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Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèìîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ â êàíàëàõ,

çàïîëíåííûõ æèäêèì ãåëèåì íà ïîâåðõíîñòè ïðîôèëèðîâàííîé ïîäëîæêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåð çà-

âèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò ïðèæèìàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íîðìàëüíîãî ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ, ñèëü-

íî çàâèñèò îò êà÷åñòâà ïîäëîæêè. Ïðè óõóäøåíèè ýòîãî êà÷åñòâà íà ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè

ïîÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå àíîìàëèè (ïðîâàëû) ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïðèæèìàþùåãî ïîòåíöèàëà.

Ïîëîæåíèå àíîìàëèé íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, àìïëèòóäû è ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî ïîòåíöèàëà.

Ïðåäëîæåíû ìîäåëè äëÿ êà÷åñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàâøèõñÿ çàâèñèìîñòåé. Èññëåäîâàíà òàêæå

òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ çàðÿäà íà ïîäëîæêå.

Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâ³äíîñò³ ïîâåðõíåâèõ åëåêòðîí³â ó êàíàëàõ, ÿê³ çà-

ïîâíåí³ ð³äêèì ãåë³ºì íà ïîâåðõí³ ïðîô³ëüîâàíî¿ ï³äêëàäêè. Âñòàíîâëåíî, ùî õàðàêòåð çàëåæíîñò³

ïðîâ³äíîñò³ â³ä åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ùî ïðèòèñêàº, íîðìàëüíîãî ïîâåðõí³ ãåë³þ, ñèëüíî çàëåæèòü â³ä

ÿêîñò³ ï³äêëàäêè. Ïðè ïîã³ðøåíí³ ö³º¿ ÿêîñò³ íà ïîëüîâ³é çàëåæíîñò³ ïðîâ³äíîñò³ ç’ÿâëÿþòüñÿ õàðàê-

òåðí³ àíîìàë³¿ (ïðîâàëè) ïðè ïåâíèõ çíà÷åííÿõ ïîòåíö³àëó, ùî ïðèòèñêàº. Ïîëîæåííÿ àíîìàë³é íå çà-

ëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, àìïë³òóäè é ÷àñòîòè çáóäæóþ÷îãî ïîòåíö³àëó. Çàïðîïîíîâàíî ìîäåë³ äëÿ

ÿê³ñíîãî ïîÿñíåííÿ çàëåæíîñòåé, ùî ñïîñòåð³ãàëèñÿ. Äîñë³äæåíî òàêîæ òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü

ïðîâ³äíîñò³ ïðè âåëèêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ çàðÿäó íà ï³äêëàäö³.

PACS: 73.20.–r Ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ è ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñðåä;
73.90+f Äðóãèå òåìû â ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïîâåðõíîñòåé,
ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà, òîíêèõ ïëåíîê è íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîíû, ïðîôèëèðîâàííàÿ ïîäëîæêà, àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè,
íèçêîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿì íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì íà ãðàíèöå ðàç-

äåëà êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä. Îñîáåííî èíòåðåñíûìè

ÿâëÿþòñÿ äâóìåðíûå (2D), êâàçèîäíîìåðíûå (Q1D) è

íóëüìåðíûå çàðÿæåííûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ ñïåöèôè-

÷åñêèé õàðàêòåð êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿ-

äîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â îäíîì, äâóõ èëè âñåõ òðåõ ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïðèâîäèò ê íåîáû÷íûì

êèíåòè÷åñêèì è êîëëåêòèâíûì ñâîéñòâàì. Óêàçàííûå

ñèñòåìû â ïîñëåäíèå ãîäû èçó÷àþòñÿ òåîðåòè÷åñêè è

ýêñïåðèìåíòàëüíî â íàíîòðóáêàõ, êâàíòîâûõ òî÷êàõ è

êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ, â íèçêîðàçìåðíûõ ïðîâîäÿùèõ

ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóðàõ. Îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ äâóìåðíûõ è êâàçèîäíîìåðíûõ

ñèñòåì ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ (ÏÝ) íàä æèäêèì

ãåëèåì [1]. Ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîíû îáëàäàþò ðÿäîì

ñâîéñòâ, âûãîäíî îòëè÷àþùèõ èõ îò äðóãèõ ñèñòåì çà-

ðÿäîâ ïîíèæåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçìåðíîñòè, ðå-

àëèçóåìûõ, íàïðèìåð, â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòó-

ðàõ. Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåðíûé

ìàñøòàá ëîêàëèçàöèè ÏÝ â íàïðàâëåíèè, íîðìàëüíîì

ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ, ÿâëÿåòñÿ ìåçîñêîïè÷åñêèì, ïîðÿä-

êà � �z � 10–6 ñì. Îòìåòèì òàêæå îäíîðîäíîñòü ãåëèå-

âîé ïîäëîæêè, ãäå åäèíñòâåííî âîçìîæíàÿ ïðèìåñü
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ÿâëÿåòñÿ èçîòîïè÷åñêîé. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìåõàíèçìû

ðàññåÿíèÿ ÏÝ ïðè èõ äâèæåíèè â ïëîñêîñòè ãðàíèöû

æèäêîñòü–ïàð îïðåäåëÿþòñÿ èõ âçàèìîäåéñòâèåì ñ

àòîìàìè ãåëèÿ â ïàðîâîé ôàçå ïðè òåìïåðàòóðå T �1 Ê

è ñ ðèïëîíàìè — êâàíòîâàííûìè êàïèëëÿðíûìè âîë-

íàìè — ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîâåðõ-

íîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäîâ ns íàä îáúåìíîé æèäêîñ-

òüþ íå ïðåâûøàåò 109 ñì–2, áóäó÷è îãðàíè÷åííîé èç-çà

âîçíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåñòàáè-

ëüíîñòè ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ [2]. Êàê ñëåäñòâèå, ïðè

T � �10 2 Ê ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýôôåêòàìè êâàíòîâîãî

âûðîæäåíèÿ (õàðàêòåðíûå ýíåðãèè Ôåðìè íà ïîðÿäîê

ìåíüøå). Òàêèì îáðàçîì, ÏÝ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

ñâîåîáðàçíîå «êëàññè÷åñêîå» äîïîëíåíèå ê íèçêîðàç-

ìåðíûì ñèñòåìàì ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ãäå

èìååòñÿ çàìåòíî áîëåå âûñîêàÿ ns è íîñèòåëè çàðÿäà

ÿâëÿþòñÿ âûðîæäåííûìè íå òîëüêî ïðè ãåëèåâûõ, íî è

ïðè çàìåòíî áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÏÝ õîðîøî èçâåñòåí è ÿâ-

ëÿåòñÿ âîäîðîäîïîäîáíûì â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ýëåêò-

ðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé [1,2]. Åñëè èìååòñÿ ýëåêò-

ðè÷åñêîå ïðèæèìàþùåå ïîëå E� , ïåðïåíäèêóëÿðíîå

ñëîþ ÏÝ, óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà íå èìååò àíàëèòè÷åñ-

êîãî ðåøåíèÿ. Îäíàêî ýíåðãèè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿ-

íèé � l â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì âàðèàöèîííîãî ìåòîäà [3].

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ñâîéñòâà ÏÝ õàðàêòåðíû êàê

äëÿ 2D ñèñòåì (ñâîáîäíîå äâèæåíèå â ïëîñêîñòè ãðàíè-

öû æèäêîñòü – ïàð), òàê è Q1D ñèñòåì ÏÝ. Îäíàêî Q1D

ñèñòåìû, ñîçäàííûå â ïðîâîäÿùèõ êàíàëàõ íà ïîâåðõ-

íîñòè ãåëèÿ, õàðàêòåðèçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíîé äèñêðåò-

íîñòüþ äâèæåíèÿ â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê êàíàëà, òîãäà

êàê âäîëü îñè êàíàëà äâèæåíèå îñòàåòñÿ ñâîáîäíûì.

Ñðåäè íåñêîëüêèõ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ

Q1D ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ íàä ãåëèåì ïðàêòè÷åñêîå çíà-

÷åíèå ïðèîáðåë ñïîñîá, ïðåäëîæåííûé Êîâäðåé è Ìî-

íàðõà [4] è ðåàëèçîâàííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî [5,6].

Ñïîñîá îñíîâàí íà èñêðèâëåíèè ôîðìû ïîâåðõíîñòè

æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì êàïèëëÿðíûõ ñèë, äåéñòâóþ-

ùèõ â ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ïðîôèëèðîâàííîé ïîä-

ëîæêå (ðèñ. 1). Ïîä äåéñòâèåì êàïèëëÿðíûõ ñèë íà ïî-

âåðõíîñòü ïîäëîæêè íàòåêàåò ïëåíêà ñâåðõòåêó÷åãî

ãåëèÿ, îáðàçóÿ «æåëîáêè» ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû R, çàâè-

ñÿùèì îò ðàññòîÿíèÿ îò âàííû ãåëèÿ H êàê R / gH� � 	( ),

ãäå � — êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ãåëèÿ

è 	 — åãî ïëîòíîñòü. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà êðè-

âèçíû R ñîñòàâëÿþò 10–4–10–3 ñì. Ïîä äåéñòâèåì ïðè-

æèìàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîíû «ñòåêàþò»

ê öåíòðó êàíàëà, èõ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðè ìàëûõ

îòêëîíåíèÿõ îò öåíòðà ðàâíà U y m y /( ) � 
0
2 2 2, ïðè-

îáðåòàÿ çàâèñèìîñòü îò õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû 
0
2 �

� �eE / mR( ), ãäå m — ìàññà ýëåêòðîíà. Êîîðäèíàòà y

îðèåíòèðîâàíà ïîïåðåê êàíàëà, åãî îñü — âäîëü x, à íà-

ïðàâëåíèåì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ,

ÿâëÿåòñÿ z. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è

âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ÏÝ îêàçûâàþòñÿ [4]
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Çäåñü k x — âîëíîâîå ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå äâèæå-

íèå ýëåêòðîíà âäîëü îñè êàíàëà, L — ëèíåéíûé ïðîäîëü-

íûé ðàçìåð êàíàëà. Ôóíêöèè � n y( ) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿ-

ìè Ýðìèòà, à � l è f zl ( ) èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî â 2D

ñèñòåìàõ ÏÝ íàä ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ, òàê êàê

ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ÏÝ îò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè óäîâ-

ëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó � � �� �� �z R � ( )10 103 4 ñì.

Èíòåðåñíî îöåíèòü ýôôåêòèâíóþ ïîëóøèðèíó ïðî-

âîäÿùåãî êàíàëà íàä èäåàëüíîé ïîäëîæêîé â ñèòóàöèè,

ñîîòâåòñòâóþùåé ðèñ. 1. Ñîãëàñíî ðàáîòå [6], ýòà âåëè-

÷èíà a e R n /El� �2 , ãäå nl — ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü

ýëåêòðîíîâ. Ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî, åñ-

ëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 2a R� . Äëÿ E� �1000 Â/ñì,

R � �10 4 ñì è nl �10 4 ñì–1 èìååì a � � �2 5 10 5, ñì. Ýòà

âåëè÷èíà íå ñòîëü óæ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò õàðàêòåð-

íîãî ìàñøòàáà ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà ïðè äâèæåíèè

ïîïåðåê êàíàëà. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ êâàíòîâîìåõàíè-

÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàåìîãî (1), ìàñøòàá ëîêàëè-

çàöèè ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò

� � �yn
2 610� ñì äëÿ n � 0 è ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì n êàê

n1 2/ , äîñòèãàÿ çíà÷åíèé � 10 5� ñì äëÿ n �100 [7]. Òà-

êèì îáðàçîì, íåðàâåíñòâî a y Rn, � � ��2 âûïîëíÿåòñÿ ñ

õîðîøåé òî÷íîñòüþ.

Ïðè èçó÷åíèè ïðîâîäèìîñòè ÏÝ â Q1D êàíàëå ñëå-

äóåò ó÷èòûâàòü äâà âàæíûõ îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåð-

âûõ, ãëóáèíà æèäêîñòè â öåíòðå êàíàëà, ãäå â îñíîâ-

íîì ëîêàëèçóþòñÿ çàðÿäû, îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà èëè
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Ðèñ. 1. Oáðàçîâàíèå «æåëîáêà» ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ ìåæäó

äâóìÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè öèëèíäðè÷åñêèìè íèòÿìè.



áîëüøå R. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âëèÿíèåì êîíå÷íîñòè òîë-

ùèíû ñëîÿ ãåëèÿ ïîä ýëåêòðîíàìè (ïëåíî÷íûå ýôôåê-

òû) íà ýëåêòðîí-ðèïëîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü. Âî-âòîðûõ, âåëè÷èíà �
0, âõîäÿùàÿ â

ñïåêòð (1à), îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 10–1 Ê äëÿ ïðèâåäåí-

íûõ çíà÷åíèé R è E� � 3 êÂ/ñì. Òàêèì îáðàçîì, íåîá-

õîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî çàñåëåíû íå òîëüêî îñíîâíîé

n � 0, íî è âîçáóæäåííûå óðîâíè ñ n � 1. Â ðåçóëüòàòå

òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîäâèæíîñòè � ÏÝ ñèëüíî

óñëîæíÿåòñÿ, è äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè � îò òåì-

ïåðàòóðû è ïðèæèìàþùåãî ïîëÿ íåîáõîäèìû ñëîæ-

íûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû [7,8].

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîâîäè-

ìîñòè ÏÝ èñïîëüçóåòñÿ ðÿä èäåíòè÷íûõ êàíàëîâ, ÷òî

ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì èç-

ìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà. Èññëåäîâàíèÿ ïðèâåëè ê íåîæè-

äàííîìó ðåçóëüòàòó [9]. Îêàçàëîñü, ÷òî èçìåðÿåìûå

çíà÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè î÷åíü ñèëüíî çàâèñÿò îò êà÷åñò-

âà ïîäëîæêè. Åñëè äëÿ êàíàëîâ íà ñâåæåïðèãîòîâëåí-

íîé ïîäëîæêå íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëà-

ñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è òåîðåòè÷åñêîãî

ðàñ÷åòà, òî ïî ìåðå óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ïîäëîæêè ïî-

ñëå ðÿäà òåðìîöèêëèðîâàíèé òàêîå ñîãëàñèå ñòàíîâèò-

ñÿ âñå õóæå è õóæå. Ïðè ýòîì â ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-

íîâëåííîé òåìïåðàòóðíîé èëè ïîëåâîé çàâèñèìîñòÿõ

ïîäâèæíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè. Òàê, àâòîðàìè

ðàáîò [10,11] ïðè èññëåäîâàíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-

ìîñòè ïîäâèæíîñòè áûë ñäåëàí âûâîä î âîçíèêíîâå-

íèè ñëàáîé ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé íà àòîìàõ ãåëèÿ â

ïàðå [10] è ðèïëîíàõ [11] áëàãîäàðÿ íåîäíîðîäíîñòè

êàíàëîâ, âîçíèêàþùåé ïî ìåðå èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà ìà-

òåðèàëà ïîäëîæêè.

