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Y okBHpY OBOT AMIUIOMCKOT paja KaHauaaT Tpeba na objacHu mTa ¢y To AOM a mra CEM
MUKPOCKOITA U Ha KOM IIPHHIUITY OHU paje. Takohe kanauaar tpeda qa 00jacHU KOjy yJIoTy uMa
XOJIZIEp y30pKa 3a penyKIujy Mymhema Kao u ja npenctasu pyHknuoHamnu 3J] moxen. OBaj paj
O0u Tpebano na ce 6aBu ACTaJbHUM OMKMCOM OBUX MUKPOCKOIIA, FBUXOBUX CACTABHHUX JIEIOBA, KAo
U IJIe CYy T MHKPOCKOIU Hanuii npumMeHy. [loceban akiieHat Tpeba CTaBUTH Ha XOJAEp Y30pKa
3a peAyKIIHjy MyHkEemha, KakBa je lheropa (hyHKIM]ja U MpUKa3aTH (QYHKIIMOHATHA MOJEI UCTOT.
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SUMMARY

This paper deals with the explanation and usage AFM and SEM microscopes, as well as their
basic elements. In the first half of this paper | showed detail explanation of history about AFM
and how their progress in time, then their basic components and usage. In the second half of this
paper | showed what is SEM and named his basic components and short version functions each
of them. Especially explaind and showed influence od charge reduction sample holder on SEM
and 3D model of holder with techical data.

Key words:
AFM, SEM, charge reduction sample holder, microscope...

PE3UME

OBaj pax ce 6aBu ofjammemeM 1 npuMenoM AFM u SEM mMukpockona, Kao ¥ lbUXOBE OCHOBHE
eleMeHTe. Y TPBOj MOJIOBUHH Pajia je JeTabHO 00jalmkbeHo Kako cy HacTanu npBu AFM-oBu u
Kako je TEeKao HHUXOB pPa3Boj, 3aTHM HHHXOBE IJIABHE KOMIIOHGHTE Ka0 W MpPHMEHA THX
MHUKpPOCKOMA. Y JIpyroj MOJOBHHHU paja je 00jalIlbeHO MTa Cy TO CKeHHMpajyhu eIeKTPOHCKU
MHUKPOCKOIIH, KOJU Cy HbMXOBH CACTaBHU JICJIOBU, HA KOM MPHHIUIY pajic U TIe ce MPUMCHY]Y.
Taxole je onmcan u 00janTmkeH YTUIA] XOJIepa y30pKa 3a peAyKoBame Mymhemha Ha pag SEM-a u
npuka3ad 3D Mozen ca TEXHUUKOM JOKYMEHTAIIH]OM.

Kibyune peun:
AFM, SEM, xomnaep y30pKa 3a pelyKOBarmbe MyHhEHha, MUKPOCKOTL. ..
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1. YBoa

HuctpymenTanne Merose 6aBe ce JETEKIHMjOM U MEPEHEeM KapaKTepUCTHUYHOT CHTHala
Koju he MoCHyXWTH 3a KBaJUTATHUBHY U KBAaHTUTATUBHY aHalu3y y3opka. Kapakrepuctuynu
CUTHAJI 3aBUCH OJI:

e HHTEPAaKLHje MOJICKyJla/aToMa ca eICKTPOMArHETHUM 3padeHeM;
®  (UBHYKO-XEMHU]JCKUX OCOOMHA;

® 0JHOCA Mace U HaeleKTpUcama u

® TEPMHYKHX KapaKTEPHUCTHKA.

WHucTpyMeHTalTHe MeTo/e ce Jefia Ha: ONTHYKE, €JIeKTPOXEMHjcKe W cemaparnuoHe. OnTuuke
METOZE Cy 3aCHOBaHE Ha WHTEPAKIHMjH EJIEKTPOMArHETHOT 3paderma M MOJEKYla WM aTroMa
y30pKa.

Mukpockon (rpuku: MICron = maid W SCOPOS = IUJbamkbe) je HMHCTPYMEHT 3a
ocMaTpame MpeMeTa KOju Cy CYBHIIE MaJH J1a OU ce MOTJIM BHIETH rojuM okoM. Hayka koja
ce 0aBM MCTPaXUBAKBEM MalMX MpeAMEeTa MPHUMEHOM OBaKBUX MHCTPYMEHaTa Ha3HWBa Ce
Mukpockonuja. Jujamerap Behune anummanunux henuja ce kpehe usmehy 10 u 30 um wro je
HEKOJIMKO MyTa Mame O]l HajMame YEeCTUIE BUAJbHUBE I'OJMM OKOM. 3aTO Cy 3a MCHUTHBamba
henuja MpBEeHCTBEHO HEOMXOAHU MUKPOCKOIIH.

[TocToje paznuuuTe BpCTE MUKPOCKONA KOJU C€ MOTY MOJIEJIUTH Y JIBE€ OCHOBHE IpyIIE:
CBETJIOCHE U €JIEKTPOHCKE MUKPOCKOIIE.

HanotexHonorvja je MHTEpAMCUUIUIMHApHA HayKa Koja YKJbyuyje (QHU3UKY, XEMH]Y,
OMoJIOTHjy, HAyKy O MaTepujajiaMa Kao W IIMPOK CIEKTap WHKEHEPCKUX AUCIUIUTHHA. Peu
HAHOTEXHOJIOTHja C€ KOPUCTU KAao CHHOHHUM 3a HayKy M TexHosorujy. Kao Hayka, oHa mpoyasa
¢u3nuke, xeMHjcke U OMOJIOLIKE OCOOMHE MOJIeKyJa M aTOMCKUX uecTtuna. Kao texHonoruja
IpUMEkYje UCTPAXKMBaba U3 HABEJCHUX HayKa M Pa3IHMuUTe HHKCHEPCKE NUCLHILIMHE 3a
MIPOU3BO/IBbY MaTepHjasia U (PyHKIIMOHAIHUX CUCTEMa ca TOCEOHUM M JeJTUHCTBEHUM OCOOMHaMa.

[Ipedukc ,,HaHO” MOTUYE O] IPUKE PEUH ,,nannos” MITO O3HayaBa HEIITO CHMNYIIHO, a
1oJ1 ,,HAHOTEXHOJIOTHjOM™ Ce I0/pa3yMeBa UCTPaKUBamkbEe U MaHUITyNIAllMja MaTepUjoM y cdepu
ucnoz 100 manomerpa (NM), mITO 3HAYH Ja je ped O peay BEIMYMHE MOJIEKyia U Bupyca. Jlecer
CIIOj€HUX aTOMa BOJOHHMKA MMajy AYXKUHY JeTHOT HAHOMETPA, a jeJ]aH MIJIMOH HaHOMETpa YUHU
jenan muwinMmetap. Y nopehemwy ¢ JbyJICKOM JIAKOM, TO j€ MeJeCeTOXUIbaAUTH 1enuh.

Jenan on mpobiema Koju je HEeMO3HaT Ha MAaKpOCKaJH, a youaBa ceé Ha HAHOMETApCKOM
HUBOY TIpOMCTHMYE M3 TMopacta Opoja MOBPIIMHCKHX aromMa Yy YKymHOM Opojy aroma
HAHOCTPYKTYpa, LITO C jeJAHE CTpaHE JOBOJU IO BEIMKUX MpPOMEHa (U3MUKUX M XEMH)CKUX
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CBOjCTaBa MaTepHjaia Koje ceé MOTY IOBOJbHO MCKOPHCTHTH, aJIM Ha JIPyroj crpaHu nosehame
MOBPIIMHCKE C€HEpIuje YCie] CMambuBamba TUMEH3HMja JOBOAM O TOra Ja je BEYMHA HaHO-
CTPYKTYHpaHHX MarepHjaja TepMOJWHAMHUYKK HecTaOuiaHa W meractadmiHa. [IpeBasmiaxeme
mpoOyiieMa BENHMKE TMOBPIIMHCKE C€HEPTrHUje U CIpeYaBame pacTa TPaJuBHUX YECTHIIA
HaHOMAaTepHjasia yclie]] CTalIHe TEHICHIINjE J]a CMakhe BEJIMKY MOBPIIMHCKY €HEPTHjY je/laH je 0]l
rJIABHUX M3a30Ba y MPOM3BOIU, KapaKTepHu3aluju 1 o0paau HaHomarepujaia [5].

2. Mukpockom atomckux cuia (engl. Atomic Force
Microscope, AFM)

[Mpeu AFM cy xonctpyucamu 1986.rox. Binning, Quate u Gerber. Hcre roaune
Gerd Binning je 3ajenso ca cBojum capaauukom Heinrich Rohrerom no6uo HoGenoBy Harpamy
3a KOHCTpyHcCaHje MPBOT CKeHupajyher TyHemHor Mukpockomna-STM, Kojer cy pa3BWIM paHUX
80-tux y ucrtpaxuBaukoM IeHTpYy IBM-a y Llupuxy, a koju je yjeaAHO HPEeTXOIU0 DPa3BOjy
MHKpPOCKOIIa aToMcKe cwuie. [IpBH KOMepUHjalHO JOCTyNaH MHKPOCKOI aTOMCKE CHIIe
npezcrassbed je 1989.rox (slika 1).

