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21 FaceIpJBIH TIEPCIIEKTUBAIBI KOHE WHHOBAIVSUIBIK TEXHOJIOTHUSJIAPBIHBIH  IIIH/E
HaHODJICKTPOHMKA >KOHE OHBIH CIHUHTPOHMKA O6JIiMI JKETEKIIi OpbIH ajajbl, OHJa OeJIIeKTepAiH
3apsANbIMEH  Karap MOJIMETTepAl (PU3MKANBIK TYpAE€ YChIHY YIIH OONIIeKTepaiH CIHHI
KOJITAaHBLIIA IbI, OYJT aKIMapaTThl ka3y MEH OEPY/iH THIFBI3IBIFBIH OipHEIIe €Ce apTThIpyFa MYMKIHIIK
oepeni. bip emmuemai kypsiisiMaap — HaHokoHTakTitep (HK) »xone nanonposoarap (HIT) epexkiie
KBI3BIFYIIBUTBIK TYIBIPAIBI, OJIAPJABIH HETI3IHJE MIaFbIH KOJEeMIi JKOHE JIIEKTP SHEPTHsChIH a3
TYTBIHATBIH ~ THIMJUTITT  KOFapbl  HAHO-CXEMaJapAbl  KaJIbINTACThIpyFa Oosamel.  bemme
Temmeparypacsinga aa typakrtel Metamn HK sxone HIT [1,2,3] 3eprreynepine koem KoHiT OemiHe/i.
MarsuTTik KacuerTepi 0ap MeTa/yl HAaHOBOJTApP MEH HAHOKOHTAKTUIEPAl HETi3iHeH Oip CIHHIIK
MOJISIPU3AIIMSHBIH, AJICKTPOHIAPBIH OTKI3€TIH CIUHIIK CY3TUIep/iH Oip Typl peTiHAe KapacThIpyra
0oyanpl, oJlapJarbl TOK CHUHIIOJISIPH3AIMUIAHYbl MYMKiH. MyHIail HaHOKYpBUIBIMIApFa JIETeH
KBI3BIFYIIBUIBIK OJIAp/bl CIIMHTPOHHMKA KYPBUIFBLUIAPBIHIA KOJAaHY MYMKIHAINIMEH TYCIHIIpUIEHi.
[TonsipyianFan AIEKTPOHBI KOJIKTIH criuH-1H Oenceni 3eprrey 2002 >kpliIbl HAHOKOHTAKTLIEPIeT]
OATTMCTUKAIBIK MarHUTKE TO3IMAUTIKTIH SKCIEPHUMEHTANIbl ambUuTyblHaH OacTtaimmsl [4], Oy
HAHOKYPBUIBIMJIAP/IBIH ~ MarHUTTIK JKOHE KONIKTIK  KacHeTTepi apachlHIaFbl  OaiiJIaHbIC.
BammcTuKanblK MarHuTKE Kapchbl TYPYABIH AallbUTybl HAHOKOHTAKTUIEp MEH HaHOITaparbl
aTOMJapJblH CHHMHIH Oackapy MYMKIHIIKTEpiH, COHBIH CalJapblHAH OJIAPJAbIH KOIIKTIK KOHE
MarHuTTIK KacHeTTepiH OeyiceHal 3epTreyre okenni. benMe TemmeparypachlHAarbl KONTETeH
TYPaKThI OTKI3TilI HAHOKOHTAKTUIEP MarHUTTI eMec OOJIFaH/IbIKTaH, CIMHTPOHUKA KYPBUIFbLIAPbIHIA
KOJIaHyFa >KapaMmchl3 OoJFaHABIKTAaH, >KaHa 3epTTey canachl maijga Oodamel — apanac
HAaHOKOHTAKTLIep MEH HaHOOTKI3TIIITEPAIH MArHUTTIK XKOHE KOMIKTIK KacCUeTTepiH 3epTTey. byrinri
TaHJa MyHAall KypbUIBIMAApAbl KypyFa Oonaapl. bip emmemzal apanac HaHOKOHTaKTLIEpAi
KaJIBINITACTHIPY OOMBIHINA aFAIIKEI TOKIPHOEIIK )KYMbIC BETTHHH/IIH JKYMBICHI jkaHE T.0. 601761 [5],
oHJa onap OenMe TemmeparypachiHaa TypakThl AU-AJ HaHOKOHTaKTUIepiH aiabl. COUHTpPOHUKA
YIIIH PeakTHBTLIIrT TOMEH OTIENi JKOHE achUl MeTanaap aroMaapbiHan (Au, Pt xoHe T.0.) jxoHE
MarHutTiK 3nemMeHTTep aromaapbiHan (Co, Fe, Ni xone 1. 6.) apamac HK xone HII kacuerrepin
3epTTey KBI3BIKTHI OOJBIN KepiHedl. HoTwkeciHIe anblHFaH KYpbUIBIMAAD OPTYPJl CHUOATTAFBI
CBIPTKBI dcepiiepre >KOFapbl KYPBUIBIMJBIK KapChUIBIKKA W€ 00Jia OTBIPBIN, albill MAarHUTTIK
AHU30TPOIHS, OATMCTUKAIIBIK MATHAT KEAEPTici CUSKTHI epeKiie (U3NKAIBIK KacCUeTTepre ue 00Iybl
MYMKiH. Anaiijla, HAHOKOHTaKTiJiep MEH HaHOOTKI3TIIITEpAl KAIBIITACTBIPY MPOIECIHAE OJap.IbIH
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KYPBUIBIMBIH/IA CEPITIM/II KepHEYIIep maiiia 00J1a bl, 0Jap OTKI3TIITIH HEMeCe KOHTAKTIHIH aTOM/IBIK
KYpPBUIBIMBI MEH T'€OMETPHSCHIH KYPBUIBIMHBIH Y3UTyiHEe ACWiH alTapibIKTail e3repTe anaibl, Oy
KEHIHHEH OJIapJIbIH MEXaHUKAJIBIK KOHE KBAaHTTHIK KACUETTEPIHIH alTapibIKTail e3repyiHe oKenesi
[3,5]. ConbiMeHn kartap, OyriHie opTypii MarHWTTIK eMmMec cyOcTparrapjaa mHaiga OoJFaH
HAHOOTKB3TIITep MEH HAaHOKOHTAKTUIEPHiH KacwerTepi OeJCceHii 3epTrenyne, osap Oip emmemai
KYPBUIBIMJIAP/IbI OJIAP/IbIH KACUETTEPIH €9Yip e3repTe OTHIPHIN TypaKTaHabipaabl. OH jkakTa maiaa
00JIFaH OTKI3TIII HAHOOIIIEM]Il AIEKTPOHAbI CXEMaHBIH AJFAIIKbl MPOTOTHIN OOJBIN TaOBLIAIH,
COHJBIKTAH "OTKI3riml TeceMi" >KyHeciHIeri e3apa opeKeTTecylli 3epTTey HaHODJICKTPOHHKA MEH
CIIMHTPOHUKAHBIH 0achiM OarbITTapblHBIH Oipi Oombin Tabbutaapl. CyOcTparTapislH cepriMai
CHUIaTTaMaJIapblH JKOHE OJIAPJIBIH MEXaHHKAJBIK KACHETTEPIH 3epTTey 0Te MaHbI3Ibl. CyOCTpaTThIH
maMaisl J1eOpPMALHUsACHl J1a OHBIH KBAaHTTHIK KACHETTEPIH ©3repTe ajajbl JKOHE HOTIKECIHIe
JKacallFaH KYpBUIFBIHBIH HeMece OYKUT Ti30€KTIH >KYMBICHIH Oy3aabl. O3 Ke3eriHie, cyOCTpaTThiH
nedopManusachl TYHABIPBUIFAH OTKI3TIITIH KBAHTTHIK KACUETTEPIH ©3repTe ana/ibl, COHBIMEH KaTap
OHbIH Oy3blUTybIlHa oKelyl MYMKiH. OcbifaH OaillaHbICTBI 0OC HAHOKOHTAKTUIEPAIH, HaHO
OTKI3TIILITEP/IIH KoHE OCTTIK Oip emmemM/Il *KyhenepIiH aTOMAbIK KaCUETTEpIH 3epTTey TeK Ipreii
¢u3MKa YIIiH FaHa eMec, COHbIMEH Olpre MpakTUKaJbIK KOJIJaHy YIIIH Jie¢ KakeT. ByriHri kyHi
HAHOJIEKTPOHUKA MEH CTUHTPOHUKAHBIH aJIFAIIKGl TOMEH OJIIIEM T KYPBUIFbUTAPBIHBIH KACHETTEPIH
01p esieM/ii HAHOKOHTAKTUIEp MEH HAHOOTKI3TIITEP HETI31HAE KYpY KoHE 3epTTey Typasbl OipHele
FBUIBIMU JKYMBICTap XKapusianabl. byrinri Tanaa 6ip enmiemal KypbUIbIMAApAbl SKCIIEPUMEHTTIK aly
’KOHE 3epTTEY YIIKCH IIBIFBIHIaPFa aJIBII KeJIE ] )KOHE KO YaKbITThl K&KET €TETiH KOHE PecypCcTap/Ibl
KOKET eTETIH MpoIlecC OOJFaHIbIKTaH, 0OC HAHOKOHTAKTUIEp MEH HAHOMTApJIbIH, COHIAN-aK
cyOcTpat 6errepinjeri Oip ememM/ i KypbUIbIMAApAbIH KaJbIITAaCy MPOLECTEPl MEH epeKIIEeTIKTepiH
TEOPHSIIBIK 3ePTTEY MaHbI3/Ibl 00Jabl. byt skyMbicTa Oip emeM/Ii Kyienep/iH (HaHOKOHTaKTLIep
MEH HaHOOTKI3TITepIiH) AeOpMaIUsACHIHBIH OJapAblH KBAHTTHIK KACHETTEPIHE dCEPiH, COHIai-aK
cyoctpar aedopManusIapbiHBIH OCTTIK HAHOOTKI3TIITEPIIH KBAHTTHIK JKOHE MEXaHHKAJIBIK
KaCHETTEpIHE dCEPIH TEOPHSUIBIK 3epTTeY KYpri3unal. XKymeicta cyOCcTpaT peTiHae *KyKa MarHUTTIK
emec meramn tureHkamap (Ag, Au, Cu) seprrenmi. "OTki3rimi-cydcTpat” Kyiecinmeri e3apa
OpEKETTECY/ 11 3ePTTEY MBIC TUICHKAIAPBIHBIH OCTIHE Mai1a O0JFaH apajgac HAaHOOTKI3rimTep IiH Au-
Mn wmeicameiaga  kyprizinai. XKymeicta LAMMPS  Garmapnamanslk  makeTiH skoHe VASP
OargapiaMarbiK HAaKeTiH KOJI1aHa OTBIPHII, KBAHTTHIK MOJICKYJIANIBIK JUHAMHUKAHBI KOJIJaHa OTHIPHII,
KJIACCUKAJIBIK MOJICKYJIAJIBIK JUHAMHUKA HICHOepiHeri Oip enmemai KypblIbIMAap MEH MarHMTTIK
eMeC MeTalll CyOCTpaTTap/blH KBAHTTHIK >KOHE MEXAaHUKAJIBIK KAaCHETTEpiH KaH-)KaKThl 3epTTey
Kyprizunal. Hanoemmemi xyienepaiH KacueTTepi Typalibl MOCeIeH] SNy IiH OyJ1 Tociii omOebart
0oJbIn TaObUIAJBl KOHE aJbIHFAH ILIaMalapAblH ISJAIH JKOFaNTHail 3epTTey YakbIThIH eldyip
KEeTAEeTyre oKemeIi.

Kazipri yakpITTa HAaHOKOHTAKTUIEp MEH HAHOOTKI3TIIITEePAl alyIblH KONTEereH TIKIpUOETiK
omicrepi Oap. bapnbik ockl omicTepai eki Herisri Tomka Oenyre Oomanel: OipiHIII TOIKA
HAHOKYPBUIBIMIAP/IbIH ©31H-031 YHBIMAACTBIpY dicTepi kipemi [6]. Onapapl maiijanany ke3iHzie
OTKI3TIIITIH HEMece HAHOKOHTAKTIHIH COHFbI KOH(UTYpALUACHl TeK CHIPTKBI JKaFaaiIapaa xyiene
aToMJIap apachblHIAaFbl ©3apa OPEKETTECYAIH HHEPreTHKANbIK CHUIATTaMAChIMEH AaHBIKTAJIAIb.
OicTepiH eKiHII TOObIHA HAHOKYPBUIBIMIBI KaJbINTACTBIPY omicTepi Kipemi [7,8,9], onma
HAHOKYpPBUIBIMJIAP/JbIH ~ KAJIbINTACybl JKEKe aTroMaapiabl Oackapy Kypajbl apKbUIBl OKYpel.
HaHoKypbUIBIM 9icTepiH KOJIJaHFaH Ke3/e ajblHFaH HAaHOKYPbUIBIMIAPIbIH aTOMABIK KYPBUIBIMBI
MEH TeOMETpHsCHIH Oakpulayra Oomnanpl. Ajaiia, ojapAbl KOJJAHY CBHIPTKbI >KafaailsiapiblH
e3repyiMeH aJIblHFaH HAaHOKYPBUIBIMIApIbIH TYPAKThIIBIFbIHA KOCBIMINIA €MKeNH-TerKeHl Tanaayisl,
cepimii fedopManusiapra Te3IMIUTITH 3epTTeyAl )KOHE 0JIap/IbIH KBAaHTTHIK KACHETTEPIH3epTTEY/ i
KaXeT erefli. O3iH-031 YHBIMIACTBIPY O/ICTEpiHE CKaHEpPJICHTIH TyHHeNnbAiK Mukpockonus (CTM)
KOMEriMEeH HAHOKOHTAKTUIEp MEH HaHOOTKITITep/i KaJbINTacThlpy onici sxaraapl. CTM
3epTTeyiepi Ke3ine anekTpoarap kaHacy Hykrecinae CTM 30H.1bI MEH 3epTTeNleTiH OeT apachiHaa
HAaHOKOHTAKTUIep MEH HaHOOTKI3rimTep o3irineH maiaa 6omysl Mmymkid (Cyper 1).
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Control voltages for piezotube

