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2.1. isin mogsadi

1. Skanedici tunel mikroskopu va spektroskopiyanin

asaslariin dyronilmasi.

2. NanoEducator cihazinda tunel coroyan ceviricisinin is
prinsipinin  dyronilmasi vo onun osas parametrlorinin
Olglilmasi.

3. Sabit tunel coroyani rejimindo todqiq olunan niimunanin
sothinin topoqrafiyasinin alinmasi.

Loavazimat: Skanedici zond mikroskopu(Model SZMU-LS),

zond, NanoEducator programi vo kompiiter.

Tadqiqat ii¢iin niimuna: CD ROM diskinin sothi.

Tunel corayani geviricisinin asas parametrlorinin 6l¢iilmosi,
STM sokillorin alinmasi va tocriibonin naticolorinin islonmasi
hor bir tolobo torofinden fordi qaydada yerino yetirilir. Isin
praktik hissosi bir dorsds yering yetirilir vo 4 saat davam edir.

Iso baslamazdan ovval tunel coroyan geviricisinin osas
parametrlorini  6lgmok, hor tolobo iiglin zond se¢mok vo
cihazlarin birinde todqiq olunan niimunonin sothinin soklini
almaq lazimdir.

2.2. Isin mazmunu

Tunel coroyan ceviricisinin osas parametrlorinin toyini
(tunel corayanimi gorginliys ¢evirmo amsali, dl¢iilon coroyanin
maksimal vo minimal qiymatlori). Spektroskopiya(tunel coro-
yaninin tatbiq olunan gorginlikdon asililigy).

Sabit tunel coroyani rejiminde todqiq olunan niimuna
sothinin topoqrafiyasinin alinmasi.

Skanedici tunel mikroskopiyanin va spektroskopiyanin
Jsaslari

Skanedici tunel mikroskopu(STM) ilk skanedici zond mik-
roskopudur. Bu STM 1981-ci ildo Siirix sohorindo yerlogon
IBM firmasinin elmi todqiqat laboratoriyasinda Herd Bining vo
Henrix Rorer torofindon yaradilib. Bu iso gora bes il ke¢dikdon
sonra onlara fizika sahasindo Nobel miikafati verilmisdir[4].
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STM birinci vasitodir ki, silisitumun sothinin soklini atom
Olciilori doqigliyindo almaga imkan verdi.

STM osasinda kvant-mexaniki tunel effekti hadisosi durur.
Yoni zorrociyin tam enerjisinin potensial ¢uxurun hiindiirlii-
ylindon az olmasina baxmayaraq, onun potensial ¢opari agsmasi
gabiliyyati ilo izah olunur. Tunel effekti hissociyin dalga xas-
sosi ilo baglidir. Tunel effekti hadisosini metalda sorbost elek-
tronlarin energetik voziyyotlori modelinin kdmoyi ilo izah
etmok olar. Bu model ¢orgivasindo kegirici naqil daxilindo

elektron qaz1 sorbost hesab olunur, elektronlarin enerjisi
2

E :2p— miinasiboati ilo toyin olunur (burada p- elektronun
m

impulsu, m-onun kiitlosidir). Metalda miitloq sifir temperaturda
elektronun malik oldugu maksimal enerjini, Fermi ( E; )
soviyyasi adlandirirlar. Metalin biitiin hocmi kegirici elektron-
lar {igiin potensial guxur hesab olunur.

Tunel coroyanina asas olavelori Ep - soviyyslorinin yaxin
soviyyalordo yerloson on boylik enerjili elektronlar vero bilor.
Metalin sothino yaxin, yoni metal - vakuum sorhadindo kegirici
elektronlar, potensial ¢uxurun sothine yaxin yerds olurlar, bu
sarhad elektronlar {igiin potensial ¢uxur rolu oynayir, potensial
cuxurun hiindiirlityii ¢ -¢1x1s isi ilo toyin olunur.

Klassik tasavviirlora goro elektronun tam enerjisi (E) vo
potensial ¢oparin( U ) hiindiirlityiindon kicik olan elektronun
homin  ¢opordon  kegco  bilmosi  elektronun  xoyali

P=, 12m( E-U ) impulsunun omolo golmoasini  gostarir.

Kvant-mexaniki tosovviirlora gors elektronun fozada voziyyati
Sredinger tonliyinin holli olan dalga funksiyasi il toyin olunur:

w(z)~ eXp(%) burada z-metal sothino normal istiqgamotdo

koordinat, h - Plank sabitidir. Onda elektronun xoyali impulsu
metalin  sothino  perpendikulyar istigamotdo  elektronun
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eksponensial sonon asagidaki dalga funksiyasini toyin edor:
YA
v (@)~ exp(—%) (M

Kvaziklassik yaxinlagmada potensial ¢oporin soffafligi ona
diison hissociklorin kegma ehtimal ilo toyin olunur. Potensial
copardon hissaciklorin  kegmo ehtimali kecon hissaciklorin
saymin bura diison imumi hissaciklorin sayina olan nisbatidir.
Miirokkab formali divarlar {igiin bu komiyyot asagidaki kimi
toyin olunur:

222
D = Dgexp _FI 2m(V(z)-E) dz
Z]

Iki metal elo mosafoys godor yaxinlasdirilir ki, bu mosafo
potensial ¢oparin enindon ki¢ik olmus olsun vo potensial ¢opari
ke¢mis elektronlarin (1) diisturu ilo toyin dalga funksiyalar
sonon olsun. Onda bu mosafodo metal-vakuum-metal tunel
kontakt1 yaranir (Sokil 2-1).

Belo sistemds xarici gorginliyin V-siiriismo gorginliyi
adlanan iki metal arasinda olmas1 tunel corayaninin yaranma-
sina sabab olur.

Ogor siirligmo gorginliyi boyiik deyilss ( eV<<¢ ) onda I,
tunel coroyanmin qiymoti sistemo totbiq olunan gorginliklo
miitonasibdir:

I = AVe byJgd @)
burada d - iki metal arasindaki masafs, A vo b sabitlordir. Bu
miinasibatdon alinan asas natico tunel corayaninin qiymstinin
tunel ¢oporin d enindon eksponensial xarakterli asililiginin
olmasindadir. (2) asililiginin kémayi ilo tunel ¢oparin eninin

1 A artmasi tunel coroyanin qiymotinin bir tortib qodor
azalmasina sabab olur.

41



“Nanotexnologiyadan laboratoriya isleri”. Dars vesaiti

-

(4}

AAAA
= VVVVV e

Cine\ . 2 s ipz \
‘P:‘lexﬁ%' ‘I"ZB-exd\—;;’J \P=C-exp‘\TJ

@2

e L __N E

Sakil 2-1. iki naqilli tunel kontaktinda zona diaqrami vo effektiv
kiitlo yaxinlasmasinda elektronlarin metalda vo
potensial ¢opards sénan dalga funksiyasi

STM-do kegirici zond vo niimuno arasinda xarici gorginli-
yin olmasina gora elektronlarin tunellogsmosindon istifads olu-
nur; kecirici zond vo niimuna sothi arasindaki mosafo tunel
kecidinin eni adlanir.

STM-do zond kimi ucu elektrokimyovi iisulla itilonmis
metal iyna istifads olunur. Zondun ucunun oyrilik radiusu va
onun mexaniki sortliyi STM-in foza imkaninin(bir ne¢o angs-
trem ola bilor) sorhadini toyin edir. ©gor diiziino va enino
istigamatlords zondun iynasinin mexaniki sortliyi kifayost qodor
kicikdirsa, iynenin mexaniki, istilik vo kvant fluktuasiyalar -
STM imkanlarin1 xeyli zoiflotmis olar. Zond iiglin material
kimi adston yiiksok mohkamliyi vo kimyavi davamligi olan
metal: volfram vo ya platin istifado olunur.

Zond vo niimuns arasinda gorginlik totbiq olunur. Zondun

ucu ilo niimuns arasinda masafs 10 A yaxin olduqda gorginli-
yin isarosindon asili olaraq niimunodon ayrilan elektronlar
iynoya vo ya oksina tunel edirlor. Noticado yaranmis tunel
coroyani zond vo nlimuna araliq mosafosindon eksponensial
asili olaraq doyisir vo tunel sensorunda oSl¢iiliir( Sokil 2-2).
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Sokil 2-2. Skanedici tunel mikroskopun sxemi. 1-zond; 2-niimuna;
3-x,y va z pyezoelektrik miiharriklor; 4-x,y generatoru;
5-tunel sensoru; 6-komparator; 7-oks alaqoli elektron
dovrasi; 8-kompiiter; 9- z(x, y)-in sakli

Sabit coroyan rejimindo zond vo niimuno arasindaki tunel
coroyaninin giymotini, oks olago sisteminin komaoyi ilo zond
nliimunoys yaxinlagmasi vo uzaglasmasi hesabina sabit saxlani-
lir. Sothin topografiyasinin soklini almagq ii¢iin signali z-pyezo-
gatirma kanalindan goétiiriiliir. Kifayst qador kigik dl¢iilii miis-
tovi sothlorin(atom-hamar sothlorin) todqiqindo istifado olunan
alternativ geydiyyat tisulu boylik vaxt orzinde oks slago siste-
mi skanetms zamani zondun ucu ilo niimuns sothi arasindaki
mosafonin orta qiymatini sabit saxlayir (Sokil 2-3b) vo tunel
coroyaninin siiratli doyismosi qeyd olunur (“coroyanin xoyali”).
Bu iisul sistemin siiratli qeyd etmosindon maksimal istifade
olunmasina imkan verir vo “real vaxt” orzindo sokli almaq olar.

Tunel spektroskopiyasi

Bork cisim fizikasinda elektronun hallarinin spektroskopi-
yast lciin tunel effektindon genis istifado olunur. Bu {isulun
osasinda tunel coroyanmin tunel kontaktini yaradan material-
larda Fermi soviyyesindon (Eg) hesablanan 0-dan eV qodor
enerjili hallarin sayindan asililigi durur(V-tunel araligindaki
gorginlikdir). Skanedici tunel mikroskopu sathin istonilon
noqtosindo zond-niimuns tunnel kontaktinin VAX xarakteristi-
kasin1 almaga imkan verir vo niimunonin lokal elektrik
xassosini todqiq etmok olar(yiiksok foza ayird etmoyo malik
olmagqla tunel spektroskopiya il9).
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Sakil 2-3. Sabit carayan rejimi (a) vo sabit hiindiirliik rejimi (b).

Niimuns sathinin har hansi ry ndqtosinds elektronlarin kva-
zikasilmoz spektr yaxinlagsmasinda tunel coroyaninin ifadasi
asagidaki kimi toyin olunur[4]:

(ro-V) ~ [dE, (E) ps(ro.E)D(ro,E)

burada D(ro,E)-¢aparin soffafligs; p1 (E) -zondla slagali hal-
larin sixhig; pg (r,,E) -ro ndqtesinds niimunonin hallarnin

sixligl. Belaliklo, tunel corayani zond vo nlimune hallarinin
sixliglarinin spektri kimi tosvir olunur. Spektrdo niimunonin
hal1 osas rol oynayir. Asag1 temperaturlarda sado diizbucaql
copordo Fermi soviyyosi yaxinliginda zondun hallar sixlig
sabit qalarsa (3) diisturundan corayanin ifadosini

eV
I(rO,E)~ (j)ps(rO,E)dE

soklinds yazmagq olar.
Bu halda tunel corayaninin gorginlikdon asililigi niimunonin
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energetik spektrinds hal sixligina asason tayin olunur.
Tacriibads pS(r(y,E) kemiyyati tunel corayaninin garginliys
g0ra toromasi kimi qiymatlondirilir: Pg (eV ) ~ a@_\l/ .

Iynonin  materialmin ~ hal ~ sixhginin  xiisusiyyatlori
keciricilikdo do 0ziinii gostorir. Bozi hallarda, mosalon
yarimkegcirici-volfram ciitii  liclin  spektrindo on maraqlh
xiisusiyyot, yarimkeciricinin hacm vo ya sothin hallarmin ~
E- =1-2eV enerjisino yaxin qiymotlori intervalinda yerlosir,
burada volframin hal sixlig1 vaziyyeti xiisusi shomiyyat kasb
etmir.

Yarimkegirici niimunolordo elektronlarin energetik spektri
miirokkob struktura malikdirlor. Yarimkegirici materiallarin
spektrindo qadagan zonalarin vo asqar soviyyolorin olmast
metal-yarimkegirici tunel kontaktinin VAX xarakteristikasini
qeyri-xatli edir (Sakil 2-4a). Tunel corayanina sathin vaziyyot-
lori vo homg¢inin sothdo adsorbsiya olunmus basga atomlarla
olagali enerji soviyyalori miithiim olavalor edir. Buna gora da
yarimkegirici materiallarin lokal tunel spektrlorinin todqiqi
yiiksok vakuum soraitinds aparilmalidir.

Tunel spektrlori kegiricilik zonasinin sorhadinin voziyyatini
vo Fermi soviyyasino nozoran valent zonasini toyin etmayao,
homg¢inin yarimkegiricilorin qadagan zonalar1 daxilindo asqar
spektral piklorini toyin etmays imkan verir.

Sothin STM-do alinmis sokillori tunel kontaktin totbiq
olunan gorginliyin qiymati va istiqgamatinden asilidir. Bu elek-
tronlarin iynadon niimunonin sorbost hallarina (Free states) vo
ya niimunonin dolmus hallarindan(Filled states) iynoyo (Sokil
2-4b) tunellogmosi xiisusiyyatlori ilo olagodardir.

Tunel kontaktinda totbiq olunan gorginliyin miixtalif
giymotlorindo CD ROM diskinin sothinin STM sokillori Sokil
2-5 do gostorilmisdir.
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Sokil 2-4. a) Metal-yarimkegirici tunel kontaktin VAX-nin
sxematik sokli
b) elektronlarin tunellosmasinin istiqgamatinin tasiri
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Sakil 2-5. Niimunad»s sathin 2D vo 3D STM sakillari a) 2D, b) 3D

V-modulyasiya

V-modulyasiya tisulunda sabit gorginlik V- hom do tunel
kontaktinda kigik doyison V. gorginlik totbiq olunur. Bu zaman
tunel coroyaninin doyison hissasi tigiin

_d (X +ev_) olar
I ~ dV p s ya E f s = .

Bu zaman oks olago sabit signalda saxlanilir, tunel
coroyanin dayison hissasi spektroskopik soklin alinmasi zamani
istifado olunur. Belsliklo, topoqrafiyanin 6l¢iilmosi(alinmasi)
ilo lokal hal sixliginin topoqrafiyasinin alinmasi1 eyni zamanda
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mimkiindiir.

Z-modulyasiya

Sothin STM sokillorini sabit tunel coroyan rejimindo
alarkon, ¢ixis isinin variasiyasi, imumiyyatlo sokildo tohriflora
gotirib ¢ixarar. Dogrusu bu tohriflor ¢ox kigikdir vo V
gaorginliyin qiymatlori 2+5eV intervalinda doyisorkon bir nego
angstrem tortibindo olar, bunlart ¢(X,y) asililifinda nozora
almaq vo eyni bir tocriibbodo 6lgmok lazimdir. Bunun {i¢iin
iynonin ucu ilo nimuno arasindaki mosafoni o kigik
komiyyatino modulyasiya edorok
odit _
2 dz
corayanin doyison komponentini 6l¢gmok lazimdir.

Belalikls, nainki topoqrafiyan1 6l¢gmok miimkiindiir, hom do
niimuna sathinin ¢ixis iglorinin qiymeatlori ilo forqlonon miix-
tolif torkibo boliib 6lgmalor aparmagq olar.

STM sakillarinin keyfiyyatina tasir edan faktorlar

Skanedici zond mikroskopu sathin biitiin X, Y vo Z istiqa-
matlorinde boylidiilmiis soklini almaga imkan verir, hom do hor
bir ox istigamatinde maksimal ayirdetma gabiliyyati ayri-ayri
faktorlarla toyin olunur.

Z oxu lizra ayirdetmo, birincisi sensorun hossasliglr vo
ikincisi zondun niimuno sothino nozoron rogs amplitudu ilo
mohdudlasdirilir. Mikroskopun konstruksiyasi els olmalidir ki,
bels titromolorin amplitudunun angstrem soviyyosindo kigilmo-
sini tomin etsin.

Niimuno sothinin normali istiqgamatindo STM-in ayirdet-
mosi atom Olgiilii-hamar sothlor iiglin olverisli hallarda 0,01
angstremo catir. Tunel coroyanin 1(z) koskin asili olmasi,
aparatin elektron sosi, tunel coroyaninin nisbi sosi vo basqa
buna oxsar tosirlor naticalara zoif tosir edirlor. Bozon ¢irkli soth
iclin Z koordinat1 iizro sos ciddi artmis olur vo mikrometrin
hissalarina ¢atmuis olur.

X-Y miistovisindo maksimal ayirdetmo on ovval zondun
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doqiq skanetmasi ilo toyin olunur. Zondun ucunun hondosi
dlgiilorinin qurulusu xiisusi ohomiyyst kosb edir. Ideal hamar
miistavi (atom-miistovi) sathlorin skanedilmasi ayirdetmo iyno-
nin ucundaki atomun diametri ilo mohdudlasdirilir (sonuncu
atomun effekti, Sokil 2-6). Belaliklo, yliksok ayirdetmoni qiy-
motlondirmok {i¢iin hesab etmok olar ki, tunellogdirmo (90%-o
gadar corayan) eyni bir atomda bas vermosini qobul etmok olar.
Zondun makroskopik hondosi Olgiilori atom tortibindo ayird-
etmo {iglin holledici deyildir.

