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 ./�� ����$ "��; '�90� &"�! ���� ��� ���� "& ��E�5� ?%�%�Yoo  ���%��	 ���� �. %5����"& C��"� �� �

	 F�%	 ���� �)�	�! ���� =� �� ����� ���E A/�� ?%�&�$ U"��$ ���!���� ��%X �5!�& "& �6�� /!��N �. ���

 B[�. ��� ����� � ��� ! 3��X�\E ��"�	 �	 3�6,�� F�[ �. %�& F��� �! >�� S�I! =� .%��	 �! : �

��] �� Q��9! B� '() %��	 �"�#$ ���%�& ��� B�5 � A/�� ����� C������ �	 �@� ?=�%�� '	�I� ���	 ���G &�2	

 .&�� ����$ "� 	  �� ���� ����� �� ��� �! �"�#$ ���%�&���� AV%� ��� D���� ���	AFM  "&�; �^&� �	 �5	 �.

 �"��	� %���� �! A%��	 �! �"�&�	���\� ���_ �W�	 ���T� B� G� �	 ?���� ��. � ��� ! 3�^L)� `������ �	

�\��! ���	 %5��"%;  Q��9!���� 3��X�\E �=��BMG �	 MI� ��(; C����� .%��	 ��AFM  F� !� &�� �	

 Q��9! '() ���� �	��="� ���	 �� ?&��8$ "�I	 B�5 � ��� ��=�" ��� .%�& �! �" �4� &"�! ��� �I� a�����

 ��" F� ���$"� 	 � �1� /�� ?%� ����$ "� 	 &��! b���� "& ���!����BMG& �! �. ���� �� �� B� F�5c�� 
���

./��,�	�� ��K8!  

 �"�#$ ���%�& ?=�%�� �@� F��� ?%�%� ����(1�, A�"�#$ ���%�& �)ISE  ���� "& C����� : � �	 �. %��	 �!H 

 �"�#$ ���%�& B�� "�	 C��. �	maxP F��	  A�&�^ "�) �	 .&�� �!ISE  "& "�4��� �	 �5	BMG F�%9� :�1& �	 ��

 �$%� /�� � �� ����	�,���. 3�9�90� �E�	 "& � �1� .&�� ��� &���� �ISE  "&BMG ���� �	 ���Zr  �

Pd  �Au �	 3�%!�, �  ./�� ?%�&�$ U"��$ : � C�	 &�=� 
� &���� :�1& �	 ����. ��91� �@� "& �=�8!��

 ���	 ��X� :�1& : � �	 V�I2�� :	�; �� �%	 �) % =�ISE  A=��!� �	 �� .&�� �! �9��ISE  U"��$ "& ?%�

BMG �(��9� B�� "�	 �	) ���!�� �! Q��9! "& �"��	� �"�#$ ���%�& �	 ����� ��mN �=� ./�� ?%�&�$ �21�I! (

 ���R[ � ��� �. 
���%	 
��� �5. ��5�ISE  �"�#$ ���%�&���� /0� ���!���� Q��9! B� '()AFM  A&"�& &�,�

 ?%55. &���� �1���� ��� 
8��� ! �. ��[ISE  "& V�I2�� :	�; �� �%	 ��6	 Y"& �	 �" �%��. ��9� %���� �!

BMG .%���� �G�� ��  

 ����� ��� �9�;& ���� �	��="� ���	 �" �"��	� �"�#$ ���%�& ��� /8� � �"�#$ ���%�&���� �! A�!� ��� �	 �,�� �	

 ���BMG � d���� .
�� ?&�. ��,� >��� 3"�� �,"& "& �"

9! �. /�� ?&�& F��� �"�#$ ���%�&���� =� ��X� ���� ��&�AFM  �"��	� �"�#$ ���%�& =� ?%!� /�%	 ��&�9! �	

 ���"���" ./�� �8��9! :	�;ISE  "& H�N� �	BMG  Q��9! "& � �	 ���!�� �! Q��9! "& �65� �� ?%� �21�I!
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 .&"�& &�,� ���!����ISE  �"�#$ ���%�&���� "&AFM  �"��	� �"�#$ ���%�& �	 /(8� � ���e� ��� ./�� ���6!

