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Skanedici zond mikroskopunun kémayi ilo suyun mikroflorasinin dyrenilmasi

Isdo skanedici zond mikroskopiyasmin osaslarinin dyronil-
masi vo distillo edilmis su miihitlorinde mikrofloranin tadqiq
edilmasing totbiqi toklif olunur.

8.1. Isin magsadi

1.Skanedici zond mikroskopunun is prinsipinin dyronilmaosi.

2.NanoEducator cihazinin konstruksiyasi va ig prinsiplorinin

Oyronilmasi.

3.SZM vasitasilo niimuna sothinin soklinin alinmasi.

4.Tocriibonin naticalorinin islonmasi vo toqdimati, is

vardiglorinin yaranmasi.

Lavazimat: Skanedici zond mikroskopu(Model SZMU-LYS),
zond, NanoEducator programi va kompiiter.

Tadgqiqat ii¢iin niimuna: distillo olunmus su vo adi suyun

mikroflorasi

Laboratoriya isi bir ne¢d marhalads yerina yetirilir:

1. Nimunonin hazirlanmasi hor bir tolobs torofindon fordi

qaydada yerino yetirilir.

2. Birinci soklin alinmasi miisllimin nozarati altinda cihazlarin

birinds yerina yetirilir, sonra har tolobo 6ziinlin niimunasini

sarbast tadqiq edir.

3. Tacriibanin naticolarinin islonmasi har taloba torafindon fordi

aparilir.

Iso baslamazdan ovvel amplitud tezlik xarakteristikasi on
yaxs1 xarakterli (bir simmetrik maksimumu olan) zond se¢gmali,
todqiq olunan niimunonin sathinin soklinin alinmasi.
Laboratoriya isinin hesabatina daxil olmahdir:

1. Nozoari hisso (yoxlama suallara cavablar).
2. Tocriibi hissonin naticalari (aparilmis tadqiqatin izahi, alin-
mis naticolor va ¢ixarilmig naticalor).

8.2. Isin mazmunu
1. SZM-in yaranma tarixi;
2. SZM-in is iisullari;
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- kontakt is tisulu;

- laterial qilivve tisulu;

- qiivvo modulyasiya tisulu;

- yarimkontakt {isulu;

- faza tozad1 lisulu, alinmis soklin fiziki monast.

3. SZM-da soklo tasir edon faktorlar.

4. Preparatin hazirlanmasi vo SZM-in tatbiqi ilo onun tadqiqi.
5. Isin ardic1llig1: soklin alinmasi, islonmosi vo analizi.
Skanedici zond mikroskopunun yaranmasi tarixi

70 il ovval keemis SSRI votondast Q.A.Qamov ilk dofd
olaraq enerjisi potensial ¢opardon kigik olan mikrohissacikloe-
rin, potensial ¢opardon keg¢masi prosesini tosvir etmisdi. Bu
hadiso tunellosma adlandirilmisdi. Tunel effekti kvant hadisasi
olub, mikrohissaciyin harokoti miimkiin olan potensial ¢oparlo
ayrilan bir oblastdan digor oblasta daxil olmasidir.

Ogor coroyan keciron iki cisim gotiirsok, onlart bir-birino
yaxin mosafods yerlosdirorok onlara miioyyon potensiallar forqi
totbiq etsok, onda bu cisimlor arasinda atomlarin qarsiligh
miidaxilesi olmadan tunel elektrik corayani yaranar. Cisimlor
aras1 moasafonin 10 nanometr soviyyasinda bu saho avtoelektron
emissiyasinin corayani olacaqdir. Bunun qiymati cisimlor arasi
masafodon giiclii suratde asilt olacaqdir. Bu effekt ABS Milli
Standartlar Institutunun omokdas1 R.Yanq torofindon corayan
profelometrinin yaradilmasi zamani istifado olunmusdu. Metal
iti uclu zond tadqiq olunan carayan keciron niimunanin sathina
yaxinlasdirilir, onlar arasinda verilmis qiymoto malik avtoelek-
tron emissiya coroyaninin ke¢mosino baslanana gqodor yaxin-
lasma davam edir. Bundan sonra zond niimunonin sathini
skanetmoyo baglayir. Bu zaman elektromexaniki oks olaqo
sistemi coroyanin verilmis qiymatini sabit saxlayir. Coroyanin
qiymati zond vo niimuno sothi arasindaki mosafodon giiclii
suratdo asili oldugundan, onda skanetmo prosesinds zond
yiiksok doqiqliklo soth iizorinds yerini doyisir. Bu zaman
skanetma sisteminin idaraetma siqnal1 sathin relyefinin soklinin
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qurulmasit tgiin istifado olunur. R.Yanq torafindon bu qurgu

Topografiner adlandirilmis, saquli istigamotds 3 A saviyye-
sindo ayirdetmonin aldo olunmasma imkan verdi. R.Yanq
hommiislliflorlo gostordilor ki, zond vo niimuns sothi arasin-
daki maosafodon eksponensial asili olan tunel corayaninin
istifado olunmasi ayirdetmoni daha da yaxsilagsdirmaga imkan
veracakdir.

Bu kosfdon sonra alimlor belo bir suala cavab axtardilar:
ogar avvalki tacriiboni tokrar etsok bu zaman maraqli olan
cisim sothino iti uclu predmet yaxinlasdirilarsa onda no
olacaq? Aparilmis tocriibolor noticosindo aydin oldu ki, ¢ox
nazik iti uclu iynonin kémoyi ilo(iynonin ucundaki atom osas
hiss edon elementdir) atom soviyyesinde Oyronilon maddi
obyektin qurulusu hagqinda molumat aldo etmoys imkan verir.

1979-cu ilds IBM-in Siirix bolmosindoki laboratoriyasinda
isloyon Isvecro alimlori Q.Binning vo U.Rorer fiziki obyekt-
lorlo yeni is prinsipini, Skanedici zond mikroskopunu(SZM)
[4] toklif etdilor. Qeyd edok ki, ilkin ideya mikroskopun yara-
dilmasi olmayib, 100 angstremdon kicik olan soth hissalorinin
spektroskopik tadqiqatlarinin hayata kegirilmasindan ibarat idi.
Tezliklo todqgiqatgilar basa diisdiilor ki, noinki lokal spekt-
roskopik zond yaratmaq olar, homginin skanetms ilo spektros-
kopik va topoqrafik sokillor almaq olar.

Belolikla, yeni tipli mikroskopun yaradilmasi imkanina yol
acildi. Skanedici tunel mikroskopunun(STM) hazirlanmasi
konsepsiyasindan 27 ay ke¢dikdon sonra, o yaradilmis oldu. Bu
cthazin islomo prinsipi bundan ibarstdir ki, zond todqiq olunan
niimuns sothino yaxin masafoya(angstremin hissalori) godor
yaxinlagdirilir. Zond v niimuns arasinda sabit gorginlik verilir.
Bunun noticasindo onlar arasinda tunel coroyani yaranir. Onun
qiymati zond vo niimuna arasindaki masafodon giiclii surotds
asil1 olub, izloyon sistem todqiq olunan sothin relyefindon asili
olaraq skanedicini asagiya vo yuxartya horokot etdirmoklo bu
mosafo sabit saxlanilir. Bu yerdayismolor hagqinda malumati
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kompiiterds izloyorak bu molumatin program vasitasi ilo islon-
masindon sonra niimuna sathinin ekranda soklini gérmak olar.

Ifrat yiliksok vakuum soraitindo qurgularla is tocriibasi
qizilin(Au) vo silisiumun(Si) sathlorinin atom qurulusunun
birinci soklini almaga imkan verdi. 1983-cii ilin sonunda miisl-
liflor yeni tisulun imkaninm1 karbon toboqgosinin sothindo DNK
zonciring baxaraq biologiyaya totbigini dyronmoys basladilar.
Birinci STM-lor vakuum soraitindo asag1 temperaturlarda
isloyirdi. 1984-cii ildo atmosfer tozyiqindo, distillo olunmus
suda, duz mohlullarinda todqigatlarin aparilmasi haqqinda
birinci molumatlar yarandi. 1986-c1 ilde alimlor Q.Binninq va
R.Rorer Skanedici tunel mikroskopunun kosfino goro fizika
sahoasinda Nobel miikafatina layiq gortildiiler.

