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OZET

Bir Taramali Tiinelleme Mikroskobu yiizeylerin atomik seviyede yiiksek
¢cozlinlirliiklii goriintiilerini tiretebilir. Bu ylizden endiistri ve uygulamali bilimlerde
birgok uygulama alani bulmustur. Ilk STM 1982 yilinda Binnig ve Rohrer tarafindan
icat edilmistir ki bu, onlara Nobel Odiilii kazanmigtir. Bu nanoteknoloji alaninda yeni
bir saha agmistir ve STM’ nin prensibine dayanan bir¢ok yeni goriintiileme teknigi

gelistirilmistir.

Bir STM bazi mekanik ve elektronik bilesenlerden meydana gelir; Bunlar kaba ve
ince yaklastirma mekanizmasi, tarama kafasi ve mikroskobu kontrol eden, taranan
ylizeye ait goriintliyli tireten gerekli elektronik devrelerdir. Bu c¢aligmada atmosfer
ortaminda ¢alisan bir STM’ nin g¢alisma ilkesi incelenmis ve yapimi
gergeklestirilmistir. Kaba yaklastirma mekanizmas1 DC motor ile kontrol edilen bir
ray sisteminden iiretilmis, ince yaklagtirma sistemi i¢in mikro konumlandiricilar ve
tarama kafas1 olarak bir piezo seramik buzzer kullanilmistir. Taranan ylizeylere ait
goriintiiyli gozlemlemek icin bir osiloskop kullanilmis ve grafit yiizeylere ait bazi

goriintiiler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Taramali Tiinellemeli Mikroskop, Tiinelleme, Piezo, Tarama

Kafasi.
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ABSTRACT

A Scanning Tunneling Microscope is capable of producing high resolution images of
surfaces at atomic level. Therefore it can be used in a wide variety of applications
such as industry and applied sciences. The first STM was invented by Binnig and
Rohrer in 1982, and this awarded the Nobel Price to them. This opened new area in
nanotechnology and a lot of new imaging techniques has been developed based on

princible of the STM.

An STM consists of several mechanical and electronical components; course and
fine approach mechanism, scanning head and required electronic circuits for
controling the microscope and producing the images of the scanned surfaces. In this
study, the working principle of an atmospheric STM has been investigated and its
fabrication designed. The course approach mechanism was constructed out of a rail
system controled by a DC motor, the fine approach mechanism was formed by using
micro positioners and a piezo ceramic buzzer used as scanning head. An oscilloscope
was used to observe the images of scanned surfaces and some images was obtained

for graphite surfaces.

Key Words: Scanning Tunneling Microscope, Tunneling, Piezo, Scanning Head.
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KISALTMALAR DIiZiNi

STM : Scanning Tunnelig Microscope

SEM : Scanning Electron Microscope

TEM : Transmission Electron Microscope

CRT : Cathode Ray Tube

AFM : Atomic Force Microscope

SNOM : Scanning Near-Field Optical Microscope
SICM : Scanning Ion Conductance Microscope
SThM : Scanning Thermal Microscope

STP : Scanning Tunneling Potentiometry
BEEM : Ballistic Electron Emission Microscope
FIM : Field Ion Microscope

FEM : Field Emission Microscope

LEEM : Low-Energy Electron Diffraction

AES : Auger Electron Spectroscopy

ESCA : Electron Spectroscopy for Chemical Analysis
EPM : Electron Probe Microanalysis

UPS : Ultraviole Photooemission Spectroscopy
XPS : X — Ray Photoemission Spectroscopy
UHV : Ultra High Vacuum

AVIC : Acoustic Vibration Isolation Chamber
DC : Direct Current

CAD : Computer Aided Design

FET : Field Effect Transistor

HOPG : High Oriented Pryotic Graphite
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1. GIRIS

1982 yilinda Binnig ve Rohrer, Taramali Tiinellemeli Mikroskobu (Scanning
Tunneling Microscope” kesfederek ylizeylerin atomik boyutlarda goriintiileme
olanagi saglamis olmasi bilimsel acidan biiyiik bir ilgi gérmiis ve Binnig ve Rohrer’e

Nobel fizik 6diilii kazandirmastir.

STM’ nin ¢alisma prensibi basit¢e sOyledir. Aralarinda ¢ok kiiciik bir mesafe (birkag
A) bulunan 6rnek ve uc arasinda bir &ngerilim olusturuldugunda , kuantum
tiinellemeden dolay1 6rnekten uca veya uctan drnege elektron gecisi olur ki bu da
picoamper mertebesinde bir tiinel akimina karsilik gelir. Ornek yiizeyi iizerinde ug
tarama yaparken olusan bu tiinel akimi Ol¢iiliir ve bu akim 6rnek ile ug¢ arasindaki
mesafenin bir fonksiyonu oldugundan yiizey tomografisi elde edilmesinde kullanilir.

Sekil 1.1.” de bir STM’ nin ¢aligsma prensibi gosterilmektedir.

Tarama kafasi igin Kontrol voltaji

il

Tiinel akim

viikselticisi Mesafe kontrol ve

tarama unitesi

Goriinti

On gerilim e TR
;\I; (Bias Yoltage) e

Sekil 1.1. STM’nin Calisma prensibi.



STM’ yi birkag¢ ana pargaya ayirabiliriz;
e Kaba yaklastirma mekanizmasi.
e ince yaklastirma mekanizmasi.
e Tarama kafasi.
e Elektronik aksam.

e (GoOruntileme sistemi.

Kaba yaklasim mekanizmasi, 6rnek ile tarama ucu arasindaki 6n yaklastirmayi
saglamaktadir. Bu mekanizma; vidali, motorlu veya manyetik sistemlerle yapilabilir
ve genellikle Orne8in yerlestirilmesi, degistirilmesi veya tarama ucu degisimi

esnasinda kullanilir.

Ince yaklastirma mekanizmast ise tiinel akimi baslayana kadar drnegin tarama ucuna
yaklagtirilmasini saglar ve angstrom mertebesinde olan bu mesafe uygulanan 6n
gerilim ve Ornegin cinsine gore degisir. Bu mekanizmay1 olusturmak i¢in siklikla
mikro hareket ettiriciler veya ¢ok hassas step motorlar kullanilir. Ince yaklastirma
mekanizmas1 tarama ucunu ornege yeterince yaklastirdiginda pA seviyesindeki tiinel

akimi baglar ve tarama kafasi devreye girerek taramayi baglatir.

Tarama kafas1 genellikle silindirik tiip, kare veya pul seklindeki piezoelektrik
seramiklerle yapilir ve uygulanan gerilime gore birka¢ nanometreden birkag

mikrometreye kadar tarama yapabilir.

Elektronik aksam, olusan tiinel akimini kontrol ederek ug¢ ile Ornek arasindaki
mesafeyi bir geri besleme devresi ile ayarlar ve ayn1 zmanda yiikseltilen tlinel akimi
goriintiileme sistemine gonderilir. Gozlenen tiinel akimi bir bilgisayar araciligi ile
kaydedilip islenerek ylizeyin ii¢ boyutlu tomografisi elde edilir. Goriintii sistemi
olarak baska bir yontem ise tiinel akimini gosterebilecek osiloskop gibi bir

goriintiileme cihazi kullanilabilir.



2. KAYNAK BIiLGIiSi

Bu boliimde elektron mikroskobisinin tarihsel gelisimi verilmistir ve STM ile ayni
yapida olan diger sonda mikroskoplari tanmitilmistir. Ayrica tiinelleme kurami ve

STM’ nin temel bilimlere olan genel uygulamalar1 anlatilmigtir

2.1 Elektron Mikroskoplari

Atom yapilarinin ilk kesfi, 15181n hem dalga hem madde 6zelliginin fark edilmesiyle
ortaya ¢ikmistir. Isik ve diger enerji gesitleri hem dalga hem madde O6zelligine
sahiptirler. 1927 yilinda C.J. Davison ve L.H. Germer, elektronun dalga dogasinm
deneysel olarak dogrulamig ve yiiksek enerjili bir elektronun diigiik enerjili bir
elektrondan daha kiiclik bir dalga boyuna sahip oldugunu da gostermislerdir. Bu
basari, geometrik elektron optiginin gelistirilmesi ile birlikte 1931°de E. Ruska ve M
Kroll tarafindan ilk elektron mikroskobun icat edilmis ve o zamandan beri bircok
elektron mikroskobu gelistirilmistir. En 6nemli iki elektron mikroskobu teknigi SEM
(Scanning Electron Microscope) ve TEM (Transmission Electron Microscope)

asagida anlatilmistir.

SEM’ de ivmelendirilecek en kiigiik tesir kesitli elektron demeti haline getirilen bir
elektron sondasi, Ornege ait bir bolge lizerinde taranir. Goriintli, es zamanli olarak
dagitilan bir katot 151n tiipii (CRT) iizerinde gosterilir. SEM c¢ogunlukla 10- 20 MeV
araliginda calisir. Elektron enerjisinin azaltmanin yilizeye daha yakin bir hacimden
bilgiyi c¢ikartmak gibi bir istiinligli vardir. Ancak elektron sondasinin ¢api,
tabancanin parlakliginin azalmasiyla artar. Yavasca hareket eden bir elektronun yonii,
ornek yiizeyine yakin konumdaki elektrik ve manyetik alanlar tarafindan kolayca
degistirilebilir. Yiiklenmeden dolay1 olusacak etkilerden 6rnegi, ince bir iletken bir
tabakayla kaplayarak korumak gerekir. SEM’ in ¢0ziiniirligii atomik seviyede
gorilintli alabilmek igin yeterli degildir. Sekil 2.1. de SEM’ de ¢ekilmis bazi

fotograflar goriilmektedir.



TEM (Gegisli Elektron Mikroskopu)’ de kisaca, ince bir Ornek, elektron
tabancasindan yayimlanan elektronlar1 olusturdugu diizgiin akim yogunluklu elektron
demetiyle aydinlatilir. Elektronlarin enerjileri orta gerilim durumunda 60 - 150 KeV
araliginda, yiiksek gerilim durumunda ise 200 KeV — 3 MeV araligindadir. ki
kademeli bir yogunlastirict lens sistemi aydinlatma araliginin ve aydinlatma altindaki
araligin degismesine izin verir. Ornegin gerisindeki elektron yogunluk dagilimu iic
yada dort kademeli bir lens sistemi ile fliioresan ekran lizerinde goriintiilenir.
Elektronlar atomlarla esnek yada esnek olmayan giiclii sagilmalarla etkilesirler. Bu
yiizden 6rnek ¢ok ince olmalidir. Ornek kalinhig1 yogunluga maddesel bilesime ve

¢Oziiniirliige bagh olarak 100 KeV enerjili elektronlar i¢in 5 nm — 0.5 pm arasindadir.

Sekil 2.1. SEM’ de ¢ekilmis bazi fotograflar.



2.2 Sonda (Probe) Mikroskopi Teknikleri

STM’ nin tarama ve verileri isleme teknigini, farkli boyutlardaki orneklerde ve
uygulamalarda kullanabilmek i¢in temel olarak STM’ ye benzer fakat farkl
uygulamalar i¢in diizenlenmis sonda (probe) mikroskoplar iiretilmistir. Bu bdliimde

cok kullanilan bu sonda mikroskoplar1 anlatilmistir.

2.2.1 Atom Kuvveti Mikroskobu (AFM)

AFM, STM’ nin metal ve yariiletkenleri tarayabildigi gibi yalitkanlar1 da bu sekilde
tarayabilir. Cok keskin bir u¢ ve 6rnek arasindaki atomlar aras1 kuvvet Binnig’ in

gelistirdigi Atom kuvveti mikroskobu (Atomic Force Microscope) ile 6l¢iilmiistiir.

Sekil 2.2. ilk AFM’ nin sematik diyagramimi gostermektedir. Bu sistem yaylari
kullanarak kuvveti 6lgmenin en bilinen yoludur. Kiigiik bir kantilever 1s1n1, AFM de
bir yaymis gibi kullanilir. Yay sabiti, atomlar aras1 kuvveti hissedebilecek kadar

kii¢iik olmalidir. Ek olarak manivelanin rezonans frekansi;

1 |k
fo=—.—
27\ m

mikroskobu dis etkilerden yalitabilecek kadar biiyiik olmalidir. k ve fy’ in degerleri

arasindaki ¢eliski manivelanin boyutlarinin diisiiriilmesiyle ortadan kaldirilir.
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Sekil 2.2. ilk AFM’nin yapist.

Altin yaprak, altin tel veya kiiciik tungsten teller AFM kantilever yapiminda
kullanilir. Bu kantilever, 30 kHz rezonans frekansina 2 N/m yay sabitine sahip

yliksek performansl yaylar konvansiyonel silikon teknolojisi ile iiretilir.

Yay sapmasindaki yer degistirmesi bir STM ile manivelaya tiinelleyerek tespit edilir.
Cogu AFM mesafe icin tiinellemeyi kullanir, optik 151n sapmasi ayrica bu amag
icinde kullanilmistir. Bir lazer 1511 kantilever’e yerlestirilen bir aynadan sapar ve
yanstyan 151n ~10 cm Oteye yerlestirilmis konum detektoriine diiser. Bu diizenek

Sekil 2.3. de gosterilmistir.

.|III R - _________.__-I__. |
I —
"._'r.l'. 1 11 I
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Sekil 2.3. AFM’ nin sema gosterimi.



Mikroskop ¢esitli kiplerde c¢alistirilabilir. Bunlardan ilki sudur: Ornek rezonans
frekansinda titrestirilir ve yaydaki sapma STM ile tespit edilir. ikinci mod ise
manivela rezonans frekansi ile titrestirilir. Rezonans frekansi etkilesme kuvvetiyle
doldurulan yaydan dolay1 degisir, tiinel akiminin genligi veya fazindaki degigsme geri
besleme sistemini siirmek i¢in kullanilir. Ugiincii kip ise kantilever’ in durgun
sapmast ile kuvveti dogrudan elde etmek icin kullanilir. Fakat 1s1sal degisim ve diger
etkenlerden dolay1 yay sabiti k, deney boyunca normal degerinden sapar. Bu yilizden

bu kip ¢ok giivenilir degildir.

Veriler, STM’ ye ¢ok benzer yollarla elde edilir. Ornek kuvveti veya elektrotlar arasi
ayrimi sabit tutarak taranir. Atomik ¢oziintirliik; grafit, mika ve ¢esitli materyallerde
AFM’ yi kullanarak goriilebilir. AFM ile cekilmis birka¢ resim Sekil 2.4. de

gosterilmistir.

Martin ve Wickramasinghe, manyetik etkilesmeleri kesfedebilmek i¢in AFM’ yi
diizenlemislerdir. Miknatislandirilmis ug kullanarak 1000 A 6lcekte manyetik alani

haritalandirmislardir.

a G971 nm. D 971 em

Sekil 2.4. AFM’ de ¢ekilmis birkag fotograf.



2.2.2 Taramah Yakin-Alan Optik Mikroskobu (SNOM)

Konvensiyonel optik mikroskoplarin performansi mercegin dagitkanligr ile ve
kirmim etkileriyle sinirlidir. “Abbe kirinim limiti” gostermektedir ki maksimum
ulagilabilir ¢oziiniirliik 151k kaynaginin dalga boyunun yaklasik yarisina esitir.
Goriiniir bolgenin ortasindaki yesil 1518 dalga boyu 550 nm dir. Bu nedenle
kuramsal ¢oziiniirlik 275 nm (0,275 pum) dir. Ancak bu optik sistemlerin hatasiz
oldugunu ve 15181 %100’ tinii odakladigin1 varsayamayiz. Yiiksek kaliteli aletlerin

pratiksel ¢oziliniirliigii aslinda 400 nm ye yakindir.

SNOM (Scanning Near-field Optical Microscope) ile bir lazer fiber optik kablolarla
ornek tizerine disiiriilen tek dalgaboylu bir 151k kaynagi gibi davranir. Kirmim
problemlerinden kaginmak i¢cin SNOM yakin alandaki (Near-field) fiber optik
kabloyu konumlandirmak i¢in piezoelektrik tiip kullanir. S6yle ki fiber optik kablolar
ornege o kadar ¢ok yakindir ki kirinim 15181n sagilmasina sebep olmadan 6nce 6rnek
aydinlatilir. Pratik bir yol olarak, 6rnek ile fiber optik kablo arasindaki ayrik bolim,
fiber optik kablonun capinin iicte birinden kiiclik olmalidir. Bu gergekten yakin

alanda ¢alismay1 saglamistir.

Fibei aphk !
- L .f'lll

Lizak adan

Sekil 2.5. SNOM’ un sema gosterimi.



Lazer 15181 6rnedi fiber optik kablo yardimiyla aydinlatir ve sonug olarak uzak bolge
(Far-field) olarak bilinen yerdeki bir objektif lensi ile sagildiktan sonra toplanir.
Objektif lensi yansima yada gecis konumundadir. Ikinci konum genellikle yar1
gecirgen biyolojik orneklerde tercih edilir. Objektif lensle toplanan 151k yogunlugu
optiksel  gorlintiiniin ~ olusturulmasinda  kullanilir.  Agik¢a  diger sonda
mikroskoplarinda oldugu gibi bunun icinde fiber optik kabloyu o6rnekten dogru
yiikseklikte tutabilecek bir kontrol olusturmak gereklidir. Bu AFM’ deki “non
contact AC” modu ile benzerdir. Ancak SNOM’ da dikey fiber optik kablo 6rnege
yaklastik¢a yanal olarak salinir ve salinimin genligi ¢ekici Van Der Walls kuvvetinin
etkisi ile azalir. Bu bilge yiizeyin topografyasinin kayit edilmesinde kullanilabilir, bu

yilizden ayn1 bdlgenin optik ve topografik resimleri karsilastirilabilir.

2.2.3 Taramah Iyon Iletim Mikroskobu (SICM)

Mikro-pH sondasina benzeyen bu alet 1989 da iletken ¢ozeltiler icine daldirilmis
yalitkan maddeleri inceleyebilmek icin Hansma ve arkadaslar1 tarafindan
gelistirilmistir. iletken ¢ozelti ile dolu, elektrot igeren bir mikropipet Ornegin
yakinina yerlestirilir. Bu mikropipetteki agiklik iyon akisini sinirlar. Sonug olarak
mikropipetteki elektrot ve iletken c¢ozelti icindeki referans elektrotu arasindaki

elektriksel iletim bu a¢ikligin azalmasiyla artar.

i
[

Sekil 2.6. SICM’ in sema gdsterimi.
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Taramali Iyon iletim mikroskobunda (Scanning Ion Conductance Microscope)
topografiksel goriintii elde etmek icin mikropipet, drnek lizerinde piezoelektrik tiip
vasitasiyla taranir. Kontrol dongiisii sabit iletkenlik saglamak icin piezonun diisey
pozisyonunu ayarlar. Alternatif olarak sabit ylikseklikte mikropipeti drnegin iizerinde
tarayarak iyon akisindaki (iyonik akim) yerel degisiklikler kaydedilebilir ve

biyolojik sistemlerin elektrofizyolojik verilerin 6l¢iimlerinde kullanilabilir.

