
вением кристалла (поликристалла), который пиннингуется на неоднород$
ностях случайного потенциала. При увеличении температуры выше кри$
тической, когда кристалл расплавлен и электроны делокализуются, сигнал
интегральной люминесценции возрастает и перестает зависеть от величи$
ны магнитного поля.

Очень интересной оказывается фазовая диаграмма перехода жид$
кость — кристалл. Согласно известным теоретическим представлениям,
линия фазового равновесия в плоскости v — T берет начало при
и ведет себя монотонно. По нашим наблюдениям (рис. 3) фазовая диаг$
рамма жидкость — кристалл изрезана провалами при v = 1/5, 1/7 и 1/9,
где оказываются более устойчивыми состояния НФЖ.

Нам представляется, что наиболее интересные направления исследо$
ваний в этой области в ближайшее время будут связаны с изучением фазо$
вой диаграммы жидкость — кристалл в координатах (ns, T, H), и самого
спектра коллективных возбуждений электронной кристаллической фазы.
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В. С. Эдельман. Р а з в и т и е с к а н и р у ю щ е й т у н н е л ь н о й
м и к р о с к о п и и . Начатое классическими работами Г. Биннига и Г. Ро$
рера развитие сканирующей микроскопии набирает все больший темп.
Расширяется круг исследований, развивается инструментальная база,
появляются новые идеи, методические приемы, осваиваются комбинации
различных методов (см. обзор [1]). Наиболее впечатляющие результаты
метода — получение изображений поверхности с атомным разрешением.
К настоящему времени подобные измерения перестали быть уникальными
и вошли в широкую практику физики твердого тела. Основная проблема
при проведении таких работ, если не говорить об особо инертных материа$
лах, таких как пирографит, это очистка поверхности и сохранение этого

© В. С. Эдельман 1991

168 КОНФЕРЕНЦИИ И СИМПОЗИУМЫ [Т. 161



№ 3] КОНФЕРЕНЦИИ И СИМПОЗИУМЫ 169

состояния, что обычно достигается обработкой in situ (скол, ионное трав$
ление, отжиг) в глубком вакууме. Среди наиболее интересных работ отме$
тим наблюдение границы GaAs — AlGaAs на поперечном сколе тестовой
структуры, содержащей чередующиеся слои GaAs—Al0,38Ga0,62As [2].
Было установлено, что переход от одной области к другой происходит
в пределах 1—2 постоян$
ных решетки. При иссле$
довании в условиях глу$
бокого вакуума сколов
предварительно деформи$
рованного арсенида гал$
лия с плотностью дислока$
ций ~108 см–2 удалось на$
блюдать выход дислокаций
на поверхность [3]. На
СТМ$изображении было
видно, что кристалличе$
ская решетка даже в непо$
средственной близости от
ядра дислокации изменя$
ется весьма слабо, а сама
дислокация проявляется
в том, что от ее ядра начи$
нается ступень двухатом$
ной высоты.

В цикле работ (см. [4]
и содержащиеся в ней
ссылки) Аворис с соавто$
рами провели элегантное
исследование химических
реакций в атомном мас$
штабе, дополнив свои пре$
дыдущие опыты по взаимо$
действию Si с NH3 изуче$
нием реакций Si—O2,
Si—N2O, Si—B10H14 (дека$
боран), Si—H2O, причем
исследовалась реакция на

$реконструированной
поверхности Si(111).

В настоящее время ис$
следователи, работающие
в области СТМ, стремятся

Рис. 1. Зависимость интенсивности излучения I от
напряжения на туннельном промежутке VТ для
туннельного промежутка Аu—Аu (1) и для случая,
когда образец Аu покрыт монослоем фталоцианина
меди (2—4). При измерении зависимостей 3, 4 пе$
ред ФЭУ устанавливался фильтр с областью про$
зрачности около 1,8 или 3,6 эВ соответственно
(области прозрачности показаны штриховыми ли$
ниями). Штриховые линии на 1, 2 — спектральная

чувствительность ФЭУ [7]
расширить возможности
метода путем наблюдения различных нелинейных эффектов. Открываю$
щиеся здесь перспективы продемонстрируем на нескольких характерных
примерах.

