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ООшая р&к т е к с т и к а  р а Сотм  .

А ктуал ьн ость  проО-пеиь.-. ІІОВОрХІШОГНЫС ЗЛеКТрОНЫ (!!3> ПрвДСТаВЛЯНіТ 

собой слой электронов* локализованных на макроскопическом расстоянии 

от поверхности диэлектрика с малой диэлектрической проницаемость*) 

<е> и отрицательным сродсть-ом к электрону 1 гелия, водород и неон а 

также твердые диэлектрики с относительно большой е. покрытые сверх  

текучей гелиевой пленкой»- !1Э над жидким гелием обладают уникальными 

свойствами, исследование которых впервые теоретически провел Шикни и 

независимо от него Коул и Коэн *1971 г. >. В плоскости поверхности 

гелия электроны Формируют практически идеальную двумерную непщкг* 

денную электронную систему, подчиняющуюся больимановскоп статигтнке- 

В направлении, перпендикулярном поверхности, энергетический ш ектр  

электронов является ЕюдородоподоОпым с энергией в основном состоянии 

' 8 К. Пры определенном соотношении кулоковской энергии взаимна»'!! 

СТВНЯ электронов и кинетической В системе ПЗ может иметь МеСТО Г'їїї 

неровская кристаллизация- Максимальная концентрация НЭ ограничен,! 

величиной 2 109 см*2, что связано с развитием нестабильности заря  

женной поверхности гелня- Ііеренос [13 над жидким гелием определяется  

взаимодействием электронов с атомами голия в паре н с риплоиами 

Подвижность электронов достигает при низких температурах рекордною  

для двумерных электронных систем значення - до 10Т см2'8 с Миг го г.: 

гелиевой ПОДЛОЖКИ. ВОЗМОЖНОСТЬ достаточно ТОЧНОГО теоретически! ІІ 

описания ПЗ. наряду с возможностью варьирования в широких предела-/ 

концентрации и параметров связи электронов с подложкой делают !П 

практически идеальной моделью для исследования Фундаментальных прин 

ципов теории электронного газа низкое плотности и фнзикн ннзкораз 

мерных снстем-

ПЗ над гелием во многом подобны инверсионным и аккумуляционным 

слоям н гетероструктурам» выполненным на полупроводниковой основе, и 

могут рассматриваться как подходящий физический объект. позволяющие 

моделировать подобные системы в условиях малой плотности носителей

Привлекательными с точки зрения повышения предельной концентра 

цнн являются ПЭ над твердой подложкой» покрытой сверхтекучей гелие­

вой пленкой, поверхность которой стабилизируется силами Вам дер 

Ваальса. Представляет также интерес исследование переноса ПЗ ч ус­

ловиях различной степени локализации при варьировании параметрит 

подложки и толщины гелиевой пленхн на ней.

Своеобразие системе ПЭ над жидким гелием придает магнитное поле.
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перпендикулярное поверхности. Уже в небольших полях электронный 

спектр в плоскости поверхности оказывается дискретным и реализуется, 

так называемый, ультраквантовыя предел. Исследования магчитопереноса 

в области риплонного рассеяния привели к обнаружению немонотонных 

зависимостей от температуры продольного <рп> и поперечного <р1у> 

сопротивления И з. Строгое количественное сравнение теории и 

эксперимента затрудняется тем. что теоретически пока не получены 

прямые температурные зависимости р„ и рг/ и отсутствует 

общепризнанная процедура получения абсолютных значений этих величин 

из непосредственно измеряемых параметров. В этой связи особый 

интерес представляют непосредственные измерения продольной 

магнитопроводнмости <сТ1>. Магнитное поле может способствовать 

локализации ПЭ. что отражается на характере их переноса, н в этом 

смысле исследования о представляют дополнительный интерес.

Для Физики ннзкоразмерных систем весьма существенным является 

возможность реализации одномерной ситуации на ПЭ.

Целью  настоящ ей раррты ЯВЛЯЄТСЯ Экспериментальное ИЗуЧЄИНЄ

явлення переноса н локализации ПЭ в следующих условиях: над сверхте­

кучей гелиевой пленкой, покрывающей поверхность твердого дилектрнка; 

в квантующих магнитных полях; в условиях одномерной электронной сис­

темы.