Skanedici tunel mikroskopunun osas catigmazligi onun
yalniz coroyan kegirici niimunolorin todqiqi imkani olmasidir.
Bu 1986-c1 ildo Qerd Binning, Kelvin Kueyt vo Kristofer
Qerber torofindon zond mikroskoplarinin yeni naslinin-atom-
qiivve mikroskopunun(AQM) yaradilmasi ilo bu catismazliq
aradan qaldirildi[8]. AQM-in is prinsipi atomlar aras1 tosir edon
atom qlivvalorinin istifado olunmasina asaslanir. Analoji qiiv-
valor ixtiyari yaxinlagan cisimlor arasinda tosir edir. AQM-o
belo cisimlor tadqiq olunan sath vo onu skanedon zond ola
bilar. Kigik iti uclu iyna zond kimi istifads olunur. Nazik platin
folgadan hazirlanmis miistovi elastik yay kantileveronun bir
torofino borkidilmis iti uclu iyno, o biri torofi iso saxlayiciya
borkidilir. Bu kantilever iti uclu zondla birlikde-zond ¢evirici
adlanir. Skanetmo prosesindo zond soth {izro siiriigiir. Onun
relyefini gozorok, bu zaman uygun geydiyyat sistemi kantileve-
rin oyilmasini izloyir.

90-c1 illords skanedici zond mikroskopunun bioloji obyekt-
lorin tadqiqinds istifade olunmasinin miimkiinliiyiinii tosdiq
edon ¢oxlu elmi iglor yarandi. SZM yiiksak ayirdetms imkani-
na malik olub(elektron mikroskoplarin ayirdetmo imkanlar ilo
miigayisodo) bu zaman sothin relyefini 6lgmok vo maye
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miihitlords todqiqat aparmaq miimkiindiir. Bu da bioloji ob-
yektlorin(homginin fikso olunmayan canlilarin da) strukturlarin
-fizioloji vo morfoloji xarakteristikalarinin dinamik doyisme-
sini izlomoyo imkan verir. SZM - in on {istiin cohatlorindon biri
real vaxtda bioloji obyektlorin(en avval hiiceyralorin) tadqiqini
aparmaga, bozi bioloji proseslor hagqinda hotta mikrofilmlor-
masalon iki komplementar DNK molekullarinin hibridlogme-
sini ¢okmoyo, sothin {i¢ Olcilii soklini almaga, obyektlorin
laterial Olgiilorini vo kolo-kotiirliililylinii doqiq toyin etmoyo
imkan verir.

SZM-in is iisullar

SZM-in c¢oxlu 1s tsullar1 mdévcuddur. Onlar zond vo
niimuna arasinda qarsiliql tesir qiivvesinin névlarinin, zondun
niimuna sathi iizra yerdoayisma alqoritmlorinin, sothin miixtolif
xarakteristikalarinin miixtolif gokillorini almagq iigiin verilonlo-
rin istifado olunmasi tisullarinin miixtslifliyinin istifade olun-
mas1 ilo forglonir. Uygun iisulun se¢ilmosi niimunonin tipi,
cirkli olmagt vo miihitindon asili olaraq skanetmonin aparilma
soraitindon asilidir.

Italms qiivvasi

il

Zond-nimuna masafasi

Kontakt
dsulu

Kontakda olmayan

isul I

Cazh elms givvasi

e} -1. Zond vo niimuns arasinda arsihqh tasir
kil 8-1. Zond i daki F qarsihql i
qiivvasinin R masafysindon asihihgi

Zond vo niimuno arasinda tosir edon qiivvonin xarakterin-
don asili olaraq atom-qilivvo mikroskopunun - kontakt, kontakt-
s1z, toxunmagla kontakt (yarim kontakt) kimi miixtolif iisullar1
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vardir. Kontakt {isulunun istifade olunmasinda qabul olunur ki,
zond niimuno sathinde siiriiglir vo itolomo qilivvalorinin tosir
oblastinda yerlogir. Kontaktsiz tisulun istifads olunmasi zamani
zond sothdon uzaqda vo uzaqdan tosir edon cozbetma qlivvalo-
rinin tosir oblastinda yerlosir. Yarimkontakt is tisulunda islo-
yorkon, zond rogs prosesindo periodik olarag novbo ilo hom
cazbetmo, hom da italomo oblastinda olur.

Kontakt is iisulu

Bu iisulda is zond vo niimuno arasinda qarsilight tosir
itolomo qiivvalorinin tosir oblastinda hoyata kecirilir. Bu halda
kantilever niimunas istigamatinds oyilmis olur. Zond niimuna ilo
kontaktda olur, bunun naticasi olaraq niimuna sathinin zadslon-
masi tohliikasi yarana bilor vo zondun tez xarab olmasina va ya
sinmasina sobab olar bilor. Buna goro sortlik omsali
k = 0,03 +1N/m ki¢ik olan kantilever istifado olunur.

Tiksakgarginlil
g[iclann:%nm bloku =
v
korr
5 T
-HE"‘--.\_ Fo,
L~ 6

Sakil 8-2. Kontakt is iisulunda skanedici atom-qiivva
mikroskopunun sxemi. Isaralonmo: 1 - zond;
2 - kantilever; 3 - skanedici; 4 - lazer;
5 - dord seksiyali fotodetektor; 6 - komparator;
7 - yiiksak garginlik giiclondirici blok

Soth vo zond arasinda tosir edon qiivvalorin 6l¢iilmasi
kantileverin tarazliq voziyystindon oyilmosino gors haoyata
kegcirilir. Atom-qiivve zond g¢eviricisi-yayli kantilever olub
sonunda iti uclu zond olan, yiiksok hassasliga malik olmaqla
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ayrica atomlar arasinda qarsiligl tosir qlivvalorini geyd etmoya
imkan verir.

Kantileverin kigik ayilmslorinds zond va niimuno arasinda
F garsiligh tosir qlivvesini vo zondun yerdoyismosi z arasinda
miinasibat Hilk ganunu ilo toyin olunur: F =—kz, burada k -
kantileverin sortlik omsalidir.

Soth vo zond arasinda tosir edon qiivvonin doyismosi, zond
borkidilmis kantileverin tarazliq voziyyatindon meyl etmasi bas
verir, bu meyletmo yarimkecirici lazer 4 vo dord seksiyali
fotodioddan ibarst olan xiisusi geydetmo qurgusunda qeyd
olunur(Sokil 8-2). Kantileverin ayilmasindon alinan oks olun-
mus stia dord seksiyali fotodetektorun morkozino nozoron
yerini doyigmis olur. Beloliklo kantileverin oyilmosinin qiymati
fotodetektorun yuxar1 vo asagi yarim hissosindo isiqlanmanin
doyismasino nozaoron toyin oluna bilor.

Komparator 6 qeydo alinmis signali ilkin verilmis Vgayaq
(zond vo niimuno arasindaki qarsiligl tosir qiivvosini xarakte-
rizo edon komiyyotlo) miiqayiso edorok onun verilmis qiy-
motdon meylino goro korrekto edon Vieer signalini omolo
gatirir. Zondun sathlo qarsiligh tesirin qiymseti zondun sotha
yaxinlagsmast vo sothdon uzaqlasmasi 7 oks olago sisteminin
komayi ilo hoyata kegirilir. Oks alage zond ¢eviricinin vaziyyo-
tini doyismoklo pyezogatiricini (skanedici ilo) idare edorak,
zond vo niimuno arasindaki qgarsiligh tosir qiivvosini sabit
saxlayir. Skanetmo sahosinin har bir ndqtosinds (x,y) Z hiindiir-
liikkds signal1 Z-pyezogotirmo kanalindan gotiiriiliir.

Laterial qiivva iisulu

Kontakt rejimindo sothin relyefindon basqa, skanetmo
prosesindo zonda tosir edon laterial qiivvalorin qeydiyyati
kanalindan istifads edorak (Laterial Force Mikroscopy-LFM)
skanetmo ilo nanometr masstabda sathin tribolik xiisusiyyatlori
haqqinda malumat almagq olar.

