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Ïðè òåìïåðàòóðå T � 80 ìÊ èññëåäîâàí ýëåêòðîííûé êðèñòàëë ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ýëåê-

òðîíîâ ns � 6,2�10
8

ñì �2 íàä ïîâåðõíîñòüþ ñâåðõòåêó÷åãî æèäêîãî ãåëèÿ â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû

ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (1–30 ìÂ/ñì) â ïëîñêîñòè ñëîÿ. Èññëåäîâàíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñè-

ìîñòü îòêëèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè íà ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ïðè ÷àñòîòàõ, êîãäà âîçáóæäà-

þòñÿ ñâÿçàííûå ýëåêòðîí-ðèïëîííûå ðåçîíàíñû (1–20 ÌÃö), à òàêæå çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè

ýëåêòðîííîãî ñëîÿ îò âåäóùåãî ïîëÿ ïðè äâóõ ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ 4 è 5 ÌÃö. Îáíàðóæåíà ñëîæ-

íàÿ íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè êðèñòàëëà îò âåäóùåãî ïîëÿ, êîòîðàÿ, î÷åâèäíî, îòðà-

æàåò äèíàìè÷åñêèé ôàçîâûé ïåðåõîä â ñèñòåìå.

Ïðè òåìïåðàòóð³ T � 80 ìÊ äîñë³äæåíî åëåêòðîííèé êðèñòàë ç ïîâåðõíåâîþ ãóñòèíîþ åëåêòðîí³â

ns � 6,2�10
8

ñì�2 íàä ïîâåðõíåþ íàäïëèííîãî ð³äêîãî ãåë³þ â çàëåæíîñò³ â³ä àìïëèòóäè çì³ííîãî åëåêò-

ðè÷íîãî ïîëÿ (1–30 ìÂ/ñì) â ïëîùèí³ øàðó. Äîñë³äæåíî ÷àñòîòíó çàëåæí³ñòü â³äãóêó åêñïåðèìåí-

òàëüíî¿ êîì³ðêè íà çì³ííó íàïðóãó ïðè ÷àñòîòàõ, êîëè çáóäæóþòüñÿ çâ’ÿçàí³ åëåêòðîí-ðèïëîíí³ ðåçî-

íàíñè (1–20 ÌÃö), à òàêîæ çàëåæí³ñòü ïðîâ³äíîñò³ åëåêòðîííîãî øàðó â³ä âåäó÷îãî ïîëÿ ïðè äâîõ

ô³êñîâàíèõ ÷àñòîòàõ 4 òà 5 ÌÃö. Çíàéäåíî ñêëàäíó íåìîíîòîííó çàëåæí³ñòü ïðîâ³äíîñò³ êðèñòàëó â³ä

âåäó÷îãî ïîëÿ, ÿêà, î÷åâèäíî, â³äçåðêàëþº äèíàì³÷íèé ôàçîâèé ïåðåõ³ä â ñèñòåì³.

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, ýëåêòðîí-ðèïëîííûå ðåçîíàíñû, äèíàìè÷åñêèé ôàçîâûé
ïåðåõîä.

1. Ââåäåíèå

Äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé (âèãíåðîâñêèé) êðèñòàëë

(ÝÊ) íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ ÿâëÿåòñÿ óíè-

êàëüíîé ïî ÷èñòîòå äâóìåðíîé ñèñòåìîé ñ ïðîñòðàí-

ñòâåííûì óïîðÿäî÷åíèåì. Âïåðâûå ÝÊ íàáëþäàëñÿ â

1979 ãîäó [1], è, õîòÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìíîãèå

åãî ñâîéñòâà õîðîøî èçó÷åíû êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî,

òàê è òåîðåòè÷åñêè [2], îí ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ

îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ îáúåêòîâ äëÿ èññëåäî-

âàíèé â îáëàñòè íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì. Çíà÷èòåëü-

íûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ÝÊ,

êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè áîëüøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-

ëÿõ, äåéñòâóþùèõ â ïëîñêîñòè ýëåêòðîííîãî ñëîÿ (âå-

äóùèõ ïîëÿõ). Ñóùåñòâóþùèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèé ñâîéñòâ ÝÊ â áîëüøèõ âåäóùèõ ïîëÿõ ïðèâîäÿò ê

ñëîæíîé è ðàçíîîáðàçíîé êàðòèíå ïîâåäåíèÿ êðèñòàë-

ëà, êîòîðóþ ïîêà íå óäàåòñÿ îäíîçíà÷íî òðàêòîâàòü. Â

ðàáîòå [3] èçó÷àëñÿ ÝÊ â ìàãíèòíîì ïîëå â íåëèíåé-

íîì ðåæèìå. Ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì ìàãíèòíîì

ïîëå, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñåëà îò âåäóùåãî ïîëÿ,

íàáëþäàëîñü, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïëàâëåíèå ÝÊ, âû-

çâàííîå ñäâèãîâûìè äåôîðìàöèÿìè. Â ñåðèè ðàáîò

[4–6], ïîñâÿùåííîé ïîäðîáíîìó èññëåäîâàíèþ ìàã-

íèòîïðîâîäèìîñòè ÝÊ â çàâèñèìîñòè îò âåäóùåãî ïî-

ëÿ, îáíàðóæåíî íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå ìàãíèòîïðî-

