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В моноклинной фазе NbS3 (NbS3-II) наблюдаются три волны зарядовой плотности (ВЗП), две из

которых формируются при температурах выше комнатной. В данной работе, с использованием эффек-

та синхронизации скольжения ВЗП в высокочастотных полях, для каждой из трех ВЗП определена

плотность заряда, а также подвижность в пределе больших полей. Установлено, что подвижность каж-

дой из ВЗП в этом пределе приблизительно равна подвижности сконденсированных в ней квазичастиц

в нормальном состоянии. Более того, наблюдается корреляция между температурными зависимостя-

ми подвижностей волн зарядовой плотности и квазичастиц. Результаты работы актуализуют вопросы

о механизме предельной проводимости волн зарядовой плотности и о распределении волн зарядовой

плотности между атомными цепочками в элементарной ячейке.
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Фрелиховская мода переноса заряда была пред-

ложена в качестве объяснения сверхпроводимости

[1]. Несмотря на ошибочность этой гипотезы, ока-

залось, что описанный коллективный механизм про-

водимости, действительно, реализуется в квазиодно-

мерных [2] (и даже в некоторых квазидвумерных [3])

соединениях с волнами зарядовой плотности (ВЗП).

При этом, однако, проводимость ВЗП ограничена,

как минимум, в связи с двумя обстоятельствами.

Во-первых, пиннинг ВЗП на примесях и дефектах

приводит к тому, что ВЗП начинает движение лишь

в поле E, превышающем пороговое значение Et. Во-

вторых, при E ≫ Et рост проводимости ВЗП на-

сыщается, и в пределе больших полей ее скорость

v(E) пропорциональна E. Это наблюдение позволя-

ет нам формально ввести подвижность ВЗП µCDW ≡
≡ v(∞)/E.

Давно замечено для разных соединений, что

в пределе сильного поля проводимость ВЗП,

σCDW(∞) ≡ σ(∞) − σ(0), приближается к проводи-

мости составляющих ее квазичастиц в нормальном

(металлическом) состоянии [4] (ниже проводимость

в слабых полях, σ(0), мы будем обозначать как σ, а

под σ(E) будем подразумевать дифференциальную

проводимость). Это означает, что при повышении

температуры в области TP наблюдается ступенька
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σ, величина которой δσ примерно равна предель-

ной проводимости ВЗП ниже TP . Связь величин

σCDW(∞) и δσ была обоснована для некоторых

частных случаев [5, 6]. Тем не менее, общей теории,

связывающей проводимость электронов в одно-

частичном и коллективном состояниях, пока не

существует. Поэтому одним из актуальных вопросов

является исследование скольжения ВЗП в предельно

больших полях в новых материалах.

В этом плане интересно соединение NbS3. В низ-

коомной “подфазе” моноклинной фазы NbS3 (NbS3-

II) формируются три ВЗП: ВЗП-0, ВЗП-1 и ВЗП-2.

Соответствующие температуры пайерлсовских пере-

ходов: TP0 ≈ 470K, TP1 ≈ 360K и TP2 = 150K [7]

(см. рис. 1). Очевидно, такое многообразие волн заря-

довой плотности определяется относительной слож-

ностью элементарной ячейки NbS3-II, которая содер-

жит 4 пары эквивалентных цепочек Nb [2, 8, 9]. Из-

вестны волновые вектора, характеризующие ВЗП-0 и

ВЗП-1: в относительных единицах q0 = (0, 0.298, 0)

и q1 = (0, 0.352, 0) [8, 9], соответственно. Сверх-

структура, связанная с образованием ВЗП-2, пока не

наблюдалась, поэтому величина q2 неизвестна.

Каждая из ВЗП может скользить при E > Et.

Значения Et различаются для трех ВЗП в NbS3, при-

чем, в согласии с давно замеченной тенденцией [10],

чем ниже TP , тем ниже Et. Это позволяет наблюдать

скольжение каждой из ВЗП ниже температуры со-
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ответствующего перехода при отсутствии вклада от

волн, сформировавшихся при более высоких темпе-

ратурах. Таким образом, открывается возможность

оценить значение σCDW(∞) для каждой из трех ВЗП

и сравнить с величиной δσ на соответствующем пе-

реходе.

Помимо проводимости, мы можем эксперимен-

тально определить и плотность заряда, переносимого

каждой из ВЗП. Для этого удобно использовать эф-

фект синхронизации скольжения ВЗП в высокоча-

стотном (ВЧ) поле [2]. В режиме синхронизации на

ВАХ образца возникают так называемые ступеньки

Шапиро – интервалы напряжения, в которых v по-

стоянна или почти постоянна. На первой ступеньке

Шапиро частота ВЧ поля, f , совпадает с фундамен-

тальной частотой скольжения ВЗП, ff . В этом ре-

жиме за каждый период ВЧ поля каждая цепочка,

участвующая во фрелиховской проводимости, пере-

носит 2 электрона (заряд 2e). Поэтому, зная плот-

ность тока ВЗП jCDW и частоту f , легко найти плот-

ность цепочек в поперечном сечении образца, участ-

вующих в переносе:

nch = (jCDW/f)/(2e). (1)

Введем площадь элементарной ячейки sc в плос-

кости перпендикулярной цепочкам (для NbS3-II - в

плоскости ac). Тогда число цепочек в ячейке, даю-

щих вклад в ток ВЗП,

Nch = nchsc. (2)

Мы также можем найти концентрацию электронов в

ВЗП, используя формулу

n = 2nch/λ, (3)

где λ – период ВЗП. Рассчитанную таким способом

плотность заряда en, переносимого каждой из ВЗП,

интересно будет сопоставить с известными моделями

формирования ВЗП на восьми цепочках в элементар-

ной ячейке.

Зная σCDW(∞), мы можем найти µCDW в преде-

ле больших полей. Значение µCDW удобно оценивать

как σsCDW(∞)/en. Учитывая, что v = λff , а n =

= 2/(λsc), несложно убедиться, что σsCDW(∞)/en ≡
≡ v(∞)/E. Здесь и ниже индекс “s” означает, что

имеется в виду удельная проводимость. Кроме то-

го, зная δσ, мы сможем найти подвижность тех же

электронов в нормальном состоянии: µ = δσs/en =

= λδσs/(jCDW/f) = Lλδσ/(ICDW/f) [7], где ICDW –

ток ВЗП, L – длина образца. Последнее соотноше-

ние удобно для расчета µ на основе непосредственно

измеренных величин. Полученные значения µ инте-

ресно будет сопоставить с подвижностями соответ-

ствующих ВЗП.

В данной работе для каждой из трех ВЗП, фор-

мирующихся в NbS3-II, мы определяем концентра-

цию электронов, участвующих во фрелиховской мо-

де проводимости, соответствующую величину Nch,

а также подвижность тех же электронов в ВЗП и

в нормальном состоянии. Сопоставив проводимость

ВЗП в пределе больших полей с проводимостью

сконденсированных в ней электронов в нормальном

состоянии, мы приходим к выводу, что для каждой

из ВЗП эти значения близки по величине. Оказа-

лось, что значения Nch для ВЗП-0,1 и 2 соотносят-

ся как (1.3−2.3) : 1 : (1/3–1/1000), в то время как по-

движности этих ВЗП (и соответствующих электро-

нов в нормальном состоянии) соотносятся примерно

как 0.045 : 0.6 : 3, где значения приведены в см2/Вс.

Полученные значения согласуются с предваритель-

ными результатами, приведенными в [7]. Аномально

низкое значение µCDW для ВЗП-0 свидетельствует

о прыжковом характере проводимости квазичастиц

при T > TP0, что может объяснить диэлектриче-

ский температурный ход проводимости в этой обла-

сти. Более того, согласно нашим предварительным

данным, диэлектрический ход проводимости (и по-

движности) наблюдается и для самой ВЗП-0, в то

время как для ВЗП-1 эти величины гораздо слабее

зависят от T , в согласии с большей величиной по-

движности.

Начнем с определения основных характеристик

каждой из ВЗП. Для ВЗП-1 в NbS3-II jCDW/f =

= 18А/МГц/см2 [11], что, с учетом sc = 180 Å2 [2],

соответствует Nch1 = 1 [11] (1), (2). Период ВЗП-1

λ1 = b/qb = 1.12 нм, где b = 0.335 нм [2, 9] – по-

стоянная решетки вдоль цепочек, qb = 0.298 – b-

компонента q-вектора. Используя соотношение (3),

получаем для ВЗП-1 n1 = 1.0× 1021 см−3.

ВАХ, на которых нелинейная проводимость свя-

зана со скольжением ВЗП-0, приведены в [7]. При

воздействии ВЧ поля на них наблюдались ступень-

ки Шапиро. Установлено, что для ВЗП-0 отноше-

ние jCDW/f в 1.3–2.3 раза больше, чем для ВЗП-1,

т.е. Nch0 = 1.3−2.3, а n0 = (λ1/λ0)(1.3−2.3)n1 =

= (1.5−2.7) × 1021 см−3, т.е. в 1.5–2.7 раза больше,

чем для ВЗП-1.

Для ВЗП-2 величина jCDW/f варьируется в ши-

роких пределах: диапазон ее изменений превышает

два порядка [12]. Соответственно, величинаNch2 ока-

зывается в диапазоне 1/3–10−3, т.е. во всех случа-

ях на элементарную ячейку приходится существен-

но менее одной цепочки. Величина λ2 в настоящее
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время неизвестна. Однако, вероятнее всего, ее пери-

од близок к периодам ВЗП-1 и ВЗП-0. На это ука-

зывает расчет функции Линдхарда для NbS3-II [13]:

функция имеет максимум отклика при трех значе-

ниях q-вектора; b∗-компоненты всех трех векторов

близки к 1/3, причем два из них близки к экспе-

риментальным значениям q1 и q0, а третье име-

ет b∗-компоненту 0.339. Можно предположить, что

это и есть ВЗП-2. Взяв λ2 = λ1,
2) получаем n2 =

= (1/3−10−3)×1021 см−3, что можно считать оценкой

n2 при любых разумных значениях λ2. Столь малая

плотность ВЗП-0, величина которой сильно зависит

от образца, объясняются, скорее всего, формирова-

нием этой ВЗП на структурных дефектах NbS3. В

[9, 14, 15, 16] приведены аргументы в пользу того, что

ВЗП-2 формируется на дефектах упаковки, которые

образуют плоскости, параллельные ab, толщиной в

атомный слой. В этом слое ячейки содержат, как пра-

вило, лишнюю пару цепочек. В пользу такой возмож-

ности говорит и недавнее наблюдение ВЗП на моно-

слоях дихалькогенидов (см., например, [17]). Нали-

чие значительной концентрации дефектов упаковки

в NbS3-II подтверждается данными исследований в

ПЭМ и СТМ [9, 15]. Тем не менее, предположение о

формировании 2D ВЗП на дефектах упаковки тре-

бует прямого доказательства.

Перейдем к оценке подвижности электронов,

сконденсированных в ВЗП, в нормальном состоя-

нии. Для этого необходимо определить величину

δσ на соответствующем переходе. На рисунке 1

приведены зависимости σ(T ), характерные для

NbS3-II. Поскольку для высокотемпературных из-

мерений (до 500 K и выше) требовался специальный

монтаж образцов, для представления σ(T ) во всем

диапазоне температур приведены данные для двух

вискеров, имеющих схожие свойства. Для сшивки

кривых проводимость вискера, исследованного при

высоких температурах, поделена на 1.67. Для всех

образцов, исследованных выше TP0, в этой области

наблюдается диэлектрический температурный ход

сопротивления [7]: сопротивление падает с ростом T ,

несмотря на то, что волны зарядовой плотности при

этих температурах, по всей видимости, отсутствуют.

Пунктирные линии на рис. 1 иллюстрируют мето-

дику определения скачка проводимости δσi, i = 0, 1,

2, в области каждого из трех переходов. Ниже TP1

2)В [14] сообщается о наблюдении с помощью СТМ сверх-
структуры на дефекте упаковки [8, 15] с периодом 2.1b ниже
150 К. Вероятно, это и есть ВЗП-2, однако доказательств фор-
мирования этой структуры при 150 К не получено. Если взять
λ2 = 2.1b вместо λ2 = λ1, это не повлияет на качественные
выводы статьи.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимость σ(T ) для

двух образцов NbS3-II с близкими свойствами:

126мкм× 0.06 мкм2 (T = 100−335K, синяя кривая) и

160мкм× 0.1 мкм2 (T = 298−537K, красная кривая,

проводимость поделена на 1.67). Стрелочками отмече-

ны температуры трех пайерлсовских переходов. Пунк-

тирными линиями показаны экстраполированные зави-

симости σ(T ), используемые для оценки величин δσi,

i = 0, 1, 2. Показана величина δσi для i = 1; для i = 0,

2 величины δσi определялись аналогично

ход σ(T ) сильно варьируется от образца к образцу

[11]. Слабая зависимость σ от T и выраженная осо-

бенность в области TP2 = 150К означают, что обра-

зец, представленный на рис. 1, относится к низкоом-

ной “подфазе” [12].

С учетом значений δσs для ВЗП-1 и ВЗП-0 по-

лучаем следующие оценки подвижности квазича-

стиц: µ1 = 0.6 см2/Вс и µ0 = 0.04−0.05 см2/Вс. Что

касается ВЗП-2, хотя величина jCDW/f варьирует-

ся в широких пределах, отношение jCDW/f оказы-

вается пропорциональным скачку удельной прово-

димости δσs2 (рис. 1) [12]. Как можно установить

из рис. 15 в [12], коэффициент пропорциональности

δσs2/(jCDW/f) равен 30 (Ω см)−1/(A/MГц/см2). Ес-

ли это отношение умножить на λ2, получим подвиж-

ность в нормальном состоянии электронов, сконден-

сированных в ВЗП-2. Взяв λ2 = λ1, получаем оценку

подвижности квазичастиц µ2 = 3.4 см2/Вс.

Перейдем к центральной части работы – к ха-

рактеризации динамики волн зарядовой плотности

в больших полях. Для всех трех ВЗП очевидна тен-

денция к насыщению роста σ(E). На рисунке 2 спра-

ва приведены примеры кривых σ(E) для каждой из

трех ВЗП. Приведены кривые без облучения и при

воздействии ВЧ полей. На всех зависимостях замет-

на тенденция к насыщению роста σ(E), более выра-

женная на кривых, снятых при ВЧ облучении. Сле-

Письма в ЖЭТФ том 117 вып. 1 – 2 2023



Плотность заряда и подвижность волн зарядовой плотности в квазиодномерном проводнике NbS3 . . . 161

Рис. 2. (Цветной онлайн) Сверху: фрагмент кривой σ(T ) в окрестности TP0 (слева) и σ(V ) при 415 К (справа). Зависи-

мости σ(V ) измерены без ВЧ поля (•) и при облучении на частоте 10МГц (◦). Размеры образца 58 мкм× 0.12 мкм2. В

середине: Фрагмент кривой σ(T ) в окрестности TP1 (слева) и σ(V ) при комнатной температуре (справа). Зависимости

σ(V ) измеряли без ВЧ поля и при облучении на частоте 800 МГц. Размеры образца: 38мкм× 0.01 мкм2. Снизу: фраг-

мент кривой σ(T ) в окрестности TP2 (слева) и σ(V ) при 120 К (справа). Зависимости σ(V ) измеряли без ВЧ поля и

при облучении на частоте 400 МГц. Размеры образца 266 мкм× 0.015 мкм2. Вертикальные линии на левых панелях –

проекции соответствующих ВАХ справа

ва от ВАХ приведены фрагменты зависимостей σ(T )

в области соответствующих переходов и ниже. На

этих же панелях показан диапазон изменения σ(V )

при соответствующих температурах, т.е. “дифферен-

циальные ВАХ” справа как бы спроецированы на ле-

вые панели. Видно, что для всех трех ВЗП величи-

на σCDW(∞) близка по величине к δσ в области со-

ответствующего перехода. Таким образом, получен-

ные выше оценки проводимости и подвижности мож-

но отнести и к электронам в соответствующих кол-

лективных состояниях. Так, наиболее подвижная из

трех волн зарядовой плотности, ВЗП-2, образуется в

результате конденсации наиболее подвижных квази-

частиц.
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Наименьшая подвижность наблюдается для

“сверхвысокотемпературной” ВЗП-0, которая образу-

ется при конденсации квазичастиц с подвижностью

0.04–0.05 см2/Вс. Столь малая подвижность харак-

терна для прыжкового механизма проводимости.

Этим естественно объяснить диэлектрический ход

проводимости NbS3-II выше TP0, т.е. в нормальном

состоянии (рис. 1). Однако тогда возникает вопрос:

не является ли механизм коллективной проводимо-

сти ВЗП-0 в больших полях также прыжковым?

Поскольку универсальной модели, объясняющей

сходство механизмов рассеяния электронов, скон-

денсированных в ВЗП и в нормальном состоянии,

пока не существует, мы не можем однозначно отве-

тить на этот вопрос. Тем не менее, мы попытались

исследовать температурный ход σCDW(∞) и µCDW

для ВЗП-0 и ВЗП-1.

Для исследования подвижности ВЗП-0 был

отобран один из образцов II фазы, в котором от-

сутствует ВЗП-1. В [7, 15] было показано, что в

выращенных партиях NbS3-II встречаются необыч-

ные образцы, в которых ВЗП-1 не наблюдается,

либо она слабо выражена. При этом TP0, период

ВЗП-0 и ее подвижность в больших полях такие

же, как и в обычных образцах. Это подтвердили

транспортные [7, 15] и структурные исследования

[15]. Преимущество таких образцов в том, что дина-

мику ВЗП-0 на них можно исследовать в широком

диапазоне температур, а не только выше TP1: в

обычных образцах ниже TP1 практически невозмож-

но определить вклад ВЗП-0 в проводимость на фоне

скольжения ВЗП-1. Кроме того, флуктуации ВЗП-1

существенно снижают значение σ и выше TP1. В

результате значение σCDW(∞), определенное как

σ(∞) − σ, оказывается завышенным. В [7] приведен

набор ВАХ одного из таких образцов в диапазоне

температур от комнатной до 480 К, т.е. до TP0 и

даже чуть выше. На всех ВАХ при ВЧ облучении

на частоте 10 МГц можно наблюдать ступеньки

Шапиро. Такие ВАХ, как видно из рис. 2, во многих

случаях позволяют точнее оценить σCDW(∞) при

ограниченных значениях напряжения.

Во многих случаях асимптотическое поведение

проводимости при V → ∞ можно описать, исполь-

зуя, например, формулу для зенеровского туннели-

рования [18]: σCDW = A + B exp(−V0/V ), где A, B и

V0 – константы. В качестве примера приведем ВАХ

образца без ВЗП-1 при T = 321K, с ВЧ облучением

и без, перестроенные как σ − σ(0) от 1/|V | в полу-

логарифмическом масштабе (вставка к рис. 3). Экс-

траполируя 1/|V | к 0, можно оценить σCDW(∞) =

= 1.2 × 10−6Ω−1 (σsCDW(∞) = 5.8 (Ω см)−1). Полу-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимости σsCDW(∞)

для ВЗП-0 (◦) и ВЗП-1 (∗) от температуры, нор-

мированной на TP0 и TP1 соответственно. Раз-

меры образцов 58 мкм× 0.12 мкм2 (◦, см. рис. 2

сверху), 18 мкм× 0.008 мкм2 (∗, синий цвет) и

38мкм× 0.01 мкм2 (∗, зеленый). На вставке: ВАХ

образца (без ВЗП-1) при T = 321K в координатах

ln[σ − σ(0)] от 1/V

ченные значения σsCDW(∞) в зависимости от темпе-

ратуры, нормированной на TP0, показаны на рис. 3.

Другие способы определения σCDW(∞) дали близкие

значения.

Аналогичным образом были определены величи-

ны σsCDW(∞) для ВЗП-1. Эти результаты, получен-

ные на двух высокоомных образцах, также приве-

дены на рис. 3. Для ВЗП-0 ниже примерно 0.95TP0

наблюдается спад σsCDW(∞) с понижением темпе-

ратуры, т.е. диэлектрический ход σsCDW(∞). В то

же время, проводимость ВЗП-1 ниже 0.95TP1 слабо

зависит от T .

На всех кривых (рис. 3) виден резкий спад

σsCDW(∞) при T → TP1 (или T → TP0) снизу,

связанный с разрушением ВЗП, т.е. с падением

плотности заряда ВЗП. Для образцов, исследо-

ванных при воздействии ВЧ поля, наблюдались

ступеньки Шапиро, поэтому нам известна плотность

ne заряда ВЗП при каждой температуре. Разделив

σsCDW(∞) на ne, получаем подвижность ВЗП-0, а

также ВЗП-1 для одного из образцов (рис. 3), на

котором была исследована синхронизация ВЗП-1

(рис. 4).

Как видно из рис. 4, значения подвижностей близ-

ки к полученным ранее оценкам подвижности ква-

зичастиц в области TP0. Рост подвижности ВЗП-0 с

температурой наблюдается во всем диапазоне темпе-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимости подвижностей

ВЗП-0 (◦) и ВЗП-1 (∗) от температуры, нормирован-

ной на TP0 и TP1, соответственно. Размеры образцов

58 мкм× 0.12 мкм2 (◦) и 38 мкм× 0.01 мкм2 (см. рис. 3).

На образце 18 мкм× 0.008 мкм2 (рис. 3) синхронизация

в широком диапазоне температур не исследовалась

ратур. Это означает, что подвижность ВЗП-0 в боль-

ших полях не только приблизительно равна подвиж-

ности сконденсированных в ней квазичастиц в нор-

мальном состоянии, но и имеет аналогичную, диэлек-

трическую, температурную зависимость.

Подвижность ВЗП-1 гораздо слабее зависит от

температуры. Это соответствует слабой температур-

ной зависимости проводимости выше TP1 [7, 12] (из

нее, для корректного сравнения с σCDW(∞), надо вы-

честь вклад квазичастиц, связанных с ВЗП-0, кото-

рый имеет диэлектрическую температурную зависи-

мость).

Итак, экспериментально показано, что подвижно-

сти каждой из трех ВЗП в NbS3-II в больших по-

лях примерно равны подвижностям составляющих

их квазичастиц. Температурный ход проводимости

(и подвижности) ВЗП-0 оказывается диэлектриче-

ским, повторяя ход проводимости выше TP0, в то

время как проводимость ВЗП-1 слабо зависит от

температуры. При этом различие подвижностей раз-

ных ВЗП достигает почти двух порядков. Этот ре-

зультат вновь ставит вопрос об актуальности созда-

ния обобщающей теории, связывающей подвижности

электронов в ВЗП и в свободном состоянии, а также

об образовании ВЗП из состояний, имеющих прыж-

ковую проводимость. В случае вязкого трения, неко-

торой аналогией можно считать модель Бардина–

Стефана, описывающую сопротивление 2D сверхпро-

водника в режиме вязкого течения абрикосовских

вихрей [19].

Несмотря на отсутствие общей теории, естествен-

но связать ход проводимости ВЗП-0 с диэлектри-

ческой зависимостью одночастичной проводимости

NbS3 выше TP0 [7]. Подвижность квазичастиц, обра-

зующих ВЗП-0, выше TP0, 0.04–0.05 cм2/Вс, харак-

терна для прыжковой проводимости. Подвижность

ВЗП-0 того же порядка. Таким образом, мы прихо-

дим к неожиданному выводу: проводимость ВЗП-0

имеет прыжковый характер. Данное заключение тре-

бует дальнейшего анализа. На данный момент мож-

но сделать вывод, что близость значений проводимо-

сти зарядов в коллективном и одночастичном состо-

яниях для трех ВЗП, имеющих существенно разные

свойства, не является случайным совпадением.

Интересно отметить, что, если в относитель-

но небольших полях диссипация ВЗП определяется

рассеянием квазичастиц, возбужденных через пай-

ерлсовскую щель [20, 21], в больших полях меха-

низм диссипации ВЗП аналогичен механизму рас-

сеяния сконденсированных в ней электронов в нор-

мальном состоянии. При этом мы не можем исклю-

чить, что σCDW(∞) в какой-то мере также опреде-

ляется квазичастицами, сосуществующими с ВЗП.

На это указывают результаты работы [22], в кото-

рой за счет использования эффекта Холла удалось

добиться скольжения ВЗП в NbSe3 при отсутствии

сонаправленного тока квазичастиц. Оказалось, что в

этом случае σCDW(∞) может быть существенно вы-

ше, чем при скольжении ВЗП во внешнем электриче-

ском поле, и заметно превышать проводимость скон-

денсированных в ВЗП квазичастиц в нормальном со-

стоянии.

Отдельной дискуссии требуют полученные зна-

чения плотности заряда трех ВЗП. Для ВЗП-0

значения jCDW/f были получены в диапазоне 23–

40 А/МГц/см2, т.е. в 1.3–2.3 раза выше, чем для

ВЗП-1. Для ВЗП-1 отношение jCDW/f соответству-

ет скольжению 1 цепочки ВЗП из 8 на элементар-

ную ячейку [11]. Можно было бы предположить,

что ВЗП-0 модулирует 2 цепочки из 8 (jCDW/f =

= 36А/МГц/см2), в то время как разброс значений

jCDW/f связан с погрешностью в определении пло-

щади сечения нанообразцов. Однако на тех образцах,

где ступеньки Шапиро наблюдались при скольжении

обеих ВЗП, – ВЗП-0 и ВЗП-1, отношение Nch0/Nch1

также не было целым и зависело от образца. Та-

ким образом, можно предположить, что “рассадить”
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ВЗП-0 и ВЗП-1 по “своим” цепочкам невозможно,

и необходимо учесть одновременную модуляцию од-

них и тех же цепочек разными ВЗП, как предло-

жено в [9, 23]. Эта модель нашла экспериментальное

подтверждение для NbSe3 [24], где формируются две

ВЗП. Отметим, однако, что в случае NbSe3 значения

jCDW/f совпадают для обеих ВЗП [25, 26] и согласу-

ются с общепринятыми представлениями о формиро-

вании каждой из ВЗП на одной из трех пар цепочек

в элементарной ячейке. Мы также не можем исклю-

чить, что разброс значений jCDW/f в NbS3 связан с

неоднородностью образца.

Наконец, отметим, что предложенный нами метод

оценки подвижности квазичастиц, основанный на ис-

пользовании эффекта синхронизации ВЗП и анализе

кривой σ(T ) в области перехода, может быть весьма

актуальным для нитевидных кристаллов с ВЗП. Так,

вискеры NbS3-II обычно имеют ширину менее 1 мкм,

и исследовать на них эффект Холла для определения

подвижности весьма затруднительно.

Электрофизические исследования NbS3 и анализ

полученных результатов выполнены С. Г. Зыбцевым,

В. Я. Покровским и С. А. Никоновым при поддержке

Российского научного фонда, проект # 22-12-00319.
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