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ON SOz

Diinya elminin asas istigamatlorindon biri sayilan nanotex-
nologiyanin inkisafi qarsiya universal bilikli ixtisash kadrlarin
hazirlanmasini bir vacib problem kimi 6na ¢okir. Molumdur ki,
nanotexnologiya 0,1-100 nm o0l¢iilu hissociklordo vo qurulus-
larda bas veran fiziki, kimyavi vo bioloji hadisolorin yaratdigi
tosirlori dyronir. Bu elmi-texniki istigamotin asasini yeni nano-
quruluslu materiallarin alinmasi, todqiqi vo totbiqi toskil edir.
Belo kicikdlgiilii todqiqat alomi fizika iiglin tamamilo yeni
sahadir. Indiyo kimi todgiqatlar mikrometr, yoni metrin mil-
yonda biri soviyyasindo aparilirdi vo cagdas mikroelektronika
bu arasdirmalarin naticoloring asaslanir. Min dofa kigik dlgtilor
soviyyasino enmo fiziklori yeni problemlorlo iiz-iizo qoyur.

Nanotexnologiyanin hall etdiyi problemlor fundamental vo
texnoloji problemlorin holli ilo slagodar oldugu {i¢iin elmi vo
miihandis biliklarin sintezini tolob edir.

Molumdur ki, toadqiq olunan obyektlorin dlgiilori kigildikco
onlarin fiziki vo kimyovi xassolori koskin doyisir. Fiziki vo
kimyovi xassolorin nanodlgiilii sistemlords koskin olaraq doyis-
masi bu cilir materiallarin texnikanin mixtalif sahslorindo
totbiqino imkan yaradir.

Unikal xassolora malik nanoquruluslarin formalagmasi yeni
metodlarin vo vasitolorin istifadosi toloblorini garsiya qoyur.
Alman qurulugun nanodl¢iilii olmasin1 miisyyan etmok {igiin ilk
novbado elektron vo atom-qiivve mikroskoplarindan istifads
edilmasi vacib masaladir. Tohsilin bakalavr vo magistr pillasin-
do tohsil alan tolobolor torofindon nanodlgiilii quruluslarin 61-
ciilorinin dyranilmasi, onlarda nanodlgiilii sistemlor haqqinda
tosovviiriin formalagsmasina vo nanomateriallarin todqiqi istiqa-
matinds ilkin laborator veordislorin yaranmasina kdmok edor.
Skanedici atom-qiivvo vo tunel mikroskopu vasitosilo nano-
quruluslarin 6yronilmosinin todrisini togkil etmok miihiim oho-
miyyoto malikdir. Kitabda togdim olunmus laboratoriya islori

Rusiyanin NT MDT kompaniyasi torofindon istehsal olunmus
SZMU-LS markali skanedici atom-qiivve vo tunel mikroskopu
vasitasilo nanodl¢ili quruluslarin dyronilmosi ligiin nozords tu-
tulmusdur. Eyni zamanda suyun mikroflorasinin dyranilmasi ilo
olagodar laboratoriya isi daxil edilmisdir.

Nanotexnologiyadan laboratoriya islori dors vosaiti ana di-
linds yazilmis ilk kitab oldugu ii¢iin qiisurlarin olacagina siibho
etmadiyimiz ii¢lin bizo irad vo tokliflorini bildironlors 6z min-
natdarligimizi bildiririk.

Miialliflor
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Bork cisimlorin sothlorinin todqiqi miasir fizikanin vacib
masalalorindon biridir. Buna zarurat bir torafdon yarimkegirici
cihazlarin submikron soviyyado miiasir texnologiya ilo hazir-
lanmasina keg¢idlo bagli omolo golmisdir. Cipin hocmi yox,
sothi onun vasitasilo mantiqi funksiyalarin yerins yetirilmasi vo
digor elementlorls garsiligl tasir zamani asas rol oynayir.

Sath va sothds bas veran hadisolar fundamental fizika baxi-
mindan maraq dogurur. Belo ki, atom strukturu, qofos tabagoals-
rinin yerlogmasi vo xiisusiyyotlori sotho yaxin yerdos, hocmdo
yerlosmosindon tamamilo forglonir.

Sothin tadqiqinin onsnavi iisullari, yoni rentgen vo ya ion
difraksiyasi zoif siirotli ionlarin difraksiyasi, elektron spektros-
kopiyasi atomlarin niimunonin sathi iizro yerlosmosinin toqribi
(ortalanmig) tosvirini vermoyo imkan verir, ancaq bu atom
strukturunu adi goz vasitosilo gérmoys imkan vermir. Biitiin bu
metodlar yalniz vakuum soraitindo isloyir, nanometr 6lgiido
detallar1 ayird etmoys imkan verir, ancaq bu zaman yiiksok
enerjili zorrociklor seli nimunani zadsloys bilor. Bundan slava,
bu tisullar sothdoki kolo-kdtiirlor haqqinda bilavasito malumat
almaga imkan vermir.

Bu problemlori gismon skanedici tunel mikroskopu (STM)
vasitosilo holl etmok miimkiin olmusdur. 1980-ci illorin ovval-
lorindo atom Olgiilori doqiqliyilo silisiumun sothinin soklinin
tocriibodo alinmasi diinyaya moalum oldu.

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

Hal-hazirda SZM c¢oxsaxali fonlorin dyronilmasindos, funda-
mental elmi todqigatlarda, homginin yiiksok texnoloji todqiqat-
larda istifado olunur. Bununla slagodar olaraq yiiksokixtisasl
miitoxossislora tolob daima artir. Bu tolobin 6donilmasi ilo
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olagadar «NT-MDT» kompaniyasi (Zelenoqrad s., Rusiya Fe-
derasiyasi) torofindon hazirlanmis vo ixtisaslasmig tohsil-elm
laboratoriyasiin Skanedici zond mikroskopu - NanoEducator
yaradilmigdir.

SZM NanoEducator, xiisusilo tolobolorin laboratoriya
islorini yerina yetirmolori iiglin hazirlanmigdir. Cihazlar toloba
auditoriyasi iiclin nozordo tutulmusdur: kompiiter vasitosilo
idars olunur, sads vo miinasib interfeyso malik olub, animasiya
imkani, morhoalali 6yronmo tisulu, miirokkob olmayan parametr-
lora vo baha olmayan xorclors malikdir.

Bu laboratoriya isindo skanedici zond mikroskopunun
osaslaria baxilacaq, NanoEducator cihazinin konstruksiyasi
va is prinsipi Oyronilocok, homg¢inin miisllimin nozarati altinda
SZM vasitoasilo bark cismin sathinin soklinin alinmasi, tocrii-
bonin naticalorinin iglonmasi vo togdimati dyranilocokdir.

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

Miisllimin nozarati altinda niimuno sothinin skan edilmosi
yerino yetirilir, tocriibonin noticolorini hor bir tolobo fordi
qaydada islomolidir. Isin tocriibi hissasi bir dors zamani yerino
yetirilir vo bu dérd saat davam edir. Iso baslamazdan gabagq,
daha miinasib xarakterli amplitud-tezlik xarakteristikast olan
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zond (bir simmetrik maksimumu olan) se¢mok zoruridir ki,
tadqiq olunan niimunanin goklini almaq miimkiin olsun.

1.2. isin mozmunu

Skanedici zond mikroskopunun asaslar1 (SZM-in is prin-
sipi, SZM-in asas komponentlori vo onlarin toyinati).

NanoEducator SZM-in konstruksiyasi ilo tanigliq (iimumi
konstruksiyasi, tunel coroyanmi vo qarsiligh tesir qlivvaesinin
universal ceviricisi, SZM-do skanetmo, zondun niimunoyo
yaxinlasma mexanizmi (oks olaqoyo giris, Scanner Protration
vo Probe Oscillation Amplitude parametrlori)). NanoEducator
skanedici cihazin, zond ceviricisinin ig prinsiplori vo kons-
truksiyalar1 animasiya kliplori vasitasilo aydinlagdirilir.

NanoEducator cihazinin idaroetmo proqrami ilo tanisliq
(verilonlorin alinmasi v islodilmasi rejimlori, skanedici qiivva
mikroskopu (SQM) va skanedici tunel mikroskoplarla (STM)
is).

SQM rejiminds birinci SZM soklinin alinmasi, niimunanin
qgoyulmasi, zondun (zond ¢eviricisinin) yerino qoyulmasi, nii-
munays nazoran zondun movgeyinin toyini (skan edilon yerin
se¢ilmosi, ovvolcodon zondun niimunoyo yaxinlasdirilmasi),
stiratli yaxinlagma, rezonansi axtarmaq va is¢i tezliyinin toyini,
oks olagoyo giris.

Skanedicinin parametrlorinin se¢ilmosi (skanedicinin 6l¢ii-
lorinin se¢ilmo kriteriyasi, xotlor {izorindo noqtolorin say1 va
skanedici xotlorin say1, skanedicinin siirati, oks olago ddvro-
sinin parametrlori (Feed Back Loop Gain), SZM-lo soklin
alinmasi. Alinmis soklin islodilmasi vo tohlili. Sokildoki skan-
edici arte-faktlarin konarlasdirilmasi. Alinmis soklin grafik tog-
dimati tsullar.

SZM iisulu haqqinda igo goro hesabat iimumi molumatlar-
dan ibarot olmalidir. Tolobado tocriibado eksperimentin natico-
lorinin islonmosi vo tohlili osasinda aldigi vordislor &ziinii
gostormolidir.
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Skanedici zond mikroskopunun Jsaslari

Bork cisimlorin sathlorinin dyronilmasinin asash tadqiqi
liclin ¢coxlu sayda miixtolif tisullar mévcuddur. Mikroskoplar
halo XV asrdon sokillorin boylidiilmasi {igiin istifade olunur.
Homin vaxtlarda hagoratlar1 6yronmok ii¢iin sado boyiidiicii sii-
solor hazirlanmigdi. X VII asrin sonunda Antonio van Levenhuk
optik mikroskop hazirlamig vo bu hiiceyralorin mévcudlugunu,
xastolik torodici mikroblar vo bakteriyalarin varligini agkar et-
moyo imkan vermisdir. Artiq XX osrdos elektron vo ion dostolori
vasitosils isloyon mikroskoplar hazirlanmisdir.

Biitiin sadalanan mikroskopiya iisullarinda belo prinsip tot-
biq olunur: todqiq olunan obyektin hissociklor seli vasitosilo
isiglandirilmast vo onun ndvbaoti ¢evirmalori. Skanedici zond
mikroskoplarinda basqa prinsip istifado olunur-hissociklorlo
zondlama ovozino mexaniki zond-iyns istifado olunur [5]. Belo
demok olar ki, ogor optik vo elektron mikroskoplarinda niimu-
nayo baxilirsa, SZM-ds iso nlimuns sathini toxunmaqla Syro-
nirlor.

SZM iisulunda totbiq olunan bagqa osas prinsip skanedici
prinsipdir, yoni todqiq olunan obyekt haqqindaki alinmig molu-
mat diskret xarakterlidir (ndqtodon-ndqtoys, xotdon-xatto kimi).
Zond yerini dayisarak hor bir ndqtede soth haqqinda molumati
skan edorok oxuyur.

Skanedici zond mikroskopunun iimumi konstruksiyasi

SZM asagidaki osas hissolordon ibarotdir (sokil 1-1): 1-
zond; 2-niimung; 3-tadqiq olunan niimunonin sothi {izarindo
zondun yerini doyigmok iiclin X, y, z pyezoelektrik miihorrik;
4-zondun {ifiiqi miistovido skanetmoni tomin edon x vo y pye-
zoqurguya gorginlik veran generator; 5-zondla niimuno ara-
sinda qarsiliglt tosirin lokal qiymatini toyin edon elektron sen-
sor; 6-sensor dovrasindoki V(t) cari signali baglangicda verilon
VS-lo miigayiso edon vo V(t)-nin konoragixmalar1 zamani
korrektoedon Vg, signallarin1 yaradan komparator; 7- z oxu lizro
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zondun voziyyatini idaro edon oks olago elektron  dovrosi; 8-
skanetma prosesini idara edon kompiiter; 9-skan edilmis sokil.

1
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Sokil 1-1.  Skanedici zond mikroskopunun iimumi sxemi.
1- zond; 2 - niimun?; 3 - pyezoelektrik miiharriklor x, y, z;
4 - x, y pyezokeramikaya carayan veran generator;
5 - elektron sensor; 6 - komparator; 7 - ks alaqa elektron
dovrasi; 8 - kompiiter; 9 - z(x, y) sokilin alinmasa.

Sensorlarin novlori

Skanedici zond mikroskopunun is prinsipi zond todqiq
olunan niimuna sathine ~4 mosafoys qodor yaxinlasarkon onlar
arasinda yaranan lokal qarsiligh tesirin askarlanmasina osas-
lanir (burada A - zond-niimuns garsiligl tesirin sénms uzunlu-
gudur). Zond-niimuno qarsiligli tosirin tobistindon asili olaraq:
miixtalif skanedici tunel mikroskopu (STM tunel carayanini
askar edir), skanedici qiivvo mikroskopu (SQM qarsiligh tosir
qiivvosini agkar edir), yaxin saho skanedici optik mikroskopu
(YSOM elektromaqnit siialanmasini askar edir) vo i.a. kimi
novlori vardir. Skanedici qiivve mikroskopu qarsiliqlt tesirin
xarakterindon asili olaraq 6z ndvbesindo atom-qiivvo mikros-
kopu (AQM), magnit qiivve mikroskopu (MQM), elek-tron
qiivve mikroskopu (EQM) va basqa ndvlors boliiniir.

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

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

Miimuna

Sakil 1-2. Tunel sensorun sxemi.

Ononoavi qarsiligh tosir ¢eviricisi olaraq silisiumdan hazir-
lanmis konsol va ya kantilever (ingilis dilinds cantilever-con-
sol) (sokil 1-3) istifads olunur. Kantileverin sonunda niimuna
vo zond arasinda qarsiliglt tosir qiivvesinin noticesi kimi
meydana ¢ixan, kantileverin oyilmosinin qiymotini qeyd edon
optik sxem yerlogmisdir.

Qilivvo mikroskopiyasinin yerino yetirilmosinin kontakt,
kontaktsiz vo gismon kontakt (yarim kontakt) tisullart mévcud-
dur. Kontakt tisulundan istifado edilmasi zaman1 zond niimuna
sothino toxunur. Kontakt qiivvonin tosiri naticosindo kantilever
oyilir vo ondan oks olunan lazer siialar1 kvadratik fotodetek-
torun morkozino nozoron siirlislir. Beloliklo, kantileverin oyil-
mosi meyli fotodetektorun yuxari vo asagi yarim hissasinin
isiglanmasinin nisbi doyismosina nozoran toyin olunur.

Kontaktsiz iisulun istifado olunmasi zamani1 zond niimune-
nin sothindo konarda olur vo bu zaman cozbetma qiivvoalorinin
tosir oblastinda yerlogir. Cozbetmo qiivvalori vo onlarin qradi-
yenti kontakt itoloma qiivvalarinin tasirindon zoifdir. Buna goro
do qarsiligh cozbetmoa qilivvesinin askarlanmasi {i¢ciin modul-
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yasiya iisulu istifado olunur. Bunun {i¢iin pyezovibra-torun ko-
mayilo saquli istiqgamotdo kantileverin miisyyoan rezo-nans
tezlikdo rogsi bas verir. Niimunonin sothindon uzaqda kantile-
verin rogs amplitudunun qiymoti maksimal olsun. Cazb-etma
qiivvasinin gradiyentinin tasiri naticasindo zond sotho yaxinla-
sarkon kantileverin rogsinin rezonans tezliyi doyisir, bu zaman
onun raqs amplitudu azalir. Bu amplituda fotodetektorun yuxari
vo asagl yarimhissasinin isiqlanmasimnin doyismosino nozoron
optik sxemin kdmayils qeyd olunur.

Fotodetektor
Lazer
T
""-._ B
.
Fotud
HMirmuna

Sakil 1-3. Qiivva sensorun sxemi.

Yarimkontakt lisulunda, homginin qarsiligl tesir qiivvesini
Olemok {i¢lin modulyasiya metodu totbiq olunur. Yarimkontakt
rejimindo zond qismon niimunonin sathino toxunur, bu zaman
zond hom cozbetmo oblastinda, hom do itoloma oblastinda
ndvba ils olur.

Qarsiligh tosir qlivvesini agkarlamagq ti¢iin daha sado tisullar
da movcuddur. Bu zaman yaranan qarsiligh tosir qilivvesinin
birbasa elektrik signalina ¢evrilmosi bas verir. Belo tisullardan
biri pyezoeffektdon istifado etmokdir, bu zaman qarsiligh tosir
naticasinds pyezomaterialin ayilmasi, elektrik signalinin yaran-
masina sabab olur.

12
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Pyezoelekrik miiharrik. Skanedicilor

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

Miiasir SZM-da totbiq olunan oksar pyezoelektrik miihor-
riklorin isi, oks pyezoeffektdon istifads olunmasina asaslanir ki,
bu elektrik sahasinin tosiri naticasinds pyezomaterialin dlgtilori-
nin doyismosi ilo baglidir. SZM-do totbiq olunan oksor pyezo-
keramik materialin torkibi miixtolif olavolor daxil olan
Pb(ZrTi)Os (qurgusun sirkonat-titanat)-dir [6].

Bir ucu borkidilmis pyezolévhonin uzanmasi Al =%d31

ifadasi ilo toyin olunur. Burada, | - 16vhonin uzunlugu, h -
16vhanin qalinlig1, U-pyezolévhonin uclarinda barkidilmis elek-
trodlara totbiq olunan elektrik gorginliyi, d,,-materialin pyezo-

moduludur.

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

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

Hom niimunonin miistovi sathi iizro x, y hoam do saquli
istigamatds z zondun yerdoyigmosini tomin edon pyezokera-
mik konstruksiyalar skanedicilor adlanir. Bir ne¢o nov skanet-
ma cihazlart movcuddur. On ¢ox yayilmis “licayaqli” vo “boru”
sokilli skanedici cihazlardir (sokil 1-4).

13
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y-pyezo element
Mirmuna

Z-pyezoelement
—

X-pyezoelement

a) b)

Sokil 1-4. Skanetma cihazlarin asas konstruksiyalari:
a) iicayaqli; b) boru sakilli.

Ucgayaql skanedicinin {i¢ koordinat iizro harokatinin orto-
gonal strukturda yerdoyismasini ii¢ asili olmayan pyezokera-
mikalar tomin edir.

Boru sokilli skanedicinin isi bilavasito pyezoelektrik borula-
rin X, y miistovisindo (laterial) oyilmosi, z oxu boyunca iso
uzanmasi vo ya qisalmasi hesabina miimkiin olur. Pyezoelektrik
borularin x vo y istigamatlorinds yerdoyismasinin idars olun-
mast Uiglin borularin sothi iizorindo seqment soklindo dord
elektrod yerlosdirilir (sokil 1-4b). x istiqgamotindo pyezoboru-
nun ayilmasi iiclin, +x istiqamotindo keramikaya verilmis gor-
ginlik naticosindo onun bir torofinin uzanmasi lazimdir. Eyni
prinsip y istigamatindo horakatin amalo golmasi iiciin istifads
olunur. x vo y istigamatlorindo yerdoyismo, verilon gorginliklo
va boru-nun uzunlugunun kvadrati ilo miitonasibdir. z istiqa-
motindo horokot borunun morkozinds yerlogmis elektroda ve-
rilon gorginlik naticesindo bas verir. Biitiin bunlar borunun
uzunlugu va totbiq olunan gorginliklo miitonasib olaraq biitiin
borularin uzanmasina gatirib ¢ixarir.

SZM-la sothin skan edilmasi prosesi televizorun elektron-
stia borusunda ekran iizro elektron siiasinin horokotino oxsayir.
Zond ovvalco xott (sotirlor) boyunca diiziino vo homin xott
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boyunca oks istigamatdo (satrin oksino) horokot edorok, sonra
novboti sotro (kadr hissosino) kegir. Generator torofindon ve-
rilon (adoton, ododi-analoq ceviricisi) misarvart gorginliyin
tasiri naticasinda skanedicinin komayils kicik addimlarla zon-
dun harokati bag verir. Zondun diiziino horokoti zamani todqiq
olunan sathin relyefi haqqinda melumat qeyds alinir.

Y
Ny

© Skanedicinin oks gedigi  Skanedicinin dizina gedisi

123 - - - Ny
A X

Sokil 1-5. Skanetmd prosesinin sxematik sokli.

Skanetmoadon oavval segilon osas parametrlor bunlardir:
- Skanetmonin 6lg¢iisii;
- Skanetmonin addimi A-n1 toyin edan, N, vo N xatlori izra

noqtalorin sayi;
- Skanetmonin siirati.

Todqiq olunan obyekt haqqinda todqgiqat¢inin ilkin malu-
matlar1 osasinda skanetmonin parametrlori secilir (sothin xarak-
teristik xiisusiyyatlorinin 6l¢iilorini nozors almaqla).

Skanetmonin 6l¢iilorini se¢orkon niimunanin sothi haqqinda
tam molumat aldo etmok zoruridir, yoni niimuns sathinin xarak-
teristik xilisusiyyetlori haqqinda genis molumat olmalidir. Mo-
solon, periodu 3 mkm olan difraksiya qofasini skan etmak {igiin,
hec¢ olmasa bir ne¢o period haqqinda tosovviir olmalidir, yoni
skanetmonin Sl¢tisii 10-15 mkm olmalidir. ©gar tadqiq olunan
obyektin xarakteristik xiisusiyyotlorinin soth iizro yer-logsmasi
bircinsli deyilse, onda kifayat qodor doqiq qiymotlon-dirmok
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ii¢iin, nlimuna sathi iizorinds bir-birindon konarda olan bir nego
noqtalords skanetmoni aparmaq zoruridir. ©gor tadqiq olunan
obyekt haqqinda molumat yoxdursa, oavvolco soth hagqinda
imumi xarakterli molumat almagq ti¢iin, soth {izarinds elo sahani
secmok lazimdir ki, skanetmo noticosindo obyekt haqqinda
miloyyon tosovviirlor yaranmis olsun. Tokrar skan edorkon
skanetmonin GSlgiilorinin se¢ilmosi imumi xarakterli skanetmo
zamani alinmis verilonlor osasda aparilmalidir.

Skanetmo zamani ndqtolorin sayr (Ny, Ny) elo segilir ki,
skan etmo A addimi (ndqtolor arasinda mosafo olub soth hag-
qinda molumatin oxunmast hoyata kecirilir) xarakteristik xtisu-
siyyatlorindon kicik olsun, oks halda iso ndqtolor arasi skan-
etmo zamani molumatin bir hissosi itmis olar. Digor torofdon
olavo noqtolorin secilmosi skanetmo vaxtinin artmasina sobab
olar.

Molumatin oxunmast zamani zondun noqtslor arasinda ho-
rokot etmo stirati skanetmonin siiratini toyin edir. Olava yiik-sok
siirotin olmas1 oks olaqo sisteminin zondu sothdon uzaqlas-
dirmasma imkani olmaz, bu iso saquli ol¢iilorin sohv oxun-
masina, homginin zondun vo niimuns sothinin zodolonmasing
sobob olar. Skanetmonin kigik siirotlo aparilmasi iso skanetmo
vaxtinin artmasina sobab olardu.

Iks slaqo sistemi

Skanetmo prosesi zamani zond niimund sothinin miixtolif
fiziki xassalora malik miixtalif hissalori tizorinda ola bilar, bu-
nun naticosindo zond vo niimuno arasinda qarsiligh tasir ko-
miyyatinin qiymoti vo xarakteri doyigmis olacaqdir. Bundan
olavo, niimuna sothi hamar deyilss, onda skanetms zamani zond
vo niimuns arasindaki z masafasi doyismis olacaq vo buna uy-
gun olaraq lokal garsiligh tosir komiyyotlorinin qiymotlori do
dayismis olacaqdir.

Oks olago sisteminin kdmoyilo skanetmo prosesi zamani
lokal qarsiligh tosir kamiyyatlorinin qiymatlori sabit saxlanilir
(qiivvo vo ya tunel coroyani). Zond niimuns sothino yaxinlas-
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digca sensorun signali artir. Komparator sensorun cari signalini
dayaq gorginlikls-V miiqayiss edorok, korrekto edon-Vy, signal
yaradaraq pyezogotirmo qurgusunun idaro olunmasi zamani
istifads edilorok zondun niimune sothindon uzaqlasdirir. Bu
zaman z pyezogatirmo kanalindan niimuna sothinin topoqrafiya
soklini almaq ii¢lin signal gotiiriiliir. Sakil 1-6-da zond vo nii-
mund arasinda qarsiligh tesir komiyyatlorini sabit saxlamagqla
zondun niimunays nazaran (dyri 2) vo niimunanin zonda nazs-
ron (yri 1) horakat trayektoriyasi gostorilmisdir. ©gar zond ¢u-
xur vo ya hor hansi soth hissosinds olarkon qarsiliqh tosir zoif-
dirso onda niimuns yuxariya qaldirilir, oks halda niimuno asagi
salinir. ©ks olaqo sistemino miiraciot Va,=V -V signali yara-
narkon oks alage dovrasinds K sabiti ilo (NanoEducator ciha-
zinda — Feed Back Loop Gain) vo ya bir nego sabitlo xa-
rakterizo olunur. K-nin konkret qiymsati SZM-in xiisusi kons-
truksiyasindan (skanedicinin konstruksiyasi vo xarakteri, elek-
tron qurulusundan asilidir), SZM-in is rejimindon (skanet-mo-
nin 6l¢iilori va siiratini va i.a.), hamginin toadqiq olunan sothin
xtisusiyyatlorindon (kolo-kotiirliiliiylin soviyyesindon, topoqra-
fiyasinin masstab xiisusiyyatindon, materialin borkliyindon vo
i.a.) asilidir.

Umumiyyotlo, K-nin giymoti no qodor bdyiikdiirse, oks
olago dévrasi niimuns sothinin skanedilmosi zamani alinan noti-
colorin kifayst qodor daha doqiq alinmasina imkan verir. Bazon
K -nin giymoti hor hansi kritik qiymoti asarsa oks olago sistemi
0z-0ziinli hayacanlandirmaga meyl edorok, bu zaman skan-
edilmis xotlordo sas-kiiylor miisahids olunur.

SZM verilanlorin formati, tacriiboanin naticalorinin is-
lonmasi iisullar1 va toqdimi

Skanedici zond mikroskopu vasitosilo alinmis molumatlar
SZM kadr soklindo iki6lgiilii Zi; tam odadlor massivi kimi sax-
lanilir. Har bir ij ciitiino skanedilmis saha ¢argivasi daxi-linda
niimuna sothinin bir ndqtesi uygundur. Soth ndqtelorinin
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koordinatlarin1 hesablamaq {i¢iin nogtolor aras1 mosafonin qiy-
matini uygun indekso vurmaq lazimdir. SZM kadrlar1 200x200
vo ya 300x300 elementlori olan kvadrat matrislor kimi tosvir
olunurlar.

Z 1) Niimuno harokatsiz: - ZA 2) Zond horokatsiz:
Zondun harakat Niimunanin harakat
trayektoriyasi trayektoriyasi

Sakil 1-6. Jks alaqa sisteminds lokal qarsihigh tasiri sabit qgalmagqla
zondun v3 niimunanin harakat trayektoriyalari.

SZM kadrlarin gbzlo goriinon kompiiter qrafikasi vasitolori
ilo aparilir, asason ikidl¢iili is1qli (2D) vo ligol¢iilii (3D) tosvir-
lori soklindadir. 2D gozlo goriinon relyefin Z=F(X,y) sothinin
har noqtesing sothin ndqtesinin hiindiirlityiine uygun olaraq
toyin olunmus rongin tonu garsit qoyulur. Soth {izorindo fozada
yerlosmis hor hansi noqtonin sathin ndqtovi menbalarlo sorti
isiglanma modellosdirmo osasinda 3D tosvirlorinin rong-lon-
masi itisulundan istifado edilir (sokil 1-7a). Bu zaman relye-fin
ayrica kigik xiisusiyyotlorini geyd etmok miimkiindiir.

SZM sakillorinds shomiyyatli melumatlarla barabor, homgi-
nin ¢oxlu olavo molumatlar da olur ki, bunlar niimuns sathinin
morfologiyasi vo xiisusiyyatlori haqqinda yanlis molumatlardir.

Saokil 1-8 da sothin SZM sokillorinds sxematik olaraq miim-
kiin tohrif olunmalar verilmisdir.

SZM sokillorino homiso sabit torkib daxildir ki, bu sathin
relyefi hagqinda heg¢ bir ohomiyyatli molumati gostormir. Bu z
oxu Uzro skanedicinin dinamik diapazonda yerdoyigmolori
zamani niimunonin gatirilma doqiqliyini tosvir edir. Sabit torkib
SZM kadrlardan proqram yolu ilo silinir.
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Sokil 1-7. SZM tasvirlorinin grafik iisullar:
a) 2D; b) 3D yandan isiqlanma.

Habit tarkib Cihamin sasi

Z otud-niirana
Sabit meyl Faydah signal kontalktiun
gevri stabillivi

Qeyri ideal Hatici titramalatla
skanedici alagadar saslar

Sakil 1-8. SZM sokillorinds miimkiin tohrif olunmalar.

Skanedici zond mikroskopu vasitosilo sothin alinmis sok-
linds bir gayda olaraq timumi meyl olur. Bu bir nec¢o sobablorlo
olagodardir.

Birincisi, niimuno zonda nazoron doqiq qoyulmur vo buna
gbro meyl amola golir. Ikincisi, bu temperatur dreyfi ilo oslaqo-
dar olur. Bu iso nlimunayos nozoron zondun yerdoyisme-sind
sobab olur; Ugiinciisii, bu pyezoskanedicinin yerdoyismo-sinin
geyri-xatliliyi ilo oalagodardir. Sokildo meylliyo SZM kadrinda
boyiik Olclido zoruri saho ayrilir ki, noticods sokilds kicik de-
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tallarin goriinmosi miimkiin olmur. Belo catismazligi aradan
qaldirmaq iiclin daimi meyli ¢ixmaqla amaliyyat1 yerina yeti-
rilir (sokil 1-9).
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Sakil 1-9. SZM sokillorinds daimi meylin kanarlagdirilmasi.

Pyezoskanedicinin xassolori ideal olmadigma goéro SZM
sokillorindo spesifik tohriflor olur. Xiisusi halda skanedicinin
soth miistovisi iizro horokoti zondun soth (z oxu lizro) lizorindo
voziyyating tosir edir, SZM sokillori real relyef vo hor hansi
ikinci (¢ox halda daha yiiksok) tortibli sothin superpozisiyala-
rindan ibarat olur. Bu qiisurlar1 konarlasdirmaq {iigiin on kigik
kvadratlar iisulu vasitasilo verilmis sothdon minimal forqlonon
apraksimasiyadan ikinci tortib soth tapilir vo sonra bu sath, ilkin
SZM sokillarindon ¢ixilir.

Aparatlarin kiiyli skanetmo vaxti zond-niimuno kontaktinin
stabil olmamasi, xarici akustik soslor va titromolor SZM
sokillorindo faydali molumatlarla borabor, kily xarakterli yanlis
molumatlar da daxil olur. Xiisusi halda SZM sakillorindon kiiyii
miixtalif filtrlor totbiq etmoklo program vasitolorinin kdmayilo
silmok olar.

NanoEducator skanedici zond mikroskopunun konst-
ruksiyasi [4]

Sokil 1-10-da NanoEducatorun 6l¢on basliginin xarici go-
riniisii verilmis va isloyorkon cihazin osas elementlori gosto-ril-
migdir. Sokil 1-11-do 6lgon basligin konstruksiyasi verilmis-dir:
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1-biindvrasi lizorinds skanedici yerlosdirilib; 7-altliq; 6- zond;
2-gsasinda addimli miiharrik olan gotirmo mexanizmi; 4-qarsi-
light tosir geviricisino barkidilmis 6-zond; 3 ol burgu (vinti)
vasitasilo niimunays gotirmo; 8-burgusunun komayilo niimuno
iizorindo todqgiqgat tigiin gqabagcadan yerin secilmasi. Sokil 1-12-
do cihazin funksional sxemi verilmisdir. Nano-Eductor 6lgon
basligdan, elektron blokdan, birlosdirici kabellordon, idaraedici
kompiiterdon ibarotdir. Kompiiterlo slagosi olan videokamera
ayrica qurgu kimi gostorilmisdir. Qarsiligh tosir geviricisindon
signal aliman kimi avvalco ¢evrildikdon sonra giiclondiricidon
SZM kontrollero daxil olur. Elektron blokdan daxil olan
idaraedici signal 6l¢on basliga daxil olur. Kontroller olagosi ilo
kompiiterlo elektron blokun idars olunmasi hoyata kegirilir.

Tunel corayani vo qarsihiqh tasir qiivvasinin universal
ceviricisi

NanoEductor cihazinda tunel coroyani vo qarsiligh tosir
modulyasiya qiivvasinin universal geviricisi totbiq olunur. Ce-
virici uzunlugu |=7 mm, diametri d=1,2 mm va divarinin galin-
lig1 h=0,25 mm olan bir torafi méhkom baglanmis pyezokera-
mik boru soklindo hazirlanmigdir. Borunun daxili sothindo ke-
cirici elektrod yerlosir. Borunun xarici sathins izolo edilmis iki
yarim silindrik elektrod yerlagdirilmisdir. Borunun sorbast ucu-
na diametri 100 mkm olan volfram naqil barkidilmisdir (sokil
1-13).

Zond kimi istifado olunan volfram naqilin sorbast ucu elek-
trokimyavi iisulla itilenir (ayrilik radiusu 0,2 - 0,05 mkm olur).
Borunun daxili elektrodu ilo zond elektrik kontaktina malikdir.
Tunel coroyanini dlgorkon pyezoboru sort passiv konsol rolunu
oynayitr. Yerlo birlogdirilmis zonda nozoran niimunays elektrik
gorginliyi totbiq olunur (sokil 1-14). Sokildoki tosvir olunan
cevirici Ut - elektrik gorginliyini amalo gotirir, bu tunel coro-
yaninin yaranmasina sabob olur vo elektron blokda bu coro-
yanla miitonasib olan U-garginliyini verir.
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Sokil 1-10. SZM NanoEducatorun 6l¢on bash@inin xarici goriiniisii:
1 - asasy; 2 - althq; 3 - qarsihiqh tasir ¢eviricisi;
4 - ceviricini nizamlayan burgu; 5 - 3l il gatirma burgusu;
6-niimunslarls birlikds skanedicinin yerdayisma burgusu;
7 - kamera ild birlikds qapaq.

-
Sokil 1-11. NanoEductorun konstruksiyasi: 1-asasi; 2 - gatirma
mexanizmi; 3 - 3l il gatirma burgusu; 4-qarsiiqh
tasir ceviricisi; 5-ceviricini nizamlayan burgu; 6 - zond;
7 - althq; 8 - skanedici; 9, 10-niimuna ilo birlikda
skanedicinin yerini doyisdiran burgu.
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Sokil 1-12. NanoEducator cihazinin funksional sxemi.

Qarsiligh tesir qlivvesi g¢eviricisi kimi pyezoelektrik boru-
nun bir hissasi pyezovibrator, o biri torofi mexaniki ragsin
ceviricisi kimi istifado olunur. Pyezovibratora qilivve ¢evirici-
sinin rezonans tezliyina barabar tezlikli doyison elektrik gorgin-
liyi verilir. Rogs amplitudu zond-niimuns mosafosinin bdytiik
qiymatlorinde maksimal olur. Sokil 1-16-dan goriindiiyii kimi
rogs prosesindo zond tarazliq voziyyatindon Ay komiyyati qodor
meyl edir. Bu onun macburi mexaniki roqs amplituduna bara-
bordir (mkr tortibinds). Bu zaman pyezoelementin ikinci hisso-
sinda (rags ceviricisi) zondun yerdoyismosine miitonasib olan
doyison elektrik corayani yaranir vo demali, cihaz torofindon bu
corayan geydo alinir.

Rogs zamani zond niimuns sothino yaxinlasdigda zond nii-
munayo toxunmaga baslayir. Bu ¢eviricinin rogslorinin ampli-
tud-tezlik xarakteristikasinin (ATX) sothdon uzaqda olar-kon
Olclilmiis ATX ilo miigayisosino goro sola torof yerinin doyis-
mosino gotiror. Belo ki, pyezoborunun macburi rogslorinin
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tezliyi sabit saxlanilir vo sorbost voziyyotdoki  , tezliyino bo-

rabar olur, zond sotho yaxinlagarkon onun rogs amplitudu azalir
va A-ya barabar olur. Bu amplitud pyezoborunun ikinci yarim-
hissosindo qeydo alinir.

Himuna

Cevitiel — [J~1

L

Sakil 1-14. Tunel corayaninin geydiyyati prinsipi.
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Sokil 1-15. Qarsiigh tosir qiivva ceviricisi kimi islodilon
pyezoelektrik borunun is prinsipi.
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Sakil 1-16. Qiivva ceviricisinin niimund sathina yaxinlasarkan raqs
tezliyinin doyismasi.

Skanedici NanoEducator cihazinda istifads olunan mikro-
doyismolori togkil etmok iisullar1 pyezolovhoyo yapisdirilmis
sotha metal membranin biitlin perimetri boyunca sixilmasina
osaslanmisdir (sokil 1-17a). Idaroedici gorginliyin tosiri altinda
pyezolovhonin oOlgiilorinin doyigsmosi membranin oyilmasing
sobab olur. Kubun ii¢ perpendikulyar toraflori iizro membranlar
yerlosdirilir vo onlarin morkazlorini metal istiqgamotlondiricilo
birlosdirarok 3 koordinath skanedici almagq olar (sokil 1-17b).
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2 kubun {izlorinog birlosdirilmis har bir 1 pyezoelementi ona
birlogdirilmig 3 itoloyicisini totbiq olunan elektrik gorginliyin
hesabina x, y vo z istiqgamotlordo horokat etdiro bilor. Sokildon
goriiniir ki, hor {i¢ itoloyici bir ndqtads birlogibdir. Bozi toqri-
biliyi nozors alaq ki, bu noqts ii¢ x, y vo z koordinatlart iizra
yerini doyisir. Bu noqtoys altlig-6 vo 5-dayagi borkidilmisdir.
Belolikla, ii¢ asili olmayan gorginlik monbayinin tasiri natico-
sindo nliimuns har {i¢ koordinat {izro yerini doyisir. NanoEdu-
cator da niimunonin maksimal yerdoyigsmosi 50-70 mkm-dir.
Bu skanetmonin maksimal sahasini toyin edir.

Zondun niimundy?s avtomatik yaxinlasma mexanizmi
(9ks dlagonin yaranmasi)

Skanedicinin z oxu iizra yerdoyisma diapazonu 10 mkm tos-
kil edir, buna goro do skanetmodon ovval zondu niimunays bu
mosafoys godor yaxinlasdirmaq lazimdir. Bunun ii¢lin gotirmo
mexanizmi var, bu sokil 1-18 do verilmisdir. 1 addim miiharri-
kina elektrik impulsu verarkon 3 ¢evirici burgunu firladaraq vo
3 plankasini 4 zondu ilo birlikds 6 skanedicisi ilo birlosdirilmis
niimunoys yaxinlagdirilir vo ya uzaqlasdirilir. Bir addiminin
uzunlugu toqribon 2 mkm-dir.

Yaxinlasma mexanizminin addimi zond vo niimuno arasin-
daki moesafadon xeyli boylik oldugundan skanetms prosesi vaxti
zond deformasiyaya moruz qalmasin deyos onun yaxinlagmasi
addim miiharrikinin iglomasi ilo eyni zamanda hoyata kegirilir
vo asagidaki alqoritm iizra skanedici z oxu iizra yerini doyisir.

Oks olaqo sistemi soniir vo skanedici qalxir, yoni niimuna
asagidaki son voziyyoto diisiir:

1. Zondun gotirilmo mexanizmi bir addim edir vo dayanir;

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

3. Ogor qarsiligh tosir yaranmirsa proses 1 punktunda yenidon
tokrar olunur.
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Sokil 1-17. NanoEducator skanedici cihazinin harokat prinsipi (a)
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Sokil 1-18. Niimuno sdothind zondun gatirilmd mexanizminin sxemi.

Ogor skanedici yuxari harokot edarkon sifirdan forqli signal
yaranarsa oks olago sistemi skanedicinin yuxariya horokatini
saxlayir vo bu soviyyads qarsiligh tosirin qiymatini qeyds alir.
Zondun niimunays yaxinlasmasi dayandiqda vo skanetmo pro-
sesi bas verdikdo qarsiligh tosir qlivvesinin qiymoti NanoEdu-
cator qurgusunda Amplitude Suppresion(ampli-tudin azalma-
s1) parametri ilo xarakterizo olunur:

A=Ay (1 - Amplitude Suppression).

SZM tacriibasinin aparilmasi [4]

NanoEducator programini ¢agirdigdan sonra kompiiterin
ekraninda bas pancoro tosvir olunacaq (sokil 1-19). File men-
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yusundan istifado edorok Open vo ya New vo yaxud alotlor
panelindo uygun diiymolori segmoklo igo baslamaq olar. File
= New komandasini seg¢ilmosi SZM do dlgmolora kegmoyi
gostorir. File= Open komandasinin segmok iso ovvollor alin-
mis sokilloro baxilmast vo islodilmasi basa diisiiliir. Program
Ole¢molorlo yanasi, homginin verilonlora baxilmasini vo hom do
islodilmosine imkan verir.

ﬁ__i Hano Educator
e Windows Options Repot Tutor Hep  About
i oo |0 R L B - B R =

L] |

Hew Open G!éhr_v Paletie Semva Frei Direclory Drwess Seflip

Sakil 1-19. NanoEducator proqraminin bas pancarasi.

File= New komandasinin icra olunmasindan sonra ekranda
dialoq pancorasi yaranmis olur, is¢i qovlugun seg¢ilmosi vo ya
yaradilmas1 imkani1 yaranir vo cari 6lgmolorin noticolori qov-
luga yazilacagi nozordo tutulur. Olgmo prosesini apararkon
biitin alinmis verilonlor ardicil olaraq razilasmaya goro
ScanData+i.spm adl1 fayla yazilacaq, burada i-indeksi program
150 diisorkon sifir qiymotini alir vo hor bir yeni dlgmolor {iciin
qiymati artmis olur. ScanData+i.spm fayllar1 is¢i qovlugda
yerlosdirilir. Hor yeni 6lgmoloro baglamazdan ovvol qorarlas-
dirilir. Olgmolor aparilan vaxti basqa is¢i qovlugun segilmosi
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imkani movcuddur. Bunun {igiin proqramin bas poncorssinin

alotlor panelinds yerloson diilymosini sixmaq lazimdir.
Skanetmo poncorosindo Save Experiment diiymosini six-
magqla cari Olgmolorin noticalorini saxlamaq olar, yaranan
dialoq pancorasindo qovlugu segmok vo faylin adin1 gdstormok
lazimdir, bu zaman ScanData+i.spm fayli 6lgmolor aparilan
proses vaxti miivoqqgeti fayl olub sizin gostordiyiniz fayl adina
doyisocok. Olgmolora baslamazdan ovval fayl secdiyiniz isci
qovlugda saxlanilacaq. Ogor 6lgmolorin naticolorini saxlanil-
mazsa onda yenidon proqrami islodorken ScanData-+i.spm mii-
vaqgati fayla yazilmig naticalor ardicil olaraq yenidon yazilacaq
(egor is¢i qovluq doyismoyibdirso) programi bagla-yarkon vo
yenidon islodorkon is¢i qovlugda Ol¢gmolorin noticolori olan
miivoqqgoti  fayllarin  movcudlugu haqqinda xobordaredici
molumat verilir. ScanData standart adin1 doyismok olar. Bunu
isci qovlugun se¢ilmoasi pancarasinda etmak olar. Is¢i qovlugun
secilmasi poncorasi proqramin bas poncorasinin alotlor pane-

linds yerloson dilymesini sixmagqla hoyata kegirilir. SPM
File Explorer poncorssinds olgmalorin naticasini saxlamaq
olar. Lazimi fayllar1 ndvba ilo segorok se¢ilmis qovlugda onlari
saxlamaq lazimdir.

NanoEducator cihazi ilo alinmis naticolori ASCII formati-
na ¢evirmak olar. Bunu NT MDT istifado olunan Nova vo bas-
ga programlarla da etmok olar. Skanedilmis sokillor, homginin
onlarin kasiklori olan verilonlori ASCII formatina g¢evirmok
olar. Verilonlori ASCII formatina g¢evirmak ii¢lin proqramin
bas poncarasindoki alstlor panelindos yerlogsmis Export diiymo-

o

sini == sixmali vo ya File menyusunun Export — ASCII
rejimini se¢gmok lazimdir.

Dialoq pancarasini bagladiqdan sonra ekranda cihazin idars
olunmasi paneli goriiniir (sokil 1-20). Cihazin idaro olunmasi
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panelinin sol hissosindo SZM-in konfiqurasiyasini segmok tigiin
ditymoler yerlosir:
SFM - skanedici qiivva mikroskopu (SQM);

STM - skanedici tunel mikroskopu (STM).

S5TH

LANDING) ormons)|
e

Sokil 1-20. Cihazin idaraetma paneli.

SQM olgmoalorine hazirliq asagidaki omoliyyatlarin yerino
yetirilmasindon ibaratdir:

Niimunonin yerind qoyulmasi

Niimunani qoymazdan avval zond ¢eviricisini elo ¢ixarmali
ki, zond zodalonmasin.

Niimunanin borkidilmasinin iki tisuluna baxilir:

- magnit stolda (bu halda niimuns metal iizorino borkidilmali-
dir);

- ikitarafli yapisqanli lent vasitasi ilo metal tizorinde niimuna
yerlosdirilmalidir.

Ikitorofli lentds olan niimunoni qoymaq iiciin dirokden
saxlayicin1 burmaqla agmaq (skanedicini zodslomomok iiglin),
sonra is9 dayaga godor onu yavasca baglamaq lazimdir. Magnit
borkidilms halinda, niimunonin doyismasi altlig1 agmadan vo ya
baglamadan hoyata kegirilir:

Zond c¢eviricisinin yerina qoyulmasi homiso niimunonin
altliga qoyulmasindan sonra yerino yetirilmolidir. Ceviricini 1
ol ilo gotirmo burgusu ilo saat oqrobinin istigamotindo firlat-
magqla yuxar1 voziyyato gotirilir (sokil 1-21). Olgii bashigi-nin
gapagindaki 2 zond geviricisinin burgusunu bosaldib, zond sax-
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layicinin yuvasimna qoymali vo geydedici vinti saat oqrobi
istigamatindo ylingiilco barkitmok lazimdir (sokil 1-21).