Zond

90 %

a Carayan 00 ®; carayan
=

Sakil 2-6. iyna ucunun niimuns ils qarsiigh tasirinin
sxematik sokli

Boyiik hondasi detallarinin miiqayissli aragdirilmasi zamant

miioyyan olunur. Asagidaki parametrlor kritik ola bilor: Iynonin
ucunun radiusu r vo baxis miinasibati Ar =L/W (zondun
hiindiirlilylintin zondun oturacaginin diametrine olan nisbati
Sakil 2-7).

NanoEducator skanedici zond mikroskopun tunel carayan

NanoEducator cihazinda tunel ceroyaninin va qarsiliqlt
tosir qilivvasinin universal g¢eviricisi istifado olunur. Cevirici -
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uzunlugu |=7 mm, diametri d=1,2mm vo divarinin qalinlig
h=0,25mm olan bir torafi méhkom baorkidilmis pyezokeramik
boru soklindo hazirlanmisdir. Borunun sorbast ucuna diametri
100 mkm olan volfram naqil berkidilmisdir. Nagqilin sorbost
ucu zond kimi istifade olunur, zondun ucunun diametri 0,2-
0,05mkm olub vo elektrokimyavi lisulla itilonmisdir. Borunun
daxili divarlarinda govdosi ilo birlikdo yero birlosdirilmis
kecirici elektrod yerlasir. Zond borunun daxili elektrodlar ilo
elektrik kontaktina malikdir. Tunel corayanini dlgarkon pyezo-
boru sort passiv konsol rolunu oynayir. Yera birlogdirilmis
zonda nozoron niimunaya doyison elektrik gorginliyi totbiq
olunur($akil 2-8). Sokildo tosvir olunan g¢evrici U; -elektrik

gorginliyini yaradaraq bu tunel coroyaninin yaranmasina sabob
olur va elektron bloka bu cerayana miitonasib olan U- gorgin-

liyi verir.

Sakil

N

—

skanetmonin istiqamati

Sokil 2-7. Baxis miinasibatinin vo iyns ucunun ayrilik
radiusunun sonlu  qiymotlorinin naticasinda
sathin profilinin soklinin tahrif olunmasi

Iki Ul vo U2 omoliyyat giiclondiricisi osasinda yigilan
coroyan-gorginlik geviricisi  elektrik sxemdo (Sokil 2-9)
gostarilmigdir. Ceviricinin i prosesinda R1 rezistorunda yerlo-
son monfi oks olagoys goro OAC(ododi analoq ¢evricisi)
torofindon verilon dayaq gorginlik hesabina 1 ndqtosindoki
potensial 2 noqtosindoki potensiala borabor saxlanilir(bax Sokil
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2-9). Tunel coroyanm1 Ul potensialinin hesabina yaranir.
Coroyanin kegmasi yolu belodir: niimuno-iynonin ucu - «yer»-
Rout-R;, burada Rout -Ul omsaliyyat giiclondiricisinin ¢ixis
miiqavimotidir. Sxemdon aydindir ki,
V3-V1=Ril
Yoni omala golon tunel corayaninin qiymsti gorginliklorin
V 3 -V forqi ilo miitonasibdir.

Mimuns H %_

Cevirici

L

Sakil 2-8. Tunel corayaninin geydiyyati prinsipi

Rl

AL

Sokil 2-9. NanoEducator cihazimin corayan - gorginlik
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U2 omoliyyat giiclondiricisindo diferensiallarin miiqavimatlori
giiclondiricido  yerlosir vo o, rezistor eyni olduqda

R3=R4=R5=Rg Vo Vg=V3-V2=V3-V =Ryl gorgin-

liyini omolo gotirir.
Belolikloa, corayanin gorginliys ¢evrilma amsalini
K= % =R
diisturu vasitosilo hesablamagq olar.

R, tonzimloyici rezistoru U, giliclondiricisinin ¢ixiginda sifir
signalin1 almaq Ug¢iin istifado olunur vo ya yerin potensialina
nozoron 3 nodqtosinda doyisdirilmasi zoruridir. Ideal halda tunel
coroyani olmadiqda(zond vo niimuno arasinda mosafo ¢ox
boyiikdiir). 3 noqtesindoki potensial yera birlosdirilmis zonda
nozoron niimunadoki siirligmo  gorginliyino barabardir. Bu
gaorginlik doyismosini kompiiterls idars olunan ©AC verir. Real
halda iso 6lgiilon dévrads tunel corayani(107'°-107"A) qiymot-
larina barabor coroyanin itmasi miimkiindiir. Bu ona gotirib
cixarir ki, tunel coroyani olmadiqda belo 3 noqtosindoki
potensial OAC verilon potensialdan R;l (burada I- iton corayan)
qiymoti qodor forqlonacokdir. 2 ndqtosinde Olgiilon sxemin
cixiginda iton corayana miitonasib olan potensial yaranmis olar.
Tunel coroyanimin hesablanmasina iton coroyanin tosirini
aradan qaldirmaq tclin R, tonzimloyici miigavimatindon
istifado olunur. Bunun kdmayi ilo 3 ndqtesindo potensial elo
doyisir ki, zond vo nlimuns arasinda boyiik masafo araliginda
3 noqtosindoki potensial 2 ndqtosindoki potensiala barabor vo
cixigda U gorginliyi sifira barabar olur.

Belolikla, corayan-gorginlik ¢eviricisinin K-¢evirmo amsali

K =6 )
diisturu il toyin olunur.

Olgiilon coroyanin minimum qiymoatino prinsipial moh-
dudiyyot elektronun yiikiiniin diskretliyi ilo olagodar olan
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1°’=2el4 f fluktasiyalar vo istilik kiiylori ilo bagl olan

2 _ AKTAf

R1
burada e - elektronun yiikii, T-temperatur, k - Bolsman sabiti,
Af - 6lgiilon coroyanin tezlik zolagidir.

Tacriibado corayan kiiyiiniin soviyyasi, osason mexaniki vo
akustik kiiylorin tosirindon zond vo nlimuno arasindaki
masafonin tosadiifi doyismaloari ilo miioyyen olunur.

NanoEducator skanedici zond mikroskopunda islomoyo
baslamazdan ovval cihazin istifadogilora rohborlik vo homginin
Oscilloscope programinin istifadogilora rohborlik dors vosaitlo-
rini dyranmok zoruridir.

Cihaz 220V gorginliklds isloyir. NanoEducator skanedici
zond mikroskopunun istismart 220V qgodor gorginlik tolob
edon elektrik qurgularmin TIG vo TTG-o uygun aparilir.

“Naykvist” fluktasiyalar ilo olagodardir.

2.3. Metodik gostarislor

NanoEducator skanedici zond mikroskopunda islomoya
baslamazdan ovval cihazin istifadogilora rohborlik sonadini
Oyronmok zoruridir.

2.4. Tapsiriq

1. Coaroayan-gorginlik ¢eviricisinin (CGC) K-¢evirici omsalinin

Olclilmoasi

1) NanoEducator cihazinin (Sokil 2-10) ol¢ii bashiginin
yuvasindaki qarsiliqli tosir ¢eviricisinin ovozino etalon
rezistoru saxlayiciya yerlosdirmoli. Yiiksok miigavimatli
etalon rezistordan kegon coroyan tunel corayanini imitasiya
edir. Etalon rezistor pyezoboru ovozino  garsiligh tosir
ceviricisi althigina borkidilir. Rezistorun ucu yerls birlog-
dirilir, ikinci torofi siirlismo gorginliyino qosmaq {i¢iin
nozords tutulub vo buna goéro onu althga birlosdirmok
zaruridir.

2) Qabaqcadan korpus lizorindo gdstorilmis nominal rezistora
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baxmaq vo ya meqometrin komoyi ilo etalon rezistorun
miigavimatini 6lgmoak. Rezistorun ayaqglarini elo oymok
lazimdir ki, althgm aralifina pinset vasitosi ilo
yerlasdirmok miimkiin olsun

3) Rezistoru qoyarkon diqqatli olmaq lazimdir. Ciinki altliga
olavo tozyiq skanedicinin siradan ¢ixmasina sobab ola bilor.

Eemstor
/ saxlayan Etalon

reEsor

\

\ Mimuna

E - saxlayan

Sokil 2-10. Etalon rezistorun qosulma sxemi

4) NanoEducator programinin idaraetms panelindo T
diilymesini sixaraq tunel mikroskopu rejimini igo salmaq.
5) Landing menyusuna daxil olmaq {i¢iin cihazin panelindoki

w diiymosini sixmali. Bias voltage gorginliyin
V ~100mv qiymotini  daxil etmoli. Kegon coroyanin
qiymatini 1=V/R diisturu ilo hesablamali(burada R-etalon
rezistorun miiqavimatidir), Landing poncarasinds (Tunel
current) tunel coroyanin qiymot  gostoricisindoki
rezistordan kegon tunel coroyanin real gqiymotino baxmaq
olar. Onlarin miixtalifliyi halinda miimkiin sobablorini izah
etmoya ¢alisin.

6) Cihazin panelindo = diiymosini sixaraq virtual
osillografi islotmok vo ya NanoEducator olan qovlugdan
oscilloscope.exe faylin1 islotmoklo osillografin hor hansi
bir kanalindan ADC-Current-mV signali dogiglosdirmali.

7) CGC-nin ¢ixisinda gorginliyin qiymatini virtual osillografa
gora tayin etmali. (4) diisturunun komoyi ils gevirici omsali
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hesablamali.

2. Maksimal 6lgiilon coroyanin toyini

1)

Bu mogsadls Volt-Amper  xarakteristikasini  almaq
lazimdir(Rezistordan kegon coroyanin totbiq olunan
garginlikdon asililigini toyin etmok)—Spectrescopy I(v). Bu
proseduraya ke¢mok iiciin Landing poncorosindo Cancel
dilymesini sixaraq vo Scanning menyusuna daxil olub

sCAM
cihazin panelindo dilymaesini sixmaq (program
zond - niimuno qarsiligh tosirinin olmadigr  haqqinda
qabaqcadan molumat verir, yoni yaxinlasma bas vermayib)
lazimdir. Qabaqcadan 5 xotdon az olmayaraq skanetmoni
aparmaq, skanetmo sona ¢atdirdigdan sonra alinmis
formani baglamagq (bu isds lazim deyil) lazimdir.

2) Spectroscopy prosedurasina kecib Scanning poncorasindo

yuxart sahado uygun dilymoni se¢moklo Scanning
poncarasindo sag yuxart hissasino kursoru qoyub sicant
sixmaq, noqtalori proqrama gostorib Volt-Amper xarakte-
ristikasini almali. Tki ndqto segin.

3) RUN diiymasini sixmali. Bu zaman Spectroscopy rejiminin

4)

idaroedici poncorasi acgilacaqdir. Volt-Amper xarakteristi-
kan1 almagq tiglin gorginliyin baslangic vo son qiymatlorini
daxil etmok: Start V Final V (-5000mv, 5000mv) bir
grafikds 6lgma noqtalorin sayini - Points (masalon 200) vo
Graphycs (mosolon, 5) bir foza ndqtosindo qrafiklorin
say1, Olgmolordo noqtolorarast Delay(1ms) dayanmalarin
oldugu kimi saxlamali.

Spektroskopiya idaroetma poncorasindoki RUN dilymasini
sixmali. Gorginliyin hor bir 10mV giymatindon bir olmagla
200 noqtads etalon rezistorundan kegon tunel corayaninin
Olclilmosi bas verir. Program (V) asililigmin qrafikini
qurur. Alinan grafik birbasa Om ganununu tosvir edir. Hor
iki noqtods Olgiilmiis qiymotlor qrafiklords {ist - iisto diisiir.
Bunlardan birini saxlayaraq hesabatda vermali.
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5)

6)

Diizglin nizamlanmis aparatla vo elektrik itkisinin
olmadigina gora qrafik koordinat baslangicindan kegacok-
dir. Bu gorginlik olmadiqda rezistordan kegon coroyanin
sifira borabor oldugunu gostarir.

Almmis qrafikds mohdud 6lgmo sxemi qalibsa orada iifiiqi
saholor olacaqdir. Qrafiko goro cihaz torofindon odlgiilon
maksimal corayani toyin edin.

S _\.zu:u v

3. Cihazda 6l¢iilon minimal corayant toyin edin.

1)

2)

3)

Althigdan etalon rezistoru ayirin. Olgon basligda etalon
rezistoru saxlayici ilo birlikde ¢ixarmn. Olgon bashgin
qapagim baglamaq lazimdir ki, elektrik tasirlor olmasin. Bu
zaman CGC iton coroyani 6lgocokdir.

