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Представлен обзор недавних результатов в области синхронизации скольжения волн зарядовой плот-
ности с высокочастотным электрическим полем, которая проявляется в возникновении ступенек Шапи-
ро на вольт-амперных характеристиках. Экспериментально исследованы осцилляции ширин ступенек
Шапиро в зависимости от амплитуды высокочастотного поля и продемонстрирована периодичность ос-
цилляций по перемещению волны зарядовой плотности за полупериод высокочастотного поля. Показано,
что ширину ступенек Шапиро можно связать с положением точки возврата волны зарядовой плотно-
сти относительно периодического потенциала пиннинга. Показано, как предложенный подход позволяет
получить вид вольт-амперной характеристики, измеренной при воздействии высокочастотного поля, а
также описать ступеньки Шапиро при смешении частот на волне зарядовой плотности. Представлен ори-
гинальный эксперимент, позволяющий определить амплитуду колебаний волны зарядовой плотности в
периодическом потенциале пиннинга с использованием высокочастотного синхронного детектора. Срав-
нение результата с расчетом позволило обнаружить влияние периодического потенциала пиннинга на
амплитуду колебаний в режиме синхронизации, когда действие периодического потенциала пиннинга не
усредняется. Также рассмотрена синхронизация волны зарядовой плотности в больших электрических
полях, когда ее скольжение можно охарактеризовать определенным значением подвижности. Продемон-
стрирована аналогия полученных соотношений с аналогичными соотношениями для джозефсоновского
перехода и одноканального квантового провода.
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1. Скольжение волны зарядовой плотности

и ступеньки Шапиро. Фрелиховская мода перено-
са заряда была предложена в качестве объяснения
сверхпроводимости [1]. Несмотря на ошибочность
этой гипотезы, оказалось, что описанный коллектив-
ный механизм проводимости действительно реали-
зуется в квазиодномерных соединениях с волнами
зарядовой плотности (ВЗП) [2], однако скольжение
ВЗП возможно лишь в электрическом поле E, превы-
шающем порогового значения Et. Это связано с необ-
ходимостью преодоления потенциала пиннинга – за-
цепления ВЗП за примеси и дефекты кристалла. При
всем многообразии моделей пиннинга, его потенци-
ал периодичен по перемещению ВЗП, причем обычно
совпадает с периодом ВЗП λ (с некоторыми оговор-

1)e-mail: vadim.pokrovskiy@mail.ru

ками [3]2)). Поэтому в полях E > Et, при скольже-
нии ВЗП со скоростью v, в образце возникают элек-
тромагнитные колебания с частотой ff = v/λ, свя-
занные с преодолением волной зарядовой плотности
(ВЗП) периодического потенциала пиннинга (ППП).

Характерный признак скольжения ВЗП – появ-
ление так называемых ступенек Шапиро (СШ) на
вольт-амперных характеристиках (ВАХ) Idc(Vdc) при
приложении к образцу напряжения высокочастотно-
го или сверхвысокочастотного диапазона [4]. В об-
ласти СШ внешнее ВЧ поле, частоту которого обо-
значим f , “диктует” частоту преодоления волной за-

2)В некоторых случаях, например, в случае соизмеримости
ВЗП и решетки или в модели [3], период потенциала пиннин-
га может не совпадать с периодом ВЗП. Это не ограничивает
общность дальнейшего изложения, если под λ понимать пери-
од ППП.
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рядовой плотности периодического потенциала пин-
нинга, т.е. ff совпадает с гармоникой или субгармо-
никой f . В результате дифференциальное сопротив-
ление ВЗП резко возрастает, при полной синхрони-
зации – до бесконечности.

Одна из особенностей, наблюдаемых в квазиод-
номерных проводниках с ВЗП, – апериодические ос-
цилляции ширин3) СШ в зависимости от амплитуды
переменного поля Erf [4–9]. Наблюдаются и осцил-
ляции Et аналогичного вида, так что участок ВАХ в
области полей |E| ≤ Et иногда называют “0-й СШ”. В
данном обзоре мы покажем, что это сходство не слу-
чайно, и что участок ВАХ в области полей |E| ≤ Et
при воздействии на образец ВЧ поля, действительно,
можно рассматривать как частный случай СШ.

СШ наблюдались практически во всех квазиод-
номерных проводниках, в которых может скользить
ВЗП, при условии достаточной пространственно-
временной когерентности, даже в соединении
(TaSe4)2I [10], где степень когерентности мини-
мальна. Многократные осцилляции ширин СШ
наблюдались на ВАХ соединений NbSe3 на ВЗП-1
вблизи 120 К [5–7] и NbS3 [8, 9] на ВЗП-1 при комнат-
ной температуре. Эти ВЗП обладают наибольшей
пространственно-временной когерентностью из всех
известных: в разных точках образца ВЗП двигается
синфазно относительно ППП. Удавалось наблюдать
до 10 осцилляций [7]; можно заметить, что в боль-
ших полях их период уменьшается, приближаясь к
константе. В соединениях ромбического TaS3 [9] и
K0.3MoO3 [11], в которых когерентность ВЗП ниже,
осцилляций не наблюдалось, однако наблюдалась
немонотонная зависимость ширин СШ от Erf ,
которую можно рассматривать как предвестник
осцилляций.

Несмотря на наблюдение осцилляций в разных
материалах, универсальное описание эффекта до
недавнего времени отсутствовало. Вероятная причи-
на этого в том, что все подходы сводились к решению
не работающих на практике или весьма приближен-
ных уравнений движения ВЗП, а обсуждению физи-
ческого смысла осцилляций не уделялось должного
внимания. Так, по аналогии с осцилляциями ширин
СШ в джозефсоновских переходах, их иногда описы-
вают функцией Бесселя [4–6]. Для ВЗП этот подход,
ввиду отсутствия универсального описания ее дина-
мики [12], является феноменологическим и, к тому

3)Можно предложить различные варианты определения ве-
личины СШ: ширина, высота, площадь особенности на кривой
dV/dI(I) от I. Один из вариантов методики приведен в [9]. Для
данной работы критерий не имеет значения.

же, – очень приближенным. Обобщение решения на
случай ангармонического ППП также не прояснило
физического смысла осцилляций, так же как и чис-
ленные решения уравнения динамики ВЗП (см., на-
пример, недавнюю работу [13]).

2. Перемещение ВЗП за времена менее пе-

риода ВЧ поля и прояснение природы СШ.

Недавно был предложен подход к описанию осцил-
ляций ширин СШ на языке перемещения ВЗП на
микроскопических масштабах времен, порядка 1/f ,
и, соответственно, расстояний – порядка λ [9]. Были
исследованы многократные осцилляции ширин СШ,
от 0-й до 3-й, при скольжении ВЗП-1 в NbS3 для час-
тот ВЧ поля от 20 до 300 МГц. При этом значение
ВЧ напряжения на образце было точно измерено с
помощью специального щупа, что позволило опреде-
лять мгновенное значение напряжения как функцию
времени. Поскольку движение ВЗП можно считать
безынерционным до частот ∼ 108 Гц как минимум
[14], мгновенное значение напряжения определяет и
мгновенную скорость. Ее мы определяли из ВАХ, из-
меренной без воздействия ВЧ поля. Тут нужно ого-
вориться, что на мгновенную скорость также влия-
ет фаза ВЗП относительно ППП. Однако чуть ниже
мы покажем, что это обстоятельство практически не
влияет на основной результат [9].

Зная мгновенную скорость ВЗП, можно найти ее
перемещение за любое время. В [9] при каждом зна-
чении Vdc для разных СШ (исходные зависимости
дифференциальной проводимости, σd, от Vdc приве-
дены на рис. 4 ниже) было рассчитано перемещение
ВЗП, δx1,2, за каждый полупериод ВЧ поля, т.е. за
время 1/2f . Оказалось, что, если ВЧ напряжение
Vrf соответствует минимуму ширины СШ, за каж-
дый полупериод ВЧ напряжения ВЗП перемещается
на целое число λ (рис. 1). Скажем, для первого ми-
нимума 1-й СШ ВЗП перемещается на δx1 = 2λ за
первый полупериод ВЧ поля, когда Vrf и Vdc имеют
одинаковый знак. За второй полупериод ВЗП возвра-
щается назад на λ: δx2 = −λ. Для второго минимума
соответствующие перемещения будут 3λ и −2λ. Для
первого минимума 2-й СШ δx1 и δx2 равны 3λ и −λ,
для второго – 4λ и −2λ, и т.д. Данный вывод от-
носится и к 0-й СШ: n-й минимум Et соответствует
перемещению ВЗП на ±nλ за каждый полупериод
ВЧ поля.

Тут следует уточнить, что в приведенном утвер-
ждении есть элемент интерпретации. Дело в том, что
мы измеряем протекающий заряд, а затем пересчи-
тываем его в перемещение ВЗП. Этот пересчет мо-
жет зависеть от природы ППП (см., например, снос-
ку 2) выше). Строго говоря, экспериментальный ре-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Ширины СШ #0-3 в зави-
симости от δx1 (положительные значения) и δx2 (зна-
чения вблизи нуля или отрицательные). К образцу
NbS3-II размерами 20мкм× 1.4 · 10−2 мкм2 приложено
синусоидальное ВЧ напряжение c частотой f = МГц.
T = 300K [9, 15]

зультат состоит в том, что в минимуме ширины лю-
бой СШ заряд, переносимый ВЗП за полупериод ВЧ
напряжения, кратен заряду, переносимому ВЗП за
полный период в режиме 1-й СШ: Qnl1,2/Q

nl
I – целое

число, где Qnl1,2 – заряд, переносимый ВЗП за 1-й или
2-й полупериод ВЧ поля, а QnlI - заряд, переносимый
ВЗП за весь период ВЧ поля в режиме 1-й СШ. В
нашей интерпретации Qnl1,2/Q

nl
I ≡ δx1,2/λ.

Обратим внимание, что, поскольку в минимумах
за каждый интервал времени 1/2f ВЗП преодолева-
ет целое число периодов ППП, неравномерность ее
скольжения усредняется и не сказывается на резуль-
тате расчетов δx1,2.

Итак, период осцилляций оказывается постоян-
ным, если их амплитуду перестроить как функцию
перемещения за время 1/2f . Добавим, что это утвер-
ждение проверено для трех соединений, а, в терми-
нах фазы, действительно и для джозефсоновских пе-
реходов [9]. При этом для джозефсоновских перехо-
дов набег фазы не может быть непосредственно из-
мерен, в то время как для ВЗП набег фазы связан
с определенным ее перемещением в пространстве и
соответствующим переносом заряда, вполне измери-
мым экспериментально. Как мы покажем ниже, λ-
периодичность позволяет понять физический смысл
и самих СШ, и осцилляций их ширин.

3. Физический смысл осцилляций ширин

СШ. Чтобы оценить общность сделанного заклю-
чения о “λ-периодичности” осцилляций, важно по-
нять физический смысл, стоящий за этим резуль-
татом. Поэтому, мы считаем целесообразным повто-
рить рассуждения, приведенные в [9]. Начать лучше
с 0-й СШ и переменного поля меньшего Et. В самых

общих предположениях о природе и форме ППП, а
также механизме затухания движения (не обязатель-
но – вязкого трения), ВЗП будет совершать колеба-
ния относительно минимума ППП (рис. 2). Вне зави-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Иллюстрации воздействия
ВЧ напряжения на Et (0-ю СШ) (a), (b) и 1-ю СШ
(c). Панель (a) соответствует 1-му минимуму Et, (b) –
второму, (c) – первому минимуму 1-й СШ [9]

симости от начальной фазы приложенного поля, че-
рез какое-то время устанавливаются симметричные
колебания вокруг минимума. Срыв ВЗП с примесей
(депиннинг) соответствует переходу ВЗП в соседнюю
долину ППП. Это становится возможным при прило-
жении сколь угодно малого поля Vdc при условии, что
колебания достигают вершин ППП: в этом случае Et
падает до нуля. При этом размах колебаний в точ-
ности совпадает с периодом ППП, т.е. λ (колебания
±λ/2 вокруг минимума). Таким образом, перемеще-
ние на λ за каждый полупериод ВЧ поля является
условием минимума Et.
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С дальнейшим ростом Vrf колебания становятся
симметричными уже относительно максимума ППП.
Величина Et становится конечной и вновь падает до
нуля при амплитуде колебаний λ (±λ вокруг макси-
мума): ВЗП совершает колебания между вершинами
ППП, удаленными друг от друга на 2λ. Данное рас-
смотрение проясняет физический смысл как мини-
мумов Et, так и λ-периодичности осцилляций Et по
амплитуде колебаний.

Перейдем к 1-й СШ. Ее возникновение соответ-
ствует колебаниям ВЗП в ППП, однако, теперь асим-
метричным по перемещению. За каждый полный пе-
риод ВЧ поля ВЗП смещается на λ. Это и есть усло-
вие синхронизации ВЗП для 1-й СШ. Когда Vrf со-
ответствует первому минимуму, за первый интервал
времени 1/2f ВЗП смещается на 2λ, за второй – на
−λ. Как и в случае 0-й СШ, установится режим, ко-
гда точки поворота колебаний будут соответствовать
максимумам ППП. Любое изменение Vdc приведет к
переходу колебаний в следующую долину, т.е. выхо-
ду из режима синхронизации.

Аналогичные рассуждения можно применить к
каждому минимуму каждой СШ. В режиме скольже-
ния, соответствующем m-му минимуму ширины n-й
СШ, за первый полупериод ВЗП продвинется впе-
ред на (m+ n)λ, а за второй – вернется назад на mλ
(рис. 3). Минимумы имеют прозрачный физический

Рис. 3. (Цветной онлайн) Иллюстрация движения ВЗП
в режиме n-й СШ, когда достигается ее m-й минимум

смысл. Единственный не совсем очевидный момент –
переход к колебаниям вокруг максимумов ППП, од-
нако он подтверждается численным расчетом [9]. Из
этих рассуждений мы сделаем следующие выводы,
которые нам потребуются в дальнейшем. Во-первых,
становится понятным, что синхронизация сводится к
периодическим колебаниям частицы (ВЗП) в ППП с
частотой внешнего сигнала, т.е. происходит захват
частоты ВЧ поля. Во-вторых, проясняется причина
λ-периодичности осцилляций ширин СШ и ее уни-
версальный характер. В-третьих, они дают участку
ВАХ ниже Et “законное право” называться 0-й СШ.

Для 0-й СШ λ-периодичность означает периодич-
ность осцилляций Et по размаху колебаний в ППП.
В этом случае периодичность практически очевидна,
хотя мы не встречали ранее подобного утверждения
в явном виде. Для других СШ величину (δx1−δx2)/2
можно рассматривать как размах колебаний в по-
движной системе отсчета, связанной с ВЗП (в таком
виде она была представлена в [9]). λ-периодичность
по δx1 и δx2 вытекает из λ-периодичности (δx1 −
δx2)/2 с учетом того, что на n-й СШ (δx1+δx2) = nλ.

Подчеркнем также, что утверждение о постоян-
стве периода осцилляций верно, строго говоря, если
рассчитывать перемещения ВЗП в режиме миниму-

мов ширин СШ. В этом случае ВЗП и за δx1, и за δx2
проходит целое число периодов, и действие ППП на
ВЗП усредняется. При этом расчет δx1 и δx2 на осно-
вании ВАХ, измеренной без ВЧ напряжения, будет
точен, если ВЧ напряжение имеет форму симметрич-
ных меандров. В этом случае условия скольжения
ВЗП в течение каждого полупериода ВЧ поля иден-
тичны условиям ее скольжения в двух соответству-
ющих точках ВАХ. В практическом плане, данная
оговорка, по-видимому, является превышением точ-
ности.

Наблюдаемая периодичность не зависит от фор-
мы ППП и от соотношения периодической и вязкой
сил, действующих на ВЗП, т.е. от величины относи-
тельной модуляции скорости ВЗП при движении в
ППП.

4. Следствия безынерционности движения

ВЗП и λ-периодичности осцилляций ширин

ступенек Шапиро. Успешное применение условия
безынерционности движения ВЗП и фундаменталь-
ный характер наблюдаемой λ-периодичности осцил-
ляций ширин СШ побудил нас использовать ее для
анализа различных особенностей ВАХ образцов с
ВЗП, возникающих при воздействии ВЧ полей.

а) Решение обратных задач. Был поставлен во-
прос о решении задач четырех типов: 1) определение
напряжений и ширин СШ в зависимости от Vrf , осно-
вываясь на ВАХ, измеренных без подачи ВЧ напря-
жения; 2) калибровка Vrf исходя из эволюции вида
ВАХ в зависимости от Vrf ; 3) реконструкция общего
вида ВАХ и ее особенностей в ВЧ поле; 4) интер-
претация показаний синхронного детектора, измеря-
ющего ВЧ ток на образце в условиях, когда поданное
на образец ВЧ напряжение создает СШ и является
при этом опорным сигналом. Все эти задачи можно
считать обратными по отношению к рассмотренной
выше – определению перемещения ВЗП на масшта-
бах длин ∼λ при одновременной подаче на образец
постоянного и ВЧ поля, в частности, в режимах син-
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хронизации. Если для решения первой и второй за-
дач было использованы условия, определяющие воз-
никновение СШ, для третьей и четвертой исполь-
зовалось только условие безынерционности ВЗП, а
влияние ППП не учитывалось. В этих случаях сопо-
ставление расчетов с экспериментом позволило, как
будет видно ниже, выявить влияние ППП на движе-
ние ВЗП в условиях синхронизации. Таким образом,
цель решения задач 3) и 4) – выявить особенности
динамики ВЗП, не учитываемые в модели безынер-
ционного движения ВЗП, согласно которой мгновен-
ная скорость ВЗП определяется только мгновенным
значением электрического напряжения на образце.

Для решения 1-й задачи, как и в п. 2, ВАХ, изме-
ренная без ВЧ поля, была использована для опреде-
ления мгновенной скорости ВЗП как функции вре-
мени при разных значениях Vdc и Vrf , приложенных
одновременно [15]. Для этого, помимо самой ВАХ,
необходимо было значение коэффициента пересчета
нелинейного тока в скорость ВЗП, т.е. отношение то-
ка ВЗП к ff . Было рассчитано перемещение ВЗП за
каждый полупериод ВЧ поля. При этом задавались
различные фиксированные значения Vrf , а напряже-
ние Vdc использовалось как переменная: для каждого
Vrf перемещение ВЗП было вычислено как функция
Vdc. Далее, методом подбора, находились значения
Vdc, при которых перемещение ВЗП за полный пери-
од ВЧ поля, δx1+δx2, равнялось λ, затем 2λ и т.д. Та-
ким образом, находились положения по напряжению
Vdc 1-й, 2-й и других СШ. Линии на рис. 4 показы-
вают рассчитанные положения СШ. Видно хорошее
согласие с экспериментом. Хотя условия, определяю-
щие значения Vdc, очевидны, до работы [15], насколь-
ко нам известно, подобные расчеты не применялись.

Далее проводилась качественная оценка ширин

СШ. Для оценки использовались перемещения ВЗП
за каждый полупериод ВЧ поля в режиме каждой
СШ и определялась алгебраическая разность этих
величин, δx1 − δx2. Поскольку на всех СШ, вклю-
чая 0-ю, δx1 и δx2 имеют разный знак, величина
δx1− δx2 представляет собой полный путь ВЗП. Ми-
нимумы ширин СШ соответствуют целым значениям
δx1 − δx2, причем для четных СШ δx1 − δx2 четные,
а для нечетных – нечетные [9]. Далее, для простоты,
предполагалось, что максимумы ширин СШ нахо-
дятся посредине между минимумами, т.е. для четных
СШ соответствуют нечетным значениям δx1 − δx2, а
для нечетных – четным. Минимумам сопоставлялась
величина “0”, максимумам – “1”; для произвольного
значения δx1− δx2 ширина СШ определялась линей-
ной интерполяцией между ближайшими значениями
δx1 − δx2, соответствующими минимуму и максиму-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Набор зависимостей диффе-
ренциальной проводимости, σd, от Vdc при подаче на
образец синусоидального ВЧ напряжения. f = 75МГц.
Vrf увеличивается с постоянным шагом от 0 (нижняя
кривая) до максимального значения (верхняя кривая).
Значения Vrf : 0, 74, 148, 197, 246, 296, 320, 345, 369, 394,
419, 443, 456, 468, 480, 493, 505, 517, 530, 542, 554, 567,
579, 591, 603, 616, 628, 640, 653, 665, 677, 690, 702, 714,
727, 739, 751, 764, 776, 788, 800, 813, 825, 837, 850, 862,
874, и 887 мВ. Все кривые, за исключением нижней,
сдвинуты с шагом 6.8 МОм−1. Вычисленные значения
Vdc для СШ с номерами 0, 1, 2, 3 соединены сплошными
прямыми линиями. Цвет линии соответствует относи-
тельному изменению ширины СШ между минимумами
и максимумами (см. карту цветов на вставке сверху).
Образец NbS3-II с размерами 20 мкм× 1.4 · 10−2 мкм2.
T = 300K [9, 15]

му. Полученное число характеризовало относитель-
ную ширину СШ. На рисунке 4 рассчитанные ши-
рины СШ показаны цветом линий. Для наглядности
цвет кривой меняется непрерывно между кривыми,
согласно цветовой шкале. Видно, что методика спо-
собна предсказать не только положение СШ, но и их
относительную ширину.

Для решения 2-й задача использовались те же
условия, связывающие ширины СШ с δx1 и δx2, а
δx1 и δx2 определялись значением Vrf и видом ВАХ
без ВЧ напряжения. В этом случае задача состоя-
ла в определении Vrf , исходя из имеющихся ВАХ,
снятых при разных ВЧ напряжениях на выходе ге-
нератора. Данная задача оказалась весьма востребо-
ванной, поскольку использование специального щупа
для измерения ВЧ напряжения на образце не всегда
возможно, например, если образец находится в крио-
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стате. В частности, в работе по смешению частот на
ВЗП [16], о которой речь пойдет в разделе б), ос-
цилляции ширин обычных СШ, без смешения, были
использованы для калибровки напряжений на каж-
дой из частот. Это позволило количественно описать
осцилляции ширин СШ, наблюдаемые при смешении
частот.

В [16] была реализована следующая методика ка-
либровки Vrf . Записывался набор ВАХ при разных
значения Vrf и строились графики порогового на-
пряжения Vt (ширины 0-й СШ) как функции δx1,2.
Как мы показали выше, первый минимум 0-й СШ на-
блюдается при δx1,2 = ±λ. Вначале для расчета δx1,2
мы брали значение Vrf на выходе генератора. Однако
из-за несовершенного согласования генератора с об-
разцом значение Vrf на образце было завышенным, и
рассчитанная величина |δx1,2| превышала λ. Поэто-
му мы вводили коэффициент затухания и подгоня-
ли его так, чтобы условие δx1,2 = ±λ выполнялось.
В дальнейших исследованиях мы использовали этот
коэффициент (в [16] он оказался близок к 1.5) для
калибровки Vrf .

Отметим, что аналогичный метод использует-
ся для определения поглощенной мощности элек-
тромагнитного сигнала при определении предельной
чувствительности селективного детектора на основе
джозефсоновского перехода [17].

Для решения 3-й и 4-й задач мы заметили, что,
зная мгновенную скорость ВЗП (достаточно даже
мгновенного тока ВЗП, пересчет в ff и скорость
не требуется), мы можем определить и форму всей
ВАХ. Для получения ВАХ для каждой ее точки
мы численно интегрировали по времени ток I(Vdc +

+
√
2Vrf sin(2πft)) в интервале 0 до 1/f и делили по-

лученный заряд на время 1/f , т.е. вычисляли сред-
ний ток за период ВЧ поля. Такие расчеты, приве-
денные в [15], дали предсказуемый результат: общий
вид ВАХ воспроизводится, однако СШ на них отсут-
ствуют (рис. 5). Этого и следовало ожидать, так как
СШ по своей сути связаны с ППП, который в рас-
чете не учитывался. Очевидно, расчет может дать
правильное значение тока только при Vdc, соответ-
ствующих серединам СШ. При меньших Vdc ППП,
в среднем, подгоняет ВЗП, при больших – притор-
маживает. В этих случаях точки возврата колебаний
находятся на разной высоте.

Как мы отметили выше, в минимумах ширин СШ
расчет становится точным. Действительно, при тех
значениях Vrf , при которых СШ исчезают, отклоне-
ние расчета от эксперимента отсутствует.

Подробнее расскажем о результатах решения 4-й
обратной задачи, тем более что ранее о них сообща-

Рис. 5. (Цветной онлайн) ВАХ при воздействии на об-
разец Vrf = 0, 246 мВ и 443 мВ (кривые # 1, 5 и 12
из рис. 4, считая снизу). Пунктирные линии являют-
ся результатом вычисления на основе ВАХ #1. Об-
разец NbS3-II с размерами 20 мкм× 1.4 · 10−2 мкм2.
T = 300K [15]

лось только на конференции [18]. Эта задача возник-
ла из осознания того, что с помощью ВЧ синхрон-
ного детектора можно практически напрямую изме-
рить амплитуду колебаний ВЗП, в том числе, в режи-
мах синхронизации. С этой целью мы собрали обыч-
ную схему измерения дифференциальной проводи-
мости в режиме заданного напряжения (см. встав-
ку к рис. 6). При этом напряжение Vrf использова-
лось в качестве опорного. При подаче Vrf ≪ Vt с
помощью синхронного детектора измерялась обыч-
ная кривая σd ≡ dI/dV от Vdc на высокой частоте.
Что будет, если увеличить Vrf до значения, инду-
цирующего СШ на ВАХ? С одной стороны, можно
ожидать, что получится скругленная кривая dI/dV

от Vdc. С другой стороны, если из этого сигнала вы-
честь ток, вызванный квазичастицами, оставшаяся
часть сигнала будет пропорциональна амплитуде ко-
лебаний ВЗП в подвижной системе отсчета (в кото-
рой они симметричны), т.е. величине δx1 − δx2. Дей-
ствительно, сигнал на выходе синхронного детектора
легко пересчитать в алгебраическую разность сред-
них токов за первый и второй полупериоды ВЧ сиг-
нала. Если из этих токов вычесть вклад квазичастиц
и умножить на время, 1/2f , получим разность заря-
дов, переносимых ВЗП за каждый полупериод. Эту
разность можно пересчитать в разность перемеще-
ний ВЗП, δx1 − δx2, что есть удвоенный размах ко-
лебаний ВЗП в подвижной системе отсчета.

Эту же величину можно рассчитать исходя из
ВАХ, измеренной без ВЧ напряжения. Очевидно, вне
СШ расчет должен соответствовать эксперименту,
так как влияние ППП усредняется. Таким образом, у
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Рис. 6. (Цветной онлайн) (a) – Сигнал, измеренный
EG&G 5302 на частоте f = 400 кГц (Vrf = 27.7мВ),
за вычетом линейного отклика. Показания пересчита-
ны в величину (δx1 − δx2)/λ. Тонкой линией показана
та же величина, рассчитанная на основании ВАХ без
ВЧ напряжения. Вставка: схема измерений. (b) – За-
висимость σd(Vdc) при воздействии ВЧ поля, измерен-
ная одновременно с помощью SR 830: частота 333.3 Гц,
напряжение 2.29 мВ. (c) – Разность экспериментально-
го и расчетного значений (δx1 − δx2)/λ, представлен-
ных на верхней панели. Длина образца TaS3 385 мкм.
T = 120К [18]

нас открывается возможность выяснить, как в режи-
ме синхронизации ППП влияет на величину δx1−δx2.

Для исследований мы использовали синхронный
детектор EG&G 5302 с возможностью измерений на
частотах до 1 МГц. В связи с этим измерения мы
провели на соединении TaS3 ромбической модифи-
кации. Хотя когерентность ВЗП в этом соединении
ниже, чем в NbS3, для возникновения четких СШ на
ВАХ TaS3 можно прикладывать относительно низко-
частотное напряжение, частотой существенно ниже
1 МГц. Заметим также, что для исследований прово-
димости на более высоких частотах, помимо необхо-
димости использования другого прибора, потребова-
лась бы существенная модификация схемы. С повы-
шением частоты необходимо было бы также принять
во внимание переходные процессы при изменении
направлении движения ВЗП, связанные с ее неод-

нородной деформацией (так называемый “overshoot”
[19, 20]4)).

Были отобраны наиболее совершенные образцы
TaS3. Один из них исследовался в растянутом виде,
с тем чтобы ВЗП переходила в “ультракогерентное”
состояние ([21] и ссылки в ней). Схема была собрана
так, что на образец подавалось переменное напря-
жение одновременно на низкой и высокой частотах.
Параллельно с EG&G 5302 к эталонному сопротив-
лению был подключен низкочастотный синхронный
детектор SR 830 (также показан на вставке к рис. 6).
Это позволило измерять одновременно зависимость
дифференциальной проводимости dI/dV и сигнала с
ВЧ детектора.

На рисунке 6a приведены экспериментальная и
расчетная зависимости величин δx1 − δx2 от Vdc. Из
сигнала, измеренного EG&G 5302, вычтена констан-
та, связанная с проводимостью квазичастиц. Остав-
шийся ток ВЗП пересчитан в размах колебаний. На
практике мы делили измеренный ток на ток 1-й
СШ. Получившаяся в результате величина (δx1 −
δx2)/λ представляет собой удвоенный размах коле-
баний ВЗП, выраженный в единицах λ. Видно сход-
ство расчетной и экспериментальной кривых, но вид-
ны и различия, особенно заметные в области СШ.
На нижней части рис. 6 показана разность экспери-
ментальной и расчетной кривых (панель c) вместе с
одновременно измеренной на низкой частоте “диффе-
ренциальной ВАХ”, dI/dV от Vdc (панель b). Видны
провалы величины δx1−δx2 относительно расчетных
значений. Их можно интерпретировать как, в сред-
нем, тормозящее действие ППП в режиме синхрони-
зации. В условиях, когда амплитуда СШ близка к
максимуму, ВЗП проводит больше времени вблизи
минимумов ППП. В этом случае в точках поворо-
та наклон ППП близок к максимуму, и в моменты,
когда ВЗП приближается к точкам поворота, ППП
препятствует движению ВЗП сильнее всего. Таким
образом, ППП уменьшает амплитуду колебаний ВЗП
при сохранении средней ее скорости.

Аналогичные результаты были получены на дру-
гом образце TaS3, специально растянутом для пере-
вода ВЗП в “ультракогерентное” состояние. Это вид-
но из рис. 7, на котором представлен аналогичный
набор кривых. Здесь минимумы величины δx1 − δx2
в областях СШ видны даже на исходной кривой,

4)В наших измерениях, на частотах ∼ 500 кГц, этот эффект
также был заметен: заряд, полученный из показаний EG&G
5302, был несколько меньше величины, рассчитанной из ВАХ
без ВЧ поля, и для сравнения эксперимента с расчетом мы
использовали подгоночный множитель ∼ 1.
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записанной с помощью ВЧ синхронного детектора
(рис. 7a).

Рис. 7. (Цветной онлайн) Измерения, аналогичные
представленным на рис. 6, на другом образце TaS3, рас-
тянутом на величину ∼ 0.8 %. ВЗП – в “ультракогерент-
ном” состоянии. (a) – Сигнал, измеренный EG&G 5302
на частоте f = 500 кГц [меандр] (Vrf = 50мВ), за вы-
четом линейного отклика. (b) – Зависимость σd(Vdc)

при воздействии ВЧ поля, измеренная одновременно с
помощью SR 830: частота 87Гц, напряжение 1.98 мВ.
(c) – Разность экспериментального и расчетного значе-
ний (δx1 − δx2)/λ, представленных на верхней панели.
Длина образца TaS3 180 мкм. T = 120К

Тем не менее, вывод об уменьшении амплиту-
ды колебаний ВЗП в области СШ из-за воздействия
ППП имеет предварительный характер, а исследо-
вания – скорее иллюстративные. В области некото-
рых СШ особенности величины δx1−δx2 имеют, ско-
рее, вид зигзага (рис. 6с, 7с). Для выяснения влияния
ППП на амплитуду колебаний ВЗП, следовало бы ис-
следовать аналогичные зависимости для разных зна-
чений Vrf .

Наконец, обратим внимание и на абсолютные зна-
чения (δx1− δx2)/λ. Для 1-й СШ известно, что в 1-м
минимуме ее ширины (δx1 − δx2)/λ = 2− (−1) = 3.
В максимуме можно ожидать в два раза меньшую
величину, (δx1 − δx2)/λ = 1.5 (а, согласно рис. 1, –
немного больше, 1.7–1.8). Согласно рис. 7a (δx1 −
δx2)/λ ≈ 1.7, что представляется разумным, по-
скольку величина Vrf подбиралась так, чтобы по-
лучить максимальную ширину СШ. Аналогично, 1-
й минимум ширины 2-й СШ должен наблюдаться
при (δx1 − δx2)/λ = 3 − (−1) = 4. На рисунке 7 –
(δx1 − δx2)/λ ≈ 2.2, также примерно в 2 раза мень-

ше. На рисунке 6a значения (δx1 − δx2)/λ немного
больше, но также представляются разумными при
наблюдении СШ максимальной ширины.

б) Смешение частот. Представление о СШ как о
колебаниях в ППП, а также λ-периодичность осцил-
ляций, позволили объяснить ряд особенностей си-
стем СШ, возникающих при приложении к образцу
со скользящей ВЗП ВЧ полей на двух разных ча-
стотах. В работе [16] экспериментально исследовано
смешение частот на ВЗП в NbS3 при комнатной тем-
пературе. Рассмотрен случай приложения ВЧ напря-
жения на частотах F и f , отличающихся примерно на
порядок: F ≫ f . Соответствующие напряжения обо-
значим как VRF и Vrf . Как и следовало ожидать, СШ
возникают при токах ВЗП, которым соответствуют
значения ff = ±nF ±mf , где n и m – натуральные
числа (см. рис. 8). При этом структуру СШ мож-

Рис. 8. (Цветной онлайн) Зависимость σd от тока ВЗП
при воздействии ВЧ полей на частотах f = 50МГц и
F = 400МГц одновременно. Образец NbS3 имеет раз-
меры 30мкм× 0.01 мкм2. T = 300K [16]. Вставка ил-
люстрирует методику определения ICDW

но описать как систему “основных” СШ, окружен-
ных “сателлитами”. “Основные” СШ – самые круп-
ные, а “сателлиты” спадают по величине по мере уда-
ления от “основной”. Для “основных” СШ ff = ±nF
(n = 1, 2, 3), а “сателлиты” отклоняются от “основ-
ной” на величины δff = ±mf . Таким образом, “сател-
литы” окружают “основные” СШ подобно тому, как
обычные СШ расположены относительно 0-й СШ.

Для качественного описание этой картины мы
рассмотрели синхронизацию как колебания в ППП.
Только для 0-й СШ колебания симметричны. Для
описания других “основных” СШ в [16] было пред-
ложено перейти в подвижные системы отсчета, ско-
рость каждой из которых совпадает со средней ско-
ростью движения ВЗП на данной СШ. В такой си-
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стеме отсчета колебания становятся симметричны-
ми, СШ становится 0-й, и участок ВАХ вокруг нее
можно рассматривать как ВАХ вблизи порогового
поля. Таким образом, в результате воздействия час-
тоты F моделируется образец, в котором середина
“основной” СШ является точкой отсчета напряжения
и тока. В этой системе отсчета “сателлиты” оказыва-
ются обычными СШ.

Данный подход не только качественно описыва-
ет возникающую систему СШ, но позволяет количе-
ственно описать осцилляции ширин СШ – как “сател-
литов”, так и “основных” – при изменении амплитуды
ВЧ поля на частоте f . Напряжения VRF и Vrf были
откалиброваны исходя из напряжений первых мини-
мумов 0-й СШ, как мы описали разделе а). Шири-
ны СШ были построены как функции перемещения
ВЗП, δx1,2, за время 1/2f , в точности как это бы-
ло сделано в [9] с той лишь разницей, что мгновен-
ная скорость ВЗП определялась в подвижной систе-
ме отсчета, связанной с “основной” СШ. Оказалось,
что период осцилляций ширин всех СШ совпал с λ,
причем минимумы соответствовали целым значени-
ям λx1,2/λ.

Таким образом, представление об эквивалентно-
сти 0-й СШ и других позволило описать систему
СШ, возникающую при смешении частот на ВЗП,
и получить λ-периодичность осцилляций их ширин.
В [9] приведены и другие результаты исследова-
ния смешения частот. В частности, описаны “ос-
новные” субгармоники СШ и их “сателлиты”, так-
же оказавшиеся субгармониками. В [9] также отме-
чается, что смешение частот можно использовать
для моделирования образцов с регулируемыми свой-
ствами ВЗП, такими как величина порогового по-
ля и степень пространственно-временной когерент-
ности ВЗП. Частный случай моделирования был
описан ранее как эффект стимулирования когерент-
ности ВЗП при приложении ВЧ поля [10]: воздей-
ствие поля с частотой F использовалось для умень-
шения ширины 0-й “основной” СШ и увеличения
пространственно-временной когерентности скольже-
ния ВЗП. Это, в частности, как отмечалось выше,
позволило наблюдать СШ на соединении (TaSe4)2I,
в котором скольжение ВЗП отличается низкой ко-
герентностью [10]. В терминах смешения частот на-
блюдавшиеся СШ были “сателлитами” “основной” 0-
й СШ. Эффект стимулирования когерентности ВЧ
полем позволил также исследовать фотопроводи-
мость низкотемпературной ВЗП, формирующейся в
NbS3 при 150 К [22]. Наблюдался аномальный харак-
тер зависимостиEt от интенсивности инфракрасного
излучения.

5. Об осцилляциях ширин СШ в боль-

ших полях. Поскольку λ-периодичность осцилля-
ций имеет универсальный характер, имеет смысл
применить ее для описания СШ и их осцилляций
для ВАХ, имеющих конкретный вид. Один из харак-
терных случаев – скольжение ВЗП в больших элек-
трических полях5). При E ≫ Et скольжение ВЗП
происходит в режиме вязкого трения: рост проводи-
мости ВЗП насыщается, и в пределе больших полей
v(E) ∝ E. Это позволяет ввести подвижность ВЗП,
µ ≡ v(E)/E [23]. Хотя общее объяснение этого явле-
ния отсутствует, оно проверено для большого числа
ВЗП в разных квазиодномерных соединениях. При
этом подвижности волн зарядовой плотности близки
к подвижностям составляющих их носителей в нор-
мальном состоянии, т.е. выше температуры соответ-
ствующего пайерлсовского перехода (см. работу [23]
и ссылки в ней)

Предыдущие эксперименты показали, что период
осцилляций ширин СШ стремится к некоторой кон-
станте с ростом номера осцилляции. Этим свойством
обладает и функция Бесселя, которой формально
описывали эти осцилляции. Практически очевидно,
что данная “периодичность”6) является следствием
λ-периодичности и скольжения ВЗП в режиме вязко-
го трения. Действительно, поскольку период осцил-
ляций определяется перемещением ВЗП за опреде-
ленный интервал времени, а ее скорость пропорцио-
нальна полю, осцилляции будут “периодичны” и по
полю.

Для расчета периода осцилляций ширин СШ в
пределе E ≫ Et рассмотрим, для определенности,
два соседних минимума какой-либо СШ: i-й и i + 1-
й. Как и выше, для определенности будем считать
первым тот полупериод ВЧ поля, в течение которого
оно сонаправлено постоянному полю. Сравним сме-
щение ВЗП за этот временной интервал, то есть, за
время 1/(2f), в режимах скольжения, соответствую-
щих i+ 1-му и i-му минимумам. Согласно [9], в пер-
вом случае смещение ВЗП должно быть на λ больше.
Значит, средняя скорость ВЗП должна возрасти на
δv = 2fλ. Из этого сразу находим, насколько долж-
но возрасти среднее значение Erf за первый полу-
период:

δ〈|Erf |〉 = 2fλ/µ. (1)

Это соотношение дает период осцилляций по вели-
чине переменного поля. Если ВЧ поле имеет вид

5)Надо иметь в виду мгновенное значение электрического
поля, определяемое и Edc, и Erf .

6)Строго говоря, осцилляции не становятся периодически-
ми, поскольку их амплитуда спадает с ростом номера.
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меандров, 〈|Erf |〉 совпадает с амплитудой колеба-
ний. Если поле синусоидально, 〈|Erf |〉 = (2/π)Erf
и δErf = πfλ/µ. Здесь Erf – амплитуда колебаний
поля. Если измеряется действующее значение поля,
Erms
rf , δErms

rf = (π/
√
2)fλ/µ ≈ 2.22fλ/µ.

Сопоставим период осцилляций (1) с расстоянием
δEdc между соседними СШ – n-й и (n + 1)-й гармо-
никами. На (n+ 1)-й СШ перемещение ВЗП должно
быть больше на λ за целый период ВЧ поля, т.е. ско-
рость ВЗП должна возрасти на δv = λf . В больших
полях, когда проводимость ВЗП можно описать за-
коном Ома,

δEdc = fλ/µ, (2)

т.е. в 2 раза меньше, чем δ〈|Erf |〉 (1). Входящую в
соотношения (1) и (2) величину µ легко найти из
эксперимента. Для этого необходимо знать скорость
ВЗП, которую можно определить, используя те же
СШ. Для первой СШ (гармоники) ff = f , и ско-
рость ВЗП находим как v = fλ. Зная v в области
первой СШ, мы можем найти ее и в любой точ-
ке ВАХ по величине нелинейного тока, поскольку
среднее значение нелинейного тока пропорциональ-
но ff : jCDW/ff = const, где jCDW – плотность нели-
нейного тока. Также для определения подвижности
ВЗП мы использовали эквивалентное [23] соотноше-
ние: µ = σCDW(∞)/[(jCDW/ff)/λ)], где σCDW(∞) –
нелинейная удельная проводимость в пределе боль-
ших полей.

Заметим, что соотношения (1) и (2) можно ис-
пользовать как для сравнения δEdc и δ〈|Erf |〉, так
и для оценки подвижности ВЗП. Проверим эти со-
отношения на образцах, исследованных ранее. Рас-
смотрим образец NbS3 # 1 из работы [9], где пред-
ставлена ВАХ при подаче переменного напряжения
на частоте 75 МГц (при T = 300К). Для большихErf
и/или n расстояние по полю между соседними СШ
δEdc = 21В/см (рис. 2a из [9]). Взяв λ1 = 1.12 нм для
ВЗП-1, из (2) получаем µ = 0.4 см2/Вс, в согласии с
[23] (рис. 9). Период осцилляций ширин СШ в боль-
ших полях для того же образца δErms

rf ≈ 38В/см [9]
(µ = 0.49 см2/Вс), т.е. почти в 2 раза больше рас-
стояния между соседними СШ, в приблизительном
согласии с (1) и (2).

В [23] для оценки µ необходимо было оценить
предельное значение проводимости ВЗП и величину
jCDW/ff при каждой температуре. Из соотношения
(2) подвижность можно оценить напрямую, зная рас-
стояние по Edc между соседними СШ (гармониками)
с большими номерами. На рисунке 9, вместе с зави-
симостями µ(T ) из [23] для ВЗП-1 и ВЗП-0, пред-
ставлены значения µ для этих же образцов, рассчи-

Рис. 9. (Цветной онлайн) Рассчитанные значения по-
движностей µ0 для ВЗП-0 (“©”) и µ1 для ВЗП-1 (“∗”)
в NbS3. Сплошные красные линии – расчет исходя из
σCDW(∞) и концентрации сконденсированных электро-
нов (jCDW/ff )/(λe) [23]. Пунктирные синие линии —
оценки из соотношения (2) на тех же образцах

танные из соотношения (2). Видно хорошее согласие
двух методик, хотя (2) дает µ на ≈ 25% ниже для
ВЗП-1, и в 2-3 раза меньше – для ВЗП-0. Это озна-
чает, что СШ, измерены в режимах, когда проводи-
мость ВЗП-0 еще не достигла σCDW(∞), либо оценки
σCDW(∞) [23] оказались несколько завышены.

Можно также оценить подвижности ВЗП на ос-
новании публикаций других авторов. Так, для ВЗП-1
в образце NbSe3, представленном в [7], при облуче-
нии на частоте 5 МГц между 1-й и 2-й СШ δEdc =

= 133мВ/см. С λ1 = 1.44 нм получаем µ = 5.4 см2/Вс
(T = 121К). Период осцилляций 1-й СШ при той
же частоте (рис. 1 из [7]) можно оценить в 232 мВ/см
(µ = 6.9 см2/Вс), т.е. опять же, примерно в 2 раза
больше, чем расстояние между соседними СШ.

Соотношения (1) и (2) позволяют также оцени-
вать подвижности сконденсированных в ВЗП квази-
частиц в нормальном состоянии (выше TP ), посколь-
ку проводимость, обусловленная движением ВЗП, в
пределе сильного поля приближается к проводимо-
сти составляющих ее квазичастиц в нормальном (ме-
таллическом) состоянии [23, 24]. То же можно ска-
зать и о соответствующих значениях подвижностей.

Возвращаясь к NbSe3, отметим, что подвижность
электронов при комнатной температуре близка к
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5 см2/Вс [25]. Это значение было получено исходя из
концентрации электронов 3.9× 1021 см−3, рассчитан-
ной на основе структуры химических связей в эле-
ментарной ячейке ([26], с. 166) и согласуется с кон-
центрацией электронов, сконденсированных в ВЗП-
1: из отношения jCDW/f = 40А/см2/МГц [27], счи-
тая, что заряд 2e протекает на каждой цепочке при
перемещении ВЗП на λ1 = 1.44 нм, получаем концен-
трацию 1.7 × 1021 см−3, примерно в 2 раза меньше.
Это следовало ожидать, поскольку в ВЗП-1 конден-
сируется примерно половина свободных электронов.
В то же время, рассчитанная из эффекта Холла кон-
центрация оказывается существенно ниже реальной
[26]. Таким образом, приведенные выше оценки по-
движности ВЗП, µ = 5.4 см2/Вс и 6.9 см2/Вс, мож-
но считать экспериментальной оценкой подвижности
квазичастиц наиболее близкой к реальному значе-
нию – около 10 см2/Вс (при охлаждении от 300 до
121 К можно ожидать, что подвижность возрастет
примерно в 2 раза).

6. Сопоставление со СШ на ВАХ джозеф-

соновских переходов. Сопоставим соотношения
(1) и (2) с формулами, описывающими СШ на джо-
зефсоновских переходах в пределе больших номеров
осцилляций и/или СШ. Аналогия между динамикой
ВЗП и джозефсоновских переходов, основанная на
подобии уравнений движения ВЗП и эволюции раз-
ности фаз конденсата в резистивной модели ДП [28],
неоднократно обсуждалась, начиная с работы [29].
Как известно, при воздействии СВЧ поля на ВАХ
джозефсоновских переходов (ДП) также наблюдают-
ся СШ – участки постоянного напряжения. И для
ВЗП, и для ДП режим СШ соответствует условию
dϕ/dt = 2πf = const. Для случая ВЗП ϕ – фаза
ВЗП, для ДП – разность фаз между берегами ДП.
Величины критического тока ДП (0-й СШ) и ши-
рины СШ также испытывают осцилляции в зависи-
мости от СВЧ напряжения. Резистивная модель ДП
[28] достаточно точно описывает реальные переходы
при температурах близких критической. В частно-
сти, функция Бесселя точно описывает осцилляции
ширин СШ в зависимости от напряжения. При этом,
как показано в [9] на примере 0-й СШ, осцилляции
периодичны по набегу разности фаз за полупери-
од СВЧ поля, причем период осцилляций равен 2π.
Этот результат – полная аналогия λ-периодичности
осцилляций для случая ВЗП и подтверждает универ-
сальный характер этой периодичности.

В пределе больших номеров СШ, т.е. высоких
СВЧ напряжений на ДП, период осцилляций функ-
ции Бесселя становится постоянным. При этом со-
противление ДП приближается к значению в нор-

мальном состоянии, Rn. Эти обстоятельства указы-
вают на фундаментальную аналогию между СШ для
случаев ВЗП и ДП. Для ДП аналогом (2) будет со-
отношение

δIdc = hf/2eRn, (3)

или
δVdc = hf/2e. (4)

Вернемся к ВЗП. Если µ выразить как σs/en, где
σs – удельная проводимость ВЗП, (2) можно перепи-
сать:

δVdc = 2efVdc/I1, (2′)

где I1 = 2eff – ток ВЗП на одной цепочке. Имеет
смысл ввести обозначение R1 ≡ Vdc/I1 – сопротивле-
ние цепочки ВЗП на длине образца. Сравнивая (4) и
(2′), можно заметить, что для перехода от ВЗП к ДП
следует заменить R1 на h/4e2, т.е. 1/2 кванта сопро-
тивления. Обратная величина, точнее, 2e2/h, харак-
теризует проводимость квантового провода с одним
каналом проводимости.

Для анализа полученных соотношений заметим,
что с движением ВЗП связана еще одна величина,
V ∗, характеризующая различие eV ∗ энергий элек-
тронов на уровне Ферми, имеющих импульсы +kF
и −kF . Это различие (“перекос”) возникает из-за то-
го, что при движении ВЗП kF возрастает на величи-
ну δkF в направлении скольжения ВЗП и уменьша-
ется на ту же величину – в противоположном (см.
рис. 7b из [30]). Величина δkF находится из условия,
что электроны вблизи энергии Ферми, скорость кото-
рых равна vF , а линейная концентрация – 4δkF /(2π),
переносят ток, равный току ВЗП на одну цепочку:
δkF = dϕ/dt/(2vF ). Связь eV ∗ и ~δkF определяет-
ся наклоном дисперсионной кривой, т.е. vF . Поэтому
V ∗ = 2δkF~vF /e, и, учитывая, что I1 = e/π(dϕ/dt),
получаем:

V ∗ = I1h/2e
2.

Теперь видно, что, если вместо Vdc в (2′) подставить
V ∗, получим 2δVdc для ДП (4). Заметим также, что
eV ∗ = hff , т.е. eV ∗ – это энергия, соответствующая
фундаментальной частоте скольжения ВЗП.

Значения V ∗ достаточно малы. При максималь-
ных токах ВЗП-1 [23] V ∗ достигает 50 мкВ и прибли-
жается к 1 мВ при рекордных токах в нанообразцах
NbS3, соответствующих ff ∼ 200ГГц [31].

Вообще говоря, величина V ∗ не соответствует
какому-либо измеряемому напряжению. Тем не ме-
нее, можно оценить длину образца L∗, при которой
напряжение на нем Vdc = EL∗ совпадает с V ∗. Легко
убедиться, что, в пренебрежении контактными явле-
ниями, L∗ = hµ/2eλ. Проводимость такого образца в
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пересчете на одну цепочку составляет 2e2/h, и, зна-
чит, для него выполняется соотношение Джозефсо-
на (4).

Чем ниже µ, тем меньше L∗. Если в качестве дли-
ны L∗ взять λ, получим

µλ = 2eλ2/h. (5)

В соотношении (5) фигурируют только фундамен-
тальные константы и период ВЗП. Для характерной
величины λ = 1 нм, µλ ∼ 5 см2/Вс, что по порядку
величины соответствует экспериментально наблюда-
емым значениям. Случайно или нет такое соответ-
ствие, остается не ясным.

Отметим еще одну параллель между СШ на ВАХ
образца с ВЗП и джозефсоновского перехода между
двумя сверхпроводниками, причем, в случае, когда
они соединены одиночным квантовым проводом и на-
ходятся при температуре близкой к критической. За-
ряд, переносимый отдельной цепочкой ВЗП за время
1/f при токе, соответствующем n-й СШ, равен 2en.
В случае эффекта Джозефсона аналогичное поведе-
ние имеет место для тока нормальных квазичастиц.
В середине 1-й ступеньки Шапиро период джозеф-
соновских осцилляций совпадает с периодом внеш-
него сигнала. За этот интервал времени протекает
заряд eRq/Rn. Для одиночного квантового провода
Rn = Rq, значит, заряд равен e. Для n-й СШ полу-
чаем заряд ne [32].

В заключение, подытожим полученные результа-
ты. Исследование осцилляций ширин СШ в зависи-
мости от точно откалиброванного значения ВЧ на-
пряжения показало, что осцилляции периодичны по
перемещению ВЗП за полупериод ВЧ поля. Период
осцилляций равен периоду ППП, λ. Показано, что
синхронизация скольжения ВЗП сводится к колеба-
ниям в ППП. Ясный физический смысл условия ми-
нимумов ширин СШ позволяет сделать вывод, что
выявленная периодичность осцилляций не зависит
от формы ППП и механизма диссипации ВЗП. Из
рассмотрения СШ как колебаний в ППП также вы-
текает эквивалентность 0-й СШ, т.е. участка ВАХ в
полях меньше или порядка порогового, и остальных
СШ. Эта эквивалентность позволяет описать струк-
туру СШ, возникающих при смешении двух частот, а
также осцилляции их ширин. Ключевой момент опи-
сания – переход в систему отсчета, движущуюся со
средней скоростью скольжения ВЗП.

Используя условие безынерционности движения
ВЗП в полях ВЧ и СВЧ диапазонов, удается вос-
становить вид ВАХ в ВЧ поле на основании ВАХ,
измеренной без ВЧ воздействия. Рассчитав переме-
щение ВЗП за период ВЧ поля, можно определить

напряжения СШ, а расчет перемещения за полупе-
риод ВЧ поля позволяет оценить относительную ши-
рину СШ. При этом сами СШ расчет не описывает,
так как не учитывает влияние ППП в тех случаях,
когда его воздействие на ВЗП не усредняется по пе-
риоду. По этой же причине определенный с примене-
нием ВЧ синхронного детектора удвоенный размах
колебаний ВЗП в подвижной системе отсчета (вели-
чина δx1 − δx2) в режимах синхронизации отклоня-
ется от расчетной величины. Объяснить наблюдае-
мое отклонение можно, рассмотрев колебания ВЗП
в ППП. Также λ-периодичность осцилляций порого-
вого поля Et была использована для калибровки ВЧ
напряжения на образце [16].

Отдельно рассмотрен случай больших электриче-
ских полей, когда движение ВЗП можно приблизить
законом Ома. Показано, что в этом случае осцилля-
ции ширин ступенек Шапиро становятся периодиче-
скими по амплитуде ВЧ поля, Erf . Получено простое
соотношение, выражающее период осцилляций через
частоту ВЧ поля, период и подвижность ВЗП. Если
осцилляции представить как функцию 〈|Erf |〉, их пе-
риод оказывается ровно в 2 раза больше, чем рассто-
яние между соседними ступеньками Шапиро (гармо-
никами). Анализ опубликованных эксперименталь-
ных данных подтверждает данный вывод. Получен-
ные соотношения могут быть полезными для оценки
подвижности ВЗП, а, значит [23, 24], – и составляю-
щих ее квазичастиц.

Полученные соотношения сопоставлены с анало-
гичными соотношениями для джозефсоновских пе-
реходов в переделе высоких частот и номеров сту-
пенек Шапиро. Показано, что, если вместо постоян-
ного напряжения в соотношение для периода осцил-
ляций подставить сдвиг уровней Ферми при сколь-
жении ВЗП, eV ∗ = hff , оно трансформируется в
аналогичное соотношение для перехода Джозефсо-
на. Получена характерная микроскопическая длина
образца с ВЗП, при которой расстояние между со-
седними СШ в единицах напряжения сравнялось бы
с расстоянием между СШ на ВАХ джозефсоновских
переходов. Приведена оценка подвижности ВЗП, при
которой ее сопротивление на длине волны ВЗП сов-
падает с сопротивлением одноканального квантово-
го провода. Отмечена параллель между ступенька-
ми Шапиро, возникающим на ВАХ квазиодномер-
ного проводника с ВЗП и джозефсоновского перехо-
да между двумя сверхпроводниками, соединенными
одиночным квантовым проводом.

Финансирование работы. Электрофизические
исследования NbS3 и анализ полученных результа-
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