âîäèìîñòè è åå ñêà÷êè ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî

êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ÿâ-

ëåíèé àâòîðû ïðåäëîæèëè ìîäåëü ñîñêàëüçûâàíèÿ

ýëåêòðîíîâ ñ äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè
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æèäêîñòè è ïðåäïîëîæèëè âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâà-

íèÿ ÝÊ, ñêîëüçÿùåãî âäîëü ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè áåç

îáðàçîâàíèÿ ëóíîê. Â ðàáîòå [7] íàáëþäàëàñü çàâèñè-

ìîñòü ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè îò âåäóùåãî ïîëÿ, êîòî-

ðàÿ ñâÿçûâàëàñü ñ ÷åðåíêîâñêèì èçëó÷åíèåì ðèïëî-

íîâ ïðè äîñòèæåíèè ÝÊ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè âäîëü

ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Íàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëå-

äîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ âåäóùåãî ïîëÿ íà ñïåêòð

ñâÿçàííûõ ýëåêòðîí-ðèïëîííûõ êîëåáàíèé (ÑÝÐÊ). Áû-

ëà îáíàðóæåíà ñóùåñòâåííàÿ äåôîðìàöèÿ ñïåêòðà ïðè

óâåëè÷åíèè âåäóùåãî ïîëÿ [8]. Ïðè èññëåäîâàíèè èí-

òåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðà â îáëàñòè îòíîñè-

òåëüíî íåáîëüøèõ âåäóùèõ ïîëåé áûëî óñòàíîâëåíî,

÷òî óâåëè÷åíèå ïîëÿ âåäåò ê ðîñòó ýôôåêòèâíîé ìàñ-

ñû ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå [9]. Áûëî òàêæå êà÷åñòâåííî

ïîêàçàíî [10], ÷òî ïðè ìàëûõ âåäóùèõ ïîëÿõ äåôîð-

ìàöèÿ ñïåêòðà ñâÿçàííûõ êîëåáàíèé ìîæåò áûòü îá-

óñëîâëåíà àíãàðìîíèçìàìè â ýëåêòðîí-ðèïëîííîì

âçàèìîäåéñòâèè, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü êîñâåííûì ñâè-

äåòåëüñòâîì â ïîëüçó ìîäåëè ñîñêàëüçûâàíèÿ. Äëÿ áî-

ëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ â ýëåê-

òðîííîì êðèñòàëëå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàñøèðèòü

èññëåäîâàíèÿ ÝÊ âáëèçè ðåçîíàíñîâ ÑÝÐÊ íà îáëàñòü

áîëüøèõ âåäóùèõ ïîëåé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû ñïåêòð ÝÊ ñ ïî-

âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ ns � �6 2 10 8, ñì–2

ïðè ÷àñòîòàõ 1–20 ÌÃö è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âîç-

áóæäàþùåãî íàïðÿæåíèÿ V || � �1 100 ìÂ, à òàêæå çàâè-

ñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ñëîÿ îò âåäóùå-

ãî ïîëÿ (~ 1–30 ìÂ/ñì) ïðè ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ

4 è 5 ÌÃö. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ôèêñèðîâàí-

íîé òåìïåðàòóðå T � 80 ìÊ, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî ìåíü-

øå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëà Tmelt � 55 Ê.

2. ß÷åéêà è ñõåìà èçìåðåíèé

Ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

ß÷åéêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóãëûé ïëîñêîïàðàë-

ëåëüíûé êîíäåíñàòîð ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïëàñòèíà-

ìè-ýëåêòðîäàìè h � 0 2, ñì. Â çàçîðå êîíäåíñàòîðà íà

âûñîòå d íàä íèæíåé ïëàñòèíîé (d � 0 1, ñì) ðàñïîëàãà-

åòñÿ ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü æèäêîãî ãåëèÿ.

Ïîâåðõíîñòü çàðÿæàåòñÿ ýëåêòðîíàìè ÷åðåç îòâåð-

ñòèå äèàìåòðîì 0,2 ñì â âåðõíåé ïëàñòèíå ïðè êðàò-

êîâðåìåííîì ïîäæèãå ðàñïîëîæåííîé íàä ïëàñòèíîé

âîëüôðàìîâîé íèòè. Çàðÿäêà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè òåìïå-

ðàòóðå ÿ÷åéêè 1,3–1,5 Ê. Ýëåêòðîíû óäåðæèâàþòñÿ ó

ïîâåðõíîñòè ïðèæèìàþùèì ïîòåíöèàëîì, êîòîðûé

ïîäàåòñÿ íà íèæíþþ ïëàñòèíó êîíäåíñàòîðà (ïðè-

æèìàþùèé ýëåêòðîä). Ìàêñèìàëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ

ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè

ôèêñèðîâàííîì ïðèæèìàþùåì ïîòåíöèàëå, ñîîòâåò-

ñòâóåò óñëîâèþ ïîëíîé ýêðàíèðîâêè ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî

â çàçîðå êîíäåíñàòîðà ýòèì ïîòåíöèàëîì. Äëÿ ôîðìèðîâà-

íèÿ ïðîôèëÿ ýëåêòðîííîãî ñëîÿ èñïîëüçîâàíî îõðàí-

íîå êîëüöî, íà êîòîðîå ïîäàåòñÿ ïîòåíöèàë –30 Â.

