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Исследованы частотные и температурные зависимости диэлектрической проницае­

мости квазиодиомерного проводиика моноклинного ТаSз с несоизмеримой волной зарядо­
вой плотности. Показано, что в области низких температур при частотах ниже 1 МГц на 
температурной зависимости действительной части диэлектрической проницаемости на­

блюдаются максимум, смещающийся в сторону низких температур при понижении ча­

стоты. Установлено, что температурная зависимость времен релаксации состоит из двух 

ветвей, соответствующих большим временам релаксации т макроскопических областей 

волн зарядовой плотности и коротким временам релаксации в микроскопическом мас­

uпaбе. При понижении температуры рост т для больших областей волн зарядовой плот­

ности имеет более резкий, чем активационный, характер с тенденцией к расходимости при 

конечной температуре, а рост т, соответствующего релаксации на микромасuпaбе, более 

медленный, чем актнвационНЫЙ. Полученные результаты пока:IЫвают, что при пониже­

нии температуры происходит переход квазиодномерного проводника т-raS) в стеклооб­
разное состояние, обусловленный процессами сильного пиннинга волн зарядовой плотно­

сти на случайно расположенных примесных центрах с образованием взаимодействующих 

меЖдУ собой солитоноподобных коллективных возбуждений волн зарядовой плотности. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

в последнее время появились работы, показывающие, что на температурной за­

висимости действительной части диэлектрической проницаемости 0;' (Т) квазиодномер­
ных проводников с волной зарядовой плотности, измеренной на низких частотах (10-2-
107 Гц), наблюдается максимум (расходимость) в области низких температур [1-4]. Была 
предложена модель, связывающая появление этого максимума с ростом длины коге­

рентности и времен релаксации волн зарядовой плотности в этой области температур 

и с последующим переходом в «замороженное» стеклообразное состояние [3,4]. эти 
результаты были получены для двух 'материалов с волнами зарядовой плотности - го­

лубой бронзы Ко.зМоОз [1,2] и ромбического ТаSз [3,4], в которых реализуется один 
тип волны зарядовой плотности, несоизмеримой с исходной решеткой вблизи темпе­

ратуры пайерлсовскоro перехода Тр . 

Волновой вектор q волны зарядовой плотности в этих материалах оказывается зави­
сящим от температуры, и с ее понижением его значение приближается к четырехкрат­

ной соизмеримости [5,6]. В этой связивозникал.вопрос, являются ли наблюдаемые 
особенности в поведении с:' (Т) характерными только для таких квазиодномерных про­
водников, в которых, в частности, максимум на с:' (Т) МОГ быть связан с переходом к 
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соизмеримой волне зарядовоЙплотности. для выяснения вопроса, насколько фунда­

ментальным, общефизическим результатом является расходимость е'(Т), обнаруженная 
при низких температурах, мы провели измерение диэлектрической проницаемости на 

низких частотах в квазиодномерном проводнике - моноклинном ТаSз, в котором фор­

мируются две волны зарядовой плотности с волновыми векторами Ч, и Ч2, не завися­

щими от температуры и не приближающимися к соизмеримости при ее понижении [5]. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТAJIЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Нами были исследованы четыре образца квазиодномерного проводника моноклин­

ного ТаSз с поперечным сечением 10-7_10-6 см2 и длиной 1-2 мм. Образцы распо­
лагались на сапфировой подложке. Электрические контакты к ним приготавливались 

нанесением серебряной пасты либо напылением в вакууме In полосок на предвари­
тельно термообработанные образцы [7]. Напыленные контакты бьmи более низкоом­
ными и стабильными при термоциклировании. Ниже приводятся данные, полученные 

на образце т4 с напьmенными контактами с размерами 1200 х 1 Ох 2.5 МКМЗ и сопротив­
лением при комнатной температуре 144 Ом. Аналогичные результаты бьmи получены 
и на других образцах моноклинного ТаSз. 

