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Mbaqgalads ¢oxtabaqali strukturlarin eksperimental tadqiqi somoraliliyinin yiiksaldil-
masini tamin edan iisul vo vasitalorin tohlili asasinda, miivafiq dlgma metodlari, vasitalori va
qurgularmin komayi ilo bu nov cihaz va strukturlar iizarinds eksperimental tadgiqatlarin gismaon
avtomatlasdirilmasim vealizo etmaya imkan veran sistemin strukturu vo miivafiq is algoritmi
toklif olunmusdur. Ol¢ma vasitalori va tosirlorin yaradilmasi, verilonlorin emall vo tohlili,
eksperimentin planlagdiriimasi va qararlarin gabulu altsistemi, kompiiter, verilanlar bazasi va
interfeysdon ibarat sistemin asas _funksiyalart va hall edacayi masalalor asaslandirilmigdir.

Agar sozlor: nanostruktur, eksperimental tadgiqatlar, yarimkegirici, ¢oxtobaqali, foto-
detektor, foto-tranzistor, avtomatlagdirma sistemi.

Muiasir yarimkegiricilor texnologiyasi ham istehsal zamani, hom do hazir mohsulun, xiisusilo
nanostrukturlarin tadqiq edilmasi {iglin mitkkommal tadqiqat sistemlarinin va metodikalarinin iglon-
masini talob edir. Bu baximdan real geyri-bircins goxtobaqali nanostrukturlarin tadqiqinin metroloji
tominatinin yaradilmasi xiisusi ohamiyyat kasb edir.

Yarimkecirici goxtabagali strukturlarin tadqiqinin mithiim vazifasi bu nov cihazlarin para-
metr vo xarakteristikalarini 6yronmak, daha miikommal cihazlarin istehsali tictin zomin yarat-
magqdan ibaratdir. lonlu legirloms texnologiyasi bu sahado miihiim iraliloyisdir. Lakin bu zaman ya-
rimkegirici strukturun althginda asqarin paylanmasinin bircinsliyi pozulur, bu da tadqiq edilon ci-
hazlarin xarakteristikasina monfi tasir gostorir. Biitiin bunlar1 6yronmok vo nazara almagq {i¢iin bu
strukturlarin parametrlorini, eloca do istehsal texnologiyasint tokmillogdirmok {igiin legirlonmis
strukturlarin elektrik-fiziki vo digor xassalorini todqiq etmoak ii¢iin avtomatlasdirilmis todqiqat sis-
teminin yaradilmasi aktual mosaladir.

Farqli optik va elektrik-fiziki parametrli bu yeni materiallar iizorinds yaradilan nanostruk-
turlar1 dyronmok, genis funksional imkanli cihazlari tadqiq etmok nanoelektronikanin galacok inki-
safin1 miioyyan edon asas istigamatlordon biridir.

Yarimkecirici cihazlarin 6lgusiiniin kigildilmasi, onlarin omriiniin artirilmast vo etibarlili-
ginin yiiksaldilmasi meyli ¢oxtabagali, nanostrukturlu cihazlarin foto-detektor, foto-tranzistor vo
lazerlorin yaranmasina gatirib ¢ixarmisdir. Bu ciir strukturlarda yarimkecirici materiallarla yanasi
dielektriklor do istifado olunur. Bu zaman miixtalif dielektriklor kimi elo yarimkegiricinin 6ziindo
yaradilmis oksid toboqosi istifado edilo bilor ki, bu da texnologiyani tokmillagdirmays v yeni
xassolora malik strukturlar yaratmaga, mitkommal Si texnologiyasinda dielektriklorin totbiqi, homin
strukturlarin funksional xassalorini xeyli yaxsilasdirmaga imkan verir. Masamali Si, qrafen vo onlar
asasinda yaradilmis nanostrukturlarin todqiqi vo onlarin xarakteristikalarinin Syronilmasino zarurat
yaranmisdir. Bu nov qurulusa malik materiallarin daha da inkisaf etdirilmasi optik mikroelek-
tronikanin perspektiv istiqgamati hesab edilir. Bunlardan miixtalif vericilorin hazirlanmasinda isti-
fado edilmasi masalasini hall etmok {igiin yeni tadqiqatlar aparilmalidir. Bu yanasmanin anizotrop
materiallar asasinda hazirlanmis genis funksional imkanli nanostrukturlara totbiq edilmasi bu saha-
do yeni xassali vo metroloji xiisusiyyatlora malik cihazlar yaratmaga imkan vera bilar.

Beloalikla, parametrlorinin paylanmasi qeyri-bircins olan ¢oxtabaqgali strukturlarin tadqiqi vo
bu tadqgiqatlarin metroloji va metodoloji tominati aktualdir.