. - /“'/
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Cnuka 1. I[Ipeu AFM koju cy koncmpyucanu Binning, Quate u Gerber u npea AFM cauxa
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Mukpockon aromckux cuna (AFM) wmnm ckenupajyhm mukpockon cuna (SFM) je
MeToJa KapakTepusalldje Marepujajia y XeMHJCKOoj, TpexpamOeHo] u (apmaieyTckoj
WHIYCTPHjH, WHAYCTPHUJH TUIACTHKE H ITOJYIIPOBOJIHUKA, a KOJH TPHUIIaa TOPOAUIIH MHKPOCKOTIA
ca ckernpajyhom couzom (SPM) umju ce pan 3acHuBa Ha Mepewmy MelymoekynapHuX cujia Koje
nenyjy u3Mely aroma MepHE COHJE M aToMa MCIUTHUBAHOT y3opka. JlokamHo (conmupajyhe)
MEpEemEe Ce 0CTBapyje CIPOBOAM OFf TaUKe JI0 Tauke MoMohy HaHOKOH3OJIHOT Ce€H30pa u3paheHor
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M3 KoH3o0JHOT jAena ayxuHe oko 50-500 nm u KOHyCHOr WJIM TUPaMHUAAIHOT Jejia KOju ce
HaJIa3W Ha Kpajy KOH30JHOT Jieja U KOjU je YCMEPEH y BEPTUKAIHOM IPaBIly Ka Y30pPKY, HAKOH
gyera ce IOJald CBUX HWCIHMTAHUX Tayaka MPHKYIUba)y Y CHHMAaK HCIUTHBAHE TMOBPIIUHE.
Paagujyc Bpxa KOHyCHOT (IMpaMHJIAIHOT) 3aBpieTka ce kpehe ox 7-90 NM u 3aBUCH 0]1 HAMEHE
cen3opa. Pesomynuja ckeHupajyhux conmupajyhux mukpockomna ce nanac kpehe oxo 1.0 pm,
IITO TPEHYTHO 33/I0BOJbAaBA HAjCTPOXKHU)E 3aXTE€BE HAyKe O MaTepHjaInMa, a TAME M HaHO-HAYyKe.
Pezonyuja caumama je y Behoj mMepu orpaHmdeHa ycloBHMMa KBAJIUTETa MPUIPEME Yy30pKa
(moBpIIMHE Y30pKa) KOJU Y HAYYHO] JUTEPATYPH HE T00H]ja aJeKBaTHY MaKikby HaKo OU ce MOTJIO
pehu na je, mocmaTpajyhu mojenMHayHd JONMPUHOC CBake of (a3a, mpumpeMa y3opka
Haj3HaYajHUja KOMIIOHEHTA y MpoIiecy 100ujama CHUMKA MaTepHrjajia y aTOMCKO] PE30TYIIH]H.

bpojuu cy paszno3u Benukor ycrnexa u ommre npuxBaheHoctu metogne AFM y Haymm on
KOjuX je BehnHa moBe3aHa ca TeXHWYKUM pelIelhuMa MpuMemeHuM y metoan. OHo mro AFM
W3[Baja y OJHOCY Ha Jpyre METOJIe jecTe HEWHBAa3WBHOCT MeEToJe Koja omoryhaa
KapakTepH3alyjy y30paka u y aToOMCKOj pe30Jyluju 0e3 yHouiewa nopemehaja y crpykrypu. 13
oBe ocoOmHE mpoucTHde W apyra mnpenHoct AFM koja je MoryhHOCT Kapaktepuzanuje y
yCJIOBMMa KOHTpOJIMCaHE aTMocdepe W KapakTepu3aluja y TEYHOCTHMA, IITO Cy YCIOBH KOjH
MOTY OJIMCKO OATOBapaTy MPUPOIHOM OKpYKemwy [1].

Cnuxa 2. AFM uncmpymenm
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Nmajyhu y Buay mOMEHYTY Majqy MHBa3HMBHOCT JA00HjaMO MOTYNHOCTH TpHUMEHE
OBE METOJI€ HE CaMO y TeXHHIIM HErO U y OMOJIOLIKUM U OMOMEIMIIMHCKUM HCTPaXUBambUMa Koja
MOKa3yjy BEJIMKY OCETJHMBOCT IpeMa MPOMEHHU YyCJoBa IOJ KOjUMa C€ EKCIIEPUMEHT OJIBH]a.
YupaBo ce on npumeHe AFM y OMOMEIUIIMHU O4YEKYyje BEIHMKH MOMAaK y pa3yMmMeBamy Be3e
usmely cTpykrype u QyHKIMje cucTtemMa Ha MoJeKylapHoM HUBOY. Meroma AFM omoryhasa u
CHHMamb€ Yy IIUPOKOM OIICEry ycioBa cpeauHe. Tako je moryhe mojemaBaTH TeMIepaTypy y
IIMPOKOM OIICETyY: O]l yCJIoBa XJaljela TEYHUM XEJIUjYMOM CBE JI0 HEKOJUKO CTOTHHA CTEIICHU
Ha 11€J131] YCOBO] CKaJIH.

Moryhe je u3BpmuT 1 npunaroheme atmocdepe yBohemem oaroapajyhux racosa
aly ¥ CHUMame y ycioBuMa Beoma Bucokor Bakyma (Ultra High Vacuum — UHV). TpenyrtHo
HajHanpenHuja npumMeHa AFM (anum M TeXHUYKU Haj3aXTEBHHUja) ce€ OAHOCH Ha MoryhHocTu
CHUMama y TEYHO] CPEeIWHHU Yy KO0joj je Moryhe y BEIHMKO] MEpH OIOHAIIATH yCIOBE PEaTHUX
mporieca, MOroToBO y OMOJIOMIKUM B OMOMETUIITHCKIM UCTPAKUBABUMA.

2.1. lIpunmun paga AFM

Muxkpockon aromckux cuia (AFM) ce kopuctu 3a Tonorpadcka Mepema MoBpIlirHa Ha
aTOMCKOM HHUBOY, 32 MEPEH-E aJIXe3H]je, EIeKTPOCTATUIKIX CHJIA, HEPABHUHA, YTUCKHUBAbA, aTu U
3a, HaHOOOpany. 3a pasnuky ox STM-a, AFM He Mepu cTpyjy m3Mel)y Bpxa MHKpPOCKOMA H
y30pKa, HErO cuily Koja jaenyje mehy muma. Cuiie Koje Cy BaKHE y OBOM CIIy4ajy Cy jako
on00jHa cuHJa KOja Cc€ TI0jaBJbyjeé Ha MallUM yJaJbeHOCTHMAa Kao pe3yJiTaT MpeKiona
eNeKTPOHCKUX TYCTHHA BpXa COHJIE MUKpOcKoma U y3opka u Van der Waals-osa cuia.

VY30pak Koju ce MCIUTYje Haja3d ce Ha MOCTOJbY Koje Mokpehe mue3oeneKTpuyHH
W3BPIIIHU €JIEMEHT KOjH OCTBapyje KpeTame y30pKa y TpU JUMEH3H]je: JIBe TUMEH3Hje OCTBapyjy
paBaHCKO CKeHMpajyhe KpeTame - JMHHJy O JIMHH]Jy, JOK je Tpehe, BUCHHCKO KpeTame,
JTUKTUPAHO WH(OPMAIH]OM KOJy TeHEepHIlle HAHOKOH30J1a KOja C€ Hajla3!W Y CTaJIHO] MHTEPAKIU]U
ca y30pKOM | TIOJI YTUIIajeM j€ TIPUBIAYHO-0100JHUX CHJIa KOj€ TOTHUIY OJ1 FbUXOBE HHTEPAKIIH]e
(Cnuka 3). IloznaBajyhm nuHaMuuke OCOOWMHE HAHOKOH3OJHOT CEH30pa W CTEMEeHH 3aKOH
npomeHe mehymorekynapuux cuia (Lenard-Johnson-oB morennujan) u3 no0ujeHe WHTEpPAKIIUje
ce 100ujajy KapakTepUCTUKE UCIIUTUBAHOT MaTepujana. IHTeH3UTeT MpUBIauHO-0J00JHUX CUIIa
3aBUCH O] pacTojama u3Mely HaHOKOH30J€ U y30pKa Koje onpelyje mpoMmeHbMBa KOHTYpa
noBpIIMHE y30pka. [IpoMeHe pacTojama reHepHuIlly IPOMEHE MHTEH3UTETa CUjla Koje caBujajy
HaHOKOH307y [1].
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Cnuka 3. Ilpunyun paoa AFM

