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1. Ââåäåíèå

1.1 ×òî òàêîå Ñêàíèðóþùàÿ Çîíäîâàÿ Ìèêðîñêîïèÿ
Ñêàíèðóþùèé Çîíäîâûé Ìèêðîñêîï (ÑÇÌ) - ýòî ïðèáîð, äàþùèé âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé ìàòåðèàëîâ îò ìèêðîííîãî äî àòîìàðíîãî óðîâíÿ.
Â ÑÇÌ ñóùåñòâóåò òðè ñïîñîáà èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé - Ñêàíèðóþùàÿ Òóííåëüíàÿ Ìèêðî-
ñêîïèÿ (ÑÒÌ), Ñêàíèðóþùàÿ Ñèëîâàÿ Ìèêðîñêîïèÿ (ÑÑÌ) è Áëèçêîïîëüíàÿ Ñêàíèðóþùàÿ
Ìèêðîñêîïèÿ (ÁÑÌ).
ÑÒÌ áûë èçîáðåòåí ñîòðóäíèêàìè øâåéöàðñêîãî ôèëèàëà ôèðìû IBM ó÷åíûìè Ã. Áèííèãîì è
Õ. Ðîðåðîì â 1981 ã., à ÑÑÌ - Êýëâèíîì Ãâýéòîì, Ãåðäîì Áèííèãîì è Êðèñòîôåðîì Ãåðáåðîì, â
1986ã. Ýòè òåõíîëîãèè îêàçàëèñü ðåâîëþöèîííûìè â ðàçâèòèè èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ïîâåðõíî-
ñòåé è â 1985 èçîáðåòåíèå ÑÒÌ áûëî îòìå÷åíî ïðèñóæäåíèåì íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå ïåð-
âîîòêðûâàòåëÿì - Ã. Áèííèãó è Õ. Ðîðåðó.
Â ðàáîòå ÑÒÌ èñïîëüçóåòñÿ çàîñòðåííàÿ ïðîâîäÿùàÿ èãëà ñ ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ
ìåæäó íåé è îáðàçöîì; ðàäèóñ êðèâèçíû èãëû ïîðÿäêà 3 - 5 íì. Ïðè ïîäâîäå èãëû íà ðàññòîÿíèå
îêîëî 10À îò îáðàçöà, ýëåêòðîíû èç îáðàçöà íà÷èíàþò òóííåëèðîâàòü ÷åðåç òóííåëüíûé ïðîìå-
æóòîê â èãëó (èëè íàîáîðîò, â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ). Òóí-
íåëüíûé òîê èñïîëüçóåòñÿ êàê ìåõàíèçì äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàðòèíû èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ åãî
âîçíèêíîâåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû îáðàçåö è èãëà áûëè ïðîâîäíèêàìè ëèáî ïîëóïðîâîäíèêàìè.
Äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ñêàíèðîâàíèÿ çàïèñûâàåìûé (ò.å. ôîðìèðóþùèé èçîáðàæåíèÿ) ñèãíàë
ïîëó÷àåòñÿ èç âåëè÷èíû òóííåëüíîãî òîêà ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.
Íà Ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà ìåæäó îáðàçöîì è çîíäîì â ïðèáëèæåíèè
ïðîñòåéøåé îäíîìåðíîé ìîäåëè:

Ðèñ. 1

Âåëè÷èíà òóííåëüíîãî òîêà ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî ô-ëå:

I f u A
u

zt = − −( ) *exp( ( ( ) * ))ϕ
2

u - íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê ïðîìåæóòêó èãëà-îáðàçåö ;
ϕ - ñðåäíÿÿ âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà  äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ â îòñóòñòâèå íàïð ÿ-

æåíèÿ (òóííåëüíîãî ïðîìåæóòêà);
z - øèðèíà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà  äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ.
Ðåãèñòðèðóåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ëèáî âåëè÷èíà òîêà1, ëèáî âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé
ñâÿçè, ïîääåðæèâàþùåé ïîñòîÿííûé òóííåëüíûé òîê.
Èç ýòîé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà It ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû òóííåëüíîãî ïðî-
ìåæóòêà è èìåííî ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ñòîëü âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ òóííåëüíîé ìèêðî-
ñêîïèè.
Íà âåëè÷èíó It âëèÿþò òàêæå äðóãèå ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ðåàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé. Íàïðèìåð, åñëè èññëåäóåìàÿ ïîâåðõíîñòü ïîêðûòà êàêîé-ëèáî
íåîäíîðîäíîé ïëåíêîé (ýòî ìîæåò áûòü ñëîé îêèñëîâ, àäñîðáàòû èëè ñïåöèàëüíî íàíåñåííàÿ
ïëåíêà, òî ñõåìà òóííåëèðîâàíèÿ áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (Ðèñ. 2).

                                                       
1Åñëè ïîâåðõíîñòè èãëû è îáðàçöà ÿâëÿþòñÿ ãèäðîôîáíûìè, à òàêîâûìè èõ ìîæíî ñäåëàòü, ïîêðûâ (CH3)2
SiCl2, òî ðåãèñòðèðóåòñÿ äåéñòâèòåëüíî âåëè÷èíà òóííåëüíîãî òîêà ìåæäó èãëîé è îáðàçöîì, â ñëó÷àå æå
ãèäðîôèëüíîñòè ïîâåðõíîñòåé èãëû è îáðàçöà íà íèõ âîçìîæíà àäñîðáöèÿ, è òîãäà ðåçóëüòèðóþùèé òîê
áóäåò ñîñòîÿòü èç âêëàäîâ òóííåëüíîãî è èîííîãî òîêîâ.
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Ðèñ. 2

Î÷åâèäíî, ÷òî íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ ìåæäó çîíäîì è ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ áóäåò ñó-
ùåñòâåííî âëèÿòü íà âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, íà âåëè÷èíó òóííåëüíîãî
òîêà. Ýòî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ìåøàòü ïîëó÷èòü ðåëüåô ïðîâîäíèêà, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ïëåíîê, íàíåñåííûõ íà ïðîâîäÿùóþ ïîäëîæêó.
ÑÒÌ-èçîáðàæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðåëüåôîì èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè òàê è åå ýëåêòðîííûìè
ñâîéñòâàìè. Åñëè èññëåäóåòñÿ ëèáî çàãðÿçíåííàÿ ïîâåðõíîñòü, ëèáî ñïåöèàëüíî íàíåñåííûå îáúåê-
òû íà ïðîâîäÿùóþ ïîäëîæêó, òî ÑÒÌ-èçîáðàæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ðåëüåôîì èññëåäóåìî-
ãî îáðàçöà, íî è ëîêàëüíûìè ýëåêòðîííûìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè. Íàïðèìåð, ó÷àñòîê ïðîâîä-
íèêà, ïîêðûòûé íåýëåêòðîïðîâîäíîé ïëåíêîé, ìîæåò âûãëÿäåòü íà ÑÒÌ-èçîáðàæåíèè êàê ïðî-
âàë, õîòÿ íà ñàìîì äåëå, ýòî ìîæåò áûòü âûñòóï (Ðèñ. 3). Òàêæå ïðè èññëåäîâàíèè àòîìàðíî - ãëàä-
êèõ ïîâåðõíîñòåé ïîëîæåíèå ïèíîâ íà èçîáðàæåíèè ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ ïîëîæåíèåì àòîìîâ.

Ðèñ. 3

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ÑÒÌ-èññëåäîâàíèé íåîäíîðîäíûõ ïîâåðõíîñòåé íåëüçÿ ðàññìàòðè-
âàòü êàê èçîáðàæåíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòåé, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî íà èñòèííûé ðåëüåô êàê áû
íàêëàäûâàåòñÿ êàðòà ëîêàëüíûõ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ è ýòà èíôîðìàöèÿ
ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ïîëåçíîé.
Â ïðèáîðå ïðåäóñìîòðåíû äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè àíàëèçà ëîêàëüíûõ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ
ïîâåðõíîñòè. Ýòî èçìåðåíèå çàâèñèìîñòåé It(Ut) è I(Z) è ñêàíèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí
dI/dU è dI/dz ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò äàòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìà-
öèþ îá ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâàõ ïîâåðõíîñòè, íåîäíîðîäíîñòÿõ ýòèõ ñâîéñòâ, íàëè÷èè ðåçîíàíñíûõ
óðîâíåé òóííåëèðîâàíèÿ. Çàâèñèìîñòü I(Z) ïðèìåíÿåòñÿ, òàêæå, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà èãëû
(ñì. ïóíêò 3.2.7)
Ñêàíèðóþùèå Çîíäîâûå Ìèêðîñêîïû ðîññèéñêîé êîìïàíèè ÍÒ-ÌÄÒ ìîäåëåé P4-SPM-16 è P4-
SPM-18 äàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ïðàêòè÷åñêè âñå ñîâðåìåííûå ìåòîäèêè èçìåðåíèé, ðàáî-
òàÿ â ðåæèìàõ ÑÒÌ, ÑÑÌ è ÁÑÌ. Âûáîð ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè èññëåäóå-
ìîãî îáúåêòà è çàäà÷àìè ïîëüçîâàòåëÿ (ñì. ïóíêò 1.2).

1.2 Ñîâðåìåííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèé ÑÇÌ

1.2.1 Ìåòîäèêè ÑÒÌ

Òàáëèöà 1
Ìåòîäèêà Îñîáåííîñòè

Ñòàíäàðòíàÿ ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèÿ ðåëüåôà2 ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè èëè êàðòèíû
ðàñïðåäåëåíèÿ òóííåëüíîãî òîêà ïðè ïîñòîÿííîé âûñîòå èãëû.

                                                       
2Ñëåäóåò èìåòü ââèäó, ÷òî â ðåæèìå ÑÒÌ êàðòèíà ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïî ñóòè äåëà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿ-
ìè âîçíèêíîâåíèÿ òóííåëüíîãî òîêà, âåëè÷èíà êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé íå òîëüêî ðàññòîÿíèÿ, íî è ýëåê-
òðîííûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè.
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Ëèòîãðàôèÿ ëîêàëüíîå âîçäåéñòâèå íà ïîâåðõíîñòü èìïóëüñàìè íàïðÿæåíèÿ. Ñëóæèò
äëÿ èçìåíåíèÿ ðåëüåôà, ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîâîäÿùèõ ïî-
âåðõíîñòåé èëè ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè.

Ñêàíèðóþùàÿ
Òóííåëüíàÿ Ñïåê-
òðîñêîïèÿ (ÑÒÑ)

èçìåðåíèå âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê â çàäàííûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè
èëè ðåãèñòðàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè âåëè÷èíû dI/dU, ñîäåð-
æàùåé èíôîðìàöèþ î ëîêàëüíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ
ñîñòîÿíèé. Ïðèáîð ìîæíî çàïðîãðàììèðîâàòü íà ñíÿòèå êðèâûõ I-U â
êàæäîé òî÷êå îáëàñòè è èç ñîáðàííûõ äàííûõ ïîëó÷èòü òðåõìåðíóþ êàð-
òèíó ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû îáëàñòè. Âñå óêàçàííûå ìåòîäû ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÑÒÌ

Èçìåðåíèå ëî-
êàëüíîé âûñîòû
ïîòåíöèàëüíîãî
áàðüåðà

èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè I(z) òóííåëüíîãî òîêà îò âåëè÷èíû òóííåëüíîãî
çàçîðà èëè ðåãèñòðàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè âåëè÷èíû dI/dz,
ñîäåðæàùåé èíôîðìàöèþ î ëîêàëüíîé âûñîòå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà
(ëîêàëüíîé ðàáîòå âûõîäà ýëåêòðîíîâ)

1.2.1.1 Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ
Ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé
ïðîâîäíèêîâ è òîíêèõ ïëåíîê (èëè íåáîëüøèõ îáúåêòîâ), íàíåñåííûõ íà ïîâåðõíîñòü ïðîâîäíèêà.
Íàïðèìåð, ýòî ìîãóò áûòü ïîâåðõíîñòè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ èëè ãðàôèòà (HOPG). Îíè æå
îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ è êàê ïîäëîæêè äëÿ íàíåñåíèÿ äðóãèõ îáúåêòîâ, èññëåäóåìûõ ìåòîäàìè
ÑÒÌ. ×òî êàñàåòñÿ îñòàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ, òî áîëüøèíñòâî èç íèõ íà âîçäóõå íå òîëüêî ïîêðû-
âàþòñÿ àäñîðáàòàìè, íî è îêèñëÿþòñÿ. Âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ñêâîçü íèõ ìîæåò
áûòü âåñüìà ìàëà (èç-çà òîëùèíû ñëîÿ, ëèáî èç-çà åãî ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ). Íà òàêèõ ìàòåðèàëàõ
òóííåëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü õîðîøåãî ðàçðåøåíèÿ. Íàïðèìåð, êðåìíèé ìîæåò
èññëåäîâàòüñÿ ìåòîäàìè ÑÒÌ ñ àòîìàðíûì ðàçðåøåíèåì òîëüêî â âûñîêîì âàêóóìå. Äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ïîâåðõíîñòåé òàêèõ âåùåñòâ ñ ïîìîùüþ ÑÒÌ èíîãäà ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ìåòîäû ïàññè-
âèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè.
×òî êàñàåòñÿ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà, òî çàäà÷ó ïðèìåíèìîñòè
ÑÒÌ ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå. Ïðè÷åì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò çà-
âèñåòü íå òîëüêî îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, íî è îò ñâîéñòâ ïîäëîæêè, è îò ìåòîäà íàíåñåíèÿ. Íàïðè-
ìåð, ÑÒÌ óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèé ËÁ ïëåíîê, à òàêæå íåêîòîðûõ áèîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ (ìîëåêóë è äàæå âèðóñîâ).

1.2.1.2 Ðåæèìû ðàáîòû ÑÒÌ
Ïðè ðàáîòå ÑÒÌ, êàê óæå ãîâîðèëîñü, èçìåðÿåòñÿ It â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ çîíäîì íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ñèãíàëà ïðèáîð â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûå äàííûå.

Ðåæèì òîïîãðàôèè (I=const)
Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ðåæèì òîïîãðàôèè.
Â ýòîì ðåæèìå ÎÑ ïîääåðæèâàåò I=const, èçìåíÿÿ âûñîòó èãëû Z îòíîñèòåëüíî îáðàçöà. Íàïðè-
ìåð, êîãäà ïðèáîð ðåãèñòðèðóåò óâåëè÷åíèå òóííåëüíîãî òîêà, îí èçìåíÿåò íàïðÿæåíèå, ïðèëî-
æåííîå ê ïüåçîýëåêòðè÷åñêîìó ñêàíåðó, îòäàëÿÿ èãëó îò îáðàçöà. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ èçîáðàæå-
íèå íåêîé ïîâåðõíîñòè è ðåëüåô (äëÿ îäíîðîäíûõ ïîâåðõíîñòåé) ñîîòâåòñòâóåò èñòèííîìó ðåëüåôó
ïîâåðõíîñòè. Íà èçîáðàæåíèè âûñîòû áóäóò óêàçàíû â åäèíèöàõ äëèíû. Â ýòîì ðåæèìå ïàðàìåò-
ðû ñêàíèðîâàíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû It (êîíòðîëèðóåìûé ïî îñöèëëîãðàôó
èëè ïî êàðòèíå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà îøèáêè îáðàòíîé ñâÿçè) èçìåíÿëñÿ êàê ìîæíî ìåíüøå. Åñ-
ëè òóííåëüíûé òîê ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ, òî ðàññòîÿíèå
èãëà-îáðàçåö áóäåò ïîñòîÿííûì ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ñîòûõ äîëåé àíãñòðåìà.

Ðåæèì ðåãñòðàöèè òîêà (Z=const)
Ñëåäóþùèé ðåæèì: Z=const. Ïðè ýòîì ðåæèìå ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ âûêëþ÷åííîé ÎÑ
ïðè ïîñòîÿííîì Z, ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå - ýòî èçìåíåíèå It â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ çîíäà.
Èãëà äâèæåòñÿ íàä îáðàçöîì, ñîõðàíÿÿ ïîñòîÿííîå ðàññòîÿíèå äî åãî îñíîâàíèÿ (íî íå äî ïîâåðõ-
íîñòè), ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ òóííåëüíûé òîê. Çíà÷åíèÿ òóííåëüíûõ òîêîâ, èçìåðåííûå â êàæäîé
òî÷êå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð äàííûõ, îòîáðàæàþùèõ òîïîãðàôèþ ïî-
âåðõíîñòè (â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿíñòâà ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé). Â ýòîì ðåæèìå
ìîæíî áûñòðî ñêàíèðîâàòü, íî ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü êàñàíèÿ èãëîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ðàçðóøåíèþ îñòðèÿ çîíäà.
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Ðåæèì îøèáêè îáðàòíîé ñâÿçè  (FB-error)
Ðåæèì îøèáêè îáðàòíîé ñâÿçè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ìåëêèõ îáúåêòîâ íà íåïëîñêîé ïî-
âåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû ÎÑ óñòàíàâëèâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà óñïåâàëà îò-
ñëåæèâàòü òîëüêî áîëüøèå ïîëîãèå íåîäíîðîäíîñòè ðåëüåôà, à èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ èçìåíå-
íèåì òóííåëüíîãî òîêà íà áîëåå êðóòûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå ììåäëåííàÿì ÎÑ
íå óñïåâàåò îòñëåæèâàòü. Òàêèì îáðàçîì, íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèè âèäíû ýòè îòêëîíåíèÿ òîêà. Òà-
êîé ðåæèì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àïïàðàòíîå äèôôåðåíöèðîâàíèå ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè.
Â ïîñëåäíèõ äâóõ ðåæèìàõ Z êîîðäèíàòà èçîáðàæåíèé âûðàæàåòñÿ â åäèíèöàõ ñèëû òîêà.
Îïèñàííûå òðè ðåæèìà èñïîëüçóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà îáðàçöà è óñëîâèé ýêñïåðèìåí-
òà.

1.2.2 Ìåòîäèêè ÑÑÌ

Òàáëèöà 2
Ìåòîäèêà Îñîáåííîñòè

Ñòàíäàðòíàÿ ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèÿ ðåëüåôà ïðîâîäÿùåé è íåïðîâîäÿùåé ïîâåðõíî-
ñòè.

Ðåæèì èçìåðåíèÿ
Áîêîâûõ Ñèë
(ÐÁÑ)

ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áîêîâûõ ñèë è, â ÷àñòíîñòè ñèë
òðåíèÿ íà èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè. Èçìåðåíèÿ â ÐÁÑ ïîëåçíû äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî òðåíèÿ, ðàçíîãî èç-çà íåîäíîðîäíîñòåé ìàòåðèà-
ëà, à òàêæå ïîëåçíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé êðàåâûõ êîíòóðîâ ëþáûõ
ïîâåðõíîñòåé.

Ðåçîíàíñíàÿ ìîäà îòëè÷àåòñÿ ìèíèìàëüíûì ïîâðåæäåíèåì ïîâåðõíîñòè èç âñåõ ÑÑÌ ìåòî-
äèê, ïîòîìó ÷òî ïðè åå èñïîëüçîâàíèè óìåíüøàþòñÿ áîêîâûå ñèëû (ñèëû
òðåíèÿ) ìåæäó îáðàçöîì è èãëîé. Òàêèì îáðàçîì, ðåçîíàíñíàÿ ìîäà ïî-
çâîëÿåò èññëåäîâàòü ìÿãêèå è æåëåîáðàçíûå îáúåêòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ðàçðóøåíû â îáû÷íîé ÑÑÌ ìîäå èç-çà ïðèñóòñòâèÿ áîêîâûõ ñèë. Ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòà â ðåçîíàíñíîé ìîäå ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü
ëó÷øåãî ðàçðåøåíèÿ ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè äëÿ ëåãêî äåôîðìèðóå-
ìûõ îáúåêòîâ.

1.2.2.1 Êîíòàêòíûé ðåæèì
Êàíòèëåâåð íåïîñðåäñòâåííî êàñàåòñÿ èãëîé  ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è ðàáîòàåò íà îòòàëêèâàíèå îò
ïîâåðõíîñòè (Ðèñ. 4). Â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñèëà âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö îïðåäåëÿåòñÿ ïðîãèáîì è
æåñòêîñòüþ êàíòèëåâåðà. Âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ îòêëîíåíèå çîíäà ïî óãëó ïðè
ïîìîùè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èç ëàçåðà è ÷åòûðåõñåêöèîííîãî çîíäà (Ðèñ. 11).

Ðèñ. 4

Êîíòàêòíûé ðåæèì ðàáîòû ÑÑÌ ìîæíî ðàçäåëèòü â çàâèñèìîñòè îò îêðóæàþùåé ñðåäû íà âîç-
äóøíûé è æèäêîñòíîé âàðèàíòû. Âîçäóøíûé óäîáíåé è ïðîùå â ðàáîòå, îäíàêî â æèäêîñòíîì
ìîæíî äîñòèãíóòü ìåíüøèõ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ êàíòèëåâåðà ñ îáðàçöîì è, ñëåäîâàòåëüíî, èññëå-
äîâàòü áîëåå ìÿãêèå îáðàçöû áåç ðàçðóøåíèÿ. Êðîìå òîãî, â æèäêîñòíîì âàðèàíòå íåêîòîðûå îáú-
åêòû ìîãóò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî â åñòåñòâåííîé äëÿ íèõ ñðåäå - ýòî êëåòêè è äðóãèå áèîëîãè÷åñêèå
îáúåêòû, ðàñòâîðû îðãàíèêè è äðóãèå. Çäåñü áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ðàáîòà ñ âîçäóøíûì âàðèàí-
òîì ÑÑÌ.
Âîçäóøíûé êîíòàêòíûé ÑÑÌ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ïðè èññëåäîâàíèè äîñòàòî÷íî æåñòêèõ
îáúåêòîâ, òàêèõ êàê êðèñòàëëû ìèêðîñõåì, íàíîñòðóêòóðû, ïëåíêè ðàçëè÷íûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ è ìíîãîå äðóãîå. Âìåñòå ñ òåì ñ åãî ïîìîùüþ óäàåòñÿ ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íî õîðîøèå ðå-
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çóëüòàòû ïðè èññëåäîâàíèè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ (êëåòîê, âèðóñîâ), ËÁ-ïëåíîê, îðãàíè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ.

Ñèëû, äåéñòâóþùèå ìåæäó êàíòèëåâåðîì  è îáðàçöîì
Çäåñü áóäóò êðàòêî ðàññìîòðåíû ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êàíòèëåâåðîì è îáðàçöîì. Ïðè ïðè-
áëèæåíèè êàíòèëåâåðà ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íà íåãî íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ñèëà Âàí-äåð-
Âààëüñîâîãî ïðèòÿæåíèÿ (Ðèñ. 5).