Laterial qiivvo iisulunu istifado edorkon, soth vo onun
izorindo siirlison zond arasindaki siirtinma qiivvesi tadqiq
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olunur. Zond ¢eviricinin i§ prinsipi  AQM zond ¢eviricinin i$
prinsipind oxsar olub, burada relyefin soklinin alinmasi
fotodetektorun (T-B) yuxar1 vo asagi sektorlarinin arasindaki
forq signalmin qeydiyyatt hesabina formalasir. Laterial
qiivvalarin paylanmasinin xaritosini almagq ii¢lin fotodetektorun
(L-R) sol vo sag sektorlariin signallar forqinin segilmosi
osasinda olur. Skanetmo prosesindo zonda tasir edon niimund
sothi laterial strtinmo qiivvesi F =N kimi toyin olunur,

burada N-niimuno torofindon zonda tosir edon qiivvonin
reaksiyasi, M - lokal siirtiinmo omsalidir.

Kantilever saquli miistovido firlanma deformasiyasini hiss
edir. Bu sol vo sag fotodetektorlarin(Sakil 8-3.) geyri-balan-
slagdirilmasina gotirib ¢ixarir. Zond niimuns sothino bilavasito
toxunur. A siirtiinmo amsali no gador boyiikdiirss, o godor do

kantileverin govdo ayilmesi vo L-R forq signali bdyiik
olacaqdir. Beloliklo SZM-do bdoyiik siirtiinmo omsali olan
sahonin sakli isiqlt olacaq, kicik olan iss tutqun alinacaqdir.
Adoton laterial qiivvalorin Olgiilmasi kanali relyefin todqiqi ilo
eyni zamanda iso baglayir. Fotodetektorun biitlin sektorlarindan
daxil olan signallar eyni zamanda geyd olunur.

Sokil 8-4-da sothin relyefinin sokli gostorilmisdir. (a) vo (b)
saglam donorun bukal epiteligit sothdo siirtlinmo qiivvalarinin
paylanmasinin xoritoesi verilmisdir. Bu halda laterial qiivve
isulu ilo epitelisit hiiceyronin sothinin hamarliliginda bakte-
riyanin oldugunu askar etmoyo imkan verir.

Qiivvonin modulyasiyasi iisulu

Sothin relyefinin geydo alinmasi ilo eyni zamanda nanometr
masstabda niimuno sothinin mikroméhkamliyini Syronmak
olar.

Bu iisulda Z pyezogotirmaya(skanedici) saquli oxu iizro
zondun yerdoyismasinin va topoqrafiyasinin izlonmasinin to-
min olunmasi {iglin sabit gorginlikdon olave kantileverin mox-
susi rezonans tezliyindon ¢ox ki¢ik olan 5 kHs yaxin tezlikli
dayison torkibli gorginlik verilir vo demaoli zond saquli ox iizro
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2-20A amplitudla rogs edir(zond sathi oyadir vo zond-soth
qarsiligl tesiri yaranir).

Onm 250m Sum

Sokil 8-4. Bukal epiteliositin soth hissasinin relyefi(solda) va
siirtiinmo qiivvasinin §akli (sagda). Sag sokilda
bakteriya hiiceyralorinin identifikasiyasi verilmisdir

Beloliklo, zonda tosir edon doyison qlivve niimuno mate-
rialin elastikliyi ilo miitonasib olub, tarazliq voziyyetine nozo-
ron kantileverin ayilmosine gatirir vo T-B doayison torkibli forq
signalinin yaranmasi bas verir. Bu doyison torkib secilir vo Z -
modulation kanalina verilir. Buradan sothin mikromdh-
komliyinin gokil xaritosi formalasdirilir.
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iZ-MDdulyasiya t Z-hodulyasiya

a) b)

Sokil 8-5. Modulyasiya qiivvasi iisulu ilo isloyarkan kantileverin
dyilmasinin dayismasi. a - yuamsaq niimuns halinda;
b - méhkom niimuns halinda

Ogor nlimunonin sothi yumsaqdirsa zondun ucu ¢otinliksiz
niimunays daxil olur. Bu halda skanedicinin Z-5 nozoron
yerdayismasi vo zond toqribon eyni amplituda malik olacaq. Bu
zaman fotodioddaki forq signali ¢ox kigik olacaq (Saokil 8-5a).
Mohkom niimuno sothini skan edorkon zond niimuns sothino
daxil olarkon miigavimots rast golocokdir vo bu zaman kantile-
verin giiclii siirotdo oyilmosi vo ya biikiilmasi olacaq ki, bu
fotodiodda forq signalinin artmasina sabob olacaqdir. Beloliklo,
niimuns sothinin méhkomliyinin doyismosi fotodiodda signa-
lin amplitudunun doyismosino sobab olacaq. Boylik amplituda
sothin méhkomliyi uygun olacaq(isiqh hissalor), kigik ampli-
tuda daha yumsaq soth uygundur(tutqun hissslor). Beloliklo
mohkomlik xaoritasine gora tozadi forglondirmak olar. Bu nii-
munanin tobagalarinin gotirilma torkibinin miixtalif fazalari ilo
sortlonir (Sakil 8-6).

Qeyd edok ki, verilmis lisulda Z iizro modulyasiya ampli-
tudu cox kicik olur, belo ki zond itolomo qilivvalorinin tasiri
oblastinda rogs edir. Bu niimuns sothinin relyefinin todqiqi vo
niimuna sothinin mikroméhkamliyinin paylanmasinin xaritosi-
ni almaq tigiin AQM kontakt tisulunu eyni zamanda reallagdir-
maga imkan verir. Sokil 8-7-da sothin relyefi (a) vo nanometr
masstabda saglam donor epitetial yasti hiiceyronin sath
hissasinin méhkomliyinin paylanma xaritasi verilmisdir (b).
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BRrnoamna

Mohkom Yumsaq Mohkom
1 oblast oblast oblast

Sokil 8-6. Niimuno sathinin elastiklik xiisusiyyoatlorindon asih
olaraq fotodioddan alman signalin amplitudunun
doyismosinin  sxemi  (kantileverin  Jyilmosinin
daracosi)

10,07 whmn f 1007 mkrm

0wk

0 rakrn S.01 mkm 1001 mkan S0 ki

a) b)
Sakil 8-7. Sathin relyefi ( solda ) vo bukal epiteliositin sath
hissasinin mikroméhkamlik xaritasi( sagda )

1001 mkan

Yarimkontakt is iisulu

Bu iisulda is zond vo nlimuns arasindaki qarsiligh tosir
cozbetma qiivvalarinin tasir oblastinda hoyata kegirilir.

Adston yarimkontakt tisulu tigiin I-sokilli sortlik omsali
k=10+100N/m olan kantilever istifado olunur.

Yarimkontakt isulunu istifads edoerkon pyezoskanedicinin z
seksiyasina doyison gorginlik verilir (Sokil 8-8). Bu kantileve-
rin handasi 6l¢iilorinin doyismasina sobab olur. Dayison gargin-
liyin tezliyi kantileverin moxsusi roqgs tezliyino borabor
gotiirtiliir (adaton 150-250 kHs intervalinda qiymatlori dayisir,
rogs amplitudu iso bir ne¢o on angstrem olur). Bunun noticasi
olaraq kantilever soth ilizorindo rezonans tezliyi @, olmaqla
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rogs edir:
wo ~ .|— , burada m-zond-kantilever sisteminin kiitlasi, k -
m

qiivvo sabitidir.