Kvant elektronikasi inkisaf etdikca nanoelektron quruluslu genis funksional imkanlara malik
cihazlarin - isiq diodlar1 vo lazerlorin, fotodiodlarin yaradilmasi problemlarinin halli ti¢lin nano-
strukturlarin, kvant is prinsipli cihazlarin, muixtalif optik elementlarin todqiqi masalalori 6n plana
cixir [1,2]. Yarimkegirici ti¢olgiilii nanostrukturlar unikal vo bir-birindon forqli fiziki xassolora
malik oldugundan onlarin xarakteristikalarinin todqiqi xiisusi shomiyyat kasb edir. Biitiin texniki
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tadqiqat saholorindo oldugu kimi, nanostrukturlar tizorinds eksperimental todqiqat zamani hom
tabagolarin, ham do biitiin geyri-bircins strukturun hazirlanmasi texnologiyasina uygun olaraq,
elektrik vo fotoelektrik xassolorinin todqiqindon ibarat elektrik-fiziki, termiki-fiziki, fiziki-kimyavi
vo mexaniki xassolori, hom do temperatur asililiglarinin tadqiq edilmasi asas masalalordon biridir
[3]. Bu zaman elektrik, optik tadqiqat vo diagnostika vo eloco do dagitmayan nazarat {isulu olan
struktur diagnostika iisullari istifado olunur. Bu iisullar zond todqigat metodlarini ohato edir [4].
Tabagoalordo miixtalif yiikdastyicilarin konsentrasiyasi vo ya kristalin torkibi rentgen mikroanaliz
tisullari ils kifayat qodar operativ va effektiv toyin edilir.

Qeyd edak ki, son illorde nanomasamali vo grafenli, polimer vo nanokompozit materiallarin
istehsalinda xeyli toraqqi miisahido olunur ki, bu da homin istigamoatdo oslava tadgigatlarin
aparilmasini talab edir. Bu, hom yarimkegiricilora, hom ds nanostrukturlu cihazlar yaratmaq ti¢lin
istifado olunan dielektrik materiallara da aiddir [5].

Nozari hissa.

Yarimkegirici strukturlarin todqiqi {iglin miiloyyon 6lgmo qurgulari vo komplekslori islo-
nilmisdir. Bunlara misal olaraq [6-8]-1 gbstormak olar, bu vasitalorin totbiqi heterokegidlori va isiq
diodlarinin tadqiq edilmasini tomin edir. Lakin bu qurgular vo sistemlor universal olmayib, yeni
informasiya texnologiyalarinin torkib hissasi olan siini intellekt alqoritmlorindon istifade etmir vo
tayinatina gora nanostrukturlarin eksperimental tadqiqi ti¢lin nozaords tutulmamisdir.

Buna asaslanaraq, optik elektron nanostrukturlarin eksperimental tadqiqi, nanostrukturda bas
veron proseslorin xiisusiyyotlori vo qanunauygunluqlarinin dyronilmosi vo artiq hazir olan
strukturun vaziyyatinin diagnostikasi ticin avtomatlagdirilmis todqiqat sistemi toklif olunmusdur
(sokil 1).

Olgmo vo diagnostika Verilonlorin emali vo
vasitolori alt sistemi tohlili altsistemi
Tadqiq )
olunan Interfeys Kompiiter Verilanlor
struktur I bazast
Tasirlorin yaradilmasi va Qorar gobulu vo

eksperimentlorin

6lgmo altsistemi . .
planlagdiriimasi altsistemi

Sakil 1. Sistemin struktur blok-sxemi

Bu sistem 6lgma vo diaqnostika altsistemindaon, todqiqat vo garar gabulu zamani olds edilmis
molumatlarin emali vo tahlili altsistemindon, tasirlorin yaradilmasi va 6lgmo altsistemindoan, ekspe-
rimentin planlasdirilmast vo qorarin gobulu altsistemindon, kompiiter vo verilonlor bazasindan
ibaratdir. Verilonlorin emali altsisteminda verilonlor informasiyanin emali alqoritmlari asasinda sii-
zliliir vo hamarlanir, segilmis riyazi model {igiin aproksimasiya funksiyasi segilir, model iden-
tifikasiya olunur va gorar gabulu altsistemi {iglin molumatlar hazirlanir.

Eksperimentlorin planlasdirilmasi vo diizgiin aparilmasi magsadilo metal, oksid va arintilorin
osas gostaricilori vo xarakteristikalari, miixtolif 6lgma cihazlari, 6lgma vo diagnostika qurgularinin
asas parametrlorinin doyisma diapazonlar1 verilonlor bazasina daxil edilir. Xiisusi olaraq islonilmis
verilonlor bazasinin idarsetma sistemi baza ilo is somaraliliyini artiracaq ki, bu da verilonlor
bazasinin vaxtinda yenilonmasi vo aidiyysti olmayan moslumatlarin hacminin azalmasinda 6ztint
biiruza veracakdir.

Elektron va zond mikroskopiyasi va spektroskopiya cihazlari ilo tadqigatda, har bir tobagada
vo biitiin strukturda sothi qiisurlar1 diagnostika etmok ii¢in niimunonin taninmasi iisullarindan
istifado etmak zoruri olduqda, gorar goabulu prosesinin intellektuallagdirilmasi, xtisusilo effektivdir.
Bu halda informasiyanin on somorali emal {isulu ragomsal signallarin emali iisullarindan istifado
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etmokdir. Qarar gobulunun intellektuallagdirilmasi masoalalori ham intellektual 6l¢ma cihazlarindan,
hoam do yeni informasiya texnologiyalarindan, geyri-salis ¢oxluqlar nozariyyasindon, qeyri-solis
mantiqdon, genetik alqoritmlordon vo siini neyron sobokalorindan istifado etmokls hall edila bilar.
Sistemin intellekti, hamginin signallarin siiziilmosi vo hamarlanmasi, anomal Slgmalorin ¢esid-
lonmasi funksiyasini yerina yetiron intellektual sensor vo geviricilor vasitosilo tomin edilir. Bu
bazaya daxil edilon moalumatlarin hacmini azaldir, sistemin dinamik xarakteristikalarini yiiksalt-
maya imkan verir. Olgmo vo diagnostika vasitalori olan eksperimental qurgularin intellektual
sistema qosulmasi Olciilmiis signallarin saviyyslorinin montiqi vo raqomsal signallarin saviyyslori
ilo uzlasdirilmasini tomin edon xiisusi interfeys vasitosilo realizo edilir. Olgiilmiis parametrlor-
gorginlik, corayan, tutum, isiq siiasinin tezliyi vo giicli, maqnit sahasinin gorginliyidir. Nozarat olu-
nan parametrlor: althgin va biitiin nanostrukturun corayani va gorginliyi, isiq siiasinin giicii, maqnit
sahosinin gorginliyidir. Eyni zamanda, bazi parametrlor, yoni gorginlik, coroyan va tezlik virtual
6lgma vasitoalori il 6l¢iilo bilar ki, bu da hamin parametrlori monitorda nozarat edarak idars etmoya
imkan verir.

Molumatlarin emali onlarin ilkin siiziilmasi vo hamarlanmasi, hor hansi parametr vo ya
xassasinin doyismasindon asili olaraq, tadqiq olunan prosesin vo ya tadqiq olunan tobagonin vo ya
biitin strukturun riyazi modelinin aproksimasiya funksiyasinin segilmasi vo daha sonra identi-
fikasiya edilmoasindon ibaratdir. Determinik riyazi modello yanasi, ehtimal-statistik xarakteris-
tikalardan va siini intellektdon - SoftComputing {isullarini tatbiq etmok magsadsuygundur. Bu mag-
sadla miivafiq program paketi islonib hazirlanir va totbiq olunur. Bu zaman tadqigatin vo 6z nov-
basinda eksperimentlorin planlagdiriimasinin somaraliliyini artirmaq va arzu olunan naticalori aldo
etmoak {i¢lin imitasiya modellagdirmasinin imkanlarini nazardan kegirmok lazimdir.

Bir tobogonin vo ya strukturun todqiqi 6lgmo avadanhigi lgiin tolimatda tosvir edilmis
tolimatlara uygun olaraq, alds edilmis va arzu olunan naticalari nozars almagqla, eksperimentlar pla-
nint tonzimlomoakla aparilir. Eksperimentlorin gedisi, muxtalif 6lgmo cihazlarinin va qurgularinin
parametrlori vo sazlamalart haqqinda malumatlarin oks etdirilmosi real vaxt rejiminds icra edilir ki,
bu da tadqiq olunan proseslori monitorda miisahido etmoya, asas Olgiilon vo idars olunan para-
metrlori gostormoklo zoruri araliq hesabatlar va planlasdirilmis tadgiqatlarin sonunda tadqiqatginin
talabi ilo yekun hesabat tortib etmoays imkan verir. Bu todqiqatlarin sonunda todgiqatin saviyyasini
va alda olunan hadoaflari daqiqlasdirmak tiglin biitiin tadqiqat prosesi vo alds edilmis yekun naticalor
tohlil edilir. Alinmig malumatlar kifayst deyilso, verilonlor siibho dogurduqda tokrar todqiqatlar
planlasdirilir.

Eksperimental todqiqatlar zamani alds edilon molumatlar va tohlilin naticalori hom da toba-
galorin saymi, qalinligini vo materialini, eloca da tesiredici parametrlorini doyismoklo nanostruktur
ticiin yeni eksperimentlar planlagdirmaga imkan verir.

Bu sistemin magsadi va funksiyalar1 asagidakilardir:

- 6lgmoalarin daqiqliyi va etibarliliginin;

- 6lgma naticalarinin emalinin va verilonlarin tohlili operativliyinin;

- diaqnostik prosedurlarin etibarliliginin;

- eksperimental tadqiqatlarin effektivliyinin yiiksoldilmasi vo sistemin funksional imkan-
larinin artirilmasidir.

Texniki 6l¢gma vo diagnostika vasitalorinin miivafiq altsistemds konfiqurasiyast miuixtalif
novli sinaqlardan ibarot eksperimentlor vasitasilo aparilan todqiqatlar naticasindo hall olunan
masalalorin miixtalifliyi vo todqiqat sisteminin funksiyalari toplusuna asason miisyyon olunur.
Nanostrukturlarin hartorafli todqiqi magsadils hamin altsistema daxil edilmali olan vasitalor asagida
gostarilmisdir (sokil 2):

- rentgen siial zond spektroskopu;

- yiiksok ayirdetmali mikroskoplu qalinliq 6l¢on;

- elektron mikroskop;

- skanedici elektron zond mikroskopu (skanedici tunel vo atom-qiivve mikroskoplari);

- ikinci ionlu kiitlo spektrometri;

- stialanma diaqramini va istiqgamatini 6l¢on qurgu;
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- sathin sixligimi 6lgan qurgu;
- elektrik vo maqnit parametrlorini 6l¢on qurgular.

Regtg?f et Skanlayic elektron - Ikinei ion-kiitla

avadanligi zond mikroskopu spektrometri
Rastrli elektron ey Elektrik vo maqnit Sothi sixhigi 6lgon
mikroskop komiyyatlorini 6lgon — qurgu
qurgular

Istiqgamaot T Mikroskoplu galinliq
diagramimi == Altsistemin ™ blcon qurgu
dlcon qurgu I interfeysi 1

!

