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ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÊÎÍÒ�ÀÑÒÂ ÀÒÎÌÍÎ-ÑÈËÎÂÎÉ ÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÈÈÄ. Â. Ùåãëîâ *, À. Â. Ëàòûøåâ **Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ìàÿ 2007 ã.Èçó÷åí ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ �àçîâîãî êîíòðàñòà â àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ) â ðàçëè÷íûõóñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ îñöèëëèðóþùåãî çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ. Çàðåãèñòðèðîâàí ñäâèã �àçû êîëåáà-íèé ðåçîíèðóþùåãî çîíäà ÀÑÌ ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîäëîæêè ïðè ïåðåäâèæåíèèçîíäà ÀÑÌ âäîëü ïîâåðõíîñòè. Îáîñíîâàí êèíåòè÷åñêèé ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ �àçîâîãî êîíòðàñòàÀÑÌ, èíèöèèðóþùèéñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïåðåäâèæåíèÿ çîíäà ÀÑÌ ïî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêèâñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñèëû òðåíèÿ. Îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êèíåòè÷åñêîãî êîíòðàñòà ÀÑÌîò ý��åêòèâíîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè. Ìåòîäîì êèíåòè÷åñêîãî �àçîâîãî êîíòðàñòà ÀÑÌ ïîëó÷åíûèçîáðàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé ìåäè ïî ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ â àòìîñ�åðíûõ óñëîâèÿõ.PACS: 68.37.Ps, 68.35.Bs, 81.40.Pq1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî àòîìíî-÷èñòûå ïîâåðõíîñòè ïîëó�ïðîâîäíèêîâ è ìåòàëëîâ ïîêðûâàþòñÿ ñëîåì åñòå�ñòâåííîãî îêñèäà ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç ñâåðõâûñîêî�âàêóóìíîé êàìåðû. Îäíàêî àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðî�ñêîïèÿ (ÀÑÌ), íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ïëåíêè åñòå�ñòâåííîãî îêèñëà è çàãðÿçíåíèÿ, ïðèñóòñòâóþùèåíà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ â àòìîñ�åðíûõ óñëîâèÿõ,ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü íà íåé åäèíè÷íûå àòîì�íûå ñòóïåíè âûñîòîé â îäíî ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòî�ÿíèå (0.31 íì íà Si(111) [1℄ è 0.14 íì íà Si(100) [2℄).Ñëåäîâàòåëüíî, åñòåñòâåííûé îêñèä â ïðîöåññå îá�ðàçîâàíèÿ ðåïëèöèðóåò òàêèå ìîð�îëîãè÷åñêèå îñî�áåííîñòè ïîâåðõíîñòè, êàê àòîìíûå ñòóïåíè âûñî�òîé â íåñêîëüêî àíãñòðåì. Áîëåå òîãî, íåäàâíî áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïðèàòìîñ�åðíûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòüýëåìåíòû ðåëüå�à âûñîòîé 0.08 íì íà ñòóïåí÷àòîéïîâåðõíîñòè Si(111) [3℄. Òàêîé ñóùåñòâåííûé ïðî�ãðåññ â äèàãíîñòèêå ñòðóêòóðíûõ ïðîöåññîâ íà ïî�âåðõíîñòè ñòàë âîçìîæåí áëàãîäàðÿ îòêðûòèþ ïî�ëóêîíòàêòíîé ìåòîäèêè ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòèîñöèëëèðóþùèì çîíäîì ÀÑÌ [4℄.Â îñíîâå ïîëóêîíòàêòíîé ìåòîäèêè ÀÑÌ ëåæèò*E-mail: sheglov�thermo.isp.ns.ru**E-mail: latyshev�thermo.isp.ns.ru

ðåãèñòðàöèÿ àìïëèòóäû è ñáîÿ �àçû ðåçîíàíñíûõêîëåáàíèé çîíäà ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîâåðõ�íîñòüþ [5℄. Ìåòîäèêà ÀÑÌ, ðåãèñòðèðóþùàÿ ñáîé�àçû êîëåáàíèé çîíäà, ïîëó÷èëà íàçâàíèå ìåòîäà�àçîâîãî êîíòðàñòà. Âåëè÷èíà ñáîÿ �àçû êîëåáàíèéçîíäà ÀÑÌ ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ ïîâåðõíîñòüþ çà�âèñèò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê æåñòêîñòü,õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, íàëè÷èå îêèñëà, àáñîðáöèîííîãîñëîÿ âîäû è ò. ä. Ôèçè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ñáîÿ�àçû íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû, ÷òî