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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�À ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÂ ÂÈÑÌÓÒÅ ÌÅÒÎÄÎÌ ÑÊÀÍÈ�ÓÞÙÅÉ ÒÓÍÍÅËÜÍÎÉÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈÈÀ. Â. Î�èöåðîâ, Â. Ñ. Ýäåëüìàí *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 àïðåëÿ 2001 ã.Ïðîâåäåíà ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ òðèãîíàëüíîé ïîâåðõíîñòè (0001) è ¾êâàçèòðèãîíàëü-íîé¿ ïîâåðõíîñòè äâîéíèêîâîé ïðîñëîéêè íà ñêîëå âèñìóòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îáåèõ ïîâåðõíîñòåéñóùåñòâóþò ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ñî ñïåêòðàìè, ñîäåðæàùèìè ÿðêî âûðàæåííûå îñî-áåííîñòè � îòíîñèòåëüíî óçêèå ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â äèàïàçîíå ýíåðãèé�1 ýÂ.Àíàëèç ïîâåäåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ìàëûõ, ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìèëëèâîëüò, íàïðÿæåíè-ÿõ ïîêàçàë, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè âèñìóòà ñóùåñòâóåò äâóìåðíûé ñëîé, â êîòîðîì ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéýëåêòðîíîâ, â îòëè÷èå îò àíîìàëüíî ìàëîé â îáúåìå âèñìóòà, èìååò îáû÷íûé äëÿ ìåòàëëîâ ïîðÿäîêâåëè÷èíû.PACS: 73.20.At, 87.64.Dz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝëåêòðîííûå ñâîéñòâà âèñìóòà èññëåäóþòñÿ óæåíà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ äåñÿòêîâ ëåò. Ñïåêòð ýëåê�òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â îáúåìå ìåòàëëà èçó÷åí âåñü�ìà ïîäðîáíî (ñì. îáçîð [1℄). Èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûåóñïåõè â âû÷èñëåíèè çîííîé ñòðóêòóðû [2℄, ïðè êî�òîðîì äîñòèãíóòî ïðèìå÷àòåëüíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â ñàìîé ÷óâñòâèòåëüíîéîáëàñòè � âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ÷òî òðåáóåòðàñ÷åòà ýíåðãèè ñ òî÷íîñòüþ äî ìèëëèýëåêòðîíâîëü�òà. Õóæå îáñòîèò äåëî ñ èññëåäîâàíèåì ýëåêòðîí�íûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè. Äëÿ âèñìóòà èç îáùèõ ñî�îáðàæåíèé ìîæíî îæèäàòü ðàäèêàëüíîé ïåðåñòðîé�êè ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Ïðè÷è�íà î÷åâèäíà: íîñèòåëè òîêà â âèñìóòå èìåþò ìàëóþêîíöåíòðàöèþ, ïîðÿäêà 10�5=àòîì, èõ äëèíà âîëíûè äåáàåâñêèé ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ ìíîãî áîëüøåìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ è äîñòèãàþò âåëè÷èí â ñîò�íè àíãñòðåì, òàê ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ òàêîãî ïîðÿä�êà îò ïîâåðõíîñòè äîëæíà ïðîèñõîäèòü ïîëíàÿ ïå�ðåñòðîéêà âñåé ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè.Â ýòîé ñâÿçè óæå äåñÿòêè ëåò îáñóæäàþòñÿ ðàçìåð�íûå êâàíòîâûå ÿâëåíèÿ â òîíêèõ ïëåíêàõ âèñìóòà*E-mail: edelman�kapitza.ras.ru

è ïåðåõîä â ïîëóïðîâîäíèêîâîå ñîñòîÿíèå, íàïðè�ìåð, [3; 4℄. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè�ìåíòîâ íà òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ, îðèåíòè�ðîâàííûõ â áàçèñíîé òðèãîíàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðè�õîäèòñÿ ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿ�äà, âåëè÷èíà êîòîðîãî, ïåðåñ÷èòàííàÿ íà îáúåì ïðèòîëùèíå ñëîÿ ðàâíîé ïîñòîÿííîé ðåøåòêè âäîëü òðè�ãîíàëüíîé îñè (� 1:2 íì), ïî êðàéíåé ìåðå íà äâà ïî�ðÿäêà ïðåâûøàåò îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ êàê ýëåê�òðîíîâ, òàê è äûðîê. Ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè ïðè�ïîâåðõíîñòíîãî èçãèáà ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí ïîðÿäêà0.1 ýÂ è ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ïðèõîäèòñÿ ïðèâëå�êàòü è ïðè ðàññìîòðåíèè îòðàæåíèÿ íîñèòåëåé òîêàîò ïîâåðõíîñòè ïðè èññëåäîâàíèè èõ ïîïåðå÷íîé �î�êóñèðîâêè â ìàãíèòíîì ïîëå [5℄.Ñâèäåòåëüñòâî î íàëè÷èè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòî�ÿíèé ëèáî ðåçîíàíñîâ ñ ýíåðãèåé íà 0.4 ýÂ íèæåóðîâíÿ Ôåðìè äàëè ïðåöèçèîííûå èññëåäîâàíèÿ �î�òîý��åêòà [6℄. Íî ýòè èçìåðåíèÿ íå ñëèøêîì òî÷�íû � ðàçðåøåíèå ìåòîäà ñîñòàâëÿåò 0.25 ýÂ, è îíèìîãóò äàòü ñâåäåíèÿ òîëüêî î ñîñòîÿíèÿõ íèæå óðîâ�íÿ Ôåðìè.Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì èññëåäîâà�íèå òóííåëüíûõ ñïåêòðîâ âèñìóòà. Òóííåëüíûå èç�ìåðåíèÿ íà ñòðóêòóðàõ òèïà ñýíäâè÷à ïðîâîäèëèñü731



