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omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 09.02.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 11.05.2010Íåäàâíî ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ñêàíèðóþùåé ðåçèñòèâíîé ìèêðîñêîïèè (Ñ�Ì) çàðåêîìåíäîâàëñåáÿ êàê âûñîêîòî÷íûé èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé. Îíîòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííîé àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ïîëó÷àòüèí�îðìàöèþ è î òîïîãðà�èè, è î ñîïðîòèâëåíèè êîíòàêòà çîíäà è îáðàçöà. Â äàííîé ðàáîòåýòîò ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè âûñîêîîðèåíòèðîâàííîãîïèðîëèòè÷åñêîãî ãðà�èòà. �ÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ �àêòîâ, óñòàíîâëåííûõ íàìè, ñâèäåòåëüñòâóåòî òîì, ÷òî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Ñ�Ì ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé íàíîîáúåêòîâ íàãðà�èòîâîé ïîäëîæêå îãðàíè÷åíà ïðîñòðàíñòâîì àòîìíûõ òåððàñ, ïîñêîëüêó ïðè ïðîõîæäåíèèàòîìíûõ ñòóïåíåé ìåíÿåòñÿ ñîñòîÿíèå êîíòàêòà çîíäà è îáðàçöà, ÷òî îêàçûâàåò êîëîññàëüíîåâëèÿíèå íà åãî ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðà�èò, âûñîêîîðèåíòèðîâàííûé ïèðîëèòè÷åñêèé ãðà�èò (ÂÎÏ�), ñêàíèðóþùàÿ ðåçèñòèâ-íàÿ ìèêðîñêîïèÿ.ÓÄÊ: 53.087.22. PACS: 68.37.Ps.

