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Èññëåäîâàíà ïðîâîäèìîñòü äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè 8�10
8

ñì
–2

è

12�10
8

ñì
–2

íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ âáëèçè ôàçîâîãî ïåðåõîäà â êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå

(âèãíåðîâñêèé êðèñòàëë). Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â äèàïàçîíå ÷àñòîò 3–6 ÌÃö ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòó-

äàõ âåäóùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ôàçîâûé ïåðåõîä ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïî ðåçêîìó èçìåíåíèþ àìïëèòóäû è ôà-

çû ñèãíàëà îòêëèêà. Ðàññ÷èòàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé êîìïîíåíò

îáðàòíîé ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû âáëèçè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Óñòàíîâëå-

íî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè îáðàòíîé ïðîâîäèìîñòè, îòðàæàþùèå èíåðöèîí-

íûå ñâîéñòâà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, õîðîøî ñîâïàäàþò äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò âîçáóæäàþùåãî ñèãíà-

ëà, â òî âðåìÿ êàê äåéñòâèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò äèññèïàöèþ, ïðè ïåðåõîäå

ñèñòåìû â óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Îáíàðóæåíî, ÷òî îáå êîìïîíåíòû

îáðàòíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè ïåðåõîäå â êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì âåäóùåãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Äîñë³äæåíî ïðîâ³äí³ñòü äâîâèì³ðíî¿ åëåêòðîííî¿ ñèñòåìè ïîâåðõíåâî¿ ù³ëüíîñò³ 8�10
8

ñì
–2

òà

12�10
8

ñì
–2

íàä ïîâåðõíåþ ð³äêîãî ãåë³þ ïîáëèçó ôàçîâîãî ïåðåõîäó â êðèñòàë³÷íèé ñòàí (â³ãíåð³âñüêèé

êðèñòàë). Âèì³ðè ïðîâåäåíî â ä³àïàçîí³ ÷àñòîò 3–6 ÌÃö ïðè ð³çíèõ àìïë³òóäàõ ïðîâ³äíî¿ íàïðóãè. Ôàçî-

âèé ïåðåõ³ä ðåºñòðóâàâñÿ ïî ð³çê³é çì³í³ àìïë³òóäè òà ôàçè ñèãíàëó â³äãóêó. Ðîçðàõîâàíî òåìïåðàòóðí³ çà-

ëåæíîñò³ ä³éñíî¿ òà óÿâíî¿ êîìïîíåíò çâîðîòíî¿ ïðîâ³äíîñò³ äâîâèì³ðíî¿ åëåêòðîííî¿ ñèñòåìè ïîáëèçó

òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ. Óñòàíîâëåíî, ùî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ óÿâíî¿ ÷àñòèíè çâîðîòíî¿ ïðîâ³äíîñò³,

ùî â³äáèâàþòü ³íåðö³éí³ âëàñòèâîñò³ åëåêòðîííî¿ ñèñòåìè, äîáðå çá³ãàþòüñÿ äëÿ ð³çíèõ ÷àñòîò çáóäæóþ-

÷îãî ñèãíàëó, ó òîé ÷àñ ÿê ä³éñíà êîìïîíåíòà, ùî õàðàêòåðèçóº äèñèïàö³þ, ïðè ïåðåõîä³ ñèñòåìè â óïî-

ðÿäêîâàíèé ñòàí çðîñòàº ç ðîñòîì ÷àñòîòè. Âèÿâëåíî, ùî îáèäâ³ êîìïîíåíòè çâîðîòíî¿ ïðîâ³äíîñò³ ïðè

ïåðåõîä³ â êðèñòàë³÷íèé ñòàí çðîñòàþòü ç³ çá³ëüøåííÿì ïðîâ³äíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ.

PACS: 73.20.–r Ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ è èíòåðôåéñàõ;
67.90.+z Äðóãèå òåìû â êâàíòîâûõ æèäêîñòÿõ è òâåðäûõ òåëàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõòåêó÷èé æèäêèé ãåëèé, äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé êðèñòàëë, ôàçîâûé ïåðåõîä,
íåëèíåéíûå ñâîéñòâà.