Нами измерялись проводимость на постоянном токе Gdc и вольт-амперные харак­

теристики образцов т-ТаSз в области температур 300-30 К. Действительная ReG и мни­
мая ImG части проводимости на переменном токе в диапазоне частот 5· 102_106 Гц бьmи 
измерены в более широкой области температур от комнатной до температуры жидко­

го гелия. Измерения проводимости проводились на векторном анализаторе импедансов 

HP 4192А, управляемом компьютером. При низких температурах, когда сопротивление 
образцов превосходило 1 МОм, для повышения чувствительности измерений в области 
частот менее 104 Гц использовался специальный предусилитель [4]. Амплитуда пере­
менного напряжения, подаваемого на образец, не превышала 5-10 мВ, что было менее 
0.1 от величины минимального порогового поля Ет во всей области исследованных 
температур. Как показали наши измерения и как известно из опубликованных дан­

ных [4,8,9], при таких амплитудах переменного напряжения проводимость не зависит 
от амплитуды, т. е. мы работали в линейной области и измеряли проводимость основ­

ного состояния волн зарядовой плотности. 

Как показали наши измерения, температурная зависимость проводимости на по­

стоянном токе G dc В исследованных образцах имела типичный для т-ТаSз вид с двумя 

резкими падениями проводимости при Т1 = 240 К и Т2 = 160 К, соответствующи­
ми образованию двух волн зарядовой плотности с компонентами волновых векторов Чl 

(Оа*, 0.253Ь*, Ос*) при Т < Т1 И Ч2 ((lj2)a*, 0.247Ь*, (lj2)c*) при Т < Т2 [10]. В обла­
сти температур ниже 160 К до 100 К зависимость 19 Gdc (1jT) была близка к линейной с 
энергией активации ~ = 900 К [11,12]. Вольт-амперные характеристики (ВАХ) образ­
цов т-ТаSз также имели вид, типичный для квазиодномерных проводников с волнами 

зарядовой плотности [13]. При температурах выше первого пайерлсовского перехода Т1 
ВАХ наших образцов были линейны в электрическом поле до ~ 5 В/см с последующим 
плавным квадратичным по току ростом проводимости. обусловленным, по-видимому, 

тепловыми эффектами. С понижением температуры ниже Тl достаточно резкая нели­

нейность на ВАХ возникала уже в полях ~ 3 В/см и, как показали импульсные из­
мерения, позволяющие избежать нагрева образца, эта нелинейность имела нетепловое 
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Рис. 1. Температурные зависимо­

сти пороговых полей и диэлектриче­

ской проницаемости: * - порого­

вое поле Ет для первой волны за­

рядовой плотности, Е}7, • - порого­

вые поля Ет, Е!Г для второй волны 
заРЯДовой плотности, О - действи­

тельная часть диэлектрической про­

ницаемости €' /2· 108 (частота 10 кГц) 

происхождение и бьmа обусловлена началом движения волны зарядовой плотности как 

целого {13]. На p~c. 1 представлена температурная зависимость порогового поля Ет . 

Б области существования первой волны зарядовой плотности (240-160 К) Ет сначала, 
достигает минимума при Т = 200 К и далее плавно растет, оставаясь в среднем достаточ­
но высоким, что типично для т-ТаSз [13). После образования второй волны зарядовой 
плотности при Т < 160 К, как известно, большая часть нелинейной проводимости ока­
зывается связанной именно с ней. Пороroвое поле сразу уменьшается в несколько раз, 

хотя его температурная зависимость имеет качественно подобный вид - уменьшение 

после перехода через Т2 , минимум И экспоненциальный рост Ет(Т) = Ет(О) ехр( - Т !ТО) 
с То = 25 К [11]. 

Б области температур 160-100 К пороговое поле Ет было четко определенным: при 
Е < Ет волна зарядовой плотности как целое неподвижна и БАХ линейна, а при 
Е> Ет начинается движение волны зарядовой плотности, возникает резкая нелиней­

ность БАХ, наиболее ярко выраженная именно в т-ТaSз , и начинается узкополосная 

генерация {12J. Однако при температурах ниже 100 К одновременно с продолжающимся 
ростом Ет (рис. 1) в полях, меньших Ет , на линейном участке БАХ постепенно начи­

нает появляться небольшой нелинейный вклад, начинающийся с некоторого значения 

поля Е!у., меньше пороговоro: Е!у. < Ет [11,14]. На рис. 1 представлена температурная 
зависимость Е!у.. Как видно из рис. 1, при понижении температуры Т < 100 К напряже­
ние возникновения этой малой нелинейности Е!у. уменьшается, достигает минимума и 
потом нелинейно возрастает, причем его значение в минимуме близко к минимальному 