Ðèñ. 5

Îíà äîñòàòî÷íî äàëüíîäåéñòâóþùàÿ è çàìåòíà ñ ðàññòîÿíèÿ äåñÿòêîâ àíãñòðåì. Çàòåì íà ðàññòîÿ-
íèè â íåñêîëüêî àíãñòðåì íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ñèëà îòòàëêèâàíèÿ. Âî âëàæíîì âîçäóõå íà ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà ïðèñóòñòâóåò ñëîé âîäû. Âîçíèêàþò êàïèëëÿðíûå ñèëû, äîïîëíèòåëüíî ïðè-
æèìàþùèå êàíòèëåâåð ê îáðàçöó è óâåëè÷èâàþùèå ìèíèìàëüíî äîñòèæèìóþ ñèëó âçàèìîäåéñò-
âèÿ. Íà ðàçíûõ îáðàçöàõ è ñ ðàçíûìè êàíòèëåâåðàìè êðèâàÿ ñèëû ìîæåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ.
Äîñòàòî÷íî ÷àñòî ìîæåò âîçíèêàòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó çîíäîì è îáðàçöîì.
Ýòî ìîæåò áûòü êàê îòòàëêèâàíèå, òàê è ïðèòÿæåíèå. Â ñëó÷àå îòòàëêèâàíèÿ âîçìîæíà ñèòóàöèÿ,
êîãäà ïîäâîä êàíòèëåâåðà ïðåêðàùàåòñÿ äî êàñàíèÿ ñ îáðàçöîì. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî óâåëè÷èòü
ñèëó ïðèæèìà ïðè ïîâòîðíîì ïîäâîäå, ëèáî îñòàâèòü ïðèáîð íà íåêîòîðîå âðåìÿ (÷àñû) äëÿ ñòå-
êàíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà.
Âàí-äåð-Âààëüñîâî ïðèòÿæåíèå, êàïèëëÿðíûå, ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû, ñèëû îòòàëêèâàíèÿ â îá-
ëàñòè êàñàíèÿ èãëû ñ ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà è ñèëû, äåéñòâóþùèå íà èãëó ñî ñòîðîíû äåôîðìèðî-
âàííîãî êàíòèëåâåðà, â ðàâíîâåñèè äîëæíû êîìïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà. Â ìåñòå êàñàíèÿ îñòðèÿ
èãëû ñ ïîâåðõíîñòüþ âîçíèêàþò çàìåòíûå äåôîðìàöèè êàê îñòðèÿ èãëû, òàê è îáðàçöà. Èçáåæàòü
äåôîðìàöèé ìîæíî ïðè ñèëàõ ïîðÿäêà 10-11 Í [ ], íî ýòî âîçìîæíî ëèøü ïðè ðàáîòå â æèäêîñòè.

1.2.2.2 Òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè (ðåæèì ïîñòîÿííîé ñèëû)
Èçìåðåíèå ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ñ ïîääåðæàíèåì ïîñòîÿííîé ñèëû âîçäåéñòâèÿ èãëû êàíòèëåâåðà
íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîé æåñòêîñòè ïîâåðõíîñòè, ëî-
êàëüíîé âÿçêîñòè è ëîêàëüíîé ñèëû òðåíèÿ.
Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå îïòè÷åñêóþ ñõåìó èçìåðåíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ çîíäà (Ðèñ. 11). Èçëó÷åíèå
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 650-670íì ôîêóñèðóåòñÿ îáúåêòèâîì â ýëëèïòè÷åñêîå
ïÿòíî ðàçìåðîì ∼50 ìêì íà îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè êàíòèëåâåðà. Îòðàæåííûé ëó÷ ïîïàäàåò íà
÷åòûðåõñåêöèîííûé ôîòîäèîä. Âåðòèêàëüíîå îòêëîíåíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ ïî ðàçíîñòíîìó ñèãíàëó
(A+C) - (B+D) (Ðèñ. 6). Áîêîâûå ñèëû âûçûâàþò êðóòèëüíóþ äåôîðìàöèþ êàíòèëåâåðà è îòðàæåí-
íûé ëó÷ ñìåùàåòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Áîêîâîå îòêëîíåíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ ïî ðàç-
íîñòíîìó ñèãíàëó (A+B) - (B+D) (Ðèñ. 6)
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Ðèñ. 6

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ðàáîòû ÀÑÌ â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé ñèëû ìîæåò áûòü îïèñà-
íà ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Ðàçíîñòíûé ñèãíàë ñ ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû óñèëèâàåòñÿ è ïîäàåòñÿ íà èíòåãðàòîð. Ïðè îòêëî-
íåíèè îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ îí âîñïðèíèìàåòñÿ êàê ñèãíàë îøèáêè è èíòåãðèðóåòñÿ, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò ïðàâèëüíóþ îòðàáîòêó ñèñòåìîé ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ ïüåçîäâèæèòåëÿ. Ñèãíàë ñ èíòå-
ãðàòîðà ïîäàåòñÿ íà âûñîêîâîëüòíûé óñèëèòåëü, à ñ íåãî íà ïüåçîäâèæèòåëü, ÷òî êîìïåíñèðóåò
âîçíèêøóþ îøèáêó. Îáðàòíàÿ ñâÿçü ïîääåðæèâàåò ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ âáëèçè çàäàííîãî
óðîâíÿ. Íàïðÿæåíèå ñ èíòåãðàòîðà ïîäàåòñÿ íà óñèëèòåëü ñ ðåãóëèðóåìûì êîýôôèöèåíòîì óñèëå-
íèÿ, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàçíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè ïðèáîðà
ïðè ðàáîòå ñ àòîìàðíûì ðàçðåøåíèåì è íà îáðàçöàõ ñ ãðóáûì ðåëüåôîì. Çàòåì ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü, à îòòóäà ÷åðåç èíòåðôåéñíóþ ïëàòó çàïèñûâàåòñÿ â ïàìÿòü
êîìïüþòåðà è èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ðåëüåô îáðàçöà. Ñèëà ïðèæèìà êàíòèëåâåðà ê îáðàçöó âû-
ñòàâëÿåòñÿ ïðè íà÷àëüíîé þñòèðîâêå ôîòîäèîäà. Äîïîëíèòåëüíûé áëîê óñòàíîâêè ñìåùåíèÿ
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ñèëû ïðèæèìà â ïîäâåäåííîì ïîëîæåíèè. Ïðè ýòîì îáðàò-
íàÿ ñâÿçü îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà. Äèñòàíöèîííàÿ ðåãóëèðîâêà ñèëû óâå-
ëè÷èâàåò óäîáñòâî ðàáîòû ñ ïðèáîðîì.3
Òî÷íîñòü ðàáîòû ïðèìåíÿåìîé çäåñü èíòåãðàëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè çàâèñèò îò ïåòëåâîãî êîýôôè-
öèåíòà óñèëåíèÿ. Äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé ñêàíèðîâàíèÿ òðåáóåò áûñòðîé ðàáîòû
îáðàòíîé ñâÿçè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè îòðàáîòêè îáðàòíîé ñâÿçüþ ñèãíàëà îøèáêè âûãîäíî
ñòàâèòü ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïåòëåâîãî óñèëåíèÿ. Íî ïðè ñëèøêîì áîëüøîì êîýôôèöèåí-
òå óñèëåíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ïîðîã ãåíåðàöèè. Ðàáîòà âáëèçè ïîðîãà ãåíåðàöèè õàðàêòåðè-
çóåòñÿ áîëüøèìè ïåðåêîëåáàíèÿìè è ïîýòîìó òî÷íîñòü ïîäàåò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ïðè ñëèøêîì
ìàëûõ êîýôôèöèåíòàõ óñèëåíèÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü íå óñïåâàåò îòñëåæèâàòü ðåçêèå èçìåíåíèÿ ðåëüå-
ôà, ÷òî òàêæå ñíèæàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñè-
ëåíèÿ äëÿ êàæäîé ñèñòåìû çîíä-îáðàçåö, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ òî÷íîñòü ðàáîòû
îáðàòíîé ñâÿçè è äîñòîâåðíîñòü äàííûõ.
Íà ïåòëåâîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âëèÿåò íåñêîëüêî ïðè÷èí. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî
êàíòèëåâåðà ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ ïàðàìåòðàõ îí ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíå êàíòèëåâåðà, è ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì êàíòèëå-
âåð êîðî÷å, òåì âûøå êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è. Êðîìå òîãî, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìîæåò çàìåòíî
èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò þñòèðîâêè êàíòèëåâåðà. Îïåðàòîð ìîæåò êîíòðîëèðîâàòü ïåòëåâîé
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðåãóëèðîâêîé óñèëèòåëÿ ñ èçìåíÿåìûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ â èíòå-
ãðàòîðå.
Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïåòëåâîãî óñèëåíèÿ ãåíåðàöèÿ âîçíèêàåò íà ÷àñòîòàõ ïåðâîãî ðåçîíàíñà
ïüåçîñêàíåðà. Äëÿ ñêàíåðà ñ ïîëåì 11 õ 11 ìêì2 - ïðèìåðíî 10 êÃö, ñ ïîëåì 25 õ 25 ìêì2  îêîëî 7,5
êÃö. ×àñòîòà ãåíåðàöèè çàâèñèò îò ìàññû îáðàçöà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ãåíåðàöèè äîñòàòî÷íî óìåíü-
øèòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðåãóëèðóåìîãî óñèëèòåëÿ. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà àâòîêîëåáàíèé áóäåò
óìåíüøàòüñÿ áåç èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû.
Ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî òðåíèÿ ìåæäó îáðàçöîì è èãëîé òàêæå ìîæåò âîçíèêàòü äðóãîé âèä ãåíå-
ðàöèè.
Äëÿ íåãî õàðàêòåðíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â ïåòëå îáðàòíîé ñâÿçè, ÷àñòî-
òà óìåíüøàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû, ïðè÷åì ìîæåò äîñòèãàòü äîëåé ãåðöà, íî òåì íå ìåíåå
ãåíåðàöèÿ âñåãäà ïðèñóòñòâóåò. Èçáåæàòü ýòîãî âèäà ãåíåðàöèè ìîæíî óìåíüøåíèåì ñèëû òðåíèÿ
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ èëè èñïîëüçîâàíèåì êîðîòêèõ êàíòèëåâåðîâ. Ïðè ñêà-

                                                       
3 Ïðè îòêëîíåíèè ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà îò íóëÿ íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ øóìû èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà. Ïîýòîìó
íóæíî îñòîðîæíî ïðèìåíÿòü ýëåêòðîííóþ ðåãóëèðîâêó ñèëû íà îáðàçöàõ ñ ìàëûì ðåëüåôîì, íàïðèìåð, ïðè
äîñòèæåíèè àòîìàðíîãî ðàçðåøåíèÿ.
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íèðîâàíèè àìïëèòóäà ãåíåðàöèè çíà÷èòåëüíî ïàäàåò, ïîýòîìó âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ åå ïðèñóòñòâèå
ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå èçîáðàæåíèÿ.
Íà ïîëó÷åííîì â ðåçóëüòàòå ñêàíèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèè ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ñáîè, èìåþùèå âèä
îòäåëüíûõ ëèíèé â íàïðàâëåíèè ñêàíèðîâàíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî âûñîòå îò îáùåãî ðåëüåôà. Îíè
âûçâàíû òåì, ÷òî èãëà öåïëÿåòñÿ çà íåðîâíîñòè ðåëüåôà è çàòåì ïðîñêàêèâàåò ïî îáðàçöó èëè òåì,
÷òî èãëà ÷àñòè÷íî ðàçðóøàåò îáðàçåö. Èçáåæàòü òàêèõ ñáîåâ ìîæíî ïîäáîðîì íàïðàâëåíèÿ ñêà-
íèðîâàíèÿ, óìåíüøåíèåì ñèëû ïðèæèìà, óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ.
Âûáîð íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî êàíòèëåâåð ïî-ðàçíîìó
âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîçíèêàþùèìè èçìåíåíèÿìè ðåëüåôà. Ïðè ñêàíèðîâàíèè â ïîëîæèòåëüíîì íà-
ïðàâëåíèè (+Y) ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êàíòèëåâåð äâèæåòñÿ ñíèçó ââåðõ îòíîñèòåëüíî èçîáðàæåíèÿ
ïîâåðõíîñòè íà ìîíèòîðå (íà ñàìîì äåëå ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàçöîì, êîòîðûé äâè-
æåòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè). Ïðè ýòîì îí íàåçæàåò íà ïðåïÿòñòâèÿ ïîëîãèì ñêëîíîì èãëû è
ëåãêî ïðåîäîëåâàåò èõ. Ïðè òàêîì âàðèàíòå ñêàíèðîâàíèÿ ñáîè-ñðûâû êàíòèëåâåðà âîçíèêàþò
ðåæå. Åñëè æå îí íàåçæàåò íà ïðåïÿòñòâèÿ ñòîðîíîé ïîä óãëîì 750, òî îí çíà÷èòåëüíî ÷àùå öåïëÿ-
åòñÿ çà íåðîâíîñòè è ÷àùå âîçíèêàþò ñáîè íà èçîáðàæåíèè. Âîîáùå, â çàâèñèìîñòè îò îáðàçöà
íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü íàïðàâëåíèå ñêàíèðîâàíèÿ. Â ÷àñòè ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ âûãîäíûì ñêàíè-
ðîâàòü íà +Õ èëè -Õ, íàïðèìåð, ïðè ñíÿòèè èçîáðàæåíèÿ áîêîâûõ ñèë.
Íà èçîáðàæåíèè ìîãóò âîçíèêàòü õàðàêòåðíûå ñëåäû ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòÿìè ðåëüåôà â íà-
ïðàâëåíèè áûñòðîãî ñêàíèðîâàíèÿ, îáóñëîâëåííûå êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ ðàáîòû îáðàòíîé ñâÿçè.
Èõ âåëè÷èíà çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ, ïåòëåâîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, õàðàêòåðà
ðåëüåôà. Åñëè âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàë îøèáêè îáðàòíîé ñâÿçè, òî ýòè îò-
êëîíåíèÿ áóäóò õîðîøî âèäíû. Ïîëó÷èâøååñÿ èçîáðàæåíèå ñîäåðæèò ïðàêòè÷åñêè âñþ ïîòåðÿí-
íóþ ïðè ñíÿòèè òîïîãðàôèè èíôîðìàöèþ. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ñêàíèðîâàíèÿ â ðåæèìå òîïî-
ãðàôèè è â ðåæèìå ðåãèñòðàöèè îøèáêè îáðàòíîé ñâÿçè, ìîæíî òî÷íåå âîññòàíàâëèâàòü òîïîãðà-
ôèþ ïîâåðõíîñòè.

1.2.2.3 Ðåæèì ñíÿòèÿ èçîáðàæåíèÿ ñèë.
Ðàáîòà ÀÑÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíîé ñâÿçè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ øóìîâ, ÷àñòè÷íîé
ïîòåðå èíôîðìàöèè î òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè èëè îãðàíè÷åíèþ ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ. Â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì èñïîëüçîâàíèå ðåæèìà ñêàíèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì îáðàòíàÿ
ñâÿçü îòêëþ÷àåòñÿ, ïîëîæåíèå ïüåçîñêàíåðà ïî Z ôèêñèðóåòñÿ, à ðåãèñòðèðóåìûì ñèãíàëîì ñòàíî-
âèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ â ôîòîäèîäå. Ýòî ðåæèì ïîñòîÿííîé âûñîòû
(Z=constant). Â ýòîì ñëó÷àå ñèëà ïðèæàòèÿ êàíòèëåâåðà ê ïîâåðõíîñòè èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ñêà-
íèðîâàíèÿ. Îäíàêî, åñëè îáðàçåö äîñòàòî÷íî æåñòêèé, ïîëó÷àåìîå èçîáðàæåíèå õîðîøî îòðàæàåò
òîïîãðàôèþ ïîâåðõíîñòè. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ñíÿòèÿ çàâèñèìîñòè ïðîãèáà êàíòèëåâåðà îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó çîíäîì è îáðàçöîì, ìîæíî ïåðåñ÷èòàòü ðåãèñòðèðóåìûé òîê  â ëèíåéíûå ðàçìåðû.
Îäíàêî íóæíî ïîìíèòü, ÷òî ïðè áîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ îò íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ çàâèñèìîñòü ðàç-
íîñòíîãî ñèãíàëà ðàññîãëàñîâàíèÿ îò ïåðåìåùåíèÿ çîíäà ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé. Ïðèìåðíûé
äèàïàçîí ëèíåéíîñòè çàâèñèò îò êàíòèëåâåðà: ÷åì êîðî÷å êàíòèëåâåð, òåì ìåíüøå äèàïàçîí.
Äèíàìèêà îòñëåæèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè â ýòîì ðåæèìå îãðàíè÷åíà ÷àñòîòíûìè ñâîéñòâàìè êàíòèëå-
âåðà, à íå îáðàòíîé ñâÿçè. Ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû êàíòèëåâåðîâ çíà÷èòåëüíî âûøå õàðàêòåðíîé ÷àñ-
òîòû îáðàòíîé ñâÿçè, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò åäèíèöû êèëîãåðö. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñêàíèðîâàòü ñ
áîëåå âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè.

1.2.2.4 Ðåæèì ðåãèñòðàöèè îøèáêè îáðàòíîé ñâÿçè.
Îøèáêà îáðàòíîé ñâÿçè, âîçíèêàþùàÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè â ðåæèìå òîïîãðàôèè, ñîäåðæèò äîïîë-
íèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î òîïîãðàôèè. Îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ áîëåå òî÷íîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ ðåëüåôà.
Îäíàêî ýòîò ðåæèì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîìåæóòî÷íûé ìåæäó ðåæèìîì ïîñòîÿííîé ñèëû è
ïîñòîÿííîé âûñîòû, åñëè îòðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü îòðàáîòêè îáðàòíîé ñâÿçè òàê, ÷òîáû îíà îò-
ñëåæèâàëà ïîëîãèå èçìåíåíèÿ ðåëüåôà è íå óñïåâàëà îòñëåæèâàòü êðóòûå. Òîãäà âî âðåìÿ ïåðåñå-
÷åíèÿ çîíäîì íåáîëüøèõ íåîäíîðîäíîñòåé ñêàíèðîâàíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðè ïî÷òè ïîñòîÿí-
íîé äëèíå ïüåçîñêàíåðà. Â ðåçóëüòàòå íà èçîáðàæåíèè áóäóò ñëàáî ïðîÿâëÿòüñÿ ìåäëåííûå èçìå-
íåíèÿ ðåëüåôà è ñ âûñîêèì êîíòðàñòîì - ðåçêèå. Ýòî ìîæåò áûòü ïîëåçíî äëÿ îòûñêàíèÿ ìåëêèõ
íåîäíîðîäíîñòåé íà áîëüøîì ïîëå íà ôîíå êðóïíûõ ïîëîãèõ îñîáåííîñòåé ðåëüåôà.

1.2.2.5 Èçìåðåíèå áîêîâûõ ñèë
Âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïî +Õ èëè -Õ âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ êðóòèëüíàÿ äåôîðìàöèÿ êàíòèëå-
âåðà. Îíà îáóñëîâëåíî ìîìåíòîì ñèë, äåéñòâóþùèõ íà îñòðèå èãëû. Óãîë êðó÷åíèÿ ïðè íåáîëü-
øèõ îòêëîíåíèÿõ ïðîïîðöèîíàëåí áîêîâîé ñèëå. Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ìèêðîñêîïà ïîçâîëÿåò
ðåãèñòðèðîâàòü êðó÷åíèå êàíòèëåâåðà. Ëó÷ ëàçåðà, îòðàæåííûé îò êàíòèëåâåðà, ïîëó÷àåò â ýòîì
ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíîå ñìåùåíèå â áîêîâîì íàïðàâëåíèè (Ðèñ. 6). Â ýòîì ñëó÷àå ðåãèñòðèðóåòñÿ
ñèãíàë (A+B) - (C+D). Äëÿ èçìåðåíèÿ áîêîâûõ ñèë ÀÑÌ ðàáîòàåò â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ ïîñòî-
ÿííîé ñèëû, ò.å. êàê ïðè ñíÿòèè òîïîãðàôèè.



11

Ïðè äâèæåíèè ïî ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò ó÷àñòêè ñ ðàçíûì êîýôôèöèåí-
òîì òðåíèÿ, óãîë êðó÷åíèÿ áóäåò èçìåíÿòüñÿ îò ó÷àñòêà ê ó÷àñòêó (Ðèñ. 7).

Ðèñ. 7 Ðèñ. 8

Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá èçìåðåíèè ëîêàëüíîé ñèëû òðåíèÿ. Åñëè ïðèñóòñòâóåò ðåëüåô, òî òàêàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ íåâîçìîæíà (Ðèñ. 8). Òåì íå ìåíåå, ýòîò âèä èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçî-
áðàæåíèÿ, íà êîòîðûõ õîðîøî âèäíû ìåëêèå îñîáåííîñòè ðåëüåôà, è îáëåã÷àòü èõ ïîèñê.
Â ðåæèìå èçìåðåíèÿ áîêîâûõ ñèë ëåãêî ïîëó÷àòü àòîìàðíîå ðàçðåøåíèå íà ñëþäå è íåêîòîðûõ
äðóãèõ ñëîèñòûõ ìàòåðèàëàõ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçìåðåíèè òîïîãðàôèè ñ àòîìàðíûì ðàçðåøåíèåì ïîëó÷àåòñÿ àòîìàð-
íûé ðåëüåô äî íåñêîëüêèõ àíãñòðåì, òîãäà êàê ðåàëüíûé ðåëüåô ñîñòàâëÿåò äîëè àíãñòðåìà. Òàêàÿ
áîëüøàÿ âåëè÷èíà ðåëüåôà îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì êðóòèëüíîé äåôîðìàöèè êàíòèëåâåðà èç-çà íå
èäåàëüíîñòè ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû - êðó÷åíèÿ êàíòèëåâåðà âîñïðèíèìàåòñÿ êàê åãî ïðîäîëü-
íûé èçãèá. Ýòî âîçíèêàåò íàïðèìåð äàæå ïðè î÷åíü íåáîëüøîì óãëå ïîâîðîòà ôîòîäèîäà îòíîñè-
òåëüíî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ëó÷à ïðè ïðîäîëüíîì èçãèáå êàíòèëåâåðà.

