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Закон Ома
для разомкнутой цепи и...

туннельный микроскоп

В 1826  ÃÎÄÓ ÍÅÌÅÖÊÈÉ ÔÈ-
çèê Ãåîðã  Ñèìîí Îì óñòàíî-
âèë çàêîí (ïîëó÷èâøèé âïîñ-

ëåäñòâèè åãî èìÿ), êîòîðûé îïðå-
äåëÿåò ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì
òîêîì, òåêóùèì ÷åðåç ïðîâîäíèê,  ñî-
ïðîòèâëåíèåì ïðîâîäíèêà è íàïðÿ-
æåíèåì íà íåì. Èç ýòîãî çàêîíà, â
÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî â ðàçîìêíó-
òîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, êîãäà ñîïðî-
òèâëåíèå áåñêîíå÷íî âåëèêî,  òîê
âñåãäà ðàâåí íóëþ. Èíûìè ñëîâàìè,
åñëè ìåæäó ïðîâîäíèêàìè èìååòñÿ
çàçîð, òî òîêà íåò, à åñëè íåò çàçîðà
� òîê åñòü (ðèñ.1). È âîò çäåñü âîçíè-
êàåò çàêîíîìåðíûé âîïðîñ. Êàê ïî-
ÿâëÿåòñÿ  òîê ïî ìåðå ñáëèæåíèÿ

ïðîâîäíèêîâ: ðåçêèì ñêà÷êîì èëè
åñòü îáëàñòü ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ òîêà?

Êàçàëîñü áû, îòâåò ìîæíî ïîëó-
÷èòü èç îïûòà. Îäíàêî ïðîâåñòè ýêñ-
ïåðèìåíò äëÿ ñëó÷àÿ ñ ïëîñêèìè ïà-
ðàëëåëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè äîñòà-
òî÷íî ñëîæíî. Âî-ïåðâûõ, òðóäíî
îáåñïå÷èòü ïàðàëëåëüíîñòü äâóõ ïëîñ-
êîñòåé ïðè ñáëèæåíèè íà ìàëûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ. Âî-âòîðûõ, ðåàëüíûå ïëîñ-
êîñòè øåðîõîâàòû, è ïåðâîíà÷àëüíîå
êàñàíèå âñå ðàâíî ïðîèçîéäåò â êà-
êîé-òî îäíîé òî÷êå. Ýòà íåîïðåäåëåí-
íîñòü çàïóòàåò òðàêòîâêó èçìåðåíèé,
è, êàê ãîâîðèòñÿ, ÷èñòîòà ýêñïåðè-
ìåíòà áóäåò íàðóøåíà.

Íî ðàç ïëîñêîñòè âñå ðàâíî êàñàþò-

ñÿ ñíà÷àëà â îäíîé òî÷êå, ìîæíî
ïîñòóïèòü èíà÷å � âìåñòî äâóõ ïëîñ-
êîñòåé âçÿòü îäíó, à â êà÷åñòâå âòîðî-
ãî ýëåêòðîäà  âçÿòü îñòðóþ èãëó. Òàê
è ñäåëàë â 1971 ãîäó Ðàññåëü ßíã (ñ
êîëëåãàìè) è îáíàðóæèë ïåðåõîä-
íóþ îáëàñòü ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ òîêà
ïðè ñáëèæåíèè äâóõ ýëåêòðîäîâ. Â
ñâîèõ ýêñïåðèìåíòàõ îí èñïîëüçîâàë
âîëüôðàìîâóþ èãëó è ïëàòèíîâûé
ýëåêòðîä ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, ßíãîì áûëè îñóùå-
ñòâëåíû ïåðâûå ïðÿìûå ýêñïåðèìåí-
òû ïî ðåãèñòðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç çàçîð ìåæäó
ïðîâîäíèêàìè. Îáíàðóæåííîå èì
ÿâëåíèå åñòü îäíî èç ïðîÿâëåíèé òàê
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íàçûâàåìîãî òóííåëüíîãî ýôôåêòà.
Òóííåëüíûé ýôôåêò � ýòî ïðîõîæ-
äåíèå ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð
ìèêðî÷àñòèöû, ýíåðãèÿ êîòîðîé ìåíü-
øå, ÷åì âûñîòà áàðüåðà. Â ýêñïåðè-
ìåíòå ßíãà ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ â
ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, è èõ ýíåðãèÿ
ìåíüøå âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áà-
ðüåðà, îáðàçóåìîãî âîçäóøíûì çàçî-
ðîì. Îäíàêî ÷àñòü ýëåêòðîíîâ ïðîõî-
äÿò ñêâîçü áàðüåð � òóííåëèðóþò.
Ñòðîãîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ýôôåêòà
äàåò êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà (èñõîäÿ èç
íåîïðåäåëåííîñòè èìïóëüñà ìèêðî-
÷àñòèöû â îáëàñòè áàðüåðà). Òóí-
íåëüíûé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ñèñòåìàõ; íàïðèìåð, ñïîí-
òàííîå èçëó÷åíèå ÿäðîì ýëåêòðîíà�
β -ðàñïàä � ïðîèñõîäèò òàêæå âñëåä-
ñòâèå òóííåëüíîãî ýôôåêòà.

