
5. Наложение магнитного поля Гс исключает бистабильные
режимы и приводит к формированию непрерывной зависимости уровня
отраженного сигнала от амплитуды греющего поля, а усиление магнитного
поля до 800 Гс может привести к удвоению числа отраженных сигналов.

6. Быстродействие рассматриваемой нелинейной системы характери�
зуется временем

7. Неоднородные магнитные поля в нагретом слое плазмы приводят
к деформациям отраженного волнового фронта, аналогичным действию
перестраиваемых дефлекторов, линз и поляризаторов.

Рис. 2. Бистабильность коэффициента отражения волны мкм по интенсивно�
сти (а) и фазе (б) для случая s�поляризации и падения под углом на поверх�

ность n�InSb (магнитное поле H = 150 Гс)

Широкий диапазон перестройки амплитуд, фаз и поляризации модули�
рованных сигналов, быстродействие и возможность мягкого управления
пространственно�временными характеристиками излучения при низких энер�
гетических затратах позволяют рассматривать указанные эффекты как физи�
ческие основы адаптивной радиооптики.

538.971(048)

В. И. Панов. С к а н и р у ю щ а я т у н н е л ь н а я м и к р о �
с к о п и я и с п е к т р о с к о п и я п о в е р х н о с т и . Создание
сканирующего туннельного микроскопа (СТМ)

1
 дало возможность распростра�

нить методы туннельной спектроскопии для исследования рельефа и локаль�
ной плотности электронных состояний поверхности металлов, полупровод�
ников и туннельно�прозрачных диэлектрических слоев в атомных масшта�
бах. Рекордно высокое разрешение СТМ по нормали к поверхноети

в ее плоскости), реализуемое как при сверхвысоком вакууме, так
и с диэлектрическими средами в туннельном промежутке, стимулировало
использование СТМ для диагностики чистых и реальных поверхностей, спек�
троскопии электронных состояний, изучения явлений адсорбции и катализа,
исследования биологических объектов и для целей микроэлектроники.
Описание работ, которые выполнены различными группами исследователей
с использованием СТМ, приведены в обзоре

2
 и трудах первых международных

конференций STM ' 86
 3

 и STM ' 87
 4

.
В докладе сообщено о результатах применения СТМ высокого разреше�

ния
 5, 6

 для изучения микрорельефа неупорядоченных поверхностей, иссле�
дования биологических объектов, наблюдения структурных изменений по�
верхности атомного масштаба во времени, а также продемонстрировано
использование сил межатомного (межмолекулярного) взаимодействия между
зондирующим острием и поверхностью для целей спектроскопии поверхности
диэлектриков

 10
.



1. На примере исследования поверхностной самодиффузии адатомов Ag
показана возможность применения СТМ для изучения изменений
состояния поверхности с атомным масштабом. На последовательности карти�
нок рис. а показана эволюция во времени микроскопического рельефа одного

и того же участка поверхности Ag вследствие самодиффузии адатомов (кото�
рые на рисунке выделяются в виде выпуклостей). Процесс диффузии приводит
к постепенному залечиванию микроскопического углубления
локализации адатомов на поверхности серебра. Углубление было создано
прикосновением острия зондирующей иглы к поверхности. Наблюдаемые
эффекты не связаны с вариациями локальной высоты туннельного барьера
и не зависят от изменения туннельного тока Iт. Время получения каждого�
рисунка ~30 с.

2. С помощью СТМ были выявлены механизмы поверхностного усиления

нелинейно�оптических явлений при отражении света от шероховатой поверх�



ности металлов. Эффекты усиления, заключающиеся в возрастании интенсив�
ности отраженной второй гармоники (ВГ) и сечения комбинационного рас�
сеяния (КР) света, существенно зависят от геометрических параметров,
плотности распределения неоднородностей рельефа и электронных свойств
поверхности

 7, 8
. Генерация гигантской ВГ наблюдалась, в частности, на

пленках серебра, напиленных в сверхвысоком вакууме на охлажденную до
77 К подложку, а также при электрохимическом монослойном окислении
поверхности серебра с последующим восстановлением окисленного слоя.
Исследование их микрорельефа и электронных свойств дало возможность
установить электромагнитную природу усиления гигантского КР. На рис. б,
в приведены изображения одного из межкристаллитных разломов (б), остав�
шихся в пленке Ag (напыленной при 77 К) после ее отогрева до комнатной
температуры при давлении Р = 10

–7
 Па, и восстановленная поверхность (в)

с гранулярной шероховатостью, содержащей в отдельной микронеоднород�
атомов. Изображения получены при параметрах I

т
 =0,5 нА

3. Применение СТМ, в отличие от других методов, позволяет получить
информацию о структурных, химических и электронных (ионных) свойствах
биологически активных систем в атомных масштабах, не вызывая нарушения
исследуемого объекта. С помощью СТМ изучались молекулы внутриклеточ�
ного фермента обратной транскриптазы. Молекулы, растворенные в жидкости,
были помещены в зазор между электродами туннельного промежутка (между
острием и проводящей поверхностью подложки, на которую молекулы осаж�
дались). В процессе сканирования острие зондирующей иглы находилось
в растворе. Полученные изображения двух молекул исследуемого фермента
приведены на рис. г. Фрагмент этого фермента в атомных масштабах показан
на рис. д. Измерения проводились при Резуль�
таты демонстрируют перспективность использования СТМ для изучения
биологических объектов с атомным разрешением.

