Si UZERINE BUYUTULMUS Au (111) YOZEYININ TARAMALI

TUNELLEMELI MiKROSKOP iLE iINCELENMESI

Ugur Niyazi AKKAYA

YUKSEK LiSANS TEZi
iLERI TEKNOLOJILER

GAZi UNIVERSITESI
FEN BIiLiMLERIi ENSTITUSU

EYLUL 2006
ANKARA



Ugur Niyazi AKKAYA tarafindan hazirlanan Si UZERINE BUYUTULMUS Au

(111)

YUZEYININ TARAMALI TUNELLEMELI MIKROSKOP ILE

INCELENMESI adli bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Yrd. Dog. Dr. Gokay UGUR

Tez Yoneticisi

Bu calisma, jiirimiz tarafindan fleri Teknolojiler Anabilim Dalinda Yiiksek lisans

tezi olarak oy birligi ile kabul edilmistir.

Baskan:

Uye

Uye

Uye

Uye

Tarih

: Prof. Dr. Siileyman OZCELIK

: Yrd. Dog. Dr. Gokay UGUR

: Prof. Dr. Bora ALKAN

: Prof. Dr. Mehmet KASAP

: Do¢. Dr. Mehmet CAKMAK

: 22/09/2006

Bu tez, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygundur.



TEZ BILDIRiMi
Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davramis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde

edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

calismada orijinal olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Ugur Niyazi AKKAYA



iv

Si UZERINE BUYUTULMUS Au (111) YOZEYININ TARAMALI
TUNELLEMELi MiKROSKOP iLE iNCELENMESI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Usur Niyazi AKKAYA

GAZi UNIiVERSITESI
FEN BIiLiMLERIi ENSTITUSU
Eyliil 2006

OZET

Bu tezde taramal tiinellemeli mikroskop (STM) kullamlarak Si alt tas iizerine
Au(111) yiizeyinin yeniden yapilanmas: élciildii. STM 6l¢iimleri 2.10"° mbar
basincin altinda, oda sicakh@inda ve sabit akim modunda yapildi. Bu
calismadaki biitiin STM goriintiileri tiinelleme akiminin 0,372 nA ve bosluk
geriliminin +0,421 V degerinde alindi. Biitiin tiinelleme deneylerinde
elektrokimyasal olarak asindirilmis Pt u¢ kullamldi. Altin icin iyi bilinen 0,288

nm’lik atomlar arasi mesafe ile olciilen ~ 0,261 nm’lik mesafe uyum icindedir.

Bilim Kodu :202.1.147

Anahtar Kelimeler : Au (111) yiizeyi, Taramah Tiinellemeli Mikroskop
Sayfa Adedi : 68

Tez Yoneticisi : Yrd. Doc. Dr. Gokay UGUR



INVESTIGATION OF Au (111) ON Si SURFACE BY MEANS OF
SCANNING TUNNELING MICROSCOPY
(M.Sc. Thesis)

Usur Niyazi AKKAYA

GAZi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
September 2006

ABSTRACT

In this thesis, we have measured reconstruction of the Au (111) surface on Si by
scanning tunneling microscopy (STM). The STM observation were done in the
constant current mode at room temperature at a pressure below 2.10"" mbar.
All the STM images were taken at a tunneling current of 0,372 nA and a sample
gap voltage of +0,421 V. Electrochemically etched Pt tips have been used for all
tunneling experiments The observed atomic spacing of ~ 0,261 nm compares

well with the known gold interatomic distance of 0,288 nm.
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1. GIRIS

Yiizey oOzelliklerinin incelenmesi sonucu elde edilen sonuglar, onlarin yapisal,
piirtizliiliik gibi temel ozelliklerinin anlasilmasinda ve boylece teknolojideki
kullanim sahasiin belirlenmesinde biiyiik fayda saglamaktadir. Vakum altinda bir
kristalin yiizeyi, hacim i¢indeki yapidan oldukc¢a farklidir. En distaki birka¢ atomik
tabaka olarak tamimlanabilen yiizey, tiimiiyle temiz, iizerinde yabanci atomlar
coOkeltilmis veya ic¢i katkilanmig olabilir. Yiizey temiz ise, en distaki tabaka
yapilandirilmamis bir ylizeyde atomik diizen hacim i¢indekiyle ayn1 olur. Ancak en

dis tabaka aralig1 biraz farkli olur.

Yariiletken alt taslar {izerine metal yiizeylerinin olusturulmasi, elektronik 6zellikleri
ve diisiik boyutta yiizey yapilarinin ¢esitliligi yliziinden bir ¢ok arastirmacinin ilgisini
cekmektedir [1-9]. Silisyum (Si) alt tas iizerine altin (Au) biiyiitiilmesi mikro
elektronik endiistrisinde ve bir ¢ok teknolojik cihazda yeni gelismelere yol
actigindan hala bu malzemenin arastirilmasina devam edilmektedir [9,10,11]. Si
izerine Au biiyiitme islemi hem bir boyutlu hem de iki boyutlu yapilar iceren zengin
faz diyagramlan gosterir. Bu islem ayn1 zamanda o6zellikle alt tagin sicakligina ve
kristalografik yonelimine baglidir [12-15]. Diiz veya basamaklh silisyum alt tag

tizerindeki altinin ¢esitli yapilarinin metalik oldugu gosterilmistir [9, 10, 11].

Taramal1 Tiinellemeli Mikroskop (STM), yiizey analizinde kullanilan deneysel bir
tekniktir. Bu teknik bize atomlarin uzaydaki goriintiileri, molekiillerin biiytikliikleri

ve yerlesimleri, yiizey bozukluklar1 hakkinda 6nemli bilgiler sunar.

Bu tezde Omicron Firmasi tarafindan temin edilen silisyum alt tas iizerine
biiyiitiilmiis altin numunesi kullanild1 ve bu numunenin yiizeyi Taramal Tiinellemeli
Mikroskop (STM) ile incelendi. Elde edilen STM ol¢iimleri, daha onceki deneysel

Olctimlerle karsilastirildi.



2. KRISTAL YAPI VE TEORISi

Kristal yapilar belirli bir diizen icerisinde bir araya gelen atomlarin bu diizenlerini ii¢
boyutta periyodik olarak devam ettirmeleri ile olusur. Bunlar, bir cesit iic boyutlu
duvar kdgidi gibi, diizgiin tekrarlanan bir deseni temel alan atomik yapiya sahip
katilardir. Kristal yapida hemen dikkati ¢ceken 6zellik simetridir. Bu 6zellik kristalin
ilk kez olusumu sirsinda ortaya ¢ikar ve kristal olusumu sirasinda bir dis fiziksel zora
ugramiyorsa veya igerisinde bulundugu kabin seklini almaya zorlanmiyorsa, i¢
atomik yapisina bagimli olacak sekilde bir dis goriiniimle olusur. Bir kristalin
simetrisinin kristalin 6zellikleri {izerinde c¢ok biiyiik etkileri vardir. Bu simetriyi bir
nokta ile gosterecek olursak, {i¢c boyutta olusan kristal, noktalardan yapilmis bir kafes

gibi disiiniilebilir. Sekil 2.1°de ii¢ boyutlu kristal bir yap1 gosterilmektedir. [16].

. 4
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Sekil 2.1. Ug boyutlu bir érgii ve kristalin yapisi

Herhangi bir dogrultuda ilerlendiginde atomlar aras1 uzaklik ve atomlarin geometrik
ozellikleri degismez. Ideal bir kristal 6zdes yapi taglarimin uzayda sonsuza kadar
dizilisi ile olusturulur. Basit kristallerde ( bakir, giimiis, altin, demir, aliiminyum ve
alkali metal ) en kiiciik yapisal birimler tek atomlardir. Ancak en kiiciik yapisal birim

birka¢ atom veya molekiil olabilir [17].



2.1. Kristal Orgii

Kristalin yapisim tamimlamak igin kristal igerisinde bir koordinat eksenler takimi
secmek gerekir. Baslangic noktasi ilke olarak herhangi bir yerde olabilir fakat
atomlarin birisine denk getirilmesi alisilmig bir yoldur. Bir sonraki adim kristal
icinde baslangic noktasina her bakimdan 6zdes olan tiim konumlar1 belirlemektir.
Konumlarin 6zdes olmasi demek, herhangi bir konumda bulunan goézlemcinin,
baslangi¢ noktasindaki gozlemci ile herhangi bir dogrultuda aymi gdérmeye sahip
olmasi demektir. Bu yolla belirlenen 6zdes noktalar takimi kristal orgiisii olarak
adlandirilir [18]. Tim kristallerin yapisi bir orgii ile tanimlanabilir. Her orgii
noktasinda atom gruplarindan olusan bir baz vardir ve bu bazin bilesimi, yerlesimi ve
yonii aynidir. Orgiiniin her noktasina bir baz eklendiginde bir kristal yapisinin

olustugu goriilmektedir [17].

Kristal eksenlerini tamimlamakta genellikle ilkel Gteleme vektorleri kullanilir. Sekil
2.2’de ii¢ boyutlu bir kristal orgiisii i¢in kristalografik eksenler ve birim hiicre
gosterilmistir. Kristal koordinat eksenlerinin dogrultulari, baslangic noktasindaki
orgii noktasini en yakin iic komsusuna birlestirerek tanimlanir. Komsularin se¢im
islemi bazen ¢ok agiktir ama bunun bdyle olmadigi durumda, 6rgiiniin simetrisini en

acik bir sekilde gosteren ilkel olmayan eksenlerde kullanilir [18].

Kristalografik x, y ve z eksenleri boyunca olan en yakin 6rgii noktalarinin mesafeleri

ve dogrultulari ii¢ tane d,,d, ve d, oOrgii vektorleri tarafindan belirlenir. Orgii
da,,d, ve a, vektorlerinin uzunluklari ile bunlar arasindaki o, 3 ve 7y agilar1 verilerek

tiimiiyle belirlenir.
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Sekil 2.2. Ug boyutlu bir kristal érgiisii igin kristalografik eksenler ve birim hiicre

Tiim oOrgli noktalarinin konumlarina, asagidaki bicime sahip olan miimkiin tim

vektorler baslangic noktasindan itibaren ¢izilerek ulasilir [18].

Bir orgii 6teleme operasyonu
T =u,a, +u,a, +u,a, (2.1)

[le gosterilen bir kristal dteleme vektorii ile tammlanir. Orgii lizerindeki herhangi iki

nokta bu tiir bir vektorle birbirine 6telenebilir [17].

Burada u;, uy ve us pozitif, negatif ve sifir degerini alabilen mimkiin tim
tamsayilardir. Es. 2.1 tarafindan verilen tiim konumlardan bakildigi zaman kristalin
O0zdes goriilmesi, bu kristalin, oteleme degismezligi o6zelligine sahip oldugunu
gosterir. Bir kristal orgiisiinde baslangic noktasinin se¢imindeki bir kaymanin

meydana getirecegi etki, ayn1 miktarda bir biitiin olarak, ¢rgiideki bir kaymadir [18].

Daha oncede belirtildigi gibi, bir 6rgii a,,a, ve a, gibi li¢ temel Steleme vektorii ile

tanimlanir. Buna gore, atomlarin dizilisi bir 7 konumlu yerde nasil ise,



Fl=F+ud, +u,d, +u,d, (2.2)

olan 7' konumlu bir yerde de ayni olur. Bir kristal yapisini1 tamimlarken, 6rgiiniin ve

bazin se¢imi hangi a,,d, ve d, vektorlerinin kullanmilacag: belirlenmelidir. Belirli

bir yap1 icin birden fazla orgii, belirli bir orgii i¢in de birden fazla eksen takimi
secme olanag1 her zaman vardir. Bu secimlerin sonunda baz tanimi yapilabilir. Eger

Es. 2.1 saglamyorsa tiim hesaplar dogru ¢ikacaktir [17].

Bir simetri islemi, 6zdes noktalar1 bir simetri operasyonundan sonra ayni veya 6zdes
konuma getiren islem olarak tanimlanabilir. Orgii 6telemesi bir simetri islemidir.
Bunun disinda bir eksen etrafinda gerceklestirilen donme hareketiyle herhangi bir
orgii ilk konumu ile ayirt edilemeyecek sekilde benzeyen yeni bir konuma gelmis ise
bu tiir isleme dénme islemi denir. Her biri 360°, 180°, 120°, 90°, 60° derecelik dénme
operasyonuna karsilik gelen 1, 2, 3, 4 ve 6 kat simetriye sahip donme eksenleri

bulunabilir.