Íåîæèäàííîå ïðèìåíåíèå òóííåëü-
íîãî ýôôåêòà íàøëî ñåáÿ â ïðèáîðå,
ñêîíñòðóèðîâàííîì  â 1981 ãîäó ñî-
òðóäíèêàìè èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíò-
ðà ôèðìû IBM â Øâåéöàðèè Ãåðäîì
Áèííèãîì è Ãåíðèõîì Ðîðåðîì. Øâåé-
öàðñêèå ó÷åíûå ïîñòàâèëè öåëü ñî-
çäàòü óñòàíîâêó äëÿ ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñâåðõïðîâîäíè-
êîâ. Îíè ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ñ åå ïî-

ìîùüþ ñìîãóò óâèäåòü îòäåëüíûå ó÷à-
ñòêè ïîâåðõíîñòè ðàçìåðîì ïîðÿäêà
10 íàíîìåòðîâ (îäíîé ñòîìèëëèîí-
íîé ìåòðà). Ñîçäàííûé èìè ïðèáîð
ïðåâçîøåë âñå îæèäàíèÿ � 4 ìàðòà
1981 ãîäà Áèííèã è Ðîðåð (ñîâìåñòíî
ñ êîëëåãàìè) óâèäåëè îòäåëüíûå àòî-
ìû (!) íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ. Ýòîò
äåíü ìîæíî ñ÷èòàòü äíåì ðîæäåíèÿ
íîâîãî ïðèáîðà � ñêàíèðóþùåãî
òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà (ÑÒÌ).

«Ãëàçàìè» ìèêðîñêîïà ÿâëÿåòñÿ åãî
ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü (ðèñ.2). Â òóí-
íåëüíîì ìèêðîñêîïå èçó÷àþò ïðîâî-
äÿùèå îáðàçöû. Äëÿ íàáëþäåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà åãî çàêðåïëÿþò íà
ñòîëèêå ìèêðîñêîïà, à çàîñòðåííóþ
èãëó óñòàíàâëèâàþò íà ñïåöèàëüíîì
ìàíèïóëÿòîðå � ïüåçîñêàíåðå. Êàê
ñäåëàòü èãëû äëÿ ìèêðîñêîïà, ìû
ïîãîâîðèì ïîçæå, à ñåé÷àñ � îá
óñòðîéñòâå ïüåçîñêàíåðà.

Ïüåçîñêàíåð ïåðâîãî ìèêðîñêîïà
èìåë âèä òðåíîãè, èçîáðàæåííîé íà
ðèñóíêå 2. Êàæäóþ èç «íîã» òàêîãî
ìàíèïóëÿòîðà èçãîòàâëèâàëè èç ïüå-
çîêåðàìèêè â ôîðìå óäëèíåííîãî
áðóñêà êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ. Íà ïðî-
òèâîïîëîæíûå ãðàíè áðóñêîâ áûëè
íàíåñåíû ìåòàëëè÷åñêèå ýëåêòðîäû.
Ïðèêëàäûâàÿ ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿ-
æåíèå ê  ýëåêòðîäàì, ìîæíî áûëî
óïðàâëÿòü äëèíîé áðóñêîâ � óêîðà-
÷èâàòü èëè óäëèíÿòü. (Òàêîå ñâîé-
ñòâî ïüåçîêåðàìèêè èñïîëüçóåòñÿ íå
òîëüêî â òóííåëüíîì ìèêðîñêîïå, íî
è, íàïðèìåð, â áóäèëüíèêå ýëåêòðîí-
íûõ ÷àñîâ. Ïüåçîäèñê â ÷àñàõ ïîä
äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ
ìåíÿåò ñâîè ðàçìåðû, òåì ñàìûì âîç-
áóæäàÿ â âîçäóõå çâóêîâûå êîëåáà-
íèÿ, êîòîðûå íàñ è áóäÿò ïî óòðàì.)

Åñëè ïðèëîæèòü ýëåêòðè÷åñêîå íà-
ïðÿæåíèå ê êàæäîé èç òðåõ «íîã»
ìàíèïóëÿòîðà, òî ìîæíî îñóùåñòâèòü
ïåðåìåùåíèå èãëû ïî òðåì âçàèìíî
ïåðïåíäèêóëÿðíûì íàïðàâëåíèÿì.
Òàêèå ìàíèïóëÿòîðû îáåñïå÷èâàþò
ïåðåìåùåíèå èãëû íà ðàññòîÿíèÿ äî
10 ìèêðîí.

Â ñîâðåìåííûõ òóííåëüíûõ ìèêðî-

ñêîïàõ èñïîëüçóþòñÿ ìàíèïóëÿòîðû
â âèäå ìîíîëèòíîé òðóáêè ñ ñèñòåìîé
ýëåêòðîäîâ (ðèñ.3). Åñëè ïðèëîæèòü
íàïðÿæåíèå ê Z-ýëåêòðîäàì, òî âåðõ-
íÿÿ ÷àñòü òðóáêè èçìåíèò äëèíó, îáåñ-
ïå÷èâàÿ ïåðåìåùåíèå èãëû âäîëü Z-
êîîðäèíàòû. Ïåðåìåùåíèå èãëû ïî
äðóãèì êîîðäèíàòàì îñóùåñòâëÿåòñÿ
çà ñ÷åò èçãèáà òðóáêè. Äîñòèãàåòñÿ
ýòî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â íèæíåé
÷àñòè òðóáêè èìååòñÿ ñèñòåìà X- è
Y-ýëåêòðîäîâ. Åñëè ê îäíîìó èç
X-ýëåêòðîäîâ ïðèëîæåíî ïîëîæèòåëü-
íîå íàïðÿæåíèå, à ê äðóãîìó îòðèöà-
òåëüíîå, òî îäíà ñòîðîíà òðóáêè óêî-
ðîòèòñÿ, à äðóãàÿ óäëèíèòñÿ, â ðå-
çóëüòàòå òðóáêà èçîãíåòñÿ, à èãëà
ïåðåìåñòèòñÿ ïðàêòè÷åñêè âäîëü
X-êîîðäèíàòû. Àíàëîãè÷íî ìîæíî
îñóùåñòâèòü ïåðåìåùåíèå èãëû è ïî
êîîðäèíàòå Y. Ïðè äëèíå òðóáêè
5 ñì, íàðóæíîì äèàìåòðå 1 ñì è
òîëùèíå ñòåíîê 0,3 ìì ïåðåìåùåíèå
ïî êîîðäèíàòàì X è Y ìîæåò äîñòè-
ãàòü 250 ìêì, à ïî êîîðäèíàòå Z � äî
10 ìêì. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü ïîääåðæà-
íèÿ ðàçìåðîâ òðóáêè � ñîòûå äîëè
íàíîìåòðà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü âûñîêîå
ðàçðåøåíèå â òóííåëüíîì ìèêðîñêî-
ïå, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü èãëû ñ
îñòðûì êîí÷èêîì. Æåëàòåëüíî, ÷òî-
áû íà êîíöå îñòðèÿ íàõîäèëñÿ âñåãî
ëèøü îäèí àòîì. Ê ñ÷àñòüþ, íà ìî-
ìåíò èçîáðåòåíèÿ òóííåëüíîãî ìèê-
ðîñêîïà òàêèå èãëû óæå óìåëè äåëàòü
(ïîäîáíûå èãëû èñïîëüçîâàëèñü â
èîííîì ïðîåêòîðå). Èãëû èçãîòàâëè-
âàëèñü èç òîíêîé âîëüôðàìîâîé ïðî-
âîëîêè, îñòðèå èãëû èìåëî ôîðìó