На защиту вы носятся следую щ ие осн о вн ы е полож ения.

Результаты измерений высокочастотной проводимости и подвижности 

поверхностных электронов над гелиевой пленкой. позволившие сделать 

вывод о локализации электронов над неоднородностями потенциала диэ­

лектрической подложки, вызванными дефектами н шзроховатостями-

Экспернментальное обнаружение новых связанных электронных состо­

яний - диплонов: электронов на гелиевой пленке, локализованных нал 

положительными нонами, сцеплекнымн с подложкой-

Результаты измерений в квантующем магнитном поле продольной маг- 

ннтопроводнмости ПЭ над жидким гелием, включая и область электронно­

го кристалла, позволившие установить аномальный характер поведения 

этой величины в рнплонной области рассеяния.

Экспериментальная реализация квазнодномерной электронной системы 

над жидким гелием и результаты измерения проводимости системы.

Результаты и выводы работы могут оказаться важными как для ин­

терпретации аналогичных исследований, так и для уточнения представ­

ления о классических и квантовых свойствах ПЭ при различных условн-



ях. приводящих к их локализации Результаты могут быть использованы: 

в Физике низких температур при исследовании объемных и поверхностных 

свойств квантовых жидкостей и кристаллов; в электронике для модели­

рования двумерных заряженных систем; в физике твердого тела при ана 

лизе поверхностей тел с целью выяснения структуры их потенциального 

рельефа Вышеперечисленное обуславливает научную и практическую 

ценность диссертации.

Дпропациа результатов исследований по теме диссертации В форме 

докладов и обсуждений проводилась на: 22-м «Кишинев. 1982» н 29-м 

‘Казань. 1992> Совещании по физике низких температур. 21-й Междуна­

родной конференции стран - членов СЭВ по физике и технике низких 

температур «Варна. 1983>. Советско-Германском симпозиуме "Физика 

сверхнизких температур" <Алушта.1991>.

Пуоликациц- ІІО материалам диссертационной работы опубликовано It 

работ, основное содержание которых отражено в «Ъ - 9. 13J

Диссертационная работа изложена на 11Ь листах машинописного тек 

ста. включая 22 рисунка, и имеет следующую структуру.

в главе і приводится обзор исследований основных СВОЙСТВ ГО. 

близких к теме данной диссертации.

Глава а посвящена экспериментальному исследованию ПЭ над сверх 

текучей гелиевой пленкой, покрывающей твердый диэлектрик с досгаточ 

но большой диэлектрической постоянной. Здесь также описываются ис­

следования днплонной системы1 электронов на гелиевой пленке, локалн 

зованных над положительными ионами, сцепленными с подложкой

в главе з изложены материалы исследования транспортных свойств 

ПЭ над жидким гелием в квантующих магнитных нолях, перпендикулярных 

поверхности. При этом анализируются возможные эффекты влияния лока 

лнзацнн носителей в магнитном поле на кинетические свойства электро 

нов

Реализация и результаты исследования проводимости квазиодномер 

НОЙ электронной системы над ЖИДКИМ гелием описаны В главе- 4.

Основные итоги работы и сделанные на их основании выводы прнве 

дены В '• Заключении”.

О сновнаа м а сть .

В первой главе приводится обзор литературы по теме исследовании. 

Как известно в потенциальной яме. образованной небольшим потенциалом 

сил изображения н относительно большим потенциальным барьером повер

- 5 -
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у.ностн гелия, электрон локализуется на макроскопическом расстоянии 

от поверхности гелия и его состоянии описывается уравнением Шредин- 

гера. аналогично уравнению для атома водорода. Среднее расстояние 

электрона от поверхности в основном состоянии составляет 114 Я. с 

энергией - О К. гак что при температуре Т £ 1К практически все элек­

троны находятся на основном уровне

При наличии прижимающего электрического поля электроны дефор­

мируют поверхность жидкости, что приводит к деформационной локализа­

ции электрона с энергией локализованного состояния £2Э:

т . =  -
<е Ех’ г, П6 1--- _  1 г> pifib _ 0fS

+ ' V O  і. Ж-L j
ГДЄ L* =

(1 >

, - радикс локализации электрона, ж = qi/z (|У о> і/ г . <р - плотность 

гелия, а - поверхностное натяжение гелия>. Движение ПЭ вдоль повер­

хности является квазнсвободным и подвижность электронов ограничива­

ется их взаимодействием с атомами газообразного гелия <ив> и с рип- 

;юнамн > * ц~%= И-1 + I*-1. где

V
в ©

-N YР
**г =

<2 >

и - сечение рассеяния медленных электронов; N-число атомов в паре 

гелия на 1 см3; эффективный боровскнй радиус.