Yrub HaHOKOH30JIE C€ PEerHuCTpyje TIOMONyY yTIiia 1Mo KOjUM Ce JJaCepCKH 3paK, yCMepeH
Ha BpX HAHOKOH30JI€, 070Mja Ka (OTOJETEKTOPCKOM CEH30pYy 4YHja je CBaKa Tayka ONpeMJbEHa
JIMOJIOM OCETJFUBOM Ha CBETJIOCT, KOja JIACEPCKY OJOHjeHY CBETJIOCT MPETBapa y eNCKTPUYHU
curHai. [Tomoskaj onOujeHOT 3paka, OHOCHO TIO3HABAE MO3UIMjE TUOJIE KOja IpuMa 0JI0HjeHU
Jmacepcku 3pak, omoryhaBa cramHo mupaheme BeprukanHe mo3uiyje (yrumba) HaAHOKOH3O0JIE.
HNudopmanuja o yruly ce NMPeHOCH Y KOPEKIIMOHH €JIEMEHT KOjH TPEIIKYy, HACTaTy MPOMEHOM
BUCHHE MPOo(UIIa y 0OJTHOCY Ha TIOYETHY PABHOTEKHY BPEIHOCT (0ApeleHy Ha MOYeTKy CHUMamba)
MOHHUIITaBa TAKO INTO IMOMEpa Y30paK Yy BEPTUKATHOM MpaBIly MOMONY MUE30€ICKTPUIHOT
W3BPIIIHOT €JIeMEHTa, Kako OW ce yru0 HAHOKOH30Jie CTadHO OJIp)KaBa0 Ha KOHCTAHTHO]
BpeIHOCTH (ToveTHa BpeaHocT). [loueTHa BpemHOCT yruba jecre pPaBHOTEKHO CTambe
NPUBJIaYHUX Meh)yMoNeKyIapHUX CHJIa M CHJIa OTIOpa yCJeq KPyTOCTH HAaHOKOH30JIHOT Hocaya
cenzopa. CBa momepama MHE30eICKTPUYHOT OpraHa y3pOKOBaHa Cy MpOMEHamMa Ha KOHTYpH
MOBPIIMHE Y30pKa Tako Ja 3aluC BEPTUKAIHOT MOMepama Y30pKa (IHUEe30eICKTPUIHOT
M3BPIIHOT €JIEMEHTa) 3alpaBo MPeACTaBJba 3alKC U3IIeaAa KOHTYpe MoBpIInHe y3opka. [Toganum
3a CBaKy JIMHH]Y-TIpeCeK y30pKa ce Oenexke y pauyHapy, KOju je Hocuiall (GyHKIHja yIpaBJbamba
1 oOpaze mojaTaka, U Ha Kpajy ce CBe JHMHHje Crajajy, uynMme ce aoouja 3D pexoHcTpykimja
Tororpa)CKor M3riieaa MoBpIIMHE y30pka. Kako cuina mHTepakiuje Ha 3aBUCH OJ €JICKTPUYHE
MIPOBOJTHOCTH Y30pKa TO CE MOTY UCIIUTHBATH M HETIPOBOAHHU MaTEPH]jalTH.

VYrpahuamem ceH3opa 3a Meperme monpeuHe cuie, 10ouje ce FFM (moHekan 3BaH u
lateral force microscope — LFM). Kox FFM-a ce BepTukaiHuM momMakoM UrjioMm ojpehyje
HOpMallHa chJja Ha y3opak. JloOWjeHa cuiia MPUIMKOM Mepema ce Op)KaBa KOHCTAaHTHOM M Ha

E



Cmedan Jlexuh JHunaomcku pao

HEpaBHUM IOBpPIIMHAMa CTaBjbajyhu momak urie y ,,feedback® (mosparny) netspy rae GyHkuujy
CEH30pa MoMaKa MMa JIACePCKH 3paK KOjU je y CIPe3H ca KBaJIpaHTHUM (DOTOIETEKTOPOM KOjU
CITY’KH ¥ 32 MEpEHa TOP3Uje KOH30JIe. AJITEpHATHBA JJACEPCKOM 3paKy Cy KalalldTHBHU CEH30DH,
uHTepdepomeTpuja, U MUE30SICKTPUIHU CCH30pU. MeXaHHYKe KapaKTePUCTUKE KOH30JIE U HUIJia
KJbYYHH Cy (akTopu 3a JOOHjare TAa4HHX pe3yliTaTa MEepema, YKOJIMKO HUCY I00ujeHU
OYCKUBAHM pe3yJiaTau WJM je Tomorpadcka ClvKa Jolla, OHJA je TO CUTypaH 3HaK Ja Ce WIJa
Mopa Memwatu. OHe ce oxapelyjy €JIeKTPOHCKMM MHKPOCKOIIMMA WM MEPECHEM COICTBEHE
(dbpekBeHIyje.

2.2. HaumHu Mepema

IlocToje Tpu HAUMHA Mepema:

KonraktHo — AFM Bpx je y naranoMm (U3WYKOM J0AMPY C y30opkoMm. Kako ce Bpx
npuOIMKaBa MOBPIINHA Y30pKa, Mel)yaToMcke cuiie mocTajy cBe jaue u ondujame je cBe Behe, a
¢ 003UpOM J1a KOH30J1a UMa Mally KOHCTAaHTY Ompyre, cuie he mpoy3poKoBaTu caBUjame KOH30II1e
u npaheme moBpmmHe y3opka (ciuka 4). Ilpema Tome, AeTekiuja mojiokaja KOH30JI€ CTBapa
Tornorpadujy MOBpIIMHE y30pKa.

flexible

cantilever

| %%&? S ee Oin

tip
* surface

A4

Cruxa 4. Konmaxmuu nauun meperba

BeckontrakTHO — BpX KOH307Ie HE MOaUpYyje MOBPIIMHY. YMECTO TOra KOH30JIa OCHWJIMpa Ha
(pexBeHIMjU Majlo0 W3HAJ pPE30HAaHTHE (PEKBEHIIC IJe je aMIUIUTY/Aa OCIMJIOBama OOWYHO
HekosmKko HaHoMeTapa (o 10 nm). Van der Waals-ose cuiie, xoje cy Hajjaue y moapy4jy ox 1-10
NM ucTO Kao W OWJIO Koje JApyre cuie Koje MOCTOje Y TOM MOAPYYjy, AENyjy Ha CMameHe
pe3oHaHTHE (pekBeHLMje KoH3oie. CMameme pe3oHaHTHe (peKBEeHLUje y KOMOMHAIMjU ca
CHCTEMOM TIOBpaTHE CIIpere OJp)kaBa KOHCTAHTHY aMIUIMTYAy OcCHWiIanuja. Mepeme
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yIaJbEHOCTH OJ] BpXa JI0 Y30pKa y CBAaKOj TaUYKW KOOPJAMHATHOT cacTaBa (X,y), omoryhasa jia ce
nomohy oxarosapajyher codTBepa m3paam Tomorpadcka ClIMKa IMOBPIIMHE y30pKa. Y OBOM
HAYMHY MEpema He MOCTOjH OMACHOCT O] omTehema BpXa Wik MepeHor y3opka (ciuka S5) [4].

Cauka 5. be3koHmakxmHu Hauun mepersa

Tankajyha (BuOpupajyha) meroma - OBa MeToja moJpa3ymMHeBa KOMOHMHALHU]y
CIIOMEHYTE OBE JIB€ METOJla Mepema, KOHTaKTHEe U Oe3koHTakTHEe MeTone. Koa oBora HaumHa
Mepema BpX WM KOH30J1a BUOpHpa Ha BPJIO MaJioj YAa/beHOCTH O]l MEPEHOT y30pKa. AMILTUTYIA
ocuuioBama je Beha ox 10 nm, uzmehy 100 go 200 nm. Ycpen y3ajaMHOT jAelioBama cuja Koje
ce Haylaze y MoJpydYjy KOH30JIe U y30pKa J0Ja3u 10 CMambemha aMILUTUTYAE OCHMJIaNnja KaKko ce
BpX mpubOamkaBa y3opky. Van der Waals-oe, aurmonHe, elIeKTPOCTaTHYKE CHIIE Y3POKY)Y
noBehame W CMameme OCHWIANNja aMIUTUTyAe (YIa/beHOCTH) CBOjUM ToBehameMm OJHOCHO
CMamEHEM jaunHe JIeJOBama ycjel MpHOImKaBama, OJHOCHO yIabaBaka BpXa KOH30JIE O]l
y3opka. Kako ce cune noeehaBajy u cMamyjy Tako ce U BpX MHUOJMKaBa U yiajbaBa off y30pKa, a
U yrao JI0JMpa ca y30pKoM ce Mewa. bexemeM Tux npomeHa nomohy pediuexryjyher nacepckor
cHona coTBep Oenexxu MpoOMEHE W Tako M3paljyje mpuka3 moBpiivHe y3opka. OBa merona
oMoryhaBa u3pany tonorpadCcKux MpuKasza y3opaka y BHCOKO] pe3yJyLMjH MOBpIIMHA KOje ce
WHaue BpJo Jako omrere. OBaj HAYMH Mepema j€ YjeIHOo U jeaHa o HajBehux npennoctu AFM-
a HacmpaMm JIpYyrux MeToja Mepema. M3beraBajy ce mpoOiemu anaxesuje, Tpewma, Kao u
€JIEKTPOCTATUYKUX CUJIa KOj€ MPU IPYTMM METOoJaMa Mepema CTBapajy rnoremkohe mpu Mepemwy
(cnuka 6) [4].
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Cnuka 6. Tankajyha (subpupajyha) memooa
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2.2.1 lonaTHM HAYNMHHU Mepeha