çàòðóäíÿåò êîð�ðåêòíóþ èíòåðïðåòàöèþ èí�îðìàöèè, ïîëó÷àåìîéî ïîâåðõíîñòè ýòèì ìåòîäîì [6, 7℄. Â ðàáîòå [8℄ ïî�êàçàíî, ÷òî èçìåíåíèÿ �àçîâîãî ñèãíàëà âî âðåìÿïðèáëèæåíèÿ èãëû ê ïîâåðõíîñòè ìîãóò áûòü îïè�ñàíû ìîäåëüþ, ó÷èòûâàþùåé âÿçêîñòíûå ñèëû, âå�ëè÷èíà êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà ãëóáèíå ïðîíèê�íîâåíèÿ èãëû â îáúåì ïëåíêè àäñîðáàòà íà ïîâåðõ�íîñòè. Â ðàáîòå [9℄ ïîêàçàíî, ÷òî èñòî÷íèêîì ñáîÿ�àçû äëÿ êîëåáëþùåãîñÿ çîíäà ÿâëÿåòñÿ ãèñòåðå�çèñ, ñâÿçàííûé ñ àäãåçèîííîé äèññèïàöèåé ýíåðãèè.Óñòàíîâëåíî, ÷òî êàïèëëÿðíûå ñèëû [10℄ è êóëîíîâ�ñêîå âçàèìîäåéñòâèå [11℄ òàêæå âëèÿþò íà ñáîé �à�çû êîëåáàíèé èãëû íà ïîâåðõíîñòè. Äàííàÿ ðàáîòàíàïðàâëåíà íà èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ �îðìèðîâàíèÿ�àçîâîãî êîíòðàñòà â àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèèâ ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ñ ïî�âåðõíîñòüþ.271



Ä. Â. Ùåãëîâ, À. Â. Ëàòûøåâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 20082. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÄëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â àòìîñ�åðíûõóñëîâèÿõ áûë èñïîëüçîâàí àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðî�ñêîï Solver P-47H (NT-MDT), ïîìåùåííûé â ñïåöè�àëüíóþ âèáðîøóìîçàùèòíóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ÿ÷åé�êó, êîðïóñ êîòîðîé çàçåìëÿëñÿ ñ öåëüþ óìåíüøå�íèÿ âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ. Äëÿ êîí�òðîëÿ òîëùèíû ñëîÿ àäñîðáèðîâàííîé íà ïîâåðõíî�ñòè âîäû, êîòîðàÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèåíà ïîëó÷àåìóþ èí�îðìàöèþ, ìèêðîñêîï áûë äîïîë�íåí ÿ÷åéêîé óïðàâëåíèÿ âëàæíîñòüþ, êîòîðàÿ îáåñ�ïå÷èâàëà ïîñòîÿííóþ âëàæíîñòü âîçäóõà â çîíå îá�ðàçåö�çîíä ïîñðåäñòâîì êîíòðîëèðóåìîãî ïðîïóñêà�íèÿ ÷åðåç êàìåðó îñóøåííîãî àçîòà. Îòíîñèòåëüíàÿâëàæíîñòü âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëà âåëè�÷èíó ìåíåå 10%, ÷òî ïîçâîëÿëî ãîâîðèòü î ìèíèìè�çàöèè âëèÿíèÿ àäñîðáèðîâàííîãî ñëîÿ âëàãè íà ïî�âåðõíîñòè íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñáîÿ �àçû êîëå�áàíèé çîíäà ÀÑÌ [12℄.Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïëàñòèíû êðåìíèÿ(111) ðàçìåðîì 0:25 � 1 � 8 ìì3. ×èñòàÿ ñòóïåí÷à�òàÿ ïîâåðõíîñòü êðåìíèÿ ïîäãîòàâëèâàëàñü â ñâåðõ�âûñîêîâàêóóìíîé êàìåðå âûñîêîòåìïåðàòóðíûì îò�æèãîì ïîñðåäñòâîì ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç îáðàçåö ýëåê�òðè÷åñêîãî òîêà. Ñðåäíÿÿ ìîäóëüíàÿ øåðîõîâàòîñòüïîëó÷åííûõ òåððàñ ìåæäó ìîíîàòîìíûìè ñòóïåíÿ�ìè ïî ÀÑÌ-èçìåðåíèÿì ñîñòàâèëà âåëè÷èíó ìåíåå0.5�A [1℄.3. ÊÎËÅÁÀÍÈß ÇÎÍÄÀ ÀÑÌ ÂÎÄÍÎÌÅ�ÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ�àññìîòðèì ñáîé �àçû îñöèëëèðóþùåãî çîíäàÀÑÌ-êàíòèëåâåðà â îäíîìåðíîé ìîäåëè, êîãäà âçà�èìîäåéñòâèå çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ ïðîèñõîäèò â íà�ïðàâëåíèè z, íîðìàëüíîì ê ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1a). Âòàêîé ìîäåëè êîëåáàíèå çîíäà ìîæåò áûòü îïèñàíîñëåäóþùèì äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì:m��z + q _z + kz = L sin!t; (1)ãäåm� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà êàíòèëåâåðà, z � êîîð�äèíàòà êàíòèëåâåðà, k � åãî æåñòêîñòü, q � êîý��è�öèåíò äåìï�èðîâàíèÿ, t � âðåìÿ, L è ! � ñîîòâåò�ñòâåííî àìïëèòóäà è ÷àñòîòà âûíóæäàþùåé ñèëû.Ñìåùåíèå �àçû êîëåáàíèé çîíäà ÀÑÌ, îáóñëîâ�ëåííîå âçàèìîäåéñòâèåì èãëû ñ ïîâåðõíîñòüþ â íà�ïðàâëåíèè íîðìàëè ê ýòîé ïîâåðõíîñòè, íàçîâåìíîðìàëüíûì ñáîåì �àçû êîëåáàíèé, à ðàñïðåäåëå�íèå âåëè÷èíû òàêîãî ñáîÿ �àçû êîëåáàíèé ïî ïî�âåðõíîñòè � íîðìàëüíûì �àçîâûì êîíòðàñòîì.

