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 �	 -	��	
	  ������	�����  ��  �
	��	 -���	���  ����	��	�  �  ����	��	�  ���  
���������  ��  	�
���
	  (Scanning Proximity Probe Microscope). �	��  ������	�����  
	
������  ���
� , ��  	��	
	  �  
	��  
��  �����  �  �������
	  ��  
���	  (
������  �����  ��  
�������  	�	�	  10 nm) 	�
��� , �	�
	  ��  �������  ���  ����������
�  �	�����	�
 . 
���������
�  ����  ��  �����	����
���  ��  
	��  	�
���  �  �	�����	�

� , 	����  ��  ��� -
�������� , 	
����
	  �   	�����  ��	�  (���  15) ������	��
�����  ��
	���� , ��
	  
����������
	  ��  �	����
  �	��  ��
	���� . �	 -���	��  ��  ���	����  �  	�������  ��  
	��	���
�  ��
	����  – �
	��	 -���	��  ����	��	��� , ���  �	�
	  ����  ����������  ��  
!��  ���  !���	��
�  �����	����
���  ��  ��������  �	�����	�
��
�  
	�	�	 ��  ��  
	������� . 

"�  #� .1 �  �  #� .1 �  ��  �	������  ���
�  	��	���  ��$���  ��  ���	
�  ��  �
	��	  

��	���  ����	��	�  - �
�
�����
  �  ����������
  ��$��� .   

                                                            

                                                   #� .1 �                              #� .1 �  

                                       

 "�  #� .2 �  �	�����	  �����
���	  ��������
  ��  ��� -�����	�
�������
  ��$��  
��  ���	
�  ��  AFM - ����������
  
��$�� . %��	����
  ����
��
����  
������
  �  �� 	  ���	�����  
�����
���	  ���	������
�  
��	��
��  ��   ����
����
�  �����  
��  	 ����� , �����	�
�������  ��  �  

����  ����
����  �  ������  
������� . "�  #� .2  �  �	������  

����  ����
��� , �����	  ���	����  �  
������  ��  ����  �  ���	�  Q-���
	�  
��                           ���	������
�  ��  
����� . !  ��� ��  ����  ��  
����
�  
����
����  �  �	�
����	   �����	  
���	���	  ���  ���  
���	  �������	  �����	
��	  	����	����	  	
  ������
  ���  
�	����	�	����  
��� ���	  	�
��� , �	�
	  �����	  �  ����
����
�  
���
�  �����	  ���  



 
 

����������
�  �	�����	�
 , 	���
���  ��  #� .2  �  ������	 . �����
���
�  ��  
���
���  
��  ����
���
�  �  	�
���
	  �  	�	���	  ����
��
����  ���  ����
� , �	�
	  �	 �
  ��                            
����
����
  �����  ���  �  ��$��  ��  ���	����  ���  ��  
����  ������                                                                   
�	  �� 	 , ���	
	  �  
	��  ��$��   ���������
�  ����
���
�  ��  
���
���  ��  ������  Q-
��
� .                

%����	����	  �����
�����
  ���
	�  Q ������  �  ��
������  	
  ���	��	  �
	
���  �	  
����
��  ������  ��
�  �  �	���� .  "�  #� .3  �  �	������  ���������	 -���
	
��
�  
�����
����
���  ��  
����
�  ����
����  �  ������
��	
	  	�
���  
 .� . �	������  �  

	
�	��
����
�  �����
���   (  e �����
���
�  ��  
���
���  ��  ����������
�  

���
	
�  ) ��  
���
���  ��  ����  
�����  ���
���  (����
����  �  ������
��	  	�
��� ) 

��
	  �������  ��  ���
	
�
�  & �  �  Q-���
	�  . ��  �  �����$����  	
  

���	�������	  ����
������
�   �	�����	
	���  ����
�������  ����   ��  

�������  ��	�  	
  ���
���
�  
����  ����
����  �  	�
��� -���������  	���
  (�	��	$�� ) �  
�	�
	����   �  ��	�������   �	��	���
�  �� ����	  

������
�	
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         !  (1) �  

,  �    ��  	�������  
������
�����
�   

��	������	�
 , 
��	�������
�  �  �	�
	����  
�	��	���
�  ��  
����
����	
	  �	��  ' , 
��	
��
�	  ��  �����$����
	  