1.2.3 Âèáðàöèîííûå è ìîäóëÿöèîííûå ìåòîäû èçìåðåíèé
Íà áàçå ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïîâ çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè áûëè ðàçðàáîòàíû ìíîãî÷èñëåííûå ìåòîäû
ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ ïîâåðõíîñòè, èñïîëüçóþùèå âèáðàöèþ çîíäà èëè îáðàçöà èëè
ìîäóëÿöèþ ïàðàìåòðà.
Èñïîëüçîâàíèå âèáðàöèè èëè ìîäóëÿöèè íà äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷àñòîòå ïîçâîëÿåò, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ðåãèñòðèðîâàòü äèôôåðåíöèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîääåðæèâàÿ ïîñòîÿííûå ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ âåëè÷èí, à ñ äðóãîé ñòîðîíû - çíà÷èòåëüíî óìåíüøàòü âåëè÷èíû øóìîâ ñ ÷àñòîòîé çàâèñè-
ìîñòüþ 1/f (ãäå f - ÷àñòîòà) çà ñ÷åò ïåðåíîñà ñïåêòðà ñèãíàëà èç îáëàñòè âáëèçè 0 Ãö â îáëàñòü âû-
ñîêèõ ÷àñòîò.
Â ÷èñëå îáùèõ ïðåèìóùåñòâ îòäåëüíûõ âèáðàöèîííûõ ìåòîäîâ ìîæíî íàçâàòü, âî-ïåðâûõ, èñ-
ïîëüçîâàíèå ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàòè÷åñêèì èçìåðåíèåì, à âî-âòîðûõ, óìåíüøåíèå ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ, â
÷àñòíîñòè, áîêîâûõ, ìåæäó çîíäîì è ïîâåðõíîñòüþ â áåñêîíòàêòíîì è (ïîëóêîíòàêòíîì) ðåæèìàõ.
Â ÑÒÌ-ðåæèìå âèáðàöèÿ îáðàçöà èëè èãëû ïîçâîëÿåò ìîäóëèðîâàòü òóííåëüíûé çàçîð è, äåòåê-
òèðóÿ èçìåíåíèÿ òóííåëüíîãî òîêà, ïîëó÷àòü ñèãíàë dI/dz, äàþùèé èíôîðìàöèþ î ëîêàëüíîé âû-
ñîòå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ (ëîêàëüíîé ðàáîòå âûõîäà). Ìîäóëÿöèÿ òóííåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ u â ÑÒÌ - ðåæèìå ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàë dI/du, îïðåäåëÿåìûé ëîêàëüíîé
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé.
Â ÀÑÌ ðåæèìå âèáðàöèÿ îáðàçöà è ðåãèñòðàöèÿ àìïëèòóäû îòêëèêà êàíòèëåâåðà äàåò èíôîðìà-
öèþ î ëîêàëüíîé æåñòêîñòè îáðàçöà. Äåòåêòèðîâàíèå àìïëèòóäû è/èëè ôàçû êîëåáàíèé êàíòèëå-
âåðà, âîçáóæäàåìîãî ïüåçîýëåìåíòîì, ïîçâîëÿåò ñêàíèðîâàòü â áåñêîíòàêòíîì è ïîëóêîíòàêòíîì
ðåæèìå ðåëüåô ïîâåðõíîñòè äàæå òàêèõ îáðàçöîâ, êîòîðûå íåëüçÿ èññëåäîâàòü â êîíòàêòíîì ðå-
æèìå ââèäó òîãî, ÷òî îíè ëåãêî äåôîðìèðóþòñÿ èëè ðàçðóøàþòñÿ èãëîé êàíòèëåâåðà. Ýòè ðåæèìû
ïîçâîëÿþò òàêæå èñïîëüçîâàòü êàíòèëåâåðû ñ òîíêèìè è î÷åíü îñòðûìè èãëàìè, êîòîðûå â êîí-
òàêòíîì ðåæèìå ñàìè ëåãêî ðàçðóøàþòñÿ.

1.2.3.1 ÑÒÌ-ìåòîäû

Ðåæèì èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîé âûñîòû áàðüåðà
Â ðåæèìå èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîé âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ òóííåëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ,
êîòîðóþ ìîæíî ñ íåêîòîðîé íàòÿæêîé íàçûâàòü ëîêàëüíîé ðàáîòîé âûõîäà, ñèãíàë ìîäóëÿöèè
ïðèêëàäûâàåòñÿ ê Z-îáêëàäêàì ïüåçîòðóáêè. Îáðàòíàÿ ñâÿçü â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ïîääåðæè-
âàåò íèçêî÷àñòîòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ òóííåëüíîãî òîêà ïîñòîÿííîé. Ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóåòñÿ àì-
ïëèòóäà âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé òóííåëüíîãî òîêà, ìîäóëÿöèåé òóííåëüíîãî ïðîìåæóòêà èç-
çà âûçâàííûõ âèáðàöèé ïüåçîòðóáêè.
Â ïðèáëèæåíèè ïðîñòåéøåé îäíîìåðíîé ìîäåëè òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà ÷åðåç ïðÿìîóãîëüíûé
ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð âûñîòîé ϕ, çàâèñèìîñòü òóííåëüíîãî òîêà I îò øèðèíû áàðüåðà z âûðàæà-
åòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì ìíîæèòåëåì
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ò.å. ïðîèçâîäíàÿ òóííåëüíîãî òîêà ïî øèðèíå òóííåëüíîãî çàçîðà, íîðìèðîâàííàÿ íà ñàì òóí-
íåëüíûé òîê, äàåò èíôîðìàöèþ î ëîêàëüíîé âûñîòå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà.
Òàê êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå òóííåëüíîãî òîêà â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì,
è àìïëèòóäà âèáðàöèè ïüåçîòðóáêè íå ìåíÿåòñÿ, òî ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ñêàíèðîâàíèÿ êàðòè-
íà ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé òóííåëüíîãî òîêà êàê ðàç è ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ðàñ-
ïðåäåëåíèè âåëè÷èíû ϕ , è, ñëåäîâàòåëüíî, î õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïîâåðõíîñòè.
Ðåàëüíàÿ ñèòóàöèÿ íå ñòîëü ïðîñòà, è àìïëèòóäà êîëåáàíèé òóííåëüíîãî òîêà çàâèñèò åùå îò ãåî-
ìåòðèè ïîâåðõíîñòè, îò ñîñòàâà àäñîðáàòîâ, êîòîðûå èñêàæàþò ôîðìó ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, è
ò.ä.
Êðîìå òîãî, ïðè èçìåðåíèÿõ íà âîçäóõå èç-çà íàëè÷èÿ àäñîðáàòîâ ìåæäó èãëîé è ïîâåðõíîñòüþ
âñåãäà ñóùåñòâóåò çàìåòíàÿ ñèëà îòòàëêèâàíèÿ, ò.ê. èãëà äîëæíà ìïðîäàâèòüî ñëîé àäñîðáàòà,
ïðåæäå ÷åì âîçíèêàåò çàìåòíûé òóííåëüíûé òîê.
Ýòî ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îò ëîêàëüíîé æåñòêîñòè îáðàçöà. Òàê, â ìåñ-
òàõ, ãäå æåñòêîñòü îáðàçöà íèæå, âèáðàöèÿ ïðèâîäèò â áîëüøåé ñòåïåíè ê äåôîðìàöèè ñàìîãî îá-
ðàçöà, à íå ê äåôîðìàöèè àäñîðáàòà è èçìåíåíèþ òóííåëüíîãî çàçîðà. Àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè òóí-
íåëüíîãî òîêà óìåíüøàåòñÿ, ñîçäàâàÿ âïå÷àòëåíèå îòíîñèòåëüíî ïîíèæåííîé ðàáîòû âûõîäà. Ýòîò
ýôôåêò ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ.

Ðåæèì ñïåêòðîñêîïèè
Â ðåæèìå ñïåêòðîñêîïèè ìîäóëèðóåòñÿ òóííåëüíîå íàïðÿæåíèå U ìåæäó îáðàçöîì è èãëîé, è ðå-
ãèñòðèðóåòñÿ àìïëèòóäà îòêëèêà òóííåëüíîãî òîêà I íà ýòó ìîäóëÿöèþ. Ïðè ýòîì ïîñòîÿííàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ òóííåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, è îáðàòíàÿ ñâÿçü ïîääåðæèâàåò ïîñòî-
ÿííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå òóííåëüíîãî òîêà. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïðîèçâîäíóþ dI/dU â çàäàííîé òî÷êå âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè.
Ïîñêîëüêó ôîðìà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ýíåðãåòè÷åñêèì
ñïåêòðîì îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé èãëû è îáðàçöà, ýòîò ðåæèì è ïîëó-
÷èë íàçâàíèå ðåæèìà ñïåêòðîñêîïèè.
Â ðåæèìå ñïåêòðîñêîïèè, êàê è â ðåæèìå èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîé âûñîòû áàðüåðà, âàæíî, ÷òîáû îá-
ðàòíàÿ ñâÿçü óñïåâàëà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííûì ñðåäíåå çíà÷åíèå I (åñëè
óñèëèòåëü ðàáîòàåò íå â ëîãàðèôìè÷åñêîì ðåæèìå), ïîñêîëüêó íà ìíîãèõ îáðàçöàõ èçìåíåíèå
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ I èç-çà íåðîâíîñòåé ðåëüåôà ìîæåò ïðèâåñòè ê ãîðàçäî áîëüøèì îòêëîíåíèÿì
àìïëèòóäû êîëåáàíèé òóííåëüíîãî òîêà, ÷åì èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè.

1.2.3.2 ÀÑÌ-ìåòîäû
Ê ÷èñëó âèáðàöèîííûõ ìåòîäîâ ÀÑÌ îòíîñÿòñÿ áåñêîíòàêòíûé, ïîëóêîíòàêòíûé ðåæèì è ðåæèì
ëîêàëüíîé æåñòêîñòè.

Áåñêîíòàêòíûé ðåæèì
Áåñêîíòàêòíûé ðåæèì îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå Âàí-äåð-Âààëüñîâûõ, ýëåêòðîííûõ, ìàãíèòíûõ ñèë
âáëèçè ïîâåðõíîñòè, ïðè÷åì ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü î÷åíü ìàëîé (ïîðÿäêà 10 -12Í), ÷òî
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûå èëè ñëàáî ñâÿçàííûå ñ ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòû, íå
ðàçðóøàÿ, è íå ñäâèãàÿ èõ.
Âêëàäûø - äåðæàòåëü êàíòèëåâåðà (Ðèñ. 9) ñîäåðæèò ïüåçîêåðàìè÷åñêóþ ïëàñòèíêó, âèáðàöèè êî-
òîðîé ïåðåäàþòñÿ êàíòèëåâåðó è âîçáóæäàþò åãî êîëåáàíèÿ íà òðåáóåìîé ÷àñòîòå, êîòîðàÿ âî âñåõ
ðàçíîâèäíîñòÿõ ýòîãî ìåòîäà âûáèðàåòñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî èç ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ íà àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå (À×Õ).
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Ðèñ. 9

Âîçáóæäàþùèé ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ öèôðîâûì ñèíòåçàòîðîì, ñîäåðæàùèì âûñîêîñòàáèëüíûé
êâàðöåâûé ãåíåðàòîð, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü ÷àñòîòó ñèãíàëà ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ íå
õóæå 10-5-10-6. Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà ñ ÷åòûðåõñåêöèîííîãî ôîòîäèîäà, îáóñëîâëåííàÿ
êîëåáàíèÿìè êàíòèëåâåðà, óñèëèâàåòñÿ è ïîïàäàåò íà âõîä ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà, êîòîðûé ìîæåò
ôîðìèðîâàòü:

− ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé àìïëèòóäå îñíîâíîé ÷àñòîòû èëè îäíîé èç ãàðìîíèê;
− ñèãíàë ñäâèãà ôàçû (êîëåáàíèé êàíòèëåâåðà îòíîñèòåëüíî âîçáóæäàþùåãî ñèãíàëà);
− ëèáî ñèãíàë ïðîèçâåäåíèÿ àìïëèòóäû íà sin èëè cos ñäâèãà ôàçû. Ëþáîé èç ïåðå÷èñ-

ëåííûõ ñèãíàëîâ ìîæåò áûòü âêëþ÷åí â ïåòëþ îáðàòíîé ñâÿçè.
Âáëèçè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà âèáðèðóþùèé ñ ìàëîé àìïëèòóäîé êàíòèëåâåð ïîïàäàåò â íåîäíî-
ðîäíîå ñèëîâîå ïîëå. Íàëè÷èå ãðàäèåíòà ñèëû ïðèâîäèò ê ÷àñòîòíîìó ñäâèãó ðåçîíàíñíîãî ïèêà.
Ïîýòîìó â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ ñèãíàëîì ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòû àìïëèòóäà è ôàçà êîëåáàíèé
êàíòèëåâåðà â íåîäíîðîäíîì ïîëå ìåíÿåòñÿ.
Åñëè îáðàòíàÿ ñâÿçü â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ìåíÿåò ïîëîæåíèå çîíäà ïî íîðìàëè ê îáðàçöó,
ïîääåðæèâàÿ àìïëèòóäó, ëèáî ôàçó êîëåáàíèé êàíòèëåâåðà ïîñòîÿííîé (ðåæèì òîïîãðàôèè), òî
ðåçóëüòàòîì çàïèñè ñèãíàëà íà âûõîäå ÎÑ â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü ïîñòî-
ÿííîãî ãðàäèåíòà ñèëû.
Ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ëèáî ôàçû êîëåáàíèé â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ, íå
ìåíÿÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó çîíäîì è îñíîâàíèåì îáðàçöà (ðåæèì ïîñòîÿííîé âûñîòû).
Âîçìîæåí òàêæå ðåæèì, ïðåäóñìàòðèâàþùèé ïðåäâàðèòåëüíîå ñêàíèðîâàíèå òîïîãðàôèè â êîí-
òàêòíîì èëè ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìå, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèòñÿ ïîâòîðíîå ñêàíèðîâàíèå ïî òîìó
æå ó÷àñòêó ñ ïîääåðæàíèåì çàäàííîãî óäàëåíèÿ çîíäà îò ïîâåðõíîñòè â êàæäîé òî÷êå ñêàíà è ñ
ðåãèñòðàöèåé àìïëèòóäû ëèáî ôàçû. Ýòîò ðåæèì ïîçâîëÿåò îòäåëèòü èíôîðìàöèþ î ìàãíèòíûõ è
ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïîâåðõíîñòè îò òîïîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ, ò.ê. Âàí-äåð-Âààëüñîâî ïðèòÿ-
æåíèå êàíòèëåâåðà è ïîâåðõíîñòè îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì ïðè ïîâòîðíîì ñêàíèðîâà-
íèè, ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå ìåæäó çîíäîì è ïîâåðõíîñòüþ íå ìåíÿåòñÿ, è, çíà÷èò èçìåíåíèå àìïëè-
òóäû è ôàçû êîëåáàíèé âûçûâàþòñÿ äðóãèìè äàëüíîäåéñòâóþùèìè ñèëàìè - ýëåêòðè÷åñêèìè ëèáî
ìàãíèòíûìè.
Ìèíèìàëüíîå âîçìîæíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó èãëîé êàíòèëåâåðà è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà â áåñêîí-
òàêòíîì ðåæèìå îïðåäåëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñâîéñòâàìè èãëû êàíòèëåâåðà è ïîâåðõíîñòè, à ñ
äðóãîé ñòîðîíû - æåñòêîñòüþ áàëêè êàíòèëåâåðà. Åñëè ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ çîíäà ê ïîâåðõíîñòè
ïî äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè îêàæåòñÿ, ÷òî ãðàäèåíò ñèëû ïðèòÿæåíèÿ èãëû
ê îáðàçöó ïðåâûñèë æåñòêîñòü áàëêè êàíòèëåâåðà, òî êàíòèëåâåð ìïðèëèïíåòî ê ïîâåðõíîñòè. Ïî-
ýòîìó ìèíèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ äèñòàíöèÿ äîëæíà ïðåâûøàòü ýòî êðèòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå. Íàèáîëåå
çíà÷èòåëüíîé ïðè÷èíîé ïðèòÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, êàïèëëÿðíûå ýôôåêòû, êîòîðûå, ê
òîìó æå, îáëàäàþò áîëüøèì ñîáñòâåííûì ãèñòåðåçèñîì.
Íî è â îòñóòñòâèå êàïèëëÿðíûõ ÿâëåíèé, íàïðèìåð, â ñëó÷àå íåñìà÷èâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé, ýôôåêò
ìçàëèïàíèÿî ìîæåò íàáëþäàòüñÿ èç-çà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ è äàæå Âàí-äåð-Âààëüñîâûõ
ñèë ïðèòÿæåíèÿ. Ïîýòîìó ÷åì âûøå æåñòêîñòü êàíòèëåâåðà, òåì ìåíüøå ìîæåò áûòü ðàáî÷åå ðàñ-
ñòîÿíèå, è òåì áîëüøåãî ðàçðåøåíèÿ ìîæíî äîñòè÷ü (ïðè óäàëåíèÿõ, ñîèçìåðèìûõ, èëè ïðåâû-
øàþùèõ ðàäèóñ êðèâèçíû êàíòèëåâåðà), õîòÿ ïðè ýòîì âîçðàñòàåò è ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ.
Âîçìîæíà òàêæå ñèòóàöèÿ, êîãäà ãðàäèåíò ñèë ïðèòÿæåíèÿ íå ïðåâîñõîäèò æåñòêîñòè êàíòèëåâåðà
âïëîòü äî êàñàíèÿ èãëû è ïîâåðõíîñòè, ò.å. âïëîòü äî ñáëèæåíèÿ êðàéíèõ àòîìîâ çîíäà è îáðàçöà
â îáëàñòü îòòàëêèâàþùåãî ïîòåíöèàëà, è, çíà÷èò, ðàáî÷åå ðàññòîÿíèå ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî
ìàëûì. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíîé ìåæäó áåñêîíòàêòíûì è ïîëóêîíòàêòíûì ðåæèìîì.

Ïîëóêîíòàêòíûé ðåæèì
Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïîëóêîíòàêòíîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî áîëüøóþ ÷àñòü ïåðèîäà
êîëåáàíèé êàíòèëåâåð íå êàñàåòñÿ ïîâåðõíîñòè è âîîáùå îòíîñèòåëüíî ñëàáî âçàèìîäåéñòâóåò ñ
îáðàçöîì. È òîëüêî ïðè ñáëèæåíèè èãëû ñ ïîâåðõíîñòüþ âïëîòü äî ïîïàäàíèÿ â îáëàñòü îòòàëêè-
âàþùåãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèå ðåçêî óñèëèâàåòñÿ, è ïðè ýòîì ñîóäàðåíèè êàíòèëåâåð òåðÿåò
èçáûòîê ýíåðãèè, íàêîïëåííûé çà îñòàëüíóþ ÷àñòü ïåðèîäà. Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñäâèã ôàçû îñíîâíîé ãàðìîíèêè êîëåáàíèé îòíîñèòåëüíî âîçáóæäàþùå-
ãî ñèãíàëà è àìïëèòóäà è ôàçà âûñøèõ ãàðìîíèê. Áàçîâûì æå ýôôåêòîì ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå
àìïëèòóäû êîëåáàíèé íà óðîâíå, ïðèìåðíî ðàâíîì ðàññòîÿíèþ ìåæäó âåðøèíîé èãëû â ñâîáîä-
íîì ñîñòîÿíèè êàíòèëåâåðà è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà. Ò.å., ãðóáî ãîâîðÿ, êàíòèëåâåð ìîæåò ðàñêà-
÷èâàòüñÿ òîëüêî äî êàñàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è íå äàëüøå.
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Â ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìå, â îòëè÷èå îò áåñêîíòàêòíîãî, æåñòêîñòü êàíòèëåâåðà ìîæåò áûòü
ìåíüøå, ÷åì ìàêñèìàëüíûé ãðàäèåíò ñèë ïðèòÿæåíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Èçáàâèòüñÿ æå îò
ìçàëèïàíèÿî èãëû ìîæíî ïóòåì óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé êàíòèëåâåðà äî òàêîãî çíà÷å-
íèÿ, ïðè êîòîðîì ñèëà ñî ñòîðîíû áàëêè êàíòèëåâåðà, îòðûâàþùàÿ èãëó îò ïîâåðõíîñòè, ïðåâû-
øàåò ïðèòÿæåíèå èãëû ê ïîâåðõíîñòè. Â áåñêîíòàêòíîì ðåæèìå ýòî íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó òàì
àìïëèòóäà äîëæíà áûòü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèÿìè, íà êîòîðûõ çàìåòíî ìåíÿåòñÿ ãðàäè-
åíò ñèë.

Ðåæèì èçìåðåíèÿ æåñòêîñòè
Â ðåæèìå èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîé æåñòêîñòè ñèãíàë ìîäóëÿöèè ïîäàåòñÿ íà Z-îáêëàäêè ïüåçîòðóáêè.
Ïðè ýòîì èãëà êàíòèëåâåðà êàñàåòñÿ ïîâåðõíîñòè, è âèáðàöèÿ îáðàçöà ïåðåäàåòñÿ êàíòèëåâåðó.
Èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé áàëêè êàíòèëåâåðà. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è
êîëåáàíèé îáðàçöà â êîëåáàíèÿ áàëêè êàíòèëåâåðà ïðîïîðöèîíàëåí îòíîøåíèþ æåñòêîñòè ñèñòå-
ìû èãëà-ïîâåðõíîñòü â äàííîé òî÷êå ê æåñòêîñòè áàëêè. Â îäíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå àáñîëþòíî
ãèáêîãî êàíòèëåâåðà ñ æåñòêîé èãëîé íà æåñòêîì îáðàçöå, êîëåáàíèÿ ïüåçîòðóáêè ïîëíîñòüþ ïå-
ðåäàþòñÿ áàëêå. Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå î÷åíü æåñòêîãî êàíòèëåâåðà íà ãèáêîì èëè ëåãêî
äåôîðìèðóåìîì îáðàçöå è/èëè ïðè ìÿãêîé èãëå êîëåáàíèÿ òðóáêè ïðèâîäÿò ëèøü ê äåôîðìàöèè
ïîâåðõíîñòè è èãëû, òîãäà êàê áàëêà îñòàåòñÿ íåïîäâèæíîé.
Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî æåñòêîñòü ñèñòåìû èãëà-îáðàçåö çàâèñèò íå òîëüêî îò ìîäóëåé Þíãà ñîïðè-
êàñàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé, íî è îò èõ ãåîìåòðèè, â ÷àñòíîñòè, îò ðàäèóñîâ êðèâèçíû. Íàèáîëüøàÿ
æåñòêîñòü â îáëàñòè êîíòàêòà äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå ïîâåðõíîñòåé ðàâíûõ ïî âåëè÷èíå êðèâèçíû,
íî ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, ò.å., â ñëó÷àå êîíòàêòà êðóãëîãî îñòðèÿ èãëû ñ êðóãëîé âïàäèíîé òî-
ãî æå ðàäèóñà.
Ïîýòîìó ðåæèì èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîé æåñòêîñòè áóäåò êîíòðàñòèðîâàòü ñòóïåíüêè íà îáðàçöå,
ïîêàçûâàòü íåáîëüøèå áóãîðêè êàê îáëàñòè ñ ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ, äàæå åñëè îíè ñîñòîÿò èç
òîãî æå ìàòåðèàëà, ÷òî è âåñü îáðàçåö.

1.2.4 Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ÑÇÌ
Íà (Ðèñ. 10) ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíû ñîñòàâëÿþùèå êîìïîíåíòû ïðèñóùèå ÑÇÌ:

− èññëåäóåìûé îáðàçåö,
− èãëà ÑÒÌ,
− êàíòèëåâåð ÑÑÌ,
− ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè îòêëîíåíèÿ êàíòèëåâåðà,
− ñêàíåð, ÷üå ïåðåìåùåíèå â ïëîñêîñòè çàäàåò ñêàíèðîâàíèå, à âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå

ïî îñè Z óïðàâëÿåòñÿ îáðàòíîé ñâÿçüþ,
− äâèæèòåëü ñ ñèñòåìîé ãðóáîãî ïîäâîäà, îáåñïå÷èâàþùèé ïîäâåäåíèå îáðàçöà ê çîíäó â

çîíó ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ñêàíåðà,
− ïðîöåññîð,
− áëîê ïèòàíèÿ,
− ðàáî÷àÿ ñòàíöèÿ.

Ðèñ. 10
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1.2.5 Ñõåìà ðåãèñòðàöèè îòêëîíåíèÿ êàíòèëåâåðà
Â ÑÑÌ êîðïîðàöèè ÌÄÒ èñïîëüçîâàíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ðåãèñòðàöèè îòêëîíåíèé êàíòèëåâåðà
(Ðèñ. 11), êîòîðàÿ, ÿâëÿÿñü îòíîñèòåëüíî íåñëîæíîé, ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ñóá-àíãñòðåìíûå
îòêëîíåíèÿ êàíòèëåâåðà. Èñòî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð λ=670 íì, Ð = 0.9 ìÂò,
ëó÷ êîòîðîãî ôîêóñèðóåòñÿ íà çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè êàíòèëåâåðà â ðàéîíå îñòðèÿ. Îòðàæåííûé
îò êàíòèëåâåðà ñâåò ïîïàäàåò íà ÷åòûðåõñåêöèîííûé ôîòîäèîä, óñèëåííûé ðàçíîñòíûé ñèãíàë îò
êîòîðîãî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü óãëîâîå îòêëîíåíèå êàíòèëåâåðà ñ òî÷íîñòüþ ìåíåå 0.1", ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò ðàçðåøåíèå ïî âåðòèêàëè 0.1 íì.