Ââåäåíèå

Èíòåðåñíîé ïðîáëåìå ïëàâëåíèÿ äâóìåðíûõ êðèñ-

òàëëîâ ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [1,2]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïëàâëåíèå èçó÷àëîñü íàèáîëåå øèðîêî â ñèñòåìàõ àä-

ñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ [3], â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ

ïëåíêàõ [4], à òàêæå â ìîäåëüíûõ ñèñòåìàõ [5].

Âåñüìà óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ äâóìåð-

íîãî ïëàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñèñòåìà ïîâåðõíîñòíûõ

ýëåêòðîíîâ (ÏÝ) íàä æèäêèì ãåëèåì. Ïîñêîëüêó ñî-

ñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ êâàíòîâàíû â

íàïðàâëåíèè, íîðìàëüíîì ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, à

ðàçíîñòü ýíåðãèé ìåæäó îñíîâíûì è ïåðâûì âîçáóæ-

äåííûì óðîâíåì (~ 6 Ê) âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàê-

òåðíûìè òåìïåðàòóðàìè ýêñïåðèìåíòà (< 1 Ê), ÏÝ

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õîðîøî îïðåäåëåííóþ äâóìåðíóþ

(2D) ñèñòåìó, êîòîðàÿ íå ñîäåðæèò ïðèìåñåé è îáëàäà-

åò âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ âäîëü ïîâåðõíîñòè.
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Âïåðâûå êðèñòàëëèçàöèÿ â ñèñòåìå ÏÝ îáíàðóæåíà

â ðàáîòå Ãðàéìñà è Àäàìñà [6]. Íàáëþäàëîñü ðåçîíàíñ-

íîå âîçáóæäåíèå ñïåöèôè÷åñêèõ ôîíîí-ðèïëîííûõ

êîëåáàíèé, îòâå÷àþùèõ ñâÿçûâàíèþ ôîíîííûõ ìîä

ýëåêòðîííîãî êðèñòàëëà ñ êîëåáàíèÿìè ïîâåðõíîñòè

æèäêîñòè. Ïåðåõîä ýëåêòðîííîé æèäêîñòè â êðèñòàë-

ëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå (âèãíåðîâñêèé êðèñòàëë) â ñèñòå-

ìå ÏÝ òàêæå íàáëþäàëñÿ ïî èçìåíåíèþ òåìïåðàòóð-

íîé çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè [7]. Â ðàáîòàõ [8,9]

èçìåðåíû ìîäóëü ñäâèãà è òåïëîåìêîñòü ðåøåòêè

ýëåêòðîííîãî êðèñòàëëà. Ïîëó÷åííûå â ýòèõ ðàáîòàõ

ðåçóëüòàòû êîððåëèðóþò ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè

Êîñòåðëèöà–Òàóëåññà (ÊT) [10–14]. Ñîãëàñíî ýòîé òå-

îðèè, ïëàâëåíèå 2D êðèñòàëëà îáóñëîâëåíî ðàçðóøå-

íèåì äèñëîêàöèîííûõ ïàð. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ

ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè äèñëîêà-

öèè, ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî ñâîáîäíûõ äèñëîêàöèé, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ

ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè, êîòîðîå â îáëàñòè ôà-

çîâîãî ïåðåõîäà èìååò âèä äèññèïàöèîííîãî ïèêà

[14]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ [12], ÷òî ïëàâëåíèå 2D êðèñòàë-

ëà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå äâóõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ,

êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò íàðóøåíèþ îäíîãî

èç òèïîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè èìåþùèõñÿ â

2D êðèñòàëëå: îðèåíòàöèîííîé è òðàíñëÿöèîííîé. Èç

òåîðèè ÊÒ ñëåäóåò íàëè÷èå «ãåêñàòè÷åñêîé» ôàçû, â

êîòîðîé èìååòñÿ îðèåíòàöèîííàÿ ñèììåòðèÿ, íî íåò

òðàíñëÿöèîííîé. Òàêàÿ ôàçà íàáëþäàëàñü òîëüêî â ìî-

äåëüíûõ ñèñòåìàõ [1].