Niimuns sathine zond yaxinlasarkon kantileverin ragslorinin
xarakteri doyigsmis olur, zond-niimuno garsiligh tosir qiivvasi-
nin qradiyentinin olmasi1 kantileverin ragsinin rezonans tezliyi-
nin ATX doyismasino sabab olur. Cazbetmo qlivvealarinin ob-
lastinda bu sathdon uzaqda ATX dlgmalorlo miiqayisads (Sokil
8-8) kantileverin rogslorinin ATX sola yerinin doyismasing
sobab olar. Belo ki, kantileverin macburi ragslorinin tezliyi sa-
bit saxlanilir vo sorbast voziyyotdoki rogslorin w, tezliyine
borabor olur, bu zaman sotha yaxinlasarkon kantileverin sorbost
ucunun ragslorinin amplitudu azalmis olur. Bu rogslorin ampli-
tudu optik sistem vasitasilo qeyd olunur vo bu fotodetektorun
yuxart vo asagl yarim hissosinin isiqlanmasimnin doyigmosine
nazoran toyin edilo bilor. Sonra sinxron detektor 7 vasitasi ilo
skanetmo vaxti kantileverin rogslorinin amplituduna miitonasib
olan V(t) sabit signal secilir. Bu zaman gorginlik generatordan
sinxron detektora 7 sinxrosiqnal verilir vo skanediciyo verilon
signalin rezonans tezliyino borabor tezlikdoe kantilever rags
etmis olur (Sokil 8-9).

A/A,

(O w

Sokil 8-8. Kantileverin niimuna sathins yaxinlasmasi1 zamam
raqslorin tezliyinin dayismasi
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Sakil 8-9. Skanedici atom-qiivve mikroskopunun yarimkontakt
iisulunda is sxemi. 1-zond; 2-kantilever; 3-skanedici;
4-doyison gorginlik manbayi; S-lazer; 6-dord seksiyal
fotodetektor; 7-sinxron detektor; 8-komparator;
9-9ks slaqa elektron dovrasi

Komparator 8 dovrado geydetmo qurgusu ilo qeyd olunan
signal1 ilkin verilmis Vgayaq( zond-niimuno qarsiligh tasir qiiv-
vasini xarakterizo edon ) miiqayiso edorok Vgayaq qiymotindon
meyl etmosine gora Vo edon signalt omolo gotirir. Zondla
soth arasinda qarsiligh tosirin soviyyosi oks alago sisteminin 9
komayi ilo zond ceviricini sotho yaxinlagdirmaq vo sathdon
uzaglasdirmagqla yerino yetirilir. 9ks olago zondun voziyyatinin
doyismosini istifado edorok, pyezogatirma idarsedicinin komo-
yi ilo zond-niimuns qarsiligh tesir qiivvasini sabit saxlayir.
Soklinin har bir (x, y) néqtesinds Z hiindiirliiyli haqqinda signal
Z pyezogatirma kanalindan gotiirtliir.

Bu iisul yiiksok doqiqlikle ayirdetms imkani ilo yumsaq vo
yapisqanli niimunslarin(polimer, hiiceyra vo bioloji molekullar)
skan edilmosi ti¢lin idealdir vo ya daha mohkom niimunalorin
skan edilmoasi zamani iso zond méhkom sothlo kontaktda olar-
kon kiitlogsmasinog vo ya sinmasina sobab ola bilar.

Faza tozadi tasviri tisulu

Todqiq olunan niimuno sothinin relyefini oks etdiron
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zondun rags amplitudunun doyismasinin geydiyyati ilo eyni
zamanda, rogslorin faza doyismesini agkar etmok imkam
miimkiindiir.

Rogs prosesindo zondun ucu niimuno sothino toxunur,
nainki o itelomo, homginin adgezion, kapillyar va bir sira basqa
qiivvalorin tosirlorine moruz galir. Noticodo zond vo niimuna
sothinin qarsiliqlt tesiri ham tezliys, ham ds rogsin fazasina
goro siirlismosi bag verir. Ogor sothin ayrica hissolori adsor-
bsiya xiisusiyyatlorino malikdirss, onda sokildo olavo tozada
malik olacaqdir, bu niimunonin materialindan asili olub
miixtolif hissolordo 0ziinii gostoracokdir. Bu zondun roqgs
fazasinin doyismosinda 6ziinli gostorar. Rogsin fazasinin askar
olunmasi, sothin relyefinin alinmasi ilo eyni zamanda bas verir,
onda amplitud va faza gokillorini miigayise etmokls niimunanin
faza torkibi hagqinda informasiya oldo etmok olar. Faza
torkibinin soklindon titanin sathinin masamali struktura malik
olmasimi gormok olar, bu implantantda siimiik saplarinin
yetisdirilmosindo zoruridir.

Faza tozadi tsulu genis sahado totbiq olunmasindan
qiymatli molumat, bozi hallarda sokillorinin qeyri-adi tozadli
materialin xiisusiyyatlori hagqinda molumat oldo etmoys imkan
verir. Bu {isul, mosalon bioloji obyektlorin, maqnit vo elektrik
xarakteristikalar1 olan niimunoslorin todqiqi iigiin istifado oluna
bilor va 1. a.

SZM sokillarino tasir edon faktorlar

Zondun hondasi parametrlorinin ayirdetmays tasiri

SZM - in har bir X, Y vo Z oxlar1 iizro maksimal ayirdetmo
gabiliyyati miixtolif faktorlarla toyin olunur.

Z oxu lizrs ayirdetmo asagidakilarla mohdudlanir:
-Kantileverin ayilmosini geyd edon optik sistemin hassasligi ilo
-Niimuns sothine nozoron zondun ragslarinin amplitudu ils.

XY - miistovisindo maksimal ayirdetmos hor seydon ovval
zondun igloma doqiqliyi il toyin olunur. ©n asast zondun ucu-
nun hondasi xarakteristikalar ilo baglidir. Atom miistovi sath-
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lorin skan edilmasi zamani, ayirdetmo zondun ucundaki ato-
mun Ol¢iilori ilo mohdudlasir (Sokil 8-11). Beloliklo zondun
makroskopik formasi atom soviyyosindo ayirdetmo {igiin
toyinedici deyildir.

ES &3 mkm
3281 mkm

261 mkm

0 mkm Orkm

0 mkm 3281 mkm E5.E2 mkm

Sokil 8-10. Titan dis implantantinin hissasinin sathinin relyefi
(sagda), faza tarkibinin sokli (solda)

Relyefin coxlu detallarinin miiqayisali askarligr vaxti,
soklin keyfiyyati iynonin hondasi parametrlari ils toyin olunur.
Kritik olanlar1 bunlardir: zondun sonunun oyrilik radiusu R vo
zondun hiindiirliiyliniin onun oturacaginin diametrina olan

L
—nisbati (Sakil 8-13).
W (Saki )

Zondun xiisusiyyatlorinin tasiri

Atom-qilivvo mikroskopunda zond-niimuno qarsiligh tosir
qiivvasi elastiki kantileverin oyilmosino goro Slgiiliir. Kantile-
verin on miihiim xarakteristikalari-qiivva sabiti(sortlik omsali)
vo rezonans tezlikdir. Qiivvo sabiti zond vo nlimuns arasinda
kontaktda olarkon qlivvoni toyin edir vo 0z ndvbesindo
kantileverin formasi vo hazirlandigi materialin névii ils toyin
olunur. Kontakt tisulu {i¢iin ¢ox kicik qiivvo sabiti olan ¢ox
yumsaq kantilever istifads olunur.

Yarimkontakt is tisulunda sort kantilever(qiivve sabitinin
boylik giymatlorindo) yumsaq kantilevers nozoron bdyiik rezo-
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nans tezliyino malikdir. Rezonans tezlik kantileverin 6l¢tilorin-
don vo materialdan asili olur. AQM iiciin istifado olunan kanti-
leverlorin rezonans tezliyi 15+500 kHs diapazonda doyisir.

Zond

Tadqiq olunan niimunanin sathi
Sakil 8-11. Axirinci atomun effekti

Sokil 8-12. Zondun hondasi parametrlari

I

—_—
Skanetmanin istigamati ekl

Vi [

Sokil 8-13. W parametrinin sonlu qiymati vo iyna ucunun ayrilik

radiusunun tasirinin naticasinin sath profilinin
soklindoki tohriflari

Niimuns sathindaki adsorbsiya tabaqasinin SZM zondla
qarsihigh tasir qiivvasinag tasiri

Havada niimuna saothi homisa adsorbsiya olunmus atom-
larin nazik tobogosi ilo Ortiilmiis olur. Bu tobago sudan vo ha-
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vanin basqa komponentlorindon, homg¢inin niimunonin hazir-
lanmas1 zamani kontaktda oldugu maddolorin atomlarindan,
cirklonmoalordon va i.a. ola bilar. Tobogonin qalinligr miixtalif
soraitlordon mosolon, havanin riitubotindon asili olaraq
2+50nm intervali daxilinds doyiso bilor.