[TocToje u 1oaTHU HAYMHU Mepamba y KOjuMa IJIaBHY YIIOTY UMa KOH30J1a U KOjJU Ce KOPHUCTE Y
HEKUM CIIELUjaJIHUM CIIy4ajeBUMa caMo KaJla je TO HEONXOHO, U TO CY:
e Mepeme ycMepaBameM CBETIOCHOT CHOIIA,
Mepeme nue30eneKTpUUHUM CKEHEPUMA;
Mepeme nacep-lomaepoBuM BUOPOMETPOM;
Mepewe STM-omMm (Scanning tunneling microscope);
Mepeme onTHuKoM HHTEP(HEPOMETPHOM U
Mepemwe npoMeHOM KanauTaTUBHOCTH.

Hajuemrhe npuMemeHn 1OJaTHU HAYMHU MEPEHA CY MEPEHE YCMEPaBakhEeM CBETIIOCHOT CHOIIA U
Mepeme JEeTEKTOBAmhEM MMHE30€JICKTPUUHOT MaTepujaia.

2.2.1.1 Mepemwe ycMepaBameM CBETJI0CHOT CHONA

Hajuemhe xopumihena metosia Mepema y K0joj TIaBHY YJIOTY HMa KOH30J1a JeCTe MEPEHhE
yCcMepaBameM CBeTI0cHOT cHoma (ciuka 7). [Iporec Mepema ce 0/iBHja TaKo IITO JACEPCKH CHOII
NYIITEH U3 Jlacepcke auoje ce pediekTyje o1 KoH3oe u ycmepasa ka PSD gerexropy (position-
sensitive detector) koju Te 3pake ycmepasa y 1Be (OTOIMO/IE KOje Cy Ha MaJioM pacTojarmy jeaHa
OJl IPYre€ W TH M3JIa3HU 3palld Ce KOHICHTPHINY y AU(PEPEHIIMjaTHOM Tojadyany. ¥ 3aBHCHOCTH
O]l yrja KOH30JIe 3aBUCH MU Yy K0joj doToamoau he 3aBpHIMTH JTACEPCKHU 3pallH IITO JUPEKTHO
yTUYe Ha W3JIa3HU CHUTHAJ, a pa3iuka m3Mmel)y curnana ¢oroauona ce HOpMaIU3yje HUXOBOM
CYMOM IITO j€ JAMPEKTHO INPOINOPLHUOHAIHO IMoMmepameM Kon3oje. IIITo je koH3oma nyxka
noBehaBa ce u Opoj CHOIOBA KOju ce pedUIeKTyjy O KOH30JIE U YCMEPABajy Jajbe JOK IIMpPUHA
KOH30Jie Hajuemhe ytuue y kojoj ¢oroanonu he 3aBpmuTH KOju jacepcku 3pak. Kako 6u ce
noBehao Opoj Jlacepckux 3paka KOJU C€ OYMTaBajy Yy H3JIa3HOM CHUTHANy, TMOTPEOHO je
(dbopMHpaTH KOHIEHTPHCAHM CHON KOJU KOHCTaHTHO Naja y HUCTYy TadykKy KOH30je ca
MUHHMAJTHAM OJICTYNAUMa, IITO j€ W3BOJJBHBO CAMO YKOJHMKO C€ CMamH Jy)KHHA KOH30J€ U
noseha mupuHa. OBaj HAYMH MEpEma ce MOKa3a0 Kao U3pa3nuTo MPELU3aH, a BeroBa MPeaHoCT je
Ta IITO € CacTaBJhEH U3 JeTHOCTABHUX €JIeMeHaTa, 1a Craja y jepTHHH]je METO/Ie MepeHba.
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Cnuka 1. Meperse ycmepasarbem c6emaocHo2 cHONA
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2.2.1.2 Mepemwe nue30eJeKTPUYHIUM CKEHepUMa

AFM  MUKpOCKOIIM HaINpaBJbEHH O]l IHE30CJIEKTPUYHUX MaTepujasia, KOJu HMajy
CIOCOOHOCT CKyIUbabha M HIMPEHa MPOMOPIHOHATHO MpujeMHOM HamoHy. Jla mm he na ce
CKYIUJbajy WJIM IIUPE 3aBHCH OJ] TIOJapUTETa IpUjeMHOT HaroHa. [IpoOuTHO je kopumrtheHa uria
3BaHa "TpUMon" cacTaBJbeHa OJI TPU MHE30 KPHCTala I/Ie jé CBAaKM OYMTABAO CIHKY Y CBE TpHU
koopauHate (X, y, Z). Mcre rogune kana je AFM m3ymeo nue3oenekTpuuHu ckenep, STM je
M3yMEO CKEeHep y OOJHMKYy IEBH KOjH jeé MOrao Ja OYHMTaBa CIUKY Yy CBE TPU KOOpIMHATE
kKopuctehu jeqHy yHyTpallmky TMHE30 [IeB M YeTHpPHU croJbanimke. [IpemHoct ckeHepa y oONIHKY
[IEBU y OJHOCY Ha KjacwuHU "Tpumnon' je OoJba amcopOuuja BuOpamnuja. JemHa oJ TIaBHHX
KapaKTepUCTHUKA TIHME30 CKEHepa jecTe Ta Jia OHU Cy BHUIIE OCET/HMBH HA Kpajy HEro Ha MOYETKY
CKeHUpamwa. tbuxoBa 0CETILUBOCT EKIIOHEHIIMjATHO pacTe Kako BpeMe IMPOJIa3d U HEOIXOJHO je
Jla TMe30 CKeHepu pajae 48 caTh mpe HEro IITO Ce KOPHUCTE 32 CKEHUpame 300r TaYyHOCTH
pesynarara. HapaBHo, BpemMe yKJby4EHOCTH Bapupa o pou3Bohaua 10 npousBohaya.

2.3. lIpumena AFM

AFM je ykJpyuyeH y MHOTMM I[OJbMMa HAaHOHAyKe M HaHOTexHouoruje. M3yserHa
kapakTepuctuka AFM wuHCTpyMeHaTa je mHXoBa MOTYhHOCT Ja HMCIUTa y30pKe HE camo Y
yITpaBakyMy Beh U y aMOHMjeHTAIHUM YCIIOBHMA T1a YaK U y TEYHOCTHMA. JelHa O MPEeTHOCTH
AFM je Ta mTo MOXe Ja CHMMa HENpOBOAHE IMOBPIIMHE, IITO 3HAYM Ja j&€ BeoMa MOAecaH 3a
ouomomke cucteme. AFM je cmocobaH Aa Mepu CIMKE H30JIAIMOHUX TMOBPIIMHA ca WK 0e3
IpurpeMe y3opka kKao U Mepewe 3D cimka moBpmMHa W HUCHOUTHBaWkE Tomorpaduje.
IIpencraBiba MHOTO je(hTUHM]E PELICHE O eIEKTPOHCKOT MUKpockomna u uMa Behe yBehame on
ontuykor. OBU MUKPOCKOIIM MOTY Jia IJIeflajy ¥ Kpo3 BOAY U Mpe/ICTaBibajy UAealHy HallpaBy 3a
OMOJIOIIIKA UCTPAKMBaka, KOja MHa4Ye He OM Morya Jia ce u3seny [5].