 �1���� 
8��� !ISE  "&BMG ./�� ����$ "��; f0	 &"�! ��  

2--"���! .��  

BMG  �!�� S�.�� �	)BMG  ���� �	Fe  /��^" ���	

 �I; �	 �� ������� ��� ���! .%�&�$ a����� �21�I! ��� ���	 (�1�9! ��� "& "�\�E�3  J�) � �������!40 

 C	�� B�. �	 g �� �2�� >����� �	 h��1� : � �	 "��E�� .%� ��E�� �8! ���R(1�; �	 �������!Cu Kα  ���2�

 g����") %�&�$29.(  

 �"��	� �"�#$ ���%�& ��� /8� /.�� =� �(��� "�#$ ���%�& ?�R��& =� ?&�G��� �	Hysitron  Q��1� "�#$ ���%�& �	

 Y"�! &"�%�����Berkovich  .%�&�$ ��,� F���! �	 /	�@ �"�#$"�	 F���! "& 3����!=�  �"�#$"�	 % ��

50  �100  �150  �200 mN  ./��$ D���� �"�#$ ���%�& /8� C� 
. /�&�$ D���� Z���� �� /0� .%�&

 �"�#$ ���%�&���� /8�AFM  B� =� ?&�G��� �	AFM  /.��)NanoscopeIII  Dimension 3100, DI (

 3�;�� ����� '() �. �=�	 /���8 ./��$ D���� �&W�� ��=�	 B� ��" ?%� S\� ����1� Y�� B� �	 �6�!

 �	��	 &�	 ?%� F�����(�1�. �"�#$ ���%�& ��� /8� =� %2	 � :(; &�(.  &�% ��5� /	�@ B� �	

 ���8�! f�i! F� ?%^�; �. &�	 ��� �6,� �� D�� B� :!�� "�#$ ���%�& Y�� ��%5� .%��	 �!

 �	 �	��	 ���� ����= �	 bLNW� =� ���. �!�� "�) �	 Y�� Q�" "& �50�� b�2� .&�	20nm  .%��	 �!

 �"�#$ ���%�&���� ���	 �"�#$ ���%�& �E�[ �������AFM �� �	 ?=�%1.0 Hz  �"�#$"�	 D%^/�"�#$"�	 �E�[ B�)

 =� B��0� ��� ������% .%�&�$ 
�45� (����@ �� "&0.5  ��2.0V  �2��� "�%9! �	0.5V  �]�5�! �. %�&�$ 
�45�

 =� -���! B�� ���"�	 �	11.15  ��44.06µN  ������� ��� ���! A�"�#$ ���%�& 3����!=� ���. =� :(; .%��	 �!

 ��BMG  �	 /!��N �	 ��� �������5  B� �� %� �"� �9�X /;& �	 �� ����� MI� � ?&"�E U�	 �������!

 =� ���. ��R���! ��	= �� %�� /�%	 �� �5�� :9�X5  ����\� .&�� ���T� ���!����AFM  "�#$ ���%�& F��� �	

 �"�#$ ���%�&���� "& �.AFM .%!� /�%	 A&�	 ?%� ?&�G���  
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 : �1 �& F���"�	 ��� �505! ?%5-���� '�^?%5 �! �"��	� �"�#$ ���%�& 3����!=� =�  C�	 .%��	

 ��� �505! �"�#$"�	  "& 3��G�! 
� �	 ��!�. "�) �	 �. %!� /�%	  �����l��/��&  /	�@ �

&�.  ./�� "�� � :	�; �� �4L! :	�; "�I	 �� /8� �.  

 �505! :��0� �65� �	 %���� �! ���� �. /8�� �"��	� �"�#$ ���%�& B�5 � /��! F�%	 A&&�$ �	��="�

 U�" '��) =� ��1��� ��� D���� ?��� ����1��%�! .&&�$ ?%���! ?%����;�	 �"�#$ ���%�& �@� � 5��Oliver-Pharr 

 �O-P  ��� J�(�& ���5. "�. "& �" ?��� ��� �! � �1� .%��	 �! %�%� �=�� ?&�� �. /�� ��� C��1& .
�5.