ÂâåäåíèåÔóíäàìåíòàëüíûé è ïðèêëàäíîé èíòåðåñ ê óãëå-ðîäíûì ìàòåðèàëàì ñâÿçàí ñ èõ íåîáû÷íûìè �èçè÷å-ñêèìè ñâîéñòâàìè. Â ÷àñòíîñòè, ãðà�åí, óãëåðîäíûåíàíîòðóáêè, îáëàäàþùèå óíèêàëüíûìè ýëåêòðîííûìèñâîéñòâàìè, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê àëüòåðíàòèâà êðåì-íèþ � ìàòåðèàëó, ëåæàùåìó â îñíîâå ñîâðåìåííîéýëåêòðîíèêè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâóæå ñîçäàíû îáðàçöû òðàíçèñòîðîâ, ïîëåâûõ ýìèòòåðîâ,âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ñåíñîðíûõ ýëåìåíòîâ è äðóãèõóñòðîéñòâ [1�3℄. Â çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè îñîáîãî âíè-ìàíèÿ çàñëóæèâàåò âûñîêîîðèåíòèðîâàííûé ïèðîëèòè-÷åñêèé ãðà�èò (ÂÎÏ�). Êðèñòàëëû ãðà�èòà èìåþò ñëî-èñòîå ñòðîåíèå è ïðè ñêàëûâàíèè îáðàçóþò ñòàáèëüíûåíà âîçäóõå àòîìíî-ãëàäêèå ïîâåðõíîñòè çíà÷èòåëüíîéïðîòÿæåííîñòè, êîòîðûå î÷åíü óäîáíî èñïîëüçîâàòüâ êà÷åñòâå ïîäëîæåê äëÿ èçó÷åíèÿ �óëëåðåíîâ, ÄÍÊ,âèðóñîâ è ìíîãèõ äðóãèõ íàíîîáúåêòîâ. Ïðîâîäèìîñòüè ãèäðî�îáíîñòü äåëàþò ÂÎÏ� íåîáûêíîâåííî ïðèâëå-êàòåëüíûì â ðîëè ýëåêòðîäà äëÿ ýëåêòðîïîëèìåðèçàöèè(íàïðèìåð, àíèëèíà [4℄) è ýëåêòðîîñàæäåíèÿ íàíîíèòåéðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ [5℄.Èäåàëüíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðî-âîäÿùèõ ñâîéñòâ ÂÎÏ� ÿâëÿåòñÿ ñêàíèðóþùàÿ ðåçè-ñòèâíàÿ ìèêðîñêîïèÿ (Ñ�Ì). Â îñíîâå ìåòîäà Ñ�Ìëåæàò ïðèíöèïû ðàáîòû àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà(ÀÑÌ), íî äîïîëíèòåëüíî ê òîïîãðà�èè èçìåðÿåòñÿ òîê,ïðîòåêàþùèé ÷åðåç êîíòàêò çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ îá-ðàçöà [6℄. Ñ�Ì ïîçâîëÿåò ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûìðàçðåøåíèåì èçó÷àòü ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ïîâåðõíî-ñòåé. Åå óäîáíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ èçíîñà ïðîâîäÿùèõ ïëåíîê [7℄ èëè èçó÷åíèÿïðîöåññà ñòàðåíèÿ Li-èîííûõ àêêóìóëÿòîðîâ [8℄. Ñ ïî-ìîùüþ ìåòîäà ñêàíèðóþùåé ðåçèñòèâíîé ìèêðîñêîïèèîáíàðóæåíî ðàçëè÷èå â ïðîâîäèìîñòè àòîìíûõ òåððàñíà ãðà�èòå [9℄. Â ðàáîòå [10℄ ãåîìåòðèÿ êîíòàêòà ìåæäóçîíäîì è îáðàçöîì ïðåäïîëàãàåòñÿ íåèçìåííîé â ïðî-öåññå ñêàíèðîâàíèÿ ÂÎÏ�, ïîýòîìó êîíòðàñò òåððàñâ Ñ�Ì ñâÿçûâàþò ñ íåîäíîðîäíûìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõ-íîñòè îáðàçöà, â ÷àñòíîñòè ñ ðàçëè÷èåì â ïîäâèæíîñòèýëåêòðîíîâ äëÿ ðàçíûõ òåððàñ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ÂÎÏ� âû-øåóêàçàííîå ïðåäïîëîæåíèå íå âñåãäà âåðíî. Òàê, ïðèïåðåõîäå ÷åðåç àòîìíûå ñòóïåíè èìååò ìåñòî ìîäè-�èêàöèÿ îñòðèÿ çîíäà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èííàáëþäàåìîãî â Ñ�Ì êîíòðàñòà àòîìíûõ òåððàñ íàãðà�èòå. 1. ÝêñïåðèìåíòÄëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñâåæåñêîëîòûé âû-ñîêîîðèåíòèðîâàííûé ïèðîëèòè÷åñêèé ãðà�èò ñ óãëîììîçàè÷íîñòè 0.8 è 0.4 ãðàä. Èñïîëüçîâàëèñü êîììåð÷å-ñêèå êàíòèëåâåðû ñ ïëàòèíîâûì ïîêðûòèåì fpC-10 Pt.Ïî îöåíêå ïðîèçâîäèòåëÿ, ðàäèóñ êðèâèçíû èãëû äëÿíèõ ñîñòàâëÿåò �35 íì, æåñòêîñòü 0.1 Í/ì. Èçìåðåíèÿïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ãðà�èòà ïðîâîäèëèñüìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ðåçèñòèâíîé ìèêðîñêîïèè íàñêàíèðóþùåì çîíäîâîì ìèêðîñêîïå ÔåìòîÑêàí (Öåíòðïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé, �îññèÿ). Â ÀÑÌ-÷àñòè �èê-ñèðîâàëàñü ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþïî èçãèáó áàëêè, îïðåäåëÿåìîìó ñ ïîìîùüþ ëó÷à ëàçå-ðà è �îòîäèîäà, à â Ñ�Ì-÷àñòè ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãîîïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ íåçàâèñèìî èçìåðÿëñÿ òîê I,



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 71ïðîòåêàþùèé ÷åðåç êîíòàêò çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ ïðèïîääåðæèâàåìîì ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèè. Òàêèì îá-ðàçîì, ìû ïîëó÷àëè îäíîâðåìåííî ðåëüå� è êàðòèíóðàñïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèÿ äëÿ èññëåäó-åìîé ïîâåðõíîñòè. Ñêàíèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ðåæèìåïîñòîÿííîé ñèëû.1.1. �àñ÷åò èçìåðÿåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿÝëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðî-òèâëåíèÿ êîíòàêòà çîíä�îáðàçåö ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 1. Òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç êîíòàêò, ñâÿ-çàí ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì ñëåäóþùèì ñî-îòíîøåíèåì: I = U/R0 . �àñ÷åò ñõåìû äàåòR = ba+ b �UtI � a�+ UxI . (1)Íåèçâåñòíîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ Ux ìîæíî íàé-òè, ñíÿâ çàâèñèìîñòü I (Ut) â òî÷êå, è òàê êàêI (Ut) = ( ba+bUt + Ux)/(R + aba+b ) , òî â òî÷êå U 0t , ãäåI (U 0t ) = 0, ïîëó÷àåì Ux = � ba+bU 0t . Êàê ïîêàçûâàåòýêñïåðèìåíò, Ux ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ ïîñëå íàñòðîéêè ëà-çåðà è ïîäâîäà ê îáðàçöó. Ïîÿâëåíèå íàïðÿæåíèÿ ñìå-ùåíèÿ ñâÿçàíî ñ íàãðåâîì êîíòàêòíîé îáëàñòè ëó÷îìëàçåðà è âîçíèêíîâåíèåì òåðìî-ýäñ. Èçìåðÿåìîå ñîïðî-

�èñ. 1. Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ìèêðîñêî-ïà: Ut � ïîäàâàåìîå íàïðÿæåíèå; Ux � íàïðÿæåíèåñìåùåíèÿ, âîçíèêàþùåå ïðè êîíòàêòå èç-çà ýìèññèèýëåêòðîíîâ è âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà; U �âûõîäíîå íàïðÿæåíèå; R0 � ñîïðîòèâëåíèå îáðàò-íîé ñâÿçè, 1 �Îì; R � ðàññ÷èòûâàåìîå ñîïðîòèâëå-íèå, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñîïðîòèâëåíèå çîíäà, êîíòàê-òà è äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷åííûé ðåçèñòîð 1 ÌÎì;a = 14 980 Îì, b = 15.8 Îì � ñîïðîòèâëåíèÿ â ðå-çèñòèâíîì äåëèòåëå

òèâëåíèå âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû: ñîïðîòèâ-ëåíèå çîíäà, ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà çîíäà è îáðàç-öà, ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà è ñîïðîòèâëåíèå îñòàëüíûõýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, êîòîðîå ïðåíåáðåæèìîìàëî. 1.2. Îöåíêà ñîïðîòèâëåíèÿ çîíäà è îáðàçöàÈñõîäÿ èç ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìû çîíäà è ñâîéñòâåãî ïðîâîäÿùåãî ïîêðûòèÿ, ìîæíî îöåíèòü åãî âêëàäâ ñîïðîòèâëåíèå. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì çîíä êàê ïîñëå-äîâàòåëüíîñòü òðåõ ñîïðîòèâëåíèé: ñîïðîòèâëåíèÿ áàë-êè, ñîïðîòèâëåíèÿ ïîêðûòèÿ óñå÷åííîé ÷åòûðåõãðàííîéïèðàìèäû è ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòíîé ïëîùàäêè.Ñîïðîòèâëåíèå áàëêè:Rbeam = � LDd , (2)ãäå L � äëèíà áàëêè, D � åå øèðèíà, d � òîëùèíàíàïûëåíèÿ, � � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäÿùåãîïîêðûòèÿ.Ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíîé ïëîùàäêè:Rarea = � d�r2 ; (3)çäåñü r � ðàäèóñ êðèâèçíû îñòðèÿ.Ñîïðîòèâëåíèå íàïûëåíèÿ íà ïèðàìèäå âû÷èñëÿåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì:
Rpyr = hZH �dxS(x) = HZh �dxAx+B = �A ln�AH +BAh+B � , (4)