—

Sokil 1-21. Zond ceviricinin yerina qoyulmasi.

Skanetmanin yerinin se¢ilmasi

Niimuns iizorinds todqgiqat olunan yerin se¢ilmosi ii¢lin, ci-
hazin asag1 hissasinds yerlogsmis iki koordinatli stoldaki yerdo-
yismo burgulardan istifado olunur.

9vvalcadan zondun niimunay? yaxinlasmasi

Hor bir 6lgmo {i¢iin zondun gabaqcadan yaxinlagmasi
omoliyyat1 zoruri deyil. Onun zoruriliyi niimuns vo zond arasin-
daki mosafonin giymotindon asili olaraq yerino yetirilir. ©gor
zondun ucu ilo niimuna sothi arasindaki masafs 0,5-1mm-don
boylikdiirse, onda zondun niimuns sothino yaxinlagmasi omo-
liyyatinin aparilmasi moagsado uygundur. Zondla niimuno ara-
sindaki mosafo bdyiik olarsa zondun niimunays avtomatik
yaxinlagmasi prosesino ¢ox vaxt tolob olunacaqdir.

Zondu asagiya salmaq lgiin ollo gotirmo burgusundan is-
tifado edilir. Bu zaman zond vo niimuns sothi arasindaki
mosafoyo vizual olaraq lupa vasitosilo nozarat etmok lazimdir.
Rezonans ayrisinin qurulmasi va isci tezliyin daxil edilmasi

Hor bir tocriiboni aparmazdan avval bu amoliyyatin yerino
yetirilmosi zoruridir vo bunu etmodon golocok 6lgmolorin mar-
halalorino kegid baglidir. Bundan basqa 6l¢mo prosesi zamani
elo voziyyet yaranir ki, bu omoliyyatin tokrar yerina yetirilmasi
tolob olunur (mosalon, kontakt itorkon).
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Rezonans axtarist ADJUST=RESONANCE omri ils yeri-
na yetirilir. Bu amoliyyatin yerino yetirilmosi, generator tors-
findon verilon macburi ragslorin tezliklori doyisorkon, zondun
rogs amplitudunun Sl¢iilmasi tigiin nozords tutulur. Bunun ii¢iin
Run ditymasini sixmali.
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Sokil 1-22. Rezonansin axtarisi rejimi pancorasi vo isci tezliyin
toyini: a) -avtomatik rejim; b) -al rejimi.

Avtomatik rejimindo zondun raqs amplitudunin miisahido
olunan maksimal qiymatino borabor generatorun tezliyi avto-
matik toyin olunur. Verilmis tezlik diapazonunda zondun rogs
amplitudunun doyismasini gostoron qrafikds rezonans pikinin
formasini miisahido etmoyo imkan verir (sokil 1-22 a). Ogor re-
zonans piki aydin ifads olunmayibsa va ya rezonans tezliyindo
amplitud kicikdirso (1V asag1), onda 6lgmolori apar-maq li¢iin
parametrlori doyismok zoruridir vo rezonans tezliyi tokrar toyin
etmok lazimdir.

Bunun iiclin Manual rejimi istifado olunur. Bu rejimi se-
corkon Frequency Scaning poncorasindo olavo panel yaranir
(sokil 1-22 b) vo asagidaki parametrlori korrekto etmoyas imkan
Verir:

- Generator torofindon verilon rogs amplitudi (Oscillation
Amplitude). Bu komiyyatin qiymatinin minimal verilmasi tok-
lif olunur (sifira kimi do olar) vo 50 mv boyiik olmasin.
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- Amplitud1 giiclondiron amsal (AM Gain). Zondun roqs ampli-
tudunun kifayat qader boyiik olmayan giymatlorinds (<1V) bu
omsalin qiymatinin artirilmasi moslohatdir (toklif olunur).

Rezonansin axtarisina baslamaq iiclin Run diiymosini six-
maq lazimdir.

Manual rejimi mausun komoyilo secilmis tezliyi qrafikdo
yasil kursorun yerini doyismoyo imkan verir, homginin se¢ilmis
tezliyin kicik qiymatlorinin diapazonunda rogslorin amplitudu-
nun doyismo xarakteri nozora alinir (bunun ii¢lin Manual Re-
gime Fine voziyyotini se¢orok vo Run diiymosini sixmaq
lazimdir).

Qarsihigh tasirin alinmasi

Qarsiliglt tosirin alinmast avtomatik gotirmo mexanizminin
komoyilo zond vo niimuno yaxinlagmasinin idaroetmo prose-
durasi ilo yerino yetirilir. Cihazin idareetmo panelindoki

g diiymosini sixmagqla bu prosedurani ¢agirmaq olar.
SQM-Io isloyarkon rezonans tezliyin axtarisi vo qurulmasi
omoliyyatindan sonra bu dilymoys imkan yaranir. Scaning
Force Microscopy, Landing (sokil 1-23) poncarasinde zondun
yaxinlagsmasini idaroedon elementlor yerlosir, homginin prose-
duranin yerina yetirilmo gedisini analiz etmoya imkan veran
indikasiya parametrlori vardir.

Landing poncorasi istifadogiye asagidaki komiyyastlori mii-
sahido etmoyo imkan verir:

- Z oxu lizrs skanedicinin maksimal miimkiin uzaqlagsmasi (yu-
xartya qalxmasi) (Scanner Protraction) vahid qobul olun-
musdur. Skanedicinin qalxmasinin cari vaziyyati uygun sol
indikatorun dolmasi soviyyasinin rongi ilo xarakterizo olunur:
yasil rong-is¢i zona, goy-is zonasindan konar, qirmizi — skan-
edici niimuna sothina xeyli yaxinina galib va bu zondun defor-
masiyasina (zodolonmosing) gotirib ¢ixarar. Sonuncu halda
proqram xabardaredici sas verir.
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- Qarsiligh tosir qiivvesinin olmamasina uygun olaraq zondun
rogs amplitudunun (Probe Oscillation Amplitude) vahid qo-
bul edilir. Zondun roqs amplitudunun qiymati sag indikatorda
¢ohray1 ronglo dolmasi soviyyosilo gostorilir. Probe Oscilla-
tion Amplitude indikatorundaki {ifiiqi nisan skanedi-cinin
voziyyetinin analiz edilmasi vo onun avtomatik is¢i voziy-
yating ¢ixmasini gostarir.

Scanning Force Microscope, Landing

Probe Moving Scanner Prabe Dscillation
1= Landing Protraction Amplitude
"~ Rizing 1 1
= A —_
Set Interaction | 0.72 063
0,30
Feed BackLoop Gain
R e T
mins o e ATAK Steps
3 ]
Options | Test Maver | -/§EAN| g ﬂelp| X Ewit |

Sokil 1-23. Qarsihqh tasirin alinmasi rejiminin pancarasi.

-Verilmis istigamotdo (Probe Moving) gedilmis (Steps) ad-

dimlarin sayidir: Landing - yaxinlagsma, Rising - uzaqlagma.

Zondun asagi salinmasi prosesino baglamazdan avval zoruridir:

1. Prove Moving elementindo Landing (yaxinlagsma) imka-
ninin se¢ilmoasine omin olmali.

2. Yaxinlagsma parametrlorinin diizgiin verilmosini yoxlamagq:

- Oks olago dovrasinds Feed Back Loop Gain - giiclondirmo
omsal1 3 qiymaotino borabor gotiiriiliir.

- Set Interaction diiymosini sixaraq vo Set Interaction
poncaraosindo Amplitude Suppression (sokil 1-24) paramet-
rinin qiymati 0,3-9 borabar olmasin1 yoxlamagq.

3. RUN diiymosini sixmag.

Steps indikatoru ke¢ilmis addimlar1 hesablamaga baslayr.

Qarsiligh tosirin omoalo golmoasindon sonra ekranda Landing
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done molumati yaranir.

Zondu oks olagaden ¢ixarmaq ve zond-niimuns arasindaki
mosafonin artirilmasi {i¢iin zondun uzaqlagsmasi rejimindon
istifads olunur(Probe Moving: Rising). Uzaqlasma omaliyya-
tinin yerino yetirilmosi liclin Probe Moving: Rising horokot
istigamatini se¢mok zoruridir vo RUN diiymasini sixmali.

F'i Set Interaction Parameters

Oscillation Amplitude
Amplitude i
o) T ’ Suppression
amv - ’ Ion30
T Min ‘ H ﬁpectroscnpyl
_____Interaction Power
L !
sok | X cancell 7 Help |

Sakil 1-24. Zond va niimund garsihiqlh tasirinin
komiyyatlorinin verilmasi pancarasi.

Skanetmad

Yaximlasma (Landing) prosesinin yerino yetirilmosindon
sonra vo qarsilight tosirin omalo golmasindon sonra skanetmo
mimkiin  olur (cihazin idaro olunmasi poncorasindo

wdﬁymssi). Bu diiymoni sixaraq (sokil 1-25 do skanetmo
poncarasinin sokli verilmisdir) istifadogi bilavasito 6lgmolorin
aparilmasina vo 6lgmolorin naticalorinin alinmasina baglayir.

Skanetmo rejimindo skanetmonin parametrlorinin daxil edil-
masi zoruridir: Bu parametrlor Scanning pencarasinin yu-xari
sag hissosindo qruplasdirilibdir.

Program1 birinci dofs islodorkon bu komiyyatlorin qiymot-
lori razilagmaya goro qobul olunur:

Skanetmo sahasi Scan Area (Xnm*Ynm): 5000*5000;
Oxlar iizra 6lgmo
noqtalarin sayi X,Y: NX=100,NY =100;
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Skanetmonin siirati  Velocity =1000 nm/s;

Skanetmanin yolu Path skanetmonin istiqgamatini
mioyyonlosdirir.
Program siiratli skanetmonin
0X 1stigamatini segmaya
imkan verir(X vo Y).
Programla igo baglayan zaman
Path =X+ qobul olunur.

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

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

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

1.3. Metodik gostarislar

NanoEducator skanedici zond mikroskopunda islomoyo
baslamazdan ovval cihazin istifadogilora rohbarlik sonadini
Oyronmok zoruridir.

1.4. Tapsirq

1. Tacriibodo NanoEducator cihazinin imumi
konstruksiyasini dyronmaok.

2. NanoEducator cihazini idaro edon proqramla tanighgq.

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

4. Alinmis soklin arasdirilmasi.

1.5. Yoxlama suallar

1. SZM - in asas hissalorinin adlar1 vo onlarin toyinati.

2. Sensorlarin névlori vo onlarin is prinsiplori.

3. Pyezoelektrik effekti vo pyezoelektrik miihorrikinin i prin-
sipini izah edin.
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Miixtoalif skanedicilorin konstruksiyasini tasvir edin.
4. NanoEducator cihazinin imumi konstruksiyasini tasvir edin.
5. NanoEducator cihazinin tunel coroyani vo qarsiligh tosir
qiivvasinin zond ¢eviricinin konstruksiyasini va i prinsipini
izah edin.
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Sakil 1-25. AQM skanetmod va naticolorinin tasviri
prosesinin idars olunmasi pancarasi.

6. NanoEducator cihazinda zondun yaxinlagmasi mexanizmi-
ni tosvir edin. Zondun niimuns ilo qarsiligh tosir qiivvosini
toyin edon parametrlori aydinlasdirin.

7. Skanetmo prinsipini vo oks olago sisteminin isini aydinlag-
dirin. Skanetmonin parametrlorinin se¢ilmosi kriteriyasi hag-
ginda danigin.
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2.1. Isin magsadi

1. Skanedici tunel mikroskopu va spektroskopiyanin

osaslarinin dyronilmasi.

2. NanoEducator cihazinda tunel coroyan ceviricisinin is
prinsipinin  dyronilmasi vo onun 9sas parametrlorinin
Olciilmasi.

3. Sabit tunel coroyam rejiminds todqiq olunan niimunanin
sathinin topoqrafiyasinin alinmasi.

Lavazimat: Skanedici zond mikroskopu (Model SZMU-LY),

zond, NanoEducator proqrami vo kompiiter.

Tadgqiqat ii¢iin niilmuna: CD ROM diskinin sathi.

Tunel coroyant ¢eviricisinin asas parametrlorinin dl¢lilmosi,
STM sokillorin alinmasi vo tacriibonin naticolorinin iglonmasi
hor bir tolobo torofinden fordi qaydada yerino yetirilir. Isin
praktik hissosi bir dorsds yerina yetirilir vo 4 saat davam edir.

Iso baslamazdan avval tunel corayan geviricisinin osas para-
metrlorini 6lgmok, har tolobos ii¢lin zond segmok vo cihazlarin
birinds tadqiq olunan niimunonin sathinin soklini almaq lazim-
dir.

2.2. isin mozmunu

Tunel coroyan ceviricisinin asas parametrlorinin toyini (tu-
nel coroyanini gorginliyo g¢evirmo omsali, Ol¢iilon coroyanin
maksimal vo minimal gqiymatlori). Spektroskopiya (tunel coro-
yaninin totbiq olunan gorginlikdon asililigr).

Sabit tunel coroyani rejiminds todqiq olunan niimuno
sothinin topoqrafiyasinin alinmasi.

Skanedici tunel mikroskopiyanin va spektroskopiyanin
Jsaslari

Skanedici tunel mikroskopu (STM) ilk skanedici zond mik-
roskopudur. Bu STM 1981-ci ildo Siirix sohorindo yerloson
IBM firmasinin elmi-todqiqat laboratoriyasinda Herd Bining vo
Henrix Rorer torafindon yaradilib. Bu igo gors bes il kecdikdon
sonra onlara fizika sahoasindo Nobel miikafati verilmisdir [4].
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STM birinci vasitadir ki, silisiumun sothinin soklini atom 0l-
ctilori doqgigliyinds almaga imkan verdi.

STM osasinda kvant-mexaniki tunel effekti hadisosi durur.
Yoni zorraciyin tam enerjisinin potensial ¢uxurun hiindiirlii-
yiindon az olmasina baxmayaraq, onun potensial ¢opori agmasi
gabiliyyati ilo izah olunur. Tunel effekti hissociyin dalga xas-
sosi ilo baghdir. Tunel effekti hadisosini metalda sorbost elek-
tronlarin energetik voziyyatlori modelinin kdmaoyilo izah etmok

olar. Bu model c¢or¢ivoasindo kegirici naqil daxilindo elektron
2

qazi sorbost hesab olunur, elektronlarin enerjisi £ =P mii-
2m

nasibati ilo toyin olunur (burada p-elektronun impulsu, m-onun
kiitlasidir). Metalda miitloq sifir temperaturda elektronun malik
oldugu maksimal enerjini, Fermi (E; ) soviyyesi adlandirirlar.
Metalin biitiin hocmi kegirici elektronlar ti¢iin potensial ¢uxur
hesab olunur.

Tunel coroyanina asas oalavalori Ep - soviyyalorinin yaxin
soviyyoalordo yerloson on bdyiik enerjili elektronlar vera bilor.
Metalin sothino yaxin, yoni metal - vakuum sorhadindo kegirici
elektronlar, potensial ¢uxurun sothino yaxin yerds olurlar, bu
sorhad elektronlar {i¢iin potensial ¢uxur rolu oynayir, potensial
cuxurun hiindiirliiyli ¢ -¢ix1s isi ilo toyin olunur.

Klassik tosovviirloro goro elektronun tam enerjisi (E) vo
potensial ¢oporin (U ) hiindiirliiylindon kigik olan elektronun ho-

min ¢opordon kego bilmasi elektronun xoyali p = /2m(E—U)

impulsunun omolo golmosini gostorir. Kvant-mexaniki tosov-
viirloro goro elektronun fozada voziyyoti Sredinger tonliyinin

halli olan dalga funksiyas: ilo toyin olunur: /(z) ~ exp(lpTZ

burada z-metal sothino normal istigamotdo koordinat, h -
Plank sabitidir. Onda elektronun xoyali impulsu metalin sot-
hina perpendikulyar istigamotds elektronun eksponensial sénon
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asagidaki dalga funksiyasini toyin edor:
Z
()~ expl- %) M

Kvaziklassik yaxinlasmada potensial ¢oporin soffafligi ona
diigon hissociklorin kegmo ehtimali ilo toyin olunur. Potensial
¢opardon hissaciklorin  kegmo ehtimali kegon hissociklorin
saymin bura diison {imumi hissociklorin sayma olan nisbatidir.
Miirokkob formali divarlar iiclin bu komiyyat asagidaki kimi
toyin olunur:

222
D =Doexp| — [ \2m(V(z)-E) dz
Al

Iki metal elo mosafoys qodor yaxinlagdirilir ki, bu mosafo
potensial ¢oparin enindon kigik olmus olsun vo potensial gopari
ke¢mis elektronlarin (1) diisturu ilo toyin dalga funksiyalari
sonon olsun. Onda bu mosafods metal-vakuum-metal tunel
kontakt1 yaranir (Sokil 2-1).

Belo sistemdo xarici gorginliyin V-siirlismo  gorginliyi
adlanan iki metal arasinda olmasi tunel coroyaninin yaranma-
sina sabab olur.

Ogor siirligma gorginliyi boylik deyilse ( eV<<g ), onda I,
tunel coroyaninin qiymoti sistemo totbiq olunan gorginliklo
miitonasibdir:

IT = AVe b\/g d (2)
burada d - iki metal arasindaki mosafs, A vo b sabitlordir. Bu
miinasibotdon alinan asas natico tunel coroyaninin qiymatinin
tunel ¢oporin d enindon eksponensial xarakterli asililiginin

olmasindadir. (2) asililiginin kdmayils tunel ¢oporin eninin 1 A
artmasi tunel coroyanin qiymaotinin bir tortib qodor azalmasina
sobab olur.
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Sakil 2-1. iki naqilli tunel kontaktinda zona diaqramu va effektiv
kiitlo yaxinlasmasinda elektronlarin metalda vo
potensial ¢opards sénan dalga funksiyasi.

STM-do kegirici zond vo niimuno arasinda xarici gorginli-
yin olmasina gora elektronlarin tunellogsmosindon istifade olu-
nur; kecirici zond vo niimuno sothi arasindaki mosafo tunel
kecidinin eni adlanur.

STM-do zond kimi ucu elektrokimyovi isulla itilonmis
metal iyno istifade olunur. Zondun ucunun oayrilik radiusu vo
onun mexaniki sortliyi STM-in foza imkaninin (bir ne¢o angs-
trem ola bilor) sorhodini toyin edir. ©gor diiziino vo enino
istigamatlords zondun iynosinin mexaniki sortliyi kifayot qodor
kicikdirss, iynenin mexaniki, istilik vo kvant fluktuasiyalar -
STM imkanlarini1 xeyli zoiflotmis olar. Zond ii¢lin material kimi
adaton yiliksok mohkomliyi vo kimyavi davamligi olan metal:
volfram vo ya platin istifado olunur.

Zond vo niimuns arasinda gorginlik totbiq olunur. Zondun

ucu ilo nlimuns arasinda mosafs 10 A yaxin olduqda gorginli-
yin isarosindon asili olaraq niimunodon ayrilan elektronlar
iynoya vo ya oksino tunel edirlor. Noticade yaranmig tunel
coroyant zond vo niimuno araliq mosafosindon eksponensial
asili olaraq doyisir vo tunel sensorunda olgtliir ( sokil 2-2).
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e

Sakil 2-2. Skanedici tunel mikroskopun sxemi. 1-zond; 2-niimuns;
3-x,y va z pyezoelektrik miiharriklor; 4-x,y generatoru;
5-tunel sensoru; 6-komparator; 7-oks slaqali elektron
dovrasi; 8-kompiiter; 9- z(x, y)-in sokli/

Sabit coroyan rejiminds zond vo niimuno arasindaki tunel
coroyaninin qiymotini, oks olago sisteminin kdmoyilo zond
nlimunoys yaxinlagsmasi vo uzaqlagmasi hesabina sabit saxlani-
lir. Sathin topoqgrafiyasinin soklini almagq tigiin signali z-pyezo-
gotirmo kanalindan gotiiriiliir. Kifayot qador kigik ol¢iilii miis-
tovi sathlorin (atom-hamar sothlorin) tadqiqinds istifade olunan
alternativ geydiyyat lisulu boyiik vaxt orzindo oks slaqo siste-
mi skanetmo zamani zondun ucu ilo niimuns sothi arasindaki
mosafonin orta qiymotini sabit saxlayir (sokil 2-3b) vo tunel
corayaninin siiratli doyigsmosi qeyd olunur (“corayanin xayali”).
Bu tsul sistemin siiratli qeyd etmoasindon maksimal istifads
olunmasina imkan verir va “real vaxt” orzindo gokli almaq olar.

Tunel spektroskopiyasi

Bork cisim fizikasinda elektronun hallariin spektroskopi-
yast Uclin tunel effektindon genis istifado olunur. Bu iisulun
osasinda tunel coroyaninin tunel kontaktini yaradan material-
larda Fermi soviyyosindon (Ef) hesablanan 0-dan eV qodor
enerjili hallarin saymdan asililigt durur (V-tunel araligindaki
gorginlikdir). Skanedici tunel mikroskopu sathin istonilon
noqtosindo zond-niimuns tunnel kontaktinin VAX xarakteristi-
kasini almaga imkan verir vo niimunsnin lokal elektrik xas-
sosini tadqiq etmok olar (yiiksok foza ayird etmoys malik
olmagqla tunel spektroskopiya il9).
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Sakil 2-3. Sabit corayan rejimi (a) vo sabit hiindiirliik rejimi (b).

Niimunos sothinin hor hansi ry ndqtosinds elektronlarin kva-
zikosilmoz spektr yaxinlagmasinda tunel coroyaninin ifadesi
asagidaki kimi toyin olunur [4]:

(ro.V) ~ [dE, (E) ps(ro.E)D(ro, E) 3)

burada D(ro,E)-¢oparin soffafligi; p1 (E) -zondla slagali hal-
larin sixhig; pg (r,,E) -ro ndqtesindo niimunonin hallarinin

sixlig1. Beloliklo, tunel coroyani zond vo niimuns hallarinin six-
liglariin spektri kimi tosvir olunur. Spektrde niimunonin hali
osas rol oynayir. Asagl temperaturlarda sado diizbucaqli ¢opor-
do Fermi saviyyesi yaxinliginda zondun hallar sixligr sabit
galarsa (3) diisturundan corayanin ifadosini

eV
I(rO,E)~ (j)ps(rO,E)dE

soklinds yazmagq olar.
Bu halda tunel corayaninin gorginlikdon asililigi niimunonin
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energetik spektrinds hal sixligina asason toyin olunur.
Tacriibado pS(r (), E) komiyyati tunel coroyaninin gorginliys
goras toromasi kimi qiymatlondirilir: Pg (eV ) ~ j—\ll .
Iynonin materialinin hal sixligmin xiisusiyyatlori kegiricilik-
do do 6ziinii gostorir. Boazi hallarda, masalon, yarimkegirici-vol-
fram ciitii liglin spektrindo on maraqli xiisusiyyat, yarimkeci-
ricinin hocm va ya sathin hallarinin ~ E; =1-2eV enerjisino

yaxin qiymaotlori intervalinda yerlosir, burada volframin hal
sixl1g1 vaziyyati xilisusi shamiyyat kasb etmir.

Yarimmkecirici nlimunoalordo elektronlarin energetik spektri
miirokkob struktura malikdirlor. Yarimkecirici materiallarin
spektrindo qadagan zonalarin vo asqar soviyyolorin olmasi
metal-yarimkegirici tunel kontaktinin VAX xarakteristikasini
geyri-xatli edir (sokil 2-4a). Tunel coroyanina sothin voziyyot-
lori vo hamg¢inin sothdo adsorbsiya olunmus basqa atomlarla
olagoali enerji soviyyolori miithiim olavalor edir. Buna goro do
yarimkecirici materiallarin lokal tunel spektrlorinin todqiqi
yiksok vakuum soraitindo aparilmalidir.

Tunel spektrlori kegiricilik zonasinin serhadinin vaziyyatini
vo Fermi soviyyosino nozoron valent zonasini toyin etmoyo,
hamg¢inin yarimkegiricilorin qadagan zonalar1 daxilinde asqar
spektral piklorini toyin etmoyo imkan verir.

Sothin STM-do alinmis sokillori tunel kontaktin totbiq
olunan gorginliyin giymati vo istigamotindon asilidir. Bu elek-
tronlarin iynadon niimunanin sorbost hallarina (Free states) vo
ya nlimunonin dolmus hallarindan (Filled states) iynoyo (sokil
2-4b) tunellogmosi xiisusiyyatlori ilo slagodardir.

Tunel kontaktinda totbiq olunan gorginliyin miixtolif
qiymatlarinde CD ROM diskinin sothinin STM sokillori gokil 2-
5 do gostorilmisdir.
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Sokil 2-4. a) Metal-yarimKegirici tunel kontaktin VAX-nin
sxematik sokli;
b) elektronlarin tunellogsmasinin istiqgamatinin tasiri.
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Sakil 2-5. Niimunad»s sathin 2D vo 3D STM sokillari: a) 2D; b) 3D.

V-modulyasiya

V-modulyasiya tisulunda sabit gorginlik V- hom do tunel
kontaktinda kigik doyison V. gorginlik totbiq olunur. Bu zaman
tunel coroyaninin doyison hissasi tigiin

| =d—|~p(x Y,E f ,+€V ) olar
~ dV s ) fa = .

Bu zaman oks olaqo sabit signalda saxlanilir, tunel coras-
yanin doyigon hissasi spektroskopik soklin alinmasi zamani
istifado olunur. Belsliklo, topoqrafiyanin 6lgiilmasi (alinmasi)
ilo lokal hal sixligmin topoqrafiyasinin alinmast eyni zamanda
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miimkiindiir.

Z-modulyasiya

Sothin STM sokillorini sabit tunel coroyan rejimindo alar-
kaon, ¢ixi1s isinin variasiyasi, imumiyyatlo, sokildo tohrifloro go-
tirib ¢ixarar. Dogrusu bu tohriflor cox kigikdir vo V gorginliyin
qiymatlori 2 +5eV intervalinda doyigorken bir ne¢o angstrem
tortibindo olar, bunlar1 ¢(X, y) asililiginda nozors almaq vo eyni

bir tocriibado 6lgmok lazimdir. Bunun {i¢lin iynonin ucu ilo
niimuno arasindaki mosafoni 6 kicik komiyyotino modulyasiya
edorok

odiT _
2 dz
coroyanin doyigon komponentini 6l¢gmok lazimdir.

Belolikla, nainki topoqrafiyan1 6l¢mak miimkiindiir, hom da
niimuna sothinin ¢ixis islorinin qiymsotlori ilo forglonon miix-
tolif torkibo boliib 6lgmolor aparmaq olar.

STM sakillorinin keyfiyyatina tasir edon faktorlar

Skanedici zond mikroskopu sathin biitiin X, Y va Z istiqa-
motlorinds boylidiilmiis soklini almaga imkan verir, hom do hor
bir ox istigamotindo maksimal ayirdetmo gabiliyyoti ayri-ayri
faktorlarla toyin olunur.

Z oxu lizro ayirdetmo, birincisi sensorun hossasligt vo
ikincisi zondun niimuno sothino nozoron rags amplitudu ilo
mohdudlagdirilir. Mikroskopun konstruksiyasi elo olmalidir ki,
belo titromolorin amplitudunun angstrem soviyyasinds kigilmo-
sini tomin etsin.

Niimuno sothinin normali istigamotindo STM-in ayirdet-
mosi atom Olgiilii-hamar sothlor {iclin alverisli hallarda 0,01
angstremo c¢atir. Tunel coroyanin I(z) koskin asili olmasi,
aparatin elektron sosi, tunel coroyaninin nisbi sasi vo basqa
buna oxsar tosirlor naticolors zaif tosir edirlor. Bozon ¢irkli soth
liciin Z koordinati tlizro sos ciddi artmis olur vo mikrometrin
hissalarina ¢atmis olur.

X-Y miistovisindo maksimal ayirdetms on avval zondun
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doqiq skanetmosi ilo toyin olunur. Zondun ucunun hondosi
dl¢iilorinin qurulusu xiisusi ohomiyyot kosb edir. Ideal hamar
miistovi (atom-miistavi) sothlorin skanedilmasi ayirdetma iyno-
nin ucundaki atomun diametri ilo mohdudlasdirilir (sonuncu
atomun effekti, sokil 2-6). Belaliklo, yiiksok ayirdetmoni qiy-
motlondirmok {i¢ilin hesab etmok olar ki, tunellogdirmo (90%-o
godor corayan) eyni bir atomda bas vermasini qabul etmok olar.
Zondun makroskopik hondosi 6lgiilori atom tortibindo ayird-
etmo tiglin holledici deyildir.

Zond

90 %
d Carayat 00 9 carayan

Sokil 2-6. iyna ucunun niimuna ilo qarsiligh tasirinin
sxematik sokli.

Boyiik hondasi detallarinin miigayisoli arasdirilmasi zamani
soklin keyfiyyotco alinmasi zondun iynasinin ucunun itiliyi ilo
miioyyon olunur. Asagidaki parametrlor kritik ola bilor: Iynonin
ucunun radiusu r vo baxis miinasiboti Ay = L/W (zondun hiin-

diirliiyliniin zondun oturacaginin diametrino olan nisboti sokil
2-7).
NanoEducator skanedici zond mikroskopun tunel carayan

NanoEducator cihazinda tunel coroyaninin vo qarsiligl
tosir qiivvasinin universal g¢eviricisi istifado olunur. Cevirici -
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uzunlugu 1=7 mm, diametri d=1,2 mm vo divarimin qalinlig
h=0,25 mm olan bir torafi méhkom borkidilmis pyezokeramik
boru soklinds hazirlanmigsdir. Borunun sarbast ucuna diametri
100 mkm olan volfram nagqil barkidilmisdir. Nagqilin sorbast ucu
zond kimi istifado olunur, zondun ucunun diametri 0,2-0,05
mkm olub va elektrokimyavi tisulla itilonmisdir. Borunun daxili
divarlarinda govdosi ilo birlikdo yero birlosdirilmis kegirici
elektrod yerlogir. Zond borunun daxili elektrodlart ilo elektrik
kontaktina malikdir. Tunel coroyanini 6lgorkon pyezo-boru sort
passiv konsol rolunu oynayir. Yers birlosdirilmis zonda nazoron
niimunoys doyison elektrik gorginliyi totbiq olunur (sokil 2-8).
Sokilds tasvir olunan cevrici U -elektrik gorginliyini yaradaraq
bu tunel coroyaninin yaranmasina sabob olur vo elektron bloka
bu corayana miitonasib olan U- gargin-liyi verir.

\/ 4

Sakil

N

—_—

skanetmonin istiqgamati

Sokil 2-7. Baxis miinasibatinin vo iynd ucunun Jyrilik
radiusunun sonlu  qiymotlorinin naticosinda
sathin profilinin soklinin tohrif olunmas.

Iki Ul vo U2 omoliyyat giiclondiricisi osasinda yigilan
corayan-gorginlik ceviricisi elektrik sxemds (sokil 2-9) gos-
torilmigdir. Ceviricinin is prosesindo R1 rezistorunda yerlo-son
manfi oks alaqoys gére OAC (adadi analoq ¢evricisi) torafindon
verilon dayaq gorginlik hesabmna 1 noqtosindoki potensial 2
noqtosindaki potensiala barabar saxlanilir (bax sokil 2-9). Tunel
coroyan1 Ul potensialinin hesabina yaranir. Coroyanin kegmosi
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yolu beladir: niimuno-iynonin ucu - «yer»-Rout-R;, burada
Rout -Ul omoliyyat giiclondiricisinin ¢ixis miigavimatidir.
Sxemdon aydindir ki,
V3-Vi=Ril
Yoni omoalo golon tunel coroyaninin qiymsti gorginliklorin
V 3 -V forqi ilo miitonasibdir.

T —
E

Cevitici — U-~I

L

Sokil 2-8. Tunel coarayaninin qeydiyyat: prinsipi.

RS

V2

A

Sokil 2-9. NanoEducator cihazinmm carsyan - gorginlik

.....
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U2 omoliyyat giiclondiricisindo diferensiallarin miiqavimatlori
giiclondiricido  yerlosir vo o, rezistor eyni oldugda

R3=R4=R5=Rg Vo V=V3-V2=V3-Vi=R|l gorgin-

liyini omolo gotirir.
Beloalikla, corayanin gorginliys ¢evrilma amsalini
K= VI—6 =R
diisturu vasitosilo hesablamaq olar.

R, tonzimlayici rezistoru U; giiclondiricisinin ¢ixiginda sifir
signalin1 almaq figilin istifado olunur vo ya yerin potensialina
nozaran 3 ndqtosindo doyisdirilmosi zoruridir. ideal halda tunel
coroyant olmadigda (zond vo nliimuns arasinda mosafo ¢ox
boylikdiir). 3 noqtosindoki potensial yero birlosdirilmis zonda
nozoron niimunadoki siirlismo gorginliyino borabordir. Bu
gorginlik doyigsmosini kompiiterlo idaro olunan OAC verir. Real
halda iso 6l¢iilon dévrads tunel coroyam (107'°-107"'A) giymot-
lorino borabar corayanin itmesi miimkiindiir. Bu ona gatirib
cixarir ki, tunel coroyani olmadiqda belo 3 noqtosindoki
potensial OAC verilon potensialdan R;l (burada I- iton corayan)
gqiymoti godor forqlonacokdir. 2 ndqtesindo Olglilon sxemin
cixiginda iton corayana miitonasib olan potensial yaranmis olar.
Tunel coroyaninin hesablanmasina iton coroyanin tosirini ara-
dan qaldirmaq t¢iin R, tonzimloyici miiqavimatindan istifado
olunur. Bunun kémaoyilo 3 ndqtoesindo potensial elo doyisir ki,
zond vo niimuns arasinda boyiik mesafs araliginda 3 ndq-
tosindoki potensial 2 ndqtosindoki potensiala borabor vo ¢ixigda
U gorginliyi sifira barabar olur.

Beloliklo, coroyan-gorginlik ¢eviricisinin K-¢evirmo omsali

K =¥e 0
diisturu ils toyin olunur.

Olgiilon coroyanin minimum qiymatino prinsipial moh-
dudiyyat elektronun yliikiiniin diskretliyi ilo olagodar olan
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1°’=2elA f fluktasiyalar vo istilik kiiylori ilo bagli olan

2 AKTAf

R1
burada e - elektronun yiikii, T-temperatur, k - Bolsman sabiti,
Af - dl¢iilon coroyanin tezlik zolagidir.

Tacriibado coroyan kilyliniin soviyyosi, osason mexaniki vo
akustik kiiylorin tosirindon zond vo niimuno arasindaki
masafonin tosadiifi doyismalari ilo miioyyen olunur.

NanoEducator skanedici zond mikroskopunda islomoyo
baslamazdan ovval cihazin istifadogilors rohbarlik vo homginin
Oscilloscope programinin istifadogiloro rohborlik dors vosaitlo-
rini dyronmok zoruridir.

Cihaz 220V gorginlikdo isloyir. NanoEducator skanedici
zond mikroskopunun istismar1 220V qador gorginlik talob edon
elektrik qurgularinin TIG vo TTG-o uygun aparilir.

“Naykvist” fluktasiyalar ilo olagodardir.

2.3. Metodik gostarislor

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

2.4. Tapsirq

1. Coarayan-gorginlik ¢eviricisinin (CGC) K-¢evirici amsalinin

Olgiilmasi

1) NanoEducator cihazinin (sokil 2-10) 6l¢ii baghiginin yuva-
sindaki qarsiliglh tosir ¢eviricisinin avozina etalon rezistoru
saxlayicitya yerlogdirmoli. Yiksok miigavimotli etalon re-
zistordan kegon coroyan tunel coroyanini imitasiya edir.
Etalon rezistor pyezoboru ovazino garsiliql tosir geviricisi
althigina borkidilir. Rezistorun ucu yerls birlog-dirilir, ikinci
torofi slirlismo gorginliyine qosmagq tli¢lin nozords tutulub vo
buna gors onu altliga birlosdirmak zoruridir.

2) Qabaqcadan korpus iizorinds gostorilmis nominal rezistora
baxmaq vo ya meqometrin komoyilo etalon rezistorun
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miigavimatini 6lgmak. Rezistorun ayaqlarini elo aymok la-
zimdir ki, althgmn araligina pinset vasitosilo yerlosdirmok
miimkiin olsun.

3) Rezistoru qoyarkon diqgetli olmaq lazzmdir. Ciinki althiga
olava tozyiq skanedicinin siradan ¢ixmasina sabab ola bilar.

Eezistoru

/ sazlayan Etalon

_remser

/ P

\

\ HMittruna

E - sadayan

Sakil 2-10. Etalon rezistorun qosulma sxemi/

4) NanoEducator programinin idaraetms panelindo T
diilymasini sixaraq tunel mikroskopu rejimini igo salmaq.
5) Landing menyusuna daxil olmaq ii¢iin cihazin panelindoki

LANDING) .. . o
diilymosini sixmali. Bias voltage gorginliyin
V ~100mv qgiymatini daxil etmoli. Kegon corayanin qiy-
motini  I=V/R disturu ilo hesablamali (burada R-etalon
rezistorun miiqavimotidir), Landing poncorosindo (Tunel
current) tunel corayanin qiymot gostoricisindoki rezistor-
dan kegon tunel coroyanin real qiymotino baxmaq olar. On-
larin miixtolifliyi halinda miimkiin sabablorini izah etmoya
calisin.

6) Cihazin panelindo = diiymosini sixaraq virtual
osillografi islotmok vo ya NanoEducator olan qovluqdan
oscilloscope.exe faylini islotmoklo osillografin hor hansi
bir kanalindan ADC-Current-mV signali dogiqlosdirmali.

7) CGC-nin ¢ixisinda gorginliyin qiymotini virtual osillografa
goro tayin etmoli. (4) diisturunun kémayilo ¢evirici omsali
hesablamal:.
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2. Maksimal 6l¢iilon corayanin toyini
1) Bu mogsadlo Volt-Amper xarakteristikasini almaq lazimdir

(Rezistordan kecon corayanin totbiq olunan gorginlikdon
asililigimi toyin etmok)—Spectrescopy I(v). Bu proseduraya
ke¢mok ti¢lin Landing poncorosindo Cancel diiymosini
sixaraq vo Scanning menyusuna daxil olub cihazin pa-

SCAN
nelindo diiymosini sixmaq (program zond -
niimuno qarsiligh tesirinin olmadigr haqqinda qabaqcadan
molumat verir, yoni yaxinlasma bas vermoyib) lazimdir.
Qabaqcadan 5 xotdon az olmayaraq skanetmoni aparmagq,
skanetmo sona catdirdigdan sonra alinmig formani bag-
lamaq (bu isds lazim deyil) lazimdir.

2) Spectroscopy prosedurasina kecib Scanning poncorosindo

yuxarl sahads uygun dilymoni se¢moklo Scanning ponce-
rosindo sag yuxari hissasino kursoru qoyub mausu sixmag,
noqtolori proqrama gostorib Volt-Amper xarakte-ristikasini
almali. Tki néqto secin.

3) RUN diiymosini sixmali. Bu zaman Spectroscopy rejiminin

4)

idaroedici poncorasi agilacaqdir. Volt-Amper xarakteristi-
kan1 almaq tiglin gorginliyin baslangic vo son qiymatlorini
daxil etmok: Start V Final V (-5000 mv, 5000 mv) bir
grafikdo 6lgma noqtalorin sayini - Points (masalon, 200) vo
Graphycs (masalan, 5) bir foza ndqtesinds grafiklorin say1,
Olemolordo noqtolorarast Delay(1ms) dayanmalarin oldugu
kimi saxlamali.

Spektroskopiya idaroetmo poncorasindoki RUN diiymosini
sixmalil. Garginliyin hor bir 10mV qiymatindon bir olmagqla
200 noqtado etalon rezistorundan kecon tunel coroyaninin
oOl¢iilmasi bas verir. Program I(V) asililiginin qrafikini qu-
rur. Alian grafik birbasa Om ganununu tosvir edir. Hor iki
noqtedo Olciilmiis qiymotlor qrafiklords st-listo disiir.
Bunlardan birini saxlayaraq hesabatda vermali.
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S)

6)

Diizglin nizamlanmis aparatla vo elektrik itkisinin
olmadigina goro qrafik koordinat baslangicindan kegocok-
dir. Bu gorginlik olmadiqda rezistordan kegon corayanin
sifira borabor oldugunu gostarir.

Almmis grafikdo mohdud 6lgmo sxemi qalibsa orada iifiiqi
saholor olacaqdir. Qrafiko goro cihaz torofindon Olgiilon
maksimal corayani toyin edin.

' Spectroscopy.

?
St {500 Topugraphy Top Visw 12 1| Point=2 | Poin=1

Spattraecoay S ET¥

M rﬁ‘ mi

pim | B0 |
_Pains | |
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3. Cihazda 6l¢iilon minimal coroyan: toyin edin.
1) Althqdan etalon rezistoru ayirin. Olgan basliqda etalon rezis-

2)

toru saxlayici ilo birlikds ¢ixarin. Olgon bash@in gapagimni
baglamaq lazimdir ki, elektrik tosirlor olmasin. Bu zaman
CGC iton corayani 6lgocokdir.

Ossillografin kanallarindan birindo ADC-Current signalini
vermoli. Saquli istigamotdo ossilografin mastabini artir-
magqla sos izlorinin yaranmasina nail olmali. Sas izlorinin
alinmas1 poncorosini hesabatda tosvir etmok {igiin saxla-
mali.

3) ADC-Current giiclii sos izlori signalinin Amplitud miqya-

sinda &lgiilon corayanm minimal giymetinin toyini. Olgiilon

55



“Nanotexnologiyadan laboratoriya isleri”. Dars vesaiti

corayanin minimal qiymati aparatin sasinin qiymati ilo tayin
edilir.

4. Sabit tunel corayani rejimindo sothin topoqrafiyasinin alin-

masi.

1) Tadqiq olunan niimunani altliqda yerlogdirmok.

2) NanoEducator cihazin 6l¢on bashigin yuvasina zond cevi-
ricini yerlosdirmak.

3) Cihazin NanoEducator idaroetmo proqramini iso salmagq.
SQM Skanedici qlivve mikroskopu rejimini segcmok. Agiq
soraitdo isloyorkon qarsilighh  tosirin  alinmasi  {i¢iin
NanoEducator cihazinda qarsiligh tesir qlivve rejimini
se¢gmok yaxst olardi. Bu ehtiyatliliq slago zamami zondu
zadalomamoak {iglin zoruridir, yoni STM - ds tadqiq olunan
niimuns havada gismon tursulasir.

4) Zond ceviricinin amplitud-tezlik xarakteristikasini tayin
etmoli va is¢i tezliyini daxil etmali.

5) Zondun niimuns ilo yaximlasmasini Imm mosafoys ollo
isloyon gotirmo burgunun komoyilo yerino yetirmali.

6) SQM rejiminds qarsiliqlt tasirin alinmasini yerinag yetirmali.

7) Landing poncorasinin baglamali. Tunel mikroskopu reji-
mino NanoEducator programinin idarsetms panelindo T
sixmaqla kegmok.

8) Landinq diiymesini sixin. Tunel mikroskopu rejimindo
qarsiliglt tosirin alinmasini agagidaki parametrlor osasinda
hoyata kecirmoli (ogor bir rejimdon digor rejimo kegorkon
qarsiliglt tosir itibso)

Set point 0,5 nA;
Inteqrator delay (Options menyusunda) 1000 ms;
Feed Back Loop Gain 3;

Bias Voltage 0,2 V.

9) Skanetmo pancarasini agmali. Niimuns haqqinda qabaqcadan
verilmis molumatlar osasinda skanetmonin zoruri parametr-
lorini vermali. Sabit tunel carayan rejiminda sathin topoqra-
fiyasini 6l¢moya baglamali.
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10) ©gor alinmis gokildo skanetmonin tohrifi varsa (tunel kon-
taktin qeyri-dayanaqlig1 hesabina oks olagodon konarlagsma
omolo golir, qonsu xatlor skanetmoados tokrar olunmur) skan-
edicini saxlaym vo kontaktin alinmasi ti¢lin asagidaki para-
metrlorin qiymatlorini doyismoklo kontakt: stabillogdirmaya

calisin.

Feed Back loop Gain 1-3
Set-Point 0,2 -1 nA;
Bias Valtage 0,2-1V.

Ogor Z qiymoti Scaner Protraction indikatorunda azal-
maga baslayirsa, onda Feed Back Loop Gain vo ya Set Point
parametrlorindon birinin qiymatlorini artirmaqla Z-in qiymatini
barpa etmoali.

Sabit tunel coroyan rejiminde sothin topoqrafiyasinin 6lg-
molorini hoyata kegirin. Alinmis naticalori saxlayin.

11) Tocriiboni qurtardigdan sonra skanetmo poncarasini bagla-
yin vo zondu niimunadon uzaqlasdirin.

2.5. Yoxlama suallan

1. STM-in asas komponentlarinin adlar1 vo onlarin toyinati.

2. Tunel sensor qurgusunu vo is rejimini aydinlagdirin.
Isloyarkon osas parametrlori tosvir edin.

3. Sabit coroyan va sabit hiindiirliik rejimlori nadir? V- vo Z-
modulyasiyasi nadir? No {i¢iin onlar totbiq olunur?

4. Tunel spektroskopiya. Silisium sothinin soklina elektronlarin
tunellogmasinin istigamatinin tasirini aydinlasdirin.

5. STM-das soklin keyfiyyatli alinmasi {igiin faktorlarin adlarini
deyin. STM zondlara no kimi toloblor qoyulur?
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3.1. Isin maqsadi

Skanedici atom-qlivve mikroskopunun (AQM) osaslarinin
Oyronilmasi vo kontaktsiz rejimde AQM-in is prinsipi.
NanoEducator cihazinin garsiligh tosir qiivvesi g¢eviricisinin
parametrlorinin vo SZM tacriibasinin parametrlarinin toyini.

Todqiq olunan sothin topoqrafiyasinin vo faza tozadinin
alinmasi. Qarsiligh tasir qlivvesinin parametrlorinin Sl¢iilmasi,
AQM-da sokillorin alinmasi vo tocriibado alinmis verilonlarin
islonmoasi hor bir tolobo torofindon fardi yerino yetirilir. Isin
tocriibi hissosi bir dorsdo yerins yetirilir vo 4 saat davam edir.
Lavazimat: Skanedici zond mikroskopu (Model SZMU-LY),

zond, NanoEducator programi vo kompiiter.
Tadqiqat iiciin niimund: qoruyucu toboqgosi gotiiriilmiis
kompakt disk fragmenti vo ya
miiollimin secdiyi hor hansi bagqa
bir niimuna.

Iso baslamazdan ovvel hor tolobo {i¢iin zond se¢mok
zoruridir. Qarsiligh tosir g¢eviricisinin parametrlorini 6lgmok,
zondun rogs amplitudunun zond-niimuns mosafosindon asilili-
ginin Ol¢iilmasi vo cihazlarin birinds todqiq olunan niimunanin
sothinin saklini almagq.

3.2. Isin mazmunu

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

Spektroskopiyanin yerina yetirilmasi (qarsiliqlt tasir qiivve-
sinin zond-niimuno mosafosindon asililiginin Slgiilmosi (zon-
dun rags amplitudunun)).

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

Skanedici tunel mikroskopunun asas ¢atigmazIig1 yalniz ke-
cirici nimunalarin todqiqidir. 1986-c1 ildo Herd Binning, Kel-
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vin Kueyt vo Kristofer Gerb torafindon atom-qiivve mikrosko-
punun (AQM) yaradilmasi ilo bu catismazliq aradan qaldirildi
[9].

AQM-in is prinsipi maddolorin atomlar1 arasinda qarsiliqh
tasir qiivvelorino osaslanir. Analoji qiivvalor ixtiyari yaxinlagan
cisimlor arasinda da bas verir. Atom-qlivvo mikroskopunda
belo cisimlor olaraq todqiq edilon soth vo bu soth {izorindo
siirlison iti uclu zond hesab olunur.

Zond niimuns sathing yaxinlasarkon o avvalca cozb olunur.
Bu an ¢ox uzaqdan tosir qiivvalori — Van-der-Vaals qiivvalori-
nin hesabina bag verir [10]. Van-der-Vaals qiivvolori neytral
izotrop atomun elektrik sahasinin tasiri naticasindo polyarlas-
mas1 hesabma yaranir. Iki neytral atom bir-birindon yaxin
mosafods olanda bir-birins kigik elektrik dipol momenti induk-
siya edirlor. Yoni qonsu atomlarin elektron ortiiylindo elektron-
larin horokoti radikal doyisiklikloro moruz qalmir, yalniz zoif
hayacanlanma bas verir (sokil 3-1a). Belo ki, oks isarali yiiklor
bir-birino yaxinlasarkon cazb etmo, uzaqdaki eyni isarali yiik-
lorin itolomoasindan giiclii olur vo naticods atomlarin bir-birino
cazb olunmasi bas verir.

Zond

TN A YN
R (1) [ttt

AL \ — =
N Ne o/ e
a) b)
Sakil 3-1. a) Van-der-Vaals qiivvalori hesabina iki atomun

¢dzb olunmasi.
b) Kapillyar qiivvalorinin hesabina satha zondun
¢dzb olunmasi.

Ogor niimunanin sathinds adsorbsiya lay1 varsa, onda kapil-
yar qlivvalorin hesabina zond satho toxunarkon cozbetma qiiv-
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vasi yaranir. Cazbetma qiivvolori eyni zamanda elektrosta-tik
qiivvalorin hesabina yarana bilor.

Masafonin daha da kigilmaesi, iteloma qilivvelorinin yaran-
masina sabab olur. Zond vo niimuns arasinda mosafo atomlar
arast mosafonin orta qiymatindon kicik oldugda, yaxin atomla-
rin elektron ortiiklorinin bir-birini 6rtmasi bas verir. Noticads
birinci atomun elektronu ikincinin voziyystini tutmaga caligir.
Pauli prinsipina gora elektronlar daha yiiksok enerji soviyyals-
rin tutmalidirlar. Qarsilight tosir edon atomlarin enerjilorinin
artmasi, onlar arasinda itoloma qiivvelorinin yaranmasina sabab
olur. Atomlarin daha da yaxinlagmasi niivolorarast Kulon itolo-
ma qiivvosinin asas rol oynamasina sobab olur. Umumi halda,
atomlararas1 F qarsiligh tosir qilivvoesinin onlar arasinda-ki1 R
masafasindon asililigi

FR)= -+ 2 1)
kimidir.

Burada a, b sabitlori vo m vo n - qiivvat gostoricilori atom-
larin vo kimyovi rabitslorin ndviinden asilidir. Van-der-Vaals
cazibo qlivveloari iiglin m=7, Kulon qiivvalori iigiin n~2. F(R)
komiyyatinin mosafodon asililigr sokil 3-2-do gostoril-misdir.

Zondla niimuns arasinda qiivvonin isarasindon asili olaraq,
atom-qilivve mikroskopu ilo skanetmonin aparilmasinin miixts-
lif kontakt, kontaktsiz vo toxunan kontakt-yarimkontakt iisulla-
r1 vardir. Kontakt tisulunun istifado olunmasi zondun sotho
toxunmasini vo itolomo qiivvalorinin tosir oblastinda olmasini
nozords tutur. Kontaktsiz iisul zamani1 zond sothdon arali olur
vo uzaqdan tosir cozbetmo qlivvolorin oblastinda yerlosir. Ya-
rimkontakt rejimds zond sathe gisman toxunur, ndvba ilo ham
cazbetmo oblastinda, hom da italomo oblastinda olur.

Yuxarida qeyd olunmug 6l¢gma tisullarinin hom istiin, hom
do catismayan cohotlori vardir. Kontakt iisulu qarsiliqlt tosir
qiivvosinin askarlanmasi ndqteyi-nozordon on miinasib 0lg-
maodir, yoni kontakt olan oblastda itoloma qilivvosinin qiymaoti
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cozbetma qlivvasinin qiymoatindon xeyli boylikdiir. Bazon onun
istifado olunmast zamani niimuna sothinin strukturunun pozul-
masi1 tohliikosi miimkiindiir vo ya zondun tez yararsiz hala
diismosing va sinmasina sabab olar. Kontaktsiz tisulda 6l¢moalor
zamani niimunanin korlanmasi aradan ¢ixir, ancaq 6lgmo sig-
nallar1 ¢ox azalir. Buna goérs atom-qiivvo mikroskopunda sothin
miixtalif xiisusiyystlorinin vizualizasiya-s1 zamani1 qarsiligh
tosirin agkarlanmasi {i¢lin on ¢ox yarim-kontakt iisulundan
istifado edirlor. Bu zaman zondun sotho qisa miiddotli kontakt
tosiri minimal olduguna goro etibarli agkarla-nir. Yarimkontakt
metodunun oslave istiinliiyili todqiq olunan sathin qarsiliqli tosir
qiivvosinin  slirismo  torkibinin olmadigina gors, alinmis
sokildoki tohriflorin olmasini azaldir.

Chinrwa
ttalayict qiwva

]

néwbaila lontalct

tnasafa
{ nimunadan uzaglagma b

i

U

cazbetma givvasi

Sakil 3-2. Atomlararasi qarsihigh tasir qiivvasinin F(R)-atomlar
arasi R masafasindon asililigi.

Ononavi qilivve qarsiliqlt tesir geviricisi olaraq elastiki
konsol vo ya kantilever istifado olunur. Ceviricilor silisium
l6vhasindon fotolitoqrafiya vo itilomo {isullari ilo hazirlanir.
Elastiki konsol V va ya I-ya oxsar formali (sokil 3-3 a va sokil
3-3b) esason SiO, va ya Si;N, qarisiq nazik tobagalorindon
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hazirlanir. Kantileverin bir sonu silisium osasli tutacaga
mohkom borkidilir. Konsolun digor sonunda iso iti uclu xiisusi
zond yerlogir. Miiasir AQM zondlarin tipindon vo hazirlanma
texnologiyasindan asili olaraq, zondun iynosinin ucunun oyrilik

radiusu 1+ 50 nm toskil edir.

T —

V)
Sakil 3-3. Elektron - mikroskopundaki alinmis sokillar :
a) V - sakilli kantilever; b) I - sakilli kantilever;
v) kontakt pyezolever.

AQM-in kontakt is rejimi

Bu is rejiminds zond vo niimuns arasindaki qarsiligh tosir,
itoloma qiivvalorinin tasir oblastinda bas verir. Adoton, kontakt
rejimindo Si3N4 -don hazirlanmis piramidali nazik tobagoli zond
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kantilever isladilir (sokil 3-3). Kantileverlorin sortlik omsali
k =0,03+1N/m qgiymatlorini alir.

Soth torofindon zonda tosir edon F qiivvesi kantileverin
oyilmosing sabob olur. Bu miinasibot Hiik gqanunu ilo toyin
olunur:

F =—kx (2)

Oyilmonin qiymati optik sistemin komayilo qeyd olunur.
Optik sistem yarimkegirici lazerdon vo dordseksiyali kvadratik
fotodioddan ibarotdir. AQM optik sistemi elo nizamlanir ki,
lazerin siialanmasi kantileverin sonunda fokuslanmis olsun, oks
olunan siia iso fotodetektorun morkozina diismiis olsun. Belo-
liklo, kantileverin meyl etmosi fotodetektorun asagi vo yuxari
yarim hissasinin igiqlanmasindaki dayismoalora nozeron toyin
olunur. Belo optik ¢eviricido qarsiligl tosir hazirda miiasir zond
mikroskoplarinda yaranan qarsiligh tesirin asasini togkil edir.

Lazer %BT Fotodetektor

Kantilever

Niimuno
Sakil 3-4. Qiivvo sensorunun sxemi.

Zond-nlimuns arasindaki qarsiligh tesirin geydiyyat1 iigiin
istifado olunan standart optik zondlarla yanasi, pyezorezistor
kantileverlorin (pyezoleverler) (sokil 3-3) totbiq olunmast mov-
cuddur [11].

Pyezoleverlorin istifadesi pyezorezistiv effektdon istifado
olunmasina osaslanir. Bu mexaniki gorginliyi totbiq edorkon
hacm elektrik miiqavimatinin doyigmosine asaslanir. Silisium
onanavi kantileverlarin istehsal edilmasi tigiin istifado olunur vo
o giiclii pyezorezistiv effekto malikdir. Pyezoleverin is prinsipi
sado olub, kantileverin oyilmosi qanunu giicli mexaniki
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gorginliyin bas vermasino osaslanir. Bu da rezistiv toboqade
elektrik miigavimotin doyismasino gatirib ¢ixarir. Pyezorezistiv
material kimi kantileverin sothindo amorf silisium oblastinda
ion implantasiyas1 formalasmasindan istifado olunur. Pyezore-
zistiv kantileverin konstruksiyasi sokil 3-5 do gostorilmisdir.
Kantileverin formasi elektrik coroyaninin kantileverin on boyiik
mexaniki deformasiyaya moruz qalmasi tamam (divarlarin)
konarlar1 tizro ke¢masino sobab olur. Kantilever nazik dioksid
silisium ilo niimuna qoyulan yerden izolyasiya edilir. Rezistor
elementinin tobaqosi elo ¢ox nazik olmalidir ki, kantileverin on
¢ox oyilmosi oblastinda coroyanin ke¢mosini tomin etmis olsun.

Kontakt Metallasma
Kontakt sahasi

I
Ly —=i ‘ v

T = i

Pyezorezistor

Oksid l Oksid

\ i
Niimuns yerlogdirilon yer
Maoxsusi

o Lehimlonmis silisium
silisium

Sokil 3-5. Pyezorezistiv kantileverin(pyezoleverin) konstruksiyasi.

Sokil 3-6-da pyezorezistiv elementli AQM sensorunun sxe-
mi gostarilmigdir. Pyezoleverin iki kontakti Uintson korpiisii-
nilin sxemind birlogir ki, bu da birbasa elektrik miigavimatinin
doyismosino gors kantileverin oyilmosini 6l¢gmoys imkan verir.
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Sakil 3-6. AQM pyezoleverli sensorun sxemi.

Pyezoleverin osas iistlinlilyli qurgunun nizamlanmasinin
sadaliyindadir. Ogor optik ¢eviricinin nizamlanmasi kantileve-
rin sonuna lazer siialarinin doqiq yonalmasini vo fotodetekto-
run balanslagsmasini tolab edirs9, yoni qeyd olunan fokuslagdir-
ma pyezoleverlorin istifado olunmasi zamani, pyezoleverin
qoyulmasindan dorhal sonra cihazin igo baslamas1 miimkiindiir.

AQM-in kontaktsiz is rejimi

Bu is rejimindo zond cozbetmo qiivvalorin tosir oblastinda
olmaqgla, niimuno sothindon kifayst qodor uzaqda yerlosir.
Adaton kontakt rejimindoa sort I sokilli silindrik zond kantilever
istifado olunur (sokil 3-3b). Kantileverlorin sortlik omsali
k =10+100 N/m borabordir.

% Is.=T-B 7
‘_ SD I’,‘:
Va

Vs
e \/\/\ /'.

Az~AV.

5 g7 2
I_]
Sakil 3-7. Skanedici atom-qiivvo mikroskopunun sxemi (kontaktsiz is
rejimi): 1-zond; 2-kantilever; 3-pyezovibrator;
4-dayison caroyan generatoru; S-yarimkecirici lazer;
6-kvadrat fotodetektor;7-sinxron detektor; 8-kamparator.

Cazbetma qlivvelori vo onlarin qradiyenti itolomo kontakt
qiivvalarindon zoifdir, buna gora do bu qiivvalorin agkarlanmasi
iclin adoton modulyasiya tisulundan istifado olunur. Bunun
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liciin zond-kantilevera birlosdirilmis pyezovibratora doyison
gorginlik totbiq olunur (sokil 3-7) vo bunun naticosindo onun
handasi olgiileri dayisir. Dayigson gorginliyin tezliyi kantileve-
rin moxsusi rags tezliyino borabor secilir. Bunun noticosindo

kantilever soth lizorindo @, rezonans tezliyi ilo rogs edir:

@, ~ |— 3)

burada m — zond - kantilever sisteminin kiitlosidir.
Zondun roqs amplitudunun kicik qiymsotlorinds zondun
horokot tonliyi agsagidaki kimidir:
2
d“z ¥y dz
dt—2 Ed— + W, O (Z — ZO) AZ - a)O COS(C()t) (4)

burada @ -pyezoqurgunun mocburi rogs tezliyi, Z,-rogsin am-

plitudunun sifira barabar qiymatindoki zond-niimuns mosafosi,
z(t)-t aninda zond-niimuna mosafasi, Az - macburi ragslo-rin
amplitudu (kantileverin sonuna pyezovibrator borki-dilmisdir)
hayacanlanma amplitudu, Q-adsiz kamiyyatdir. O keyfiyyatlilik
omsali olub, rogs sistemindon vo xarici miihitin sortlorindon
asilidir (hava, maye vo ya vakuum). Q - komiyyati rogslorin
xarakterik 7 sonmao vaxti ilo asagidaki kimi olagodadir:

Q= (5)

Macburi ragslor iki miixtalif kegid prosesi vo stasionar tip
rogslordon omolo golir. Kegid prosesi (4) tonliyinin AZ =0
olanda iimumi hallidir. Bu miiayyon vaxt orzinds soniir vo heg
bir maraq kasb etmir. Stasionar rags- @ rogs tezliyi vo AZ #0
hoyacanlanma amplitudu olan harmonik rogslordir.

Zondun stasionar rogslorinin amplitudu

5=Az \/ Q'w, (6)

a)OZa)Z + QZ(a)OZ _ a)2)2

disturu ilo hesablanir.
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Kantileverin sorbast ucunun borkidilmis uca nozoran ragslo-
rinin siirlismo fazasi

1 oo,
99=4 o — ™)
ifadosi ilo toyin olunur.

Zondun niimuns sathino yaxinlasmasi zond-niimuno arasin-
da qarsiliqlt tesir qlivvalerinin yaranmasina sabab olur. Bu da
zondun kiitlosinin artmasina ekvivalent olur. Bu da kantileverin
rogslorinin amplitud-tezlik(ATX) vo faza-tezlik xarakteristika-
lariin (FTX) doyismosino gotirib ¢ixarir. Sothdon uzagda o6l¢-
molor ilo miiqayisade kantileverin rogslorinin sola siiriigmasi
bas verir (Sakil 3-8).

109

a0

60

40

93 o e’ 10 103 105 “o4
0y @y O khs

Sakil 3-8. Zondun raqsinin 1) amplitudu vo @ fazasinin sathdon
uzaqda (a) va sath yaxinhginda (b) @ -dan asilihgi.
Kantileverin rezonans tezliyi qiivvonin qradiyenti doyi-

F .. . )
sorkon aa— (zond sotho yaxinlasarkon) doyisir. Bu kantile-verin
yA

sorbost uzanmasi ilo miiqayisesine nozoron, sothdon uzaq-da
bas verir vo uygun olaraq

' 1 oF
Wy, =Wyl ——— 8
p = 1= ®)
kimi ifado olunur.
Kantileverin mocburi ragslorinin tezliyi sabit saxlanilir vo
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sorbast halda @, -a borabor qobul olunur. Onda zond sotho

yaxinlasarkon kantileverin sorbast ucunun rogs amplitudu azalir.
Bu rogs amplitudu optik sistemin komaoyilo qeyd olunur.
Fotodetektorun yuxari vo asag1 yarim hissosinin isiglanmasinin
dayismasine nazaron tayin oluna bilir. Sonra sinxron detekto-
run komoyilo sabit signal secilir. Bu coroyan generatordan
alinan sinxron signala uygundur.

Komparator sensor dovrosindoki cari signali ilkin verilmis
V, ilo miiqayiss edir (zondu niimuno sothindon hansi mosafodo

saxlanilmasini xarakterizo edon qiivvalorin soviyyasi) vo mey-
lini nozoro almaqla korrektoedici V, signalin omolo gotirir.

Oks olago sistemi ilo zondun sotho yaxinlagsmasi vo uzaqlas-
masi hesabina zond-niimuns arasi qarsiligh tosir sabit saxlanilir,
idarsedici Z lizra pyezogotirma ilo zond vo niimuns arasindaki
qarsiligh tesir qilivvesini sabit saxlayir(sabit qlivve rejimindo,
zondun rogsinin amplitudu natico olaraq). Soklin har bir (X, y)
noqtesinde Z hiindiirlikdoki signal pyezogstirma kanalindan
gotiirtliir. Kontaktsiz rejimdo zond vo niimuno arasinda qarsi-
ligh tosir qiivvesi ¢ox kigik olduguna goro zond niimuno ilo
fiziki kontaktda olmur. Bu rejim yiiksok doqiqliklo yumsaq vo
cox yapisqanlt niimunalorin skan edilmasi {i¢iin daha miinasib-
dir.

Faza tozad:

Ogor sothin miioyyon hissolori miixtolif xiisusiyyotloro
malikdirso, onda alinmis sokil alavo tozadlara malik olacaqdir.
Bu miioyyon hissolordo materialin noviindon asili olduguna
gbro omolo golir. Bu hal zondun rogs fazasinin doyigsmosindo
Ozlinii gostorir. Eyni zamanda roqs amplitudunun doyismasi
sothin topoqrafiyasini tosvir edir. ©ks slagade zondun vaziy-
yotinin amplitud askarlanmasi sothin topoqrafiyasinin alinmasi
ilo eyni zamanda miimkiindiir. Onda amplitud vo faza sokil-
lorinin miigayisosi osasinda niimunonin torkibi haqqinda mo-
lumat aldos etmok olar (faza tozadi sokil 3-9).
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Sakil 3-9. Polimer nanokomzit sisteminin sathinin
2D (solda) va 3D (sagda) sokillori.

NanoEducator skanedici zond mikroskopunun qarsihiqh

NanoEductor cihazinda tunel coroyami vo qarsiligh tosir
modulyasiya qiivvasinin universal ¢eviricisi totbiq olunur. Cev-
rici uzunlugu 1=7 mm, diametri d=1,2 mm va divarin qalinlig
h=0,25 mm olan bir torofi moéhkom baglanmis pyezokeramik
boru soklinds hazirlanmisdir. Borunun daxili sathindo kegirici
elektrod yerlosir. Borunun xarici sothing izolo edilmis iki yarim
silindrik elektrod yerlogdirilir. Borunun sorbast ucuna diametri
100 mkm olan volfram naqil barkidilmisdir (sokil 3-10). Zond
kimi istifads olunan volfram naqilin sorbast ucu elektrokimyavi
iisulla itilonir vo oyrilik radiusu 0,2-0,05 mkm-dir. Zond yers
borkidilmis cihazin korpusunda yerloson borunun daxili elek-
trodu ilo elektrik kontaktina malikdir.

Pyezoelektrik borunun bir hissasi pyezovibrator kimi, bagqa
bir torafi iso rogslorin mexaniki geviricisi kimi istifads olunur.
Pyezovibratora qlivve geviricisinin rezonans tezliyino borabor
tezliklo doyison elektrik gorginliyi verilir (sokil 3-11). Pyezo-
elementin ikinci hissosi zondun rogs prosesinds yerdo-yismo-
sino miitonasib olan doyison elektrik coroyani yaradir. Bunu
cihaz qeydo alir.
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1

Sakil 3-10. NanoEducator cihazinda qarsihqh tosir qiivvasi

(2) qurmuzi naqil - cevirici; (3) gara naqil-iimumi.

AV

Sakil 3-11. Qarsihiqh tasir qiivva ¢eviricisi kimi isloyan
pyezoelektrik borunun is prinsipi.

Spektroskopiyanin yerind yetirilmasi.

Spektroskopiya (Spectroscopy) rejimi zondun raqs ampli-
tudunun (Oscillation Amplitude), zond vo niimuno arasindaki
masafadan asililigini almaga imkan verir.

Spektroskopiya verilmis Olgmolor tiglin zondun rogsi
amplitudunun sondiiron komiyyatin optimal giymotini segmaya
vo qarsiligh tosir olmadiqda zondun rogslorinin amplitudunu
qiymatlondirmoys imkan verir.

Spektroskopiya(Spectroscopy) rejimi asagidaki parametr-loro

nazarat etmays vo onlart doyismoyo imkan verir (sokil 3-12).

a) Zondun baslangic voziyyoti nm-lo (Start Point) dl¢iiliir. Bu
komiyyot monfi olmalidir, yani yerina yetirilon programa
uygun olaraq zond 6lgmoloro baglamazdan ovval niimuno-
don Start Point mosafosindo olmalidir.
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Sakil 3-12. Spektroskopik rejimin pancarasi:
1 - zond niimunoys yaxinlasarkon alinan ayri;
2 - zond niimunadon uzaqlasarksn alinan ayri.

b) Zondun son voziyysti nm-lo (Final Point) ol¢iiliir. Bu
komiyyot zondun son voziyyetini miioyyon edir. ©gor
zondun rogs amplitudunun konarlagsmasi zamani verilmis
maksimal qiymotds (70%) son voziyyet tez alarsa, onda
zond dayanar. Zondun roqs amplitudunun konarlasmasinin
maksimal qiymotini doyismok iiglin Ctrl V diiymolorini
sixmaqla vo Suppresion parametrini doyigsmok olar.

v) Zondun raoqs amplitudunun o6l¢gmolorini aparmaq tiglin
ndqtalaorin say1 (Points)

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

Niimunonin verilmis (X, Y) noqtosindo Spektroskopiya oy-
rilorinin  qrafiklorinin  6lgmalori alqoritmi asagidaki  kimi
aparilir:

1. Izlomo sistemi dayandirilir.

2. Zond niimunadon Start Point parametri ilo toyin olunan
masafoyo qodor uzaqlagdirilir.

3. Z oxu iizra skanediciyo verilon gorginlik hesabina zond nii-
munoyd Step addimu ilo yaxinlasir. Zond Point parametri
ilo verilon sayda addimlar atir vo hor bir addimda zondun
nisbi rogs amplituduna nozoron OSlgmoalor  aparilir
(Oscillation Amplitude).

4. Sonra zondun oks istigamotds horokoti zamani(zond
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niimunodon uzaglasarkon) homin noqtolordo nisbi rogs

amplitudunun 6lgmolori aparilir.

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

- zond niimunays yaxinlagarken.

- zond niimunadon uzaqlasarkon.

Qrafikdo absis oxu iizra Z istigamotindo zondun yerdoyis-
mosi komiyyati qeyd olunmusdur. Absisin sifir giymati zondun
baslangic vaziyyatine uygundur (ks oslagads zond vo niimuna
arasindaki mosafs). Bu voziyyot yasil ronglo saquli kursorla
geyd olunmusdur.

Spectroscopy poncorosindo qrafikdo absis oxu boyunca
moanfi qiymatlor zondun niimunadan uzaqlasarken, miisbat qiy-
matlor iso zond nliimunoys yaxinlasarkon zond-niimuns mosafo-
sinin doyigmosino uygundur.

A noqtosi zond-niimuno masafosinin yaxinlagmasinin naoti-
casi kimi zond vo nlimuna qarsiliqlt tasirinin yaranmasina uy-
gundur. Bu noqtodon baslayaraq yaxinlasmanin davam etmasi
zondun roqs amplitudunun azalaraq rogslorin tamamilo son-
mosind uygun golir (B ndqtasi). Oyrinin B néqtosindon sagdaki
hissasi pyezogeviricinin rogslerine uygundur. Bu zaman zond
niimuns sothi ilo tam mexaniki kontaktda olur. B noqtosinin
vaziyyati oyrinin meylini toyin edir.

Absis oxu iizorindo A ndqtosindon B ndqtosino kimi mo-
safonin proyeksiyast zond vo nlimunas arasindaki araligi gostarir.
Absis oxu tlizorindo oyrinin biitiin maili hissasinin proyeksiyasi
zond vo niimuno arasinda qarsiliqh tosir olmadiqda ragslorin
giymatini gostorir (nm-19).

Verilmis anda zondun yerlosdiyi noqtodo Spectroscopy
rejiminin yerino yetirilmosi Set Interaction poncorosindo
Spectroscopy dilymasini sixaraq hoyata kegirilir.

Nimuno sothindo miixtolif noqtolordo spektroskopiyanin
naticalarini almaq tiiin asagidakilar yering yetirmok zoruridir:
1. Sothin topografiyasinin alinmasi rejimindo skanetmonin
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yering yetirilmasi.

2. Scanning pancorasinin saginda asagi hissodo Spectroscopy
bolmosini segmak.

3. Nimuns sothinin topoqrafiya soklindo spektroskopiyanin
tolob olunan noqtalorini sicanin sol diiymosinin kdmayi ilo
qgeyd etmali, oksino etmok ii¢iin Clear diiymasini sixmaq
lazimdir.

4. Scanning poncorasinin RUN dilymosini sixmaq. Bu zaman
Spectroscopy poncorasi yaranmis olur.

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

6. Spectroscopy pancorasinin RUN dilymasini sixmagq.

Qeyd olunmus noqtalordo spektroskopik dlgmolorin aparil-
masindan asili olaraq ayrica sohifolords grafiklori yaranacaqdir.

3.3. Metodik gostarislor

NanoEducator skanedici zond mikroskopunda islomoya
baslamazdan ovval cihazin istifadogilors rohborlik sonadini dy-
ronmak zoruridir.

3.4. Tapsirq

1.Qarsiliglt tosir qiivvasi geviricisinin mexaniki rezonans

tezliyinin toyini.

1.1. Tadqiq olunan niimunani altliqda yerlosdirmak.

1.2. Zond g¢eviricisini NanoEducator cihazinin 6lgmo basligi-
nin yuvasinda yerlogdirmoak. Yavasca vinti burmag.

1.3. NanoEducator cihazinin idarsetmo proqramini iss salmagq.
Skanedici qlivve mikroskopu (SQM) rejimini se¢mok.

1.4. Alstlor panelindoki Adjust diiymesini sixmaq, sonra
Resonance diiymosini sixmaq. Manual rejimino kegmok.
RUN diiymasini sixaraq, tezlikdon (zond ceviricisinin am-
plitud-tezlik xarakteristikasi) asili olaraq, zondun rogs am-
plitudunun asililiq grafikini almaq olar. Daqiqlesdirmak la-
zimdir ki, marker (saquli yasil xott) gqrafikin maksimal pi-
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kinds yerlosir. Tezliyin qiymati bu zaman Frequency pan-
corosindo yerlogmis olar. Buna uygun rogsin amplitudu
Probe Oscillation Amplitude hissasinds gostorilir. Zon-
dun amplitudunun (Oscillation Amplitude) giymotlorinin
nizamlayaraq amplitudu giiclondiron amsali (AM Gain) elo
se¢moli ki, grafikdo bir simmetrik maksimumun miisahido
olunmas1 doqiq goriinmiis olsun. Generator torofindon ve-
rilon gorginliyin amplitudun qiymotini minimal (sifira qodor
da azalmis ola bilar) olmasi magsedsuygundur va 50 mV-
dan boyiik zondun cavab rogslorinin amplitudunun kifayot
olmayan qiymatlorindo (<1V ) AM Gain omsalini artirmaq
moqsadouygundur.

Ogor qrafikds bir nego piklor varsa, ¢evirici vintin saviyye-
sini sixmagqla olavo piklorin amplitudunu azaltmaga calis-
mali. Alinmis amplitud-tezlik xarakteristikasin1 saxlamaq
lazimdir.

1.5. Pyezorezonans tezliyini nizamlamali. Bunun {i¢iin Manual
Regime hissosindoki Fine voziyyatini secorok RUN diiy-
masini sixaraq rezonans tezliyi qiymotini doqiqlosdirmok.
Alinmis amplitud-tezlik xarakteristikasini saxlamagq.

2. Pyezorezonans geviricisi olan rogs sisteminin keyfiyyatlili-
yinin tayini.

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

Amplitude A -rezonans pikinin maksimal qiymotlorini

tayin etmali.

2.2. Sican vasitosilo yasil kursoru elo voziyyato gotirmali ki, bu
zaman Probe Oscillation Amplitude qrafikin maksimal
pikindon sag va sol torofdoki rezonans amplitudunun mak-

simal qiymotinin yarisina barabar olsun A_,, /2 (Qrafikin

asagisinda tezliyin vo amplitudun cari qiymatlori verilmis
olur). Tezliyin 6l¢lilmiis ditymolorini sagda ( f,) vo solda

( f,) kimi yazmali.
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2.3. Hiindiirliiyiin yarisinda pikin enini
f] - fZV9 Q= frez/(fl - fz)
keyfiyyatlilik komiyyatini hesablamaq lazimdir.

3. Zond-niimuns masafasindan asili olaraq (zondun raqs ampli-
tudu) garsiligh tasir qiivvasinin tayini.

3.1. Zond c¢eviricisinin ig¢i tezliyini rezonans voziyyoto

gotirmok.

3.2. Qarsiligl tosirin alinmasini

Amplitude Suppresion=0,3

Feed Back Loop Gain = 3 giymotlorinds hoyata kegirmok.

3.3. Scanner Protraction indikatorundaki Z qiymatlorini yad-
da saxlamag.

Qarsiligh tosiri daha etibarli geyd etmok {i¢iin onun qiymati

adoton skanetmo prosesinds oldugundan boyilik gotiiriliir.
Is¢i giymotloro kegmok iigiin Amlitude Sup-presion qiy-
matini toqribon 0,2-0,1 kimi azaltmaq lazimdir. Bu zaman
skanedici niimunani zonddan uzaqlasdirir, ancaq Z indika-
torunda bu doyisiklik kicik olduguna goérs hiss olunmur.
Ogor qarsiligh tosirin qiymati ¢ox kigik secilibsa (0,01)
skanedici asag1r diismoyo baslayar (Z komiyyati azalir).
Qarsiligh tosirin soviyyasinin is¢i giymatinin diizglin toyin
etmok liglin Amlitude Suppresionu Z ovvalki giymatini
almayana godor artirmaq lazimdir.

3.4. Spektroskopiya rejimini niimuno sothi {izorindo zondun
yerlosdiyi cari néqtads yerino yetirmoli. Parametrlori elo
secmolidir ki, ayride niimuna sathi torafindon qarsiliqh tosir
qiivvosinin yaranmasi anindan baslayaraq zondun amplitu-
dunun dayismalorinin ayilms hissasi yaxs1 goriinsiin.

3.5. Sorbost voziyyotdo zondun rogs amplitudunun (sothdon
uzaqda) vo qarsiligh tesirin alinmasi zamani zond-niimuna
mosafosini gqiymotlondirmali. Diiziino vo oksino skanedici-
nin harokatinin qrafikine gore histerezis nozoro alinmagla
zondun rogslorinin orta qiymatini tapin.

3.6. Verilmis 6lgmado zondun roqs amplitudunun uzaqlasma
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komiyyatini (Amlitude Suppresion) optimal se¢gmoli. Yasil
kursoru iifiiqi sahoyo yaxin oyrinin oyilmo hissosindo yer-
logsdirmok mogsodouygundur, burada qarsiligh tosir zoif
olub, Z oxu iizro ayirdetmonin yuxari olmasinin noticosi
kimi ayrinin dikliyi boytik olur.

4. Toadqiq olunan niimunos sothinin topoqrafiyasinin vo faza
tozadinin alinmasi.

4.1. Spektroskopiya rejimi poncorosindon ¢ixmaq. Skanetmo
pancorasini agmaq. Tadqiq olunan niimuns haqqinda qabag-
cadan verilmis molumatlar osasinda skanetmonin zoruri
parametrlorini vermak.

4.2. Skanetmonin faza tozadinin parametrlori ilo eyni zamanda
aparilmas: {iglin skanetmoys baslamazdan ovval Scannig
poncorasinin sag asagi hissasindoki uygun zoruri imkani
(Phase shift) secmok zoruridir.

4.3. Tadqiq olunan niimunanin sathinin topoqrafiyasini1 vo faza
tozadinin 6lgmoalorini hoyata kegirin.

4.4. Tacriiboni qurtardigdan sonra skanetmo poncorasini bag-
lay1b niimunadon zondu uzaqlasdirmani hoyata kegirin.

3.5. Yoxlama suallari
1. Zond-niimuns mosafasing gors qarsiligh tosir
qiivvesinin asililigini tesvir edin.
. AQMH-in asas is rejimlorini vo onlarin toyinatini deyin.
. AQM-in kontakt rejimindo qiivvalarin detekto(askarlanma-
sinin) alinmasinin osas iisullarini izah edin.
. AQM-in kontakts1z i prinsipini izah edin.
. AQM kontaktsiz is rejimindos isloyorkon noyo goro faza tozad
secmolori rejimi istifads olunur?
6. NanoEducator cihazinin kontaktsiz qiivvo sensoru qurgusu
Vo i§ prinsipini izah edin.
7. NanoEducator cihazinda spektroskopiyanin yerino yetiril-
masi rejimini izah edin.

W N
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Istonilon dl¢malor zamani niimunonin sothinin alinan sok-
linin (xoyalinin) onun hoqiqi sothindon forqlonmasi tohriflor
adlanir.

4.1. Isin magsadi

1. Skanedici zond mikroskopunda tohriflorin menbayinin dyro-
nilmasi.

2. Pyezoelektrik keramikalarinin vo SZM skanedicisinin asas
xarakteristikasinin todqiqi.

3. Zondun formalarmin vo SZM-in ayirdetmoa qabiliyyatinin
toyini.

Is iki hissodon ibarot olub iki dors miiddotindo yerino
yetirilir (4 saat). Isin birinci hissosi TGX1 test niimunosine
goro skanedicinin osas xarakteristikalarinin todqiq olunmasin-
dan ibaratdir. Isin ikinci hissosi iso TGT1 test niimunosinin
soklina gbra zondun formalarinin toyini, zondun elektrokimyo-
vi tisulla itilonmasi (yani yeni zondlarin hazirlanmasi) vo zond
formalarinin tokrar toyinindan ibaratdir.

Lavazimat: Skanedici zond mikroskopu (Model SZMU-LY),
zond, NanoEducator programi vo kompiiter.
Tadqiqat iigiin niimuna: TGX1 vo TGT1 test niimunalori.

4.2. Isin mozmunu

Pyezokeramikanin vo skanedicinin osas xarakteristikalari-
nin Oyronilmosi (rezonans tezlik, yerdoyismo diapozonu, geyri-
xattilik, histerezis, skanedicinin siirlismasi, temperatur dreyfi
(konara ¢ixma)). TGX1 test niimunasino gora skanedicinin osas
xarakteristikasinin tadqiqi.

Zondun hondoasi Slgiilorinin miixtolif sothlorin xiisusiyotlori-
nin skanedilmasi zaman1 SZM ayirdetmasine tosiri. TGT1 test
gofosinoe goro zondun formalarinin toyini, zondun elektrokim-
yovi Usulla itilonmasi vo SZM-do sokillorin tokrar alinmasi.

Skanedici zond mikroskopunda tahriflor
Bork cisimlorin mikroskopik todqiqi, homginin skanedici
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zond mikroskopiya iisullarinin mogsadi sothin bdyiidiilmiis so-
kilini almaqdir. Ideal mikroskop sothin hogiqi soklini almaga
imkan verir. Istonilon 6l¢molor zamani alinan sokillerin niimu-
nanin hoqiqi sothindon forqlonmasi tohriflor adlanir.

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

Skanedici zond mikroskoplarinin isi do tohriflorsiz miimkiin
deyildir. ©gor bunlar aydin deyilss, onda todqiqat¢t SZM
vasitosi ilo alinmis noticolori diizgiin tohlil eds bilmir. Bu ¢oxlu
arzuolunmaz noticoloro gotirib ¢ixarir, masolon cihazin isini
diizglin giymotlondirmomayo vo tocriibonin naticolorinin sohv
istifado olunmasina sabab olur. Ogor tohriflor yaxsi dyranilso vo
onlarin yaranma soboblori aydinlassa, SZM-in naticolori diizgiin
tohlil olunar vo alinmig molumatlardan inamla istifads olunar.

SZM-ds tohriflorin olmasinin ¢oxlu monbalari mévcuddur.
Toqdim olunan laboratoriya isinin moagsadi SZM sokillorindo
tohriflorin monboayini vo alinmis noticolorin diizgiin tohlilini
Oyronmokdir.

SZM-in tahriflors sobab olan 3sas komponentlari:
1. Pyezoelektrik keramika

SZM-do kigik masafolordo iynonin yerdoyigsmosininin idara
olunmasi ti¢lin pyezoelektrik miihorriklordon istifade olunur.
Bunlarin vozifasi todqiq olunan vo horokot etmoyon niimunoayo
nazaron zondun vo ya horoket etmoysn zonda nozoron nii-
munonin yerinin doyismoasi zamani zondun doqiq mexaniki
skanetmasini tomin etmokdir.

Miiasir SZM-do istifado olunan oksor pyezoelektrik miihor-
riklorin isi elektrik sahasinin tasiri naticesindo pyezomaterialin
Olciilorinin doyismosi, yoni oks pyezoeffektdon istifado olun-
masina osaslanir. Pyezoeffektin mexanizmini SiO, kvars
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strukturuna banzoyon sado modelds izlomak olar. SiO, qofo-
sindo silisiumun miisbat ionlar1 oksigenin monfi ionlar1 ilo
novba ilo avazlomoa. Deformasiya olunmayan (elementar qofos-
do) yerlordo miisbot vo monfi yiiklorin morkozlori iist-ilisto
diisiir (sokil 4-1a). Ogor kvars kristalin oks iizlorindo yerlogmis
metal elektrodlara (sokil 4-1b gostorildiyi kimi) xarici elektrik
gorginliyi totbiq edilorss, onda ionlar yerlorini doyigor vo bu
kristallik qofasin deformasiyasi ilo naticalonar.

Sakil 4-1. Kvarsin qurulus sxemi (a) vo aks pyezoelektrik
effektin yaranmasi (b).

SZM-do pyezomaterial kimi kvars kristallik material ovo-
zing, pyezomodulu bdyiik olan pyezokeramika istifado olunur.
Pyezokeramika 0,5-50 mkm o0lgiilii seqnoelektrik monokristal
donaler yigimindan ibaratdir.

SZM-do istifado olunan oksor pyezokeramikalar [12, 13]
PbZr4TiyO3 torkibli (qurgusun sirkonat-titanat) miixtolif ola-
valar olan materiallardir. Olavalor kimi Nb, Su, Bi, La oalava
(5%-don az olan) qatisiqlardan vo Ba, La kimi modifikasiya
edon agqarlar (5%-don ¢ox olan) istifado olunur. Standart kera-
mikanin alinma tsulu kimi atmosfer tozyiqinde verilmis tor-
kibli tozlarn birlosmasi ilisulundan istifado olunur. Homginin
200 kq/sm” tozyiq altinda isti preslomo iisulu da méveuddur. Bu
dsulla sixligr 99,9 %-dan bdyiik vo nazori alinmast miimkiin
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olan kristallik quruluslu niimunslorin xiisusi keyfiyyatlorino
malik keramika almaq miimkiindiir.

Polyar olmayan keramikada donolor vo onlarin domenlo-
rinin polyar oxlart xaotik diiziiliir ki, bu da keramikanin elek-
trik, pyezoelektrik vo basqa xarakteristikalarinin kvaziizotrop
olmasina sabab olur. Tolob olunan xassoalori, masolon oks pye-
zoeftekti almaq ficilin, xarici elektrik sahosinin komoyilo ma-
terialin biitiin hacm {izra polyar oxlarint bircins istigamaot-
londirmok zoruridir. Polyarlasma adlanan bu proses materialin
Te Kiiri temperaturundan yiiksok temperatura kimi qizdirma-
sma vo xarici elektrik sahosinin tosiri altinda otaq tempera-
turuna qodor soyudulmasina osaslanir. Xarici elektrik sahosini
konarlasdirdigdan sonra domenlorin dipol momentlori bir
istigamoto yonalir, yoni materialda qaliq polyarlasma yaranir.
Pyezokeramikani istifado edorkon onu Kiiri temperatu-rundan
yiiksok temperaturda qizdirmaq olmaz, bu temperaturda pye-
zokeramika depolyarlasir vo pyezoeffekt miisahido olunmur.

Bir torofi barkidilmis pyezoldvhonin (sokil 4-2) uzanmasi

Al = IUde (1)
ifadosi ils toyin olunur.

Burada £ -16vhonin uzunlugu, h-16vhanin qalinhigi, U- pye-
zolovhonin konarlarinda yerlogsmis elektrodlara totbiq olunan
elektrik gorginliyi, d3;- materialin pyezomoduludur.

ds;-pyezomodulu uzununa istigamotds totbiq olunan gorgin-
liyin yerdoyismoya cevirilmasini toyin edib, adeton 30-350X10™ m/V-

o borabor olur. Masalon, d3;=200 m/V(2 A /V) qiymatindo
uzunlugu ¢ =200 mm, qalinligit h=0,5 mm olan 18vhonin
idaroedici gorginliyinin qiymoti U 0-dan 300V-a kimi doyismo-
si naticasinds 0-2,4 mkm diapazonunda A/ mexaniki deforma-
siyasint tomin edir. Pyezomodul omsalinin boyiik qiymatlori
kicik olgiilii skanedicilor vo kigik idarsedici gorginlik iiglin
vacibdir.
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Pyezomaterialin deformasiyasinin maksimal qiymati skanet-
monin maksimal sahosini toyin edir, lakin bu elektrik sahasinin
gorginliyinin qiymoti ilo mohdudlasir, belo ki, bu zaman ma-
terial elektrikin tosirindon desilir. Minimal addim va ya yerdo-
yismonin doqiqliyi idarosedici elektrik gorginliyinin kiiylori,
mexaniki titromolorin vo termodreyfin saviyyasine asason toyin
olunur.

Wi

£

—1'|—-

Sakil 4-2. Bir torafi barkidilmis pyezolovhonin uzanmasi.

SZM-ds istifads olunan pyezokeramikalarin osas xarakte-

ristikalarindan bunlar1 segmok olar:

- Sorf edilon giiclin az olmasi va istilik ayrilmamasi

- SZM f{giin helium(4,2K) temperaturuna godor algaq tem-
peraturlarda ds;-pyezomodulunun doyigmomasi

- Kuri temperaturu 170-350°S

- Keramikanin istidon genislonmoe omsali p=1-10%10° K'-o
borabor olur. Bu zaman B-nin qiymoti boyiikk shomiyyot
kocb etmir. Keramikanin vo konstruksiyada istifado olunan
materialin istidon genislonmo omsallarinin farqinin ¢ox
kicik olmas1 temperatur dreyfini azaltmaga imkan verir.

- Kigik o6lgiiy9, yliksok sortliye vo bunun naticesinde yiiksok
rezonans tezliyino (10kHs-don boyiik olmasi mogsodo uy-
gundur) malik olmasi. Bu da titromalordon qorunmaq {igiin
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lazimdir. Yiiksok rezonans tezlik, hom¢inin skanet-monin

sirotini artirmaga imkan verir, yoni SZM-do naticalorin

alinmasi vaxtini azaltmaq olar.

- Miixtalif miihitlords va yliksok vakuumda totbiq olunmasi.
Onlar kimyovi aktiv deyillor vo elektromaqnit sahosi yarat-
muirlar.

Totbiq olunan pyezokeramikalarin iistiin keyfiyyotlorino
baxmayaraq, onlarin bir sira ¢catismayan cahatlori vardir.

Ideal pyezoelektrik keramika (1) ifadesino uygun olaraq
tatbiq olunan gorginliyin tasiri noticesinde sokil 4-3-do gdsto-
rildiyi kimi xotti olaraq deformasiya edir.

Al A

7
Sakil 4-3. Tatbiq olunan garginliyin tasiri naticasinds ideal
pyezokeramikanin deformasiyasi.

Pyezoelektrik keramika tocriibado 6zlinti gokil 4-3-do gosto-
rilmis xotti modelo uygun aparmir. Pyezokeramika osasin-da
skanedici ilo isloyarken bu materialin bir sira xiisusiyyat-loring
diqgat etmok lazimdir.

a) Qeyri-xattilik

Real pyezokeramika totbiq olunan gorginlik noticosindo
geyri-xotti deformasiya edir (sokil 4-4). Pyezokeramikanin
uzanmasi todbiq olunan gorginliyin funksiyasidir:

Al =f(U) (2)

Qeyri xottilik todbiq olunan gorginliyin artmasi naticosindo

pyezomodulun 10-20% artmas1 hesabina yaranir.
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Ideal Eeal
pyezokeratmica / pyezokeratnila
U o
Sokil 4-4. Pyezokeramikanin mexaniki deformasiyasinin geyri-
xattiliyi.

Sothin atomlararast mosafa tortibindo kigik hissolorinin
sokillorinin alinmasi zamani bu catismazliq ohomiyyat kasb
etmir. Birincisi, diapazon doyismosi kigik olduguna goro geyri-
ideal horaket yaranmur; ikincisi, oksor miihiim hondasi para-
metrlor, mosalon rabito uzunlugu basqga tisullarla ovvalcodon
Ol¢ililmiis naticalordon malum olur.

Bozon daha bdyiik obyektlorin, mosalon mikrotexnoloji
tisullarinin kdmoyilo hazirlanmis strukturlarda sokillorin alin-
mas1 zamani qeyri-xottilik kifayat qodor boyiik tohriflor yarada
bilor. Pyezokeramikanin geyri-xattiliyi skanedicido eyni dl¢iilii
obyektlorin baslangicda vo sonda alinmis sokillorinin miixtolif
Olciilora malik olmasina sabab olur.

b) Histerezis

Bu tip qeyri-xattilik elektrik gorginliyinin istigamatinin
doyismosindon asili olaraq uzanmanin birqiymatli olmamasina
gora (sakil 4-5) yaranir. Bundan slave histerezisa gors pyezo-
keramika elektrik gorginliyini diiz istiqgamotdo vo ya oks istiqa-
motdo eyni ciir doyismosindon sonra 6z baslangic uzunlugunu
almaya da biler.

Histerezisin qiymati adoton 10% togkil edir vo bu pyezo-
keramik materialin torkibindon vo strukturundan asilidir. Histe-
rezis SZM-do skanedicinin diiziins va oksino yerdoyismolori za-
mani skanetmo sahosindo siirlismoloro sobob olur. Buna goro
niimuna sothinin SZM-do alinmis sokillorindoki histerezislo
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olagoli tohriflorin aradan galdirilmasi {i¢iin 6lgmolori skanedi-
cinin yalniz diiziine vo ya yalniz oksino gedisi zamani aparmaq
lazimdir.

Al

U
Sokil 4-5. Pyezokeramikanin histerezisi.

¢) Siiriismo

Pyezokeramikanin siirligmosi yavas dreyflo aparilmis ovval-
ki yerdoyismolorin istiqgamotinds vo ya gorginliyin siiratlo do-
yismasindon sonra mexaniki doyismolords gecikmolor zamani
omalo golir. Pillovar1 gorginliyin totbiqindon sonra pyezokera-
mikanin (cingintili) yerdoyigmosi sokil 4-6-daki kimi davam
edir.

Al
.f/-\ A N N
N/ v U

Zammarn

Sakil 4-6. Pyezokeramikanin siiriismasi va cingiltisi.

Pyezokeramikanin siiriismosi skanetmonin boyiik saholordo
vo boylik siirotlo aparilmasi zamani baslangic sahado tohriflorin
yaranmasi ilo 6zlinli gostorir. Yeni pyezomateriala totbiq olu-
nan gorginlik kifayot qodor siiratlo doyison zaman 6ziinii biirii-
zo verir. Homginin tokrar skanetmo SZM sokillorindo xiisusi sii-
rismolora gotirib ¢ixardir. Siirlisma tosiri, skanedicinin siirstini
azaltdigdan vo skanedicini “ilkin iso hazirlama”-dan sonra
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azalmis olur. Tocriibo zamani SZM sokillorinda siirtismo ilo
bagli tohriflor yaranarsa, skanedicini miioyyon vaxt dayandirib
prosesi yenidon tokrar etmoli. Bu totbiglordon sonra SZM
sokillorindoki tohriflor masalon, saquli xotlorin amolo golmosi
ilo oyilmo tokrar kadrlarda azalmis olacaqdir. Aydindir ki, sii-
riismo tolob olan baslangic noqtods skanetmoni baglamaq iiglin
skanedicini dorhal yerdoyismosi zamani meydana ¢ixir. Buna
goro do skanedicinin idaro olunmasi alqoritmlorindo dorhal
idaroedici gorginliyin kaskin sigrayisli addimla doyis-mosi
aradan gotiirilmiisdiir vo siirlismonin nozoro alinmasi {igiin
dayanma ani1 daxil edilmisdir.

¢) Temperatur dreyfi

Laboratoriyada temperaturun tosadiifii doyismosi homiso
movcuddur vo elementlorin konstruksiyalarinin uzunluglarinin
doyismosing, zond vo niimuna yerdoyismasine nozoron doyis-

molorinin  yaranmasina sobab olur. Mosalon, AT =1°S
tempera-tur doyismosi uzunlugu |1=20mm, temperaturun xotti

genis-lonma omsal1 f#=2-10°K™ olan pyezoboru uzunlugunu

Al = BIAT =40 A godor dayismis olur.

Z koordinat1 {izro hamar temperatur dreyfi, skanetmo pro-
sesindo niimunonin SZM sokillarinde miistovi meylino sobab
olur. X vo'Y koordinatlar1 {izro xotti 6lgtlilorin doyismasi zond
vo niimuno miistavisindo yerdayismalara gatirib ¢ixirir vo bu-
nun da noticosindo sokillorin Slgiilori doyisir. Biitiinliiklo bu
tohriflor keramikanin siiriigmasi ilo bagli oxsar tohriflordir.

2. SZM skanedicilor

Hom x, y - nlimunonin miistovi sathi {izro, hom do z - saquli
istigamoatdo zondun yerdoyismosini tomin edon pyezoke-ramik
konstruksiyasilar skanedicilor adlanir. Bir ne¢o nov skanetmo
cihazlart movcuddur. ©On ¢ox yayilmis “li¢ ayaql” vo “boru”
sokilli skanedici cihazlardir (sokil 4-7).
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Mimomard sadayan

+X

a) b)
Sokil 4-7. U¢ ayaqh skanedici (a) Z istigamotinda skanetma zamam
cevranin qovsii lizro horakat edir. Boru sakilli skanedici
(b) miirakkab hiperbolik funksiyam tasvir edir. Bu
effektlor SZM sakillorinds ayilma tahriflora gatirir.

Ug ayaql skanedicinin ii¢ koordinat oxu iizro horokotini
ortoqonal strukturda yerlosmis, li¢ asili olmayan pyezokerami-
kalar yerina yetirir.

Skanetmo vaxti X vo Y pyezokeramikaya gorginlik verilir,
skanedici Z pyezokeramikasinin sonunda borkidilmis zondu
niimuns miistovisindon mocburi ¢ixarir. Beloliklo, Z-pyezoke-
ramikasina verilon gorginlik zondu niimuns ilo oks slagado
saxlamaga imkan yaradir. Bu zaman niimunanin sothi tamamilo
hamar olarsa belo sokilds biikiilmiis formanin alinmasina sobab
olur (sokil 4-8).

Ugayaqli skanedicids Z-pyezokeramika va buna uygun
olaraq onun sonunda borkidilmis zond skanetmo zamani ¢evro-
nin qovsii lizro horokot edir (2 tortibli miistovi). Bu qovs tigbu-
cagin faktiki olgiilori ilo toyin olunur vo skanetmonin siiratinin
doyismosi onu doyisdirmir. Bu tohriflor 2-ci tortib leveling
vasitasi ilo sokildon (sokil 4-8) asanligla konarlasdirila bilor.

Boru sokilli skanedicilor lotarial miistovido i¢i bos pyezo-
elektrik borunun oyilmasi vo uzanmasi vo ya borunun sixilmasi
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naticasinds isloyir. X vo Y oxlari istigamatindo borunun yerds-
yismosinin idars olunmasi iigiin istifado olunan elektrodlar bo-
runun sathi tizro dord seqment soklindos yerlosdirilmisdir (sokil
4-7b). Borunun X don +X istigamotindo oyilmasi vo onun hor
hanst bir torofinin uzanmasi liglin pyezokeramikaya gorginlik
verilir. Eyni ilo Y oxu istigamatinds harokst alinmasi {igiin bu
prinsip istifads olunur. Z oxu istigamatinds horokot alinmasi
ticlin borunun morkazinds yerloson elektroda gorginlik verilir.

Sokil 4-8. SZM soklindan iki tartibli sahonin ¢ixilmasi.

Z oxu istigamotinds borunun sixilmasi vo ya uzanmasi dia-
pazonu borunun uzunlugu ilo miitonasib olub, eyni zamanda X
vo Y oxlar istigamotlorindo oayilmo uzunlugunun kvadrati ilo
miitonasibdir. Noaticodos ogor niimuns boruya perpendikulyar qo-
yulmayibsa boyiik saholorin skanedilmosi zamanmi boyiik de-
tallar1 6lgmok iiclin skanedicinin Z oxu istigamotindo yerdo-
yigmosi kifayot etmoya bilor.

Boru sokilli skanedici ii¢ ayaqliya nazeron daha yiiksok
tortibdo oyilma tohriflori edir. Histerezisin qiymoti skanedici-
nin siirati vo diapazonunun artmasi ilo artmis olur. Oyilmonin
formas1 vo qiymoti skanetmonin siiroti vo Ol¢iilorindon asil
olaraq doyisir. Boru sokilli skanetmodon alinan sokilds ayil-mo-
ni diizoltmok, daha bdoylik diizolislorin tortibindon istifado
olunmasi basqa tohriflori azaldir.
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a) Skanedicilorin  xarakteristikalarinin  xattilosmasi

iisullar

Skanedici zond mikroskoplarinda pyezokeramikanin geyri-
xattiliyinin va bagqa xiisusiyyatlarinin diizaliglori {igiin bir nego
tisullar mévcuddur.

Bu problemin halli ii¢lin an shomiyyatli yaxinlagmalardan
biri bundan ibarstdir ki, diiziino 6l¢gmolordo skanedicinin ani
vaziyyati vo geyri xattiliyinin diizalisi real vaxtda oks olaqge
dovrasindo hoyata kegirilir. Yerdoyismo geviricisi kimi hocm
va ya tenzor geviricisi, fotodetektor vo ya optik interfero-
metrlor istifado oluna bilor.

Optik diizolis tisulunda [14] (sokil 4-9) pyezoelektrik boru
sokilli skanedicido iki qarsiliglt perpendikulyar por yerlosir.
Hor birinde yi1gcam araliq va ya yariq vardir. Hor bir parden
miixtolif toroflords is1q diodlar1 vo diferensial fotodetektorlar
yerlosdirilmisdir. Isiq diodu genis isiq dostolori ilo yarig: isig-
landirir. Skanedici yerini doyigorkon yariq fotodetektora nozo-
ron yerini doyisir vo onun sothi {izro ensiz isiq sahosinin yer-
doyismosi bas verir. Iki fotodetoktor bdlmoesindo miistovi isigin
yaratmis oldugu fotocorayanlar forqi gliclondiricide skanedici-
nin doyigsmosino miitonasib olan ¢ixis gorginliyino cevirilir. X
va Y oxlari istiqgamatinds skanedicinin dayismasi ayrica sxem-
lo 6lgiiliir.

Hocm ceviricilorindon [15] istifado edorkon kondensatorun
iki 16vhasi skanedicido yaxin fikso olunmus mosafodo yerlos-
dirilir. Skanedici horokot edorkon kontakt sahasinin vo skanedi-
cinin yerdoyigsmosino goro Iovholor arasi hocmin doyismasi
tayin olunur.

Tenzor ¢eviricilorindon istifado edorkon [16] onun deforma-
siyas1 naticasinda (tenzorezistiv gevirici effekt) naqilin elektrik
miiqavimeti Ol¢iiliir. Skanedicido X, Z vo Y pyezokeramikala-
rinda yerlogmis tenzor rezistorlarinin miigavimatlori skanedi-
cinin yerdoyigsmaosino miitonasib doyisir.
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Skanedici x-px
: T Boru gakilh

skanedic

Sakil 4-9. Bir kanal ceviricinin doyismasinin (solda) vo iki
koordinath detektorun handasi ol¢iilorinin (sagda)
sxemi: ID-is1q diodu, FD-fotodetektor.

Ikinci daha sado iisul pyezokeramikani hoyocanlandiran
geyri-xotti gorginliyin istifado olunmasindan ibaratdir. Bunun
naticosinda skanedicinin yerdoyismosi xottiliya yaxin olur.
Bunun {igiin SZM gabaqcadan nizamlanir, yoni yerdoyigsmonin
totbiq olunan gorginlikdon asililig1 (2) funksiyasi tapilmis olur.
Skanedicini nizamlamaq {i¢iin gabagcadan 6l¢iilori malum olan
periodik strukturlu(test-obyekt) nlimunadon istifads edilir.

b) Skanedicilorin rezonans tezliklori

SZM skanedicisinin miihiim xarakteristikalarindan biri onun
rezonans tezliyidir. Miasir mikroskoplarin konstruksiya-larin-
da skanedici elementin maksimal goriiniis sahasini almaq tiglin
onun rezonans tezliyini qarsiliglt glizost osasinda razilasdir-
magq lazimdir.

Sort konstruksiyali vo rezonans tezliyin qiymoti boyiik olan
skanedici, xarici titromolorin tosirindon yaxs1 qoruyur vo
tezliyin kifayot qodor genis sahasindo signallari kifayot qodor
doqiqlikle izlomoys imkan verir. Bu skanedicinin siiratini
yiiksok etmayo imkan verir. Belaliklo, informasiyani almaq
liclin vaxt1 azaltmaq olar. Verilmis oblastda skanetmo vaxtinin
azalmasi bir torofdon olverislidirso, digor torafdon bu, prinsi-
pial ohomiyyoto malik olub temperatur dreyfinin azalmasina
gatirib ¢ixarir.
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Pyezoboru formasindaki skanedicinin moxsusi rezonans
tezliyini gqiymotlondirok. Bunun ii¢iin bir torofi méhkom borki-
dilmis cubugun X, Z miistovisindo enino rogslorinin osas
harmonik tezliyinin ifadesinden istifade edok

2
oo L 0875 [El &
2r 0 m
burada I, (z) - z oxuna nazoran uzununa otalot momentidir, / -
uzunlug, m-kiitlo, E =¢’p -Yung modulu, c-pyezomaterialda

sosin siirati, p -pyezokeramikanin sixligidir.

Uzunlugu -f, radiusu-R  vo divarinin qalinligi-h olan ici

4 4
bos silindir iigiin otalot momenti 1, (R)= ﬂl; { _(RT_hj }
kimidir.

l =30 mm, h=1 mm, R =6 mm, ¢=3,3*10"m/san, p =
7 q/sm” qiymetlori fi¢iin @ = 12,3 Khs alarq.

(3) diisturundan goriintir ki, skanedicinin uzunlugunun
artirllmasi ilo skanedicinin yerdoyismo diapazonun artmasi
rezonans tezliyinin kvadratik azalmasma gotirib ¢ixarir.
Aydindir ki, skanediciys barkidilmosi niimunonin kiitlasi skan-
edicinin kiitlosi ilo miiqayisode ¢ox kigikdir, oks halda bu
rezonans tezliyinin azalmasi zaman1 miisahids olunacaq.

Skanedicinin rezonans tezliyini homg¢inin, tocriibads do 6l¢-
mok olar. Buna gora do miirokkab konfiqurasiyali skanedicilor
halinda, riyazi hesablamalarin kifayot qodor miirokkob mosolo
kimi 0ziinii gdstordiyina gora do tocriibadon alinmis naticaler,
skanedicinin verilonlori kimi istifads edilir.

SZM zondlar:

Hondosi dlgiilori ilo forqlonon SZM-in c¢oxlu miixtalif
formalart moévcuddur. Tocriibodo uygun zondun islodilmosi
niimuna sathinin maraqli xiisusiyyatlorini nazors almagqla tosvi-
ri iglin zoruridir.
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AQM zondlarin formalarindan biri kvadrat asasli olub torof-
lorinin uzunlugu togribon Smm olan silisium nitriddon hazir-
lanmis zondlardir (sokil 4-10). Zondla birlikds kantileverlorin
itilonmosi ¢uxurunda Si (100) altligda yerlosdirmokls-litogra-
fiya vo itiloma ilo davam etdirilorak SizNs -nin tozlanmasi ilo
almir. Toroflorin nisbati (hiindiirliiyiin oturacaga) itilomo
cuxurunun handasi Olgiilori ilo toyin olunur va toqribon 1:1
kimidir vo ucunun radiusu 20-50 nm-dir.

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

Konusvart AQM zondlarinin silisiumdan hazirlamaq (sokil
4-11) tli¢iin kifayst godor miirokkob texnoloji proses totbiq edilir.
Bu prosess fotolitografiya, ion implantasiya, kimyoavi vo plaz-
ma itilonmosi daxildir.

Miimkiin hazirlanma texnologiyalarindan birinin osas mar-
halolori gokil 4-12 verilmisdir [6]. Zond ceviricilorinin hazir-
lanmas1 zamani (kantileverin ucunda yerloson zond) plastik
kristal oriyentasiyali silisiumdan istifads olunur (Si 110). Lov-
honin sothindo nazik fotorezistor tobaqo yerlosdirilir (sokil 4-12,
2-ci morhoalo). Bundan sonra fotorezistor fotosablon vasitasilo
ekspansiya edilir vo fotorezistorun bir hissosi kimyavi itilomo
vasitasi ilo kenarlagdirilir. Sonra Bor ionlarinin implantasiyasi
aparilir, fotorezistorla qoruyucusu olmayan silisium sahoasindo
ionlar 10 mkm dorinliys daxil olurlar (3-cii morhsals). Bundan
sonra fotorezistor xiisusi kimyavi yolla yuyulur, termik bisirma
hayata kegirilir, naticodo Bor atomlart silisium kristallik gofos-
do yerlosgdirilmis olur. Silisium Bor qarigig1 bir toabago amalo
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gotirir, yuyulma prosesini selektiv kimyovi hazirlanma {i¢iin
dayandirilir. Lovhonin oks torofindo fotolitografiya yenidon
aparilir, noticodo doqiq Bor implantasiya edilmis oblastin
lizorindo fotorezistor tobogosi formalagir. Bundan sonra 16vho
Si3N4 (morholo 4) nazik toboqo ilo ortiiliir. Fotorezistorun se-
lektiv kimyavi prosesi aparilir, hall olunma prosesinds foto-
rezistor sisir vo bilavasito onun {izorindo yerloson SisNy4 nazik
tobaqosini kasir (morholo 5). Silisium 16vhosi goriinon bir
torofdon o bir torofo selektiv kimyovi yuyucunun kémoyi ilo
yuyulur. Bu silisium il qarsiliqh tasirds olub, silisium qatisigi
vo SizNg (morholo 6) toboqosi ilo qarsiliglt tosirdo olmur.
Bundan sonra Si3N4 yuyulur, oks tors-findo lehimlonmis qgarisiq
sahodo I6vhoni fotolitografiya iisulu ilo fotorezistdon topo
forma yaradilir (7, 8 morholo). Bundan sonra silisiumun kim-
yovi yuyulmasi naticosindo fotorezist topalori altinda kremniya
sttunlart almir (9 morholo). Plazma itilonmasi vasitosilo
silistum siitunlarindan iyno alinir (10, 11 morhalo).

Sakil 4-11. is1q siialandiran elektron mikroskopunda konusvari
AQM zond.

Plazma itilonmasi naticoasinds oturacaginin radiusu 3-6 mkm,
hiindiirliiyi 10-30 mkm olan konus formali zond alinir (torof-
lorin nisbati 3 - 5 : 1), zondun ucunun radiusu 10-20 nm dir.

Bir silisium 16vhosindo texnoloji omoliyyatin naticasindo
zond ceviricilorinin biitdv yigimi hazirlanmis olur. Elektrik
Ol¢molorin aparilmasi {iclin zondun sothino miixtalif kegirici
materiallardan olan ortiiklor ¢okilir (Au, Pt, W, Kr, Mo, Ti,
W,C va basqa). AQM maqnit zondlarinin sothino ferromaqnit
Co, Fe, CoCr, FeCr, CoPt vo bagqa materiallardan nazik tobaqo
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ilo ortiik cokilir.

Xiisusi ensiz dorinlik vo ya yariq tliglin dlgmalor aparmaq
iciin visker (Whisker type) vo ya supertipli xiisusi sokilli zond-
lar istifado olunur. Bu zondlar ¢ox nazik uca malik olur va
toraflorinin nisboti ¢ox bdyiikdiir. Bu da daha ensiz dorinliklore
daxil olmaga imkan verir. Molumdur ki, standart zondlar ¢ox
darinlikda dibi va saquli kenar divarlart lgmoys imkan vermir.
Bu ciir zondlarin 6lgiilori beladir: uzunlugu 1,5-2mkm  torof-
lorin nisbati 10 : 1 don bdylik vo ucunun radiusu 10nm-dir.

Si g1y

Foborerist

n

Sakil 4-12. Silisium AQM zondlarinin hazirlanmasinin asas
marhalalari.

STM f{igiin zondlar nazik volfram naqildon hazirlanir.
Toroflorinin nisbati boylik olan, daha iti uclu zondlarin hazir-
lanmasi {igiin bu naqillor elektrokimyovi itilomo prosesindon
istifado olunmagqla hazirlanir. Toraflorin nisbati adston 5:1
ucunun radiusu 10nm tartibinds olur.
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Sokil 4-13. Isiq siialandiran elektron mikroskopunda AQM
uzun nazik super zond.

Atom Olgiilori tortibindo sokillorin alinmasi iigiin miistovi
sothin kicik hissesinds skan edilir. Buna goro zondun iimumi
hondasi formas1 bunun tatbigi iigiin kritik deyildir. Istifads olu-
nan STM zondlarin hazirlanmas1 metodikasi adi kasici qay¢inin
kémoyilo naqilin kesilmesidir. Kosilmo 45° bucaq altinda ara-
liga daxil edilmasi ilo eyni zamanda aparilir. Kosil-ma zamani
kosilon yerds, dartilma qiivvelorin tosiri naticasinds naqilin
plastik deformasiyasi1 bas verir. Noticado kasilmo yerindo uc
hissaodo hamar olmayan ¢oxlu ¢ixintilar va s. formalar yaranmis
olur. Bu STM zondun is¢i elementi olaraq tunellosmo prose-
sindo istifads olunacaqdir (sokil 4-14).

SZM sokillorindo zondla olagoli tohriflorin yaranmasi la-
biiddiir. Zond vo niimuns sathi arasinda qarsiliqh tosir sokil 4-
15-da gostorilmisdir.

Bozon zondun hondssi formasinin bilinmasi alinmis sokil-
lorin interpretasiyast zamani belo tosiri azaltmaga imkan verir,
homg¢inin todqiq olunan niimunonin xiisusiyyatlorinin agkarlan-
mast {i¢iin on miinasib zond igladilir.

b) Pillali/¢uxur tipli xiisusiyyatlorin tohriflori

Tosvirlorin alinmast zamani zondun koskin hondosi xiisu-
siyyatlorinin olmasi ¢ox vacibdir. Boyiik radiuslu zond o zaman
sothin xiisusiyyatlori ilo qarsiliqlt tosire baslayir ki, zondun
morkozi oxu sothin xiisusiyyotlorino ¢atmis olsun. Bunun sokil
4-16 tosvir olunmus pillalorin sokillori iizorindo gormok olar.
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Zond sothin xiisusiyyatlori ilo garsiligh tosire basladigdan sonra,
konarlart iti olmayan dairavi forma ¢akir.

o/

Zond

O
Sokil 4-14. Mexaniki kosilmis naqilin sonunda mikroskopik
formalar STM atom saviyyasinda sokillorinin alin-
mas1 iiciin effektivdir. Niimuns sothina yaxin
yerlordaki elektronlar tunellogsmasinda istirak edirlor.
Eeal kontaktda olan

néota

Eontaktda olan
gérinan néqta

Saothm gakh-
le—" zondun ucunun imdir

Sakil 4-15. SZM zondunun niimuns ilo kontaktda olan ndqtalari
zondun hondasi formasindan vo niimuns sathinin
handasi xiisusiyyatlorinin tasvirindan asihi olur.

Ogor piramida formali zond istifads olunursa, zondun buca-
gina borabar pillo alinacaq. Belsliklo, belo xiisusiyyatlorin tos-
virlori {li¢lin zondun toraflorinin nisbati kritik olmalidir. Toraf-
lorin nisbati boyiik olan zond an kigik tohriflor edocokdir.
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Sakil 4-16. Pillalorin tasvirlori zamam zondun hondasi formasi
kritik olmahdir. Dairavi formah zondlarmn yaratdiq-
lar1 tasvirlor dairovi forma kimi alimir(a). Toraflorin
nisbati kicik olan zond meyilli pillos yaradir (b).
Niimund sathinin daha aydin sokillorin alinmasi ii¢iin

toraflorin nisbati boyiik olan zondlar talab olunur (v).

Niimuns sathindoki ¢uxurlar kimi darinliklorindaki xiisusiy-
yatlorin tosvirlorin askarlanmasi zamani, bu daha vacib tolobdir.
Toroflorin nisbati kicik olan zondlar bu xiisusiyyatlori tam
tosvir edo bilmoyacokdir, bu sokil 4-17-do gostorilmisdir.

) \ f
— __}_ —

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

b) Qabarniq tipli xiisusiyyatlorin tohriflori
Miistovi sothlorin kigik gabariq tosvirlori zamani (mosalon
kvant ndqtolor) iti uclu zondlarin sokillorin enino alinmasina
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ciddi tosir edir. Sokil 4-18 gostorildiyi kimi boyiik radiuslu
zondun morkozi oxu sotho toxunduqdan sonra belo xiisusiyyot-
lorlo qarsilight tesir amoalo golmoyo baslayir. Alinmis sokillor
real niimuna sathindon forqli olaraq kifayot qodor enli alinacaq-
dir. Bu zaman hiindiirliiylin 6l¢iilmasi zondun handasi forma-
sindan asili olmayaraq diiz olacaq. Bu tip dorin vo ya koskin
xiisusiyyotlori olan niimunalor {iglin sokillorinin alinmasinda
istifada olunan zondlar iti uclu olmalidir, uzun olmasi isa vacib

deyil.
\ /
\// —_—
a) O 2N

Sakil 4-18. Sath iizorindoki c¢ox Kicik detallarin sokillorinin ¢okil-
masi zamam real nilmunadon forqli kiit zondlar daha
enli tosvirlorin alinmasmna gotirib cixarir(a). iti uclu
zondlardan istifads etdikdo sokillarin eni ilo real detal-
larin eni daha uygun gdlir(b). Har iki halda hiindiir-
liiyiin xiisusiyyatlori daqiq alinir.

v) Zondun ¢irklonmasi

Ogor SZM zondun ucu ¢irklonibdirss, alinmis sokillor tohrif
olacaqdir. Bozi hallarda c¢irklonmo skanetmoni yaxsilas-dira
bilor. Masalon, STM vasitasi ilo atom saviyyesindo ayird-etma
ilo grafitin tosvirlori zaman1 zond sothdon qrafiti se¢o bilor. Bu
halda elektronlarin tunellogsmosi qrafitin atomlar1 (karbon) ilo
zond arasinda vo niimuns sathinda bas verir.

q) Zondun korlanmasi

Bozon boark niimunalorin sokillorinin alinmasi prosesinds vo

ya zondla ehtiyatli davranmadigda zondun ucu iki hissoyo
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ayrila bilor(Sokil 4-19). Belo zondla niimuno sothinin gsokli
cokilon zaman, har bir soth xiisusiyyatinin tosvirinin iki dofo
alinmas1 miisahido olunur.

Sakil 4-19. Zondun ucunun iki yera ayrilmasi ilo niimuna sathinda
xiisusiyyatlorin tasvirlori iki dofo alir, yeni sokillorin
alinmasinda zondun har iki ucu noévbalasorak istirak
edir.

d) Zond v3 niimun? arasindaki bucaq

Ogor zond niimuno sothinde 90°-don forqli bucaq altinda
yerlosorso, alinmig sokillords tohriflor olacaqdir. Hor torafi eyni
bucaga malik xiisusiyyatlorin tasvirlori zamani, bir torafi o biri
torofdon daha forqli goriinocokdir.

Sakil 4-20. Zond vo niimund arasinda bucaga gors sokilds
amoald galo tohriflor.

e) SZM-do sothin sokillorino gora sothin formasimin
barpasi iisullart
Biitiin hallarda zondun is¢i hissosinin olgiilorinin xarakte-
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rindon asili olaraq geyri hamar sathlorin skan edilmasi zamani
SZM sokillorindo tohriflor miisahido olunur. Faktiki olaraq
SZM-do sokillorin alinmasi todqiq olunan niimuns sothi vo
zond tosirinin formalasmasidir.

Xiisusi halda bu problemin halli ii¢lin konkret zond [17, 18]
formalarin1 nozoro almagla SZM sokillorinin barpa olunmasi,
SZM naticalorinin kompiiter vasitosi ilo islonmosine asaslanan
miiasir lisullardan istifads edilir. Sothin borpa olunmasinin on
effektiv lisulu, ododi dekonvolyasiya iisulu olub, test qurulus-
larin(sothin relyefi yaxsi molum olan) skan edilmoasi zamani
naticads alinan zond formalarinin istifads olunmasina osaslanir.

Zondlarin is¢i hissalorinin nizamlanmasi vo formalarinin
toyin olunmasi ligilin sothin relyefinin parametrlorinin molum
xtisusi testlorindon istifado olunur. On c¢ox yayilmis test
strukturlarinin novlori vo atom-qlivve mikroskopu vasitasilo
alimmig sokillorin xarakteristikalar1 sokil 4-21 vo 4-22-do gos-
torilmisdir. Iti uclu nizamlayic1 qofas ndvleri (AQM-da cev-
rilmis massiv) zondun ucunu yaxsi tosvir etmoys imkan verir,
eyni zamanda diizbucaqli gofos sothin konardan formasi-mi
borpa etmoyo komok edir. Qofaslorin skanedilmosi ilo veri-
lonlorinin naticalarini birlosdirarok zondlarin is¢i hissalorinin
formasini tamamilo borpa etmok olar.

j) NanoEducator cihaz ii¢iin zondlarin hazirlanmasi
qurgusu

NanoEductor skanedici zond mikroskopunda AQM vo
STM f{icilin volfram nagqilindon hazirlanmig bir ucu itilonmis
universal zondlar istifads edilir.

Elektrokimyavi itilonma iisulu ilo SZM zondlariin yenilo-
rinin vo ucu kiit olanlarinin barpas iiciin istifade olunan iynalo-
rin hazirlanmasi qurgusu (IHQ) sokil 4-23-do gostorilmisdir.

[HQ-do metal halgo qolovi mohlula salmir vo halgads galovi
mohluldan pardo amolo golir Volfram nagqilin ucu bu holgoyo
daxil edilir vo bura elektrik corayani totbiq edilir. Bu zaman
naqilin elektrokimyovi itilonmasi prosesi bas verir vo metal
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atomlar1 mohlula kegir.

10 jen
a amon EI0D 3000 12000

Sokil 4-21. TGX1 diizbucaqh  nizamlanmis (doracolonmd) qoafasin
elektron mikroskopunda (solda) vo AQM NanoEducator
cihazinda (sagda) alinms sokillori.

Sokil 4-22. TGX1 nizamlanmis (doracalonmis) qofasinin iti uclu
massiv §oklindo elektron mikroskopunda (solda) vo

AQM NanoEductor cihazinda (sagda) alinms sakillari.

Sokil 4-23-da gostorilmis THQ asagidaki kimi isloyir: Sax-
layiciya (8) borkidilmis volfram naqil pargasi (1) vint (3) va-
sitosilo ilo yuxartya vo asagiya yeri doyisdirilir. Vinti firlat-
magla naqil lazim1 saviyyads holqays (2) salinir. Halge naqil
nixrom naqilindon hazirlanir vo itilonmo prosesindo istirak
etmir. ©vvalcadon holgos (2) 5%-1i KON vo ya NaOH mohlula
salinaraq holgods (2) kopilik yaranmis olur. Bundan sonra V
horfi ilo igsaro olunmus doyison vo ya sabit elektrik coroyan
manbayi igo salinir. Volfram nagqilin itilonmasi prosesi bag verir
vo iti uclu iyno hazirlanir. itilomo prosesini operator optik
mikroskopda (7) miisahido edir. Isiqlanma isiglandiricida (4)
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olan is1q diodlar1 torafindon tomin edilir. Biitiin konstruksiya-
larin elementlori dayaga borkidilmis voziyyotds olur. Iynonin
(1) itilonmoasindon sonra saxlayici (8) ilo birlikde yuxar1 qaldiri-
lir vo cixarilir. Tynanin hazirlanmasimin texniki xarakteristikasi
cadval 4-1-do verilmisdir.

NV

A\

| : |

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

Codval 4-1. THQ-in texniki xarakteristikasi

S/N ADI Olgiilori

1 | Iynonin ucunun ayrilik radiusu 0,2 mkm

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

3 | Saquli istigameatdo yerdoyismo | 25 mm

diapazonu
4 | Gorginlik manbayi 6-9 V /0,5 A doayisen
corayan
5 | Optik mikroskopun boyiitmasi x20

6 | Iynolorin  hazirlanmasina  tolob | 2 dogiqo
olunan vaxt

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

wnbhw

IHQ komplekts daxil olan adaptero qosmali, adapteri iso
220V elektrik sabakosine qosmali.

[tilomonin sonmiis rejimdo olmasmni dogiqlosdirilmali(qur-
miz1 lampa yanmir).

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

Zond ¢eviricini saxlayiciya 8 qoymag.

Zond ¢eviricisi qoyulmus saxlayicim elo voziyyoto gotiril-
molidir ki, zond (1) saquli vaziyyatds olsun.

Zond ceviricisi qoyulmus saxlayict 8 vintlo (3) yuxar elo
vaziyyata gatirilir ki, zondun sonu (1) halgodon (2) yuxarida
olsun.

Holgo elo dondorilir ki, o zondun (1) altinda yerlogsin.
Optik mikroskopun voziyyati elo nizamlanir ki, holgo (2)
mikroskopun fokusunda goriinsiin (sokil 4-24).

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

Holgo (2) avvalki voziyyato gatirilir vo gokil 4-25-do gos-
torildiyi kimi Petri fincanindaki 5%-1i KON mohluluna sali-
nir. Bunun {iciin mohlul mayesinin sathini halgoys toxun-
durmali vo fincanmi asagi salmali. Halgodo mohlul damcist
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omalo golocokdir.
Ilayenin sathi

Sakil 4-25. Halqada galovi mohlul dameisinin amala galmasi.

10. Yenidon halgoni dondorarok zondun (1) altinda yerlosdirs-
rok zond iynasini asagiya endirmoli (sokil 4-26). Bunun
ticlin vintini (3) o vaxta qodor firlatmali ki, iynonin ucu qo-
lovi mohlulun sothino toxunsun. Optik mikroskopda iyna ilo
gabarma miisahido olunacaqdir (sokil 4-26).

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

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

12. Tynolorin itilonma prosesi. Bu zaman lampa isiqlanacaq vo
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maye ‘“qaynamaga” baslayacaq (sokil 4-27). Qabarmaya
toxunan iynonin ucunu itilodikdon sonra, galavi mohlulun
sothi zondla elektrik kontaktini itirir vo “qaynama” prosesi
sona yetir (sokil 4-27).

P

Sokil 4-27. Qoalovi mahlulunun sothi ilo zond (solda) arasinda
elektrik corayam kecon 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 ils yuyaraq vo onu qurutmali.

17. SZM do islomok gaydalarina uygun olaraq zondu saxlayici
hissaya qoyub rezonans pikin olmasin1 yoxlamali. ©gor pik
kifayot godor amplituda malik deyilsa, zondu tokraron
qurutmali, yoni nomliyin qalmasi pyezoelektrik elektrodlari
elektrik suntlamaya sobob olur.

18. ©gor iynalorin hazirlanmasi aparilmirsa, onda golovi mah-
lul olan halgoni ¢ixarib su ilo yuyun.

19. THQ elektrik sobokasindon ayirmali.

I) Yenizondun hazirlanmasi iisulu

1. Yeni zondun hazirlanmasi {i¢iin universal qarsiligh tosir

ceviricisi gotiriiliir. K6hno iynoni pyezoborudan pinset vasi-
tosilo firladaraq ¢ixarilir. ©gor lazimdirsa pyezoborunun so-
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nunu tomizlomok.
2. Volfram nagqil dolagdan uzunlugu 10-15mm hisso kosmo-li
(sokil 4-28).

Sokil 4-28. Yeni zondun hazirlanmasina hazirhgq.

3.Pinsetlo iynonin sonunu sokil 4-29 gostorildiyi kimi pyezobo-
ruya daxil etmoli. Hazirlanmis iynonin oyilmis sonunun
Olclisli pyezoborunun diametrindon ¢ox az boyiik olmalidir.

- 0D

Sakil 4-29. Yeni zond iiciin hazirlanmis iynanin ayilmis hissasi.

4. Pyezoboruya iynanin ayilmis sonunu ehtiyatla qoymali (so-
kil 4-30). O pyezoboruda volfram nagqilin elastikliyino goro
m&hkom yerlogacakdir.

.

Sakil 4-30. Pyezoboruya qoyulmus iyna.

5.Gondorilon komplekto daxil olan adapters THQ qosmals,
adapteri 220V elektrik sobokosino qosmali.

6.Itilomo rejiminin sénmoasini dogiglosdirmok (qirmiz1 isiq yan-
mir).

7. Halgeni (2) saxlayicidan (8) IHQ-ya déndormok (sokil 4-23).
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8.Yeni zond hazirlamaq tigiin ¢eviricini 1yno ilo birlikdo sax-

layiciya (8) qoymali.

9.Saxlayicim1 gevirici ilo birlikdo elo voziyyato gotirmok

lazimdir ki, iyno (1) saquli voziyyotdo olsun.

10.Saxlayicini gevirici ilo birlikdo vinti (3) yuxariya galdiraraq
elo vaziyyata gotirilir ki, iynanin sonu (1) halgaden (2) yu-
xarida olsun.

11. Halgeni (2) elo dondarin ki, o iynanin altinda olsun.

12. Optik mikroskopun voziyyati doqiqlosdirilorok elo voziy-
yato gotirilir ki, holgo (2) mikroskopunun fokusunda olsun
(sokil 4-24).

13. Holgoni (2) dondororok ovvalki voziyyoto gotirmoli vo
icarisinds 5%-li KON mohlul olan Petri fincanina salaraq
kopiiyli almali (sokil 4-25). Bunun {i¢iin mohlulun sothini
holgoyo toxundurmaq vo fincani asagi salmaq lazimdir. Bu
zaman halqads mahlulun kopiiyli yaranacaqdir.

14. Yenidon holgoni naqilin (1) altina gotirmok vo naqili damci
kopiiyiine endirmak. Bu zaman iyna golovi mohlula tama-
milo daxil olmalidir.

15. Kopiik vo zond ¢eviricisi arasinda toqribon 2-3 mm mosafa
saxlamaq. Yeni hazirlanacaq iynonin uzunlugu 5-7 mm ola-
caqdir.

16. Itilomo prosesina baslamaq. Bu zaman lampa isiqlanacaq vo
maye mohlul “qaynamaga” baslayacaq (sokil 4-27).

17. Optik mikroskopda itiloma prosesini miisahido edorok pe-

riodik olaraq itiloma baglayicisint yandirib sondiirmali. Bu
zaman volfram naqilin koOpiik daxilindo itilonmosini
miigahido olunur.
Itilonmonin &lgiisiino gora, itilonon hisso naziklosir, nagqil
kasilorok asagi hissosi dayaga diisiir vo avtomatik olaraq
elektrik dovrasi va iynonin hazirlanmasi (itilonmasi) prosesi
dayandirilir.

DIQQOT! Iynonin hazirlanmasmi diqqotlo izloyin vo asag

hissonin 1 kosilib diigdiikdon sonra coroyani dorhal sondiiriin.
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18. Zond qoyulmus saxlayicini 8 vintls 3 yuxariya qaldirmag.

19. Saxlayicidan zondu ¢ixarmagq.

20. Zondun ucunu su ilo yumaq v qurutmagq.

21. Zondu saxlayic1 hissoyo qoyub SZM-lo is qaydalarina
osason rezonans pikin yaranmasini yoxlamali. Ogor pik
kifayot qodor amplituda malik deyilss, zondu tokrar qurut-
mali. Zondda qalmis nomlik pyezoelementin elektrodlarin
elektrik suntlaya bilor.

22. itilomo aparilmasi lazim deyilso, mohlullu halgeni ¢ixarib
vo onu su ilo yumali.

23. IHQ-ni elektrik sobokasindon ayirmal.

4.3. Metodik gostarislor

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

4.4. Tapsirq

I hissa

1. Skanedicinin rezonans tezliyinin o6l¢iilmasi.

1.1. NanoEducator proqramini baglayin vo elektron bloku
sondiiriin.

1.2. Ogor zond yuvadadirsa, zond g¢eviricini Glgon baghig:
yuvasindan ¢ixarmali. Altligda nlimuns varsa onu ¢ixarmali.
1.3. Idaroetms blokundan 6lgon basliga verilon skanedicinin
idaro olunmasi gorginlik kabeli basligdan ayirmali.

1.4. Onun yerino Olgon basliga xiisusi birlosdirici kabeli bir-
losdirin. Birlosdirici kabelin ikinci sonunu qarsiligli tosir
ceviricinin yuvasina birlogdirmali. Bu kabel generatordan veri-
lon gorginliklo skanedicinin amplitud-tezlik xarakteristikasi-ni
(ATX) toyin etmok lgiin istifado edilir. Eyni ilo bu zondun
ATX-sini 6lgmok iiclin istifado olunur. Skanedicinin ATX-nin
O0lemo sxemi sokil 4-31-do goOstorilmisdir. Skanedicinin Z
pyezoelementino generatordan gorginlik verilir. Mexaniki
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rogslor skanedicinin X pyezoelementi oxu istigamotindo elek-
trik yiiklorinin yaranmasina sobab olur. Bu signal giiclondirilir
vo 0lgmo sxemino daxil olur.

Coran e (x\
— ¢ ) O

4

Carayan
generatom

Sakil 4-31. Skanedicinin amplitud-tezlik xarakteristikasinin 6l¢mo
sxemi.

1.5. Elektron blokunu elektrik sobokosino birlosdirmali vo
cihazi idaro edon NanoEducator programini igo salmali.
Skanedici qlivvo mikroskopu (SQM) rejimini se¢moali.

1.6. Alotlor panelindoki Adjust diiymosini, sonra iso Reso-
nance diiymosini sixmaq. Daha sonra Manual rejimino
daxil olub RUN diiymosini sixmali. Noticads garsiligh to-
sir qlivvasinin ceviricisindo oldugu kimi, skanedicido ya-
ranan rogslorin amplitud-tezlik xarakteris-tikas1 o6lgiilo-
cokdir.

1.7. Skanediciyo uygun almmis ATX-o goro rezonans piki
toyin edilir. Generatordan hayocanlanma gorginliyinin
giymatini doyismoklo, rezonans pikinin hiindiirliiyii doyis-
mok olur. ©Ogor bu bas vermirso, basqa tezlik intervalinda
skanedicinin rogsinin rezonansina uygun pikin axtarigina
cohd edin. Razilasmaya goro rogqs amplitudunun doyis-
mosi 3-don 17 Khs (Frequency range 10 voziyyotino
kecirmok) tezlik intervalinda bas verir. Frequency range
2 vo 50 giymatlorinds raqs amplitudunun tezlikdon asili
grafikinin qurulmasi. Skanedicinin ragsloerinin rezonans
pikinin alinmis ATX naticolorini saxlamali.
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1.8. Yiik olan skanedicinin rezonans tezliyinin dl¢lilmosini tok-
rar edin. Kiitlonin artmasi noticosindo skanedicinin rogs
sisteminin rezonans piki basqa tezlik intervalina yerini
doyisacok, bu zaman maksimumun formasi doyigmoyacok.
Skanedicinin ragslorinin rezonans pikinin oldugu tezlik
intervalindaki ATX naticolorini saxlayin. Alinmis ne-
ticolori miiqayise edin.

1.9. NanoEductor programini baglamaq vo Elektron bloku
sondiirmok.

1.10. Qarsilight tesir zond ¢eviricisini yuvasindan va 6lgmo
basligdan kabeli ayirin. Onun yerino elektron blokdan
skanediciyo verilon corayan kabelini birlogdirin.

2.TGX1 test qofasine gora skanedicinin geyri-xatliliyinin toyini

2.1. TGX1 test gofosi nlimunasini altliga qoymag.

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

2.3. NanoEducator cihazin idaroedici proqramini islotmak.
Skanedici qlivve mikroskopu (SQM) is rejimini segmali.

2.4. Zond ¢eviricisinin amplitud-tezlik xarakteristikasinin toyini
Vo 1§ reyiminin qurulmasi.

2.5. Ol ila vintin koémayilo zondun niimunays 1 mm masafoyo
gador yaxinlagmasini hoyata kegirmali.

2.6. Qarsiligh tosirin  alinmasini1 asagidaki qiymotlordo apar-
mal

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

2.7. Skanetms poncorasini agmaq. Tadqiq olunan niimuns haq-
qinda ovvalcadon verilmis molumatlar osasinda skanet-
manin zaruri parameterlorini daxil etmali.

2.8. Niimuno sothinin SZM sokillorinin alinmasi. Alinmis
naticalorin saxlanmasi.

2.9. Topografiya 6l¢malorini tokrar etmoli. Bunun iiciin segil-
mis sahoni bagsqga miimkiin (Area) saho ilo ovoz edorok
skanetmoni tokrar etmoli. Basqa oblasta kecorkon vo ya
skanetmo oblastinin Ol¢iilorini doyigorkon skanedici pye-
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zokeramikanin siirtismosi ilo olagoli sokildo xarakteristik
oyilmo miisahido olunacaqdir. Bu zaman 2 doqigo
gozlomok lazimdir ki, skanetmonin naticalorindo tohriflor
minimal olsun. Bundan sora skanetmoni yenidon ba-
slamal1. Alinmis sokillori saxlamali.

2.10. Alinmig sakillerin nizamlanmasi daqiqliyini X, y vo z ox-
larma goro skaetmonin doqiqliyini, period vo hiindiir-liikk
elementlarinin test qafasinin nominal qiymatlorine gore
giymotlondirilmali.

2.11. Alinmis sakiller tiglin skanedicinin geyri-xatliliyini toyini
etmoali. Bu X vo Y oxlar tizra xatlords birinci vo sonuncu
periodda Slgmalara gora difraksiya gofasinin periodunun
faizlo meyl etmosi osaslanir.

2.12. Alinmis sokillorde gofssin bucaqlarinin meyletmasinin

kvadratlarinin 90° -ys nazaran qiymotlondirmali.

3. Termodreyfin todqiqi

3.1. Oks olagodon ¢ixmadan 1mkm?® bdyiik olmayan saho iigiin
tifiiqi hissado SZM sokillarin ¢okilmasi.

3.2. Alinmis sokili saxlamali vo alinma vaxtini geyd etmali.
Sokil iizorindo xarakteristik moxsusiyyotlori geyd etmok
lazimdir ki, yerdoyismoyo osason tokrar skanetmodo ter-
modreyfi toyin etmok miimkiin olsun.

3.3. Skanetmonin parametrlorini doyismayorok skanetmoni bir
neco doqigo tokrar etmoli, alinmig sokillori saxlamali vo
vaxti geyd etmoali.

3.4. Torkrar skanetmodo geyd olunmus xarakteristik xiisusiy-
yatlori tapin. Miixtolif vaxt araliginda alinmis noticolorde
niimunads eyni yerin koordinatlarint miiqayiss edorok X
va Y oxlar lizro zond vo niimuns qarsiligli termodreyfin
sliratini toyin edin (nm/s).

3.5. Tacriiba aparilan vaxt orzindo temperatur doyismosi zamani
termodreyfin miimkiin qiymotini qiymotlondirin. Hesa-
blanmis noticalori eksperimental naticolorlo miiqayi-so
edin.
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IT Hissa

4. TGT1 test gofasino gora zond formasinin tayini.

4.1. Altliqda tadqiq olunan -TGTT1 test gafasi niimunasini

yerlosdirin.

4.2. NanoEducator cihazinin 6l¢on bagliginin yuvasina zond

ceviricisini yerlogdirin. Yavasca sixan vintlo borkidin.
4.3. NanoEducator cihazinin idareedici proqramini igo salin.
Skanedici qlivvo mikroskopunun (SQM) is rejimini segin.

4.4. Zond ¢eviricisinin rezonansa uygunlugunu yoxlaym. Gen-
erator torofindon verilon amplitudun qiymotini minimal
gotlirmali(0 gadar ola bilar) vo S0mV-dan boyiik olmamaq
sorti ilo verilmosi maslohat olunur. Zondun rogslorinin
cavab amplitudunun kigik giymatlorinde (<1V) AM Gain
omsalin1 bdyiitmok maslohotdir. Ogor qrafik tizerindo bir
ne¢o piklor varsa, olave piklorin amplitudlarim1 azaltmaga
calisin. Bunun tgiin vint ilo ¢eviricinin sixilma daracasini
secmok.

4.5. 9l ilo gotirma vintinin kdmayi ilo zondun niimuna sothina
togribon 1mm masafoys qodor yaxinlagdirilmasini hoyata
kegirmali.

4.6. Landing menyusuna daxil olun. Options poncarasinds In-
tegrator Delay (izlomo sistemini qosarkon skanedicinin
galxmasi iigiin tolob olun vaxt) 1000 ms qodor bdyiitmali
ki, yaxinlagsmani ehtiyatli aparmaq miimkiin olsun. Am-
plitud Suppresion qiymotini toqribon 0,2 gotiiriin. Bu
ehtiyatliliq iynonin ucunda vo ya aymods qarsiliql tosirin
alimmasi tii¢lin edilir vo bu zaman izloyon sistemin isi
dayaniqli olmaya da bilor.

4.7. Run dilymasini sixib yaxinlagmani aparin. Qarsiliql tosir
almandan sonar (OK diiymasi amolo goldikdo) qarsiliglt
tosirin qiymatini 0,1-0 godor azaltmaq. Doaqiqlosdirmok
lazimdir ki, Z azalmar.

4.8. Skanetmo poncorasini agin menyuya daxil olub Scan
diilymosini sixmali. Skanetmonin zoruri parametirlorini
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verin. TGT1 test niimunasi {i¢clin skanetmonin siiratini

1000 nm/s-don bdyiik olmagla verilmosi moslohot goriiliir.

Skanetmonin addimini iso zondun iynosinin ucunun
oyrilik radiusunun gdzlonilon qiymatlorindan kigik olmasi
mogsadouygundur (<100nm).

4.9. Nimuno sathinin topografiyasini almali. Alinmis SZM
sokillorini saxlamali.

4.10. Zondun niimuns sothindon uzaqlagmasini avvalco avto-
matik Rising rejimindo, sonra iso ol ilo tohliikkosiz mo-
safoyo gotirmali.

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

5. Zondun elektrokimyavi hazlanmasi

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

6. Zondun formalarinin TGT1 test gofosino gora tokrar toyini

6.1. Itilomadon va ya yeni zondu hazirladiqgdan sonra TGT1 test
gofosing gora formalarin tokrar toyinini sokil 4-27 kimi ho-
yata keg¢irin.

6.2. Bir grafikdo zondun (itilonmodon ovval vo sonra) xatlorin

profilini qurun. Alinmis naticalori miiqayiso edin.

6.3. Zondla 10, 100 vo 300 nm pilloli hiindiirliiklori skanedor-
kon onun ayirdetmosini zondun kontaktinin real vo zahiri
goriinon pillali néqtolori arasindaki mosafoys goro qiymot-
londirin (sokil 4-15). Bu mosafo pillali hiindiirliikkdo zondun
diametrins miitonasibdir.

4.5. Yoxlama suallar:

1. Diiz vo oks pyezoeffekt nadir? Kvars misalinda pyezoelek-
trik effekt anlayisini vo pyezoelektrik miihorrikinin is prin-
sipini aydinlagdirmn.

2. Pyezokeramika torofindon miimkiin olan artefaktlari aydin-
lagdirm: qgeyri-xattilik, histeresiz, siirligmo, temperatur
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dreyfi. Bunlar1 hansi iisullarla azaltmaq olar?

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

4. SZM-ds istifado olunan zondlarin asas novlori vo onlarin
hazirlanmasi tisullarini sadalayin.

5. lIdeal SZM zondunu tosvir edin. Sothlorin miixtalif xiisu-
siyyotlorinin tosvirlori zamani zondlar no kimi tohriflor
omolo gatirir?

6. NanoEducator cihazi ii¢iin SZM zondlarmin hazirlanmasi
qurgularin tosvir edin. Elektrokimyavi itilomo iisulu hag-
qinda danigin.
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5.1. Isin magsadi
Laboratoriya isi Ne 5 1. Zond nanotexnologiyasinin fiziki osaslarinin oyronilmaosi.
2. Skanedici zond mikroskopunun koémoyi ilo miixtalif
Skanedici zond litoqrafiyasi litografiyalarin yerino yetirilmoasinin dyronilmasi.

3. Dinamik qiivva litografiyasinin yerina yetirilmasinin tocriibi
vardislorinin alinmasi.
Lavazimat: Skanedici zond mikroskopu(Model SZMU-L5),
zond, NanoEducator programi vo kompiiter.
Tadqiqat iiciin niimuna: Qoruyucu tobagosi ¢ixarilmis molu-

5.1. 1SN MOQsadi .....vveeeeeeeieieieeeee e 11T , ;
- mat yazisi olmayan kompakt disk fragmenti.
5.2, I$In MOZMUNU .....oooeviiiiininine e 117 Is iki hissodon ibarat olub vo hor bir tolobs torofindon fordi
5.3. Metodik gostariglor .........couviievievenie v 130 yer‘in‘sh yetirilir. Isin zsrur? tocriibs hissosi bir darsds yerina
yetirilir vo 4 saat davam edir.
5.4 TaPSITIQ covviiiiiii e e, 130 Iso baslamazdan gabaq hor talobs ii¢iin zond se¢mok zoru-

ridir vo cihazlarin birindo test sokili iigiin litografiyani yerino
yetirmok lazimdir.

5.5.Yoxlama suallart .....ooovvneeeeiieiis i 134

5.2. Isin mozmunu

Zond nanotexnologiyasinin fiziki asaslari. Skanedici zond
litografiyasinin névlorinin dyronilmasi. Dinamik qiivvo litoqra-
fiya rejiminda litoqrafiyanin optimal sortlorinin sec¢ilmasi vo
polimer sotho test soklinin (samples\litho\nanoworld) yazil-
mast (kogiiriilmosi).

Miialliflik sokili {igiin litografiyanin yerino yetirilmosi (tolo-
banin arzusunu nozaors almagqla).

Giris

Hal-hazirda diinyada elm tutumlu sonaye saholorinin konku-
riyent gabiliyyatliliyini toyin edon, elm vo texnikanin bir sira
“kritik” istiqamotlori formalagsmisdir. Mikroeletronika vo mik-
rotexnologiya, yoni yiiksok minatiirlii elektron cihazlar vo onla-
rin mikro soviyyads reallagsmasi iisullari, XX osrin ikinci ya-
risindan baslayaraq elmi-texniki toroqqinin inkisafi tominindo
osas rol oynadi.
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Mikrosxem elementlorinin xatti dlgiilorinin kigilmasi mosa-
lasi mikroelektronikada osas problemlordon biridir. Hal-hazir-
da bu sahoads texnologiyanin inkisaf soviyyosi submikron 6l¢ii-
lara ¢atib vo artiq nano soviyyoya ke¢cmisdir. Elementlorin islo-
mo fizikas1 doyismisdir. Hazirda bu tamamilo kvant mexa-
nikasina asaslanir [19].

Inteqral nanoelektron kvant sxemlorinin yaradilmasi nano-
texnologiyanin son mogsadidir [20]. Beloaliklo, nanotexnolo-
giyan1 bork cisimlorin sothindo nanometr OSlgiili funksional
elementlorin yaradilmasi iisullari, totbiglori, eyni zamanda ayri-
ca molekul vo atomlardan yaradilmasi, onlarin vizual goriiniisii
Vo nazaratin olmasi imkanlar1 kimi toyin etmok olar.

Yarimkecirici tobagonin sothindo ortiiklorin yaradilmasinin
ononoavi totbiqi tisulu daha yiiksok ayirdetmoyos malik miixtolif
mikrolitografiyanin totbiq olunmasi, homg¢inin rentgen-elektron
v ya ion litografiyalari, nanometr enina Ol¢iilori olan element-
lori yaratmaga imkan verir. Bozon ayrica bir molekul vao
atomlara osaslanan elementlorin yaradilmasi ononavi yollarla
miimkiin olmur.

1981-ci ildo Q.Bining vo X.Rorer skanedici tunel mikrosko-
punu (STM) kosf etdilor, bu har seydon avval kegirici material-
larin todqiq olunmasini-onu zadslomadon 0,01nm &lgiiys qodor
yeni ayirdetmo {sul idi. Yeni yiiksok imkanlar atom-qiivvo
mikroskopunun (AQM) yaradilmasi kosfi ilo miimkiin oldu ki,
bu da noinki kegiricilor, homg¢inin dielektrik materiallarin relye-
fini 6yronmays imkan verdi.

Skanedici zond mikroskopunun (SZM) yaradicilart toklif
etdilor ki, SZM niimuns sathinin modifikasiyasi {igiin alot kimi
istifado oluna bilor. Hoqigoaton, zondun niimunonin sothi ilo
lokal kontakt hissasinds kifayat qodar bdyiik qgiivvaler, elektrik
sahasinin intensivliyi vo elektrik coroyaninin sixlig1 yarana bi-
lor. Ayrica va birlikdo bu faktlar nlimuno sothinin lokal modi-
fikasiyasina sobob olar. Yoni zond vo niimuns arasindaki qarsi-
ligh tasirin saviyyesini doyismoaklo todqiq olunan niimuna sathi

118

Skanedici zond litoqrafiyasi

sifir vo ya minimal soviyyado zodolomoklo SZM-in 6lgmo is
rejimindon litoqrafiya rejiming, nanometr soviyyado foza olciilii
ayirdetmo ilo qabaqcadan verilmis strukturu niimunonin
sothindo yaratmaga imkan verir. Beloliklo? yeni istigamot-zond
nanotexnologiyasi kosf olundu.

Bu vaxta kimi zond nanotexnologiyasinin komoyilo diskret
nanoelektronika qurgular1 yaradilmisdir. Bu qurgular ayrica
funksional elementlor soklinds olub (MOM diodu, bir elek-
tronlu tranzistor) [21] yiiksok sixligli molumat yazan yad-das
qurgularidir. Bu zaman biitiinlilklo molekulyar elektronika
ideyasi hoyata kego bilor [23] vo ayrica molekullarin istifado
olunmasi vo modifikasiyast miimkiindiir.

Zond nanotexnologiyasinin fiziki asaslar: [23, 24]

Skanedici tunel mikroskopunda zond vo niimuno arasinda
mosafo 0,5 nm, elektrodlara totbiq olunan gorginlik 5V atom-
daxili elektrik saho intensivliyi ilo miigayiso olunan 10® V/sm-o
yaxin elektrik sahosi yaranir. Belo saholorin lokal xarakterli ol-
mast, zondun iti uclu, totbiq olunan gorginliyin asagi olmasi,
elektrodlar arasi araligda molekullarin vo atom-larin ionlagma-
sin1 yarada bilmoz. Bels sahalords corayanin sixliginin elektron
emissiyasimin giymoti 10° A/sm” -0 godor miimkiindiir, bunu
Fauler-Nordheym diisturlarina gérs qiymaot-londirmok olar:

3

2 2
j=1,55-10"° E7exp ~ 6,836 107 G% ,

6=0935-10,79-10"° EZ
burada E-elektrik sahosinin intensivliyi (V/sm), ¢-elektrik
sahosino totbiq olan gorginlik hesabina (V) elektronlarin,
elektroddan ¢ixis isidir. Iyno sokilli elektroddan ¢ixan yiiksok
sixliglt elektronlar dastesi, altlifin qizmasina sabab ola bilor.
[zotrop niimunos althiglar ii¢iin dostalor oxundan soth boyunca r
radiusu lizro lokal temperatur artmasini
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5T(r)=4U_ﬂ:d[2'F(1_e‘fJ_e-f}

diisturu ilo giymatlondirmok olar. Burada U-elektrodlara totbiq

olunan gorginlik, | - tunel coroyani, K - althigin istilik ke¢irma
omsali, (-althiqda elektronlarin qeyri-elastiki sopilmasinin
uzunlugudur.

Elektrostatik saho homginin elektrodlarin sothino normal
. i . 1
istigamoatdos mexaniki gorginlik yaradir: o =5&90E2, burada

¢ - elektrodlararast miihitin dielektrik niifuzlulugu, &,- vaku-
umda dielektrik kegiriciliyidir.

Bu saho metal elektrodlarin sothlorindo lokal elastiki vo
plastik deformasiyalarinin yaranmasi T{g¢ilin kifayst edir.
Mosalon, havada E>E, (E,- elektrostatik deformasiyanin yuxari
hoddi olan elektrik sahosi), burada E=2,1'10°t" V/4m (t - plastik
deformasiya zamani miisahido olunan mexaniki gorgin-lik, I1a)
nimuno metal althgin lokal plastik deformasiyasinin
formasinin sis soklindo olmasidir. Bu zaman daha sort iyno
formal1 elektrod ola bilsin doyismoz galsin.

Elektrodlar arasi araliqda giiclii elektrik sahasinin komaoyi
ilo miihitdo molekullarin polyarlasmasit vo onlarin diiziimi
miimkiindiir. Molekullarin vo qatisiglarin dipol - dipol qarsilig-
11 tosiri hesabina elektrodlarin adsorbsiyasindan vo ya elektrod-
lar aras1 araliqda yerloson maye dielektrik fazada elektrod
kecirici molekulyar korpiicliklor omolo golmosi miimkiindjir.

STM va AQM zondlarin kdmayils altliga birbasa mexani-ki
tosir miimkiindiir. Onda lokal cizgilor vo ya zondun bos
harokati althgin plastik deformasiyasinin yuxar: haddinin qiy-
motindon agmasi, mexaniki deformasiyasinin bas vermoasinin
qarsist alinmazdir.

Beloliklo, nanotexnologiya proseslorini toyin edon osas
faktlar bunlardir: molekuldaxili vo atomdaxili sahalor miigayiso
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olunan lokal elektrik sahoasi; boyiik coroyan sixligi vo bunun
elektrodinamik tosiri; kegon coroyan torofindon yaradilan
yiiksok sixligli lokal istilik seli; lokal mexaniki deformasiyalar.

Skanedici zond litoqrafiyanin novlori

SZM zondun sothls lokal garsiligh tasirinin ndvlorine uygun
olaraq zond litoqrafiyanin asagidaki novlori vardir:

STM litoqgrafiya;
- AQM anod-oksid litografiya;
- AQM qiivve litografiya;
Basqa spesifik novlori (elektrostatik yiik litoqrafiyasi, yaxin
sahoa optik mikroskopun komayi il litografiya vo i.a.).

STM litoqrafiya

Coxlu miixtolif novli STM litoqrafiyalar mévcuddur. STM-
in komayi ilo sothin modifikasiyasinin on sade tisulu STM-in
sothlo bilavasito kontakt1 zaman1 STM zondun satho tasirindon
ibaratdir. Bu sothdo ¢uxurlarin omoals golmasing sobab olur, bu
zaman zondun 6zii do zodslons bilor.

Niimuns sothino tosir lisulu niimunoys yiiksok sixligh
coroyan impulsu vo ya yliksok gorginlikli elektrik sahasinin
verilmosindon ibarstdir. STM zondun niimuns sothino tosiri
naticosindo niimuna oriys vo ya buxarlana (sokil 5-1) biler.
STM zondu niimuna sothi iizre materialin hissaciklorinin yerini
doyisdira vo ya onu oradan ¢ixara bilar, ¢oxlu sayda molekullar
va homginin atomlarla manipulyasiya eds bilor (sokil 5-2).

Lokal anod oksidlosma

Bu nov litografiyada nliimunonin noinki relyefi, hom do
sothin lokal elektrofiziki xassolori doyigir. Masalon, AQM ke-
¢irici zonduna verilon gorginlik niimuno sothindo elektrokim-
yavi prosesin baglanmasina sobab olur, metallik tobago zondun
tosirindon oksidlasir. Bu iisul havada istifadoe olunur, bu zaman
zond vo niimuna materialinin sathi nazik adsorbsiya toboqa ilo
Ortiilmiis olur. Niimuno sothino zond kifayot godor yaxinlas-
digda, bu nazik adsorbsiya tabagoys zond toxunur va kapillyar
effektin tosirindon iynonin ucu ilo niimuns arasinda su soddi
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(aralig1) yaranir. Beloaliklo, verilon gorginlik su miihitinde zond
vo niimund sothi arasinda elektrokimyovi reaksiyanin bas ver-
masing sobab olur. ©gor soth miisbat yiike malikdirse, iyno
monfi yiikliidiirso onda bunlar uygun olaraq anod vo katod kimi
elektrokimyavi qarsiliqh tasirde olacaq va bilavasits iynanin to-
siri naticasindo oksidlosma tobaqasi artmis olacaqdir (sokil 5-
3).

Qeyd etmok zoruridir ki, yarim hiindiirliikdo 6l¢iilmiis ok-
sidlosmis nanohissaciklorin diametri 8-10 nm toskil edir. Yaz-
maq elementi kimi belo nanohissociklorin istifado olunmasi
molumatin effektiv yazi sixhgi 1T bayt/diiyiim® toskil edir.

Sothin nanomodifikasiya zamani ndqtolorin sothdo forma-
lagsmasi ilo mohdudlasmir. Uygun proqram tominatini istifado
edorok zondun verilmis vektorlar {izro yerdoyismosini vo daha
miirokkob obyektlorin xatlorinin niimuns ssthinds formasini
almagq olar.

a) b)

Sokil 5-1. SZM litoqrafiyaya misal. U¢ monotabaqoli Lenqmiir-
Blodjet (b) kecirici toabaganin STM sakillori(skanetmonin
olciisii 256x256nm” olan ). Lokal garginliyin ii¢ impulsu
tatbigindon sonra bir monotabaqada kraters oxsar darin
defektlorin goriiniisii.
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Sakil 5-2. STM 2D (solda) va 3D (sagda) litoqrafiya sakillari.
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a) b)

Sakil 5-3. AQM Kkegirici zondun komoyils anod oksidlasmasinin
lokal prosesinin sxemi. Silisium (Si) sothinds
titanin ¢ox nazik tabaqasinin verilmis noqtalarda
oksidlasmosi sokli (skanetma 6lciisii 200x200 nm”
olan).

Qiivva litografiya

SZM zondu vasitssi ilo bilavasito niimuns sothino qiivve ilo
tosir etmoyo imkan verir. Bunu iki tisulla-statistik tosirlo (nano-
ciziq ¢okmoklo vo ya hokketmo) vo dinamik tosirlo (nanozorb
etmo) aparmagq olar.

Hokketmo prosesi yaxst molum olan vasito olub niimuna
sothindo sokillorin omolo golmasi vasitosidir. Skanedici zond
mikroskopu {isulundan istifade etmoklo bu prosesin nanometr
ayirdetmodo nanohokketmo ilo reallagmasina imkan verir.
Nanohakketmoni hayata kecirarkon qiivve mikroskopu zond
tsulu ilo, zond niimuno sothini kifayot godor giiclo sixaraq
harokot edir, nlimuns sothinds (onda yerlosmis tobaqo rezistin-
do) dorin saokil (cizintilar) yaranir. Bels {isul yaratma prinsipin-
don istifade olunur: zondun ucunun formasi ilo toyin olunan
xlisusi xarakterli kosikli ¢uxurlar sothdo yaranaraq material
altligdan ¢ixarilir.

Aydmdir ki, qlivva litografiyanin aparilmasi iiclin zondun
materialinin moéhkomliyi niimunonin materialinin moéhkomli-
yindon yuxari olmasi zoruridir. Bu zaman kantileverin yapis-
mast vo niimuna qoyulanin materialinin hissaciklorinin zonda
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yapismasi bas vermomoalidir. Niimunonin kols-kotiirliiliiyti ade-
ton 1-10 nm-don boyiik olmamalidir. Homginin niimuns sathi
tomiz olmast zoruridir. Quivve litografiyasinin hoyata kegiril-
masi ticlin polikarbonat vo polietilen polimer materiallar daha
miinasibdir.

Belo nanolitografiya texnologiyasi kifayot qodor sado vo
ucuz olmaqla borabor, bir sira miioyyon ¢atigmamazliglari
vardir. Zondun statistik tosiri ilo nano cuxurlarin yaranmasi
zamani kantileverin tosadiifi torsion oayilmasi hesabina sokildo
geyri-bircinsliyino gotirib ¢ixarir. Bundan slavo bork cismin
sothi ilo isloyarkon bu iisul zondun tez xarab olmasina gatirib
clxarir.

Dinamik qiivve litografiyasinin (nanozorbetms) istifado
olunmasi zamani sathin modifikasiyast niimuna sathi iizorindo
zondun rags etmoasi hesabina dorinliyin yaranmasidir (sokil 5-
6). Belo nano litografiya iisulu torsion tohriflordon sorbost
olub, alinmig sokli niimuno sothino vo rezisto tosir etmodon
viizualizasiya etmayo imkan verir. Sothin qisa miiddatli iyno-
lonmasi zondun tez bir zamanda zodslonmasinin qarsisini alir.

Sakil 5-4. Statistik qiivva litografiyasi prosesinin sxematik sokil (a)
Aliiminiumun sathinas ciziglamaqla kogiiriilmiis sakil (b)
(skanetmonin olciisii 1,6x1,6 mkm? olan).

Dinamik litografiyan1 vektor va ya ciziglamaqla skanetmo-
nin istifado olunmasi ilo aparila bilor. Vektor litoqrafiya qabaq-
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cadan verilmis sokil iizro hoyata kecirilir. Bunun {stiinliiyii
nisbaoton bdylik siirotlo aparilmasi, bu zaman litoqrafiya prose-
sindo tosir etmo qiivvasinin nizamlanmasina imkan vermir.
Cizilmaq litografiyas1 zoif siirotlo aparilir, soklin formalasan
biitlin mistovisi lizro skanetma zond vasitasilo aparilir, buna
baxmayaraq skanetmoni sotho zondla miixtolif tosir etmo
qiivvasinin kdmayi ilo (sokil sablonundan asili olaraq) hoyata
kecirmok olar.

Cizilmagla litoqrafiyasinda nanozarbetmadon istifado olun-
mas1 zamani yaxsi naticalorin alinmasi, gabaqcadan qrafik-sab-
lon soklinin hazirlanmasi osas rol oynayir. Sokildo ag rong
niimunoys tosirin olmadigini, qara rong-tosir edon qiivvonin
maksimal oldugunu gostorir. Sokli hazirlayarkon on asas vacib
detallar bunlardir: sokilin formasini qara-ag gotiirmok, qara
rong hissosini kifayst qodor yaxsi ronglomok, bu zaman elo
etmok lazimdir ki, kigik ag sahalor novbalogmasi olmasin, fon
va digor lazimsiz detallar ag ronglo ronglonsin. Bozi hallarda
soklin kontrastliginin artirilmasi daha faydalidir.

Sokil 5-5. Vektor dinamik qiivva litoqrafiyasi (a) ( skanetma olgiisii
220x220 nm? ) requlyar dorind massiv soklindo vo
cizilmagqla litoqrafiyas: (skanetma olciisii 2,5x2,6 mkm?
olan).
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NanoEducator cihazinda ciziqlamaqla dinamik qiivvo
litoqrafiyasinin yerino yetirilmasi

Litografiyaya baslamazdan ovval litografiyasi olunacaq
sokil {i¢lin niimuns sothinin skan edilmasi zoruridir. Litoqrafi-
yanin mivaffoqiyyatlo aparilmasi tiglin niimuns sothinin kifa-
yot godor hamar vo soth {izorinds qiisur vo ¢irk olmamasi
zoruridir. Buna goro do birinci olaraq litografiyast olunacaq
sokil sahosindon bdyiik niimuns sothi secilorok skanetmoni
yerino yetirmoli. Bu olverisli sothin se¢ilmosini tez tapmaga
imkan verir. Is¢i sahonin skan olunacaq soth sahosinin orta
hissasinda se¢ilmasi mogsado uygun hesab edilir.

Bundan sonra litoqrafiya aparilmasi ii¢lin is¢i sahonin skan
edilmosing baglanilir. Sokil sablonun toraflorinin miinasibatino
uygun sahonin se¢ilmosi mogsodouygun hesab olunur, bunun
iiclin sokil sablonda pikselin miqdarma uygun olaraq X, Y
istigamatlorinds skanetma ndqtalorinin sayini vermak lazimdir.

Ciziglamagqla litografiya prosesi kifayst qodor cox vaxt
aparir, skanedicinin konara ¢ixmalar1 hesabina secilmis sothin
sahosindon konara yerdoyismosi ola bilor. Bu zaman sablona
osason formalasan soth relyefi giiclii tohrif olunmus ola biloar.
Bunun {i¢iin is¢i sathin bir ne¢o dofo skan edilmasi vacibdir ki,
tohriflorin olmadigina amin oldugdan sonra litoqrafiya prosesi-
ni aparilsin.

NanoEducator cihazinda niimuns sathindo soklin zarb ila
alinmasi toyin olunmus sahonin cizilmaqla skan edilmo aparilir
vo bu zaman sablon-soklo uygun isiqliq piksellorindon asili
olaraq verilmis noqtalords qilivvs ilo niimunays tosir edilir.

Tosirin maksimal dorinliyinin toyin olunmasi {i¢lin spek-
rposkopiya prosedurasini yerino yetirmok vo zond-niimuno
arasindaki araliq mosafoyo va asililiq ayrisinag (sokil 5-6) asason
zondun raqs amplitudunu qiymatlondirmok olar.

Scanning poncorosinin asagi sag hissosindo Lithography
imkanmi  segarok litoqrafiya prosedurasini yerino yetirmok
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olar. Bu zaman Scanning poncorasinin sol asagi sahasindo
litografiyanin idaroedici elementlori yaranacaqdir (sokil 5-7).
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Sakil 5-6. Kontakt noqtads zond vo niimund arasinda masafoni
qiymatlondirmoak iiciin spektroskopiya ayrisi.
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Sakil 5-7. Litoqrafiya prosedurasinin pancarasi.

128

Skanedici zond litoqrafiyasi

Litografiya prosedurasi asagidaki addimlarla yerino ye-
tirilir:

1.Niimuns sathino yazilasi sokil-sablonu daxil edin. Sokili qa-
baqcadan *.bmp qrafik formasinda hazirlamali vo sax-lamali.
Soklin secilmasi vo daxil olunmasi Load Image dilymosini
sixmagqla edilir.

2.Niimunoys zondun maksimal dorinliys tesirinin qiymatini
Action nm vasitesi ilo toyin ederok daxil edin. Bu komiy-
yotin qiymotini sathin hamarlili§i nazors alinmagla, zond va
nliimuns arasindaki mosafonin qiymatlondirilmis naticasinden
10-50% bdyiik olmagq sorti ilo tayin edorok daxil edin.

3.Tasiretmo vaxtinin qiymoatini Action Time mks vasitosilo
toyin edarak daxil edin. Razilasmaga goro ilkin olaraq 22 mks
gotlirmak olar.

4 Niimuno sothinin ndqtslori arasindaki mosafonin qiymatini
(litografiyanin addimin1) Step X, Y nm vasitosilo toyin
edorok daxil etmoli. Razilasmaya goro bu parametr sothin
relyefinin ovvolki 6lgmoalorindaki skanetmo addimina bora-
bor gotiiriiliir. Litografiya addiminin doyismasi Step X, Y nm
litografiya soklinin alinmasi zamani soth sahosinin do-
yismasinds 0ziinii gostorir.

5.Projection diiymosini sixaraq sokil-sablonun skanedilmis
soth sahasindo ¢okilmasi vo sotho tosiretmo matrisinin for-
malagmas: bas verir. Bundan sonra istifadoci litoqrafiya
yerino yetirilosi sahonin voziyyetini doyise bilor. Bunu
skanetmo sahosinin tam sorhodlori daxilindo c¢orgivani
doyismoklo etmok olar. Ancaq bunlart etmok maslohat
gorlilmiir. Ogor yeni skanetmo sahasi verilmis oavvalki saho
ilo tst-lista dligmiirss, onda Apply diiymesi qirmizi ronglo
ronglonmis olacaq vo buna goéro do verilmis parametrlorin
tosdiq (gobul) olunmasi {igiin onu sixmaq lazimdir.

6.Scanning poncorosindo RUN diiymosini sixmali. Bundan
sonra litoqrafiya prosesi baslayir, Scanning poncorasinin
asag1 sag sahosindo sothin oks olunmasi, litografiyanin yerino
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yetirilmosini  gostoracokdir. Sokil-sablondaki qara rongo
uygun noqtolordo Action tosir etmonin maksimal miimkiin
dorinlik giymatine boraber amplitudla niimuns sothini zond
doyacloyir vo bu zaman xarakteristik sos esidilocokdir.

Scanning poncorasinin sol hissesindo skanedicinin oks
gedisindo Olgmolorin  noticasi kimi sothin gokli alinacagq.
Beloaliklo, istifadaci litoqrafiya apararken sotho tesir etmonin
naticalorini dinamik nazarat etmok imkanina malikdir.

Litografiyanin yerino yetirilmasi prosesinds niimunoyo
maksimal dorinliys tosir etmoni (Action) 2 vo ya 4 dofo artir-
magq olar.

Litoqrafiya prosedurasini yerins yetirdikdon sonra aparilmis
tosirlorin naticalorini yoxlamaq lazimdir. Litoqrafiya aparilmis
vo ya boylk saho soth hissosinin skanedilmosini yerino
yetirmok lazimdir.

NanoEducator cihazinda litografiyan1 yerino yetirmok
liclin ucunun ayrilik radiusu 100nm don bdyiik olmayan zondla,
skanetmonin siirati 2000nm/s, Action tosir etmonin qiymati
100-don 1000nm-s qodor, litogqrafiya noqtolori arasindaki
addimlar ~100nm olmagq sorti ilo aparilmas1 mogsadouygundur.

5.3. Metodik gostarislor

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

5.4. Tapsirq

I Hissd

1. Litografiyanin yerino yetirilmosi {iciin nlimuns sothi
tizorinds soth hissasini segin.

1.1. Tadqiq olunan niimunani althiqda yerlosdirin.

1.2. NanoEducator cihazinda 6l¢on basligin yuvasina zond
ceviricini yerlosdirin.
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1.3. NanoEducator cihazinin idaroetms proqramini igo salin.
Skanedici qlivve mikroskopu (SQM) rejimini segin.

1.4. Zond ¢eviricisinin amplitud-tezlik xarakteristikasini toyin

edin vo is¢i tezliyi daxil edin.

1.5. Zondun niimunays (yaxinlagsmasini) a1 vo vint vasitasilo

Imm mosafoys qodor yaxinlagdirin.

1.6. Qarsiligl: tosirin alinmasini

-Amplitud Suppression = 0,3:

-Feed Back Loop Gain = 3.

qiymatlorinds yerina yetirin.

1.7. Skanetmo pancerasini agin. Litoqrafiyani yerino yetirmok
liclin sokil-sablon (nanoworld.bmp) verilonlorino asason
skanetmonin lazimi parametrlorini daxil etmsli. Skanetmoa
sahasinin is¢i Slgiilorini 10x10 mkm?, skanetma noqtslori-
nin saymin sokildo piksellorin sayina borabor verilmosi
maqsadouygundur.

HELLO!
NANO

Sakil 5-9. Dinamik qiivva litoqrafiyam yerina yetirmok ii¢iin sablon
- sokil. nanoworld.bmp faylindaki dl¢iisii 180x180 piksel
olan sakil.

1.8 Niimuna sothinin is¢i hissasinin SZM soklini almali. Alin-
mig naticolori saxlamali.

1.9. Zondun yerlosdiyi cari noqtodo spektroskopiyani yerino
yetirin. Zond vo niimuno arasindaki mosafoni qiymaotlon-
dirin.

2.0 . Test soklinin litoqrafiyasini yerina yetirin.

Saothin se¢ilmis is¢i hissosindo nanoworld.bmp sokli {iciin
litografiya prosesini yerina yetirin.

Sotho zondun maksimal tosir dorinliyini, sothin hamarlili-
ginin qiymotlorindon bdyilik qiymeti Action nm-lo toyin
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edorok daxil edin (kompakt diskin sathinde cigirlarin do-
rinliyl) vo zond-niimuno arasinda qiymotlondirilmis mosa-
fodon 10-50% boylik olmasini nozore almali.

3.0 .Litografiyanin yerino yetirilmosinin naticasi kimi soth his-
sosinin topoqrafiyasinin saklinin alinmast.

3.1 Litoqgrafiya prosesi qurtardigdan sonra Scanning poncoro-
sinin sag asag1 hissasindo Topography imkanini segmali.

3.2 Skanetmanin parametrlorini doyismoadon vo skanetmo saho-
sini doyismodon litografiya aparilmis soth hissosi iiciin
toqoqrafiya olgiilorini aparin. Skanetmonin konara ¢ixmala-
11 naticasinds litoqrafiya soklinin qismon doyismaosi halinda
skanetmo sahasini artirmali. Naticods aparilmis litografiya
isci hissoni tamamils ohato etmis olsun.

3.3 Niimuna sathinin is¢i hissosinin SZM soklinin (sokil 5-10)
alinmasi. Alinmis naticalorin saxlanmasi.

3.4 Litoqrafiya soklinin keyfiyyatini qiymotlondirin. Sakil 5-10
dan goriiniir ki, tozyiqlo dorinlik kifayst deyil. Bu sokil 5-
10b-do aydin goriiniir. Bu bozi sahslorde materialin sot-
hinds tozyiqlo miisahids olunur. Yoni tosir etmonin dorin-
liyi azaciq ¢ox olmusdur.

3.5 Zondun niimunays maksimum doarinliys tosirinin paramet-
rinin doyismasini nozors almaqgla litoqrafiya prosesinin tok-
rar olunmasi zoruri olarsa bunu etmoali (Action).

IT Hissd

4. Miolliflik goklinin litografiyasi

4.1. Litografiya li¢iin asagidaki xarakteristikalar1 olan sokil
hazirlaym: *.bmp formasinda saxlanmis qara-ag sokil(iki
rongli 200x200piksel, 50-100 piksel/diiyiim miimkiinliiytii)
Sokil 5-10-da litografiyanin yerino yetirilmosi sokil-sab-
lonlar iiciin AQM sathi hissasinin topoqrafiyasinin gokillo-
rinin miimkiin variantlar1 gostorilmisdir.

4.2. T hissodo edilmis zoruri amollori yerino yetirin. I hissado
is¢i parametrlori optimal segorok miiolliflik sokillorinin
litografiyasinin yerina yetirilmasi ¢aligmasini edin.
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[T

Sakil 5-10. Soth hissasino SZM vasitasi ilo 300nm (a) darinliys vo
1000nm (b) olanda litografiyanin aparilmasi sakli (skan
etmonin 6l¢iilori 10x10 mkm?) .

5 ke

mkm Smkm 10 ik

Sakil 5-11. NanoEducator cihazinda sath hissasinin litoqrafiyasinin
miimkiin sablon (solda) vo topoqrafiya variantlar (sagda).

133



“Nanotexnologiyadan laboratoriya islori”. Dars vosaiti

5.6. Yoxlama suallan

1.

Skanedici zond mikroskopu informasiyanin oxunmasi vo
yazilmasi {igiin bir alotdir. Zond nanotexnologiyasinin fiziki
osaslar1 hagqinda danisin.

Skanedici zond litografiyast nodir? Onun asas ndvleri
haqqinda danigin.

NanoEducator cihazinda dinamik qiivve litografiyasinin
xiisusiyyatlori hagqinda danisin.

Dinamik qiivve litografiyasinin aparilmasi ii¢lin niimunale-
rin se¢ilmosi kriteriyalarini deyin.
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6.1. Isin magsadi

Laboratoriya isi Ne 6 SZM sakillarinin iglonmasi vo kemiyyatca tohlili sahasindo
tacriibi vardislorin aldo olunmasi.
SZM sakillorinin islonmasi vo kamiyyatca tohlili Lovazimat: Skanedici zond mikroskopu (Model SZMU-L5),

zond, NanoEducator programi1 vo kompiiter.
Tadqiqat ii¢iin niimuna: Periodik quruluslu niimunslor

6.1. Isin mogsadi ... .ccovveeeeeee e 136 6.2. Isin mozmunu
SZM sakillarinin keyfiyyatinin yaxsilasdirilmasi

Metodikanin spesifikliyino osason SZM sokilloro adoton
6.3. TAPSITIQ «.veneineen et 140 kiiylorlo olagodar molumatlar daxildir. Bu niimunays nozoron
‘ ' zondun titromasi, akustik tosirlor cihazin elektrik kiiylori ilo

6.4. Metodik gostorislor ..ol 141 olagoli olub zoif siqnallart dlgerkon homiso yaranir. Sokildoki
6.5. Yoxlama suallart ..................cccoevveeeiieiiinenn..... 143 tohriflor niimunays nazeran zondun istilik dreyfino goro do
omoala golir. Bununla slagadar SZM sokillarinin yiiksok keyfiy-
yotdo alinmasi vo onlarin komiyyoatca tohlilinin aparilmasi tigiin
bu sokillorin xiisusi adadi iisullarin  kdmayilo islonmasini vo
tokmillosdirilmasini talob edir.

SZM sokillorinin filtrlonmasinin asas iisullar1 bunlardir:

Hamarlama

Sado halda soklin hamarlanmasi hor bir ndqtade komiyyatin
giymotinin, bu ndqtonin yaxin otrafinda komiyyotin orta qiy-
mati ilo ovaz etmak yolu ilo yerina yetirilir.

Median filtrlomd

Median filtrlomo zamani soklin hor bir ndqtosi {i¢ilin, bu
noqtonin miioyyon otrafina goro variasiya sirasi qurulur, yoni
bu otrafin elementlari artan sira ilo yerlogdirilir vo bu ndqtads
giymot variasiya sirasindaki morkozi soviyyado yerloson ele-
mentin qiymoti ilo ovoz olunur. Median filtrasiyasi impuls
maneolori olan sokillorin istifadosi vo ya tokmillosdirilmosi za-
mani xisusi ilo effektlidir.

Sokilds {ifiiqi sahonin silinmasi soklin hor bir ndqtosindo
elementlorin orta qiymatlorinin borabarlosdirilmasi yolu ilo
aparitlir. Ufiiqi saholorin sokildo almmasi SZM sokillorindo

6.2. Isin mozmunu ............cooviviiiieeeeeeeeee e 136



SZM sokillerinin islonmasi vo kemiyyatca tohlili

xarakterik tohriflordondir. Bu onunla olagadardir ki, SZM
tocriibolorindo sokil adston xatt boyunca skanedilmasi yolu ilo
alinir, bir xotdoki qonsu noqtolorin dlgmolor arasi vaxti skan-
etmonin perpendikulyar istigamotds qonsu ndqtalorin 6lgmolor
aras1 vaxtindan kifayst qodor kigikdir.

Sokildon meylin silinmosi sahonin sixilmasi yolu ilo
apartlir. Soklin meyli niimunonin miistoviye nazoron meyllik
vaziyyatinin naticosino gora ola bilor, bu skan edorkon zondun
yerdoyismasi zamani, homginin istilik dreyfinin tosiri naotico-
sinda yarana bilor.

Sothin ikinci tortibinin ¢ixilmasi sothin nazik tobagosinin
todqiqi zaman istifads olunur. Buna gora do SZM sokillerindo
kobud relyef adoton informasiya xarakterli olmadigina goro vo
onu konarlasdirmaq zoruridir.

SZM sdkillarinin komiyyatcd tahlili

Soklin histoqraminin qurulmasi

Soklin analizi iisullarindan biri sokil noqtslorinin giymatlo-
rinin histoqraminin qurulmasidir. Histoqrami qurarkon iifiiqi
oxda soklin noqtolorindaki biitiin qiymatlor diapazonu yerlasir,
bu diapazonun biitiin qiymatlori {i¢iin uygun qiymaotlor ¢oxlugu
saquli ox lizro yerlosdirilir.

Sathin hamarhhginin tayini parametrlori

SZM sokillorinin komiyyotco xarakteristikast iiglin soklin
hamarliliq parametrindon homiso istifads edilir:

Orta hamarliliq parametri
M-IN-1

S, =—— Z(X,, 1
¢ =N & 220y - Q)
kimi toyin olur.
. 1 M-IN-1
burada g sokilin orta hiindurliytdiir: 4 =—— Z(X, Y))
MN 51

orta kvadratik hamarhhq is9

\/ Zz Z(%, Y)) — /U (2)

k=0 1=0
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kimi toyin olunur.

Hamarliligin diizgiin toyini iigiin soklin geyri-hamarligini
gabaqcadan silmok zoruridir. Bunun {i¢iin sahoni ¢ixmaq vo ya
ikinci tortib sothi silmok lazimdir.

Saklin Furye spektrinin qurulmasi

Soklin foza tezliklorinin kompleks eksponentdon ibarat
Furye-spektri onun ortanormal bazisdo tezlik tosviridir. Belo
fozada soklin tosviri kicik detallar, elementlorin xassalorindoki
periodik tokrarlig1 va s. ilo alagadar struktur xiisusiyyatlorinin
miisahido olunmasina imkan verir. Foza tezliklorinin Olgiisii,
sokil lizoarindo masafonin Ol¢iilmasinin tors qiymati ilo toyin
olunur.

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

F(f,,f,) = j j a(x, y)expl-i27((f x + f,y) Jaxdy ~ (3)

—00—00

diiziino ¢evirmo,

a(x, y) = j j F(f,,f,) explizz((f,x +£,y) Jlaxdy (4

—00—00

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

Sonsuz kasilmaz signallarin tezliklo olagadar ifads olunma-
st anlayisi tocriibado istifado olunan mohdud araligh vo diskret
signallar halina samil oluna bilar.

Eni N vo hiindiirliiyi M olan diizbucaqli soklo baxaq. Belo

soklin Furye ¢evrilmosi
M/2 N/2

F(u,v) = _[ _[ a(x, y) exp[—i2z((ux + vy) )dxdy (5)

-M/2-N/2
soklindadir.
Signal fozasinda (|x| >N/2 va |y| >M/2, qiymatlorinds f(X,
y) = 0) ogor biitlin miistovi {izro mohdud Furye ¢evirmasi
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periodik ifado olunarsa vo diskretdirsa, onda (k/N, /M)
—ow <k, | <oo tezliklordo harmonikanin miqdar1 yalniz hesabi

saydadir.

Soklin diskret fozasinda qeyri mohdud spektri periodik
funksiyadir. ©gor Ox vo Oy oxlart lizra ndqtolor arasi mosafo
uygun olaraq Ax vo Ay olarsa, onda Furye g¢evirmalorinin
tokrarlanma periodlar1 uyqun olaraq 1/Ax va 1/Ay olacaqdir.
Ogor hesablama baglangicini Furye obrazinin tokrarlanan
periodl1 matrisinin orta noqtosinds yerlosdirsok, maksimal foza

tezliyiiL Vo iL olacaqdir. Verilmis signalin diskretlos-
2AX 2Ay

mo addimda alinmis maksimal tezliyo Naykvist tezliyi adlanir.
Almmis periodik Furye g¢evirmalorindo tokrarlanan spektrlori
atmaq olar vo hesab etmok olar ki, diskret siqnal spektr tezli-
yino gbéra mohduddur.

Belolikls, yuxarida verilmis mithakimalori timumilasdirarak
belo gorara golmok olar ki, soklin Furye g¢evirmosi diskret
fozada mohduddursa, onda o homginin tezliyo goro diskret vo
mohduddur. Maksimal foza tezliklori sokilin diskretlilik addimi1
ilo toyin olunur.

Tezliyo gora soklin diskret spektrinin mohdudlugunun gos-
torilmosine sado misalda baxmaq olar. OX oxu iizro agor ag vo
gara noqtolori novbolosdirarok sokildo on kicik tokrarlanma
periodu almaq olar. Bu period 2Ax-o borabor olacaq, buna
uygun foza tezliyi 1/(2Ax) -0 borabordir.

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

M-IN-1
Fon =2 exp{— i27r(k—m + l_nﬂ , (6)
T k01 M N
diisturu ils toyin edilir.
Sokilin Furye-obrazinin qrafik tosviri iiclin (6) diisturuna

goro alinmig kompleks ¢evirmolor komiyyotinin matrislor mo-
dulu qurulur. Sokilin haqiqi ¢evirmolor matrisi-morkozi
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simmetrik matris adlanir. Tezliys gdra hesabat onun markazine
goro aparilir. Saquli oxda tezlik miistovisindo morkozdon eyni
bir f, mosafosindo iki ndqtoden ibarot olan soklin Furye-

obrazi iifliqi sinusoidal zolagdan toskil olunmusdur. Bu zaman

sokildo tokrarlanma sahosinin  periodu T olub T =L

0
borabordir.

6.3. Tapsirq

Is iki variantda aparila bilar:

- Ovvalki alinmig sokillarin tohlili

- Olgmolorin aparilmasi va yeni soklin alinmas, islodilmasi vo
bu soklin tohlili

Isdo zaruridir:

- Soklin filtrlonmasinin yerino yetirilmosi

- Filtrlonmodon gabaq vo sonra soklin kolo - kdtiirliiyiliniin
parametrlorinin Sl¢iilmasi vo miiqayisasi.

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

Image | [ Founsar Spactmum | Calibration |
2o md| Modind 4| L| | L] @] Image Hetogram

Counte

EEEEEEEHEEE

mEG“&HHH

FEEEEE
T —
=
4EE

Foughnoss Awvoroge 99154 nm

Sokil 6-1. Sokillorin analizi pancorasi. Sakil sothinin xiisusiy-
yatinin analizinin yerino yetirilmasi.
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6.4. Metodik gostarislor

A variantinin yerino yetirilmosi halinda laboratoriya isi ii¢lin

zoruridir:

- Istifadogiloro gdstorisloro uygun olaraq SZM tocriibalorinin
aparilmasi {giin ilkin hazirliq islorinin yerins yetirilmasi

- Istifadagilora rohberlik senadindo gdstorilmis iisullarin biri ilo
niimunanin skan edilmasini yerina yetirmok.

- Alinmis sokli secilmis qovlugda saxlamali.

Istifada olunma vo verilonlorin analizino aid olan ndvbati isin
marhalalari A vo B variantlar ti¢iin {ist-listo diistir.
Bunlarin yerins yetirilmasi ti¢iin zoruridir:

- Istifadagilors kdmokds “avvallor alinmus fayllarla is bolmasi”
ilo tanis olmal:.

- NanoEducator programinin kdmoyilo verilonlora baxilmasi
va isladilmoasinoe kegmali.

- Is apanlan fayli agmali vo soklin yoxlama kosiyini toyin
etmoali.

- Programda miimkiin olan metodlarin birinin koémoayils tohrif-
lorin omolo golmo xarakterini vermoli, verilonlorin islonmosi
vo filtrasiyasini aparmali.

- faylin islonmosindon sonra yoxlama kosiyinin aparilmasi vo
verilmis soklin kasiyi ilo miigayiso etmali.

- Istifado olunan aktiv pancorado soklin Image analysis (sokil
6.1.) poncorasini agmaq. Soklin histogramini dyronmok vo
tosvir etmok. Orta vo orta kvadratik hamarliliq qiymatlorini
geyd etmok.

- Furier Spectrum (sokil 6-2, sokil 6-3) imkanini se¢mok.
Spektrin xarakterino gora sokildo periodik strukturlarin olma-
sin1 yaqin etmok. ©gor varsa onda asas xarakterli tezliyin qiy-
motini 6lgmali (tezliyin dlgiilmosino Freq sixmagqla ke¢-mok
olar). Misin sol dilymosinin komoyilo sokildo Furye-

obrazinin soklini gdstormak. Ilkin sokil {izorindo yerloson o
alot  vasitosilo Olciilmiis periodik sokillori Furye-obrazin
komoyi ilo alinmis noticolorlo miiqayiso etmoli. Furye-
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obrazinin sokline gore istigamatlor arasi bucaqglarin qiymati-
nin toyin edilmosi( 2l aloti ilo) vo todqiq olunan niimuno
sokillorinin uygun kosiklori arasi bucaginin qiymotlori ilo
miiqayise etmali.

!m|| Foughnens [T )| Catibeation |
Ao b3 Madion] | L] P A @ Podod- 2304 am | [Freq £ | Filiesion] [E] S| Fraquency- 0.00034 1/nm

o Fouris Spestiim

oom @m0
m

51 nm

Sokil 6-2. Sakilin tohlili pancarasi. Bir olciilii periodik struk-
turlu  soklin Furye-spektrinin analizinin yerina
yetirilmasi.

8 Image Analysis tstspm
lmage | Roughnass [TI0E T 0| Caliration |

e 3| Modion A | | mm| £| @] Period- 1500 am | [Feaq & | Filition| [E1] G4 Fraquency- 000067 1/am .

- Forte Spactun

1000
£ som
6000
4000
200

111 am

Sokil 6-3. Furye-spektrinin komoyi ilo iki olciilii periodik
strukturlu saklin analizinin yerina yetirilmasi.
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6.5. Yoxlama suallar

1. SZM sokillari liglin hansi1 ndv tohriflor xarakterikdir vo hansi
sobablora goro bunlar omals golir?

2. SZM sokillorinin hansi asas filtrlonmo tisullar1 vardir?

3. Sokillorin komiyyat xarakteristikalarinin toyininin bozi
iisullarinin adlarini deyin.

4. Hansi sokillar {igiin tezlik tosvirlorindon istifado olunur?

5. Sokil haqqinda hansit malumati onun Furye obrazina goro
almaq olar?
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Skanedici zond mikroskopunun bioloji obyektlarin tadqigina totbiqi

7.1. Isin magsadi

Bioloji strukturlarin morfoloji parametrlorinin todqiqi
biologlar ii¢lin osas mosalalordon biridir. Bozi strukturlarin
Olciilori vo formasi onlarin fizioloji xiisusiyyaotini toyin edir.
Morfoloji verilonlorls funksional xarakteristikalart uygunlagdi-
raraq insan vo ya heyvan organizmlorindo fizioloji balansin
saxlanmasinda canli hiiceyralorin istiraki haqqinda otrafh
molumat olds etmok olar.

Ovvallar biologlar vo hakimlor dermanlarin yalniz optik veo
elektron mikroskoplarda dyronilmosi imkanina malik idilor. Bu
todgiqatlar qeydo alinmis, ronglonmis vo tozlanma yolu ilo
nazik metal Ortiiklo 6rtiilmiis hiiceyralorin morfologiyasinin hor
hansi soklini verirdi. Miixtalif tosirlor altinda canli obyektlorin
morfologiyasint vo onun doyigmosini tadqiq etmok miimkiin
deyildi. Ancaq bu ¢ox colbedici idi.

Skanedici zond mikroskopu hiiceyralorin, bakteriyalarin,
bioloji molekullarin todqiqine yeni imkanlar acdi. Hoqigoto
maksimal yaxin (canli) soraitdo hiiceyrolorin, bakteriyalarin,
bioloji molekullarin, DNK-nin todqiq olunmasina imkan ya-
rand1. SZM xiisusi tonzimetma vo ronglayicilarsiz havada va ya
maye miihitds bioloji obyektlori todqiq etmaya imkan verdi.

Hal hazirda SZM c¢oxsaxali fonlorin dyronilmasindo, funda-
mental elmi todgiqatlarda vo hamg¢inin yiiksok texnoloji totbiqi
islorin todqiqatlarinda istifado olunur. Bununla slagodar olaraq
yiiksok ixtisaslt miitoxassislors tolob daima artir.

Bu labarotoriya isindo skanedici zond mikroskopu haqqin-
da, onun osaslarini, SZM NanoEducator mikroskopunun
konstruksiyas1 vo is prinsiplori, todqgiqgat {i¢iin bioloji preparat-
larin hazirlanmasi, turs-siid bakteriyalar1 kompleksinin birinci
SZM sokillorini almagi, dlgmalorin naticalorinin iglonmasi vo
togdimatinin osaslar1 dyronilocokdir.

Lavazimat: Skanedici zond mikroskopu (Model SZMU-LY),
zond, NanoEducator proqrami vo kompiiter.
Tadqiq iiciin niimuna: turs-siid bakteriyalar1 ilo ortiilmiis siigo
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sathi.

Laborotoriya isi bir ne¢d marhaslads yerina yetirilir:

1. Nimunonin hazirlanmasi hor bir tolobo torofindon fordi
qaydada yerino yetirilir.

2. Miisllimin noazarati altinda cihazlarin birinds birinci soklin
alinmas1 yerino yetirilir, sonra hor toloba 06ziiniin niimu-
nasini sarbost tadqiq edir.

3. Tocriibonin naticolorinin islonilmosi hor tolobo torofindon
fordi qaydada aparilir.

Iso baslamazdan avval amplitud-tezlik xarakteristikasindan
on yaxs1 (bir simmetrik maksimum) olan zond se¢mali, todqiq
olunan niimunanin sathinin soklini almali.

Laboratoriya isinin hesabatina daxil olmahdir:

1. Nozori hisso (yoxlama suallara cavablar).

2. Tocriibi hissonin naticolori(aparilmis todqiqatin  izahi,
alinmis naticalor va ¢ixarilmig naticalor).

7.2. Isin mozmunu
1. Bioloji obyektlorin morfologiyasinin tadqiqi iisullari.
2. Skanedici zond mikroskopu:
- SZM konstruksiyas;
- SZM novlori: STM, AQM;
- SZM verilanlorin formati, SZM verilonlarinin gozlo
goriinon soklo salinmasi.
3. SZM tadqiqatlari ti¢lin nlimunaloerin hazirlanmast:
- bakteriya hiiceyralorinin morfologiyasi vo sturukturu;
- SZM totbiq etmoklo morfologiyanin Oyronilmesi iigiin
pereparatlarin hazirlanmasi.
4. SZM NanoEducator konstruksiyasi vo idaroetmo programi
ilo tanishq.
5. SZM sokillarinin alinmasi
6. Alinmis sokillorin islonmasi vo analizi. SZM sokillorinin
komiyyat xarakteristikalari.
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Bioloji obyektlorin morfologiyasinin todqiq iisullar:

Hiiceyrolorin xarakterik diametri 10-20 mkm-don ibarotdir,
bakteriyalarin diametri 0,5-don 3-5mkm-o kimidir ki, bu ko-
miyyotlorin Olglisii adi gozlo goriinon kicik hissociklorin
Olgiilorindon 5 dofo kicikdir. Buna gdre hiiceyralorin birinci
dofo Oyronilmosi yalniz optik mikroskoplarin yaranmasindan
sonra miimkiin olmusdur. XVII asrin sonunda Antonio van
Levenhuk ilk dofo optik mikroskopu yaratdi, buna qodor
insanlar xostolik yaradan mikrob vo bakteriyalarin mdvcud
olmasina siibho etmirdilor [28].

Optik mikroskopiya

Hiiceyralorin dyronilmesinin ¢atinliklori onlarin rongsiz vo
soffaf olmasi ilo olagodardir. Buna goro do onlarin osas sturuk-
turlarinin kosfi yalniz boyalarin tacriibado daxil edilmesindon
sonra miimkiin olmusdur. Boyalar goklin kifayot qodor
kontrastli olmagina imkan verdi. Optik mikroskopun kdmayi ilo
bir-birindon 0,2 mkm konarda yerloson miixtalif obyektlori
forqlondirmak olar, yeoni optik mikroskopda kicik obyektlori-
bakteriyalar1 vo mitoxondirlori forqlondirmok olar. Hiiceyra-
lorin daha kicik elementlorinin gokillori tobii isigin dalga
xassasinin tosiri naticosindo tohrif olunur. Hiiceyrolorin prepa-
ratlarinin uzun miiddatli qorunmas ii¢iin, fiksoedon vasitolorlo
hazirliq islori aparmaqla immobilizasiya edib vo onlarin
saxlanmasina nail olmaq lazimdir. Bundan olavo hiiceyralorin
fiksoedilmosi onlarin boyalanmasina imkani artirir, yoni
hiiceyro makromolekullar1 enino tikmoklo birlosdirilir, bu
miloyyon voziyyotdo onlart stabillogdirir vo mohkomlondirir.
Cox hallarda fiksatorlar kimi aldehidlor vo spirt gotiiliir (moso-
lon, glutaraldehid vo ya formaldehidlor ziilallarin sorbost amin-
gruplart ilo kovalent olagonin yaradilmasini formalasdiraraq
gonsu molekullart bitisdirilir). Toxuman fikss etdikdon sonra
cox nazik mikroatomlar formasinda kasirlor (1-don 10 mkm
qalinligll). Bundan sonra siiso predmetin sothinds yerlosdirilir.
Belo tisulla hazirlama zamani hiiceyralorin vo ya mikromole-
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kullarin = strukturlarint  zodslomok olar, buna goro siirotli
soyutma tsulu daha moqsodo uygun hesab olunur. Soyuq
kameralarda saxlanilan toxuma mikroatomlar formada kosirlor.
Hiiceyralorin kosilmis yerini boyayirlar. Bu mogsodlo asason
iizvi rongloyicilordon (gdy malaxit vo i.a.) istifado olunur.
Bunlarin hor biri hiiceyro komponentlorino miioyyon oxsarligi
ilo xarakterizo olunur, masalon gematoksilin molekullart monfi
yiiklonmis oxsarliga malik olur. Bu da hiiceyralords DNK-n1
askar etmoyo imkan verir. ©gor hor hans1 molekul hiiceyrodo az
miqdarda tomsil olunursa, onda isiq stialanmas1 mikroskopi-
yadan istifado olunmasi ¢ox miinasibdir.

Fliioressensiya mikroskopiya

Is1q siialanmasi veron boyalar miioyyan dalga uzunluglu isiq
dalgalarin1 udur vo boylik dalga uzunluglu isiq dalgalarini
stialandirir. ©gor belo maddoni rongloyicinin uddugu isigin
dalga uzunluguna borabor isigla siialandirmaqla vo bundan
sonra rongloyicinin  stialandirdigr  isiq stialarmin - dalga
uzunluguna borabor is1q kegiron filtr istifado etmok vo isiq
stialanmast molekulunu qaranliq sahado isiglanmaya goro
askarlamaq olar. Isiq siialanmasmin yiiksok intensivliyi belo
molekullarin xarakteristik xiisusiyyotlorindondir. Isiq siialan-
mas1 zamani boyalarin hiiceyralori ronglonmasi iigiin istifado
olunan xiisusi is1q siialanma mikroskoplarin istifads olunmasini
tolob edir. Belo mikroskop adi optik mikroskopa oxsayur,
burada giiclii isiqlandiricidan yaranan is1q iki filtrdon kegorok-
biri niimuns qarsisinda isiqlandiran hissaciklorin tutulmasi
ticlin, digori o biri nlimunadon alinan is1gin filtrasiyas: iigiin
istifads olunur. Birinci filtr els secilir ki, onun buraxdig isiq
dalgalar1 gotiiriilmiis is1q stialanmasi rongloyicini hoyacanlan-
dirmis olsun; bu zaman ikinci filtr diison is1q stiasinin qarsisini
alir vo is1q siialanmasi rongloyicinin siialandirdigr dalganin
uzunluguna barabar is1q dalZas1 buraxir.

Isiq siialanmasi mikroskopiyasi spesifik ziilallarin vo ya
digor molekullarin agkarlanmasi1 zamani tez-tez istifade olunur,
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is1q stialanmasi boyadicilarla kovalent oalaqoys girdikdon sonra
is1q slialanmas1 yaranir. Bu moaqgsadls adston iki rongloyici-isiq
stialanmasi istifado olunur. Ag-mavi isigla hoyascanlandirdig-
dan sonra sari-yasil siialanmani vo sari-yasil isiqla hoyocanlan-
dirdiqdan sonra qara-qirmizi siialanmani yaradan rodamin ya-
ranir. Isiq siialanmas1 elementin vo rodaminin boyanmasi iciin
tatbiq edorok molekullarin miixtalif paylanmasini almaq olar.

Qara sahs mikroskopiya

Hiiceyra strukturlarin detallarina baxilmasinin on sads iisulu
miixtolif hiiceyro komponentlorinin sopdiyi is181 miisa-hido
etmokdir. Qara saho mikroskoplarda isiglandiricidan ¢ixan
stialar konardan istiqgamotlonir vo bu zaman yalniz sopilmis
stialar mikroskopun obyektivino diisiir. Buna uygun olaraq
hiiceyra qara sahads isiglanmis obyekt kimi goriiniir. Qara saho
mikroskopiyanin osas iistiinliiklorindon biri hiiceyralorin bdliin-
mo vo miqrasiyasi prosesindo horakotini miisahido etmok imka-
ninin olmasidir. Hiiceyralorin horokati ¢ox yavas olduguna goro
real vaxtda onlar1 miisahido etmok ¢ox miirokkobdir. Bu halda
ardicil kadrlar iizro mikro kino ¢okilisi vo ya video ¢okilis
istifado olunur. Ardicil kadrlar bu zaman vaxta goro boliindir.
Adi hallarda homin yazilmis yazilarin normal siiratlo sokillorin
aydinlasdirilmas: siirotlondirilir.

Son illor videokamera vo sokillorin islonmasi texnologiyasi
optik mikroskoplarin imkanlarin1 xeyli artirmigsdir. Bunlarin
totbiq olunmasi insan fiziologiyas: xiisusiyyatlari ilo bagli ¢o-
tinliklorin aradan qaldirilmasina imkan yaranmisdir. Bunlar
asagidakilardan ibarotdir:

1. GOz adi soraitdo zoaif 15181 gobul etmir.
2. Goz is1qhiq fonunda is18in intensivliyinin ¢ox boylik olma-
yan farglords qeydo almaq qabiliyystindos deyil.

Bu problemlordon birincisi mikroskopa yliksok hassasliga
malik video kamera birlogdirdikdon sonra aradan qalxmis olur.
Bu imkan verir ki, hiiceyralorin uzun miiddst asag1 isiglanmasi
vo pariltili is18in tesirine baxmayaraq miigahide etmok olar.
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Soklin iglonmasi sisteminin olmast canli hiiceyralordo fluoro-
sensiya edici molekulun olmasinin dyronilmosi iiglin xiisusi ilo
vacibdir. Sokli videokamera vasitosilo elektron signallar for-
masinda yaradib, onu miioyyon tisulla odadi signala ¢evirmoak,
kompiiters istigamotlondirmak olar vo sonra faydali malumati
olds etmok iigiin alavo olaraq islonmasi lazimdir.

Kompiiter interferensiyast mikroskopiyasinin koémoyilo
yiiksok kontrastin oldo olunmasi imkan verir ki, ¢cox kigik ob-
yektlori, mosalon, diametri is1gin dalga uzunlugunun onda bir
hissosindon kigik (0,025 mkm) olan ayrica mikroborucuqlari
misahido etmok olsun. Ayrica mikroborucuglar1 isiq stialan-
mas1 mikroskopiyanin kdmayilo do gérmok olar. Hor iki halda
sokli doyigdiron difraksiya effekti qagilmazdir. Mikroboru-
cuglarin diametri 0,2 mkm qodor boylimiis olur, bu iso hor
hanst mikroborucuglarin bir ne¢o mikroborucuglar destoesindon
forglondirmoays imkan vermir. Bu masolonin halli gériinen isi1q
stasiin dalga uzunlugundan kicik dalga uzunluguna malik
olan elektron dostosindon istifado edon vo daha boyiik ayird-
etmo qabiliyyotina malik olan elektron mik-roskopunu zoruri
edir.

Elektron mikroskopiya

Dalga uzunlugu vo ayirdetms gabiliyyati arasinda qarsiliql
olaqo elektronlar iiclin do saxlanilir. Ancaq elektron mikrosko-
pu {lg¢iin ayirdetmonin sorhadi difraksiya sorhodindon ohe-
miyyatli doracads asagidir. Elektronun siiratinin artmasi ilo ona
uygun olan dalganin (de-Broyl dalgasi) dalga uzunlugunun
azalmasina sobab olur. Elektron mikroskopunda 100 KV gor-
ginlikdo elektronlarin dalga uzunlugu 0,04 nm borabor olur.
Nozoriyyaya goro belo mikroskopun ayirdetmasi imkan1 0,002
nm sorhodi daxilindadir. Ancaq real soraitdo elektron linzalarin
ododi apertur qiymatlorin kigik olmasi noticosindo miiasir
elektron mikroskoplar an yaxsi halda 0,1 nm ayirdetmo imka-
nina malikdir. Niimunonin hazirlanmasi ¢atinliyi siialanmanin
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tasiri noticoesinde onun zodolonmasini, normal ayirdetms im-
kanin1 asag1 salir. Bu bioloji obyektlor iigiin 2 nm-dir (bu is1q
mikroskopun ayirdetmasindon 100 dofs yuxari demokdir).

Elektron mikroskopunda (EM) elektronlarin monboyi kozor-
dilon teldon ibarat katod olub, 2 metra yaxin silindrik siitun-
larin yuxarisinda yerlosir. Elektronlarin molekullarla havada
toqqusarkon sopilmosinin qarsisin1 almaq ii¢lin siitunda va-
kuum yaradilir. Katod telin stialandirdig: elektronlar yaxin anod
vasitosilo siiratlondirilir vo kigik desikdon daxil olaraq siitunun
asag1 hissosindon kegorok elektron stiasini yaradir. Siitun bo-
yunca miioyyon mosafodo yerlosmis dairovi maqnitlor optik
mikroskopda isiq stialarin1 fokuslasdiran siiso linzalara oxsar
olaraq elektron siiasin1 fokuslagdirir. Bunlar magqnit linzalari
adlanir. Elektron dostasinin yolunda, hava siitun daxilin-do nii-
mund yerlosdirilir. Niimunodon kegon elektronlarin bir hissasi
verilmis sixliga malik madds hissesindon sapilir, elektronlarin
galan hissosi fokuslagdirilir vo fotolovhodo vo ya fosforlas-
dirilmis (optik mikroskopda soklin formalagmasina oxsar ola-
raq) ekranda sokli formalasdirir.

Elektron mikroskopunun osas catismazliglarindan biri bio-
loji niimunslorin hazirlanmasinin xiisusi qaydalarla iglonmo-
sinin zoruriliyidir. Birincisi, onlar avvalcs qlutar aldehidlo fikso
olunur, sonra osmi tursusu ilo ikigat tobaqo vo ziilallarla slaqo-
londirilir vo stabillosdirilir. ikincisi, elektron asagi daxil olma
qabiliyyatine malikdir, buna gors do ¢ox nazik kaosiklor etmok
lazimdir. Bunun {i¢iin niimuno qurudulur vo gatran vasitosi ilo
hopdurulur. Ugiinciisii, niimunonin kontrastligmi artirmagq {i¢iin
agir metal, osmi, uran vo qurgusun duzlar ilo birlikdo islonmo-
sini hazirlayirlar.

Sothin ti¢olgiilii sokilini almaq tigiin skanedici elektron
mikroskopu (SEM) istifado olunur, burada niimuns sothindon
elektronlarin sopilmasi vo ya siialanmasi bas verir. Bu halda
niimuno fikso olunur, qurudulur vo agir metal nazik tobaqgo ilo
ortiillir, sonra yigcam elektronlar dostosi ilo skan edilir. Bu
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zaman sothin siialanmasi zamani sopslonan elektronlarin miq-
dar1 giymotlondirilir. Alinmis qiymot birinci sliaya nozoron
sinxron horokaot edon vo ekranin monitorunda soklin forma-
lasmasinda istifado olunan ikinci siianin intensivliyino nozarat
etmok {iciin istifads olunur. Bu iisulun ayirdetmo imkani 10nm-
dir vo bu hiiceyra daxili orqanellorin dyranilmasina totbiq oluna
bilmoz. Biitiin bu iisullarin osas vo miihiim ¢atismazligt
niimunalarin hazirlanmasiin ¢ox vaxt aparmasi, miirakkab vo
hazirlanmasinin yiiksok qiymotli olmasidir.

Skanedici zond mikroskopiya

Skanedici zond mikroskopunda niimuno sothinin skan edil-
mosi licilin, elektron slia vo ya optik siialanma ovozino zond
iyno istifads edilir. Obrazla ifads etsok demok olar ki, optik va
ya elektron mikroskoplarda niimunaya baxilirsa, SZM-do iso
niimuno sathi toxunmagla todqiq skan edilir. Noticodo obyektin
miixtolif miihitlords, vakuumda, havada vo mayeds {i¢ 6lciilii
soklini almaq olar. Bioloji todqiqatlar ii¢lin adaptasiya olunmus
xiisusi konstruksiyali SZM vasitosi ilo optik miisahido etmoklo
eyni zamanda canli hiiceyralori maye miihitds, homginin qeyd
olunmus preparatlar1 havada skan etmok olar.

Skanedici zond mikroskopu

Skanedici zond mikroskopunun adinda onun is prinsipi
tosvir olunub-niimuna sathinin skan edilmasi, bu zaman zondun
sothlo qarsiliglt tosir derocesindon asili olaraq sothin ndqtovi
oxunmasi bag verir. Skanetma sahasini vo Nx - Ny ndqtalorin

sayint vermok olar. Noqtolorin sayinin ¢ox verilmasi sothin
soklinin alinmasi imkanini yaxsilagdirir. Oxunan signalin nog-
tolor arasi mosafosing skanetmonin addimi deyilir. Skanetmao
addimi Oyronilon sothin (sokil 7-1) detallarindan ¢ox kigik
olmalidir. Skanetms prosesindo zondun yerdoyismosi diiziino
vo oks istigamotdo (skanetmonin siirotli istigamotindo) xotti
olaraq hoyata kegirilir, yeni xatts ke¢id perpendikulyar istiqa-
motdo (skanetmonin yavas istigamotindo) hoyata kegirilir.
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Sakil 7-1. Skanetma prosesinin sxematik sakli (skanedicinin
gedisindo signalin oxunmasi bas verir).

Oxunan signalin xarakterindon asili olaraq skanedici mik-
roskoplarin miixtolif adli va toyinatli novlori vardir.
- atom-qiivvo mikroskopu (AQM) zondun atomu ilo niimuno-
nin atomlar1 arasinda qarsiliqlt tosir qlivvesinin oxunmasina
osaslanir;
- Skanedici tunel mikroskopu (STM) kegirici niimuno va
kecirici zond arasinda omolo golon tunel coroyanmnin oxun-
masina asaslanir;
- magqnit-qiivve mikroskopu (MQM) zond vo maqnit sothlo
oOrtiilmiis niimunonin maqnit xassalorinin agkar olunmasi iiciin
zond vo niimuno arasi qarsiliglt tosir qlivvesinin oxunmasina
osaslanir;
- elektrostatik qiivve mikroskopu (EQM) niimuns sathi {izorin-
do elektrik potensialin paylanmasi soklini almaga imkan verir.
Ucu nazik kegirici tobogo ilo ortiilmiis zond istifado olunur
(qiz1l va ya platin olan) vo i.a.

SZM Kkonstruksiyasi

SZM asagidaki komponentlordon ibaratdir (sokil 7-2): zond,
todqiq olunan niimunonin sothi tizorindo X, Y vo Z istigamot-
lorindo zondun yerdoyigmosi iigiin pyezoelektrik gotirmo qur-
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gulari, oks olaqo dovrosi, skanetmo prosesinin idars olunmasi
vo soklin alinmasi iigiin istifado olunan kompiiter.

SZM kontroller
Pyezomiihorrik
y
7 4 1
Y | A
¥ oks slago I]:I]
X sistemi Kompﬁter

R ||

Nimus e g

Sakil 7-2. Skanedici zond mikroskopu.

Zond cevirici-preparatlarin skanedilmosini hoyata kegiron
qiivve zond mikroskopunun komponentidir. Zond ¢evirici kan-
tileverds (yayli konsol) yerlosmaklo diizbucaqli (I-gokilli ) vo
ya ticbucaql1 (V-sokilli) novlori (sokil 7-3) vardir, adston konus
vo ya piramida formali olub sonunda iti uclu zond yerlosir
(sokil 7-3). Kantileverin digor ucu althiq ilo olagolondirilir
(¢iplo). Zond geviricilari silisium va ya nitrid silisiumdan hazir-
lanir. Kantileverin osas xarakteristikas1i qiivvo sabiti (sortlik
omsal1) olub giymatlorini 0,01 N/m-don 10-20 N/m ala bilor.
Bioloji obyektlorin todqiqi ti¢lin sortliyi 0,01-0,06 N/m olan
“yumsaq” zondlar istifads olunur.

Pyezoelektrik gatirma va ya skanedicilor — ¢ox kigik mosa-
folordo zondun soth iizorindo vo ya niimunonin 6ziiniin zonda
nozoron yerdoyismasinin idaro olunmasidir. Pyezoelektrik go-
tirmo qurgusunda pyezokeramik materiallar istifado olunur, bu
materiallar onlara elektrik gorginliyi totbiq olunduqda 6z 6lgii-
lorini doyismis olur. Elektrik sahasinin tosiri altinda hondosi
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parametrlorinin doyismo prosesine oks pyezoeffekt deyilir. On
cox yayillmis pyezomaterial kimi sirkonat-titan-qurgusundan
istifado olunur.

2um

a) b)
Sokil 7-3. Elektron mikroskopunun kémayilo alinmis AQM
zond c¢eviricilorin primada formah sokillori a-I —
oxsar novli, b-V - oxsar ndévlii, ¢ - Kkantileverin

ucunda piramida formah névlii.

Konstruksiyas1 pyezokeramikadan olan x, y (niimunonin
laterial miistovisindo) vo z (saquli ox iizro) ii¢ koordinat iizro
yerdoyismoni tomin edon cihaz skanedici adlanir. Skanedici-
lorin miixtalif ndvlori vardir. Bunlardan on genis yayilmislar ii¢
ayaqli vo boru sokilli skanedicilordir.

Uc¢ ayaqh skanedicido ii¢ koordinat iizro yerdoyismoni
ortogonal struktur omolo gotiron ii¢ asili olmayan pyezokera-
mik golomlor tomin edir.

Boru sakilli skanedicido borularin idars olunmasi uygun
elektrodlara verilon gorginliyin hesabina i¢i bos pyezoelektrik
boru - XZ vo ZY miistovilorinds ayilir vo Z oxu istigamatindo
uzanir vo ya sixilir. XY miistovisindo idaro olunmasi ii¢iin
istifado olunan elektrodlar borunun sothindo yerlogdirilmisdir,
Z don X-9 vo Y-o yerdoyismonin idaro olunmasi iicilin elektrod-
lara eyni gorginlik verilir.

Iks dlaqd dovrasi-SZM idaroetmo elementlori ¢oxlugu
olub bunun kdmoyilo skan edilorkon zond niimuns sothindon
fikso olunmus mosafods saxlanilir (sokil 7-5), skanetmo zamani
zond miixtolif relyefli niimuns sothinin miixtolif hissalorinds
ola bilar, bu zaman zond va niimuns arasindaki Az masafasi do-
yismis olacaq. Buna uygun olaraq zond vo niimuna arasindaki
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qarsiligh tesir kamiyyatinin qiymati doyismis olacaqdir.

— ¥
—

Y-nvezoelement

Himuna
Sett rama

Z-pyezoelement —

Z-pyezoelement

Sakil 7-4. Skanedicilorin konstruksiyalari: a) ii¢ ayaqh b) borulu sakilli.
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Sakil 7-5. Skanedici zond mikroskopunun ks slaqa sxemi.

Zond satho yaxinlagarkon zond-niimunos qarsiligl tosir qiiv-
vasi artmis olur, V(t) geydetmo qurgusunun signali artmis olur,
bu gorginlik vahidlori ilo ifado olunur. Komparator V(t) signa-
lin1 Vgayaq dayaq gorginliklo miiqayiso edorok Vier korrekto
edon signal skanediciyo verilir vo zond niimunodon uzaglag-
dirtlir. Dayaq gorginlik geydetma qurgusunun signalina uygun
olub bu niimunadon verilmis mosafodo zondun oldugunu gos-
torir. Skanetmo prosesinds zond vo niimune arasindaki bu mo-
safoni saxlamagla oks alaqo sistemi zond vo niimuns qarsiligh
tosir qlivvasinin verilmis qiymotds saxlayir.
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Sakil 7-6. Zond - niimuna garsihigh tasir qiivvasinin aks slaqo
sisteminda sabit saxlanmasi prosesinds zondun
harakatinin trayektoriyasi.

Sokil 7-6 da zond vo niimuno arasinda qarsiliqlt tosir
qiivvosinin sabit qalarkon zondun niimunays noazoron horoko-
tinin trayektoriyasi gostorilmigdir. ©gor zond cuxur iizorindo-
dirso skanediciyo verilon gorginlik zondu asagi salaraq skan-
edicini uzadir.

Oks olago ddvrasinin zond-niimuns arasindaki masafonin
doyismosino uygun siirotli miinasibat (zond-niimuns qarsiligl
tosiri) oks olaqo dovrasinin K sabiti ilo tayin olunur. K-nin qiy-
moti konkret SZM-in konstruksiyasinin xiisusiyyotindon (skan-
edicinin konstruksiyasi vo xarakteristikas1), SZM-in is rejimin-
don (skanetmo sahasinin Olgiilori, skanetmonin siirati vo s.),
hamginin tadqiq olunan sothin xiisusiyyotlorindon asilidir (rel-
yefin xiisusiyystlorinin mastabi, materialin méhkomliyi vo s.)

SZM miixtalifliyi

Skanedici tunel mikroskopu. STM-do tunel coroyani
geydetmo qurgusu (sokil 7-7) ilo dlgiiliir, bu coroyan metal
zondla niimuns arasinda yaranir, niimuno sothindo potensialdan
vo sothin relyefindon asili olaraq doyisir. Zond ucu itilonmis
iynd olub, ucunun oyrilik radiusu bir ne¢o nm ola bilor. Zond
liclin material kimi adoton yiiksok mohkomliys vo kimyovi
davamliga malik metal volfram v ya platin istifado olunur.

Kegirici zond vo kegirici niimuns arasinda gorginlik totbiq

edilir. Zondun ucu niimunodon 10 A moasafods olarkon gorgin-
liyin igarasindon asili olaraq niimunadon elektronlar araligdan
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kecorok zonda vo ya oksina tunel edirlor (sokil 7-8).

Sokil 7-8. Zondun ucunun niimun? ild qarsiliqh tasirinin sxematik sakli.

Bu zaman yaranan tunel coroyam1 qeyd edon qurguda
Olgiilir. Bu It komiyyetinin qiymati tunel kontaktina totbiq
olunan V gorginliyi ilo miitonasib olub iyno ilo niimuno
arasindaki d mosafasindon okspotensial asilidir.

Beloliklo, zondun ucu ilo niimunoays gador olan d masafosi-
nin kicik doyismalorine Ir tunel corayaninin eksponensial
olaraq boyiik doyismasina sabab olur (forz olunur ki, V gorgin-
liyi sabit saxlanilir). Tunel zond c¢eviricisinin hossaslig1 kifayot
edir ki, hiindiirliiylin 0,1 nm-don kicik giymatinin doyigmosini
geyd etmok vo bark cismin sothindo atomlarin soklini almaq
olsun.

Atom-qiivva mikroskopu

Atom-qiivva garsiligl tosir zond ¢eviricinin on ¢ox yayilmi-
st yayl1 kantilever olub, zondun sonunda yerlogsmisdir. Niimuno
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vo zond arasinda qarsiligh tosir qilivvesinin naticosindo
kantileverin oyilmasi bas verir, bu optik sxemin komayilo qeyd
edilorak oOlgiiliir.

Qiivvo ¢eviricinin is prinsipi zondun atomlar1 ilo niimuno-
nin atomlar1 arasinda yaranan atom qiivvelorinin istifado
olunma-sina osaslanir. Zond vo nlimuna arasinda qarsiliql tosir
qiivvosinin doyismosi, kantileverin oyilmosi qiymoti do doyis-
mis olacaq vo belo doyismoni optik geydiyyat sxemindo 6l¢iilo-
cok. Belolikls, atom-qiivva geviricisi yiiksok hissetmo qabiliy-
yatli iti uclu zond olub, ayrica atomlar arasinda qarsiligl tosir
qiivvasini geyd etmoys imkan verir.

Kigik ayilmalor olarkon zond vo nlimuns arasindaki F qiiv-
vasi ilo kantileverin sonunun x meyl etmosi arasindaki mii-
nasibot Hiik qanunu ilo toyin olunur: F=-kx burada k-
kantileverin (sortlik omsali) qlivve sabitidir.

Mosalon, ogor k omsali 1 N/m tortibinds kantileverdon isti-
fado olunarsa zond-niimuns qarsiligl tosir qiivvesinin 0,1 nano-
nyuton tartibinds tasiri altinda kantileverin meyli 0,1 nm olar.

Cox kigik doyismalorin Ol¢ililmosi iiglin adoton optik yerini
doyison ¢evirici istifads olunur (sokil 7-9). Optik ¢evirici ya-
rimkecirici lazer vo dord seksiyali fotodioddan togkil olunmus-
dur. Kantilever oyilorkon ondan oks olunan lazer siias1 fotode-
dektorun morkozino nozoron yerini doyismis olur. Belsliklo,
kantileverin oyilmosini yuxar1 (T) vo asagi (B) yarim foto-
dektorun isiqlanmasinin dayismasine nozoran tayin etmok olar.

Zond vd niimund arasinda qarsihqh tasir qiivvasinin
zond-niimund masafasindon asilihigi

Zond niimunoys yaxinlasarkon ovvolco cozbetmo qiivvoalo-
rinin tosiri olduguna gors (Van-der Vaals qiivvelori) satha cozb
olunur. Zondun daha da sotho yaxinlagsmasi zondun sonundaki
atomlarin vo niimuno sothindoki atomlarin elektron oGrtiiklori
bir-birini 6rtmoayo, bu iso itolomo qiivvalorinin yaranmasina
gotirib ¢ixarir. Zond vo nlimuns arasinda mosafonin azalmasi
itolonma qiivvelorinin halledici rol oynamasina sobab olur.

159



“Nanotexnologiyadan laboratoriya isleri”. Dars vesaiti

Umumi halda atomlararasi qarsiligh tosir qiivvesinin F
atomlararas1 R mosafosindon asililig

a b
F(R)=——+
(R) TR

kimidir.

Burada a, b sabitlori qiivvot gostaricilori olan m vo n atomlarin
ndviindon va kimyovi rabitonin tipindon asilidir. Van-der-Vaals
qivvalar iictin m = 7, n =3. F(R) keyfiyyat asililig1 Sokil 7-10-
da gostorilmigdir:

Lazer
Dirdseksiyal
fotodedeltor

.

Kantilever = # zond

SZM verilanlarin formati, SZM verilanlarin vizualizasiyasi

Optik mikroskopda todqiq edarken sathin morfologiyasi
haqqinda verilonlor soth hissosinin boyiidiilmiis sokillori kimi
tosvir olunur. SZM-in kémoayilo alinmis molumat iki Slciilii Aj;
tam ododlor massivi soklindo saxlanilir. Hor bir ij giymotino
skanetmo sahosi daxilinds, sothin miioyyan bir ndqtesi uygun
golir. Bu massivin odadlorinin qrafik sokildo gostorilmasi-
SZM-dos skanedilmis sokillor adlanir.

Skanedilmis sokillor iki Sl¢iilii (2D), homginin {li¢ 6l¢iilii
(3D) ola bilar. 2D vizualizasiyas1t zamani z=f(x,y) sothinin hor
bir noqtosing, sothin hiindiirlik ndqtesine uygun olaraq
miloyyon rong tonu uygun qarst qoyulur (sokil 7-11a). 3D
vizualizasiyasit zamani z=f(x,y) sothinin sokli aksionometrik
perspektivdo, piksellor vo ya relyefin xatlorino osaslanan miioy-
yon formanin kémoyilo qurulur. 3D sokillorin ronglonmosinin
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on yaxsi1 effektiv iisullarindan biri sathin isiglanmasi soraitinin
soth iizorindo fozanin hor hansi ndqtosindo yerlogsmis noqtovi
manbalorlo modellogsmosidir (sokil 7-11b). Bu zaman relyefin
ayrica kigik xiisusiyyotlorini geyd etmok miimkiindiir.

4 -
3t
@ 27
=
w 1+t
D T 1
-1 L
0 1 2 3 4 5
RRa
Sakil 7-10. Atomlararasi qarsihiqh tasir qiivvasinin masafodon
asitiig.

SZM-d» tadgiqat iiciin niimunalaorin hazirlanmasi

Bakteriya hiiceyralorinin morfologiyasi vo strukturu

Bakteriya-bir hiiceyrali mikroorqanizmlordon olub funksi-
onal faaliyystlorinin ¢ox formaligini toyin edon miixtolif
formalara vo miirokkob struktura malikdir. Bakteriya ti¢lin dord
osas xarakterik formalar vardir: sferik (sara oxsar), silindrik
(cubuq sokilli), ayilmis vo sapa oxsar [29].

Yumru (kokki) bakteriyalar boliinmo miistovisindon vo ay-
rica xiisusiyyatlorinin yerlogmasindon asili olaraq mikrokokki-
lora (ayrica yerloson kokki), diplokokkilora (ciit kokkilor),
streptokokkiloro  (kokkilor zonciri), stafikokkilora (liziim
salxim1 soklino oxsar), tetrakokkiloro (dord kokkilordon toskil
olunmus) vo sarginloro (8 vo ya 16 yumru bakteriyalar paketi)
boliintirlor.

Cubugsakilli diplo vo ya stepto bakteriyalar1 bir hiiceyra
soklindo movcuddurlar.
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9yilmis-vibrion, spiral va spiroxeti. Vibrionlar asanca oyi-
lon ¢ubuglar soklinda, spiral va spiroxeti-bir neco spirala horiil-
miis vo oyilmis formada olurlar.

Sokil 7-11. insan qammn limfositlori. a) 2D sokli, b) 3D ko-
nardan isiqlanan sakli.

Bakteriyalarin 6lgiilori 0,1-don 10mkm kimi doyisir. Bakte-
riya hiiceyrolorinin torkibine kapsula, hiiceyro divari, sitoplaz-
ma membrani vo sitoplazma daxildir. Sitoplazmaya nukleo-
tidlor, ribosomlar vo i.a. daxildir Boazi bakteriyalar telgokilli vo
nazik tiiklo tochiz olunub. Bir sira bakteriyalar alverisli forma
omolo gatirir. Hiiceyralorin ilkin enino dlgiilorinin artmasi onu
milooxsar formaya salir.

Optik mikroskopda bakteriyalarin morfologiyasini Gyron-
mok iiclin bunlardan sag ikon vo ya anil rongloyici ilo rong-
lonmis fikso olunmus ortiiklor formasinda preparatlar hazir-
lanir. Telgokilli ayaqli, hiiceyra divari, nukleotid vo miix-tolif
sitoplazma birlogsmolorinin agkarlanmasi ii¢lin xtisusi ronglonmo
tisullart mévcuddur.

Bakteriya hiiceyroalorinin morfologiyasinin SZM-do todqiqi
liciin preparatlarin ronglonmasi talob olunmur. SZM bakteriya-
larin formasint vo Olgililorini yiiksok doqiqliklo ayirdetmoya
imkan verir. Preparatlarin doqiq hazirlanmasi vo kigik oyrilik
radiusa malik zondun istifado olunmasi telgokilli ayaqli bakteri-
yalarin agkarlanmasint miimkiin edir. Eyni zamanda bakteriya
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hiiceyra daxili divarinin sortliyinin bdyiik olmasi hiiceyrs daxili
qurulusu ol ilo yoxlamaq olmaz, bunu bazi heyvan hiiceyrolo-
rinds etmok miimkiindiir.

SZM-do> morfologiyamn dyronmok iiciin preparatlarin ha-
zirlanmasi

SZM-ds birinci is tocriibasi {i¢lin miirokkob hazirlama talob
olunmayan bioloji preparat secmok mogsado uygundur. Tama-
milo sor (xomir tursusu) kolomdon vo ya turs-siid mohsullarin-
dan olan xosto turs-siid bakteriyalarinin asan oldo olunanlar
miinasibdir.

Havada SZM todqiqatlarinin aparilmasi {igiin tadqiq olunan
obyekti saxlayicinin sathindo, masalon qoruyucu siisodo moh-
kom yerlosdirmok tolob olunur. Bundan olavo suspenziyada
bakteriyalarin sixlig1 elo olmalidir ki, hiiceyrolor saxlayicida
oturdularkon bir-birino yapismasin vo onlar arasindaki mosafo
boylik olmasin ki, skanetmo zamani bir kadrda bir ne¢o obyekt
gotiirmok olsun. Ogor niimunonin hazirlanmasi rejimi diizgiin
secilibsa, bu sort yerino yetirilocokdir. ©gor bakteriya olan
mohlulun damecisint saxlayicinin tizorino ¢okilibso onda tama-
milo onlarin ardicil olaraq ¢okdiiriilmosi vo adqeziya bas
veracokdir. Bu zaman hiiceyralorin mohlulda olan konsentrasi-
yasinl vo ¢okdiirmo vaxtini osas parametr kimi hesab etmok
olar. Suspenziyada bakteriyalarin konsentrasiyasi optik stan-
dartina goro tutqunluqla toyin edilir.

Bizim halda inkubasiya vaxti parametr kimi osas rol
oynayacaqdir. Siiso sothindo mohlul damcisinin ¢ox saxlanmasi
naticasinda bakteriya hiiceyrolorinin sixligi daha boylik ola-
caqdir. Bununla borabor, ogor maye damci qurumaga baslayar-
sa, onda preparat mohlulun komponentlori ilo ohato olunmasi
hesabina daha cox c¢irklonmis olacaqdir. Bakteriya hiiceyralori
olan mohlul damecisi siiso sothino ¢okilir. 5-60 daqige (mohlu-
lun torkibindon asili olaraq) gozlomasli vo bundan sonra damci-
nin qurumasini gozlomodon distillo olunmus su ilo digqgotlo
yuyulur (preparat pinsetlo stokana bir ne¢o dofo batirilir).
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Preparat quruduldugdan sonra SZM-ds dlgmalar ii¢ilin hazirdir.