Sokil 2. Olgmoa va diaqnostika altsistemi

Isiq diodu va ya lazer siiasinin spektrinin, homginin fotodiodlarin tadgiginds isiq manbe-
yinin spektral vo Veyvlet analizi ayrica masslodir. Veyvlet analiz spektral tadqiqatlari ayani etmaya,
stia spektrinda tezlik doyismolorinin real diapazonlarini tayin etmaya imkan verir. Qeyd edok ki,
miixtalif tezlikli vo formali corayanin nanostruktura tasirinin todqiqi zamani da belo bir analiz
yerina yetirilir. Beloaliklo, nanostrukturlar {izorindo aparilan miixtalif todqiqat ndvlori arasinda
spektral analiz xiisusi yer tutur. Digor bir todqiqat ndvii nanostrukturu toskil edon maqnit
strukturunun tadqiqidir. Bu tip todqiqatlar eksperimentin doqiq planlasdirilmasini vo maqnit
sahasinin gorginliyinin yiiksok daqiqlikli 6lgmo vericisinin olmasint tolob edir. Kvant ol¢iilii
nanostrukturlart tohlil etmok ii¢lin fotoelektrik spektroskopiya tisulundan, maddonin strukturunu
Oyronmok {iglin iso difraksiya analizi tisullarindan istifado olunur. Hal-hazirda rentgenlo struktur
analiz, elektron vo ya neytron difraksiyasi ilo analiz iisullar1 genis totbiq olunur. Maddalorin
spektral torkibi monoxromatorla toyin edilir [9]. Nanostrukturun elektrik-fiziki parametrlorini toyin
etmoak tiglin volt-amper va volt-farad xarakteristikalar1 dl¢iiliir vo isiglanma doyismoklo strukturun
cevirmo hassasligl toyin olunur [10]. Coxtobaqgali strukturun corayana gors isiga hassasligi stianin
giicliniin malum qiymatinds miiayyon edilir.

Skanedici elektron mikroskopda sothin tadqiq edilmasi iiciin fokuslanmig elektron siiasi
istifado edilir (sokil 3) [11]. Miivafiq tosviri almaq ti¢lin detekto edilmis signallar: ikinci vo geri
qayidarkan sapalonmis elektronlar; rentgen siialari, niimunadon kegon corayanin qiymatlori asasinda
yerina yetirilir.

Sathin tosviri kompiiterds geyd olunan signal asasinda yaradilmis ikiolgiilii sokildir. Skanedici
elektron mikroskopda, baslangic enerjisi ~1-10 keV olan elektron siia linza sistemi vasitasila tadqiq
edilon tabagonin (strukturun) sothindo diametri 1-10 nm olan bir noqtads fokuslanir. Bu siia
dasti, displey qismindo istifado edilon video boruda elek-tron siia ilo sinxron sokildo sargaclar
sistemi vasi-tosilo meyl etdirilorak sathi skanlayir. Hor iki siia eyni skanedici generator vasitasilo
idara olunur. Bu sabobdon tasvirin bdyiimasi ekran Olgiisiiniin tobaga sathinda skanlanan sahanin
qiymatind nisboting baorabar alinir. Skanedici elektron mikroskop asason sothin topoqrafiyasini
vizual (gozle aydin goériinan) sokilds tadqiqatciya catdirmaq (ikinci elektronlari qeyd etmokls) vo
sothdo elementlorin paylanma xoritasini oldo etmok {dgilin totbiq edilir (qayidan sopalonmis
elektronlar vo rentgen siialar1 ilo geyd edilorkon). Xarici tasirlori aradan qaldirmaq tgiin tadqiqat
niimunolari asagl tozyiq altinda (vakuum sistemi vasitasilo tomin edilir) tadqiq olunur.

Skanedici elektron mikroskopunun ii¢ asas rejimi vardir: ikinci elektronlar, oks olunan
elektronlar, rentgen siialar1 (mikroanalizator). Eksperimental todqiqatlar zamani mikroskopun
zondunda carayan genis diapazonda dayiso bilar.

Tadqiq edilon strukturda yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi volt-farad xarakteristikasi (C-V
tisulu) asasinda, hamin strukturun tutumu ilo razo gorginliyi arasindaki asililigin tohlili ilo toyin
olunur. C-V tisulunu realiza etmak ligiin qurgunun sxemi $akil 4-ds toqdim edilmisdir.
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Nanostrukturlarin volt-farad xarakteristikalarinin eksperimental olaraq todqiqinds, 6lgmada
istifado olunan siqnalin tezliyindon asili olaraq iki nov volt-farad (C-V) 6lgmo iisulu totbiq olunur:
1) yiiksoktezlikli; 2) kvazi-statik {isul. Strukturun tutumunu miioyyon edon tobagoads sorbost
yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi, signalin perioduna uygun miiddat arzinds doyisir.

Asagi tezliklorda, metal-oksid-yarimkegi-rici strukturun timumi tutumu struktura daxil olan
biitiin kegid ciitlorinin tutumlari comina barabor gobul edilir. Asagi tezliklordo C-V xarakteristi-
kalar1 kvazi statik tisulla tocriibi ¢ixarilir. Kvazi-statik {isulla tadqiqat zamani strukturda rozo gor-
ginliyi xatti doyisarkon siirlismo corayaninin dl¢iil-miis qiymati todqiq edilon strukturun tutumuna
miitonasib olur.

