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Работа СТМ глазами электронного микроскопа

Частицы Pb на Ru. Область сканирования 5𝜇𝑚.



DIY $100 STM

Как собрать СТМ у себя дома:
https://dberard.com/home-built-stm/



Пьезоэффект

Открытие пьезоэффекта Братья Кюри, 1880 г.
Первоначально открыт на
кристаллах кварца.
При деформации
пьезоэлектрика в элементарной
ячейке возникает дипольный
момент, и, как следствие,
появляется заряд на
поверхности и электрическое
поле внутри вещества.
Необходимое условие
пьезоэффекта:
отсутствие центра инверсии в
элементарной ячейке.



Пьезоэффект

Пьезокерамика: цирконат-титанат свинца (𝑃𝑏[𝑍𝑟𝑥𝑇𝑖1−𝑥]𝑂3)



Пьезоэффект

Прямой пьезоэффект Типы пьезоэффекта:
(c) продольный
(d) поперечный (за счет
эффекта Пуассона)
(e) сдвиговый



Пьезоэффект

Константы обратного пьезоэффекта

Механическая деформация: 𝑆1 = Δ𝑥/𝑥, 𝑆3 = Δ𝑧/𝑧.
Пьезоэлектрические коэффициенты: 𝑑33 =

𝑆3
ℰ3
, 𝑑31 =

𝑆1
ℰ3
.

Константа пьезоэффекта: Δ𝑧
Δ𝑉

= Δ𝑧/𝑧
Δ𝑉/𝑧

= 𝑆3
ℰ3

= 𝑑33.

Продольная константа Δ𝑧
Δ𝑉

не зависит от толщины образца 𝑧.

А поперечная Δ𝑥
Δ𝑉

= Δ𝑥/𝑥
Δ𝑉/𝑧

𝑥
𝑧
= 𝑆1

ℰ3

𝑥
𝑧
= 𝑑31

𝑥
𝑧
зависит.



Пьезоэффект

Пьезостек

Δ𝑧 = ∑
𝑖
Δ𝑧𝑖

Склеенный стек

Δ𝑧𝑖 ≈ 1мм, 𝑉 ≈ 103В

Монолитный стек

Δ𝑧𝑖 ≈ 60𝜇𝑚,𝑉 ≈ 102В



Пьезоэффект

Пьезотрубки

Наиболее популярный
элемент пьезоактюаторов.
Обеспечивает перемещение
в трех ортогональных
направлениях.

Вертикальное
перемещение

Δ𝑧
Δ𝑉 = 𝑑31

𝐿
ℎ

Латеральное
перемещение

Δ𝑥
Δ𝑉 =

𝑑31𝐿2

𝐷𝑚ℎ



Пьезоэффект

”Бабочка гистерезиса“ Гистерезис в рабочей области



Пьезоэффект

Крип

И температурный дрифт!

Калибровочная решетка



Наноскоп: первый коммерчески доступный СЗМ



Пьезоактюаторы

Инерционный слайдер Кинематика скольжения



Микроскопы на основе инерционного слайдера

Beetle Johnny
Walker

Beetle STM



Привод ”Коала“

Принцип действия



Привод ”Коала“

”Коала“ в дикой природе



Привод ”Коала“

Собственно привод Микроскоп на его основе



Электроника для СЗМ

Делитель напряжения (a)
и фильтр нижних частот (b)

Коэффициент передачи

𝐻𝑎 =
𝑉𝑜ᵆ𝑡
𝑉𝑖𝑛

= 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

𝐻𝑏(𝜔) =
𝑍𝐶𝐼

(𝑍𝑅 + 𝑍𝐶)𝐼
= 1
1 + 𝑖𝜔𝑅𝐶



Электроника для СЗМ

Источник/приемник сигнала Входной/выходной импеданс

𝑉out = 𝑉signal
𝑅input

𝑅input + 𝑅output

Как добиться, чтобы
𝑅output ≪ 𝑅input?

Нужен преобразователь
импеданса на основе
операционного усилителя.



Электроника для СЗМ

Операционный усилитель

• Огромное 𝑅input

• Пикоамперный входной ток
• Низкое 𝑅output (Омы)
• Коэффициент усиления с
разомкнутой петлей 𝐺 ≈ 104 − 106

• 𝑉out = 𝐺(𝑉+ − 𝑉−)

Повторитель напряжения

𝑉out = 𝐺(𝑉in − 𝑉out)

𝑉out = 𝑉in
𝐺

𝐺 + 1 ≈ 𝑉in

Золотое правило:

• 𝐼input → 0

• 𝑉+ − 𝑉− → 0



Электроника для СЗМ

Неинвертирующий усилитель

𝑉out = 𝐺(𝑉in −𝐻𝑉out)
𝑉out
𝑉in

= 1 + 𝑅2
𝑅1

Инвертирующий усилитель

𝑉out
𝑉in

= −𝐼𝑅2
𝐼𝑅1

= −𝑅2𝑅1



Электроника для СЗМ

Усилитель тока

𝑉out = −𝐼in𝑍FB

𝑍−1FB = 𝑅−1FB + 𝑖𝜔𝐶stray

𝑉out =
−𝐼in𝑅FB

√1+ (𝜔𝑅FB𝐶stray)
2

Оценки

𝐼in ≈ 0.01… 10 nA
𝑅FB = 1𝐺Ω → 𝑉out ≈ 1В
При 𝐶stray ≈ 0.1𝑝𝐹

𝜔𝑐 =
1

𝑅FB𝐶stray
≈ 1.5𝑘𝐻𝑧



Электроника для СЗМ

Контроллер обратной связи

Пропорциональный контроллер: 𝑦 = 𝐾𝑃(𝑤 − 𝑥)
Инвертирующий усилитель: 𝐾𝑃 = −𝑅2/𝑅1
Интегральный контроллер: 𝑦(𝑡) = 𝐾𝐼 ∫

𝑡
0(𝑤 − 𝑥(𝜏)) 𝑑𝜏

Пропорционально-интегральный контроллер:
𝑦(𝑡) = 𝐾𝑃(𝑤 − 𝑥(𝑡)) + 𝐾𝐼 ∫

𝑡
0(𝑤 − 𝑥(𝜏)) 𝑑𝜏



Электроника для СЗМ

Отклики различных контроллеров на ступенчатое возмущение



Задачи

• Выведите константы пьезоэффекта для вертикального и
латерального перемещения пьезотрубки.

• Нарисуйте схему фильтра верхних частот и постройте его
диаграмму Боде.

• Выведите коэффициент усиления неинвертирующего
усилителя.

• Нарисуйте схему интегратора на операционном усилителе.
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