Â ðàáîòàõ [13�15℄ áûëî ïðåäëîæåíî ðåøåíèåóðàâíåíèÿ (1) â âèäå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãîñáîé �àçû ' êîëåáàíèé êàíòèëåâåðà ïðè âçàèìîäåé�ñòâèè ñ ïîâåðõíîñòüþ è äèññèïàöèþ åãî êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèè Ediss â êàæäîì öèêëå êîëåáàíèé çîíäàÀÑÌ: sin' = A!A0!0 + QEdissAA0k� ; (2)ãäå A0 è !0 � àìïëèòóäà è ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ êî�ëåáàíèé çîíäà, A è ! � àìïëèòóäà è ÷àñòîòà, ðåãè�ñòðèðóåìûå ïðè ïîäâåäåííîì ê ïîâåðõíîñòè çîíäå,Q � äîáðîòíîñòü êàíòèëåâåðà.Íà ðèñ. 1á äåìîíñòðèðóåòñÿ òèïè÷íàÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íîðìàëüíîãî ñäâèãà �à�çû êîëåáàíèé êàíòèëåâåðà ÀÑÌ îò åãî ïðèæèìàê ïîâåðõíîñòè A. Èç âåëè÷èíû íîðìàëüíîãî ñáîÿ�àçû îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà äèññèïàöèè êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèè Ediss â êàæäîì öèêëå êîëåáàíèé çîíäàÀÑÌ, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî çà�èêñèðîâàòü àìïëèòó�äó ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé çîíäà è åãî ïðèæèì ê ïî�âåðõíîñòè.Íàïðèìåð, äëÿ òèïè÷íîãî ñëó÷àÿ àìïëèòóäà ñâî�áîäíûõ êîëåáàíèé áàëêè çîíäà ñîñòàâèëà âåëè÷è�íó A0 = 27:5 íì ïðè ÷àñòîòå êîëåáàíèé çîí�äà, ðàâíîé 156 ê�ö. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ñáîÿ�àçû ñîñòàâèëà 57Æ íà ðàññòîÿíèè äî ïîâåðõíî�ñòè A0 � A = 3:5 íì (îòíîñèòåëüíûé ïðèæèì(A0�A)=A0 = 0:9). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñèëü�íûõ ïðèæèìàõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿçîíäà è ïîâåðõíîñòè, ÷òî âûçûâàåò íåîáðàòèìûå èç�ìåíåíèÿ êàê ïîâåðõíîñòè, òàê è çîíäà [16℄. Ïðè ñëà�áûõ ïðèæèìàõ çîíäà ê ïîâåðõíîñòè ñáîé �àçû êîëå�áàíèé ÷óâñòâèòåëåí ê ìàëûì îòêëîíåíèÿì âåëè÷è�íû ïðèæèìà, ÷òî çàòðóäíÿåò èçìåðåíèÿ ñáîÿ �àçû.Ïîýòîìó äëÿ ðåãèñòðàöèè �àçîâîãî ñáîÿ íàìè áûëàâûáðàíà ïðîìåæóòî÷íàÿ àìïëèòóäà A = 10 íì (îò�íîñèòåëüíûé ïðèæèì (A0�A)=A0 = 0:6), êîãäà ñáîé�àçû áûë ðàâåí 38Æ.4. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÔÀÇÎÂÛÉ ÊÎÍÒ�ÀÑÒÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû 5� 5 ìêì2 òîïîãðà�è÷å�ñêîå (à) è �àçîâîå (á ) ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ñòóïåí÷à�òîé ïîâåðõíîñòè Si(111) ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç ñâåðõ�âûñîêîâàêóóìíîé êàìåðû. Äèàãîíàëüíàÿ êðèâàÿ íàòîïîãðà�è÷åñêîì èçîáðàæåíèè ñõåìàòè÷åñêè ïîêà�çûâàåò ïðî�èëü ðåëüå�à âäîëü äàííîãî íàïðàâëå�íèÿ, íà êîòîðîì âûÿâëÿþòñÿ ìîíîàòîìíûå ñòóïåíèâûñîòîé 0.31 íì. Àíàëîãè÷íûé ïðî�èëü íà �àçîâîìèçîáðàæåíèè äåìîíñòðèðóåò îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷è�íó ñáîÿ �àçû êîëåáàíèé êàíòèëåâåðà. Ïèêè ñîîòâåò�272



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Êèíåòè÷åñêèé êîíòðàñò : : :
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‡ ·�èñ. 2. Òèïè÷íîå òîïîãðà�è÷åñêîå (à) è �àçîâîå (á ) ðàçìåðîì 5� 5 ìêì2 ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ñòóïåí÷àòîé ïîâåðõ-íîñòè êðåìíèÿ (111): äèàãîíàëüíûå êðèâûå ïîêàçûâàþò ïðî�èëè ðåëüå�à (à) è ñáîÿ �àçû (á )ñòâóþò ñáîÿì �àçû êîëåáàíèé êàíòèëåâåðà íà òî�ïîãðà�è÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ïîâåðõíîñòè � ìîíî�àòîìíûõ ñòóïåíÿõ. Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ íîðìàëüíî�ãî �àçîâîãî ñäâèãà ÀÑÌ â ëþáîé òî÷êå ñêàíèðóå�ìîãî ïðîñòðàíñòâà íå îáíàðóæèëè ðàçíèöû íà òåð�ðàñàõ è ìîíîàòîìíûõ ñòóïåíÿõ. Îäíàêî íà ðèñ. 2áíàáëþäàåòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûé ñáîé �àçû íà ìî�íîàòîìíûõ ñòóïåíÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñáîåì �àçû íà
òåððàñàõ, ÷òî ðåãèñòðèðóåòñÿ ïî ïîÿâëåíèþ áåëûõïîëîñ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîíîàòîìíûì ñòóïåíÿì íà�àçîâîì èçîáðàæåíèè ïðè ëàòåðàëüíîì ñêàíèðîâà�íèè. Êîíòðàñò, îáóñëîâëåííûé ëàòåðàëüíûì âçàèìî�äåéñòâèåì êîíöà èãëû çîíäà ÀÑÌ ñ ðåëüå�îì èçó�÷àåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè åãî äâèæåíèè ïî íåé, áó�äåì íàçûâàòü êèíåòè÷åñêèì �àçîâûì êîíòðàñòîì.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ðåãèñòðàöèè ëà�3 ÆÝÒÔ, âûï. 2 273



Ä. Â. Ùåãëîâ, À. Â. Ëàòûøåâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008òåðàëüíûõ ñèë â êîíòàêòíîé ìåòîäèêå ñêàíèðîâà�íèÿ ÀÑÌ ïðè äâèæåíèè çîíäà ÀÑÌ ïî ïîâåðõíîñòèïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [17℄. Ýòî òàêæå ïîäòâåðæäå�íî íàáëþäåíèåì �àçîâîãî êîíòðàñòà ïðè ñêàíèðîâà�íèè ïîâåðõíîñòè Si(111), ÷àñòè÷íî ïîêðûòîé ñâåðõ�ñòðóêòóðíûìè äîìåíàìè, èíèöèèðîâàííûìè ñóáìî�íîñëîéíûì îñàæäåíèåì ìåòàëëîâ [18℄.Íàëè÷èå ëàòåðàëüíûõ ñèë ïðè ñêàíèðîâàíèè çîí�äîì ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè êîý��èöè�åíòà q äåìï�èðîâàíèÿ â óðàâíåíèè (1) îò ñêîðîñòèäâèæåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè è ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè:m��z + [q(x; y) + g(V (x; y); f(x; y))℄ _z + kz == L sin!t; (3)ãäå q(x; y) � ïîâåðõíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå êîý��è�öèåíòà äåìï�èðîâàíèÿ, à g(V (x; y); f(x; y)) � äîáà�âî÷íûé êîý��èöèåíò äåìï�èðîâàíèÿ, ñâÿçàííûé ñïîòåðÿìè ýíåðãèè èãëû íà ëàòåðàëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå ñ ïîâåðõíîñòüþ ïðè äâèæåíèè ïî íåé. Ýòîòêîý��èöèåíò çàâèñèò îò ëàòåðàëüíîé ñêîðîñòè ïå�ðåäâèæåíèÿ çîíäà ÀÑÌ ïî ïîâåðõíîñòè, V (x; y), èîò ïðî�èëÿ ðåëüå�à â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ çîí�äà, f(x; y).Ìîäåëü, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì (3), õîòÿ è ó÷è�òûâàåò ëàòåðàëüíûé �àêòîð âçàèìîäåéñòâèÿ èãëû èïîâåðõíîñòè, îäíàêî îïèñûâàåò òîëüêî åäèíè÷íûéîäíîòî÷å÷íûé êîíòàêò âçàèìîäåéñòâèÿ èãëû ñ ïî�âåðõíîñòüþ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1à. Â ðåàëüíûõóñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà èç-çà ñâîåé øåðîõîâàòîñòèçîíä è ïîâåðõíîñòü îäíîâðåìåííî âçàèìîäåéñòâóþòäðóã ñ äðóãîì ìíîæåñòâîì òî÷åê.5. ÌÍÎ�ÎÒÎ×Å×ÍÛÉ ÊÎÍÒÀÊÒ ÇÎÍÄÀÀÑÌ È ÊÂÀÇÈÏÅ�ÈÎÄÈ×ÍÎÉÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ�àññìîòðèì êîíòàêò èãëû àòîìíî-ñèëîâîãî ìè�êðîñêîïà è øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè â íàíîìåòðî�âîì ìàñøòàáå. Íàïðèìåð, ïðè ðàäèóñå êðèâèçíû èã�ëû ÀÑÌ îêîëî 20 íì è õàðàêòåðíîì ðàçìåðå øåðî�õîâàòîñòè åå ïîâåðõíîñòè 0.3 íì äèàìåòð ïÿòíà êîí�òàêòà èãëû ñ ïîâåðõíîñòüþ ìîæåò ñîñòàâëÿòü âåëè�÷èíó äî 7 íì (ðèñ. 3a). Ñëåäîâàòåëüíî, èç-çà øåðîõî�âàòîñòåé ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé â êîíòàêòåáóäóò ó÷àñòâîâàòü ìíîæåñòâî òî÷åê ïîâåðõíîñòè èã�ëû è îáðàçöà îäíîâðåìåííî, ò. å. ðåàëèçóåòñÿ ìíîãî�òî÷å÷íûé êîíòàêò. Â ðàáîòå [19℄ àâòîðû äîêàçàëè,÷òî ïðè ïðèæèìå îäíîé øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòèê äðóãîé ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà,êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèåì, ìîäóëÿìè óïðóãî�ñòè äàííûõ ïîâåðõíîñòåé è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò
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�èñ. 3. à) Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå íàíîêîí-òàêòà ìåæäó çîíäîì ÀÑÌ è øåðîõîâàòîé êâàçèïå-ðèîäè÷íîé ïîâåðõíîñòüþ ñ âûäåëåííûìè íàïðàâëå-íèÿìè x è y. á ) Ñõåìà ïðåîäîëåíèÿ çîíäîì ÀÑÌïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ íà ïîâåðõíîñòè ïðè ëàòå-ðàëüíîì äâèæåíèè, îáúÿñíÿþùàÿ ïîòåðè ýíåðãèèêîëåáàíèé çîíäà íà òðåíèåîò õàðàêòåðèñòèê øåðîõîâàòîñòåé äàííûõ ïîâåðõíî�ñòåé. Ýòî îáúÿñíÿåò ýêâèâàëåíòíûé ñáîé �àçû êîëå�áàíèé çîíäà ÀÑÌ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå â îáëàñòèìîíîàòîìíûõ ñòóïåíåé è ìåæäó íèìè: ïëîùàäü êîí�òàêòà è óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè â îáîèõ èçìåðåíèÿõýêâèâàëåíòíû.Ïðè ðàññìîòðåíèè äâèãàþùåãîñÿ ïî ïîâåðõíîñòèçîíäà ÀÑÌ â ïðèæàòîì ê íåé ñîñòîÿíèè íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü âçàèìíîå òðåíèå è ïîòåðè ýíåðãèè âñëåä�ñòâèå ýòîãî. Â îñíîâîïîëàãàþùèõ ðàáîòàõ ïî òðèáî�ëîãèè òðåíèå ìåæäó äâóìÿ øåðîõîâàòûìè ïîâåðõ�íîñòÿìè íà ìèêðî- è íàíîóðîâíå ðàññìàòðèâàåòñÿêàê ïðîöåññ äèññèïàöèè ýíåðãèè ïðè äâèæåíèè îä�íîãî íàáîðà îáúåêòîâ â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå äðóãî�ãî [20, 21℄. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èññëåäóåìàÿ íà�ìè ïîâåðõíîñòü ñîäåðæèò ýëåìåíòû íåîäíîðîäíîñòèïîâåðõíîñòè, ðàñïîëîæåííûå ñ ïåðèîäîì �S (êâàçèïå�ðèîäè÷íîñòü), òî äâèæåíèå çîíäà îïèñûâàåòñÿ êàêïðåîäîëåíèå ìíîæåñòâà áàðüåðîâ â êâàçèïåðèîäè÷�íîì ïîòåíöèàëüíîì ïîëå. Ïîíÿòèå êâàçèïåðèîäè÷íî�ñòè ðåëüå�à ýêâèâàëåíòíî ïîíÿòèþ êîððåëÿöèîííîéäëèíû íà äàííîé ïîâåðõíîñòè, ò. å. ñðåäíåé äëèíû,íà êîòîðîé âñòðå÷àþòñÿ ïåðåïàäû ðåëüå�à, á�îëüøèåèëè ðàâíûå îäíîìó ìåæïëîñêîñòíîìó ðàññòîÿíèþäëÿ ýòîé ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðèîä òàêîéêâàçèïåðèîäè÷íîñòè è âûñîòà áàðüåðîâ (ïàðàìåòðû274



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Êèíåòè÷åñêèé êîíòðàñò : : :øåðîõîâàòîñòè) áóäóò îïðåäåëÿòü ïðîöåññû ïîòåðèýíåðãèè êîëåáàíèé çîíäîì ÀÑÌ ïðè åãî äâèæåíèè.Òàê, åñëè íà ïîâåðõíîñòè èìååòñÿ ñòðóêòóðà ðåëüå��à ñ âûäåëåííûìè íàïðàâëåíèÿìè (íàïðèìåð, ïåðè�îä �S0 â x-íàïðàâëåíèè è ïåðèîä �S00 â y-íàïðàâëåíèè),òî è ñáîé �àçû êîëåáàíèé çîíäà ÀÑÌ, îòâå÷àþùèéçà ïîòåðè íà òðåíèå, áóäåò ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõíàïðàâëåíèé ñêàíèðîâàíèÿ.6. ÏÎÒÅ�È ÝÍÅ��ÈÈ ÇÎÍÄÀ ÀÑÌ ÍÀÒ�ÅÍÈÅ: ÌÎÄÅËÜ È ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÍà ðèñ. 3á ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî èçìåíåíèåýíåðãèè îäíîãî èç âûñòóïîâ èãëû àòîìíî-ñèëîâîãîìèêðîñêîïà ïðè äâèæåíèè âäîëü ïåðèîäè÷åñêèõ ïî�òåíöèàëîâ, ïðîèñõîäÿùåå â êàæäîì îòäåëüíîì öè�êëå êîëåáàíèé èãëû ÀÑÌ. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû òî÷�êè êàñàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïðè ïîäâîäå çîíäà ê íåéè òî÷êè îòðûâà ïðè îòâîäå çîíäà îò ïîâåðõíîñòè.�àññòîÿíèå ìåæäó íèìè ðàâíî ñêîðîñòè êàíòèëåâå�ðà, óìíîæåííîé íà âðåìÿ êàñàíèÿ çîíäîì ïîâåðõíî�ñòè, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé è âåëè÷è�íîé ïðèæèìà çîíäà ê ïîâåðõíîñòè. Âèäíî, ÷òî íàïðåîäîëåíèå ó÷àñòêà ñ áîëåå êðóòûì ïðî�èëåì ðå�ëüå�à (ïîòåíöèàëà) èãëîé áóäåò çàòðà÷åíî áîëüøåýíåðãèèW 0, ÷åì â ñëó÷àå ñ áîëåå ïîëîãèì ðåëüå�îì,W 00. Äèññèïàòèâíîñòü ñèëû òðåíèÿ â äàííîì ñëó÷àåñîîòâåòñòâóåò íåâîçâðàùåíèþ ýíåðãèè, çàòðà÷åííîéíà ïðåîäîëåíèå òàêèõ áàðüåðîâ, ïðè ñïóñêå ïî èõîáðàòíîé ñòîðîíå. Çàìåòèì, ÷òî â íîðìàëüíîì ðå�æèìå ñáîé �àçû êîëåáàíèé çîíäà ÀÑÌ íà òàêîé ïî�âåðõíîñòè áóäåò îäèíàêîâ ïðè ëþáîé åå îðèåíòàöèèîòíîñèòåëüíî çîíäà ÀÑÌ.Ïóñòü âäîëü íàïðàâëåíèÿ x èìååòñÿ ïîâåðõíîñòüñ êâàçèïåðèîäîì � êîððåëÿöèîííîé äëèíîé �S0 � èìîäóëüíîé øåðîõîâàòîñòüþ � àìïëèòóäîé ðåëüå�à(ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì îò ìèíèìóìîâ äî ìàêñèìóìîâïî âûñîòå) 2�h0. Ñêîðîñòü V äâèæåíèÿ êàíòèëåâåðàâäîëü ýòîé êîîðäèíàòû òàêàÿ, ÷òî çà âðåìÿ êàñàíèÿïîâåðõíîñòè (âñå ïðîöåññû ðàññìàòðèâàþòñÿ äëÿ îä�íîãî öèêëà êîëåáàíèé) îí ïðîõîäèò ëàòåðàëüíûéïóòü d. Îáîçíà÷èì ñðåäíþþ ñèëó, ñ êîòîðîé çîíä äà�âèë íà ïîâåðõíîñòü, êàê �F# (ðèñ. 3á ). Òîãäà èçìåíå�íèå ýíåðãèè èãëû W 0 = �F#h0, ãäå h0 � ý��åêòèâíàÿâûñîòà, íà êîòîðóþ ïîäíèìåòñÿ ïî ýòîìó áàðüåðóèãëà. Êâàçèïåðèîäè÷íîñòü ðåëüå�à ââîäèòñÿ â íó�ëåâîì ïðèáëèæåíèè, ïîýòîìó óïðîùåííî ïðåäïîëî�æèì, ÷òî íàðàñòàíèå ðåëüå�à � ïîòåíöèàëüíîãî áà�ðüåðà � ïðîèñõîäèò ìîíîòîííî è áóäåò ëèíåéíûì,à ñëåäîâàòåëüíî, ý��åêòèâíóþ âûñîòó ìîæíî âûðà�çèòü ÷åðåç óãîë íàêëîíà ïîâåðõíîñòè: h0 = d tg �, ò. å.