В постоянном магнитном поле Н. нормальном к поверхности гелия, 

Еюлновая Функция электрона и длина локализации электрона есть:

У* (г-) L = С Pi
П Г <3>

где - радиальная координата. В этом состоянии электрон локализует­

ся в плоскости z - о н вырождение снимается сопутствующими деформа­

ционными явлениями. Спектр электронов представляет собой набор экви­

дистантных уровней ‘уровней Ландау*, кратных циклотронной частоте

W = еН /<С '|Я » .
С

В случае ПЭ над сверхтекучей гелиевой пленкой толщиной <*. покры­

вающей твердую подложку с диэлектрической проницаемостью є .. энергияа
связи электрона с поверхностью существенно увеличивается по сравне 

нию со случаем массивного гелия. Электронный спектр при этом имеет



заесь г( - нули Функции Эйрн. Поверхность стабилизируется ван дер

ваальсовымн силами и предельно возможная концентрация 11Э над пленкой 

гелия существенно выше, чем для случая массивного гелия, с в я з а н н ы е  

электронные состояния над пленкой впервые наблюдались в ЧJ н под­

вижность в этом случае оценивалась как весьма низкая

Во второй главе описываются постановка экспериментов и 

результаты исследований ПЭ над пленкой гелия, смачивающей твердые 

диэлектрики £5 - 71, Вследствие малой подвижности 1ТЭ в этом случае 

требовался более чувствительный метод исследования и качественно 

новый тодход к измерениям. Эту задачу удалось решить путем 

применения СВЧ-резонансиого метода с использованием в качестве 

ячейки высокодобротного сверхпроводящего резонатора <Нга1 мода 

колебаний) и прецизионных измерений его добротности. Диэлектрическая 

подложка в форме диска устанавливалась па дно резонатора или вблизи 

дна. Толщина гелиевой сверхтекучей пленки d задавалась разностью

высот <ы между уровнями пленки на подложке н массивной жидкости

ниже подложки и вычислялась по Формуле d==kv h 1 "< =2.»» 10 °

смч/з>. Плотность электронов над пленкой определялась из условия 

полного насыщения заряда.

Использовался наиболее распространенный метод измерения высоких 

добротностей - метод декремента. Величина добротности <и> варьирова­

ла от 10° до 2 107 и определялась путем измерения с помощью прецизи­

онного куметра характерного времени переходного процесса в резонато­

ре. Измерения проводились на частоте 9.4 ГГц. Обработка результатов 

измерения основывалась на анализе СВЧ-резонансного метода исследова­

ния веществ и было получено выражение для эффективной проводимости 

электронного слоя в резонаторе:

здесь h толщина диэлектрика; J высота резонатора. Выражение ‘S* 

не содержит подгоночных параметров и прямо связывает эффективную 

проводимость * подвижность > слоя 113 с величиной нагруженной

с -  д ( і ) .  - Л І ™ ----------,
8  I  S H U 2  1 > (g ,

слолующня ВНЯ ГЗЛ: ^

<C - 1> *  г 1 4 z 1 ,/3 ,
д = ---й------- v { • j І -  «^>* \  <4>

1 4 <е +1 ) d 1  ̂ г и, j
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добротности резонатора.