Ïîïûòêè îáíàðóæèòü äèññèïàöèîííûé ïèê è ãåê-

ñàòè÷åñêóþ ôàçó â ñèñòåìå 2D ýëåêòðîíîâ íàä æèä-

êèì ãåëèåì [15–17] íå ïîçâîëèëè ñäåëàòü áîëåå èëè

ìåíåå îïðåäåëåííûå âûâîäû, òàê ÷òî ïðîáëåìà îñòà-

åòñÿ îòêðûòîé.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî 2D ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà

ñîñòîèò èç çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, à ñëåäîâàòåëüíî, ñó-

ùåñòâóåò âîçìîæíîñòü âîçäåéñòâîâàòü íà ñèñòåìó

âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëå-

äîâàòü ôàçîâûé ïåðåõîä â íåëèíåéíûõ ïî âåäóùåìó

ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ (îðèåíòèðîâàííîìó â ïëîñêîñ-

òè ýëåêòðîííîãî ñëîÿ) óñëîâèÿõ, ïðè÷åì ñòåïåíü íå-

ëèíåéíîñòè ëåãêî âàðüèðóåòñÿ ïðè èçìåíåíèè âåëè÷è-

íû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Íåëèíåéíîå, çàâèñÿùåå îò âåëè÷èíû âåäóùåãî ïî-

ëÿ, ïîâåäåíèå âèãíåðîâñêîãî êðèñòàëëà èçó÷àëîñü â

ðÿäå ðàáîò. Âèëåí è Äæàíåòòà [18] îáíàðóæèëè ñêà÷îê

ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî êðèñòàëëà ïðè

äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âå-

äóùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ñëîÿ. Ýòîò

ñêà÷îê èíòåðïðåòèðîâàëñÿ àâòîðàìè êàê ïëàâëåíèå

ýëåêòðîííîãî êðèñòàëëà, èíäóöèðîâàííîå âåäóùèì

ïîëåì. Â ñåðèè ðàáîò [19–21] ïîëó÷åíà ñëîæíàÿ íåìî-

íîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè ýëåêò-

ðîííîãî êðèñòàëëà îò âåäóùåãî ïîëÿ. Íàáëþäàâøèéñÿ

ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ïîëÿ ñêà÷îê ìàãíèòîïðîâî-

äèìîñòè àâòîðû ñâÿçûâàëè ñ âîçìîæíûì ñîñêàëüçûâà-

íèåì êðèñòàëëà ñ äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà íà ïî-

âåðõíîñòè æèäêîñòè (ëóíîê). Â ðàáîòå [22] íàìè

èçìåðåíû çàâèñèìîñòè îáåèõ êîìïîíåíò êîìïëåêñíîé

ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî êðèñòàëëà îò âåäóùåãî

ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðå, çíà÷èòåëüíî íèæå òåìïåðàòó-

ðû ïëàâëåíèÿ. Â óçêîì èíòåðâàëå ïîëåé íàáëþäàëîñü

ðåçêîå èçìåíåíèå îáåèõ êîìïîíåíò êîìïëåêñíîé ïðî-

âîäèìîñòè, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóåò î

äèíàìè÷åñêîì íåðàâíîâåñíîì ôàçîâîì ïåðåõîäå â

ñèñòåìå. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ áîëåå äå-

òàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîëÿ íà ïëàâëåíèå

êðèñòàëëà ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàâ-

íîâåñíîìó ôàçîâîìó ïåðåõîäó.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå

âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà êîìïëåêñíóþ ïðîâî-

äèìîñòü 2D ñëîÿ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ íàä æèä-

êèì ãåëèåì âáëèçè ôàçîâîãî ïåðåõîäà æèäêîñòü–êðèñ-

òàëë. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ, â

òîì ÷èñëå áëèçêèõ ê ÷àñòîòå ðåçîíàíñà ñâÿçàííûõ ôî-

íîí-ðèïëîííûõ êîëåáàíèé â ýëåêòðîííîì êðèñòàëëå.