ãäå H � âûñîòà ïèðàìèäêè âìåñòå ñ îòñå÷åííîé ÷à-ñòüþ, h � âûñîòà îòñå÷åííîãî êóñêà, AX � ïëîùàäüïðÿìîóãîëüíèêîâ â ñå÷åíèè ïèðàìèäû ãîðèçîíòàëüíîéïëîñêîñòüþ (ðèñ. 2), A=Pd 
os'ijqtg2 i+ tg2 j ,
B = d22 X 
os'ij 
os'jk tg j0� tg i+ tg kqtg2 i+ tg2 jqtg2 j+ tg2 k

1A

�èñ. 2. Ê ðàñ÷åòó ñîïðîòèâëåíèÿ êàíòèëåâåðà. Ââåðõó � ñå÷åíèå ïèðàìèäû ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ ó ååîñíîâàíèÿ



72 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 6� ïëîùàäü òðåóãîëüíèêîâ íà óãëàõ ÷åòûðåõóãîëüíèêàñå÷åíèÿ, 'ij � óãîë ñ âåðòèêàëüþ òîé ãðàíè, ðåáðàêîòîðîé ñîñòàâëÿþò ñ âåðòèêàëüþ óãëû i è j :
os'ij = 
os i ptg2i+ tg2jqsin2 i+ tg2j , i, j = �,�, 
, Æ.
Ïîäñòàâëÿÿ õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïëà-òèíîâîãî êàíòèëåâåðà â �îðìóëû (2)�(4), ïîëó÷àåìñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå 35 Îì.Ñîïðîòèâëåíèå ñàìîãî ãðà�èòîâîãî îáðàçöà ñî-ñòàâëÿåò ìåíåå 100 Îì. À èçìåðÿåìîå â ýêñïå-ðèìåíòå ñîïðîòèâëåíèå èìååò õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ0.7�100 ÌÎì. Ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíîé âêëàä äàåòèìåííî ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà.2. �åçóëüòàòûÁûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü ãðà�èòà íå ÿâëÿ-åòñÿ ðàâíîìåðíî ïðîâîäÿùåé, à ñîñòîèò èç îáëàñòåéðàçëè÷íîé ïðîâîäèìîñòè � íà ðàçëè÷íûõ òåððàñàõãðà�èòà íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷íîå êîíòàêòíîå ñîïðîòèâ-ëåíèå. Òèïè÷íàÿ êàðòèíà ïîâåðõíîñòè ãðà�èòà, ïîëó-÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ Ñ�Ì, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, áîëååñâåòëûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò áîëüøåé âûñîòå â òî-ïîãðà�èè è áîëüøåìó òîêó è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøåéïðîâîäèìîñòè â Ñ�Ì-èçîáðàæåíèè. Áûëî îáíàðóæåíî,÷òî êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