Benzer sekilde kendisi tizerinde olusacak bir yansima ile 6zdes noktalar olusturabilen
bir diizleme simetri diizlemi ve bu isleme yansima islemi denir [16]. Kristalik
periyodisite, ‘birim hiicre’ denilen ii¢ boyutlu geometrik sekiller yardimi ile tasvir
edilebilir. Kristali timii 6zdes ve ayni atomik dagilima sahip birim hiicreler
toplulugu olarak diisiinebiliriz. Kristali olusturan bu hiicreler aralarinda hicbir aciklik
kalmayacak sekilde yan yana yerlesirler. Hiicrelerden birisi, 6rgii vektorii otelemesi
yardimu ile diger bir hiicrenin yerini alabilir. Herhangi bir birim hiicre, {i¢ esas orgii
vektorii yardimi ile paralelkenar prizma olarak kurulabilir. Hiicre koseleri orgii
noktalarinda olacak sekilde yerlesir, fakat bu bir sart degildir. Verilen bir kristali
tanimlamak i¢in kullanilan 6rgii vektorlerinin birden fazla se¢me sansi olduguna gore
birim hiicrenin de birden fazla tiirii olacaktir. Hiicre miimkiin olan biitiin birim
hiicreler icinde en kiiciik hacme sahip olan ise bu hiicreye ‘ilkel hiicre* denir. ilkel
hiicre icindeki baza ilkel baz denir. Kristaldeki her bir birim hiicre icin bir orgii
noktas ve bir ilkel baz vardir. Orgii noktasi sekiz kosenin her birinde bulunur fakat

bunlarin her birini de sekiz hiicre paylasir. Boylece hiicre basina bir tane 6rgii noktasi



diiger. Kristallerin periyodisitesini tarif ederken bazen ilkel olmayan birim hiicreler
kullanilir. Bu tiir bir hiicre, birden fazla 6rgii noktasi icerir. Birim hiicre basina
atomlarin sayisimi tayin ederken, koselerdeki, kenarlardaki ve yiizlerdeki biitiin
atomlar1 hesaba katabiliriz fakat sayimi yaparken atomlan sirasi ile 1/8, 1/4 ve 1/2

oraninda hesaplariz. Hiicre icindeki her bir atom ise yine bir atom olarak sayilir.

Birim hiicrenin hacmi, esas orgii vektorleri yardimi ile bulunabilir. Sekil 2.2’deki

hiicre i¢in; tabandaki paralelkenarin alan1 @, ve a, yardimi ile
|, xd,| = a,a, siny (2.3)

olarak bulunur. Hiicrenin hacmi bu taban alani ile tabana dik olan a, vektoriinii

carparak bulunur. Hiicrenin V. hacmi
V. =ld,(a xa, ) (2.4)
olarak verilir. Bagka bir hiicre tiirii de Sekil 2.3’de gosterilen Wigner-Seitz

hiicresidir. Bu hiicre tiirii paralelkenar prizma birim hiicresinin yerine sik¢a

kullanmlir.

Sekil 2.3. iki boyutlu Wigner-Seitz hiicresi

Kristalin ilkel bazinda bir tek atom bulundugu durumlarda, Wigner-Seitz hiicresi o



sekilde diizenlenir ki, orgii noktalarindan biri hiicrenin merkezinde bulunur. Wigner-
Seitz hiicresinde her bir noktanin merkeze uzakligi, baska bir noktaya olan
uzakligindan daha kisadir. Boyle bir hiicrede merkez olarak bir orgii noktas: segilir
ve bu noktay1 diger en yakin orgii noktalarina birlestiren dogrularin orta dikmeleri,
iki boyutta bir diizlem, ii¢ boyutta ise orta dikme diizlemleri birim hiicre hacmini

belirler. Iste bu en kiiciik hacimli geometrik sekil Wigner-Seitz hiicresidir [19].

2.1.1. iki boyutlu 6rgii

Kristal orgiiler, orgii 6teleme ve daha farkli simetri islemleri altinda degismeden
kalirlar. Orgii 6teleme vektorleri 4 ve b ’nin biiyiikliikleri ile bu vektorler arasindaki
0 acis1 lizerine sinirlama getirilmedigi takdirde sonsuz sayida orgii elde edilebilir.
Sekil 2.4’de goriilen 6rgii, herhangi iki a ve b vektori ile cizilmigtir. Boyle genel

bir orgiiye egik orgii denir ve sadece T ve 27 acilar1 kadar donme simetrisi vardir.

O O @) O O O @) O O @)

Sy

QY

a a

O @) O O @) @) O O @) O

Sekil 2.4. iki boyutlu uzayda egik 6rgii ve farkli birim hiicreler

Degismez kalan bir orgii kurmak istiyorsak a ve b vektorlerine kisitlama
getirmeliyiz. Baslica 4 tiir kisitlama vardir ve her biri 6zel bir 6rgii tiiriine yol acar.
Bu orgiiler Sekil 2.5’de goriilen dort orgiidiir. Bu dort 6zel orgiiye egik orgiiyii de
dahil edersek, diizlemde 5 farkli orgii tiirii olusur. Genel olarak tiim kisitlamalar
sonucu elde edilen o6rgii tiirlerine Bravais orgiileri ad1 verilir. ki boyutta toplam 5

adet Bravais orgiisii vardir [17].



Sekil 2.5. iki boyutlu uzayda 6rgii yapilari: a) Kare orgii; b) Dikdortgen orgii;
c) Merkezli dikdortgen orgii; d) Altigen orgii

2.1.2 U¢ boyutlu orgii tiirleri

a, l;, ¢ vektorleri kristalin referans eksenlerini olustururlar. Bu eksenler ve

aralarindaki agilar Sekil 2.6’da gosterilmistir.




& =

temel &teleme
b= i, p V2 da

vapt velitdrlen
T =iy

Sekil 2.6. Orgii 6teleme vektorleri ve aralarindaki agilar

Vektorlerin birbirlerine esit olma veya olmama durumlarn ile aralarindaki agilar
diisiiniiliirse, birbirinden farkli 14 degisik sekil ortaya cikar. Dogada gozlenen
kristaller eksenleri arasindaki uzakliklar1 ve acilara gore simiflandirilacak olursa
toplam olarak yedi tane eksen sisteminin bulundugu sonucuna varilir. Eksen

sistemleri Cizelge 2.1°de verilmistir [16].

Cizelge 2.1. Eksen sistemleri

Eristal sisternd Biravrais drgi Birir hitere dze liklen
. ] a=h=no
Triklindk Basit B
- Buasit azxh=ao
Monoklirik ST p=y=00° # B
Buasit
) Taban merkezli a=h=ro
Szl Clisim merkezli =f =y =00
Vitze yinerkezli
Basit a=h = ¢
Tetragonal Cisirn merkezh o= = v = O0°
. a=h £ ¢
Hegzazonal Brasit o= = 50° v = 120"
i ) a=h=¢
Trigoral Brasit n= =y O
Buasit a=h=c
Koithik Cisim merkezh == O
Vitze vinerhezli ==y

Kristalde orgii kavramini belirleyen ilk gosterim Bravais tarafindan yapildigi i¢in bu
14 orgii ¢esidine bravais orgiileri denir. Sonsuz sayida iiriine ve farkl kristal yapilar

olmasina karsin, sadece 14 farklh orgii sekli vardir [16].
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Bunlar; triklinik, monoklinik, ortorombik, tetragonal, kiibik, trigonal (rombohedral)
ve hegzagonal kristal sistemleridir. Bu sistemler Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Gruplama, geleneksel birim hiicreler icin, 6zel eksen bagimliliklarina gore yapilir.

Paralel yiizliilerin kenarlar a b ve ¢ orgii otelemesi ile belirtilir [17].

Sekil 2.7. 7 kristal sistemin 14 Bravais orgiisii: (a) Triklinik ; ( b) ve (c) Monoklinik ;
(d), (e), (f), (g) Ortorombik ; (h), (i) Tetragonal ; (j ) Hegzagonal ; (k)
Trigonal ; (1), (m), (n), Kiibik yapilar1 gostermektedir.
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2.2. Kristal Diizlemleri icin Indis Sistemi

Uzayda bir kristal diizlemi, ayn1 dogru iizerinde olmayan ii¢ nokta ile belirlenir. Eger
bu noktalar farkli birer kristal ekseni ilizerinde yer aliyorlarsa, diizlemi belirten
noktalarin koordinatlar1 a;, a;, a; Orgii sabitleri cinsinden verilebilir.Kristal yap1
analizleri icin daha kullanisli olan yontem her bir diizlem i¢in indisler
tanimlamaktir.Bu indisleri belirlerken iki 6nemli kurala dikkat etmelidir. Tk olarak,
belirtilmek istenen diizlemin kristal eksenini kestigi noktalar 6rgii sabitleri cinsinden
bulunur. Bu eksenler ilkel hiicrenin eksenleri olmak zorunda degildir. Ikinci olarak
yapilmasi gereken, bu sayilarin tersleri alinir ve ayni1 orana sahip en kiiciik ii¢ tam
say1 elde edilecek sekilde indirgenir. Bir parantez icerisinde (hkl) seklinde gosterilen
say1 kiimesi o diizlemin indisi olur. (hkl) indisleri bir diizlemi veya birbirlerine
paralel diizlemleri belirtebilir. Sonsuzda kesime karsilik gelen dindis sifir rakam ile
gosterilir. Eger bir diizlem, eksenlerden birini negatif tarafta keserse bu eksene
karsilik gelen indis negatif olur ve bu indis iizerine gelen bir ‘- isareti ile gosterilir:
(h kl). Simetri acisindan birbirine esit olan diizlemlerin indisleri {hkl} seklinde
gosterilirler. Kristal icerisinde bir yon, o yondeki bir vektoriin bilesenleri arasindaki
en kiiciik orana sahip tamsayilar iicliisiiyle [uvw] seklinde gosterilir. Ornegin kiibik
bir kristalde [hkl] yonii bu yone dik olan diizlemin (hkl) indislerine esittir. Fakat bu
ozellik diger kristal sistemlerinde dogru olmayabilir [19].

2.3. Basit Kristal Yapilar

2.3.1. Kiibik ve hegzagonal sik1 paket yapilar

Bir malzemenin kristal yapisi, icinde bulunan atomlar arasi kuvvetlerin dogasina
baglhdir. Baz1 katilarda, bircok metalde, ve Ozellikle asal gaz katilarinda iyi bir
yaklagiklikla atomlar birbirlerini ¢eken sert kiirelere benzerler. Minimum enerji igin
atomlarin miimkiin oldugu 6l¢iide birbirlerine yakin bir sekilde paketlenmelidir [18].
Ozdes kiireleri uzayda konumlandirirken paketleme oraninin maksimum olmasi icin

sinirsiz sayida yontem vardir. Bu yontemlerden birisi siki paketli altigen yapi, digeri
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ise ylizey merkezli kiibik yapidir. Bu yapilarin olusumu Sekil 2.8’de gosterilmistir.
Her kiire komsu alt1 kiireye degecek sekilde bir diizlemde siki paketlenmis bir ag
tabakasina yerlestirilirler. Bu tabaka hem hcp yapisinin taban diizlemlerine, hem de
fcc yapisinin (111) diizlemine karsilik gelir. Diger bir B tabakasi, A tabakasinin
lizerine ve A tabakisindaki ii¢ kiireye degecek sekilde yerlestirilir. Uglincii bir C
tabakasi ise iki farkli sekilde konulabilir. Uc;iincii tabakanin kiireleri, en alttaki
tabakanin biraktigr bosluklarin {izerine ve B tabakasinda bos birakilan yerlere
geliyorsa fcc yapisi elde edilir. Tersine {i¢iincii tabakanin kiireleri birinci tabakadaki
kiirelerin tam iizerine geliyorsa hcp yapisi olusur [17]. Boyle bir fcc yap1 ile
kristallesen elementlere aliiminyum, bakir, altin, glimiis, nikel, kursun, kripton,

argon, neon ve xenon Ornek olarak gosterilebilir [18].

Sekil 2.8. Siki paketli altigen yap1 ve yiizey merkezli kiibik yapinin olusumu

2.3.2. iyonik katilarm yapilar

Iyonik katilarin kristal yapisina siki paket kavrami egemendir. Bunun nedeni zit
yiiklii iyonlarm birbirine yaklasmasidir. Sodyum kloriir (NaCl) gibi bir kristalde esit
sayida pozitif ve negatif iyon bulundugundan yapi biiyiik bir olasilikla, katyon

etrafinda sikica baglanmis olan anyonlarin sayilariyla belirlenir. Bu kristal 6rgii bir
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fcc orgii 6rnegi olup CI™ iyonlar1 da, [100] dogrultusunda birim hiicrenin yarisi
kadar yer degistirmis bir fcc Orgii ilizerine yerlesmistir. Kristaldeki her iyonun zit

yiiklii en yakin alt1 komsusu vardir. Bu yapr Sekil 2.9’da gosterilmistir.

A
IV<ae¥ 30%
Lot

Sekil 2.9. Sodyum kloriir kristal yapisi.

Sezyum kloriir (CsCl) iyonik katisi, esit sayida anyon ve katyon ihtiva eder. Bu yap1
merkezinde CI~ iyonlari, koselerde ise Cs™iyonlari bulunan kiibik bir hiicrelerden
olusur. Ilkel hiicre basina bir CsCl molekiilii diiser. Her baz bir molekiildiir.
Boylece bu yapidaki tiim anyonlar ve katyonlar aym ¢evreye sahip olurlar. Bu kristal
yapis1 Bravais siniflandirmasinda basit kiibik bir yapidir. Bu yap1 Sekil 2.10’da
gosterilmistir [18].

S dl
e
T —

Sekil 2.10. Sezyum kloriir kristal yapisi.
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2.3.3. Elmas ve c¢inko siilfiir yapilar

Sekil 2.11°de goriildiigii gibi elmas kristalinin yapisinda atomik konumlarin hepsi
karbon atomlan tarafindan doldurulmustur. Bu yapida, en yakin komsu sayis1 4 ve
ikinci en yakin komsu sayis1 ise 12 dir. Bu yapidaki karbon atomlart bir
dortyiizliiniin koselerinde olan dort tane en yakin komsusuyla kovalent bagli olup
bular bir fcc orgii lizerine yerlesmislerdir. Diger atomlar, dogrultular1 [111] olan bir
fcc orgiisii iizerinde birim hiicrenin dortte biri kadar yer degistirmis sekilde
bulunurlar. Elmas yapinin atomlar aras1 kuvvetleri bir cok metalik, iyonik ve asal gaz
katisindan cok farkli olup siki paket yapisindan da ¢ok uzaktir. Yine IV. Grupta
bulunan silisyum ve germanyum yar1 iletken elementleri de elmas yapida
kristallesirler. Sekil 2.12°de goriilen ¢inko siilfiir kristalinin yapis1 (ZnS) elmas
yapiya benzer sekilde kristallesir. Bu yapidaki elmas atomlarinin bir tiirii ¢inko
atomlariyla, diger tiiriiniin de siilfiir atomlariyla yer degistirmesi bu yapinin elmas
yapidan farkli olmasimi saglar. Elmas ve cinko siilfiir yapilart asagidaki sekillerde

gosterilmistir [18].

e T

Sekil 2.11. Elmas kristalinin yapisi
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Sekil 2.12. Cinko siilfiir kristalinin yapisi

2.4. Metaller

Iyi bir iletkenle iyi bir yalitkan arasinda carpici bir fark vardir. 1 K sicaklikta saf bir
metalin elektrik 6zdirenci, siiper iletkenlik durumu goz Oniine alinmadiginda 10717
ohm-cm kadar kiiciik olabilmektedir. Iyi bir yalitkanin 6z direnci 10* ohm-cm kadar
yiikksek olabilmektedir. Bu 10** mertebe farki katilarin belki en Gnemli fiziksel

ozelligidir.

Her kat1 madde elektronlar icerir. Elektrik iletkenligi acisindan 6nemli olan konu
uygulanan bir elektrik alanda elektronlarin nasil davrandigidir. Kristaldeki
elektronlar, elektron yoriingelerinin bulunmadigi enerji bolgeleriyle ayrilmis enerji
bantlar1 icinde yer alirlar. Bu enerji bantlart sekil 2.13’de gosterilmistir. Enerji
araliklarn veya bant araliklar1 denilen bu yasak bolgeler, iletkenlik elektron

dalgalarimin kristal iyonlan ile etkilesmesi sonucu olusur.
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Sekil 2.13. (a) Metal, (b) Yariiletken, (c) Yalitkan maddeler icin bant enerji seviyeleri

Izinli enerji bantlar1 tamamen dolu veya tamamen bos ise kristal bir yalitkan gibi
davranir gibi davranir, clinkii elektronlar bir elektrik alanda hareket edemezler. Bir
veya daha ¢ok bant yar1 dolu ise kristal, bir metal gibi davranir. Bir veya daha c¢ok
bant zayif oranlarda dolu veya bos ise kristal, bir yar1 metal veya yar iletken olur

[17].

2.5. Yiizey Kristal Yapisi

Yiizey yapisi genellikle iki boyutta periyodik olur. Bu, tiim atomlarin bir diizlemde
yer aldig1 anlamina gelmez. Yiizey yapisi bazen, ¢okeltilmis olan yabanci atomlarin
yapisinda olabilir. Yiizey fiziginde iki boyutlu bravais orgiiye ag, hiicreye de goz
denir. Sekil 2.4’de iki boyutta olabilecek bes ag yapisindan dordii gosterilmistir.
Besincisi, goz vektorleri a; ve a, arasinda hicbir simetri iliskisi bulunmayan egik
ag’ dir. Buna gore iki boyutlu ag tiirleri egik, kare, altigen, dikdortgen ve merkezli

dikdortgen olurlar. Yiizey yapisinin agini tanimlayan ¢,, ¢, vektorleri ile referans

vektorleri arasindaki iliski bir P matrisi ile belirlenir [17].
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seklinde tanimlanabilir [17].
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3. YUZEY ANALIZINDE KULLANILAN DENEYSEL TEKNIKLER

Bu boliimde, yiizey analizi i¢in kullanilan mikroskobik teknikler hakkinda bilgi
verilecektir. Daha sonra UHV ( c¢ok yiiksek vakum ) sisteminden ve vakum

kavramindan bahsedilecektir.

3.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobunda, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlar
numune iizerine odaklanir. Daha sonra bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlart arasinda olusan cesitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkiler uygun algilayicilarla toplanir. Elde edilen sinyal,
sinyal giiclendiricilerden gegirildikten sonra bir katot 1sim1 tiipiiniin ekranina
aktarilmasiyla goriintii elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen

sinyaller dijital sinyallere cevrilip bilgisayar monitoriine verilmektedir [20].

Taramal1 elektron mikroskobu, optik kolon, numune hiicresi ve goriintiileme sistemi
olmak iizere ii¢c kisimdan olugmaktadir. Bu Sekil 3.1°de ayrintili olarak gosterilmistir.
Optik kolon kisminda, elektron demetinin kaynagi olan elektron tabancasi,
elektronlart numuneye dogru hizlandirmak icin yiiksek gerilimin uygulandigi anot
plakasi, ince elektron demeti elde etmek icin kondenser mercekleri, demeti numune
izerinde odaklamak icin objektif mercegi, bu mercege baglh cesitli capta apertiirler
ve elektron demetinin numune ylizeyini taramasi icin tarama bobinleri yer
almaktadir. Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte
veya numune iizerine odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve numune 10~ Pa gibi bir

vakumda tutulmaktadir [20].

Goriintii sisteminde, elektron demeti ile numune girisimi sonucunda olusan cesitli
elektron ve 1simalart toplayan detektorler, bunlarin sinyal cogalticilari ve numune
yiizeyinde elektron demetini goriintii ekramiyla dikdortgensel olarak tarayan

manyetik bobinler bulunmaktadir.
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ELEKTRON
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ANOT — SiLINDIR
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SARGILARI
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ALGILAYICI

_viDEOD,
-~ GUCLENDIRICI

- SAPTIRICI
SARGILAR

CRT-MONITOR
Sekil 3.1. SEM’in sematik diyagrami [20]

Yiiksek voltaj altinda ( yaklasik 1- 10 keV ) ivmelendirilen elektron demeti ile
numune arasindaki etkilesim Sekil 3.2’de sematik olarak gosterilmistir. Yiiksek
enerjili demet elektronlart numune atomlarinin disg yoriinge elektronlar ile elastik
olmayan girisimi sonucunda diisiik enerjili Auger elektronlar1 olusur. Bu elektronlar
numune yiizeyi hakkinda bilgi tasir ve Auger Spektroskopisinin ¢alisma prensibini
olusturur. Yine yoriinge elektronlan ile olan girisimler sonucunda yoriingelerinden
atilan veya enerjisi azalan demet elektronlar1 numune yiizeyine dogru hareket ederek
yiizeyde toplanirlar. Bu elektronlar ikincil elektronlar olarak tamimlanmir. Ikincil
elektronlar numune odasinda bulunan sintilatorde toplanarak ikincil elektron
goriintiisii sinyaline ¢evrilir. ikincil elektronlar numune yiizeyinin 10 nm veya daha
kiiciik bir derinlikten geldigi i¢cin numunenin yiiksek ¢oziiniirliige sahip topografik

goriintiisiiniin elde edilmesinde kullanilir [20].
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Sekil 3.2. Elektron demeti ve numune etkilesimi [20].
3.2. Gecirmeli Elektron Mikroskobu ( TEM )

TEM, materyallerin mikro yapilarini ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikte karakterize etmek igin
kullanilan bir tekniktir. Bu teknik numunenin morfolojisi, kristal yapilar1 ve
eksiklikleri, kristal safhalar1 ve olusumlar1 hakkinda bilgi almamizi saglar. TEM’in
¢Oziiniirligi yaklasik 2,4 A’ dur. Bu cok cesitli yapisal bilgilerin elde edilmesi i¢in
¢ok ince numuneler iiretilmesi gerekir ( 100- 1000 A ). Bu teknik 1s1k mikroskobu ile
aym temel diisiinceye dayanir. Ancak TEM’ de farkli olarak fotonlarin yerine
elektronlar, cam lenslerin yerine de elektromanyetik lensler kullanilmaktadir. Cok
ince bir numunenin i¢ine yiiksek enerjili bir elektron demeti gonderilir. Bu elektron
demeti, numune iizerinde kiiciik bir noktaya elektromanyetik lensler tarafindan
odaklanir ve floresan perde {izerinde olusturulan goriintii dijital kamerayla
kaydedilir. Elektronlar 15181n dalga boyundan ¢ok daha kiiciik bir dalga boyunda
hizlandirilirlar.  Elektronlar 200 keV’ da 0,025 A dalga boyuna sahiptirler. Optik

mikroskobun ¢oziiniirliigi 15181in dalga boyuyla smurlandirilirken  elektron
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mikroskobunun ¢oziiniirliigii elektromanyetik lenslerdeki dogal sapmalar tarafindan
sinirlandirilir. Bunlardan bagka ylizey analizinde Foto elektron Spektroskopisi (PS),
Auger Elektron Spektroskopisi (AES), Alan Emisyon Mikroskobu (FEM), Alan iyon
Mikroskobu (FIM) gibi teknikler de kullanilir [20].

3.3. Taramah Tiinellemeli Mikroskop ( STM )

Yiizey analizinde kullanilan Taramali Tiinellemeli Mikroskop (Scanning Tunneling
Microscopy), ylizey analizi i¢in ¢ok Onemlidir. 1982’de IBM laboratuarinda G.
Binning ve W. Rohrer tarafindan gelistirildi. Binning ve Rohrer bu calismalarindan

dolay1 1986 nobel fizik 6diiliinii almaya hak kazandilar [21].

STM’le, yiizey karakterizasyonu, yiizey bozukluklari, molekiillerin biiyiikliikleri ve
yerlesimleri, cok yiiksek ¢oziiniirliikte atomlarin uzaydaki goriintiileri hakkinda bilgi
verir. STM atomik Olcekte ¢Oziiniirliikk sagladigr icin bilimsel aragtirmalarda ve

endiistriyel alanlarda genis kullanima sahiptir.

STM’ de cok ince metalik bir ucu iletken numuneye birkag A yaklastirip ug ile
numune arasma (U<4V) bir voltaj uygulanmasi durumunda, u¢ numune ile fiziksel
temas halinde olmamasina ragmen numuneden uca veya ugtan numuneye dogru

kiiciik bir elektrik akimi ( 0,01 nA — 50 nA ) akar.

Bu olay ‘Elektron Tiinellemesi’ olarak adlandirilir. Akim veya ug¢ pozisyonunda
meydana gelen degisimlerden yiizeyin haritast ¢ikarilabilmektedir. Tiinelleme
akiminin u¢ — numune araligina iistel baglilig1 yiiksek dikey ¢oziiniirliikte sonuclanir.
0,01 A’ a kadar dikey coziiniirliik elde edilirken enine c¢oziiniirlik yaklasik 0,1 A
dur. STM, cok yiiksek vakum ( UHV ) ortamlarda kullamlabilir [21]. Sekil 3.3’de
STM’ in sematik diyagrami gosterilmistir.
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Piezo voltaj Kontrol

Al yiikseltici
Piezo elekiirik tiip

Kontrol iinitesi

ileri beslem
voltaj

Cahsma mesafesi = 0.2 — 1 nm

Bilgisayar iinitesi

Sekil 3.3. STM’ in sematik diyagrami [20]

STM’ de teknik acilar;

1) Birka¢ milimetreden 0,01 A a u¢ — numune mesafesini kontrol etme
ii) Hatasiz kenar (yanal) pozisyonlama

iii) Kararli u¢ — numune mesafesi

1V) Keskin ug

V) 0,01 nA — 50 nA arasindaki akimi 6lgme [20]

3.3.1 STM i¢in temel unsurlar

Geri besleme devresi: Sabit akim modunda 6l¢iim yapilmasi durumunda Z-piezoyu (
uc numune arasindaki boslugu ) kontrol etmek igin bir geri besleme devresi

kullanilmalidir.

Tiinelleme akimi, (0,01 nA- 50 nA) akim yiikseltici tarafindan gerilime cevrilir.
Tiinelleme bosluguna gore cizgisel bir tepki almak icin sinyal logaritmik bir

yiikseltici tarafindan cevrilir. Logaritmik yiikseltici daha 6nceden belirlenmis bir
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voltaj ile karsilastirilir. Hata sinyali geri besleme devresine gegirilir. Bu da akim
belirleme noktasi ve tiinelleme akim kiigiilmesi arasindaki farki tutmak amaciyla
voltaj1 Z-piezo’ya uygular. Giiriiltii sinyal oranim diisiik seviyede tutmak i¢in dikkatli
olunmalidir. Ayrica Olctimlerin hatasiz olmasi i¢in geri besleme tepki zaman da en

aza indirilmelidir [20].

Volta)
z_lnfﬂ Geri Besleme
: Elektromklen
Z-piezo Hatah
4 Siyal
Timelleme Tinelleme
Bu@lugu\ iknm
Z [ - 4

Alnn Logaritmik Sabit Nokta
X Yikseltica  Yiikseltici

Sekil 3.4. STM’in elektronik devresi [20]

Titresim izolasyonu: lyi atomik ¢oziiniirliik elde etmek i¢in ug — numune arasini 0,01
A’ da sabit tutulmasi gerekir. Bu yiizden i¢ titresimleri azaltmak veya dig
titresimlerden sistemi armdirmak kesinlikle gereklidir.

Cevresel titresimler arasinda Binanin titresmesi (15 — 20 Hz), Kosan insanlar (2 — 4

Hz), Vakum pompalari, Ses sayilabilir [20].

U¢: STM deneyinde ug, en ustalik isteyen boliimdiir. Kaba yapilan 6lgmek icin
kii¢iik bir egime ihtiya¢ duyar. Atomik ¢6ziiniirliik i¢in tek atomik ucu olan bir mini
uca ihtiya¢ vardir. Uglar genellikle tungsten (W), platin (Pt), altin (Au) ya da Pt—Ir
telinden yapilir [20].
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Sekil 3.5. Bir ucun sematik gosterimi [20]

Ug yapmanin iki sekli vardir;

Kesme ve dondiirerek siirtme: Cok sivri ve keskin bir u¢, mekanik olarak bir zimpara

ya da bileme tas iizerinde siirtiilerek elde edilebilir.

Elektrokimyasal kesme: Yapilacak ucun ozelligine uygun cozelti ve katot olarak
kullanilacak elektrot segilerek elektroliz kabn igine yerlestirilir. Ornegin tungsten ug
icin uygun ¢ozelti NaOH ve katot da celik teldir. Bu metot 4. Boliimde ayrintili

olarak anlatilmistir.

Pozisyonlama: Ug ile numune arasindaki mesafeyi kontrol etmek i¢in ince pozisyon
bulucu kullamlir. Ince pozisyon bulucu tarayici olarak da kullamlir. Her ince
pozisyon tarayici piezokristal veya piezoseramik malzemeden yapilir. Angstrom

mertebesindeki mekanik yer degistirmeler bu malzemelerle saglanir [20].

Bilgisayar sistemi : Akim degisimlerini veriye ve daha sonra da goriintiiye
doniistirmek i¢in kullamilir. Aym1 zamanda ucun konumunu kontrol etmek i¢in de

kullanmlir.
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3.3.2 Elektron tiinellemesi

Kuantum mekaniginin temel olaylarindan biri de, bir tanecigin tiinelleme yapmasidir.
Bir parcacik, sonlu yiikseklik ve genislige sahip bir engele carptigi zaman ¢ok ilging
ve garip bir olay gerceklesir. Yiiksekligi U ve genisligi L olan bir dikdortgensel
engel iizerine E enerjili bir parcacigin geldigini diisiinelim. Burada parcacigin
enerjisi E, engelin enerjisi U’ dan kiiciik olsun. Klasik Newton mekanigine gore,
parcacigin engeli gecebilecek kadar yeterli enerjiye sahip olmadigi icin engeli
gecemeyecek ve engel tarafindan geri yansiyacaktir. Fakat bu olayr kuantum
mekanigine gore ele alirsak durum farkli olacaktir. Kuantum mekanigine gore biitiin
bolgeler, enerjisine bakmaksizin parcacik i¢in kabul edilebilir bolgelerdir. Ciinkii
parcaciga baglhh madde dalgalarinin genisligi her yerde sifir degildir. Bu duruma ait
tipik bir dalga bicimi Sekil 3.6’da c¢izilmistir. Bu sekilde dalganin engelin icine
girmesi ve dtesine ge¢mesi gosterilmistir. Engelin solunda ( 1. bolge) ve sag tarafinda
( III. Bolge) dalga fonksiyonlar siniizoidaldir ve engel icinde (II. Bolge ) iistel azalan
bir fonksiyonla yumusakca baglanilirlar. Parcacigin yerellesme olasiligi | ¥ I ile
orantil1 oldugundan, engelin 6tesinde, III bolgede parcacigin bulunma olasiliginin
sifir olmadig1 sonucuna varilir. Engelin diger tarafinda parcacigin bulunma
olasiligina tiinelleme adi verilir [22]. Parcgacik engelin i¢ tarafinda asla gdzlenmese
de (ciinkii enerjinin korunumu ihlal olur), bu bolgeden gecebilir ve III bolgesinde
gozlenebilir. Parcacik engele nasil girebilir ve oray1 nasil gecebilir? Eger parcacik
klasik tanecik gibi tasvir edilirse bu sorunun yaniti, parcacik engele giremez ve
gecemez seklinde olacaktir. Sadece parcaciga bagli de Broglie dalgas1 engeli
gecebilir. O halde, bu alisilmadik olay1 agiklamak icin dalga pargacik olayini

ikilemine basvurmak zorunda kalinir [21].

Tiinelleme olasiligi, bir 7 gecme katsayisi ve bir R yansima katsayisi ile
aciklanabilir. Gegme katsayisi, parcacigin engelin Obiir tarafina gecme olasiligim
Olcer, halbuki yansima katsayisi parcacigin engel tarafindan yansitilma olasiliini
Olcer. Gelen parcacik, ya engelden yansiyacak ya da engeli gececeginden, 7+ R = /

kosulu gerekli olmalidir. 7 << I ¢ok yiiksek veya genis bir engel oldugu zaman elde
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edilen gegme katsayisi icin yaklasik bir ifade asagidaki gibi formiil ize edilmigtir
[21].

T ~ e Kt (3.1)
2m(U — E)
K = (3.2)
h
¥ U
L
1 i s

Sekil 3.6. U yiikseklikli bir engel iizerine soldan gelen bir tanecik icin dalga
fonksiyonu

I ve III bolgelerinde siniizoidal, II bolgesinde de iistel olarak azalmaktadir. Herhangi
bir adi mikroskop i¢in ayirma giicii, goriintii yapmak i¢in kullanilan dalgalarin dalga
boylariyla simirlidir. O halde, bir optik mikroskop, 2000 A dan daha iyi bir ayirma
giicline sahip olamaz. Elektron mikroskoplar 4 A veya daha kisa dalga boylu
elektron dalgalar1 kullanarak 2 A luk bir ayirma giiciine sahip olabilirler. A= h/p de
Broglie formiiliinden bu dalga boyunu verecek elektronun gerekli momentumu 3700
eV/c olmalidir. Bu momentum v = p/m = 1.8 x 10° m/s lik bir elektron hizmna karsilik
gelir. Bu kadar yiiksek hizda giden elektronlar numunenin igine girecekler ve bu

yiizden tek tek ylizey atomlar hakkinda hig bir bilgi vermeyeceklerdir [21].

STM’ in ¢aligmasinin arkasindaki temel fikir asagidaki sekilde goriildiigii gibi cok

basittir. Cok sivri uglu iletken igne incelenecek yiizeye gotiiriiliir. Bu igne, ylizey
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icindeki pozitif iyonlara cekildigi icin, yiizeydeki bir elektron yiizey ve igne
arasindaki bos uzay i¢indeki bir elektronun sahip olacagindan daha diisiik bir toplam
enerjiye sahip olur. Ayni sey ignenin ucundaki elektronlar i¢in de dogrudur. Klasik
Newton mekaniginde, elektronlar yilizey ve ug¢ arasinda hareket edemezler. Fakat

elektronlar kuantum mekanigine uyduklari i¢in yiizey ve ug¢ arasindaki bosluk

engelinden tiinelleme yapabilirler [21].

madde

bos uzay

NAvAvA )

Sekil 3.7. Ug¢ ile numune arasindaki tiinelleme a) Incelenecek numunenin
yiizeyindeki bir elektronun dalga fonksiyonu. b) Iletken bir probun sivri
ucu yiizeyin yanina getirilir. Bir yiizey elektronunun, dalga fonksiyonu
prob ucuna dogru girer ve boylece elektron, yiizeyden uca dogru
tiilnelleme yapabilir [21].
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STM miikemmel bir yanal ¢oziiniirliige sahiptir. Yani 6rne§in yan diizlemindeki
ozelliklerini de ayirabilir. Kullanilan u¢ ¢ok ince oldugu icin yaklasik olarak 2 A
geniglikli cok ince bir bolge icindeki yiizey elektronlarii inceleyebilir ve boylece

cok ince ayrintilar goriilebilir [21].

Elektron tiinellemeyi tanimlamanin diger bir yolu zamana bagli perturbasyon

teoremini kullanan Bardeen Yaklasimi’dir. £, ‘deki ¥ durumundan E, ‘deki x

durumuna gegis olasiigit FERMI kuralina gore;

w=2"mlsE, -E ) (3.3)
- ?‘ ‘ v Fx )

verilir. Tiinelleme matris elemant;

h L0W oy
M=— A g 34
m J(” PR G

seklindedir. V voltajinin uygulanmas1 ve ortalama Fermi enerjisinin dagilimi

(kT<< E) adim fonksiyonu yaklasimi kullanilmasi durumunda akim;

eV
I= 4;:’7 P (E.—eV+e)p, (E, +efM| de (3.5
0

olarak yazilabilir. Boylece akim, numune ve ug¢ yerel durum yogunluklarinin bir

kombinasyonu ile verilir ve tiinelleme matris elemani M tarafindan dengelenir [20].
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Sekil 3.8. Numune ucuna negatif ve pozitif potansiyel uygulanmis durumlar [20]

5(Ex ~Ew) “in anlanu sudur; bir elektron diger bir elektrottaki aym enerjili isgal
edilmemis yerlere tiinelleme yapabilir. Numune ucunda negatif potansiyel olmasi
durumunda yerlesik durumlar (isgal edilmis durumlar) akima yol acar. Aksine
numune ucunda pozitif potansiyel olmasi durumunda numunenin yerlesik olmayan

durumlar daha 6nemlidir [20].
3.3.3 STM calisma modlari

Sabit akim modu: Ucg geri besleme devresi kullanilarak akim siirekli sabit kalacak
sekilde dikey olarak ayarlanmir. Akim yerel durum yogunluklaryla orantil
oldugundan dolay1 tarama esnasinda ug, belirli bir sabit durum yogunlugunu takip
eder. Bu modda once yiizey ve ug¢ arasina uygun bir ¢alisma voltaji (2mV ile 2V )
aras1 uygulanir. Ancak o zaman Olgiilebilir. Tiinelleme akim elde etmek igin ucg,
yiizeye yeteri kadar yaklastirilir. Tlinelleme akimi 1 Olgiiliirken, ug yiizeyi tarar. Bir
geri besleme devresi tiinelleme akimini sabit tutmak icin dolayisiyla uc¢ ve ylizey
arasidaki L uzakligim sabit hale getirmek i¢in, ucun dikey konumu Z’ yi degistirir.
(X, Y; yanal koordinatlar) yan konumuna gore Z'nin grafigi cizilerek yiizeyin bir
resmi yani goriintiisii yapilir. Bu mod tarihsel olarak ilk kullanilmistir. Atomik olarak
diizgiin olmayan yiizeyleri incelemek i¢in kullanilabilme avantajina sahiptir. Bununla
beraber geri besleme devresi taramanin son derece yavas olarak yapilmasini

gerektirir. Sonug olarak taranan 6rnek, goriintii bozukluklarindan kag¢inmak i¢in uzun
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siire yerinde sabit tutulmalidir [20].

Geri Besleme
Dievtesi

Sekil 3.9. Sabit akim modu [20]

Sabit yiikseklik modu: Bu modda ucun dikey pozisyonu degismez. Bu mod atomik
acidan diiz yiizeyler i¢in uygundur. Akim monitdrde izlenirken sabit voltajda ve
hemen hemen sabit yiikseklikte yiizeyi tarar. Sabit yiikseklikli mod, atomsal diiz
yiizeyleri daha hizli (sabit akim modundan 100 kez daha hizli ) taramayi saglar.
Ciinkil u¢ yiizey tizerinde her noktada asagi yukari hareket etmek zorunda degildir

[20].

Sekil 3.10. Sabit yiikseklik modu [20]

Bariyer yiikseklik goriintiileme: Simdiye kadar homojen yiizeyler ele alindi. Yiizeyde
homojen olmayan bir yiizeye rastlanildiginda is fonksiyonu homojen olmayacaktir.
Bu yerel bariyer yiiksekligini degistirebilir. Yukarida tarif edilen iki modu kullanarak

neredeyse bir delik ya da ek atom elde ederiz. Bu Es. 3.6 daki sonucu ortaya ¢ikarir.

d(clln Do (3.6)
S
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Boylece is fonksiyonu direk olarak geri beslemeye agik oldugundan dolayr akimi

degistirerek yapilabilen u¢ — numune mesafesinin degisiklikleriyle olciilebilir [20].

dl
as

M—

—— gy

Sekil 3.11. Bariyer yiikseklik goriintiileme [20]

3.4. Atomik Kuvvet Mikroskobu ( AFM )

Atomik Kuvvet Mikroskobu, 1985’ de Bining, Calvin Quate ve Cristopher Gerber
tarafindan icat edildi. Optik ve elektron mikroskoplarina kiyasla AFM’ de ornek
yiizeyin topografik goriintiisii cok hassas ¢oziiniirliikte elde edilebilir. AFM, numune
yiizeyini angstrom mertebesinden 100 mikrona kadar olcebilen bir metottur. Cok
duyarli bir ignenin ylizeyi taramasiyla atomik seviyedeki kuvvetler de nanonewton
hassasiyetinde Ol¢iilebilir. AFM, elektronik, telekomiinikasyon, biyoloji, kimya,
otomotiv, uzay — havacilik ve enerji endiistrisi dallarinda yiizey isleme ve malzeme
problemlerinin c¢oziilmesinde kullanilmaktadir. Hizla gelisen bir teknoloji icin

vazgecilmez bir aragtir.

AFM’ nin calisma prensibi Sekil 3.12°de gosterilmistir. Birkag mikron
uzunlugundaki keskin bir u¢ cantilever denilen bir yayin ucuna tutturulmustur.
Burada u¢ ve numune arasindaki etkilesim cantilever’in sapmasina sebep olmaktadir.
Kuvvet sensorii sayesinde de bu cantilever’daki sapmalar ol¢iiliir ve goriintii ortaya

cikar [20].
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Sekil 3.12. Atomik kuvvet mikroskobunun sematik diyagrami

Mekanik hareket, bir elektromekaniksel aletle elektrik enerjisinden meydana
gelmektedir. AFM’ de ylizey lizerinde probun yer degistirme hareketi piezoelektrik
seramikler sayesinde olur. Probun yer degistirmesi ve dogrultusu piezoelektrik
materyalin tipine baghdir. Sekil 3.13’de elektrik potansiyeline maruz birakilmis

piezoelektrik bir materyalin yer degistirmesi gosterilmistir.

..:l:-_,.

Sekil 3.13. Piezoelektrik diske voltaj uygulandiginda disk’in genislemesi [20]

Burada piezoelektrik malzemenin genisleme miktar1 uygulanan voltaja ve piezo-
malzemeye baglidir. AFM’ de c¢oziiniirliik, taramada kullanilan probun geometrik
sekline baglidir. Yiiksek coziiniirliik elde etmek icin ¢ok keskin bir proba ihtiyag

vardir. Sekil 3.14°de biri keskin digeri keskin olmayan iki tane prob gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Biri keskin digeri keskin olmayan iki tane prob. Sag taraftaki prob
kullanilarak c¢ok yiiksek coziiniirlik elde edilir. Ciinkii 6lciimde
kullanilan bu prob ¢ok keskindir [20].

AFM’ de dikey c¢oziiniirliigii etkileyen faktorler arasinda akustik sesler, zemin
titresimi ve termal titresimler sayilabilir. Maksimum dikey ¢oziiniirlikk elde etmek

icin, minimize edilmis titregim aletlerine ihtiya¢ vardir.

Daha 6nce soylenildigi gibi numune yiizeyindeki atomlarla, prob iizerindeki atomlar
arasindaki etkilesim sebebiyle bir mekanik kuvvet olusur. Ancak prob ve numune
arasindaki baska kuvvetlerde AFM goriintiisiinde bir etkiye sahip olabilir. Bunlar,
yiizey kirliligi, elektrostatik kuvvetler ve ylizey materyalinin 6zellikleridir. Yiizey
kirliligi; numune yiizeyinde cevresel etkilerden dolay1 olusan kirlilik olabilir. AFM
probu bu kirli yiizeyle etkilestiginde, capilary kuvvetler probu yiizeye dogru
cekebilir. Elektrostatik kuvvetler; yalitkan yiizeyler, iizerlerinde yiik biriktirebilirler.
Bu yiikler AFM’ deki prob ve cantilever’in iizerlerindeki yiiklerle etkilesebilir. Bu
kuvvetler tarama esnasinda cantilever’t saptiracak kadar giiclii olabilir. Yiizey
materyal Ozellikleri; heterojen yiizeyler farkli bolgelerde sert ve piiriizlii olabilirler.
Prob yiizeyi tararken, yiizeyle probun etkilesimi, bir bolgeden baska bir bolgeye
hareket ederken degisebilir. Kuvvetteki bu degisiklikler, heterojen yiizeylerdeki

materyaller arasindaki farklilik i¢in yararli olan bir zitlik verebilir [20].
3.4.1 AFM i¢in operasyon modlari
Topografi modlari: Ornek taramirken, cantilever’m sonundaki prob tarafindan yiizeye

sabit bir kuvvet uygulanir. AFM’ deki cantilever’la kuvveti 6lcme isi iki metotla

yapilir. Bunlardan ilki cantilever’in sapma miktarimin dogrudan &lgiilmesidir. ikinci
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metot ise cantilever’1 titrestirmek ve titresim 6zelliklerindeki degisiklikleri 6lgmektir

[20].

Sapma modu: AFM’ deki geri besleme kontrol iinitesi kullanilarak, sabit bir
cantilever sapmasiyla ornegi taramak miimkiindiir. Ciinkii cantilever sapmasi, tarama
esnasinda yiizeye uygulanan sabit bir kuvvetle dogrudan orantilidir. Bu tarama modu
kontak mod olarak da adlandirilir. Bu modda yiizeydeki prob kuvveti bir

nanonewton’dan daha azdir. Prob ile numune minimum kontak halindedir [20].

r .
Pt~ e,

Sekil 3.15. AFM kontak mod: AFM kontak modda yiizey taranirken, prob dogrudan
yiizey topografisini takip eder. Goriintii Slciiliirken, prob kuvveti daima
sabittir [20].

Titresim modu: AFM’ deki cantilever bir piezoelektrik seramik kullanilarak
titrestirilebilir. Titresen cantilever yiizeyin yakinina geldiginde, titresen cantilever’in
genligi ve faz1 degisebilir. Titresim fazinda ve genliginde meydana gelen bu
degisiklikler kolaylikla olciilebilir. Bu degisiklikler, yiizeydeki kuvvetle alakalidir.
Bu teknik, non - kontak mod olarak da adlandirilabilir. Bu modda ucun yiizeye
dokunmamasi cok 6nemlidir. Ciinkii prob kirilabilir veya numune zarar gorebilir

[20].
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Sekil 3.16. AFM titresim modu: Titresim modunda prob titresimindeki degisiklikler,
numune yiizeyindeki prob kuvvetini belirlemek i¢in izlenir. Geri besleme
iinitesi, titresim genligini ve fazin sabit tutmak i¢in kullanilir [20].
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Titresim hassasiyet modlari: Probla numune yiizeyinin etkilesmesi, numune
yiizeyinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baghdir. Numune yiizeyindeki

materyallerin etkilesimlerini ve hassasiyetlerini 6lgmek miimkiindiir [20].

Titresim materyal hassasiyet modu: Titresim modunda da anlatildigi lizere, yiizeyi
tarama esnasinda AFM cantilever’1, yiizeyle prob arasindaki kuvveti 6lgmek igin
titrestirilebilir. Bu titresimin fazindaki ve genligindeki degisme miktari, yiizeyin
kimyasal bilesimine ve fiziksel 0Ozelliklerine baghdir. Homojen olmayan
numunelerde, kimyasal bilesenler ve degisik mekaniksel bolgeler arasinda bir zitlik
gozlenebilir. Bu modda, titresim genligi bir geri besleme iinitesiyle sabitlenirse,
materyallerdeki zithk titresim fazimin degisikliklerinin Ol¢iilmesiyle gozlenebilir

[20].

Biikiilme modu: AFM kontak modda, yiizeyin taranmas1 esnasindaki cantilever’in

biikiilme hareketini izlemek miimkiindiir.

/

BT L

Sekil 3.17. AFM biikilme modu: AFM’ de cantilever biikiilmesi Ol¢iiliir.
Cantilever’in  biikiilmesindeki  degisiklikler, yiizeyin kimyasal
bilesenindeki degisikliklerin gostergesidir [20].

Cantilever’in biikiilme miktar1 yiizeyin kimyasal ozelliklerindeki degisikliklerinin

yant sira topografideki degisiklikler tarafindan da kontrol edilir [20].
3.5. Cok Yiiksek Vakum ( UHV )

UHYV ortami1 yabanci atomlar icermez. Bu ylizden deney esnasinda yiizeyde bulunan

bos baglar farkli atomlarla bag yapamaz ve kat1 yiizeylerin yiizey bileseni
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degismeden kalacaktir. Yani UHV ortami yiizey calismalari icin olduk¢a 6nemlidir.

k,T

UHYV ortamina ragmen molekiiler yogunluk (72 = ) devamli artar ve burada ¢ok

sayida gaz molekiilii vardir. Diger yandan onlarin ortalama serbest yolu (A = f =)
no

vakum ¢emberinin boyutlarindan ¢ok daha biiyiiktiir. Bu, gaz molekiiliiniin bagka bir
gaz molekiilii ile karsilasmadan once pek cok kez igyapidaki elementler veya

cemberin duvarlar ile ¢arpisacagi anlamina gelir [23].

Vakum basinci dl¢limiinde kullanilan birimlerden en yaygin olarak kullanilanlar
Torr (veya mmHg), Pascal (SI, 1 Pa=1 N/mz) ve milibar (1 mbar = 100 pa) dir. Bu
birimler arasindalmbar = 100 Pa ve 1 mbar = 0.75 Torr seklinde iligki vardir [23].

UHYV kullanilarak yapilan deneyler 6zel cihazlar gerektirir. Yiizey bilimi deneyleri
icin UHV sisteminde bir veya birka¢ cember, pompa, vanalar, 6zel islem elemanlari (
1s1tic1, buharlastirici, v.b pargalar ), servis gii¢ kaynagi, kontrol {initesi ve bunun gibi

yiizey analizlerine ihtiyac vardir.