÷åðåç îòíîøåíèå ìîäóëüíîé øåðîõîâàòîñòè è êîð�ðåëÿöèîííîé äëèíû, òàê êàê tg � = 4�h0= �S0. Îòñþäàèìååì W 0 = �F#d4 �h0�S0 � �F#V � �h0�S0 ; (4)ãäå � � ÷àñòîòà êîëåáàíèé êàíòèëåâåðà, à  � ÷àñòüïåðèîäà êîëåáàíèé, â êîòîðîé èãëà äàâèò íà ïî�âåðõíîñòü. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äàííîå âûðàæåíèåïðèìåíèìî â ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùååñîîòíîøåíèå: � < �S02V ;ò. å. êîãäà èãëà íå óñïåâàåò ïðîéòè ïîëîâèíó êîððå�ëÿöèîííîé äëèíû çà âðåìÿ êàñàíèÿ ïîâåðõíîñòè. Íà�çîâåì áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð �h0= �S0 êîððåëèðîâàí�íîé øåðîõîâàòîñòüþ R0or. Äàííûé ïàðàìåòð îïðåäå�ëÿåòñÿ äëÿ îäíîãî íàïðàâëåíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè èÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ñðåçà ïðî�èëÿ ïîâåðõíî�ñòè â äàííîì íàïðàâëåíèè.Äëÿ ðàçíîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü èãëû ïðèñêàíèðîâàíèè  îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè â äâóõ ðàç�ëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîâåðõíîñòè ñ ðàçëè÷íûìèêîððåëèðîâàííûìè øåðîõîâàòîñòÿìè ïîëó÷àåìEdiss =W 00 �W 0 � �F#V � (R00or �R0or): (5)Íà ðèñ. 4a ïðåäñòàâëåíî ìîäåëüíîå (ðàçìåðîì5:1 � 5:1 íì2) òîïîãðà�è÷åñêîå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèåïîâåðõíîñòè ñ êâàçèïåðèîäè÷åñêèì ðåëüå�îì.Êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà (ïåðèîä ðåëüå�à) âx-íàïðàâëåíèè ñîñòàâèëà âåëè÷èíó �S0 = 0:58 íì, ây-íàïðàâëåíèè � �S00 = 1:16 íì (ðèñ. 4á ). Àìïëèòóäàðåëüå�à â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ îäèíàêîâà è ðàâíà2�h0 = 2�h00 = 0:63 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìåæïëîñ�êîñòíîìó ðàññòîÿíèþ äëÿ ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ(111). Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿöèîííàÿ øåðîõîâà�òîñòü äëÿ x-íàïðàâëåíèÿ ñîñòàâèëà R0or = 0:543, àäëÿ y-íàïðàâëåíèÿ � R00or = 0:272. Íà ðèñ. 4â ïðåä�ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿýíåðãèè, òåðÿåìîé êàíòèëåâåðîì ÀÑÌ íà òðåíèåî ïîâåðõíîñòü, â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿñêàíèðîâàíèÿ òàêîé ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿìîäåëèðîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåò�ðû: �F#=10�9 Í, � = 105 �ö,  = 0:3, V = 2 �10�5 ì/.Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïàðàìåòðû êîððåëèðîâàííîéøåðîõîâàòîñòè äëÿ x-íàïðàâëåíèÿ R0or ïðèáëè�æàþòñÿ ê ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì (àìïëèòóäàðåëüå�à è êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà), ïðè ðàñ÷åòàõèçìåíÿëèñü ïàðàìåòðû òîëüêî äëÿ y-íàïðàâëåíèÿ.Ïðè áåñêîíå÷íîì ïåðèîäå ðåëüå�à, ò. å. ãëàäêîéïîâåðõíîñòè, â y-íàïðàâëåíèè ïðåäñêàçûâàåòñÿ îò�ñóòñòâèå ïîòåðü íà òðåíèå (êðèâàÿ 1 ). Òàêèå ïîòåðè275 3*