2.2.4 Taramah Isil Mikroskobu (SThM)

Bu alet 6rnegin topografik goriintiisiine ek olarak, 1s1l 6zelliklerinin 6l¢iimlerine izin
vermistir. Dinwiddie ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilen 1s1l Sensor ilk bakista
AFM’ nin kantilever’ine benzer, aslinda gilimiis kaplanmis ince platinyum
“Wollaston teli” inden {retilmistir. Sensoriin en sonunda platinyum teli agiga
cikarmak iizere asit ile daglanir ve bu parga bir u¢ olusturmasi i¢in asagi yonlii
acgilandirilir. Termal sensOriin ucu, tarama esnasinda 6rnek ile temas halindedir ve
Ornegin topografisi sensoriin ayaklarina yapistirilmis yansitict ylizey yardimiyla
kaydedilir. Platinyum ¢ekirdegin yarigap1 5 um, giimiis kapli par¢anin ¢api1 ise 75 pm
dir.

—— Wollaston teli
/ Ince
R — platinyum
e o /’ A cekirdek
Ayna

Sekil 2.7. SThM’ nin tarama kafasi.
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Kaba goriiniislerine ragmen sensorler yaklasitk 1 nN’ luk kuvvet sabitleriyle
uiretilebilirler. Ayrica piramit yapidaki igne igine bir termistdriin yerlestirilebildigi
silikon nitrit AFM manivelalar iiretmekte miimkiindiir. Kiigiik bir DC elektrik
sinyalinin uygulanmasiyla sensdre ait u¢ 1sinir ve bu 1smin bir miktar1 ornege
aktarilir. Goriintiileme teknigi tarama sirasinda gerektiginde sensor ucundaki ucu
sabit bir sicaklikta tutmak i¢in uygulanan elektrik sinyalini ayarlamaktir. Boylece
Oornege ait farkl yerlerin sicakligini sabit bir degerde tutmak i¢in gerekli olan
elektriksel gii¢ belirlenebilir ve 1s1l iletkenlikteki goreli degisimi veren bir goriintii
elde edilir. Ek olarak elektrik sinyaline bir AC bileseni ekleyerek, genellikle birkag
kHz’ lik frekansa sahip kisa 1s1 atmalarini yiizeye uygulamakta miimkiindiir. Bu 1s1l
gecirgenlik yani 1simnin 6rnegin farki derinlikleri ve nasil niifuz ettigi hakkinda bilgi
saglar. Sondanin kiitlesinin kii¢iik olmas1 1s1l 6zelliklerdeki degisime karsi ani
tepkiler olugsmasini saglar. Bu teknigin giizelligi her ii¢ veri tipinin de (topografi, 1s1l
iletkenlik ve 1s11 dagilganlik) ayn1 alana es zamanli olarak toplanabilmesidir. Eger uc
sabit bir x-y konumunda tutulursa yerel O0rnek 1sitma etkilerini sensdriin z yer
degistirmesini kaydederek bulmak miimkiindiir. Bu ise bize Orne§in erime ve

genlesme gibi 1s1l mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi verir.

2.2.5 Taramah Tiinellemeli Potansiyometri (STP)

STM” deki tiinel akima;
-V
R, (V.,d)
olarak yazilir, R(V,d) gerilim ve mesafeye bagli tiinel direncidir. Sabit akim kipinde
Ornegin topografisi, gerilim ve diren¢ sabit tutulursa olusur. Taramali tiinellemeli
potansiyometri ( Scanning tunneling potentiometry) olarak tanimlanan bu yontem

Muralt ve Pohl tarafindan gelistirilmistir.

Yiizey potansiyeli V(x,y) olan 6rnek bir DC kaynak ile 6nyiiklenir. Ug ise bir AC
gerilimle Onytiklenir. Sonug olarak tiinel akimimin AC pargas1 diizeltilmis ve tiinel

araligin1 sabit tutmak icin kullanilmigs olur. DC geri besleme akimini ic¢in ug



12

gerilimine diger bir 6nylikleme gerilimi eklenir. Bu yiizden tarama ucuna eklenen bu

ek ongerilimi, o 6zel noktadaki yiizey potansiyeline aittir.

2.2.6 Balistik Elektron Yayma Mikroskobu (BEEM)

Schottky engelleri, heteroyapili ve benzeri yapilarin arastirilmasi katihal fiziginde
¢ok onemlidir. Bu yiizden geleneksel teknikler ¢ogu durumda ¢ok 1iyi isler. Kaiser
tarafindan gelistirilen Balistik Elektron Yayma Mikroskobu (Ballistic Electron
Emission Microscope), bir heteroyapinin arayiiz bolgesine tiinel elektronlarinin
balistik niifuzunu kullanmistir. Eger ¢ok ince (~100 A) bir metal film, yariiletken
lizerine yerlestirilirse, tiinel elektronlar1 balistik olarak arayiize ulasabilir. Ciinkii
metalin inceligi elektronlarin ortalama serbest yolundan kiiciiktiir. Sekil 2.8. BEEM’

in enerji diyagramin gosterir.

[ah

Sekil 2.8. BEEM’ in enerji diyagramu.

Eger u¢ oOngerilimi eklem engelinden kiigiikse, Vy, tiinel elektronlarinin enerjisi
potansiyel adimin1 atlamaya yetmez ve toplayict akim olusmaz. Eger u¢ gerilimi

eklem engelinden biiyiikse, elektronlarin bazilar1 toplayiciya gegecektir ve bu
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elektronlarin hareketinden dolay1r bir toplama akimi olusacaktir. Bu nedenle,
Schottky engeli yiiksekligi direkt olarak Olgiilebilir. Dahast nanometre
¢oziiniirliigiindeki engel degisimleri haritalandirilabilmis olur. Kaiser 20 A
coziinlirliikteki Au-Si ve Au-GaAs eklemlerindeki Schottky engeli yiiksekliklerini

Olgmiistiir.

2.277 STM’ nin Diger Tekniklere Gore Avantajlar

Field Ion Microscope (FIM), Field Emission Microscope (FEM), Low-Energy
Electron Diffraction (LEED), Auger Electron Spectroscopy (AES), Electron
Spectroscopy for Chemical Analysis (ESCA), Electron Probe Microanalysis (EPM)
gibi ylizey analizi ve kimyasal analiz iizerine teknikler E. Ruska ve M. Knoll’ un
1931 yilindaki Berlin de ilk elektron mikroskobunu icat etmeleriyle gelismistir. Bu
tekniklerin gelistirilmesi ve uygulanmalar1 yiizey bilimi alaninda 6nemli bir rol
oynamistir. Bununla birlikte her bir teknigin belirli giicii ve sinirlar1 vardir. LEED ve
X 1s11 kirinimi teknikleri biiyiik alanlarda calisir ve en iyi ortalama bilgiyi, yerel ve
kusurlu yapilar hakkinda bilgi verir; bir taramali elektron mikroskobu (SEM)
olduke¢a kath veya kiitlesel, zithg1 yiiksek ornekler gerektirir ve ¢oziliniirliigii yiizey
atomlarin1 gostermeye yetmez. Yiiksek ¢ozliniirliikli gecisli elektron mikroskobu
(TEM) baz1 durumlarda o6zel tekniklerle inceltilmis oOrneklerin bazi atomik
ozelliklerini ¢6zebilir. Pek ¢ok durumda bu, elektron demetini kristal 6rgiideki atom
sirastyla diizenlemekle basarilabilir. FEM ve FIM sadece yarigap1 100 nm den kiigiik
keskin uglarin atomik yapisina ait iki boyutlu geometriyi saglayabilir. Ayrica 6rnek
hazirlamak de oldukg¢a karmasiktir. FIM ile incelecek ornek yiiksek degerli alanlarda
kararli olmalidir, buda onun genel yararliligini siirlar. X- 15m1 Foto Emisyon
Spektroskopisi (XPS), Ultraviole Fotoemisyon Spektroskopisi (UPS) ve Elektron
Enerji Kayb1 Spektroskopisi gibi yiizey analizi teknikleri aslinda sadece elektronik
yapiya ait ortalama bir uzaysal bilgi saglayabilirler. Dahas1 yukarida bahsi gecen bazi
teknikler yliksek vakum gerektirir ve sadece dolayli sonuclar saglarlar yada verimin
yorumlanmasi i¢in fazlasiyla model sistemlere dayanirlar. STM ile tanisilana dek
atomik seviyede geometrik ve elektronik ylizey yapisini ¢evrel basingta ve oda

sicakliginda dogrudan gézlemek bir hayal olarak kalmustir.
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Diger ylizey analiz teknikleriyle karsilastirildiginda STM ve STM tabanli teknolojik

uygulamalarin farkli olmasinda bir¢ok sebep vardir:

e STM atomik seviyede ¢oziiniirliige ulasabilir. Yanal ve diisey c¢oziiniirliikler
sirastyla 0,1 nm ve 0,01 nm degerine ulasabilir, boylece tek tek atomlar ve
molekiiller ¢oziilebilir. Sekil 2.9. STM’ nin ¢0Ozlniirligiini diger
mikroskoplarinkiyle karsilastirmaktadir. STM” nin diger mikroskoplara goére
daha yiiksek olan ¢oziiniirliigii, yiizeyin goriintiisiinii nanometre 6l¢eginde

nitel olarak analiz etme avantajini da sunar.

e STM vakum, hava, alcak yada yiiksek sicaklik gibi cesitli g¢evrelerde
calistirtlabilir. Ornekler potansiyel kontrolii altinda su veya diger ¢dzeltilere
daldirilabilir. Bircok halde 6rnek hazirlamak icin 6zel tekniklere ihtiyag
duyulmaz ve Ornekler hasar gdrmez. Bu avantajlariyla STM ozellikle
elektrokimyasal ¢alismalarda, biyolojik calismalarda ve degisik deneysel

kosullarda 6rnek yiizeyinin degerlendirilmesinde 6zellikle uygundur.

e STM’ nin essiz diger bir 6zelligi ise incelenen 6rnegin hacimsel azinin veya
biiylik bir yiizey alaninin ortalama 6zellikleriyle ilgilenmekten ziyade atomik
Olcekte tamamiyla yerel etkilesiminde bulunmasidir. Bu 6zellik bireysel
ylizey adsorbantin sebep oldugu yiizeyin insasini benzersiz ¢oziintirliikte

incelemeyi saglar.

e Yiizeyin ve kati-sivi arayiiziiniin gercek uzaydaki ii¢ boyutlu resimleri
ornegin periyodikliginden bagimsiz olarak gercek zamanl elde edilebilir. Bu
yetenek ylizey lizerinde ve kati-sivi arayiiziinde meydana gelen bazi dinamik

stireglerin tabii vaziyetinde resimlendirilmesini miimkiin kilar.

e Yik yogunluk dalgalar, ylizey engelinin degisimi ve enerji araliginin
degisimi gibi yerel yiizey elektronik 6zellikler spektroskopik goriintiiler kadar
1y1 bir sekilde STM teknikleri kullanarak elde edilir.
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e STM bir yiizeyin degistirmesi i¢in, atom ve molekiillerin u¢-6rnek arasinda
gecisini saglamak amaciyla kullanilabilir ki bu 06zelligiyle atomik veya

molekiiler 6l¢ekli cihazlarin yapilmasina yol agar.

105k SEM
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Sekil 2.9. STM ¢o6ziintirliik menzilinin diger mikroskoplarla karsilastiriimasi.

2.3 Tiinelleme Kurami

STM ile bazi deneyler yapilabilmesi i¢in birkag fiziksel kurami iyi bilmek gerekir.
Bu kuramlar 6rneklerin se¢iminde ve deneylerin gergeklesmesinde faydali olacaktir.
STM’nin tlinel eklemi kuantum mekaniksel bir sistemdir, bu yiizden STM fizigini
anlamak i¢in temel kuantum mekanigi bilgisi gereklidir. STM’ deki tiinel siirecinde
kullanilan modeller ve yaklasimlar i¢in 1984 yilinda Baratoff tarafindan bir ¢alisma

yapilmustir.
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2.3.1 Tiinel Akim

Tek boyutta iki paralel elektrot ele alinirsa, bu elektrotlar arasindaki bir elektronun

hareketi Schrodinger denklemi ile soyle ifade edilir;

. 0 ~
i—W(Z,t) = HY(Z.t
o L&D (Z,1)

Sekil 2.10. Potansiyel engeli diyagrami.

Burada H sistemin Hamiltonyenidir ve tiinel eklemi i¢in Hamiltonyenin kinetik

enerjisi;

h* 0°
-——Y(Z,t
2m 6z° b
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ve potansiyel enerjisi;
V()Y (Z,1)

seklinde verilir.

Potansiyel enerji elektrotlar haricinde, yani O ile d arasindaki aralik disinda, sifirdir.

Burada d engelin kalinligidir. Elektrotlarin dalga fonksiyonu W(Z,t) asagidaki

esitligin bir ¢oziimidiir;

ifquzt)——fingiqut)+V(aq«Zt)
ot ’ 2m oz> ’ ’
h* 07
= —— 2 +V(?) |¥(,t
{ 2m oz ()} @Y

Elektronun enerjisi E ise E < V durumunda elektron klasik olarak tiinel engelini

asamayacaktir. Kuantum mekaniksel ¢oziime devam edersek;

I. Bolgede (z < 0);

2mE
k> = 2
2
a?+WT:O
0z
I1. Bolgede (0 <z <d);
2m(V —E)
o’y
o ¥=0
I11. Bolgede (d < z);
2mE
k> = 2
2
¥ kw=o

07>
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olur. Genel ¢oziimleri yazacak olursak;

Aeil 4 gkt
¥ =1Ce” +De ™™
Feikt

Tiinel engeli hem ge¢is hem de yansima olayina sahiptir. Tiinel akiminin dl¢imiinde
III. bolgeye gecisi segmek zorundayiz. III. bolgeye gecen elektronlarin dalga

denklemi;

\PIII _ FeikZ

seklinde temsil edilir.

| A
Ay

Sekil 2.11. Potansiyel engelinde 0<E<V ¢6ziimii.

wiz)

AW
\VARVA

Bu durumda elektronun III. bolgeye gecis olasiligy;

2 2 . 2 -1
T:E _ 1+V sinh” ad
A 4E(V -E)

olarak hesaplanir. Bu formiilden goriilecegi gibi E<V olmasina ragmen T geg¢is

katsayist O ile 1 arasinda bir degerdedir. Yani elektronun enerjisi engelden kiiciik
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olsa bile III. bolgeye gegme ihtimali vardir. Bu gecirgenlik Sekil 2.12° de

gosterilmistir

oV 20 . — |
@ ic | !
L} | /
ﬁ |
5 10 | f,""‘
i |
m [:
e lI,|l'
0 / ] "
1E-21 1E-18 1E-1% 1E:02 TEQ2 1E-Q& D001
Gegirgenii

Sekil 2.12. Elektronun enerjisinin bir fonksiyonu olarak gecis katsayisi.

Tinelleme olasilig1 elektronun enerjisi ve tiinel engelinin genigligine baglh olarak

degisir. T gecis katsayisi i¢in ¢oziimlemeye devam edersek;

ad =.2mV -E)d/

2
ad >>1:>(V—E)(2r2? )>>1
= E <<V
od _ —ad
:sinh(ad):(e—ze)
ad

— sinh(ad) ~ eT

olur. Bu durumda T katsayisinin paydasindaki terim yanindaki 1’den daha biiyiik

olur. Boylece;

d
— -24/2 -BE)=
T :—16(\\//2 B pe MR
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yaklagik ifadesi bulunur. Bu formiilden anlasilabilecegi gibi elektronun gecis
olasilig1 engelin genisligi ile iistel olarak azalmaktadir.

Baska bir deyisle;

T oc 20

yazilabilir.

Tiinel akimi hakkinda en genel yaklasim Bardeen tiinel akimi yaklasimidir. Bu

yaklasima gore;

f(E)= exp[{ Ek_T” + 1D

=25 A EI - F(Es + V)M o[ SCE, - Eo)

dir. Bu formiilde f(E) fermi fonksiyonu V ug ile 6rnek arasina uygulanan ongerilim,
Mrs ug’ un dalga fonksiyonu Wt ve 6rnek yiizeyinin dalga fonksiyonu Wg arasindaki
tiinelleme matris elemani, 6 delta fonksiyonu, E; tiinellemenin olmadigir yerdeki
enerji (i=T,S), kg bolztman sabiti ve T sicakliktir. Mg matris elemant ise sdyle elde

edilir;

h : — 3k T T — %
My = _%jds(‘//t VA =P Vi)
m, serbest elektron kiitlesidir. Integral tamamiyla ug ve drnek arasinda uzanan engel

uzerinden alinir.

Sonug¢ olarak, diisilk oOngerilimde ve diisiik sicaklikta, f(E) fermi fonksiyonu

genisletilerek tiinel akimi;
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2

| = 7’”e2v2||\/|Ts|25(ET ~E.)S(Es —E,)
TS

I oc|‘PS|2|‘PT|2e_2ad

sekilde yazilabilmis olur.

2.4 Temel Bilimlere Uygulamalar

STM genis bir uygulama alanina sahiptir. Fizik’ de yariiletken ve metal yiizeylerin
arastirilmasi, biyoloji’ de DNA ve zar ¢alismalari, kimya’ da polimer c¢aligmalari,
nanometrik alanlarda yiizey degisiklikleri, nano litografi islemler ve kristal

kusurlariin goriilmesi gibi alanlarda kullanilir.

2.4.1 Neden Yiizeyler?

Kati ylizeylerin ¢aligilmasi ve bu ¢aligmaya ait tekniklerin varligi 6zellikle 1960’ dan
sonra oldukca artmistir. Bunu en 6nemli sebeplerinden birisi, yiizey 6zelliklerinin
anlasilmasimnin 6neminin kavranmasi ve yiizeyler iizerinde c¢alismanin gergek
diinyaya ait 6zel uygulamalarin gelistirilmesidir diyebiliriz. Temel seviyede
ylizeylere ilgi duyulmasinin sebebi katihale ait oldukga 06zel tiirde kusurlari
sunmasidir. Katilara ait anlayisimizin temelinde esasen ii¢ boyutta milkemmel bir
periyodiklige sahip olmalar1 gercegi yatar. Bu periyodiklik kullanilarak titresimsel ve
elektronik Ozellikler detayli olarak tasvir edilebilir. Bir ylizeyi tanimak bu
periyodikligi tek boyutta bozar ve yerel elektronik ve titresimsel durumlarin
taninmasinda oldugu gibi yapisal degisikliklere onciiliik edebilir. Bu etkilere ait
biitlin bir kavrayisin elde edilmesi sadece akademik bir ilgi degil, yariiletken
cihazlardaki diisiik boyutlardaki yapilarin ozelliklerine olan ilgi ve serbest bir

ylizeyin bdyle bir yapiya ait en basit halini sunabilmesindendir.