Moryhe npumene:

- AHanu3a XpanaBOCTH IOJUIOTE;

- Kopak ¢popmupama y enuTakcujaJiHOM TallOKEHhy TaHKUX (PUIMOBA;

- @opmupame UTITHYACTUX HIYIUbUHA WM IpYTUX JedeKkaTa MpH pacTy OKCHa,
- AHanu3a BEeJIMYMHE 3PHA;

- ®a3Hu MOJ je BeoMa OCeTJbMB Ha IMPOMEHE MarepHjajia, yKJbydyjyhu KpyTocT Mmarepujana,
€JIACTUYHOCT U aJIXe3H]jy;

- JloOujame uHOpManMja O TOME INTAa Ce JelaBa HCIOJA HCIyNYeHmha NpPU BEOMa MaluM
onrtepehewmnma,

- AFM ananmu3oMm ca IpoMCHaMa y TCMIICpaTypu MOTY C€ UCIIUTUBATHU ITPOMCHE CTPYKTYPC.
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3. Cxkenupajyhu ejsekTpoHcku MuUKpockon (SEM)

Ckenupajyhu enexktpoHcku wmukpockon (SEM) je HMHCTpyMEHT 3a MpoydyaBambe
MuKpopesbeda, mopdororuje oojexta. CkeHUpame MOBPIINHE Ce OCTBAPYje MPETAKEHEM YCKOT
CHOINA MPUMApPHUX E€JIEKTPOHA MPEKO MOBPIIMHE Y30pKa. Y CBAaKOj TAaUKH y30pKa y MHTEPAKLUjU
MPUMapHOT EJICKTPOHA M aTOMa Y30pKa JI0JIa3u JI0 CTBapama CUTHaJa Koju ce neTekTyje. Ciauky
1ajy CEKyHIApHU EJEKTPOHU KOjU Cy IUCIONMpaHW — K30a4eHU ca TOPIIMHE CKEHHPAHOT
y3opka. Moske OuTH u3pal)eH caMOCTaTHO WM ¢€ Y TPAHCMHUCHOHU MHKPOCKOI MOTY YTPaIuTH
€JIeMEHTH 3a Op3u Tpesia3 o TPAHCMHUCHUOHE Ha MOP(OIOMIKY MUKPOCKOIIH]Y HUCTOT 00jeKTa.
VYkonuko je yrpahleH ¥ peHIreHCKH CIEKTpOMETap, MHCTPYMEHT C€ MOXKE YHNOTPEOUTH M Kao
MHUKpPOCOHJa, Ia C€ O HCTOM OO0jeKTy MOTY JOOUTH IOJAlM O CacTaBy, MOPQOJOTHUU U
CTPYKTYpHUM O0coOMHaMa.

[Ipumena oBOT MHKpPOCKOIA je Y MCTpaXMBaky MHKpPOOpraHM3ama, KpPBHHX 3pHAIa,
OMOJIOIIKUX CTPYKTypa, BIIaKaHa, JIErypa, moJuMepa. EJEKTpOHCKa MHUKpPOCKONHja je,
ocTBapyjyhu JneTajbHa yITpacTpyKTypHA HCTPAXKHBaba, M3 TeMeJba POMEHWIIA Ca3Hama o rpahu
henuja. Heke ce opraHene momyT je3rpa W MUTOXOHIpHja A0OpO BHUIE U KOpUIIhemeM
CBETJIOCHOT MHKPOCKOIIa, aJI c€ TIOMONY €JIEKTPOHCKOT BpIIIE MHOTO JIeTaJbHUja MCIIUTHBAMbA.
[Topen Tora, eneKTpoHCKa MHKPOCKOIIH]a je OTKpHIIa helujcke CTPYKType Koje Cy IpeMaieHe Ja
OW ce MorJie BHJETH CBETIIOCHUM MUKpockornoMm. OHE YKJbydyjy puO0O30Me, MHKPOTYOyIe,
MUKpO(DUIaAMEHTEe U CTPYKType MeMOpaHa. MoryhHOCTH npuMeHe eJIeKTPOHCKE MUKPOCKOIH]je
Cy HEOTPaHWYCHE U CBAKOAHEBHO CMO CBEJOIM T'OTOBO €KCIUIO3UBHOT pa3BOja MHUKPOCKOIH]E Y
MHOTHM TpaHama UCTpakuBama. Ha ciumm 8. je mpukazaH u3rien ckeHupajyher el1eKTpoHCKOT
Mukpockomna (SEM-a).
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Cnuxka 8. Hzzneo SEM-a
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3.1. CacraBuu aeaoBu SEM-a

CBu SEM ypehaju cacroje ce o eleKTpOHCKE KOJOHE KOja CTBapa CHOI €JIEKTPOHA,;
KOMOpE 3a y30pKe, TJleé CHOIl eleKTpoHa '"maaa" Ha y30pak; JETEKTOpe KOju IpoMaTpajy
BapHujaOMITHOCT CUTHAJIA KOJH JIOJIa3e O]l MHTEPAKIIMje y30pKa U cHoma; ypehaja 3a riiegame Koju
npeTBapa CHUTHAJC y BUJBHMBY CIHMKY. Komopa eleKTpOHCKOr Toma y KO0joj ce CTBapa CHOII
€JIEKTPOHA HAJIa3H CE Ha BPXY KOJOHE. Y H0] EIEKTPOCTATCKO IMOJbE YCMepaBa €IeKTPOHE KOjU
Ce eMUTHPAjy U3 BPJIO MAJOT Jiejia MOBPIIKNHE eleKTpoe, Kpo3 Manu otBop Ha Wehnhelt-oBom

HATUHIPY.

HakoH Tora eneKTpoHCKM TOI YOp3aBa €JIEKTpOHE HHU3 KOJOHY IIpeMa Y30pKy C
eHeprujaMa Koje ce kpelly y pacmnoHy oJf HEKOJHKO CTOTHHA JI0 HEKOJIMKO JECeTaKka XUibaJa
BOJITH. MIMa HEKOJIHMKO BpPCTa €NEKTPOHCKUX TOroBa — BONGppam, LaB6 (mantan xekcabopun) u
eMucHja kpo3 nosse. O6e KOpUcTe pazauyuTe MaTepHjajie 3a eIeKTpoe U (GU3HUKEe NPHUHINIIE,
aly 3ajeIHUYKO MME je CTBapame YCMEPEHOr CHOIA €JIEKTPOHA KOjH je CTa0WJIaH M JIOBOJHHO
CHa)kKaH MPU HajMamk0j MOryhoj MOBPIIUHHU.

EnextpoHn ce eMuTupajy M3 €JIEKTPOHCKOI ToMa Kao AMBEpreHTHH cHom. Ckym
MarHeTckux Jjicha W OTBOpa yHyTap KOJIOHE PEKOHBEPrupajy W (OKYCHpajy CHOIl y yMameHY
CIIMKY CEIMINTa CHOmNa. bim3y camor qHa KOJIOHE Haja3M ce CeT CKeHMpajyhux eJeKTpoMartera
KOjU Ha crieruduyad HauuH pedIIeKTyjy CHOII IpemMa 3ajmb0j Jiehu, koja Gokycupa CHOIT y IITO
Mamby TauKy Ha MOBPIIMHU y30pKa. CHOII €JIeKTPOHA U3JIa3Hu U3 KOJOHE Y KOMOPY € y3opiuma. Y
KOMOpH ce Haya3u 1ioda (Stage) koja omoryhyje mMaHumynanujy ¢ y30pKOM, Bpara, Koja je
yJ€IHO U XEepMETHUYKU 3a0paBjb€Ha, a CIYXKHM 3a yMETalmhe U YKIamame Yy30pKa, YJIa3HU
KOHEKTOPHU 3a YMETame pa3HHUX JETeKTOpa CUTHajla M OCTauuX JofaTHux ypehaja. Kaxo
€JIEKTPOHU M3 CHOIIA IPOAMPY Ha y30paK, TaKo Mpefajy eHeprujy, Koja ce eMUTyje U3 y30pKa Ha
HEKOJIMKO HaurHa. CBaKO eMUTOBAE 3HAUM U MOTEHIIMjATHU CUTHAI 3a JIETEKTOPE, KOJU U3 HBhUX
MOTYy KpeupaTH oJiroBapajyhy ciuky.

JluneapHo nosehame, pe3onynuja U AyOMHa M0Jba OCHOBHE Cy BEJIMUYMHE KOj€ OMUCY]Y
kBauteT SEM-a. One cy meljycoOHO 3aBHCHE, cTOra MOOOJBIIAKE jeTHE MOXKE OTPAaHUYHUTH
npyry BennuuHy. Hajmama BennumHa Tauke Ha ekpaHy karoaHe 1esu je 0,1 mm. Ksagpar na
eKpaHy KaTOoJHE LIeBH uMja je AykuHa crpanure 0,1 MM 30BeMO €lIeMEHT CIMKE WM MHKCEIL.
ITukcen je OCHOBHA jeIUHMIIA CIIMKE 0€3 YHYTpallllbe CTPYKTYpE jeTHOJIMKO AMCTPUOYHpPaHOT
uHTe3uTeTa. KBajpar Ha ekpaHy KaToJHE IIeBM uHuja je AyxuHa cTpanune 100 mm cagpxu
1000x1000 nukcena ciamke.