Tunneling Distance control
current amplifier  and scanning unit

Piezoelectric tube
with electrodes

Tunneling
voltage

Dat; proces;sing
and display
1-cyper - CxaHepleHTiH TyHHEIIb MUKPOCKOIIBIHBIH KOMETIMEH HAaHOKOHTAKTLIep/i
KaJIBITITACTBIPY 9JIiCi

2-cypertre CTM opmiciMeH KOHTaKTUIEPIi KAIBINITACTBIPY MPOIECI CXEMAJBIK TYPJE KOPCETUITCH.
CTM oniciMeH allblHFaH HAaHOKOHTAKTUBTEPIIH MYMKIH OOJIaThIH (PU3HKAIBIKKACHETTEPIH eriKei-
TETKEIIT 3epTTey KoHEe 00JDKAY TEOPHUSIIBIK JKOHE IKCIIEPUMEHTTIK (PU3HMKA YITIHMAHBI3IbI MIHJIET
00JIBIT TAOBLTA B, O©UTKEH1 KOHTAKTUIEP/IIH IMaiia 60Iybl ©3/IrHEH KYpeIl )KoHe 0aiIaHbIC apKbLTBI
TYHHEJBI1 AJICKTPOH/IBI KOJIIKTIH IMaii1a 00TybIHA OKEITyl MYMKIH, OYJT SKCTIEPUMEHTTIH HOTHKEJIEePIH
Oypmanayra KaOLIeTTi.

HCCIenyeMBbIii
obpazel

2-cypet - CTM-MeH XyMBbIC ICTeY Ke31H]le HAHOKOHTAKTUIEpAiH Maiiia 601y cxemMachl

O31H-631 YHBIMAACTHIPY SAICTepiHE MEXaHUKAIbIK OaKbUIaHATBHIH OailflaHbIC Y3UIici ofici 1e
kipeai (MBBY), onia Gaitnanbic KaTThl KpUCTaIAbl MACCUBTEPAIH JKBIPTHUIFAH KEpJepiHae maiina
6omanet [6,9,10,11] (cyper. 3). MBBY oxici HAHOKOHTaKTUIep MEH HAaHOOTKI3TIITEP/IH ©31H-031
YUBIMJIACTBIPY SJICTEpiHE >KaTaJbl, OUTKEHI OalIaHBICTBIH COHFBI KYPBUIBIMBI, COH/AAl-aK OHBIH
KAacHUeTTep1 aToMapalblK ©3apa 9peKeTTECy IiH IHEPreTHKAIBIK CUIIATTAMAChIMEH aHbIKTaJa/Ibl )KOHE
Ko0iHEeCEe SKCIIEPUMEHTTIH ChIPTKBI JKarJaiilapbiHa OaiIaHbICTEl 00JIaIbl.

3-cypet - MBBY ozicimen AU HaHOKOHTAKTUIEPiH KAIbBIITACTBIPY
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