Ðèñ. 11
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2. Solver ÑÇÌ èíñòàëëÿöèÿ

Solver ÑÇÌ ñîñòîèò èç îñíîâàíèÿ ñ âèáðîçàùèòíîé ïîäâåñêîé (Ðèñ. 12, A), ïîäâåñíîé ïëàòôîð-
ìû ñ óñòàíîâëåííûì â íåé øàãîâûì äâèãàòåëåì äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïüåçîñêàíåðà (Ðèñ. 12, B). Íà
ïüåçîñêàíåðå èìååòñÿ êðåïëåíèå äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Â îñíîâàíèè ìèêðîñêîïà ðàçìåùåíà
ýëåêòðîííàÿ ïëàòà - ïðîöåññîð, óïðàâëÿþùàÿ ðàáîòîé ìèêðîñêîïà â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ÑÒÌ è
ÑÑÌ. Íà ïëàòôîðìó óñòàíàâëèâàåòñÿ ãîëîâêà ÑÇÌ (Ðèñ. 12, C), êîòîðàÿ ìîæåò ðàáîòàòü êàê â
ðåæèìå ÑÒÌ, òàê è ÑÑÌ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé íà íåå ïîñòàâëåí þñòèðîâî÷íûé ñòîëèê - ñ
èãëîé ÑÒÌ èëè ñ êàíòèëåâåðîì ÑÑÌ. Ñ÷èòûâàåìàÿ â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ èíôîðìàöèÿ ïåðåäà-
åòñÿ íà ðàáî÷óþ ñòàíöèþ - IBM PC ñîâìåñòèìûé êîìïüþòåð, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ óïðàâëåíèå ìèêðîñêîïîì.
Áëàãîäàðÿ çàëîæåííîìó ïðèíöèïó ìîäóëüíîñòè ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ëåãêî êîíôèãóðèðîâàòü è
ðàñøèðÿòü áàçîâóþ ìîäåëü ïðèáîðà ïîä ñâîè çàäà÷è è ïîòðåáíîñòè.

Ðèñ. 12

2.1 Èíñòàëëÿöèÿ ÑÏÌ

2.1.1 Ïðîâåðêà ïðèëàãàåìûõ àêñåññóàðîâ

Ñòàíäàðòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ:
1) P4-SPM - ñòàíèíà, ýëåêòðîííàÿ ïëàòà, âñòðîåííàÿ â ñòàíèíó (Ðèñ. 13.A), áëîê ñêàíåðà (Ðèñ.

12.B), êîëïàê ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çàùèòû (Ðèñ. 13.Â).

2) Áëîê ïèòàíèÿ (Ðèñ. 14).
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Ðèñ. 13 Ðèñ. 14

3) Èíòåðôåéñíàÿ ïëàòà (ïðè ïîñòàâêå ñ êîìïüþòåðîì âñòàâëåíà â ñëîò êîìïüþòåðà).

4) Äèñêåòà ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì (ïðè ïîñòàâêå ñ êîìïüþòåðîì ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå óñòàíîâëåíî íà æåñòêèé äèñê).

5) Ãîëîâêà ÑÑM ñî ñòàíäàðòíûì âêëàäûøåì (Ðèñ. 15).

6) Ãîëîâêà ÑÒÌ (Ðèñ. 16).

Ðèñ. 15 Ðèñ. 16

7) Êàáåëè:
 à) îñíîâíîé - ÁÏ-SPM (Ðèñ. 17).

á) èíòåðôåéñíûé - SPM-IBM (Ðèñ. 18).
â) 2 ïðîâîäà çàçåìëåíèÿ (Ðèñ. 19).
ã) ïðîâîä çàçåìëåíèÿ êîëïàêà (Ðèñ. 20).
ä) êàáåëü äëÿ îñöèëëîãðàôà (Ðèñ. 21).
å) êàáåëü ïèòàíèÿ 220Â

Ðèñ. 17 Ðèñ. 18
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Ðèñ. 19

Ðèñ. 20 Ðèñ. 21

8) Äåðæàòåëè êàíòèëåâåðîâ - 2 øò (Ðèñ. 24.1).

9) Ñïåö. ïèíöåò äëÿ óñòàíîâêè êàíòèëåâåðîâ (Ðèñ. 26.4).

10) Ïåíàë ñ êàíòèëåâåðàìè (Ðèñ. 25).

11) Íàáîð ïîäëîæåê:
 a) ñ êîíòàêòîì òóííåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ òîíêèõ îáðàçöîâ (Ðèñ. 23).
 á) ñ êîíòàêòîì òóííåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ òîëñòûõ îáðàçöîâ (Ðèñ. 22).
 â) 4 ïîäëîæêè äëÿ AFM èññëåäîâàíèé (Ðèñ. 27.4, 5, 6).

Ðèñ. 22 Ðèñ. 23

13) Íàáîð òåñòîâûõ îáðàçöîâ (íàáîð êàëèáðîâî÷íûõ ðåøåòîê TGS024, ïëàñòèíà âûñîêîîðèåíòè-
ðîâàííîãî ïèðîëèòè÷åñêîãî ãðàôèòà HOPG).

14) Pt-Ih èëè Pt-Ro ïðîâîëîêà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÑÒÌ-èãë (Ðèñ. 27.3).

15) Ïèíöåòû - øèðîêèé è óçêèé (Ðèñ. 26.2, 3).

16) Ñïåö. íîæíèöû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÑÒÌ-èãë (Ðèñ. 26.1).

                                                       
4 Ñì. ïðèëîæåíèå 2.
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Ðèñ. 24 Ðèñ. 25

Ðèñ. 26 Ðèñ. 27

ÂÍÈÌÀÍÈÅ:
Ðåêîìåíäóåì íå èñïîëüçîâàòü ïðèëàãàåìûå íîæíèöû äëÿ äðóãèõ öåëåé

17) Äâóñòîðîííèé ñêîò÷ äëÿ çàêðåïëåíèÿ îáðàçöîâ.

18) Çàïàñíàÿ ðåçèíêà äëÿ ïîäâåñíîé ñèñòåìû.

2.1.2 Èäåíòèôèêàöèÿ êîìïîíåíòîâ è êîìïëåêòóþùèõ ïðèáîðà
Ñì. ïðèëîæåíèå 2.
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2.2 Ðàçìåùåíèå ÑÏÌ
Ïðåæäå ÷åì óñòàíîâèòü êîìïëåêñ, æåëàòåëüíî îáåñïå÷èòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå óñëîâèÿ äëÿ óñ-
ïåøíîé ðàáîòû ìèêðîñêîïà.
Â ðàáî÷åé êîìíàòå äîëæíî áûòü êàê ìîæíî ìåíüøå ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ, ñïîñîáíûõ âûçûâàòü
ìåõàíè÷åñêèå âèáðàöèè è àêóñòè÷åñêèé øóì. Òàêæå êîìíàòà äîëæíà áûòü ïî âîçìîæíîñòè çàùè-
ùåíà îò âíåøíåãî àêóñòè÷åñêîãî øóìà. Îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà ðàáîòó ìèêðîñêîïà òåïëîâûå
ïîòîêè, ðåçêèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ôîíà è âëàæíîñòè. Äëÿ êà÷åñòâåííîé ðàáîòû êîìïëåêñ
äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, íà äâóõ ñòîëàõ, îäèí èç êîòîðûõ, äëÿ ðàçìåùåíèÿ ìèêðî-
ñêîïà, äîëæåí áûòü ïî âîçìîæíîñòè òÿæåëûì è óñòîé÷èâûì. Õîðîøî çàùèùàåò îò âèáðàöèè
ìðàìîðíàÿ ïëèòà, ïîëîæåííàÿ ïîä ìèêðîñêîï è, â ñâîþ î÷åðåäü, ëåæàùàÿ íà ñëîå àìîðòèçàöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà. Æåëàòåëüíî ðàçìåñòèòü ìîíèòîð êîìïüþòåðà è ìèêðîñêîï íà íåêîòîðîì ðàñ-
ñòîÿíèè äðóã îò äðóãà, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò èìïóëüñíûõ íàâîäîê îò ìîíèòîðà, òàêæå æåëàòåëüíî
èìåòü åùå îäèí ñòîë äëÿ ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ è èãë. Ïðèìåð ðàçìåùåíèÿ êîìïëåêñà ïðèâåäåí íè-
æå (Ðèñ. 28).

Ðèñ. 28

Ðàáî÷àÿ ñòàíöèÿ ðàçìåùàåòñÿ íà ñòîëå 1. Æåëàòåëüíî íàëè÷èå îñöèëëîãðàôà ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
íå ìåíåå 5 mV/äåë. Íà ïðî÷íîì, ìàññèâíîì ñòîëå 2 ðàçìåùàåòñÿ ìåõàíè÷åñêèé áëîê ÑÇÌ. Ðåêî-
ìåíäóåìûé ðàçìåð ñòîëà 500õ500õ500 ìì3 ïðè âåñå íå ìåíåå 40 êã. Íîæêè ñòîëà äîëæíû áûòü îäè-
íàêîâîé äëèíû, à ïîë êîìíàòû äîëæåí áûòü ðîâíûì è íå ñêðèïó÷èì. Æåëàòåëüíî ðàñïîëîæåíèå
ïðèáîðà ñî ñòîëîì 2 â óãëó íà ïåðåñå÷åíèè êàïèòàëüíûõ ñòåí çäàíèÿ.
Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ïðèáîð ðàñïîëàãàëñÿ â ìåñòå ñ ïîñòîÿííîé èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ìåäëåííî
ìåíÿþùåéñÿ òåìïåðàòóðîé, èñêëþ÷àþùåì ñêâîçíÿêè. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íå äîëæíà
ïðåâûøàòü 0,3 ãðàä/÷àñ. Õîðîøî, åñëè ñòîë 2 áóäåò çàêëþ÷åí â áîêñ ñ çàêðûâàþùèìèñÿ äâåðêàìè.
Ðÿäîì ñî ñòîëîì 2 ñëåäóåò ðàçìåñòèòü ðàáî÷èé ñòîë 4 ñ îïòè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì äëÿ êîíòðîëÿ èãë
è îáðàçöîâ. Ðàñïîëîæåíèå ñòîëà 3 ñ áëîêîì ïèòàíèÿ íå ïðèíöèïèàëüíî, íî æåëàòåëüíî åãî óäàëå-
íèå, ïî êðàéíåé ìåðå, íà 80 ñì. îò ñòîëà 2 ò.ê. âîçìîæíû çâóêîâûå øóìû îò òðàíñôîðìàòîðîâ áëî-
êà ïèòàíèÿ.
Äëÿ ðàáîòû ìèêðîñêîïà êîìíàòà äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà ýëåêòðè÷åñêîé ñåòüþ íà 220Â è êà÷åñò-
âåííûì çàçåìëåíèåì. Â ñëó÷àå ïîäêëþ÷åíèÿ ê òîé æå ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ïîòðåáèòåëåé òîêà, ñëó-
æàùèõ èñòî÷íèêîì èìïóëüñíûõ ïîìåõ, ñèñòåìó æåëàòåëüíî ñíàáäèòü ñòàáèëèçèðóþùèì áëîêîì
ïèòàíèÿ èëè ñåòåâûìè ôèëüòðàìè.
Âîçìîæíà ïîñòàâêà ìèêðîñêîïà ñ êàáåëåì äëèíîé äî 20 ì, äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ìèêðîñêîïà ê êîì-
ïüþòåðó, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ðàçìåñòèòü ìèêðîñêîï è êîìïüþòåð â ðàçíûõ êîìíàòàõ. Óïðàâëå-
íèå ðàáîòîé ìèêðîñêîïà òîëüêî îò êîìïüþòåðà ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïðèñóòñòâèå ÷åëîâåêà â íå-
ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ìèêðîñêîïà, ÷òî çàìåòíî óëó÷øàåò õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå îáåñïå-
÷èâàåò ðàáîòó â êîìôîðòíûõ äëÿ îïåðàòîðà óñëîâèÿõ ñ âîçìîæíîñòüþ äåìîíñòðèðîâàòü ðàáîòó
ìèêðîñêîïà áîëüøîé àóäèòîðèè.

2.3 Ïîäêëþ÷åíèå ÑÏÌ

2.3.1 Ïðåäíàçíà÷åíèå ðàçúåìîâ îñíîâíîé ïëàòû ìèêðîñêîïà
Íà êîðïóñå îñíîâíîé ïëàòû ìèêðîñêîïà èìåþòñÿ ðàçúåìû (Ðèñ. 30, Ðèñ. 31, Ðèñ. 32) äëÿ ïîäêëþ÷å-
íèÿ:
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ñ îäíîé ñòîðîíû (Ðèñ. 31) - äâà ðàçúåìà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êàáåëåé, ñîåäèíÿþùèõ ìèêðî-
ñêîï ñ áëîêîì ïèòàíèÿ 2 è ñ êîìïüþòåðîì 1;

ñ äðóãîé ñòîðîíû (Ðèñ. 30) - ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè 5, âûõîä
âûñîêîâîëüòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïüåçîêåðàìèêó 4, ðàçúåì 3 äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ èñòî÷íè-
êà âíåøíåãî ñèãíàëà ±10Â äëÿ ìîäóëÿöèè ïî îñè Z, âûõîä 2 òóííåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
±5Â, ëèòîãðàôèè ±12Â, îáùàÿ äëÿ âñåãî ïðèáîðà øèíà çåìëè 1;

ñ òðåòüåé ñòîðîíû (Ðèñ. 32) - ðàçúåì äëÿ íàáëþäåíèÿ òóííåëüíîãî òîêà èëè ðàçíîñòíîãî
òîêà ñ ôîòîäèîäà ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà 2 è ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ èçìåðÿåìîãî
âíåøíåãî ñèãíàëà 1.

2.3.2 Ïîäêëþ÷åíèå ìèêðîñêîïà ïðè îòñóòñòâèè ó Âàñ áëîêà Ðåçî-
íàíñíîé ìîäû

1) Óñòàíîâèòå ïðèáîð íà ìàññèâíîì óñòîé÷èâîì ñòîëå, à áëîê ïèòàíèÿ ðàñïîëîæèòå íåâäàëåêå
îò ïðèáîðà (áîëåå ïîäðîáíî ñì. ïóíêò 2.2).

2) Ñíèìèòå ðåçèíîâûå çàòû÷êè 6 è îòâåðíèòå âèíòû êðûøêè íà ëèöåâîé ïàíåëè îñíîâàíèÿ ìèê-
ðîñêîïà è ñíèìèòå åå (Ðèñ. 30).

3) Ïîäñîåäèíèòå ïðîâîä 3 female (Ðèñ. 29), âûõîäÿùèé èç áëîêà ñêàíåðà ê ðàçúåìó ìMOTORî, íà
òûëüíîé ñòîðîíå áëîêà ïèòàíèÿ (Ðèñ. 33).

4) Ïîäñîåäèíèòå êàáåëü ñ 9-ïèíîâûì ðàçúåìîì (Ðèñ. 29) 4 male, âûõîäÿùèé èç áëîêà ñêàíåðà ê 9-
ïèíîâîìó ðàçúåìó 4, íà ëèöåâîé ïàíåëè îñíîâàíèÿ ïðèáîðà (Ðèñ. 30).

5) Ïîäñîåäèíèòå êàáåëü 2 (Ðèñ. 29), âûõîäÿùèé èç áëîêà ñêàíåðà ê ðàçúåìó 2 òóííåëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ, ìàðêèðîâàííîìó ìUtî, íà ëèöåâîé ïàíåëè (Ðèñ. 30).

Ðèñ. 29

Ðèñ. 30
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Ðèñ. 31

Ðèñ. 32

2.3.2.1 Çàçåìëåíèå ïðèáîðà
6) Îòâåðíèòå è ñíèìèòå ãàéêó ñ ìâèíòà çåìëèî - âèíò 1 (Ðèñ. 30)

7) Ïîäñîåäèíèòå êàáåëü 1 (Ðèñ. 29), âûõîäÿùèé èç áëîêà ñêàíåðà ê ìâèíòó çåìëèî 1 (Ðèñ. 30)

8) Ïîäñîåäèíèòå äâà êàáåëÿ (Ðèñ. 19 ñâåòëûé, Ðèñ. 20) èç íàáîðà ïîñòàâëÿåìûõ êàáåëåé ïîäõîäÿ-
ùèìè êîíöàìè ê ìâèíòó çåìëèî (íàäåíüòå èõ íà íåãî) íà ïàíåëè îñíîâàíèÿ ïðèáîðà 1 (Ðèñ.
30). Ïðèêðóòèòå ãàéêó íà ìâèíò çåìëèî.

9) Ïîäñîåäèíèòå ñâîáîäíûé êîíåö ÷åðíîãî êàáåëÿ èç äâóõ òîëüêî ÷òî ïîäêëþ÷åííûõ ê ðàçúåìó
íà êîëïàêå ïðèáîðà (ýòó îïåðàöèþ óäîáíåå âûïîëíÿòü ïðè ðàáîòå ïðèáîðà).

10) Ïîäñîåäèíèòå ñâîáîäíûé êîíåö ñâåòëîãî êàáåëÿ èç äâóõ òîëüêî ÷òî ïîäêëþ÷åííûõ ê âèíòó
ìGROUNDî íà çàäíåé ïàíåëè áëîêà ïèòàíèÿ (Ðèñ. 33) (ýòó îïåðàöèþ óäîáíåå âûïîëíÿòü ïðè
ðàáîòå ïðèáîðà).

2.3.2.2 Äðóãèå ïîäñîåäèíåíèÿ

ÂÍÈÌÀÍÈÅ:
Óñòàíîâèòå ïåðåêëþ÷àòåëü íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ íà çàäíåé ïàíåëè èñòî÷íè-
êà ïèòàíèÿ (Ðèñ. 33) â ïðàâèëüíîå ïîëîæåíèå 110Â èëè 230Â.



23

ÂÍÈÌÀÍÈÅ:
Åñëè ðîçåòêè ñåòè ïèòàíèÿ â âàøåì çäàíèè äâóõïîëþñíûå, ïîäñîåäèíèòå
ñèíèé êàáåëü (Ðèñ. 19) ê ìâèíòó çåìëèî íà ëèöåâîé ïàíåëè (Ðèñ. 30.1) è ê
êîðïóñó êîìïüþòåðà. Ýòî óìåíüøèò ïîìåõè ïî ïèòàíèþ.

11) Åñëè â êîìïëåêò ïîñòàâêè Âàøåãî ïðèáîðà âõîäèò îñöèëëîãðàô, ïîäñîåäèíèòå åãî ê ðàçúåìó 2
íà (Ðèñ. 32) êàáåëåì (Ðèñ. 21)

12) Ïîäñîåäèíèòå èçìåðèòåëüíóþ ãîëîâêó (ÑÒÌ èëè ÑÑÌ) ê 25-ïèíîâîìó ðàçúåìó 5 (Ðèñ. 30) íà
ëèöåâîé ïàíåëè.

13) Ïðîïóñòèòå âñå ïîäñîåäèíåííûå êàáåëè ÷åðåç âûåìêó îò êðûøêè íà ëèöåâîé ïàíåëè. Âñòàâüòå
êðûøêó íà ñâîå ìåñòî, ïðèêðóòèòå åå âèíòàìè è âñòàâüòå ðåçèíîâûå çàòû÷êè.

2.3.2.3 Ïîäêëþ÷åíèå áëîêà ïèòàíèÿ
14) Ñîåäèíèòå ðàçúåì ìSPMî íà áëîêå ïèòàíèÿ ñ ðàçúåìîì PS 2 (Ðèñ. 31) îñíîâíîé ïëàòû ìèêðî-

ñêîïà, êàáåëåì c 25-ñîêåò-ïèíîâûìè ðàçúåìàìè íà êîíöàõ (Ðèñ. 17)

15) Ñîåäèíèòå ðàçúåì ì220V 50Hzî íà áëîêå ïèòàíèÿ (Ðèñ. 33) ñ ñåòüþ ñåòåâûì øíóðîì.

Ðèñ. 33

2.3.2.4 Ïðè ïîñòàâêå áåç êîìïüþòåðà

Óñòàíîâêà èíòåðôåéñíîé ïëàòû â êîìïüþòåð
Îòêëþ÷èòå Âàø êîìïüþòåð îò ñåòè è ñíèìèòå êðûøêó. Îáåñïå÷üòå ñâîáîäíûé äîñòóï ê ñëîòàì
êîìïüþòåðà (ïîëîæèòå åãî íàáîê). Âûáåðèòå ïóñòîé ñëîò äëÿ óñòàíîâêè èíòåðôåéñíîé ïëàòû, ïðè
ýòîì ïðîñëåäèòå, ÷òîáû óæå óñòàíîâëåííûå âíóòðåííèå óñòðîéñòâà íå ìåøàëè óñòàíîâêå èíòåð-
ôåéñíîé ïëàòû SPM. Ñíèìèòå (îòâèíòèòå) çàãëóøêó ñ âûáðàííîãî ñëîòà. Àêêóðàòíî âñòàâüòå èí-
òåðôåéñíóþ ïëàòó â ñëîò äî óïîðà. Ïðîñëåäèòå, ÷òîáû ïëàòà âõîäèëà â ðàçúåì ðîâíî, áåç ïåðåêî-
ñîâ. Çàêðåïèòå èíòåðôåéñíóþ ïëàòó âèíòîì îò çàãëóøêè. Ïðîâåðüòå íåâîçìîæíîñòü êàñàíèÿ âíóò-
ðåííèõ ïðîâîäîâ èíòåðôåéñíîé ïëàòû, ïðè íåîáõîäèìîñòè çàêðåïèòå ñâîáîäíûå ïðîâîäà âíóòðè
êîìïüþòåðà. Çàêðîéòå êðûøêó êîìïüþòåðà, ïîäêëþ÷èòå åãî ê ñåòè è âêëþ÷èòå.

Èíñòàëëÿöèÿ ïðîãðàììû
Âñòàâüòå ïðèëàãàåìóþ äèñêåòó â äèñêîâîä. Ïðî÷èòàéòå ôàéë readme.txt è âíåñèòå ðåêîìåíäîâàí-
íûå èçìåíåíèÿ â ôàéëû autoexec.bat è consig.sys âàøåãî êîìïüþòåðà. Ñîçäàéòå äèðåêòîðèþ Ð7 íà
æåñòêîì äèñêå è ñêîïèðóéòå òóäà âñå ôàéëû ñ äèñêåòû.
Äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììû íåîáõîäèìû 3 ôàéëà:

p7_spm.exe èñïîëíÿåìàÿ ïðîãðàììà;
p7_spm.opt ôàéë êîíôèãóðàöèè;
p7_spm.hlp ôàéë êîíòåêñòíîé ïîäñêàçêè;

Ïðè ðàáîòå ñëåäèòå, ÷òîáû íà æåñòêîì äèñêå áûëî ñâîáîäíî îêîëî 10 Ìáàéò äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé (ôàéë äàííûõ ìîæåò çàíèìàòü îò 100 Êáàéò äî 8 Ìáàéò).
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2.3.2.5 Ïîäêëþ÷åíèå îñíîâíîé ïëàòû ìèêðîñêîïà ê êîìïüþòåðó
16) Ñîåäèíèòå 25-ïèíîâûé ðàçúåì ìIBMî îñíîâíîé ïëàòû ìèêðîñêîïà 1 (Ðèñ. 31) ñ èíòåðôåéñíîé

ïëàòîé ìèêðîñêîïà, ïðåäâàðèòåëüíî âñòàâëåííîé â êîìïüþòåð (ñì. ïóíêò. 2.3.2.4). Ñîåäèíåíèå
îñóùåñòâëÿåòñÿ êàáåëåì ñ 25-ïèíîâûìè ðàçúåìàìè (Ðèñ. 18)

ÂÍÈÌÀÍÈÅ!
Ïîäñîåäèíåííûå ðàçúåìû ñëåäóåò çàôèêñèðîâàòü, çàêðóòèâ â íèõ âèíòû,
ïëîòíî, íî íå ñëèøêîì ñèëüíî.