1. СТМ в условиях оптического фотовозбуждения. Освещение области
туннельного контакта вызывает фотовольтаический эффект. Это явление
наблюдалось в [5]. Фото$э.д.с. отражает структуру поверхности в атом$
ном масштабе, и на ее величину сильно влияют дефекты. Так, сорбиро$
ванный на поверхности атом кислорода приводит к спаду фото$э.д.с. в об$



ласти с размерами ~2 нм из$за роста скорости рекомбинации электронно$
дырочных пар. Ускорение рекомбинации обусловлено, по$видимому, на$
рушением трансляционной симметрии на поверхности.

2. Излучение света из туннельного промежутка. Первые эксперимен$
ты по детектированию света, излучаемого при неупругом туннелировании
в СТМ [6], показали, что для систематического исследования этого эффек$
та надо увеличивать светосбор. Довольно простой прием увеличения те$
лесного угла светосбора до значения предложен в [7]. В этой рабо$
те острие СТМ формировалось следующим образом. С конца световолокна
удалялся наружный слой и на освободившуюся кварцевую сердцевину
диаметром ~100 мкм наносился тонкий слой металла (Ag, Au, Pt). Затем
кварцевое волокно переламывалось, так что открывался торец кварца
для приема фотонов, а металлическое покрытие по периметру могло слу$
жить острием СТМ. Другой конец световода подводился к ФЭУ непо$
средственно или между ними размещался светофильтр.

С таким фото$СТМ удалось принимать излучение от поверхностных
плазмонов и показать, что их спектр зависит от материала как образца,
так и острия. Один из спектров для пары Au — Au показан на рис. 1.
Было так же продемонстрировано резонансное возбуждение и излучение
света примесными молекулами. Для этого на поверхность пленки Au был
напылен фталоцианин меди с расчетной толщиной ~1 монослой. В этом
случае появилось дополнительное излучение при ~3,5 В, причем этот
пик соответствует генерации фотонов с энергией ~2 эВ (рис. 1). По$види$
мому, механизм излучения таков: возбуждение известного перехода
в спектре фталоцианина 3,6 эВ и затем усиленный взаимодействием с по$
верхностным плазмоном близкой частоты переход на уровень ~1,8 эВ
либо с этого уровня на основное состояние.

Весьма интересные возможности, открывающиеся при фотолюминес$
ценции в полупроводниках, были продемонстрированы в работе [8]. В ней
изучались поперечные сколы многослойных структур GaAs — AlGaAs.
Сколы делались in situ в глубоком вакууме. Было установлено, что при
напряжении на туннельном промежутке  = —2В светятся только слои
GaAs. Интенсивность излучения быстро спадает при перемещении острия
в область AlGaAs — примерно на порядок на первые 100 нм от границы
слоев, и далее имеется более медленно спадающий «хвост». По$видимому,
это явление связано с диффузией энергичных электронов в слой GaAs и,
таким образом, может служить для изучения релаксации энергии электро$
нов в полупроводниках. Методом СТМ$люминесценции можно локализо$
вать слои GaAs с точностью ~2 нм и выявить слои толщиной 5 и даже 2 нм.

3. Контраст изображения, обусловленный различием волът ампер 

ных характеристик. В многослойных структурах с близким к методу фо$
толюменисценции разрешением слои могут быть выявлены и способом
«токовых изображений», основанным на различии вольт$амперных харак$
теристик разных слоев [9]. В этом случае, даже если скол сделан при ат$
мосферных условиях, удается выделять слои разного состава с разреше$
нием 5—50 нм (в зависимости от физических свойств материалов по обе
стороны границы) и выделять слои шириной ~10 нм (рис. 2).

Важное приложение СТМ — исследование высокотемпературных
сверхпроводников. Хотя у ВТСП типа Y—Ва—Сu—О поверхностный
слой по составу обычно не соответствует объему, что делает невозможным
сканирование по поверхности с атомным разрешением, оказалось возмож$
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ным получать распределение энергетической щели с разрешением поряд$
ка 0,1 мкм, выявить ее связь с составом материала и установить наличие
неоднородности материала на размерах порядка 0,1—1 мкм. Для ВТСП

Рис. 2. Топограмма (б) и токовое изображение (а) поперечного скола многослойной
структуры на основе GaAs. Размеры кадра 630 520 нм2, диапазон изменения z$ко$
ординаты 66 нм; изменения тока 1,8 нА при переключении напряжения образец —

острие от —5 до +5 В [9]

типа Bi—Sr—Са—Сu—О удалось при низких температурах наблюдать
сверхструктуру с периодом порядка 27 т. е. вплотную приблизиться
к атомному разрешению [10].
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