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�èñ. 4. à) Ìîäåëüíîå òîïîãðà�è÷åñêîå ÀÑÌ-èçîá-ðàæåíèå ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè ñ äâóìÿ âûäåëåí-íûìè íàïðàâëåíèÿìè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïåðèîäîìðàñïîëîæåíèÿ õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ðåëüå�à.á ) Ïðî�èëè ðåëüå�à âäîëü âûäåëåííûõ íàïðàâ-ëåíèé x è y: �S0 = 0:58 íì, �S00 = 1:16 íì,2�h0 = 2�h00 = 0:63 íì. â) Çàâèñèìîñòè òåðÿåìîé íàòðåíèå ýíåðãèè êîëåáàíèé çîíäà ÀÑÌ îò íàïðàâ-ëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîððåëèðîâàí-íûõ øåðîõîâàòîñòåé â âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ:R0 = 0:543; R00 = 0 (1 ), 0:1 (2 ), 0:27 (3 ), 0:4 (4 ),0:54 (5 ); íàïðàâëåíèå y ñîîòâåòñòâóåò � = 0, íà-ïðàâëåíèå x � � = 90Æ

íà÷èíàþò âíîñèòü çàìåòíûé âêëàä ïðè îòíîøåíèèïåðèîäà è àìïëèòóäû ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè ïîðÿäêà10 (êðèâàÿ 2 ). Êðèâàÿ 3 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòüýíåðãèè äèññèïàöèè îò íàïðàâëåíèÿ äëÿ ìîäåëüíîéïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4a. �àçíèöà âïîòåðÿõ ýíåðãèè íà òðåíèå äëÿ äâóõ âûäåëåííûõíàïðàâëåíèé ñîñòàâèëà âåëè÷èíó �Ediss = 0:44 ýÂ.Ïðè îòñóòñòâèè ðàçíèöû â ïåðèîäå è àìïëèòóäå ðå�ëüå�à ïîâåðõíîñòè ýíåðãèÿ äèññèïàöèè íå ìåíÿåòñÿïðè ïîâîðîòå îáðàçöà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿñêàíèðîâàíèÿ.�èñóíîê 5à äåìîíñòðèðóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîåÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ(111) ñî ñâåðõñòðóêòóðíûìè äîìåíàìè, îáðàçîâàâ�øèìèñÿ ïîñëå ñóáìîíîñëîéíîãî íàïûëåíèÿ ìåäè âñâåðõâûñîêîâàêóóìíîé êàìåðå [3, 22, 23℄. ÀÑÌ-èçîá-ðàæåíèå â ðåæèìå ðåãèñòðàöèè �àçîâîãî ñäâèãà âû�ÿâèëî íå òîëüêî ïîëîæåíèå ñòóïåíåé, íî è òðè âèäàêîíòðàñòà íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ (111), ïîêðûòîéìåäüþ. Òåìíàÿ, ñâåòëàÿ è ïðîìåæóòî÷íàÿ ñåðàÿ îá�ëàñòè, ïîìå÷åííûå áóêâàìè À, B è Ñ, ñîîòâåòñòâó�þò ó÷àñòêàì ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ (111), ïîêðûòûìñâåðõñòðóêòóðîé [5�5℄, èíèöèèðîâàííîé ìåäüþ [24℄.�àçëè÷èå â êèíåòè÷åñêîì �àçîâîì êîíòðàñòå ÀÑÌäëÿ ñâåðõñòðóêòóðíûõ äîìåíîâ, îáðàçîâàííûõ ñóá�ìîíîñëîéíûì îñàæäåíèåì ìåäè, îáúÿñíÿåòñÿ ðàç�ëè÷íîé îðèåíòàöèåé äîìåíîâ îòíîñèòåëüíî íàïðàâ�ëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ çîíäîì ïîâåðõíîñòè [25℄.Ôîðìèðîâàíèå êèíåòè÷åñêîãî �àçîâîãî êîíòðàñ�òà ÀÑÌ îïðåäåëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì äèññèïàòèâ�íûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé àêòèâèðóåòñÿ ïðè ëàòå�ðàëüíîì äâèæåíèè çîíäà ïî ïîâåðõíîñòè è êîòîðûéçàâèñèò îò åãî ñêîðîñòè. Â äàííîì ñëó÷àå òàêèì ïà�ðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ñèëà òðåíèÿ. Íà îñíîâå ñîîòíî�øåíèé (3) è (5) äëÿ ïðîâåðêè äàííîãî ïðåäïîëîæå�íèÿ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþâåëè÷èíû ðàçíîñòè ñáîåâ �àçû íà ðåêîíñòðóèðîâàí�íîé è íåðåêîíñòðóèðîâàííîé ïîâåðõíîñòÿõ â çàâè�ñèìîñòè îò ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè çîí�äîì ÀÑÌ (ðèñ. 5á ). Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñêà�íèðîâàíèÿ äî 20 ìêì/ñ ïðîèñõîäèë ðîñò ðàçíîñòè�àçîâîãî ñäâèãà íà ðåêîíñòðóèðîâàííîé è íåðåêîí�ñòðóèðîâàííîé ìåäüþ ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ. Ýòî ñî�ãëàñóåòñÿ è ñ ìîäåëüþ, ïðåäñòàâëåííîé âûøå, è ñìîäåëüþ Áõóøàíà �Òàìáå [26℄, ñâÿçûâàþùåé äèññè�ïàòèâíóþ ñèëó è ñêîðîñòü â ïðåäïîëîæåíèè î çàòðà�òàõ ýíåðãèè íà ¾àñ�åðè÷åñêóþ¿ íåóïðóãóþ äå�îð�ìàöèþ: Ffr = �V 7=3; (6)ãäå êîý��èöèåíò � îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé íîðìàëüíî�ãî äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü è åå óïðóãèìè õàðàêòå�276