4. Возможности СТМ, ограниченные изучением проводящих веществ,
стимулировали поиск методов анализа локальных характеристик поверхно�
сти диэлектриков. Для этой цели в работе

 9
 было предложено и продемон�

стрировано использование сил межатомного (межмолекулярного) взаимо�
действия между поверхностью и острием, подносимым к ней на
Метод получил название сканирующей атомной силовой микроскопии (АСМ).
Он позволяет получить информацию о рельефе и локальных межатомных
взаимодействиях на поверхности любых веществ с атомным разрешением.
В докладе сообщено об использовании АСМ

 10
, созданного на основе СТМ

 5
,

для исследования микрорельефа поверхности диэлектрического монокристал�

ла Аl
2
O

3
, сколотого в плоскости и наблюдения на поверхности скола

локализованных дефектов.

Совместное применение СТМ и АСМ даст возможность, по�видимому,
получать исчерпывающую информацию о состоянии и физико�химических
свойствах поверхности многих веществ.
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М. С. Хайкин. С к а н и р у ю щ а я т у н н е л ь н а я м и к р о �
с к о п и я и с п е к т р о с к о п и я . Принцип действия сканирующего
туннельного микроскопа (СTM)

 1
 состоит в сканировании по координатам

X, Y острия металлической иглы над исследуемой поверхностью провод�
ника на расстоянии z = обеспечивающем протекание туннельного�
тока j. Постоянная величина j поддерживается электронной схемой, регу�
лирующей расстояние z; запись регулирующего напряжения в координа�
тах X, Y изображает поверхность S (x, у) постоянного туннельного тока

При постоянной локальной высоте
потенциального барьера (работе выхода электронов) поверхность S соот�
ветствует геометрической поверхности исследуемого образца.

не постоянно по поверхности образца, то величину в точке
поверхности, находящейся под иглой, можно определить, моделируя рас�
стояние z с частотой v более высокой, чем полоса частот регулирования z.
Сигнал на частоте v пропорционален величине Таким обра�
зом, в результате сканирования иглы над исследуемым участком поверх�
ности образца одновременно получаются карта профиля поверхности S (х, у)
и карта распределения по S локальной высоты потенциального барьера

Описанный способ измерения есть один из целого ряда путей приме�
нения СТМ для изучения локализованных энергетических состояний элек�
тронов в поверхностном слое образца, объединяемых общим именем скани�
рующей туннельной спектроскопии (СТС). Примеры такого рода исследова�
ний можно найти в докладах последней конференции по СТМ

 2
; один из при�

меров будет приведен ниже.
Пространственная разрешающая способность СТМ и СТС достигает

в плоскости X, Y и по нормали к ней Z, что позволяет изме�
рять положения отдельных атомов и — с таким же разрешением — локали�
зацию особенностей электронных свойств образца

 2, 3
. На рис. 1 приведена

записанная в ходе эксперимента с СТМ топограмма (глубиной
сталлической поверхности пиролитического графита

 4
; светлые пятна — вы�

ступающие на поверхности атомы углерода; шумы записи могут быть устра�
нены последующей обработкой при помощи ЭВМ. Режим записи — характер�
ный для СТМ: напряжение на промежутке игла�образец 10 мВ, туннельный
ток 5 нА, длительность записи ~20 с. Поверхность образца должна быть
чистой; графит очень удобен в этом отношении, так как его обнаженная
скалыванием поверхность долгое время остается чистой даже в атмосфере.
В иных случаях, например при исследовании кремния

 3
, необходима очистка

и отжиг поверхности в вакууме. Погружение в газ или жидкость не препят�
ствуют работе СТМ, и их наличие существенно только для обеспечения необ�
ходимой обработки или состояния поверхности образца

 5
.

Режим применения СТМ с разрешающей способностью, пониженной до
по X, Y, осуществляется гораздо легче, чем с предельно высокой,

в частности, потому, что допускает работу в условиях менее совершенной
изоляции от вибрационных помех. Однако и в этом случае СТМ позволяет
решить множество задач научного и технологического характера, не разре�
шимых иными методами

 2, 6
.

Особенно интересным и важным представляется применение СТМ для
исследований сверхпроводимости, в частности, для изучения свойств высо�


