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Вискеры квазиодномерного проводника TaS3 с волной зарядовой плотности были зафиксированы
на поверхности пластины ниобата лития. При возбуждении в пластине акустических волн различного
типа с длиной волны λ = 3мкм на вольт-амперных характеристиках вискеров наблюдаются ступень-
ки Шапиро (СШW), свидетельствующие о синхронизации скольжения ВЗП с акустическими волнами.
Для образца длиной L = 740мкм, L ≈

1
4
λ, СШW существенно отличаются по структуре и амплитуд-

ной зависимости от ступенек Шапиро (СШV), наблюдаемых при подаче напряжения на той же часто-
те непосредственно на образец, и отражают более неоднородный характер скольжения ВЗП в режиме
синхронизации. При исследовании сегментов того же образца длиной L ≪ λ отличия между СШW и
СШV практически исчезают. Сделан вывод, что особенности СШW в длинных образцах связаны с про-
странственной неоднородностью высокочастотного поля – электрического и/или упругого. Полученные
результаты открывают широкие возможности комбинирования устройств акустоэлектроники и квази-
одномерных проводников с ВЗП.
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Синхронизация скольжения волны зарядовой
плотности (ВЗП) с внешним электрическим полем
высокочастотного (ВЧ) диапазона – одно из харак-
терных явлений, наблюдаемых в квазиодномерных
проводниках ниже температуры пайерлсовского
перехода TP – проявляется в возникновении так
называемых ступенек Шапиро (СШ) на вольт-
амперных характеристиках (ВАХ) [1, 2]. В области
СШ ток ВЗП не зависит или слабо зависит от
напряжения. Соответственно, на зависимостях диф-
ференциального сопротивления Rd от напряжения V

(или тока I) в области СШ наблюдаются пики Rd.
2)

СШ связаны с движением ВЗП в периодическом
потенциале пиннинга (ППП) и наблюдаются при то-
ках, при которых частота преодоления ВЗП барье-
ров ППП совпадает с частотой внешнего поля или
какой-либо из его гармоник или субгармоник. Эф-
фект синхронизации и зависимость величин СШ от
амплитуды ВЧ поля можно описать в модели коле-
баний ВЗП в ППП [3]. При этом надо иметь в ви-
ду, что колебания асимметричны по перемещению в
том смысле, что перемещение ВЗП за период ВЧ по-
ля вперед на n периодов превышает ее перемещение
назад, где n – номер СШ.

1)e-mail: vadim.pokrovskiy@mail.ru
2)Ниже для краткости мы их также будем называть СШ.

В квазиодномерных проводниках с ВЗП наблюда-
ется ряд уникальных электромеханических свойств
[4–19], которые можно рассматривать как следствие
упругого взаимодействия ВЗП – трехмерного элек-
тронного кристалла внутри образца – с самим кри-
сталлом. В простой одномерной модели коэффици-
ент, вообще говоря – тензор, связывающий дефор-
мации электронного кристалла и собственно образ-
ца, равен нулю. Это значит, что деформация образ-
ца не выводит ВЗП из равновесия, а деформация
ВЗП не приводит к деформации образца. Взаимодей-
ствие ВЗП-решетка возникает в случае нетривиаль-
ной зависимости волнового вектора q ВЗП от дефор-
мации образца [5], т.е., когда при деформации кри-
сталла изменяется равновесная конфигурация ВЗП
относительно кристалла. Этому критерию удовле-
творяет [20] соединение TaS3 (ромбической фазы)
[1] – характерного квазиодномерного проводника с
ВЗП с TP = 220К, в котором эффекты, связанные
с взаимодействием ВЗП-решетка, особенно выраже-
ны3) [4, 6–20]. В TaS3 наблюдается также выражен-
ный тензорезистивный эффект, в том числе при кру-

3)Снижение модуля Юнга при депиннинге ВЗП в TaS3 до-
стигает 4% [9], модуля сдвига – 20% [7], углы кручения дости-
гают нескольких градусов при сдвиговой деформации ∼ 10

−4

[13, 14]. Продольная же деформация вискеров TaS3 при одно-
родной деформации ВЗП достигает 6 · 10

−5 [12].
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тильной деформации. При этом тензорезистивный
отклик резко возрастает при напряжениях выше Vt

[15, 17]: коэффициент тензочувствительности может
достигать 10 для крутильной деформации и на по-
рядок выше – для продольной [17]. Это означает, что
при деформации изменяется проводимость ВЗП, что
логично объяснить изменением ее конфигурации от-
носительно ППП, а значит – и относительно решет-
ки кристалла. Таким образом, модуляцию проводи-
мости TaS3 также логично связать с нетривиальной
зависимостью q-вектора от деформации образца.

Недавно удалось наблюдать СШ на ВАХ виске-

ров TaS3, подвешенных между двумя пьезоэлектри-

ческими керамическими актюаторами при возбуж-

дении в них механических колебаний ВЧ диапазо-

на [19]. Этот эффект, который можно рассматривать

как тензорезистивный отклик ВЗП на ВЧ деформа-

цию, открывает возможность использования образ-

цов с ВЗП в качестве детекторов ВЧ механических

колебаний и волн с частотным разрешением. Одна-

ко дальнейшее исследование эффекта продвигается

медленно. Это связано, на наш взгляд, с ограничен-

ностью возможностей методики, использованной в

[19]: СШ наблюдались только в резонансных модах

колебаний. Даже если к пьезоактюаторам приклады-

валось максимальное напряжение генератора, с раз-

махом около 20 В, амплитуда СШ оставалась отно-

сительно небольшой. Величину Vt удавалось умень-

шить менее чем в два раза, в то время как, прикла-

дывая напряжение V s
pkpk

4) той же частоты непосред-

ственно к образцу, удается наблюдать подавление Vt

до нуля и последующие осцилляции Vt [3] с ростом

V s
pkpk . Ограничена методика [19] и по частотам. Соб-

ственная резонансная частота актюаторов при сдви-

говых колебаниях составляет 2–3 МГц, выше которой

амплитуда колебаний быстро спадает. Наконец, от-

метим сложность техники подвешивания микроско-

пических ниточек между актюаторами.

В нескольких теоретических работах было пред-

ложено синхронизировать скольжение ВЗП в образ-

цах, закрепленных на подложке, с ультразвуковыми

волнами (вибрациями) в этой подложке [21–24]. “Да-

мокловым мечом” при экспериментальной реализа-

ции этих идей является опасность перепутать СШ

механического происхождения со ступеньками, вы-

званными электрической наводкой на той же часто-

те, либо электрическим полем самой волны. В свя-

зи с этим отметим расчет [21], показавший, что ам-

плитудные зависимости ширин СШ, возбуждаемых

4)Нижний индекс “pkpk” подразумевает, что ниже все чис-
ленные значения будут соответствовать размаху (удвоенной
амплитуде) напряжения.

электрическими и механическими колебаниями, ка-

чественно отличаются: если с ростом электрическо-

го поля ширина СШ зависит немонотонно, испыты-

вая осцилляции, то с ростом амплитуды механиче-

ской деформации происходит монотонный рост ши-

рины СШ с последующим насыщением. Данное от-

личие наблюдалось [25] на 0-й СШ – участке ВАХ

при |V | < Vt [3] – и имеет качественное объясне-

ние: при достаточно большой амплитуде ВЧ элек-

трического поля ВЗП может двигаться вперед–назад

на несколько периодов, что и объясняет осцилляции

ширин СШ [3]. Механическая же деформация рас-

сматривается как модуляция силы пиннинга [21] и

не может сдвинуть ВЗП ни вперед, ни назад. Вместе

с тем, в [24] те же авторы рассмотрели случай, при

котором деформация приводит к продольному сме-

щению центров пиннинга. В этом случае возможны

и осцилляции ширин СШ.

В работах [26–29] сообщается об эксперименталь-

ном наблюдении СШ на ВАХ TaS3 и NbS3, располо-

женных на кварцевых резонаторах, а также на пье-

зоэлектрических подложках. Синхронизация ВЗП

наблюдалась только при возбуждении в них резо-

нансных мод, в частности, при возбуждении поверх-

ностных акустических волн (ПАВ) в ниобате лития

(LiNbO3). В ссылке 15 из [21] сообщается об экс-

периментальном наблюдении СШ на ВАХ вискеров

NbSe3, расположенных на пьезоэлектрической под-

ложке из LiNbO3, в которой возбуждались ПАВ с

длиной волны ∼ 1 мкм. Однако каких-то качествен-

ных различий вида ВАХ при воздействии на образец

механических колебаний и ВЧ напряжения, прило-

женного непосредственно к образцу, в этих работах

не наблюдалось. Соответственно, не удалось разли-

чить вклады электрического и деформационного по-

лей в синхронизацию скольжения ВЗП при воздей-

ствии волн в пьезоэлектрических подложках.

Особо отметим недавнюю работу [30], в которой

исследовано воздействие ПАВ на вискеры NbSe3.

Наблюдалось качественное отличие вида СШ, инду-

цируемых акустической волной (СШW), от обычных

СШ, возникающих при приложении СВЧ напряже-

ния непосредственно к образцу (СШV). Как и в [25],

наблюдалось также отличие амплитудных зависимо-

стей ширин СШW и СШV.

В настоящей работе сообщается о наблюдении

СШ (СШW) на ВАХ вискеров TaS3, закрепленных

на поверхности ниобата лития при возбуждении в

нем мод различных акустических волн. СШ (СШV)

наблюдаются и при подаче высокочастотного напря-

жения непосредственно на образец. Если длина об-

разца L сравнима с длиной волны λ (в нашем случае
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L ≈ 1
4λ), структура СШW и амплитудные зависимо-

сти их ширин существенно отличаются от структуры

СШV, свидетельствуя о разбиении ВЗП на домены.

При исследовании более коротких сегментов того же

образца, L ≪ λ, структуры СШW и СШV оказались

практически одинаковыми. Сделан вывод, что вид

СШW отражает пространственную неоднородность

высокочастотного поля, действующего на ВЗП. При

этом на ВЗП может воздействовать как электриче-

ская, так и упругая компонента волны. Чтобы разли-

чить вклады этих компонент, требуются дальнейшие

исследования.

Образцы TaS3 были зафиксированы на поверхно-

сти пластины ниобата лития толщиной 500 мкм с на-

несенными на нее встречно-штыревыми преобразо-

вателями (ВШП). Напомним, что ВШП (Interdigital

transducer – IDT) были предложены для возбужде-

ния ПАВ в кристаллах кварца на частотах свыше

10 МГц [31]. В нашей работе использовались вол-

ны других типов, распространяющиеся в пластине

в частотном диапазоне 1–20 МГц. Мы выбрали этот

диапазон исходя из предположения, что более низ-

кие частоты предпочтительны для наблюдения СШ

в TaS3. При этом волны могут быть антисимметрич-

ными (An) или симметричными (Sn) волнами Лэмба,

либо волнами с поперечно-горизонтальной поляриза-

цией (SHn). Здесь n означает порядок волны. Длина

волны λ при этом задавалась параметрами ВШП и

составляла 3 мм. В связи с тем, что рассматриваемые

волны имеют разные скорости распространения при

одной и той же длине волны, в рассматриваемом ча-

стотном диапазоне можно наблюдать множество ре-

зонансных мод.

Представленные ниже исследования проведены

на одном образце TaS3 ромбического политипа шири-

ной около 1 мкм и толщиной около 0.1 мкм (рис. 1).

Нанесенные на вискер методом лазерного распыле-

ния золотые контакты позволили подавать напряже-

ние, в том числе высокочастотное, непосредственно

на образец. Изначально расстояние между контакта-

ми составляло 740 мкм. Затем на образец были на-

несены два дополнительных контакта длиной около

100 мкм, так что образец оказался разделенным на

три сегмента длиной примерно 200, 160 и 150 мкм.

Для получения зависимостей Rd(V ) мы использова-

ли методику синхронного детектирования на низкой

частоте.

Вискер был расположен между двумя ВШП, бли-

же к одному из них (рис. 1). При подаче ВЧ напря-

жения V idt
pkpk на ВШП исследовалась синхронизация

ВЗП с акустическими волнами в ниобате лития. Воз-

можность подачи ВЧ напряжения (V s
pkpk) на обра-

Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Микрофотография пла-
стины LiNbO3 с двумя ВШП. Между ними видны кон-
тактные полоски, подводящие напряжение к образцу.
(b) – Фрагмент верхней фотографии с бoльшим уве-
личением микроскопа. Виден образец TaS3 и два кон-
такта к нему. (c) – Микрофотография того же образ-
ца после напыления двух дополнительных контактных
полосок. Контакты пронумерованы. Соответствующие
длины сегментов L12 ≈ 200мкм, L23 ≈ 160мкм и
L34 ≈ 150мкм (см. рис. 6b, 7)

зец позволила исследовать обычные СШ (СШW) на

ВАХ.

Отобранный образец отличается высокой степе-

нью когерентности скольжения ВЗП. При воздей-

ствии ВЧ полей на нем наблюдалась высокая сте-

пень синхронизации скольжения ВЗП: падение диф-

ференциальной проводимости ВЗП достигало 75 %,

что является очень высоким показателем для TaS3.

Все измерения проводились при температуре около

120 К, оптимальной для наблюдения электромехани-

ческих эффектов в TaS3.

Для поиска синхронизации ВЗП с акустической

волной, как и в [19, 25], использовался эффект умень-

шения порогового напряжения, т.е. подавления 0-

й СШ. Записывались частотные зависимости Rd(f)
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при подаче на образец постоянного напряжения V0

чуть ниже порогового Vt. При воздействии акусти-

ческой волны Vt снижается и оказывается ниже V0,

так что на зависимости Rd(f) возникает провал.

Каждый из многочисленных узких минимумов

Rd, которые можно видеть на рис. 2а, соответству-

ет возбуждению одной из волновых мод. Это ясно

из рис. 2b, на котором приведена частотная зависи-

мость мощности, поглощаемой в пластине ниобата

лития. На этой кривой виден ряд пиков, каждый из

которых соответствует пьезоактивной акустической

моде с длиной волны 3 мм. Эти волны характеризу-

ются различными направлениями смещения частиц

пластины при их распространении. Видно, что пи-

ки на рис. 2b (ось “y” направлена вниз) совпадают с

провалами на рис. 2a. Частоты мод, при возбужде-

нии которых были исследованы зависимости Rd(I),

обозначены стрелками. Воздействие напряжения на

частотах выше 20 МГц не исследовалось.

Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Частотная зависимость
дифференциального сопротивления образца TaS3 (L =

= 740мкм) при смещении V0 ≈ Vt = 70мВ в режиме
возбуждения акустических волн в пластине. V

idt
pkpk =

= 5.65В. (b) – Спектр акустических волн (параметр
s21 передачи мощности от ВШП-1 на ВШП-2), возбуж-
даемых в диапазоне частот 0.1–15 МГц. Ось ординат
направлена вниз

Как мы и ожидали, при возбуждении волн на ча-

стотах, соответствующих минимумам Rd, на зависи-

мостях Rd(I) наблюдались СШW, а также подавле-

ние 0-й СШW (рис. 3). При отклонении частоты на-

пряжения, подаваемого на ВШП, от значения, соот-

ветствующего одной из мод, СШ пропадали. Подача

ВЧ напряжения на той же частоте непосредствен-

но на образец приводит к появлению СШW на ВАХ

при примерно тех же значениях тока ВЗП. Приве-

денные на рис. 3 зависимости Rd(I) записаны при

воздействии на образец ВЧ напряжения на часто-

те 1.131 МГц и волны на той же частоте, соответ-

ствующей моде SH0. Аналогичные результаты были

получены ранее [26–30]. Все эти результаты свиде-

тельствуют о возможности синхронизации скольже-

ния ВЗП с пьезоактивной акустической волной. При

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимости Rd(I) без облу-
чения (черная кривая), при подаче ВЧ напряжения
V

idt
pkpk = 3960мВ на частоте 1.131 МГц на ВШП (крас-

ная кривая) и на образец V
s
pkpk = 4520мВ (синяя кри-

вая). L = 740мкм

этом остается неясным вопрос, какое именно ВЧ по-

ле воздействует на ВЗП: акустическое или электри-

ческое.

На кривых, представленных на рис. 3, напряже-

ние V s
pkpk , подаваемое на образец, подобрано так, что

ширина пика Rd вблизи V = 0 (0-й СШ) оказывает-

ся такой же, как при подаче V idt
pkpk на ВШП. В ра-

ботах [26–29] при этом зависимости Rd(V ) практи-

чески совпадали. В данном случае качественное от-

личие воздействия V idt
pkpk от V s

pkpk очевидно. Хотя в

обоих случаях наблюдается снижение Vt, при воздей-

ствии акустической волны спад Rd происходит более

плавно, т.е. депиннинг ВЗП происходит менее коге-

рентно. На кривых Rd(I) видны также 1-я СШW и

субгармоника (СШW # 1/2). Как и 0-я, эти СШW

оказываются шире, чем СШV. Качественно такое же

отличие электрических и механических СШ, особо

явное для 0-й СШ, можно заметить на ВАХ, приве-

денных в [19, 25, 30] и в дополнительных материалах

к этим работам.

Рисунок 4 иллюстрирует воздействие на ВАХ бо-

лее высокочастотных колебаний, на резонансной час-

тоте f = 9.361МГц (см. рис. 2), соответствующей мо-

де SH1. СШ наблюдаются при более высоких токах.

На вставке показаны увеличенные 1-е СШ. На СШW

можно различить несколько пиков. Такую структуру

СШW можно связать с разбиением ВЗП на домены,

скользящие с немного различающимися скоростями.

СШV заметно ýже. Таким образом, как и на часто-

те 1.131 МГц, при синхронизации ВЗП с волной ее

скольжение происходит менее когерентно, чем при

воздействии СВЧ поля.

Синхронизация скольжения ВЗП наблюдалась

также при возбуждении лэмбовских волн на часто-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимости Rd(I) без облу-
чения (черная кривая), при подаче ВЧ напряжения
V

idt
pkpk = 1400мВ на частоте 9.361 МГц на ВШП (крас-

ная кривая) и на образец V
s
pkpk = 1600мВ (синяя кри-

вая). На вставке – увеличенный фрагмент зависимо-
сти Rd от нелинейного тока ICDW в области 1-х СШ.
L = 740мкм

тах 6.02 и 16.685 МГц, соответствующих модам S1 и

S3. И в этих случаях СШw были шире, чем СШV.

Как и в [25, 30], были исследованы амплитудные

зависимости величин СШ. На рис. 5 приведены зави-

симости Vt, т.е. полуширины 0-й СШ, от V s
pkpk и V idt

pkpk

для двух мод. На вставках те же зависимости по-

казаны в полулогарифмическом масштабе. Для наи-

лучшего совмещения кривых на начальных участках

мы домножили напряжение V idt
pkpk на подгоночный

коэффициент. В обоих случаях коэффициент бли-

зок к 1. Видно, что с ростом ВЧ напряжений кри-

вые Vt(V
s
pkpk) и Vt(V

idt
pkpk) расходятся. Как и в [25],

Vt(V
s
pkpk) резко падает, в то время как на зависимо-

сти Vt(V
idt
pkpk) очевидна тенденция к замедлению па-

дения с ростом V idt
pkpk . По сравнению с [25] относи-

тельные изменения Vt гораздо больше, что объясня-

ется возможностями данной методики: если прило-

жение максимального напряжения 7 В (действующее

значение) к пьезоактюаторам понижает Vt лишь на

25 % [25], приложение такого же V idt
pkpk к ВШП пони-

жает Vt на 1–1.5 порядка. Подавление же Vt на 25 %

наблюдается при V idt
pkpk < 0.5В (рис. 5).

Таким образом, качественное отличие амплитуд-

ных зависимостей Vt при воздействии электрическо-

го ВЧ поля и акустической волны такое же, как на-

блюдалось в [25] при сравнении электрических и ме-

ханических колебаний. То же можно сказать и про

отличие форм ненулевых СШW от СШV. Это видно

из рис. 6a, на котором приведены амплитудные зави-

симости ширины 1-й СШ на частоте 1.131 МГц. Для

определения ширины δV этой СШ оценивалась пло-

щадь под ней на кривой Rd(I). Хотя раздробленность

СШ, вызванных V idt
pkpk , (рис. 3), затрудняет однознач-

ное определение их ширин, качественное отличие за-

висимостей δV от V idt
pkpk и от V s

pkpk очевидно (рис. 6a).

Из приведенных результатов, казалось бы, мож-

но сделать вывод, что воздействие акустической вол-

ны на динамику ВЗП в TaS3 связано с деформа-

ционным полем волны. Однако дальнейший анализ

полученных результатов не позволил нам сделать

такое заключение. Заметим, что на зависимостях

Vt(V
idt
pkpk) видна тенденция к осцилляциям (рис. 5),

которые, согласно [21, 25], являются отличительной

чертой Vt(V
s
pkpk). Еще более выраженные осцилля-

ции ширин СШ в зависимости от мощности ПАВ на-

блюдались в [30]. При модуляции потенциала пин-

нинга такое невозможно. Авторы [21] называют это

воздействие на ВЗП “вертикальным”, в отличие от

“горизонтального” воздействия электрического поля.

Впрочем, в более поздней работе тех же авторов

[24] рассмотрено “горизонтальное” воздействие ПАВ

на ВЗП. В этом случае модулируется не потенциал

ППП, а положение центров пиннинга, и осцилляции

ширин СШW возможны5).

Более существенная неоднозначность интерпре-

тации поведения СШW возникает, если мы учтем,

пространственную неоднородность поля (электриче-

ского или деформационного). В этом случае особен-

ности структуры СШW и их амплитудных зависимо-

стей можно связать с неоднородностью воздействия

поля на ВЗП. Длина волны λ = 3мм сравнима с рас-

стоянием между контактами в образце, L = 740мкм:

L ≈ 1
4λ. Следовательно, поле существенно меняется

на длине образца. Значительную часть времени оно

даже имеет разный знак в разных частях образца.

Это может способствовать разбиению ВЗП на доме-

ны, движущиеся с разными скоростями.

Для проверки влияния неоднородности ВЧ по-

ля на вид ВАХ мы нанесли на тот же образец до-

полнительные контакты (рис. 1c). На трех сегментах

с L12 ≈ 200мкм, L23 ≈ 160мкм и L34 ≈ 150мкм

проведены измерения, аналогичные представленным

на рис. 3–6. На рисунке 7 приведены ВАХ со СШ,

индуцированными электрическим полем и акустиче-

ской волной на частоте 6.02 МГц. Видно, что кривые

Rd(I) практически совпали, а различия между СШW

и СШV практически исчезли. На трех других резо-

5)“Горизонтальное” воздействие на ВЗП видится вполне ра-
зумным в свете зависимости волнового вектора ВЗП от одно-
осной деформации вискера TaS3 [20]. Перестройка ППП при
изменении волнового вектора ВЗП иллюстрирует работа [32].
Учитывая температурную зависимость волнового вектора [33],
мы можем сделать вывод, что при деформации ∼ 10

−4 [19]
конфигурация (т.е. фаза) ППП может существенно изменить-
ся, на величину порядка 2π. Если считать, что периодическое
по времени изменение ППП относительно ВЗП эквивалентно
колебаниям ВЗП в ППП, можно объяснить осцилляции ширин
СШW.
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Амплитудные зависимости величин порогового поля (0-й СШ) на частотах 1.131 МГц (a) и
6.02 МГц (b): ◦ – зависимости от V

idt
pkpk, � – зависимости от V

s
pkpk. Величины V

idt
pkpk домножены на постоянный коэффи-

циент, подобранный для оптимального совпадения начальных участков зависимостей. На вставках – те же зависимости
в полулогарифмическом масштабе. L = 740мкм

Рис. 6. (Цветной онлайн) Амплитудные зависимости ширины 1-й СШ при частоте 1.131 МГц. (a) – L = 740мкм. (b)
L34 = 150мкм. ◦ – зависимости от V

idt
pkpk; � – зависимости от V

s
pkpk. Величины V

idt
pkpk домножены на постоянный ко-

эффициент, подобранный для оптимального совпадения начальных участков зависимостей. На вставке к (a) – те же
зависимости в полулогарифмическом масштабе. На вставке к (b) – фрагмент кривых Rd(I) при подаче ВЧ напряжения
V

idt
pkpk = 3900мВ на ВШП (красная кривая) и на образец V

s
pkpk = 60мВ (синяя кривая)

нансных частотах, 1.131, 9.361 и 16.685 МГц, получе-

ны аналогичные результаты. Исчезло и качественное

отличие амплитудных зависимостей ширин как нуле-

вых (вставка к рис. 7), так и первых (рис. 6b) СШW

и СШV. Аналогичные результаты были получены и

на двух других коротких сегментах вискера, сфор-

мировавшихся в результате напыления дополнитель-

ных контактных полосок (рис. 1c). Таким образом,

наблюдаемое нами отличие характеристик СШW и

СШV (рис. 3–6) отражает пространственную неодно-

родность высокочастотного поля, действующего на

ВЗП.
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Рис. 7. (Цветной онлайн) Зависимость Rd(I) для сег-
мента образца TaS3 длиной L23 = 160мкм при ВЧ воз-
действии на частоте 6.02 МГц. Синяя и красная кривые
записаны при приложении ВЧ напряжения к образцу
и к ВШП соответственно. На вставках показаны со-
ответствующие амплитудные зависимости порогового
напряжения (полуширины 0-х СШ)

На связь форм СШW с распределением по-

лей вдоль образца указывает и зависимость вида

ВАХ от расположения длинного образца относитель-

но ВШП. На рис. 8 представлены две зависимости

Rd(I), снятые при возбуждении волн на частоте

6.02 МГц с помощью двух разных ВШП (рис. 1). Вид-

но, что при почти одинаковом подавлении порогово-

го тока, т.е. сходстве кривых Rd(I) вблизи I = 0,

формы кривых в целом заметно отличаются. Такое

отличие можно связать со сложной пространствен-

ной структурой полей волн. Как показал наш расчет,

распределение средней величины полей неоднородно

по пластине и существенно зависит от расстояния до

ВШП.

Рис. 8. (Цветной онлайн) Две зависимости Rd(I) при
подаче ВЧ напряжения V

idt
pkpk = 2800мВ на частоте

6.02 МГц на ВШП. При записи синей кривой использо-
вался альтернативный ВШП (см. рис. 1). L = 740мкм

В связи с полученной связью вида Rd(I) с распре-

делением полей вдоль образца имеет смысл крити-

чески проанализировать также результат [25]. СШ,

наблюдаемые при возбуждении резонансных мод ко-

лебаний в вискерах [19, 25], безусловно, имеют меха-

ническую природу. При этом деформация образцов

имеет пространственную неоднородность, определя-

емую модой колебаний. Мы не можем исключить,

что именно эта неоднородность определяет особен-

ности вида “механических” СШ и их амплитудных

зависимостей [25]. Наблюдаемые в [30] отличия СШ,

индуцированных СВЧ напряжением и ПАВ, также

могут быть связаны с неоднородностью электриче-

ского поля на длине образца. В [30] при длине вол-

ны ПАВ λ = 13.2мкм, расстояния между токовыми

и потенциальными контактами во всех структурах

были сравнимы с λ, т.е. условие L ≪ λ не выпол-

нялось. Поскольку в [30] доказательство механиче-

ской природы СШ, индуцированных ПАВ, основано

на особенностях их вида и амплитудных зависимо-

стей, для окончательного выяснения их происхожде-

ния, на наш взгляд [34], требуются дальнейшие ис-

следования. Вместе с тем, работы [19, 25, 30], веро-

ятно, представляют собой первые сообщения о СШ,

возникающих при воздействии на ВЗП неоднородно-

го ВЧ-СВЧ поля (в [19, 25] – механического, в [30] –

механического и/или электрического), а данная ра-

бота – первое исследование влияния неоднородности

ВЧ поля на динамику ВЗП.

В заключение, нами показана возможность син-

хронизации скольжения ВЗП с полем акустических

волн в ниобате лития. Если длина волны λ срав-

нима с длиной образца L, в режиме синхрони-

зации наблюдается менее когерентное скольжение

ВЗП, чем при синхронизации с ВЧ напряжением,

приложенным непосредственно к образцу. В случае

же L ≪ λ различия между воздействиями волны

и напряжения практически исчезают. Таким обра-

зом, продемонстрированы особенности воздействия

пространственно-неоднородного ВЧ поля на динами-

ку ВЗП. Вместе с тем, остается невыясненным во-

прос, какая именно компонента волн приводит к воз-

никновению СШW – электрическая или деформаци-

онная.

С практической точки зрения, результат откры-

вает широкие возможности исследования воздей-

ствия механических колебаний в пьезоэлектрических

материалах на динамику ВЗП. В основе приготов-

ленных нами структур – элементы акустоэлектро-

ники, технология приготовления которых хорошо

отработана. Планарный характер структур делает

их потенциальными элементами микро- и наноэлек-

тромеханических структур. Как показано в работах

[26–30], синхронизация ВЗП возможна и с ПАВ, в

том числе в наноразмерных образцах и на частотах

вплоть до гигагерцового диапазона [30].

Авторы благодарны С. В. Зайцеву-Зотову за пло-

дотворное обсуждение работы.
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