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“Nanotexnologiyadan laboratoriya isleri”. Dars vesaiti

6.1. Isin magsadi
SZM sokillorinin islonmasi vo komiyyotco tohlili sahasindo
tacriibi vardislorin aldo olunmasi.
Lovazimat: Skanedici zond mikroskopu(Model SZMU-LYS),
zond, NanoEducator programi vo kompiiter.
Tadqiqat ii¢iin niimuna: Periodik quruluslu niimunslor

6.2. isin mozmunu

SZM sakillarinin keyfiyyatinin yaxsilasdirilmasi

Metodikanin spesifikliyino osason SZM sokillora adoton
kiiylorlo slagadar molumatlar daxildir. Bu niimunoys nozoran
zondun titromosi, akustik tosirlor cihazin elektrik kiiylori ilo
olagoli olub zaif signallart Slgarkon homiso yaranir. Sokildoki
tohriflor niimunoys nozoron zondun istilik dreyfino goro do
omoals golir. Bununla slagadar SZM sokillarinin yiiksok keyfiy-
yotdo alinmas1 vo onlarin komiyyatco tohlilinin aparilmasi {i¢iin
bu sokillorin xiisusi odadi iisullarin  kdmoyi ilo islonmasini vo
tokmillosdirilmasini talob edir.

SZM soakillorinin filtrlonmasinin asas iisullar1 bunlardir:

Hamarlama

Sado halda soklin hamarlanmasi har bir ndqtade komiyyastin
giymatinin, bu ndéqtonin yaxin otrafinda komiyyotin orta qiy-
mati ilo ovaz etmok yolu ilo yerina yetirilir.

Median filtrlomd

Median filtrlomo zamani soklin hor bir noqtesi {i¢iin, bu
ndqtonin miioyyan otrafina goro variasiya sirast qurulur, yoni
bu otrafin elementlori artan sira ilo yerlogdirilir va bu ndqtade
giymot variasiya sirasindaki morkozi soviyyado yerloson ele-
mentin qiymoti ilo oavoz olunur. Median filtrasiyas1 impuls
maneolori olan sokillorin istifadosi vo ya tokmillosdirilmosi za-
mani xiisusi ilo effektlidir.

Sokilds {ifiigi sahonin silinmosi soklin har bir ndqtesindo
elementlorin orta qiymatlorinin borabarlagdirilmosi yolu ils
aparitlir. Ufiiqi saholorin sokildo alinmasi SZM sokillorindo
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xarakterik tohriflordondir. Bu onunla olagadardir ki, SZM
tocriibalorinde gokil adoton xatt boyunca skanedilmasi yolu ilo
aliir, bir xotdoki qonsu ndqtalorin dlgmalor arasi vaxti skan-
etmonin perpendikulyar istiqgamatde qonsu noqtalorin 6lgmalor
aras1 vaxtindan kifayat qador kicikdir.

Sokildon meylin silinmasi sahonin sixilmasi yolu ilo
aparilir. Soklin meyli niimunonin miistoviyo nazaron meyllik
vaziyyatinin naticosine gors ola bilor, bu skan edorkon zondun
yerdoyismasi zamani, homginin istilik dreyfinin tasiri natico-
sindo yarana bilar.

Sothin ikinci tortibinin ¢ixilmasi sothin nazik tobagosinin
todqiqi zamani istifado olunur. Buna goérs do SZM sokillorindo
kobud relyef adaton informasiya xarakterli olmadigina gora va
onu kenarlagdirmaq zoruridir.

SZM sakillarinin komiyyatcd tahlili

Soklin histoqraminin qurulmasi

Soklin analizi tisullarindan biri sakil noqtslarinin qiymatloe-
rinin histoqramimin qurulmasidir. Histoqrami qurarken iifiigi
oxda soklin noqgtalarindoki biitiin qiymatlor diapazonu yerlasir,
bu diapazonun biitiin qiymatlori li¢lin uygun qiymatlor ¢oxlugu
saquli ox 1izo yerlosdirilir.

Sathin hamarhhginin tayini parametrlori

SZM sakillarinin komiyyotco xarakteristikasi {igiin soklin
hamarliliq parametrindon homigs istifads edilir:

Orta hamarhhq parametri

M-IN-1
N T INICRIE (1)
k=0 1=0
kimi toyin olur.
1 M-1N-1
burada u sokilin orta hiindiirliytidiir: gy =—— (X, Y))

MN =

(=]

=0
orta kvadratik hamarhhq iso

\/ ZZ Z(Xy, Y1) — /U (2)

k=0 1=0
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kimi tayin olunur.

Hamarliligin diizgiin toyini {ii¢iin soklin geyri-hamarligini
gabaqcadan silmok zoruridir. Bunun ii¢lin sahoni ¢ixmaq va ya
ikinci tortib sothi silmok lazimdir.

Saklin Furye spektrinin qurulmasi

Soklin foza tezliklorinin kompleks eksponentdon ibarot
Furye-spektri onun ortanormal bazisds tezlik tosviridir. Belo
fozada soklin tosviri kigik detallar, elementlorin xassalorindoki
periodik tokrarlig1 vo s. ilo alaqoedar struktur xiisusiyyatlorinin
miisahido olunmasima imkan verir. Foza tezliklorinin Ol¢iist,
sokil iizorinds mosafonin Sl¢lilmasinin tors qiymati ilo toyin
olunur.

Soklin kompleks eksponensial funksiyalar bazisindo ayrilist
Furye ¢evirmasi ciitii ilo verilir (sonsuz sahodo verilmis a(x,y)
kasilmaz intensivlik funksiyasi halina baxilir).

F(f,,f,)= T Ta(x, y)expl-i2z((f,x +£,y) Jaxdy  (3)

—00—00

diiziino ¢evirmo,

a(x, y) = T TF(fx,fy) explizz((fx +f,y) Jaxdy — (4)

oksina ¢evirmadir.
Burada x, y-sokil miistovisindo koordinatlari, f,, fy-foza tezlik-
loridir.

Sonsuz kasilmaz signallarin tezliklo slagadar ifads olunma-
s1 anlayis1 tocriibadas istifads olunan mohdud araligh vo diskret
signallar halina samil oluna bilor.

Eni N va hiindiirliiyli M olan diizbucaqli sokls baxaq. Belo

soklin Furye c¢evrilmasi
M/2 N/2

Fu,v)= [ [ a(xy)exp[-i2z((ux +vy) )Jdxdy (5)

-M/2-N/2
soklindadir.
Signal fozasinda (|x| >N/2 va |y| >M/2, qiymatlorinda f(x,
y) = 0) ogor biitlin miistovi lizro mohdud Furye cevirmosi
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periodik ifado olunarsa vo diskretdirso, onda (k/N, /M)
—o0 < k,| <o tezliklordo harmonikanin miqdar1 yalniz hesabi

saydadir.

Soklin diskret fozasinda qeyri mohdud spektri periodik
funksiyadir. ©gor Ox va Oy oxlar1 iizro ndqtalor aras1 masafo
uygun olaraq Ax vo Ay olarsa, onda Furye cevirmolorinin
tokrarlanma periodlar1 uyqun olaraq 1/Ax vo 1/Ay olacaqdir.
Ogor hesablama baslangicini Furye obrazinin tokrarlanan
periodl1 matrisinin orta ndqtesinde yerlosdirsak, maksimal foza

.. 1 e .
tezl1y1J_rL vo £+ —— olacaqdir. Verilmis signalin diskretlos-
2AX 2Ay

mo addimda alinmis maksimal tezliyo Naykvist tezliyi adlanir.
Alinmis periodik Furye cevirmolorinds tokrarlanan spektrlori
atmaq olar vo hesab etmok olar ki, diskret siqnal spektr tezli-
yina goro mohduddur.

Belolikls yuxarida verilmis miithakimolori iimumilosdirarak
belo qorara golmok olar ki, soklin Furye cevirmosi diskret
fozada mohduddursa, onda o hamginin tezliyo goéro diskret vo
mohduddur. Maksimal foza tezliklori sokilin diskretlilik addimi
ilo toyin olunur.

Tezliys goro soklin diskret spektrinin mohdudlugunun gos-
torilmasino sado misalda baxmaq olar. OX oxu iizro ogor ag vo
gara noqtolori novbalosdirarok sokildo on kicik tokrarlanma
periodu almaq olar. Bu period 2Ax-0 borabor olacaq, buna
uygun foza tezliyi 1/(2Ax) -0 borabordir.

Verilmis f,,, k=0,.,M -1, | =0,....n—1 noqtolordo
soklin diskret Furye ¢evirmasi (DFC)

M-IN-1
Fon =20 exp{— i2ﬂ(k—m + l_nﬂ , (6)
Tz M N
diisturu ils toyin edilir.
Sokilin Furye-obrazinin qrafik tosviri {i¢iin (6) diisturuna

goro alinmis kompleks ¢evirmolor komiyyastinin matrislor mo-
dulu qurulur. S$okilin haqiqi ¢evirmalor matrisi-markozi
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simmetrik matris adlanir. Tezliys gore hesabat onun morkozina
goro aparilir. Saquli oxda tezlik miistovisindo morkozdon eyni
bir f, mosafosindo iki ndqtoden ibarat olan soklin Furye-

obrazi iifiiqi sinusoidal zolaqdan togkil olunmusdur. Bu zaman

sokildo tokrarlanma sahasinin periodu T olub T L

0
barabordir.

6.3. Tapsirq

Is iki variantda aparila bilar:

- 9vvalki alinmig sokillarin tohlili

- Olgmolorin aparilmast vo yeni soklin almmas, islodilmosi vo
bu soklin tohlili

Isdo zoruridir:

- Saoklin filtrlonmasinin yerina yetirilmasi

- Filtrlonmodon qabaq vo sonra soklin kolo - kétiirliiyiiniin
parametrlorinin 6l¢lilmasi vo miiqayisosi.

- Soklin Furye-spektrini qurmaq vo spektrin osas foza tezliyinin
giymatlorini 6lgmok. Soklin bu tezliklors uygun tokrarlanma
periodlarinin elementlori ilo, homin intervallarla sokildo alin-
mis 6lgmolorlo miigayiso etmok.

M Inage Analysis 106D spm
image | [ Fouriar Spactrum | Calibration |
3| modiad 4] L] ] L] @) image Histagram

B5% nm

Sokil 6-1. Sokillorin analizi poncorasi. Sokil  sathinin
xiisusiyyatinin analizinin yerins yetirilmasi

140



SZM sokillarinin islonmasi vo kemiyyatca tohlili

6.4. Metodik gostarislor
A variantinin yerino yetirilmosi halinda laboratoriya isi ti¢lin
zaruridir:

Istifadogilora gostorislora uygun olarag SZM tocriibalorinin
aparilmast tgiin ilkin hazirliq islerinin yerina yetirilmosi

- Istifadagilora rohbarlik sonadinda gostorilmis iisullarin biri ilo

niimunanin skan edilmasini yerina yetirmak.
Alinmis sokli secilmis qovlugda saxlamali.
Istifads olunma va verilonlorin analizing aid olan ndvbati isin

morhoalalori A vo B variantlari {igiin iist-iisto diisiir.

Bunlarin yerins yetirilmasi tiglin zoruridir:

- Istifadagiloro kémokdo “avvallar almmus fayllarla is bélmosi”

ilo tanis olmali.

- NanoEducator programinin kdmayi ilo verilonlora baxilmasi

vo isladilmasine kegmali.

Is aparilan fayli agmali vo soklin yoxlama kosiyini toyin
etmoli.

Programda miimkiin olan metodlarin birinin kdmayi ilo
tohriflorin omolo golmo xarakterini vermoli, verilonlorin
islonmosi va filtrasiyasin1 aparmali.

faylin islonmosindon sonra yoxlama kosiyinin aparilmasi vo
verilmis soklin kosiyi ilo miiqayise etmali.

- Istifado olunan aktiv pencorodo soklin Image analysis(Sokil

6.1.) pancorasini agmaq. Soklin histoqgramini dyronmok vo
tosvir etmok. Orta vo orta kvadratik hamarliliq giymatlorini
geyd etmok.

Furier Spectrum(Sokil 6-2, Sokil 6-3) imkanini se¢mok.
Spektrin xarakterino goros sokildo periodik strukturlarin olma-
sin1 yaqin etmok. Ogor varsa onda osas xarakterli tezliyin
giymotini 6lgmoli(tezliyin 6l¢lilmosino Freq sixmaqla keg-
mok olar). Misin sol diiymosinin komoyi ilo sokildo Furye-
obrazimin soklini gdstormok. Ilkin sokil iizorindo yerloson

™ alot vasitosilo Olciilmiis periodik sokillori Furye-obrazin
komoyi ilo alinmig noticolorlo miiqayiso etmoli. Furye-
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obrazinin goklina gdra istiqgamatlor arasi bucaqlarin qiymoti-

nin toyin edilmasi( 2l aloti ilo) vo tadqiq olunan niimuns
sokillorinin uygun kosiklori arasi bucagimin qiymsotlori ilo
miiqayise etmali.
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Sakil 6-2. Sokilin tahlili pancarasi. Bir olgiilii periodik struk-
turlu soklin Furye-spektrinin analizinin yerina
yetirilmasi
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Sakil 6-3. Furye-spektrinin komoyi ilo iki o6lciilii periodik
strukturlu soklin analizinin yerins yetirilmasi
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6.5. Yoxlama suallari

1.

2.
3.

e

SZM sokillori liglin hansi nov tohriflor xarakterikdir vo
hanst sobabloro gors bunlar omoalo golir?

SZM sokillorinin hansi asas filtrlonma tisullar1 vardir?
Sokillorin  komiyyot xarakteristikalarinin toyininin  bozi
tisullarinin adlarini deyin.

Hans1 sokillor tigiin tezlik tosvirlorindon istifado olunur?
Sokil haqqinda hans1 malumati onun Furye obrazina goéro
almagq olar?
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