2.3.2.6 Âêëþ÷åíèå ïðèáîðà
Ïîäêëþ÷èòü ê ñåòè áëîê ïèòàíèÿ ïðèáîðà (ñì. ïóíêò 2.3.2.3) Âêëþ÷èòå êîìïüþòåð. Âêëþ÷èòå áëîê
ïèòàíèÿ òóìáëåðîì ìñåòüî (Ðèñ. 14). Íàéäèòå íà æåñòêîì äèñêå ïðîãðàììó p7_spm.exe è çàïóñòèòå
åå (îíà äîëæíà áûòü èíñòàëëèðîâàíà - ñì. ïóíêò 2.3.2.4)

2.3.3 Ïîäêëþ÷åíèå ìèêðîñêîïà ïðè íàëè÷èè ó Âàñ áëîêà Ðåçîíàíñ-
íîé ìîäû

Ïðè íàëè÷èè ó Âàñ áëîêà Ðåçîíàíñíîé ìîäû Âàì ñëåäóåò âûïîëíèòü âñå äåéñòâèÿ ïî ïîäêëþ÷å-
íèþ ñîãëàñíî ïóíêòó 2.3.2 êðîìå äåéñòâèÿ 13 à òàêæå äîïîëíèòåëüíî çàçåìëèòü áëîê Ðåçîíàíñíîé
ìîäû.
Âìåñòî äåéñòâèÿ 13 ïóíêòà 2.3.2.2 âûïîëíèòå ñëåäóþùåå: ïîäñîåäèíèòå ãîëîâêó (ÑÒÌ èëè ÑÑÌ) ê
25-ïèíîâîìó ðàçúåìó 1 íà áëîêå Ðåçîíàíñíîé ìîäû (Ðèñ. 34). Ñîåäèíèòå ðàçúåì 2 íà áëîêå Ðåçî-
íàíñíîé ìîäû (Ðèñ. 34) ñ ðàçúåìîì 5 îñíîâíîé ïëàòû ìèêðîñêîïà (Ðèñ. 30) ñâåòëûì êðóãëûì êàáå-
ëåì (ïîñòàâëÿåòñÿ âìåñòå ñ áëîêîì ðåçîíàíñíîé ìîäû) ñ 25-ñîêåò-ïèíîâûìè ðàçúåìàìè íà êîíöàõ.
Çàçåìëèòå áëîê Ðåçîíàíñíîé ìîäû, ñîåäèíèâ âèíò çåìëè 1 (Ðèñ. 30) íà îñíîâíîé ïëàòå ìèêðîñêîïà
ñ âèíòîì çåìëè áëîêà Ðåçîíàíñíîé ìîäû, êîòîðûé íàõîäèòñÿ íà ñòîðîíå îáðàòíîé ïîêàçàííîé íà
Ðèñ. 34 ñèíèì êàáåëåì çàçåìëåíèÿ (Ðèñ. 19).

Ðèñ. 34
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3. Îñíîâíûå îïåðàöèè

3.1 ÑÑÌ-ðåæèì

3.1.1 Âûáîð êàíòèëåâåðà
Âûáîð êàíòèëåâåðà çàâèñèò îò îáðàçöà è çàäà÷è. Äëÿ æåñòêèõ îáðàçöîâ, ïðè óñëîâèè ÷òî íåò íóæ-
äû â àòîìàðíîì ðàçðåøåíèè, óäîáíî èñïîëüçîâàòü òðåóãîëüíûå êàíòèëåâåðû ñ äëèíîé 70-100 ìêì.
Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ãåíåðàöèè, ñâÿçàííîé ñ áîëüøîé ñèëîé òðåíèÿ, ïîñêîëüêó íà êîðîòêèõ
êàíòèëåâåðàõ îíà íå âîçíèêàåò. Îáû÷íî îíà íå âîçíèêàåò è íà êàíòèëåâåðàõ äëèíîé 150 ìêì. Äëÿ
ðàáîòû ñ àòîìàðíûì ðàçðåøåíèåì óäîáíåå èñïîëüçîâàòü áîëåå äëèííûå êàíòèëåâåðû äëèíîþ 200
ìêì, ïîñêîëüêó îíè áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê áîêîâûì ñèëàì. Òîæå îòíîñèòüñÿ è ê ñëó÷àþ, êîãäà
íåîáõîäèìî ðàáîòàòü â ðåæèìå áîêîâûõ ñèë è ïîëó÷åíèÿ òîïîãðàôèè îäíîâðåìåííî èëè ïîñëåäî-
âàòåëüíî. Çäåñü óäîáíû êàíòèëåâåðû äëèíîé 150-200 ìêì. Êðîìå òîãî, äëÿ èçìåðåíèÿ áîêîâûõ ñèë
ïðåäíàçíà÷åí ïðÿìîóãîëüíûé êàíòèëåâåð. Äëÿ ðàáîòû ñ ìÿãêèìè îáðàçöàìè ëó÷øå èñïîëüçîâàòü
áîëåå ìÿãêèå äëèííûå êàíòèëåâåðû. Îáû÷íî äëÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ñèëû íà
âîçäóõå ( 10-8 í) äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü êàíòèëåâåðû äëèíîé 150-200 ìêì è æåñòêîñòüþ 0.2 - 0.3
í/ì. Ïðè èçìåðåíèè ëîêàëüíîé æåñòêîñòè è âÿçêîñòè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êàíòèëåâåð, ðåçî-
íàíñíàÿ ÷àñòîòà êîòîðîãî çàìåòíî âûøå ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè.
Äëÿ ïðèìåðà íèæå ïðèâåäåíû äàííûå ïî êàíòèëåâåðàì èçãîòàâëèâàåìûì ÍÒ-ÌÄÒ.

   
Õàðàêòåðèñòèêè èãëû:

− ðàäèóñ êðèâèçíû ìåíåå 10 íì
− âûñîòà èãëû 7 ìêì
− óãîë ïðè âåðøèíå 220

− èãëà ïðîâîäÿùàÿ
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3.1.2 Óñòàíîâêà êàíòèëåâåðà
Óñòàíîâêà êàíòèëåâåðà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïåíàëà è ñïåöèàëüíîãî ïèíöåòà
(Ðèñ. 35).

Ðèñ. 35

3.1.2.1 Ñïåöèàëèçèðîâàííîå óñòðîéñòâî äëÿ óñòàíîâêè êàíòèëåâåðîâ
Ñïåöèàëèçèðîâàííîå óñòðîéñòâî äëÿ óñòàíîâêè êàíòèëåâåðîâ ñîñòîèò èç ðàçúåìíîãî êîí-

òåéíåðà (Ðèñ. 36.B) è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïèíöåòà (Ðèñ. 36.C).
Ðàçúåìíûé êîíòåéíåð (ïåíàë) - ñîñòîèò èç:
− îðãñòåêëÿííîãî îñíîâàíèÿ 1 (Ðèñ. 36.A), íà êîòîðîå óñòàíàâëèâàåòñÿ ìïîëîñêà êàíòèëå-

âåðîâ çîíäàìè ââåðõ;
− àëþìèíèåâîé êðûøêè 2 (Ðèñ. 36.B), â êîòîðîé ñìîíòèðîâàíî àððåòèðóþùåå óñòðîéñò-

âî, ñîñòîÿùåå èç ïðîôèëèðîâàííîãî òåôëîíîâîãî àððåòèðà è ïðèæèìíîãî âèíòà 3;
− êðûøêè-äîçàòîðà 4 (Ðèñ. 36.B).
Ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïèíöåò - ñîñòîèò èç:
− ãèáêèõ íîæåê 7,8 (Ðèñ. 36.C);
− äåðæàòåëÿ êàíòèëåâåðîâ 11 (Ðèñ. 36.D), êðåïÿùåãîñÿ ê íîæêå 8 ïèíöåòà ñ ïîìîùüþ âèí-

òà 9.
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Ðèñ. 36

Ðàçìåùåíèå ïîëîñêè êàíòèëåâåðîâ â ðàçúåìíîì êîíòåéíåðå
Ñíèìèòå êðûøêó-äîçàòîð ðàçúåìíîãî êîíòåéíåðà (Ðèñ. 39). Âûâåðíèòå ñ ïîìîùüþ îòâåðò-

êè (Ðèñ. 40) äâà âèíòà ñîåäèíÿþùèõ îðãñòåêëÿííîå îñíîâàíèå 1 (Ðèñ. 36.A) è àëþìèíèåâóþ êðûø-
êó 2 (Ðèñ. 36.B). Ïåðåâåðíèòå ðàçúåìíûé êîíòåéíåð è äåðæàñü çà àëþìèíèåâóþ êðûøêó (Ðèñ. 41)
îòäåëèòå åå îò îðãñòåêëÿííîãî îñíîâàíèÿ. Ïîñëå òîãî, êàê âû îòäåëèëè îò ïëàñòèíû êàíòèëåâåðîâ
îäíó ïîëîñó (Ðèñ. 37), åå ñëåäóåò âñòàâèòü â óñòðîéñòâî äëÿ óñòàíîâêè êàíòèëåâåðîâ (Ðèñ. 38). Äëÿ
ýòîãî óñòàíîâèòå íà îðãñòåêëÿííîå îñíîâàíèå 1 ïîëîñó ñ êàíòèëåâåðàìè 6 (Ðèñ. 36.A) çîíäàìè
ââåðõ (îñòðèÿ çîíäîâ áóäóò ââåðõó åñëè âû óñòàíîâèòå íà îðãñòåêëÿííîå îñíîâàíèå ïîëîñó ñ êàí-
òèëåâåðàìè áîëåå áëåñòÿùåé ñòîðîíîé âíèç).

Ðèñ. 37 Ðèñ. 38
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Ðèñ. 39 Ðèñ. 40

Ðèñ. 41

ÂÍÈÌÀÍÈÅ:
Ïðè ðàáîòå ñ ïëàñòèíîé êàíòèëåâåðîâ íå äîïóñêàåòñÿ êàñàíèå ïîâåðõíîñòè
çîíäîâ. Ëþáîå êàñàíèå ïðèâåäåò ê ïîâðåæäåíèþ çîíäîâ.

Îäåíüòå àëþìèíèåâóþ êðûøêó íà îðãñòåêëÿííîå îñíîâàíèå. Àêêóðàòíî ïåðåâåðíèòå êîí-
òåéíåð. Çàâåðíèòå ñ ïîìîùüþ îòâåðòêè (Ðèñ. 40) äâà âèíòà ñîåäèíÿþùèõ îðãñòåêëÿííîå îñíîâàíèå
1 (Ðèñ. 36.A) è àëþìèíèåâóþ êðûøêó 2 (Ðèñ. 36.B). Ïëîòíî îäåíüòå êðûøêó-äîçàòîð (Ðèñ. 39). Â
òðàíñïîðòèðîâî÷íîì ïîëîæåíèè âèíò 3 (Ðèñ. 36.B) äîëæåí áûòü â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè (ïîâåðíóò
äî îòêàçà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè). Ïîëîñêà êàíòèëåâåðîâ ïîäãîòîâëåíà äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè è
èñïîëüçîâàíèÿ.

Óñòàíîâêà êàíòèëåâåðà â äåðæàòåëå þñòèðîâî÷íîãî ñòîëèêà
Äëÿ óñòàíîâêè êàíòèëåâåðà â äåðæàòåëü 11 (Ðèñ. 36.D) ñëåäóåò ðàçàððåòèðîâàòü ïîëîñó

êàíòèëåâåðîâ 6 (âèíò 3 ïîâåðíóò äî îòêàçà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå).
Ñìåñòèòü ìïîëîñêóî êàíòèëåâåðîâ â ñòîðîíó êðûøêè-äîçàòîðà 4 (Ðèñ. 36.B), íàêëîíèâ

êîíòåéíåð êðûøêîé-äîçàòîðîì âíèç. Ïîëîñêà êàíòèëåâåðîâ äîëæíà óïåðåòüñÿ â âûåìêó êðûøêè-
äîçàòîðà. Çààððåòèðîâàòü ïîëîñêó êàíòèëåâåðîâ (âèíò 3 ïîâåðíóò äî îòêàçà ïðîòèâ ÷àñîâîé
ñòðåëêè).
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ÂÍÈÌÀÍÈÅ:
Êðûøêà-äîçàòîð äîëæíà áûòü çàêðûòà äî îòêàçà, èíà÷å ïîëîñêà êàíòèëå-
âåðîâ ìîæåò âûïàñòü.

Ñíÿòü êðûøêó-äîçàòîð. Ïðè ýòîì ðîâíî îäèí êàíòèëåâåð áóäåò âûäâèíóò èç êîíòåéíåðà, ñ
çîíäîì òîð÷àùèì â ñòîðîíó âèíòà 3.

Îñòîðîæíî âñòàâèòü òîð÷àùèé êàíòèëåâåð â çàçîð ïèíöåòà (Ðèñ. 36.D) (ìåæäó ïðóæèíîé
12 è äåðæàòåëåì 11). Ïðè ýòîì îñòðèå-çîíä 6i êàíòèëåâåðà äîëæåí áûòü îáðàùåí â ñòîðîíó îñíî-
âàíèÿ 10 ïèíöåòà (áëåñòÿùàÿ ñòîðîíà êàíòèëåâåðà äîëæíà áûòü íàä ïðóæèíîé äåðæàòåëÿ êàíòèëå-
âåðà).

Ïðèæàòü ïðóæèíêó 12 îñíîâàíèåì 10 (Ðèñ. 36.D) è îáëîìèòü êàíòèëåâåð îñóùåñòâëÿÿ ñëîì
â ñòîðîíó îñíîâàíèÿ 10.

Óäåðæèâàÿ ðóêîé äåðæàòåëü 11 (Ðèñ. 36.D) îòâèíòèòü âèíò 9 è óñòàíîâèòü äåðæàòåëü ñ êàí-
òèëåâåðîì (Ðèñ. 24.1) â ñòîëèê ìèêðîñêîïà (Ðèñ. 24.2).

3.1.3 Ïîäãîòîâêà è óñòàíîâêà îáðàçöà
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ â ðåæèìå ÀFM îáúåêòîâ ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ - òîíêèõ ïëåíîê ñ äåôåêòàìè,
áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ïëåíîê ñ âíåäðåííûìè â íèõ îáúåêòàìè - â êà÷åñòâå ïîäëîæåê èñïîëüçó-
þòñÿ î÷åíü ðîâíûå ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ýòîé öåëè ëó÷øå âñåãî ïîäõîäÿò ñëîèñòûå ìàòåðèàëû - âûñî-
êîîðèåíòèðîâàííûé ïèðîëèòè÷åñêèé ãðàôèò (HOPG), ñëþäà.
Èç ìåòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæåê ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ çîëîòî è ïëàòèíà. Ðîâíûå ïîâåðõíîñòè äëÿ
èññëåäîâàíèÿ è íàíåñåíèÿ íà íèõ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ïîëó÷àþòñÿ ïðè íàïûëåíèè â âàêóóìå çîëîòà
èëè ïëàòèíû íà äðóãèå ïîäëîæêè. Ïîâåðõíîñòü áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ îñòàåòñÿ ïðèãîäíîé äëÿ
ðàáîòû çíà÷èòåëüíî äîëüøå.
Ïîäãîòîâêó îáðàçöà ðàçáåðåì íà ïðèìåðå ãðàôèòà. Ïðèãîòîâèì ïëàñòèíêó HOPG ðàçìåðàìè íå
áîëåå 10 õ 15 ìì è òîëùèíîé äî 3 ìì. Âîçüìèòå ÷èñòóþ ïîëèêîðîâóþ ïîäëîæêó (ïóíêò 2.1.1, Ðèñ.
27.4, 5, 6, 7). Îòðåæüòå êóñî÷åê äâóñòîðîííåãî ñêîò÷à ðàçìåðàìè ÷óòü áîëüøå îáðàçöà. Íàêëåéòå
ïîëîñêó ñêîò÷à íà ïîäëîæêó, îñòðûì ïèíöåòîì ðàñïðàâüòå åå, äîáèâàÿñü îòñóòñòâèÿ âîçäóøíûõ
ïóçûðåé ìåæäó ñêîò÷åì è ïîäëîæêîé. Ñâåðõó íà ñêîò÷ ïîëîæèòå îáðàçåö - ïëàñòèíêó ãðàôèòà è
àêêóðàòíî â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ (íî íå â òîì, ãäå íàìå÷åíî èññëåäîâàíèå) ïðèæìèòå åãî ïèíöåòîì.
Ïîñëå óñòàíîâêè îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ëèïêîé ëåíòû âåðòèêàëüíûé äðåéô ïðè èññëåäîâàíèè áóäåò
ñîñòàâëÿòü îò 2-5 íì/ñ ÷åðåç 10-15 ìèí äî 0,1-0,2 íì/ñ ÷åðåç 1-2 ÷àñà. Ýòî íàäî ïðèíÿòü âî âíèìà-
íèå, ó÷èòûâàÿ è õàðàêòåð Âàøèõ îáðàçöîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèé ñ òî÷íîñòüþ äî äåñÿòûõ äîëåé íàíî-
ìåòðà îáðàçåö æåëàòåëüíî ãîòîâèòü íå ìåíåå ÷åì çà ÷àñ äî ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé.
Ñëåäóþùèì øàãîì ïîëó÷èì ñâåæèé ñêîë ïîäëîæêè:
à) ñëþäû.
Äëÿ ýòîãî òîíêèì ëåçâèåì ïîäöåïèòå âåðõíèé ñëîé ïðèêëååííîãî êóñî÷êà ñëþäû, è ïèíöåòîì óäà-
ëèòå åãî. Ïîëó÷èâøàÿñÿ ïîâåðõíîñòü äîñòàòî÷íà äëÿ íàíåñåíèÿ íà íåå Âàøèõ îáðàçöîâ ñ ýëåìåí-
òàìè ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà èãëû äëÿ ïîëó÷åíèÿ àòîìàðíîãî ðàçðåøåíèÿ (åñëè çàêàçàííàÿ Âàìè
êîíôèãóðàöèÿ ïðèáîðà ýòî ïðåäóñìàòðèâàåò);
â) HOPG.
Âîçüìèòå ÷èñòóþ ïîäëîæêó. Îòðåæüòå êóñî÷åê äâóñòîðîííåãî ñêîò÷à ðàçìåðàìè ÷óòü áîëüøå îá-
ðàçöà. Íàêëåéòå ïîëîñêó ñêîò÷à íà ïîäëîæêó, îñòðûì ïèíöåòîì ðàñïðàâüòå åå, äîáèâàÿñü îòñóòñò-
âèÿ âîçäóøíûõ ïóçûðåé ìåæäó ñêîò÷åì è ïîäëîæêîé. Ñâåðõó íà ñêîò÷ ïîëîæèòå îáðàçåö - ïëà-
ñòèíêó ãðàôèòà è àêêóðàòíî â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ (íî íå â òîì, ãäå íàìå÷åíî èññëåäîâàíèå) ïðè-
æìèòå åãî ïèíöåòîì. Ïîñëå óñòàíîâêè îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ëèïêîé ëåíòû âåðòèêàëüíûé äðåéô ïðè
èññëåäîâàíèè áóäåò ñîñòàâëÿòü îò 2-5 íì/ñ ÷åðåç 10-15 ìèí äî 0,1-0,2 íì/ñ ÷åðåç 1-2 ÷àñà. Ýòî íàäî
ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ó÷èòûâàÿ è õàðàêòåð Âàøèõ îáðàçöîâ. Îáðàçåö æåëàòåëüíî ãîòîâèòü íå ìå-
íåå ÷åì çà ÷àñ äî ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðîâíîé è ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà èñïîëüçóþò ëèïêóþ ëåíòó. Êóñî÷åê ëèïêîé
ëåíòû, ðàçìåðû êîòîðîé íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì ðàçìåðû ãðàôèòà, ïëîòíî íàëåïèòå íà ïîâåðõ-
íîñòü ãðàôèòà, ðàçãëàäüòå òàê, ÷òîáû íå áûëî âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ ïîä ëåíòîé. Çàòåì îòäåðèòå
ëåíòó âìåñòå ñ âåðõíèì ñëîåì ãðàôèòà. Ìîëåêóëÿðíûå ñëîè ãðàôèòà èìåþò íåêîòîðûé ìàëûé íà-
êëîí ê ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó ïðè îòðûâå ëèïêîé ëåíòû ñ ðàçíûõ ñòîðîí îáðàçöà ãëàä-
êîñòü ïîâåðõíîñòè áóäåò ðàçíîé. Çàìåòüòå, ïðè îòðûâå ñ êàêîé ñòîðîíû ïîëó÷àåòñÿ ãëàäêàÿ ïî-
âåðõíîñòü, è âïîñëåäñòâèè îòðûâàéòå èìåííî ñ ýòîé ñòîðîíû.
Ïîäëîæêó ñ îáðàçöîì çàêðåïèòå íà ñòîëèêå áëîêà ñêàíåðà, ïðîñóíóâ åå ñáîêó ïîä çàæèìû ñî ñòî-
ðîíû äâóõ øàðèêîâ ê îäíîìó (Ðèñ. 43).
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Óáåäèòåñü, ÷òî ïîäëîæêà ñòîèò íà âñåõ òðåõ øàðèêàõ è ïðèæàòà îáîèìè çàæèìàìè. Â ýòîì ñëó÷àå
îíà ñòîèò ïðî÷íî, íå êà÷àÿñü (Ðèñ. 42).