Ïðèæèìàþùèé ýëåêòðîä ðàçäåëåí íà òðè ðàâíûõ

ñåêòîðà, ê êàæäîìó èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü íåçàâèñè-

ìî ïîäàí ïðèæèìàþùèé ïîòåíöèàë. Òàêàÿ êîíñòðóê-

öèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ þñòèðîâêè ÿ÷åéêè ñ öåëüþ

âûðàâíèâàíèÿ òîëùèíû ñëîÿ ãåëèÿ íàä íèæíèì ýëåê-

òðîäîì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå þñòèðîâêó ïðîâîäèëè

ïðè òåìïåðàòóðå 1,3–1,5 Ê ïðè ÷àñòè÷íîì çàïîëíåíèè

ÿ÷åéêè ãåëèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì òîëùèíå ñëîÿ ãåëèÿ

0,04–0,05 ñì. Ïîâåðõíîñòü ãåëèÿ çàðÿæàëàñü ïðè íåêî-

òîðîì ïðèæèìàþùåì ïîòåíöèàëå, ïîäàâàåìîì íà îäèí

èç ñåêòîðíûõ ýëåêòðîäîâ, à çàòåì ïðèæèìàþùèé ïî-

òåíöèàë ìåäëåííî óâåëè÷èâàëñÿ äî äîñòèæåíèÿ ãèäðî-

äèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñ-

òè æèäêîñòè è ïîòåðè ýëåêòðîíîâ. Òàêóþ ïðîöåäóðó

ïðîâîäèëè äëÿ êàæäîãî èç ñåêòîðîâ. Èçìåíÿÿ íàêëîí

óñòàíîâêè, äîáèâàëèñü, ÷òîáû ïîòåíöèàëû, ïðè êîòî-

ðûõ ïðîèñõîäèò íåóñòîé÷èâîñòü, áûëè áëèçêè (â èäåà-

ëå îäèíàêîâû) äëÿ âñåõ òðåõ ñåêòîðîâ. Â íàñòîÿùåé

ðàáîòå íåîäíîðîäíîñòü â òîëùèíå ñëîÿ ãåëèÿ íàä ïðè-

æèìàþùèì ýëåêòðîäîì ñîñòàâëÿëà îêîëî 6%.

Äëÿ èçìåðåíèé ñâîéñòâ ýëåêòðîííîãî ñëîÿ ñëóæèëà

âåðõíÿÿ ïëàñòèíà êîíäåíñàòîðà, ðàçäåëåííàÿ íà òðè

êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëüöåâûõ ýëåêòðîäà ñ çàçîðàìè

ìåæäó íèìè 0,01 ñì. Íà âíåøíèé êîëüöåâîé ýëåêòðîä

(âíåøíèé ðàäèóñ R4 , âíóòðåííèé R3, çàçîðîì ïðåíåá-

ðåãàåì) ïîäàâàëè ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ñ àìïëèòó-

äîéV0 è ÷àñòîòîé �è èçìåðÿëè òîê J , êîòîðûé íàâîäèë-

ñÿ íà öåíòðàëüíîì ýëåêòðîäå (ðàäèóñ R, âíóòðåííèì
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ÿ÷åéêè: èçìåðèòåëüíûå ýëåêòðîäû (1), ïðè-

æèìàþùèå ýëåêòðîäû (2), ýëåêòðîííûé ñëîé íà ïîâåðõ-

íîñòè æèäêîãî ãåëèÿ (3), íèòü-èñòî÷íèê ýëåêòðîíîâ (4),

îõðàííîå êîëüöî (5).



îòâåðñòèåì ïðåíåáðåãàåì). Öåíòðàëüíûé ýëåêòðîä ñ

âíåøíèì è âíóòðåííèì ðàäèóñàìè R3 è R çàçåìëåí.

Ñâÿçü ìåæäó âîçáóæäàþùèì íàïðÿæåíèåì è íàââåäåí-

íûì òîêîì îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

J G i G V i t� �( )1 2 0� �e , (1)

ãäå G1 è �G2 — ðåàëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè êîíäàêòàíñà

ÿ÷åéêè G. Êîíäàêòàíñ ÿ÷åéêè çàâèñèò îò êîìïëåêñíîé

ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ñëîÿ, è çàâèñèìîñòü ýòà

ìîæåò áûòü âûðàæåíà â ðàìêàõ òîé èëè èíîé ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè ÿ÷åéêè.

