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ÒÓÍÍÅËÜÍÛÅ ÑÏÅÊÒ�Û ÍÀ ��ÀÍÈÖÀÕ ÒÅ��ÀÑÍÀ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÂÈÑÌÓÒÀÂ. Ñ. Ýäåëüìàí *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 äåêàáðÿ 2007 ã.Ïðîâåäåíà ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ â îáëàñòè ó ãðàíèö òåððàñ äâóõàòîìíîé âûñîòû íàòðèãîíàëüíîé ïîâåðõíîñòè âèñìóòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè íà ðàññòîÿíèè 2�3 íì îòãðàíèö òåððàñ íà÷èíàåòñÿ òðàíñ�îðìàöèÿ ñïåêòðà, èñ÷åçàþò îñîáåííîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ ïëîñêîé ÷à-ñòè âäàëè îò ãðàíèö, è ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ïèêè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Àíàëèç ïîâåäåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõõàðàêòåðèñòèê ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ëèíèÿõ îêîí÷àíèÿ àòîìíûõ ïëîñêîñòåé �îðìèðóþòñÿ îäíîìåðíûå, ñøèðèíîé ïîðÿäêà ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ, ýëåêòðîííûå ñèñòåìû ñî ñâîèìè èíäèâèäóàëüíûìè ñïåêòðà-ìè.PACS: 73.20.At, 73.20.-r1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝëåêòðîííûå ñâîéñòâà âèñìóòà èññëåäóþòñÿ óæåíà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ äåñÿòêîâ ëåò. Ñïåêòð ýëåê�òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â îáúåìå èçó÷åí âåñüìà ïî�äðîáíî, ñì. îáçîð [1℄. Åñòü çíà÷èòåëüíûå óñïåõè ââû÷èñëåíèè çîííîé ñòðóêòóðû [2℄, â êîòîðûõ äîñòèã�íóòî ïðèìå÷àòåëüíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè äàííûìè â ñàìîé ÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè �âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ÷òî òðåáóåò òî÷íîñòèðàñ÷åòà ýíåðãèè íà óðîâíå ìèëëèýëåêòðîíâîëüòà.Äîñòèãíóò ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ è â èññëåäîâàíèèïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé. Òàê, â ðàáîòå [3℄ ìåòîäîìñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè (ÑÒÑ) èçó�÷åíû òóííåëüíûå ñïåêòðû äëÿ äâóõ àòîìíûõ ãðà�íåé � òðèãîíàëüíîé (111) (ïåðïåíäèêóëÿðíîé íà�ïðàâëåíèþ ��T â òðàäèöèîííûõ îáîçíà÷åíèÿõ [2℄)è ¾êâàçèòðèãîíàëüíîé¿ ïîâåðõíîñòè äâîéíèêà (ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé îäíîìó èç òðåõ ýêâèâàëåíòíûõ íà�ïðàâëåíèé ��L), ñîñóùåñòâóþùèõ ñ òðèãîíàëüíîéïîâåðõíîñòüþ íà ñêîëå êðèñòàëëà âèñìóòà, è ïîêàçà�íî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâóþò äâóìåðíûå ýëåê�òðîííûå ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ çàâè�ñÿò îò îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòè. Â ðÿäå ðàáîò ([4�7℄ èññûëêè â ýòèõ ðàáîòàõ) ïðîâåäåíà �îòîýëåêòðîííàÿñïåêòðîñêîïèÿ ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES)*E-mail: edelman�kapitza.ras.ru

äëÿ òðåõ ãðàíåé âèñìóòà � (111), (110) è (100). Ïî�ëó÷åíû äàííûå ïî ïëîòíîñòè äâóìåðíûõ ñîñòîÿíèéâáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè è ñäåëàíû òåîðåòè÷åñêèå ðàñ�÷åòû èõ ñïåêòðà.Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðàáîò ìîæíî ñ÷èòàòü ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî íàäåæíî óñòàíîâëåííûì äâóìåðíûéõàðàêòåð ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, ïëîòíîñòü êî�òîðûõ íàìíîãî ïðåâûøàåò àíîìàëüíî ìàëóþ ïëîò�íîñòü ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â îáúåìå âèñìó�òà [1℄. Ïðè÷èíà èõ ïîÿâëåíèÿ � íàðóøåíèå òðàíñ�ëÿöèîííîé ñèììåòðèè êðèñòàëëà èç-çà íàëè÷èÿ ñâî�áîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû [5�7℄,íåñêîëüêî ðàçëè÷àþùèåñÿ êàê ïî ïðåäïîëîæåíèÿì,ïîëîæåííûì â èõ îñíîâó, â ÷àñòíîñòè, î ñòåïåíè âëè�ÿíèÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è ïî÷èñëåííûì ðåçóëüòàòàì, ïîäòâåðæäàþò ýòîò âûâîä.Îäíî èç î÷åâèäíûõ íàïðàâëåíèé äàëüíåéøèõ èñ�ñëåäîâàíèé â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè � èçó÷åíèåýëåêòðîííûõ õàðàêòåðèñòèê íà äå�åêòàõ ïîâåðõíî�ñòè. Íåêîòîðûå èç íèõ, íàïðèìåð, äå�åêòû, çàëåãàþ�ùèå ïîä ïîâåðõíîñòüþ, ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïî âàðè�àöèÿì òóííåëüíûõ ñïåêòðîâ [8℄, äðóãèå � ïðîòÿæåí�íûå òåððàñû äâóõàòîìíîé âûñîòû è íàíîîñòðîâêè èâïàäèíû, äâîéíèêîâûå ìàêðîñêîïè÷åñêèå è ìèêðî�ñêîïè÷åñêèå ïðîñëîéêè, âûõîäû äèñëîêàöèé � îáíà�ðóæèâàþòñÿ ïðè ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðî�ñêîïèè [9℄. Î÷åâèäíî, ÷òî äâóìåðíûå ïîâåðõíîñòíûåñîñòîÿíèÿ äîëæíû òðàíñ�îðìèðîâàòüñÿ ïðè ïðè�298



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Òóííåëüíûå ñïåêòðû íà ãðàíèöàõ òåððàñ : : :áëèæåíèè ê ãðàíèöàì àòîìíî ãëàäêèõ òåððàñ íà ðàñ�ñòîÿíèå ïîðÿäêà �=k � 1�3 íì (k � âîëíîâîé âåêòîðäâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, èìåþùèé íà óðîâíå Ôåðìèçíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 1�3 íì�1 [5; 7℄). Íà ñàìèõ ãðàíè�öàõ ìîãóò âîçíèêàòü îäíîìåðíûå ýëåêòðîííûå ñî�ñòîÿíèÿ [9�11℄. Èçó÷åíèþ òàêèõ ñîñòîÿíèé ìåòîäîìÑÒÑ ïîñâÿùåíà ýòà ðàáîòà.