Ýêñïåðèìåíò

Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëñÿ êîìïëåêñíûé êîíäàêòàíñ

èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè, â êîòîðîé íàõîäèëñÿ 2D ýëåêò-

ðîííûé ñëîé. Èññëåäîâàíû ñëîè ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-

íîñòüþ çàðÿäà 8�108 è 12�108 ñì–2. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäå-

íû â îáëàñòè òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçîâîìó

ïåðåõîäó â ñëîå. ×àñòîòû âîçáóæäàþùåãî íàïðÿæåíèÿ

ñîñòàâëÿëè 3 è 6 ÌÃö, à àìïëèòóäû âåäóùåãî ïîòåíöè-

àëà — 3, 10 è 30 ìÂ. ×àñòîòû èçìåðåíèé ñîîòâåòñòâóþò

÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó, â êîòîðîì íàáëþäàþòñÿ ðåçî-

íàíñû ñâÿçàííûõ ôîíîí-ðèïëîííûõ êîëåáàíèé.

Èñïîëüçîâàëàñü ÿ÷åéêà ñ êðóãîâîé ñèììåòðèåé, êî-

òîðàÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïëîñêîïàðàëëåëüíûé êîí-

äåíñàòîð, îáðàçîâàííûé ïëàñòèíàìè äèàìåòðîì 27 ìì

è çàçîðîì 2 ìì ìåæäó íèìè. Ïîâåðõíîñòü æèäêîãî ãå-

ëèÿ ðàñïîëàãàëàñü ïðèìåðíî ïîñåðåäèíå çàçîðà è

çàðÿæàëàñü ïðè êðàòêîâðåìåííîì ïîäæîãå âîëüôðà-

ìîâîé íèòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âûëåòàþùèå èç íèòè

ýëåêòðîíû òåðìàëèçîâûâàëèñü íà àòîìàõ ïàðà è óäåð-

æèâàëèñü ó ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ ñ ïîìîùüþ ïîëîæè-

òåëüíîãî ïîòåíöèàëà, ïîäàâàåìîãî íà íèæíèé ýëåê-

òðîä. Íèæíèé ýëåêòðîä áûë ðàçäåëåí íà òðè ðàâíûõ

ñåêòîðà, íà êàæäûé èç êîòîðûõ íåçàâèñèìî îò äðóãèõ

ìîã ïîäàâàòüñÿ ïðèæèìàþùèé ïîòåíöèàë. Òàêàÿ êîí-

ñòðóêöèÿ ñëóæèëà äëÿ þñòèðîâêè ÿ÷åéêè â ãîðèçîí-

òàëüíîé ïëîñêîñòè [22].

Âåðõíÿÿ ïëàñòèíà êîíäåíñàòîðà ñîñòîÿëà èç ñèñòå-

ìû êîëüöåâûõ èçìåðèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ ñ íàðóæíû-

ìè äèàìåòðàìè 27, 16 è 8 ìì è çàçîðàìè ìåæäó íèìè

0,2 ìì. Íà âíåøíèé ýëåêòðîä ïîäàâàëñÿ âîçáóæäàþ-

ùèé ñèãíàë, ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ñ îïðåäåëåííîé
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÷àñòîòîé, ñ âíóòðåííåãî ñíèìàëñÿ ñèãíàë-îòêëèê,

ïðîïîðöèîíàëüíûé òîêó, íàâîäèìîìó â ýòîì ýëåêòðî-

äå. Ïðîìåæóòî÷íûé ýëåêòðîä áûë çàçåìëåí.

Ñâÿçü ìåæäó âûõîäíûì òîêîì J è âõîäíûì íàïðÿ-

æåíèåì ñ àìïëèòóäîéV || è ÷àñòîòîé �îïðåäåëÿåòñÿ ñî-

îòíîøåíèåì:

J V i t G i G� � �|| exp( )( )� �1 2 , (1)

ãäå G1 è G2 — êîìïîíåíòû êîíäàêòàíñà ÿ÷åéêè, êî-

òîðûå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîí-

íîãî ñëîÿ. Ýòè ôóíêöèè óñòàíîâëåíû â ðåçóëüòàòå ðå-

øåíèÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà è çàâèñÿò îò ÷àñòîòû

âåäóùåãî ïîëÿ, êîýôôèöèåíòîâ, îïèñûâàþùèõ ôîðìó

è ãåîìåòðèþ ÿ÷åéêè, è âåëè÷èí �1 è � 2 (äåéñòâèòåëü-

íàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè îáðàòíîé ïðîâîäèìîñòè äâó-

ìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû) [23]. Ðåøåíèå ñèñòåìû

óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí �1 è � 2 ïîçâîëÿåò îï-

ðåäåëèòü îáðàòíóþ ïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîííîãî ñëîÿ.

Ïîäðîáíî óñòðîéñòâî ÿ÷åéêè è ïðîöåäóðà âû÷èñëå-

íèÿ ïðîâîäèìîñòè îïèñàíû â ðàáîòå [22].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñ-

òè ñäâèãà ôàç è àìïëèòóäû îòêëèêà ýëåêòðîííîãî ñëîÿ

ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ 8�108 ñì–2 íà

ïîäàâàåìûé íà âíåøíèé ýëåêòðîä ïåðåìåííûé ñèãíàë

ñ àìïëèòóäîé V || � 10 ìÂ è ÷àñòîòîé f � 3 ÌÃö è

6 ÌÃö. ×àñòîòà f � 6 ÌÃö áëèçêà ê ÷àñòîòå ðåçîíàíñà

ñâÿçàííûõ ýëåêòðîí-ðèïëîííûõ êîëåáàíèé. Âèäíî,

÷òî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 600–670 ìÊ îáå èçìåðÿå-

ìûå âåëè÷èíû ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î ôàçîâîì ïåðåõîäå â ñèñòåìå. Èçìåíåíèÿ çíà-

÷èòåëüíî ñèëüíåå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ÷àñòîòå 6 ÌÃö è

ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò â áîëåå øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì

èíòåðâàëå. Îíè, ïî-âèäèìîìó, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå

îáóñëîâëåíû âîçáóæäåíèåì â êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçå

ñâÿçàííûõ ýëåêòðîí-ðèïëîííûõ êîëåáàíèé, ðåçîíàí-

ñíàÿ ÷àñòîòà êîòîðûõ äîñòàòî÷íî áëèçêà ê 6 ÌÃö. Îä-

íàêî íåëüçÿ èñêëþ÷èòü è ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåéíûõ ýô-

ôåêòîâ [24–27], âëèÿíèå êîòîðûõ íà ôàçîâûé ïåðåõîä

â ýëåêòðîííîì êðèñòàëëå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ôàê-

òè÷åñêè íå èçó÷åíî.

Èç äàííûõ ðèñ. 1 ëåãêî ìîæíî îïðåäåëèòü êîìïî-

íåíòû êîíäàêòàíñà ÿ÷åéêè G1 è G2, è, ðåøàÿ äëÿ íèõ

ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñàííóþ âûøå, íàéòè êîìïî-

íåíòû îáðàòíîé ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ñëîÿ �1 è

� 2. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïðåäåëåíèå ýòèõ êîìïî-

íåíò â îáëàñòè íåóïîðÿäî÷åííîé ýëåêòðîííîé ôàçû

(ýëåêòðîííîé æèäêîñòè) çàòðóäíåíî, òàê êàê áîëüøàÿ

ðàçíèöà â êîìïîíåíòàõ îáðàòíîé ïðîâîäèìîñòè (âåëè-

÷èíà �1 íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò âåëè÷èíó � 2) ïðè-

âîäèò ëèáî ê íåâîçìîæíîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

ñèñòåìû óðàâíåíèé, ëèáî ê âûñîêîé ïîãðåøíîñòè ïî-

ëó÷àåìûõ âåëè÷èí. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå ïðîâîäèëàñü

«ïðèâÿçêà» ê çíà÷åíèÿì êîìïîíåíò â æèäêîé ôàçå �1,

ïîëó÷åííûõ èç äàííûõ ïî èçìåðåíèþ ïîäâèæíîñòè

ýëåêòðîíîâ [28], è � 2, ðàññ÷èòàííîìó â ïðåäïîëîæå-

íèè, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà â æèäêîé ôàçå

ñîâïàäàåò ñ ìàññîé ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Â ðåçóëüòà-

òå «ïðèâÿçêè» îïðåäåëåíà àääèòèâíàÿ ïîïðàâêà ê èç-

ìåðåííîìó ñäâèãó ôàç è ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü äëÿ

àìïëèòóäû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà �1 è � �2 / â oáëàñòè

ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî âå-

ëè÷èíû � �2 / , îòðàæàþùèå èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé

ìàññû ýëåêòðîíà ïðè ïåðåõîäå, ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-

äàþò äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò èçìåðåíèé, â òî æå

âðåìÿ ïîòåðè â ñèñòåìå, êîòîðûå èëëþñòðèðóþòñÿ âå-

ëè÷èíîé �1, â îáëàñòè êðèñòàëëà ñóùåñòâåííî âûøå

ïðè áîëüøåé ÷àñòîòå. Ïðè÷èíà òàêîãî ðàçëè÷èÿ íåÿñíà

è ìîæåò áûòü ñâÿçàíà, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñ ïðîÿâëå-

íèåì êàê âêëàäà àíãàðìîíèçìîâ ýëåêòðîí-ðèïëîííûõ êî-

ëåáàíèé [26,29], òàê è ðîëüþ äèñëîêàöèé ýëåêòðîííîãî

êðèñòàëëà â äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññàõ, èíòåíñèâíîñòü
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êîòîðûõ, ñîãëàñíî òåîðèè ÊÒ, ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ âáëè-

çè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ âèãíåðîâñêîãî êðèñòàëëà.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ýëåêò-

ðîííîãî ñëîÿ ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ 12�108 ñì–2

(ðèñ. 3). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè àíàëîãè÷íûõ

óñëîâèÿõ (V || �10 ìÂ, ÷àñòîòû 3 ÌÃö è 6 ÌÃö).

Èñïîëüçóÿ òåîðåòè÷åñêóþ ðàáîòó Ìîíàðõà [29], â

êîòîðîé èññëåäîâàíî äâèæåíèå ýëåêòðîííîãî êðèñ-

òàëëà íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ, ìîæíî ñâÿ-

çàòü âåëè÷èíó � 2 â êðèñòàëëå ñ ýôôåêòèâíîé ìàññîé

ýëåêòðîíà:

�
�

2 2
� 	

ne
Meff , (2)

ãäå e — çàðÿä ýëåêòðîíà, n — ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîò-

íîñòü çàðÿäà. Ðàñïðîñòðàíÿÿ ýòî âûðàæåíèå íà âñþ

ïåðåõîäíóþ îáëàñòü, èç äàííûõ ðèñ. 2 ïîëó÷èì èçìå-

íåíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíà Meff ïðè ïåðå-

õîäå (çàêðàøåííûå êðóæêè è êðåñòèêè íà ðèñ. 4). Òåì-

ïåðàòóðà íîðìèðîâàíà íà òåìïåðàòóðó ôàçîâîãî

ïåðåõîäà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñðàâíèòü íàøó çàâèñè-

ìîñòü ñ çàâèñèìîñòüþ èç ðàáîòû [17], ãäå èññëåäîâàëñÿ

ýëåêòðîííûé ñëîé ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ n =

= 6,7�108 ïðè ÷àñòîòå 330 êÃö (îòêðûòûå êðóæêè). Êàê

âèäíî, ìåæäó äàííûìè íàøåé ðàáîòû è ðàáîòû [17]

åñòü õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå. Ðàáîòà Ìîíàðõà

[29] ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýô-

ôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíà â âèãíåðîâñêîì êðèñòàë-

ëå áåç ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ

ïîìîùüþ ýòîé òåîðèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 â âèäå

íåïðåðûâíîé ëèíèè (äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà íà-

ñòîÿùåé ðàáîòû) è ïóíêòèðà (äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

óñëîâèé ðàáîòû [17]). Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû äëÿ íàøèõ äàí-

íûõ îòëè÷àþòñÿ îò òåîðèè ïðèìåðíî íà 30%, à äëÿ ðà-

áîòû [17] íàìíîãî áîëüøå, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî

ñïåöèôèêîé ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ â [17] ýôôåêòèâ-

íîé ìàññû ïî èçìåðåííûì äàííûì.

Íà ðèñ. 5 è 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

ôàçîâîãî ïåðåõîäà â çàâèñèìîñòè îò âåäóùåãî íàï-

ðÿæåíèÿ. Ðèñóíîê 5 îòíîñèòñÿ ê äàííûì äëÿ ýëåêòðîí-
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8

ñì
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ïëàâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ âîçáóæäàþùåãî ñèãíà-

ëà ( f � 3 ÌÃö è 6 ÌÃö) è âåäóùåì íàïðÿæåíèè V|| � 10 ìÂ.



íîãî êðèñòàëëà ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ 12�108

ñì–2, ïîëó÷åííûì íà ÷àñòîòå 6 ÌÃö ïðè âåäóùèõ íà-

ïðÿæåíèÿõ 3 è 10 ìÂ, à ðèñ. 6 — ê êðèñòàëëó ñ ïëîò-

íîñòüþ 8�108 ñì–2 íà ÷àñòîòå 3 ÌÃö ïðè âåäóùèõ íà-

ïðÿæåíèÿõ 10 è 30 ìÂ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ

âîçðàñòàíèå îáåèõ êîìïîíåíò îáðàòíîé ïðîâîäèìîñ-

òè âèãíåðîâñêîãî êðèñòàëëà ïðè óâåëè÷åíèè âåäóùåãî

ïîëÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàíåå îáíàðó-

æåííûì âîçðàñòàíèåì [27,30] ýôôåêòèâíîé ìàññû è

ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â 2D ýëåêòðîííîì

êðèñòàëëå ïðè òåìïåðàòóðàõ ìíîãî ìåíüøå òåìïåðà-

òóðû ïåðåõîäà. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè÷èíà òàêîãî

íåëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ îáóñëîâëåíà àíãàðìîíèçìàìè

â ýëåêòðîí-ðèïëîííîì âçàèìîäåéñòâèè [29].

Âûâîäû

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàí ôàçîâûé ïåðåõîä

æèäêîñòü–êðèñòàëë â 2D ýëåêòðîííîé ñèñòåìå íàä

æèäêèì ãåëèåì ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ è çíà÷åíèÿõ

íàïðÿæåíèÿV ||, ôîðìèðóþùåãî âåäóùåå ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå â ñëîå. Ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýôôåêòèâ-

íîé ìàññû íîñèòåëåé çàðÿäà 2D ýëåêòðîííîé ñèñòåìû âáëèçè

ïåðåõîäà â âèãíåðîâñêèé êðèñòàëë, ïîëó÷åííîé èç äàííûõ

ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, è äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [17].

Ïðÿìàÿ ëèíèÿ — òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò [29] äëÿ äàííûõ ýòîé

ðàáîòû, è ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — äëÿ äàííûõ ðàáîòû [17].

600 700 800 900

0

0,5

1,0

1,5

2,0

600 700 800 900

1

2

3

4

5

6

7

8

V = 10 ìÂ

V = 3 Ìâ

V = 10 ìÂ

V = 3 Ìâ

T, ìÊ

T, ìÊ

à

á

�
�

�
2
/

,
1

0
Î

ì
ñ

–
3

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé è

ìíèìîé êîìïîíåíò îáðàòíîé ïðîâîäèìîñòè 2D ýëåêòðîí-

íîé ñèñòåìû êîíöåíòðàöèåé 12�10
8

ñì
–2

âáëèçè òåìïåðà-

òóðû ïëàâëåíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ âåäóùåãî íàïðÿæåíèÿ V|| �

= 3 ìÂ è 10 ìÂ è ÷àñòîòå f � 6 ÌÃö.
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé è

ìíèìîé êîìïîíåíò îáðàòíîé ïðîâîäèìîñòè 2D ýëåêòðîí-

íîé ñèñòåìû êîíöåíòðàöèåé 8�10
8

ñì
–2

âáëèçè òåìïåðàòó-

ðû ïëàâëåíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ âåäóùåãî íàïðÿæåíèÿ V|| �

= 10 ìÂ è 30 ìÂ è ÷àñòîòå f � 3 ÌÃö.



êîìïîíåíò êîìïëåêñíîé îáðàòíîé ïðîâîäèìîñòè ýëåê-

òðîííîãî ñëîÿ âáëèçè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà. Îáíàðó-

æåíî, ÷òî îáå êîìïîíåíòû îáðàòíîé ïðîâîäèìîñòè âîç-

ðàñòàþò ïðè êðèñòàëëèçàöèè ñëîÿ, ïðè÷åì âîçðàñòàíèå

òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå V0. Òàêîå ïîâåäåíèå êîððåëè-

ðóåò ñ îáíàðóæåííûì ðàíåå âîçðàñòàíèåì ýôôåêòèâ-

íîé ìàññû è ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ ñ óâåëè÷åíèåìV ||

â ýëåêòðîííîì êðèñòàëëå âäàëè îò òåìïåðàòóðû ïëàâ-

ëåíèÿ [27,30] è îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, àíãàðìî-

íèçìàìè â ýëåêòðîí-ðèïëîííîì âçàèìîäåéñòâèè [29].

Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ïðè îäíîì è òîì æå V || ïðàêòè÷åñ-

êè íå ñêàçûâàåòñÿ íà ìíèìîé ÷àñòè îáðàòíîé ïðîâîäè-

ìîñòè, íî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó âîçðàñòàíèþ ðå-

àëüíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè ýëåêòðîííîãî

êðèñòàëëà. Ïðè÷èíà òàêîãî âîçðàñòàíèÿ ïîòåðü íå ÿñíà.

Äëÿ åå âûÿñíåíèÿ, êðîìå áîëåå ïîäðîáíûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ, áûëè áû æåëàòåëüíû äîïîëíèòåëüíûå

òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ýíåðãåòè-

÷åñêèõ ïîòåðü â ýëåêòðîííîì êðèñòàëëå íàä æèäêèì ãå-

ëèåì, â ÷àñòíîñòè âûÿñíåíèå ðîëè äèñëîêàöèé â äèññè-

ïàòèâíûõ ïðîöåññàõ.
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Influence of driving electric field on melting of

2D electron crystal over liquid helium

K.A. Nasyedkin and V.E. Syvokon

The conductivity of the 2D electron system (sur-

face density 8�10
8

cm
–2

and 12�10
8

cm
–2

), over liquid

helium is studied near the phase transition into a

crystalline state (Wigner solid). The measurements

are carried out in the frequency range 3–6 MHz at

different values of driving voltage. The phase transi-

tion is observed as an abrupt change of amplitude and

phase shift in response to ac signal. The temperature

dependences of the real and imaginary components

of the inverse conductivity of the 2D electron system

in the vicinity of melting point are estimated. It is

found that the temperature dependences of the imagi-

nary part of the inverse conductivity, which reflects

the inertia of the electron system, are the same for

different frequencies of the exciting signal. At the

same time, in the ordered state the real component,

describing the system dissipation, increases with fre-

quency. Under the transition in the crystalline state is

observed the both components of inverse conducti-

vity is found to increase with driving electric field.

PACS: 73.20.–r Electron states at surfaces and in-

terfaces;

67.90.+z Other topics in quantum fluids and

solids.

Keywords: superfluid liquid helium, two-dimensional

electron crystal, phase transition, nonlinear properties.
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