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�èñ. 5. à) ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå êèíåòè÷åñêîãî �à-çîâîãî êîíòðàñòà ó÷àñòêà 8 � 8 ìêì2 ïîâåðõíîñòèêðåìíèÿ (111), ñîäåðæàùåé ñâåðõñòðóêòóðíûå äî-ìåíû [5 � 5℄, èíèöèèðîâàííûå îñàæäåíèåì ìåäè âñâåðõâûñîêîâàêóóìíîé êàìåðå, áóêâàìè îòìå÷åíûîáëàñòè ñ ðàçíûì ñáîåì �àçû íà ó÷àñòêàõ ñ ðàç-ëè÷íîé îðèåíòàöèåé ñâåðõñòðóêòóðíûõ äîìåíîâ îò-íîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ. á ) �àçíîñòüñäâèãîâ �àç îñöèëëèðóþùåãî êàíòèëåâåðà íà ðàç-ëè÷íûõ äîìåíàõ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ñêàíè-ðîâàíèÿðèñòèêàìè. Îñíîâûâàÿñü íà èçëîæåííîì âûøå ïðåä�ïîëîæåíèè î çàâèñèìîñòè ñáîÿ �àçû îò îðèåíòàöèèñâåðõñòðóêòóðíûõ äîìåíîâ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëå�íèÿ ñêàíèðîâàíèÿ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îñíîâíûì�àêòîðîì, âëèÿþùèì íà ñáîé �àçû, ÿâëÿåòñÿ äèññè�ïàöèÿ ýíåðãèè â êàæäîì öèêëå êîëåáàíèé êàíòèëåâå�

ðà âñëåäñòâèå òðåíèÿ èãëû î ïîâåðõíîñòü. Ïðè äàëü�íåéøåì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ äî çíà�÷åíèé, áîëüøèõ 20 ìêì/ñ, ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíü�øåíèå ðàçíèöû ñäâèãîâ �àçû íà ðåêîíñòðóèðîâàí�íûõ è íåðåêîíñòðóèðîâàííûõ îáëàñòÿõ äî íåêîòî�ðîé ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû. Íàëè÷èå ïîðîãà è óìåíü�øåíèå ðàçíîñòè ñäâèãîâ �àçû ìîæåò áûòü îáúÿñíå�íî â ðàìêàõ ìíîãîòî÷å÷íîãî êîíòàêòà ìåæäó èãëîéè ïîâåðõíîñòüþ ñ ðåëüå�îì, ñîñòîÿùèì èç õîëìîâè äîëèí, çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëó�÷àå, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå [27; 28℄� � �S02V :Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûñòóïû èãëû êàíòèëåâåðà ïðèóâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè íåóñïåâàþò äîñòèãíóòü äíà äîëèí ïîâåðõíîñòè â âåð�òèêàëüíîì íàïðàâëåíèè çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ìåæ�äó íèìè â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ ý��åêòèâíîé ¾ãëóáèíû¿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ çîíäà è ïîâåðõíîñòè.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàí ñäâèã �àçû êîëåáà�íèé ðåçîíèðóþùåãî çîíäà ÀÑÌ ïðè åãî âçàèìîäåé�ñòâèè ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîäëîæêè â óñëîâèÿõ èçìåíå�íèÿ ñêîðîñòè ïåðåäâèæåíèÿ çîíäà ÀÑÌ âäîëü ïî�âåðõíîñòè. Âûÿâëåí è îáîñíîâàí êèíåòè÷åñêèé ìåõà�íèçì �îðìèðîâàíèÿ �àçîâîãî êîíòðàñòà ÀÑÌ, èíè�öèèðóþùèéñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïåðåäâèæå�íèÿ çîíäà ÀÑÌ ïî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè âñëåä�ñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñèëû òðåíèÿ. Â ðàìêàõ ìíîãî�òî÷å÷íîãî êîíòàêòà çîíä�ïîâåðõíîñòü ðàññìîòðåíûïðîöåññû äèññèïàöèè ýíåðãèè ïðè ëàòåðàëüíîì âçà�èìîäåéñòâèè çîíäà ÀÑÌ è ïîâåðõíîñòè ïðè ïåðå�äâèæåíèè çîíäà ïî ýòîé ïîâåðõíîñòè. Îáíàðóæå�íà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè êèíåòè÷åñêîãî êîí�òðàñòà ÀÑÌ îò ý��åêòèâíîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ�íîñòè. Ìåòîäîì êèíåòè÷åñêîãî �àçîâîãî êîíòðàñòàÀÑÌ ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìå�ñåé ìåäè ïî ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ â àòìîñ�åðíûõóñëîâèÿõ. �àçëè÷èå â �àçîâîì êîíòðàñòå ÀÑÌ äëÿñâåðõñòðóêòóðíûõ äîìåíîâ, èíèöèèðîâàííûõ ñóáìî�íîñëîéíûì îñàæäåíèåì ìåäè, îáúÿñíåíî â ïðåäïîëî�æåíèè î ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè äîìåíîâ îòíîñèòåëü�íî íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ çîíäîì ïîâåðõíîñòè.Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ ìîäåëüþ Áõóøà�íà �Òàìáå, ÷òî ïîäòâåðäèëî òðèáîëîãè÷åñêóþ ïðè�ðîäó �îðìèðîâàíèÿ êèíåòè÷åñêîãî �àçîâîãî êîí�òðàñòà â ÀÑÌ.277
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