Â ðàáîòàõ [12,13] ñîîáùàëîñü î íàáëþäåíèè àíî-

ìàëèè â ïðîâîäèìîñòè Q1D ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïðè

ñêàíèðîâàíèè ïðèæèìàþùåãî ïîëÿ. Ýòè àíîìàëèè —

ðåçêèå ïðîâàëû â ïðîâîäèìîñòè ÏÝ ïðè îïðåäåëåí-

íûõ çíà÷åíèÿõ E� — íàáëþäàëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ êàê ýëåêòðîí-ãàçîâîìó, òàê è ýëåê-

òðîí-ðèïëîííîìó ðàññåÿíèÿì. Òàêèå àíîìàëèè íå áû-

ëè âèäíû ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ ýëåêòðîíà-

ìè íàä ñâåæåïðèãîòîâëåííûìè ïîäëîæêàìè, îäíàêî

ïîÿâëÿëèñü è ñòàíîâèëèñü âñå áîëåå âûðàæåííûìè

ïîñëå ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ ñ òîé æå ïîäëîæêîé. Äëÿ

îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàâøèõñÿ ýôôåêòîâ àâòîðàìè ðàáîò

[12,13] áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î äðîáëåíèè

ïðîâîäÿùåãî êàíàëà ïîä äåéñòâèåì íåîäíîðîäíîãî

ïîòåíöèàëà, äåéñòâóþùåãî âäîëü êàíàëà è ïðîïîð-

öèîíàëüíîãî ïðèæèìàþùåìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, òàêîé ïîòåíöèàë ìîã áûòü ñâÿçàí

êàê ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ñòåíîê ïðîâîäÿùåãî êàíàëà,

óñèëèâàþùåéñÿ îò ýêñïåðèìåíòà ê ýêñïåðèìåíòó, òàê

è íåîäíîðîäíîñòüþ (ôðàãìåíòèðîâàííîñòüþ) èçìåðè-

òåëüíîãî ýëåêòðîäà. Âìåñòå ñ òåì îãðàíè÷åííîñòü

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà è íåÿñíîñòü ïðîèñ-

õîæäåíèÿ íåîäíîðîäíîãî ïîòåíöèàëà íå ïîçâîëèëè

ñäåëàòü áîëåå îïðåäåëåííûõ çàêëþ÷åíèé î ïðèðîäå

íàáëþäàâøèõñÿ àíîìàëèé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ ïîäðîáíîå èññëå-

äîâàíèå îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â Q1D

ñèñòåìå ÏÝ â ïðîâîäÿùèõ êàíàëàõ íàä æèäêèì 4Íå â çà-

âèñèìîñòè îò ïðèæèìàþùåãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðà-

òóðàõ. Àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ óñëîâèé, ïðè

êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè. Èçó-

÷åíî òàêæå ïîâåäåíèå ïðîâîäèìîñòè â çàâèñèìîñòè îò

òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ E� . Èññëåäóåò-

ñÿ âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çàðÿäîâ íà ïðîâî-

äèìîñòü ÏÝ âäîëü êàíàëîâ.

Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé ïðîâîäèìîñòè ÏÝ è êîí-

ñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè, ïîêàçàííàÿ íà

ðèñ. 2, àíàëîãè÷íû ïðèìåíÿâøèìñÿ â ðàáîòàõ

[9,12,13]. Èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðòíàÿ ñîììåð-òàííå-

ðîâñêàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ [14]. Èçìåðèòåëüíàÿ

ÿ÷åéêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëî-

æåííûé ïëîñêèé êîíäåíñàòîð. Åãî íèæíÿÿ ïëàñòèíà 1

(èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà) ñîñòîÿëà èç äâóõ ïðÿìî-

óãîëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ ðàçìåðîì 5 9�
ìì, ðàçäåëåííûõ çàçåìëåííûì ýëåêòðîäîì 2 ðàçìå-

ðîì 1 9� ìì, íåîáõîäèìûì äëÿ óìåíüøåíèÿ âçàèìíîãî

âëèÿíèÿ ýëåêòðîäîâ è ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè

óñòðîéñòâà. Âåðõíèé ñïëîøíîé ýëåêòðîä 3 áûë ïðåä-

íàçíà÷åí äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèæèìàþùåãî ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé ïëàñòè-

íàìè ñîñòàâëÿëî 0,9 ìì. Òàêîå ðàññòîÿíèå ïîçâîëÿëî

ñîçäàâàòü áîëüøèå ïðèæèìàþùèå ïîëÿ ïðè îòíî-

ñèòåëüíî íåáîëüøîì ïðèæèìàþùåì ïîòåíöèàëå íà

âåðõíåé ïëàñòèíå. Çàçîðû ìåæäó ñåãìåíòàìè íèæíåãî

ýëåêòðîäà ÿ÷åéêè íå ïðåâûøàëè 10 ìêì, ÷òî ñóùåñ-

òâåííî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäîì è ïî-

âåðõíîñòüþ ãåëèÿ, êîòîðîå ïîðÿäêà òîëùèíû íåéëî-

íîâûõ íèòåé. Ýòî ñïîñîáñòâîâàëî îäíîðîäíîñòè ïîëÿ

E� íà ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ. Èñòî÷íèêîì ýëåêòðîíîâ

ñëóæèëà âîëüôðàìîâàÿ íèòü íàêàëèâàíèÿ 4 äèàìåò-

ðîì ~ 5 ìêì, ðàñïîëîæåííàÿ íàä îòâåðñòèåì â âåðõíåé

ïëàñòèíå. Êàê è â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ, çàðÿ-

æåíèå ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè òåìïå-

ðàòóðå T � �1 4 15, , Ê, êîãäà èìåþòñÿ íàèëó÷øèå óñëî-

âèÿ äëÿ òåðìàëèçàöèè çàðÿäîâ ïðè èõ ñòîëêíîâåíèÿõ c

àòîìàìè ãåëèÿ â ïàðîâîé ôàçå. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîò-

íîñòü çàðÿäà èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 104–109 ñì–2 (î

ìåòîäàõ îöåíêè êîíöåíòðàöèè ÏÝ ñì. [15]).

Íàìè ïðèìåíÿëèñü äâà òèïà ïðîôèëèðîâàííîé ïîä-

ëîæêè. Â îäíîì èç íèõ èñïîëüçîâàëè ïëîòíî íàìîòàí-

íûå â ðÿä ïàðàëëåëüíûå íåéëîíîâûå íèòè 5 äèàìåòðîì

90 ìêì, ðàñïîëîæåííûå íà ñòåêëÿííîé ïëàñòèíå ðàçìå-

ðîì 11 9 0 24� � , ìì. Â äðóãîì íåéëîíîâûå íèòè äèàìåò-
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Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 8 753



ðîì 240 ìêì ðàñïîëàãàëèñü íåïîñðåäñòâåííî íà íè-

æíåé ïëàñòèíå (èìåííî ýòà ñèòóàöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ.

2). Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ïðîôèëÿ ýëåêò-

ðîííîãî ïÿòíà íà ïîäëîæêå ðàçìåùàëè ïðÿìîóãîëüíîå

îõðàííîå êîëüöî 6.

Íà îäèí èç èçìåðèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ ïîäàâàëñÿ ïå-

ðåìåííûé ïîòåíöèàë V i t0 exp ( )
 , ñîçäàâàâøèé âåäóùåå

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, äåéñòâîâàâøåå íà ñëîé ÏÝ. Èçìå-

ðèòåëüíûé ñèãíàë ñíèìàëñÿ ñî âòîðîãî ýëåêòðîäà. Èçìå-

ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòå 
 �/ ( )2 20� êÃö ïðè

àìïëèòóäå ïåðåìåííîãî ïîòåíöèàëà âåäóùåãî ïîëÿ V0

äî 30 ìÂ. Ñ ïîìîùüþ ñèíõðîííîãî óñèëèòåëÿ òèïà

lock-in-amplifier ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå îðòîãîíàëüíûõ

(0-ãðàäóñíîé (�V0) è 90-ãðàäóñíîé (�V90)) êîìïîíåíò

èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äåéñòâèòåëü-

íîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïðîâîäèìîñòè ÏÝ èç èçìåðåííûõ

çíà÷åíèé �V0 è �V90 ïðèìåíÿëàñü ìîäåëü äëèííîé ëè-

íèè [16]. Ïîãðåøíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòàâ-

ëÿëà � 15%.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïîñëå òîãî êàê ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé ôîðìèðîâàë

æèäêèå æåëîáêè ìåæäó íèòÿìè (ñì. ðèñ. 1, 2), çàðÿæåí-

íûå ýëåêòðîíàìè, îïðåäåëÿëàñü ïðîâîäèìîñòü êàíàëîâ

ñ ÏÝ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

0,45–2,3 Ê, ÷òî ïåðåêðûâàåò îáëàñòè êàê ýëåêòðîí-ðèï-

ëîííîãî, òàê è ýëåêòðîí-ãàçîâîãî ìåõàíèçìîâ ðàññåÿ-

íèÿ ýëåêòðîíà, âêëþ÷àÿ òåìïåðàòóðû, ïðåâûøàþùèå

òåìïåðàòóðó ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà T�.