À. Â. Î�èöåðîâ, Â. Ñ. Ýäåëüìàí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001åùå ïðè èçó÷åíèè ñïåêòðà âèñìóòà â îáúåìå, êîãäàðîëü ïîâåðõíîñòè íå áûëà ñòîëü ÿñíî îñîçíàíà, êàêòåïåðü. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî ðàçíûå àâòîðû ïîëó÷èëèñòîëü ðàçëè÷àþùèåñÿ ðåçóëüòàòû (îáñóæäåíèå ýòèõðàáîò ñì. â [1℄), ÷òî âðÿä ëè èõ ñòîèò ñåé÷àñ ðàññìàò�ðèâàòü. Ñêîðåå âñåãî, çäåñü ðåøàþùóþ ðîëü èãðàåòòî, ÷òî ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóðñèëüíî çàâèñÿò îò òåõíîëîãèè.Òåõíèêà ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêî�ïèè (ÑÒÑ) çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè ëîêàëüíûõâîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ èñïîëüçîâàíèåìñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà è ïîçâîëÿ�åò èññëåäîâàòü âïîëíå îïðåäåëåííóþ ïîâåðõíîñòü,îñîáåííî åñëè îáðàçöû ãîòîâèòü â óñëîâèÿõ ãëóáî�êîãî âàêóóìà. Äîñòîèíñòâî ìåòîäà ñîñòîèò òàêæåâ òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñïåêòð ýëåê�òðîíîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì âïëîòü äîàòîìíîãî è åñòåñòâåííî ñî÷åòàåòñÿ ñî ñêàíèðóþùåéòóííåëüíîé ìèêðîñêîïèåé (ÑÒÌ), ÷òî ïîçâîëÿåò ñî�ïîñòàâëÿòü ðåçóëüòàòû ñ �àêòè÷åñêîé ñòðóêòóðîéïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî ïðîâîäèòü èñ�ñëåäîâàíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òîáû èçáå�æàòü òåïëîâîãî ðàçìûòèÿ ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííî�ñòåé ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ è óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòüòóííåëèðîâàíèÿ ñ èçëó÷åíèåì �îíîíîâ. Â âèñìóòåýòî ïîçâîëÿåò òàêæå èçáåæàòü îñëîæíåíèé, ñâÿçàí�íûõ ñ òåïëîâûì äâèæåíèåì ãðàíèö àòîìíûõ òåð�ðàñ [7℄. È âåñüìà âàæíî, ÷òî ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàç�öîâ ìåòîäîì ðàñêàëûâàíèÿ êðèñòàëëîâ in situ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ òåððàñû ñïðÿìûìè, ïî÷òè àòîìíî ãëàäêèìè ãðàíèöàìè [8℄,ìàêðîñêîïè÷åñêèå äâîéíèêè [8℄ è äâîéíèêîâûå ïðî�ñëîéêè êâàíòîâàííîé øèðèíû ñ èäåàëüíûìè ãðàíè�öàìè [9; 10℄. Âñå ýòî �èçè÷åñêè õîðîøî îïðåäåëåí�íûå îáúåêòû, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñøèðÿþòñÿ âîçìîæ�íîñòè äëÿ èññëåäîâàíèé.Â ðàáîòå [11℄ ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëü�òàòû ÑÒÑ-èññëåäîâàíèÿ àòîìíî-ãëàäêèõ ó÷àñòêîâòðèãîíàëüíîé ïîâåðõíîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîãîñêîëà âèñìóòà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîííûåñîñòîÿíèÿ ïðè õàðàêòåðíûõ ýíåðãèÿõ ïîðÿäêàäåñÿòêîâ ìèëëèýëåêòðîíâîëüò îò óðîâíÿ Ôåðìèíåîäíîðîäíû âäîëü ïîâåðõíîñòè íà ìàñøòàáàõïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé, ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò î ãåíåðàöèè òî÷å÷íûõ äå�åêòîâïðè ðàñêàëûâàíèè êðèñòàëëà.Íàì óäàëîñü ïðîâåñòè ñïåêòðîñêîïèþ ñðàçó äâóõêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ïëîñêîñòåé � òðèãîíàëüíîé(0001) (ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ��T â òðà�äèöèîííûõ îáîçíà÷åíèÿõ [2℄) è ïîâåðõíîñòè äâîéíè�êà (ïåðïåíäèêóëÿðíîé îäíîìó èç òðåõ ýêâèâàëåíò�íûõ íàïðàâëåíèé ��L). Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ

ïîçâîëèëî ñâÿçàòü îñîáåííîñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿ�íèé, îïðåäåëÿåìîé èç òóííåëüíûõ ñïåêòðîâ, èìåí�íî ñ ïîâåðõíîñòíûìè, à íå ñ îáúåìíûìè ñîñòîÿíè�ÿìè. Òåì ñàìûì ïîëó÷åíî ïðÿìîå äîêàçàòåëüñòâîñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé è îïðåäå�ëåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþùèõýëåêòðîíîâ.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÄëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû â�îðìå äëèííûõ ïàëî÷åê, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëüîñè [0001℄, ñ ðàçìåðàìè ïðèìåðíî 1 � 2 � 5 ìì3.Îíè âûðåçàëèñü íà ýëåêòðîèñêðîâîì ñòàíêå èç ìîíî�êðèñòàëëîâ, âûðàùåííûõ èç ðàñïëàâà ìåòîäîì [12℄èç èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ÷èñòîòîé 99.99999%. Ïðèòàêîé ÷èñòîòå íà ïîâåðõíîñòè ñêîëà êîíöåíòðà�öèÿ ïðèìåñíûõ àòîìîâ äîëæíà áûòü íà óðîâíå� 1 àòîì/ìêì2. Ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé íà ñêî�ëå êðèñòàëëà, îïðåäåëåííàÿ ïî ÿìêàì òðàâëåíèÿâ ðàçáàâëåííîé àçîòíîé êèñëîòå, áûëà ïðèìåðíî0.05 ìêì�2. Ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöà ïîñåðåäèíåäåëàëñÿ íåãëóáîêèé íàäðåç, çàäàâàâøèé ïîëîæå�íèå ïîâåðõíîñòè ñêîëà. Îáðàçöû ïðîòðàâëèâàëèñüâ àçîòíîé êèñëîòå äëÿ óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî çà�ãðÿçíåííîãî ñëîÿ è ïðîìûâàëèñü â äèñòèëëèðîâàí�íîé âîäå.Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà íèçêîòåìïåðàòóð�íîé óñòàíîâêå [13℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåãîòóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà [14℄. Îñîáåííîñòüþ ÑÒÌÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíèÿ îñòðèÿ â òðåõíàïðàâëåíèÿõ ñ øàãîì îò äîëåé äî íåñêîëüêèõ ìè�êðîìåòðîâ ïîä óïðàâëåíèåì êîìïüþòåðà, ÷òî ïîç�âîëÿåò âûáèðàòü èññëåäóåìûé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòèâ ïðåäåëàõ òèïè÷íûõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ ïîðÿäêà1�2 ìì. Òåì ñàìûì â îäíîì êðèîãåííîì îïûòå ìîæ�íî èññëåäîâàòü äåñÿòêè ó÷àñòêîâ, ò. å. �àêòè÷åñêèäåñÿòêè ðàçíûõ îáðàçöîâ. Â îòëè÷èå îò êîíñòðóê�öèè, îïèñàííîé â [14℄, ïüåçîèíåðöèîííûå øàãîâûåäâèãàòåëè áûëè çàìåíåíû åäèíûì áëîêîì òðåõêîîð�äèíàòíîãî ïåðåìåùåíèÿ íà îñíîâå ýëåêòðîäèíàìè÷å�ñêèõ ñèë, ÷òî ïðèâåëî ê ëó÷øåé âèáðîóñòîé÷èâîñòèè ñíèæåíèþ øóìîâ, îáóñëîâëåííûõ ìåõàíè÷åñêîéòðÿñêîé.Îáðàçåö, óñòàíîâëåííûé â ìèêðîñêîï, ìîæíî áû�ëî ðàñêàëûâàòü in situ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âóñëîâèÿõ ãëóáîêîãî âàêóóìà èëè â ñðåäå òåïëîîáìåí�íîãî ãàçà (ãåëèÿ) è íàãðåâàòü äî òåìïåðàòóðû â ñîò�íè êåëüâèíîâ. Èçìåðåíèÿ âåëèñü ïðè òåìïåðàòóðåîáðàçöà âáëèçè òî÷êè êèïåíèÿ ãåëèÿ.ÑÒÌ-èçîáðàæåíèÿ è âîëüò-àìïåðíûå õàðàê�732



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé : : :òåðèñòèêè ïîëó÷àëèñü òðàäèöèîííûì ïóòåì ïîäóïðàâëåíèåì êîìïüþòåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëà�òû ÀÖÏ-ÖÀÏ �èðìû L-
ard (Ìîñêâà, �îññèÿ),îáåñïå÷èâàþùåé öè�ðîâóþ îáðàòíóþ ñâÿçü. Äëÿïîâûøåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ðåãèñòðà�öèÿ êàæäîé ÂÀÕ ïðîâîäèëàñü ìíîãîêðàòíî èðåçóëüòàòû óñðåäíÿëèñü. Îáû÷íî ïðîâîäèëîñü25�100 íàêîïëåíèé, è ðåãèñòðàöèÿ îäíîé ÂÀÕçàíèìàëà 5�20 ñ. Èçìåðÿåìûå òîêè áûëè ïîðÿäêà1 íÀ, øóìû ïîðÿäêà 1�2%.Ïðè ñíÿòèè íàáîðà ÂÀÕ âäîëü ëèíèè íà ïîâåðõ�íîñòè çàäàâàëñÿ øàã ïåðåìåùåíèÿ îñòðèÿ è ÷èñëîøàãîâ. Íà êàæäîì øàãå ðåãèñòðèðîâàëàñü êîîðäèíà�òà z (ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïîâåðõíîñòè) è èçìåðÿëàñüçàâèñèìîñòü òóííåëüíîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ â çà�äàííûõ ïðåäåëàõ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àëñÿ ìàññèâòî÷åê, îòðàæàþùèõ ðåëüå� ïîâåðõíîñòè âäîëü âû�áðàííîé ëèíèè, è ñîîòâåòñòâóþùèå ÂÀÕ. Â äàëüíåé�øåì îí îáðàáàòûâàëñÿ ïðîãðàììîé ORIGIN, ïîçâî�ëÿþùåé ïðîâîäèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàí�íûõ, â òîì ÷èñëå äè��åðåíöèðîâàíèå ÂÀÕ ñî ñãëà�æèâàíèåì. �àçðåøåíèå îñîáåííîñòåé ÂÀÕ îïðåäåëÿ�ëîñü ÷èñëîì òî÷åê íà íåé (îáû÷íî 128 èëè 256) è ïà�ðàìåòðîì ñãëàæèâàíèÿ, âûáèðàâøèìñÿ èç êîìïðî�ìèññà ìåæäó äîñòàòî÷íûì ïîäàâëåíèåì âûñîêî÷àñ�òîòíûõ øóìîâ è ìàëûì óøèðåíèåì óçêèõ ëèíèé.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÎ íàáëþäåíèè äâîéíèêîâ íà ïîâåðõíîñòè ñêîëàâèñìóòà ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìè�êðîñêîïà ñîîáùàëîñü â [8�10℄. Ñõåìà äâîéíèêîâàíèÿïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 [15℄. Ïðè ðàñêàëûâàíèè êðè�ñòàëëà ñ äâîéíèêàìè (èëè ïðè ðîæäåíèè äâîéíèêàâ ïðîöåññå ðàñêàëûâàíèÿ) îòêðûâàþòñÿ äâå íåýêâè�âàëåíòíûå ïëîñêîñòè. Îäíà èç íèõ òðèãîíàëüíàÿ,
à á
òðèãîíàëüíàÿ îñü òðèãîíàëüíàÿñêîëàïëîñêîñòü îñü

äâîéíèêîâàíèÿïëîñêîñòü 2:34Æïëîñêîñòüñêîëà�èñ. 1. à) Ñõåìà îäíîé èç ïîäðåøåòîê âèñìóòà.á) Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ â ïëîñêîñòè òèïà çà-øòðèõîâàííîé íà ðèñ. à ïðè äâîéíèêîâàíèè

�èñ. 2. ÑÒÌ-èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ñêî-ëà âèñìóòà ñ äâîéíèêîâîé ïðîñëîéêîé: a � a èb� b � ëèíèè, âäîëü êîòîðûõ ðåãèñòðèðîâàëèñü íà-áîðû âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Íà èçîáðàæå-íèè âèäíû òåððàñû äâóõàòîìíîé âûñîòû è â ïðàâîìíèæíåì óãëó � òî÷å÷íûå äå�åêòûïåðïåíäèêóëÿðíàÿ íàïðàâëåíèþ ��T çîíû Áðèëëþ�ýíà, à äðóãàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà îäíîìó èç òðåõ ýêâè�âàëåíòíûõ íàïðàâëåíèé ��L. Áóäåì äëÿ ïðîñòîòûòàêèå ïëîñêîñòè íàçûâàòü êâàçèòðèãîíàëüíûìè, ïî�ñêîëüêó â íèõ ïåðåõîäÿò òðè èç ÷åòûðåõ òðèãîíàëü�íûõ ïëîñêîñòåé ïðè ðîìáîýäðè÷åñêîé äå�îðìàöèè,ïðåîáðàçóþùåé êóáè÷åñêóþ ðåøåòêó â ðåøåòêó âèñ�ìóòà.