Beklide modern ylizey c¢alismalarina en biiylik aktarim heterojen katalizorlerin
anlagilmasinin hedeflenmesidir. Kat1 katalizorlerin (genellikle toz) varligindan

meydana gelen belirli kimyasal etkilesmelerin artis1 kati ylizey ilizerinde emildigi
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zaman diger bilesenlerle etkilesim yetenegini arttiran en az bir kimyasal bilesenin
degisikligi sonucu meydana gelir. Bu durumda sunlar merak edilir; Bu degisiklikler
nelerdir? Bu arada olusan ara tiirler var midir? Basamaklar ve aktivasyon enerjisi
hangi oranlarda sinirlandirilir? Katalizor yiizeyi iizerindeki hangi bolgeler etkindir?
Bu siirecler katalizor maddeye nasil baglidir? Bu sorularin ¢6ziilmesiyle, daha iyi ve

daha ucuz (bir ¢ok katalizor, platinyum gibi pahali metallerden {iretilir) iiretilebilir.

Yiizeyler i¢in kullanilan tekniklerin sikintisi, yiizeyleri karakterize etmek ve tepkime
stireglerinin ayrintili olarak tanimlandirilmasidir. Ancak bu sekilde durumun ne
oldugu iyi bilinir. Bu yaklasimin katalitik problemlere uygulanmasinin gii¢ oldugu
goziikse de son yillarda elde edilen bulgular cesaret verici olmustur. Hatta 80’ lerin
basinda mikroskobik seviyede bazi basit katalitik tepkimelerin anlasilmasi bu tiir
calismalarin yapilmasiyla ortaya ¢ikmistir. O zaman dan bu zamana daha karmasik

problemlere yeterli dogrulukta ¢oziimler bulunmustur.

Yiizeylerle ilgili diger bir ¢alisma alani, metallerin kimyasal asinmasi ve
kirilganliktan dolay1 olusan mekanik kusurlar iizerinedir. Kat1 ylizeylerin safsizligini
gidermek i¢in yapilan bu ¢alismalar maddelerin miihendislikteki kullanim alanlarin
cogaltmistir. Serbest ylizeyler {izerine yapilan ¢aligmalar kimyasal aginmaya karsi
direnci arttiric1 etkilere sahiptir. Ozellikle en {istteki birka¢ atomik tabakanin
yapisinin kesfi kimyasal aginmaya ugramis yiizey hakkinda bir ¢ok bilgi sunmustur.
Iyon bombardimani gibi atomik tabakalarin yerini degistirmeye yarayan bir teknikle
birlestirildiginde yiizeyin derinlemesine bir profili ve alt ylizeylerin yapisi

Ogrenilebilir.

Yiizey caligmalarinin temel problemlere ¢6ziim {iretmeye c¢alistigi ara alan
yariiletken cihazlarin tiretimidir. Cihazlarin iiretimindeki problemlerin giderilmesine
yonelik derinlik profili ¢alismalar1 vardir. Ornegin, metal ve yariiletken arasinda
meydana gelmesi muhtemel kimyasal etkilesmelerden dolayi, metal-yariiletken
eklemler olusturmak oldukga zordur. Yariiletken ylizeyler s6z konusu oldugunda en
basit problemlerden bazilar1 bile agik ¢éziimlere sahip olamaz, yariiletken yiizeylerin

bir ¢ogu topakll bir yapi ile karsilastirildiginda bazi yapisal atomik diizenlemelere
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sahiptirler. Mesela Si(111) yiizeyinin kararl yapisi periyodiklik bakimindan topakli
yapidan 7 kat daha {istiin bir siiper orgii meydana getirir. Bu karmasik yapinin
insasini1 anlasilabilme cabasi temel ylizey bilimlerinin anahtar bir sorunu olmustur.
Ancak 80’ lerin sonuyla yontemlerin bir araya getirilmesi daha acik bir resmin elde
edilmesini saglamigtir. Bu konuda yiiksek enerji elektron difraksiyonu ve STM

yontemleri ¢ok biiyiik bir rol oynamustir.

2.4.2 STM’ nin Biyolojiye Uygulamalar

G. Binnig ve H. Rohrer’ in STM’ yi icadindan kisa bir siire sonra bu yeni teknigin
biyomolekiillere uygulanmasina baglanmis ve hizla gelismistir. Niikleik asitlerin,
proteinlerin, biyolojik zarlarin ve siiper molekiiler biyosistemlerin yapisal kesfine
dair ¢ok sayida anlamli sonucglara ulagilmistir. Bu yeni gelismeler, yeni teknigin
biyolojik nesnelerin yiizey analizinin incelenmesi i¢in nasil bir potansiyele sahip

oldugunu gostermistir.

Atomik seviyedeki ¢oziiniirlige He kirinimi ve diisiik enerji elektron kirinimi gibi X
1s1n1 kirinim teknikleriyle de ulasilabilir ama bu teknikler kristal yapilar gerektirir ve
gercek uzaydaki yerel yapisal bilgiden daha ¢ok ortalama bilge saglarlar.

Vakum gerektiren elektron mikroskopisinin ve kristal yap1 gerektiren X 1s11 kirtnim
tekniklerinin aksine STM’ ye ait ylizey yapist goriintiileme teknigi kristal ve kristal
olmayan yapilara sadece vakumda degil havada, ¢ok diisiik sicaklikta, ortam basinci
ve sicakliginda hatta c¢ozeltiler i¢inde angstrom seviyesinden nanometre seviyesine
kadar uygulanabilir. Biyolojik o6rnekler bdylesi steril ortamlarda 6lebilirler ve yapilan
canli olduklar1 hallerinden daha farkli hale gelebilir. Bu yiizden biyolojik drneklerin
yapisini dogal veya dogala yakin durumlarda (¢evrel sicaklik ve basingta veya sulu
coOzeltilerde) incelemek biyologlar i¢in bir hayaldir. STM’ nin bunu saglayabilecegi

olasilig1 biyologlarin ilgisini STM {izerine yoneltmistir.

STM’ nin pozitif bilimler sahasinda boylesi essiz avantajlari igermesine ragmen yine

de baz1 6nemli sorunlarla karsilasilmaktadir.
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STM’ nin biyolojik maddelere uygulanabilirligini gelistirmek i¢in yeni 6rnekler
bulunmalidir yada mevcut olan yontemleri biyolojik 6rnegi etkilemeyecek sekilde
gelistirilmelidir.  Sicakligit 600 — 800 K olan mika yiizey iizerine buharlastirma
yoluyla basitce elde edilen kristal yapidaki altin popiiler bir kullanima sahiptir. AFM

caligmalari i¢in mika olduk¢a uygun bir 6rnektir.

Cogu biyolojik 6rnek sert yapili degildir ve ¢esitli yonlerde esneklige sahiptir. Uzun
peptit ornekleri ve karbonhidratlar dondiiriilebilir veya katlanabilir. Cogu zaman
kararli olarak bilinen DNA bile farkli kosullar altinda degisik yapilar
olusturabilmektedir ve biikilme veya ¢06ziilmek gibi yapisal degisikliklere
ugrayabilmektedir. U¢ Ornek iizerinde tarama yaparken u¢ — ornek etkilesmesi ve
bazi 1s1l kaymalar 6rnek ylizeyinde bir yandan bi¢im bozukluklarina neden olurlar
diger yandan diisiik goriintii ¢oziinilirliigline neden olabilir. Bu sorun u¢ — 6rnek
etkilesmesini azaltilarak halledilebilir. Ornegi diisiik sicaklikta yerlestirmek 1si1l
kaymalar1 azaltmasina ragmen; o kadar diisiik sicakliklar dogal halden uzaktir ve

ylizey yapisini bozmak gibi kullanimla ilgili baz1 zorluklara sahiptir.

Elde edilen STM goriintiilerinin belirlenmesine, yorumlanmasina dair ne sistematik
bir kuram ne de basit bir yol vardir. Daha karmasik ve diizensiz yapili biyolojik
sistemlere ait gorlintliniin tanimlanmasi ve yorumlanmasi tabii ki basit kristal
yapilarin goriintiilerinin tanimlanmasi ve yorumlanmasindan daha zordur. Genellikle
biyolojik Ornekler diisiik iletkenlige sahiptirler. Biyolojik maddelerin diisiik
iletkenligi STM i¢in tamamiyla niifuz edilemez bir engel olmasa da bu goriintiiniin

tanimlanmas1 ve yorumlanmasi agisindan sinirlayici olmaktadir.

2.4.3 Yiizey Degisikligi

STM yiizey ozelliklerini ¢alisan bir teknik olmasinin yanisira bir¢ok tlirden yiizey
tizerinde degisiklikler yapilmasina veya yiizeylerin nanometre seviyesinde

daglanmasina yarayan bir tekniktir.
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Yiizey degisikliklerini yapmadaki anahtar gorev yine tarama ucundadir. Ug ve 6rnek
arasindaki 1 nm civarindaki uzaklik elektronlarin 6rnek {izerindeki (veya ucg
tizerindeki) yaklagik 1nm veya daha kiiclik bir ana dagilim boélgesi iizerinde
dagilmasini saglar. Bundan dolayr STM ile yapilan ylizey fabrikasyonu nanometre
seviyesinde olabilmekte yani STM nanofabrikasyon yapabilmektedir. Hatta STM
hassaslig1 sayesinde tek bir atomun dahi yeri degistirilebilmektedir. Boyle bir durum

Sekil 2.13. de gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Bakir lizerine demir ¢alismalari.

Icadindan (1982) bu yana nanofabrikasyon cihazi olarak STM dogrudan yiizey
tanimlama, yer degistirme, daglama, tek atomlarin islenmesi vb. alanlarda
kullanilmigtir. Birincisi yiiksek olgekli entegre devrelerin biiyiikliiglinii mikrometre
seviyesinden nanometre seviyesine litografi yontemiyle, yer degistirme ve daglama
yontemiyle indirmek miimkiindiir. Yiizeye ait topografi STM ile incelenirken yada
STM ile yiizey ve kalip olusturulurken es anli olarak olusacak hatalar tespit edilebilir.
Sonra bu kusurlar yine STM kullanilarak diizeltilebilir ve son halin goriintiisii
almabilir. Buda yiiksek teknolojinin gayelerinden birisidir. Bir baska uygulama
olarak u¢ Ornege degecek sekilde hareket ettirilerek STM ucunun yerel temas
kuvvetleri ve elektrostatik kuvvetler olusturacak kii¢iik bir bolgede centikler
olugmasini saglayabilir. Son olarak; STM ¢ok diisiik enerjili (0-20 eV) elektron

demetleri olusturmasini saglayabilmektedir. Bunun ne kadar onemli oldugunu
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elektron gocii, bag kopmasi ve kimyasal tepkimelerin 10 eV © dan kiigiik aktivasyon

enerjilerine sahip oldugu diisiiniildiigiinde anlasilabilir.

2.4.4 Metal Yiizeyler

Metal yiizeyler hazirlanmalar1 diger maddelere gore daha ¢ok Ozen ve titizlik
gerektigi icin iizerinde az sayida arastirmalarin yapildigi konular sinifindadir.
Au(100) yiizeyi ilk kez Binnig ve Rohrer tarafindan calisilmistir. Yiizey iizerinde tek
atomdan olusan basamaklarla ayrilmis platolar goézlenilmistir. Gozlenen Platolar
Sekil 2.14. de verilmistir. Sekilde gortildiigi gibi Au (100) yiizeyindeki diizliikler

kademeli olarak bir atom ytiksekliginde artmistir.

Sekil 2.14. Au(100) ylizeyine ait tek atomlu basamaklar.

1987 yilinda Hallmark Au(111)-(1x1) ylizeyini havada ve UHV altinda atomik
¢oziiniirliik seviyesinde goriintiilemistir. Ornekleri 2500A kalmlikli Altinin 300 °C’
de saklanmis mika lizerine epilaksiyal buharlastirma yer degistirmesi yontemini
kullanilarak hazirladilar. Dalgalanmalar 30 mV’ luk u¢ dngerilimi ve 3nA’ lik tiinel
akimmda 0,3 A mertebesindedir. Bu denli biiyiik dalgalanmalar yiizeyin Fermi
seviyesi yakinlarinda oldugu yorumuyla agiklanmigtir. Ek olarak Wintterlin STM

kullanarak Al(111) ylizeyinin atomik seviyede goriintiilemistir.
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2.4.5 Yar - liletken Yiizeyler

Yari iletken yiizeyler genellikle STM ile aragtirmak i¢in mitkemmel 6rnek olmustur.
Oldukg¢a biiylik miktarda deneysel ve kuramsal ¢alismaya ragmen Si(111) — (7x7)
ylizeyinin atomik yapisini ¢c6zmek ancak STM kullanilarak gergeklestirildi. Binnig,
Rohrer ve arkadaslar1 (7x7) lik birim hiicrede en kiiciik yiikk yogunluguna sahip
olacak sekilde 12 atom oldugunu gosterdiler. Si(111)’ e ait goriintiiler Sekil 2.15. de
verilmistir. Her kose, etrafinda maksimum alt1 simetriye sahiptir ve minimum model,
deneysel yapayliklardan kaynaklanan bazi kusurlar1 ihmal edecek sekilde bir

simetriye sahiptir.

Sekil 2.15. 1000 ve 28 K de ¢ekilmis Si(111) ylizeyinin resmi.

J.Hammers atomik yerleriyle birlikte yiizey durumlarmi taramali tlinelleme
mikroskopisi ile tarama tiinelleme spektrometresini birlestirerek tanimlanmustir.
Tromp, Hamers ve Demuth, Si(001) yilizeyini de goriintiilemisler ve aym iki

molekiilden olusan daha biiyiik molekiilleri gézlemlemislerdir.

Feenstra, STM’ nin atom segici gorlintiileme giicinii GaAs(110) — (1x2) yiizeyi
iizerinde ilk gosteren olmustur. Sonug olarak Ga ve As atomlarinin her ikisinin de
goriintiileri kuramsal yaklagimlarla karsilastirarak Ga ve As baglarinin biikiilme agis1
tahmin edilmistir. Bu, STM verisinin yilizey atomlarmin diisey konumlarini

belirlemek amaciyla kullanildig1 pek az durumdan birisidir.
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2.4.6 Grafit Yiizeyler

STM calismalari i¢in grafit ¢ok popiiler bir 6rnektir. Grafit ylizeyler STM ile havada,
stvida ve vakum ortaminda atomik ¢oziiniirliikte gozlenebilmistir. Sekil 2.16. da
laboratuarimizda bulunan easyscan STM ile ¢ekilmis HOPG goriintiisii ile kuramsal
goriintliniin karsilagtirilmasi gosterilmistir. Her iki resimde de baskin olan &zellik,

her hiicrenin ortasinda bulunan siyah alanlardir. Bu oralardaki elektron

yogunlugunun az olmasindan dolayidir.

2.36nm

Orm

Sekil 2.16. EasyScan STM ve kuramsal HOPG goriintiisii.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu bolimde tez calismasinda izledigimiz yontemler ve yaptigimiz caligmalar
ayrintil bir sekilde anlatilmistir. ilk olarak deneyde kullandigimiz titresim yalitim
sistemi daha sonra mekanik ve elektronik aksamlar agiklanmistir. Ayrica piezo

kurami ve ug hazirlama tekniklerine genisce yer verilmistir.

3.1 Titresim Yahtin

Taramali Tiinelleme Mikroskobu mekaniksel ve elektriksel olarak giirtiltiilerden
yalitilmig bir ortamda ¢aligmalidir. Atmosfer ortaminda calisan birgok STM igin
performans bakimindan bunlar biiyiikk birer sorundur. Yalitma sisteminizin
performanst dogrudan mikroskobunuzun performansint etkiler. Bir STM igin

yalitilmas1 gereken temel giiriiltii tiirleri titresim, ses ve elektriksel giirtiltilerdir.

Titresim yalitma sisteminin boyutlarini kii¢tiltmek i¢in 1986 yilinda Gerber, STM’ yi
viton pullarla birbirinden ayrilmis metal plakalarin iistiine koyarak kullanilmasini
onerdi. Bu diizenek halen bir kiitle yay sistemi gibidir ama yiiksek frekanslarda daha
etkilidir. Rijid dizaynli bir STM ile birlesik viton — metal diizenekle daha yiiksek bir
performans saglanir. Boylesi bir tasarrm UHV — STM sistemlerinde genisge

kullanilir.

- STM Kablo

- - l'“‘-. ; =T

a) Metal - WViton sistemi B Kide - i any sisteni

Sekil 3.1. Titresim yalitim sistemleri.
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Daha iyi sonuglar optik masalar veya titresim yalitimi i¢in 6zel tasarlanmis masalar
kullanilarak elde edilebilir. Tiim UHV odalar1 boylesi bir titresim yalitict masalara
monte edilebilir. Titresim genligindeki ek bir azalmay1 yer hareketlerinin az oldugu,

bodrum katta bir mikroskopi odas1 saglayarak elde edilebilir.

Mikroskobu binanin titresiminden yalitmanin bir diger yolu ise kiitle yay sisteminde
oldugu gibi, elastik kablolarla mikroskobu asmaktir. Draha, 1986 yilinda bdyle bir

sistemi STM i¢in tasarlamistir.

Cevresel giiriiltiller sadece bina titresimlerinden degil seslerden de olusur. Sesin
kaynaklari, deneyin eylemleri, klima, motorlar, bilgisayar benzeri aletler, gii¢
kaynaklar1 veya sokaktan gelen giiriiltiiler olabilir. Vakum da calisan bir STM boyle
giriiltiilerden miikemmel olarak yalitilmis olur. Atmosfer ortaminda ¢alisan
mikroskoplarin sesten korunmaya ihtiyaci vardir. Bdyle ortamlarda ¢aligan
mikroskoplar1 sesten yalitmanin en iyi yolu karmasik yapili hoparlorlerde oldugu
gibi kalin duvarli bir kutunun igine koymaktir. Kutunun igerisindeki kapali bir
odanin uygun maddelerle diisiiriilmiis kendisine ait bir rezonans1 vardir. Ses kayit

stiidyolarinda oldugu gibi duvarlarda kullanilan kdpiik bu amag i¢in ¢ok uygundur.

Ses
Yalitimi STM
{ )]
£ €H
( )
U L)

Sekil 3.2. Ses yalitim sistemi.
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Ses yalittim kutusunun duvarlarimi kaplamada yada kutunun insasinda metal
kullanilirsa yada kutu metalden yapilirsa bu elektriksel giiriiltiiden, hassas elektronik

devreleri korumak i¢in elektriksel zirh gbrevi yapar.

Bu tez ¢aligmasinda “QUESANT Instrument Corporation” firmasinin iirettigi AVIC
(Acoustic Vibration Isolation Chamber) yalitim kabinini kullandik. Bu kabin
0,55x0,55x0,58 m boyutlarinda 30 kg agirligindadir. Titresim yalitimi olarak kiitle
yay sistemi kullanilmistir. Yapildigt madde ve sekli itibariyle titresim, ses ve

elektriksel giiriiltiiyii yalitabilir. 1 Hz’ lik rezonans frekansina sahiptir.

Sekil 3.3. AVIC yalitim kabini.

3.2 Mekanik Tasarim

STM’ nin ¢alisma prensibi goz Oniine alindiginda Bolim 3.1. de anlatildigi gibi
hassas bir mekanizma tasarlama i¢in yaklastirma sistemini kaba ve ince yaklastirma

olarak iki kisimda diistintilmiistiir.
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3.2.1 Kaba Yaklastirma Sistemi

Kaba yaklastirma sistemi olarak farkli tasarimlar kullanilir. Cogu tasarimda hassas
vidalarla, motor kontrollii lineer hareket ettiricilerle bazi tasarimlarda ise bobin
izerine konulan bir miknatisa hareket vererek kaba yaklasim saglanir. Calismamizda
DC motor ile siiriilen bir mekanizma diisliniilmiistiir. Bu mekanizmanin gorevi
taranacak Ornegii, u¢’ a birkag milimetre mesafe kalana kadar yaklastirmaktir. Bu
hareketi bir disli mekanizmasi saglar. Birbirine kayisla baglanmis iki disliden biri,
yuzey ile 90° lik bir ag1 ile tutturulmus DC motorun ucuna baglidir. Bu sekilde
motordaki donme hareketi dogrusal harekete ¢evrilmis olur. Bu diizenek Sekil 3.4. de

gosterilmistir.

Sekil 3.4. DC motora bagli kayis mekanizmasi.

3.2.2 Ince Yaklastirma Mekanizmasi

Ince yaklastirmay1 yapmak igin “Micro — Controle” sirketinin iirettigi 20 mm toplam
hareket serbestligine sahip mikro hareket ettiricileri kullanilmistir. Bu hareket

ettiriciler kaba yaklastirma mekanizmasina sabitlenmistir. Ince yaklastirma
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mekanizmasiin gorevi osiloskop da goriintiiniin olusana kadar 6rnegin ug¢’ a

yaklagmasini saglamaktir. Sekil 3.5. de ince yaklagtirma mekanizmasi i¢in kullanilan

hareket ettirici gosterilmistir.

Sekil 3.5. "Micro — Controle" hareket ettiriciler.

Iki tarafi bilyelerle desteklenen mekanizma, yaylar ile c¢elik bir kutuya
yerlestirilmistir. Ortadaki metal plaka, hassas bir vidanin dénmesiyle tek eksende

hareket eder.

Ince yaklasim mekanizmasina dikddrtgen bir miknatis yerlestirilmis ve taranacak
ornek bu miknatisa tutturulmustur. Bu sekilde ayr1 bir 6rnek tutucu mekanizmaya
(sample holder) gerek kalmamistir. Tarama kafasi ise iki hassas hareket ettiricinin

90° lik agryla birbirine sabitlenerek olusturulmus X — Y eksenlerinde hareket
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edebilen mekanizmaya yine bir miknatisla tutturulmustur. Béyle bir sistem taramaya
baslamak i¢in 0rnegi u¢’ a hizalamay1 ve tarama yerinin degistirilmesi kolayligini

saglamstir.

3.3 Piezoelektrik Kuram

Piezoelektrik madde STM igin Onemli bir par¢a oldugu i¢in bu konu ile ilgili
calismalar titizlikle yapilmalidir bu yiizden asagida piezoelektrik maddelerin
kullanim alanlari, STM’ ye uygulanma yontemleri ve tarayict i¢in yaptigimiz

caligsmalar anlatilmistir.

Latince “bastirmak-press” anlamina gelen “piezo” ekinden tiiretilen “Piezoelektrik”
kavrami basitge, lizerine mekanik bir basing uygulanan bazi kristal ve seramik
malzemelerde bir elektriksel gerilimin olugmasi olarak tanimlanabilir. Piezoelektrik

etki denen bu olgunun terside s6z konusudur.

Piezoelektrik olguyu bulan kardesler Pierre Curie ve Paul Jacques Curie, bazi kristal
tiirlerinin, iizerine bir agirlik kondugunda yada eksenleri boyunca sikistirildiklarinda,
kristalin ylizeyleri arasinda bir gerilimin olustugunu goézlemlemis ve piezoelektrik
etki adini verdikleri bu olaymn kesfini bir yil sonrada ters piezoelektrik etkinin

aciklanmasi izlemistir

Piezoelektrik’ in matematiksel ve kristalografik kuramu ise, kesiften birkag yil sonra
tamamlanmistir. Curie kardeslerin iizerinde c¢alistiklart ilk kristal tiirleri, bugiin de
hala kullanilmakta olan, kuvars, turmalin ve rochelle tuzudur. Bugiin daha fazla

kristalin yani sira bir¢ok seramik malzemede bu amag i¢in kullanilmaktadir.

Gilintimiizde birgok kristalin piezoelektrik 6zelliginden yararlanilmakta ve her birinin,
kendine 6zgii 6zellikleriyle farkli kullanim alanlari ortaya ¢ikmaktadir. Piezoelektrik
kristaller, her tur elektronik donamimda, ¢akmaklarda, masa ve kol saatlerinde,

akustik ve hassas Ol¢lim yapan mikroskoplarda, yiiksek frekansta ses iiretimi igin
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ultrasonik aygitlarda, yari-iletken ve entegre devre teknolojilerinde, en hassas
termometrelerin yapiminda oldugu kadar, giinliik hayatimizda kullandigimiz daha bir
cok aygitta kullanilmaktadir. Kol saatlerinin iglerinde bulunan kuvars (quartz)
kristaline kol hareketlerimiz vasitasiyla basing uygulariz ve bdylece saatin belli bir
miktar enerji gereksinimini kargilamig oluruz. Kullandigimiz ¢akmaklarda da durum
boyledir; atesleme butonuna basmamizla c¢akmak diizeneginde bulunan kuvars
kristaline basin¢ uygulamis oluruz ve olusan elektrik akimi bir aki halinde gegis
yaparken gazi tutusturur. I[.Diinya savasinda ucaktan atilan bombalarin patlama
diizeneklerinde de piezoelektrik kristaller kullanilmisti; bomba yere carpinca,
bombanin ucuna yerlestirilmis kristal bir elektrik gerilimi olusturuyor, bu da

bombanin patlamasini sagliyordu.

Bu denli ¢ok kullanim alani olmasina karsin daha fazla uygulama alani i¢in, yeni
piezoelektrik malzemeler {izerinde yapilan ¢alismalar, katihal fiziginin gittikce 6nem
kazanan bir alanini olusturuyor ve bu arastirmalarin temel hedefi, yiiksek sicakliga
kars1 dayanikli ve daha kiicik boyutlarda devre elemanlar1 ile cihazlar; yani

gelecegin teknolojilerini tiretmek olmustur.

Bilindigi gibi kat1 maddeler yiiklii par¢aciklardan olusur ve bir kati madde i¢indeki
negatif ve pozitif yiiklii parcaciklar dengededir (yani kati madde elektriksel olarak
yiiksiizdiir). Ancak mekanik bir yolla malzeme {izerine bir kuvvet uygulamak, yiizey
yliklerinin olugsmasina neden olabilir. Bir kristalde piezoelektrik 6zelligin gézlenmesi,
bu yiizey yiiklerinin olusmasina baglidir. Fakat simetri o6zellikleri bu ytiklerin
olugmasi i¢in gerekli kosullar1 kisitlamaktadir. Bu nedenle simetri merkezi olmayan
kristaller bu is i¢in en uygun malzeme grubunu olusturmaktadir. Elektriksel olarak
ylksiiz ve yapisal simetri merkezi bulunmayan bir kristale uygulanan basing, arti
yiiklerin merkezi ile eksi yiiklerin merkezinin birbirlerinden hafifce ayrilmasia ve
kristalin karsilikl1 yilizeylerinde zit yiiklerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Yiiklerin bu
sekilde ayrilmasi bir elektrik alani olusturur ve kristalin karsilikli ylizeyleri arasinda
Olciilebilir bir potansiyel farki olusur. Piezoelektrik etkiyi ifade eden bu siirecin

terside gegerlidir. Ters piezoelektrik etkide de, karsilikl yilizeyleri arasina bir elektrik
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gerilimi uygulanan bir kristalde boyutsal bir sekil degisimi olugsmaktadir. Bu durum

Sekil 3.6. de gosterilmistir.

IDF -

Sekil 3.6. Piezoelektrik maddeye gerilim uygulanmasi.

Yiiksek performansli STM’ ler icin Ornek yiizeyine dik dogrultuda (z yoniinde)
0,01nm’ lik, yanal dogrultularda da (x, y eksenleri) yine 0,1 nm’ lik bir ¢oziintirlik
aranir. U¢’ un bu kadar dar tolerans aralifinda ki kontrolii i¢in siradan mekanik
cihazlar kullanmak tatmin edici olmayacaktir. Piezoelektrik seramikler bu yiizden
tam X, y ve z hareketini ve u¢ yaklastirmasini yapmak iizere elektro-mekanik
dontstiiriiciiler olarak genis bir kullanim alanina sahiptirler. Cok yakin gec¢miste,
yukarida anlatildig1 gibi, kursun zirkonat titanat (PbZrTiOs3) (PZT) ve baryum titanat
piezoelektrik 6zellikleri nedeniyle biiyilik dlciide gelistirilmistir. Bu maddeler, 1 mV
— 1000 V araligindaki gerilim sinyallerini 1 A dan kiigiik bir hareketten birkag

mikrometrelik bir harekete kadar uzanan araliktaki mekanik harekete ¢evirebilir.

PZT piezoelektrik seramiklerin degisik Ozelliklere ve degisik bilesimlere sahip
bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir. PZT-4 ve PZT-8 tip piezo seramikler yiiksek giic
sigalar1 nedeniyle yiiksek gii¢ akustik iletimi ve yiiksek gerilim {ireteclerde
kullanilirlar. Diistik sicakliklarda PZT-8 en diisiik sicaklik degisimine sahiptir. Ek
olarak yiiksek sicakliklarda galisabilmek i¢in yliksek Curie sicakligina sahiptir. PZT-
SA tip seramigin yiiksek hassasiyeti, yiiksek bir dielektrik sabiti ve iyi bir zaman
kararliligr vardir. Bundan dolayr vericilerde kullanilabilir. PZT-5A ile
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karsilastirildiginda PZT-5H daha yiiksek dielektrik sabitine sahip olmasi nedeniyle
diisiik frekanslarda ¢ok iyi ¢alisir fakat sadece sinirh sicaklik araliginda etkilidir. Her
iki PZT-5 tipi seramiginde mekanik harekete karsi1 yiiksek duyarliligi vardir bundan
dolayr STM nin oda sicakliginda 3 boyutta ¢alisabilmesi i¢in uygundurlar.

PZT seramikler sekil ve konfigiirasyon bakimindan serit, tabaka, bimorf, demet ve
tiip gibi bircok degisik tlirde liretime sahiptirler. Bunlardan bazilart Sekil 3.7. de
gosterilmigtir. Yonler sirasiyla x, y ve z ‘ye karsilik gelecek sekilde 1, 2, 3 alt
indisleriyle temsil edilebilmektedir. Keyfi olarak, kutuplanma dogrultusunu arti
elektrot dan eksi elektrota dogru olacak sekilde secip 3 ile gosteririz, 1 uzunlugunda, t
kalinliginda bir serit igin, 1 yoniindeki bir yer degistirmenin genligi 3 yoniindeki V
geriliminin bir sonucu olarak iiretilir. Yerdegistirme;

ld,V
t

Al

ile verilir. Burada dj;, tiim dis baskilar sabit kabul edildiginde, 6zel bir madde igin
(yani her seramikte degisir) bir eksen boyunca olusan zorlamanin ayni yada farklh
eksen boyunca olusan elektrik alan bilyiikliiliigiine orani olan “piezoelektrik

zorlanma ¢arpan1” dir.

{wl PZT Saril (dy  Bimart y
Blinliime= i . ™ 3 -~
- — i B R SRS o TN 2 =
e T
F o | F i e
| == : - - -
‘:_ ]
(b} PIT Tabakaisr ’
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Sekil 3.7. Cesitli sekillerdeki PZT piezoelektrik seramikler.
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Piezo sabiti olan d’ nin alt indisi uygulanan elektrik alanin y6niinii, ikincisi olusan
zorlanmanin yoOniinii gosterir. Zorlanma ¢arpani eksi oldugunda alana dik bir
biiziilmeyi, art1 oldugunda 3 yoniindeki (t kalinhiginin 6lgiildiigli yon) zorlanma igin

alana paralel bir genlesmeyi temsil eder.

At=d,,V

Bugiin kullanilan bir c¢ok cesit seramik bilesimi olmasina ragmen bircogu iki
kategoride toplanabilir; sert ve yuamusak PZT malzemeler. Tiim PZT malzemeler igin

tipik d carpanlar1 Tablo 3-1 da verilmistir.

Tablo 3-1 PZT seramiklerin yapisal 6zellikleri.

Materyal 6zelligi PZT-4 | PZT-5A | PZT-5H | PZT-8 | PZT-4D
ds A/V@293°K -127 | -1.73 -2.62 -.95 -1.35
dsA/V@293°K 2.95 3.80 5.83 2.20 3.15
d;; A/V@4.2°K -0.31 -0.33
d:A/V@4.2°K 0.69 0.74
Dielektrik sabiti K'5 1300 1725 3450 1050 1450
AC depoling alan1t kV/cm 0 ; A s 0
rms

Young modiilii 10" N/m* | 8.1 6.3 6.3 8.5 7.5
Curie Sicakligi °C 320 350 190 300 320
Isil iletkenlik W/m°C 2.1 1.5 1.5 2.1 2.1
;slin/o ienlesme katsayisi . . 47 30 .
Yogunluk g/cm’ 7.5 7.5 7.45 7.5 7.6
Mekaniksel Q 400 100 65 960 600
Poisson oran1 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31
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Bir bimorf yap1 Sekil 3.7. de gosterildigi gibi iki PZT sekil arasina baglanmis ince
metal geritli bir sandvi¢ yapiy1 yapiy1 temsil eder. Bimorflar bir ucundan tutularak dis
bir elektrik alana maruz birakilirsa PZT elementlerin uzunlamasina biiziilme veya
genlesmesine bagli olarak diger ugtan 100 pm’ ye varan Olgiilerde biikiiliirler.
Bununla birlikte bu gibi cihazlar mekanik kuvvetten yoksundurlar ve dogal olarak
diisiik rezonans frekanslarina sahiptirler. Yiiksek mekaniksel kuvvet olusturmak
bimorfu iki ucundan destekleyip yerdegistirmeyi seridin ortasindan baslatmakla

saglanabilir. Bu halde ifade anlama gelir;

sz(gjdm.\/.l2
g8) t°

ikinci denklemden goriilmektedir ki PZT malzemenin kalinliginda her hangi bir
yondeki degisim sadece uygulanan gerilimin fonksiyonudur. Kalinligin 6nemi yoktur;
mutlak uzama miktar1 At sadece gerilime baglidir. Bu yiizden t yada I’ nin dl¢tildiigii
yonde daha biiyiik bir yerdegistirme saglamak i¢in tipki Sekil 3.7. de gosterildigi gibi
disk sekilli yada serit sekilli piezoelektrik elementlerin demetini toplamak gerekir.
Toplam genlesme miktart o zaman her bir elementin genlesme miktarin toplama

olacaktir ve Ny disk sayis1 olmak iizere;

(Demet _Genislemesi) =d,,.N,V

yukaridaki denklemin ima ettigi gibi biiyiik yerdegistirme ancak yeteri kadar ince
disklerden olusan kii¢lik bir demetle ulasilabilir. 3 denkleminin gosterdigi gibi, bir
serit geometrisi i¢in bir volt basina en biiyiik genlesme 1/t oran1 en biiyiik oldugunda
elde edilir. Ne yazik ki ¢ok ince seritler yapmak hareket ettiricilerin yumusamasini
ve uzamasin Yyiiklendiklerinde kabarma (biikiilme) egilimi gostermesine yol
acmaktadir. Kuvvetlerini ve sertliklerini arttirmak i¢in, her biri volt basina bireysel
seritlerle ayni1 genlesme sahip ince katmanla kapli (lamine edilmis) yapilar
olusturmak amaci ile zit kutuplar1 yan yana gelecek sekilde birbirlerine

baglanabilirler.
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Boyle bir lamine yapinin boyunca meydana gelecek degisiklik;

ile verilir. Ozel bir uygulama igin serit ile laminant topluluk arasindaki segime, eger
yeterli genlesmeye ulagmak isteniyorsa yiiklenmeye dayaniklilik kapasitesi goz

Oniine alinarak karar verilecektir.
Tekbir piezoelektrik element icin i¢ ve dis yiizeylerinde birer elektrot bulunan tiip

seklindeki yap1 olduk¢a yaygindir ve bu yapida kutuplanma yonii tiipiin duvarina

dogrudur. Sonug olarak eksensel genlesme;

o GV
OD.ID

ile verilir ve burada 1 tiip ekseni uzunlugu, OD ve ID sirasiyla tiipiin i¢ ve dis

caplaridir. Radyal genlesme ise;
Ar=d,,V
dir.
Daha yiiksek diizglinliikte duvar kalinlig i¢in tiip seklindeki piezoelektrik element

gereklidir. Aksi halde esit olmayan c¢evrel duvar kalinlig1 tiipiin, bir yam diger

yanindan daha ¢ok hareket ettigi i¢in bir egrilmeye neden olacaktir.

3.3.1 Ug Boyutlu Tarayicilar

3 boyutlu tarayici ucu 6rnek yiizeyi boyunca (x ve y ekseninde) hareket ettiren ve ug-

ornek mesafesini kontrol eden cihazdir. Temel olarak piezoelektrik seramik 3
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boyutlu tarayicilar li¢ sekilde olur; 3 ayakl tarayici, tek tiip tarayici, unimorf tarayici

ve birlestirilmis tiip tarayici.

(b) 4

|

Sekil 3.8. Sik kullanilan 3 boyutlu tarayicilar.