Рис.3. Тонкостенная трубка из пьезокера-
мики обеспечивает перемещение иглы по
трем координатам. Для этого на трубке
нанесены металлические электроды. При
приложении напряжения к парам элект-
родов –X,+X или –Y,+Y трубка изгибает-
ся , и игла перемещается по координатам
X и Y. Подача напряжения к Z-электроду
приводит к изменению общей длины труб-
ки – игла перемещается по координате Z

δ ≈ 0
A

I = 0 I = ? I = 1A

+ + +� � �

A A

Рис.1. При большом зазоре между проводниками ток равен нулю, при контакте
проводников в цепи течет ток, например 1 А. До какого расстояния d нужно
сблизить два проводника, чтобы появился заметный электрический ток?

Рис.2. Общий вид механической систе-
мы микроскопа конструкции Биннига и
Рорера. Игла Т расположена на трехко-
ординатном манипуляторе с тремя элек-
тродами X, Y, Z. Для осуществления на-
чального сближения образец S установ-
лен на «трехногой ходилке» — манипу-
ляторе грубых перемещений L. С целью
виброизоляции механика микроскопа
подвешена на мягких пружинах P
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ïèðàìèäû ñ îäíèì àòîìîì âîëüôðà-
ìà â âåðøèíå. Äåëàòü ýòî íàó÷èëèñü
ìåòîäîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëå-
íèÿ � îñòðèå ôîðìèðîâàëîñü â ðà-
ñòâîðå ýëåêòðîëèòà ïðè ïðîïóñêàíèè
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ýòîò äîñòàòî÷-
íî ñëîæíûé ìåòîä äàâàë õîðîøèå
ðåçóëüòàòû  â òóííåëüíîé ìèêðîñêî-
ïèè, íî âñêîðå îáíàðóæèëîñü, ÷òî
ñòîëü æå êà÷åñòâåííûå èçîáðàæåíèÿ
ìîæíî ïîëó÷èòü, èçãîòàâëèâàÿ èãëû
äðóãèì, óäèâèòåëüíî ïðîñòûì ñïîñî-
áîì. Îêàçàëîñü, ÷òî èãëó ìîæíî ñäå-
ëàòü èç ïëàòèíî-èðèäèåâîé ïðîâîëî-
êè ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ íîæíèö. Äëÿ
ýòîãî äîñòàòî÷íî âñåãî ëèøü âûïîë-
íèòü ñðåç ïðîâîëîêè ïîä óãëîì ïðè-
ìåðíî  45°. Êà÷åñòâà îáðàçîâàííîé
ïðè ýòîì âåðøèíû äîñòàòî÷íî äëÿ
òîãî, ÷òîáû óâèäåòü îòäåëüíûå àòîìû
íà ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ.
Òàê, íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíî èçîá-
ðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà, ïîëó-
÷åííîå ñ ïîìîùüþ èãëû, ïðèãîòîâ-
ëåííîé èìåííî òàêèì îáðàçîì. Âûñ-
òóïû íà ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâóþò
îòäåëüíûì àòîìàì óãëåðîäà, ðàñïî-
ëîæåííûì íà ðàññòîÿíèè 0,24 íì
äðóã îò äðóãà.

Ïî÷åìó æå òóííåëüíûé ìèêðîñêîï
äàåò òàêîå âûñîêîå ðàçðåøåíèå? ×òî-
áû ïîíÿòü ýòî, îáðàòèìñÿ ê ðèñóíêó
5, íà êîòîðîì èçîáðàæåíà èãëà ñ
îäíèì àòîìîì â åå âåðøèíå âáëèçè
ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè. Êàê óæå
ãîâîðèëîñü â íà÷àëå ñòàòüè, òóííåëü-
íûé òîê ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, åñëè îáà ýëåêòðîäà íàõîäÿòñÿ
áëèçêî äðóã îò äðóãà è ïðè ýòîì
âîçíèêàåò íåïðîòÿæåííàÿ îáëàñòü èç-
ìåíåíèÿ ýòîãî òîêà. Äðóãèìè ñëîâà-
ìè, âåëè÷èíà òóííåëüíîãî òîêà ñèëü-
íî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåê-
òðîäàìè. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè óìåíü-
øåíèè ðàññòîÿíèÿ íà âåëè÷èíó, ñîîò-
âåòñòâóþùóþ ðàçìåðó îäíîãî àòîìà,
òîê ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ â 10 è áîëåå
ðàç. Ïîýòîìó îñíîâíàÿ ÷àñòü ýëåêòðî-
íîâ è â ýòîì ñëó÷àå ñëåòàåò ñ îäíîãî-
åäèíñòâåííîãî àòîìà, ðàñïîëîæåííî-
ãî íà âûñòóïàþùåé ÷àñòè èãëû ñ
îäíèì àòîìîì â âåðøèíå, â óçêîì
êîðèäîðå, äèàìåòð êîòîðîãî ìîæåò
áûòü äàæå ìåíüøå ðàçìåðà ñàìîãî
àòîìà.

Åñëè ñ èãëîé ñ îäíèì àòîìîì âñå
áîëåå èëè ìåíåå ïîíÿòíî, òî ïîêà íå
ÿñíî, ïî÷åìó òå æå ñàìûå àòîìû ìîæ-
íî óâèäåòü ñ ïîìîùüþ èãëû èç îáû÷-
íîé ïëàòèíî-èðèäèåâîé ïðîâîëîêè,
ñðåçàííîé êóõîííûìè íîæíèöàìè.
Ñåêðåò óñïåõà î÷åíü ïðîñò. Ñðåçàÿ
íîæíèöàìè ïðîâîëîêó, ìû ôîðìèðó-

åì îñòðèå ñêîðåå âñåãî íåïðàâèëüíîé
ôîðìû � âðîäå òîãî, ÷òî èçîáðàæåíî
íà ðèñóíêå 6. Îäíàêî è äëÿ ýòîãî
îñòðèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî èç âñåõ
àòîìîâ îäèí áóäåò ÷óòü áëèæå ê ïî-

âåðõíîñòè, ÷åì âñå îñòàëüíûå. À ýòî
çíà÷èò, ÷òî òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðî-
íîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü â îñíîâíîì ñ
ýòîãî àòîìà. Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî íà
îñòðèå åñòü äâå âåðøèíû ðàâíîé âû-

I

Рис.4. СТМ позволяет увидеть отдельные атомы на различных проводящих поверхностях. На
рисунке сверху изображены поверхности графита (площадью 1,7 × 1,7 нм) — слева, и суль-
фида молибдена (2,4 × 2,4 нм) — справа.
С помощью термического напыления металлов на ровную поверхность можно приготовить
отражающие плоскости высокого качества. Такие идеальные зеркала имеют зернистую
структуру, что и видит СТМ. В средней части рисунка изображены зеркальные пленки золота
(слева) и никеля (справа). Размер участков поверхности 500 × 500 нм и 360 × 360 нм
соответственно.
СТМ дает возможность наблюдать органические и биологические объекты. На рисунке
внизу изображены липосомы — бислойные биологические мембраны в форме шариков.
Диаметр одной липосомы около 300 нм. В косметике используются кремы, в состав которых
входят липосомы. Липосомы служат в качестве контейнеров для направленной доставки
лечебных веществ на участки кожи

Рис.6. Игла неправильной формы – обычно
один из атомов находится к поверхности
чуть ближе, чем все остальные

Рис.5. Когда в вершине иглы один атом, тун-
нелирование происходит именно через этот
атом
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ñîòû, èçîáðàæåíèå â òóííåëüíîì ìèê-
ðîñêîïå áóäåò äâîèòüñÿ � òóííåëè-
ðîâàíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ îáåèõ
âåðøèí â ðàâíîé ñòåïåíè.

Èòàê, êàê æå ïîëó÷àåòñÿ èçîáðà-
æåíèå ïîâåðõíîñòè â ñêàíèðóþùåì
òóííåëüíîì ìèêðîñêîïå? Ìåæäó èã-
ëîé è èññëåäóåìûì îáðàçöîì ïðè-
êëàäûâàåòñÿ íåáîëüøàÿ ðàçíîñòü ïî-
òåíöèàëîâ, íàïðèìåð 50 ìÂ. Èãëà
ìèêðîñêîïà, ïîìåùåííàÿ íà ïüåçîñ-
êàíåðå, ñîâåðøàåò íàä îáðàçöîì äâè-
æåíèå, ïîäîáíîå ëó÷ó â òåëåâèçîðå
� äâèæåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïî ëè-
íèÿì-ñòðî÷êàì, îáðàçóÿ ïîëíûé
êàäð. Ýòî äâèæåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ
íàïðÿæåíèåì, ïðèêëàäûâàåìûì ê X-
è Y-ýëåêòðîäàì ïüåçîñêàíåðà. Ïðè
ýòîì (÷òî î÷åíü âàæíî) èãëà äâèæåò-
ñÿ è ïî òðåòüåé êîîðäèíàòå � Z,
ïðè÷åì òàê, ÷òîáû âåëè÷èíà òóííåëü-
íîãî òîêà áûëà ïîñòîÿííîé.  Äâèæå-
íèå èãëû ïîäîáíî ïîëåòó êðûëàòîé
ðàêåòû íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè �
ðàêåòà ëåòèò íàä ìåñòíîñòüþ, îòñëå-
æèâàÿ åå ðåëüåô òàêèì îáðàçîì, ÷òî
âûñîòà ïîëåòà ïîääåðæèâàåòñÿ ïî-
ñòîÿííîé. Â ìèêðîñêîïå ïîääåðæè-
âàåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíà  òóí-
íåëüíîãî òîêà, à äëÿ îäíîðîäíîãî ïî
ñîñòàâó îáðàçöà ýòî ñîîòâåòñòâóåò è
ïîñòîÿííîìó çàçîðó ìåæäó èãëîé è
ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà.

(Àíàëîãèÿ ìåæäó ïîëåòîì êðûëà-
òîé ðàêåòû è äâèæåíèåì èãëû îêàçà-
ëàñü íàñòîëüêî áëèçêîé, ÷òî â ìèêðî-
ñêîïå óäàëîñü ïðèìåíèòü ýëåêòðîí-
íóþ ñèñòåìó, àíàëîãè÷íóþ òîé, ÷òî
èñïîëüçîâàëàñü â êðûëàòûõ ðàêåòàõ.
Òàê â 1987 ãîäó è ïîñòóïèëè àìåðè-
êàíñêèå ó÷åíûå èç Ñàíòû-Áàðáàðû,
ïîñòðîèâ ýëåêòðîíèêó ìèêðîñêîïà íà
ñïåöèàëüíîì è î÷åíü óìíîì ïðîöåñ-
ñîðå, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ îáðàáîò-
êè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ è ïîñòðîå-
íèÿ ñëåäÿùèõ ñèñòåì. Â òî âðåìÿ â
àìåðèêàíñêîé ïðîìûøëåííîñòè, òàê
æå, êàê è â ðîññèéñêîé, áûëè ÿðêî
âûðàæåíû êîíâåðñèîííûå òåíäåíöèè,
çàêëþ÷àþùèåñÿ â ïðèìåíåíèè âîåí-
íûõ òåõíîëîãèé äëÿ ìèðíûõ öåëåé.
Ñîçäàííûé òàêèì îáðàçîì òóííåëü-
íûé ìèêðîñêîï, ïîëó÷èâøèé íàçâà-
íèå «Nanoscope-2», ÿâëÿåòñÿ óäà÷-
íûì ïðèìåðîì êîíâåðñèè.)

Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè â ìèê-
ðîñêîïå îòîáðàæàþò íà ýêðàíå ìîíè-
òîðà â ÿðêèõ êðàñêàõ è ñïåöèàëüíî
ïîäîáðàííîé öâåòîâîé ïàëèòðå � ïðè
ýòîì èñêóññòâî ãðàôèêè è óìåíèå
ôèçèêè èäóò ðÿäîì.

Ñîâðåìåííûé òóííåëüíûé ìèêðî-
ñêîï äëÿ íàó÷íûõ, ïðèêëàäíûõ èëè

ó÷åáíûõ öåëåé � ýòî íåáîëüøîé è
êîìïàêòíûé ïðèáîð (ðàçìåðîì ñ ëà-
áîðàòîðíûé îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï).
Âñÿ åãî óïðàâëÿþùàÿ ýëåêòðîíèêà
çàíèìàåò ìåñòà íå áîëüøå îáû÷íîãî
âîëüòìåòðà. À âîò ìîíèòîðû ëó÷øå
èñïîëüçîâàòü ñ áîëüøèì ýêðàíîì è
âûñîêîãî êà÷åñòâà. Áûñòðîäåéñòâóþ-
ùèé êîìïüþòåð ïîçâîëÿåò îïåðàòèâ-
íî îñóùåñòâëÿòü îáðàáîòêó èçîáðà-
æåíèé � íàïðèìåð, ñòðîèòü òðåõ-
ìåðíûå îáðàçû ïîâåðõíîñòåé, ïîâî-
ðà÷èâàÿ èõ ïîä ðàçíûìè óãëàìè, ìå-
íÿÿ öâåòà èçîáðàæåíèÿ è èñïîëüçóÿ
ðàçëè÷íûå ãðàôè÷åñêèå ýôôåêòû.