Äâîéíèêè íà ÑÒÌ-èçîáðàæåíèÿõ âñòðå÷àþòñÿäîâîëüíî ðåäêî: 1�2 ñëó÷àÿ íà ñîòíþ ïðîñìîò�ðåííûõ ïëîùàäîê ðàçìåðàìè 1 � 1 ìêì2, è,ïî-âèäèìîìó, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îíè âîçíèêàþòíå ïðè ðàñêàëûâàíèè, à ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîç�äåéñòâèè íà ïîâåðõíîñòü ïðè ñëó÷àéíîì êàñàíèèîñòðèÿ ìèêðîñêîïà. Èíà÷å òðóäíî ïðåäñòàâèòü,êàê ìîæíî ïîïàñòü áëèçêî ê òî÷êå îêîí÷àíèÿäâîéíèêîâîé ïðîñëîéêè ñóáìèêðîííîé øèðèíû (ñì.ðèñ. 10 â [8℄). Ïîäîáíûé ñëó÷àé, ïî-âèäèìîìó, èìåëìåñòî è â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Äâîéíèêîâàÿ ïðîñëîéêà áûëà îáíàðóæåíà, ïîñëåòîãî êàê ïðè íàãðåâå in situ ðàñêîëîòîãî ïðè ãå�ëèåâîé òåìïåðàòóðå îáðàçöà äî êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðû è îõëàæäåíèè ñ öåëüþ ïðîñëåäèòü òðàíñ��îðìàöèþ ãðàíèö òåððàñ îñòðèå êîñíóëîñü îáðàçöà.Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ñ äâîéíèêîâîé ïðîñëîé�êîé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Îíî âûãëÿäèò âïîëíåêëàññè÷åñêè � ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê ïåðåõîäèòâ ïëîñêèé íàêëîííûé, à çàòåì îïÿòü â ãîðèçîíòàëü�íûé íà äðóãîì óðîâíå. Óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè îò�ëè÷àåòñÿ îò 180Æ íà �2:4Æ ñ òî÷íîñòüþ ðàâíîé ïðè�ìåðíî 0.2Æ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íàðèñ. 1. Ïðîñëîéêà êëèíîâèäíà, â ïðîåêöèè íà ïëîñ�733
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�èñ. 3. Óñðåäíåííûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òóííåëüíîãî ïðîìåæóòêà ìåæäó îáðàçöîì è Pt + 6%Rh-îñòðèåì ìèêðîñêîïà, çàðåãèñòðèðîâàííûå â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Òåìíûå êðóæêè � òðèãî-íàëüíàÿ ïëîñêîñòü, ñâåòëûå êðóæêè � êâàçèòðèãîíàëüíàÿ ïëîñêîñòü
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�èñ. 4. Äè��åðåíöèàëüíûå ÂÀÕ, ïîëó÷åííûå äè��åðåíöèðîâàíèåì ñî ñãëàæèâàíèåì ïî 7 òî÷êàì çàâèñèìîñòåé,àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàííûì íà ðèñ. 3. Òåìíûå êðóæêè � òðèãîíàëüíàÿ, ñâåòëûå êðóæêè � êâàçèòðèãîíàëüíàÿ ïëîñ-êîñòè. Îòìåòèì, ÷òî èç-çà ïðîöåäóðû ñãëàæèâàíèÿ äâîéíîé ïèê íà ïðàâîì ðèñóíêå ïðè U = +0:2 Â âûãëÿäèò êàêîäèíàðíûé íà ëåâîìêîñòü óãîë êëèíà ðàâåí 10Æ�12Æ. Îáå ãðàíèöû íàêëî�íåíû ê íàïðàâëåíèÿì ãðàíèö òåððàñ, ñîâïàäàþùèìñ íàïðàâëåíèåì àòîìíûõ ðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè [8℄, íà �(5Æ�6Æ). Òàêèì îáðàçîì, îáå îíè íå êîãåðåíòíû.Óñòàíîâèòü, êàêèå ïëîñêîñòè ÿâëÿþòñÿ ïëîñêî�ñòÿìè òèïà (0001), ìîæíî, ñðàâíèâàÿ âûñîòó õî�734



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé : : :ðîøî âèäèìûõ íà ðèñ. 2 ñòóïåíåé íà ãðàíèöàõòåððàñ. Ýòè âåëè÷èíû, ñîãëàñíî êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêèì äàííûì, äîëæíû áûòü ðàâíû 0.395 è 0.374 íìñîîòâåòñòâåííî íà òðèãîíàëüíîé è êâàçèòðèãîíàëü�íîé ïëîñêîñòÿõ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âûñîòû, èçìåðåí�íûå äëÿ ðàçíûõ ñòóïåíåé â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ, ñîñòà�âèëè 0:395 � 0:01 íì äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêîâíà ðèñ. 2 è 0:375 � 0:01 íì íà íàêëîííîì ïëîñêîìó÷àñòêå. Òåì ñàìûì îðèåíòàöèþ ïðîñëîéêè ìîæíîñ÷èòàòü íàäåæíî óñòàíîâëåííîé. (Îòìåòèì, ÷òî àá�ñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà ðàçìåðà ñäåëàíà èìåííî ïî âû�ñîòå ñòóïåíè íà ïëîñêîñòè (0001), íî ýòî íå ìîæåòïîâëèÿòü íà îïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè, ïîñêîëüêó äëÿýòîãî äîñòàòî÷íî çíàòü îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû.)Ìàññèâû ÂÀÕ ñíèìàëèñü ïðè ïåðåìåùåíèè Pt +6%Rh-îñòðèÿ ìèêðîñêîïà âäîëü ëèíèé a� a è b� b,ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2. Èäåíòè÷íûå èçìåðåíèÿ ïîâòî�ðÿëèñü äâàæäû. Áûëè ïðîâåäåíû òðè ñåðèè èçìå�ðåíèé � ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ U ìåæäó îá�ðàçöîì è îñòðèåì â ïðåäåëàõ �0:65; �1:2 è �2:4 Â.Ïðè ýòîì òóííåëüíûé ïðîìåæóòîê ñòàáèëèçèðîâàë�ñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì äëÿ êàæäîãî äèàïàçîíà íà�ïðÿæåíèè, ïîñëå ÷åãî ¾çàìîðàæèâàëàñü¿ îáðàòíàÿñâÿçü ÑÒÌ è èçìåðÿëñÿ òóííåëüíûé òîê ïðè óìåíü�øåíèè íàïðÿæåíèÿ. Ïðè äîñòèæåíèè ìèíèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèå ñêà÷êîì âîçâðàùàëîñü ê èñ�õîäíîé âåëè÷èíå, âîññòàíàâëèâàëàñü ðàáîòà îáðàò�íîé ñâÿçè è ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü.Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè óäàëåíèè îò ãðàíèöû äâîé�íèêîâ íà ðàññòîÿíèå 2�4 íì íà îáîèõ òðèãîíàëüíûõó÷àñòêàõ âñå ÂÀÕ è èõ ïðîèçâîäíûå ñ òî÷íîñòüþñîîòâåòñòâåííî 1�2% è ïðèìåðíî 5�10% ñîâïàäàëèìåæäó ñîáîé. Òî æå ñàìîå èìåëî ìåñòî è íà ïðî�ñëîéêå. Ýòî ïîçâîëèëî óñðåäíèòü ÂÀÕ (ïðèìåðíîïî 40 êðèâûõ ïðè ìàëûõ è ïî 20 ïðè áîëüøèõ íà�ïðÿæåíèÿõ) è òåì ñàìûì â íåñêîëüêî ðàç ñíèçèòüøóìû. Ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì ÂÀÕ è èõ ïðî�èçâîäíûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4. Âèäíî, ÷òî äëÿêðèñòàëëîãðà�è÷åñêè ðàçíûõ ïëîñêîñòåé îíè ñèëü�íî ðàçëè÷àþòñÿ, îñîáåííî â îáëàñòè íàïðÿæåíèé îò�0:5 äî +1 Â. Ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ, êîãäà îíèñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìûìè ñ ðàáîòîé âûõîäàW � 4 ýÂ,òîê áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ íàïðÿæåíèåì. Â ýòîéîáëàñòè åñòü òîëüêî äâå ðàçìûòûå îñîáåííîñòè ïðèU = �1:2 è U = +1:7 Â, è ÂÀÕ äëÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâïîâåðõíîñòè ñáëèæàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.Ïðîñëåäèòü, êàê òðàíñ�îðìèðóþòñÿ ÂÀÕ ïðèïåðåõîäå ñ òðèãîíàëüíîé ïëîñêîñòè íà êâàçèòðèãî�íàëüíóþ, ìîæíî, ïîñòðîèâ çàâèñèìîñòè òóííåëüíî�ãî òîêà îò êîîðäèíàòû y ïîâåðõíîñòè ïðè íåñêîëü�êèõ �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ. Äâå òà�êèå äèàãðàììû, íà êîòîðûõ íàíåñåíû òàêæå çàâèñè�
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ îñòðèÿ z è òóí-íåëüíîãî òîêà îò êîîðäèíàòû âäîëü ïîâåðõíîñòè ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ (òîêè óñðåäíåíûïî 16 áëèçêèì çíà÷åíèÿì íàïðÿæåíèÿ). Âåðõíÿÿ ãî-ðèçîíòàëüíàÿ îñü � íîìåðà òî÷åê ïî îñè y è ñîîò-âåòñòâóþùèõ èì ÂÀÕìîñòè z(y), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ïðè ïîñòðîåíèèçàâèñèìîñòåé äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âûñîêî÷àñòîòíî�ãî øóìà ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå çíà÷åíèé òîêà ïðè16-òè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ.Îòìåòèì äâà ëþáîïûòíûõ îáñòîÿòåëüñòâà.Âî-ïåðâûõ, øèðèíû ïåðåõîäíûõ îáëàñòåé êàêäëÿ z(y), òàê è äëÿ I(U; y) äëÿ âîãíóòîé è âûïóê�ëîé ãðàíèö íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ è ñîñòàâëÿþò ñî�îòâåòñòâåííî 2�3 íì è 4�5 íì. Â îïèñûâàåìûõ îïû�òàõ íàì íå óäàëîñü äîñòè÷ü àòîìíîãî ðàçðåøåíèÿ,âèäèìî êîíåö îñòðèÿ, ñ êîòîðîãî øëî òóííåëèðî�âàíèå, áûë ñîñòàâëåí èç íåñêîëüêèõ àòîìîâ. Îäíà�êî, íà ïîâåðõíîñòè íàáëþäàëèñü òî÷å÷íûå äå�åêòûñ øèðèíîé íà ïîëóâûñîòå ïðèìåðíî ðàâíîé 0.5 íì(íåêîòîðûå èç íèõ âèäíû íà ðèñ. 2). Òàêèì îáðà�çîì, ïðèâåäåííûå ÷èñëà íå ñèëüíî èñêàæåíû èç-çàêîíå÷íîãî ðàçìåðà îñòðèÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî øè�ðèíà ïåðåõîäíîé îáëàñòè îò îäíîé ïëîñêîé ãðàíè ê735



À. Â. Î�èöåðîâ, Â. Ñ. Ýäåëüìàí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001äðóãîé ïðè íàáëþäåíèè äâîéíèêîâûõ ïðîñëîåê êâàí�òîâàííîé øèðèíû â [9; 10℄ ñ àòîìíûì ðàçðåøåíèåìíà âîãíóòîé ãðàíèöå ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 1.5 íì, ò. å.âåëè÷èíó, áëèçêóþ ê ïîëó÷åííîé â äàííîé ðàáîòå.Âî-âòîðûõ, ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü äëÿ òîêîâ ñäâè�íóòà â îáëàñòü êâàçèòðèãîíàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ÷òîîñîáåííî ÷åòêî âèäíî ïðè èçó÷åíèè âûïóêëîé ãðà�íèöû. Ôàêòè÷åñêè õàðàêòåðíîå äëÿ òðèãîíàëüíîéïëîñêîñòè çíà÷åíèå òîêà ñîõðàíÿåòñÿ äî ñåðåäèíûïåðåõîäíîé îáëàñòè, à çíà÷åíèå, õàðàêòåðíîå äëÿêâàçèòðèãîíàëüíîé ïëîñêîñòè, äîñòèãàåòñÿ ïîñëå ïå�ðåìåùåíèÿ îñòðèÿ íà ïëîñêèé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè.Åñòü íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííîå, íî è êà÷åñòâåí�íîå ðàçëè÷èå ñïåêòðîâ äëÿ âîãíóòîé è âûïóêëîéãðàíèö. Äëÿ âûïóêëîé ãðàíèöû íà äè��åðåíöèàëü�íûõ ÂÀÕ îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïîâåäåíèå ïè�êîâ äóáëåòà, õàðàêòåðíîãî äëÿ êâàçèòðèãîíàëüíîéïëîñêîñòè, ðèñ. 6à. Åãî êîìïîíåíòà, ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ U = +0:22 Â, ïîñòåïåííî óøèðÿÿñü è óìåíü�øàÿñü ïî àìïëèòóäå, ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âû�ñîêèõ íàïðÿæåíèé ñî ñêîðîñòüþ ðàâíîé ïðèìåðíî50 ìÂ/íì è, ïî-âèäèìîìó, ïåðåõîäèò â ïëîõî ðàçðå�øåííûé ìàêñèìóì ïðè U = +(0:32�0.34) Â äëÿ òðè�ãîíàëüíîé ïëîñêîñòè. Îäíîâðåìåííî êîìïîíåíòà, ñî�îòâåòñòâóþùàÿ çíà÷åíèþ +0:17 Â, òàêæå óøèðÿÿñüè óìåíüøàÿñü ïî àìïëèòóäå, ñìåùàåòñÿ ê âåëè÷èíåðàâíîé +0:2 Â (íà êðèâîé 16) è ïåðåõîäèò â äîìè�íèðóþùóþ äëÿ òðèãîíàëüíîé ïëîñêîñòè êîìïîíåíòóïðè âåëè÷èíå U = +0:22 Â. Ïèê æå ïðè íàïðÿæåíèè0.7 Â ïåðåõîäèò â ïèê ïðè çíà÷åíèè 0.48 Â, ñäâèãà�ÿñü â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó ñî ñêîðîñòüþ îêîëî�0:1 Â/íì.