Òåõíèêà ÑÒÑ, ò. å. èçìåðåíèå ëîêàëüíûõâîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ èñïîëüçîâàíèåìñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà, ïîçâîëÿåòãîâîðèòü îá èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè äîâîëüíîîïðåäåëåííî, îñîáåííî åñëè îáðàçöû ãîòîâèòü âóñëîâèÿõ ãëóáîêîãî âàêóóìà. Äîñòîèíñòâî ìåòîäàñîñòîèò òàêæå â òîì, ÷òî ÑÒÑ ïîçâîëÿåò èññëå�äîâàòü ñïåêòð ýëåêòðîíîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííûìðàçðåøåíèåì âïëîòü äî àòîìíîãî. Îí åñòåñòâåííîñî÷åòàåòñÿ ñî ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêî�ïèåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâëÿòü ðåçóëüòàòû ñ�àêòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîìæåëàòåëüíî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ, ÷òîáû èçáåæàòü òåïëîâîãî ðàçìûòèÿñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ èñíèçèòü âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ñ èçëó÷åíèåì�îíîíîâ. Â âèñìóòå ýòî ïîçâîëÿåò òàêæå èçáåæàòüîñëîæíåíèé, îáÿçàííûõ òåïëîâîìó äâèæåíèþ ãðà�íèö àòîìíûõ òåððàñ [9℄. È âåñüìà âàæíî, ÷òî ïðèèçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ òàêèì ìåòîäîì, êàê ðàñêàëû�âàíèå êðèñòàëëîâ in situ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ òåððàñû ñ ïðÿìûìè, ïî÷òè àòîìíîãëàäêèìè ãðàíèöàìè, ìàêðîñêîïè÷åñêèå äâîéíèêèè äâîéíèêîâûå ïðîñëîéêè êâàíòîâàííîé øèðèíû ñèäåàëüíûìè ãðàíèöàìè [8�10℄. Âñå ýòî � �èçè÷åñêèõîðîøî îïðåäåëåííûå îáúåêòû, ÷òî ðàñøèðÿåòâîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèé.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÄëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû â�îðìå äëèííûõ ïàëî÷åê, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëüòðèãîíàëüíîé îñè. Îáðàçöû ðàçìåðàìè ïðèìåðíî1 � 2 � 5 ìì3 âûðåçàëèñü íà ýëåêòðîèñêðîâîìñòàíêå èç ìîíîêðèñòàëëîâ, âûðàùåííûõ èç ðàñïëà�âà ìåòîäîì [12℄ èç èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ÷èñòîòîé99.99999%. Ïðè òàêîé ÷èñòîòå íà ïîâåðõíîñòè ñêî�ëà êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñíûõ àòîìîâ äîëæíà áûòüíà óðîâíå îêîëî 1�10 àòîì/ìêì2. Ïëîòíîñòü äèñëî�êàöèé íà ñêîëå êðèñòàëëà, îïðåäåëåííàÿ ïî ÿìêàìòðàâëåíèÿ â ðàçáàâëåííîé àçîòíîé êèñëîòå, áûëàïîðÿäêà 0.05 ìêì�2. Ïî ñåðåäèíå âûñîòû îáðàçöàïðè åãî âûðåçàíèè äåëàëñÿ íåãëóáîêèé íàäðåç, çà�äàâàâøèé ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòè ñêîëà. Îáðàçöû

ïðîòðàâëèâàëèñü â àçîòíîé êèñëîòå äëÿ óäàëåíèÿïîâåðõíîñòíîãî çàãðÿçíåííîãî ñëîÿ è ïðîìûâàëèñüâ äèñòèëëèðîâàííîé âîäå.Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà íèçêîòåìïåðàòóð�íîé óñòàíîâêå [13℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåãîòóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà (ÑÒÌ) [14℄. Â îòëè÷èå îòêîíñòðóêöèè, îïèñàííîé â ðàáîòå [14℄, ïüåçîèíåðöè�îííûå øàãîâûå äâèãàòåëè áûëè çàìåíåíû åäèíûìáëîêîì òðåõêîîðäèíàòíîãî ïåðåìåùåíèÿ íà îñíîâåýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë [15℄. Îñîáåííîñòü ÑÒÌ �âîçìîæíîñòü ïåðåìåùàòü îñòðèå â òðåõ íàïðàâëåíè�ÿõ øàãàìè îò äîëåé äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ ïîäóïðàâëåíèåì êîìïüþòåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò âûáèðàòüèññëåäóåìûé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ òèïè÷�íûõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ ïîðÿäêà 1�2 ìì, íàáëþäàÿåãî â ìèêðîñêîï ÷åðåç îïòè÷åñêèå îêíà êðèîñòàòà.Òåì ñàìûì â îäíîì êðèîãåííîì îïûòå ìîæíî èññëå�äîâàòü äåñÿòêè ó÷àñòêîâ, ò. å. �àêòè÷åñêè äåñÿòêèðàçíûõ îáðàçöîâ. Îáðàçåö, óñòàíîâëåííûé â ÑÒÌ,ìîæíî áûëî ëîìàòü in situ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ â óñëîâèÿõ ãëóáîêîãî âàêóóìà èëè â ñðåäå òåï�ëîîáìåííîãî ãàçà � ãåëèÿ. Èçìåðåíèÿ âåëèñü ïðèòåìïåðàòóðå îáðàçöà âáëèçè òî÷êè êèïåíèÿ ãåëèÿ.Îñòðèå ÑÒÌ îòðåçàëîñü íîæíèöàìè îò ïðîâîëî�êè Pt + 6%Rh. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ïîëó÷àëèñüìóëüòèîñòðèéíûå èãëû, íî ñ íèìè äîñòèãàëñÿ èñòèí�íî òóííåëüíûé êîíòàêò. Ê ñîæàëåíèþ, îñòðèÿ, èçãî�òîâëåííûå ìåòîäîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿñ ïîñëåäóþùèì èîííûì ðàñïûëåíèåì, ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ íå îáåñïå÷èâàëè òóííåëüíîãî êîíòàê�òà. Òîê ïîÿâëÿëñÿ òîëüêî ïðè ìåõàíè÷åñêîì êîíòàê�òå, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü âûìîðàæèâàíèåì ïðîâîäè�ìîñòè íàðóøåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îñòðèÿ.ÑÒÌ-èçîáðàæåíèÿ è âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðè�ñòèêè (ÂÀÕ) ïîëó÷àëèñü òðàäèöèîííûì ïóòåì ïîäóïðàâëåíèåì êîìïüþòåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàòûÀÖÏ-ÖÀÏ �èðìû L-
ard (Ìîñêâà, �îññèÿ), îáåñ�ïå÷èâàþùåé öè�ðîâóþ îáðàòíóþ ñâÿçü. Äëÿ ïîâû�øåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë�øóì ðåãèñòðàöèÿ êàæäîéÂÀÕ ïðîâîäèëàñü ìíîãîêðàòíî è ðåçóëüòàòû óñðåä�íÿëèñü. Îáû÷íî ïðîèçâîäèëîñü 50�100 íàêîïëåíèé,è ðåãèñòðàöèÿ îäíîé ÂÀÕ çàíèìàëà ïðèìåðíî 5 ñ.Èçìåðÿåìûå òîêè áûëè ïîðÿäêà 0.3�6 íÀ, øóìû ïî�ðÿäêà 1�2% îáóñëîâëåíû, â îñíîâíîì, ìåõàíè÷åñêè�ìè âèáðàöèÿìè.Â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîñëå ðåãèñòðàöèèÑÒÌ-èçîáðàæåíèé è îáíàðóæåíèÿ òàêèõ îñîáåí�íîñòåé ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè, êàê ãðàíèöû òåððàñ,ñíèìàëñÿ íàáîð ÂÀÕ â òî÷êàõ, êîîðäèíàòû êîòî�ðûõ çàäàâàëèñü îïåðàòîðîì. Ýòî çàíèìàëî ìíîãîâðåìåíè è ñ ó÷åòîì äðåé�à ÑÒÌ äåëàëî íå î÷åíüíàäåæíîé ïðèâÿçêó ðåçóëüòàòîâ ê îñîáåííîñòÿì ðå�299



Â. Ñ. Ýäåëüìàí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008ëüå�à. Â äàëüíåéøåì áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðàñíÿòèÿ íàáîðà ÂÀÕ âäîëü ëèíèè íà ïîâåðõíîñòè ñçàäàííûìè øàãîì ïåðåìåùåíèÿ îñòðèÿ è ÷èñëîìøàãîâ.Áîëüøàÿ ÷àñòü èçìåðåíèé ïðîâåäåíà ïðè èçìåíå�íèè íàïðÿæåíèÿ UBi-tip ìåæäó îáðàçöîì âèñìóòà èîñòðèåì â ïðåäåëàõ �0:65 Â. ×àñòü èçìåðåíèé ïðî�âåäåíà ïðè �1:8 Â. Íà êàæäîì øàãå ïî x ïðè ðàáî�òàþùåé îáðàòíîé ñâÿçè, óïðàâëÿþùåé ïîëîæåíèåìîñòðèÿ ÑÒÌ ïî êîîðäèíàòå z, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïî�âåðõíîñòè, ïðè ìèíèìàëüíîì äëÿ âûáðàííîãî äèàïà�çîíà íàïðÿæåíèè óñòàíàâëèâàëñÿ òóííåëüíûé ïðî�ìåæóòîê, ïðè êîòîðîì òîê áûë ðàâåí çàäàííîìó. Çà�ïèñûâàëàñü êîîðäèíàòà z, ïîñëå ÷åãî ¾çàìîðàæèâà�ëàñü¿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ÑÒÌ è, òåì ñàìûì, �èêñèðî�âàëîñü çíà÷åíèå z è èçìåðÿëñÿ òóííåëüíûé òîê I ïðèóìåíüøåíèè çàäàííûìè øàãàìè íàïðÿæåíèÿ UBi-tip.Ïðè äîñòèæåíèè ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæå�íèå âîçâðàùàëîñü îáðàòíî, âîññòàíàâëèâàëàñü ðàáî�òà îáðàòíîé ñâÿçè è ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü çàäàí�íîå ÷èñëî ðàç. Ïîñëå ýòîãî óñðåäíåííûé ïî âñåì èç�ìåðåíèÿì ðåçóëüòàò I(UBi-tip) çàïèñûâàëñÿ â ïàìÿòüêîìïüþòåðà è îñòðèå ñìåùàëîñü íà î÷åðåäíîé øàãïî x. Ïî îêîí÷àíèè êàæäîãî öèêëà �îðìèðîâàëñÿäâóìåðíûé ìàññèâ, ïåðâàÿ ñòðîêà êîòîðîãî äàâàëàçàâèñèìîñòü z(x), à â ïåðâîì ñòîëáöå ñîäåðæàëèñüçíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ èçìåðÿëñÿ òîê.Îñòàëüíûå ñòðîêè îòðàæàëè çàâèñèìîñòü òîêà îò êî�îðäèíàòû ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì íàïðÿæåíèè, ñòîëá�öû ìàòðèöû � ÂÀÕ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì x.�åçóëüòàòû èçìåðåíèé îáðàáàòûâàëèñü ïðîãðàì�ìîé ORIGIN, ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü äè��åðåíöè�ðîâàíèå ÂÀÕ ñî ñãëàæèâàíèåì, èõ ñóììèðîâàíèå,óñðåäíåíèå è ò. ï. �àçðåøåíèå îñîáåííîñòåé ÂÀÕîïðåäåëÿëîñü ÷èñëîì òî÷åê íà íåé (îáû÷íî 127 èëè255) è ïàðàìåòðîì ñãëàæèâàíèÿ, âûáèðàâøèìñÿ èçêîìïðîìèññà äîñòàòî÷íîãî ïîäàâëåíèÿ âûñîêî÷àñ�òîòíûõ øóìîâ è ìàëîãî óøèðåíèÿ óçêèõ ëèíèé.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÏðè òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè âåñüìà âàæíî âû�äåëèòü ý��åêòû, ñâÿçàííûå èìåííî ñ îáðàçöîì, à íåñî ñâîéñòâàìè ñêàíèðóþùåãî îñòðèÿ. Ýòî íå ïðîñòàÿçàäà÷à, òàê êàê ðåàëüíî ïðî îñòðèå �àêòè÷åñêè íè�÷åãî íå èçâåñòíî, ïîñêîëüêó íè �îðìó, íè äàæå ìà�òåðèàë åãî êîí÷èêà â àòîìíîì ìàñøòàáå ýêñïåðèìåí�òàëüíî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü. Íàïðè�ìåð, îñòðèå ìîæåò îêàí÷èâàòüñÿ âîâñå íå ïëàòèíîé(èëè ðîäèåì), à ëþáûì íà åãî ïîâåðõíîñòè ñîðáèðî�âàííûì àòîìîì èëè ÷àñòèöåé îáðàçöà, çàõâà÷åííîé

ïðè ñëó÷àéíîì êàñàíèè ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó åäèí�ñòâåííûé âûõîä � ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí�íûõ â ðàçíûõ îïûòàõ. Åñëè ïðè ýòîì è óñëîâèÿ îïû�òîâ, òàêèå êàê òîê, ðàçëè÷íû, òî ìîæíî îöåíèòü èâëèÿíèå íà ñïåêòðû èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îñòðè�åì, êîòîðîå, î÷åâèäíî, êîððåëèðóåò ñ ñèëîé òîêà.Â õîäå íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïðîäåëàíû äå�ñÿòêè îïûòîâ. Ïðè ýòîì îñòðèÿ, êàê ïðàâèëî, áûëèìóëüòèîñòðèéíûìè. Çàðåãèñòðèðîâàííûå ñ ðàçíûìèîñòðèÿìè ÂÀÕ è âû÷èñëåííûå äè��åðåíöèàëüíûåÂÀÕ (ÄÂÀÕ) ðàçëè÷àëèñü ïî �îðìå, è íà íèõ ïðèðîñòå íàïðÿæåíèÿ íà÷èíàëà ïðåâàëèðîâàòü ýêñïî�íåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü (ðèñ. 1à, êðèâàÿ 1 ). Îíàîáÿçàíà óâåëè÷åíèþ ïðîçðà÷íîñòè òóííåëüíîãî áà�ðüåðà [3; 16℄, êîòîðàÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàñòåòêàê exp(UBi�tip=W ), ãäå W � ïàðàìåòð, õàðàêòåðè�çóþùèé ðàáîòó âûõîäà îñòðèÿ è îáðàçöà. ×òîáû èñ�êëþ÷èòü ýòó ýêñïîíåíòó, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÂÀÕ,óñðåäíåííàÿ ïî ìíîãèì èçìåðåíèÿì, ïîäãîíÿëàñü çà�âèñèìîñòüþ Ifit = I0 sh(UBi�tip=W );è ñãëàæåííàÿ ïî íåñêîëüêèì òî÷êàì ïðîèçâîäíàÿÂÀÕ ïî íàïðÿæåíèþ íîðìèðîâàëàñü íà òàêóþ æåïðîèçâîäíóþ îò Ifit (ðèñ. 1à, êðèâàÿ 2 ). Òàêàÿ ïðî�öåäóðà ïðèâîäèò ïðèìåðíî ê òåì æå ðåçóëüòàòàì,÷òî è ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [16℄ âû÷èñëåíèå ëîãà�ðè�ìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé òîêà ïî íàïðÿæåíèþ. Íîîíà óäîáíåå òåì, ÷òî, óìåíüøàÿ âêëàä îò èçìåíåíèÿïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà, íå ïðèâîäèò ê íåîïðåäåëåí�íîñòè âáëèçè íóëÿ íàïðÿæåíèÿ, ò. å. â ñàìîé èíòå�ðåñíîé äëÿ íàñ îáëàñòè. Áëàãîäàðÿ íîðìèðîâàíèþïîëó÷àåòñÿ áåçðàçìåðíàÿ ÄÂÀÕ dI=dUnorm (ðèñ. 1à,êðèâàÿ 3 ). Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîëè÷åñòâåí�íîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõîïûòàõ ïðè ðàçíûõ ñòàðòîâûõ óñëîâèÿõ ðåãèñòðà�öèè ÂÀÕ.Êîððåêòíîñòü ïðîöåäóðû íîðìèðîâàíèÿ ïîä�òâåðæäàåò ñðàâíåíèå ÄÂÀÕ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõîïûòàõ íà ðèñ. 1á. Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû Wäëÿ òðåõ ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé ñèëüíîðàçëè÷àëèñü. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå õàðàêòåðèñòèêè 5íà ðèñ. 1 íîðìèðîâàíèå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëîåå �îðìó, îñîáåííî â îáëàñòè íàïðÿæåíèé îò �0:3äî 0.2 Â, ãäå âñå òðè õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûåäëÿ òðèãîíàëüíîé ïëîñêîñòè, âåñüìà ïîõîæè äðóãíà äðóãà. Óøèðåíèå ïèêîâ äëÿ íèõ ïî ìåðå ðîñòàòîêà è, òåì ñàìûì, áëèçîñòè îñòðèÿ ê îáðàçöó, ñî�ãëàñíî ðàáîòå [16℄, âïîëíå îæèäàåìî. Èõ ðàçëè÷èÿïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ îáÿçàíû ëèáî øóìó,âêëàä êîòîðîãî ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî òîêó, ëèáîîñîáåííîñòÿì ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåêðûòèÿ300
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�èñ. 1. Âèä äè��åðåíöèàëüíûõ ÂÀÕ íà ïëîñêèõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ îïûòàõ: 1 � ïðîèç-âîäíàÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÂÀÕ, 2 � ïðîèçâîäíàÿ îò ïîäãîíî÷íîé �óíêöèè âèäà I0 sh(UBi�tip=W ), 3�5 � íîð-ìèðîâàííûå ÄÂÀÕ äëÿ òðèãîíàëüíîé ïëîñêîñòè, 6 � äëÿ êâàçèòðèãîíàëüíîé ïëîñêîñòè (ïîâåðõíîñòü äâîéíèêîâîéïðîñëîéêè), 1, 3 � òîê I � 6 íÀ ïðè UBi�tip = �0:6 Â, W = 0:26 Â; 4 � 1:8 íÀ, 0:34 Â; 5 � 0:3 íÀ, 0:56 Â; 6 �0:5 íÀ, 0:56 Â. Õàðàêòåðèñòèêè 3, 4 ñìåùåíû ïî îñè y ñîîòâåòñòâåííî íà 0:8 è 0:4âîëíîâûõ �óíêöèé, åñëè èõ ñèììåòðèÿ äëÿ ðàçíûõîñòðèé ðàçëè÷íà.Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà íîðìèðîâàííûõÄÂÀÕ 3�5 âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè íå çàâèñèò îòîñòðèÿ è îáÿçàíà èñêëþ÷èòåëüíî âèñìóòó. Äîïîëíè�òåëüíîå òîìó ïîäòâåðæäåíèå � ñðàâíåíèå ñ ÄÂÀÕ6 (ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [3℄) íà ïîâåðõíîñòè äâîé�íèêîâîé ïðîñëîéêè, èìåþùåé äðóãóþ îðèåíòàöèþ.Ýòà ÄÂÀÕ èìååò âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè çàìåòíîèíóþ �îðìó.Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûõâáëèçè ãðàíèö òåððàñ. Áîëüøàÿ èõ ÷àñòü áûëà ïîëó�÷åíà â õîäå îäíîãî ñåàíñà èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ âòå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ íà îäíîì è òîì æå ó÷àñò�êå ïîâåðõíîñòè, òîïîãðàììà êîòîðîãî ïîêàçàíà íàðèñ. 2. Âûáîð èìåííî ýòîãî íàáîðà äàííûõ äëÿ àíà�ëèçà îáóñëîâëåí ðÿäîì îáñòîÿòåëüñòâ:1) íàëè÷èå íåñêîëüêèõ òåððàñ ñ ãðàíèöàìè, ïðÿìû�ìè â àòîìíîì ìàñøòàáå, ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èçìå�ðåíèÿ íà ðàçíûõ ãðàíèöàõ è ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû;ãëàäêîñòü ãðàíèö ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá èõ îäíîìåð�íîì õàðàêòåðå;2) â îòëè÷èå îò äðóãèõ îïûòîâ, îñòðèå, ê ñ÷àñòüþ,áûëî îäèíî÷íûì, î ÷åì ãîâîðèò êàê ðàâåíñòâî ïåðå�ïàäà âûñîò ïðè ïåðåñå÷åíèè âñåõ âèäèìûõ ãðàíèö,

òàê è îòñóòñòâèå õàðàêòåðíûõ ïðè ìóëüòèîñòðèéíî�ñòè äâîéíûõ ãðàíèö;3) âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà ïðè ðî�ñòå íàïðÿæåíèÿ áûëî ìåíüøå, ÷åì â äðóãèõ îïûòàõ,è âíîñèìûå íîðìèðîâêîé èçìåíåíèÿ ÄÂÀÕ ïðè íà�ïðÿæåíèÿõ îò �0:5 äî 0.5 Â ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿ�ëè èõ �îðìó è ðàçðåøåíèå îñîáåííîñòåé áûëî íàè�ëó÷øèì;4) ê ìîìåíòó ïðîâåäåíèÿ ýòèõ îïûòîâ áûëà äîðàáî�òàíà îïèñàííàÿ âûøå ïðîöåäóðà îäíîâðåìåííîãî èç�ìåðåíèÿ ÂÀÕ è z(x), ÷òî ñíèìàëî íåîïðåäåëåííîñòüïðèâÿçêè ðåçóëüòàòîâ ê ðåëüå�ó.Ìàññèâû ÂÀÕ ñíèìàëèñü ïðè ïåðåìåùåíèèPt + 6%Rh-îñòðèÿ ÑÒÌ âäîëü ÷åðíîé ëèíèè,ïîêàçàííîé íà òîïîãðàììå ðèñ. 2. Îíà ïåðåñåêàåòíåñêîëüêî àòîìíî ïðÿìûõ ãðàíèö òåððàñ, ïðè÷åìïî òðàññå ñêàíèðîâàíèÿ åñòü êàê ñïóñêè, òàê èïîäúåìû, ðèñ. 3à. È íà çàâèñèìîñòÿõ I(x) ïðè�èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿîñîáåííîñòè êàæäûé ðàç, êîãäà îñòðèå ïåðåñåêàåòãðàíèöû, ðèñ. 3á. Ýòè îñîáåííîñòè íå ñâÿçàíû ñèçìåíåíèåì óñëîâèé òóííåëèðîâàíèÿ ïðè èçìå�íåíèè êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè. Åñëè âåðîÿòíîñòüòóííåëèðîâàíèÿ ïðè ýòîì è èçìåíÿåòñÿ, ýòî àâ�òîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàåòñÿ ïðîöåäóðîé èçìåðåíèÿ301
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10 ÌÏ�èñ. 2. ÑÒÌ-èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè âèñ-ìóòà, íà êîòîðîì ïðîâîäèëàñü ñïåêòðîñêîïèÿ â îá-ëàñòè ãðàíèö òåððàñ. �åãèñòðàöèÿ ÂÀÕ ïðîâîäè-ëàñü ïðè ïåðåìåùåíèè îñòðèÿ âäîëü ÷åðíîé ëè-íèè íà òîïîãðàììå. Òî÷êà íà ñíÿòîì ñ áîëüøèìóâåëè÷åíèåì ó÷àñòêå ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó îáëà-ñòè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäèí àòîì. Îòñóòñòâèå èç-ëîìîâ ãðàíèöû òàêîãî ìàñøòàáà ñâèäåòåëüñòâóåò îåå àòîìíîé ãëàäêîñòè. Ïîëíûé ïåðåïàä óðîâíåé îòñâåòëîãî ê òåìíîìó íà áîëüøåì êàäðå ðàâåí 2 íìÂÀÕ, êîòîðàÿ çàäàåò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òîêà ïðèçàäàííîì íàïðÿæåíèè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3â èîñîáåííî íàãëÿäíî � íà ðèñ. 3ã, îòâåòñòâåííûìçà èçìåíåíèå òîêà ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ÂÀÕ, ò. å.ñïåêòðà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåò�ñòâóþò òðåì õàðàêòåðíûì îáëàñòÿì: ïëîñêèì ó÷àñò�êàì âäàëè îò ãðàíèö, âåðõíåìó êðàþ òåððàñ è ïðè�ìåðíî ñåðåäèíå ñòóïåíè. Â êàæäîé èç ýòèõ òðåõ îá�ëàñòåé ÂÀÕ ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî øóìîâ, ÷òîïîçâîëèëî èõ óñðåäíèòü äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà. Âèä�íî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ïëîñêîñòè ê ñòóïåíè ïèê,ëåæàùèé íà 0.21 Â âûøå óðîâíÿ Ôåðìè, ñìåíÿåò�ñÿ ïèêîì ïðè 0.18�0.19 Â, ïåðåãèá â íóëå ñìåíÿåòñÿìàêñèìóìîì, à ïèê ïðè �0:1 Â èñ÷åçàåò.Ìàëûå ó÷àñòêè òðàññû âáëèçè áîëåå øèðîêîãî¾êàíüîíà¿ (x � 60�65 íì, ðèñ. 3à) è áëèæàéøåéîò íåãî ñòóïåíè ñïðàâà (x � 90 íì) áûëè ïðîñêàíè�ðîâàíû íåñêîëüêî ðàç ñ ëó÷øèì ïðîñòðàíñòâåííûìðàçðåøåíèåì, ÷åì íà ðèñ. 3. Ýòî ïîçâîëèëî äåòàëü�íî ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå òóííåëüíûõ ñïåêòðîâ â óç�êèõ, øèðèíîé âñåãî ïðèìåðíî 1 íì, çîíàõ ðåçêîãî èç�ìåíåíèÿ ðåëüå�à. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòèz(x) è I(x) äëÿ ýòèõ ó÷àñòêîâ. Ïðè ïîñòðîåíèè ýòèõçàâèñèìîñòåé ó÷èòûâàëñÿ íåáîëüøîé, ìåíåå 0.5 íì,

äðåé� ïî êîîðäèíàòå x è ìåíåå 0.1 íì ïî êîîðäèíà�òå z, íàáëþäàâøèéñÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñêàíè�ðîâàíèÿõ: ââîäèëàñü ïîïðàâêà íà ýòè êîîðäèíàòû,îáåñïå÷èâàþùàÿ ñîâïàäåíèå çàâèñèìîñòåé z(x).Âèäíî, ÷òî òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ¾ñêëî�íà¿ è ¾ïîäúåìà¿ çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ. Òàê, ïðè îò�ðèöàòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ â îáëàñòè ñêëîíà îò÷åò�ëèâî âûðàæåí ìàêñèìóì ñ øèðèíîé îêîëî 1.5 íì, àíà ïîäúåìå � íåáîëüøîé ìàêñèìóì ñìåíÿåòñÿ ìèíè�ìóìîì, øèðèíà êîòîðîãî ìåíåå 1 íì. Ïðè ïîëîæè�òåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ ðàçëè÷èå òàêæå çàìåòíî. Íàñïàäå íåáîëüøîé ìèíèìóì ñìåíÿåòñÿ óçêèì, øèðè�íîé ìåíåå 1 íì, ìàêñèìóìîì, à íà ïîäúåìå îñîáåí�íîñòè âûðàæåíû ñëàáî è åäâà ïðåâûøàþò óðîâåíüøóìîâ. (Îòìåòèì, ÷òî ñòàðòîâîå çíà÷åíèå òîêà ïðè0.64 Â áûëî â ýòèõ îïûòàõ ðàâíî 0.3 íÀ, ïîýòîìóïðè áëèçêèõ ê ýòîìó çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿõ çàâè�ñèìîñòü I(x) ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîñòîÿííîìó óðîâíþ.)�àçëè÷èÿ ñêëîíà è ïîäúåìà âïîëíå åñòåñòâåí�íû, ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà âèñìóòà çàäàåò ðàçëè÷èåñòðóêòóðû ãðàíèö òåððàñ, ñìîòðÿùèõ äðóã íà äðó�ãà, ÷òî îáÿçàíî ñêàçûâàòüñÿ íà èõ �èçè÷åñêèõ ñâîé�ñòâàõ [9℄, ðèñ. 5. Êàê âèäíî íà ýòîì ðèñóíêå, åñëèñ îäíîé ñòîðîíû êàíüîíà äâóõàòîìíîé ãëóáèíû (íà�ïðèìåð, ñëåâà) ðàññòîÿíèå ïî x ìåæäó áëèæàéøèìèàòîìàìè, ëåæàùèìè â ïëîñêîñòè ðèñóíêà, íà âåðõ�íåì êðàþ è íà äíå ðàâíî 2/3 àòîìíîãî ïåðèîäà âäîëüëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ, òî íà äðóãîé ñòîðîíå îíî ðàâ�íî 4/3 ïåðèîäà (ò. å. ðÿäû ñäâèíóòû íà 1 + 1.3 ïå�ðèîäà). Óñòàíîâèòü, êàêîé ñèòóàöèè ñîîòâåòñòâóþòíàáëþäàåìûå ãðàíèöû, ìîæíî, åñëè â ýêñïåðèìåí�òå âèäíà àòîìíàÿ ñòðóêòóðà. Ê ñîæàëåíèþ, â îïû�òàõ, î êîòîðûõ èäåò ñåé÷àñ ðå÷ü, àòîìû íå áûëèâèäíû. Îäíàêî, ñîïîñòàâëÿÿ îïûòû, ïðîäåëàííûå âðàçíîå âðåìÿ, óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî êàðòèíà ñî�îòâåòñòâîâàëà ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5, î ÷åì ðå÷üïîéäåò â êîíöå ýòîãî ðàçäåëà. Îòìåòèì, ÷òî åñëèïðåäïîëîæèòü, ÷òî ëèíèÿ ðàçäåëà Bi�âàêóóì ïðîõî�äèò òàê, êàê ïîêàçàíî íà ýòîì ðèñóíêå, ò. å. ïî àòî�ìàì, ëåæàùèì â ïëîñêîñòè ðèñóíêà (ñâåòëûå òî÷êè),òî ðåàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ ÑÒÌ-îñòðèÿ äëÿ ïðåäñòàâ�ëåííîãî íà ðèñ. 5 ñëó÷àÿ äîâîëüíî õîðîøî ñîîòâåò�ñòâóåò îæèäàåìîé. Àïðèîðè ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïå�ðåõîäíûå îáëàñòè äîëæíû áûòü çàìåòíî óøèðåíû,÷òî, êñòàòè, îáû÷íî è ïðîèñõîäèò. Ìîæíî ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî íàì ïîâåçëî è îñòðèå èìååò ñòðóêòóðó,íàïðèìåð, òàêóþ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Ïðè äðó�ãîé ìûñëèìîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëèòà íà êîí÷èêåîñòðèÿ, íàïðèìåð, íàïðàâëåíèå [111℄ âäîëü åãî îñè,óøèðåíèå íåèçáåæíî.Âåðíåìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ òóííåëüíûõ ñïåêòðîâ.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ÄÂÀÕ, óñðåäíåííûå ïî îáëà�302
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü z(x) ñìåùåíèÿ îñòðèÿ ÑÒÌ ïî âåðòèêàëè (à) è òîêà I(x) ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿíà òóííåëüíîì ïðîìåæóòêå (á ) îò êîîðäèíàòû âäîëü ëèíèè, ïîìå÷åííîé íà ðèñ. 2; ñ � ÂÀÕ, ã � ÄÂÀÕ, óñðåäíåííûåäëÿ òî÷åê, ïîìå÷åííûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè öè�ðàìè íà çàâèñèìîñòè z(x)303
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�0:64 B�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè z(x) è I(x) ñëåâà � äëÿ ¾êàíüîíà¿ (â îáëàñòè âáëèçè 60 íì íà ðèñ. 3à) è ñïðàâà � ñòóïåíè(âáëèçè 90 íì). �àçíûå ñèìâîëû íà ëåâîì ðèñóíêå ââåðõó ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì öèêëàì èçìåðåíèé ñ ðàçíûìè øà-ãàìè ïî x (âñåãî 4 öèêëà äëÿ ñêëîíà è 3 öèêëà äëÿ ïîäúåìà). Çíà÷åíèÿ òîêà óñðåäíåíû ïî ýòèì öèêëàì. Ñëåâà �ðåçóëüòàòû, óñðåäíåííûå ïî äâóì öèêëàì
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�èñ. 5. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ãðàíèö òåððàñ. Àòîìû, ïîêàçàííûå ïóñòûìè êðóæêàìè,ëåæàò â ïëîñêîñòè ðèñóíêà è �îðìèðóþò àòîìíûå ðÿäû íà ãðàíèöàõ, èäóùèõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðèñóíêà.Òåìíûå òî÷êè � àòîìû, íå ëåæàùèå â ïëîñêîñòè ðèñóíêà, à ñìåùåííûå íà ïîëîâèíó ïåðèîäà ïî íîðìàëè ê íåé.Ëèíèÿ � èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü z(x). Íàä ïîâåðõíîñòüþ óñëîâíî ïîêàçàíî îñòðèå ïðè îäíîé èç ìíîãèõ âîçìîæíûõîðèåíòàöèé åãî êîí÷èêà, ðàñïîëîæåííîå íà ðàññòîÿíèè, õàðàêòåðíîì äëÿ ÑÒÌ-ýêñïåðèìåíòîâ. Øêàëà ïî îñè x äàíàòàêîé, ÷òîáû çàñå÷êè ñîîòâåòñòâîâàëè ïîëîæåíèþ àòîìîâ âèñìóòà âåðõíåãî ðÿäà. (Ñîâïàäåíèå ÷èñåë ñî çíà÷åíèåì� ñëó÷àéíî!)304
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�èñ. 6. Äè��åðåíöèàëüíûå òóííåëüíûå ñïåêòðû, óñðåäíåííûå ïî îáëàñòÿì, ïîä÷åðêíóòûì æèðíûìè ëèíèÿìè íàðèñ. à è á. Öè�ðû ïîä ýòèìè ëèíèÿìè ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì íà ðèñ. â,ã,ä. Ñïåêòðû, îáîçíà÷åííûå öè�ðîé 0,ïîëó÷åíû íà ïëîñêèõ ó÷àñòêàõ âäàëè îò ãðàíèö. Íà ðèñ. â,ã,ä ñïåêòðû ñìåùåíû ïî îñè y ïîñëåäîâàòåëüíî íà 0:8, 1:6è 2:4, íóëåâîé ñïåêòð � íà �0:2ñòÿì âäîëü ïîìå÷åííûõ öè�ðàìè îòðåçêîâ, ïîêàçàí�íûõ íà âåðõíèõ òîïîãðàììàõ. Íà ýòîì ðèñóíêå ïîêà�çàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ïëîñêèõ ó÷àñòêàõ,êîãäà âëèÿíèå �îðìû îñòðèÿ åùå çàâåäîìî íå äîëæ�íî ñêàçûâàòüñÿ. Ïîýòîìó íàáëþäàþùàÿñÿ ýâîëþöèÿÄÂÀÕ ñâÿçàíà, íåñîìíåííî, ñ èçìåíåíèåì ñïåêòðàýëåêòðîíîâ âèñìóòà. Íà ðàññòîÿíèè 6�8 íì îò ñåðå�äèíû ñòóïåíåé è äëÿ ñêëîíà (ðèñ. 6â), è äëÿ ïîäú�åìà (ðèñ. 6ã,ä) ñïåêòðû 1 è 5 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà�þò ñî ñïåêòðîì 0 âäàëè îò ãðàíèö. Íî íà ðàññòîÿíèè3�4 íì íàèáîëåå õàðàêòåðíûé ïèê ïðè +0.21 Â (ñïåê�òðû 2, 6 ) íà÷èíàåò çàìåòíî èñêàæàòüñÿ, à ïðè ðàñ�ñòîÿíèè 3�2.5 íì åãî àìïëèòóäà çíà÷èòåëüíî óìåíü�øàåòñÿ è îí âûãëÿäèò êàê ñóììà äâóõ ïèêîâ ïðè+0.21 è +0.19 Â (ñïåêòðû 3, 7 ). È íàêîíåö, íà âåðõ�íåì êðàå îñòàåòñÿ òîëüêî óçêèé ÿðêî âûðàæåííûéïèê ïðè +0.19 Â, àìïëèòóäà êîòîðîãî íåñêîëüêîáîëüøå äëÿ ñêëîíà, ñïåêòð 4, ÷åì äëÿ ïîäúåìà, ñïåê�òðû 8. Çàìåòèì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðû, ïðè�âåäåííûå íà ðèñ. 6ã,ä, ïîëó÷åííûå íà ðàçíûõ ñòóïå�íÿõ, ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷èìû.Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ñïåêòðîâ 4 è 8 íàáëþäà�åòñÿ âáëèçè íóëÿ íàïðÿæåíèÿ. Åñëè äëÿ ñïåêòðà 4

ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò ïåðåãèá íà ÄÂÀÕ ïðè íóëåíàïðÿæåíèÿ, òî äëÿ ñïåêòðîâ 8 çäåñü ïîÿâëÿåòñÿ îò�÷åòëèâûé ïèê ñ ìàêñèìóìîì ïðè �0:01 Â.Â îáëàñòè ñàìèõ ãðàíèö (ðèñ. 7) ñïåêòðû ïðåòåð�ïåâàþò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ. Ïðîêîììåíòèðóåìíåêîòîðûå èç íèõ. Òàê, íà ñïåêòðå 9â â ñèëüíî ïàäà�åò ïî àìïëèòóäå ïèê ïðè +0.19 Â; âîçìîæíî, îí âè�äåí òîëüêî èç-çà êîíå÷íîãî ðàçðåøåíèÿ ÑÒÌ è îòíî�ñèòñÿ ê îáëàñòè 4. Çàòî ïîÿâëÿåòñÿ ïèê ïðè +0.08 Â,êîòîðûé âèäåí òîëüêî íà ýòîì ñïåêòðå. Íà ñïåêòðàõæå 13ã,ä ïèê ïðè +19 Â îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàêèìæå, êàê íà ñïåêòðàõ 8, íî èñ÷åçàåò ïèê ïðè �0:08 Â,à ïèê ïðè �0:01 Â ñìåùàåòñÿ ê çíà÷åíèþ +0:02 Â.Ñïåêòðû 12ã è 12ä, êîòîðûå, êàçàëîñü áû, îòíîñÿòñÿê îäèíàêîâûì ïîçèöèÿì, êàê è ñïåêòðû 11ã è 11ä,çàìåòíî ðàçëè÷íû, ïðè ýòîì ñïåêòð 11ä ïðèáëèæà�åòñÿ ê ñïåêòðó 0 íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, â òî âðå�ìÿ êàê íàèáîëåå õàðàêòåðíàÿ ëèíèÿ ïðè +0.21 Â íàñïåêòðå 11ä ðàñùåïëåíà íà äâå è íà íåì ïîÿâëÿåòñÿíåáîëüøîé ïè÷îê ïðè +0.07 Â, à ïåðåãèá ïðè íóëåíàïðÿæåíèÿ èñ÷åçàåò. Òðóäíî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåð�æäàòü, ÷òî ñïåêòðû 12 íå ÿâëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèåéñïåêòðîâ 11 è 13, õîòÿ îòñóòñòâèå õàðàêòåðíîãî äëÿ7 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 305
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�èñ. 7. Äè��åðåíöèàëüíûå òóííåëüíûå ñïåêòðû, óñðåäíåííûå ïî îáëàñòÿì, ïîä÷åðêíóòûì æèðíûìè ëèíèÿìè íàðèñ. à è á. Öè�ðû ïîä ýòèìè ëèíèÿìè ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì íà ðèñ. â,ã,ä. Ñïåêòð, îáîçíà÷åííûé öè�ðîé ¾0¿,ïîëó÷åí íà ïëîñêèõ ó÷àñòêàõ âäàëè îò ãðàíèö. Ñïåêòð 14 ïîëó÷åí äëÿ äíà êàíüîíà ïðè x � 30 íì (ðèñ. 3). Íàðèñ. â,ã,ä ñïåêòðû ñìåùåíû ïî îñè y ïîñëåäîâàòåëüíî íà 0:8, 1:6 è 2:4, íóëåâîé ñïåêòð � íà �0:2ñïåêòðà 13 âîçðàñòàþùåãî ó÷àñòêà ïðè ïîëîæèòåëü�íûõ íàïðÿæåíèÿõ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î åãî èíäèâè�äóàëüíîñòè. ×òî êàñàåòñÿ ñïåêòðà 10â, òî âûðàæåí�íûé ïèê ïðè +0.33 Â è ñîâåðøåííî èíàÿ �îðìà â îá�ëàñòè íàïðÿæåíèé îò �0:1 äî +0.2 Â ñâèäåòåëüñòâó�þò î òîì, ÷òî íà íèæíåì êðàå êàíüîíà �îðìèðóåòñÿýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ñ èíäèâèäóàëüíûì ñïåêòðîì.Íà ñïåêòðàõ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè áîëüøèõíàïðÿæåíèÿõ (ðèñ. 8), âèäíî, ÷òî íà ñåðåäèíå ñòóïå�íåé ñïåêòðû 3 è 6 ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ êàê ïðè ñïóñ�êå è ïîäúåìå, òàê è îò ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿïëîñêèõ ó÷àñòêîâ (ñïåêòðû 1 è 4 êàê äëÿ ñïóñêà,òàê è äëÿ ïîäúåìà), ãäå îíè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà�þò ìåæäó ñîáîé. Îòìåòèì èñ÷åçíîâåíèå íà ñïåêòðå3 ïèêîâ ïðè +1.6 Â è ïðè �0:5 Â è ïîÿâëåíèå ïè�êà ïðè +0.6 Â. Ïîõîæèé ïèê ïðè +0.55 Â åñòü èíà ñïåêòðå 2 (îí âèäåí è íà ñïåêòðå 4, ðèñ. 7). Íàñïåêòðå 6 âìåñòî ìàêñèìóìîâ ïðè +1.6 Â è +0.9 Âïîÿâëÿþòñÿ áîëåå øèðîêèå ìàêñèìóìû ïðè +1.5 Âè +0.75 Â, à íà ìåñòå ìèíèìóìà ïðè �0:7 Â ïîÿâëÿ�åòñÿ ìàêñèìóì. Îòìåòèì, ÷òî ñðàâíèâàÿ ñïåêòðû íàýòîì ðèñóíêå ñî ñïåêòðàìè íà ðèñ. 6, 7, íàäî èìåòü ââèäó, ÷òî â îáëàñòè íàïðÿæåíèé îò �0:4 Â äî +0.4 Âîíè ñèëüíî, íà ïîðÿäîê, óøèðåíû è èñêàæåíû ïðè

÷èñëåííîì äè��åðåíöèðîâàíèè, ïîñêîëüêó íàñ èí�òåðåñîâàëî ïîâåäåíèå ÄÂÀÕ ïðè áîëüøèõ íàïðÿæå�íèÿõ, ÷òî ïîòðåáîâàëî äëÿ óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿñèãíàë/øóì ñãëàæèâàíèÿ ïî îáëàñòè, øèðèíà êîòî�ðîé ñðàâíèìà ñ øèðèíîé îñîáåííîñòåé ïðè ìàëûõíàïðÿæåíèÿõ.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ïðèâåäåì ñïåêòð,ïîëó÷åííûé äëÿ âåðõíåãî êðàÿ òåððàñû â äðóãîìöèêëå èçìåðåíèé ïðè áîëüøèõ ñòàðòîâûõ òîêàõ(ðèñ. 9), â ñðàâíåíèè ñî ñïåêòðàìè 4 è 8 íà ðèñ. 6.Ýòîò ñïåêòð èíòåðåñåí íå òîëüêî òåì, ÷òî ïîäòâåð�æäàåò �îðìèðîâàíèå íà ãðàíèöå ñîñòîÿíèÿ, îòëè÷�íîãî îò äâóìåðíîãî âäàëè îò ãðàíèö, íî è ïîçâîëÿåòóñòàíîâèòü êðèñòàëëîãðà�èþ ãðàíèö äëÿ îïûòîâ, êêîòîðûì îòíîñÿòñÿ ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû.Êàê è äëÿ ñïåêòðà 3 íà ðèñ. 1, ïèêè íà ñïåêòðå 3 íàðèñ. 9 çàìåòíî óøèðåíû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðà�ìè 4 è 8. Îäíàêî ÿñíî âèäíî, ÷òî ýòîò ñïåêòð ïðèìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì 8 � íàíåì ïðèñóòñòâóåò ïèê ïðè íàïðÿæåíèè, áëèçêîì êíóëåâîìó, â òî âðåìÿ êàê íà ñïåêòðå 4 â ýòîì ìåñòåíåò íèêàêèõ îñîáåííîñòåé. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðû3 è 8 ñîîòâåòñòâóþò îäíîé è òîé æå êðèñòàëëîãðà��è÷åñêîé ñèòóàöèè.306
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�èñ. 8. Äè��åðåíöèàëüíûå òóííåëüíûå ñïåêòðû, óñðåäíåííûå ïî îáëàñòÿì, ïîä÷åðêíóòûì æèðíûìè ëèíèÿìè íàâåðõíèõ ðèñóíêàõ. Öè�ðû ïîä ýòèìè ëèíèÿìè ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì ñïåêòðîâ íà íèæíèõ ðèñóíêàõ. Íà íèæíèõðèñóíêàõ äëÿ ñïåêòðîâ 1 íóëåâîé óðîâåíü ñîîòâåòñòâóåò íóëþ ïî îñè y, ñïåêòðû 2, 5 ñìåùåíû ïî ýòîé îñè íà 0:4; 3,6 � íà 0:8, à ñïåêòðû 4 ñìåùåíû âíèç íà �0:4Â îòëè÷èå îò îïèñàííûõ âûøå îïûòîâ, â ýòîìñëó÷àå, õîòÿ îñòðèå íå áûëî îäèíî÷íûì è ðàçðåøå�íèå áûëî çíà÷èòåëüíî õóæå, íàáëþäàëàñü õîðîøîâûðàæåííàÿ àòîìíàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 10). Ïðè ýòîììóëüòèîñòðèéíîñòü èñêàæàëà �îðìó ñòóïåíè íà ñïà�äå, íî íå ñêàçûâàëàñü íà �îðìå ñòóïåíè ïðè ïåðåõî�äå ñ íèæíåé òåððàñû (ñëåâà íà ðèñ. 10) íà âåðõíþþ(ñïðàâà íà ðèñ. 10), à âûñîòà ñòóïåíè ñîîòâåòñòâîâà�ëà îæèäàåìîé. Ïðè ýòîì êàðòèíà àòîìíîé ñòðóêòó�ðû íà íèæíåé è âåðõíåé òåððàñàõ áûëà îäèíàêîâîé.Êàê âèäíî íà ðèñ. 10, àòîìíûå ðÿäû âíèçó ñäâèíóòûîòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ àòîìíûõ ðÿäîâ ââåð�õó ïðèìåðíî íà 1/3 (íà 0:31 � 0:05) ïåðèîäà âäîëüëèíèè ñäâèãà äâóõ ïîëîâèí èçîáðàæåíèÿ. Òàêèì îá�ðàçîì, êàðòèíà ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ èìåííî òàêàÿ,êàê íà ðèñ. 5.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎñíîâíîé êà÷åñòâåííûé âûâîä, êîòîðûé ñëåäó�åò èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ, � íà êàæäîé ãðà�íèöå àòîìíûõ ñëîåâ âîçíèêàåò ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìàñî ñâîèì ñïåöè�è÷åñêèì ñïåêòðîì. Ýòî îäíîçíà÷íîñëåäóåò èç òóííåëüíûõ ñïåêòðîâ, ïðèâåäåííûõ íàðèñ. 6�8. (Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü ñïåêòð 12íà ðèñ. 7, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðàâîé íèæíåé ãðàíè�öå êàíüîíà, íî ýòî ñêîðåå ñâÿçàíî ñ �îðìîé ñêàíè�ðóþùåãî îñòðèÿ, êîòîðîå íå äîñòàåò äî íóæíîãî ìå�ñòà.) Äëÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé ñ õàðàêòåðíûìè ýíåðãèÿìè0.1�0.2 ýÂ, îòñ÷èòûâàåìûìè îò óðîâíÿ Ôåðìè, èì�ïóëüñû âäîëü ïðÿìûõ ãðàíèö äîëæíû áûòü äîâîëü�íî ìàëåíüêèìè, íå áîëüøå ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ.Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ ýëåêòðîíîâ âàëåíòíîéçîíû ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè 0.2 Â, ñîãëàñíî êàðòèíå307 7*
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�èñ. 9. Äè��åðåíöèàëüíûå òóííåëüíûå ñïåêòðûïðè ïîëîæåíèè îñòðèÿ íà âåðõíåì êðàþ òåððàñ.Ñïåêòð 3 ïîëó÷åí ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è îò-íîñÿùèéñÿ ê ïëîñêîìó ó÷àñòêó ñïåêòð 3 íà ðèñ. 1.Ñïåêòðû 4 è 8 � òå æå ñàìûå, ÷òî è íà ðèñ. 6. Äëÿñïåêòðà 4 íóëåâîé óðîâåíü ñîîòâåòñòâóåò íóëþ ïîîñè y, ñïåêòðû 8 è 3 ñìåùåíû ïî ýòîé îñè ñîîòâåò-ñòâåííî íà 0:4 è íà 0:8ýâîëþöèè ñïåêòðîâ îò 1 ê 4 è îò 5 ê 8 (ðèñ. 6), èì�ïóëüñ èìååò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû çíà÷åíèå îêîëî(�=2) � 10�7 ñì�1. Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîíû âäîëüãðàíèö äåëîêàëèçîâàíû íà ðàññòîÿíèè áîëüøå ìåæ�àòîìíîãî è â ýòîì ñìûñëå ìîæíî ãîâîðèòü îá îä�íîìåðíûõ ñèñòåìàõ. Äîïîëíèòåëüíûé àðãóìåíò �îñòðèå ÑÒÌ ïðè ñêàíèðîâàíèè äâèæåòñÿ ïîä óãëîìê ãðàíèöàì, îòëè÷íûì îò ïðÿìîãî, è ñïåêòðû, î÷å�âèäíî, ðåãèñòðèðóþòñÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ àòîìíûõ öå�ïî÷åê. Ê òîìó æå ïðèñóòñòâóåò íåáîëüøîé, ïîðÿäêàìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ, äðåé� ïðè ïîñëåäîâàòåëü�íîé ðåãèñòðàöèè íàáîðà ñïåêòðîâ. Òàê ÷òî ñîâïàäå�íèå ñïåêòðîâ äëÿ ðàçíûõ ñòóïåíåé ñâèäåòåëüñòâóåòâ ïîëüçó äåëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ.Îäíàêî îñòàåòñÿ ðÿä âîïðîñîâ. Òàê, ìàêñèìóìÄÂÀÕ ïðè �0:08 Â ïðèñóòñòâóåò íà âñåõ ñïåêòðàõ

è íå ïðåòåðïåâàåò ñåðüåçíûõ èçìåíåíèé. Ïî ñâîå�ìó ïîëîæåíèþ îí óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñïîëîæåíèåì äíà ýëåêòðîííîé çîíû äëÿ äâóìåðíûõýëåêòðîíîâ. Îäíàêî íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïåðåïàäóâûñîòû ñâèäåòåëüñòâóåò ñêîðåå î òîì, ÷òî âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîñòèðàåòñÿ â ãëóáü îòïîâåðõíîñòè.Èç ïðîñòîé êàðòèíû, îñíîâàííîé íà ïðèíöèïåíåîïðåäåëåííîñòè, âûïàäàþò ñïåêòðû 9 è 13 íàðèñ. 7. Õàðàêòåðíûé äëÿ ñïåêòðà 9 ïèê ïðè +0.08 Âñîâåðøåííî îòñóòñòâóåò íà ñïåêòðàõ 4, 10 â ñîñåäíèõîáëàñòÿõ, óäàëåííûõ íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 1 íì.Åñëè ýòî çíà÷åíèå ïîäñòàâèòü â îöåíêó äëÿ ïîïå�ðå÷íîãî èìïóëüñà, òî äëÿ ýíåðãèè ïîëó÷èì âåëè÷è�íó (ïðè ìàññå ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà) ïîðÿäêà 0.5 Â.Îñîáåííîñòü æå ïðè 0.01�0.02 Â íà ñïåêòðå 13 åùåõóæå óêëàäûâàåòñÿ â ýòó ñõåìó. Ìîæåò áûòü, äåëî âòîì, ÷òî ñîãëàñíî ñõåìå ðèñ. 5, ðàçíûå àòîìû êîí÷è�êà îñòðèÿ (è òåì ñàìûì, ñîñòîÿíèÿ ðàçíîé ñèììåò�ðèè) ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â �îðìèðîâàíèè òóííåëü�íîãî òîêà ïðè ðåãèñòðàöèè ÄÂÀÕ 9 è 4, 10.Îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ òðåáóåò ñïåêòð 11 íàðèñ. 7. Îí ïîëó÷åí íà ïëîñêîì ó÷àñòêå â ñåðåäèíå êà�íüîíà, íî çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðà íà ïëîñêèõó÷àñòêàõ âäàëè îò ãðàíèö (ñïåêòð 0 íà ðèñ. 6). Áðî�ñàåòñÿ â ãëàçà, ÷òî íàèáîëåå õàðàêòåðíûé ïèê âáëè�çè +0.2 Â ðàñùåïèëñÿ íà äâà. Ýòî ìîãëî áû áûòüñâÿçàíî ñ ðàçìåðíûì êâàíòîâàíèåì èç-çà áëèçîñòèãðàíèö ñ îáåèõ ñòîðîí. Âûøå áûëà äàíà îöåíêà èì�ïóëüñà äëÿ ýòèõ ýëåêòðîíîâ, è ïî èõ ýíåðãèè ìîæíîîöåíèòü ý��åêòèâíóþ ìàññó êàê 0.3 ìàññû ñâîáîäíî�ãî ýëåêòðîíà. Åñëè âìåñòî ðàçìåðà 2 íì â ïðèâåäåí�íîé âûøå îöåíêå ïîäñòàâèì øèðèíó êàíüîíà îêîëî5 íì (ðèñ. 7), òî äëÿ õàðàêòåðíîé ýíåðãèè ðàçìåð�íîãî êâàíòîâàíèÿ ïîëó÷èì 0:2(2=5)2 ìýÂ � 30 ìýÂ,÷òî ñ ó÷åòîì ãðóáîñòè îöåíêè íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿîò íàáëþäàåìîãî ðàñùåïëåíèÿ ïèêà ïðè U � +0:2 Â.Îäíàêî ñïåêòð 14 íà ðèñ. 7 äëÿ äíà áîëåå óçêîãî êà�íüîíà ïðè x � 30 íì (ðèñ. 3) î÷åíü ïîõîæ íà ñïåêòð11, õîòÿ øèðèíà ýòîãî êàíüîíà âäâîå ìåíüøå, ÷åìïðè x � 60�70 íì.Â íàøåì ñëó÷àå ïðè èññëåäîâàíèè ëèíåéíûõîäíîìåðíûõ ñòðóêòóð íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòüòàêæå ìåõàíèçìû ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ èç îäíîìåð�íîé ñèñòåìû â äâóìåðíûå è äàëåå â òðåõìåðíûåñîñòîÿíèÿ. ×òîáû îöåíèòü ðîëü ýòèõ ïðîöåññîâ,êàê è ðàññ÷èòàòü òóííåëüíûé òîê, íàäî âû÷èñëèòüñïåêòð ýòèõ ñîñòîÿíèé (è ðàññìîòðåòü ìîäåëèñïåêòðà îñòðèÿ), ÷òî âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêèíàøåé ñòàòüè. Ìîæíî, îäíàêî, ïðåäïîëîæèòü, ÷òîïðîöåññû ðàñòåêàíèÿ òîêà íå î÷åíü ñóùåñòâåííû,ïîñêîëüêó ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 è ðèñ. 9 ñïåêòðû,308
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�èñ. 10. Ïðîäè��åðåíöèðîâàííîå è ñãëàæåííîå äâóìåðíîé �óðüå-�èëüòðàöèåé ÑÒÌ-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè âîáëàñòè ãðàíèöû òåððàñ. Ñïåêòð 3 ðèñ. 9 ïîëó÷åí ïðè ïîëîæåíèè îñòðèÿ íà âåðõíåé òåððàñå (îáëàñòü ñïðàâà îòãðàíèöû) íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 1 íì îò ñåðåäèíû ñòóïåíè. ×òîáû ñäåëàòü íàãëÿäíûì ñäâèã àòîìíûõ ðÿäîâ íèæíåéòåððàñû (îáëàñòü ñëåâà) îòíîñèòåëüíî âåðõíåé, èçîáðàæåíèå ðàçðåçàíî ïî ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ïî ñåðåäèíå ñâåòëûõïÿòåí (¾àòîìîâ¿) è íèæíÿÿ ÷àñòü ñäâèíóòà îòíîñèòåëüíî âåðõíåé òàê, ÷òîáû àòîìíûå ðÿäû ñïðàâà ñîâìåñòèëèñü.Ïîìå÷åííàÿ ñòðåëêîé ëîìàíàÿ ëèíèÿ ïðîâåäåíà ïî áëèæàéøèì ðÿäàì, ñîäåðæàùèì ¾ðàçðåçàííûå àòîìû¿. Âèäíî,÷òî îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå ðÿäîâ ïðèìåðíî ðàâíî 1=3 ïåðèîäà ñòðóêòóðû âäîëü ëèíèè ñäâèãàïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òîêà, ò. å. ïðèçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ òóííåëüíî�ãî ïðîìåæóòêà � îäíîãî èç ïðåïÿòñòâèé íà ïóòèòîêà, ïîõîæè äðóã íà äðóãà.Àâòîð ïðèçíàòåëåí À. Ô. Àíäðååâó çà èíòåðåñê ðàáîòå, À. Â. Î�èöåðîâó çà ó÷àñòèå â èçìåðå�íèÿõ, Â. È. Ìàð÷åíêî çà îáñóæäåíèå. �àáîòà âû�ïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû��04-02-17369-a, 07-02-0051-a).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ñ. Ýäåëüìàí, ÓÔÍ 123, 257 (1977).2. Y. Lin and R. E. Allen, Phys. Rev. B 52, 1566 (1995).3. À. Â. Î�èöåðîâ, Â. Ñ. Ýäåëüìàí, ÆÝÒÔ 93, 642(2001).4. G. Jezequel, J. Thomas, and I. Pollini, Phys. Rev.B 56, 6620 (1997).5. Ch. R. Ast and H. H�o
hst, Phys. Rev. B 67, 113102(2003).6. Yu. M. Koroteev, G. Bihlmayer, J. E. Gayon,E. V. Chulkov et al., Phys. Rev. Lett. 93, 046403(2004).

7. T. K. Kim, J. Wells, C. Kirkegaard, Z. Li et al., Phys.Rev. B 72, 085440 (2005).8. À. Ì. Òðîÿíîâñêèé, Â. Ñ. Ýäåëüìàí, ÆÝÒÔ 115,2214 (1999).9. À. Ì. Òðîÿíîâñêèé, Â. Ñ. Ýäåëüìàí, Êðèñòàëëîãðà��èÿ 44, 336 (1999).10. V. S. Edelman, D. Yu. Sharvin, I. N. Khlyustikov, andA. M. Troyanovskii, Europhys. Lett. 34, 115 (1996).11. Â. Ñ. Ýäåëüìàí, ÓÔÍ 175, 1111 (2005).12. Ì. Ñ. Õàéêèí, Ñ. Ì. ×åðåìèñèí, Â. Ñ. Ýäåëüìàí,ÏÒÝ Âûï. 4, 225 (1970).13. È. Í. Õëþñòèêîâ, Â. Ñ. Ýäåëüìàí, ÏÒÝ Âûï. 1, 158(1996).14. V. S. Edel'man, A. M. Troyanovskii, M. S. Khaikin,G. A. Stepanyan, and A. P. Volodin, J. Va
. S
i. &Te
hnol. B, Se
ond Ser. 9, Pt. II, 618 (1991).15. À. Â. Î�èöåðîâ, Â. Ñ. Ýäåëüìàí, ÏÒÝ Âûï. 2, 133(2005).16. J. A. Stros
io and R. M. Feenstra, in S
anningTunneling Mi
ros
opy, ed. by J. A. Stro-s
io & W. J. Kaiser, San Diego: A
ademi
 Press(1993), p. 95.
309