UHV sistem icin kullanilan malzemeler, diigiik buhar basincina ve 1sitmalara
dayanikli olmak zorundadir. UHV’ de kullanilan malzemenin nanmanyetik olmasi
arzulanir. Diisiik enerjili elektronlarin yayilimi kullanilarak yapilan yiizey analizleri

icin bircok aracin kullanilmas1 gerekmektedir.

Vakum ¢emberi i¢in kullanilan tiim parcalar 304 paslanmaz ¢elik olmalidir. Bu celik,
yiizeyi ¢ok parlatabilir, korozyona direncli, diisikk gaz gecirgenligi olan vakum
materyallerine donistiiriilebilir. Cogunlukla kullanilan diger metaller ise bakir,
aleminyum, Tantalyum, Tungsten ve Molibden gibi kolay islenemeyen metallerdir.
Tantalyum, Tungsten ve Molibden gibi metaller buharlastiricinin ve 6rnek tutucunun

ana malzemesi olarak kullanilir. Manyetik alandan korumak igin ise 4 - metalleri

kullanilir [23].

UHYV icin cogunlukla cam malzemeler de kullanilir. Cam malzemelerin bazilart



37

diisiik gaz iletimi ( 6rne8in He ) ve iyi vakum karakteristigi gosterir. Fakat cam
cabuk zarar gorebilir. UHV’ nin elektrik izolasyonu i¢in degisik seramik cesitleri
kullanilir. Plastik ve kauguk diisiitk vakum karakteristigi gosterdiginden UHV igin
uygun degildir. Bunlar sadece sistemin u¢ noktalarinda kullanilir. Bununla birlikte
UHYV sistemlerinde bircok yiiksek sicaklik plastikleri ( 6rnegin Teflon, Silikon, Viton
gibi ) kullanilir.

304 paslanmaz ¢elik malzemeler maksimum 450 °C ye kadar pratik olarak
kullanilabilir. Bunlar 12-24 saat siireyle 200 °C de tutulabilir. Buna ragmen bazi
UHYV sistemlerinde piezzoseramik veya yiiksek sicaklik plastikleri ( ki bunlar 150-
250 °C ye 1sitilabilirler) kullanilabilir.

Sonug olarak, UHV i¢in her metal kullanilmaz ve kullamim sekline gore dikkatlice
secilmelidir. Cinko ve Kadminyum celikler cember icinde kullanilmaz ciinkii

bunlarin gaz salim 6zellikleri vardir ve bu durum sistemde sikint1 yaratir [23].

3.5.1 UHV pompalama sistemi

Vakum sisteminin amaci ¢cember i¢inde vakum elde etmektir. Pompalama sisteminin
ana parcalari: pompalar, vanalar ve gostergelerdir. UHV sistemleri i¢in atmosfer
basincini (760 Tor) 10"°-10™"" Tor seviyesinde olmalidir Bu basing degerine ulagsmak
icin pompalar kullanilir. Fakat bu biiyiikliiklere ¢ikmak i¢in iki veya daha ¢ok farkli
pompaya ihtiya¢ vardir. Bunlardan birisi Rotary Pompasidir ki buna ‘ilk
pompalayict’ denir. Digeri de Cryosorption Pompa’sidir. Bunlar1 zenginlestirmek
icin ise Iyon Pompasi veya Turbo molekiiler Pompa ile birlikte Titanyum
Sublimation Pompa’ya ihtiya¢ vardir. Bizim sistemimizde iyon Pompasi, Titanyum
Siiblimation pompalar ve Rotary pompa kullanilir. Sekil 3.18’da vakum
pompalarinin basing araliklar1 verilmistir. Burada basing birimi tor olup 10’ un iis

katlar seklindedir [20].
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ULTRA YUKSEK VAKUM YUKSEK VAKUM KABA VAKUM

VENTURI HOMPA

ROTARJY PISTON MEKANIKSEL POMHAA

ORY MEKANIKSEL POMPA

ROTARY VANE MEKANIKSEL PDMPA

SORPTION POMPA

BLOWER/BOO$TER POMPA

SIVI NITROJEN TRAP

DIFUZYON PONPA

CRYOPOWMPA

TURBOPOIMPA

IYON PODMPA

TITANYUM
SUBLIMATION POMPA

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

Sekil 3.18. Vakum pompalarinin basing araliklart

3.5.2 Titanyum sublimation pompa ( TSP )

Titanyum sublimation pompa, Resim 3.1’de goriildiigii gibi titanyum ve molidenyum
alagimindan yapilmis flemanlan icerisinde bulundurur. Bu flemanlar U seklinde
biikiilmiis bir bi¢imdedir ve diisiik elektrik direncine sahip bir tasiyictya monte

edilmislerdir. Disanidaki bir giic kaynagindan saglanan yiiksek bir akim bu
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flemanlarin icerisinden gegirilir ve bu flemanlar kirmiziya yakin bir renk alirlar. Bu
sicaklikta titanyum dogrudan flemanlardan siibliimlesir. ( Titanyum buhan sadece

s1ivi haldeyken siibliimlesir). Bu siibliimlesmis buhar odacik duvarlarimi kaplar [20].

Resim 3.1. Tipik bir TSP goriintiisii [20]

Bu sistemde bulunan odacik duvarimin, diisiik buhar basincinda aktif gaz
molekiilleriyle titanyum filminin rahat bir sekilde reaksiyona girebilmesi i¢in genis
bir yiizey alanina sahip olmasi1 gerekir. Ik basta titanyum tabaka reaksiyona gecer
gecmez, TSP’ den elde edilen buharlagsmanin tekrarlanmasiyla yerine yenisi
yerlestirilmelidir. Bu zaman araliginda buharlagmanin yeniden olugmasi sistemin
basincina baghdir ve cizelgede gosterilen cesitli gazlar yeniden pompalanmaya
baslar. Bu basing 10~ mbar’ dan 10" mbar’a 12 saatte gelir. Titanyum filminin
pompalama hizin1 artirmak i¢in s1vilasan odacik duvarinin sivi nitrojenle sogutulmasi
gerekir. Cizelge 3.1’de oda sicakliklarinda ve -196 °C sicaklikta bir yiizey i¢in

pompalama hizlari verilmistir [20].
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Cizelge 3.1. Titanyum filmi pompalama hizina 1 s em™ de sicakligin etkisi [20]

GAZTIPLERI |H, [N, [0, |[CO |CO, |H.O |CH,

+ 20 °C 3 4 9 9 8 3 0 0

— 196 °C 10 |10 |11 |11 9 14 0 0
3.5.3 iyon pompasi

Vakum sistemindeki basing, sorption pompast tarafindan 10~ tor’ a diisiiriildiigiinde
devreye iyon pompasi girer. lyon pompasi sorption pompast gibi hareketli parcalar
icermez. Bu yiizden yag ve yaglayict maddelerde bulundurmaz. iyon pompasi UHV
icin ¢ok temiz ve milkkemmel bir pompadir. Ayn1 zamanda sistemdeki basing
diistiigiinde akim da diiser. Bunun iki yarar1 vardir. Birincisi pompa ¢ok az gii¢
cekecegi icin oldukca ekonomiktir. ikincisi ise akimin azalmasi basinca bagl
oldugundan basmgolceri olarak da kullamilabilir. Boylece ayr bir basingdlgerine

gerek kalmaz [20].

Pompalama islemi Sekil 3.19°da goriildiigii gibi iyon pompasiin anot ve katoduna
yiikksek bir voltaj uygulanmasiyla baslar. Elektronlar anoda dogru hizlandirilir ve
manyetik alan sebebiyle anot’ da spiral bir yol izlemeye zorlanir. Bu da elektronlarin
daha fazla alam siiplirmesini saglar. Ayni1 zamanda elektronlarin gaz molekiilleriyle
carpisma olasiligim artiracak sekilde bir etki gosterir. Carpismada olusan pozitif
iyonlar aktif titanyum tabakasina ¢arparlar. Iyonlar katot materyali ile birlesirler ve
daha fazla katot materyali ortaya ¢ikarirlar. Bu olaylar anot yiizeyinde son bulur. Bu
islem aktif gaz molekiilleriyle birlesmis olan anodun yiizeyindeki kimyasal olarak
aktif katot materyalini siirekli yeniden doldurur ve bunlar1 sistemden pompalar.
Nitrojen, oksijen, hidrojen gibi kimyasal olarak aktif durumda bulunan gazlarin

kaldirilmasi iglemine “gettering” denir [20].
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Sekil 3.19. Iyon pompasinin sematik gosterimi [20]

Soy gazlar farkl bir sekilde ele alinirlar. Bu gazlar pompa yiizeyinde gizlenirler. Bu
olay gazlarin katot icinde iyonlastigi ve pompalandiklari zaman meydana gelir.
Gazlar birkag¢ tabakaya etki ederler ve kendilerini katot tabakasina gomerler. Baska
iyonlar yiizeye carptiginda bu gazlar yeniden atilabilirler. Boylece bu tiir gazlarin az

bulundugu yerlerde toplanirlar [20].
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3.5.4 Cryosorption pompa

Cryosorption pompa ¢ok temiz bir pompadir. Ayn1 zamanda ucuz ve basit bir sisteme

sahiptir. Ancak titresimler ciddi problemlere yol acabilir. Bu pompa aym1 zamanda

cok yiiksek pompalama hizina sahiptir. Sistemdeki basmci 760 tor’dan 107 tor’a
kadar diisiirmek icin kullanilir. Bu pompada sogutma islemi igin sivi nitrojen

kullanilir [20].

3.5.5 Turbomolekiiler pompa

Cok temiz mekaniksel sikistirma pompalaridir. Cok diisiik UHV temel basincina

ulasilmasi zordur. Bu pompa 10~ ile 107" tor araliginda ¢aligir. Bu pompada gerekli

olan periyodik bakim pahali olabilir [20].

3.5.6 Rotary pompa

Rotary pompa diisiik fiyatli, dayanikli ve uzun Omiirlidiir. Aym1 zamanda yiiksek

pompalama hizina sahiptir. Yag geri akis1 kontrol edilmelidir. Bu pompa atmosfer

basinci olan 760 tor’dan 107 tor’ a cikmak icin kullanilir [20].

3.5.7 Gostergeler

Vakum ve basing l¢iimiinii gosteren cihazlardir. Bu gostergeler cok hassas cihazlar
olup mekanik sarsintidan zarar gorebilirler. Sekil 3.20’de basing araliklarina gore
gostergeler verilmistir Burada basing birimi tor olup degerler 10’un iisleri seklindedir

[20].
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ULTRA YUKSEK VAKUM  YUKSEK VAKUM KABA VAKUM

BOURL

\
THERMOGOUPLE GOSTERGE \
AN

CONVEQTION THERMQPCOUPLE GOSTERGE

PIRANI GOSTERGE

CAPACITANCE MANOMETER

SOGUK KATDT GOSTERGE

IIYONIZA$YON
SOSTERGE

RES. NITROGEN
| ANALYZER

RESIDURAL GAS ANALYZER

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Sekil 3.20. Gostergelerin basing araliklar

Bourdon gosterge: Pozitif basinci ve vakumu 6l¢mek icin kullanilir. Vakum 6l¢iim
duyarliligt yaklasik 0,1 tor’ dur. Gazlarin kimyasal olusumu i¢in tamamen

duyarsizdir [20].

Thermocouple gosterge: Bu gostergeler 1 mtor’ dan 1000 mtor’ a kadar sicaklig

Olcebilirler. Bu gosterge ¢ok dayanikli, giivenilir ve ucuzdur [20].
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Pirani gosterge: Bu gostergeler cok gelismis bir kontrol sistemini gerektirir.
Thermocouple gostergelerden daha dogru ve daha hizli gosterir. Ayrica Pirani

gostergeler gaz bilesenleri icin duyarhdir [20].

Kapasitans manometresi: Bu manometre geri besleme devresinde ve reaktor siireci
icindeki basinci 6lgmek icin kullanilir. Tek bir kapasitans manometresi, sadece 107 -

10 tor araligindaki basinci okuyabilir. Kapasitans manometresi son derece dogru

Olcliim yapar. Hata pay1 % 1 oranindadir [20].

Sicak flamen iyonizasyon gosterge: Bu gostergeler 107- 107" tor araliginda

caligabilir. Ayarlandiginda yaklasik % 10 hata pay1 vardir [20].

Soguk flamen iyonizasyon gosterge: Bu gostergeler, 107> - 107 tor araliginda
calisir. Sicak flamen iyon goOstergelerden daha dayamiklidir fakat dogruluk pay1
onlardan diistiktiir. Hata pay1 yaklasik % 50 civarindadir [20].
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Altin fcc yapida bir metal olmasina ragmen (111) yiizeyi siki1 paket olarak yeniden
yapilanma gosterir. Bu LEED, RHEED, TEM, HAS ve STM ile gosterilmistir [24-
28]. Au (111) yiizeyinin yeniden yapilanmasi Sekil 4.1°’de model olarak
gosterilmistir. Bu sekilde X’lar ikinci tabakadaki atomlarin pozisyonlarini, O ise en
list tabakadaki yeniden yapilanmis atomlarin pozisyonlarim1 gosterir. C ile
isaretlenmis olan bolgeler fcc (ABC) yapiy1 A ile isaretlenmis olan da hcp (ABA)
yapiy1 gosterir [27].

(z)
rg.
.

00,606,600 0000 0% 0% o %50 0,0,0,.0,
He@ao x E K ® R w%ﬁw-'
— & o =] L= D= = - T
Sl R R R R L0
=
- 1 3 5§ 7 9 11 13 15 17 19 21 23
S el

[170] (x)

Sekil 4.1 Au (111) yiizeyinin yeniden yapilanmasinin modeli

Au(111) ylizeyinin orgii vektorleri Sekil 4.2 de ayrintili olarak gosterilmistir. Sekilde
biitiin kristalografik yonler (hkl) a=0.408 nm orgii parametresiyle fcc altin kristalinin
tanimlandig1 geleneksel kiibik koordinat sisteminde tanimlanmugstir. Sekil 4.2 (a)

hegzagonal koordinat sisteminde gercek uzayda cizilen goriintiiyii vermektedir. Sekil
4.2 (b) ise ters uzaydaki goriintiisiidiir. Burada A ve B vektorleri diizlemde, C ise

[111] diizlemine dik yondedir (A =B =a/ V2 =0.288 nm ).
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(h)

Sekil 4.2. Gergek ve ters uzayda Au(111) ylizeyinin orgii vektorleri.

Ayrica Au(111) yiizeyi icin atomik koordinatlart kullanarak minimol programiyla

elde edilen goriintii Sekil 4.3 de verildi. Sekilde iki atom arasindaki uzaklik 0.288

nm’ dir.

Sekil 4.3. Au(111) yiizeyinin minimol programiyla elde edilen goriintiisii.
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Ayrica Resim 4.1°de 2,5 x 2,5 nm alanda daha once Au (111) yiizeyinden baska

arastirmacilar tarafindan alinmig bir STM goriintiisii verilmistir [29].
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9 Fodae ¢ @
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Resim 4.1. Au (111) ylizeyinin STM goriintiisii

Diger bir calismada Au(111) yiizeyinin 22 X NE) seklinde yeniden yapilanmas1 STM
ile goriintiilenmis [30] ve bu Resim 4.2 deki gibi elde edilmistir.

15 nm

Resim 4.2. Au(111) yiizeyinin 22 X NE) seklinde yeniden yapilanmasi [30]
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22 x 3 yeniden yapillanmasinda V faz veya baliksirti yapilanmasi olarak
adlandirilan, ikinci bir yeniden yapilanma deseni gozlenir[31,32,33]. Burada
periyodiklik yaklasik 300 A dir. Bu yapilanma 300 K’ den 1250 K’ e kadar herhangi
bir sicaklikta varoldugu goriildii. Altinin erime sicakligi 1337 K ‘dir [34,35]. Fakat
865 K’ den yukarda balik sirti yapilanmasi uzun menzilli diizenini kaybeder ve

birinci sira faz gegisi 880 K‘de tamamlanuir.

Bu bolimde ilk 6nce STM in ana elemanlarindan olan u¢’un hazirlanma
yontemlerinden bahsedilerek laboratuarda W (tungsten) tel kullanilarak elde edilen
ucun optik mikroskop goriintiileri verildi. Daha sonra Au (111) yiizeyinin AFM ve

STM goriintiileri alinarak tartisildi.
4.1. U¢c Hazirlama

Olgiimlerde kullanmak iizere STM ana elemani olan ucu Omicron firmasinin iirettigi
bir diizenek ile hazirladik. STM uclar1 normalde yiiksek saf metal tellerin kesilen
parcalarindan yapilir. Atomik ¢oziiniirlik icin uclan iiretmenin bir¢ok farkli yolu
vardir. Baslangicta basit olarak mekaniksel yolla yapilan STM uglar fabrikasyon
olarak iiretimde kullamilan standart metod, elektrokimyasal yoldur. Olciimlerde
kullanmak tizere STM ana elemani olan ucu Omicron firmasimn iirettigi Resim

4.3’de goriilen bir set ile hazirladik.

Resim 4.3. U¢ asindirma sistemi



49

Farkli u¢ materyalleri icin farkli elektrokimyasal metotlar1 gerekir. Ug¢ sekilleri
elektrokimyasal parametrelerinin degisiminden etkilenir. Metal teli asindirma
yapmadan once 1si1l islem uygulanabilir. Fakat polikristal tungsten teli atomik

¢Oziiniirliik u¢larindan elde edilir.

Tungsten uglar1 elde ederken KOH veya NaOH cozeltileri kullanilir. Tungsten tel
parcalart kesilerek ya da kirilarak elde edilir. Kesilen tel pargalar1 dikey olarak
asindirma ¢ozeltisine daldirilir. Tungsten teli ¢ok serttir. Kesen alete zarar verebilir.

Isil islem uygulanmis tungsten tel kirilgandir. Tungsten telinin 1sil islemi igin,

elektrokimyasal islemden 6nce 2700 °K de 10~ mbar vakum altinda yaklagsik 1
dakika tutulmalidir [36].

Elektrokimyasal islemden sonra uclar1 saf su icinde temizlenir. Daha sonra u¢ optik
bir mikroskop kullanarak kontrol edilir. Hazirlanan STM uglar1 tasiyicr tiiplerin icine
konur. Ucu tiiplin igine yerlestirmek icin cimbiz kullanilir. Ug¢ asindirma

materyallerinin simiflandirilmasi Cizelge 4.1°de verildi [36].

Cizelge 4.1. Ug asindirma materyallerinin siniflandirilmasi

Ug Cinsi Dc Solution DC Lamella
Polycyrt W Evet Evet
W(100) Evet Evet

W (111) Evet Evet

Ptlr Hayir Hayir

Pt Hayir Hayir

Ir Hayir Hayir

Au Hayir Hayir

Uclar ii¢ sekilde siniflandirilir. Bunlar: tel parcalarimi direk olarak tutan c¢iplak tel
(mikro stm ve needle sensor i¢in uygun), vt stm ctstm ve Isstm icin uygun
uyarlayiciyla tutulan ug, stml ve afm /stm i¢in uygun uyarlayiciyla tutulan ug olarak

siiflandirilir.
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Yikama suyu veya asindirma sivisiyla u¢ tutucusunu islatmamak gerekir. U¢ borular
icinde s1v1 kalirsa vakumun bozulmasina sebep olabilir.
Tungsten ug i¢in iki farkli asindirma metodu vardir. Bu metotlarin avantajlar ve

dezavantajlar asagidaki Cizelge 4.2’de listelenmistir [36].

Cizelge 4.2. Asindirma metodunun avantaj ve dezavantajlari

DC Solution DC Lamella
. Denetim gozetim gerektirmez. ; . .-
Avantaj 80% ideal uc sekli elde edilir. Ideal ug sekli elde edilir.
Dezavantaj Oda sicakliginda 1 giin bekletilir. Siirekli denetim gerektirir.

Ug asindirma kontrol iinitesi iki farkli metodu kullanmak iizere tasarlanmigtir. Resim
4.3’de goriilen setin 6n kontrol paneli Sekil 4.4’de verilmistir. Kontrol panelindeki

anahtarlar ve diigmelerin anlamlar1 ise Cizelge 4.3’te verildi [36].

Trsstnld mm_ Caral
L) i

i ADJUSTMENT )

Sekil 4.4. Kontrol panelin sematik diagrami
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Cizelge 4.3. Kontrol panelindeki anahtarlar, diigmeler

E
F4
&

L

Acma kapama diigmesi

:
p
g

Etching siirecinin basladigimi gosterir.

{

Etching sirasinda yesil yanar.

(diff. veya esik modunda)

| [

Tip ayarlama modunda tel yiizeye

gve

) dokundugu zaman sari 151k yanar.

T I Dijital gosterge: Esik akimu icin etching
g8 | &8 |

voltaji ve akimim gosterir.

Threshold Y5/29% Current
[mal . ImA
L :

@ Etching voltaji, akimi ve esik akimi

7 buradan segilir.

Etching baslatmak icin START a basilir.

Durdurmak i¢in STOPa basilir.

OPERATION

Throsholg TP Ak pigr

Uclit durum anahtari

Potansiyometre
Calismast i¢in OPERATION anahtarindan
Diff secilir. (10 kademeli ayar anahtar1)

Etching voltaj anahtar:: Tungsten teli ile
halka elektrodu arasindaki voltaji 0 ile 10

volt arasinda ayarlar.

Esik akimi: 0-25 mA arasinda ayarlar.
Calismasi icin OPERATION anahtarindan
THRESHOLD secilmelidir.

4.2 Kesme metodu

Yiiksek kalitede u¢ elde etmek igin, u¢ parcasi sivi icine diistiigiinde asindirma

voltaji hemen kesilmelidir. Asindirma islemi i¢in iki farkli metot uygulanir [36].
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Esik Kesme: Esik Kesme metodunda minimum akim kullanilir ve asindirma akimi ile
bu deger karsilastirilir. Asindirma akimi esik akimina esit ya da altinda ise agindirma
voltaji kapanir. Kullanimi oldukca kolaydir ve bu metot DC Asindirma Solisyonu
icin kullamilir. Fakat kiiciik akim degisikleri olmasina ragmen Lamella Asindirma

icin uygun degildir.

Farkli Kesme: Farkli Kesme metodu Al akim degisimleri i¢in kullanilir ve bu degere
zit olan biitiin akim degisimlerini karsilagtirir; bu akim degisimleri AI’dan daha
fazlaysa asindirma voltaj1 kesilir. Bu metot, ¢ok kiiclik akim degisimleri igin
kullanilir. Akimin zamanindan 6nce kesilmesine sebep olur. Her iki asindirma islemi

icin de kullanilabilir. Fakat sadece Lamella yontemi icin uygulanir.

4.2.1 DC solution (Esik Kesme ) yontemiyle tiinel u¢ olusturma

Asagidaki yontemler uygulanarak DC Solution (Esik Kesme ) yontemiyle tiinel ug

olusturulur.

e 100 ml saf suya 20 gr NaOH tableti yavas bir sekilde eklenir ve karistirtlir. NaOH
¢coOzelti 24 saat oda sicakliginda tamamen ¢odztinmelidir.

® Bu cozelti genis agizli cam bir kaba aktarilir ve katot ¢ozeltinin i¢ine yerlestirilir.

¢ (0,38 mm capinda tungsten teli kullanilir. Tiinel uglar1 icinde uzunluk ve sivinin
i¢ine giren kisim 2 mm olacak sekilde kesilir.

e Cozelti s1visinda iletimi saglayacak kablolar takilir.

e Tungsten teli tutucuyla tutturulur, asindirma sivisina daldirilir, vidalar sabitlenir.
e Kontrol iinitesi acilir ve asindirma voltaji ayarlanir.

® Operation seceneginden Tip Adjust secilerek, tungsten teli halka elektrodun
ortasina gelecek sekilde yerlestirilir. Sivinin icine 2 mm indirilir. Ucun yeteri
kadar 1slak oldugundan emin olmak i¢in ug iki kere dondiiriiliir.

e Tel siviya daldirildiginda sinyal gelir ve Tip in Fluid diigmesi (lambas1) yanar.
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Sekil 4.5. Asindirma ¢ozeltisinin sistematik diyagrami

Cizelge 4.4’e bakilarak esik akimi esik anahtarindan ayarlanir. Eger bu akim esik
voltajina ulasirsa kesilir ve asindirma siireci durur. Otomatik kapama diigmesi sesli

ve gorlintiilii sinyal verir.

® Operation selektoriinden threshold secilir, etching diigmesinden START a basilir.

e Asmndirma islemi basladiginda katotda ve Tungsten telinde H, {iiretilmeye
baslanir.

e Artik parga diistiigiinde ( ucun keskin noktasi olustugunda ) akim kesilir.

e Uc en az 10 kez saf suya daldirilip ¢ikartilir.

® 500 kez biiyiitiilmiis mikroskopla ucun sekli kontrol edilir. Uygun kalite i¢in ug
simetrik V seklinde olmalidir.

e Kullanmadan once saf suyla uclar temizlenir; NaOH kristalleri ucun yiizeyinde
kalabilir. Vakumda u¢ islemlerinde ©rnegin alan emisyonunda veya vakum

tavlamasinda (cogu kez 1000 °K sicaktikta ve p<10™ mbar da) kullanilabilir [36].
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Cizelge 4.4. Polikristal tungsten ug icin u¢ asindirma parametreleri.

Cozelti 20 g NaOH 100 ml H,O saf su
Halka elektrot Paslanmaz celik, cap1 yaklasik 36 mm
kalinlig1 0,5mm den 1,00 mm

U 3V... 10V DC
Lini ~ 50 mA to 70 mA derinlige bagl olarak
Lfin ~ 20 mA
Esik ~ 3 mA den SmA kadar
Duyarhilik ~ 6,0

) NaOH konsantrasyonuna, asindirma voltajina ve telin
Sure capina bagh olarak 5 dak. ile 10 dak. arasi siirer.

4.2.2. DC asindirma soliisyon (Farkli Kesme) yontemiyle tiinel u¢ olusturma

Asagidaki yontemler uygulanarak DC Asindirma soliisyon ( Farkli Kesme )

yontemiyle tiinel u¢ olusturulur.

e 100 ml saf suya 20gr NaOH tableti yavas bir sekilde eklenir ve karstirihir. NaOH
tablet 24 saatte oda sicakliginda tamamen ¢oziinmelidir.

® Bu cozelti genis agizli cam bir kaba aktarilir ve katot ¢ozeltinin icine yerlestirilir.

¢ (0,38 mm ¢apinda tungsten teli kullanilir, tiinel uglart i¢in uzunluk ve sivinin i¢ine
giren kisim 2 mm olacak sekilde kesilir.

e Cozelti sivisinda iletimi saglayacak kablolar takilir.

e Tungsten teli tutucuyla tutturulur, asindirma sivisina daldirilir ve vidalar
sabitlenir.

e Kontrol iinitesi acilir ve asindirma voltaji_ayarlanir.

® Operation selektoriinden Tip Adjust secilir, tungsten teli halka elektrodun
ortasina gelecek sekilde yerlestirilir. Sivinin i¢ine 2mm indirilir. Ucun yeteri kadar
1slak oldugundan emin olmak i¢in ug iki kere dondiiriiliir.

¢ Tel siviya daldirildiginda sinyal gelir ve Tip in Fluid diigmesi (lambas1) yanar.

® Mod panelinden ‘Diff secilir. Asindirma igin gerekli olan ( Al ) akim degeri
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Cizelge 4.4’ten alimir. Eger asindirma voltaji bu degere ulasirsa kesilir. Asindirma
voltajimn duyarlilign ¢ok ise ug diisebilir, fakat akim kesilmeyebilir. Asindirma
voltajimin duyarhili@i ¢ok yiiksekse uc asindirma olmasa bile asindirma islemi
durdurulabilir. Kapama diigmesi sesli ve goriintiilii sinyal verir.

® START diigmesine basilir.

¢ Agsimndirma isglemi bagladiginda katotda ve Tungsten telinde H, iiretilmeye
baslanir.

® Artik parga diistiigiinde ( ucun keskin noktasi olustugunda ) akim kesilir.

¢ En az 10 kez ug saf suya daldirilip cikartilir.

¢500 kez biiyiitiilmiis mikroskopla ucun sekli kontrol edilir. Uygun kalite icin ug
simetrik ‘V’ seklinde olmalidir.

e Ucun kurutma kabinda veya vakumlu ortamda saklanmalidir.

e Kullanmadan once saf suyla uclar temizlenir; aksi halde NaOH kristalleri ucun
yiizeyinde kalabilir. Vakumda u¢ islemlerinde ©Ornegin alan emisyonunda veya
vakum tavlamasinda (¢ogu kez 1000 °K sicaktikta ve p<10~* mbar da) gerekirse
kullanmlabilir [36].

4.3 DC Asindirma “Lamella” Yontemiyle Tiinel U¢c Olusturma

Bu yontem icin ise asagidaki islemler uygulanir.

¢ 100 ml saf suya 8 gr NaOH tableti yavas yavas eklenir ve karistirilir. NaOH tablet
24 saatte oda sicakliginda tamamen ¢oziinmelidir.

® Bu ¢ozelti genis agizli cam bir kaba aktarilir ve katot ¢dzeltinin icine yerlestirilir.
¢ (0,38 mm bir tungsten teli kullanilir. Tiinel uclar icin sivinin i¢ine giren kisim 5
mm olacak sekilde kesilir.

e (ozelti sivisinda iletimi saglayacak kablolar takilir.

e Tungsten teli tutucuyla tutturulur, asindirma sivisina daldirilir ve vidalar
sabitlenir.

e Kontrol iinitesi agilir ve asindirma voltaj1 ayarlanir.

e FElektrot ¢ozeltiye daldirilir.
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e Tungsten tel halka elektrodun ortasina birakilir, u¢ halkanin 5 mm asagisina

indirilir.

¢ Katot i !

v Anot

==} ~15mm —1I—=

NaOH

Sekil 4.6. Lamella yonteminin sistematik diagrami

® Mod panelinden Diff secilir. Asindirma i¢in gerekli olan ( Al ) akim degeri
Cizelge 4.5’dan secilir. Eger asindirma voltaji bu degere ulagirsa kesilir. Asindirma
voltajimn duyarlilign ¢ok ise ug diisebilir, fakat akim kesilmeyebilir. Asindirma
voltajinin duyarliligit ¢ok yiiksekse u¢ asindirma olmasa bile asindirma islemi
durdurulabilir. Kapama diigmesi sesli ve goriintiilii sinyal verir.

* Mod digmesinden Diff’i secilir, Start’ a basilir.

¢ Asindirma boyunca parcalarin sarsilmamasi gerekir.

e Uc cabuk kiriliyorsa bu halka elektrodun tam 1slanmadigimi gosterir. Bunun i¢in
halka elektrodu tamamen 1slatip tekrar denenmelidir.

e Artik parga diisiince akim kesilir.

e Ucen az 10 kez saf suya daldirilip ¢ikartilir.

e 500 kez biiyiitiilmiis mikroskopla u¢ seklinin uygun olup olmadig kontrol edilir.
Uygun kalite i¢in ug¢ simetrik ‘V’ seklinde olmalidir.
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¢ Uclar kurutma kabinda veya vakumlu ortamda saklanir.
e Kullanmadan o©nce saf suyla uglar temizlenir; yoksa NaOH kristalleri ug

yiizeyinde kalabilir.

Vakumda ug islemlerinde 6rnegin alan emisyonunda veya vakum tavlamasinda (¢cogu

kez 1000 °K sicaktikta ve p<10~* mbar da) gerekirse kullanilabilir [36].

Cizelge 4.5. Lamella yontemiyle polikristal tungsten u¢ ic¢in u¢ asindirma

parametreleri.
Cozelti 8 g NaOH 100 ml H,O saf su
Halka elektrot Altin halka ¢ap1 yaklasik 15 mm, kalinlig 0,5mm
U ~4VDC
Lini ~20 mA
Lfin ~2 mA
Duyarlilik =~ 6,0
) NaOH konsantrasyonuna, asindirma voltajina ve telin
Sire capina bagh olarak 5 dak. ile 10 dak. arasi siirer.

Sonug¢ olarak OMICRON VT STM’de kullanilmak iizere Tungsten ug¢ hazirlandi.
Bunun i¢in yukarida bahsedilen metotlardan DC Asindirma Solisyonu (Esik Kesme)
kullanildi. Daha sonra elde edilen uglardan en iyi olan iki tanesinin optik

mikroskopta 500 kez biiyiitillen goriintiileri Resim 4.4’ de gosterilmistir.
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Resim 4.4. Yapilan uclarin optik mikroskoptaki goriintiileri

4.4. Numune Hazirlama

Bu caligmada, Omicron firmasi tarafindan bize saglanan Si iizerine biiyiitiilen
Au(111) numunesi kullanildi. Ik 6nce iizerindeki kirlilikten kurtulmak i¢in numune
9%99,8 saflikta CH;CH(OH)CH3; (izopropil alkol) ile temizlendi. Numune cihaz igine
yerlestirilip sistem vakuma alindi. igerideki basincin 2x10™"" mbar oldugu gozlendi.
Daha sonra cihaz i¢cinde numune birka¢ saat diren¢ vasitasiyla 1sitildi. Bu aymi
zamanda numune tutucusunun da temizlenmesini sagladi. Numune sogumaya

birakildi ve dl¢iimler alindi.



4.5. Olciimler ve Tartisma

Bu calismada, STM olciimlerine gecilmeden Once yiizeyin ne kadar piiriizsiiz
oldugunu gozlemlemek icin (500 x 500 nm)’ lik bir alanda AFM 0l¢iimii yapildi ve
Resim 4.5°de verildi. Olciilen piiriizliilik parametresi (rms) (0,082 nm) olarak

bulundu. Elde edilen bu ol¢iime dayanarak yiizeyin olduk¢a diiz oldugu sonucuna

varildi.

Resim 4.5. Au (111) yiizeyinin AFM goriintiisii

AFM ol¢iimiinden sonra oda sicakliginda STM olciimleri yapildi. STM 6lciim
parametreleri Cizelge 4.6’de verildi.
Cizelge 4.6. STM ol¢iim parametreleri
Piiriizliiliik
Bosluk Geri Besleme Dongii Tarama Hiz1
Parametresi
Gerilimi (V) Akimi (nA) Kazanci (nm/S)
rms (nm)
0,421 0,372 2,96 50.0000 0,001
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Oda sicakliginda yaklasik 6X6 nm’ lik yiizeyde elde edilen goriintiiler hem iki hem
de iic boyutta Resim 4.6’de verildi. Bu yiizeyler icin ayrica Olgiilen piiriizliilitk
parametreleride Cizelge 4.6’de verildi. Ayrica segilen alan icin enine ve boyuna

yiikseltilerin nm cinsinden degerlerinin grafikleri de Resim 4.7’da verildi.

Resim 4.6. Oda sicakliginda alman iki ve ii¢ boyutlu STM goriintiileri

Grafiklerden de goriildiigii gibi en yiiksek ile en algak pik arasindaki maksimum
mesafe = 0,01 nm kadardir. Buda bize secilen bu alanda herhangi bir teras

olusmadigini gosterir, eger teras yoksa altin ylizeyi hep aym yapida sekillenmistir.
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Resim 4.7. Enine ve boyuna yiikseltiler.
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Resim 4.9. Au(111) atomlar1 arasindaki mesafe

Oda sicakliginda elde edilen goriintiilerin daha onceki caligmalardaki goriintiilerle
uyustugu goriildii. Ayrica Au’in orgii sabitini bulmak icin gesitli analizler yapildi. i1k
once Resim 4.9’ de goriilen, Au atomlar1 arasmdaki uzakliklar olgiildii. Olgiilen
atomlar aras1 mesafe 0,261 nm dir. Bu altin i¢in iyi bilinen 0,288 nm’lik mesafe ile
uyusmaktadir [29]. Hallmark ve arkadaslarinin [29] yaptigi ve Resim 4.1° de de

gorilintiisii verilen c¢alismada bu mesafe 0,28 nm olarak Olciilmiistiir. Bizim
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Olctimlerimizin de bu caligmaya yakin sonuglar verdigi goriildii. Bu tezde vakum
ortaminda STM kullanilarak Si alt tas iizerine biiyiitiilmiis Au (111) yiizeyinden
alman goriintiilerde metal atomlarinin sik1 paketlenmis yapida sekillendigi sonucuna

varildi.

Altin yiizeyler alttas olarak yaygin bicimde kullamildigindan bu tezde Au(111)
yiizeyi deneysel olarak incelendi. Bu yiizeyler 1 ve 100 nm arasinda periyodiktir ve
makroskobik numunelerin tamamu iizerinde tutarhidir. Genelde altin kristal yiizeyleri
bir¢cok arastirmaci tarafindan calisilmasina ragmen Au(111) kristal yiizeyi iizerine
acik sorular hala vardir. Ilerideki calismalarimizda bu materyalin terash seklinde

yapilanan yiizeyini STM ile incelemeyi hedeflemekteyiz.
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