Zondun ucunun adsorbsiya toboagasina toxunarken kapillyar
cozbetmonin naticosindo giiclii cozbetma qilivvonin komponenti
yaranmis olur. Kapillyar cozbetmo effekti homginin iyno
sothdon uzaqlasarkon ¢ox giiclii hiss olunur. Bu hal da tez-tez
kapillyar qilivvalor zondu sotho yaxin yerdo elo mohkom
saxlayir ki, bu zondu niimunadon qoparmaq ovozino ¢ox vaxt
kantileverin zodalonmasina sobab olur(niimune sanki yapisqan-
l1dr).

Zondun ucunun formast da zond vo adsorbsiya tobagosi
arasinda qarsiligh tosirin xarakterino giiclil tosir edir. Kapillyar
qarsiligh tesir qlivvesi bdyiik ayrilik radiusu va L nisbeti ki-

w
¢ik olan zondlarin istifado olunmasi zamani giiclii hiss olunur.
Oksing iti uclu vo R-oyrilik radiusunun kigik qiymatlori {iciin,
zond kapillyar qlivvalerin tosirini az hiss edir, bu adsorbsiya
tobogosinin kontakt sahosinin az olmasma vo sothdon zondu
asanca qoparmaga imkan verir.

e,

{ e
J Adsabsiva ohnng tabaca

Nﬁr&unanjn ] athil

Sakil 8-14. Niimuna sothindo zondun adsorbsiya tobaqasi ilo
qarsihqh tasiri

Niimunanin materialinin tasiri
Niumunonin materiali zond vo nimuna sathi arasindaki
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qarsiliglt tosir qiivvalorinin xaraktering giiclii tosir edir. Belo ki,
miixtolif materiallar miixtalif adsorbsiya sabitlorine malikdir vo
demali adsorbsiya taboaqgasinin amalo golmasing meyllilik miix-
tolifdir. Bundan olavo bozi materiallar statistik elektrik sahasi
yigmaga meyllidir, bu iyno ilo soth arasinda qarsiliql tosir
qiivvosino hiss olunacaq dorocodo tosir edo bilor vo AQM
Ol¢molorin aparilmasini ¢otinlosdiror.

Preparatlarin hazirlanmasi vo SZM - da tadqiqi

Bu isdo skanedici zond mikroskopunun su miihitlorinds
mikrobiosenozlarin tadqiqinds istifado olunmasi toklif olunur:
adi su vo distillo edilmis su.

Niimunanin hazirlanmasi:

Su niimunasi avvalcodon yagi tomiz silinmis 1-2 haftolik
ekspozisiyali dibindo qoruyucu sliso yerlosdirilmis Petri
fincanmna tokiliir. Petri fincanini baglayib 17°S-don 20°S gader
temperaturda inkubasiya edirlor. Sonra sliso cixarilir, tomiz
yuyulur (bir nego dofo preparat distillo olunmus su olan stokana
salib ¢ixarilir ) vo qurudulur.

Sonra preparatin bir ne¢d hissolorinds timumi skanetma

prosesi aparilir, Suyun mikrobiotlar1 son dorocode miixtalifliyi
ils forqlonir.
I. Distillo olunmus su. Sokil 8-15, Sokil 8-16-da distillo
edilmis suda 1-2 hofto orzindos inkubasiya zamani alinmis
preparatlarin iimumi skan edilmis sokillori verilmisdir. Adi
suda inkubasiya olunmus siiso ilo miiqayisoya gors, qoruyucu
stiso kifayot godor “tomiz” alinmis, mikroorqanizmlorin lokal
y1gil-masi1 geyd olunmusdur.

Bir ne¢o timumi skan edilmis sokillori alib miisahido edirik
ki, distillo olunmus suda olan preparatlarda 4 név mikroorqa-
nizmlor miisahido olunur:

- ¢ubugq formal1 yetismis mikroorqanizmlar;

- daira sokilli zoancirds yerlason mikroorganizmlor;
- diizgiin ¢ubuq formal1 ayrica yerloson hiiceyrs;

- spiral formali dartilmig mikroorganizmlor.
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Sokil 8-15. Distillo edilmis suda alinmis preparatin iimumi
skan edilmis sokli. Inkubasiya - 1 haftalik

Skanetmo oblastinin 6l¢iilorini kig¢ildib, maraq kosb edon
hor bir mikroorqanizmlori skanedorok(Codval 8-1) bundan
sonra NanoEducator proqraminin alstlorinin kémaoyi ilo hii-
ceyralorin Olgiilori toyin edilir:

Distillo olunmus suda tapilmis mikrobiotlar osason bakte-
riya formasinda tosvir olunmusdur. Bakteriyalarin monsubiyyat
qgrupunu vo formalarini toyin etmok ii¢lin Berci toyinedicisin-
don istifado olunmusdur[30]. Skanedici zond mikroskopun
bakteriyalarin morfoloji strukturu vo onlarin dlgiilorinin  do-
qiq toyin edilmasi iiclin unikal vasitadir. Onlarin tosnifatini
vermok {iglin  bakteriyalarin morfologiyasina(formast  va
bakteriyalarin Ol¢iilori) asaslanilir. Bundan olavs, mikroorqga-
nizmlorin yasama miihiti vo temperatur rejimlori nozero alin-
musdir(su, adi orqanik birlosmalor vo 17°S-don 22°S-ya qodor
temperatur).

Bu kriteriyalar asasinda asagidaki naticolor ahinmisdir:

1. Cubuqvar1 formali yetismis sonu tumurcuq sokilli olan
bakteriya. Formasina gora bu hiiceyrsalor tumurcuqlu vo ya
yetismis bakteriyalar 13-cii qrupa aiddirlor. Bakteriya hii-
ceyralorinin dlgiilori vo yetismasing asason, onlarin miqda-
ria(¢ubuqvari vo yasama miihitino) gora belo natico ¢ixir
ki, tapilmis mikroorqanizmlor Prostecobacter fusiformis
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noviing daxildir: hiiceyralor vereten vo ya fibroid formaya
va yetismosi nozors alimmadan 0,5-0,9x2-5 mkm olgtilors
malikdir. Hor bir hiiceyro he¢ olmasa bir polyar araliq
yaradir. Araligin diametri 0,1-0,2mkm olub, hiiceyro pol-
yusuna nozoron yavasca sixilir vo sonunda qalinlagsma
miisahido olunur. <0,1% torkibli orqanik maddolor miihitdo

yaxs1 boyilytirlor. inkisaf etmo temperaturu 1°S don 40°S

kimidir. Suda, torpaqda vo axar sularda rast golinir.

Bakteriyanin kifayat godor maraqlt morfologiyast vardir
(Sakil 8-17).

Daha aydin bakteriya hiiceyralorin sathinin strukturunu
todqiqi tgiin, faza tozadmin tosviri lsulu totbiq olunur. Faza
tozadr sokillorindon aydin goriiniir ki, hiiceyra divarmin struk-
turu bircinsli deyildir.

2. Xarakterik dairado oyilmis vo qapali, zoncir cisim
formasina vo diametrino goro horiilmiis mikroorqanizmlor 3
“horakotsiz qrammaonfilik oyilmis bakteriyalar” qrupuna
aiddirlor. Berci toyin edicising goro yasama miihitini nazara
almaqgla bu bakteriyalar Ancylobacter equaticus vo ya
Runella slithyfor-mis goriiniislii qrupa aiddirlor. Daha
doqiq aydinlagsdirmaq tiglin olavo {isullarin, masolon
biokimya testlorin tatbiq olunmasi talab olunur.

3. Tadgiqgatlar noticosindo, su miihitlordo unikal mikroorqa-
nizmlor (Cadval 8-1: 1, 2) oldugu askar olunmus, homginin
bakteriya kimi digor yasama miihitlorindo, mosslon insanin
normal mikroflorasina daxil olan va ya torpaq saprofitlords
(Cadval 8-1: 3) rast golindiyi askarlanmigdir. Maraqlt misal
olan (3) faza tozadi tisulunu istifado edorkon xiisusi ilo
doqiq aydinlagdirilmig diizglin ¢ubuqvar1 formali sonlarinda
gqidalanma maddasi olan hiiceyrolor askarlanmigdir (Sokil
8-19).