Ýòèì äåëî íå îãðàíè÷èâàåòñÿ � òîëüêî â ïå�ðåõîäíîé îáëàñòè ïîÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîé ïèê ïðèU = +24 ìÂ è ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà ïè�êà ïðè U = �0:13 Â, êîòîðûé åñòü íà ÂÀÕ äëÿ êâà�çèòðèãîíàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïîõîæå, ÷òî ýòîò ðîñòñâÿçàí ñî ñìåùåíèåì ê ýòîìó íàïðÿæåíèþ ïèêà ïðèU = �0:22 Â, íà ìåñòå êîòîðîãî ïîÿâëÿåòñÿ äîâîëü�íî ãëóáîêèé ìèíèìóì. Ïîñëå ýòîãî ñòàíîâèòñÿ âèä�íîé òåíäåíöèÿ ñìåùåíèÿ ýòîãî ïèêà ê ïîõîæåìó ïî�îðìå íà òðèãîíàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè U = �0:11 Â.Íà äè��åðåíöèàëüíûõ ÂÀÕ (ðèñ. 6á), ñíÿòûõ âïåðåõîäíîé îáëàñòè äëÿ âîãíóòîé ãðàíèöû, íåò ÿðêîâûðàæåííûõ îñîáåííîñòåé, êîòîðûõ áû çàâåäîìî íåáûëî íà õàðàêòåðèñòèêàõ âäàëè îò ãðàíèöû, è îíèâûãëÿäÿò, ñêîðåå, êàê ñóììà ïðåäåëüíûõ ÂÀÕ â òîéèëè èíîé ïðîïîðöèè.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà óêàæåì, ÷òî îïèñàí�íûå âûøå èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â ðåæèìå èñòèííîâàêóóìíîãî òóííåëèðîâàíèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåòâåëè÷èíà ñìåùåíèÿ îñòðèÿ ìèêðîñêîïà ïðè èçìåíå�

íèè òîêà îò 0.1 äî 1 íÀ. Óñðåäíåííîå ïî êàäðó 64�64òî÷åê ñìåùåíèå ïî z ñîñòàâèëî 0:125�0:02 íì. Îæè�äàåìîå çíà÷åíèå ïðè ðàáîòå âûõîäà ðàâíîé ïðèìåð�íî 4 ýÂ ñîñòàâëÿåò 0.115 íì, ò. å. ñîâïàäàåò ñ èçìå�ðåííûì â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÄëÿ àíàëèçà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê òóí�íåëüíîãî êîíòàêòà áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîéäëÿ òóííåëüíîãî òîêà, ïîëó÷åííîé â [16℄, îòðàæàþ�ùåé êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ý��åêòà:I(U) / EF+eUZEF �(E)T (E;U)dE; (1)ãäå �(E) è T (E;U)� ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü ýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèé è ïðîçðà÷íîñòü òóííåëüíîãî áà�ðüåðà, EF � ýíåðãèÿ Ôåðìè. Ïðè U � W ïðîçðà÷�íîñòü áàðüåðà íå çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå�íèÿ è â ýòîé îáëàñòè dI=dU / �(EF + eU).Ôîðìóëà (1) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿ�íèé äëÿ îñòðèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ýíåð�ãèé íå èìååò îñîáåííîñòåé. Îáû÷íî îáîñíîâàòü ýòîïðåäïîëîæåíèå íåïðîñòî, îñîáåííî ñ ó÷åòîì òîãî,÷òî ñâîéñòâà îñòðèÿ îòðàæàþò åãî ñòðóêòóðó, êî�òîðàÿ íåèçâåñòíà. Ê ñ÷àñòüþ, â íàøåì ñëó÷àå ìîæ�íî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî íèêàêèõ îñîáåí�íîñòåé, ñâÿçàííûõ ñî ñïåêòðîì ýëåêòðîíîâ îñòðèÿ,íà òóííåëüíûõ ñïåêòðàõ íå âèäíî. Ýòî òàê, ïî�ñêîëüêó ïðè íåèçìåííîì îñòðèå äè��åðåíöèàëüíûåÂÀÕ äëÿ òðèãîíàëüíîé è êâàçèòðèãîíàëüíîé ïëîñ�êîñòåé âûãëÿäÿò ñîâåðøåííî ðàçëè÷íî: ìèíèìóìûè ìàêñèìóìû èëè íå ñîâïàäàþò ïî ïîëîæåíèþ, èëèñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíå. Íà�ïðèìåð, çíà÷åíèå dI=dU â ãëóáîêîì ìèíèìóìå ïðèU = +0:4 Â äëÿ êâàçèòðèãîíàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè�ìåðíî â 4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè U = 0, à äëÿ òðèãî�íàëüíîé ïëîñêîñòè � ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà áîëü�øå.Íàèáîëåå èíòåðåñíûé âîïðîñ, êîòîðûé âîçíè�êàåò ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåðõíîñòè âèñìóòà, �îáëàäàåò ëè îíà ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ èëèïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ ëîêàëèçîâàíû. Ïåðâîéñèòóàöèè îòâå÷àåò êîíå÷íàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé�(E) = dN=dE / dI=dU íà óðîâíå Ôåðìè, ò. å.ïðè U = 0. Äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ dN=dE = 0. Êàêâèäíî íà ðèñ. 4, ïðîèçâîäíàÿ ÂÀÕ ïðè U = 0 è äëÿòðèãîíàëüíîé, è äëÿ êâàçèòðèãîíàëüíîé ïëîñêîñòåéèìååò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû òî æå çíà÷åíèå, ÷òî èïðè îñòàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ. Îäíàêî íàäî ïîíÿòü,736



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé : : :
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�èñ. 6. Äè��åðåíöèàëüíûå ÂÀÕ, ñîîòâåòñòâóþùèå âåðõíåé (à) è íèæíåé (á) ÷àñòÿì ðèñ. 5. Íîìåðà âîçëå êðèâûõîòâå÷àþò íîìåðàì íà ðèñ. 5, óãëîâûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíû óñðåäíåííûå ÂÀÕ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè níå ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî âèñìóò âîáúåìå � ýòî ìåòàëë.�àññìîòðèì, êàê äîëæíà ñåáÿ âåñòè ïëîòíîñòü ñî�ñòîÿíèé ïðè õîðîøî èçâåñòíîì ñïåêòðå ýëåêòðîíîââèñìóòà âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè [1℄. Â âèñìóòå åñòüäûðêè, ðàñïîëîæåííûå â îêðåñòíîñòè òî÷êè T çîíûÁðèëëþýíà ñ î÷åíü áëèçêèì ê êâàäðàòè÷íîìó ñïåêò-ðîì Eh0 �Eh = P 2?=2m? + P 2k =2mk; (2)ãäå Eh0 = 12 ìýÂ � ýíåðãèÿ íàä óðîâíåì Ôåðìè,ñèìâîëû ?; k îçíà÷àþò íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííîïåðïåíäèêóëÿðíî è ïàðàëëåëüíî òðèãîíàëüíîé îñè,P � êîìïîíåíòû èìïóëüñà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññûðàâíû 0.064 è 0.70 ìàññû ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Ïðèòàêîì ñïåêòðå ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äîëæíà ñòðå�ìèòüñÿ ê 0 ïðè Eh0 êàê (Eh0�Eh)1=2, ò. å. íà çàâèñè�ìîñòè dI=dU ïðè U = +12 ìÂ äîëæåí ïîÿâèòüñÿ èç�ëîì. Ïðè óìåíüøåíèè U ïðîèçâîäíàÿ îò òîêà äîëæ�íà ðàñòè, äîñòèãàÿ ïðè U = 0 çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâó�þùåãî ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé 1:3 � 10�3/àòîì�ýÂ.Ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè ëîêàëèçîâàíû âáëèçèòî÷åê L çîíû Áðèëëþýíà, è èõ �åðìè-ïîâåðõíîñòüñîñòîèò èç òðåõ ýëëèïñîèäîâ (â ïåðâîì ïðèáëèæå�íèè), îäíàêî ñïåêòð èõ ñèëüíî íåêâàäðàòè÷åí. Âäâóõçîííîé ìîäåëè Ëýêñà [1℄, êîòîðàÿ âïîëíå äîñòà�

òî÷íà â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, îí çàïèñûâàåòñÿ âãëàâíûõ îñÿõ êàæäîãî èç ýëëèïñîèäîâ â âèäåE2 �E2g=4Eg =X P 212mi : (3)Çäåñü ýíåðãèÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò çíà÷åíèÿ �35 ìýÂîò óðîâíÿ Ôåðìè (ò. å. â íàøåì ñëó÷àå îò íàïðÿæå�íèÿ �35 ìÂ), à ýíåðãèÿ ùåëè Eg � 13 ìýÂ (çíà÷å�íèÿ ìàññ ìû íå ïðèâîäèì, èõ ìîæíî íàéòè â [1℄).Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âêëàäà ýëåêòðîíîâ ìîæíî îæè�äàòü êîðíåâûå îñîáåííîñòè ïðè U = �29 ìÂ èU = �41 ìÂ. Ïðè áîëüøèõ è ìåíüøèõ çíà÷åíè�ÿõ íàïðÿæåíèÿ ïðîèçâîäíàÿ òîêà äîëæíà âîçðàñ�òàòü, ïðè ýòîì ïðè ýíåðãèÿõ âáëèçè óðîâíÿ Ôåð�ìè, èç-çà òîãî ÷òî E2g=4 � E2, ïëîòíîñòü ñîñòîÿ�íèé èçìåíÿåòñÿ / E2 è íà óðîâíå Ôåðìè îíà ðàâíà0:93 � 10�3 /àòîì�ýÂ.Åñëè îáðàòèòüñÿ ê ðèñ. 4, òî âèäíî, ÷òî âáëèçèíàïðÿæåíèÿ +12 ìÂ äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóåò èç�ëîì ïðîèçâîäíîé, îäíàêî âìåñòî ðîñòà ïðè óìåíüøå�íèè íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ óáûâàíèå ïðîèçâîä�íîé ïðè ñòðåìëåíèè U ê íóëþ. Ïðè îòðèöàòåëü�íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ âáëèçè U = �29 ìÂ èU = �41 ìÂ îñîáåííîñòåé íåò. Òàêèì îáðàçîì, ïî�âåäåíèå äè��åðåíöèàëüíîé ÂÀÕ íå ñîîòâåòñòâóåòòîìó, ÷òî ñëåäóåò îæèäàòü äëÿ ýëåêòðîíîâ â îáúåìå.16 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 737



À. Â. Î�èöåðîâ, Â. Ñ. Ýäåëüìàí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001Ïîñìîòðèì, êàê îáñòîèò äåëî ñ êîëè÷åñòâåííîéñòîðîíû. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3 è 4, ïðè áîëüøèõ íà�ïðÿæåíèÿõ êàê òîê, òàê è åãî ïðîèçâîäíàÿ áûñòðîóâåëè÷èâàþòñÿ. Ýòîò ðîñò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâÿ�çàí ñ èçìåíåíèåì ïðîçðà÷íîñòè òóííåëüíîãî áàðüå�ðà. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áàðüåð èìååò òðàïåöè�åâèäíóþ �îðìó, ò. å. èçìåíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè îòîáðàçöà ê îñòðèþ êàê (W � eUz=z0), ãäå z0 � øèðè�íà òóííåëüíîãî ïðîìåæóòêà, òî íåòðóäíî îöåíèòü,÷òîT (U) / Z �W � eU zz0�1=2 dz �� T (U = 0)�1� eU2W � : (4)Ïîäñòàâëÿÿ ðàçóìíûå çíà÷åíèÿ âàêóóìíîãî òóí�íåëüíîãî ïðîìåæóòêà z0 � 1 íì è ðàáîòû âûõî�äà W � 4 ýÂ, ïîëó÷èì, ÷òî ïðè U = �2 Â ðîñòïðîçðà÷íîñòè òóííåëüíîãî áàðüåðà ïðèâîäèò ê óâå�ëè÷åíèþ òîêà â 10�15 ðàç. Åñëè ýòî ó÷åñòü, òî èçðèñ. 