Ñõåìà èçìåðåíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Íàïðÿæåíèå îò ãåíåðàòîðà Gen ÷åðåç âõîäíóþ ëè-

íèþ, îïèñûâàåìóþ èìïåäàíñàìè Z Z3 6– , ïîñòóïàëî

íà âíåøíèé êîëüöåâîé ýëåêòðîä ÿ÷åéêè è âûçûâàëî

ïîÿâëåíèå òîêà íà öåíòðàëüíîì ýëåêòðîäå. Ïðîòåêàÿ

ïî âûõîäíîé öåïè, ýòîò òîê ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ íà-

ïðÿæåíèÿ íà âõîäå ïðåäóñèëèòåëÿ A. Óñèëåííîå ïðåä-

óñèëèòåëåì íàïðÿæåíèå ïîñòóïàëî íà èçìåðèòåëüíûé

ïðèáîð PA, êîòîðûé èçìåðÿë åãî àìïëèòóäó è ñäâèã

ôàçû îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîñòóïàþ-

ùåãî íà èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð íåïîñðåäñòâåííî îò

ãåíåðàòîðà. Èìïåäàíñû âõîäíîé è âûõîäíîé ëèíèé,

âõîäíîé èìïåäàíñ ïðåäóñèëèòåëÿ, åãî êîýôôèöèåíò

óñèëåíèÿ è ïîâîðîò ôàçû íàïðÿæåíèÿ ïðè åãî óñèëå-

íèè èçó÷àëèñü êàê ïî ÷àñòÿì, òàê è â ñîáðàííîé ëèíèè

âî âñåì èíòåðâàëå èíòåðåñóþùèõ ÷àñòîò.

Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ î ëèíèè ïîçâîëèëà ðàñ-

ñ÷èòàòü èìïåäàíñ ÿ÷åéêè Z Zcell � 2 èç ñîîòíîøåíèÿ

ìåæäó íàïðÿæåíèåì, èçìåðÿåìûì ïðèáîðîì, è íàïðÿ-

æåíèåì ãåíåðàòîðà. Ïðè ðàñ÷åòå âûõîäíàÿ ÷àñòü ëè-

íèè ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê èìïåäàíñó Z1, à èçìåðÿåìîå

íàïðÿæåíèå ê íàïðÿæåíèþ U íà âõîäå ïðåäóñèëèòåëÿ.

Èìïåäàíñ ÿ÷åéêè ïðè èçâåñòíûõ Z Z Z U1 3 6 0, ,� è U

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

Z
Z Z Z

kq

Z L

q
Z2

1 3 5 3
1� � � , (2)

ãäå

k U/U� 0, L Z Z Z Z Z Z� � �4 5 4 6 5 6, q Z Z Z L� � �3 5 6( ) .

Èìïåäàíñ ÿ÷åéêè Z2 ñâÿçàí î÷åâèäíûì ñîîòíîøåíèåì

ñ åå êîíäàêòàíñîì G:

G1 � ReZ2
1– ; G Z2

1
2

1� � �� Im .

3. Ìîäåëü ÿ÷åéêè

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó êîíäàêòàíñîì ÿ÷åé-

êè G è ïðîâîäèìîñòè 2D ýëåêòðîííîãî ñëîÿ � ðàíåå

[11] áûëà ðåøåíà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à î ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÿ÷åéêå è ïî-

ëó÷åíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:
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24
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h d d

h

s
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sh sh

sh

[ ( )] ( )

( )
, (7)

ãäå 
1 � Re� �1, 
 2 � Im� �1, e è m ñîîòâåòñòâåííî çàðÿä

è ìàññà ýëåêòðîíà, ns — ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü

ýëåêòðîíîâ, J x0( ) è J x1( ) — ôóíêöèè Áåññåëÿ,

� �n nk /c2 2 2� � , c — ñêîðîñòü ñâåòà, k /Rn n� 
 4 , 
 n —

n-é íóëü ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà.

Èç ôîðìóë (3)–(7) ñëåäóåò, ÷òî êîíäàêòàíñ ïóñòîé

ÿ÷åéêè (
 � � � �): ,G G g1 2 00 , ò.å. ïóñòàÿ ÿ÷åéêà âåäåò

ñåáÿ êàê êîíäåíñàòîð ñ åìêîñòüþ g0. Ïðè èçìåðåíèÿõ

ïóñòîé ÿ÷åéêè îêàçàëîñü, ÷òî âåëè÷èíà èçìåðÿåìîé

åìêîñòè ïðèìåðíî â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøå ðàñ÷åòíîé.

Ðàíåå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàñõîæäåíèå ñâÿçàíî ñ îò-

ëè÷èåì ðåàëüíîé ÿ÷åéêè îò ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,

îáóñëîâëåííûì íå ó÷èòûâàåìûì â ìîäåëè âëèÿíèåì

ýêðàíèðîâàíèÿ. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðè-

ìåíòîì â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ ââîäèëñÿ ñïåöè-

Îñîáåííîñòè ïðîâîäèìîñòè 2D ýëåêòðîííîãî êðèñòàëëà íàä æèäêèì ãåëèåì â ñèëüíûõ âåäóùèõ ïîëÿõ
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Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ëèíèè.



àëüíûé êîððåêòèðîâî÷íûé (ïîäãîíî÷íûé) èìïåäàíñ, êî-

òîðûé ó÷èòûâàë âîçìîæíûå ñâÿçè ÿ÷åéêè ñ çåìëåé.

Òàêàÿ êîððåêòèðîâêà ïîçâîëÿëà ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíå-

íèé (3)–(7) è ïî èçìåðåííîìó êîíäàêòàíñó ÿ÷åéêè G

îïðåäåëèòü îáðàòíóþ ïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîííîãî ñëîÿ


 �� �1. Îäíàêî íå áûëî óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî êîððåê-

òèðîâî÷íûé èìïåäàíñ, îïðåäåëåííûé ïðè èçìåðåíèÿõ

ïóñòîé ÿ÷åéêè, ýêâèâàëåíòåí êîððåêòèðîâêå, íåîáõîäè-

ìîé ïðè èçìåðåíèÿõ ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ñëîÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ó÷åò ýêðàíèðîâêè ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ïîëÿ â ðåàëüíîé ÿ÷åéêå ïðîèçâåäåí ïóòåì

ââåäåíèÿ íåêîòîðîé äîáàâêè �g0 ê âåëè÷èíå g0 â ôîð-

ìóëàõ (3)–(7). Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòîâ, äëÿ ïóñ-

òîé ÿ÷åéêè ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî

�g g0 00 75� � , .

Äëÿ èçìåðåíèé ïðè íàëè÷èè ýëåêòðîííîãî ñëîÿ â

ÿ÷åéêå âåëè÷èíó �g0 ìîæíî áûëî áû îöåíèòü èç íåçà-

âèñèìûõ èçìåðåíèé ïðîâîäèìîñòè íåóïîðÿäî÷åííîé

ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ óñëîâèÿõ, íî â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêèõ îöå-

íîê íå äåëàåòñÿ, ïîýòîìó ýòó âåëè÷èíó ñëåäóåò ñ÷è-

òàòü ïîäãîíî÷íîé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îíà ñîñòàâëÿåò

�g g0 0� � , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîé ýêðàíèðîâêå àëü-

òåðíàòèâíûõ, íå îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì ýëåêòðîííî-

ãî ñëîÿ, ñâÿçåé ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì èçìåðè-

òåëüíûìè ýëåêòðîäàìè â ÿ÷åéêå.

4. Ïîäãîòîâêà ê èçìåðåíèÿì

Ïîñëå þñòèðîâêè ÿ÷åéêè â íåå áûë äîêîíäåíñèðî-

âàí ãåëèé (â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ðàñòâîð 3He–4He ñ

250 ppm 3He ) ñ òåì, ÷òîáû åãî âûñîòà íàä ïðèæèìàþ-

ùèì ýëåêòðîäîì ñîñòàâèëà îêîëî 0,1 ñì, ïîñëå ÷åãî

ïðè ïðèæèìàþùåì íàïðÿæåíèè V � 230 Â áûëà çàðÿ-

æåíà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

èñïîëüçîâàíèå ñëàáîãî ðàñòâîðà â íàñòîÿùåé ðàáîòå

âìåñòî ÷èñòîãî 4He íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà-

÷åíèÿ, ïîñêîëüêó â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ñâîäèòñÿ âñå-

ãî ëèøü ê íåáîëüøîìó èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà ïî-

âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü

ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿëè ïî òåìïåðàòóðå êðèñòàëëèçàöèè

ýëåêòðîííîãî ñëîÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ôàçû

èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè. Êàê âèä-

íî, ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì ôàçû è

ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð �T � 0,7–0,8 Ê, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè

ns � � �( , , )12 1 0 8 10 8 ñì–2. Ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè

áûëà äîñòèãíóòà òåìïåðàòóðà T � 80 ìÊ, ïðè êîòîðîé

ïðîâîäèëè îñíîâíûå èçìåðåíèÿ.

Âíà÷àëå áûë èçìåðåí ñïåêòð ÑÝÐÊ â êðèñòàëëå

(ðèñ. 4). Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ìàëîé âåëè÷èíå

âîçáóæäàþùåãî (âåäóùåãî) ïîòåíöèàëà V || �1 ìÂ è,

ïî-âèäèìîìó, ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíîìó ðåæèìó

èçìåðåíèé, ò.å. íåçàâèñèìîñòè ñâîéñòâ ýëåêòðîííîãî

ñëîÿ îò âåäóùåãî ïîëÿ. Ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ÑÝÐÊ ìî-

ãóò áûòü ðàññ÷èòàíû â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîé

òåîðèè Ìîíàðõè è Øèêèíà [12,13]. Êàê áûëî ïîêàçàíî

ðàíåå [14], ñóùåñòâóåò õîðîøåå ÷èñëåííîå ñîãëàñèå òå-

îðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì â øèðîêîì èíòåðâàëå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïî ÷àñ-

òîòàì ñâÿçàííûõ ðåçîíàíñîâ â èçâåñòíîé ñòåïåíè

êîíòðîëèðîâàòü ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü ýëåêòðîí-

íîãî êðèñòàëëà âäàëè îò òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè.

Íà ðèñóíêå òåîðåòè÷åñêèå ÷àñòîòû ðåçîíàíñíûõ ìîä

(0,1) è (0,2) îòìå÷åíû ÷åðíûìè òðåóãîëüíèêàìè. Êàê

âèäíî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò îêàçûâà-

þòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå ðàññ÷èòàííûõ. Ðàçëè÷èå, ïî

âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ ïîòåðåé ýëåêòðîíîâ â ïðî-

öåññå îõëàæäåíèÿ. Õîðîøåå ñîãëàñèå ïîëó÷àåòñÿ äëÿ

êðèñòàëëà ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ

764 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 8
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Ðèñ. 4. Ðåçîíàíñû ñâÿçàííûõ ýëåêòðîí-ðèïëîííûõ êîëåáà-

íèé â ÿ÷åéêå ïðè òåìïåðàòóðå T = 80 ìÊ. Òðåóãîëüíèêàìè

îáîçíà÷åíû ÷àñòîòû, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ òåîðèè Ìî-

íàðõà [11]. ×åðíûå è ñâåòëûå òðåóãîëüíèêè îòíîñÿòñÿ ê

ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî ns =

= 12,1�10
8

è 10,6�10
8

ñì
–2

.



ns � 10,6�108 ñì–2. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñíûå ìî-

äû îòìå÷åíû ñâåòëûìè òðåóãîëüíèêàìè.

Èññëåäîâàíèå íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ïðîâîäèëè äëÿ

êðèñòàëëà ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ns � 6,2�108 ñì–2.

Òàêàÿ ïëîòíîñòü áûëà äîñòèãíóòà ïðè ïîíèæåíèè íà-

ïðÿæåíèÿ íà ïðèæèìàþùåì ýëåêòðîäå ñ 230 äî 118 Â,

êîòîðîå ñîïðîâîæäàëîñü èçìåíåíèåì àìïëèòóäû è ôàçû

èçìåðÿåìîãî íà ÷àñòîòå f � 3 ÌÃö íàïðÿæåíèÿ.

5. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè âåëè-

÷èí | | ( ) /G G G� �1
2 2

2
2 1 2� è �� �� arctg ( )G / G1 2 ïðè ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âîçáóæäàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè

ìèíèìàëüíîì âîçáóæäàþùåì íàïðÿæåíèè V || �1 ìÂ íà-

áëþäàþòñÿ ðåçîíàíñû ÑÝÐÊ è èõ ÷àñòîòû ñîãëàñóþòñÿ ñ

ðàññ÷èòàííûìè äëÿ ìîä (0,1), (0,2) è (0,3). Ïðè óâåëè÷å-

íèè àìïëèòóäû âîçáóæäàþùåãî íàïðÿæåíèÿ (è òåì ñà-

ìûì âåëè÷èíû âåäóùåãî ïîëÿ) õîðîøî îïðåäåëåííàÿ

ïðè ìàëîé àìïëèòóäå êàðòèíà èñêàæàåòñÿ è äåôîðìèðó-

åòñÿ. Ïðè ñàìûõ áîëüøèõ ïîëÿõ (V || � 30 è V || �100 ìÂ)

íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíûé ðîñò | |G ñ ÷àñòîòîé è ñëà-

áàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü arctg ( )G / G1 2� , ïðè÷åì çàâè-

ñèìîñòü ýòèõ âåëè÷èí îò âåäóùåãî ïîëÿ ìàëà. Ìîæíî

ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ ïðîèñõîäèò

ïåðåõîä îò êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ñâîéñòâà êî-

òîðîãî âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê âåëè÷èíå âåäóùåãî

ïîëÿ, ê íåêîòîðîìó äðóãîìó ñîñòîÿíèþ, ñâîéñòâà êî-

òîðîãî ïî÷òè íå çàâèñÿò îò ïîëÿ.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òîãî, ÷òî ïðî-

èñõîäèò ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì êðèñòàëëîì ïðè

óâåëè÷åíèè âåäóùåãî ïîëÿ áûëè èçìåðåíû çàâèñè-

ìîñòè G V1 2, ||( ) ïðè äâóõ ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ

f � 4 è 5 ÌÃö (ðèñ. 6). Íà çàâèñèìîñòè G1 íàáëþäàåò-

ñÿ ìàêñèìóì, ñìåùàþùèéñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ íà-

ïðÿæåíèé ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû, à íà çàâèñèìîñòè

G V2( )|| îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ òðè îáëàñòè: â ïåðâîé

íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå G2 ñ ðîñòîìV ||, êîòîðîå ñìå-

íÿåòñÿ ðåçêèì óìåíüøåíèåì G2 âî âòîðîé îáëàñòè, è

ñíîâà âîçðàñòàíèå G2 ñ âûõîäîì íà ïëàòî — â òðåòüåé.

Ðåçêîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ñèñòåìû â óçêîì èíòåðâàëå

ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðíî äëÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ïî

âñåé âèäèìîñòè, íàáëþäàåòñÿ ïëàâëåíèå ýëåêòðîííî-

ãî êðèñòàëëà. Âåëè÷èíû êîíäàêòàíñà ÿ÷åéêè ïðè

Îñîáåííîñòè ïðîâîäèìîñòè 2D ýëåêòðîííîãî êðèñòàëëà íàä æèäêèì ãåëèåì â ñèëüíûõ âåäóùèõ ïîëÿõ
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Ðèñ. 5. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû (à) è ôàçû (á)

îòêëèêà ÿ÷åéêè íà èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë ïðè ðàçëè÷íûõ

àìïëèòóäàõ èçìåðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ìÂ: 1 (1) ; 10 (2);

19 (3); 30 (4) è 100 (5). Òåìïåðàòóðà T = 80 ìÊ. G1 è G2 —

àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ êîìïîíåíòû êîíäàêòàíñà ÿ÷åéêè.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü àêòèâíîé (à) è ðåàêòèâíîé (á) êîìïîíåíò

êîíäàêòàíñà ÿ÷åéêè îò àìïëèòóäû èçìåðèòåëüíîãî íàïðÿæå-

íèÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ 4 (1) è 5 (2) ÌÃö. Òåìïåðà-

òóðà T = 80 ìÊ. Ðîìáû ñîîòâåòñòâóþò êîíäàêòàíñó ÿ÷åéêè,

ñîäåðæàùèé æèäêèé ýëåêòðîííûé ñëîé ñ ns =12,1�10
8

ñì
–2

ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò = 0,8–0,84 Ê.



áîëüøèõ âåäóùèõ ïîëÿõ áëèçêè ê çíà÷åíèÿì êîíäàê-

òàíñà ÿ÷åéêè ïðè èçìåðåíèÿõ ýëåêòðîííîé æèäêîñòè

âáëèçè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Ñïðàâà îò êðèâûõ íà

ðèñ. 6 ðîìáàìè îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå

æèäêîñòè ñ ïëîòíîñòüþ ns �12,1�108 ñì–2 ïðè òåìïåðà-

òóðå T � 0,8–0,84 Ê (ñì. ðèñ. 3).

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3)–(7) îò-

íîñèòåëüíî 
1 è 
 2 äëÿ äàííûõ ðèñ. 6 ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 7. Îòíîñèòåëüíî ýòîãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ñäå-

ëàòü ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå. Ñèñòåìà (3)–(7) åñòü ðå-

øåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ÿ÷åéêè, ïîëó÷åííîå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ëîêàëüíàÿ

ïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîííîãî ñëîÿ � íå çàâèñèò îò âåëè-

÷èíû ëîêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E || â ñëîå. Ïî-

ýòîìó èñïîëüçîâàíèå ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ

îïðåäåëåíèÿ 
1 è 
 2 â ñëîå õîðîøî îáîñíîâàíî ëèøü

òàì, ãäå íàáëþäàåìàÿ ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü îòñóòñòâó-

åò èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, äîñòàòî÷íî ñëàáà, òàê ÷òî

ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò

ïðåäïîëàãàåìûõ ïðè ðàñ÷åòå (â äàííîì ñëó÷àå ïðè

E || � 10 ìÂ/ñì). Â îñòàëüíîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ðàñ-

÷åò ìîæåò èìåòü ñìûñë òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè õà-

ðàêòåðíûå âðåìåíà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé ðåëàêñàöèè

ìåíüøå îáðàòíîé ÷àñòîòû èçìåíåíèÿ ïîëÿ, òàê ÷òî â

ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåêîòî-

ðîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè, à äåéñòâóþùåå â

ñëîå ïîëå õàðàêòåðèçîâàòü íåêèì óñðåäíåííûì ðàñ-

ïðåäåëåíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îïðå-

äåëåííûå èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3)–(7) 
1( )||E è 
 2( )||E

áóäóò êà÷åñòâåííî îòðàæàòü ðåàëüíóþ ïîëåâóþ çàâèñè-

ìîñòè îáðàòíîé ïðîâîäèìîñòè èëè õîòÿ áû åå îñíîâíûå

îñîáåííîñòè. Â îáùåì æå ñëó÷àå ðåøàòü óðàâíåíèÿ

(3)–(7), ñòðîãî ãîâîðÿ, íåâåðíî ïðè � �� ( )||E , õîòÿ è íå-

ÿñíî, êàê óðîâåíü îøèáêè ïðè íåñòðîãîì ðàñ÷åòå çà-

âèñèò îò èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ �. Ïîâåäåíèå 
1 è 
 2

êà÷åñòâåííî ïîäîáíî ïîâåäåíèþ G1 è G2 íà ïðåäûäó-

ùåì ðèñóíêå. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî íà

çàâèñèìîñòè 
1( )||E ñóùåñòâóåò ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñ-

òîê ïðè E || � 1 ìÂ/ñì, îòðàæàþùèé íåçàâèñèìîñòü àê-

òèâíîé êîìïîíåíòû ïðîâîäèìîñòè îò ïîëÿ, ÷åãî ðàíåå

â ýëåêòðîííûõ êðèñòàëëàõ íå íàáëþäàëîñü. Âîçðàñòà-

íèå 
 2 ñ ðîñòîì E || ïðè E || � 2 ìÂ/ñì êîððåëèðóåò ñ âîç-

ðàñòàíèåì ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå,

îáíàðóæåííûì íàìè ðàíåå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà èíòåã-

ðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàíñîâ ÑÝÐÊ [9], à çíà÷å-

íèÿ 
1 è 
 2 â ïðåäåëå ìàëûõ íàïðÿæåíèé áëèçêè ê çíà-

÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì ðàíåå â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé

âáëèçè ìîäû (0,1) ÑÝÐÊ ýëåêòðîííîãî êðèñòàëëà ñ

áëèçêèìè ïàðàìåòðàìè [15].

Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåäóùåãî ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ E r||( ) â ÿ÷åéêå îïðåäåëÿëîñü â ðàìêàõ ðåøåíèÿ

óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà.
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Â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé íà ðèñ. 7 èñïîëüçóåòñÿ ñðåä-

íåå çíà÷åíèå ïîëÿ â ÿ÷åéêå E /R E r dr

R

|| ||( ) | | ( )|� �1 4

0

4

.

Ïðîâîäèìîñòü äîñòàòî÷íî ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ â

óçêîì èíòåðâàëå ïîëåé, óêàçûâàÿ íà ñóùåñòâåííîå èç-

ìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîãî ñëîÿ. Íà çàâèñèìîñ-

òè 
1( )E â îáëàñòè ïîëåé E || � �5 6 ìÂ/ñì íàáëþäàåòñÿ

ðåçêîå èçìåíåíèå, èìåþùåå S-îáðàçíûé âèä. Ïðè÷èíà

ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñëîå ÿâëÿåòñÿ

íå òîëüêî ôóíêöèåé íåçàâèñèìî èçìåíÿåìûõ ïàðàìåò-

ðîâ ýêñïåðèìåíòà, íî òàêæå çàâèñèò è îò ñàìîé ïðîâî-
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü àêòèâíîé (à) è ðåàêòèâíîé (á) êîìïî-

íåíò îáðàòíîé ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ñëîÿ îò âåäó-

ùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ

4 (1) è 5 (2) ÌÃö.



äèìîñòè ñëîÿ, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ôàçî-

âîãî ïåðåõîäà. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî

âáëèçè ïåðåõîäà íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå âîçðàñòàíèå ïî-

òåðü â ñèñòåìå, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïåðåõîäà Êîñòåðëè-

öà–Òàóëåñà [16,17]. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ïðîèñõîäèò äè-

íàìè÷åñêîå, îáóñëîâëåííîå âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì

ïîëåì, ïëàâëåíèå ýëåêòðîííîãî êðèñòàëëà. Ýòîò ïåðå-

õîä ïðîèñõîäèò â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòó-

ðà â ãåëèåâîé âàííå ñóùåñòâåííî íèæå òåìïåðàòóðû

êðèñòàëëèçàöèè â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå) è, âèäèìî, èìå-

åò îòëè÷íûå îò ðàâíîâåñíîãî ïëàâëåíèÿ îñîáåííîñòè.

Èòàê, â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà êîìï-

ëåêñíàÿ ïðîâîäèìîñòü äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî êðèñ-

òàëëà ïðè òåìïåðàòóðå ñóùåñòâåííî íèæå òåìïåðàòóðû

ïëàâëåíèÿ â îáëàñòè ðåçîíàíñîâ ñâÿçàííûõ ýëåêò-

ðîí-ðèïëîííûõ êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ýëåêòðîííîãî ñëîÿ.

Îáíàðóæåíî, ÷òî â óçêîì èíòåðâàëå ïîëåé íàáëþäàåòñÿ

ðåçêîå èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î

äèíàìè÷åñêîì ôàçîâîì ïåðåõîäå â ñèñòåìå. Ôàçà, ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ áîëüøèì âåäóùèì ïîëÿì, õàðàêòåðèçóåòñÿ

îòñóòñòâèåì ðåçîíàíñíûõ îñîáåííîñòåé è ñëàáîé çàâèñè-

ìîñòüþ îò âåäóùåãî ïîëÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ íåóïîðÿäî-

÷åííîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Ïî-âèäèìîìó, íàáëþäàåò-

ñÿ äèíàìè÷åñêîå ïëàâëåíèå âèãíåðîâñêîãî êðèñòàëëà.
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Conductivity features of 2D electron crystal over

liquid helium in high driving fields

V.E. Syvokon, K.A. Nasyedkin, and A.S. Neoneta

At temperature T � 80 K the electron crystal sur-

face electron density ns � 6,2�10
8

cm�2 over su-

perfluid liquid helium is studied depending on ac

electric field (1–30 ìÂ/cm) in the layer plane. The

response of the experimental cell to ac voltage at

frequencies (1–20 MHz), where the coupled elect-

ron-ripplon resonances are excited, is studied. Be-

sides, the dependence of electron layer conducti-

vity on driving field is measured at two fixed

frequencies 4 and 5 MHz. It is found that the con-

ductivity depends on driving field in complicated

nonmonotonic way and seems to reflect the dynamic

phase transition in the system.

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, electron-ripplon

resonances, dynamic phase transition.
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