U, ����
�  ��  
���
���
�  
����
����  �  ������
��	  
	�
��� , ���
	  �  �����	
	  
����
	����  ��$��  
����
����
�  �  
������
��	
	  	�
���  �  
�����������
  	���
 . !��  
�	�����
�   (1) �	����  

#� .2



 
 

���	���
  Q-���
	�  ��  ���
���
�  �  ������
  ���	������  	
����  ����
��
�  
����	�����  ��  �������� ��
�  ��
	  �����  ����	��  	
  �	 -���(  �	����� . 
�	�
	���	
	  ���(�	  ����
����	  �	��   	�������  �  �����   ������  (�	  10%) ���
	  
���	������
�  ���
	
�   , 
���  �  �����
���
�  ��  
���
���  ��  ����
����
� , ���
	  ��  
��$��  	
  �	�������  ����  ��  �	�����  (1). ����
���
	  ��  ����
����
�  �  

������
��	
	  	�
���  	����	����	  ����  ���
���  
	
  ����� , 	 ������  �  �	
	��	�  ��  ���	�������  �  
��	������  ����
�����  �� ��� , �	�
	  ��  
	����	
��  �  ����	 	��  �  ����	��  
���	�	 �� , ��  
��  ��  �	����
  ��	
��
��
�  �����  ��  �����  
	���  
	
  �	�����	�

�  ���  ���������
	  ��  
�����������  	���
  �  ������
�	
	  	�
��� . 

����
���  ������
  	
  	����	
��
�  ��  �� ����  �  

���	������
	  ��  ���	�	 -
����
��
����  ��
��
	�  (Lock-in 
������
�� ), �	�
	  	
����  �	������  
�� ���  S 	
  	�
�����
� , 
���)��
���	  �  	
  (��	��
�  N �  
����
��
���	�
  �����(�����  
	
�	(����
	    .  

"�  #� .2 �  ����	� �����  ��	�	���  �  �	�����  ��������
  ��  ���	
�  ��  AFM ����  
���
���
�  ��  �
	��	  ���	  ��  ���
�  	
  �	��	$��
�  �  ��  ������
��	
	  	�
���  ���  
����
�  ��  ��� - 	����  ����	�
  ��$��  
�� . *����
�  ��  �
	�  	
  �	�����	�

�  ��  
	�������  �  �������
	  ��  ��	�	���  ���������  ������  
�� , �	������  ��  �� ���
�  ���  
�����  ���
  �  ����	����	  ��  �	���
�  �  
���  �	�����  	����
  ��  �	�����
���	  
�	�
	���	  ����
����	  �	��   , 
���  ��  	��	
	  �	�
	���	  ����
����	  �	��  �  
���  
�	����	  	����
  �
���  . �	��  �	��$��  ��
	��
���	  ���
	  �	  �����  
��	����  �  ���	������
�  ���
	
�   , 
���  �  �	  ��	����  �  �����
���
�  ��  
�����$����
�  ���� , ���
	  ��  ��$��  	
  �	�������  ����  ��  �����
�	  (1). +������
                                        
�����
�
  	
  
	��  �  �	�����  ��  #� .4, ����
	  �����
���  ��  ����	
	    ���������  ��  
���	������
�  ���
	
�   �     ��  ������  �  �����
���
�   �    ��  
���
���
�  
����
����  �  ������
��	
	  	�
��� . ����  
���  �����  �	�����   

��	����  �  �����
���
�  ��  
���
���  ��  ����
����
�  �  	�
���  ���  ���������
	   ��  
�����������  	������  �� ��$��
  
	�	�	 ��
�  ��  �� 	��
�  �	�����	�
 .  %�
���
	  ��  
����
����
�  	����  ��  ����  �  ���
	  ����
�������  ��	���	�  ��� ���  �  ��  !�����  
!����	��  ���� , ��  �� ��
��  ����  �  
 .� . ����  ��������  ��   #� .5 �  �	������  
���
���
�  ��  �	�	�
	���  ��	�  	
  �������  �  	�	���  �
	�� , 	���
���  �  ���,	  �  
�����	  ��	
��
�	 , ��������  ����  ���������  �����  ���������  �	��	$�� . 