Tarayicilara ait ilk tasarim, birbirine dik piezo cubuklardan olusan ii¢ ayakl
diizenektir. STM u¢’ unu iiz ayaklinin tepesine yerlestirilir. Cubuklarin birbirlerinden
bagimsiz genlesme ve biiziilmeleri u¢’ u X, y, z yonlerinde hareket ettirir. PZT-5H’
den yapilmis 13 mm uzunluklu, 2mm yiikseklikli ve 2 mm genislikli ii¢ ayakl
diizenegin tepesi, volt basia her yonde 1,5 nm hareketlidir ve 5 kHz’ lik rezonans
frekansina sahiptir. Cubuklarin tiiplerle yer degistirilmesi rezonans frekansini

ylkseltir.

Basit bir piezoelektrik element olarak tiiplerin seritlere gore biiylik bir avantaji,
yapisal sertlikleridir. Yogun bir tek tiipten olusan ilk tarayict STM’ de ilk kez Binnig
ve Smith tarafindan uygulandi. PZT tiipiin dis elektrotu esit dort pargaya ayrilirken i¢

elektrot boliinmez. Karsilikli parcalara farkli gerilimler uygulamak suretiyle tiipiin,



42

eksenine dik bir sekilde biikiilmesi saglanir. i¢ elektrota bir gerilim uygulayip tiim
tiipin kendi z ekseni dogrultusunda biiziilmelerle hareketi saglanirken dik x — y
dogrultularinda ki hareket birligiyle 90 derecelik ac1 yapan ¢eyrek parcalarin {izerine
diisen gerilimin kontroliiyle saglanir. Diger iki dis elektrot ise sasi seviyesinde
olabilir veya bunlara tarama penceresi se¢imi amaciyla bias DC gerilimi
uygulanabilir. Sekil 3.9. tiip tarayict elektrotlar1 {izerine diisen gerilim

uygulamalarina dair bazi sekilleri gostermektedir.

)
!
.-"'I *_ zEkekMrot A |
x 7 fy _— Otk

| + y Bleltrot -y Bkt ||+ y Eletrat

sl .l =
y Offset —{"
|
| ™ Offeat " - 1 Elektrot
[ (arkada)

| 9
\.._L({ I'“-H___,_,.#— + 3 Elekrot
-+ 5 Elektrod

Sekil 3.9. Tek tiipte olusan tarayiciya cesitli sekillerde uygulamalari.

Tiip tarayicilar biiyiik yerdegistirmeler, diisiik parazit ve yiiksek rezonans frekansina

sahiptirler. Tek tiipe gore yapilan bir tasarimin rezonans frekans;

f =1,08x10°.17%.4/r’.r,

ile gosterilir. Burada |1 cm cinsinden tiipiin boyu, r; ve r, ise sirasiyla i¢ ve dis duvar
yarigaplaridir. 12,7 mm uzunluklu, 6,35 mm c¢apli ve 0,51 mm duvar kalinlikl1 bir

PZT-5H tiip i¢in X,y ve z yonlerindeki tepki 5 nm/V dur ve bu tiip i¢in tiip eksenine
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paralel ve dik olan dogal rezonans frekansi sirasiyla 40 kHz ve 8 kHz dir. Kiicilik
boyutlu ve yiiksek rezonans frekansli oldugundan bu tasarim oldukg¢a yaygin hale

gelmistir.

Birbiriyle esit olarak boliinmemis dis elektrotlar, esit olmayan duvar kalinliklar1 ve
u¢ konumunun ug ekseninden sapmasi dik olmayan x — y hareketine sebep olur. Bu
ylizden tarayici olarak kullanilacak piezoelektrik seramik tiiplerin ¢ok yiiksek

hassaslikla tiretilmesi gerekir.

Var olan diger bir tasarim ise x — y tarayicist olarak arti yada c¢apraz sekilli
piezoelektrik seramik madde kullanilanidir. Z yoniindeki hareket art1 sekilli
seramigin merkezine yerlestirilen piezoelektrik tiip ile saglanir. Diizenegi kontrol
etmek icin aymi genlikli ama ters isaretli gerilimler x, -x, y ve -y elektrotlarina

uygulanir. Bu durum Sekil 3.10. de gosterilmistir.

¥
KA
X '_'_-_: b
ll"-. _:.'::-J -~ 1"
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Sekil 3.10. Art1 (yada ¢apraz) sekilli tiip tarayicist.

Simetrik olarak diizenlenen piezo bloklardan yapilan bdyle bir tarayici 1s1l kayma

etkilerini azaltmada oldukga basarilidir.



44

Bir tarayici i¢in birincil amag tarayicinin verilen tarama araliginda yeteri kadar rijit
olmasidir. Ozellikle tarayicinin birbirlerine dik her yondeki rezonans frekansi
onemlidir. Rezonans frekansinin yiiksek olmasi sadece tarama hizimi1 sabitlemekle
Iyi bir tarayic1 igin diger gereksinimler, yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmasi, taramada
dikligi saglamas1 ve dogrusal davranmasi yani hareket miktariin verilen gerilimle
dogru orantili olmasidir. Dogrusalliktan kayma tarama tepkisinin gecikmesi ve
tarayicinin gekil degistirmesi, biiylik alanlarin tarandigi ve elektrik alanin biiyiik
oldugu durumlarda daha Onemli hale gelir. Bu etkiler, gerilimden ziyade
piezoelektrik maddeye uygulanan yiikii kontrol etmekte; Ornegin standart bir
goriintiistinii  alip bozulma miktarin1 belirledikten sonra yazilim yardimiyla
bozulmay1 ortadan kaldirmakla veya optik bir alma¢ yada kapasitans sondast gibi

almaglarla x ve y eksenleri i¢in bagimsiz olarak kullanilarak en aza indirilir.

3.4 Uc¢ Hazirlama

STM’ den iyi sonuglar alinabilmesi i¢in saglikli bir tiinel akiminin olusmasini
saglayacak iyi uclar yapilmasi gerekir. U¢’ un boyutu, sekli ve kimyasal kimligi
STM taramasiin sadece ¢ozlniirliigiinii ve seklinin degil, dlgiilen elektronik yapiy1
da etkiler. Giivenilir bir STM taramasi i¢in en énemli goriilen iki husus vardir. Ilki;
ucun atomik seviyedeki kiiclik dlgekli yapist goriintii ¢oziiniirliigli i¢in anahtardir
clinkii tiinel akim elektriksel bosalma mesafesiyle tistel olarak degisir. Kararli bir
islem i¢in iyi desteklenmis ve en yakin atomik uzakliga yaklasmasi1 gerekir. Ug
lizerinde birden fazla atom es zamanli tiinel akimlarinin olusmasi, anormal
goriintiileme olgularinin meydana gelmesi demektir. Bu olay genelde “¢ift ug
goriintiilemesi” olarak bilinir. Son olarak ucun saf olmasi bir engel serisinin
olusmamasi agisindan 6nemlidir. Mesela bir tungsten oksit tabakasinin etkin direnci
arzulanan tiinellleme aralig1 direncinden ¢ok daha fazla olabilir. Bu yiizden istenen
tiinel akimi1 olusmadan ug¢ ve 6rnek mekanik dokunmaya maruz kalabilir. Metalik
olmayan bir ug¢ ise STM tiinelleme spektrumunun 6rnegin elektronik yapisini dogru

vermemesine neden olur.
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a) 200 kKW 20 nm b} 200 kW 50 nm
Ptir tip PEir tip

Sekil 3.11. STM tarama ucunun TEM gdriintiileri.

STM tarama uclan tipik olarak metal tungsten (W) telden, Platinyum-iridyum (Pt-Ir)
telden veya altindan (Au) mekanik 6giitiillmeyle, keskinlestirilerek yada tel kesiciyle
kesilerek, alan yayma/buharlagtirma, iyon Ogiiterek, kirma yoOntemi veya

elektromekanik daglama yontemi ile tiretilir.

3.4.1 Pt—Ir Uclarin Hazirlamsi

Mekanik olarak kesmek Pt — Ir u¢ hazirlamanin genel ve yaygin bir yoludur. Sekil
degisikligine ragmen birgok deney gostermistir ki atomik c¢oziiniirliige ancak
mekanik yontemle hazirlanan Pt —Ir uglarla ulagilabilir. Buna ek olarak Pt — Ir uglar
CaCl/ HO/ HCI, NaCN/ NaOH, KCI/ H,O/ HCI, NaCN/ KOH veya eriyik haldeki
NaNOs/NaCl gibi kimyasal ¢ozeltilerle elektrokimyasal daglamayla iiretilebilirler.

Yiiksek topografiye sahip ornekler i¢in ¢oziiniirliik gereksinimlerine genellikle kati
bir sekilde uyulmasi gerekmemesine ragmen genis alan taramalar1 u¢ morfolojisi
tizerinde simirlamalar getirmektedir. Boyle Ornekler i¢in u¢ seklinin elde edilen
goriintii icine olan biikiilmesini en aza indirmek i¢in kii¢iik egrilik yaricapli, simetrik

geometriye sahip uglara ihtiya¢ duyarlar. Ornegin Sekil 3.12. u¢ geometrisinin 0,75
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um genislikli 1 pm derinlikli goriintii profili iizerindeki etkisini canlandirmaktadir.
Sekilde gosterildigi lizere yarigapt 50 nm ve yar1 koni agis1 15° olan ug, tabani kare
olan Ornegi, genis oldugu i¢in yeterli ¢oziiniirliikte tarayamamasina karsin yaricapi
yine 50 nm ve yart koni agist 5° olan daha dar u¢ daha kesin bir tarama
yapabilmektedir. Ornekten anlasilmaktadir ki 6rnegi temsil eden bir STM gériintiisii

elde etmek i¢in u¢ geometrisi ¢ok dnemlidir.

Sekil 3.12. Ug¢ geometrisinin ¢ozlniirliige etkisi.

Dar ve derin oluklara sahip ylizeyleri tarama amacli 6zel sekilli uglar iiretmek igin
Musselman ve Russel iki asamada kiiglik egrilik yarigapli Pt — Ir uglarin hazirlanisina
dair bir yontem gelistirdiler. Birinci daglama basamaginda 1,25 cm uzunluklu, 0,2
mm lik %80 Pt, %20 Ir alagim1 Pt —Ir teli, doygun CaCl,/H,O/HCI (%60 / %36 / %4
hacim oranli) daglayici ¢ozelti icinde AC 25 V ile beslenen C g¢ubuk ile 5 dakika
stireyle daglanir. Béylece ucun sonunda 6nceki uzunca kismi ince, sert yapili bir ug
elde edilir. Tkinci basamak ucun bir Au ilmigi i¢inde tutulan daglayici ince bir filmle
mikro seviyedeki daglanmasini igerir. Bu diizenek Sekil 3.13. de verilmistir. Bir
stereo mikroskop ve mekanik mikro konumlandirict yardimiyla ucun sonundaki ince
kisim filmden gegirilerek inceltilebilir veya filmle kisa bir temasa maruz birakilarak
sivriltilebilir. Bu yolla iiretilen bir ug kii¢iik bir egrilik yarigapina (<50 nm), yaklagik

8° yar1 koni agisina ve diiz bir ylizeye sahip olur.
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T Sekilli paslanmaz
— celik sabitleyici
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Diaglaien altin Tel, 2rmm
Mikro harakat attirici capmnda

Sekil 3.13. Musselman Russel u¢ daglama diizenegi.

Sekil 3.14. , Musselman ve Russel yontemi ile elde edilen tarama ucunun SEM
goriintiisii, Sekil 3.15.” de goriilen mekanik kesme ile elde edilen Pt — Ir ucun SEM
goriintiileri, Sekil 3.16. , Au kapli bir PMMA litografik test 6rneginin sirastyla bu iki
yontemle hazirlanmis Pt — Ir ug ile elde edilmis resimleri gosterilmektedir. Oluklar
0.75 um genislikte vel um derinliktedir. Elektrokimyasal daglama ile iiretilen Pt- Ir
uctan elde edilen tistten goriiniim ve ¢izgi taramasina gore (Sekil 3.16. a,c) oyuklarin
yukar1 ve asagi genislikleri neredeyse aynidir. Buna karsin, mekanik kesme ile
tiretilen bir Pt — Ir ugtan elde edilen tistten goriiniis ve ¢izgi taramasina (Sekil 3.16.
b,d) gore kesilerek hazirlanan u¢ oyuk tabanina ulasip oldukca kesin bir derinlik
taramast yapmasina ragmen ucun diizensiz sekli ve kalnhigi STM goriintlisiinii
bozacak sekilde goriintiiye dahil olmustur ve bunun yaninda oyuk tabaninin genisligi
gercek genisligin {igte biri olarak goriilmektedir. Birbirinden oldukg¢a farkli
geometrik sekillere sahip Pt — Ir uclar kullanilarak yiiksek topografili bir 6rnekten
elde edilen STM goriintiilerinin karsilastirilmas: kontrollii geometriye sahip uglarin
kullanilmasini giivenilir ve islenebilir goriintiilerin elde edilmesi i¢in ne kadar 6nemli

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.15. Mekanik kesme yontemi ile elde edilen u¢’ un SEM goriintiisii.
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Sekil 3.16. Au kaplama PMMA litografik test 6rneginin STM goriintiisii.

Her iki ¢esit tarama ucunun yiizeyine ait kimyasal bir analiz gostermektedir ki;
yiizeyler, kalmhig: birka¢ A ile verilen bir karbon tabakayla kaplanmaktadir. Bu
nedenle oncil {liretim prosediirii yiizey kimyasini gelistirmek icin elektrokimyasal
daglama esnasinda karbon tabakasini olusumunu engelleyecek yada kirlenmeyi takip
edecek onlemler alinmalidir. Karbon kalinligiin kalinlig1 iyon isleme yontemi yada
oksitleyici alev kullanarak smirli bir sekilde azaltilabilir. Ne yazik ki iyon isleme
siireci yavas calisir ve u¢ basina 30 dakika gereklidir. Alev sicakligimin dikkatli
ayarlanmasi bile karbon tabakasini kalict olarak oksitlemek, u¢ seklinin erimeden
dolay1 degismesi ve yeniden kristallesmesi nedeniyle olduk¢a zordur. Bu yilizden
karbon kirlenmesi olabildigince daglama esnasinda onlenmeye ¢alisilmalidir. Suda
kolayca ¢oziinen ve karbonik asidi olusturan karbon dioksit, suyunkinden yiiksek bir
buhar basinci vardir ve bu yilizden uglar1 durulamak ve daglayici ¢ozeltiyi hazirlamak
icin kullanilan suyu sirastyla kaynatip sogutarak bu durum asilabilir. Mikro cilalama
basamagi esnasinda havadaki CO;’ nin u¢ ve daglayici ince film tabakasiyla temasi,

cilalama iglemini N, atmosfer altinda bir kutu ininde yapmay1 gerekli kilar.
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3.4.2 STM Uclarin Hazirlamsi i¢in Diger Yollar

Yeniden tiretilebilir keskin u¢lu Mo u¢lar uygulanan AC gerilimin biiyiikliigi, dalga
sekli, faz acgis1, frekans ve dalga sayis1 kontrol edilerek iiretilebilirler. Iyon isleme ve
bazi teknikleri tek W kristallerinden ug¢ hazirlamak i¢in kullanilmistir. Grafit
lizerinde atomik ¢dziiniirliige ulagabilen uglar kalem uglarinda bulunan kursundan ve
koloidal yapida grafit kapli tungsten iceren altin bir tel, bilesimi %50 HCI, %25
yiiksek saflikta etil alkol ve %25 gliserin olan daglayici madde igerisinde daglanir.
Burada altin tel anot diger bir parca altin yada paslanmaz ¢elik tel katot gibi davranir.

Elektrotlar arasina DC 7 V gerilim uygulanir.

STM’ nin elektrokimyasal bir ortamda kati/sivi arayiizlerini incelemek igin
kullanildig1 durumda ug¢ ve Ornek arasindaki akimin tiimii Faraday ytk transfer
akimindan meydana gelir. Elektro kimyasal calismalarda kullanilan ideal bir ug,
kimyasal ve elektrokimyasal yonden, u¢’ un en son kismi harig, bir yalitima sahip
olmalidir. Iyi bir yalitim Faraday kagak akimini ve sonug olarak giiriiltiiyii indirger.
Olusan kacak akim u¢ Ongerilimi, ¢ozeltinin yapist ve pH degeri gibi etkenlere

baghdir.

Yalitim maddesi olarak cam, poly ve apiezon mum kullanildig1 bilinmektedir. Heben
yalitim isini, i¢ yaricapt 1,5 mm olan damla seklindeki bir Pt telin lizerine cam koyup
onu erime sicakligina kadar 1sitarak yapmistir. Daha sonra elektrokimyasal
daglamasi yapilmis Pt — Ir ucu eriyik haldeki cam igine daldirarak ve erime
sicakligryla daldirma hizim1 kontrol ederek cam yalitimli u¢ elde etmistir. Ciplak
metalin en sonundaki yiizey alam <1 nm?” dir. Ayni yolla ug, poly erime sicakligina
kadar (483 K {izerine) 1sitilarak da yalitilabilir. 0,1 M (Fe)CNg” iceren 1 M NaCl ve
0,1 M (Fe)CNg" igeren sulu 1 M NaCl ¢ozeltilerinde yapilan denemeler yalitimin
kacak akimim etkili bir sekilde azalttigin1 gostermektedir. Ayrica ¢ozeltiler altinda

atomik ¢oziliniirliikte grafit goriintiileri alinmistir.

Diger bir iimit vadeden yalitim, Apiezon mum olarak goriilmektedir. Bu yolla ug

yalitimi i¢in aparat ve teknigi Sekil 3.18. de gosterilmektedir.
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Alant 1 cm? ve kalmhigi 1,5 mm olan bakir bir tabaka Sekil 3.17. deki gibi yatay
halde tutulup lehim makinesi ile Apiezon mumu eritecek kadar isitilir. Imm
genislikli dikdortgen yarik bakir levhanin ortasindan ucuna kadar uzanir.
Elektrokimyasal yolla daglanmig bir u¢ yarigin alt ucundan hareket ettirici
yardimiyla tasiir. Ug 6nce 1s1l dengeye ulasip diizgiin bir ize sahip olmasi i¢in mum
icinde hareket ettirilir. Sonra mumun iginden gececek ve eriyigin list yiizeyini
delecek sekilde yiikseltilir. Eger u¢ mumun c¢ok sicak bir kismindan mumu delip
disar1 ¢ikarsa ug ylizeyinde ¢ok ¢ok az bir kaplama olur yada ug¢ ¢iplakmig gibi olur.
Eger u¢ eriyigin daha soguk bir yerinde mumu delip disar1 ¢ikarsa iistiinde bir mum
damlasi kalir. Bu iki bdlge arasinda bir yerde mumun ucu tamamen yalittig1 bir nokta
vardir. Yalitilmis ug oluk disina yan yan ve ucun en sonunu etkilemeden kaydirilir.

Mum kapli uglar cam veya poly kapl uglara gére daha az kirllgan olmaktadirlar.

Sekil 3.17. Ug yalitimi i¢in kullanilan diizenek.

Diger ¢esit uglar STM’ nin sondalama yetenegini oldukca arttirmistir. Aslinda
alisilmigin disindaki uglar yeni g¢esit maddelerin arastirilmasi konusunda dnderlik
edebilir. Nanouglar konusunda yapilan buluslar SPM uglar1 hazirlamada alternatif

yontemler saglamistir.

Yaptigimiz ¢aligmalarda, STM ¢alismalarinin ¢ogunda kullanildigr gibi %80 Pt -

%20 Ir alasimi u¢ kullandik ve ug¢ hazirlama yontemi olarak kesme islemini
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uyguladik. Iyi kalitedeki yan keski ile u¢’ u belirli bir aciyla tutup keserek daha
keskin bir u¢ hazirlamis olduk. Bu yontem Sekil 3.18. de gosterilmistir.

-

Sekil 3.18. Kesme yontemi ile u¢ hazirlama.

3.4.3 Goriintiileme sistemi

Elde edilen z sinyalini goriintiileyebilmek i¢in osiloskop kullanilmistir. Osiloskop’
da x, y sinyallerinin girdigi iki ana kanal ve z sinyalinin girildigi osiloskop’ un
arkasinda bulunan bir adet kanal vardir. Sinyal jeneratoriinden ¢ikan sinyaller tarama
devresinden gegmeden osiloskop’ a girer ve osiloskop X-Y modunda calistirilir. Geri
besleme devresinde yiikseltilen z sinyali ise bu iki sinyalin {izerine bindirilir. Bu
sekilde 6rnegin tarandigi esnada, akimdaki degisiklikler osiloskop’ da parlak veya
soniik olarak goriiliir. Bu sekilde goriintii elde edilmis olur. Tarama esnasinda x ve y
eksenlerine uygulanan sinyaller iyi secilmelidir. Tarama yiizey {izerinde satir satir

yapilmaktadir. Yiizey lizerinde taranan her satirdan sonra bir adim asagi inilerek
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diger satir taranir. Bu tarama ¢ok hizli bir sekilde yapilir ve tarama ilk basladigi

yerden tekrar baglar. Boylelikle ekranda stirekli bir goriintii olusur.

v
—

i
FHEFFRTFF

i

Sekil 3.19. STM'nin tarama prensibi.

4. BULGULAR

4.1 Elektronik Aksam

STM ve ¢ogu sonda mikroskoplariin ¢aligma prensipleri benzer oldugu i¢in benzer
yapilarda elektronik kontrol sistemlerine sahiptirler. Mikroskop yapinda kullanilan
yiikseltegler ve tarayiciy: siiren giic kaynagi kullanilan malzemelere gore degisiklik

gosterir.

Taramal1 Tiinellemeli Mikroskop angstrom alt1 seviyede ¢alisan elektro-mekanik bir
sistemdir. U¢ — 6rnek mesafesinin ayari, geri besleme kontrol devresiyle saglanir. Ug
— Ornek arasidaki mesafe belli bir degere piezo seramikler kullanilarak ayarlanir.
Bundan dolay1 geri besleme kontrol devresi tiinel akimini isleyen elektronik bir devre

ile yapilir.
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Sekil 4.1. STM’ nin ¢alisma semasi.

Tiinel akimi orantili bir gerilim seviyesine g¢evrilir. Sonug, bir referans gerilimi ile
karsilastirilarak hata sinyali biitiinlestirilir. Kapali dongii kontrol sisteminin kazanci
ayarlanir ve referans gerilimi seviyesiyle tamimlanmis sabit Tiinelleme akiminda
sabit tutulmak tizere z — piezosu geri beslenir. STM’ nin sabit akim igletimi bdyle
calisir. Tarama islemi 6rnegin ug ile olan mesafesini sabit tutarak da yapilabilir. Bu
temel elemanlarla sabit akim, sabit ylkseklik, spektroskopik Ol¢meleri igeren

deneyler gergeklestirilebilir.

Yaptigimiz ¢alismada STM’ nin ¢alisma semast Sekil 4.1. de goriildiigi gibidir.
Kontrol elektronigi, On vyiikselte¢ devresi (Pre-Amp), geri besleme devresi

(feedback), tarama devresi, motor kontrol devresi gibi ana bdliimlerden olusur.



55

4.1.1 On Yiikseltec

On yiikselte¢ devresi bir akim — gerilim yiikseltecidir. Yiikselteg siirekli olarak ug
gerilimini toprak gerilimi seviyesinde tutmayi saglar. Yiikselteg olarak LF411CN
entegre devresi sec¢ilmistir. Bu entegre devre ig¢in iiretici firmanin yayinladigi
katalog Ek-1 béliimiinde verilmistir. Devredeki 100k’ luk iki direncin konma
sebebi u¢ degisimde olusacak bir kagak akimdan yiikseltecin FET (Field Effect
Transistor) girislerini korumaktir. On yiikseltecin hemen sonundaki 220Q luk direng
ise yiikselticiyi salinim etkilerinden koruma amaghdir. Sekil 4.2. de kurulmus, Sekil

4.3. de 0On yiikselte¢ devresinin sematik yapisi verilmistir.

Sekil 4.2. On yiikselteg devresi.
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Sekil 4.3. On yiikselte¢ devre semasi.
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4.1.2 Yiikseltec

On yiikseltecten hemen sonra ise ayar noktasindan tiinel sinyali ¢ikarilarak bir hata
sinyali lretilir. Ayar noktasi ise potansiyometre yardimiyla ayarlanir. Geri besleme
dongiisiindeki diger bir 6ge ise ayarlanabilir bir integrallenme periyoduna sahip olan
integral yiikseltecidir. Zaman sabiti Ohm cinsinden giris direnci degerinin Farad
cinsinden geri besleme kondansatorii degeri ile ¢arpimi ile bulunur. Bu devrenin
sonunda yine salinimlardan korumak igin 220Q luk bir diren¢ eklenmistir. Ornek
ongerilimi bir gerilim izleyici devredir ve bu gerilim bir potansiyometre ile kontrol
edilmistir. Bu ongerilim geri besleme devresinde kullanilan TLO74 entegresindeki
bos ylikseltici kullanilarak ornege iletilmistir. TLO74 entegre devresi igin iiretici
firmanin katalogu Ek-2 boliimiinde verilmistir. Bunun sebebi ise daha az giiriiltliyli
azaltmaktir. Geri besleme devresindeki bagka bir yiikselte¢ ise osiloskop’ a giden z
sinyalinin parlakligini1 kontrol eder. Bu parlaklik devredeki offset potansiyometresi

ile ayarlanir.

TI" e e—

Sekil 4.4. Yiikselte¢ devresi.
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4.1.3 Tarama Devresi

Tarama kafasinin, taramayr yapabilmesi igin testere disi sinyale gerek duydugu
diisiiniilmistiir. Bu sinyal X ve Y eksenleri i¢in iki adet sinyal jeneratorii ile saglanir.
Uygulanan bu sinyaller taramanin yapilacagi devreye uygulanir. Bu devrede TL074
entegre devresindeki yiikseltegler tampon olarak kullanilmistir. Devreye giren sinyal
bir tampondan gecer ve ikiye ayrilir. Bu iki koldan bir tanesi bir tampondan daha
gecerek terslenir. Sonu¢ bu sinyaller +x , —x ve +y, -y eksenlerine gonderilir ve
tarama saglanmis olur. Sekil 4.6. da tarama devresi, Sekil 4.7. de ise tarama devresi

semasi verilmistir.

Sekil 4.6. Tarama devresi.
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Sekil 4.7. Tarama ve Gii¢ devre semasi.
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4.1.4 Motor Denetimi

Kurulan kaba yaklastirma sistemini kullanirken Ornegin uca carpmasi, motorun
hizinin ayarlanamamasi ve ileri — geri yonlerdeki gec¢is esnasindaki zorluklarin
asilabilmesi i¢in DC motor kontrol devresi tasarlanmistir. Kontrol devresi ile yapilan
kumanda bir giic kaynag: ile calistirilmistir. Bu kumanda sayesinde ileri — geri
yondeki hareketi iki adet diigme ile motorun hizi ise devreye eklenen potansiyometre

ile ayarlanmustir.

4.2 Tarama Kafasi

Bu tez caligmasinda tarama kafasin1 yaparken elektronik buzzer olarak adlandirilan,
Unimorph hareket ettirici kullanilmistir. Pul seklindeki bu buzzer’ i se¢ilmesinin
sebebi 9V’ luk pille ¢alismasi ve bu gerilim ile ¢ok biiyiik alanlar1 tarayabilmesidir.
Bu buzzer uygulanan volt basina yaklasik 0,20 um lik bir hareket saglar. ilk durumda
tek eksende hareket eden buzzer’ 1 + X vet Y yonlerinde hareket edebilmesi i¢in es
boyutlarda dort parcaya ayrilmistir. Bu dort elektrotun tiimiine ayni anda gerilim
uygulayarak + Z yonlerindeki u¢ ile Ornek arasindaki mesafenin kontrolii
saglanmigtir. Tarayicinin hareket eksenleri Sekil 4.8. de gosterilmistir. Burada
parcalar arasinda kisa devre olmamasi ve her parcanin esit biiyiikliikte olmast
onemlidir. Ciinkii farkli boyutlardaki parcalar diizgiin bir tarama yapilmasini 6nler ve

tarama alanindan sapmalar olur.

Sekil 4.8. Unimorph tarayicinin hareket eksenleri.
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Her parcadaki elektrotlara kablo baglanti yapmak gerekmektedir. Lehim
piezoelektrik maddenin 6zelliklerini kaybettirecegi i¢in kablolar giimiis boya ile
yapistirilmis ve kuvvetli yapistirict ile kablolar tarayiciya sabitlenmistir. Bu
elektrotlara gerilim uygulandiginda hareketin u¢’ a tam olarak iletilmesi ve sarsinti

olmamasi i¢in tarayici iki adet somunu arasina sikistirarak sabitlenmistir.

Tarama kafasini tamamlanmasi i¢in son olarak ug tutucuya (tip holder) ihtiyag¢ vardir.
Bu diizemegi birbirinden ayrilmis dort parcanin tam merkezine yerlestirmek gerekir.
Ug tutucu olarak huni seklindeki bir plastik aksama ucu tutturmak i¢in bir konnektor
monte edilmis ve bu konnektdre u¢ kablosu lehimlenmistir. Yaptigimiz bu ug¢ tutucu

en sonunda tarayicinin tam merkezine kuvvetli yapistirici ile tutturulmustur.

4.3 Tarama Goriintileri

Materyal ve Metod kesiminde anlatilan yontemlerin uygulanmasi ile yapilan ve
atmosfer ortaminda ¢alisan STM’ ile grafit {izerinde deneyler yaptik. Yapilan bu
deneylerde tarama kafasina uygulanan gerilimi degistirerek farkli genisliklerdeki
alanlarin taranmasini sagladik. Deneyler esnasinda deneyin yapildigi ortamin ve
yaninda elektrikle ¢alisan aletlerin deneye olumsuz etkileri gézlenmistir. Elde edilen
goriintiilerin olusturulmasinda bu etkiler en aza indirilmeye c¢alisilmistir. Yinede
resimlerde titresim ve elektriksel giiriiltii ve tarama esnasinda son satirdan ilk satira

doniis sinyalleri goz ardi edilmelidir.

Asagida osiloskop yardimiyla aldigimiz goriintiiler verilmistir. Goriintiiler sonucunda
grafit yiizey tizerindeki yiikseklik farkliliklar1 goriilmistiir. Goriintiilerdeki
parlakliklar soniik yerlerden daha yiiksek ve elektron yogunlugunun daha fazla
oldugu yerleri gostermektedir. Gorlintiillerde de bazi yariklar ve yiikseklik

farkliliklarindan dogan sekiller gézlenmistir.
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Sekil 4.9. 5V’ luk piezo geriliminde HOPG goriintiisii — 1.

Sekil 4.9. da tarama kafasina uygulanan gerilim 5 V tur. Bu gerilime karsilik tarama
kafas1 yaklasik 2 — 3 um’ lik bir uzama gergeklestirir. Elde edilen goriintiiniin dar
¢ikmasinin sebebi osiloskobun volt/div ayarindan kaynaklanmaktadir. Bu tarama
esnasinda osiloskobun kanal 1 girisi 0,5 volt/div kanal 2 girisi 1 volt/div’ e ayarlidir.
Yiizeyin en iistiinden baslayan tarama en alta geldiginde tekrar en iiste gelir. Bunun
cok hizli tekrarlanmasindan dolay1r egik ¢izgiler olusur. Bu cizgiler sekilde
goriilmektedir. Ayrica genel olarak baktigimizda parlak olan yerler daha yiiksek

yerleri gosterdigi icin, goriintiide iki tepe arasindaki bir ¢ukur temsil edilmektedir.
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Sekil 4.10. 8V’ luk piezo geriliminde HOPG goriintiisii — 1.

Sekil 4.10. da yine 5 V luk bir gerilim uygulanmistir. Buzzer’in 0,2 um/V luk
hareketi géz Oniline alinirsa yine yaklasik 2 — 3 um lik bir uzama gerceklesir.
Yaklagik 9 pm” bir alan taranmustir. Bu goriintii elde edilirken x sinyal jeneratorii
300 Hz, y sinyal iireteci 9 kHz’ e ayarlanmistir Sekil 4.10.” nun sag tarafindaki yatay
yiiksekligin ucundaki parlakligin katmanlar halinde azaldigi goriiliir. Bu bize o

noktadaki yiiksekligin katmanlar halinde azaldigin1 gosterir.

Sekil 4.11. de tarama kafasina 8 V luk bir gerilim uygulanarak yaklasik 3,5 — 5 um
lik bir uzama saglanmistir. Buna karsilik yaklasik 13 umz lik bir alan taranmigtir. Bu
goriintii alinirken osiloskobun 1. ve 2. kanallar1 1 volt/div ayarlanmig x sinyal
jeneratoriic 300 Hz, y sinyal jeneratorii 9 kHz sinyal iiretmektedir. Goriintiiniin
altindaki en parlak iki ¢izgi uygulanan sinyallerin tekrarlanmasindan kaynaklanan
cizgilerdir. Gorlintiiniin {ist taraflarindaki az parlak kisimlar elektriksel giirtiltiilerden,
kablolar arasindaki baglantilardan veya c¢alisan devrelerdeki salinimlardan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.11. 8 V piezo gerilimde HOPG goriintiisii — 2.

Sekil 4.12. ve Sekil 4.13. de tarama kafasina 8 V uygulanmis ve yaklasik 3,5 — 5 um
lik uzama saglanmistir. Boylece yaklasik 13 ;,Lm2 lik bir alan taranmistir. Yine
osiloskobun kanallar1 1 volt/div ayarinda ve x sinyal jeneratorii 300 Hz, y sinyal
jeneratorii 9 kHz sinyal iiretmektedir. Bu iki sekilde tekrarlanmadan olusan egik
cizgileri goz ardi edersek iki goriintiide de yiiksek tepeler arasinda ¢ukur alanlar
goziikmektedir. Sekil 4.5. de bu gukur iki tepeyi birbirinden ayirmistir ve goriintiiniin
sag ve sol kenarlarinin ¢ok parlak olmasinin sebebi u¢’un drnege neredeyse degecek

kadar yaklagsmasidir.
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Sekil 4.12. 8 V’ luk piezo gerilimde HOPG goriintiisii — 3.
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Sekil 4.13. 8 V’ luk piezo geriliminde HOPG goriintiisii — 4.
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Sonug olarak, yaptigimiz STM den osiloskop yardimiyla aldigimiz grafit yiizeyinin
resimleri ile laboratuarimizda bulunan “Easyscan STM” ile grafit ylizeyinden alinan

resimler asagida karsilastirlmistir. Yaklasik mikrometre mertebesinde alinan

resimlerde benzer ylizey topografileri gézlenmistir.

Sekil 4.14. HOPG' dan alinan yiizey resimlerinin karsilastirilmast -1
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Sekil 4.15. HOPG' dan alinan ylizey resimlerinin karsilastirilmasi -2
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5. SONUC

STM, icat edenlere Nobel 6diili kazandirmakla kalmamis, ¢ogu temel bilimlere
arastirma konusu, binlerce yaymlanmis makale, kitap, seminer, teknolojik gelismeler

ve tez ¢aligmalar1 yapilmasina sebep olmustur. Bu tez calismasi da bunlardan biridir.

Yaptigimiz ¢aligmada birkag mekanik ve elektronik sistem {izerinde ugrasilmistir.
Sunulan bu tezde, lizerinde ¢alistigimiz en son STM tasarimi anlatilmis ve ek olarak
kaynak bilgisi boliimiine STM’ nin temel bilimlerde yaygin olarak kullanildigi

uygulamalar hakkinda agiklamalar eklenmistir.

Tarama kafasi i¢in ilk Once ii¢ adet piezo tiipten olusan bir sistem diisiintilmiistiir.
Fakat yapilan tasarimlar ve bu tasarimlarin uygulanmasi sonucunda kararli ve galisir
bir sistem elde edilememistir. Son olarak, Unimorph disk kullanarak bir tarama
kafas1 imal edilmistir. Unimorph diskin birkag¢ volt” luk gerilimle yiiksek hareket
kabiliyetine sahip olmasi, yiiksek gerilim iireteci ihtiyacini ortadan kaldirmistir. Kaba
yaklastirma sistemi i¢in iki paralel levhay: birbirine yaklastiran {iglii vida sistemi
kullanilmak istenmis fakat bu sistemde ¢ok fazla titresim olacagindan, 6rnek ve ug
degisimi esnasinda kisitl bir calisma alani saglayacag diistiniilmiistiir. Bunun yerine
DC motorlu kaba yaklastirma sistemi kullanmilmistir. Bu sistem bize kaba
yaklastirmay1 elektronik olarak kontrol edebilmemizi hem de u¢ ve Ornek

degisiminde genis bir ¢alisma alani saglamistir.

Tamamlanan bu calisma sonunda uygulanan tasarimlar birlestirilmis ve hava
ortaminda yani atmosfer ortaminda ¢alisan bir sistem elde edilmistir. Bu sistem ile
HOPG iizerinde deneyler yapilmistir. Yapilan bu deneylerde tarama kafasina
uygulanan gerilimler ile yaklasik 4 — 5 um’ lik bir alanin tarandigi hesaplanmistir.
Ayrica Ornek ve u¢ arasina uygulanan ©6n gerilimin tiinel akiminin olusup
olugsmamasina nasil etki ettigi arastirilmis ve sonug olarak diisiik 6n gerilimde (Bias

voltage) tiinel akim1 olusmadan tarama ucunun 6rnege ¢arptig1 gorilmiistiir.
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National Semiconductor

LF411

Low Offset, Low Drift JFET Input Operational Amplifier

General Description

These devices are low cost, high speed, JFET input opera-
tional amplifiers with very low input offset voltage and guar-
anteed input offset voltage drift. They require low supply cur-
rent yet maintain a large gain bandwidth product and fast
slew rate. In addition, well matched high voltage JFET input
devices provide very low input bias and offset currents. The
LF411 is pin compatible with the standard LM741 allowing
designers to immediately upgrade the overall performance of
existing designs.

These amplifiers may be used in applications such as high
speed integrators, fast D/A converters, sample and hold cir-
cuits and many other circuits requiring low input offset volt-
age and drift, low input bias current, high input impedance,
high slew rate and wide bandwidth.

August 2000

Features

m Internally trimmed offset voltage: 0.5 mV(max)
m |nput offset voltage drift: 10 pV/°C(max)
B Low input bias current: 50 pA
® Low input noise current: 0.01 pA/VHz
m Wide gain bandwidth: 3 MHz(min)
m High slew rate: 10V/us(min)
® Low supply current: 1.8 mA
® High input impedance: 10120
® Low total harmonic distortion: <0.02%
m Low 1/f noise corner: 50 Hz
B Fast settling time to 0.01%: 2 s

Typical Connection

-VEE

DS005655-1

Ordering Information
LF411XYZ

X indicates electrical grade

Y indicates temperature range
“M” for military
“C” for commercial

Z indicates package type
“H” or “N”

BI-FET II™ is a trademark of National Semiconductor Corporation.

Connection Diagrams

Metal Can Package

NON-INVERTING
INPUT

v

DS005655-5
Note: Pin 4 connected to case.
Top View
Order Number LF411ACH
or LF411MH/883 (Note 11)
See NS Package Number HO8A

Dual-In-Line Package

\ 8

1
BALANCE —

2
INPUT —— b v*

3 6
INPUT — |— output
aq

v —

5
= BALANCE

DS005655-7
Top View
Order Number LF411ACN, LF411CN
See NS Package Number NOSE

© 2000 National Semiconductor Corporation DS005655

www.national.com

Jayidwy feuonesado ndul L340 YUQ MO 19SHO MOT TTHH1



LF411

Absolute Maximum Ratings  (Note 1) H Package N Package
If Military/Aerospace specified devices are required, T;max 150°C 115°C
please contact the National Semiconductor Sales Office/ 8;A 162°C/W (Still Air) 120°C/W
Distributors for availability and specifications. 65°C/W (400 LF/min
LF411A LF411 Air Flow)
Supply Voltage +20V +18V 6C 20°C/wW
Differential Input Voltage +38V +30V Operating Temp.
Input Voltage Range Range (Note 4) (Note 4)
(Note 2) t19v *15v Storage Temp.
Output Short Circuit Range -65°C<TA<150°C  -65°C<T,<150°C
Duration Continuous  Continuous Lead Temp.
(Soldering, 260°C 260°C
H Package N Package 10 sec.)
Power Dissipation ESD Tolerance Rating to be determined.
(Notes 3, 10) 670 mW 670 mW
DC Electrical Characteristics  (Note 5)
Symbol Parameter Conditions LF411A LF411 Units
Min Typ |Max |Min Typ Max
Vos Input Offset Voltage Rs=10 kQ, T,=25°C 0.3 0.5 0.8 2.0 mV
AV og/AT | Average TC of Input Rs=10 kQ (Note 6) 7 10 7 20 \Y/ie
Offset Voltage (Note 6)
los Input Offset Current Vg=%15V T;=25°C 25 100 25 100 pA
(Notes 5, 7) T,=70°C 2 2 nA
T,=125°C 25 25 nA
Ig Input Bias Current Vg=%15V T,=25°C 50 200 50 200 pA
(Notes 5, 7) T,=70°C 4 4 nA
TJ-=125°C 50 50 nA
Rin Input Resistance T,=25°C 10*? 10'? Q
AvoL Large Signal Voltage Vg=%15V, Vo=£10V, 50 200 25 200 Vimv
Gain R =2k, Tp=25°C
Over Temperature 25 200 15 200 VimV
Vo Output Voltage Swing Vg=%15V, R =10k +12 | £135 +12 | £135 \Y
Vem Input Common-Mode +16 | +19.5 11| +145 Y
Voltage Range -16.5 -11.5 \Y
CMRR Common-Mode Rs<10k 80 100 70 100 dB
Rejection Ratio
PSRR Supply Voltage (Note 8) 80 100 70 100 dB
Rejection Ratio
ls Supply Current 1.8 2.8 1.8 3.4 mA
AC Electrical Characteristic  (Note 5)
Symbol Parameter Conditions LF411A LF411 Units
Min Typ | Max | Min Typ Max
SR Slew Rate Vg=%15V, T,=25°C 10 15 8 15 Vlius
GBW Gain-Bandwidth Product Vg=%15V, T,=25°C 3 4 2.7 4 MHz
€n Equivalent Input Noise Voltage TA=25°C, Rg=100Q, 25 o5 nV/Hz
f=1 kHz
in Equivalent Input Noise Current TA=25°C, f=1 kHz 0.01 0.01 pA/JAz
THD Total Harmonic Distortion Ay=+10, R =10k, <0.02 <0.02 %
V5=20 Vp-p,
BW=20 Hz-20 kHz
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AC Electrical Characteristic  (Note 5) (Continued)

Note 1: “Absolute Maximum Ratings” indicate limits beyond which damage to the device may occur. Operating Ratings indicate conditions for which the device is
functional, but do not guarantee specific performance limits.

Note 2: Unless otherwise specified the absolute maximum negative input voltage is equal to the negative power supply voltage.

Note 3: For operating at elevated temperature, these devices must be derated based on a thermal resistance of A.

Note 4: These devices are available in both the commercial temperature range 0°C<T,<70°C and the military temperature range —=55°C<T<125°C. The temperature
range is designated by the position just before the package type in the device number. A “C” indicates the commercial temperature range and an “M” indicates the
military temperature range. The military temperature range is available in “H” package only.

Note 5: Unless otherwise specified, the specifications apply over the full temperature range and for Vg=%20V for the LF411A and for Vg=+15V for the LF411. Vg,
Ig, and lpg are measured at Vg =0.

Note 6: The LF411A is 100% tested to this specification. The LF411 is sample tested to insure at least 90% of the units meet this specification.

Note 7: The input bias currents are junction leakage currents which approximately double for every 10°C increase in the junction temperature, Tj. Due to limited pro-
duction test time, the input bias currents measured are correlated to junction temperature. In normal operation the junction temperature rises above the ambient tem-
perature as a result of internal power dissipation, Pp. Tj=Ta+6j4 Pp where 64 is the thermal resistance from junction to ambient. Use of a heat sink is recommended
if input bias current is to be kept to a minimum.

Note 8: Supply voltage rejection ratio is measured for both supply magnitudes increasing or decreasing simultaneously in accordance with common practice, from
+15V to £5V for the LF411 and from £20V to 5V for the LF411A.

Note 9: RETS 411X for LF411MH and LF411MJ military specifications.

Note 10: Max. Power Dissipation is defined by the package characteristics. Operating the part near the Max. Power Dissipation may cause the part to operate out-
side guaranteed limits.

Typical Performance Characteristics

Input Bias Current Input Bias Current Supply Current
100 10k 2.4
Vs =115V Vem =0V ~
_ Ta=25°C = Vs = 15V
< w g2 > T 22
ut e Tk F E
= 7 —55°C, 25°C
2 w0 = Z 20 —
s |t 3 7 = L+ 1
e » 100 —/ =
2 4 < . il 218 ]
< = > 1 125°C
@ 7 ]
5 2 ~ >
zZ z 0= ? 186
0 1 1.4
-10 -5 0 5 10 -50-25 0 25 50 75 100 125 0 5 10 15 2 25
COMMON-MODE VOLTAGE (V) TEMPERATURE (°C) SUPPLY VOLTAGE (£ V)
DS005655-11 DS005655-12 DS005655-13
Positive Common-Mode Negative Common-Mode Positive Current Limit
Input Voltage Limit Input Voltage Limit
15
25 . Vs=$15V
—55°C<Ta=125°C B e l=Ta=125°C Y
w
(-}
gz / g5 N
=E =c =_ 10 ~
z= / 5 7 5 ™
=i 15 / S35 -15 a 2o
= Sw / 5=
<< = > .
£=2 L/ e “ a3 25°C
wa 10 S5 /| w |
22 / wg 10 e ° '
E5 ZZ / = 125°C —55°C
a2 / <> 4 I~
8% 5 B2 -5 / =
F /'
. 0
0 0 10 20 30 40
0 5 10 15 2 2 0 -5 -10 —15 —20 -25 OUTPUT SOURCE
POSITIVE SUPPLY NEGATIVE SUPPLY CURRENT (mA)
VOLTAGE (V) VOLTAGE (V) DS005655-16

DS005655-14
DS005655-15
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LF411

Typical Performance Characteristics  (continued)

Negative Current Limit

Output Voltage Swing

Output Voltage Swing

—15 30
I~ Vg=£15V ¥ R
w \\ § i TA=25DC 25 1
[}
= NG w U A
N 8 w
e -10 <@ o~ 20 /
= 22 3 v =
a > o A g = /
5=z 52 / (=1 15
3= 125°C| | 25°C 25 g / 2= /
we 5 53 4 53 10
= e =)
S pd
& 10 e 5
0 0 0
0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25 0.1 1 10
OUTPUT SINK CURRENT (mA) SUPPLY VOLTAGE (V) RL—OUTPUT LOAD (k)
DS005655-17 DS005655-18 DS005655-19
Gain Bandwidth Bode Plot Slew Rate
55 150 26
Vs= 15V 0 Vs=+15 Vs= +15V [
s N AL=2k 0 LD RL=2| 100 20 | R(=2 ,
\\ CL=100 pF \. N CL=100 pF 22 Ay=1 |
) A\ LI b R
22 45 N _ (TN e 2 S % A
£< = NN PHASE m =
gz , s, 0 5 TR FALLING
2 Z N 2 = T —
e N 3 GAIN | | ) 2 z 16 RISING — 1+
52 35 o ~10 -50 m w —_—
3 N \ = @ o ~J
N ~20 -100
3 ‘ 12
25 _10 ~150 10 J
-50-25 0 25 50 75 100 125 0.1 1 10 100 —50-25 0 25 50 75 100 125
TEMPERATURE (°C) FREQUENCY (MHz) TEMPERATURE (°C)
DS005655-20 DS005655-21 DS005655-22
Distortion vs Frequency Undistorted Output Open Loop Frequency
0.2 Voltage Swing Response
“ [vs=+15v
Ta=25°C , 30 160
o bl Av=100 N 140
= - w120
=z o Vg =20 Vp- =
2 o1 =S =z o \ 5 _ 100 AN
= 54 =1 N
g Il = >3 N
& - %= 80 AN
s ” 22 2= AN
0.05 —— EZ qp [vs=tmv = 60 N
AV=‘10 =) R =2k g 40
J Ta=25°C N
0 1 Ay=1 20 N
10 100 1k 10k 100k o L<1%DIsT 0 N
FREQUENCY (Hz) 10k 100k ™ 110 100 1k 10k 100k 1M 10M
DS005655-23 FREQUENCY (Hz) FREQUENCY (Hz)
DS005655-24 DS005655-25
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Typical Performance Characteristics

Common-Mode Rejection

Ratio
160 Vs= 215V
140 RL=2k
Ta=25°C
= 120 Mow
w= . CMRR=20 LOG —~+
Qg 100 Vo
I w R openLooe
gz " vo N\ VOLTAGE
EE 60 ~\ GAIN
oW
£ 0 v 2
2 -1 4
0 L1
10 100 1k 10k 100k 1M 10M
FREQUENCY (Hz)
DS005655-26
Open Loop Voltage Gain
M
™ FRi—2
~55°C=Ta=125°C
&
P —
g; ///
% = 100k
=F
=z (L]
&
o
10k
5 10 15 20
SUPPLY VOLTAGE (V)

DS005655-29

Pulse Response

Small Signal Inverting

OUTPUT VOLTAGE SWING
(50 mv/DIV)

TIME (0.2 us/0IV)

(Continued)
Power Supply
Rejection Ratio
140
I Vs= +15V
g @ +SUPPLY =26
=]
E 100 \\\\
=
Eg 60 \ \\
% NN
w
i 40 —SUPPLY
S N
L | AN
0
10 100 1k 10k 100k 1M

FREQUENCY (Hz)
DS005655-27

Output Impedance

100 Vs= +15V
Ta=25°C
s AT
w10 Ay =100
Z :
= AR
w > lAy=10
= b= / 74
5 1 Av=135
a. I
[ — v 4
> et
o
1
0.1

100 1k 10k 100k 1M
FREQUENCY (Hz)
DS005655-30

R =2 kQ, C,10 pF

Equivalent Input Noise

Voltage
70
60

2)

50
40
30

VOLTAGE (nV/

20

EQUIVALENT INPUT NOISE

10
0

10

100 1k

FREQUENCY (Hz)

Inverter Settling Time

10
o
E 5
=
o —~
w >
Wz
£3 o
=
>0
=g
=
= -5
o

-10

10k 100k

DS005655-28

N

0.1

SETTLING TIME (us)

Small Signal Non-Inverting

OUTPUT VOLTAGE SWING
(50 mv/DIV)

DS005655-39

TIME (0.2 us/DIV)

DS005655-40

10

DS005655-31
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LF411

Pulse Response Rr,=2 kq, C,10 pF (Continued)

Large Signal Inverting

OUTPUT VOLTAGE SWING
(5V/DIV)

TIME (2 4s/DIV)
DS005655-41

Large Signal Non-Inverting

OUTPUT VOLTAGE SWING
(5V/DIV)

TIME (2 us/DIV)
DS005655-42

Current Limit (R | =100Q)

=
=
s
=~
>
=

OUTPUT VOLTAGE SWING

TIME (5 us/DIV)

Application Hints

The LF411 series of internally trimmed JFET input op amps
(BI-FET 1I™ ) provide very low input offset voltage and guar-
anteed input offset voltage drift. These JFETs have large re-
verse breakdown voltages from gate to source and drain
eliminating the need for clamps across the inputs. Therefore,
large differential input voltages can easily be accommodated
without a large increase in input current. The maximum dif-
ferential input voltage is independent of the supply voltages.
However, neither of the input voltages should be allowed to
exceed the negative supply as this will cause large currents
to flow which can result in a destroyed unit.

Exceeding the negative common-mode limit on either input
will force the output to a high state, potentially causing a re-
versal of phase to the output. Exceeding the negative
common-mode limit on both inputs will force the amplifier
output to a high state. In neither case does a latch occur
since raising the input back within the common-mode range
again puts the input stage and thus the amplifier in a normal
operating mode.

Exceeding the positive common-mode limit on a single input
will not change the phase of the output; however, if both in-
puts exceed the limit, the output of the amplifier may be
forced to a high state.

The amplifier will operate with a common-mode input voltage
equal to the positive supply; however, the gain bandwidth
and slew rate may be decreased in this condition. When the
negative common-mode voltage swings to within 3V of the
negative supply, an increase in input offset voltage may oc-
cur.

DS005655-43

The LF411 is biased by a zener reference which allows nor-
mal circuit operation on 4.5V power supplies. Supply volt-
ages less than these may result in lower gain bandwidth and
slew rate.

The LF411 will drive a 2 kQ load resistance to £10V over the
full temperature range. If the amplifier is forced to drive
heavier load currents, however, an increase in input offset
voltage may occur on the negative voltage swing and finally
reach an active current limit on both positive and negative
swings.

Precautions should be taken to ensure that the power supply
for the integrated circuit never becomes reversed in polarity
or that the unit is not inadvertently installed backwards in a
socket as an unlimited current surge through the resulting
forward diode within the IC could cause fusing of the internal
conductors and result in a destroyed unit.

As with most amplifiers, care should be taken with lead
dress, component placement and supply decoupling in order
to ensure stability. For example, resistors from the output to
an input should be placed with the body close to the input to
minimize “pick-up” and maximize the frequency of the feed-
back pole by minimizing the capacitance from the input to
ground.

A feedback pole is created when the feedback around any
amplifier is resistive. The parallel resistance and capacitance
from the input of the device (usually the inverting input) to AC
ground set the frequency of the pole. In many instances the
frequency of this pole is much greater than the expected
3 dB frequency of the closed loop gain and consequently
there is negligible effect on stability margin. However, if the
feedback pole is less than approximately 6 times the ex-
pected 3 dB frequency, a lead capacitor should be placed

www.national.com




Application Hints  (continued)

from the output to the input of the op amp. The value of the
added capacitor should be such that the RC time constant of
this capacitor and the resistance it parallels is greater than or
equal to the original feedback pole time constant.

Typical Applications

High Speed Current Booster

15V

300
15 pF

15 pF

8.2
SOLID
TANTALUM

t

8.2S0LID
TANTALUM

+

. s

7 J—y 2N5486

0.01

3.3k
15V O—'\NV—O—l
INPUT ® 10k
I ’
15 pF
PNP=2N2905

NPN=2N2219 unless noted
TO-5 heat sinks for Q6-Q7

15V

DS005655-9
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Typical Applications  (continued)

10-Bit Linear DAC with No V g Adjust

RFEEDBACK
4 |5 |s |7 |8 |9 Jro]11 h2|i3 j

DAC1020

14
15V O—1{

15
110V O

_L 3

(SINGLE POINT GND) "=

-15v

Vout

LUAD[

A1 A2 A3 ., A10
Vour = ~Ver (3 + %+ 5 " oz
—10V < VRgfr <€ 10V

0 <V < _102 V
ouT = ~J554 VREF

where Ay=1 if the Ay digital input is high
AN=0 if the Ay digital input is low

Single Supply Analog Switch with Buffered Output

DS005655-32

12V

Ve
1=SWITCH OFF O
0=SWITCH ON

Vo

10k

DS005655-33
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Simplified Schematic

Note 11: Available per JIM38510/11904
Detailed Schematic

Vee O—

Vee O

INTERNALLY
TRIMMED

Vee O

INTERNALLY
TRIMMED

DS005655-6

Ve

2k

Vos
ADJUST

an
R7
6k Q10
2 1" RS o
160

as

RS
22

Vo

R6
30

a9

DS005655-34

www.national.com

TTyd1
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Physical Dimensions

inches (millimeters) unless otherwise noted

0.350 —0.370
(8.890—9.398) -
DIA L || 0.315-0.335
0.165—0.185 l‘ 1T (8.001—8.500)
(4.191-4.699) | DIA
+ 0.015—0.040
(0.381-1.016)
REFERENCE PLANE —" ﬁ—
A PT SEATING PLANE
_0.500 (1 016)

0.029-0.045 #

)

0.225-0.235
(5.715—5.969)

(0.737—1.183)

95° +5°

0.009—0.015 |
{0.229—0.381)

0.028 —0.034

(0.711—0. 864)y<

DIA PC

45° TYP

0.025

Y 0.016-0.019

(0.406 —0.483)
DIATYP

| 0.115-0.145
(2.921—3.683)
I DIA

(0.635)
MAX UNCONTROLLED
LEAD DIA

HOBA (REV C)

Metal Can Package (H)

Order Number LF411MH/883 or LF411ACH

NS Package Number HO8A

Molded Dual-In-Line Package (N)
Order Number LF411ACN or LF411CN
NS Package Number NOSE

OPTION 2

NOBE (REV F)

0.373—0.400
(9.474—10.16)
0.090
’ {2.286)
oom Bl [7] [6] [5] 0.032+0.005
(2.337) N L (0.81320.127)
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Notes

LIFE SUPPORT POLICY

NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL
COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or 2. A critical component is any component of a life
support device or system whose failure to perform
can be reasonably expected to cause the failure of
the life support device or system, or to affect its

systems which, (a) are intended for surgical implant
into the body, or (b) support or sustain life, and
whose failure to perform when properly used in
accordance with instructions for use provided in the
labeling, can be reasonably expected to result in a
significant injury to the user.

safety or effectiveness.

National Semiconductor National Semiconductor

Corporation Europe

Americas Fax: +49 (0) 180-530 85 86

Tel: 1-800-272-9959 Email: europe.support@nsc.com

Fax: 1-800-737-7018 Deutsch Tel: +49 (0) 69 9508 6208

Email: support@nsc.com English Tel: +44 (0) 870 24 0 2171
www.nhational.com Frangais Tel: +33 (0) 1 41 91 8790

National Semiconductor
Asia Pacific Customer
Response Group

Tel: 65-2544466

Fax: 65-2504466

Email: ap.support@nsc.com

National Semiconductor
Japan Ltd.

Tel: 81-3-5639-7560
Fax: 81-3-5639-7507

National does not assume any responsibility for use of any circuitry described, no circuit patent licenses are implied and National reserves the right at any time without notice to change said circuitry and specifications.
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byz ReSTonons

TLO/74
TLO74A - TLO74B

LOW NOISE
QUAD J-FET OPERATIONAL AMPLIFIERS

» LOW POWER CONSUMPTION
WIDE COMMON-MODE (UP TO Vcc') AND
DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE

LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT

)

|
s LOW NOISE en = 15nV~NVHz (typ) WW
s OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION
s HIGH INPUT IMPEDANCE J-FET INPUT N
STAGE DIP14
s LOW HARMONIC DISTORTION : 0.01% (typ) (Plastic Package)
s INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION
s LATCHUP FREE OPERATION p
s HIGH SLEW RATE : 13V/us (typ) W
D
S014
(Plastic Micropackage)
DESCRIPTION ORDER CODES
The TLO74, TLO74A and TLO74B are high speed
Vit ) = ] T i Package
J-FET input quad operationalamplifiers incorporating Part Number erg%enrgeure N 5
well matched, high voltage J-FET and bipolar transis- T O7AMTAMIEM eoC 112550
torsin a monolithic integrated circuit. B ' : '
. ) : ; TLO74I/Al/BI —40°C, +105°C . .
The devicesfeature high slew rates, low inputbias and 5 o
offsetcurrents, and low offset voltage temperature TLO74C/AC/BC 0°C, +70°C . .
Coeﬁ:icient_ Example : TLO74IN
PIN CONNECTIONS (top view)
N/
output1 1 [] [] 14 oOutput4
Inverting Input1 2 |:—>J \‘<-:| 13 Inverting Input 4
Non-inverting Input 1 3 |:—+ +-:| 12 Non-inverting Input 4
Vect 4 E j 11 Vcc-
Non-inverting Input 2 5 [H: “H1 10 Non-inverting Input 3
Inverting Input2 6 E—' '—:| 9 Inverting Input 3
output2 7 [ []1 8 output 3
October 1996 1/10
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TLO74 - TLO74A - TLO74B

SCHEMATIC DIAGRAM

Vee T [

\ /

Non-inverting
input D

Inverting
input D

100Q

100Q
30k

NG

1.3k 35k 1.3k 35k 10 0Q

7

200Q

D Output

1/4 TLO74

8.2k |:

| =

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

074-02.EPS

Symbol Parameter Value Unit
Vce Supply Voltage - (note 1) +18 \%
Vi Input Voltage - (note 3) +15 \%
Vid Differential Input Voltage - (note 2) +30 \%
Ptot Power Dissipation 680 mw
Output Short-circuit Duration - (note 4) Infinite
Toper | Operating Free Air Temperature Range TLO74C,AC,BC 0to 70 °c
TLO74l,AlBI —40 to 105
TLO74M,AM,BM -551t0 125
Notes : 1. All voltage values, except differential voltage, are with respect to the zero reference level (ground) of the supply voltages where the
zero reference level is the midpoint between Vcc' and Ve
2. Differential voltages are at the non-inverting input terminal with respect to the inverting input terminal.
3. The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15 volts, whichever is less.
4. The output may be shorted to ground or to either supply. Temperature and /or supply voltages must be limited to ensure that the
dissipation rating is not exceeded.
2/10
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TLO74 - TLO74A - TLO74B

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Vee = +15V, Tamb = 25°C (unless otherwise specified)

TLO741,M,AC,Al,

TLO74C
Symbol Parameter AM,BC,BI,BM Unit
Min. | Typ. |Max. |Min. [Typ. [Max.
Vio Input Offset Voltage (Rs = 50Q) mV
Tamb = 25°C 3 6 3 10
TLO74BC,BI,BM 1 3
Tmin. £ Tamb < Tmax. 7 13
TLO74BC,BI,BM 5
DVie | Input Offset Voltage Drift 10 10 uv/°c
lio Input Offset Current *
Tamb = 25°C 5 100 5 100 pA
Tmin. < Tamb < Tmax. 4 10 nA
lib Input Bias Current *
Tamb = 25°C 20 200 30 200 pA
Tmin. € Tamb £ Tmax. 20 20 nA
Avd Large Signal Voltage Gain (RL = 2kQ, Vo = £10V) vimVv
Tamb = 25°C 50 200 25 200
Tmin. € Tamb £ Tmax. 25 15
SVR Supply Voltage Rejection Ratio (Rs = 50Q) dB
Tamb = 25°C 80 86 70 86
Tmin. £ Tamb < Tmax. 80 70
Icc Supply Current per Amp, no Load mA
Tamb = 25°C 1.4 2.5 1.4 2.5
Tmin. £ Tamb < Tmax. 25 25
Viem Input Common Mode Voltage Range +11 | +15 +11 | +15 \Y
-12 -12
CMR Common Mode Rejection Ratio (Rs = 50Q) dB
Tamb = 25°C 80 86 70 86
Tmin. < Tamb < Tmax. 80 70
los Output Short-circuit Current mA
Tamb = 25°C 10 40 60 10 40 60
Tmin < Tamb < Tmax 10 60 10 60
+Vopp | Output Voltage Swing \%
Tamb = 25°C R = 2kQ 10 12 10 12
R. = 10kQ 12 | 135 12 | 135
Tmin. < Tamb < Tmax. RL = 2kQ 10 10
RL = 10kQ 12 12
SR Slew Rate (Vin = 10V, RL = 2kQ, C. = 100pF, V/us
Tamb = 25°C, unity gain) 8 13 8 13
tr Rise Tlme (Vin = 20mV, RL = 2kQ, C. = 100pF, us
Tamb = 25°C, unity gain) 0.1 0.1
Kov Overshoot (Vin = 20mV, RL = 2kQ, C. = 100pF, %
Tamb = 25°C, unity galn) 10 10
GBP Gain BandW|dth Product (f = 100kHz, MHz
Tamb = 25°C, Vin = 10mV, RL = 2kQ, CL = 100pF) 2 3 2 3
Ri Input Resistance 10%? 10%2 Q
THD Total Harmonic Distortion (f = 1kHz Ay = 20dB, %
RL = 2kQ, CL = 100pF, Tams = 25°C, Vo = 2Vep) 0.01 0.01
Equivalent Input Noise Voltage nv
| (f= 1kHz, Rs = 100Q) 15 15 YAz
Om Phase Margin 45 45 Degrees
Vo1/Vo2 | Channel Separation (Av = 100) 120 120 dB

* The input bias currents are junction leakage currents which approximately double for every 10°C increase in the junction temperature.

‘ S$GS-THOM
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TLO74 - TLO74A - TLO74B

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE VERSUS FREQUENCY

MAXIMUM PEAK-TO-PEAKOUTPUT
VOLTAGE (V)

VOLTAGE (V)

30

- T T 111
Vee = 18V R, = 2kQ
25 MTamb = +25°C
See Figure 2
20
Ve = 10V
SRR |
10 — H
Vee = 5V
5
0 i
100 1K 10K 100K M 10M
FREQUENCY (Hz) §
MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE VERSUS FREQUENCY
30 T T T T TrTTT TT T T T TTTT
Tamb=+25 C Voo =+ 15V
25 = Ri=2kQ ]
20 \\ See Figure 2|
15 \ VAN TN
\ ‘\ Tamb =-55C
10 NN
N
5
Tamb = +12 - [y
0 a.m.b . \+. .?\ ¢ --h-
10k 40k 100k 400k 1M 4M 10M

MAXIMUMPEAK-TO-PEAK OUTPUT

FREQUENCY (Hz)

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE VERSUS LOAD RESISTANCE

MAXIMUM PEAK-TO-PEAKOUTPUT
VOLTAGE (V)

4/10
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S I
Ve =215V -
25 [~ Tamb= +25°C "
SeeFigure 2 | L4
20
/|
15 /’
10 //
5 L/
0
0.10.2 0.4 071 2 4 7

LOAD RESISTANCE (k Q)

10

074-07.EPS

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE VERSUS FREQUENCY

MAXIMUMPEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE (V)

30
T 10
25— Vce= £15 -gamb = +25 ¢
ee Figure 2
20 LI 111 .
V= :10V
15 ||
10 VCC:tD\/__
5
0 \\“-
100 1K 10K 100K 1M 10Mw
FREQUENCY (Hz) &
MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE VERSUS FREE AIR TEMP.
30
]
25 P T SO O
— 20 I
% . — R, = 10k |
Q «--+R =2kQ
= 10
S
5 FVee = 215V
See Figure 2
0 Il 1
.75 -50 -25 0 25 50 75 -50 125

MAXIMUM PEAK-TO-PEAKOUTPUT

TEMPERATURE (°C)

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE VERSUS SUPPLY VOLTAGE

MAXIMUM PEAK-TO-PEAKOUTPUT
VOLTAGE (V)

‘ $GS-THOMSON
Y/ HICROELECTRONICS
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25

20
15

10
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I I
R =10 kQ
| Tamp = +25°C
//
//
g
2 4 6 8 10 12 14

SUPPLY VOLTAGE (V)

16
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TLO74 - TLO74A - TLO74B

INPUT BIAS CURRENT VERSUS LARGE SIGNAL DIFFERENTIAL
FREE AIR TEMPERATURE VOLTAGE AMPLIFICATION VERSUS
FREE AIR TEMPERATURE

mo% 100 =eeFe==——L—r—2xr—-—r—"-—""r—x
= -+
— VCC = 215V . 400
<
c 10 % W 200 ——
e = 25 100 [ ~—
Z - S
w ,/ .
4
x 1 % > 8 40
O } < < 20
=+
2 /F’ % E 10 £ Vee =118V
) 0.1 i 7 £V, = Liov
= C
5 = R =2kQ
o " a - L
z 1 l
0.01 1

S
ol
a1
o
N
ol
o

50 25 0 25 50 75 100 125 25 50 75 100 125

TEMPERATURE (°C)

TEMPERATURE(°C) g g
LARGE SIGNAL DIFFERENTIAL TOTAL POWER DISSIPATION VERSUS
VOLTAGE AMPLIFICATION AND PHASE FREE AIR TEMPERATURE

SHIFT VERSUS FREQUENCY

5 100k T o
P s 225 Voo = + 15V -
s 100 TN DIFFERENTIAL 180 Z o ot |
FS . N £ 200 —] No signal
5‘ S || PHASE SHIFT ™ AMPLIFICATION g 175 h"""'—‘_..._ No load 1
9z (right scale) N ‘ (leftscale = Tt
IF L H | & 150
= 10 90 o
I:S T T T :- % 125
z 5 _ R, =2k I o 100
x 3 C_ =100pF N @ 75
L= 1 Vcc=:5V 0 2 50
a Tamb=+125C \ ; 25
e = 0
100 1K 10K 100Kk 1M 10M " = 75 50 25 0 25 50 75 100 125
FREQUENCY (Hz) g TEMPERATURE (°C) g
SUPPLY CURRENT PER AMPLIFIER COMMON MODE REJECTION RATIO
VERSUS FREE AIR TEMPERATURE VERSUS FREE AIR TEMPERATURE
2.0 . . 89 : ‘
18 = Ve =+ 15V - R =10kQ
~ 16 e No signal 8 2 88 ™y _ 415y
:(g 1.4 . No load . Q ce
= 1.2 P I 87
5 L
x 1.0 g 86
@ [e) 9 -
> 0.8 =k
O u g
> 0.6 e 85
2 0.4 g
5 ' > 84
7] 0.2 o)
0 2 83
75 50 -25 0 25 50 75 100 125 8 7802025 80 75100 125

TEMPERATURE (°C) TEMPERATURE (°C)
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TLO74 - TLO74A - TLO74B

VOLTAGE FOLLOWER LARGE SIGNAL

PULSE RESPONSE

g 6 :
¢ 7T
= 4 OUTPUT
o) / \ INPUT
I
[ / \
D/\
= 0 5/
> ] V.= +15V \
b CC™ =
a 2 [ R=2k \
Z 4 J  c,=100pF
5 /1 Tam=+25C \
o -6 1 1 |
z 0 05 1 15 2 25 3 3.
TIME (ps)
EQUIVALENT INPUT NOISE VOLTAGE
VERSUS FREQUENCY
70 T T T
60 Vce = 115V
|(_an Ay =10
3= 50 Rg =100 Q
z T
S § 40 Tamp =+25°C
LE
= UOJ 30 §
g2 ™
! 20 1
<2( g o
8 10
. 0
10 40 100 400 1k 4k 10k 40k 100k
FREQUENCY (Hz)
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OUTPUT VOLTAGE (mV)

OUTPUT VOLTAGE VERSUS
ELAPSED TIME

28
24 |
OVERSHOOT
20 90% T
16 .
12 /
NS B
\ I . Vo =15V
10% : RL:ZKQ
0 1 Tamp = +25°C ]
4 ! | 1
0 01 02 03 04 05 06
TIME ( ps)

0.7

TOTAL HARMONIC DISTORTION VERSUS

TOTAL HARMONIC DISTORTION

(%)

‘ $GS-THOMSON
Y/ HICROELECTRONICS

FREQUENCY

1 T ) —— -
0q £ Ve W

T CAxFR1

V —
o1 L VBomioey
=T =+2¥0C
0.04 = Ao
0.01 v
0.004 —
0.001
100 400 1k 4k 10k 40k 100k

FREQUENCY (Hz)
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TLO74 - TLO74A - TLO74B

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

Figure 1 : Voltage Follower

Figure 2 : Gain-of-10 Inverting Amplifier

1/4

10k Q

+ O
TLO74 %o €
> C, = 100pF =2k Q
e L= P RL=2 C,= 100pF
o
e
TYPICAL APPLICATIONS
AUDIO DISTRIBUTION AMPLIFIER
fO = 100kHz
1/4 »
MO TLO74 —(O Output A
 — .
L T
1/4 L .
1UF TLO74
1/4
Input O—II TLO74 ——(O Output B
100k Q p
Vec L
100 WF -
1/4
TLO74 (O Output C
.

K’_. §GS-THOMSON
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TLO74 - TLO74A - TLO74B

TYPICAL APPLICATIONS (continued)
POSITIVE FEEDBACK BANDPASS FILTER

16kQ
1

43kQ
Input

43kQ

220pF

Output B

[o]

OutputA

Ground

074-22.EPS

OUTPUT A

OUTPUT B

SECOND ORDER BANDPASS FILTER
fo = 100kHz ; Q = 30 ; Gain = 16

074-23.IMG

CASCADED BANDPASS FILTER

fo = 100kHz ; Q = 69 ; Gain = 16

8/10
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TLO74 - TLO74A - TLO74B

PACKAGE MECHANICAL DATA
14 PINS - PLASTIC DIP OR CERDIP

—3
l =
¥,
]_[ b1
| b B e E
Z 1 1
] Z
D
1 1 riririnrirnri
" 8
_) .
1 7
I YN N [ N I N I
. . Millimeters Inches
Dimensions - -
Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
al 0.51 0.020
B 1.39 1.65 0.055 0.065
b 0.5 0.020
bl 0.25 0.010
D 20 0.787
E 8.5 0.335
e 2.54 0.100
e3 15.24 0.600
F 7.1 0.280
i 51 0.201
L 3.3 0.130
Z 1.27 2.54 0.050 0.100

K’_ §GS-THOMSON
. RICEOELECTRONICS
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TLO74 - TLO74A - TLO74B

PACKAGE MECHANICAL DATA
14 PINS - PLASTIC MICROPACKAGE (SO)

L ol la ol
|
N = —
LRI - = =
e3
D
i M
') 8
(TR
1 7
. . Millimeters Inches
Dimensions - -
Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
A 1.75 0.069
al 0.1 0.2 0.004 0.008
a2 1.6 0.063
b 0.35 0.46 0.014 0.018
bl 0.19 0.25 0.007 0.010
C 0.5 0.020
cl 45° (typ.)
D 8.55 8.75 0.336 0.334
E 5.8 6.2 0.228 0.244
e 1.27 0.050
e3 7.62 0.300
F 3.8 4.0 0.150 0.157
G 4.6 5.3 0.181 0.208
L 0.5 1.27 0.020 0.050
M 0.68 0.027
S 8° (max.)

Information furnished is believed to be accurate and reliable. However, SGS-THOMSON Microelectronics assumes no responsi-
bility for the consequences of use of such information nor for any infringement of patents or other rights of third parties which
may result from its use. No licence is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of SGS-THOMSON
Microelectronics. Specifications mentioned in this publicationare subject to change without notice. This publication supersedes
and replaces all information previously supplied. SGS-THOMSON Microelectronics products are not authorized for use as critical
components in life support devices or systems without express written approval of SGS-THOMSON Microelectronics.

0 1996 SGS-THOMSON Microelectronics - All Rights Reserved
SGS-THOMSON Microelectronics GROUP OF COMPANIES

Australia - Brazil - France - Germany - Hong Kong - Italy - Japan - Korea - Malaysia - Malta - Morocco - The Netherlands
Singapore - Spain - Sweden - Switzerland - Taiwan - Thailand - United Kingdom - U.S.A.
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