Misal {igiin sor-turs kolomdon turs-siid bakteriyalar hazirla-
nir. Qoruyucu slisodo qurumaga baslayan mohlul damcisini 5
dogigo, 20 doqgigo vo 1 saat(damci qurumaga baslayanda)
saxlanilir. SZM kadrlari sokil 7-12, Sakil 7-13 gostorilmisdir.

Sokildon goriiniir ki, verilmis mohlul ii¢lin optimal inkuba-
siya vaxtt 5-10 daqiqgadir. Mohlul damcisinin saxlayicinin sot-
hinds saxlanma vaxtinin uzanmasi bakteriya hiiceyrslorinin ya-
pismasina (6rtmasing) gotirib ¢ixarir. Mohlulun damcis1 quru-
maga baslayarkon siisonin saothino mohlul komponentlarinin
¢Okmosi miisahido olunur vo bunu sonradan yumaq miimkiin
deyildir.

Secilmis preparatlardan birinds turs-siid bakteriyalarin neco
Oziinii aparmasi, verilmis halda onlar {ig¢iin hans1 forma xa-
rakterik olmasi gostorilmisdir (sokil 7-15).

Duzlu mohlul iiclin bakteriyalarin xarakteristik ¢ubuqvari
formasi zancir soklino yerlogmisdir.

SZM NanoEducator todris proqraminin alotlorini istifado
edorok bakteriya hiiceyralorinin 6lgiilorini toyin etmok olar.
Onlarin 6lgtlori, masalon, 0,5X1, 6 mkm-don 0,8X3,5 mkm
kimi togkil edirlor. Alinmis noticolori bakteriyalarin Berci
toyinedicisino [30] asason verilmis verilonlorlo uygunlasdirilir.

Turs-slid bakteriyalar1 laktobakteriyalara (lactobacilus) aid-
dir. Hiiceyronin adoton diizgiin formasi ¢ubuq sokilli formada
olur. Cubuglar uzun olub adoton qisa zoncirdo demok olar ki,
yumru sokilli olurlar. Olgiilori 0,5-1,2x1,0-10 mkm olur. Nadir
hallarda tel sokilli ayaqli olmasi hesabina bakteriyalar horokot-
dadir. Bu miibahiso dogurmur. Straf miihitds genis yayilmis
heyvan va bitki mongali yemok mohsullarinda xiisusilo tez-tez
rast golinir. Turs-siid bakteriyalar normal moads hozm etma tak-
tinin mikroflorasina daxildir. Malumdur ki, turs kolomdoki olan
vitaminlor bagirsaqlarin mikroflorasinin yaxsilasmasina tosir
edir.
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Sakil 7-12. SZM - in kémayils qoruyucu siisads turs - siid bak-
teriyalarin alinmis sokli. Mohlulun inkubasiya
vaxti 5 daqiqadir.

2

14000
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Sokil 7-13. SZM - in kémayilo qoruyucu siisodd turs - siid
bakteriyalarin alinmis sokli. Mahlulun inkuba-
siya vaxti 20 daqiqadir.

Sokil 7-14. SZM - in kémayils qoruyucu siisada sor - turs bak-
teriyalarin alinms sokli. Mohlulun inkubasiya
vaxti 1 saatdir.
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o

Sakil 7-15. Qoruyucu siisads turs -siid bakteriyanin AQM-da
alinmis §okli. Mohlulun inkubasiya vaxti 5
daqiqadir.
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Sokil 7-16. Qoruyucu siisada turs - siid bakteriyalarin zancirinin
AQM-ds alinmis sokli. Mahlulun inkubasiya vaxt1 5
daqiqadir.

[$1651,216 nm

Sokil 7-17. SZM NanoEducator tadris proqraminin
idaraetmo pancarasi. Alatlor paneli.
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NanoEducator skanedici zond mikroskopunun konstruk-
siyasi

Sokil 7-18-da NanoEducatorun 6l¢on basliginin xarici go-
riniisii verilmis vo isloyoarkon cihazin asas elementlori gostoril-
migdir.

Sokil 7-19-do 6lgon bashigin konstruksiyasi verilmisdir. 1-
bilindvrasi asasinda skanedici, 7-althiq vo 6-zond, 2-addim mii-
horriki ilo niimunonin zonda yaxinlasma mexanizmi yerlosdi-
rilib. SZM NanoEducator todris cihazinda niimuno skan-
edicayos borkidilir vo horokot etmoyan zonda nozoron niimuna
sothinin skanedilmasi yerino yetirilir. 4 qarsiligh tosir ¢evirici-
sind barkidilmis 6 zondun yaxinlagmasimi 5 al ilo gotirms vin-
tinin komayi ilo etmak olar. 6-vintinin kdmayi ilo niimunas iizo-
rindo tadqiqat ii¢lin qabaqcadan yeri se¢gmok olar.

Todris SZM NanoEducatoru-ol¢con basligdan, elektron
blokdan, birlosdirici kabellordon vo idarsedici kompiiterdon
ibarotdir. Kompiiterlo oalagosi olan videokamera ayrica qurgu
kimi gostorilmisdir. Qarsiliglt tosir ¢eviricidon alinan signal ov-
valca ¢evrildikdon sonra giiclondiricidon SZM kontrollers daxil
olur. SZM NanoEductoru kompiiterlo SZM Kontroller vasito-
si ilo idars olunmasi hoyata kegirilir.

2 3 4 5

7

Sakil 7-18. SZM NanoEducatorun d6l¢on bash@inin xarici goriiniisii:
1 - asasy; 2 - althq; 3 - qarsihiqh tasir ceviricisi;
4 - ceviricini nizamlayan vint; 5 - 3l il gatirma vinti;
6 - niilmuna il birlikds skanedicinin yerdayisma vinti;
7 - kamera il9 birlikds qapaq.
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Qarsihigh tasir qiivvasi va zond cevirici

NanoEductor cihazinda garsiligh tosir qiivvesi vo zond
geviricisi-uzunlugu 1=7 mm, diametri d=1,2 mm va divarin qa-
Iinlig1 h=0,25 mm olan bir torafi mohkom baglanmis pyezoke-
ramik boru soklindo hazirlanmigdir. Borunun daxili sothindo
kecirici elektrod yerlagir. Borunun xarici sothing izolo edilmis
iki yarim silindrik elektrod yerlogdirilmisdir. Borunun sarbost
ucuna diametri 100 mkm olan volfram nagqil barkidilmisdir
(sokil 7-20).

Istifado olunan volfram nagqilin sorboast ucunun oyrilik
radiusu 0,2-0,05 mkm olan zond elektrokimyaovi tisulla itilonir.
Borunun daxili elektrodu ilo zond elektrik kontaktina malik
olub cihazin korpusu ila birlikds yers barkidilmigdir.

Pyezoboruda iki xarici elektrodlarin olmasi qarsiliqlh tosir
qiivva ceviricisini(mexaniki rags ¢eviricisi) bir hissasini pyezo-
elektrik boru (sokil 7-21-do uygun olaraq yuxari hisse), digor
hissasini iso pyezovibrator kimi istifado olunmasina imkan
verir. Pyezovibratora qiivvo ¢eviricisinin rezonans tezliyino
barabaer tezliklo doyisen elektrik gorginliyi verilir. Rags ampli-
tudu zond vo niimuns arasindaki mosafonin boyiik qiymotlorin-
do maksimal olur. Sokil 7-22-don goriindiiyli kimi rags prose-
sindo zond tarazliq voziyyeotindo Ay komiyyati qodor meyl edir.
Bu onun macburi mexaniki rogs amplituduna borabordir (mkr-
nun az bir hissolorini togkil edir). Bu zaman pyezoelementin
ikinci hissosindos (rags ¢eviricisi) zondun yerdoyismasino miito-
nasib olan doyigon elektrik corayani yaranir vo bu corayan cihaz
torofindon geydo alinir.

Rogs zamani zond niimuns sothino yaxinlasdigda zond nii-
munayo toxunmaga baslayir. Bu ¢eviricinin rogslorinin ampli-
tud tezlik xarakteristikasinin (ATX) sothdon uzaqda olarkon
Olclilmiis (sokil 7-22) ATX ilo miigayisosino goro sola torof
yerinin doyismosino gotirir. Belo ki, pyezoborunun moacburi
ragslorinin tezliyi sabit saxlanilir vo sarbast voziyystdoki w , -a

borabor olur, zond sotho yaxinlasarkon onun roqs amplitudu
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azalir vo A-ya barabor olur. Bu amplitud pyezoborunun ikinci
yarim hissasinds geydo alinir.

Vo

6

N
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!

L

Sakil 7-19. NanoEductorun konstruksiyasi: 1 - biinovra;
2 - gatirmd mexanizmi; 3 - 3l ils gotirma vinti;
4 - qarsihigh tasir cevirici; 5 - ceviricini nizamlayan
vint; 6 - zond; 7 - althq; 8 - skanedici; 9, 10 - niimun?s
ils birlikds skanedicinin yerini doyisdiran vint.

konstruksiyasi.
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Sokil 7-21. Pyezoelektrik borunun qarsithgh tasir qiivva
ceviricisi kimi is prinsipi.
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Sakil 7-22. Qiivva ceviricisinin niimuna sathina yaxinlasarkon
raqs tezliyinin doyismasi.

Skanedici NanoEducator cihazinda istifado olunan mikro-
doyismolori togkil etmok tisullar1 pyezolovhoyo yapisdiriimis
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sotho metallik membranin biitiin perimetri boyunca sixilmasina
osaslanmigdir (sokil 7-23a). Idaroedici gorginliyin tosiri altinda
pyezolovhonin oOlgiilorinin doyismosi membranin oyilmasing
gotirir. Kubun perpendikulyar toroflori iizro membranlar yer-
logdirilir vo onlarin morkozlorini metal istiqgamatlondirici ilo
birlogdirarok 3 koordinath skanedici almaq olar (sokil 7-23b).

2 kubun iizlorine birlagdirilmis hor bir 1 pyezoelementi ona
birlogdirilmis 3 itoloyicisini totbiq olunan elektrik gorginliyi
hesabina x, y vo z istiqgamatlords harokat etdira bilor. Sokildon
gorlinlir ki, hor ¢ itoloyici bir noqtodo birlosibdir. Bozi
toqribiliyi nozors alaq ki, bu ndqte ii¢ x, y vo z koordinatlari
izro yerini doyisir. Bu ndqtoyo 6-niimuno altlig1 olan 4-dirok
borkidilmisdir. Belsliklo, ii¢ asili olmayan gorginlik monbo-
yinin tosiri naticasindo niimune har ii¢ koordinat iizra yerini
doyisir. NanoEducator da niimunonin maksimal yerdoyismasi
50-70 mkm-dir. Bu skanetmanin maksimal sahasini toyin edir.
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Sokil 7-23. NanoEducator skanedici cihazinin horakat prinsipi
(a) vo konstruksiyasi (b).

Zondun niimundy? avtomatik yaxinlasma mexanizmi (oks
dlaganin yaranmasi).

Skanedicinin z oxu lizro yerdoyismo diapazonu 10 mkm
toskil edir, buna goro do skanetmodon ovval zondu niimunoyo
bu mosafoyo qodor yaxinlagdirmaq lazimdir. Bunun {igiin
gotirmo mexanizmi var. Bu sokil 7-24 sxemindo verilmisdir. 1
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addim miiharriking elektrik impulsu verarkon 3 ¢evrici vintini
firladar vo 3 plankasin1 4 zond ilo birlikdo 6 skanedici ilo
birlogdirilmis niimunoys yaxinlagdirilir vo ya uzaqlasdirilir. Bir
addimin uzunlugu toqriban 2mkm-dir,
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Sokil 7-24. Niimund sathino zondun gatirilmd mexanizminin
sxemi.

Yaxinlasma mexanizminin addimi zond-niimuns arasindaki
mosafodon xeyli bdyilik oldugundan skanetmo prosesi vaxti
zond deformasiyaya moruz galmasin deys onun yaxinlasmasi
addim miiharrikinin iglomasi ilo eyni zamanda hoyata kegirilir
vo asagidaki alqoritm iizra skanedici z oxu iizra yerini doyigir:

Oks olaqgo sistemi soniir vo skanedici qalxir, yoni niimuna
asagl son voziyyoto diisiir.
1.Zondun goatirilmo mexanizmi bir addim edir vo dayanir.
2.9ks olaqo sistemi iso diisiir vo skanedici yavasca niimunoni
yuxartya qaldirir, bu zaman zond niimuno qarsiliqht tosirin
yaranmasi analiz edilir.
3.9gor garsiligh tosir yaranmirsa proses 1 punktunda yenidon
tokrar olunur.

Ogor skanedici yuxari harokot edorkon sifirdan forqli signal
yaranarsa oks olago sistemi skanedicinin yuxariya horokatini
saxlayir vo bu soviyyads qarsiligh tosirin qiymatini gqeyde alir.
Zondun niimunays yaxinlagmasi dayandiqda va skanetma pro-
sesi bas verdikdo qarsiligh tasir qlivvesinin qiymoati NanoEdu-
cator qurgusunda Amplitud Suppresion (amplitudun azal-
masi) parametri ilo xarakterizo olunur:
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A=A, (1-Amplituda Supression).

SZM sakilinin alinmasi

NanoEducator programini ¢agirdigdan sonra kompiiterin
ekraninda bag poncors tosvir olunacaq (sokil 7-25). File men-
yusundan istifads edoerok Open vo ya New vo yaxud alstlor
panelindo uygun ditymolori segmokls iso baglamaq olar.

File = New komandasii se¢moklo SZM-do Olgmolors
kecmoyi gostorir. File= Open komandasini se¢ilmosi iso ov-
vollor alinmis sokillora baxilmasi va islodilmasi basa diisiiliir.
Program oOl¢molorls yanasi, homginin verilonlorin baxilmasini
vo hom do islodilmosino imkan verir. File = New komanda-
siin icra olunmasindan sonra ekranda dialoq poncorasi yaran-
mis olur, is¢i qovlugu segmok vo ya yaratmaq imkani yaranir
va cari 0lgmolorin naticalorini qovluga yazmaq nazords tutulur.
Olgmo prosesini apararkon biitiin alinmus verilonlor ardicil ola-
raq razilasmaya goro ScanData+i.spm adli fayla yazilacagq.
Burada i-indeksi program iso diisorkon sifir qiymaetini alir vo
hor bir yeni Olgmoalor {¢lin qgiymsti artmis olur.
ScanData+i.spm fayllar1 is¢i qovlugda yerlosdirilir. Hor yeni
dlgmolora baglamazdan avval gorarlasdirilir. Olgmolor aparilan
vaxti basqa is¢i qovlugun se¢ilmosi imkant mévcuddur. Bunun
liclin proqramin bas pancorasinin alatlor panelindo yerlogon
diilymaesini sixmaq lazimdir.

Skanetmo poncorosindo Save Experiment diiymosini six-
magqla cari 6lgmolorinin naticalorini saxlamaq olar, yaranan
dialoq poncarasinde qovlugu segmak vo faylin adini géstormok
lazimdir. Bu zaman ScanData+i.spm fayli 6lgmolor aparilan
prosesi vaxtt miivoqqoti fayl olub sizin gostordiyiniz fayl adina
doyisacok. Olgmolora baslamazdan ovval fayl secdiyiniz isci
govluqgda saxlanilacaq. ©gor dlgmolorin naticolori saxlanilmaz-
sa onda yenidon proqrami iglodorkon ScanData-+i.spm miivag-
goti fayla yazilmis noticolor ardicil olaraq yenidon yazilacaq
(egor is¢i qovluq doyismoyibdirss). Proqrami baglayarkon va
yenidon islodorkon is¢i qovlugda O6l¢gmolorin noticolori olan
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miivoqgoti  fayllarin  mévcudlugu haqqinda xobardaredici
molumat verilir. ScanData standart adin1 doyismok olar. Bunu
isci qovlugun segilmosi pancarasinds etmak olar. Is¢i qovlugun
secilmoasi poncorasi progqramin bas poncorasinin - alotlor

panelindo yerloson - diiymosini sixmaqla hoyata kegirilir.
SPM File Explorer poncorosindo 0&lgmolorin  noticosini
saxlamaq olar. Lazimi fayllar1 novbo ilo secorok secilmis
govluqda onlar1 saxlamaq lazimdir.

F’i Hano Educator
Fle Wndows Options Repot Tutor Hep About
O tvanced v | @ B @& =)

Level Hew Open Gallagy Palete Smva Fomt Declory Drivers Setlp

Sakil 7-25. NanoEducator proqraminin bas pancarasi.

NanoEducator cihazi ilo alinmis naticolori ASCII forma-
tina ¢evirmoak olar. Bunu NT MDT istifado olunan Nova vo
basqa programlarla etmok olar. Skanedilmis sokillor, homginin
onlarin kasiklori olan verilonlori ASCII formatina xaric edilo
bilor. Verilonlori ASCII formatina xaric etmak {igiin programin
bas poncorasindoki alotlor panelindos yerlogsmis Export diiymo-

+
sini B: sixmalt vo ya File menyusunun Export —» ASCII
rejimini segmok lazimdir.

Dialoq poncarasini bagladiqgdan sonra ekranda cihazin idaro
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olunmasi paneli goriiniir (sokil 7-26). Cihazin idaro olunmasi
panelinin sol hissasinde SZM-in konfiqurasiyasini se¢gmak tiglin
ditymalor yerlosir.

SFM - skanedici qlivve mikroskopu (SQM)

STM - skanedici tunel mikroskopu (STM)

Sokil 7-26. Cihazin idaraetma paneli.

SQM o6lgmoalorine hazirliq asagidaki amoliyyatlarin yerino
yetirilmasindon ibaratdir:

1. Niimunonin yerind qoyulmasi
cixarmah ki, zond zaodalonmasin.

Niimunonin borkidilmasinin iki tisuluna baxilir:

- magqnit stolda (bu halda niimuno metal iizorino barkidilmo-
lidir);

- ikitarafli yapisqanli lent vasitasilo metal tizorinds niimuno
yerlosdirilmalidir.

DIQQOT! ikitorafli lentds olan niimunoni qoymaq ii¢iin dirok-
don saxlayicini burmaqgla agmaq (skanedicini zodslomomok
iiclin), sonra 1so dayaga godor onu yavasca baglamaq lazimdir.
Magqnit borkidilme halinda, niimunonin doyisdirilmasi altlig1
acmadan vo ya baglamadan hoyata kegirilir.

DIQQOT! Zond geviricisinin yerino qoyulmasi homiso
nliimunonin yerind qoyulmasindan sonra yerino yetirilmalidir.
Ceviricini 1 ol ilo gotirmo vinti ilo saat oaqrobinin istigamatin-
do firlatmaqla yuxar voziyyato gotirilir (sokil 7-21). Olgii bas-
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liginin qapagindaki 2 zond ¢eviricisinin vintini bosaldib, zond
saxlayicinin yuvasina qoymali vo geydedici vinti saat aqrobi
istigamotindo ylingiilco barkitmok lazimdir (sokil 7-21).

Sakil 7-27. Zond ceviricisinin yerina qoyulmasa.

3. Skanetmonin yerinin sec¢ilmasi
Niimuns {izorindo todqiq olunan yerin secilmasi ii¢iin ci-
hazin asagi hissosindo yerlosmis iki koordinatl stoldaki
yerdoyismo vintlordon istifads olunur.

4. 9vvalcadan zondun niimunay? yaxinlasmasi
Hor bir 6lgmo {igiin zondun gabaqcadan yaxinlagmasi omo-
liyyat1 zoruri deyil. Onun zoruriliyi niimuns vo zond ara-
sindaki masafonin qiymatindan asili olaraq yerino yetirilir.
Ogor zondun ucu ilo niimuns sothi arasindaki masafs 0,5-1
mm-don boylikdiirse, onda zondun niimuns sathins yaxin-
lagmast omoliyyatinin aparilmasi magsads uygundur. Zond-
la niimuna arasindaki mosafa boyiik olarsa zondun niimuns-
yo avtomatik yaxinlagmasi prosesino ¢ox vaxt tolob
olunacaqdir.
Zondu asagiya salmaq l¢iin ollo gotirms vintindon istifado
edilir. Bu zaman zond vo nlimuns sothi arasindaki mosafoyo
vizual olaraq lupa vasitasi ilo nozarat etmok lazimdir.

5. Rezonans Jyrisinin qurulmasi va isci tezliyin daxil edil-
masi
Hor bir tocriiboni aparmazdan ovval bu amoliyyatin yerino
yetirilmoasi zoruridir vo bunu etmadon golocok dSlgmalorin
morhololorino kegid baglidir. Bundan bagqa 6lgmo prosesi
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zamani elo voziyyeot yaranir ki, bu omoaliyyatin tokrar yerino

yetirilmasi tolob olunur (masslon, kontakt itorkon).

Rezonans axtarist ADJUST=RESONANCE omri ilo yeri-

no yetirilir. Bu omoliyyatin yerino yetirilmosi generator to-

rofindon verilon mocburi rogslorin tezliklori doyiserkon
zondun raqs amplitudunun 6l¢iilmasi zoruridir. Bunun iigiin

Run diiymasini sixmaq lazimdir.

Avtomatik rejimindo zondun roqs amplitudunun miisahido
olunan maksimal qiymotino borabor generatorun tezliyi av-
tomatik toyin olunur. Verilmis tezlik diapazonunda zondun rogs
amplitudinin doyigsmosini gostoron grafikdon rezonans pi-kinin
formasin1 miisahido etmok imkani yaranir (sokil 7-28a). ©gor
rezonans piki aydin ifado olunmayibdirsa vo ya rezonans
tezliyindo amplitud kigikdirso (1V asag1), onda Olgmolori
aparmaq {giin parametrlori doyismok zoruridir vo rezonans
tezliyini tokrar toyin etmok lazimdir.
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Sokil 7-28. Rezonansin axtarisi rejimi pancarasi va isci tezliyin tayini:
a) avtomatik rejim; b) ol rejimi.

Bunun {¢iin Manual rejimi istifads olunur. Bu rejimi
secorkon Frequency Scaning poncorasinds olavo panel yaranir
(sokil 7-28b) vo asagidaki parametrlori korrekto etmoys imkan
verir:

Generator torofindon verilon roqs amplitudi (Oscillation
Amplitude). Bu komiyyatin qiymatinin minimal verilmasi tok-
lif olunur (sifira kimi ds olar) vo 50mV-dan boyiik olmasin.
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Amplitudi giiclondiron oamsal (AM Gain). Zondun rogs
amplitudunun kifayst qodor bdylik olmayan qiymoatlorindo
(<1V) bu omsalin giymotinin artirilmasi maoslohotdir (toklif
olunur).

Rezonansin axtarisina baslamaq iiclin Run diiymosini six-
magq lazimdir.

Manual rejimi sicanin komaoyi ilo secilmis tezliyi qrafikdo
yasil kursorun yerini sicanla doyismoklo etmok olar, homginin
secilmis tezliyin kicik giymotlorinin diapazonunda rogslorin
amplitudunun doyismo xarakteri nozoro alinir (bunun iigiin
Manual Regime Fine voziyyotini secorok vo Run diiymosini
sixmaq lazimdir).

6. Qarsihigh tosirin alinmasi

Qarsiligh tosirin alinmasi avtomatik gotirmo mexanizminin

komoyi ilo zond vo niimuns yaxinlagsmasini idarsetmo

prosedurasi ilo yerina yetirilir. Cihazin idarsetms panelin-

doki g dilymesini sixmaqla bu prosedurani et-
mak olar. SQM-Ila islayarken rezonans tezliyin axtarigi vo
qurulmasi omoliyyatindan sonra bu diiymoyo imkan yara-
nir. Scaning Force Microscopy, Landing (sokil 7-29)
pancarasindo zondun yaxinlagmasini idaro edon elementlor
yerlosir, hom¢inin proseduranin yerino yetirilmo gedisini
analiz etmoyo imkan veran indikasiya parametrlori vardir.
Landing poncorasi istifadogiys asagidaki komiyyatlori miisa-
hids etmoys imkan verir:

- Z oxu iizra skanedicinin maksimal miimkiin uzaqlasmasi(yu-
xartya qalxmasi) (Scaner Protraction) vahid gobul olun-
musdur. Skanedicinin galxmasii cari voziyyati uygun sol
indikatorun dolmasi saviyyasinin rangi ilo xarakterizo olunur:
yasil rong-ig¢i zona, gdy-is zonasindan konar, qirmizi skan-
edici niimuna sothino xeyli yaxinlasmigdir vo bu zondun
deformasiyasina (zadslonmosino) gotirib ¢ixara bilor. So-
nuncu halda proqram xobardaredici sas verir.
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- Qarsiligh tasir qiivvesinin olmamagina uygun olaraq zon-
dun rogs amplitudu (Probe Oscillation Amplitude) vahid
gobul edilir. Zondun rogs amplitudunun qiymoti sag
indikatorda ¢ohray1 ronglo dolmasi soviyyasi ilo gostorilir.
Probe Oscil-lation Amplitude indikatorundaki iifiiqi nisan
skanedicinin voziyyatinin analiz edilmosi vo onun avto-
matik is¢i voziyyatine golmasini gostarir.

Scanning Force Microscope, Landing

Probe Moving

EE Scanner Probe Dzcillation
= Landing Protraction Amplitude
~ Rizing 1 1
A — -
Set Interaction 0.72 0.639
0.30
Feed Back Loop Gain
R ey
M0 e AR Sleps
3 o
Options | Test Mover ' ./'gl:.m| ? ﬂelp| X Exit |

Sakil 7-29. Qarsihiqh tasirin alinmasi rejiminin pancarasi.

- Steps verilmis istiqgamotdo (Probe Moving) gedilmis addim-
larin sayidir: Landing - yaxinlasma, Rising- uzaqlasma.
Zondun asag1 salinmasi prosesind baslamazdan avval zoru-

ridir:

1.Prove Moving elementindo Landing (yaxinlasma) imkaninin
secilmasine amin olmagq.

2.Yaxinlagsma parametrlorinin diizgiin verilmasini yoxlamagq:

- Oks olago dovrasinds Feed Back Loop Gain - giiclondirma
omsal1 3 qiymatino barabor gotiiriiliir.

- Set Interaction diiymosini sixaraq vo Set Interaction
pancarasindo Amplitude Suppression (sokil 7-30) pa-
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rametrinin qiymatini 0,3 barabar olmasini yoxlamagq.

:"‘; Set Interaction Parameters

Oscillation Amplitude
Amplitude i

= TR v Suppression
Amv : i 030

Spectroscopy J

v ok | X cancell ? Help |

Sokil 7-30. Zond va niimun? qarsihqh tasirinin kamiyyatlarinin
verilmasi pancorasi.

RUN diiymasini sixmagq.

Steps indikatoru kec¢ilmis addimlar1 hesablamaga baglayir.
Qarsiligh tosirin amols golmosindon sonra ekranda Landing
done molumati yaranir.

Zondu oks olagodon ¢ixarmaq, zond vo niimuns arasindaki
mosafoni artirmaq iigiin zondun uzaqlasmasi rejimindon istifado
olunur (Probe Moving: Rising). Uzaglasma omoliy-yatinin
yerina yetirilmoasi liglin Probe Moving: Rising horokot isti-
qamatini secmok vo RUN dilymasini sixmaq zoruridir.

7. Skanetmad

Yaxinlasma (Landing) prosesinin yerino yetirilmosindon

sonra vo qarsiliqh tosirin omoalo golmasindon sonra skan-

etmd mimkiin olur (cihazin idars olunmasi pancorasinds

sCAN
diiymosi).

Bu diiymoni sixaraq (sokil 1-25 do skanetma poncarasinin

sokli verilmisdir) istifadogi bilavasito 6lgmolorin aparilma-

sina vo 6lgmoalarin naticalorinin alinmasina baslayir.
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Skanetmo rejiminds skanetmonin parametrlorinin  daxil
edilmoasi zoruridir. Bu parametrlor Scanning paoncorasinin
yuxari sag hissosindo verilmisdir:

Programi birinci dofo islodorkon bu komiyyatlorin qiymot-
lori razilagmaya gora qabul olunur:

Skanetma sahasi Scan Area (Xnm*Ynm): 5000*5000;
Oxlar iizra olgmo

noqtalorin say1 X,Y: NX=100,NY =100;
Skanetmonin siirati  Velocity =1000nm/s;

Skanetmanin yolu Path skanetmonin istiqamatini

miioyyanlogdirir. Proqram stiratli skan-
etmonin ox istigamotini se¢gmoys im-
kan verir (X vo Y). Programla iso ba-
slayan zaman Path =X+ gobul olunur.
Skanetmo parametrlorini verdikdon sonra daxil edilmis
parametrlorin gabul olunmasi {i¢iin Apply dilymasini vo skan-
etmoyo baglamagq liciin Run diiymosini sixmaq lazimdir.
Cari olgmolorin naticolorinin saxlanmasi iigiin skanetmo
pancarasindo Save Experiment diiymosini sixmaq vo bu

zaman gorlinon dialoq pancarasinds qovlugu se¢mok vo faylin
adin1 géstormak lazimdir.
7.3. Metodik gostarislor

NanoEducator skanedici zond mikroskopunda iglomoya
baslamazdan ovval cihazin istifadogilora rohborlik sonadini
Oyronmok zoruridir.

7.4. Tapsiriq
1. SZM iisulu ilo todqiq ti¢ilin bioloji niimunslorin miistoqil
hazirlanmasi.

2. Tacriibodo NanoEducator cihazinin iimumi konstruksi-
yasinin 0yronilmosi.
3. NanoEducator cihazinin idaro olunmasi proqram ilo tanis
olmal..
4. Miollimin noazarati altinda birinci SZM sokilin alinmasi.
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5. Alinmis soklin iglonmasi vo analizinin aparilmasi. Sizin

mohlul ii¢iin bakteriyalarin hansi1 formalar1 xarakterikdir?

Bakteriya hiiceyralorinin forma vo olgiilori no ilo toyin

olunur?
6. Berci bakteriya toyin edicisini gotiiriin vo alinmis noticolori
oradaki naticalorlo miigayiso edin.
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Sakil 7-31.  SQM skanetmo va naticalorinin tasviri prosesinin
idars olunmasi pancorasi.
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7.5. Yoxlama suallar1

1. Bioloji obyektlorin todqiqinin hans1 tisullar1 vardir?

2. Skanedici zond mikroskopiyast nadir? Hansi prinsip onun

osasinda durur?

3. SZM asas komponentlorini va onlarin tayinatini deyin.

4. Pyezoelektrik effekt nodir vo SZM-do o neca totbiq olunur.
Skanedicilorin miixtalif konstruksiyalarini tosvir edin.

5. NanoEducator cihazinin iimumi konstruksiyasini tosvir
edin.

6. Qarsiligh tasir qlivve g¢eviricisinin vo onun i§ prinsipini
tosvir edin.

7. NanoEducator cihazinda niimunoyos zondun yaxinlag-
dirilmas1 mexanizmini tosvir edin. Zondun niimuns ilo
qarsiligh tasir qiivvesini toyin edon parametrlori aydinlag-
dirin.

8. Skanetmonin prinsipini vo oks olage sisteminin i prin-
sipini aydinlagdirin. Skanetmonin parametrlorinin segil-
masi kriteriyalart hagqinda danigin.
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Isdo skanedici zond mikroskopiyasinin asaslarinin yranil-
moasi vo distillo edilmis su miihitlorindo mikrofloranin tadqiq
edilmasina totbiqi toklif olunur.

8.1. Isin magsadi

1.Skanedici zond mikroskopunun is prinsipinin dyronilmasi.

2.NanoEducator cihazinin konstruksiyasi vo is prinsiplorinin

Oyronilmasi.

3.SZM vasitasilo niimuna sathinin soklinin alinmasi.

4.Tacriibonin naticalorinin islonmasi vo togdimati, ig vardislo-

rinin yaranmasi.

Lavazimat: Skanedici zond mikroskopu (Model SZMU-LY),
zond, NanoEducator proqrami vo kompiiter.

Tadgiqat iiciin niimuna: distillo olunmus su vo adi suyun

mikroflorasi

Laboratoriya isi bir ne¢d marhalads yerina yetirilir:

1. Niimunonin hazirlanmas1 hor bir toloba torofindon fordi

qaydada yerina yetirilir.

2. Birinci soklin alinmasi miisllimin nazarati altinda cihazlarin

birindo yerino yetirilir, sonra hor tolobo 6ziiniin niimunosini

sarbast todqiq edir.

3. Tacriibanin noaticalorinin islonmasi har toloba torafindon fordi

aparilir.

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

1. Nozoari hisso (yoxlama suallara cavablar).
2. Tacriibi hissonin naticolori (aparilmis todgigatin izahi, alin-
mis naticolor va ¢ixarilmig naticalar).

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

- laterial qiivvo lisulu;

- qlivvo modulyasiya {isulu;

- yarimkontakt tisulu;

- 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 avval ke¢mis SSRI votondasi Q.A.Qamov ilk dofs
olaraq enerjisi potensial ¢opardon kigik olan mikrohissaciklo-
rin, potensial ¢opordon kegmosi prosesini tosvir etmisdi. Bu
hadisa tunellosmo adlandirilmisdi. Tunel effekti kvant hadisasi
olub, mikrohissaciyin harakoti miimkiin olan potensial ¢oparlo
ayrilan bir oblastdan digor oblasta daxil olmasidir.

Ogor coroyan kegiron iki cisim gotiirsok, onlart bir-birino
yaxin mosafods yerlogdirorok onlara miioyyon potensiallar forqi
totbiq etsok, onda bu cisimlor arasinda atomlarmn qarsiligqh
miidaxilosi olmadan tunel elektrik coroyani yaranar. Cisimlor
arast masafonin 10 nanometr soviyyasinds bu saho avtoelektron
emissiyasinin corayant olacaqdir. Bunun qiymoti cisimlor arasi
mosafodon giiclii surotds asili olacaqdir. Bu effekt ABS Milli
Standartlar Institutunun omokdasi R.Yanq torofindon coroyan
profelometrinin yaradilmasi zamani istifado olunmusdu. Metal
iti uclu zond tadqiq olunan corayan kec¢iran niimunanin sathine
yaxinlasdirilir, onlar arasinda verilmis qiymoto malik avtoelek-
tron emissiya caroyaninin ke¢mosino baglanana qodor yaxin-
lasma davam edir. Bundan sonra zond niimunonin sathini skan-
etmoyo baglayir. Bu zaman elektromexaniki oks oslago sistemi
corayanin verilmis qiymatini sabit saxlayir. Corayanin qiymati
zond vo nlimuns sathi arasindaki masafodon giiclii suratds asilt
oldugundan, onda skanetms prosesindo zond yiiksok doaqiqliklo
soth iizorindo yerini doyisir. Bu zaman skanetmo sisteminin
idaroetmo signali sothin relyefinin soklinin qurulmasi iiciin
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istifado olunur. R.Yanq torofindon bu qurgu Topografiner

adlandirilmis, saquli istigamotdo 3 A soviyyesindo ayirdet-
monin oldo olunmasina imkan verdi. R.Yanq hommiislliflorlo
gostordilor ki, zond vo niimuno sothi arasindaki mosafodon
eksponensial asili olan tunel coroyaninin istifado olunmasi
ayirdetmoni daha da yaxsilagdirmaga imkan veracokdir.

Bu kosfdon sonra alimlor belo bir suala cavab axtardilar:
ogor avvalki tacriiboni tokrar etsok bu zaman maraqli olan cisim
sothino iti uclu predmet yaxinlagdirilarsa onda no olacaq?
Aparilmis tocriibolor noaticosindo aydin oldu ki, ¢cox nazik iti
uclu iynonin kdmayiloe (iynenin ucundaki atom osas hiss edon
elementdir) atom soviyyasindo dyronilon maddi obyektin quru-
lusu haqqinda molumat slde etmoys imkan verir.

1979-cu ildo IBM-in Siirix bolmasindoki laboratoriyasinda
isloyon Isvecro alimlori Q.Binninq 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 ki¢ik olan soth hissolorinin
spektroskopik todqigatlarinin hoyata kegirilmosindon ibarat idi.
Tezliklo todqgiqatcilar basa diisdiilor ki, noinki lokal spekt-
roskopik zond yaratmaq olar, homginin skanetmo ilo spektros-
kopik va topoqrafik sokillor almaq olar.

Belolikla, yeni tipli mikroskopun yaradilmasi imkanina yol
acildi. Skanedici tunel mikroskopunun (STM) hazirlanmasi
konsepsiyasindan 27 ay keg¢dikdon sonra, o yaradilmis oldu. Bu
cihazin islomo prinsipi bundan ibaratdir ki, zond tadqiq olunan
niimuns sothino yaxin mosafoya (angstremin hissalori) qodor
yaxinlagdirilir. Zond va niimuns arasinda sabit gorginlik verilir.
Bunun naticasinds onlar arasinda tunel caroyani yaranir. Onun
giymoti zond vo niimuno arasindaki mosafodon giiclii suratdo
asil1 olub, izlayan sistem tadqiq olunan sathin relyefindon asili
olaraq skanedicini asagiya vo yuxariya horokot etdirmoklo bu
masafo sabit saxlanilir. Bu yerdayismalor haqqinda molumati
kompiiterdos izloyarok bu molumatin program vasitosilo islon-
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masindon sonra niimuna sathinin ekranda soklini gérmak olar.

Ifrat yiiksok vakuum soraitinde qurgularla is tocriibosi
qiztlin (Au) vo silisiumun (Si) sothlorinin atom qurulusunun
birinci soklini almaga imkan verdi. 1983-cii ilin sonunda miisl-
liflor yeni lisulun imkaninm1 karbon tobaqgesinin sathinde DNK
zoncirino baxaraq biologiyaya totbiqini dyronmoyo bagladilar.
Birinci STM-lor vakuum sgoraitindo asagi temperaturlarda islo-
yirdi. 1984-cii ildo atmosfer tozyiqindo, distillo olunmus suda,
duz mohlullarinda todqiqatlarin aparilmasi haqqinda birinci
molumatlar yarandi. 1986-c1 ildo alimlor Q.Binninq vo R.Rorer
Skanedici tunel mikroskopunun kosfino gors fizika sahasindo
Nobel miikafatina layiq gorildiilor.

Skanedici tunel mikroskopunun osas c¢atismazligi onun
yalniz carayan kecirici niimunalorin tadqiqi imkani olmasidir.
Bu 1986-c1 ildo Qerd Binning, Kelvin Kueyt vo Kristofer
Qerber torofindon zond mikroskoplarinin yeni naslinin-atom-
qiivvo mikroskopunun (AQM) yaradilmasi ilo bu ¢atismazliq
aradan qaldirild1 [8]. AQM-in is prinsipi atomlar arasi tosir
edon atom qiivvalorinin istifado olunmasina asaslanir. Analoji
qiiv-valor ixtiyari yaxinlagan cisimlor arasinda tosir edir. AQM-
9 belo cisimlor todqiq olunan soth vo onu skanedon zond ola
bilar. Kicik iti uclu iyns zond kimi istifads olunur. Nazik platin
folgadan hazirlanmis miistovi elastik yay kantileveronun bir
torofino borkidilmis iti uclu iyno, o biri torofi iso saxlayiciya
barkidilir. Bu kantilever iti uclu zondla birlikde-zond ¢evirici
adlanir. Skanetmo prosesindo zond soth iizro siiriigiir. Onun
relyefini gozarak, bu zaman uygun qeydiyyat sistemi kantileve-
rin oyilmosini izloyir.

90-c1 illords skanedici zond mikroskopunun bioloji obyekt-
lorin todqiqinds istifado olunmasinin miimkiinliyiini tesdiq
edon c¢oxlu elmi iglor yarandi. SZM yiiksok ayirdetms imkani-
na malik olub (elektron mikroskoplarin ayirdetms imkanlari ilo
miiqayisada) bu zaman sothin relyefini 6l¢gmok vo maye mii-
hitlorde todqiqat aparmaq miimkiindiir. Bu da bioloji ob-
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yektlorin (homginin fikso olunmayan canlilarin da) strukturlarin
-fizioloji vo morfoloji xarakteristikalarinin dinamik doyismo-
sini izlomoyo imkan verir. SZM-in an {istiin cohatlorindon biri
real vaxtda bioloji obyektlorin (on ovval hiiceyralorin) todqiqini
aparmaga, bazi bioloji proseslor haqqinda, hotta mikrofilmlor-
mosalon iki komplementar DNK molekullarinin hibridlogsmoe-
sini ¢okmaya, sothin ii¢ dl¢iilii soklini almaga, obyektlorin la-
terial Olgllorini vo kolo-kotiirliiliiylinii dogiq toyin etmoyo
imkan verir.

SZM-in is iisullar

SZM-in c¢oxlu 1is iisullart m&vcuddur. Onlar zond va
nliimuno arasinda qarsiliglt tosir qiivvesinin ndvlorinin, zondun
nliimuno sathi {izro yerdoyismo alqoritmlorinin, sothin miixtolif
xarakteristikalarinin miixtolif gokillorini almagq ii¢lin verilonlo-
rin istifado olunmasi iisullariin miixtalifliyinin istifado olun-
mast ilo forglonir. Uygun tisulun secilmasi niimunonin tipi,
cirkli olmagi vo mihitindon asili olaraq skanetmonin aparilma
soraitindon asilidir.

ttalma quvvasi

ﬁ

Zond-ntimuna masafasi

-
I"{ontakt R

Gsulu

Kontakda olmayan
fsul

Cazh etme qivvvasi

Sokil 8-1. Zond vo niimund arasindaki F qarsihgqh tasir
qiivvasinin R masafasindon asiihigi.

Zond vo nlimuns arasinda tosir edon qilivvenin xarakterin-
don asili olaraq atom-qiivvo mikroskopunun - kontakt, kontakt-
s1z, toxunmagqla kontakt (yarim kontakt) kimi miixtslif tisullar:
vardir. Kontakt tisulunun istifado olunmasinda gobul olunur ki,
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zond niimuns sothindo siirligiir vo itolomo qilivvalarinin tosir
oblastinda yerlosir. Kontaktsiz tisulun istifado olunmasi zamani
zond sathdon uzaqda va uzaqdan tosir edon cozbetmo qiivvalo-
rinin tasir oblastinda yerlosir. Yarimkontakt is tisulunda islo-
yarkon, zond rogs prosesindo periodik olarag ndvbo ilo hom
cazbetmo, ham do itolomo oblastinda olur.

Kontakt is iisulu

Bu iisulda i3 zond vo niimuno arasinda gqarsiliqh tosir
itoloma qiivvalorinin tasir oblastinda hoyata kegcirilir. Bu halda
kantilever niimunos istigamotindo oyilmis olur. Zond niimunas ilo
kontaktda olur, bunun naticasi olaraq niimuns sathinin zodolon-
masi tohliikasi yarana bilor vo zondun tez xarab olmasina vo ya
sinmasina sobab olar bilor. Buna goro sortlik omsali
k = 0,03 =1 N/m kicik olan kantilever istifado olunur.

Yﬁksak[%;rgin]jk

giclanditici bloku =
v
kotr
5 T
""“-‘._‘H\_ o,
4 &

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

Soth vo zond arasinda tesir edon qiivvalorin Olglilmasi
kantileverin tarazliq voziyyeotindon oyilmosino goro hoyata ke-
cirilir. Atom-qiivva zond geviricisi-yayl kantilever olub sonun-
da iti uclu zond olan, yiiksok hassaslia malik olmagla ayrica
atomlar arasinda qarsiligh tosir qiivvelorini geyd etmoys imkan
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verir.

Kantileverin ki¢ik ayilmalorinds zond vo niimuno arasinda
F qarsiligh tosir qiivvasini vo zondun yerdoyismasi z arasinda
miinasibat Huk qanunu ilo toyin olunur: F =—kz, burada k -
kantileverin sortlik omsalidir.

Soth vo zond arasinda tosir edon qiivvonin doyismosi, zond
baorkidilmis kantileverin tarazliq voziyystindon meyl etmasi bas
verir, bu meyletmo yarimkecirici lazer 4 vo dord seksiyali
fotodioddan ibarot olan xiisusi geydetmo qurgusunda qgeyd
olunur (sokil 8-2). Kantileverin oyilmoasindon alinan oks olun-
mus siia dord seksiyal1 fotodetektorun morkozino nozoron yerini
dayismis olur. Belaliklo, kantileverin ayilmasinin qiymati foto-
detektorun yuxari vo asagi yarim hissosindo isiqlanmanin
doyismasine nozaran tayin oluna bilar.

Komparator 6 qeydo alinmis signali ilkin verilmis Vgayaq
(zond vo niimuno arasindaki qarsiligh tesir qiivvosini xarakte-
rizo edon komiyyatlo) miiqayiss edorok onun verilmis qiymot-
don meylino goro korrekto edon Vieor Signalini omolo gotirir.
Zondun sothlo qarsiliglt tesirin qiymoti zondun sothe yaxin-
lagmas1 vo sothdon uzaglagmasi 7 oks olago sisteminin komoyi
ilo hoyata kecirilir. ©ks slaqe zond ceviricinin vaziyyatini
doyismoklo pyezogatiricini (skanedici ilo) idara edorok, zond vo
niimuns arasindaki qarsiligh tosir qlivvesini sabit saxlayir.
Skanetmo sahasinin hor bir noqtesinds (X,y) Z hiindiir-liikdo
signal1 Z-pyezogatirma kanalindan gétiiriiliir.

Laterial qiivva iisulu

Kontakt rejiminds sothin relyefindon basqa, skanetmo
prosesinds zonda tosir edon laterial qiivvelorin qgeydiyyati
kanalindan istifads edorok (Laterial Force Mikroscopy-LFM)
skanetmo ilo nanometr masstabda sathin tribolik xiisusiyyatlori
haqqinda molumat almaq olar.

Laterial qiivve iisulunu istifads edarkon, sath vo onun iize-
rindo slirtison zond arasindaki siirtiinmo qiivvasi todqiq olunur.
Zond c¢eviricinin is prinsipi AQM zond ¢eviricinin is prinsipind
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oxsar olub, burada relyefin goklinin alinmas1 fotodetektorun (T-
B) yuxar1 vo agagi sektorlarinin arasindaki forq signalinin gey-
diyyat1 hesabina formalasir. Laterial qlivvalorin paylanmasinin
xoritosini almaq {i¢iin fotodetektorun (L-R) sol vo sag sektor-
larinin  signallar forginin secilmosi osasinda olur. Skanetmo
prosesindo zonda tosir edon niimuno sothi laterial siirtiinmo
quivvasi F,=4N kimi toyin olunur, burada N-niimuns to-

rofindon zonda tosir edon qiivvonin reaksiyasi, £ - lokal

stirtiinmo omsalidir.

Kantilever saquli miistovido firlanma deformasiyasini hiss
edir. Bu sol vo sag fotodetektorlarin (sokil 8-3.) geyri-balans-
lagdirilmasina gotirib ¢ixarir. Zond niimuns saothino bilavasito
toxunur. M siirtiinmo omsali no godar boyiikdiirse, o godar do

kantileverin gévdo oyilmosi vo L-R forq signali boylik ola-
caqdir. Belaliklo, SZM-do bdyiik siirtlinms amsal1 olan sahonin
sokli isight olacaq, kicik olan iso tutqun alinacaqdir. Adoton
laterial qlivvolorin Ol¢iilmosi kanali relyefin todqiqi ilo eyni
zamanda igo baglayir. Fotodetektorun biitiin sektorlarindan
daxil olan signallar eyni zamanda geyd olunur.

Sokil 8-4-do sothin relyefinin gokli gostorilmisdir. (a) vo (b)
saglam donorun bukal epiteli¢it sothds siirtlinmo qilivvalorinin
paylanmasiin xaritesi verilmisdir. Bu halda laterial qilivve
iisulu ilo epitelisit hiiceyronin sothinin hamarliliginda bakte-
riyanin oldugunu askar etmoyo imkan verir.

Qiivvonin modulyasiyasi iisulu

Sothin relyefinin geydo alinmasi ilo eyni zamanda nanometr
masstabda nlimunas sathinin mikroméhkamliyini dyronmak olar.

Bu {isulda Z pyezogotirmoyo (skanedici) saquli oxu tlizro
zondun yerdoyigmosinin vo topoqrafiyasinin izlonmasinin ts-
min olunmasi iigiin sabit gorginlikdon olavo kantileverin mox-
susi rezonans tezliyindon ¢ox kigik olan 5 kHs yaxin tezlikli
doyison torkibli gorginlik verilir vo demoli zond, saquli ox tizro
2-20A amplitudla rogs edir (zond sothi oyadir vo zond-soth
qarsiligl tesiri yaranir).
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Sokil 8-4. Bukal epiteliositin sath hissasinin relyefi (solda) va
siirtiinma qiivvasinin sokli (sagda). Sag sokilds bak-
teriya hiiceyralorinin identifikasiyas1 verilmisdir.

Beloliklo, zonda tosir edon doyison qlivvo niimuno mate-
rialin elastikliyi ilo miitonasib olub, tarazliq voziyyotino nozo-
ron kantileverin ayilmasine gotirir vo T-B dayison torkibli forq
signalinin yaranmasi bas verir. Bu doyison torkib secilir vo Z -
modulation kanalina verilir. Buradan sothin mikromoh-komli-
yinin gokil xaritasi formalasdirilir.
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IZ-Modlﬂyasiya i Z-hodulyasiya

a) b)

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

Ogor niimunsnin sothi yumsaqdirsa zondun ucu ¢otinliksiz
niimunaya daxil olur. Bu halda skanedicinin Z-o nazoron yer-
doyismasi vo zond toqribon eyni amplituda malik olacaq. Bu
zaman fotodioddak: forq signali ¢ox kicik olacaq (sokil 8-5a).
Mohkom niimuns sothini skan edorkon zond niimuno sothino
daxil olarkon miigavimoato rast golocokdir vo bu zaman kantile-
verin giiclii stirotdo oyilmasi vo ya biikiilmasi olacaq ki, bu
fotodiodda forq signalinin artmasina sabob olacaqdir. Belsliklo,
niimuns sothinin méhkomliyinin doyismasi fotodiodda signalin
amplitudunun doyigmosino sobab olacaq. Boyiik amplituda sot-
hin méhkomliyi uygun olacaq (isiqh hissalor), ki¢ik amplituda
daha yumsaq soth uygundur (tutqun hissalor). Belaliklo, moh-
komlik xoritosino gors tozadi forqlondirmok olar. Bu niimuno-
nin tobogalorinin gotirilmo torkibinin miixtolif fazalari ilo
sortlonir (sokil 8-6).

Qeyd edok ki, verilmis iisulda Z iizro modulyasiya ampli-
tudu cox kicik olur, belo ki zond itolomo qiivvalorinin tosiri
oblastinda rogs edir. Bu niimuna sothinin relyefinin todqiqi vo
niimuna sothinin mikromdhkomliyinin paylanmasinin xaritosi-
ni almaq liciin AQM kontakt tisulunu eyni zamanda reallasdir-
maga imkan verir. Sakil 8-7-do sothin relyefi (a) vo nanometr
masstabda saglam donor epitetial yasti hiiceyronin soth hisso-
sinin méhkamliyinin paylanma xaritasi verilmisdir (b).
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Mohkom Yumsaq Mohkom
1 oblast oblast oblast

Sokil 8-6. Niimuna sathinin elastiklik xiisusiyyatlorindan asih
olaraq fotodioddan alinan signalin amplitudunun ds-
yismasinin sxemi (kantileverin dyilmasinin daracasi).

10,070 ke

501 wkm

S0 rekm 10001 mkan

b)
Sokil 8-7. Sathin relyefi ( solda ) vo bukal epiteliositin sath
hissasinin mikroméhkomlik xaritasi ( sagda).

Yarimkontakt is iisulu

Bu iisulda is zond vo niimuno arasindaki qarsiliqlt tesir
cozbetma qiivvalorinin tasir oblastinda hoyata kegirilir.

Adoton yarimkontakt {isulu tigiin I-gokilli sortlik omsali
k=10+100N/m olan kantilever istifado olunur.

Yarimkontakt {isulunu istifads edorkon pyezoskanedicinin z
seksiyasina doyison gorginlik verilir (sokil 8-8). Bu kantileve-
rin hondasi dlgiilorinin doyismasing sabab olur. Dayison gorgin-
liyin tezliyi kantileverin moxsusi rogs tezliyino barabor
gotiirtiliir (adaton 150-250 kHs intervalinda qiymatlori doyisir,
roqs amplitudu iso bir ne¢o on angstrem olur). Bunun naticasi
olaraq kantilever soth {izorindo rezonans tezliyi @, olmagla
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rags edir:
o~ «|— , burada m-zond-kantilever sisteminin kiitlosi, k -
m

qiivvo sabitidir.

Niimuns sathins zond yaxinlasarken kantileverin ragslorinin
xarakteri doyismis olur, zond-niimuna garsiligh tosir qlivvosi-
nin qradiyentinin olmas1 kantileverin ragsinin rezonans tezliyi-
nin ATX doyigmosino sobab olur. Cozbetmo qiivvalorinin ob-
lastinda bu sathdon uzaqda ATX 6lgmalarlo miiqayisada (sokil
8-8) kantileverin rogslorinin ATX sola yerinin doyismasing
sobab olar. Belo ki, kantileverin macburi ragslorinin tezliyi sa-
bit saxlanilir vo sorbost voziyyatdoki rogslorin @, tezliyino
borabor olur, bu zaman sotho yaxinlasarkon kantileverin sorbost
ucunun ragslorinin amplitudu azalmig olur. Bu ragslorin ampli-
tudu optik sistem vasitosilo geyd olunur vo bu fotodetektorun
yuxart vo asagl yarim hissosinin isiqlanmasinin doyismosine
nazaoron tayin edilo bilor. Sonra sinxron detektor 7 vasitosilo
skanetmo vaxt1 kantileverin ragslorinin amplituduna miitonasib
olan V(t) sabit signal segilir. Bu zaman gorginlik generatordan
sinxron detektora 7 sinxrosignal verilir vo skanediciyo verilon
signalin rezonans tezliyino borabor tezlikdo kantilever raqgs
etmis olur (sokil 8-9).

A/A,

[OR w
Sokil 8-8. Kantileverin niimuna sothind yaxinlagsmasi zamani
raqslorin tezliyinin doyismosi.
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Sokil 8-9. Skanedici atom-qiivve mikroskopunun yarimkontakt
iisulunda is sxemi: 1-zond; 2-kantilever; 3-skanedici;
4-doyison gorginlik monbayi; S-lazer; 6-dord seksiyah
fotodetektor; 7-sinxron detektor; 8-komparator;
9-9ks dlaqa elektron dovrasi.

Komparator 8§ dovrods geydetmo qurgusu ilo geyd olunan
signali ilkin verilmis Vgayaq (zond-niimuno qarsiligh tosir qiiv-
vosini xarakterizo edon) miiqayiso edorok Vgayaq qiymotindon
meyl etmasina gora Vior edon signali amals gatirir. Zondla sath
arasinda qarsiligh tosirin soviyyosi oks alago sisteminin 9 ko-
mayi ilo zond ceviricini sotho yaxinlagdirmaq vo sothdon
uzaglasdirmagqla yerino yetirilir. ©ks olago zondun voziyyatinin
doyismosini istifads edarak, pyezogotirmo idaroedicinin komo-
yi ilo zond-niimuno qarsiligh tosir qlivvasini sabit saxlayir.
Soklinin har bir (x, y) ndqtesinds Z hiindiirliiyli haqqinda signal
Z pyezogatirmo kanalindan gotiiriiliir.

Bu iisul yiiksok doqiglikle ayirdetmo imkani ilo yumsaq vo
yapisqanli niimunslorin (polimer, hiiceyro vo bioloji mole-
kullar) skan edilmosi ti¢lin idealdir vo ya daha méhkom niimu-
nolorin skan edilmosi zamani iso zond mohkom sothlo kon-
taktda olarkon kiitlogmosine vo ya sinmasina sobab ola bilor.

Faza tozadi tasviri tisulu

Tadqiq olunan niimuns sathinin relyefini oks etdiron zondun
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rogs amplitudunun doyigmosinin geydiyyati ilo eyni zamanda,
rogslorin faza doyismosini agkar etmok imkani miimkiindiir.

Rogs prosesindo zondun ucu niimuno sothino toxunur,
noainki o itolomo, homginin adqgezion, kapillyar vo bir sira basqa
qiivvalarin tosirlorino moruz qalir. Noticado zond vo niimuna
sothinin qarsiliglt tosiri hom tezliys, hom do rogsin fazasina
gOro siiriismosi bas verir. ©gor sothin ayrica hissolori adsor-
bsiya xiisusiyyotlorino malikdirso, onda sokildo olavo tozada
malik olacaqdir, bu niimunonin materialindan asili olub miix-
tolif hissolords 0ziinii gdstoracokdir. Bu zondun rogs fazasinin
doyismasinda 0ziinii gostorar. Rogsin fazasiin agkar olunmasi,
sothin relyefinin alinmasi ilo eyni zamanda bas verir, onda
amplitud vo faza sokillorini miiqayiss etmoklo niimunonin faza
torkibi hagqinda informasiya oldo etmok olar. Faza torkibinin
soklindon titanin sothinin moasamoli struktura malik olmasini
gérmok olar, bu implantantda siimiik saplarinin yetisdirilmo-
sinda zoruridir.

Faza tozadi iisulu genis sahado totbiq olunmasindan qiy-
motli molumat, bozi hallarda sokillorinin geyri-adi tozadli ma-
terialin xtiisusiyyatlori hagqinda molumat sldo etmoys imkan
verir. Bu iisul, masalon bioloji obyektlorin, maqgnit vo elektrik
xarakteristikalart olan niimunslorin tadqiqi ti¢iin istifads oluna
bilor va i. a.

SZM sokillorino tasir edon faktorlar

Zondun handasi parametrlorinin ayirdetmaya tasiri

SZM - in hor bir X, Y vo Z oxlar1 lizro maksimal ayirdetmo
qabiliyyoti miixtolif faktorlarla toyin olunur.

Z oxu lizro ayirdetmo asagidakilarla mohdudlanir:
-Kantileverin ayilmasini qeyd edon optik sistemin hossaslig ilo
-Niimuna sothino nozaran zondun ragslarinin amplitudu ils.

XY - miistovisindo maksimal ayirdetms hor seydon ovval
zondun igloma daqiqliyi ilo toyin olunur. ©n asast zondun ucu-
nun hondosi xarakteristikalart ilo baglidir. Atom miistovi soth-
lorin skan edilmesi zamani, ayirdetms zondun ucundaki ato-
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mun Olgtilori ilo mohdudlasir (sokil 8-11). Beloliklo, zondun
makroskopik formasi atom saviyyosindo ayirdetms {igiin toyin-
edici deyildir.

ESE3 mkm
3281 mkm

261 mkm

rkm

O mkm 22481 mkm BRE2 mkm

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

Relyefin ¢oxlu detallarinin miiqayisali agkarlig1 vaxti, soklin
keyfiyyati iynonin hondasi parametrlori ilo toyin olunur. Kritik
olanlar1 bunlardir: zondun sonunun oyrilik radiusu R vo zondun

hiindiirlilyliniin onun oturacaginin diametrina olan W nisbati

(sokil 8-13).

Zondun xiisusiyyatlorinin tasiri

Atom-qilivvo mikroskopunda zond-niimuno qarsiliqlt tosir
qiivvosi elastiki kantileverin oyilmosino goro Olgiiliir. Kantile-
verin on mithlim xarakteristikalari-qiivvo sabiti (sortlik omsali)
vo rezonans tezlikdir. Qiivvo sabiti zond vo niimuno arasinda
kontaktda olarkon qlivvoni toyin edir vo 6z ndvbosindo kan-
tileverin formasi vo hazirlandig1 materialin novii ile toyin olu-
nur. Kontakt iisulu ii¢iin ¢ox kigik qilivve sabiti olan ¢ox yum-
saq kantilever istifado olunur.

Yarimkontakt is {isulunda sort kantilever (qiivvo sabitinin
bdyiik giymatlorindo) yumsaq kantilevers nozaron boytik rezo-
nans tezliyino malikdir. Rezonans tezlik kantileverin 6l¢iilorin-
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don vo materialdan asili olur. AQM {i¢iin istifado olunan kanti-
leverlorin rezonans tezliyi 15+500 kHs diapazonda doyisir.

: Zond If

Tadqiq olunan niimunanin sathi
Sokil 8-11. Axirincr atomun effekti.

Sokil 8-12. Zondun hondasi parametrlari.

JIr

—_—
Skatettanin istigamati Fakil

N

L
Sokil 8-13. W parametrinin sonlu qiymati vd iynd ucunun dyrilik

radiusunun tasirinin naticasinin sath profilinin soklin-
daki tahriflori.

Niimuns sathindaki adsorbsiya tabaqasinin SZM zondla
qarsihqh tasir qiivvasing tasiri

Havada niimuno sothi homiso adsorbsiya olunmus atom-
larin nazik tobaqosi ilo Ortiilmiis olur. Bu toboqs sudan vo ha-
vanin bagqa komponentlorindon, homg¢inin niimunonin hazir-
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lanmas1 zamani kontaktda oldugu maddolorin atomlarindan,
cirklonmoalordon vo i.a. ola bilor. Tobagonin qalinligi miixtolif
soraitlordon, masolon, havanin riitubotindon asilt olaraq
2+50nm intervali daxilindo doyiso bilor.

Zondun ucunun adsorbsiya toboaqosino toxunarkon kapillyar
cozbetmoanin noticasinda giiclii cozbetma qiivvonin komponenti
yaranmis olur. Kapillyar cozbetms effekti, homg¢inin iyno soth-
don uzaqlasarkon ¢ox giiclii hiss olunur. Bu hal da tez-tez ka-
pillyar qiivvalor zondu satho yaxin yerds elo mohkom saxlayir
ki, bu zondu niimunadon qoparmaq avezino ¢ox vaxt kantile-
verin zadslonmasinag sabab olur (niimuns sanki yapisqanlidir).

Zondun ucunun formasi da zond vo adsorbsiya tobogosi
arasinda qarsiliql tasirin xarakterina giiclii tosir edir. Kapillyar
qarsiligh tasir qiivvesi boyiik ayrilik radiusu vo L nisboti ki-

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

e

J R
(| Adsorbsiya ohnng tabaca

1 Nim}unaIﬁn sathil

Sakil 8-14. Niimuns sathindos zondun adsorbsiya tabaqasi ilo
qarsiliqh tasiri/

Niimunanin materialinin tasiri
Niimunonin materiali zond vo niimuno sothi arasindaki
qarsiligh tasir qiivvelorinin xarakterino giiclil tosir edir. Belo ki,
miixtolif materiallar miixtolif adsorbsiya sabitlorine malikdir va
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demali adsorbsiya tobagosinin amolo golmasine meyllilik miix-
tolifdir. Bundan olavo bozi materiallar statistik elektrik sahasi
yigmaga meyllidir, bu iyno ilo soth arasinda qarsiliqlt 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 miihitlorindo
mikrobiosenozlarin todqiqindo istifado olunmasi toklif olunur:
adi su vo distillo edilmis su.

Niimunonin hazirlanmasi:

Su nlimunasi avvalcadon yagi tomiz silinmis 1-2 hoftolik
ekspozisiyali dibindo qoruyucu siiso yerlosdirilmis Petri finca-
nima tokiiliir. Petri fincanim baglayib 17°S-don 20°S godor tem-
peraturda inkubasiya edirlor. Sonra siigo ¢ixarilir, tomiz yuyulur
(bir ne¢o dofo preparat distillo olunmus su olan stokana salib
¢ixarilir ) vo qurudulur.

Sonra preparatin bir ne¢o hissolorindo iimumi skanetmo

prosesi aparilir, suyun mikrobiotlar1 son dorocods miixtolifliyi
ilo forglonir.
I. Distillo olunmus su. Sokil 8-15, sokil 8-16-da distillo edil-
mis suda 1-2 hofto orzindo inkubasiya zamani alinmis prepa-
ratlarin imumi skan edilmis sokillori verilmisdir. Adi suda
inkubasiya olunmus siiso ilo miiqayisoya goro, qoruyucu siliso
kifayot qodor “tomiz” alinmis, mikroorqanizmlorin lokal y1g1l-
masi gqeyd olunmusdur.

Bir nec¢o iimumi skan edilmis sokillari alib miisahido edirik
ki, distillo olunmus suda olan preparatlarda 4 név mikroorqa-
nizmlor miisahidos olunur:

- ¢ubuq formali yetismis mikroorganizmlor;

- dairs sokilli zoncirds yerlogon mikroorqanizmlor;
- diizgiin ¢ubuq formal1 ayrica yerloson hiiceyrs;

- spiral formali dartilmig mikroorganizmlor.
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Sakil 8-15. Distillo edilmis suda alinmus preparatin iimumi skan
edilmis sokli: Inkubasiya - 1 haftslik.

Skanetmo oblastinin dlgiilorini kigildib, maraq kosb edon
hor bir mikroorqanizmlori skanedorok (codvel 8-1) bundan
sonra NanoEducator programinin alatlorinin kdmoyi ilo hii-
ceyralorin Olgiilori toyin edilir:

Distillo olunmusg suda tapilmig mikrobiotlar asason bakte-
riya formasinda tosvir olunmusdur. Bakteriyalarin monsubiyyot
qrupunu vo formalarimi toyin etmok iiclin Berci toyinedicisin-
don istifado olunmusdur [30]. Skanedici zond mikroskopun
bakteriyalarin morfoloji strukturu vo onlarin 6lgiilorinin daqiq
toyin edilmosi {i¢iin unikal vasitodir. Onlarin tosnifatin1 vermok
iclin bakteriyalarin morfologiyasina (formasi va bakteriyalarin
olgiilori) asaslanilir. Bundan slava, mikroorganizmlorin yagama
miihiti vo temperatur rejimlori nozore alinmisdir (su, adi or-
qanik birlosmsler vo 17°S-don 22°S-ys qodar temperatur).

Bu kriteriyalar asasinda asagidaki naticalor alinmisdir:

1. Cubuqgvart formali yetismis sonu tumurcuq sokilli olan bak-
teriya. Formasina goro bu hiiceyralor tumurcuqlu vo ya ye-
tigmis bakteriyalar 13-cii qrupa aiddirlor. Bakteriya hii-
ceyralorinin Olctilori vo yetismosino asason, onlarin miqda-
rina (cubuqvari vo yasama miihiting) goro belo notico ¢ixir
ki, tapilmis mikroorqanizmlor Prostecobacter fusiformis
ndviing daxildir: hiiceyralor vereten vo ya fibroid formaya
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vo yetigmosi nozora alinmadan 0,5-0,9x2-5 mkm olgiilora
malikdir. Hor bir hiiceyro he¢ olmasa bir polyar araliq ya-
radir. Araligin diametri 0,1-0,2 mkm olub, hiiceyra polyu-
suna nozoron yavasca sixilir vo sonunda galinlasma miisa-
hido olunur. <0,1% torkibli organik maddolor miihitdo

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

kimidir. Suda, torpaqda vo axar sularda rast golinir.

Bakteriyanin kifayot qodor maraqli morfologiyas1 vardir
(sokil 8-17).

Daha aydin bakteriya hiiceyralorin sothinin strukturunun
todqiqi U¢iin, faza tozadinin tosviri tisulu totbiq olunur. Faza
tozadi sokillorindon aydin goriiniir ki, hiiceyra divarinin struk-
turu bircinsli deyildir.

2. Xarakterik dairodo oyilmis vo gapali, zoncir cisim forma-
sina vo diametrino goro horlilmiis mikroorganizmlor 3 “ho-
rokotsiz qrammanfilik oyilmis bakteriyalar” qrupuna aiddir-
lor. Berci toyin edicisino goro yasama miihitini nozors al-
magqla bu bakteriyalar Ancylobacter equaticus vo ya Runella
slithyfor-mis goriiniislii qrupa aiddirlor. Daha daqiq aydin-
lagdirmaq ti¢iin olava iisullarin, masalon, biokimya testlorin
tatbiq olunmasi talab olunur.

3. Todqgiqgatlar noticosindo, su miihitlordo unikal mikroorqa-
nizmlor (codval 8-1: 1, 2) oldugu agkar olunmus, homginin
bakteriya kimi digor yasama miihitlorindo, masolon, insanin
normal mikroflorasina daxil olan vo ya torpaq saprofitlordo
(codval 8-1: 3) rast golindiyi agkarlanmigdir. Maraqli misal
olan (3) faza tozadi {isulunu istifado edorkon xiisusi ilo do-
qiq aydinlagdirilmis diizgiin ¢ubuqvar1 formali sonlarinda
qidalanma maddasi olan hiiceyrolor agkarlanmigdir (sokil 8-
19).

Su miihiti tiglin bakteriya unikal olmayib vo onlarin 6l¢iilori

Berci toyin edicisinin siyahisinda oksor qruplara uygun go-

lir, bakteriyalarin qrup, say slamati vo goriinilis klassifika-

siyas1t ¢ox sayli olavo todqiqatlarin aparilmasini tolob edir
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(mosolon, Grama gora rongloma, biokimyavi yoxlamalar vo

La.).
Cadval 8-1
Ne SZM sakillor Forma Mikroorqa-
nizmin
orta Olciisii
1 Cubugsakilli Biitiin hiiceyrolor

yetismis asanca
ayilen, sonunda
tumurcuq hamar
daralan
mikroorqanizmlor

0,8x7,5 mkm
Diametri 450 mkn

Dairagokilli
zancirda yerlogon
mikroorqanizmlar

1,3don 1,6 mkn

Ayrica yerlason
diizgilin cubuqvari
formal1 hiiceyro

0,8x2 mkn

Spirala oxsar
formali  dartilmig
mikroorqanizmlar

0,5x13mkn
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Sakil 8-16. Distillo edilmis sudan alinmis preparatlarin iimumi
skanedilmis sokli* Inkubasiya - 2 haftalik.
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Sokil 8-17. Prostecobacter fusiformis sathinin relyefi.
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Sokil 8-18. Faza tozadimin taosviri metodunun istifado edarkon
agkarlanmis hiiceyra divarimin morfoloji xiisusiyyati.
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Sokil 8-19. Bakteriya hiiceyralorinin faza tozadi sokillori”
Polyuslarda qidalanma maddasinin ¢c6kmasinin
aydin goriinmasi/

4. Gorilmig spiral goriiniiglii formali mikroorganizmlor «spiro-

xet» qrupuna aiddir. Spiral quruluslu hiiceyro goxtobogoli
xarici membrana xidmot edir. Bu membran protoplazmatik
silindr-sitoplazmatik membran va hiiceyro divar ilo ohato
olunan niivo ortiiklii sitoplazmani Ortiir. Spiral baglanmis
protoplazma silindr, telsokilli ayaqli periplazma ils iz ¢okil-
misdir. Telgokilli ayaqli hissalor hiiceyronin harokatetmo
komponentino xidmot edir. Basqa bakteriyalarin telgokilli
ayaqli hissolordon forqli periplazma telsokilli ayaqli spiro-
xet hiiceyro ilo iiz ¢okilmigdir, membran ilo ohato olunan vo
tamamilo hiiceyro daxilindo yerlogsmisdir.
Tapilmis mikroorqanizmlar hiiceyrslorin formasi va 6lgiilo-
rina gora onlart Spirocheta plicatilis-spiral sokilli hiiceyro-
lora aid olub, diametri 0,2-0,75 mkm vo uzunlugu 5-250
mkm olub su miihitlorinds yasayir.

II. Adi su. Sokil 8-21 adi suda 1-2 hoftalik inkubasiyasindan
alinmig preparatin iimumi skan edilmis gokli verilmisdir:
Qeyd edok ki, distillo olunmus sudan alinmis siiso prepa-

ratla miiqayisaya goro alimis sokillorde bircinsli ¢irklonmalor

alinmigdir. Sar1 rongli boylik hocmdo maddo toplantist miisahi-
do olunmusdur (optik mikroskopda miisahidolor zamani). Skan
edorkon bu toplanmis maddolor 6zliiliik vo ya yapisqanliliq
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xiisusiyyotino malik oldugundan onlar zonda yapisaraq todqi-
qata mane olur (sokil 8-22). Bunlar morfoloji olaraq diizgiin
forma amolo gotirmirlor. Bu ¢irklonmolor hom orqanik, hom do
geyri orqanik xarakterlidir (Qeyri-orqanik maddolordoki mikro-
hissaciklor: domir oksidi, qum va ya digar geyri-orqanik ¢irk-
lor).

“Yapisqanl” yigintida 2 ndv bakteriya hiiceyrolori askar
edilmisdir:

Cadval 8-2 tosvir olunmus bakteriya hiiceyralorinin bdyiik
miqdarda onlarla ¢ubugsokilli formali xarakterik morfologiya-
lar1 vardir. Forz etmok olar ki, bu bakteriyalar kopsulu olan
bakteriyalar tipino aiddir. Verilmis tip hiiceyralori aydinlagdir-
maq tl¢lin alava todqiqatlarin aparilmas: tolob olunur (Qrama
gora ronglomo, biokimyavi olamotlorin kompleks tadqigi ve
1.a.). Bunlar bu laboratoriya isi daxilinds deyildir.

Sorbost olaraq tolobolorin hazirladiglari, adi su, akvarium
suyu vo ya bagsga miixtolif miihitlorlo miigayisodo niimunonin
mikroflorasin1 dyronmok {i¢iin qaynadilmis sudan istifads et-
mok olar. Masolon, miixtolif duz mohlullarinin qoruyucu sii-
sodo qurudulmasi naticesinds alinmus kristali tadqiq etmak olar
(sokil 8-23).

0N Y 240 nm
2300
400

60N

B

B ‘IR0 Fm ra0n n0n

Sakil 8-20. AQM spirochet plicatilis sokili: Horiilma periodu
400nm.
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750

]

] 000 14000 21000 2RO 25000

Sokil 8-21. Adi sudan ahnmus preparatlarin iimumi skanedil-
mosinin §akli: Inkubasiya - 1 haoftolik.

n il 1o 1= 2ann 20

Sakil 8-22. Adi sudaki mikrohissaciklor cirki.

SZM soakillorinin alinmasi

NanoEducator programini ¢agirdigdan sonra kompiiterin ek-
raninda bas poncoro tosvir olunacaq (sokil 8-19). File men-
yusundan istifado edorok Open vo ya New vo yaxud alatlor
panelindo uygun diiymolori segmoklo igo baslamaq olar. File
= New komandasinin secilmasi SZM-do 6l¢gmolora kegmoyi
gostorir. File = Open komandasini segmaok iso ovvallor alinmis
sokilloro baxilmasi vo islodilmosi basa diisiiliir. Program olg-
molorlo yanasi, homginin verilonlorin baxilmasina vo homdo
islodilmoasine imkan verir.
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File= New komandasinin icra olunmasindan sonra ekranda
dialoq poncorosi yaranmis olur, is¢i qovlugu se¢mok vo ya
yaratmaq imkani yaranir vo cari 6lgmolorin naticalorinin qov-
luga yazilacag1 nozords tutulur. Olgma prosesini apararkon bii-
tin almmis verilonlor ardicil olaraq razilasmaya goro
ScanData+i.spm adl1 fayla yazilacaq, burada i-indeksi program
150 diisorkon sifir qiymatini alir vo hor bir yeni dlgmalor iiciin
qiymoti artmig olur. ScanData+i.spm fayllar1 is¢i qovlugda
yerlogdirilir. Hor yeni 6lgmoloro baslamazdan ovval gorarlas-
dirilir. Olgmolor aparilan vaxti basqa is¢i qovlugun segilmosi
imkant mdévcuddur. Bunun ii¢lin proqramin bas poncarasinin

alotlor panelinds yerloson diilymosini sixmaq lazimdir.

Cadval 8-2

Ne SZM Forma Mikroorqanizmin
orta olgiisii

Uzun gorilmis 0,5 x 3 mkm

cubuglar

Sonlar1 0,6 x 1,6 mkm
baglanmis

" cubuq sokilli
ki¢ik hamar.
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Sakil 8-23. NaCl damecisinin qoruyucu siisado qurumasindan
alinan Kkristal.

r‘i MHano Educator
Fle Windows Options Repot Tulor Hep  About
R e anced <[ 0w B @& =)

Level Hew Open Gellesy Palete Smwa Frel Dweclory Drivess Sellp

Sokil 8-19. NanoEducator proqraminin bas pancarasi.

Skanetmo poncorasindo Save Experiment diiymosini six-
magqla cari Slgmolorinin naticolorini saxlamaq olar, yaranan
dialoq pancarasinde qovlugu segmak vo faylin adini géstormok
lazimdir, bu zaman ScanData+i.spm fayli 6lgmalor aparilan
proses vaxti miivaqqoti fayl olub sizin gostordiyiniz fayl adina
doyisocok. Olgmoloro baslamazdan ovvol fayl secdiyiniz isci
qovluqgda saxlanilacaq. Ogor 6lgmolorin naticolori saxlanilmaz-
sa onda yenidon proqrami iglodorkon ScanData+i.spm miivoq-
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qoti fayla yazilmis noticolor ardicil olaraq yenidon yazilacaq
(©gor is¢i qovluq doyismayibdirsa) programi baglayarken vo
yenidon islodorkon is¢i qovlugda Ol¢gmolorin noticolori olan
miivoqqoti fayllarin moévcudlugu hagqinda xobordaredici molu-
mat verilir. ScanData standart adin1 doyismok olar. Bunu isci
qovlugun secilmosi pancarasinda etmok olar. Is¢i qovlugun se-
¢ilmasi pancorasi programin bas pancorasinin alatlor panelindo

yerlogon diilymosini sixmaqla hoyata kegirilir. SPM File
Explorer poncorasinds dlgmalorin noticesini saxlamaq olar.
Lazimi fayllar1 novbo ilo segorok secilmis qovlugda onlar
saxlamaq lazimdir. NanoEducator cihazi ilo alinmis naticolori
ASCII formatina ¢evirmok olar. Bunu NT MDT istifado
olunan Nova va bagqa proqramlarla etmok olar. Skan edilmis
sokillor homginin onlarin kosiklori olan verilonlori ASCII
formatina xaric edilo bilor. Verilonlori ASCII formatina xaric
etmok liclin proqramin bas paoncorssindaki alotlor panelindo

yerlosmis Export dilymasini = sixmali vo ya File men-
yusunun Export— ASCII rejimini segmok lazimdir.

Dialoq pancarasini bagladigdan sonra ekranda cihazin idars
olunmasi paneli goriiniir (sokil 8-20). Cihazin idaro olunmasi
panelinin sol hissosindo SZM-in konfiqurasiyasini se¢gmok tigiin
ditymaler yerlosir.

SFM -skanedici qiivve mikroskopu (SQM)

STM -skanedici tunel mikroskopu (STM)

STM

Lavome)| | ermons)|
comeny) TRANNG |

Sakil 8-20. Cihazin idaraetma paneli.
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SQM o6lgmoalorine hazirliq asagidaki amoliyyatlarin yerino
yetirilmasindon ibaratdir:

Niimunonin yerind qoyulmasi
Niimunoni qoymazdan avval zondun zodslonmomasi ii¢iin zond
ceviricisini ¢ixarmalt.
Niimunonin borkidilmasinin iki tisuluna baxilir:
- magqnit tizorindo (bu halda niimuno maqnit altliq {izorino
borkidilmolidir);
-ikitorafli yapisqanlt lent vasitasilo metal {izorinde niimuns yer-
lasdirilmalidir.
Ikitorafli lentds olan niimunoni qoymagq iigiin dirokdon saxlayi-
cin1 burmaqla agmaq (skanedicini zodolomomak ii¢iin), sonra
159 dayaga qodor onu yavasca baglamaq lazimdir. Magnit bor-
kidilmo halinda, niimunonin doyisdirilmasi altligi agmadan vo
ya baglamadan hoyata kegirilir:
Zond cgeviricisinin yerind qoyulmasi homiso nlimunonin yerind
qoyulmasindan sonra yerino yetirilmalidir. Cevirici 1 ol ilo go-
tirmo vinti ilo saat aqrobinin istiqgamotindo firlatmagla yuxari
voziyyato gotirilir (sokil 8-21). Olgii bashiginin gapagindaki 2
zond ¢eviricisinin vintini bosaldib, zondu saxlayicinin yuvasina
qoymal1 vo geydedici vinti saat aqrabi istiqgamotinde ylingiilco
borkitmok lazimdir (sokil 8-21).

Skanetmonin yerinin se¢ilmasi
Niimuno {izorindo todqiq olunan yerin se¢ilmosi {igiin
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cihazin asag1 hissosindo yerlogmis iki koordinathi stoldaki
yerdoyisma vintlorinden istifads olunur.

9vvalcadan zondun niimunay?d yaxinlasdirilmasi

Hor bir 6lgmo iiglin zondun gabaqcadan yaxinlasdirilmasi
omoliyyat1 zoruri deyil. Onun zoruriliyi niimuna vo zond ara-
sindaki mosafonin qiymotindon asili olaraq yerino yetirilir.
Ogor zondun ucu ilo niimuns sothi arasindaki moasafs 0,5-1mm-
don boylkdirse, onda zondun niimuno sothino yaxinlagdiril-
mas1 amoliyyatinin aparilmast mogsods uygundur. Zondla nii-
muno arasindaki masafo boyiikk olarsa zondun niimunoyo
avtomatik yaxinlagmasi prosesing ¢ox vaxt tolob olunacaqdir.

Zondu asagtya salmaq ti¢ilin ol ilo gotirmo vintindon istifado
edilir. Bu zaman zond vo niimuno sothi arasindaki mesafoyo
vizual olaraq lupa vasitasi ilo nozarat etmok lazimdir.

Rezonans ayrisinin qurulmasi v isci tezliyin miioyyan
edilmasi

Hor bir tocriiboni aparmazdan ovval bu omoliyyatin yerino
yetirilmoasi zoruridir vo bunu etmoadon golocok dlgmalorin mor-
hoalolorine kegid baglidir. Bundan sonra 6lgmo prosesi zamani
elo vaziyyet yaranir ki, bu amoliyyatin tokrar yerina yetirilmasi
tolob olunur (masalon, kontakt itorken).

Rezonans axtarisi ADJUST=RESONANCE omri ilo ye-
ring yetirilir. Bu amoliyyatin yerins yetirilmasi deyarkan, gene-
rator torofindon verilon mocburi rogslorin tezliklori doyigorkon,
zondun roqs amplitudunun Ol¢iilmosi nozords tutulur. Bunun
iictin Run diiymosini sixmali.

Avtomatik rejimindo zondun roqs amplitudunun miisahido
olunan maksimal qiymatino borabor generatorun tezliyi avto-
matik toyin olunur. Verilmis tezlik diapazonunda zondun rogs
amplitudunun doyismosini gostoron qrafikdon rezonans pikinin
formasimi miisahido etmoyo imkan verir (sokil 8-22a). ©gor
rezonans piki aydin ifade olunmayibdirsa vo ya rezonans tez-
liyindo amplitud kigikdirsa (1V asag1), onda 6lgmolori aparmaq
liclin parametrlori doyismok zoruridir vo rezonans tezliyini
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tokrar toyin etmok lazimdir.
| Pt read + Frssencin =

FIAGRACHT 511 et gt 1 Froganey= 11 PrbegrANDe A AR
................

o ETEE ER

6)
Sokil 8-22. Rezonansin axtarisi rejimi pancarasi va isci tezliyin
toyini: a) - avtomatik rejim; b) - ol rejimi.

Bunun {¢iin Manual rejimi istifado olunur. Bu rejimi
secorkon Frequency Scaning pancarasindo olavo panel yaranir
(sokil 8-22 b) vo asagidaki parametrlori korrekto etmoya imkan
verir:

-Generator torofindon verilon rogs amplitudu (Oscillation
Amplitude). Bu komiyyotin qiymotinin minimal verilmasi
toklif olunur (sifira kimi do olar) vo 50 mv bdyiik olmasin.
-Amplitudu giiclondiron omsal (AM Gain). Zondun raqgs ampli-
tudunun kifayst godor boyiik olmayan qiymatlorinds (<1V) bu
omsalin giymatinin artirilmast moslohatdir (toklif olunur). Re-
zonansin axtarigina baglamaq {iglin Run diiymosini sixmaq
lazimdir.

Manual rejimi misin komoyi ilo se¢ilmis tezliyi qrafikds
yasil kursorun yerini doyismoklo etmok olar, homginin segil-
mis tezliyin kigik giymotlorinin diapazonunda rogslorin ampli-
tudunun doyismo xarakteri nozora alinir (bunun iiciin Manual
Regime Fine voziyyotini secorok Run diiymosini sixmaq
lazimdir).

Qarsihigh tasirin alinmasi

Qarsiligh tosirin alinmast avtomatik gotirmo mexanizminin
komayi ilo zond vo niimuns yaxinlagsmasinin idarsetms prose-
durasi ilo yerino yetirilir. Cihazin idaroetmo panelindoki
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ol diilymosini sixmaqgla bu prosedurani cagirmaq
olar. SQM-Ils isloyorkon rezonans tezliyin axtarigi vo qurulmasi
omoliyyatindan sonra bu dilymoyos imkan yaranir. Scaning
Force Microscopy, Landing (sokil 8-23) poncarasinde zondun
yaxinlagsmasini idaro edon elementlor yerlosir, homg¢inin prose-
duranin yerino yetirilmo gedisini analiz etmoys imkan veron
idikasiya parametrlori vardir.

Scanning Force Microscope, Landing

Probe Moving Scanner Probe Decillation
| '® Landing Protraction Amplitude
 Rizing 1 1
= e e
Set Interaction | 0.72 069
0,30
Feed Back Loop Gain
e
L T e Steps
3 8
Options | Test Mover | -./gl:.w| 7 ﬂelp| X Eut |

Sakil 8-23. Qarsihqh tasirin alinmasi rejiminin pancarasi.

Landing poncorasi istifadogiyo asagidaki komiyyatlori
miisahido etmoys imkan verir:
- Z oxu iizro skanedicinin maksimal miimkiin uzaqlagmasi
(yuxartya qalxmasi) (Scaner Protraction) vahid gobul olun-
musdur. Skanedicinin qalxmasinin cari vaziyysti uygun sol
indikatorun dolmasi soviyyosinin rongi ilo xarakterizo olunur:
yasil rang-is¢i zona, gdy rang-is zonasindan konar, qirmizi rong
-skanedici niimuno sothino ¢ox yaxinlasmisdir vo bu zondun
deformasiyasina (zodolonmosino) gatirib ¢ixarar. Sonuncu hal-
da program xobordaredici sos verir.
- Qarsiligh tosir qlivvesinin  olmamasina uygun olaraq zondun
roqs amplitudu (Probe Oscillation Amplitude) vahid gobul
edilir. Zondun rogs amplitudunun qiymoti sag indikatorda
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¢ohray1 ronglo dolmasi soviyyosi ilo gostorilir. Probe Oscil-

lation Amplitude indikatorundaki {ifiiqi nisan skanedicinin vo-

ziyyotinin analiz edilmasi vo onun avtomatik is¢i voziyyatino

¢1xmasini gostorir.

-Verilmis istigamotdo (Probe Moving) gedilmis (Steps) ad-

dimlarin sayidir: Landing-yaxinlagsma, Rising-uzaglasma.

Zondun asag1 salinmasi prosesino baglamazdan ovval zoruridir:

1.Prove Moving elementindo Landing (yaxinlagma) imkaninin
secilmoasino amin olmali.

2.Yaxinlagsma parametrlorinin diizgiin verilmosini yoxlamaq:

- Oks olaqo dovrosindo Feed Back Loop Gain - giiclondirmo

omsal1 3 qiymatino barabor gotiiriiliir.

- Set Interaction diiymosini sixaraq vo Set Interaction

poncorasindo Amplitude Suppression (sokil 8-24) paramet-

rinin qiymati 0,3 barabor olmasini yoxlamag.
3. RUN diiymasini sixmag.

Steps indikatoru kecilmis addimlar1 hesablamaga baslayir.

Qarsiliglt tesirin omoala golmasindon sonra ekranda Landing
done molumati yaranir.
Zondu oks slagadon ¢ixarmaq, zond vo niimuns arasindaki mo-
safonin artirilmasi ti¢lin zondun uzaqglasmasi rejimindon istifado
olunur (Probe Moving: Rising). Uzaqlasma omoliyyatinin
yering yetirilmosi iiclin Probe Moving: Rising horokot istiqa-
motini segmok zoruridir vo RUN dilymosini sixmali.

Skanetmod

Yaximlagsma (Landing) prosesinin yerino yetirilmosindon
sonra vo qarsiligh tosirin omalo golmasindon sonra skanetmo
miimkiin olur (cithazin idars olunmasi poncorasindo

~soans diiymasi). Bu diiymeni sixaraq (sokil 8-25 do skan-
etmo poncarasinin $okli verilmisdir) istifadagi bilavasito 6lgmo-
lorin aparilmasina vo 6lgmolorin noticolorinin alinmasina bas-
layir.
Skanetmo rejimindo skanetmonin parametrlorinin daxil edil-
masi zoruridir. Bu parametrlor Scanning pancarasinin yuxari
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sag hissasinda qruplagdirilibdir. 8.3. Metodik gostarislor
R \ NanoEducator skanedici zond mikroskopunda islomoyo
Oscillation i baslamazdan avval cihazdan istifado qaydalarin1 dyronmok zo-
Amp!iiude_ s . Suppression ruridir [7]
el : N i@ Somple Serloce Sconsing STH nugh Regime E El
i | s&a_.:“n.:.l.q o0 oo Eumm L.EJQJJ F
E ' V”’H“rﬁw ]
: Vil s [y =
e e e T
lﬁ 1 =
' OK xgam:eli 7 Help | = P i 0 Helght nm(} )
= J
Sokil 8-24. Zond vo niimund qarsihiqh tasirinin komiyyatlorinin Cureat 'MU 0"“::‘*::::; !
o veri‘lmasi pancarasi. ‘ . ‘ ‘ ' = Q‘
Programu birinci dofs islodorkon bu komiyyatlorin qiymatlori e
razilagmaya gora gobul olunur: -
Skanetmo sahosi Scan Area (Xnm*Ynm): 5000 * 5000; -
Oxlar iizrs ol¢gmo -
noqtalorin say1 X, Y: NX =100, NY = 100; -
Skanetmenin siirati ~ Velocity = 1000 nm/s; i
Skanetmanin yolu Path skanetmonin istiqgamatini i
miloyyonlosdirir. Program siiratli .
skanetmonin ox istiqamatini -
secmayo imkan verir(X vo Y). a0
Programla igo baglayan zaman : 5 5
Path =X+ qobul olunur. - S

Skanetmo parametrlorini verdikden sonra, daxil edilmis Sokil 8-25.
parametrlorin gobul olunmasi ii¢lin Apply diiymasini vo skan
etmaya baslamagq li¢iin Run diilymasini sixmaq lazimdir.

SQM skanetma vo naticalorinin tasviri prosesinin
idars olunmasi pancarasi.

Cari Olgmolorin naticolorinin saxlanmasi {iglin skanetmo 8.4. Tapsiriq
pancarasinds Save Experiment diiymesini sixmaq lazimdir 1. Sizi maraqlandiran miihit segorok vo miistaqil bioloji niimu-
vo bu zaman goriinon dialoq pancorasinds qovlugu se¢moli vo nalori SZM-ds todqiq etmok ii¢ilin hazirlayin.
faylin adin1 gostormali. 2. Tacriibado NanoEducator cihazinin iimumi konstruksiyasini

oyranin vo NanoEducator cihazin idars olunmasi proqrami
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ilo tanis olun.

3. NanoEducator optik sistemindon istifado edorok, niimuno
sothinin maraqglandiran hissalorini se¢ib SZM-do bir neco
iimumi skanetmonin sokillorini almali.

4. Sizi maraqlandiran mikroorqanizmlor vo ya sads orqanizm-
lori secorok, faza tozadi {isulunu totbiq etmoklo sothin
skanedilmasini aparin.

5. Alnmig sokillorin islonilmosi vo analizini aparib, alinmig
sado vo ya bdyiimiis bakteriyalarin aydinlasdirilmasina
calisin.

8.5. Yoxlama suallan

1. SZM-in osas miixtalifliyini deyin.

2. AQM osas is iisullarini vo onlarin toyinatini tosvir edin.

3. SZM sokilloring tosir edon faktorlar1 deyin.

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

5. Bioloji obyektlorin SZM todqigatlar1 hans1 imkanlar verir?
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