Ìû íà÷àëè ñòàòüþ ñ çàêîíà Îìà.
Òàê ÷òî æå, ñïðàâåäëèâ ýòîò çàêîí
äëÿ òóííåëüíîãî ïåðåõîäà èëè íåò?
Îòâåò � äà! Îñîáåííîñòü â òîì, ÷òî
çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ òóííåëü-
íîãî ïåðåõîäà îò ðàññòîÿíèÿ îáðàòíà
ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè òóí-
íåëüíîãî òîêà: R(z) = U/I(z), ãäå z
� ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäíèêàìè
(âåëè÷èíà çàçîðà òóííåëüíîãî ïåðå-
õîäà).

Ñêàíèðóþùèé òóííåëüíûé ìèêðî-
ñêîï ïðèìåíÿþò íå òîëüêî äëÿ òîãî,
÷òîáû âèçóàëèçèðîâàòü ïîâåðõíîñòü
îáðàçöà, óâèäåòü îòäåëüíûå àòîìû
èëè ìîëåêóëû. Òóííåëüíûé ìèêðî-
ñêîï ñòàë òåì ïðèáîðîì, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü
ïîâåðõíîñòü, «ïåðåêàòûâàÿ» ïî íåé ñ
ïîìîùüþ èãëû îòäåëüíûå àòîìû. (Ýòè
ýêñïåðèìåíòû, ïðàâäà, íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî
àáñîëþòíîãî íóëÿ.) Øâåéöàðñêèé
ó÷åíûé Ýíãë, íàïðèìåð, òàêèì îáðà-
çîì «íàïèñàë» íàçâàíèå ôèðìû, íà
êîòîðîé áûë èçîáðåòåí òóííåëüíûé
ìèêðîñêîï, � ñëîâî IBM, ñîñòàâèâ
åãî èç îòäåëüíûõ àòîìîâ êñåíîíà íà
ïîâåðõíîñòè íèêåëÿ. Ïðè ýòîì äëÿ
áóêâû I îí èñïîëüçîâàë âñåãî äåâÿòü
àòîìîâ êñåíîíà, à äëÿ áóêâ B è M �
ïî òðèíàäöàòü.

Примечание 1

Ïåðâîíà÷àëüíàÿ ôîðìóëèðîâêà çàêîíà,
óñòàíîâëåííîãî Îìîì, ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àëàñü îò ïðèâû÷íîé ñîâðåìåííîé. Â ñâî-
èõ ýêñïåðèìåíòàõ íåìåöêèé ó÷åíûé ïðè-
ìåíÿë îðèãèíàëüíóþ êîíñòðóêöèþ ãàëü-
âàíîìåòðà: äâå òåðìîïàðû, ïîääåðæèâàå-
ìûå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, è íàáîð
ïðîâîëî÷åê îäèíàêîâîãî ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ. Îí îïðåäåëèë, ÷òî óãîë ïîâîðîòà
ϑ  ñòðåëêè ãàëüâàíîìåòðà çàâèñèò îò äëè-
íû âûáðàííîé ïðîâîëî÷êè Õ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

ϑ
ψ

δ
=

+X
.

Êîíñòàíòà δ  çàâèñåëà îò äëèíû ïîäâîäÿ-
ùèõ ïðîâîäîâ è òèïà òåðìîïàð, à âåëè÷è-
íà ψ  îïðåäåëÿëàñü ðàçíèöåé â íàãðåâå
òåðìîïàð è áûëà íàçâàíà ó÷åíûì «âîç-
áóæäàþùåé ñèëîé».

Áëàãîäàðÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì óñèëèÿì
Äæîóëÿ, Ôàðàäåÿ è Êèðõãîôà, âåëè÷èíû
â çàêîíå Îìà ïîëó÷èëè íîâóþ èíòåðïðå-
òàöèþ. Ñòàëî ÿñíî, ÷òî âìåñòî óãëà ïîâî-
ðîòà ñòðåëêè ãàëüâàíîìåòðà äîëæíà ôè-
ãóðèðîâàòü âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
I è ÷òî «âîçáóæäàþùàÿ ñèëà» � ýòî ïî
ñóòè äåëà ðàçíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåí-
öèàëîâ ∆ϕ . À â çíàìåíàòåëå íóæíî çàïè-
ñûâàòü ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè, ñî-
ñòîÿùåé èç ñîïðîòèâëåíèÿ âûáðàííîé
ïðîâîëîêè, ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ è
âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìîïàð:
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R R
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+
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δ

.

Êàê ÷àñòî áûâàåò, ïåðâûé øàã â ðàçâè-
òèè ôèçè÷åñêîé èäåè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿ-
þùèì, è ïîýòîìó ìû çíàåì íå çàêîí
Îìà�Äæîóëÿ�Ôàðàäåÿ�Êèðõãîôà, à
çàêîí, íîñÿùèé èìÿ îäíîãî ó÷åíîãî. Èñ-
êóññòâî ýêñïåðèìåíòàòîðà è ìàñòåðñòâî
òåîðåòèêà ïîçâîëèëè Îìó óñòàíîâèòü íî-
âûé ôèçè÷åñêèé çàêîí, à 155 ëåò ñïóñòÿ òå
æå êà÷åñòâà, ïðèñóùèå Áèííèãó è Ðîðå-
ðó, ïîçâîëèëè óâèäåòü àòîìû ñ ïîìîùüþ
ñîçäàííîãî èìè ñëîæíîãî ïðèáîðà, êîòî-
ðûé â óïðîùåííîé àíàëîãèè ñîñòîèò èç
èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ, èçìåðèòåëÿ òîêà
è äâóõ ïðîâîäíèêîâ � îáðàçöà è èãëû.

Примечание 2

Çà ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ïîÿâëåíèåì
òóííåëüíîãî òîêà, íåîäíîêðàòíî ïðèñóæ-
äàëèñü ðàçëè÷íûå ïðåìèè, â òîì ÷èñëå è
Íîáåëåâñêèå.

Â 1973 ãîäó Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî
ôèçèêå áûëà ïðèñóæäåíà Ëåî Ýñàêè çà
îòêðûòèå ÿâëåíèÿ òóííåëèðîâàíèÿ â òâåð-
äûõ òåëàõ è Àéâàðó Æèâåðó çà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ÿâëåíèÿ òóííå-
ëèðîâàíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ è ñâåðõ-
ïðîâîäíèêàõ. Âòîðóþ ïîëîâèíó ïðåìèè
ïðèñóäèëè Áðàéàíó Äæîçåôñîíó çà òåî-
ðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè è òóííåëèðîâàíèþ, â ÷àñòíîñòè
� çà îòêðûòèå ÿâëåíèÿ, ïîëó÷èâøåãî
íàçâàíèå ýôôåêòà Äæîçåôñîíà.

Â 1986 ãîäó Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî
ôèçèêå ïîëó÷èëè Ãåðä Áèííèã è Ãåíðèõ
Ðîðåð çà èçîáðåòåíèå ñêàíèðóþùåãî òóí-
íåëüíîãî ìèêðîñêîïà.

Íà îñíîâàíèè ñâîåãî îòêðûòèÿ Ýñàêè
èçîáðåë òóííåëüíûé äèîä, êîòîðûé ïðè-
ìåíÿåòñÿ âìåñòî ðàäèîëàìï â âûñîêî÷àñ-
òîòíûõ ãåíåðàòîðàõ. Íà îñíîâå ýôôåêòà
Äæîçåôñîíà ïîñòðîåíû ñòàíäàðòû ÷àñòî-
òû è ÷óâñòâèòåëüíûå èçìåðèòåëè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Ñêàíèðóþùèå òóííåëüíûå ìèê-
ðîñêîïû, èçîáðåòåííûå Áèííèãîì è Ðî-
ðåðîì, ðàáîòàþò â íàó÷íûõ è ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ëàáîðàòîðèÿõ âñåãî ìèðà.
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