Задача первой стадии экспериментальной работы заключалась в 

апробировании методики измерения и измерительной системы в условиях 

ПЭ над гелиевой пленкой и оценке по измеренным данным эффективного 

значения высокочастотной подвижности csn. в качестве подложки был 

взят тефлон; диэлектрик. имеющий низкие диэлектрические потерн, и 

относительно небольшую проницаемость. Источником электронов служил 

разряд около острия вольфрамовой иглы- Оценки с использованием выра­

жения <1 > показали, что для идеально гладкой подложки с е ^ 2 при
и

Т ї 1 К электроны над насыщенными гелиевыми пленками не локализуются 

в плоскости поверхности и должны двигаться квазисвободно. а их под­

вижность должна определяться рассеянием электронов на атомах пара н 

риплонах. Однако, полученное в работе малое значение ц нельзя объяс­

нить в рамках такой картины и это привело к предположению об относи­

тельно сильной локализации электронов над микроскопическими неодно­

родностями поверхности.

Подробные исследования переноса ПЭ на гелиевой пленке были про­

ведены с использованием сапфировой подложки, известная микрострукту­

ра поверхности которой давала возможность точнее интерпретировать 

полученные результаты С6Э. При толщине пленки *■ 300 & энергия связи 

электрона на порядок превосходит энергию связи электрона над массив­

ным гелием и составляет '• 70 К. Эксперименты проводились в диапазоне 

температур 1.65 К - 2.14 К при концентрациях электронов до 101Осм~2. 
Измеренные значення проводимости электронного слоя на пленке позво­

лили получить данные об эффективной подвижности ПЭ. величина ко­

торой составила «1-2» 103 см2/В с при Т = 1.7 К. что существенно 

ниже значення її для случая ПЭ над массивным гелием. Анализ значения 

приведенного сопротивления р -ДУ слоя ПЭ в зависимости от плотности 

атомов гелия в паре n указывает на преобладающую роль атомов пара в 

процессах рассеяния СВЧ-энергнн электронами. Объяснением малого зна­

чения її является предположение, что из-за шероховатостей поверхности 

возникают вариации потенциала подложки, причем, в местах с наиболь­

шей глубиной потенциальных ям происходит преимущественная локализа­

ция электронов. Локализация электронов сопровождается деформацией 

под ними жидкого гелия - образованием лунок, то есть дополнительной 

автолокализацией. Проводимость будет зависеть от соотношения собст­

венной частоты колебаний электрона в потенциальной яме и . частоты
О

колебания лунки и частоты СВЧ поля ы. При ш > > ы > ш под деяст-
«  О <Д



я

вием ведущего поля будет двигаться комплекс электрон лунка В преде
де сильной локализации электрона дополнительным днсснпаї нвным меха
ннзмом может стать взаимодействие элекч рони с тепловыми колебаниями 
массивного гелия. Анализ поверхности подложки показал, что в ее 
структуре имеют место вступающие кромки и инки с характерными раз 
мерами 200 - 700 ft. плотнос ть которы/. составляет ' і О1' см ? и сонз 
мерима с максимальной пло.ностью электронов, достигаемой в экспери 
ментах. Величина потенциальной ямы для электрона над выступами круп 
них шероховатостей составляет десятки градусов, а потенциальная
энергия электрона, находящегося между выступами, исходя из характер 
ных прижимающих электрически/ полей ! х . состаоляеі - 10 К При не
большой концентрации электронов основная их часть расположена над
выступами и характерная частота колебаний электронов поперек цепо
чек. соответствующая средней глубине потенциальном ;мм. составляет 
1012 Гц. что значительно выше ы и. следовательно. имеет место типе
тнческня характер движения ПЗ.

В экспериментах по исследованию перехода ITJ из шкализованного в 
делокализованное состояние путем изменения а использовалась стпалло

пая подложка. имевшая 
более гладкую поверх 
нос ть 1 > <. Нависи мне п .
нолвижиоі ти 1И от тол 
щннм пленки. снятая при 
іемпературе 1. Y К и г.

і О3 см 7 представлена 
на pile. 1. С ростом 11 от 
liuiJ Я до 800 S величина 
ii изменяется от 2Ь0 до 
значення l.!vlU4 см*-' 
В с. характерного д ія 
ПЭ над массивным гели 
ем. выходя на насыщение 
при и - ,оо Л Про!я 
женный участок завнеп 

Рнс.1. мости при неОольши/ О

может быть аппроксимирован Функцией ц ’ є»*'*, (ц _ параметр, не зави 
сящий от d>. Экспоненциальная зависимость в условиях ы  - ы объяснена 
тем. что при увеличении толщины гелиевой пленки уменьшаются вариации
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потенциала подложки, причем, при <і меньших среднего рассгохння между 

мнкровыступамн глубина потенциальных ям уменьшается экспоненциально. 