Yiiksoktezlikli tisulda inversiya kanalinda olan yiik gorginliyin doyismasini izloya bilmir,
buna goro do, geyri-osas yiikdasiyicilarin tutumu-nu bu zaman sifira borabor gobul edirlar.
Belalikls, bu ciir ¢oxtabagali strukturun tutumu yiiksak tezlikdo hacmi yiiklor oblastinin tutumu ilo
toyin olunur. Bu zaman dielektrikin vo geyri-asas yiikdasiyicilarin tutumlari nazors alinmir. Bu
tisulda 6lgma gorginliyi asagi amplitudlu vo raza gorginliyi sabit qiymoto malikdir.

C-V xarakteristikalarinin parametrlorindon istifado etmokls asas yiikdastyicilarin konsen-

trasiyasi nx asagidaki diisturla hesablanir.
2 Uk+1—Ug
ng = T T (1)

esg, 5 5
(Ck+1=Cp)~ (Cr—Cp)

burada: e - elektronun yiikii; ¢ - yarimkegiricinin dielektrik sabiti; 9 — havanin dielektrik sabiti; Cy —
tutumun Olciilmiis qiymati; C, - parazit tutumdur.

Yiikdastyicilarin konsentrasiyas: toyin edildikdon sonra onlarin todqiq edilon toabagonin
qalinhig1 tizra paylanmasini niimayis etdiron profili qurulmalidir.

Yarimkegirici nanostrukturlarin optik xassolori fotoliiminessensiya iisulu ilo tadqiq olunur.
Yarimkegiricilorin zona strukturunu tosvir etmays imkan veran parametrlor optiki, elektrik-fiziki
xarakteristikalar osasinda toyin olunur. Bu parametrlorin xarici tosirlor altinda doyismasi
qanunauygunlugu metroloji cohatdan fotoliiminessensiya iisulu il dlgiiliir. Miivafiq qurgunun blok-
sxemi sokil 5-da toqdim edilmisdir.

Strukturun niimunasi optik qurguya yerlosdirildikdon sonra optik siia monboyi rolunu
oynayan lazer qosulur. Siia toplayici linza vasitasilo frontal tobaqoys yonoaldilir. Niimunaya per-
pendikulyar siia siizgocdon kegorok linza vasitasi ilo monoxromatorun girising, onun ¢ixisindan
sonra isa fotodetektora verilir. Fotodetektor vo monoxromatorun ¢ixis siqnallar1 kompiitera otiiriliir.
Maksimum giicii 15,5 mVt olan stianin giicii dalga uzunluguna miivafiq doyisdirilir, bu zaman,
hamg¢inin temperaturun qiymati do dl¢iiliir.

Toboganin sathi nazik metal zondla skan edilir. Iki koordinatli pyezoelektrik qurgu zondu
tadqiq edilan tobagonin sathi boyunca harakat etdirir. Bu halda, yaranan rastrin satirlori bir-birinden
0,1nm godor masafada yerlosir.
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Zondun trayektoriyasi sothin relyefini tokrarlayir. Bu, tunel corayanin qiymatinds doyismani
hiss edib, manipulyatorda gorginliyi doyisdiron oks-slago sistemi vasitasilo yerina yetirilir. Zond
manipulyator vasitasilo saquli olaraq elo harokoat etdirilir ki, zondla niimuna arasindaki mosafs sabit
qalsin, tunel corayaninin qiymati doyismasin.

Linza  bionoxromator

Milmna )
Fotodztektor
MOHHTOP
o= | | U
Homypiiter nimmnz :
Sakil 5. Fotoliiminessensiya tisulunu realizo edon Sakil 6. Skanedici mikroskopun qurulus sxemi

qurgunun blok-sxemi

Sothin ti¢ol¢iilii tosviri garginliyin doyismasina géra qurulur. Mikroskopun ayirdetmasi
tagriban 0,2 nm-dir. Atom-qiivvo mikroskopiyasi iisulu sathin morfoloji vaziyyatini tadqiq etmok
liciin istifado olunan zondlu mikroskopiya iisullarindan biridir. Is prinsipi zond ilo tadqiq edilon
niimuno arasinda qarsiliqli tasir qiivvasinin analizina asaslanir. Bu cihazlar skanedici tunel
mikroskopundan forqli olaraq, ham kegirici, hom do dielektrik sathlari tadqiq edarak, nahamarliglar
toyin etmoys imkan verir. Atom-qiivve mikroskopunun qurulusu vo sxematik totbiq prinsipi
sokil 7-do gostarilmisdir.

Atom-qiivva  mikroskopunda foza ayirdetmosi

Deteltor konsolun 6l¢iisti ilo konsoldaki iynonin ucunun ay-
riliyi ilo miioyyon edilir. Ufiiqi istigamotdo ayird-
etmo atomun Olgilisii saviyyasinda olub, saquli isti-
qamat tglin ayirdetmadon xeyli artiqdir. Qarsiligh
tosiri cazb olunma vo ya itolonmo kimi gabul olunur.
Bu, zond ila sothin Van der Vaals qiivvelarinin tasiri
altinda yaxin mosafads qarsiliqlt tosiridir. Qarsiligh
tosirin digar novlori olan elektro-statik, siirtiinma vo
maqnit qiivvolorini tohlili qeyd edilon {dsulun
modifikasiyalar1 asasinda aparilir. Zondla niimuna
arasindaki mosafo boylidiikco caziba azalir. Masafa

