasine gors skanedicinin geyri-xatliliyinin toyini

2.1. TGX1 test gofasi niimunasini altlia qoymag.

2.2. Zond c¢eviricisini 6l¢on basligin yuvasina qoymag.

2.3. NanoEducator cihazin idaroedici proqramini islotmak.
Skanedici qlivve mikroskopu (SQM) is rejimini se¢mali.

2.4. Zond c¢eviricisinin amplitud-tezlik xarakteristikasinin
tayini vo i reyiminin qurulmasi.

2.5. 9l ilo vintin kdmayi ilo zondun niimunoys 1 mm mosafoyo
gader yaxinlagmasini hayata kegirmali.

2.6. Qarsiligh tosirin alinmasimi asagidaki qiymaotlordo apar-
mal

- Amplitude Suppression = 0,3;
- Feed Back Loop Gain =3.

2.7. Skanetmo poncorasini agmaq. Todqiq olunan niimuna
haqqinda ovvalcodon verilmis molumatlar osasinda
skanetmonin zaruri parameterlorini daxil etmali.

2.8. Nimuno sothinin SZM sokillorinin alimmasi. Alinmig
naticolorin saxlanmasi.

2.9. Topografiya oOlgmolorini tokrar etmoli. Bunun iigiin
secilmis sahoni bagsqa miimkiin (Area) saho ilo ovoz
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2.10.

2.11.

2.12.

edorok skanetmoni tokrar etmoli. Basqa oblasta kecorkon
vo ya skanetmo oblastinin dlgiilorini doyisorkon skanedici
pyezokeramikanin siiriigmosi ilo olagoali sokildo xarakte-
ristik oyilmo miigsahido olunacaqdir. Bu zaman 2 doqiqo
gozlomok lazimdir ki, skanetmonin naoticolorindo tohrif-
lor minimal olsun. Bundan sora skanetmoni yenidon
baglamali. Alinmis sokillori saxlamali.

Alinmis sokillorin nizamlanmasi doqigliyini X, y vo z
oxlarina gora skaetmonin doqiqliyini, period vo hiindiir-
liik elementlorinin test qofasinin nominal qiymaotlorine
goro qiymatlondirilmali.

Alinmig sokillar iigiin skanedicinin geyri-xatliliyini toyini
etmoali. Bu X vo Y oxlar1 iizra xatlords birinci vo sonuncu
periodda d6lgmolors gore difraksiya qofasinin periodunun
faizlo meyl etmosi asaslanir.

Almmis saokillorde gofosin bucaqlarinin meyletmasinin

kvadratlarinin 90° -yo nazoron qiymotlondirmali.

3. Termodreyfin tadqiqi
3.1. Oks olagoden ¢ixmadan 1mkm? bdyiik olmayan sahs iigiin

iifiiqi hissado SZM sokillorin ¢okilmasi.

3.2. Alinmis sokili saxlamali vo alimma vaxtini geyd etmoli.

3.3.

3.4.

3.5.

Sokil {izorindo xarakteristik moxsusiyyatlori gqeyd etmok
lazzimdir ki, yerdoyismoyo osason tokrar skanetmodo
termodreyfi toyin etmok miimkiin olsun.

Skanetmonin parametrlorini doyismoyorok skanetmoni bir
neco doqigo tokrar etmoli, alinmig gokillori saxlamali vo
vaxti geyd etmoli.

Torkrar skanetmods qeyd olunmus xarakteristik xiisusiy-
yotlori tapin. Miixtolif vaxt araliginda alinmis naticolordo
niimunads eyni yerin koordinatlarin1 miiqayisa edarok X
vo Y oxlar1 {izro zond vo niimuna qarsiligh termodreyfin
sliratini toyin edin (nm/s).

Tocriibo aparilan vaxt orzindo temperatur doyismasi
zamani termodreyfin miimkiin qiymotini qiymatlondirin.
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Hesablanmis naticalari eksperimental noticolorlo miiqayi-
so edin.

IT Hissa

4. TGT]1 test gofosino gors zond formasinin toyini.

4.1. Altliqda tadqiq olunan -TGTT1 test qafasi niimunasini

yerlasdirin.

4.2. NanoEducator cihazinin dlgon basliginin yuvasina zond

ceviricisini yerlogdirin. Yavasca sixan vintlo barkidin.

4.3. NanoEducator cihazinin idarsedici proqramini iso salin.

Skanedici qlivve mikroskopunun (SQM) is rejimini segin.

4.4. Zond c¢eviricisinin rezonansa uygunlugunu yoxlayin.

Generator torofindon verilon amplitudun qiymotini mini-
mal gotiirmoali(0 qoder ola bilor) vo S0mV-dan boyiik
olmamaq sorti ilo verilmosi moaslohot olunur. Zondun
rogslorinin cavab amplitudunun kigik qiymaotlorinds(<1V)
AM Gain omsalint bdyiitmok maoslohatdir. ©gor qrafik
lizorindos bir neg¢a piklor varsa, olave piklorin amplitudlarini
azaltmaga calisin. Bunun {i¢lin vint ilo ¢eviricinin sixilma
doracasini segmok.

4.5. Ol ila gotirma vintinin kdmayi ilo zondun niimuns sathino
togribon 1mm mosafoye qodor yaxinlagdirilmasini hoyata
kecirmali.

4.6. Landing menyusuna daxil olun. Options poncorasindo
Integrator Delay(izlomo sistemini qosarkon skanedicinin
qalxmast iigilin talab olun vaxt) 1000 ms gador boylitmali
ki, yaximlasmani ehtiyatli aparmaq miimkiin olsun.
Amplitud Suppresion giymotini toqribon 0,2 goétiiriin.
Bu ehtiyatliliq iynonin ucunda va ya symoade qarsiligh
tosirin alinmasi li¢iin edilir vo bu zaman izloyan sistemin
151 dayaniqli olmaya da bilor.

4.7. Run diiymosini sixib yaxinlagmani aparin. Qarsiliqh tosir
almandan sonra(OK diiymasi amals goldikds) qarsiligh
tosirin qiymatini 0,1-aqador azaltmaq. Daqiqlosdirmak
lazimdir ki, Z azalmur.
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4.8. Skanetmo poncorosini agin menyuya daxil olub Scan
diilymosini sixmali. Skanetmonin zoruri parametirlorini
verin. TGT1 test niimunasi {i¢clin skanetmonin siiratini
1000 nm/s-don boyiik olmagla verilmosi moslohot goriiliir.
Skanetmonin addimini iso zondun iynosinin ucunun
oyrilik radiusunun goézlanilon qiymatlarinden kigik olmasi
mogsadouygundur(<100nm).

4.9. Niimuns sothinin topografiyasini almali. Alinmig SZM
sokillorini saxlamali.

4.10. Zondun niimuns sothindon uzaqlagsmasini avvoalco avto-
matik Rising rejimindo, sonra iso ol ilo tohliikosiz
masafoys gotirmali.

4.11. NanoEductor cihazinin 6lgmo basliginin yuvasindan
zond ¢eviricisini ¢ixarmali.

5. Zondun elektrokimyavi hazlanmasi

Yuxarida verilmis tisula uygun olaraq zondun elektrokim-
yovi itilonmasi vo ya yenisinin elektrokimyovi hazirlanma-
sin1 hoyata kegirin.

6. Zondun formalarinin TGT1 test gofosino gora tokrar toyini

6.1. Itilomaden va ya yeni zondu hazirladiqdan sonra TGT1
test gofosino goro formalarin tokrar toyinini  Sokil 4-27
kimi hayata kegirin.

6.2. Bir grafikdo zondun (itilonmodon avval vo sonra) xaotlorin

profilini qurun. Alinmig naticalori miiqayiso edin.

6.3. Zondla 10, 100 vo 300 nm pilloli hiindirliklori
skanedorkon onun ayirdetmosini zondun kontaktinin real vo
zahiri goriinon pilloli noqgtolori arasindaki mosafoyo goro
qiymatlondirin (Sokil 4-15). Bu masafs pillali hiindiirliikkdo
zondun diametrind miitonasibdir.

4.5. Yoxlama suallar

1. Diiz va oks pyezoeffekt nadir? Kvars misalinda pyezoelek-
trik effekt anlayisin1 vo pyezoelektrik miihorrikinin is prin-
sipini aydinlagdirin.
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2. Pyezokeramika torofindon miimkiin olan artefaktlar1 aydin-
lagdirin: geyri-xottilik, histeresiz, siirlismo, temperatur
dreyfi. Bunlar1 hansi tisullarla azaltmaq olar?

3. Hansi nov skanedicilor taniyirsiz? SZM sokillorinds skan-
edicilorin omolo gotirdiyi tohriflorin adlarini deyin.

4. SZM-ds istifads olunan zondlarin osas ndvlori vo onlarin
hazirlanmasi tisullarini sadalayin.

5. 1deal SZM zondunu tosvir edin. Sothlorin miixtolif xiisu-
siyyetlorinin tosvirlori zamani1 zondlar no kimi tohriflor
omalo gotirir?

6. NanoEducator cihazi iigiin SZM zondlarinin hazirlanmasi
qurgularini tosvir edin. Elektrokimyovi itiloma iisulu hag-
qinda danigin.
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