Ðèñ. 42 Ðèñ. 43

3.1.4 Þñòèðîâêà

3.1.4.1 Îñíîâíûå ýëåìåíòû ÑÑÌ ãîëîâêè (Ðèñ. 44, Ðèñ. 45):
1. Þñòèðîâî÷íûé âèíò ãîëîâêè ÑÑÌ
2. Þñòèðîâî÷íûé âèíò ãîëîâêè ÑÑÌ
3. Ïðóæèííûé ïðèæèì
4. Ïëàíêà-çàæèì
5. Ôèêñàòîð ïëàíêè-çàæèìà
6. Þñòèðîâî÷íûé âèíò ôîòîäèîäà (ðàáî÷åå íàïðàâëåíèå)
7. Þñòèðîâî÷íûé âèíò ôîòîäèîäà (íåðàáî÷åå íàïðàâëåíèå)
8. Ëàçåð
9. ×åòûðåõñåêöèîííûé ôîòîäèîä
10. Êðûøêà ðàçúåìà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ÑÒÌ-âêëàäûøà èëè ÑÑÌ-ñòîëèêà äëÿ Ðåçîíàíñíîé ìî-

äû
11. Âèíò, ðåãóëèðóþùèé íàêëîí ÑÑÌ ñòîëèêà îòíîñèòåëüíî îáðàçöà
12. Çàæèì âèíòà 11
13. Ïîëèêîðîâàÿ ïëàñòèíà
14. Çàùèòíàÿ êðûøêà

Ðèñ. 44 Ðèñ. 45

Ïîñòàâüòå ÑÑÌ-ãîëîâêó íà ðîâíóþ ïîâåðõíîñòü, ïîäëîæèâ ëèñò áåëîé áóìàãè. Îòâåäèòå þñòèðî-
âî÷íûå âèíòû ñòîëèêà 1, 2 è çàæèì 3 (Ðèñ. 44) âðàùàÿ èõ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Îñâîáîäèòå
ôèêñàòîð 5 è îòêèíüòå ïëàíêó-ïðèæèì 4.
Âîçüìèòå ÑÑÌ-ñòîëèê ñ âñòàâëåííûì â íåãî äåðæàòåëåì êàíòèëåâåðà è êàíòèëåâåðîì (ñì. ïóíêò
3.1.2) (Ðèñ. 47) è óñòàíîâèòå åãî â ÑÑÌ-ãîëîâêó êàê ïîêàçàíî íà (Ðèñ. 46). Ïðè ýòîì øàðèêè ñòî-
ëèêà (Ðèñ. 46) äîëæíû âñòàòü íà ïîëèêîðîâûå ïëàñòèíêè (Ðèñ. 46).
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Ðèñ. 46 Ðèñ. 47

Ïîäâåäèòå þñòèðîâî÷íûå âèíòû 1, 2 òàê, ÷òîáû óïîðû âèíòîâ ïîïàëè â îòâåäåííûå äëÿ íèõ ãíåçäà
è îñâîáîäèòå çàæèì 3, âðàùàÿ åãî ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Âåðõíèé çàæèì-ïëàíêó ïîëîæèòå íà ñòîëèê
ñâåðõó, íî íå ôèêñèðóéòå åãî (Ðèñ. 44).
Âêëþ÷èòå áëîê ïèòàíèÿ ïðèáîðà òóìáëåðîì "ñåòü" íà ëèöåâîé ïàíåëè (Ðèñ. 14). Çàïóñòèòå ïðî-
ãðàììó óïðàâëåíèÿ ïðèáîðîì p7_spm.exe.
Â ëåâîì âåðõíåì óãëó ýêðàíà (Ðèñ. 48) âûáåðèòå êóðñîðîì ìûøè êíîïêó ìMainî. Â ðàñêðûâøèìñÿ
îêíå âûáåðèòå ìOptionsî è "êëèêíèòå" ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Âûáåðèòå êîìàíäó ìLoadî è
"êëèêíèòå" ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Â ïîÿâèâøèìñÿ ñïèñêå ôàéëîâ âûáåðèòå ôàéë justafm.opt è çà-
ãðóçèòå åãî (Ðèñ. 49). Íà ýêðàíå ìîíèòîðà Âû óâèäèòå òðè îêíà: îêíî óïðàâëåíèÿ ïðèáîðîì SPM è
äâà îêíà âñòðîåííûõ îñöèëëîãðàôîâ LFM è I. (Ðèñ. 50). Â îêíå LFM ðåãèñòðèðóåòñÿ èçìåíåíèå
òîêà ôîòîäèîäà, âûçâàííîå îòêëîíåíèåì îòðàæåííîãî ëó÷à ëàçåðà ïîïåðå÷íûì èçãèáîì êàíòèëå-
âåðà (Ðèñ. 6). Â îêíå I - èçìåíåíèå òîêà ôîòîäèîäà, âûçâàííîå îòêëîíåíèåì îòðàæåííîãî ëó÷à
ïðîäîëüíûì èçãèáîì êàíòèëåâåðà.

Ðèñ. 48

Ðèñ. 49
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Ðèñ. 50

Âêëþ÷èòå ëàçåð "êëèêíóâ" ëåâîé êíîïêîé ìûøè íà êíîïêå âêëþ÷åíèÿ ëàçåðà â âåðõíåé ÷àñòè ýê-
ðàíà. Åå öâåò äîëæåí ñòàòü êðàñíûì (Ðèñ. 50, Ðèñ. 51).

Ðèñ. 51

Âêëþ÷èòå èçìåðåíèå ñèãíàëîâ îñöèëëîãðàôàìè, íàæàâ ìûøüþ êíîïêè GO â êàæäîì èç îêîí LFM
è I (Ðèñ. 50).
Ïîäîéäèòå ê ïðèáîðó, ðàçâåðíóâ ìîíèòîð òàê, ÷òîáû ìîæíî áûëî ñëåäèòü çà èçìåðåíèÿìè íà ýê-
ðàíå. Äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû æåëàòåëüíî èìåòü îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï èëè ëóïó.
Óñòàíîâèòå îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï íàä ÑÑÌ-ãîëîâêîé, ÷òîáû ìîæíî áûëî âèäåòü áàëêè êàíòèëå-
âåðîâ. Ïîëüçóÿñü þñòèðîâî÷íûìè âèíòàìè ñòîëèêà 1 è 2 (Ðèñ. 44) ïîäâåäèòå âûáðàííûé äëÿ ðàáî-
òû êàíòèëåâåð ïîä ëó÷ ëàçåðà. Âû äîëæíû âèäåòü ÿðêóþ òî÷êó íà êîíöå êàíòèëåâåðà.
Ïîäëîæèòå ïîä ãîëîâêó çåðêàëî (Ðèñ. 52). Ñ ïîìîùüþ þñòèðîâî÷íûõ âèíòîâ ôîòîäèîäà 6 è 7
(Ðèñ. 44) äîáåéòåñü ïîïàäàíèÿ îòðàæåííîãî ëó÷à ëàçåðà íà ôîòîäèîä, êîíòðîëèðóÿ èõ âçàèìíîå
ïîëîæåíèå ïî îòðàæåíèþ â çåðêàëå (Ðèñ. 53).
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Ðèñ. 52 Ðèñ. 53

ÎÑÒÎÐÎÆÍÎ!
Èçáåãàéòå ïîïàäàíèÿ îòðàæåííîãî ëó÷à ëàçåðà â ãëàçà!

Â îêíàõ îñöèëëîãðàôîâ ìLFMî è ìIî äîëæåí ïîÿâèòüñÿ íåíóëåâîé ñèãíàë (Ðèñ. 54).
Âðàùàÿ þñòèðîâî÷íûå âèíòû ôîòîäèîäà 6 è 7 âûñòàâèòå çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ â îáîèõ îêíàõ îñöèë-
ëîãðàôîâ áîëüøå 0, íàïðèìåð +10íÀ (Ðèñ. 55). Ìåäëåííî âðàùàÿ âèíò 1 (Ðèñ. 45) â îäíó è äðóãóþ
ñòîðîíû äîáåéòåñü ìàêñèìàëüíîãî ñèãíàëà â ëþáîì îêíå ìLFMî èëè ìIî (Ðèñ. 56). Âðàùàÿ âèíò 2
(Ðèñ. 45) äîáåéòåñü ìàêñèìóìà ñèãíàëà â òîì æå îêíå (Ðèñ. 57).

Ðèñ. 54 Ðèñ. 55
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Ðèñ. 56 Ðèñ. 57

Ïîâòîðèòå äâå ïîñëåäíèå îïåðàöèè åùå ðàç. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ â îêíàõ LFM è I
ñîîòâåòñòâóþò òî÷íîìó ïîïàäàíèþ ëó÷à ëàçåðà íà êàíòèëåâåð.
Ïðîâåðêà: îñòîðîæíî âîçüìèòå ÑÑÌ-ãîëîâêó çà êðûøêó 14 (Ðèñ. 45) ïðèïîäíèìèòå åå. Íà ëèñòå
áåëîé áóìàãè Âû äîëæíû óâèäåòü õàðàêòåðíóþ äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó ëó÷à ëàçåðà íà êàíòèëå-
âåðå (Ðèñ. 58).

Ðèñ. 58

Ïîñòàâüòå ãîëîâêó îáðàòíî íà ñòîë. Ïðèæìèòå þñòèðîâî÷íûé ñòîëèê ïëàíêîé-çàæèìîì 4 è çà-
êðåïèòå åå ôèêñàòîðîì 5 (Ðèñ. 44). Îòâåäèòå çàæèì 3 è òîëüêî ïîñëå ýòîãî þñòèðîâî÷íûå âèíòû 1,
2 (Ðèñ. 45). Ýòî íåîáõîäèìî, ÷òîáû èçáåæàòü äðåéôà ñòîëèêà ïðè ðàáîòå ñ íàíîìåòðîâûìè îáúåê-
òàìè.
Íàñòðîéêà îòðàæåííîãî ëó÷à íà ôîòîäèîä îñóùåñòâëÿåòñÿ þñòèðîâî÷íûìè âèíòàìè ôîòîäèîäà 6,
7 (Ðèñ. 45). Âðàùàÿ âèíò 7 äîáåéòåñü ïîêàçàíèÿ èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà â îêíå LFM ðàâíûì 0 (Ðèñ.
59). Óáåäèòåñü, ÷òî ïðè âðàùåíèè âèíòà â îäíó è äðóãóþ ñòîðîíû çíà÷åíèå ñèãíàëà îòêëîíÿåòñÿ â
ïîëîæèòåëüíóþ è îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòè.
Àíàëîãè÷íî, âðàùàÿ âèíò 6 (Ðèñ. 45) âûâåäèòå â 0 ñèãíàë â îêíå I (Ðèñ. 60). Èç-çà âçàèìíîãî âëèÿ-
íèÿ ñèãíàëîâ äðóã íà äðóãà âîçìîæíî ýòè îïåðàöèè ïðèäåòñÿ ïîâòîðèòü íåñêîëüêî ðàç. Ðàâåíñòâî
íóëþ çíà÷åíèé ñèãíàëîâ â îêíàõ LFM è I ñîîòâåòñòâóåò íàõîæäåíèþ îòðàæåííîãî ëó÷à â öåíòðå
ôîòîäèîäà.
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Ðèñ. 59 Ðèñ. 60

ÂÍÈÌÀÍÈÅ:
Ïðè ðàáîòå çíà÷åíèå ñèãíàëà LFM âñåãäà îñòàâëÿåòñÿ â íóëå. À çíà÷åíèå I
ïåðåä ïîäâîäîì ñäâèãàåòñÿ âèíòîì 6 (Ðèñ. 44) â ÎÒÐÈÖÀÒÅËÜÍÓÞ îá-
ëàñòü. Âåëè÷èíà I ïðîïîðöèîíàëüíà çíà÷åíèþ ñèëû îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó
çîíäîì è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà è çàâèñèò îò òèïà è ãåîìåòðèè êàíòèëåâåðà
è èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Çíà÷åíèÿ I ìîãóò êîëåáàòüñÿ îò -3 íÀ äî -20 íÀ.

3.1.5 Óñòàíîâêà ÑÑÌ ãîëîâêè
Ñ áëîêà ñêàíåðà ñíèìèòå ìåòàëëè÷åñêèé êîëïàê (Ðèñ. 13.Â), ïðè íåîáõîäèìîñòè îòñîåäèíèâ îò íå-
ãî ïðîâîä çàçåìëåíèÿ. Îïóñòèòå îáðàçåö âíèç, ïîëüçóÿñü ðó÷êîé ðó÷íîãî ïîäâîäà îáðàçöà (Ðèñ.
61) è âðàùàÿ åå ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, åñëè ñìîòðåòü ñâåðõó.

Ðèñ. 61 Ðèñ. 62

Óñòàíîâèòå èçìåðèòåëüíóþ ãîëîâêó íîæêàìè íà ïîëèêîðîâûå ïëàñòèíêè 1 òàê, ÷òîáû
øëåéô ïðîâîäîâ, âûõîäÿùèõ èç ãîëîâêè, íàõîäèëñÿ íàïðîòèâ ãíåçäà 2 äëÿ íåãî (Ðèñ. 62). Âñòàâüòå
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äåðæàòåëü íà øëåéôå â ãíåçäî (Ðèñ. 63). Íàáëþäàÿ ñáîêó, ïîäâåäèòå âðó÷íóþ îáðàçö, âðàùàÿ ðó÷-
êó ðó÷íîãî ïîäâîäà îáðàçöà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, åñëè ñìîòðåòü ñâåðõó, íà ðàññòîÿíèå 2-3 ìì äî
çîíäà (Ðèñ. 64). Íàáëþäàÿ ñâåðõó, óñòàíîâèòå çîíä íàä âûáðàííûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåñòîì, çàòåì
ñíîâà íàáëþäàÿ ñáîêó, ïîäâåäèòå îáðàçåö íà ðàññòîÿíèå 0,5-1 ìì.

Ðèñ. 63 Ðèñ. 64

ÂÍÈÌÀÍÈÅ:
Âî âðåìÿ ýòèõ îïåðàöèé ìîæåò ïîãàñíóòü ëàçåð - ñðàáîòàåò çàùèòà. ×òîáû
åãî âíîâü çàæå÷ü, ñì. ïóíêò 3.1.4 (Ðèñ. 51).

Ïîñëå óñòàíîâêè ãîëîâêè ïîñìîòðèòå íà ñèãíàëû âñòðîåííîãî îñöèëëîãðàôà è, ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè, ïîëüçóÿñü âèíòàìè þñòèðîâêè ôîòîäèîäà ïîïðàâüòå ñáèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ.
Çàêðîéòå êîëïàê òàê, ÷òîáû ìåñòî êðåïëåíèÿ çàçåìëåíèÿ íà êîëïàêå íå ñîâïàäàëî ñ ãíåçäîì äëÿ
êðåïëåíèÿ øëåéôà. Çàçåìëèòå êîëïàê ïðîâîäîì çàçåìëåíèÿ (Ðèñ. 20). Ïðèïîäíÿâ è ïîâåðíóâ áëîê
ñêàíåðà, âûâåñèòå åãî íà ïîäâåñàõ è, ïîëüçóÿñü ðó÷êàìè ðåãóëèðîâêè ïîäâåñà, óñòàíîâèòå åãî ãî-
ðèçîíòàëüíî (Ðèñ. 13).

3.1.6 Àâòîìàòè÷åñêèé ïîäâîä îáðàçöà ê çîíäó
Äàëüíåéøåå óïðàâëåíèå ðàáîòîé ïðèáîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà.
Ïîäâåäèòå êóðñîð ìûøêè ê êíîïêå ìOperationî. Â îòêðûâøåìñÿ ìåíþ âûáåðèòå ïóíêò ìåíþ
ìProbe Optionsî (Ðèñ. 65) è íàæìèòå ëåâóþ êíîïêó ìûøêè. Óñòàíîâèòå ïàðàìåòðû äëÿ ïîäâîäà
îáðàçöà ìSet Pointî = 0, ìBias Voltageî - íå èìååò çíà÷åíèÿ â ðåæèìå AFM, ìFeed Back Gainî=1 -
ìàêñèìàëüíîå (Ðèñ. 66).

Ðèñ. 65
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Ðèñ. 66

Çàêðûâ ìåíþ ïàðàìåòðîâ, âîéäèòå â ìåíþ ìApproachî (Ðèñ. 67). Óñòàíîâèòå ìàêñèìàëüíûå ñêîðî-
ñòè ïîäâîäà (Landing), äâèæåíèÿ âïåðåä (Forward) è íàçàä (Backward) = 20 è âêëþ÷èòå ìLandingî
(Ðèñ. 68). Ïîäâîä îñóùåñòâèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, î ÷åì ñîîáùèò çâóêîâîé ñèãíàë è íàäïèñü íà ýêðà-
íå. Ïîñëå ïîäâîäà âûêëþ÷èòå îñöèëëîãðàôû, LFM è I, íàæàâ íà êíîïêè GO (Ðèñ. 69).

Ðèñ. 67

Ðèñ. 68
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Ðèñ. 69

Äëÿ òîíêèõ èññëåäîâàíèé (íàíîìåòðîâûõ îáúåêòîâ) íåîáõîäèìî âûâåñòè äâèæèòåëü â ðåæèì ëþô-
òà. Äëÿ ýòîãî íóæíî íàæàòü íà ìForwardî, (ïðè ýòîì äâèãàòåëü äåëàåò îäèí øàã âïåðåä). Ïîñëå
ýòîãî íàæìèòå ìShiftî+ìBackwardî (Ðèñ. 70) è æäèòå, ïîêà ñ÷åò÷èê íå îòñ÷èòàåò íàçàä îêîëî
100ìêì (Ðèñ. 71). Êàê òîëüêî ýòî çíà÷åíèå áóäåò äîñòèãíóòî, îñòàíîâèòå øàãîâûé äâèãàòåëü, íà-
æàâ ESC íà êëàâèàòóðå.

Ðèñ. 70

Ðèñ. 71

3.1.7 Ïîëó÷åíèå òåñòîâîãî ðåçóëüòàòà
Äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíî îêíî ìSPMî ñëåâà íà ýêðàíå. Óïðàâëåíèå ðàáîòîé ìèêðîñêîïà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ìåíþ ìOperationî (Ðèñ. 72). Â îòêðûâøåìñÿ ìåíþ âûáèðàåòå ïóíêò
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ìScanningî è íàæèìàåòå ëåâóþ êíîïêó ìûøêè. Â îòêðûâøåìñÿ ìåíþ (Ðèñ. 73) óñòàíàâëèâàþòñÿ
ïàðàìåòðû ñêàíèðîâàíèÿ - ñêîðîñòü, êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé â òî÷êå, ñêîðîñòü îáðàòíîãî õîäà, óñè-
ëåíèå ñèãíàëà ïî îñè Z, øàã ñêàíèðîâàíèÿ, ðàçìåð ñêàíà â òî÷êàõ, ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ, âòîðîé
ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë, îïåðàöèÿ ðèñîâàíèÿ âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ, âû÷èòàíèÿ ïëîñêîñòè, êîð-
ðåêöèè íåëèíåéíîñòè (Ðèñ. 73, Ðèñ. 74, Ðèñ. 75, Ðèñ. 76, Ðèñ. 77, Ðèñ. 78, Ðèñ. 79).

Ðèñ. 72

Ðèñ. 73

Ðèñ. 74



40

Ðèñ. 75

Ðèñ. 76

Ðèñ. 77
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Ðèñ. 78

Ðèñ. 79

3.1.7.1 Ïîëó÷åíèå àòîìàðíîãî ðàçðåøåíèÿ (äëÿ ñêàíåðîâ 7 è 14 ìêì)
Óñòàíîâèòå ïàðàìåòðû: Modulation - off (Ðèñ. 74)

FB - Normal Force (Ðèñ. 75)
Scan A - Height (Ðèñ. 76)
Scan B - Lateral Force (Ðèñ. 77)
Velocity - max (Ðèñ. 73)
One Back Scan = on (Ðèñ. 73)
APC Ampl = õ16 (Ðèñ. 73)
Average = 1 (Ðèñ. 73)
Step (A) - min (Ðèñ. 73)
NX xNY - 128 õ 128 (Ðèñ. 73)
Scan dir - +X (Ðèñ. 73)
Drawing - off (Ðèñ. 78)
Subplane - on (Ðèñ. 78)
NL Correction - off (Ðèñ. 73)
SP - 0 (Ðèñ. 79)
FB Gain - 1 (Ðèñ. 79)

Ìèíèìàëüíûé øàã ñêàíèðîâàíèÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äëÿ ðàçíûõ ïðèáîðîâ ìîæåò áûòü ðàç-
íàÿ.
Ïåðåä ñêàíèðîâàíèåì âûïîëíèòå îïåðàöèþ Z:=Z0 (Ðèñ. 80).
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Ðèñ. 80

Âûáåðèòå ðåæèì îäèíî÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ One scan (Ðèñ. 81).

Ðèñ. 81

Çàïóñòèòå ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ (Ðèñ. 82).
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Ðèñ. 82

3.1.7.2 Ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòà íà òåñòîâîé ðåøåòêå
Óñòàíîâèòå ïàðàìåòðû: Modulation - off (Ðèñ. 83)

FB - Normal Force (Ðèñ. 84)
Scan A - Height (Ðèñ. 85)
Scan B - Lateral Force (Ðèñ. 86)
Velocity - 500000 A/ñåê (Ðèñ. 87)
Average - 10 (Ðèñ. 87)
ADC Ampl - x1 (Ðèñ. 87)
NX x NY - 128 õ 1285 (Ðèñ. 87)
Step (A) - max (Ðèñ. 87)
Scan dir - +X (Ðèñ. 87)
Drawing - on (Ðèñ. 88)
Subplane - on+ (Ðèñ. 88)
NL Correction - on (Ðèñ. 87)
FB Gain - 1 (Ðèñ. 89)
SP - 0 (Ðèñ. 89)

Ðèñ. 83

                                                       
5 Åñëè ïðîãðàììà íå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ðàçìåð ñêàíà äî 128õ128, òî íåîáõîäèìî óìåíüøèòü øàã ñêàíèðî-
âàíèÿ ìStepî ïî êðàéíåé ìåðå â äâà ðàçà. Ïîñëå ýòîãî åùå ðàç óâåëè÷èòå ðàçìåð ñêàíà.
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Ðèñ. 84

Ðèñ. 85

Ðèñ. 86
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Ðèñ. 87

Ðèñ. 88

Ðèñ. 89

Âûáåðèòå ðåæèì îäèíî÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ ìOne scanî (Ðèñ. 90).
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Ðèñ. 90

Çàïóñòèòå ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ (Ðèñ. 91).

Ðèñ. 91

Ïîñëå ñíÿòèÿ ïåðâûõ ñòðî÷åê ñêàíà âûïîëíèòå êîìàíäó ìRestartî íà ïîÿâèâøåìñÿ â âåðõó ýêðàíà
âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ ìåíþ (Ðèñ. 92).

Ðèñ. 92

3.1.8 Âûêëþ÷åíèå ìèêðîñêîïà
Âîéäèòå â ìåíþ óïðàâëåíèÿ øàãîâûì äâèãàòåëåì (ìOperationî -ìApproachî - ìMoverî (Ðèñ. 93)) è
âêëþ÷èòå ìShiftî + ìBackwardî (Ðèñ. 94). Ïðè ýòîì äâèæåíèå äâèæèòåëÿ áóäåò ïðîèçâîäèòñÿ äî òåõ
ïîð, ïîêà Âû íå íàæìåòå êëàâèøó ESC.
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Ðèñ. 93

Ðèñ. 94

ÂÍÈÌÀÍÈÅ:
Áóäüòå îñîáåííî îñòîðîæíû ïðè âûïîëíåíèè êîìàíäû ìShiftî + ìForwardî.
Íå ïðèìåíÿéòå åå áåç îñîáîé íåîáõîäèìîñòè.

Êàê òîëüêî ñ÷åò÷èê îòìîòàåò íàçàä îêîëî 500 ìêì (Ðèñ. 94), îñòàíîâèòå äâèæèòåëü íàæàòèåì êëà-
âèøè ESC íà êëàâèàòóðå.
1) Â ìåíþ ìProbe optionsî îòêëþ÷èòå îáðàòíóþ ñâÿçü (Ðèñ. 95). Íàæàòèåì íà êíîïêó âûêëþ÷èòå

ëàçåð (Ðèñ. 96). Ïðèïîäíèìèòå áëîê ñêàíåðà è óñòàíîâèòå åãî íà ôèêñàòîðû (Ðèñ. 62). Îòâåñòè
âðó÷íóþ îáðàçåö, ïîâîðà÷èâàÿ âèíò äâèãàòåëÿ (Ðèñ. 61) ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (åñëè ñìîò-
ðåòü ñâåðõó).

Ðèñ. 95
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Ðèñ. 96

Äàëåå:
2) Ñíÿòü ãîëîâêó ÑÇÌ.

3) Îñòîðîæíî âûòàùèòü îáðàçåö èç ïîñàäî÷íîãî ìåñòà íà ïüåçîñêàíåðå, íå ïðèëàãàÿ áîëüøèõ
óñèëèé ê äåðæàòåëþ îáðàçöà.

4) Âûêëþ÷èòü ïèòàíèå ìèêðîñêîïà - òóìáëåð ìñåòüî íà áëîêå ïèòàíèÿ.

5) Âûéòè èç óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû íàæàòèåì êíîïêè ìExitî â ìåíþ êíîïêè ìMainî â ëåâîì
óãëó ýêðàíà (Ðèñ. 97) èëè íàæàòèåì ôóíêöèîíàëüíîé êëàâèøè F10 (ïðåäâàðèòåëüíî çàêðûâ
âñå îòêðûòûå ìåíþ ñ ïîìîùüþ ESC, èíà÷å F10 íå ñðàáîòàåò).

Ðèñ. 97

3.2 ÑÒÌ-ðåæèì

3.2.1 Óñòàíîâêà èãëû
Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïî ïîäãîòîâêå èãë äëÿ ÑÒÌ ïðåäïîëàãàåò óäîâëåòâîðåíèå ñëåäóþùèõ
òðåáîâàíèé ê ïîëó÷àåìûì èãëàì-çîíäàì ÑÒÌ.
Òðåáîâàíèÿ ê èãëå:

− ñòàáèëüíîñòü îñòðèÿ âî âðåìåíè;
− ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé ðàäèóñ êðèâèçíû îñòðèÿ;
− ïîâòîðÿåìîñòü òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñòàíäàðòíûõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð âûñîêîîðèåíòèðîâàííîãî ïèðîëèòè÷åñêîãî
ãðàôèòà (ÂÎÏÃ), ïîâåäåíèå ïîäëîæêè èçâåñòíî, è ïî ðåçóëüòàòàì ìîæíî ñóäèòü î êà÷åñòâå èãëû.
Ñðåç íîæíèöàìè: Ñàìûì ïðîñòûì ñïîñîáîì ïðèãîòîâëåíèÿ èãë äëÿ ÑÒÌ ÿâëÿåòñÿ ñðåç íîæíèöà-
ìè.
Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èãë ñðåçîì ïîäõîäèò ïðîâîëîêà èç ÐtxIryRhz (Ðèñ. 27.3). Äèàìåòð ïðîâîëîêè
äîëæåí áûòü 0.25-0.5 ìì.
Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ è óñòàíîâêè èãëû óäîáíî ðàáîòàòü ñ äâóìÿ ïèíöåòàìè: îäèí - ñ îñòðûìè
êîíöàìè, äðóãîé - ñ íàðåçêîé íà âíóòðåííåé ÷àñòè êîíöîâ, íàïðèìåð õèðóðãè÷åñêèé çàæèì (ñì.
ïóíêò 2.1.1).



49

Ðèñ. 98

Ïðîâîëîêà çàæèìàåòñÿ â çàæèìå òàê, ÷òîáû ñ îäíîé ñòîðîíû îíà âûñòóïàëà íà 2-3 ìì (Ðèñ. 98). Ñ
äðóãîé ñòîðîíû îòðåçàòü ïðîâîëîêó îñòðî çàòî÷åííûìè íîæíèöàìè ñ ïëîòíî ïðèãíàííûìè ëåç-
âèÿìè. Ñðåç ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü áëèæíåé ÷àñòüþ íîæíèö ïîä óãëîì 10 - 15 ãðàäóñîâ ê íàïðàâëå-
íèþ ïðîäîëüíîé îñè ïðîâîëîêè. Ñðåç ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü òàê, ÷òîáû èñêëþ÷èòü êîíòàêò íîæíèö
ñî ñâåæåñêîëîòûì îñòðèåì. Äëÿ ýòîãî âî âðåìÿ ñðåçà ê íîæíèöàì ïðèëîæèòå óñèëèå ïî íàïðàâëå-
íèþ îò ïèíöåòà Îáùàÿ äëèíà èãëû äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 12-15 ìì. Ïðîêîíòðîëèðóéòå ñðåç
èãëû ïîä îïòè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì ñ óâåëè÷åíèåì 200 Õ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîâòîðèòå ñðåç6.
Ïîñëå ñðåçà âîçüìèòå èãëó èç çàæèìà â ïèíöåò ñ îñòðûìè êîíöàìè è ïðîãðåéòå â ïëàìåíè ñïèð-
òîâêè â òå÷åíèå 1-2 ñåê, äëÿ óäàëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñ êîí÷èêà èãëû. Ïðîêîíòðîëèðóéòå
èãëó ïîä îïòè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì: ñðåç äîëæåí áûòü áëåñòÿùèì áåç ñëåäîâ êîïîòè è ñîðèíîê.
Ïîñëå ïðîãðåâà âñòàâüòå èãëó òóïûì êîíöîì â èãëîäåðæàòåëü (Ðèñ. 100). Äëÿ ýòîãî óäîáíåå ïåðå-
âåðíóòü ÑÒÌ-ñòîëèê ââåðõ íîæêàìè. Ëåâîé ðóêîé îòîæìèòå ïðóæèííûé çàæèì, à ïðàâîé ïèí-
öåòîì âñòàâüòå èãëó òóïûì êîíöîì â ãíåçäî òàê, ÷òîáû îñòðûé êîí÷èê èãëû âûñòóïàë íå áîëåå ÷åì
íà 3-4 ìì (Ðèñ. 99). Åñëè ïðè óñòàíîâêå ïðîèçîøëî ñëó÷àéíîå êàñàíèå ÷åãî-ëèáî îñòðûì êîíöîì
èãëû, òî ñðåç íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü. Èãëà äîëæíà ïðî÷íî è ïëîòíî êðåïèòüñÿ â èãëîäåðæàòåëå.
Ïðè óñòàíîâêå èãëû â èãëîäåðæàòåëü, âî èçáåæàíèè ïðîáîÿ âõîäíîãî óñèëèòåëÿ, íåîáõîäèìî ëèáî
çàçåìëèòü ïèíöåò, ëèáî îòêëþ÷èòü áëîê ïèòàíèÿ ìèêðîñêîïà.

Ðèñ. 99 Ðèñ. 100

Êà÷åñòâî îñòðèÿ èãëû è ïëîòíîñòü åå êðåïëåíèÿ â èãëîäåðæàòåëå - îäíè èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ
ïîëó÷åíèÿ õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ðàáîòå íà ÑÒÌ.
Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå: Áîëåå îñòðûå èãëû ïîëó÷àþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ìåòîäîì ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ. Íàìè îïðîáîâàí è ðåêîìåíäóåòñÿ ñëåäóþùèé ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ èãë
èç ìåòàëëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû. Òðàâëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ íà óñòàíîâêå, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííîé
íèæå íà ðèñóíêå â íàñûùåííîì âîäíîì ðàñòâîðå CaCl2, ïðîòèâîýëåêòðîäîì ÿâëÿåòñÿ ãðàôèò âû-
ñîêîé ÷èñòîòû. Òðàâëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå íàïðÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðî-
äàìè ñîñòàâëÿåò îêîëî 25 Â, ïðè òðàâëåíèè ìåòàëëîâ Pt ãðóïïû ïðèìåíÿåòñÿ ïåðåìåííîå íàïðÿæå-

                                                       
6 Ôàêòè÷åñêè, ïî äàííîé ìåòîäèêå ïðîèçâîäèòüñÿ íå ñðåç, à ñêîë è èìåííî ïîýòîìó èãëà çàêàí÷èâàåòñÿ îò-
äåëüíûìè àòîìàðíûìè êëàñòåðàìè.
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íèå âîçìîæíî ñåòåâîé ÷àñòîòû 50 - 60 Ãö. Ïðåäâàðèòåëüíî îòîææåííàÿ â ïëàìåíè ñïèðòîâêè èãëà
îïóñêàåòñÿ â ðàñòâîð íà ãëóáèíó ïîðÿäêà 0.5 ìì, ïðè ýòîì íà÷èíàåò èäòè áóðíàÿ ðåàêöèÿ òðàâëå-
íèÿ ñ ÷àñòè÷íûì ðàçáðûçãèâàíèåì ðàñòâîðà. Ïðîöåññ òðàâëåíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè,
êîãäà îñòðèå îêàçûâàåòñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ðàñòâîðà. Íà âòîðîì ýòàïå, ïðè íàïðÿæåíèè 6 Â ìåæ-
äó ýëåêòðîäàìè, êîíåö èãëû ÷óòü îïóñêàåòñÿ â ðàñòâîð íà 3-5 ñåê. Ïîñëå òðàâëåíèÿ èãëà ïðîìûâà-
åòñÿ â âîäíîì ðàñòâîðå NH4OH è ïðîêàëèâàåòñÿ â ïëàìåíè ñïèðòîâêè.

Ðèñ. 101 Óñòàíîâêà äëÿ òðàâëåíèÿ èãë.

Ñêîðîñòü è êà÷åñòâî òðàâëåíèÿ çàâèñèò îò äèàìåòðà ïðîâîëîêè. Ïðè äèàìåòðå ïðîâîëîêè 0.1 ìì
òðàâëåíèå ïðîâîäèòñÿ îêîëî 20 ñåê, ïðè äèàìåòðå 0.15 ìì - äâå-òðè ìèíóòû. Èç ïðîâîëîêè áîëü-
øåãî äèàìåòðà èãëó äëÿ ÑÒÌ äàííûì ìåòîäîì ïðèãîòîâèòü íåâîçìîæíî, ò.ê. ïðè òðàâëåíèè âû-
äåëÿåòñÿ ñëèøêîì ìíîãî òåïëà, ðàñòâîð ñèëüíî ðàçáðûçãèâàåòñÿ è ìåíèñê íå ñòîèò íà îäíîì ìåñòå.
Ò.ê. âíóòðåííèé äèàìåòð äåðæàòåëÿ 0.5 ìì, òî èãëó äî òðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî ïðèïàÿòü èëè ïðèâà-
ðèòü ê ïðîâîëîêå äèàìåòðîì 0.5 ìì.

3.2.2 Ïîäãîòîâêà è óñòàíîâêà îáðàçöà
Äëÿ ÑÒÌ èññëåäîâàíèé ïðåäíàçíà÷åíû ïîäëîæêè ñ ýëåêòðè÷åñêèìè êîíòàêòàìè äëÿ ïîäà÷è òóí-
íåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (Ðèñ. 27.7).
Âîçüìèòå ÷èñòóþ ïîäëîæêó. Îòðåæüòå êóñî÷åê äâóñòîðîííåãî ñêîò÷à ðàçìåðàìè ÷óòü áîëüøå îá-
ðàçöà. Íàêëåéòå ïîëîñêó ñêîò÷à íà ïîäëîæêó, îñòðûì ïèíöåòîì ðàñïðàâüòå åå, äîáèâàÿñü îòñóòñò-
âèÿ âîçäóøíûõ ïóçûðåé ìåæäó ñêîò÷åì è ïîäëîæêîé. Ñâåðõó íà ñêîò÷ ïîëîæèòå îáðàçåö - ïëàñòè-
íó ãðàôèòà è àêêóðàòíî â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ (íî íå â òîì, ãäå íàìå÷åíî èññëåäîâàíèå) ïðèæìèòå
åãî ïèíöåòîì. Ïîñëå óñòàíîâêè îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ëèïêîé ëåíòû âåðòèêàëüíûé äðåéô ïðè èññëå-
äîâàíèè áóäåò ñîñòàâëÿòü îò 2-5 íì/ñ ÷åðåç 10-15 ìèí äî 0,1-0,2 íì/ñ ÷åðåç 1-2 ÷àñà. Ýòî íàäî ïðè-
íÿòü âî âíèìàíèå, ó÷èòûâàÿ è õàðàêòåð Âàøèõ îáðàçöîâ. Îáðàçåö æåëàòåëüíî ãîòîâèòü íå ìåíåå
÷åì çà ÷àñ äî ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðîâíîé è ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà èñïîëüçóþò ëèïêóþ ëåíòó. Êóñî÷åê ëèïêîé
ëåíòû, ðàçìåðû êîòîðîé íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì ðàçìåðû ãðàôèòà, ïëîòíî íàëåïèòå íà ïîâåðõ-
íîñòü ãðàôèòà, ðàçãëàäüòå òàê, ÷òîáû íå áûëî âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ ïîä ëåíòîé. Çàòåì îòäåðèòå
ëåíòó âìåñòå ñ âåðõíèì ñëîåì ãðàôèòà. Ìîëåêóëÿðíûå ñëîè ãðàôèòà èìåþò íåêîòîðûé ìàëûé íà-
êëîí ê ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó ïðè îòðûâå ëèïêîé ëåíòû ñ ðàçíûõ ñòîðîí îáðàçöà ãëàä-
êîñòü ïîâåðõíîñòè áóäåò ðàçíîé. Çàìåòüòå, ïðè îòðûâå ñ êàêîé ñòîðîíû ïîëó÷àåòñÿ ãëàäêàÿ ïî-
âåðõíîñòü, è âïîñëåäñòâèè îòðûâàéòå èìåííî ñ ýòîé ñòîðîíû.
Âñòàâüòå ïîäëîæêó ñ îáðàçöîì â äåðæàòåëü íà áëîêå ñêàíåðà. Ïðîñëåäèòå, ÷òîáû êðåïëåíèå êîí-
òàêòà òóííåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íå êàñàëîñü ñòîëèêà (Ðèñ. 102).
Ïîâåðíèòå êîíòàêò òóííåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è óñòàíîâèòå åãî íà êðàé îáðàçöà, îñòàâëÿÿ ñåðåäèíó
ñâîáîäíîé. Øòûðåê êîíòàêòà âñòàâüòå â ñîîòâåòñòâóþùåå ãíåçäî íà áëîêå ñêàíåðà (Ðèñ. 102).
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Ðèñ. 102

3.2.3 Óñòàíîâêà ÑÒÌ ãîëîâêè
Ïðè âûêëþ÷åííîì ïðèáîðå ïðèñîåäèíèòå êàáåëü ÑÒÌ ãîëîâêè ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàçúåìó.
Ñ áëîêà ñêàíåðà ñíèìèòå ìåòàëëè÷åñêèé êîëïàê, ïðè íåîáõîäèìîñòè îòñîåäèíèâ îò íåãî ïðîâîä
çàçåìëåíèÿ. Îòâåäèòå âðó÷íóþ îáðàçåö ïîâîðà÷èâàÿ âèíò øàãîâîãî äâèãàòåëÿ ñêàíåðà ïðîòèâ ÷à-
ñîâîé ñòðåëêè åñëè ñìîòðåòü ñâåðõó (Ðèñ. 61).
Óñòàíîâèòå èçìåðèòåëüíóþ ãîëîâêó íîæêàìè íà ïîëèêîðîâûå ïëàñòèíêè 1 òàê, ÷òîáû øëåéô ïðî-
âîäîâ, âûõîäÿùèõ èç ãîëîâêè, íàõîäèëñÿ íàïðîòèâ ãíåçäà 2 äëÿ íåãî (Ðèñ. 62). Âñòàâüòå äåðæàòåëü
íà øëåéôå â ãíåçäî (Ðèñ. 63). Íàáëþäàÿ ñáîêó, ïîäâåäèòå âðó÷íóþ îáðàçåö íà ðàññòîÿíèå 2-3 ìì
äî çîíäà. Íàáëþäàÿ ñâåðõó, óñòàíîâèòå çîíä íàä âûáðàííûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåñòîì, çàòåì ñíî-
âà íàáëþäàÿ ñáîêó, ïîäâåäèòå îáðàçåö íà ðàññòîÿíèå 0,5-1 ìì (Ðèñ. 61, Ðèñ. 64).
Çàêðîéòå êîëïàêîì òàê, ÷òîáû ìåñòî êðåïëåíèÿ çàçåìëåíèÿ íà êîëïàêå íå ñîâïàäàëî ñ ãíåçäîì äëÿ
êðåïëåíèÿ øëåéôà. Çàçåìëèòå êîëïàê. Ïðèïîäíÿâ è ïîâåðíóâ áëîê ñêàíåðà âûâåñèòå åãî íà ïîäâå-
ñàõ è, ïîëüçóÿñü ðó÷êàìè ðåãóëèðîâêè ïîäâåñà, óñòàíîâèòå åãî ãîðèçîíòàëüíî (Ðèñ. 13).

3.2.4 Àâòîìàòè÷åñêèé ïîäâîä îáðàçöà ê çîíäó
Âêëþ÷èòå ïðèáîð (åñëè Âû ýòîãî åùå íå ñäåëàëè). Âîéäèòå â ïðîãðàììó. Â âåðõíåé ÷àñòè ýêðàíà, â
îêíå-ñòðîêå, íàæàòèåì íà êíîïêó ïåðåêëþ÷àòåëü âûáåðèòå èç ðàñêðûâøåãîñÿ ìåíþ ðåæèì SÒM è
íàæìèòå ëåâóþ êíîïêó ìûøêè (Ðèñ. 103). Íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ îêíî äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûáîðà,
íàæìèòå ìYesî (Ðèñ. 104).

Ðèñ. 103

Ðèñ. 104

Ïîäâåäèòå êóðñîð ìûøêè ê êíîïêå ìOperationî. Â îòêðûâøåìñÿ ìåíþ âûáåðèòå ïóíêò ìåíþ
ìProbe Optionsî (Ðèñ. 105) è íàæìèòå ëåâóþ êíîïêó ìûøêè. Óñòàíîâèòå ïàðàìåòðû äëÿ ïîäâîäà
îáðàçöà ìSet Pointî = 0,1nA, ìBlast Voltageî = 0,1B, ìFeed Back Gainî=1 - ìàêñèìàëüíîå (Ðèñ. 106).
Çàêðûâ ìåíþ ïàðàìåòðîâ, âîéäèòå â ìåíþ ìApproachî (Ðèñ. 107). Óñòàíîâèòå ìàêñèìàëüíóþ ñêî-
ðîñòü ïîäâîäà (Landing) = 20 è âêëþ÷èòå ìLandingî (Ðèñ. 108). Ïîäâîä îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè-
÷åñêè. Äëÿ òîíêèõ èññëåäîâàíèé (íàíîìåòðîâûõ îáúåêòîâ) íåîáõîäèìî âûâåñòè äâèæèòåëü â ðå-
æèì ëþôòà. Äëÿ ýòîãî íóæíî óìåíüøèòü ñêîðîñòü ìForwardî äî çíà÷åíèÿ 3-4 (Ðèñ. 109), è, íàáëþ-
äàÿ çà àíàëîãîâîãî èíäèêàòîðîì Z, íàæàòü ìForwardî (Ðèñ. 110). Êàê òîëüêî êðàñíàÿ ïîëîñêà àíà-
ëîãîãî óêàçàòåëÿ óìåíüøèòüñÿ äî 1/3 - 1/4 ñâîåé ïîëíîé äëèíû, îñòàíîâèòå äâèæåíèå êëàâèøåé
ESC. Çàòåì íàæìèòå ìShiftî + ìBackwardî è, îòìîòàâ îêîëî 100 ìêì (Ðèñ. 111), îñòàíîâèòå äâèãà-
òåëü íàæàòèåì ESC.
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Ðèñ. 105

Ðèñ. 106

Ðèñ. 107

Ðèñ. 108
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Ðèñ. 109

Ðèñ. 110

Ðèñ. 111

3.2.5 Ïîëó÷åíèå òåñòîâîãî ðåçóëüòàòà
Äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíî îêíî ìSPMî ñëåâà íà ýêðàíå. Óïðàâëåíèå ðàáîòîé ìèêðîñêîïà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ìåíþ ìOperationî (Ðèñ. 112). Â îòêðûâøåìñÿ ìåíþ âûáèðàåòå ïóíêò
ìScanningî (Ðèñ. 113) è íàæèìàåòå ëåâóþ êíîïêó ìûøêè. Â îòêðûâøåìñÿ ìåíþ óñòàíàâëèâàþòñÿ
ïàðàìåòðû ñêàíèðîâàíèÿ - ñêîðîñòü, êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé â òî÷êå, ñêîðîñòü îáðàòíîãî õîäà, óñè-
ëåíèå ñèãíàëà ïî îñè Z, øàã ñêàíèðîâàíèÿ, ðàçìåð ñêàíà â òî÷êàõ, ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ, âòîðîé
ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë, îïåðàöèÿ ðèñîâàíèÿ âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ, âû÷èòàíèÿ ïëîñêîñòè, êîð-
ðåêöèè íåëèíåéíîñòè (Ðèñ. 113, Ðèñ. 114, Ðèñ. 115, Ðèñ. 116, Ðèñ. 117, Ðèñ. 118, Ðèñ. 119).
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Ðèñ. 112

Ðèñ. 113

3.2.5.1 Ïîëó÷åíèå àòîìàðíîãî ðàçðåøåíèÿ íà ãðàôèòå
Óñòàíîâèòå ïàðàìåòðû: Modulation - off (Ðèñ. 114)

FB - It (Ðèñ. 115)
FB Break - on (Ðèñ. 113)
Scan A - It (Ðèñ. 116)
Scan B - off (Ðèñ. 117)
Velocity - max (Ðèñ. 113)
APC Ampl = õ16 (Ðèñ. 113)
Average = 1 (Ðèñ. 113)
Step (A) - min (Ðèñ. 113)
NX xNY - 128 õ 128 (Ðèñ. 113)
Scan dir - +X (Ðèñ. 113)
Drawing - off (Ðèñ. 118)
Subplane - on (Ðèñ. 118)
NL Correction - off (Ðèñ. 113)
FB Gain - 0.03-0.05 (Ðèñ. 119)
SP = 1,0 - 1,5 (íå äîïóñêàÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåðàöèè) ñíà÷à-

ëà óìåíüøèòü FB Gain, çàòåì óâåëè÷èòü òîê (Ðèñ. 119).
BV - 0.1 (Ðèñ. 119)
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Ðèñ. 114

Ðèñ. 115

Ðèñ. 116
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Ðèñ. 117

Ðèñ. 118

Ðèñ. 119

Ïåðåä ñêàíèðîâàíèåì âûïîëíèòå îïåðàöèþ Z:=Z0 (Ðèñ. 120).
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Ðèñ. 120

Âûáåðèòå ðåæèì îäèíî÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ One scan (Ðèñ. 121).

Ðèñ. 121

Çàïóñòèòå ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ (Ðèñ. 122).
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Ðèñ. 122

3.2.6 Ïðîâåðêà êà÷åñòâà èãëû
Õîòÿ ôîðìà îñòðèÿ èãëû â òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè è ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáúåêòîì, ýêñïîíåíöè-
àëüíàÿ çàâèñèìîñòü òóííåëüíîãî òîêà It îò ðàññòîÿíèÿ z

( )I f u A u zt = − −( ) * exp( ( * ))ϕ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êîëè÷åñòâåííî áëèçêèå ðåçóëüòàòû ñ ðàçíûìè èãëàìè. Êà÷åñòâî ðàáîòû ìèê-
ðîñêîïà è ïðåäåëüíîå ðàçðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì èãëû.
Äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èãëû ñëåäóåò ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè I(Z). Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà
íåîáõîäèìî âûáðàòü ìåñòî íà îáðàçöå ñ íèçêèì óðîâíåì øóìà It. Âûáîð ìåñòà ïðîèçâîäèòñÿ îïå-
ðàöèåé ìCtrlî+ìBordureî (âûáåðåòå â ìåíþ ìOperationî ïóíêò ìScanningî Ðèñ. 123, è íàæìèòå ëå-
âóþ êíîïêó ìûøêè, â îòêðûâøåìñÿ ìåíþ âûáåðèòå êíîïêó ìBorderî è â âûïàâøåì ìåíþ âûáåðèòå
ìAbsoluteî Ðèñ. 124). Íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ îáîçíà÷åíèå ïëîùàäè äîñòóïíîé äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ, è
ðàìêè, â êîòîðîé áóäåò ïðîèçâîäèòñÿ ñêàíèðîâàíèå (Ðèñ. 125). Äâèãàÿ ðàìêó â ýòîì ðåæèìå, Âû
ðåàëüíî ïåðåìåùàåòå èãëó â öåíòðå ýòîé ðàìêè. Îäíîâðåìåííî êîíòðîëèðóÿ øóì òóííåëüíîãî òî-
êà ïî îñöèëëîãðàôó, ìîæíî íàéòè ìåñòî ñ íèçêèì óðîâíåì øóìà.

Ðèñ. 123
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Ðèñ. 124

Ðèñ. 125

Ïîñëå ýòîãî ñëåäóåò âûñòàâèòü:
ìOperationî - ìSpectroscopyî - ìOptionsî (Ðèñ. 126)- Mode I(z), Z(A)=40 (Ðèñ. 127, Ðèñ. 128)

Ðèñ. 126
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Ðèñ. 127

Ðèñ. 128

è âûïîëíèòü îäèíî÷íóþ ñïåêòðîñêîïèþ (Ðèñ. 129).

Ðèñ. 129

Â îêíå îñöèëëîãðàôà ïîëó÷àåì ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå çàâèñèìîñòè I(Z). Ïðèìåð çàâèñèìîñòè
äëÿ ìÎ÷åíü õîðîøåéî è ìÕîðîøåéî èãëû (Ðèñ. 130, Ðèñ. 131).
Åñëè ñïàä It â äâà ðàçà ïðîèñõîäèò ïðè Z < 3 A, èãëà ñ÷èòàåòñÿ î÷åíü õîðîøåé (Ðèñ. 130), åñëè ïðè
Z < 10 A (Ðèñ. 131), òî ñ äàííîé èãëîé åùå ìîæíî ïîëó÷èòü àòîìíîå ðàçðåøåíèå íà ÂÎÏÃ. Åñëè æå
Z > 20 A, òî òàêîé èãëîé ðàáîòàòü íå ñëåäóåò è åå íàäî çàìåíèòü.
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Ðèñ. 130 Ðèñ. 131

3.2.7 Îöåíêà ñòàáèëüíîñòè èãëû âî âðåìåíè
Îöåíêà ñòàáèëüíîñòè èãëû çà âðåìÿ, ïîðÿäêà âðåìåíè ñêàíèðîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì
êîíòðîëÿ òóííåëüíîãî òîêà ïî îñöèëëîãðàôó.
Â ñëó÷àå åñëè íàáëþäàåòñÿ óðîâåíü øóìà òóííåëüíîãî òîêà, ïðåâûøàþùèé â 3-4 ðàçà óðîâåíü øó-
ìà ïðè îòâåäåííîé èãëå âíå çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ñêàíèðîâàíèÿ, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëèáî èãëà çà-
ãðÿçíåíà, ëèáî íà êîí÷èêå èãëû èìååòñÿ ìçàóñåíåöî. Èãëó ìîæíî ñ÷èòàòü õîðîøåé, åñëè óðîâåíü
øóìà âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïðè òîêàõ ìåíåå 1 íÀ òàêîé æå, êàê è ïðè îòâåäåííîé èãëå.
Èãëû èç ìåòàëëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû î÷åíü ñòàáèëüíû âî âðåìåíè. Îïûòíûé îïåðàòîð ìîæåò
ðàáîòàòü ñ îäíîé èãëîé áîëåå äâóõ íåäåëü. Ïðè çàãðÿçíåíèè èãëû äîñòàòî÷íî åå ïðîêàëèòü â ïëà-
ìåíè ñïèðòîâêè. Èãëû èç âîëüôðàìà ðåêîìåíäóåòñÿ ìåíÿòü ðàç â äåíü.

3.2.8 Âûêëþ÷åíèå ìèêðîñêîïà
Âîéäèòå â ìåíþ óïðàâëåíèÿ ìèêðîñêîïîì îOperationî âûáåðèòå ïóíêò ìåíþ ìApproachî (Ðèñ. 132)
è âêëþ÷èòå ìShiftî+ìBackwardî (Ðèñ. 133). Ïðè ýòîì äâèæåíèå äâèæèòåëÿ áóäåò ïðîèçâîäèòñÿ äî
îñòàíîâêè êëàâèøåé ESC.

Ðèñ. 132

Ðèñ. 133
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Ðèñ. 134

ÂÍÈÌÀÍÈÅ:
Áóäüòå îñîáåííî îñòîðîæíû ïðè âûïîëíåíèè êîìàíäû ìShiftî + ìForwardî.
Íå ïðèìåíÿéòå åå áåç îñîáîé íåîáõîäèìîñòè.

Êàê òîëüêî ÷èñëî íà ñ÷åò÷èêå äîñòèãíåò îêîëî 500 ìêì (Ðèñ. 134), îñòàíîâèòå äâèæèòåëü íàæàòèåì
êëàâèøè ESC íà êëàâèàòóðå.
Ïðèïîäíèìèòå áëîê ñêàíåðà è óñòàíîâèòå åãî íà ôèêñàòîðû. Îòâåñòè âðó÷íóþ îáðàçåö, ïîâîðà÷è-
âàÿ âèíò äâèãàòåëÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (åñëè ñìîòðåòü ñâåðõó). Äàëåå:

− Ñíÿòü ãîëîâêó ÑÇÌ.
− Îñòîðîæíî âûòàùèòü îáðàçåö èç ïîñàäî÷íîãî ìåñòà íà ïüåçîñêàíåðå.
− Âûêëþ÷èòü ïèòàíèå ìèêðîñêîïà (êíîïêà íà áëîêå ïèòàíèÿ).
− Âûéòè èç óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû íàæàòèåì êíîïêè ìExitî â ìåíþ êíîïêè ìMainî â

ëåâîì óãëó ýêðàíà (Ðèñ. 135) èëè íàæàòèåì ôóíêöèîíàëüíîé êëàâèøè F10
(ïðåäâàðèòåëüíî çàêðûâ âñå îòêðûòûå ìåíþ ñ ïîìîùüþ êëàâèøè ESC, èíà÷å F10 íå
ñðàáîòàåò).

Ðèñ. 135
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4. Âîçìîæíûå íåèñïðàâíîñòè è ñïîñîáû èõ óñòðàíå-
íèÿ

4.1 Â ðåæèìå ÑÒÌ
¹ Âíåøíèå ïðèçíàêè Âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà Ñïîñîá óñòðàíåíèÿ
1.  Íå ãîðèò èíäèêàòîð

íà áëîêå ïèòàíèÿ.
Áëîê ïèòàíèÿ íå ïîäêëþ÷åí ê
ñåòè
Ñãîðåë ïðåäîõðàíèòåëü.
Íåïðàâèëüíî âûñòàâëåí ïåðå-
êëþ÷àòåëü 230/110Â íà áëîêå
ïèòàíèÿ.∗
Íåèñïðàâåí áëîê ïèòàíèÿ.

Ïîäêëþ÷èòå áëîê ïèòàíèÿ ê ñåòè
Çàìåíèòå ïðåäîõðàíèòåëü.
Ïðîâåðüòå ïîëîæåíèå ïåðåêëþ-
÷àòåëÿ 230/110Â.

Îáðàòèòåñü ê äèëåðó.

2. Ïðè âêëþ÷åíèè áëîêà
ïèòàíèÿ ñãîðàåò ïðå-
äîõðàíèòåëü.

Íåïðàâèëüíî âûñòàâëåí ïåðå-
êëþ÷àòåëü 230/110Â íà áëîêå
ïèòàíèÿ.*
Íåèñïðàâåí áëîê ïèòàíèÿ.

Ïðîâåðüòå ïîëîæåíèå ïåðåêëþ-
÷àòåëÿ 230/110Â.

Îáðàòèòåñü ê äèëåðó.
3. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ

áëîêà ïèòàíèÿ ïðè-
áîð íå ðåàãèðóåò íà
êîìàíäû óïðàâëåíèÿ
ïðîãðàììû (íå ìåíÿ-
þòñÿ öèôðû ïîëîæå-
íèÿ ñêàíåðà, íå âðà-
ùàåòñÿ øàãîâûé äâè-
ãàòåëü è ò.ï.).

Áëîê ïèòàíèÿ âêëþ÷åí ïîñëå
çàïóñêà ïðîãðàììû è êîìàíäà
óñòàíîâêè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ýëåêòðîíèêè ìResetî íå
áûëà âûïîëíåíà.
Íåïðàâèëüíîå ñîåäèíåíèå ïðè-
áîðà ñ áëîêîì ïèòàíèÿ è ÝÂÌ,
íå äî êîíöà âñòàâëåíû ðàçúå-
ìû.
Íåò ïèòàíèÿ.
Íåèñïðàâíà èíòåðôåéñíàÿ ïëà-
òà.

Âûïîëíèòå êîìàíäó ìResetî êàê
óêàçàíî â îïèñàíèè.

Âûêëþ÷èòå áëîê ïèòàíèÿ. Ïðî-
âåðüòå ïðàâèëüíîñòü ñîåäèíåíèÿ
ïðèáîðà óñòàíîâêè ðàçúåìîâ.
Ñì. ïóíêò 1.
Îáðàòèòåñü ê äèëåðó.

4. Ïðè âêëþ÷åíèè îá-
ðàòíîé ñâÿçè áåç ïîä-
âîäà ê îáðàçöó íà-
áëþäàåòñÿ äðîæàíèå
ïî z (áîëüøå 100 À).

Ïîíèæåííîå íàïðÿæåíèå â ñå-
òè.
Íåïðàâèëüíî âûñòàâëåí ïåðå-
êëþ÷àòåëü 230/110Â íà áëîêå
ïèòàíèÿ.*

Ïðîâåðüòå íàïðÿæåíèå â ñåòè.

Ïðîâåðüòå ïîëîæåíèå ïåðåêëþ-
÷àòåëÿ 230/110Â.

5. Ïðè àâòîìàòè÷åñêîì
ïîäâîäå îáðàçöà ìî-
òîð íå îñòàíàâëèâàåò-
ñÿ è îáðàçåö íàåçæàåò
íà èãëó.

Íåò íàïðÿæåíèÿ Uò íà îáðàçöå:
à) ïëîõîé êîíòàêò ìåæäó îá-
ðàçöîì è ïðóæèííûì êîíòàê-
òîì,
á) íå âñòàâëåíà `îäíîïîëþñíàÿ
âèëêà` Uò â ãíåçäî íà ñêàíåðå,
â) íå âñòàâëåí ðàçúåì êàáåëÿ
Uò â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçúåì
íà ïëàòå.
Â îïöèÿõ çàäàíî çíà÷åíèå Uò
ðàâíîå 0.
Çàäàíî áîëüøîå çíà÷åíèå Iò â
îïöèÿõ.
Çàäàíî ñëèøêîì ìàëåíüêîå
çíà÷åíèå ìFB Gainî
Îáðàçåö íåýëåêòðîïðîâîäåí.

à) ïðîâåðüòå êîíòàêò,

á) âñòàâüòå âèëêó â ãíåçäî,

â) âñòàâüòå êàáåëü â ðàçúåì Uò íà
ïëàòå.

Óñòàíîâèòå çíà÷åíèå Uò êàê óêà-
çàíî â îïèñàíèè.
Óñòàíîâèòå çíà÷åíèå Iò êàê óêà-
çàíî â îïèñàíèè.
Óñòàíîâèòå çíà÷åíèå ìFB Gainî
êàê óêàçàíî â îïèñàíèè.
Ñìåíèòå ðåæèì èçìåðåíèÿ äàí-
íîãî îáðàçöà íà ðåæèì AFM.

                                                       
∗ - òîëüêî äëÿ ïðèáîðîâ óêîìïëåêòîâàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè áëîêàìè ïèòàíèÿ
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6. Ïîñëå ïîäâîäà íà-
áëþäàåòñÿ áîëüøîé
äðåéô îáðàçöà îòíî-
ñèòåëüíî èãëû.

Íå ãîðèçîíòàëüíî âûâåøåí
ñêàíåð è ãîëîâêà ìåäëåííî
ñêîëüçèò ïî ïîâåðõíîñòè.

Ïëîõî âñòàâëåíà ïîäëîæêà ñ
îáðàçöîì â äåðæàòåëü.

Èñïîëüçóÿ ðåãóëÿòîðû àìîðòèçà-
òîðîâ äîáåéòåñü ãîðèçîíòàëüíî-
ãî ïîëîæåíèÿ ñêàíåðà ±3 ãðàäóñà.
Ïåðåóñòàíîâèòå ïîäëîæêó â äåð-
æàòåëü.

7. Ïîñëå ïîäâîäà îáðàç-
öà íà îñöèëëîãðàôå
íàáëþäàåòñÿ ãåíåðà-
öèÿ, êîòîðàÿ íå ïðî-
ïàäàåò ïðè óìåíüøå-
íèè τ
ñì. îïèñàíèå).

Ïëîõî âñòàâëåíà ïîäëîæêà ñ
îáðàçöîì â äåðæàòåëü
(îïèðàåòñÿ òîëüêî íà äâà øà-
ðèêà).
Ïëîõî âñòàâëåíà èãëà â çàæèì
STM ãîëîâêè.

Ïåðåóñòàíîâèòå ïîäëîæêó â äåð-
æàòåëü.

Ïðîâåðüòå êàê çàæàòà èãëà â
äåðæàòåëå. Ïðè íåîáõîäèìîñòè
ïåðåóñòàíîâèòå.

8. Ïðè ñíÿòèè âîëüò-
àìïåðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè I(U) îíà èìååò
ïðÿìîóãîëüíóþ ôîð-
ìó.

Ïðóæèííûé êîíòàêò Uò íà îá-
ðàçöå êàñàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîãî
äåðæàòåëÿ îáðàçöà.

Óñòðàíèòå êàñàíèå äåðæàòåëÿ è
ïðóæèííîãî êîíòàêòà.

4.2 Â ðåæèìå ÑÑÌ
¹ Âíåøíèå ïðèçíàêè Âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà Ñïîñîá óñòðàíåíèÿ
1. Íå ãîðèò èíäèêàòîð

íà áëîêå ïèòàíèÿ.
Áëîê ïèòàíèÿ íå ïîäêëþ÷åí ê
ñåòè
Ñãîðåë ïðåäîõðàíèòåëü.
Íåïðàâèëüíî âûñòàâëåí ïåðå-
êëþ÷àòåëü 230/110Â íà áëîêå
ïèòàíèÿ.*
Íåèñïðàâåí áëîê ïèòàíèÿ.

Ïîäêëþ÷èòå áëîê ïèòàíèÿ ê ñåòè
Çàìåíèòå ïðåäîõðàíèòåëü.
Ïðîâåðüòå ïîëîæåíèå ïåðåêëþ-
÷àòåëÿ 230/110Â.

Îáðàòèòåñü ê äèëåðó.

2. Ïðè âêëþ÷åíèè áëîêà
ïèòàíèÿ ñãîðàåò ïðå-
äîõðàíèòåëü.

Íåïðàâèëüíî âûñòàâëåí ïåðå-
êëþ÷àòåëü 230/110Â íà áëîêå
ïèòàíèÿ.*
Íåèñïðàâåí áëîê ïèòàíèÿ.

Ïðîâåðüòå ïîëîæåíèå ïåðåêëþ-
÷àòåëÿ 230/110Â.

Îáðàòèòåñü ê äèëåðó.
3. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ

áëîêà ïèòàíèÿ ïðè-
áîð íå ðåàãèðóåò íà
êîìàíäû óïðàâëåíèÿ
ïðîãðàììû (íå ìåíÿ-
þòñÿ öèôðû ïîëîæå-
íèÿ ñêàíåðà, íå çàãî-
ðàåòñÿ ëàçåð, íå âðà-
ùàåòñÿ øàãîâûé äâè-
ãàòåëü è ò.ï.).

Áëîê ïèòàíèÿ âêëþ÷åí ïîñëå
çàïóñêà ïðîãðàììû è êîìàíäà
óñòàíîâêè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ýëåêòðîíèêè ìResetî íå
áûëà âûïîëíåíà.
Íåïðàâèëüíîå ñîåäèíåíèå ïðè-
áîðà ñ áëîêîì ïèòàíèÿ è ÝÂÌ,
íå äî êîíöà âñòàâëåíû ðàçúå-
ìû.
Íåò ïèòàíèÿ.
Íåèñïðàâíà èíòåðôåéñíàÿ ïëà-
òà.

Âûïîëíèòå êîìàíäó ìResetî êàê
óêàçàíî â îïèñàíèè.

Âûêëþ÷èòå áëîê ïèòàíèÿ. Ïðî-
âåðüòå ïðàâèëüíîñòü ñîåäèíåíèÿ
ïðèáîðà, óñòàíîâêè ðàçúåìîâ.
Ñì. ïóíêò 1.
Îáðàòèòåñü ê äèëåðó.

4. Ñàìîïðîèçâîëüíî
ãàñíåò ëàçåð.

Ñèëüíûå ïîìåõè ïî ïèòàíèþ. Çàçåìëèòå ïðèáîð ïðè ïîìîùè
êàáåëÿ ïðèëàãàåìîãî ê ïðèáîðó.
Âêëþ÷èòå áëîê ïèòàíèÿ ÷åðåç
ñåòåâîé ôèëüòð.

5. Ëàçåð ãàñíåò ïðè êà-
ñàíèè AFM ãîëîâêè
ðóêàìè.

Áîëüøîé ñòàòè÷åñêèé çàðÿä
íà ðóêàõ.
Ñðàáàòûâàåò çàùèòà.

Ñíèìèòå ñòàòè÷åñêèé çàðÿä êà-
ñàíèåì ðóêîé îïîðíîé ñòîéêè.

6. Ïðè âêëþ÷åíèè îá-
ðàòíîé ñâÿçè áåç ïîä-
âîäà ê îáðàçöó íà-
áëþäàåòñÿ äðîæàíèå
ïî z (áîëüøå 100 À).

Ïîíèæåííîå íàïðÿæåíèå â ñå-
òè.
Íåïðàâèëüíî âûñòàâëåí ïåðå-
êëþ÷àòåëü 230/110Â íà áëîêå
ïèòàíèÿ.

Ïðîâåðüòå íàïðÿæåíèå â ñåòè.

Ïðîâåðüòå ïîëîæåíèå ïåðåêëþ-
÷àòåëÿ 230/110Â.
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7. Íåò ñèãíàëà ñ ôîòî-
äèîäà (I, LFM) íà
âñòðîåííîì è âíåø-
íåì îñöèëëîãðàôàõ.

Íå ãîðèò ëàçåð.
Ëó÷ ëàçåðà íå ïîïàäàåò íà êàí-
òèëåâåð.
Îòðàæåííûé ëó÷ íå ïîïàäàåò
íà ôîòîäèîä.

Íåèñïðàâåí ôîòîäèîä.

Âêëþ÷èòå ëàçåð.
Íàâèäèòåñü íà êàíòèëåâåð êàê
óêàçàíî â îïèñàíèè.
Íàâåäèòå îòðàæåííûé ëó÷ íà
ôîòîäèîä êàê óêàçàíî â îïèñà-
íèè.
Îáðàòèòåñü ê äèëåðó.

7à. Íåò ñèãíàëà ñ ôîòî-
äèîäà íà âñòðîåííîì
îñöèëëîãðàôå (I,
LFM) íà âíåøíåì
åñòü.

Âêëþ÷åí ðåæèì ðàáîòû STM. Ïåðåêëþ÷èòåñü â ðåæèì ðàáîòû
AFM.

8. Ïðè àâòîìàòè÷åñêîì
ïîäâîäå îáðàçöà â
ðåæèìå AFM ìîòîð
íå îñòàíàâëèâàåòñÿ è
îáðàçåö íàåçæàåò íà
çîíä.

Âêëþ÷åí ðåæèì ðàáîòû STM.

Â îïöèÿõ çàäàí áîëüøîé ðàáî-
÷èé òîê.
Çàäàíî ñëèøêîì ìàëåíüêîå
çíà÷åíèå ìFB Gainî

Ïåðåêëþ÷èòåñü â ðåæèì ðàáîòû
AFM.
Óñòàíîâèòå ðàáî÷èé òîê â îïöè-
ÿõ êàê óêàçàíî â îïèñàíèè.
Óñòàíîâèòå çíà÷åíèå ìFB Gainî
êàê óêàçàíî â îïèñàíèè.

9. Ïîäâîä îáðàçöà â ðå-
æèìå AFM ïðîèñõî-
äèò íå ñêà÷êîîáðàçíî,
à ïëàâíî (ñì. îïèñà-
íèå).

Çàãðÿçíåíà ïîâåðõíîñòü îáðàç-
öà èëè çîíäà.

Çàìåíèòå çîíä íà íîâûé.
Óñòàíîâèòå çîíä íàä äðóãèì ó÷à-
ñòêîì îáðàçöà èëè ñìåíèòå îáðà-
çåö.

10. Ïîñëå ïîäâîäà îáðàç-
öà íàáëþäàåòñÿ
áîëüøîé äðåéô îá-
ðàçöà îòíîñèòåëüíî
èãëû çîíäà.

Íå ãîðèçîíòàëüíî âûâåøåí
ñêàíåð è ãîëîâêà ìåäëåííî
ñêîëüçèò ïî ïîâåðõíîñòè.

Ïëîõî âñòàâëåíà ïîäëîæêà ñ
îáðàçöîì â äåðæàòåëü.

Èñïîëüçóÿ ðåãóëÿòîðû àìîðòèçà-
òîðîâ äîáåéòåñü ãîðèçîíòàëüíî-
ãî ïîëîæåíèÿ ñêàíåðà ±3 ãðàäóñà.
Ïåðåóñòàíîâèòå ïîäëîæêó â äåð-
æàòåëü.

11. Ïîñëå ïîäâîäà îáðàç-
öà íà îñöèëëîãðàôå
íàáëþäàåòñÿ ãåíåðà-
öèÿ, êîòîðàÿ íå ïðî-
ïàäàåò ïðè óìåíüøå-
íèè ìFB Gainî ñì.
îïèñàíèå).

Ïëîõî âñòàâëåíà ïîäëîæêà ñ
îáðàçöîì â äåðæàòåëü
(îïèðàåòñÿ òîëüêî íà äâà øà-
ðèêà).

Ïåðåóñòàíîâèòå ïîäëîæêó â äåð-
æàòåëü.
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