äëÿ îäíîé è òîé æå îáëàñòè íà ïîâåðõíîñòè ãðà�èòàìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ.Ïðè ïðÿìîì ïðîõîäå çîíä äâèãàåòñÿ ñïðàâà íàëåâî, ïðèîáðàòíîì � ñëåâà íàïðàâî.Àíàëèç ìíîæåñòâà ïîëó÷åííûõ êàäðîâ ïîêàçàë, ÷òîñóùåñòâóåò âçàèìîñâÿçü ìåçäó ïðîâîäèìîñòüþ è òîïî-ãðà�èåé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîâîäèìîñòü óâåëè-÷èâàåòñÿ, åñëè çîíä ïîäíèìàåòñÿ íà áîëåå âûñîêóþòåððàñó ñ áîëåå íèçêîé, è ïàäàåò, åñëè çîíä îïóñ-êàåòñÿ ñ âûñîêîé òåððàñû âíèç. �åçêèì èçìåíåíèÿìïðîâîäèìîñòè ïî÷òè âñåãäà ñîîòâåòñòâóþò êðóòûå èç-ìåíåíèÿ ðåëüå�à, ïðè ýòîì ÿìû îáëàäàþò âûñîêèìñîïðîòèâëåíèåì, à âåðõíèå òåððàñû � íèçêèì. Ýòîñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì [10℄, ãäå òàêæå áûëî ïî-ëó÷åíî, ÷òî âûñîêîëåæàùèå òåððàñû ÂÎÏ� îáëàäàþòáîëüøåé ïðîâîäèìîñòüþ. Îñîáåííî íàãëÿäíî ñâÿçü ïðî-âîäèìîñòè è ðåëüå�à ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà íàòåððàñå íàõîäèòñÿ íåáîëüøîé âûñòóïàþùèé äå�åêò �ýòî âëå÷åò çà ñîáîé ðåçêîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿâî âñåé ÷àñòè ñòðîêè ñêàíèðîâàíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿýòîãî äå�åêòà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäèìîñòü êîíòàêòàâ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ïðåäûñòî-ðèè âçàèìîäåéñòâèé çîíä�îáðàçåö, ÷åì îò ëîêàëüíûõèçìåíåíèé �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè. Ïðèâåäåìäâà êîëè÷åñòâåííûõ ïðèìåðà: íà òåððàñå ñî ñðåä-íèì ñîïðîòèâëåíèåì 2.5 ÌÎì (÷òî ñîîòâåòñòâóåò òîêó5 íÀ) â îäíîé ñòðîêå ñêàíèðîâàíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ

�èñ. 3. Êàðòèíà ïîâåðõíîñòè ÂÎÏ� 0.8, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ Ñ�Ì. Ââåðõó � òîïîãðà�èÿ, ñíèçó �ïðîâîäèìîñòü: äëÿ ïðÿìîãî ïðîõîäà (ñëåâà) è äëÿ îáðàòíîãî (ñïðàâà)
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�èñ. 4. Ïðî�èëü òîêîâ äëÿ áîëüøîé ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ 7 �ö (à), äëÿ ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ 8 ì�ö (á)è òîïîãðà�èÿ äëÿ îäíîé ñòðîêè ñêàíèðîâàíèÿ (â). Ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åí ïðîõîä â ïðÿìîìíàïðàâëåíèè, ñïëîøíîé � â îáðàòíîì. Âèäíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó êðóïíûìè ñòóïåíÿìè òîêà è ðåçêèìèèçìåíåíèÿìè âûñîòû íà òîïîãðà�èèäå�åêòà âûñîòîé 3.8 íì òîê ïàäàåò äî íóëÿ; âî âòîðîìñëó÷àå ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 2 äî 57 ÌÎì(ñîîòâåòñòâåííî òîê ïàäàåò ñ 5.8 äî 0.3 íÀ) íà äå�åêòåâûñîòîé 1.5 íì. Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòàïðîèñõîäèò íå â îêðåñòíîñòè äå�åêòà, à òî÷íî â ìåñòåðàñïîëîæåíèÿ äå�åêòà.Âûøåèçëîæåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè èãëîé äå�åêòîâ ïðîèñõîäèò èç-ìåíåíèå ãåîìåòðèè êîíòàêòà çîíäà ñ îáðàçöîì. Îíîìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ïëîùàäè êîíòàêòàçà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà çîíäà ê ïîâåðõíîñòèèëè ñ ïðèñîåäèíåíèåì ê íåìó ïðîâîäÿùèõ óãëåðîäíûõíàíî÷àñòèö.Ïðè äâèæåíèè âäîëü ëþáîé òåððàñû ñèëà òðåíèÿìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, íî ïðè ïðîõîæäåíèè ñòóïåíèîíà óâåëè÷èâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, ïîñëå ÷åãîíà ãëàäêîé òåððàñå òàê æå áûñòðî âîññòàíàâëèâàåòñÿäî ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êîí-òðàñò ïðîâîäèìîñòè òåððàñ íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíèçìåíåíèåì ïëîùàäè êîíòàêòà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óãëàíàêëîíà èãëû ê ïîâåðõíîñòè, òàê êàê òðåíèå íà òåð-ðàñàõ ïðèìåðíî îäèíàêîâîå è èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíàçîíäà ê ïîâåðõíîñòè ñëèøêîì áûñòðî ñïàäàþò. Ïðèóâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ îäíîé è òîé æåñòðîêè ñèëà òðåíèÿ íà ñòóïåíÿõ âîçðàñòàåò, îäíàêîïðè ýòîì èñ÷åçàþò âûáðîñû â çíà÷åíèÿ ñèëû òîêàíà ãðàíèöàõ òåððàñ (ðèñ. 4). Ñîîòâåòñòâåííî îòñóò-ñòâóåò îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü ìåæäó ëàòåðàëüíûìè ñèëàìèè ñîïðîòèâëåíèåì êîíòàêòà. Òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíîíå âûÿâëåíà è çàâèñèìîñòü èçìåíåíèé â ñèëå òîêàïðè ïåðåõîäå ñ îäíîé òåððàñû íà äðóãóþ îò âûñîòûñîîòâåòñòâóþùåé ñòóïåíè.Âàðèàöèè çíà÷åíèé ñèëû òîêà âäîëü ñòðîêè ñêàíè-

ðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ îäíîé òåððàñû îêàçûâàþòñÿ çíà÷è-òåëüíî (ïðèìåðíî â òðè ðàçà) ìåíüøå, ÷åì âàðèàöèèçíà÷åíèé ñèëû òîêà ïîïåðåê ñòðîê ñêàíèðîâàíèÿ äàæåïðè èñêëþ÷åíèè èç ðàññìîòðåíèÿ ñòðîê, ïðîõîäÿùèõ÷åðåç äå�åêòû íà ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî ïðè îòñóòñòâèèâ ïîëå ñêàíèðîâàíèÿ äå�åêòîâ íà ïîâåðõíîñòè ãðà�è-òà âàðèàöèè çíà÷åíèé ñèëû òîêà íåçíà÷èòåëüíû. Ýòîñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî èäåò íåêîòîðûéñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì êàíòèëåâåð, ïåðåìå-ùàÿñü íà áîëåå âûñîêèé ó÷àñòîê, ñîáèðàåò ïðîâîäÿùèå÷àñòèöû ãðà�èòà ñ ïîâåðõíîñòè è äâèãàåò èõ äàëüøå ïîòåððàñå. Íàêîïëåíèå òàêèõ ïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö âîêðóãçîíäà óëó÷øàåò ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò ñ ïîâåðõíîñòüþ.Îäíàêî ðåçóëüòàòîì äâèæåíèÿ çîíäà ÷åðåç ñòóïåíü-êó ìîæåò áûòü òàêæå ÷àñòè÷íàÿ èëè ïîëíàÿ ïîòåðÿýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà ìåæäó çîíäîì è ïîâåðõíîñòüþãðà�èòà. Âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîâîäÿùåé ñïî-ñîáíîñòè çîíäà ïðèñîåäèíåíèåì ê åãî îñòðèþ ãðà�èòî-âûõ ÷åøóåê îòëè÷àåò ãðà�èò îò îñòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ,ñêàíèðîâàíèå êîòîðûõ ïðèâîäèò òîëüêî ê ïîñòåïåííîìóèñòèðàíèþ ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè çîíäà.Çàêëþ÷åíèåÄëÿ ÂÎÏ� ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî ïîëó÷åíî, ÷òîñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà ïðîâîäÿùåãî ïîêðûòèÿ çîíäàè ïîâåðõíîñòè ãðà�èòà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêîìäèàïàçîíå: îò 0.7 äî 100 ÌÎì. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìû ïîëàãàåì, ÷òî íàáëþ-äàåìîå ðàçëè÷èå â ñîïðîòèâëåíèè àòîìíûõ òåððàñ íàïîâåðõíîñòè ãðà�èòà ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ãëóáèíîé èõçàëåãàíèÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, íî è ñ èçìåíåíèåìñîñòîÿíèÿ êîíòàêòà çîíä�ïîâåðõíîñòü ïðè ïðîõîæäå-íèè ñòóïåíåé çà ñ÷åò ìîäè�èêàöèè îñòðèÿ çîíäà ÷àñòè-
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