Cmuka y SEM-y Hacraje TOCTEIEHO TOKOM BpEeMEHa Ia IoMeparme Tadke Ha eKpaHy
KaToJHE IIeBH OJroBapa IOMEpamy Tauke Ha Y30pKy. 3a CBaKd IUKCEN CIHKE MOCTOjU
onromapajyhu mukcen y3zopka. Hajoospa pesoinyiuja ce moCTKe Kaaa je MPeYyHUK mpoode (Tj.
BOJIyMEH HMH(popMaIyja) jeqHaK NMUKCeTy y30pka. AKO je MpedyHuK mnpoOe Behu o nukcena
y30pKa CHUTHAJIM M3 CYCEHUX IMHKCeNa Ce MpEeKJanajy ma je pe3oiylija aerpaaupana. AKo je
MIPEYHHK NPoOe MambH O MUKCeNa y30pka curaali je ciab [2].
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Cnuka 9. Ilpuxas cnumarea ckenupajyhee enekmpoHcKo2 MUKPOCKONA

3.2 llpumena SEM-a

SEM Hnanaze npuMeHy y MHOTMM HayYHHUM 00JIaCTUMA Kao IITO CY:
e MenunuHa,
e  @opeH3HKa;
e Meranypika UHIYCTPH]a;
e HayuyHa uctpaxxupama UT].

3.2.1 llpumena SEM-a y Meaunimuu

SEM ce y MeaumuHu KOpHCTE Kaja ce BpIe aHau3e KpBH, Tae ce ynopehyje 3apaBa u
He3J[paBa KpB, CKEHHpAmkEe MapaMulla MalujeHaTa Kako Ou ce YTBpAHO Y3pOK Oojectu
nanujenTa. Takole MOTy mpoy4yaBaT cTambe OPraHU3Ma 3paBoT MAIMjeHTa Kajla My ce HaMEpHO




Cmedan Jlexuh JHunaomcku pao

y opranu3am ybaru Oakrepuja wim Bupyc. Ha Taj HAYMH MOTY NPATUTH MTPOMEHE U yCIIOCTAaBUTH
aJIeKBaTHE Tepaliyje Jieuema.

3.2.2 llpumena SEM-a y popensunu

SEM ce y dopens3uiu kopucte kako OM ce UCTIIUTAIN JOKa3u Hal)eHH Ha MECTy 3JI0YMHA,
oHOCHO youcTBa. SEM Moke cKkeHHpaTu MeTaliHe (hparMeHTe y JbYJICKOM Tely U Ha Taj Ha4uH
JIOHEeTH pe3yaTare Koju je kamubap merka kopuinheH. Takohe Moxke CKEHUpaTH KOCY WIIU
KOHUMh W Ha Taj HAYMH CE€ MOXE ca3HaTH 00ja KOCe TMOYMHMOIA WM Marepujai ojehe Kojy je
HOCHO MpHJIMKOM 371ounHa. Ha taj Haunn SEM noBehaBa npolyKTHUBHOCT MOJIMIIH]E U OJIAKIIIABA
UM I10Cao.

3.2.3 Ilpumena SEM-a y MeTajrypuikoj MHAyCTpHUjH

VY wmeranypmkoj uHayctpuju SEM MHKpocKOnmM HWMajy 3aJaTaK Ja IMPHUKaXy CacTaB
MeTana M Jia Ha OCHOBY THX pe3yiTaTa Ce OApenu YBPCTOha M OTIOpHOCT Hekor merana. Ha
OCHOBY y30paka MeTajia CpyLIEeHOI aBUOHA MOXKe ce TpoHahu 1mTa je noBeno a0 Hecpehe. Takohe
CITy’Ke J1a MCIIUTAjy Ja JIM je METaJl Mame WM BUIIE MOJUI0KaH KOpo3uju. A Hajsehy nmpumeHy
MMajy NPWINKOM HCIIUTHBAMka YeCTHIA METaNa Y Pa3INUUTHM aMOMjeHTaTHUM YCJIOBHUMA, TaKO
mro ce nosehaBa n cMamyje TeMieparypa OKOJMHE U Ipare Te IPOMEHE Ha METaly, YKOIHKO
YeCTHIIE MeTaja IOJHOCE Te NMPOMEHE, Ta BPCTa MeTajla Ce MOXKEe KOPHCTHTH 33 H3TPamby
o0jeKxaTa KOju Cy CTATHO U3JI0’KEHE TUM TeMIepaTypHUM IpOMEHaMa.

3.2.4 Tlpumena SEM-a y HayYHUM MCTPAKUBAKBLNMA

[Tocroju Buiie cepa HaydHHX HCTpaXKHBawka y KojuMa ce SEM MHKPOCKONH MOTy
KopucTuTH. Ha mprMep y CBaKOM Hay9HOM HCTPaKHBAbY, HAYYHHKY je TOTPeOHO 1a moriesa
HEeKe MaJie y30pKe Kako OM MMao yBUI y AeTalbe. bronosnma SEM MHKPOCKON CITYXH Ja BHIC
CacTaB XUBOTHICKUX M OWBHUX hendja W TKMBa, XeMHYapuMa Ja BHJE CacTaB aroMa H
MOJIEKYJ1a, HHXKEHheprMa 1a BUE cacTaB Marepujaia OO OH Of IUIACTHKE, MeTala, KepaMHKe
WK HEeKe crioxkeHe Mernrasuae. CBe ¢y TO caMo o1 Hekux npumepa riae SEM Mukpockonu Haiase
npumeny [7].

3.3 Ilpunpema y3opka

VY3opuu 3a SEM ucnutuBame Mopajy OUTH MPUNPEMIbEHU Ja U3JIPKE yCIOBE BaKyMa U
BEJIMKY KOHIICHTPAIM]y €JIEKTPOHCKOT CHoma W ja Oyay TauHO ojpeheHe BeIHYMHE Kako Ou
MOTJIM Ja CTaHy y Tpeeo 3a HCIUTHBAmkE. Y30plU ce y BehuHHM cilydajeBa MOCTaBbajy Ha
JpoKad WU XOJep. YKOJIUKO j€ y30paKk HeKOHAYKTHBAH, OTHOCHO HE CIIPOBOJIM CTPY]Y, OHJA OH
MMa CHOCOOHOCT yIHjama EIEKTPOHCKOT MIla3a, MOTOTOBO KOJ CEKYHJAPHOT EIEKTPOHCKOT
MJia3a, MITO MOKE JIOBECTH JI0 Tpeliaka MPUIMKOM CKEHUpama U JOOHjeHa CIIMKa MOXKe OWTH
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HetayHa. J{a Ou ce moOuia TayHa CIMKa y30paKk Mopa OWTH KOHAYKTHBAH, MaKap HA MOBPIIU H
Jla IMa y3eMJbEHhE¢ KaKo He O JIOIILIO JI0 EICKTPOCTATHYKOT MyHhemha. MeTaTHu PeIMETH UMajy
nocebaH MeTO]I MPHUIIPEMe 3a UCTIUTUBAe. MaTepujain Koju He CIPOBOJE CTPY]jy C€ mpemMasyjy
TaHKUM CIJI0jJeM MeTajla KOjH MMa CIIOCOOHOCT Jla CIPOBOAM CTPYjy Kako OM CKEHHpame MOTJIO
OWTH UCTIPABHO.

HexoHIyKTHBHU MaTepujainu Takohe ce MOTy CKeHUpaTH 0e3 MpeMa3rBama TaKo IITO Ce
KOPHUCTH TIOCeOHA OMIHja 3a CKEHHpame HAa MUKPOCKONY M TO OMIMja ca HUCKUM HAIOHOM
CKeHHpama. [Ipy OBOM HauMHy CKCHHpama Y30pakK je TOCTaBJbEH Ha TOCTOJbE Ca PEIaTHHO
BHCOKUM TIPUTUCKOM TaKO Jla MPH EJICKTPOHCKOM MJa3y Ce€ OJp)KaBa aJeKBaTHO HU3AaK BaKyM
panHe cpenune. [Ipemeo oko y30pka rie je BUCOK HMPUTHCAK HEYTPATMIKE EICKTPOCTATHYKO
MyBEeHhe W Tako omoryhaBa Mpoiia3 CEKyHIApHOM EJIeKTPOHCKOM Mia3y. OBaj TpHHIMI
CKCHHpama ce Hajuenmhe KOPUCTH KOJI CKEHUpama JeloBa Opyxkja uiau MyHunuje. Taxohe
MIOCTOjJU | OIIIHja JIa C& OPUTHHAIHH y30PaK 3aMCHHM CHHTCTHYKOM PETUIMKOM KaJia Y30paK HUje
JoCTymaH uiM je 3a0pameH 3a SEM ucnutuBame 300r 3aKOHCKHUX Mepa 0e30emanoctu. To ce
CIIPOBOJIM y JIBA KOpaKa:

1. Kanyn opuruHagHOr y30pKa ce IpaBU O] CUIMKOHA 0a3MpaHOM Ha eJlacToMepuMa U

2. Y Kalyn peruMKe OpPUTHHANHOT Y30pKa CE CHIA CHHTETHYKA CMONA M HA Taj HAYMH
n00uja HajupuOIMKHI]jA M 33 HCITUTHBAbE HajTauHuja perumika [3].