Ossillografin kanallarindan birindo ADC-Current signalini
vermoli. Saquli istiqgamotdo ossilografin mastabini artir-
magqla sos izlorinin yaranmasina nail olmali. Sos izlorinin
alinmasi poncorasini hesabatda tosvir etmok Tligiin saxla-
mali.

ADC-Current giiclii sos izlori signalinin  Amplitud
miqyasinda 6lgiilon coroyanin minimal qiymatinin toyini.
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4.

Olgiilon corayanin minimal qiymati aparatin sasinin qiymati
ilo toyin edilir.
Sabit tunel coroyan1 rejiminde sothin topoqrafiyasinin

alinmasi.

1)
2)

Tadqiq olunan niimunoni altligda yerlogdirmok.
NanoEducator cihazin 06lgon basligin yuvasina zond
ceviricini yerlosdirmak.

3) Cihazin NanoEducator idaroetmo proqramini igo salmaq.

4)

S)

SQM Skanedici qiivve mikroskopu rejimini segcmok. Agiq
soraitdo isloyorkon qarsiliglt  tosirin  alinmast iigilin
NanoEducator cihazinda qarsiligh tesir qlivve rejimini
segmok yaxsi olardi. Bu ehtiyatliliq slago zamani zondu
zadalomamok ti¢lin zaruridir, yoni STM - ds tadqiq olunan
niimuns havada gismon tursulasir.

Zond g¢eviricinin amplitud-tezlik xarakteristikasini toyin
etmoli va is¢i tezliyin daxil etmali.

Zondun niimuns ilo yaxinlagmasini Imm mosafoys ollo
isloyon gotirmo burgunun komoyi ilo yerino yetirmali.

6) SQM rejiminds qarsiliqlt tasirin alinmasini yerinag yetirmali.
7) Landing poncorosinin baglamali. Tunel mikroskopu reji-

8)

mino NanoEducator programinin idarsetmo panelindo T
sixmaqla kegmok.

Landinq diiymesini sixin. Tunel mikroskopu rejimindo
qarsiliglt tosirin alinmasini asagidaki parametrlor osasinda
hayata kecirmoli (ogor bir rejimdon digar rejimo kegorkon
qarsiliglt tosir itibso)

Set point 0,5 nA;
Inteqrator delay (Options menyusunda) 1000 ms;
Feed Back Loop Gain 3;

Bias Voltage 0,2V.

9) Skanetmo poncorasini agmali. Niimuno haqqinda gabaqc-

adan verilmis molumatlar osasinda skanetmonin zoruri
parametrlorini vermali. Sabit tunel carayan rejiminds sathin
topografiyasini 6lgmoyo baslamali.
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10) ©Ogor almmis sokildo skanetmonin tohrifi varsa(tunel
kontaktin  geyri-dayanaqligi  hesabina oks olagadon
konarlasma omala golir, qonsu xatlor skanetmoads tokrar
olunmur) skanedicini saxlayin vo kontaktin alinmasi iiglin
asagidaki parametrlorin qiymotlorini doyismoklo kontakti
stabillogdirmoys caligin.

Feed Back loop Gain 1-3
Set-Point 0,2 -1 nA;
Bias Valtage 0,2-1V.

Ogor Z qiymati Scaner Protraction indikatorunda
azalmaga baslayirsa, onda Feed Back Loop Gain vo ya Set
Point parametrlorindon birinin giymotlorini artirmaqla Z - in
qiymatini barpa etmali.

Sabit tunel corayani rejimindo sathin topoqrafiyasinin olg-
molorini hoyata kecirin. Alinmig naticolori saxlayin.

11) Tacriiboni qurtardiqgdan sonra skanetmo pancarasini bagla-
yin va zondu niimunaden uzaqglasdirin.

2.5. Yoxlama suallan

1. STM-in asas komponentlorinin adlar1 vo onlarin toyinati.

2. Tunel sensor qurgusunu va is rejimini aydinlasdirin.
Isloyarkon osas parametrlori tosvir edin.

3. Sabit corayan va sabit hiindiirliik rejimlori nadir? V- va Z-
modulyasiyast nadir? Na {i¢iin onlar totbiq olunur?

4. Tunel spektroskopiya. Silisium sathinin sokling
elektronlarin tunellosmasinin istigamatinin tosirini
aydinlasdirin.

5. STM-ds soklin keyfiyyatli alinmasi tigiin faktorlarin adlarini
deyin. STM zondlara na kimi toloblar qoyulur?
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