 "& �"�#$ ���%�& �@� U� � J� W��2! ?&�!BMG  U�" "& S�m� �=�� ?&�� ��5[ � &�� �! ?%���!O-P 

 %2	 n�! =� %2	 ��� ����$���� =� ./�� ?%� �(��0! ���� % =� C�	 ����� f^�	 �. &�� ��� ����$ ?%�&��

 "& ����� � 5�� =� �	 �	��	50mN  : �)1a � (200mN  : �)1b ( A%�&�$ �"�#$ ���%�& �=�� ?&��

 : � "& ��� .&&�$ ?%���! %���� �! ?&��8$ � W�	2  �=�� ?&�� b�G�"� /(8� �. %�&�$ "� �� �	

 
���.�! ?%����;�	 '�^  d���� �	 �. /��� C����� B�� "�	 C��. �	Charleux  � C��"� �� �Jang 

 �� � ./�� /9���! "& C��"�  

 �. ���R����Jang  �� [�. '�^ "& �=�� ?&�� �@�"& ���91� ���� % =� C�	 ����� A%�&�. ?"��� C��"� �� �

 %��" ��� �. &�� ��5! �!� ��� ?"�	"& %�&�� ��� �	 %���� �! �. /�� �� <��!ISE  .��E �� /�� �R�E�� %5��!

 U�" �! ��[ � 5�� �R�& :�1&O-P �"  ���� �.) ��	 �R�8(�� /	�@ �. /�� ��� 
�&�%� D����S  /�8! �	 �"

A  (&=�� �! o�	�! �"�#$ ���%�&���� "& "�#$ ���%�& ���	 %���� ���AFM  �. /�� /�� A?�L2	 .%�� /�%	

 ���� D%^ /�8; =� �9�;& �" �"�#$"�	 D%^ ��� �505! �"�#$"�	 �"�#$ ���%�&���� "&AFM  /�%	

 Z��� ?%� ?&�G��� U�" AM�0X ���� S8. � 3L �! ��� �	 �(�m ���	 .
�"��Jang  ���	 C��"� �� �

 ��"�	ISE  "&BMG �@� ?=�%�� �6�� ./�� ?%� _���� ���5. "�. "& ��A  ����\� �&��= &�%2� =� ���9�8! �"SEM 

 ����\�)AFM " '() �" ���� � %�&�. ���$ ?=�%�� (�! "�. ���	:%�&��� S8. :�_ �I	�  
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 F� "& �.a  .%��	 �! ���$�� �i�i! �@� �.�! =� ?%� ���$ ?=�%�� Z���! J�)  

 �"�#$ ���%�&���� ���,� =� %2	 ��X��L	 � :(; MI� ���5� /��"AFM  : � "&3a  �3b  ?%� ?&�& F���

./��  : � "&3b /�� �	 p[ /�� =� ���!���� Q��9! "& �i�i! ��� ���%�& �	 B�&�� ?&�! ?%�^ �=�� ?&�� A

 /��" .&�� �! ?%���! '() �� ���%�& ���5� /��" � ?=�%�� �(��9� F�8 �

 =� �%2	 �� MI� �505! B� A�!� �5��" ���	 .%��	 �! �� /8� 3�(@ � �"� ?�6	 ?%5�& F��� � /�� F�8 �

�5! ���� : � S�3b  : �"&3c  ?&�� �	 �$%��" ���	 >�� "& ?%� ?"��� U�" ���� "& ./��� %� �q�"�

 �505! A�"��	� �"�#$ ���%�& "& �=�� S8 �	 �"�#$ ���%�&���� "&AFM  %���� �!

 : � "& ��5c��2  ��5�� "& .&�� /��� /�� �i�i! ���%�& B� �=�� ?&�� b�G�"� "�%9! �� Z���!

� �. ��[ : � �8��9! �	 �"��	� �=�� ���%�& ��\05! F��� �	 �=�� ?&�� ?%�%1a  �b : � �3b  ./8��

 : � "& ��5c��2  �. /�� ?%� ?&�& F��� �"�#$ ���%�&���� ���	AFM  C����� �	

 �. /G$ %��	 .&�� �! �"��	� �"�#$ ���%�& �	 o�	�! �. /�� �%��" F��� �	 �9�;& �. /�� ����� C��.