Çàâèñèìîñòè �( )T î÷åíü ñèëüíî çàâèñÿò îò ñîñòîÿ-

íèÿ ïîäëîæêè (ñì. ðèñ. 3). Òàê, äëÿ ñâåæåïðèãîòîâëåí-

íîé ïîäëîæêè òàêèå çàâèñèìîñòè (êðèâàÿ 2) íå èìåþò

êàêèõ-ëèáî àíîìàëèé è î÷åíü áëèçêè ê òåîðåòè÷åñêèì

ðåçóëüòàòàì (êðèâàÿ 1). Åñëè æå ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ

äëÿ òîé æå ïîäëîæêè, íî ÷åðåç íåñêîëüêî äíåé, ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè íà÷èíàþò ñèëüíî îòëè-

÷àòüñÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ (êðèâûå 3 è 4). Òàêîå ïîâåäå-

íèå ïðîâîäèìîñòè ðàíåå áûëî îáúÿñíåíî â ðàáîòå [9]

â ïðåäïîëîæåíèè î ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ íà âîçíè-

êàþùèõ â õîäå òåðìîöèêëèðîâàíèé íåîäíîðîäíîñòÿõ

íåéëîíîâûõ íèòåé. Â ïîëüçó òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ

ñâèäåòåëüñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ïðîâîäè-

ìîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, òèïè÷íûé äëÿ òåðìî-

àêòèâàöèîííîãî ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè. Åñòåñòâåí-

íî áûëî îæèäàòü, ÷òî êà÷åñòâî ïîäëîæêè äîëæíî

ñêàçûâàòüñÿ è íà çàâèñèìîñòÿõ �( )E� , ïîñêîëüêó ïðè-

æèìàþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äîëæíî îêàçûâàòü

ñèëüíîå âëèÿíèå êàê íà ëîêàëèçîâàííûå çàðÿäû, òàê è

íà ýëåêòðîíû, ïåðåíîñÿùèå ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ïðî-

âîäÿùåì êàíàëå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçìåðåíà ïðîâîäèìîñòü ÏÝ â

êàíàëàõ â çàâèñèìîñòè îò ïðèæèìàþùåãî ïîëÿ äëÿ

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ïðè

ñêàíèðîâàíèè ïðèæèìàþùåãî ïîëÿ ïðîâîäèëèñü â

óñëîâèÿõ, êîãäà ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÏÝ áû-

ëà ñóùåñòâåííî íåíàñûùåííîé, ò.å. ýëåêòðè÷åñêîå

ïðèæèìàþùåå ïîëå ëèøü ÷àñòè÷íî ñêîìïåíñèðîâàíî
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Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè: 1– èçìå-

ðèòåëüíûå ýëåêòðîäû; 2 – çàçåìëåííûé ýëåêòðîä; 3 –

ñïëîøíîé ýëåêòðîä; 4 – íèòü íàêàëèâàíèÿ; 5 – íåéëîíî-

âûå íèòè; 6 – îõðàííîå êîëüöî; 7 – æèäêèé ãåëèé; 8 – ïî-

âåðõíîñòíûå ýëåêòðîíû.
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Ðèñ. 3. Ïðîâîäèìîñòü êàíàëîâ ñ ÏÝ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòî-

ÿíèé ïîäëîæêè. Êðèâàÿ 1 – òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò [7], 2 –

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ñâåæåïðèãîòîâëåííîé

ïîäëîæêè (ns � �3 106 ñì
–2

), 3 – äàííûå äëÿ ïîäëîæêè óõóä-

øåííîãî êà÷åñòâà (ns � �15 108, ñì
–2

), 4 – òî æå, íî ïðè

ns � �36 108, ñì
–2

, ñîîòâåòñòâóþùåé ýêðàíèðîâàíèþ âíåø-

íåãî ïðèæèìàþùåãî ïîëÿ.



ïîëåì çàðÿäîâ (óñëîâèå íàñûùåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ, åñ-

ëè E ens� � 2� ).

Çàâèñèìîñòè �( )E� , ñíÿòûå äëÿ ñâåæåïðèãîòîâëåí-

íûõ ïîäëîæåê, íå äåìîíñòðèðóþò êàêèõ-ëèáî àíîìà-

ëèé. Îäíàêî ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ êà÷åñòâåííî èíîé,

êîãäà êà÷åñòâî ïîäëîæêè óõóäøàåòñÿ. Ïðè ýòîì íà çà-

âèñèìîñòÿõ �( )E� íàáëþäàþòñÿ «ïðîâàëû» (dip-effect,

äèï-ýôôåêò) ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïðèæèìàþùåãî

ïîëÿ (èëè ïîòåíöèàëà). Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ïðîâî-

äèìîñòè, ñíÿòûå ïðè ñêàíèðîâàíèè ïðèæèìàþùåãî ïî-

òåíöèàëà V� , ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, ãäå ïîêàçàíû ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñíÿòûå â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ

äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ íåéëîíîâîé íèòè. Îáå çàâè-

ñèìîñòè ñíÿòû ïðè òåìïåðàòóðå 1,54 Ê, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò îáëàñòè ýëåêòðîí-ãàçîâîãî ðàññåÿíèÿ. Ãèñòå-

ðåçèñ ïðè ñêàíèðîâàíèè ïîòåíöèàëà íå íàáëþäàëñÿ.

Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè î÷åíü ïî-

õîæè, õîòÿ è ïîëó÷åíû ïðè âåñüìà ðàçíûõ óñëîâèÿõ.

Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàáëþäàåìûé

ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùèì äëÿ äàííîãî âå-

ùåñòâà ïîäëîæêè è, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ èçìåíåíèÿ-

ìè ñòðóêòóðû íåéëîíîâûõ íèòåé.

Ïðèìåð çàâèñèìîñòåé �( )V� , ñíÿòûõ â õîäå îäíîãî

ýêñïåðèìåíòà, ïðè íåñêîëüêèõ òåìïåðàòóðàõ (âêëþ÷àÿ

òåìïåðàòóðó âûøå �-ïåðåõîäà), ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàçî-

âîìó ðàññåÿíèþ, ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî çíà÷å-

íèÿ ïðîâîäèìîñòè óìåíüøàþòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-

ðàòóðû, ÷òî êîððåëèðóåò ñ óâåëè÷åíåì èíòåíñèâíîñòè

ðàññåÿíèÿ ÏÝ íà àòîìàõ ãåëèÿ. Îäíàêî âåëè÷èíà ïðèæè-

ìàþùåãî ïîòåíöèàëà, ïðè êîòîðîì èìååòñÿ àíîìàëüíîå

ïîíèæåíèå ïðîâîäèìîñòè (äèï-ýôôåêò), îò òåìïåðàòó-

ðû íå çàâèñèò.

Çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4

è 5, ñíÿòû ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 1 Ê, àíàëîãè÷íûå çà-

âèñèìîñòè íàáëþäàþòñÿ è ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 1 Ê,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîí-ðèïëîííîìó ðàññåÿíèþ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ çíà÷åíèå ïðèæèìàþùåãî

ïîòåíöèàëà, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîâàëó ïðîâîäèìîñòè,

ìîãëî èçìåíÿòüñÿ îò ýêñïåðèìåíòà ê ýêñïåðèìåíòó, â

õîäå êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà åãî ïîëîæåíèå íå ñäâè-

ãàëîñü ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Äàííîå îá-

ñòîÿòåëüñòâî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 6, ãäå ïðèâåäåíû çà-

âèñèìîñòè �( )E� , ñíÿòûå ïðè T �1 4, Ê (îáëàñòü

ýëåêòðîí-ãàçîâîãî ðàññåÿíèÿ) è T � 0 6, Ê (ýëåêòðîí-

ðèïëîííîå ðàññåÿíèå). Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò â ïî-

ëüçó òîãî, ÷òî àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè íå ñâÿçàíû ñ

ðàññåÿíèÿì ÏÝ íà ðèïëîíàõ èëè àòîìàõ ãàçà. Çàìåòèì,

÷òî âåëè÷èíà ïðèæèìàþùåãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì èìååò-

ñÿ àíîìàëèÿ ïðîâîäèìîñòè ÏÝ, íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû è

àìïëèòóäû âåäóùåãî ïîëÿ, èçìåíÿâøèõñÿ â ýêñïåðè-

ìåíòàõ ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìûå àíîìàëèè

ñâÿçàíû ñ äîïîëíèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì, äåéñòâóþ-

ùèì íà ýëåêòðîíû, âîâëå÷åííûå â ïðîöåññ ïåðåíîñà

çàðÿäà, òî ýòîò ïîòåíöèàë ìîæåò áûòü, â ïðèíöèïå,

îáóñëîâëåí íåîäíîðîäíîñòÿìè ëèáî èçìåðèòåëüíûõ

ýëåêòðîäîâ, ëèáî ïîäëîæêè ïîä æèäêèì ãåëèåì. Â ðà-

áîòå àâòîðîâ [12] ïðèìåíÿëñÿ íèæíèé ýëåêòðîä, ñî-

ñòîÿùèé èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôðàãìåíòîâ. Ôðàã-

ìåíòèðîâàííîñòü ýëåêòðîäà âåëà ê íåîäíîðîäíîñòè

êàê ïðèæèìàþùåãî, òàê è âåäóùåãî ïîëÿ. Â íàñòîÿ-

ùåé ðàáîòå ïðèìåíåí ýëåêòðîä, ñîñòîÿùèé èç äâóõ

ñïëîøíûõ ÷àñòåé. Òîò ôàêò, ÷òî çàìåíà ýëåêòðîäà íå

ïðèâåëà ê ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîìó èçìåíåíèþ çàâè-

ñèìîñòåé �( )E� , ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè÷èíó íàáëþ-

äàåìîãî äèï-ýôôåêòà ñëåäóåò èñêàòü â ñòðóêòóðå ïîä-

ëîæêè. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûé ðàçìåð ëîêàëèçàöèè

ýëåêòðîíîâ è ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïðîâîäÿùåãî êàíàëà

îêàçûâàþòñÿ çàìåòíî ìåíüøå øèðèíû æåëîáêîâ, çà-

ïîëíåííûõ ãåëèåì, òî ïîäâèæíûå ýëåêòðîíû, îïðåäå-

ëÿþùèå ïðîâîäèìîñòü ÏÝ, ñîñðåäîòî÷åíû â îñíîâ-

Ïðîâîäèìîñòü êâàçèîäíîìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû
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Ðèñ. 4. Ïðîâîäèìîñòü ÏÝ êàê ôóíêöèÿ ïðèæèìàþùåãî ïî-

òåíöèàëà, ñíÿòàÿ â äâóõ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîë-

íåííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ íåéëîíîâîé íèòè, 0,09 ìì

(�, ëåâàÿ øêàëà), 0,24 ìì (�, ïðàâàÿ øêàëà). Êâàäðàòû —

ns � �3 108 ñì
–2

; ðîìáû — ns � �6 107 ñì
–2

.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ÏÝ îò ïðèæèìàþùåãî ïî-

òåíöèàëà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ ns � �2 7 107, ñì
–2

.



íîì â öåíòðå êàíàëà, ãäå ãëóáèíà æèäêîñòè ïîðÿäêà

ðàäèóñà êðèâèçíû è âëèÿíèåì ðåëüåôà ïîäëîæêè â

öåíòðå êàíàëà íà ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ÏÝ ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå âåðîÿòíûì ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ, ÷òî íàáëþäàåìûå àíîìàëèè ïðîâîäèìîñ-

òè ñâÿçàíû ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè íåéëîíîâûõ íèòåé,

îáðàçóþùèõ ñòåíêè æåëîáêà, çàïîëíåííîãî ãåëèåì.

Äëÿ ïðîâåðêè äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëè ïðîâåäå-

íû ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ ïóòåì íàïóñêà äîïîëíè-

òåëüíîãî ãåëèåâîãî ãàçà â ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ÿ÷åéêó

èçìåíÿëñÿ óðîâåíü æèäêîñòè è ðàäèóñ êðèâèçíû ãåëèÿ

â æåëîáêàõ ìåæäó íèòÿìè. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâè-

ñèìîñòè �( )V� , ñíÿòûå äëÿ ðàçíûõ R, îáðàòíî ïðî-

ïîðöèîíàëüíûõ H. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàäèóñàõ

êðèâèçíû (ðèñ. 7,à) èìååòñÿ ïðîâàë â ïðîâîäèìîñòè

(ïîêàçàí ñòðåëêîé), ñîïðîâîæäàåìûé çíà÷èòåëüíûìè

øóìàìè, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû êàæóùèåñÿ äîïîëíè-

òåëüíûå îñîáåííîñòè íà êðèâîé �( )V� . Â õîäå ñêà-

íèðîâàíèÿ ïðèæèìàþùåãî ïîòåíöèàëà ïîëîæåíèå

ïðîâàëà (äèïà) îñòàâàëîñü íåèçìåííûì, òîãäà êàê

«øóìîâûå» îñîáåííîñòè èçìåíÿëè êàê àìïëèòóäó, òàê

è ïîëîæåíèå. Ïðè åùå ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ R àíîìà-

ëèþ ïðîâîäèìîñòè íà ôîíå øóìîâ íàáëþäàòü íå óäà-

âàëîñü. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà êðèâèçíû àíîìàëèÿ

ñòàíîâèëàñü áîëåå âûðàæåííîé è ñäâèãàëàñü â ñòîðî-

íó á�ëüøèõ V� , à âëèÿíèå øóìîâ óìåíüøàëîñü (ðèñ.

7,á). Èíòåðåñíî, ÷òî íà êðèâîé �( )V� ïîÿâëÿåòñÿ äî-

ïîëíèòåëüíàÿ îñîáåííîñòü â ïðîâîäèìîñòè. Ïðè äà-

ëüíåéøåì ðîñòå R, ïî ìåðå òîãî êàê ïîâåðõíîñòü ãåëèÿ

ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ïëîñêîé è ñâîéñòâà ÏÝ äîëæíû

ñòðåìèòüñÿ ê ñâîéñòâàì äâóìåðíûõ ñèñòåì ÏÝ, àíîìà-

ëèÿ ïðîâîäèìîñòè èñ÷åçàåò (ðèñ. 7,â). Òàêèì îáðàçîì,

îñëàáëåíèå äèï-ýôôåêòà ñ ðîñòîì R ñâèäåëüñòâóåò â

ïîëüçó òîãî, ÷òî àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè, íàáëþ-

äàåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè

ñòðóêòóðû ïðîâîäÿùèõ Q1D êàíàëîâ è âîçíèêíîâåíè-

åì äîïîëíèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ïî ìåðå èçìåíåíèÿ

êà÷åñòâà ìàòåðèàëà ïîäëîæêè. Ãðàôèê íà ðèñ. 7,ã ïî-

êàçûâàåò, êàê âëèÿåò èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íà

àìïëèòóäó è ïîëîæåíèå äèïîâ. Êðèâàÿ �( )V� ñíÿòà

ïðè òîì æå ðàäèóñå êðèâèçíû, ÷òî è íà ðèñ. 7,á, îäíà-

êî ïðè áîëüøåé êîíöåíòðàöèè ÏÝ. Âèäíî, ÷òî àíîìà-

ëèè ïðîâîäèìîñòè ñìåñòèëèñü â ñòîðîíó á�ëüøèõ

çíà÷åíèé V� , õîòÿ ðàññòîÿíèå �V� ìåæäó íèìè îñòà-

ëîñü ïðåæíèì.

Äîïîëíèòåëüíûé ïîòåíöèàë, äåéñòâóþùèé íà ÏÝ

ñî ñòîðîíû íåéëîíîâûõ íèòåé, ìîæåò áûòü, â ïðèíöè-

ïå, îáóñëîâëåí ïîëÿðèçàöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ

âåùåñòâîì íèòåé. Ïîñêîëüêó ÏÝ â îñíîâíîì ëîêàëè-

çîâàíû â öåíòðå êàíàëà, õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ýëåê-

òðîíà â ïðîâîäÿùåì êàíàëå îò íèòè îêàçûâàåòñÿ ïî-

ðÿäêà ïîëóøèðèíû æåëîáêà, çàïîëíåííîãî ãåëèåì, è

ñîñòàâëÿåò � 10 104 3� �� ñì. Ïîýòîìó ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ýíåð-

ãèþ ýëåêòðîíà ñëåäóåò îæèäàòü, åñëè ðàçìåðû íåîäíî-

ðîäíîñòåé íåéëîíîâîé íèòè (âûñòóïû èëè âïàäèíû)

èìåþò òîò æå ïîðÿäîê. Îäíàêî îïòè÷åñêèå èññëåäîâà-

íèÿ íèòåé, ðåãóëÿðíî ïðîâîäèâøèåñÿ â ïðîìåæóòêàõ

ìåæäó ýêñïåðèìåíòàìè, íå âûÿâèëè íåîäíîðîäíîñòåé

íà èõ ïîâåðõíîñòè â âèäèìîì äèàïàçîíå ñâåòà ñ äëè-

íîé âîëíû ïîðÿäêà 10–5 ñì. Ïîýòîìó âåðõíÿÿ ãðàíèöà

äëÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòåé îêàçûâà-

åòñÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Â ýòèõ

óñëîâèÿõ âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì, à äîïîëíèòåëüíûé

ïîòåíöèàë, âëèÿþùèé íà ïðîâîäèìîñòü ÏÝ â êàíàëå,

ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàí ñ ëîêàëèçàöèåé çàðÿäîâ íà íå-

îäíîðîäíîñòÿõ è äåôåêòàõ ñòåíîê íåéëîíîâûõ íèòåé.

Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ôîð-

ìàëüíîå ñõîäñòâî ìåæäó äèï-ýôôåêòîì íà çàâèñè-

ìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò ïðèæèìàþùåãî ïîòåíöèàëà,

íàáëþäàåìûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå, è äèï-ýôôåêòîì â

ïðîâîäèìîñòè 2D ÏÝ êàê ôóíêöèè òîëùèíû ïëåíêè

ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ, ïîêðûâàþùåé òâåðäóþ ïîäëîæ-
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Ðèñ. 6. Ïðîâîäèìîñòü ÏÝ â êàíàëàõ, çàïîëíåííûõ æèäêèì ãåëèåì, êàê ôóíêöèÿ ïðèæèìàþùåãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåì-

ïåðàòóð. Êîíöåíòðàöèÿ ns � �15 107, ñì
–2

.



êó [17]. Äèï-ýôôåêò íàä ïëåíêîé áûë îáúÿñíåí êàê

ñëåäñòâèå ïåðåëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ íà øåðîõîâà-

òîñòÿõ ïîäëîæêè ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ

ìåæäó õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì øåðîõîâàòîñòè è

òîëùèíîé ñëîÿ ãåëèÿ íàä íåé [18]. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî

â íàøåì ñëó÷àå ïðèæèìàþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

âëèÿåò íà ýëåêòðîíû, ëîêàëèçîâàííûå íà ïëåíêå

ãåëèÿ, ïîêðûâàþùåé íåéëîíîâûå íèòè âíå ïðîâîäÿ-

ùåãî êàíàëà. Ýëåêòðîíû, ëîêàëèçîâàííûå íà íåîäíî-

ðîäíîñòÿõ íèòåé, ïîä äåéñòâèåì ïðèæèìàþùåãî ïîëÿ

ìîãóò «ñäâèãàòüñÿ» â ïðîâîäÿùèé êàíàë èëè áûòü çà-

õâà÷åííûìè äðóãèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Áóäó÷è çà-

ðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, òàêèå ýëåêòðîíû îêàçûâàþò

ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîíîâ â öåí-

òðå êàíàëà. Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå íåîäíîðîäíîñ-

òåé âäîëü íèòåé è èõ ñòðóêòóðà èçìåíÿþòñÿ ïîñëå òåð-

ìîöèêëèðîâàíèÿ îò ýêñïåðèìåíòà ê ýêñïåðèìåíòó,

íåóäèâèòåëüíî, ÷òî äèï-ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ïðè ïî-

ñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè íîâîì çíà÷åíèè E� .

Ïîÿâëåíèå äèï-ýôôåêòà â ïðîâîäèìîñòè ÏÝ â êà-

íàëå ìîæåò áûòü êà÷åñòâåííî îáúÿñíåíî òåì, ÷òî ïðè

îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ïðèæèìàþùåãî ïîòåíöèàëà

(èëè ïîëÿ) âîçíèêàåò ðàçðûâ ïðîâîäÿùåãî êàíàëà.

Åñëè òàêîé ðàçðûâ ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ,

ãäå èìååòñÿ ñõîäíûé äîïîëíèòåëüíûé ïîòåíöèàë, ñâÿ-

çàííûé ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè íåéëîíîâûõ íèòåé, òî êà-

íàë ðàçäåëÿåòñÿ íà ýëåêòðîííûå êëàñòåðû, ñîåäèíåí-

íûå óçêèìè «ìîñòèêàìè», õàðàêòåðíûé ðàçìåð

êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïîðÿäêà äëèíû âîëíû äå-Áðîéëÿ

ýëåêòðîíà, êîòîðàÿ ìåíüøå 10–5 ñì ïðè T � 1 Ê, ò.å. ïî-

ðÿäêà øèðèíû ïðîâîäÿùåãî êàíàëà. Ïåðåíîñ çàðÿäà

÷åðåç òàêèå «ìîñòèêè» çàòðóäíåí è ìîæåò îñóùå-

ñòâëÿòüñÿ ïóòåì êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Ïðè íå-

áîëüøîì ÷èñëå ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â òàêîì

ïðîöåññå, ñëåäóåò îæèäàòü äðîáîâîãî ýôôåêòà, õàðàê-

òåðèçóþùåãîñÿ ïîâûøåííûì øóìîì («shot noise»),

êîòîðûé â ñàìîì äåëå íàáëþäàëñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ïðè-

æèìàþùåãî ïîëÿ, îòâå÷àþùèõ ïîÿâëåíèþ äèï-ýô-

ôåêòà. Ðàçðûâ êàíàëà è îáðàçîâàíèå ýëåêòðîííûõ

êëàñòåðîâ ïðèâîäÿò ê ïàäåíèþ ïðîâîäèìîñòè, ÷òî ìî-

æåò îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå äèï-ýôôåêòà äëÿ íåêîòîðûõ

E� . Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ñóæåíèé êàíàëà ïðîâîäèìîñòü

îñóùåñòâëÿåòñÿ â èçîëèðîâàííûõ êëàñòåðàõ. Òàêèì

îáðàçîì, â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè íàõîäèò îáúÿñíåíèå

ïàäåíèå ïðîâîäèìîñòè â äèï-ýôôåêòå êàê ðåçóëüòàò

ðàçðûâà åäèíîãî ïðîâîäÿùåãî êàíàëà. Ïðè ýòîì, îäíà-

êî, îñòàåòñÿ íåÿñíûì, ïî÷åìó ïðè äàëüíåéøåì èçìå-

íåíèè E� ïðîâîäèìîñòü âîçâðàùàåòñÿ ê òåì çíà÷å-

íèÿì, êîòîðûå äîëæíû áûëè áû íàáëþäàòüñÿ â

îòñóòñòâèå äèï-ýôôåêòà (ó÷àñòêè êðèâûõ �( )E� âíå

îáëàñòè ïðîâàëà ïðîâîäèìîñòè, ýêñòðàïîëèðîâàííûå

íà îáëàñòü ïðîâàëà). ×òîáû ýòî ïðîèñõîäèëî, íåîáõî-

äèìî, ÷òîáû ïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîíîâ, ðàçäåëåííûõ

íà îòäåëüíûå êëàñòåðû, äàâàëà òîò æå âêëàä â èçìåðè-

òåëüíûé ñèãíàë, ÷òî ïðîâîäèìîñòü ñïëîøíîãî «øíó-

ðà» ýëåêòðîíîâ. Êðîìå òîãî, ÷òîáû îáúÿñíèòü îòñó-

òñòâèå ãèñòåðåçèñà íà êðèâûõ �( )E� ïðèõîäèòñÿ

äîïóñòèòü, ÷òî ïðîöåññ äðîáëåíèÿ êàíàëà ïîëíîñòüþ

îáðàòèì è âîññîçäàíèå åäèíîãî ïðîâîäÿùåãî êàíàëà

èç îòäåëüíûõ êëàñòåðîâ ïðîèñõîäèò ïðè òåõ æå çíà÷å-

íèÿõ E� , ÷òî è äðîáëåíèå. Òåì íå ìåíåå ìîæíî íàäå-

ÿòüñÿ, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü õîòÿ áû îò÷àñòè ñîîò-

âåòñòâóåò íàáëþäàåìûì ýôôåêòàì.

Ïðîâîäèìîñòü êâàçèîäíîìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû
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Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî íàáëþäàâøèåñÿ îñîáåííîñòè

ïðîâîäèìîñòè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì ñî-

ñòîÿíèÿ ïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå. Òàê, â ðàáî-

òå ×àïëèêà [19] ïðåäñêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè îïðåäåëåí-

íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Q1D ñèñòåìû (â íàøåì

ñëó÷àå ïðèæèìàþùåãî ïîëÿ) ýíåðãåòè÷åñêè ïðåäïî÷-

òèòåëüíûì îêàçûâàåòñÿ ïåðåõîä îò ëèíåéíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â âèäå öåïî÷êè ê çèãçàãîîáðàçíî-

ìó ðàñïîëîæåíèþ. Ïðè ýòîì ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî

«ðàçìàõ» çèãçàãà òàêîâ, ÷òî ýëåêòðîíû îêàçûâàþòñÿ

ðàñïîëîæåííûìè âáëèçè êðàåâ æèäêîãî æåëîáêà, ãäå

ñëîé ãåëèÿ òîíîê è ÏÝ ëîêàëèçóþòñÿ ïîä äåéñòâèåì

ñèëüíîãî ïîòåíöèàëà ñèë èçîáðàæåíèÿ, äåéñòâóþùåãî

ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ñâîáîä-

íûõ ýëåêòðîíîâ ñèëüíî ïàäàåò, ÷òî ìîæåò îáúÿñíèòü

ðåçêîå ïàäåíèå ïðîâîäèìîñòè ïðè îïðåäåëåííîì çíà-

÷åíèè ïðèæèìàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè E� ýëåêòðîíû ïîä äåéñòâèåì

ïîëÿ ìîãóò äåëîêàëèçîâàòüñÿ, âíîâü ñäâèíóòüñÿ ê öåí-

òðó êàíàëà, ÷òî äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ âîçðàñòàíèåì

ïðîâîäèìîñòè ïðè âîññòàíîâëåíèè èõ ëèíåéíîãî ðàñ-

ïîëîæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ìîäåëü [19],

ìîæíî êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü íå òîëüêî óìåíüøåíèå,

íî è âîçðàñòàíèå ïðîâîäèìîñòè ïðè èçìåíåíèè ïðè-

æèìàþùåãî ïîëÿ èëè ïîòåíöèàëà.*

Â äðóãîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ çàâèñèìîñòü �( )V�
ñíèìàëàñü äëÿ íàñûùåííîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî-

íîâ. Ïðè ýòîì ïðîâîäèëè ïîøàãîâîå óâåëè÷åíèå ïîëÿ,

ñîïðîâîæäàåìîå èìïóëüñíûì âêëþ÷åíèåì èñòî÷íèêà

ýëåêòðîíîâ. Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü äî òåõ ïîð, ïîêà

ïðîâîäèìîñòü íå ïåðåñòàâàëà èçìåíÿòüñÿ îò ïðèæè-

ìàþùåãî ïîòåíöèàëà, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî óñëîâèþ

íàñûùåíèÿ êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 8). Èçìåðåíèÿ ïðîâî-

äèëè ïðè íåñêîëüêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðàêòè÷åñêîå îò-

ñóòñòâèå ïðîâîäèìîñòè âïëîòü äî íåêîòîðîãî êðèòè-

÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ( )V� cr ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî

ýëåêòðîíû, ââîäèìûå íà ïîâåðõíîñòü ãåëèÿ, âíà÷àëå

ëîêàëèçóþòñÿ â îñíîâíîì íà ïëåíêå ãåëèÿ è íå äàþò

âêëàäà â ïðîâîäèìîñòü êàíàëîâ. Ëèøü ïðè âûïîëíå-

íèè óñëîâèÿ V V� �� ( )cr ýëåêòðîíû çàïîëíÿþò ïðîâî-

äÿùèå êàíàëû ìåæäó íåéëîíîâûìè íèòÿìè, â öåíòðå

êîòîðûõ ãëóáèíà ãåëèÿ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ áåñêîíå÷íîé.

Ýòîìó ïåðåõîäíîìó ðåæèìó ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíûå

ó÷àñòêè âîçðàñòàíèÿ ïðîâîäèìîñòè. Ïî èçìåðåííîìó

çíà÷åíèþ ( )V� cr , ñîîòâåòñòâóþùåìó ðåçêîìó âîçðàñ-

òàíèþ ïðîâîäèìîñòè äî «íàñûùåííîãî» çíà÷åíèÿ,

ìîæíî îöåíèòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè

ÏÝ ( ) ( ) ( )minn E / es � � cr 2� , íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ÏÝ

çàïîëíÿþò ïðîâîäÿùèå êàíàëà. «Íàñûùåíèå» òàêæå

ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî, åñëè çàðÿäèòü ïîâåðõíîñòü

ãåëèÿ ïðîèçâîëüíûì áîëüøèì çàðÿäîì, à çàòåì ïîíè-

æàòü ïðèæèìàþùèé ïîòåíöèàë äî ïîðîãà íàñûùåíèÿ,

êîãäà èìååòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå ïðîâîäèìîñòè äî èñ÷å-

çàþùå ìàëûõ çíà÷åíèé. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ

çàâèñèìîñòåé ïðîâîäèìîñòè îò ïðèæèìàþùåãî ïî-

òåíöèàëà, ñíÿòûõ ïðè åãî ñêàíèðîâàíèè è ïðè íàñû-

ùåííîé êîíöåíòðàöèè ÏÝ, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå àíî-

ìàëèé ïðîâîäèìîñòè òèïà äèï-ýôôåêòà, êîòîðûå

íàáëþäàëèñü, êîãäà óñëîâèå íàñûùåííîñòè êîíöåí-

òðàöèè íå âûïîëíÿëîñü. Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèè çà-

ðÿäîâ â ñëó÷àå íàñûùåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÏÝ áûëè çà-

ìåòíî áîëüøå òåõ, êîòîðûå èìåëèñü â ïðåäûäóùåé

ñåðèè èçìåðåíèé, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñ óâåëè-

÷åíèåì ïëîòíîñòè ÏÝ èõ ðàñïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ

âñå áîëåå ðàâíîìåðíûì ïî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè,

÷òî õàðàêòåðíî äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì ÏÝ. Â òàêèõ
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Ðèñ. 9. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè äëÿ íà-

ñûùåííîé êîíöåíòðàöèè ÏÝ â êàíàëå, ñíÿòàÿ ïðè ðàçëè÷-

íûõ êîíöåíòðàöèÿõ çàðÿäîâ íà ïîäëîæêå. Êîíöåíòðàöèÿ

ÏÝ âäîëü êàíàëà ns � 5 4 108, � ñì
–2

(êðèâàÿ 1, ëåâàÿ øêàëà)

è ns � 9 108� ñì
–2

(êðèâàÿ 2, ïðàâàÿ øêàëà).

* Íà âîçìîæíîñòü òàêîãî îáúÿñíåíèÿ îáðàòèë íàøå âíèìàíèå Þ. Ï. Ìîíàðõà.



ñèñòåìàõ äèï-ýôôåêò íàä îáúåìíûì ãåëèåì íå íàáëþ-

äàåòñÿ. Íàïîìíèì, ÷òî ýëåêòðîíû, îïðåäåëÿþùèå

ïðîâîäèìîñòü ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ, ðàñïîëîæåíû íàä

îáúåìíîé æèäêîñòüþ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â óñëîâèÿõ íàñûùåííîé êîí-

öåíòðàöèè ÏÝ òàêæå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ òåì-

ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè. Òèïè÷íûå

çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9 (ñì. òàêæå êðèâóþ 4

íà ðèñ. 3). Îíè ñíÿòû äëÿ ïðèæèìàþùåãî ïîòåíöèàëà

V V� �� ( )cr . Âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðà-

öèè ýëåêòðîíîâ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäè-

ìîñòè ìîæåò êà÷åñòâåííî èçìåíÿòüñÿ. Êðèâàÿ 1 îòëè-

÷àåòñÿ îò êðèâîé 2 çíà÷åíèåì êîíöåíòðàöèè çàðÿäà,

ëîêàëèçîâàííîãî íà ïîäëîæêå (äëÿ êðèâîé 2 êîíöåíò-

ðàöèÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà áîëüøå). Åñëè äëÿ êðèâîé 1

ïðè òåìïåðàòóðå Ò � 1 Ê, ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè ãà-

çîâîãî ðàññåÿíèÿ, íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïðîâîäèìîñòè ñ

ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû (õîòÿ è íå ñòîëü ñèëüíûé,

êàê ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ), òî ïðè äàëüíåéøåì ïîíè-

æåíèè òåìïåðàòóðû ïðîâîäèìîñòü îò íåå ïåðåñòàåò çà-

âèñåòü. Ýòî ïîëíîñòüþ ïðîòèâîðå÷èò òåîðåòè÷åñêèì

ðàñ÷åòàì ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè ýëåêòðîí-ðèïëîííî-

ãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿ êðèâîé 2 íåçàâèñèìîñòü ïðîâîäè-

ìîñòè îò òåìïåðàòóðû ñîõðàíÿåòñÿ âî âñåì òåìïåðà-

òóðíîì èíòåðâàëå. Çàìåòèì, ÷òî êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 3,

ñíÿòàÿ ïðè ns � 3 6 10 8, � ñì–2, ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè

ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÏÝ ñâèäåòåëüñòâóåò îá

èçìåíåíèè ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ

ÏÝ â èäåàëüíûõ êàíàëàõ. Ñ ÷åì ñâÿçàíî òàêîå ïîâåäå-

íèå ïðîâîäèìîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåÿñíî. Ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ òóííåëüíûé ìåõàíèçì

ïðîâîäèìîñòè äëÿ êðèâîé 2, íå çàâèñÿùèé îò òåìïåðà-

òóðû. Â òî æå âðåìÿ äëÿ êðèâîé 4 ðèñ. 3, êàê óæå îòìå-

÷àëîñü, äëÿ Ò � 1Ê, ïî âñåé âèäèìîñòè, èìååòñÿ òåðìî-

àêòèâàöèîííûé ìåõàíèçì ïðîâîäèìîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå

èññëåäîâàíèå ïðîâîäèìîñòè Q1D ñèñòåìû ïîâåðõ-

íîñòíûõ ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â ïðîâîäÿùèõ

êàíàëàõ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Óñòàíîâëåíî,

÷òî èçìåíåíèå êà÷åñòâà ïîäëîæêè ñî âðåìåíåì ïðèâî-

äèò ê ïîÿâëåíèþ ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé â ïðî-

âîäèìîñòè. Èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè

îò ïðèæèìàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîêàçà-

ëè, ÷òî íà ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâîé ïîÿâëÿåòñÿ ïðîâàë

(äèï-ýôôåêò), êîòîðûé ìîæåò áûòü îáúÿñíåí äåéñò-

âèåì íåóïîðÿäî÷åííîãî ïîòåíöèàëà âäîëü ïðîâîäÿùå-

ãî êàíàëà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ïåðåðàñïðåäå-

ëåíèåì ñòàòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà

ïëåíêå ãåëèÿ, îêðóæàþùåé ïðîâîäÿùèé êàíàë, ïîä

äåéñòâèåì ïðèæèìàþùåãî ïîëÿ. Äàííûå ðåçóëüòàòû

ïîëó÷åíû äëÿ íåíàñûùåííûõ êîíöåíòðàöèé ÏÝ, òîãäà

êàê äëÿ íàñûùåííûõ êîíöåíòðàöèé äèï-ýôôåêò íå íà-

áëþäàåòñÿ. Èññëåäîâàíèÿ áóäóò ïðîäîëæåíû íà äðóãèõ

ïîäëîæêàõ ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ñóòè íàáëþäåííûõ àíî-

ìàëèé ïðîâîäèìîñòè è ðàçâèòèÿ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâ-

ëåíèé îá èõ ïðèðîäå.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Þ.Ï. Ìîíàðõà è Â.Å. Ñèâî-

êîíþ çà ìíîãî÷èñëåííûå äèñêóññèè è ïîëåçíûå îá-

ñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.
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Conductivity of quasi-one-dimensional electron

system over liquid helium in the presence

of nonuniform potential

À.V. Smorodin, V.A. Nikolaenko, and S.S. Sokolov

The surface electron conductivity in channels

filled by liquid helium covering a profiled sub-

strate is measured. It is found that the behavior of

the conductivity dependence on holding electric

field normal to helium sutface, depend strongly on

the substrate quality. With deteriorating the qual-

ity, the field dependence of conductivity exhibits

Ïðîâîäèìîñòü êâàçèîäíîìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû
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the specific anomalies (dips) for some values of

holding potential. The anomaly positions do not de-

pend on temperature, amplitude, and frequency of

exciting potential. Models are proposed for qualita-

tive explanation of the dependences observed. The

temperature dependence of conductivity is studied

at high charge concentrations on the substrate.

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

terfaces;

73.90+f Other topics in electronic structure and

electrical properties of surfaces, inter-

faces, thin films, and low-dimensional

structures.

Keywords: surface electrons, profiled substrate, con-

ductivity anomalies, low-dimensional struc-

tures.
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