значению вт (Т = 149 К). 
Одновременно с измерениями Gdc и БАХ нами быJIИ проведены измерения ком­

плексной проводимости G(U)} образцов на переменном токе при фиксированных тем­
пературах в интервале 300-4.2 К. Из этих данных бьmи получены значения диэлектри­
ческой проницаемости с помощью стандартных соотношений: действительная ~aCTЬ 

диэлектрической проницаемости €'(U) = Iml1(U)!U), а мнимая часть t;"(U) = [Rel1(U)­
-l1dс]!U), где 11 соответствуют удельным проводимостям. На рис. 1 представлена тем­
пературная зависимость €'(T), измеренная на частоте f = U)j2rr = 10 кГц, в области 
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PJк. 2. Температурная зависимость дей­

ствительной части диэлектрической про­

ницаемости с;' вблизи второго пайерлсов­

скоro перехода при различных частотах: 

ЕЕ - 10, • - 100, О - 300, '* - 1000 кГц 

температур 160-4.2 К. Как ВИДНО из рис. 1, на этой зависимости наблюдаются два чет­
ких максимума. Один из них находится вблизи температуры пайерлсовскою перехо­

да Т2 с образованием второй волны зарядовой плотности. В области температур ни­
же этого максимума величина с;' монотонно уменьшается и, согласно сушествовавшим 

измерениям на частотах f > 10 МГц, это уменьшение продолжается до самых низ­
ких температур [lЗ}. Однако измерения, проведенные нами в области низких частот, 

показывают, что при f < 1 МГц на этом монотонном спаде с:'(Т) наблюдается вто­
рой четкий максимум, начинаюшийся с Т = 80 К. При сопоставлении температурных 
зависимостей Ет(Т), Ет(Т) и с:'(Т), как видно из рис. 1, наблюдается определенная 
корреляция этих зависимостей. Максимумы на с;' (Т) наблюдаются вблизи тех темпера­

тур, где величины Ет и Ет достигают минимумов. Качественно подобные результаты 
были получены и для других квазиодномерных проводников [15}. Представленные на 
рис. 1 данные соответствуют достаточно низкоомному образцу т-ТаSз (Ro = 144 Ом), 
что вследствие приборных ограничений затрудняло точные измерения ImG вблизи Т1 
на таких сравнительно низких частотах.. Однако измерения, проведенные на образце 

тЗ с Ro '" 103 Ом на частоте 1 МГц, показали, что и вблизи Т1 = 240 К наблюдается 
максимум на зависимости с;' (Т). 

На рис. 2 представлены зависимости с;' (Т) вблизи Т2 для нескольких частот от 1 кГц 
до 1 МГц. Как видно из рис. 2, с понижением частоты амплитуда максимумов увеличи­
вается, но их положение на шкале темперэ:гур не меняется в пределах точности наших 

измерений. Эти данные качественно согласуются с поведением с:' (Т) вблизи темпера­

туры пайерлсовского перехода в ромбическом ТаSз (16}, NЬSeз [17} и (NЬSе4)lо/зI [18}. 
На следующем рис. З представлены зависимости с;' (Т) в области низкотемпературного 

максимума для частот от 700 Гц до 1 МГц. Рост амплитуды максимумов с понижением 
частоты здесь значительно сильнее, чем вблизи Т2 . Но самое важное, что, в отличие 

от области вблизи Т2 , положение максимумов на температурной шкале оказывается 

существенно зависящим от частоты. С понижением частоты положение максимумов 

смещается в сторону низких температур. Т. е. и в этом квазиодномерном проводнике, 

так же, как и в таких квазиодномерных проводниках как Ко.зМоОз [12} и ромбический 
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Рис. 4. Зависимость от частоты действи­

тельной части проводимости G при темпе­
ратурах, указанных у кривых 

ТаSз [3,4], с понижением температуры наблюдается тенденция к расходимости е'(Т) с 
характерной частотной зависимостью, что типично для многих неупорядоченных си­

стем, переходящих при низких температурах в стеклообразное состояние [19-21]. 
Частотные зависимости действительной части проводимости ReG, измеренные при 

фиксированных температурах (рис. 4), также оказываются качественно подобными ана­
логичным зависимостям в других квазиодномерных проводниках с волнами зарядовой 

плотности [2,4]. В исследованной нами области частот на зависимости Re G(<...I) при 
температурах выше 50 К достигается область низких частот, где ReG перестает зави­
сеть от частоты, Т.е. ReG становится равной Gdc • Но при более низких температурах 

в указанной частотной области значения ReG продолжают меняться с частотой, и их 
приближение к Gdc должно наблюдаться при более низких частотах [4]. При низких 
температурах 4.2-40 К наблюдаемые зависимости G(<...I) хорошо описываются формулой 
G(<...I) сх: <...1'" с а "'" 0.8, что также является типичным как для низкотемпературных со­
стояний квазиодномерных проводников [4, 22], так и в более общем случае для многих 
систем с определенной степенью беспорядка и преобладанием прыжковой проводимо­

сти [23]. 
Знание величины G dc необходимо для расчета диссипативной части диэлектриче­

ской проницаемости с;" согласно приведенной выше формуле. И если на зависимости 

G(<...I) переход к постоянному значению G наблюдается внутри доступного нам диапа­
зона частот, то и положение максимума зависимости е" (<...1) также окажется внутри это­
го диапазона. Это хорошо видно из рис. 5, где представлены зависимости C;"(<...I) при 
фиксированных температурах от 50 до 100 К. для температур Т < 50 К максимумы 
зависимости e"(<...I) попадают в область частот ниже 103 Гц, и мы можем наблюдать 
только правую ветвь этой зависимости. При Т > 50 К основная часть зависимости 
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Рис. 5. - Зависимость от частоты мни­
мой части диэлектрической проницаемости 

с;" при температурах, указанных у кривых 

e"(W) (или, как ее еще называют, функция потерь) попадает в доступную нам область 
частот. С повыщением температуры наблюдается смещение максимума зависимости 

e"(W) в сторону высоких частот и при Т ~ 100 К он приближается к краю доступного 
нам диапазона частот. 

Как видно из рис. 5. зависимости с" (w) при разных температурах и, как будет видно 
ниже, зависимости с' (w) значительно отличаются от теоретических зависимостей, соот­
ветствующих простой дебаевской релаксации с одним временем релаксации 'То [24]. По­
лученные при низких температурах зависимости e"(W) и e'(W) оказываются подобными 
тем, которые наблюдаются в широком классе неупорядоченных материалов, включая 

стекла различного вида [24]. В этих материалах релаксация возбуждений оказывается 
не экспоненциальной с широким распределением времен релаксации. для ее описания 

используются различные феноменологические соотношения, обобщенный вид которых 

бьm предложен при рассмотрении диэлектрической релаксации в полимерах [25]: 

(1) 

где еНР соответствует высокочастотному пределу c'(w) при w »wo (WO == TO- 1), со -
низкочастотное значение e'(W) при w ~ WO, Q И j3 характеризуют ширину и степень 
асимметрии распределения времен релаксации, соответственно. Согласно (1) связь 
между е" и с', аналОГIfIНО известному соотношению Cole-Cole, описывается несим­
метричной дугой окружности [24]. Пересечение высокочастотной части зависимости 

е"(с') с осью ell = О определяет высокочастотное значение еНр, а пере сечение низко­
частотной части определяет величину со. Проведенное нами построение зависимости 

е"(с') показало, что в доступном нам частотном диапазоне мы могли определить с до­

статочной точностью значение с н р. Определив это значение для разных температур 

и вычтя его из измеренной полной величины e'(W), мы могли более точно выделить 
низкочастотную составляющую диэлектрического отклика, поскольку, как известно, в 

диэлектрический отклик могут входить вклады от различных подсистем (например, ре­

шетки, свободных электронов и др.). На рис. 6 представлены частотные зависимости 
величины с' - с'нF' которая, как на рис. 3, так и везде ниже, обозначена просто как е'. 

8ЖЭТФ, N23 993 



Ф. Я. Надь, П. МОНСО ЖЭТФ, 1997, 111, 8Ыn. 3 

е' 

o...()..-"~!-i~ 
~~~.,-.... ~~ ........ .. ... -,-......" 

.. .......... ..:.. 0.." .. 
: ' . .... • • -о . ,.. ... .. .... 

• • •• •• • •• • • .. . ... : ..... 
•• •• •• • . . ... ••• 

• •• • 
• • ••• • 

Рис. 6. Зависимость от частоты действи­

тельной части диэлектрической проница­

емости <:' при различных температурах: 

• - 4, • - 10, ЕВ - 20, t::.. - ЗО, * - 40, 
.-50,0-60,0-70,0-80, $-90К 

Во всей исследованной области температур определенная нами величина о: 'н F оказалась 
существенно меньше 0:' [4]. Как ВИДНО из рис. 6, зависимости o:'(U,I) в двойном лога­
рифмическом масштабе, измеренные при фиксированных температурах, качественно 

подобны друг другу и в принципе возможно их скэйлинговое наложение пугем смеще­

ния по осям 19U,l и 19 0:' [4,24]. В области температур 4.2-50 К эти кривые движутся вверх 
с ростом Т, а в области 5()",:100 К - вниз. Грубо говоря, эти кривые состоят как бы из 

двух участков с различными наклонами - малым при низких частотах, где 0:' ос U,I-m 
С т, растущим от 0.1 до 0.25 с понижением Т, и участка с большим наклоном при 
высоких частотах, где 0:' ос U,I-n сп, меняющимся в области 0.5-0.7. Область переги­
ба (кроссовера) меЖдУ этими участками смещается в область более высокйх частот с 
ростом температуры. Как ВИДНО из рис. 5, частотные зависимости o:"(U,I) в двойном ло­
гарифмическом масштабе также подобны друг другу, и также возможно их наложение 

со смещением в этих координатах [4,24]. Кроме того, как следует из рис. 5 и 6, высо­
кочастотные части зависимостей 0:' (U,I) И 0:" (U,I) подобны в двойном логарифмическом 
масштабе и могут быть описаны соотношением одного типа 

0:' ос 0:" '" U,I -n . 

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Как известно, исследование температурных и частотных зависимосТей диэлектри­

ческой проницаемости является одним из важнейших методов определения основных 

свойств различных конденсированных состояний в твердых телах. Это в полной мере 

относится и к исследованию такого конденсированного состояния как волна зарядовой 

плотности в квазиодномерных проводниках. 

~ _И?_приведенных выше результатов и, в частности, из рис. 1 прежде всего следует, 
"чтО' наблюдается корреляция в характере температурных зависимостей проводимости, 
порогового поля Ет И диэлектрической проницаемости. Областям падения проводимо­

сти вблизи Т, и Т2 С образованием соответствуюших волн зарядовой плотности отвеча­
ют области понижения порогового поля и, как показали наши измерения, максимумы 
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на температурной зависимости €'(T). При этом вблизи температур первого и второго 
пайерлсовских переходов амплитуды максимумов слабо зависят от частоты, но их по­

ложение на шкале температур с частотой не меняется. Эrо может быть связано с тем, 

что характерное время реJIаксации волн зарядовой плотности То вблизи температуры 

пайерлсовского перехода достаточно мало (-::= 10-10 с) [15], Т.е. ее отклик на перемен­
ное поле с частотами менее 106 Гц слабо зависит от частоты. Т~мпературы ниже TJ, 

при которых наблюдаются максимум на €'(T) и минимум Ет(Т), близки друг к другу. 
Однако величина €' в этой области меняется гораздо более резко, чем Ет, и в резуль­

тате произведение €' Ет оказывается зависящим от Т. В области температур ниже Т! 
(120-80 К) рост Ет(Т) и убывание €'(T) более скоррелированы и их произведение мало 
меняется. Как известно, слабое изменение с температурой произведения €' Ет в обла­

сти температур ниже пайерлсовского перехода наблюдается также и в других квазиодно­

мерных проводниках [15]. Объяснение этого факта основывается на предположении о 
том, что силы, необходимые для сдвига волн зарядовой плотности как целого (т. е. пре­

одоления порогового эффекта) и силы, необходимые для поляризации волн зарядовой 

плотности пропорциональны друг другу, что соответствует представлению об упругой 

волне зарядовой плотности с достаточно большой длиной когерентности, движению ко­

торой препятствует коллективное влияние многих примесей, попадающих в область ее 

длины когерентности Lo. Эrот случай соответствует слабому пиннингу волн зарядовой 
плотности и теоретически изучен в ряде известных работ [26,27]. Т. е. упругая слабо 

запиннингованная волна зарядовой плотности является характерным состоянием для 

областИ вблизи пайерлсовского перехода. 

С понижением температуры экспоненциально уменьшается число электронно-ды­

рочных возбуждений через пайерлсовскую щель ~ и соответственно возрастает длина 

экранирования примесных центров. Это приводит к усилению локального взаимодей­

ствия волн зарядовой плотности с наиболее «сильными» центрами пиннинга и к по­

степенному переходу от слабого коллективного пиннинга к сильному [3,4,28,29]. При 
сильном пиннинге когерентность волн зарядовой плотности сохраняется только на дли­

не между примесными центрами L i ~ Lo. По-видимому, этим и объясняется наблюда­
емое в m-ТаSз и в ДРугих квазиодномерных проводниках уменьшение €' с понижением 

Т [3]. В пользу предположения об увеличении силы пиннинга и уменьшения длины ко­
герентности говорят также экспоненциальный рост порогового поля Ет (рис. 1), умень­
шение доли нелинейной проводимости и др. [13]. 

В наших образцах m-ТаSз в области Т < 80 К волна зарядовой плотности, по­
видимому, локально взаимодействует уже практически с отдельными примесными цен­

трами. для начала ее когерентного движения как целого требуется приложение очень 

больших электрических полей. В слабом же поле она практически неподвижна и весь ее 

отклик на действие слабого переменного поля сводится, по-видимому, только к откли­

ку локальных областей деформированной волны зарядовой плотности вблизи центров 

пиннинга. Как следует из ряда теоретических [29-31] и экспериментальных [3,4,14] 
работ, наиболее вероятно, что области деформированной вблизи примеси волны заря­

довой плотности соответствуют либо топологическим солитонам с изменением фазы 

на ±211' и зарядом ±2е, либо дипольным солитонам с нулевым зарядом. Основные 

изменения фазы волны зарядовой плотности происходят, по-видимому, на длинах, со­

ответствующих -::= 10 постоянным решетки этой волны. Солитонные «хвосты» могут 
простираться на гораздо большие расстояния. Такие коллективные возбуждения поля­

ронного типа, включающие в себя несколько электронов, имеют эффективную массу, 
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превышающую массу свободного электрона [29]. По нашему мнению, именно такие 
коллективные возбуждения волн зарядовой плотности определяют основные кинетиче­

ские свойства основного состояния такой волны при низких темпера1)'рах. Величина 

проводимости на постоянном токе G dc определяется прыжками этих коллективных воз­

буждений между случайно расположенными примесными центрами. И соответственно 

механизму прыжковой npoводимости в одномерном случае ее температурная зависи­

мость имеет вид 

(см. [11,14]). Как следует из рис. 4, в т-ТaSз , как и в других квазиодномерных провод­

никах, G(I.A) "" I.A)ct с а '" 0.8, что также типично для TaKoro вида проводимости [4,14]. 
Измерение оптическоro поглощения на состояниях внутри пайерлсовской щели также 

указывает на наличие таких коллективных возбуждений, образующих локализованные 

уровни для электронов [32,33]. 
Естественно предположить, что и отклик закрепленной волны зарядовой плотно­

сти на действие слабого переменного поля, описываемый диэлектрической проница­

емостью, также определяется, главным образом, этими коллективными возбуждения­

ми [3,4]. Число коллективных возбуждений при низких темпера1)'рах определяется, 
по-видимому, прежде вcero концентрацией центров пиннинга волн зарядовой плотно­

сти и слабо зависит от темпера1)'рЫ. Однако вследствие роста жесткости волн зарядовой 

плотности с понижением Т и наличием кооперативного взаимодействия между коллек­

тивными возбуждениями существует тенденция к упорядочению их расположения, тен­

дeHция к росту областей с определенной ориентацией этих микродиполей, т. е. к росту 

размеров области когерентности коллективных возбуждений [3,34]. Величина диэлек­
трической npoницаемости также должна возрастать, что и наблюдается в т-ТаSз (рис. 1 
и 3) и в дРУГИХ аналогичных материалах. Как видно из рис. 1, как и вблизи температуры 
пайерлсовского перехода Т2 = 160 К, в этой области темпера1)'р (~ 50 К) наблюдает­
ся относительный минимум порогового поля Ет , что также указывает на возможность 

увеличения размеров областей когерентных состояний коллективных возбуждений, по­

скольку именно их движением определяется первое слабое отклонение от линейности 

ВАХ [11,12,14]. В этой области температур е' изменяется больше, чем Ет(Т) и про­
изведение е' Ет не постоянно, а ero величина значительно меньше, чем е' Ет вблизи 
Т2 (при тех же примерно минимальных значениях Ет и ЕТ). Амплитуда пиков е'(Т) 

и положение их максимумов значительно больше изменяются с частотой, чем анало­

гичные зависимости е'(Т) вблизи Т2 (рис. 2). Это различие указывает, вероятно, на 

иную физическую природу появления максимумов е' (Т) в области низких температур. 

Такой тип OCHOBHOro состояния и ero изменение с изменением Т качественно подобны 
основному состоянию и процессам роста размеров доменов вблизи перехода в стекло­

образное состояние во многих материалах с определенной степенью беспорядка, таких, 

например, как спиновые стекла, ориентационные стекла и т. п. [19-21]. 
Одновременно с ростом размеров областей когерентности L происходит также рост 

времени их релаксации т ос ехр L [35]. Измерения е' проводились нами при достаточно 
низких, но конечных частотах; когда 27т f > T- 1, волна зарядовой плотности не будет 
иметь достаточно времени для отклика на такой частоте, будут наблюдаться эффекты 

запаздывания и величина е' начнет уменьшаться. Этим динамическим эффектом, так 

называемым «slowing dоwп behavioI'», И объясняется появление максимума на зависимо­
сти е' (Т). При темпера1)'рах ниже максимума е' (Т) время релаксации становится таким 
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Рис. 7. Температурная зависимость ха­

рактерных времен релаксации. Значение 

Тр (ЕВ) определено по положению мак­

симумов на зависимостях <;"(w, Т). Зна­
чения Т· (О) определены по положению 

максимумов на зависимостях <;' (Т, w) 

большим, что волна зарядовой плотности «замерзает» В некотором стеклообразном со­
стоянии. Если предположить, что точка максимума 0;' (Т) отвечает равенству т = 1 /2к f, 
то из зависимости Е/ (Т, LcJ) возможно определить соответствующее характерное время ре­
лаксации возбуждений волны зарядовой плотности т· при низких температурах [3,4] . 

. На рис. 7 представлена зависимость характерного времени релаксации т· от обрат­
ной температуры, которая, по-видимому, характеризует времена релаксации наиболее 

медленных и самых больших по размерам областей волн зарядовой плотности, т. е. оно 

соответствует так называемой а-релаксации [4,24]. Представленная на рис. 7 зависи­
мость 19 т· = ТоО /Т) в исследованной нами области температур и частот оказывается 
не чисто активационной (линейной в масштабе I/Т). Она демонстрирует тенденцию к 
отклонению вверх от линейности, т. е. тенденцию к расходимости. Согласно гипотезе 

о динамическом скэйлинге, хорошо описывающем поведение многих неупорядочен­

ных веществ вблизи перехода в стеклообр~зное состояние [19-21], такая зависимость 
т* должна иметь вид 

Наша экспериментальная зависимость достаточно хорошо аппроксимируется такого ви­

да соотношением с то '" 10-11 с, Те = 36 К и zv = 13 (рис. 7). 
На том же рис. 7 представлена зависимость Тр(Т) = (Wp)-I, полученная из темпе­

ратурной зависимости частоты LcJP' соответствующей максимуму на частотной зависи­

мости диссипативной части проницаемости o;"(LcJ) (рис. 5). В области температур выше 
70 К зависимости T*(l/T) и ТрО/Т) близки друг к другу, что и должно иметь место в 
случае одного времени релаксации или при узком распределении времен релаксации. 

В этой области температур обе эти зависимости асимптотически стремятся к актива­

ционной зависимости т сх: То ехр(д/Т) с t1 ~ 900 К, что соответствует энергетической 
щели m-ТаSз, определенной по температурной зависимости проводимости. Этот факт, 

по-видимому, означает, что в этой области температур процессы релаксации волн за­

рядовой плотности в основном определяются одночастичными электронно-дырочными 

возбуждениями через пайерлсовскую щель. Одним из таких механизмов релаксации 

локальных деформаций волн зарядовой плотности может быть механизм термоактиви-
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рованного проскальзывания фазы с расфазировкой двух участков волны в локальной 

области, которая на короткое время переходит в нормальное состояние, через которое 

и идет диссипация энергии [36]. 
Как видно из рис. 7, при понижении температуры ниже ~ 70 К зависимости 

T*(1jT) и Tp(ljT) постепенно разъединяются. Зависимость T*(ljT) отклоняется вверх 
от активационной и, как .Уже упоминалось, оказывается похожей на типичную рас­

ходимость €' (Т) вблизи перехода в стеклообразное состояние с конечной температу­

рой Те ~ 36 К. Подобная расходимость отвечает случаю увеличения высоты барьеров 
с понижением температуры, что согласуется с предложенной выше моделью увеличе­

ния размеров областей однородной поляризации коллективных возбуждений в волне 

зарядовой плотности при понижении Т и соответствуюшего роста высоты энергети­

ческого барьера, преодолеть который необходимо для пере поляризации этих больших 

областей [4,29]. Зависимость TpOjT) идет более полого, чем активационная, которой 
соответствует случай энергетических барьеров постоянной величины. Это значит, что 

для Tp(ljT) эффективная величина барьеров понижается с уменьшением температуры. 
Такой вид зависимости Tp(ljT) вероятно соответствует случаю, когда релаксация про­
исходит за счет туннельных переходов солитонов (коллективные возбуждения) между 

метастабильными состояниями волн зарядовой плотности вблизи центров пиннинга. 

Такие переходы могут являться микроскопическим механизмом, определяющим как 

прыжковую проводимость, так и поляризацию волн зарядовой плотности и величи­

ну €' при низких температурах. Согласно теории, при наличии взаимодействия (кор­
реляции) между отдельными актами туннелирования, зависимость Tp(ljT) формально 
должна описываться таким же, как и верхняя ветвь, соотношением типа 

Тр "" T~(l - TejT)ZV, 

но с отрицательной Те [37]. Полученную нами экспериментальную зависимость 

Tp(ljT) действительно удается аппроксимировать таким соотношением с Тр "" 10-11 с, 
Те = -40 К и zv = 24. Наличие такого согласия, по-видимому, указывает на возмож­
ность существования какого-то кооперативного коррелированного движения коллек­

тивных возбуждений и на этой ветви зависимости TOjT), аналогично случаю ромбиче­
ского ТаSз [4]. Наличие двух ветвей на температурной зависимости времен релаксации, 
отклоняющихся вверх и вниз от чисто активационной зависимости, указывает на по­

степенное расширение с понижением температуры распределения времен релаксации 

и соответствующее расширение распределения по энергиям высот барьеров, преодо­

леваемых при релаксации. При этом возможно, конечно, и определение некоторого 

среднего времени релаксации, температурная зависимость которого была бы близка к 

активационной и располагалась между этими ветвями, представленными на рис. 7. 
Таким образом, как видно из приведенных выше данных, в моноклинном ТаSз 

при понижении температуры так же, как и в других квазиодномерных проводниках, на­

блюдается ряд эффектов, характерных для перехода данного вещества в стеклообразное 

состояние. Полученные зависимости удовлетворительно объясняются в рамках гипо­

тезы динамического скэйлинга [37] и качественной модели основного состояния вол­
ны зарядовой плотности и ее коллективных возбуждений солитонного типа при низких 

температурах [3,4,29,30,38]. Как уже упоминалось, в случае т-ТаSз существуют две 
волны зарядовой плотности и, согласно полученным ранее данным [5], при понижении 
температуры их волновые векторы не зависят от Т и не приближаются к значениям, 

соответствующим соизмеримой волне зарядовой плотности. Из этого следует, что на-
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блюдаемый выше переход в стеклообразное состояние не связан прямо с наличием или 

отс:утствием температурной зависимости волнового вектора или с переходом волны за­

рядовой плотности в соизмеримое состояние. Переход квазиодномерных проводников 

с волнами зарядовой плотности в стеклообразное состояние при низких температурах 

обусловлен, по-видимому, прежде Bcero процессами сильноro пиннинга этих волн на 
случайно расположенных примесных центрах с образованием взаимодействующих меж­

ду собой солитоноподобных коллективных возбуждений волн зарядовой плотности. 

Работа выполнена при финансовой поддержке INTAS (грант NQ 1010-СТ93-0051) и 
Российского фонда фундаментальных исследований (rpaHT М95-03-05811). 
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