Диссипация при относительно высоких температурах определяется стол­

кновениями комплекса электрон-лунка с атомами гелия в паре. ГЬ. ьиж- 

ность лунки с электроном будет обратно пропорциональна N н размерам 

лунки, которые в свою очередь пропорциональны средней глубине потен 

цнальноя ямы. Представление дефекта на поверхности подложки в виде 

шара позволило получить выражение для потенциала взаимодействия 

электрона с дефектами в виде би * e*p<-jfd/a). то есть s в вышепри­

веденном выражении есть величина ж '*.
Интересной экспериментальной задачей явилось исследование свой­

ств ПЭ над положительными нонами, сцепленными с подложкой <днплонов> 

сбэ. Энергия связи ПЭ в поле нона и радиус локализации электрона на 

пленке толщиной 300 & составляют '■ 100 К н 80 & соответственно. Ис­

следования проводились в диапазоне температур 1.65 К - - 2.14 К при 

максимальных электронных н ионных концентрациях 10|Осм"г н при варь­

ировании толщины гелиевой пленки от 200 % до ТОО ft. В качестве ис­

точника положительных ионов служил разряд около острия вольфрамовой 

иглы. Рассчитанная эффективная подвижность электронов составляет 

70 см2/ Вс при 1,7 К. что значительно ниже ранее полученных значе­

нии подвижности. Температурная зависимость величины |> в области 

температур 1.9 К - 2.1 К коррелирует с зависимостью плотности тепло­

вых возбуждения сверхтекучей жидкости. Прн более низких температурах 

зависимость р от Т менее выражена (как н в случае отсутствия за­

ряда на подложке). Полученные результаты объясняются более сильное 

по сравнению с предыдущими случаями локализации электронов в потен­

циальных ямах, образованных суммарным действием подложки и положи­

тельных ионов, а также большими размерами лунок под электронами по 

сравнению со случаем незаряженной подложки. СВЧ-яотерн будут опреде­

ляться взаимодействием комплекса "электрон-лунка" с тепловыми воз­

буждениями жидкости, атомами пара, а также затуханием поверхностных 

волн, возбуждаемых движущейся лунксй. Следует отметить, что, пос­

кольку период колебаний лунки под действием ВЧ поля составляет 

10 _,ос. процессы рассеяния носят кинетический характер.

В третьей главе рассматривается перенос поверхностных электронов 

нал жидким гелием в магнитном поле Н. перпендикулярном поверхности 

се, эз. Исследования продольной магинтопроводимоотн проводи­

лись на частотах т = 5 - 30 кГц в области температур 0,5 К - 1,6 X и
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Концентрациямагнитных полях ло 2.5 Т.

<1 —Э» 10есм"г. Исследования включают также

электронов г, составляла 

н область существования 

внгнеровского кристалла.

Продольная магннтопроводнмость определялась по измеренному 

сдвигу фазы сигнала, прошедшего через ячеяку с 113. Использовалась 

ячейка круговой геометрии. Поверхность жидкого гелия располагалась 

между верхним и нижним плоскими круговыми электродами. Последний 

представлял собой диск согьіпо н являлся измерительным электродом. 

Для установлення связи измеряемой величины Дц>‘0> с продольной 

проводимостью ГО в магнитном поле были проведены расчет измеряемого 

тока и калибровочные измерения. Для данной геометрии электродов

выполнялось соотношение

*я‘Дц>> = 1.7 <Уо_ На

рис 2 приведена темпе­

ратурная зависимость

а для различных кон- 
8 —2

центрация ПЭ: Юсм"

‘обозначенная х ) .
4 108см~г ‘обозначенная

,8 _г
см•>; И 8.9 10 

‘обозначенная А». Н = 

= 4.26 кЭ. Характерное 

для газовоя области 

рассеяния уменьшение 

при понижении тем 

пературы сменяется в 

рнплонноя области ела 

бым возрастанием, а для 

Темпера 

1.05 К и слегка зависит от

практически не зависят от Т

Рис. 2.

п = 8.9 10” см-2 значення о 
тура минимума лежит в об лапти 0.85 К 

концентрации.
Экспериментальные результаты интерпретируются следующим образом. 

Известно, что в отсутствие магнитного поля время релаксации элек 

тронной системы при взаимодействии с атомами гелия в первом прибли­

жении не зависит от энергии, а в области рнплонного рассеяния такая 

зависимость имеет место н. следовательно. влияние магнитною поля на 

величину а оказывается различным в этих двух областях. Н области 

газового рассеяния в слабых магнитных полях, когда t iц* *<Т. измене
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ниє характеристик переноса обусловлено в основном динамическими при­

чинами-- действием силы Лоренца, приводящей к новым особенностям в 

кинетических процессах. В этом случае продольная проводимость может 

быть представлена соотношением с = о /<1 + it Н2/с2>, «здесь о н цzx о о о о
•• проводимость н подвижность электронов в нулевом магнитном поле>. 

Следует отметить, что найденные значения ио оказались ниже литера­

турных данных приблизительно в 1.5 раза. При увеличении магнитного 

поля зависимости <-т1 1(Н> отклоняются от классического поведения и при 

fiwc>t«T происходит переход к квантовому режиму переноса. В предполо­

жении. что электроны подчиняются больцмановскоя статистике и имеет 

место короткодействующий потенциал взаимодействия электронов с ато­

мами гелня в паре, а определяется как ЧОЗ;

V  3 r r V r7VH--T)cch<r/kT> ~ Т  5h<r/kT>;i <7>

Здесь ij - модифицированная функция Бесселя первого порядка. Г = 

^Чг /̂ят)1'2- ширина уровня Ландау. Вычисленная по <7> подвижность 

оказалась на 20% ниже, чем в нулевом магнитном поле. В эксперименте 

отмечалось малое влияние электрон-электронного взаимодействия на 

кинетические свойства ПЭ в магнитном поле при Т і 1,5 К. В области 

рнплонного рассеяния теория магннтопереноса была развита Монарха 

413, в которой установлено определяющее влияние рнплонов с ДЛИНОЙ 

волны, соизмеримой с магнитной длиной. Обнаруженное возрастание оххс 

уменьшением температуры находится в качественном согласии с теорией, 

а при " 'і- 4-Ю 8 см_2нмеет место н количественное согласие <на рис. 2 

сплошными линиями). Расчет по теории Сайто Ч2з хуже описывает полу­

ченные данные <штрнх-пунктнрные линии на рис.2>. Следует отметить, 

что рассмотренные двухрнплонные процессы диссипации практически не 

сказываются на магнитопереносе ПЭ. а учет механизма влияния на элек- 

трон-рнплонное рассеяние взаимодействия между электронами, обуслов­

ленного наличием Флуктуирующего поля, дает вклад в величину оа  при­

близительно в в раз меньшую, чем экспериментальные значення.

Полученные в работе экспериментальные данные по электронному 

кристаллу сэз, как и данные других экспериментальных работ 

свидетельствуют об отсутствии большого различия между 

характеристиками магннтопереноса выше н ниже температуры плавления, 

что может быть связано с тем. что магнитное поле обеспечивает 

достаточно высокую степень локализации электронов, на фоне которой



дополнительная локализация в решетке мгіпо сказывается на процессах

переноса. Теоретически рассмотренные о теории Сапто эти зависимости 

отличаются существенно.

Использование ранее получениях экспериментальных данных о а., и
> *

(>ху для расчета оа  по соотношению охг - Рц/,̂ у дают значения

схх совпадающие в пределах погрешностей измерений с найденными в 

настоящей работе. Исходя из этого можно говорить о самосогласован 

ностн данных, полученных в различных экспериментах.

В четвертой главе описаны опыты но реализации квазиодномерноя 

электронной системы на ПЭ и приведены предварительные результаты 

этих опытов НЗэ. Для обеспечения одномерности использовались иск­

ривления поверхности жидкого гелия, затекающего под действием сил 

поверхностного натяжения ка высоту і с каналы профилированной под­

ложки к образующего желобхп радиусом •*. Эксперименты проводились на 

частоте 1.1 МГц при температуре 1.5 К и концентрациях электронов до 

1.5■1U9 см 2 Использовался метод исмереннЯ и измерительная система.

применявшиеся при исследованиях продольной магннтопроводимостн Фаза

прошедшего через ячейку сигнала измерялась для двух случаев̂ либо 

когда электроны под действием ведущего электрического поля движутся 

вдоль желобков <Ф| |>. либо в перпендикулярном желобкам направлении

<ц>х' Сдвиг фаз. обус­
ловленный сопротивлени­
ем слоя электронов Re. 
связанного емкостным 
образом «емкость С> с 
измерительными электро­
дами. определялся как 
<Р = (ы • R - с) Зависимости

Є
сдвига фазы сигнала от 
прижимающего потенциала 

приведены на рис. 3. 
‘пары кривых 1.2 и 3.4 
СОаТВЄТСТВуїОТ <Рц и <?х 
при h=0.4 см и 0.5 см. 
а кривые 5 и б соответ 
ствуюг зависимостям ^ ( 
И 1РХ при тонком слоем 

гелия на подложхе>. Как видно из рисунка, имеет место существенная
Рис. 3.

и
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анизотропия проводимости электронного слоя вдоль и поперек бороздок.

Результаты объяснены следующим образом. Из-за шероховатостей 

подложки потенциальные ямы над гребнями решетки составляют до 10z 
К. а для электронов в центре желобка ~ 4.5 К с величиной ti w ~ 0.1 К

О

(и>о- характерная частота осцнлляторного спектра». Однородность энер­

гии связи электрона с подложкой вдоль желобка обеспечивается посто­

янством R. При малых плотностях электроны локализуются нал выступами 

решетки, а при достаточно больших, когда кулоновское взаимодействие 

становится существенным, электроны появляются в желобках. Поскольку 

t« wo < кТ. то электроны должны занимать достаточно высокие энергети­

ческие уровни, что не позволяет данную электронную систему считать 

строго одномерной. Перенос ПЭ в направлении бороздок определяется 

проводимостью электронов, находящихся над кромками решетки и являю­

щейся относительно малой величиной, и проводимостью в желобках. да­

ющей преобладающий вклад. По оценкам, отношение ц электронов для 

квазнодномерной и двумерной систем составило 0,42. Различие может 

быть обусловлено поляронным эффектом.

Основные результаты и выводы.

В области газового рассеяния исследованы зависимости подвижности 

ПЭ над твердым диэлектриком, покрытым сверхтекучей гелиевой пленкой. 

Малое значение у н характер ее поведения объяснены относительно 

сильной локализацией электронов на неоднородностях поляризационного 

потенциала подложки, вызванных ее дефектами, и деформацией под элек­

тронами поверхности жидкого гелия - образованием лунок.

Обнаружен новый тип связанных электронных СОСТОЯНИЯ: электроны

на сверхтекучей пленке, локализованные над положительными ионами, 

сцепленными с твердой подложкой - днплоны- Эффективная высокочастот­

ная подвижность электронов здесь ниже, чем в отсутствие заряда на 

подложке и определяется взаимодействием электронов с атомами гелия в 

паре н с тепловыми возбуждениями сверхтекучей жидкости-

Проведены измерения низкочастотной продольной магннтопроводимос- 

тн ПЭ над жидким гелием в магнитных полях, перпендикулярных слою ПЭ, 

в широкой области температур и концентраций электронов, включая об­

ласть элехтронного кристалла- В области газового рассеяния наблюда­

ется хорошее согласие эксперимента с теорией магннтопереноса. однако 

при достаточно высоких температурах эффективное время релаксации 

электронной системы ниже аналогичной величины в нулевом магнитном
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пьте, что вызвано, по-пилимому, образоганием полярона.