Fond konzolun

Nimuna azaldiqda cazibs sathi atomlarin elektron buludlar
Sokil 7. Atom-giivve mikroskopunun itolonmoays (elektrostatik itolonmoys) moruz olana
qurulusu va tatbiq sxemi godor artir. Kimyovi rabito uzunlugu (0,1 nm) mosa-

fosindo imumi caziba qiivvesi sifir barabor olur;
kicik masafalords isa italoma qlivvasi caziba qiivvasindan iistiin olur. Mikroskop vasitasils tasvirlori
almaq {igiin is rejimlori iynadon niimunays (tobago vo ya struktura) gador olan mosafodon asili
olaraq secilir. Mikroskopda asagidaki rejimlori qurmaq mimkiindiir: tomasli; tomassiz; yarim-
tomasli. Tomasli rejimdas, zondla niimuns arasindaki masafo 0,1 nm tortibinds gétiiriiliir. Bu zaman
zondla niimuno yumsaq fiziki tomasda olur, italoyici qiivvalorin tasirine moruz qalan zondun
ucundaki iyns ilo niimuno arasinda qarsiligh tosir zond yerlosdirilmis konsolu sathin
topoqrafiyasina uygun ayarak topoqrafiyani tokrarlamaga mocbur edir. Adaton topoqrafik tasvirlarin
alds edilmasi tigilin sabit qlivva rejimi va ya sabit hiindiirliik totbiq edilir. Tomassiz (caziba rejimi)
rejimds konsol pyezoelektrik kristalin komoyi ilo niimunonin soth tizorinds ~2 nm amplitud ilo rags
edir. Bu mosafa zond ilo soth arasindaki mosafodon artiqdir. Skanlama zamani caziba qilivvosi,
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ragslorin rezonans tezliyinin vo ya amplitudun doyismasina gora toyin olunur va sathin tosviri is9
bunlara uygun olaraq yaradilir.

Tabagolarin ayriliyi genis sahali panoram interferensiya, sothin nahamarligi - profilografiya
va ellipsometriya iisulu ilo miioyyon olunur. MICROSCAN lazerli ellipsometri yiiksok ayirdetmoya
malik olub, niimunonin polyarizasiya-optik xassoalorini todqiq etmok iigiin totbiq edilir. Statik
fotometr sxemindon istifads edilon bu qurguda avtomatik hoarakst edon ikikoordinatli masa istifado
olunur. Olgmo daqigliyini yiiksoltmok mogsadila sinaq niimunesi ilo iizbaiiz mikroobyektiv
quragdirilir ki, bu da lazer isigint niimuna iizorina fokuslayir. Bu, 6lgmoni dar oblastda apararagq,
daqiq naticalor alde etmaya imkan verir. Olgiilon yerin &lgiisii 5-10 mkm, masanin harokot doqigliyi
10 mkm-dir. Tadqiq edilon yerin skanlanmasina sorf olunan miiddot homin yerin olgilisii vo
sazlanmig skanlama masafosindon asilidir. Skanlama naticolori ii¢olgiili tosvir vo ya topoqram
soklinda gostarils bilar.

Nanoolgiili miqyasda soth nahamarliginin qiymatlondirilmasi zond mikroskopiyasi ilo
yerind yetirilir. Lovhalarin oriyentasiyasi rentgen difraksiya analizi vo kimyavi torkibi - ikinci ion
kiitlo spektroskopiyasi, elektron mikroskopiya, kimyavi analiz fotoelektron spektroskopla miioyyan
edilir. Faza va kimyovi torkibi tohlil etmok {igiin spektrin todqiqi ilo birlikds isigin sopolonmaosi
tisulundan istifads olunur.

Altsistemin interfeysi proqramlasdirilan moantiqi kontroller asasinda qurulur ki, bu da
cevikliyi va coldliyi artirmaga, muxtslif avadanliqlarla interfeysin isini tez bir zamanda sazlamaga
imkan verir. Interfeyslor tigiin unifikasiya edilmis molumat miibadilasi protokollarini segmok mag-
sodauygundur.

Miivafiq tesirlor yaratmaq va dlgmalor icra
etmok {igiin altsistem eksperimental plana uygun

olaraq hor bir tadqigat metodunda asas parametrlarin

dayisdirilmosi iigiin signallar yaradir, tadqiq olunan Ell‘zgle;u(ifﬁglfsl?
struktura tosir gostorilir vo komiyyatlorin Slgiilmasi P n — 1
tigiin takt signallar verir. Parametrlorin Zoruri

Eksperimental todqiqatlarin planlasdiriimasi Slgiilmosi astliliglarin
vo aparilmasi, 6lgma naticalarinin tohlili alqo-ritmi v qurulmasi
stini intellekto asaslanib, eksperimental toadqiqatlar o ~
zamani bazi masalalorin hollini avto-matlasdirmaga \llli?f;ﬁf;? Nagﬁﬁ““
imkan veracok. Yuxarida geyd edilonlors uygun
olaraq, sistemin sadolosdirilmis is alqoritmi v |
asagidaki sokil 8-da toqdim olunmusdur.

Algoritmin isi, yoni 6lgma naticalorinin emali Qorar gabulu
asagidaki morhalolordon ibaratdir. Eksperi-mentlorin i
plan1 tadqiqatlarin mogsadi va vazifalorino miivafiq Hesabatin tortib
tartib edilir. Hazirlanmis plana uygun olaraq aparilan edilmosi
eksperimentlorin  gedisindo segilmis parametrlor '
olciiliir. Olgmo naticaleri ilkin siiziilmo, hamarlanma
V9 orta qiymatin tayin edilmasi alqoritmlari asasinda Son
ilkin emala moruz qalir. Alinmis molumatlar tolob )
olunan asililiglari, xarakteristika vo ayrilori qurmagq $okil 8. Olgms naticalerinin islonmasi
liciin istifado olunur. Ogor tadqiq olunan prosesi alqoritmin blok-sxemi

determinik riyazi modellor adekvat tosvir edorso,

qurulmus asililiglart aproksimasiya etmok {iglin homin modellor istifado olunur, oks halda
identifikasiya {i¢iin daha miirokkab proqram tominatinin islonmasi ilo alagadar ilkin miirokkabliyi
ilo forglonan, genetik alqoritmlordon va ya siini neyron sobakalors asaslanan alqoritmlardon istifado
etmok lazimdir ki, bu da kifayat qodor adekvat modellor aldo etmays imkan verir. Eksperimental
tadqiqat naticalori tohlil edildikdon sonra idarsetma todqiqatlarin basa gatdirilmasi vo ya davam
etdirilmoasi barada gorar qobul edilon bloka otiirtiliir. Alinmis molumatlar eksperimental tadqiqatin
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moqsad vo vazifolorine cavab verirso, tadqiqat lizro hesabat tortib edilir, oks toqdirds yeni
eksperimentlor planlasdirilir vo ya avvalki plana diizalis edilir.

Qorar gobuletma blokunun is alqoritmi qeyri-salis ¢ixarisa asaslanan ekspert sistemi osa-
sinda qurulur. Bu zaman qeyri-salis qaydalar islonilir, eksperimentlorin gedisinds tadqigat nati-
calorinin tohlilinds tatbiq edilir. Bu blokda masin dyronmasi siini neyron sabokalorindon istifada
edilmaklo tomin edilo bilor. Bu alqoritmi miioyyan doyisikliklo tadqiq olunan prosesin riyazi
modelini identifikasiya etmak iiciin do totbiq etmok miimkiindiir.

Beloalikla, nanostrukturlarin eksperimental tadqiqi sistemi asagidaki masalslorin hallini va
funksiyalar1 tomin edir:

- eksperimentlorin planlagdirilmasi va aparilmasi;

- tadqigat planina uygun olaraq idaraedici tasirlorin hasil edilmasi;

- se¢ilmis parametrlorin 6l¢tilmasi;

- alinmig moalumatlarin ilkin emals;

- qurulmus asililiglara uygun aproksimasiya funksiyalarinin se¢ilmasi;

- riyazi modellarin aproksimasiya funksiyalar1 osasinda identifikasiyast vo adekvathgin
yoxlanmast;

- eksperimentlorin naticolorino goéro onun mogsad vo vazifslorinin yerino yetirilmasi
baximindan gararin gobul edilmasi;

- tadqiqatlar tizro hesabatlarin hazirlanmasi.

Eksperimentlorin planlasdirilmasi sinaqlar sayini optimallasdirmaq vo naticalorin etibar-
Iihgin yiiksaltmak iiciin yerina yetirilir. Eksperimentlori planlagdirarkon tam vo kasr faktorlu prin-
siplar tatbiq oluna bilar. Bunlardan birincisinds eksperiment zamani prosesa tasir edon biitiin amil-
lor doyisdirilir ki, bu da amillorin saymin artmasi ilo sinaqlar saymin siirstlo artmasimna, infor-
masiyanin izafiliyina gatirib ¢ixara bilor. Tam faktorlu eksperimentin bir hissasi olan kasr faktorlu
eksperimentds yalniz nazaragarpacaq tosiri olan amillor, yani doyismasi moagsad komiy-yatlorinin
ohomiyyatli doyismasino sobab olan amillor istifado olunur. Eksperimental todqiqatlarin ciddi
planlasdirilmasi ii¢iin amillarin segilmasing tadqiq olunacaq prosesin ilkin nazari tohlili vo ya tadqiq
olunan strukturla bir ne¢a sinaq eksperimentlori asasinda alinan naticalar tasir gostarir.

Tacriibalorin aparilmasi sartlorinin doyisdirilmasi vo strukturun xassaloring tosir gostorilmasi
ticiin idaroedici tasirlorinin hasil edilmasi eksperimental todqiqat plant asasinda realizo olunur, bu
zaman parametrlorin doyisma hiidudlari (diapazonu) miitloq gostorilmalidir.

Tadqgiqat hesabatlar1 miivafiq sobalor vo tadqiqat sifariscilori torafindon digqatls tohlil edilir,
bundan sonra masul soxslorin icazasi ilo biitiin hesabat vo ya onun ayri-ayr1 hissalori, daha sonra
niimuna vo malumat kimi galacok tadqiqatlarda qorar gqobul etmak tiglin ¢ixaris qaydalari islonmasi
maqsadila verilonlar bazasina daxil edilo bilar.

Yarimkecirici materiallar vo yarimkegiricilor asasinda qurulmus goxtobagali strukturlarda
dorin ¢okoklorin tadqiqi eksperimental todqiqatlarin asas istigamatidir. Bu nov todqiqatlar daima
fasilosiz sokildo, ildon ilo aparilir. Bu, bark cisim elektronikasi {igiin yeni element bazasinin,
materiallarin, bunlar asasinda isa ¢oxtobagali struktura malik cihazlarin yaradilmasi ehtiyaclarindan
irali golir.

Coxtobagali strukturlarda nahamarliq va quisurlarin yaranma sabablarinin tadqiqi, tosviri vo
modellosdirilmasinds qarsiya ¢ixan asas problem va hoall olunmasi talob olunan masalalordon biri
todqiqat zamani strukturlarin elektrik vo fiziki parametrlorinin doyigmasinin hamin qiisurlarin
yarimkegirici vo dielektrikda, elaco do onlarin kegid sorhadinds miixtalif sabablordon yaranmasi ila
izahinin tosdiq vo ya tokzib olunmasinin stibut edilmoasidir. Qeyd edilon problemlarin halli ti¢lin
yarimkegirici tabaqo, dielektrik vo onlarin sarhadindo gedon proseslorin bir-birindon forqlondiril-
masi va har birinin ayrica tadqiq edilmasini tomin edon miifassal eksperimental va nazari tadqiqatlar
aparilmalidir. Coxtobagoali nanostrukturlarda nahamarligin tadqiqi kompleks yanasma asasinda ho-
min strukturlarin miivafiq althginda, dielektrik tobagasindo, eloca do kegid sarhadinds proseslorin
yuxarida qeyd edilon elektrofizika tisullari totbiq edilmakla dyranilmasindan ibaratdir.

Noatica. Kristallarin hazirlanmasi (yetisdirilmasi) zamani boylimo prosesinin tadqiqi tolob
olunan xiisusiyystloro malik nanostrukturlarin yaradilmasinda miihiim ohomiyyat kasb edir. Bu
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problem kristal sothinin monitorinqi malumatlar1 asasinda hall edilir. Heterostrukturda slava
tabagolar, masalon, Si-oksid asasinda dielektrik tobago va iizorinds nanostrukturun digor tobago-
larinin bilavasita yetisdirildiyi altliq da vardir ki, bunlar da 6z névbasinds slava tadqiqatlarin aparil-
masint tolob edir.

Sistemdo interfeys funksiyalar1 kifayat qodor miirokkobdir, buna goro do 6lgmo va diag-
nostika vasitalorinda, eloca do idaraedici tosirlor hasil edon vasitolordo qurasdiriimis miixtalif név
aparatlarin vo uygun cihazlarin segilmasina va islonmasino diqqgatlo yanasmaq tolob olunur. Bu
vasitalorin digor altsistemlor vo sistemin 9sas proqram tominati ilo program uygunlugu ayrica bir
masaladir. Bu magsadlo hamin problemin hallini tomin edon slava proqram bloklarinin iglonmasi
nazards tutulur.

Sistemin realizo edilmasi nanostrukturlarin dyranilmasi lizra tadqiqatlarin mohsuldarligini vo
somoaraliliyini yiiksaltmays imkan veracokdir.
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CHCTEMA JVIA SKCITEPUMEHTAIbHBIX HCCIEAOBAHHUH HAHOCTPYKTYP
3eiinanoea II.T.
Hayuonanonas Axademusa Asuayuu

Ha ocnose ananuza memooos u cpeocms, obecneuugaiowux nogviuieHue 3¢@gexmugrHocmu
OKCNEPUMEHMANbHBIX — UCCACO0BAHUN  MHOCOCJIOUHBIX —~ CMPYKMYP,  NpeoNodiceHa  CmpyKmypa U
COOMBemCmeYIoOWuUll  aneopumm  pabomel  CUCmeMbl,  NO3GONAIOWEN  Peanu308ams  YACMUYHYIO
asmomamuzayulo  SKCNePUMEHMANbHLIX — UCCTeO08AHUL  YCMPOUCME U CMPYKMYpP € NOMOWbIO
COOMBEMCMBYIOWUX UMEPeHUTl, Memo008, UHCMPYMeHmos u npucnocodnenui. OBOCHOBANHbBI OCHOBHbIE
Qyuxkyuu U 3a0auu, Komopwie OONICHA peuLamo CUCHEMA, COCMOAWAA U3 CpeoCms UsMepeHus U
@opmuposarus o30elicmauti, 0OpabOMKU U AHANU3A OAHHBIX, NOOCUCTIEMbL NIAHUPOBAHUS IKCNEPUMEHMA U
MPpUHAMUSL peuieHutl, Komnviomepa, 6asvl OaHHbIX U uHmepgeiica.

Knioueevie cnoea: wuanocmpykmypa, dKChnepuMeHmManvHule UCCICO008AHUS,  NOTYNPOBOOHUK,
MHO2OCTOUHOCMY, POMONPUEMHUK, POMOMPAHZUCTIOD, CUCTEMA ABMOMATNUZAYUU.

SYSTEM FOR EXPERIMENTAL STUDIES OF NANOSTRUCTURES
Zeynalova Sh.H.
National Aviation Academy

Based on the analysis of methods and means that provide an increase in the efficiency of
experimental studies of multilayer structures, a system structure and an appropriate operation algorithm of
this system are proposed, which makes it possible to implement partial automation of experimental studies of
such type of devices and structures using appropriate measurements, methods, tools and devices. The main
functions and tasks be solved by the system consisting of means for measuring and forming influences to
nanostructure, processing and analyzing data, a subsystem for planning an experiment and making
decisions, a computer, a database and an interface are substantiated.
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