3, 4 ÿñíî, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíå èññëåäîâàí�íûõ íàïðÿæåíèé ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé èçìåíÿåòñÿíå ñëèøêîì ñèëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ åå çíà÷åíèåì ïðèU = 0. Ïîñêîëüêó îñîáàÿ ìàëîñòü ïëîòíîñòè ñîñòîÿ�íèé äëÿ âèñìóòà, ïîðÿäêà 10�3 ýëåêòðîíîâ/àòîì�ýÂ,ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ â îáú�åìå òîëüêî âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè, à ïðè âñåõ îñòàëü�íûõ ýíåðãèÿõ îíà äîëæíà áûòü îáû÷íîé âåëè÷è�íû, 0.1�1 ýëåêòðîí/àòîì�ýÂ, ìû ïðèõîäèì ê âûâî�äó, ÷òî íàáëþäàåìàÿ íàìè ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé èïðè U = 0 èìååò îáû÷íûé õàðàêòåðíûé äëÿ ìåòàë�ëîâ ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Òàêèì îáðàçîì, âáëèçè çíà�÷åíèé U = 0 ýëåêòðîíû îáúåìà íå äîëæíû äàâàòüñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîãî âêëàäà â òóííåëüíûé òîê.Ïðèâåäåííûå ñîîáðàæåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íà�áëþäàåìàÿ êîíå÷íàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíåÔåðìè ñâÿçàíà òîëüêî ñ ïîâåðõíîñòíûìè ñîñòîÿíèÿ�ìè, êîòîðûå îáðàçóþò äâóìåðíûé ìåòàëë ñ îáû÷íîéýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ. Áûëî áû èíòåðåñíî óâè�äåòü èõ âêëàä íåïîñðåäñòâåííî â ïðîâîäèìîñòü òîí�êîé ïëàñòèíû âèñìóòà, íî ñäåëàòü ýòî íåïðîñòî, òàêêàê èõ ïîäâèæíîñòü äîëæíà áûòü íà ìíîãî ïîðÿä�êîâ íèæå, ÷åì äëÿ ýëåêòðîíîâ îáúåìà. Âî-ïåðâûõ,èõ ìàññà äîëæíà èìåòü îáû÷íóþ âåëè÷èíó è áûòü íàäâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì ó ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî�ñòè. Âî-âòîðûõ, äëèíà èõ ïðîáåãà ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ äîëæíà ëèìèòèðîâàòüñÿ ðàññåÿíèåì íà ãðà�íèöàõ òåððàñ è ñîñòàâëÿòü äîëè ìèêðîíà â îòëè÷èåîò ìèëëèìåòðîâ äëÿ ýëåêòðîíîâ îáúåìà.Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, â òóííåëüíîì ñïåêòðå íà�áëþäàåòñÿ ìíîãî îñîáåííîñòåé. Ê ñîæàëåíèþ, íàì

íå èçâåñòíû òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ïîñâÿùåííûåïîâåðõíîñòíûì ñîñòîÿíèÿì â âèñìóòå. Íî ìîæíîóòâåðæäàòü, ÷òî âñå îñîáåííîñòè â äèàïàçîíå íàïðÿ�æåíèé ïðèìåðíî îò �0:5 äî +0:5 Â ñâÿçàíû ñ ïî�âåðõíîñòíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Îñíîâàíèåì ýòîìó ñëó�æèò êàê ðàçëè÷èå ñïåêòðîâ äëÿ òðèãîíàëüíîé è êâà�çèòðèãîíàëüíîé ïëîñêîñòåé, òàê íåïðåðûâíûé ïå�ðåõîä îò îäíîãî ê äðóãîìó íà äâîéíèêîâîé ãðàíè�öå, ðèñ. 6. Ïðè ýòîì, ïî-âèäèìîìó, ìàêñèìóì ïðèU = �0:35 Â ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàâøåìóñÿ â [6℄ïèêó ïðè U = �0:4 ýÂ.×òî êàñàåòñÿ îñîáåííîñòåé ïðè íàïðÿæåíèÿõ1�2 Â, òî îíè ìîãóò îòâå÷àòü ýëåêòðîíàì îáúåìà,è çäåñü êîëè÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå â ïëîòíîñòè ñîñòî�ÿíèé äëÿ ðàçíûõ ïëîñêîñòåé ìîæåò áûòü îáÿçàíîèçìåíåíèþ ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðî�íîâ îáðàçöà è îñòðèÿ ïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèè.Òàê, ñîãëàñíî [2℄, â òî÷êàõ � è T íàáëþäàþòñÿ ýêñ�òðåìóìû ïðè U � �1:2 ýÂ, êîòîðûì ìîæåò ñîîò�âåòñòâîâàòü ïëàòî íà êðèâûõ ðèñ. 4. Ìàêñèìóìóïðè U � +1:7 Â ìîãóò îòâå÷àòü äâå áëèçêèå çî�íû ïðè ýòîé ýíåðãèè â òî÷êå �. Âïðî÷åì, ïî ìåðåîòõîäà îò óðîâíÿ Ôåðìè è âñå áîëüøåé ïðîñòðàí�ñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâðàçëè÷èå ìåæäó îáúåìîì è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöàäîëæíî ñãëàæèâàòüñÿ.Îòìåòèì åùå îäèí ëþáîïûòíûé ðåçóëüòàò.Ñîãëàñíî ðèñ. 6 äëÿ íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé íà�áëþäàåòñÿ íåïðåðûâíîå ñìåùåíèå ïàðàìåòðîâ ïðèïåðåñå÷åíèè äâîéíèêîâîé ãðàíèöû. Ïðè ýòîì,î÷åâèäíî, èçìåíÿåòñÿ ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå(äëÿ òðèãîíàëüíîé ïëîñêîñòè îíî íà 5.6% áîëüøå,÷åì äëÿ êâàçèòðèãîíàëüíîé), à òàêæå ïðîèñõîäèòîäíîîñíîå ¾ðàñòÿæåíèå¿ ðåøåòêè ïåðïåíäèêóëÿðíîãðàíèöå äâîéíèêîâàíèÿ íà 5.8% ñ èñ÷åçíîâåíèåìñèììåòðèè òðåòüåãî ïîðÿäêà. Íàäî ïîëàãàòü, ÷òîðàçäåëèòü âëèÿíèå ýòèõ �àêòîðîâ ñòàíåò âîçìîæíî,åñëè ïîÿâÿòñÿ ðàñ÷åòû ñïåêòðà äëÿ ýòîé ñèòóàöèè.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû À. Ô. Àíäðååâó çà èíòå�ðåñ ê ðàáîòå. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �è�íàíñîâîé ïîääåðæêå ïî ãîñóäàðñòâåííîìó êîíòðàê�òó 106-10(00)-Ï è �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü�íûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 01-02-16711).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ñ. Ýäåëüìàí, ÓÔÍ 123, 257 (1977).2. Y. Lin and R. E. Allen, Phys. Rev. B 52, 1566 (1995).738
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