Обнаруженное в области рнплонного рассеяния возрастание продоль­

ной магнитопровотнмости с уменьшением температуры <прн Т і 1 К> на­

ходится в согласии с теорией Монарха- Образование электронного крис­

талла не приводит к существенному изменению СГЯ . что объяснено до­

полнительной более сильной локализацией ПЭ в магнитном поле

Реализована квазнодномерная электронная система для ПЭ путем 

заряжения электронами полосок жидкого гелия, затекающего под 

действием сил поверхностного натяжения в параллельные канавки 

профилированной диэлектрической подложки- Исследованы низкочастотные 

транспортные свойства ПЭ н наблюдена значительная анизотропия 

проводимости электронов вдоль и поперек каналов подложки Значение 

подвижности ПЭ вдоль каналов несколько ниже, чем в двумерном случае 

ПЭ наи жидким гелием и, возможно, обусловлена поляронным эффектом
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Qbst r a c t . N ik o l a p ^ k o  V i H o r  й і е і  

s u r f a c e  e l e c t r o n  ove»* sup e r ' i i qu :

The t h e e  i s  i s  p r e s ^ r i t ed  f o r  

P h y s i c s  and Hathemat i c r  or» s p e c i a l  j t >  0 1 .U 4 .0 9 .  Low t e m p e r a t u r e

p h y s i c s  P.  V e r k i n  I n s t i t u t e  f o r  Low t e m p e r a tu r e  p h y s i c s  and e n q i n e -  

e r  lr-g.  Nat і or ie l  . tademy o f  s c i e n c e  o t  U k ra in e ,  Kharkov ,  1994.

lJf s c i e n t i f i c  wo rks  a d e f e n d e d  which c o n t a i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  

d a t e s  o f  k i n e t i c  p r o p e t  i t s  o f  s u r f a c e  e l e c t r o n s  (S L ) a t  d i f f e r e n t  

c o n d i t i o n  o f  l o c a l  i : a t  i on .  "The m o b i l i t y  SE on h e l i u m  f i l m  c o v e r i n g  

d i e l e c t r i c  i s  f ew  o r d e r s  l o w e r  th en  t n a t  f o r  bu lk  h e l i u m,  due  t o  

s t r o n g  l o c a l  і r a t  i o n  o f  e l e c t r o n s  both  thf> r o ughnes  o f  t h e  s u b s t r a t e  

and m ip l e n t e d  p o s i t i v e  i o n s .  The t e m p e r a t u r e  dep endence  o f  c o n d u c t i ­

v i t y  SL i n  m a g n e t i c  f i e l d  i s  s t u d i e d  wh ich in  good ag r eemen t  wh i th

t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n  t a k i n g  i n t o  accoun t  th e  qua. turn n a t u r e  o f  

e l e c  t r o n - r i p l o n  i n t e r a c t i o n .  Tne s i g n i f i c a n t  a n i s o t r o p y  o f  c o n d u c t i ­

v i t y  S t  i s  e s t e b i i s h e d  in  q u a s i - o n e - d i m e n s i o n a l  s y s t em r e a l i z e d  by 

u s in g  t h e  c u r v e d  s u r f a c e  o f  h e l iu m  f l o w i n g  i n t o  g r o o v e s  o f  on d i f — 

f ' • a c t i o n  g r a t  i ng .

йагшшз. Николаенко Виктор Алексеевич. "Перенос и локализация повер­

хностных электронов над сверхтекучим гелнем"

Динссертацня на соискание ученой степени кандидата физико- 

математических наук по специальности 01.04.09. - Физика низких тем­

ператур, Физнко-техннческня институт низких температур им. Б. И.Вер­

кина НАН Украины, Харьков. 1994.

Защищается 12 научных работ, содержащих экспериментальные данные 

п кинетических свойствах поверхностных электронов <ПЭ> в различных 

условиях их локализации. Установлено: подвижность ПЭ над гелиевой

пленкой, покрывающей диэлектрик на несколько порядков меньше. чем 

над массивным гелием, вследствие сильной локализации ПЭ над неодно­

родностями подложки или положительными зарядам! на ее поверхности,

найденные особенности температурной зависимости проводимости ПЭ в 

магнитном поле хорошо согласуются с теоретическими расчетами, учиты­

вающими квантовую природу электрон-рнплонного взаимодействия, нали­

чие существенной анизотропии проводимости ПЭ в квазнодномерной сис­

теме, реализованной над слоями гелия в каналах дифракционной решетки.

Ключові  с л ова :  рухлив і с ть ,  квантовий перенос,  полярон,  пров ідн і сть .
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