Su miihiti {i¢lin bakteriya unikal olmayib vo onlarin 6lgtilori

Berci toyin edicisinin siyahisinda oksor qruplara uygun

golir, bakteriyalarin qrup, say olamoti vo goriinis
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klassifikasiyast ¢ox sayli olava todqiqatlarin aparilmasini
tolob edir(masoalon, Grama gors ronglomo, biokimyavi yox-

lamalar vo i.a.).

yetismis asanca
ayilen, sonunda
tumurcuq hamar
daralan
mikroorqanizmlor

Cadval 8-1.
No SZM sakillar Forma Mikroorqa-
nizmin
orta olciisii
1 . Cubugsekilli Biitiin hiiceyralor

0,8x7,5 mkm
Diametri 450 mkn

Dairagokilli
zoncirds yerloson
mikroorqanizmlor

1,3don 1,6 mkn

Ayrica yerloson
diizgilin cubuqvari
formalt hiiceyra

0,8x2 mkn

Spirala oxsar
formali  dartilmig
mikroorqanizmlar

0,5x13mkn
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Sakil 8-16. Distillo edilmis sudan alinmis preparatlarin iimumi
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skanedilmis sokli. Inkubasiya - 2 hoftalik
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Sokil 8-17. Prostecobacter fusiformis sathinin relyefi

Sokil 8-18.
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Faza tozadinin tasviri metodunun istifado edarkon
askarlanmis hiiceyra divarimin morfoloji xiisusiyyati
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Sokil 8-19. Bakteriya hiiceyralorinin faza tazadi sokillori.
Polyuslarda qidalanma maddasinin ¢c6kmasinin
aydin goriinmasi

4. Gorilmis spiral goriiniislii formali mikroorganizmlor «spiro-

IL.

xet» qrupuna aiddir. Spiral quruluslu hiiceyro coxtobogoli
xarici membrana xidmat edir. Bu membran protoplazmatik
silindr-sitoplazmatik membran vo hiiceyro divart ilo ohato
olunan niivo Ortiiklii sitoplazmani Ortiir. Spiral baglanmis
protoplazma silindr, telsokilli ayaqli periplazma ilo {iz
cokilmisdir.  Telsokilli ayaqli  hissolor  hiiceyronin
horokotetmo komponentino xidmat edir. Bagqa bakteriyala-
rin telsakilli ayaqli hissolordon forqli periplazma telsokilli
ayaqli spiroxet hiiceyro ilo iiz ¢okilmisdir, membran ilo
ohato olunan vo tamamilo hiiceyrs daxilinds yerlogmisdir.
Tapilmis mikroorganizmlar hiiceyralorin formasi va 6l¢iile-
rina goro onlar1 Spirocheta plicatilis-spiral sokilli hiiceyra-
loro aid olub, diametri 0,2-0,75 mkm vo uzunlugu 5-250
mkm olub su miihitlorindo yasayir.

Adi su. Sakil 8-21 adi suda 1-2 haftolik inkubasiyasindan
alinmis preparatin imumi skan edilmis sokli verilmisdir:
Qeyd edok ki, distillo olunmus sudan alinmis siliso prepa-

ratla miigayisoyo goro alimis sokillordo bircinsli ¢irklonmolor
alinmigdir. Sar1 rongli boylik hacmds madds toplantist miisahi-
do olunmusdur(optik mikroskopda miisahidolor zamani). Skan
edorkon bu toplanmis maddslor 6zliilik vo ya yapisqanliliq
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xtisusiyyatina malik oldugundan onlar zonda yapisaraq
todgigata mane olur (Sokil 8-22). Bunlar morfoloji olaraq
diizglin forma oamoalo gotirmirlor. Bu ¢irklonmalor hom orqanik,
hom do geyri organik xarakterlidir(Qeyri-orqanik maddolordoki
mikrohissaciklor: domir oksidi, qum va ya digor geyri-orqanik
cirklor).

“Yapisqanl” yigintida 2 nov bakteriya hiiceyrolori askar
edilmisdir:

Cadval 8-2 tosvir olunmus bakteriya hiiceyralorinin boytik
miqdarda onlarla ¢ubugsokilli formali1 xarakterik morfologiya-
lar1 vardir. Forz etmok olar ki, bu bakteriyalar kopsulu olan
bakteriyalar tipino aiddir. Verilmis tip hiiceyralori aydinlasdir-
maq U¢iin olave tadqgiqatlarin aparilmasi tolob olunur(Qrama
gora rongloma, biokimyavi slamatlorin kompleks todqiqi vo
i.a.). Bunlar bu laboratoriya isi daxilinds deyildir.

Sorbost olaraq tolobolorin hazirladiglari, adi su, akvarium
suyu vo ya bagqa miixtolif miihitlorlo miiqayisodo niimunonin
mikroflorasini Oyronmok ii¢lin gaynadilmis sudan istifado
etmok olar. Masalon, miixtalif duz mohlullarinin qoruyucu sii-
sodo qurudulmasi naticasindo alinmuis kristali todqiq etmak olar
(Sakil 8-23).

s
0 ‘IR0 Fnm ra0n n0n

Sakil 8-20. AQM spirochet plicatilis sokili. Horiilma periodu
400nm
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Sokil 8-21. Adi sudan alinmis preparatlarin iimumi
skanedilmasinin sokli. Inkubasiya - 1 haftalik
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Sakil 8-22. Adi sudaki mikrohissaciklor ¢irki

SZM soakillarinin alinmasi

NanoEducator programini ¢agirdigdan sonra kompiiterin
ekraninda bas poncoro tosvir olunacaq(Sokil 8-19). File men-
yusundan istifado edorok Open vo ya New vo yaxud alotlor
panelindo uygun dilymolori segmoklo iso baslamaq olar. File
= New komandasinin se¢ilmasi SZM - do dlgmoalors kegmoyi
gostorir. File= Open komandasini se¢gmok iso avvallor alinmis
sokillora baxilmasi vo iglodilmosi basa diisiiliir. Program 6lg-
molorlo yanasi homginin verilonlorin baxilmasina vo homdo
isloadilmasine imkan verir.
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File = New komandasinin icra olunmasindan sonra ekranda
dialoq poncorosi yaranmis olur, is¢i qovlugu segmok vo ya
yaratmaq imkani yaranir vo cari Olgmolorin naticalorinin
qovluga yazilacagi nozordo tutulur. Olgmo prosesini apararkon
biitlin alinmig verilonlor ardicil olaraq razilasmaya goro
ScanData+i.spm adli fayla yazilacaq, burada i-indeksi
program iso diigorkon sifir qiymetini alir vo hor bir yeni
Olemolor {iglin qiymoti artmig olur. ScanData+i.spm fayllari
is¢i qovlugda yerlosdirilir. Hor yeni 6lgmoloro baslamazdan
avval qararlagdirilir. Olgmolor aparilan vaxti basqa is¢i qovlu-
gun secilmasi imkanit movcuddur. Bunun {i¢iin programin bas

pancarasinin alatlor panelinds yerlagon diiymasini sixmaq
lazimdir.
Cadval 8-2.

Ne SZM Forma Mikroorqanizmin
orta olciisii

1

Uzun gorilmis 0,5 x 3 mkm

cubugqlar

Sonlar1 0,6 x 1,6 mkm
baglanmis

w cubuq sokilli
kicik hamar.
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Sakil 8-23. NaCl damcisinin qoruyucu siisods qurumasindan
alinan kristal

I"S Nano Educator
Fle Wndows Options Report Tutor Hep About

User D & [@ % W@ 38 ot
Level |Advanced ¥ | New Open Gallery Peleie Sava Pnnt Directory Drivers SetUp

Sokil 8-19. NanoEducator proqraminin bas pancarasi

Skanetma poncarosinds Save Experiment dilymosini six-
magqla cari 6lgmolorinin naticalorini saxlamaq olar, yaranan
dialoq pancarasinda qovlugu se¢gmok vo faylin adin1 gostormok
lazimdir, bu zaman ScanData+i.spm fayli 6lgmolor aparilan
proses vaxti miivaqqoti fayl olub sizin gostordiyiniz fayl adina
doyisocok. Olgmolora baslamazdan ovval fayl se¢diyiniz isci
qovlugda saxlanilacaq. Ogor Olgmolorin noticolori saxlanil-
mazsa onda yenidon proqrami islodorkon ScanData-+i.spm
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miivoqqgoti fayla yazilmisg noticolor ardicil olaraq yenidon
yazilacaq(9goar is¢i qovluq doyigmoyibdirss) proqrami bagla-
yarkon vo yenidon islodorkon is¢i qovlugda Glgmolorin
noticolori olan miivoqqoti fayllarin moévcudlugu haqqinda
xobordaredici molumat verilir. ScanData standart admni
doyismok olar. Bunu is¢i qovlugun seg¢ilmosi poncorasindo
etmak olar. Isci qovlugun secilmosi poncarasi proqramin bas

pancorasinin alotlor panelinds yerloson diilymasini sixmaq-
la hoyata kecirilir. SPM File Explorer pancorasinda
Olgmolorin noticasini saxlamaq olar. Lazimi fayllart novbo ilo
secorok  sec¢ilmis qovlugda onlar1 saxlamaq lazimdir.
NanoEducator cihazi ilo alinmis naticolori ASCII formatina
cevirmak olar. Bunu NT MDT istifado olunan Nova vo basqa
programlarla etmok olar. Skan edilmis sokillor homg¢inin
onlarin kosiklori olan verilonlori ASCII formatina xaric edilo
bilor. Verilonlori ASCII formatina xaric etmak {igiin proqramin
bas poncorosindoki alotlor panelindo yerlosmis Export

ditlymasini S sixmalt vo ya File menyusunun Export—
ASCII reji-mini segmok lazimdir.

Dialoq pancarasini bagladiqdan sonra ekranda cihazin idara
olunmasi paneli goriiniir (Sokil 8-20). Cihazin idaro olunmasi
panelinin sol hissasindo SZM - in konfiqurasiyasint se¢mok
ticlin diiymolor yerlosir.

SFM -skanedici qiivvo mikroskopu (SQM)

STM -skanedici tunel mikroskopu (STM)

STHES

STM

comsny) TRANNG | |

Sakil 8-20. Cihazin idaraetms paneli
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SQM o6lgmalerine hazirhq asagidaki omaliyyatlarin yerino
yetirilmasindon ibaratdir:

Niimunanin yerind qoyulmasi
Niimunoni qoymazdan avval zondun zodslonmomasi ti¢lin zond
ceviricisini ¢ixarmalt.
Niimunonin borkidilmosinin iki tisuluna baxilir:
- maqnit iizorinda(bu halda niimuns maqnit altliq tizerina borki-
dilmolidir);
-ikitorafli yapisqanl lent vasitosilo metal {izorindo niimuno yer-
losdirilmalidir.
Ikitorafli lentds olan niimunani qoymagq iigiin dirokdon saxlayi-
cmi burmaqla agmaq (skanedicini zodslomomak iigiin), sonra
iso dayaga qodor onu yavasca baglamaq lazimdir. Maqnit
borkidilmo halinda, niimunonin doyisdirilmosi altligi agmadan
vo ya baglamadan hoyata kegirilir:
Zond ceviricisinin yerina qoyulmasi homiso niimunonin yerino
qoyulmasindan sonra yerino yetirilmoalidir. Cevirici 1 ol ilo
gatirmo vinti ilo saat aqrabinin istigamatinds firlatmaqla yuxari
voziyyato gotirilir (Sokil 8-21). Olgii bashginin qapagidaki 2
zond ¢eviricisinin vintini bosaldib, zondu saxlayicinin yuvasina
qoymali vo geydedici vinti saat aqrabi istiqgametinds yiingiilco
borkitmok lazimdir (Sokil 8-21).

Sokil 8-21. Zond ¢eviricisinin yerina qoyulmasi

Skanetmonin yerinin sec¢ilmasi
Nimuno iizorindo todqiq olunan yerin se¢ilmosi iigiin
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cthazin asag1 hissosinds yerlosmis iki koordinath stoldak:
yerdayisma vintlorinden istifade olunur.

9vvalcadan zondun niimunay?d yaxinlasdirilmasi

Hor bir 6lgmo iigiin zondun qabaqcadan yaxinlagdirilmasi
omoliyyatt zoruri deyil. Onun zoruriliyi niimuns vo zond
arasindaki mosafonin gqiymotindon asili olaraq yerino yetirilir.
Ogor zondun ucu ilo niimuna sothi arasindaki masafs 0,5-1mm-
don bdyiikdiirse, onda zondun niimuno sothino yaxinlasdiril-
mas1 amoliyyatinin aparilmast magsade uygundur. Zondla nii-
muno arasindaki mosafo boyiik olarsa zondun niimunoyo
avtomatik yaxinlagmasi prosesine ¢ox vaxt tolob olunacaqdir.

Zondu asagiya salmagq t¢iin 2l ilo gotirma vintindan istifado
edilir. Bu zaman zond vo niimuns sothi arasindaki mosafoyo
vizual olaraq lupa vasitasi ilo nozarat etmok lazimdir.

Rezonans ayrisinin qurulmasi v isci tezliyin miioyyon
edilmoasi

Hor bir tocriiboni aparmazdan avval bu omoliyyatin yerino
yetirilmosi  zoruridir vo bunu etmodon golocok Olgmolorin
morhololorine kegid baglidir. Bundan sonra 6lgmo prosesi
zamani elo voziyyat yaranir ki, bu amaliyyatin tokrar yerino
yetirilmasi tolob olunur (mosalon, kontakt itorkon).

Rezonans axtarisi ADJUST=RESONANCE omri ilo
yerina yetirilir. Bu omaliyyatin yerino yetirilmasi deyarkon,
generator torofindon verilon macburi rogslorin  tezliklori
doyisorkon, zondun rogs amplitudunun Olg¢lilmosi nozordo
tutulur. Bunun {icin Run diilymosini sixmali.

Avtomatik rejimindo zondun raqs amplitudunun miisahido
olunan maksimal qiymatina borabar generatorun tezliyi avto-
matik toyin olunur. Verilmis tezlik diapazonunda zondun roqs
amplitudunun doyismosini gostoron qrafikdon rezonans pikinin
formasin1 miisahido etmoyo imkan verir(Sokil 8-22a). Ogor
rezonans piki aydin ifads olunmayibdirsa vo ya rezonans
tezliyindo amplitud kicikdirso(1V asagi), onda d&lgmolori
aparmaq tuglin parametrlori doyismok zoruridir vo rezonans
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tezliyini tokrar toyin etmok lazimdir.

FIGUNS S B Pk st gk S Froguaney = 51 Fribeeamon b
................

[ on | & cml] | 2o [ 1 x = [ B B
6)
Sokil 8-22. Rezonansin axtarisi rejimi pancarasi vo isci tezliyin

toyini: a) - avtomatik rejim; b) - 3l rejimi

Bunun ii¢lin Manual rejimi istifado olunur. Bu rejimi
secorkon Frequency Scaning poncorasindo olavo panel yaranir
(Sokil 8-22 b) vo asagidaki parametrlori korrekto etmoyo imkan
verir:

-Generator torofindon verilon rogqs amplitudu(Oscillation
Amplitude). Bu komiyyotin qiymotinin minimal verilmosi
toklif olunur (sifira kimi do olar) vo 50 mv boyiik olmasin.
-Amplitudu giiclondiron amsal(AM Gain). Zondun rags ampli-
tudunun kifayot gqodor boylik olmayan qiymatlorindo(<1V) bu
omsalin gqiymatinin artirilmasi moslohotdir(toklif olunur). Rezo-
nansin axtarigina baslamagq ti¢iin Run diiymasini sixmaq lazim-
dir.

Manual rejimi misin kdmoyi ilo secilmis tezliyi qrafikdo
yasil kursorun yerini doyismoklo etmok olar, homg¢inin segil-
mis tezliyin kigik qiymotlorinin diapazonunda ragslorin ampli-
tudunun doyismo xarakteri nozoro almir(bunun ii¢giin Manual
Regime Fine voziyyotini secorok Run diiymosini sixmaq
lazimdir).

Qarsihiqh tasirin alinmasi

Qarsiliglh tosirin alinmasi avtomatik gotirmo mexanizminin
komoyi ilo zond vo niimunos yaxinlagmasinin idaraetma prose-
durast ilo yerino yetirilir. Cihazin idaroetmo panelindoki
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s diilymosini sixmaqla bu prosedurani ¢agirmaq
olar. SQM-Ila islayarken rezonans tezliyin axtarist vo qurulmast
omoliyyatindan sonra bu diiymoyo imkan yaranir. Scaning
Force Microscopy, Landing (Sokil 8-23) poncere-sindoe
zondun yaxinlagsmasini idaro edon elementlor yerlosir, homgi-
nin proseduranin yerina yetirilmo gedisini analiz etmoys imkan
veran idikasiya parametrlori vardir.

Scanning Force Microscope, Landing

Scanner Probe Dzcillation
Protraction Amplitude
1 1
= A —_— =
Set Interaction | 0.72 0.69
0,30
Feed Back Loop Gain
Mgl
A e e R RS Steps
3 8
DOptions | Test Mover | J§|:AN| 7 ﬂelp| X Exit |

Sokil 8-23. Qarsihiqh tasirin alinmasi rejiminin pancarasi

Landing poncorosi istifadogiyo asagidaki komiyyatlori
miisahido etmoys imkan verir:
- Z oxu lzro skanedicinin maksimal miimkiin uzaqlagmasini
(yuxartya galxmasi) (Scaner Protraction) vahid gobul olun-
musdur. Skanedicinin qalxmasinin cari voziyyati uygun sol
indikatorun dolmasi soviyyesinin rongi ilo xarakterizo olunur:
yasil rong-is¢i zona, goy rong-is zonasindan konar, qirmizi rong
-skanedici niimuns sathino ¢ox yaxinlasmisdir vo bu zondun
deformasiyasina(zadolonmasing) gatirib ¢ixarar. Sonuncu halda
program xabordaredici sos verir.
- Qarsiligh tesir qiivvasinin olmamasina uygun olaraq zondun
rogs amplitudu(Probe Oscillation Amplitude) vahid gobul
edilir. Zondun roqs amplitudinin qiymati sag indikatorda ¢ohra-
y1 ronglo dolmasi soviyyosi ilo gostorilir. Probe Oscillation
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Amplitude indikatorundak: iifiiqi nisan skanedicinin voziy-

yaotinin analiz edilmosi vo onun avtomatik is¢i voziyystino

¢ixmasini gostorir.

-Verilmis istiqgamotdo (Probe Moving) gedilmis (Steps)

addimlarin sayidir: Landing-yaxinlagsma, Rising-uzaqlagma.

Zondun agag1 salinmas1 prosesino baglamazdan ovval zoruridir:

1.Prove Moving elementindo Landing (yaxinlagsma)
imkaninin se¢ilmoasino omin olmali.

2.Yaxinlagma parametrlorinin diizgiin verilmoasini yoxlamaq:

- Oks olaqo dovrosindo Feed Back Loop Gain - giiclondirmo

omsal1 3 qiymatino borabar gotiiriiliir.

- Set Interaction diiymosini sixaraq vo Set Interaction

poncarasindo Amplitude Suppression (Sokil 8-24)

parametrinin qiymati 0,3 boarabor olmasini yoxlamag.
3. RUN diiymosini s1ixmag.

Steps indikatoru ke¢ilmis addimlar1 hesablamaga baslayir.
Qarsiligh tosirin omolo golmasindon sonra ekranda Landing
done molumati yaranir.

Zondu oks olagodon c¢ixarmaq, zond vo niimuno arasindaki
mosafonin artirilmasi liclin zondun uzaqlagsmasi rejimindon
istifado olunur (Probe Moving: Rising). Uzaqlasma omaliy-
yatinin yering yetirilmosi iiciin Probe Moving: Rising horokot
istigamatini se¢mok zaruridir vo RUN diiymasini sixmali.

Skanetma

Yaxinlasma (Landing) prosesinin yerino yetirilmosindon
sonra va qarsiligh tosirin amolo golmosindon sonra skanetmo
miimkiin olur (cihazin idars olunmasi pancorasinds

~asans diiymosi). Bu diiymoni sixaraq(Sokil 8-25 do skan-
etmo poncarasinin sokli verilmisdir) istifadoci bilavasito lgmao-
lorin aparilmasina vo Olgmalorin naticalorinin  alinmasina
baglayir.

Skanetmo rejimindo skanetmonin parametrlorinin daxil
edilmasi zoruridir. Bu parametrlor Scanning pancorasinin yu-
xar1 sag hissosindo qruplasdirilibdir.
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:""5 Set Interaction Parameters g

Oscillation Amplitude
Amplitude :
=0 TR Suppression
4mV 0.30
2 Ui Speciroscopy ‘
Interaction Power -
L]
« OK X Cancell 7 Help |

Sakil 8-24. Zond va niimuna qarsihiqh tasirinin kamiyyatlorinin
verilmasi pancarasi

Programu birinci dofa isloderkon bu komiyyatlorin qiymatlori
razilagmaya gora qabul olunur:

Skanetma sahosi Scan Area (Xnm*Ynm): 5000 * 5000;
Oxlar iizra olgma

noqtalorin say1 X, Y: NX = 100, NY = 100;
Skanetmenin siirati  Velocity = 1000 nm/s;
Skanetmanin yolu Path skanetmonin istiqgamatini

miuloyyonlosdirir. Program siiratli
skanetmonin ox istigamatini
se¢mays imkan verir(X va Y).
Programla igo baslayan zaman
Path =X+ gobul olunur.

Skanetmo parametrlorini verdikden sonra, daxil edilmis
parametrlorin qobul olunmasi {iciin Apply diiymosini  vo
skanetmoyo baslamagq tigiin Run diiymasini sixmaq lazimdir.

Cari Olgmoalorin noticalorinin saxlanmasi iiglin skanetmo
pancorasinde Save Experiment diiymesini sixmaq lazim-
dir vo bu zaman goriinon dialoq pancorasinds qovlugu se¢moli
vo faylin adin1 gostormali.

8.3. Metodik gostarislor
NanoEducator skanedici zond mikroskopunda islomayo
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baslamazdan ovval cihazdan istifado qaydalarini Syronmok
zoruridir[7].
Scansings STH Rough Begime k|
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Sokil 8-25. SQM skanetmo va naticalorinin tasviri prosesinin
idara olunmasi pancarasi

8.4. Tapsirq

1. Sizi maraqlandiran miihit se¢orok vo miistaqil bioloji niimu-
nalori SZM-ds todqiq etmok iigiin hazirlaymn.

2. Taocriibado NanoEducator cihazinin {imumi konstruksi-
yasint Oyronin vo NanoEducator cihazin idaro olunmasi
programu ilo tanis olun.

3. NanoEducator optik sistemindon istifado edorak, niimuno

219



“Nanotexnologiyadan laboratoriya islori”. Dars vasaiti

sothinin maraqglandiran hissalorini se¢ib SZM-do bir neg¢o
timumi skanetmonin sokillorini almali.

4. Sizi maraqlandiran mikroorqanizmlar vo ya sads orqanizm-
lori secorok, faza tozadi Usulunu totbiq etmoklo sothin
skanedilmasini aparin.

5. Alimmis sokillorin iglonilmasi vo analizini aparib, alinmis
sado vo ya bOylimiis bakteriyalarin aydinlagdirilmasina
calisin.

8.5. Yoxlama suallan

1. SZM-in osas miixtalifliyini deyin.

2. AQM oasas is lisullarini vo onlarin toyinatini tosvir edin.

3. SZM sakillaring tosir edon faktorlar: deyin.

4. Faza tozadi 6lgmolori tisulu no {i¢iin istifado olunur?

5. Bioloji obyektlorin SZM todqigatlar1 hans1 imkanlar verir?
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