��������
�  �
	��  ��  �	��	$��
�  ��  	���
���  �  ������	 . �������
�  ��  
�� ��
�����
�  ��  	
�����
�  ���
�����  �
	��  	
  ����������
�  �	�����	�
  ��  
�����	  !�����  !����	��
�  ����  ��  �����	����
��� . ���  ����������  ��  
	�	�	 ��
�  
��  �� ��
��  �	�����	�
�  ���  ��  ���	�����
  �� ��
��
�  ���� , �	�
	  ��������
  
��$��  �� ��
��
�  �	����  ��  ����������
�  �	�����	�
  �  
���  	
  �� ��
���   ��	�  
(��������  15 nm 
����  Co80Ni20 ��	� )  �����  	�
���
	 , ���
	  e �	�����	��  #� .6. 

��	
	  	�
���  �	���	 �  �  	
  �� ��
��  ��
�����  , �	�
	   � ���  ����
�  �	��  ���
	  

#� .6 



 
 


���  ��  
�����
  �� ��
��  ��	�  	
  #� .6.   "�  #� .7 ��   �	������  ���  	����
�  	
  

����  �� ��
��  ����  ��  ABM �������
����  ��(��� , ���������  �  �
	��	  ���	���  
����	��	�  . 

 

                                                                           

*���
�  �  �	�����	�
  	
  �� ��
���  ����  ���  �� ��
��  �����  ��  �����  �  ����	��  
�	���   �����  ��� , �	��
	  �  �����
�  �  �	�����  
����  �����  (1 1 1 1 1 1 1) ����  
�	�������  ��   �	������  	
  �� ��
��  �	����  �����  ��� .  

                                                                                     

�
	��	  
��	�  ����	��	�  

��  Anfatec Instruments AG, ��������  

!��  	�
����������  
�  ������  �  �������  ��  
���
�����������  ���  
#���������  �����
�
  ��  
	�������  -�������
�
  " 
� . +�����
  %������� " ��  
����� : .�������  33�  ��(�  �	�
����  �  �	�
����  AFM �  ����	$�	�
�  ��  EFM �  MFM 
	
  Anfatec Instruments AG, �������� . ������  ��������	  ��  ��  	
����$� , ��  ��  ��  �  
�����
�	  �  ���
�  ��  ���  ���  �
� , �	�
	  �	$�  ��  ���	
�  �  �  ���������  ��$��  �  ��  
�
����  �	�  30 000 ���	  �  	����
� . /�� 	�������  ��  ��� 	 	��(��
�  ��  �	�
��
�  �  
Anfatec �  ��  ����$��
�  ��  �	������
  	��  ��	��$�� , ��(�  ��	���
�	����  �	���
�  ��  
��  ����  �	�
����  ���������	  �����������  �  ��������  ���� , ��
	  ��  ��(�  ���������  
	
�
����  	
  ���	��	  ������  ���	  	
  ����
� . 0	�����
���	 , ���  ��  ���������  
(�
�����
�	  
���  ���� �  �
����  4000 ���	 ), �	���  ����  	
  �	��
������
�  ��  �����
� , 
��  ��  ���
�����  �����  �  	����  	����$�����  ����	��� . 

          !  ��	���$����  ��  
��  ���  - 	
  09.12.2007 �	  11.12.2007  �  ������
���
	  ��  
����
� �����
  	
  .�������  ���������
  � -�  Anne Müller ����  �����(���  ���
	  
�����  
��
	��  ��  ���
���
�  ��  �
	��	 -���	���  ����	��	� , ���)�����  �  
 ������	��	
	  	����$���� , 
���  �  ���	��
�����  �  	�������  ��  ��� �����  
	����$���  ����	��� , ����	����
���  �  �
����
� . "�  #� . 8 ��  �	������  ������  	
  
 	����	����
�
�  ���	
�  �  ���	��
	���
�  ����  
	��  ����� . 

#� .7 



 
 

 

 

  

 %��	���  �����
����
���  ��  �
	��	 -���	���  ����	��	� , 
��	�������  	
  Anfatec Instruments AG, .������� , �	�
����  �  /�� ���� : 

·  ��	 	  ����
����  
���
������  ��
��������	���  ���
��� , 	�� �������  ����  
��  (���  	
  �	�  0,5 nm ��  �
	���  �
�$  ��  � ����
�  ��  �� . .������� ; 

·  *�
������  �������
����  ��	�	��	�
  ���  �
�	������  ���	���  < 5nm; 

·  !��
������  �������
����  ��	�	��	�
  < 0,2 nm (�
	���  �
����  �  ��	��� ); 

·  '���  	
  ��� -�����
�  ����
�	��  ��	�	��  ��  ������ : ��	�	�
  ��  	����������  ��  
�����
�  – 40 kHz, (�����  ��  ������
���
�  – ���  700 kHz; 

·  0�����	�  ��  ���������  �	  X �  Y  - 48 1m, 8 1m �	  Z. 2���	  �	����	������  �	  
X �  Y – 6 mm. .���	  �	����	������  �	  Z �  
��  �
���	��  �	
	��  – ����	$�	�
  
��  ����������  ��  	������� ; 

·  3��������  �  �	�
�����  ������������  ��  ������� ; 

·  !���	$�	�
  ��  ��������  ��  �����  �  ���	��  �������
����  ��	�	��	�
  – �	  2048 
��  2048 
	��� . 

·  %�
����  ����	������  (365 �  465 
	��� ) �  �	��������  	�
���  �  ����
�����	  
���	  ��  	���
����� ; 

·  0��  � ������  ��������  ����	(�����  lock-in ������
���  �  ���
�  ���  1 MHz; 

·  !���	$�	�
  ��  ���	�������	  ��������  �  ������������  ��  �	  8 ������ ; 

·  
	�
����  ��  ���������� , ��������  �  ����	�������  	����	
��  ��  �����
�  �  �  
	
�	���  ������  �  ��  �  ����	�
����  �	��  �	�� . 
�	�	  ��  �  ����	$��  
�����������
�  �� ; 

·  �	���  ����������  �	�
���  �  3D ������������ , 	�
���������  ��  ���
���
� , 
���
�� , �����
����  (��������   �����	�
 ). 

4����	  �  ����	��	��  ��  ����  ����	�
�����  �  	�	�	  ����
���  ��������	  
������	
���  ����$�����  ��  �
����
� . !  
��  �����  �  
�	��
����
�  ���
  ��  	������  �  
�
����  �	  �
����  ����������
	  ��  ����$�����
	  ��  �����  �  ����	��  ��  
����$����� . ��  �	�����
  ������  ��
	��  �  ����������
�  ����	$��  �  
	��  ���� : 

·  +	�
	�
��  ��$��  ��  ���	
� ; 

·  
��	��  ����
�	��	���  (Force Spectroscopy); 

#� .8 



 
 

·  �	�������
�  ��  ����
�  (Force Modulation), ����
	  ����  �	������  ��  �����  
�	��������  �����
���  �  �	�
��
����$��  �  �������  ��  ���	���  �����  �	$�  
��  ��  ����  ��  
����	�

�  ��  	������� ; 

·  ����	��	���  ��  ����
�  ��  
�����  (Lateral Force Microscopy, Friction Force 
Microscopy); 

·  0��������  (����	�
��
�� ) ��$��  ��  ���	
� . ����������  
	�	 �����
�  ��  
	������� ; 

·  ����	��	���  ��  �� ��
��
�  ���� ; 

·  ����	��	���  ��  ����
�����
�  ���� ; 

·  ����	��	���  ��  ����
�����
�  ����  ��  ���������  �	����	�	����	�  	������ . 
2�������  �	���������  ��  ��
	��  – Kelvin Probe Microscopy ��  ����������  ��  
������
�
� , ����������  ��  	
����
����
�  ���	
� . 

"�  #� .9 �  �	�����  ���(���
  ���  ��  
��	
	  ��  �
� , �	�
����	  �����  
%��	����
  ��	
  (Base plate) ��  
���		�����
��
�  ��
��������	���  ������� . 

 ���	
	  ��  ���
	�  	
  
��  	��	���  ���
� : %��	��	  
��	  (Body),  .����  ��  �
�  
(AFM Head) �  +�� ��  �	���
	�  (Round Connector) .  

  %��	��	
	  
��	   (Body) �	�����
�	�   ����
����  �   ������  ���
���  �  
��������	  ��	�	��	  �����  
��
�  �����	  ���	����  ���  %��	����  ��	
  (Base plate)  
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��  ��
��������	���
�  �������  ��� ��  
����������  ��	����  �  �����  �  �	���
�  ��  ������  
�  ����	�	$���  
�	�  � ��  1200, 
���
	  �  �	������  
��  ������
�  �  

	 ���  
	�� �������
	  ��  

�	�����
����  
��
��������	���  ����
� . !�$��
  ��  ��  #� .9 �  
���  	
  
��
�  �
���	��  �	
	���
� , ���	  
����	�	$���  �	�  1200 , ���
	  ����	��
�����  
���	��  ��  ���	�����
  ��  �����  ����
�	��	  
�	�
�	����� 	  �	����	������  �	  Z 	�

�   ��  
 ����
�  ��  �
	��	  ���	���  ����	��	�   (AFM 
Head). ��   	����
  �  ����	  �����$����
�  
����	��
�����  ���
	��  (Micrometer Screws) ��  
.����
�  ��  �
	��	  ���	���  ����	��	�   (AFM 
Head) �  �����	  �  
��  �	�����
  ���
���
�  ��  �����  
���
�	���  ��  .����
� . !   %��	��	
	  
��	  (Body) ��  �	�
�����  �  ���  �	�
�����  �	�  
� ��  900 ����  �����	  ���  .����  ���
�  ��   ���	  �	����	������  (For coarse 
positioning).    5���  +�� ���  �	���
	�  (Round Connector) �	�  %��	��	
	  
��	  (Body) 
��  �
�   ��  	�� �����   ������
�  ����
�������   ������  �  ������
����
�  �  
�������
����  ���
���  ��  �
� . 

           +�� ���  �	���
	�  (Round Connector) �  �����
�	  �������  ���  4�����  �	���
	�  
(Backside connector), ����
	  ��  ����	�	$���  �
�����
��
�  ������ �  ��  �� -
��
�������  ���� -��  �  �	��)
��� -������
�  ����	 -��  ���
���  ��  �
� .  "�  #� ���
�  
�  �	������  
���	�	 ��
�  ��  ���������� , �	�
	  ���)���  ���������
	  ��  .����
�  ��  
�
�   (AFM Head) 
��� , ���
	  �  �	�����	  ��  #� ���
� , �	��� ���
	  �  ��
���  ��  
�����  �����  ��  ���$��������  ���$��  	
  ���
���  ��  �����
 , �	�
�����
	  �  ��� �
�  
����  ��  ����
����
�  ���  �	������	
	  	�
���  ���	���	  �� 	��  ����  �	��	����  
�����
� , ��������������	  �  ���$���  �  �����
���	
	   ��  	��	�	$������  �  	 ���  
�����	  ��������  ��  ����
���
�  �  	�
���
	  �  �� 	 .                                                           

 !����
���	  	�������  ��  .����
�  ��  �
�   (AFM Head), ���)�����  ��  
��������  ��	�  �   ����  ���
�	���  �  ���
	��
�  ��  �
�  �	��
	  ����
���
� , 	���
���  
	
  ��������  ��	�  ������  ����� , ���
	  �  �	�����	  ��  #� ���
�                                                                    
 "�  #� ���
�  �	 -�	��  ��   �	������  ��������������
�  ��  ����	��
�����
�  



 
 

���
	��   	
  

                                                                        

 .����
�   ��  �
�   (AFM Head) ��  
���
�	���
� . 6��	  ��  ��$��
  
��
�  

����	��
�����  ���
�  Camera 
X,  Camera Y �  Camera Z ��  
���
�	���
�  ��  �����
)���
�  
CCD ������  �	  X, Y �  Z 	��
�  
��	
��
�	  (Camera), �  
���	�)���      365 x 496 Pixels �  �  
��
	��
����  ���
�	���  ��  
�	�
����	�

� .                                                                                                                           
 
  �������
�  �����  ��  
#� .12 �  �	�����  ��
�
  (Way of 
the laser beam through the AFM 
head) ��  ������
�����  ��	�  ��  
��������  ��	�   Laser �	  
	 ������
�  Mirror 1 �  Mirror 2, 

���
���
�  ����
���� , 
�	������  ��  �� ���
�  �  ���	 , 
#	
	��
��
	��  (PD) �  
�� ��������
�  ����
�	����  ���  �� 	  (Photo detector with electronics (PD)). !�$��
  
��  �  �	��	��
� : (Self adjustment rests for the head on the body) �  (backside rest), ���
	  
�  ����	��
�����
�  ���
	��  ��  ���
�	���  ��  ������  �	  Y (Laser Y) �  Z (Laser Z) 
	��
�  ��	
��
�	 . "�  #� .13 �  �	�����  ��������
  ��  ����
���  ��  #	
	��
��
	�� , 
���
����  	
  ��
���  �������
�  Top left, Top right, Bottom left �  Bottom right  �  	��	  
����  �	 - 	���	  	
  
	��  ��  ������	
	  ��
�	 . �	 ���  ����
� : SUM = ITL+ITR+IBR+IBL=0 
,�	 �
	  ��
�	
	  �  �  ���
���  ��  ��
���
�  �������
� . ���  �  I TL , ITR , IBR  �  IBL ��  
	�������  �� . 
	�	��
�  ����  ��	
��
��
�  �������
� , ��	�	���	�����  ��  ���

�  	
  
��
�	
	  �����  �����  �������
 . 5���  ���
	��
�  ��  ���
�	���  ��  	 ������
�  �  ������  

#� .13                                     



 
 

��  �	�
� �  
	���
�  ���
�	��� , �	 �
	  
	��
  ����  �	
	��	��  ������  ����  ���� . "�  
#� .14 �  �	������  ������
�  ���
  ��  �	�
�	����  ��  AFM �  	��	���
�  �� . ����������  
���  �� 	 . ���  ��   �������
   �� . 
	�	��
�  ��  �����$����  ��  �������
����
�  
���������  ��
	  �����	���
�  �	
	���
� , ���
���  �	����	������
�  
����	��
�����  ���
	�� , ������
�
�  ��   ����	 -����
�����
�  ��������  ��  �����
�  
���
�	���  �  ��������� ,  ���������� , 	����  �  �	��������  ��  ����� , ���������  
������	�����   �����
	�  �  
 .� .                                                                 

         AFM ��  Anfatec Instruments AG, .�������  �  ���	�	
���	�	 ����  ����  ��  
������  �����������  �  	����
�
�  ��  ������
� , �����
� , ��	�	 ��
� , ��������
� ,  
��
�����	������
	  �  ��� � . 2��	
����  �  �	�
��
��  �  ���������  ��$���  
	�  ����  
����	$�	�
  ��  ��  ��������
 ,  �������
  �  �����������
  
	�	 �����
�  ��  
�	�����	�
�
�  ��  ����������
�  	���
�  �  ���	��������  ����� , ����	
�	���
�  ��  
����
� , ����
������  �����  
�� , 
����
�  ����	��  �  ���	
	  ��  ��	 		������  �  
��	���	�  (����
������� , �� ��
�� , !�����  !����	�  �  
 .� .), ���
	  �  
	�	�	 ��
�  ��  
��� �  ��	��
��  ��
	  ����
�������  ������
�
 , ��	�	���	�
 , ��
��(�	  
����� , 

����	�
 , 
�������  �  ������
�����  ��	��
��  �  
 .� . �	��	����  ��  ��  �����(��  ���	  
"��	��
	 ����� , ���
	  �  ��� �  ���	��������  �������
��� , ��
	  �	�����  �	����	  
���  �
	��	  ���� ��
���� , ����
�������  �	���������  �  
 .� . 

 AFM ��  Anfatec Instruments AG �  �	�����
	���  �  ��	��	�����  	� ������  
�	�
���  ��  ��������� e �  	����	
��  ��  �����
� .  

 ����  ���������
  Eddy ��$��  ���  �� 	  �  �����	
��  ������	  ��  ��  �	$�  ����  
�	����  	
  15  	
	��  �
����
���  ���	��
	���  ����$�����  ��  ��  ���	�����  ��  
	�������  ��  �
����
�  �  �	�����
�  �  ����	  ���������  ��  	����
  ��  
���	
���	�	 ��
� . 

����
�  �  �
����
���   ����  ����  ��  �	�������  ��  
���	��
�����  ��  ���	
�
�  ��  AFM ��  Anfatec Instruments AG. �����
	�  
�  ��  ����
  
�	�����
�  �  ���	�  	
  
��  ��  ��  ������ �
  �  ��  ���
����	��	  	������� .   

 "��������  ��  �  �����
�  	��
�  ����  
���	�	 ��
�  ��  ���
����	��	
	  	�������  
��  ��  	�� ������
  "in vitro" ������
� , ��
���  �  ������
�  ����  ��  -�������
�
����  
�	������  ��  
���
	���
�  ��  ����
��  *	����� , ��  IV ���	��
��  �  ��  ��� . 2���� . 
"�	��	����  �  	����  �	�����
����  	�	�����
	��� , 	�	���	  �  �	�
�
���	  �	��� /�  
UPS, ��  ��  ��  �	���$�  ����������
�  ���	
�  ��  ���
���
�  ��  AFM �  ��  ��  ��  ���� ��  
�������
	  ��  �������
�	
	  ����������  ��  ����
������  
	� , �����
����  
�	�����
����  ������  (�  �	�
�
���	  ���	��  �������
����  ��	�	��	�
  �  ��
	��
���	  
�������  ��  ������  	���
 ), �	�����
����  �	��
	� /� , �	 -��������������  ��	����	���  

������  �  ��� � .         

   

 

                  

                                                                                                       

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AFM  ����������  �  Anfatec Instruments AG, .�������  

 

%������ : �����  ��	�  	
  SnTe , �������  �����   �	��	$��  	
  BaF, �	�����  �  
*��	��
	���
�  �	  #�����  ��  �	����	 -�	�����
�  ���  #��� -������  #����
�
  ��  
-  
" 
� . +�����
  %���� -��� ".   �	������
�   
	�	 ������  ���
���  �  �  ������� :         5 
µm x 5 µm, ���
�  �  ���������  ����	�
��
��  ��$��  �  �����
���  ��  
���
���  ��  
�	������	
	  	�
���  	
  �	������  ��  100 nm �  �����
���  ��  
	�	 �������  ����� , 
������   �  ���
	��
�   ��� , �	������  �  ����	 .  

327.9 nm

0 nm500 nm



 
 

 

 

��������  	����  ��  ����
�  ���
���  �	������  �	 -  	��  

 

 

 

 

*	�����  ����
�������  ������
�
  �  �	�����  ����
�������  ��	�	���	�
 . 
����������
�  ��  �����(��
  ����  ����� ���  ��  ��	������	  �����	�����	  
����
����	  �	��  ��$��  �	������	
	  	�
���  �  	�������  �  	 ���  	���������  ��  
�������������
	  ��  �	�����
�  ������
�
�  �  ��	�	���	�
�  �����  �����������  
	������ . 

 
' ���
�������  ����������  



 
 

�	�	 �����                                                                                    

+�����
�
  

        

 "�  #� ���
�  �����	  �  �	�����	  �������������
	  ��  ������
�
�  �	  �����
�  ��  
�	�����	�

� . +	��	
	  ��  �	 - 	����  �����
�  
	��	��  ������
�
�  �  �	 - 	���  
��  
��
	  ����
����
�  �	�����	�
  ��$��  	�
���
	  �  �����
�  �  ��	�	���	�����  ��  
 	������
�  ��  �����
� . !����  ����
�  �����  ������
�
�  ���	  �  ��������  
��  ��
	  
������  	
  �	�����
�  ����
�������  ��	�	���	�
  - �	 -
����
�  	����
�  ��  �  �	 -�����  
�����������  ��	�	���	�
 .  

����������  ��  '���
��������  �	
������ : ��	������	  �� . �����$����  ��  ����� �  
��$��  	�
���
	  �  �����������  	������ . 0	�����
���	  �	�
	���	  �� . �����$����   ��  
�	����  
��� , ��  �	
��������
�  �������  ��$��  	�
���
	  �  �	�����	�

�  ��  	�������  
�	
������  �����  	�������  �  ����	$��	  �	���������	  �	�
	���	  �����$���� .  

��  �  ���� . 0����
�  �����  �	�����  
	�	�	 ��
�  ��  �	����������  ������
�����   

�	�	 �����                                                                        '� . �	�����	�
��  �	
������ : 

 

!  ����	  �  �	������  ���
���  ��  �����  	������ , ���
�  	����  �  �	 - 	���	  ����������  �  
�  �������  ��  ����������
�  �	�����	�
  �	�����	�
 :     6.23 µm x 6.23 µm.         
!��	����  	
  	
�����
�  �����  �  ��������
���	 : 490 nm;        !  ����	  �  �	�����  
������
  ��  ���	����
�  �  ������
�  ��� -
	��   ��� .   

 

 

370.2 nm

0 nm400 nm 0.4 µm

750.1 nm

0 nm600 nm

253.4 nm

0 nm300 nm

927.2 mV

203.5 mV300 nm



 
 

�	 -�	��  ��  ���������  �  �	�����  �  3D 	�����
  ��  ����
�  ���
���   

 

 

 

 

 

 

"�  #� ���
�  �����	  �  �	������  �������� -
�  �  Anfatec Instruments AG, .�������   
�� �
����  
	�	 ����  ��  	������ , �����
� -������  �	���
�  �  
����  ���
��  ��	�  
�	������  �	�����	�
   ��  Si-����
�����  �  	����
����  [1.1.1] �  �  �
�����  �����  ���  
����  �	
	��
	 �����  ��	 	��	���  ���
 -��  ���  �  ����
����  �	��� . %�������
  �  
����	�
����  	
  ��
����
�  �	  #�����  ��  
����	
	  
��	  �  ����	����
�	����  ���  
#���������  #����
�
  ��  
-  " 
� . +� . %������� ".   

 "�  �	���
�  �� ���  �  �	������  ���
���
�  	
  �	��
	��  ��  Anfatec Instruments AG �  



 
 

��	
����  ��  ���������
	  ��  
�������
�  �		�����
�  ��  �����������   �	��
�����  
	���  
	
  �	������
�  �	�����	�
  ��  Si-����
���� . ����  ��������  	
  �
	��	�
�
�  ��  X,Y �  
Z -�		�����
�
�  ��  
	���
� , 	
��������  ��  �� ���
�  �  ������	  �   �����	  ����
��
�  
�	 �
  ��  ����
  	���������  ������
�  ����	����  ��  �����	
���
�  ���  �  ����
	����
�  
��$��  
�� . "�  ����
���  AFM ����  ����	$�	�
  ��  ����
  ���������  ���
	  
���	�)
��
�  �
	��	�
�  ��  �		�����
�
�  ��   �	��
�����
�  
	��� , 
���  �  
	��	�

�  
��  ���������
	  ��  ��  ��	���	���   �	��
�����  ���$�  	
  
	���  	
  ����������
�  
�	�����	�
  �  �  
	��  ��  ����
  	���������  $�����
�   �	��
�����  �������  	
  
�	�����	�

�  ��  ����������
�  	������ .  

 


��������  ��$��  ����������  ��  ����  �  ���� , ���  ����  �  ����  ���	���  
��  	������  ��	������  �    Anfatec Level AFM  �  Veeco Multimode V 

%���
 :  

�	�	��	�  	
  ����
��  ���
���  	���
�  �  �	�	��	�  	
  	����	��  ��������  �  �����
��  
	�	�	  50 nm (���
���
�  ��  	
  �	�	�  �� ��	�  	
  ���
�
�
  �	  ������  ��  
����	
	  

��	 , /�" ). "������  �	  ��
	��  ��  *�� �)��  �  /�	�$�
  �����  ���������  ����
����  
(	
  .�	� �  ����	� ).  

��������� :  

!  ���	���
�  ��  �	���������  �  ������  ��  Anfatec ���  �������  �	�����
����  
����	��	�����  (���  ����	��	����	���  ���� ), �  ������  ��  Veeco – �	�
�
����  



 
 

����	��	����� . ���	�����  ��  ��
	���	  	�
���  (������  ��  �������  	�	�	  1 nm). 
0��������  ��$��  ��  ������  (Tapping mode). 

 

Veeco MultiMode V 

 

 

 

Anfatec Level AFM 



 
 

 