3.4 JIp:ka4/xo1ep y30pKa 3a peAyKIujy Mymhemba

Csu Phenom meckTon MHCKOPCKONM MOTY HAlPaBUTH CIMKY BHCOKE pe3yiyluje 0e3
003upa Ha TO Ja JIM je BUCOKA MJIM HHCKA MPOBOJBMBOCT MeTajla WU HUje MPOBOJIJBUB YOIIIIITE
nomMohy xoJjepa 3a y30pke KOju cMamyje MyHhemhe.

Y mnopehewmy ca KOHIYKTHBHMM Y30pIMMa, HEKOHIYKTUBHU Y30pIM CYy TEXH 3a
CKCHUpalke M J00Wjarba HWJACATHE CIMKE KOJ CIEKTPOHCKUX MHKpockoma. OHHM yriaBHOM
3aXTeBajy JOJATHY MPUIPEMy y30pka MoMohy CrenujaiHe onpeMe, MOHEKaJ YaK M BUIIE THUX
MpUIIpEeMa.

Xomnzep y30pKa 3a CMambHBamke MyHEHa j¢ HAIIPaBJbeH KaKko OW €JITMMUHUCAO TE JA0JaTHE
MpUIIpeMe HEKOHYKTUBHUX y3opaka. OBaj xonaep omoryhaBa MaTepujaiimMa Kao IITo CY:

[Tanmp;
[Tonumepwy;
Oprancke marepuje;
Kepamuxka,
e (Crakio utx
na Oyay CKeHHpaHH U IPUKA3aHU Y OPUTHHATHOM U IIPUPOIHOM CTambY.

Kiby4He npeHOCTH OBOT XoJiepa Cy:

e Jlo ocam IyTa 4UCTHja CIMKa HEro 0e3 xonjepa;
e Bpeme ckeHupama y3opaka je yop3aHo TUME IITO je CMambeHa Mpoleaypa U u3daueHe cy
J07laTHE TIPUIPEMe y30paKka Kao U yireaa (uHaHCH]ja Ha J0JaTHO] OIPEMH,
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e (CBaku y30paKk MOXe OMTH CKCHUPaAH Y IPUPOJIHOM M OPUTHHAITHOM CTamy [6].

Cnuka 10. Xonnep 3a cMambUBambe Mymhema (JIEBO)
Xonzep 3a cMambUBalbhe MyHEha METAIHUX y30pakKa (JIeCHO)

Cnuka 11. Ilonumep ckenupan nomohy xonoepa

Mukpockonu Phenom cy nu3ajHupanu Kao cBecTpaHa KOMOWHAIIM]a HUCKOT HAlIOHCKOT yOp3ama
(5 kV), umuckor Bakyma (0,1 mBar) u Bucokor ocBersbea. OBa yHHKATHA KOMOWHaIUja
oMoryhaBa mpuKa3 CIMKE BHCOKOT KBAJIUTETa 3a KOHJIYKTUBHE W HEKOHIYKTHUBHE Y30pKe.
Yhopkoc TNOJemeHUM ONIMjaMa, M Jlajbe IOCTOjU BepoBaTHOha Ja he moHeKkan HekH
HEKOHJIYKTHBHHU Y30paK UCIIOJBUTH e(eKaT Mymema. TpauinoHaTHi HAauuH PEeyKOBamka OBUX
edekaTa Koj CKeHMpajyhux eNeKTpOHCKMX MHUKpOcKomna je moBehaTtu cTame Bakyma. XoJaep

E
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y30pKa 3a CMalbUBakE MYyHEHha KOHTPOIHUK MIPUTHCKA OTBOPA M TaKO My oMoryhaBa J03BOJbEHU
MPOTOK Ba3/yxa y OTBOP Y30pKa M Ha Taj HauuH noBehaBa MpUTHCaK OKO y30pka [6].

[TpoueHaT NPUCYTHOCTH Ba3ayXa OJp:KaBa ONTHMAIIHO PEAYKOBAE MyHEHa U BUCOKOT
BaKyMa Kako Ou cBe Omiio crabuiHo. Y nopelemy ca craHIapIHUM XOJIepuMa, XOoIaep 3a
CMambHUBambE MyHEmha y30paka Jaje Janeko 00Jbe U YUCTH]e CIIMKE HEKOHTYKTUBHUX MaTepujana.

Cnuka 12. Ilpuxas HekoHOYKmMusHo2 nanupa

Oga cnuka (cnuka 12.) je ckeHHpaHa CTaHJIapJIHUM XojjaepoM ca yeehawmeM ox 1000x.
benm nipeneo ca obe cTpaHe je €0 Tae ce BUIU NMymemne. [Ipumukom oBonmkor yBehama ciimke
MyHEHE M0CTaje CBE BUIIIE JOKAJIU30BAHO M J1e(OPMHICAHO, U IITO CE BUIIE YBEJINYaBa, CINKA
M0CTaje CB€ MyTHH]a U MyTHH]ja JIOK He Johe 10 MOTIyHor Oemuia.

E
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Cnuxa 13. Ilpukas nexondykmugnoz nanupa npu ysehary 00 5000x

Ha cnumm u3Hajn je mpuka3zaH MCTH Nanup Kao W Ha CIUmM 12. camo IITO je OBOT myTa
cnuka yBennuana 5000x, any cluka je U Jjajbe YUCTa U IyHa JleTaba.

Cnuxa 14. Ilpuxas owmehenoe cmaxna ysehanoe 2500x

E
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Cnuxa 16. Ilpuxas eymuye ysehane 2500

E
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Xonyep y30pKa 3a CMamHBamke IyHhEHka IOCTOJH y JBa MoJela KOju Ce MOry
NPUIATOIUTH PA3IMYUTUM y30pLUMa:
1. Xonxep 3a 3D o6jexTe M HepaBHE Y30pKe Ha MIJIaHOM cTyOy: MaxX 25 MM mpevyHuka u
Bucune 30 mm (cauka 17.);
2. Xonaep 3a y30pKe Ha METATHOM MOCTOJbY: MaxX 32 mm mpeuynuka u BucuHe 30 mm
(cnuka 18.).

Cruxa 17. Yoayusarwe uenanoe cmyba y xonoep

Cnuxa 18. Yoayusare memannoz nocmoswea y xonoep

E
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3.5 lIpeanocTn SEM-a

N360p MHCTpYMEHTA 32 MUKPOCKOIICKY aHAJIU3y 3aBUCH, IIPE CBETa, 0/ KapaKTEePUCTHKA
YeCTUI[a METATHUX TpaxoBa M CHHTEPOBAHHMX MPOM3BONA, alld CE cMaTpa Ja je HajeuKacHH]je
Kopuniheme ckeHupajyher enekTpoHCKOr MHUKPOCKONAa M3 JBa OWTHA pasjiora: 300T BEIMYMHE
mojba KOje MOXKe Ja ce oOyXxBaTH 3a aHaIu3y W 300r KOMOMHAIMje ca KBaJUTaTHBHOM
PEHATCHCKOM aHaJIM30M Marepujana, paau oapehuBama cactaBa (aza y wmemy. Ckenupajyhu
enekTpoHCKH MuKpockon (SEM) naje cnuky moBpmuHe y3opka. SEM ckeHMpa HOBpIIMHY
y30pKa, CIHKY OOJIUKYje NETCKIIUjOM eJIEKTPOHA KOjU ce 0JI0Hjajy OJ CIIOJhalllikhe MOBPIIUHE
y30pKa u Jaje yrucak ayoune (3D).

JloOujame ciMKe Yy30pKa CKeHHpajyhuM eneKTpoHCKUM MuKpockonoM (SEM)
omoryhaBajy arcopOoBaHH, MOBPATHO PACIIPIITEHU U CEKYHIApHH CIEKTPOHH. 3BOT TOTa y30paK
He Mopa Ja Oyae TaHak, IITO OJIaKIaBa HErOBY MPUMEHY, a €HEpruja eJIeKTPOHA MPUMapHOT
CHOIIa He Mopa Jia Oy/ie BHCOKa, jep eIEKTPOHU He MOpajy Z1a mpoJjasze Kpo3 y3opak. [Topen Tora,
JIOJIATHUM EJIEKTPOMAarHETHUM M0JbeM (KajeMa 3a CKeHHpPambe) OMOTryNeHO je KOHTPOJIMCAHO U
[IpOrpaMHpaHoO CKpeTame CHOma ejaeKTpoHa. Ha Taj HAuMH ce W HM3Y3eTHO Malie MOBPIINHE
y30pKa MOT'Y, JIMHH]Y T10 JINHU]Y TperiielaTu- CKeHUPaTH.