 �"�#$ ���%�& "&AFM  ��$"�	 ���E�"��	� �"�#$ ���%�& =�

  ./��  

 � �� '�;& "�#$ ���%�& B� �. &�& /(8� /9�9 ��� �	 F��� �! �" 3��G� �"�#$ ���%�&���� "& �� [�. �

AFM  ��� g����" "& �� ��8,�	 �=�� ?&�� B� f^�	 �. /�� ?%� ?&�G���25  �31  �32  A?�L2	 .%� %���E

 n"�	 "�%9! �"�#$ ���%�&���� ���	AFM  U�" �. %5. �! �"��&�� �&%�! �! �	O-P  �!

 ?%� n"�	 ����\� .%��(� S��5! �21�I! ��� "& ���� �(��0! ���	 %����AFM  �	 o�	�! �R������ ���%�& �&

 �	 �	��	 � ���%�& �22.30  �44.60µN  : � "& �� ?���&)3c S���� �	 &�%^� �	 (1  �2 : � "& (3d 
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 ./�� ?%� ?&�& F��� : � "& ����$���� F��� .&�� ?%���! %���� �! ���" ���=�! �	 
45! �i�i! ��� ���%�&

1 ./�� ?%� ?&�& F��� �"��	� �"�#$ ���%�& ���	  

 �1&�2! '()1 ���� ABMG ����\� ��" =� �@� ?=�%�� ���$ ?=�%�� �	 ��� ���� �	 AFM  b�5� .&�� �! �(��0!

 r	�� : � �	 �. ���� : � "& /�� ?%� �=�� �XLE4a  ./�� ?%� ?&�& F���  

 �	 �	��	 �"��	� �"�#$ ���%�& �	 ?%� ���2� ���� ?&=�	 /!�9��� F�[ .%��	 �! "&

BMG  "�%9! �	 S��5! �I	�" ���$�4�"& �	 "�	�! "�%9! A/�� ?%� %����

! �4� �	 �9I5! �"�#$ ���%�&���� Z��� ?%� ���$ ?=�%�� ���� A�R�& ��� =� .%�" �

AFM  �! a�805�� �	 .&"�& /9���! �"��	� �"�#$ ���%�& �	 ?%!� /�%	 "�%9! �	 �	�E �	

 ���	 �. 
���$ �! �����BMG  ���� �	Fe �"�#$ ���%�&���� �	 %���� �! � �� :	�; ���� "�%9! AAFM  �	

"�. "& �	�����  : � ��" =� .%�� /�%	 ���5.4a AISE  .&�� �! ?%���! ���%�& �& �� "& H�N� �	  

 �1&�2! =� ����� �	Meyer  Z��� ���� �	 ��8	�� Q��9! M�N�� ���	 3"%; F���; B� A�	���Milman  �

:/�� ?%� ?&�& F��� :�_ : � "& �. %�&�$ H�I! C��"� �� 

 

 F� "& �.K  � A/�� ��	�@ "�%9! ���� �52� %��	 �!H  "�	 B�� C����� �� .%	�� �! C��.

 �1&�2! �. %� %����2  ���� ���%�& ?=�%�� �$� &�� ����$ "� 	 &%2�! ���"��	 � &�G5! ���"��	 ���	 %���� �!

 .%��	 �� ���& ?=�%�� =� �� [�.  
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 : �1-.�! ���"�	 "& '�^ S8�	 �"��	� �"�#$ ���%�& "�	 ��� �505! ��E�& ��� �505! .-���! 
���

 ���5� /��" ?%5�& F���AFM  "& �"�#$"�	 =� %2	 ����� ��" ?%����;�	 �@� C�	 �50 mN (a)  �

200mN (b) .%��	 �!  

 F�[ISE  ��� 
�5. ��"�	 �. 
�� ?&�. UL� A&�� �! ?%���! ?%� ?&�G��� �"�#$ ���%�& /1� �& �� ���	ISE 

 �1&�2! '() %���� �!2  :	�& ����"�R1 3�\��! B� "& "�	 
���.�! �	 ���� �R�8	�� .��E �� &�� ?&�& M�N��

 : � "&4b  F��! a�E �=�� �IE B� �. &"�%� �(�2� ./�� ?%� ?&�& F��� � �& �� "&
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