Kao mTo cmo Hamepxa uctakiu, kog SEM-a u3Bop €leKTpoHa je eIeKTPOHCKH TOI, a
VIaJHU 3paK ce eNIEKTPOMArHETHIUM COYMBHMA (JOKYyCHpa Ha y30paK, IPH YeMy je OMOTyheHo u
IErOBO CKpETame paau CKeHupama y3opka. Ciuka ce moduja ucmpes y30pKa, a Mpou3BoJe je
OJI0OMjeHH U CeKYHIapHU €eMUTOBAHU €IIEKTPOHH.

Cnuky je moryhe noOuTtH Ha (IIyOpCLIEHTOHO] 3aBecH, (POTOOCETIHUBOM (PHUIMY WIH
3a0enexxutu Buaeo kamepoM. Koa HOBHjUX MUKPOCKONA y30paK HHUje AUPEKTHO y3eMJbeH, Beh
IIPEKO OTIOPHUKA, KPO3 KOjU Hepe(IeKTOBAaHM €NEKTPOHH CTBapajy MOTEHLUjAHY pPa3JIUKYy.
Ona ce MO’k€ TIOTOJIHUM MHCTPYMEHTOM I10ja4aTH U Y3 KOMIIJYTEPCKY OIpPEMY UCKOPUCTUTH 3a
(dbopMupame quUruTaigHe ciavke Tpehe renepanuje. 3axBasbyjyhu TakBuM cimkama moryhe je
npahewe AMHAMUYHUX (EHOMEHA Yy €JIEKTPOHCKUM ypehajuMa, Ha HpUMEpP y MarHeTHUM
KOJINMa.

SEM je nHamao BenMKy NpUMEHY y: Teosioroju (cactaB Tia, (hocuiau), OHOJIOTHjU
(pacmopes; enemMeHara y OpraHM3MHMa W OpraHHMMa), MEAMLMHHU, XEMHJH, KOJ HCIUTHBaHbA
Matepujana, (ope3HHYKUX UCTIUTUBAA, I1a YakK 1 y apxenoruju (mymuje) [3].
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4. 3D moaea apxkada/xoJaepa y30pKa 3a peayKoBame
MY HCHA

VY nasbeM pany je mpeacTaBJbeH XOJIEP y30pKa 3a PelyKOBambE MyHEeha U3MOACTHPaH y
nporpamy Catia V5 R21 3ajenHo ca urimaHum ctyOoM, TI€ je caMo XOJaep MPEACTaB/beH Kao
(YHKIIMOHATTHU MOJIEII, Ca TEXHUYKOM JOKYMEHTAIIM]OM MTPUKA3aHOM Ha Kpajy paja Kao MpuJor.

Cnuka 19. Cxknon yoauenoe xonoepa 3a pedykogarbe nyrwerd y ueianu cmyo (noaneo ca nege
cmpatne)
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Crauxa 20. Cxnon ybauenoe xonoepa 3a pedykogarse Nyrerd y ueianu cmyo (noened ca oeche
cmpamne-000300)

Cnuxa 21. Cxion ybauenoe xonoepa 3a pedyKkogarse Nyrerd y uelanu cmyo (noened oo nozaou)

E
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Cnuxa 22. Ilpukas ¢pyHkyuoHaniHoz mooena xonoepa 3a pedyKosarbe nyrera (noz2ieo ca jege
cmpane)

Vo

Cnuxa 23. Ilpuxas ¢yukyuonannoz mooena xonoepa 3a pedyKosarse nyrera (nozied 000320)

E
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CJluxa 23. Ilpukas ¢pynukyuonainoz mooena xonoepa 3a pedykosarwe nyrera (no2ied 000300)

E
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5. 3akJby4ak

Koncrpyucame ckenupajyhx MHUKpOCKONa pa3IMYUTHX BPCTa 3auCTa je oMoryhmio aa
ce BUJIC CTBapu Koje ce A0 Tajga Hucy moriu. Jla Om ce HampaBwim ypehaju Bpio mammx
IUMeH3Wja ToTpeObHO je no0po BuaeTm cactaBHe naenoBe. CkeHupajyhu MHUKPOCKONU Cy
oMoryhmiau M MaHMITYJalHWjy BpJIO MaJMM JEJIOBHMA, LITO je OMOTYhWIO crajambe H3y3eTHO
cutHUX ypehaja. 300r cBera oBora KOHCTPYKTOPH IpPBHX CKeHHpajyhux mukpockona,Binig u
Rorer cy Ownmm narpahienun HoOGenoBom Harpamom 3a ¢usuky 1986. romgumne. Ilopex Tora,
CKeHHpajyh MHUKpPOCKONHM Cy OTKPWIM jelaH CacBUM HOBH CBeT, cBeT wu3mel)y cBera
CIIEMCHTAPHUX YECTHIA W MaJMX aroMa ca jeJHe CTpaHe, ¥ MHUKPOCBETa KOJH MOXE Ja ce
rmocMaTpa IoJI MHUKPOCKOIOM, ca Jpyre. VHCTpyMEHTH 3a HCIUTHBAEKE KOJU CE pa3BUjajy
MOCTajy CBE CIOXKeHUju U O0osbu. Takohe je oTKpuBeHO M300MJbe HOBUX edekaTa Kao M HOBHX
0cOoOWMHA MMO3HATUX MaTtepujana [5].

AFM wuma HEKoIWKO TpenHocth y omHocy Ha SEM on kojux je jemHa on
Haj3HauajHUjuX Ta n7a AFM moxe na crtBopu 3D cimky 0e3 HEKHMX CHEIUjaTHUX J0JIaTHUX
enemenata. Kom SEM je moTpeOHO HW3y3eTHO CKYIIO BakyM CTamke Ja Ou ce omeparuje
CKeHHpama crposeie 0e3 rpemaka. AFM mMoxe na ckeHupa ciuky y Behoj u 60J60) pezonrynuju
Hero SEM, Ouio TO y BakyM OKpYXemhy HIM Yy BIaXHHM ycioBuma. Takohe AFM-u cy
MOJUIOKHH CKJIAlalky Ca ONTHYKUM MHKPOCKONIMMa M Tako o00e30ene MmoOOJbIIaHM ONTHYKH
HUIIaH, IPUXBATJBUBE IICHE, KOjH C€ MaXOM KOPHCTH Y MEAULIMHH, XEMH]jCKUM HCTPaKUBAHHMA,
MOJIMMEPHUM UCIUTHBAKUMa, a HajBUIIIE Y OMOJIOTH]H.

[Ipennoctn SEM-a y ogHocy Ha AFM cy te mto SEM ckeHupa U3 MpBOT MyTa CIUKY
BHCOKE Pe30JIylHje, jeJaH MoKyl jeaHa Joopa ciuka. Takohe SEM MHOTO Oprke CKEHUpPA HETro
A®M u 1O je jemHa ox Benwkux MaHa AFM-a, jep y3opak ckerupadn SEM-owm je mpuOiuxan
peaTHOM BpEeMEHY CKeHHpama, 1ok AFM uMma Tako3Banu ’’delay’’ y oHOCY Ha pealHO BpeMme.
Takohe kon Hekux mocrymnaka ckeHupama AFM-oM mMoxe nohu 1o omrehema y30pka 10K KO
SEM-a Hema TakBHX cuTyarmja [1].

Xonzaep 3a peAyKLUjy Nymkema je jellaH 0/l HajBaKHUjUX JiesioBa MojiepHux SEM-a jep
OH ckpahyje mocTymnak npuIpemMe y30pka U MoJieliaBa ujeaiHe yClIoBe 3a CKeHUpame. JelHa o]l
BEJIMKHUX MPETHOCTH XOJIJIEPa JeCTe MITO je KOMIAKTaH | JIaK 3a yroTpeoy.
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IIpuaor — 1. Texunuka J0KyMeHTAIMja X0J1epa 3a peAyKOBake NyHheHhAa

Tolerancije slobodnih mera: ]Povrsinska hrapavost: Povrsinska zadtita:

Materijal: Plastika Termicka obrada:

Masa: 0,086kg IT{azmera:
2

G@ l Format: A3

Napomena: Datum| _ 25.09.2017. | Naziv:
Nekotirana zaobljenja TR T BT Charge Reduction Sample

R 0,5mm Stand. Holder

2 Ydobr.
R 4mm Oznaka: List:
Falullcl}i{r\)cn]_cnkih nauka
uKragujeven 3
St. i |Izmene Datum _|Ime Izv. pod. |Zamena za:






