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�È�ÀÍÒÑÊÎÅ ÂÎÇ�ÀÑÒÀÍÈÅ ÁÅÑÊÎÍÒÀÊÒÍÎ�Î Ò�ÅÍÈßÌÅÆÄÓ ÁËÈÇÊÎ�ÀÑÏÎËÎÆÅÍÍÛÌÈ ÒÅËÀÌÈ ÇÀ Ñ×ÅÒÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕ ÏËÅÍÎÊ È ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�À. È. Âîëîêèòèí a;b*, Á. Í. Äæ. Ïåðññîí a**, Õ. Óýáà ��aInstitut f�ur Festk�orperforshung, Forshungszentrum J�ulihD-52425, GermanybÑàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò443100, Ñàìàðà, �îññèÿDepartment of Eletronis, Toyama University930-8555, Gofuku, Toyama, JapanÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 èþëÿ 2006 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãîïîòåíöèàëà íà çàòóõàíèå êîëåáàíèé êðîíøòåéíà àòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà. Ýòî çàòóõàíèå ñâÿçà-íî ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì òðåíèåì, âîçíèêàþùèì çà ñ÷åò äèññèïàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,ñîçäàâàåìîãî â îáðàçöå ñòàòè÷åñêèìè çàðÿäàìè, êîòîðûå èíäóöèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè íàêîíå÷íèêàêðîíøòåéíà ýëåêòðè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì èëè ïðîñòðàíñòâåííûì èçìåíåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèà-ëà. Àíàëîãè÷íûé ý��åêò âîçíèêàåò, êîãäà íàêîíå÷íèê êîëåáëåòñÿ â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå, ñîçäàâàå-ìîì çàðÿæåííûìè äå�åêòàìè â îáðàçöå. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå òðåíèå ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ òðåíèåì Âàí äåðÂààëüñà, îáóñëîâëåííûì �ëóêòóèðóþùèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, ñîçäàâàåìûì êâàíòîâûìè è òåïëî-âûìè �ëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè òîêà âíóòðè òåë. Ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå òðåíèå è òðåíèå Âàíäåð Âààëüñà ìîãóò ñèëüíî âîçðàñòè, åñëè íà ïîâåðõíîñòè íàêîíå÷íèêà è îáðàçöà èìåþòñÿ äèýëåêòðè÷å-ñêèå ïëåíêè èëè äâóìåðíûå (2D) ñòðóêòóðû, íàïðèìåð, 2D-ýëåêòðîííûå ñèñòåìû èëè íåñîèçìåðèìûéñëîé àäñîðáèðîâàííûõ èîíîâ ñ àêóñòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî çàòóõàíèå êîëåáàíèé êðîí-øòåéíà çà ñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî òðåíèÿ ïðè íàëè÷èè 2D-ñèñòåì ìîæåò èìåòü òàêóþ æå âåëè÷èíó èçàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ, êàêèå íàáëþäàëèñü â íåäàâíåì ýêñïåðèìåíòå [6℄. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõðàññòîÿíèÿõ òðåíèå Âàí äåð Âààëüñà ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì è åãî ìîæíî èçìåðèòü ýêñïåðèìåí-òàëüíî. Ôîíîííûé ìåõàíèçì äàåò òðåíèå, êîòîðîå çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿâ ÷åòâåðòîé ñòåïåíè, ïîýòîìó ýòîò ìåõàíèçì ìîæåò áûòü èñêëþ÷åí èç ðàññìîòðåíèÿ ïðè îáúÿñíåíèèýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ.PACS: 68.35.Af, 68.37.Ps, 73.20.Mf1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÁîëüøîå âíèìàíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèâëå�÷åíî ê èññëåäîâàíèÿì áåñêîíòàêòíîãî òðåíèÿ, êîòî�ðîå âêëþ÷àåò ñèëó �ðèêöèîííîãî óâëå÷åíèÿ ìåæäóäâóìåðíûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè [1�3℄ è òðåíèå ìåæ�äó íàêîíå÷íèêîì àòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà èîáðàçöîì [4�13℄. Ýòî ñâÿçàíî ñ âàæíîñòüþ òðåíèÿäëÿ ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîé ðåãèñòðàöèè ñèë. Ñîãëàñ�*E-mail: avoli�samgtu.ru**B. N. J. Persson and H. Ueba

íî �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìå, ñëó÷àé�íàÿ ñèëà, êîòîðàÿ âûçûâàåò áðîóíîâñêîå äâèæåíèåìàëîé ÷àñòèöû, îòâåòñòâåííà òàêæå çà òðåíèå ïðèäâèæåíèè ÷àñòèöû â ñðåäå. Ê ïðèìåðó, äåòåêòèðîâà�íèå îäèíî÷íîãî ñïèíà ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîðåçîíàíñ�íîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè [14℄, êîòîðàÿ áûëà ïðåä�ëîæåíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõîáúåêòîâ ñ àòîìàðíûì ðàçðåøåíèåì [15℄ è äëÿ êâàí�òîâîãî êîìïüþòåðà [16℄, òðåáóåò óìåíüøåíèÿ �ëóê�òóèðóþùèõ ñèë (è, ñëåäîâàòåëüíî, òðåíèÿ) äî áåñ�ïðåöåäåíòíîãî óðîâíÿ. Ê òîìó æå ïîèñêè êâàíòîâûõ107



À. È. Âîëîêèòèí, Á. Í. Äæ. Ïåðññîí, Õ. Óýáà ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007ãðàâèòàöèîííûõ ý��åêòîâ íà ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåí�íûõ ìàñøòàáàõ [17℄ è èçìåðåíèÿ ñèë Êàçèìèðà [18℄îãðàíè÷åíû ý��åêòàìè áåñêîíòàêòíîãî òðåíèÿ.Ïðè áåñêîíòàêòíîì òðåíèè òåëà ðàçäåëåíû ïî�òåíöèàëüíûì áàðüåðîì, äîñòàòî÷íî øèðîêèì, ÷òî�áû ïðåäîòâðàòèòü òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç íåãî ýëåê�òðîíîâ èëè äðóãèõ ÷àñòèö ñ êîíå÷íîé ìàññîé ïîêîÿ,íî ïîçâîëÿþùèì âçàèìîäåéñòâèå ïîñðåäñòâîì äàëü�íîäåéñòâóþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîåâñåãäà ïðèñóòñòâóåò â âàêóóìíîì ïðîìåæóòêå ìåæ�äó òåëàìè è ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó. Íàëè�÷èÿ íåîäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó íà�êîíå÷íèêîì çîíäà è îáðàçöîì òðóäíî èçáåæàòü äàæåâ ëó÷øèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ [6℄. Ê ïðèìå�ðó, äàæå åñëè íàêîíå÷íèê è îáðàçåö ÿâëÿþòñÿ ìîíî�êðèñòàëëàìè, íà ïîâåðõíîñòè íàêîíå÷íèêà èìåþòñÿóãëû ñ ðàçëè÷íûìè êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìè ïëîñêî�ñòÿìè. Íàëè÷èå àòîìàðíûõ ñòóïåíåê, àäñîðáàòîâ èäðóãèõ äå�åêòîâ òàêæå äàåò âêëàä â ïðîñòðàíñòâåí�íîå èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà. Ýòî ÷àñ�òî íàçûâàþò ëîñêóòíûì (path) ý��åêòîì. Ïîâåðõ�íîñòíûé ïîòåíöèàë ìîæåò òàêæå èçìåíÿòüñÿ ýëåê�òðè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì, ïðèëîæåííûì ìåæäó íà�êîíå÷íèêîì è îáðàçöîì. Íåîäíîðîäíîå ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå ìîæåò òàêæå ñîçäàâàòüñÿ çàðÿæåííûìèäå�åêòàìè, âíåäðåííûìè â äèýëåêòðè÷åñêèé îáðà�çåö. Îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå çàðÿæåííûõ òåë áóäåòïðèâîäèòü ê òðåíèþ, êîòîðîå íàçîâåì ýëåêòðîñòàòè�÷åñêèì òðåíèåì.Êðîìå òîãî, âíå ëþáîãî òåëà èìååòñÿ �ëóêòóèðó�þùåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå ïðèâîäèò êäàëüíîäåéñòâóþùåìó âçàèìîäåéñòâèþ Âàí äåð Âà�àëüñà ìåæäó òåëàìè [19℄ è îòâåòñòâåííî çà ðàäèà�öèîííóþ ïåðåäà÷ó òåïëà. Åñëè òåëà íàõîäÿòñÿ â îò�íîñèòåëüíîì äâèæåíèè, òî ýòî æå ñàìîå �ëóêòóè�ðóþùåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê òðåíèþ,êîòîðîå íàçîâåì òðåíèåì Âàí äåð Âààëüñà.Ïðèðîäà òðåíèÿ Âàí äåð Âààëüñà òåñíî ñâÿçà�íà ñ âçàèìîäåéñòâèåì Âàí äåð Âààëüñà, âîçíèêàþ�ùèì, êîãäà àòîì èëè ìîëåêóëà ïðèîáðåòàþò ñïîí�òàííûé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò çà ñ÷åòêâàíòîâûõ �ëóêòóàöèé. Êîðîòêîæèâóùàÿ àòîìíàÿïîëÿðèçàöèÿ èíäóöèðóåò äèïîëüíûé ìîìåíò â ñîñåä�íåì àòîìå èëè ìîëåêóëå, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íàíåêîòîðîì ðàññòîÿíèè. Òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî èäëÿ ïðîòÿæåííûõ ñðåä, êîãäà òåïëîâûå è êâàíòîâûå�ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè òîêà â îäíîì òåëå èíäóöèðó�þò ïëîòíîñòü òîêà â äðóãîì òåëå: âçàèìîäåéñòâèå�ëóêòóèðóþùåé ïëîòíîñòè òîêà â îäíîì òåëå ñ èí�äóöèðîâàííîé ïëîòíîñòüþ òîêà â äðóãîì òåëå ÿâëÿ�åòñÿ ïðèðîäîé âçàèìîäåéñòâèÿ Âàí äåð Âààëüñà. Êî�ãäà òåëà íàõîäÿòñÿ â îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè, âîç�
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�èñ. 1. Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, èçëó÷àåìûå âïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ íèæíèì òåëîì, èñ-ïûòûâàþò ïðîòèâîïîëîæíûå ñäâèãè Äîïëåðà â ñè-ñòåìå îòñ÷åòà, â êîòîðîé âåðõíåå òåëî ïîêîèòñÿ. Çàñ÷åò äèñïåðñèè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ýòè ýëåê-òðîìàãíèòíûå âîëíû ïî-ðàçíîìó îòðàæàþòñÿ îò ïî-âåðõíîñòè âåðõíåãî òåëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåäà÷åèìïóëüñà ìåæäó òåëàìè. Òî æå ñàìîå ñïðàâåäëè-âî äëÿ âîëí, èçëó÷àåìûõ âåðõíèì òåëîì. Ïåðåäà÷àèìïóëüñà ìåæäó òåëàìè çà ñ÷åò ý��åêòà Äîïëåðàÿâëÿåòñÿ ïðèðîäîé òðåíèÿ Âàí äåð Âààëüñàíèêàþùèé òîê íåìíîãî îòñòàåò îò �ëóêòóèðóþùåãîòîêà, êîòîðûé åãî èíäóöèðóåò. Ýòî îòñòàâàíèå ÿâëÿ�åòñÿ ïðèðîäîé òðåíèÿ Âàí äåð Âààëüñà. Âçàèìîäåé�ñòâèå Âàí äåð Âààëüñà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ îá�ìåíîì ìåæäó òåëàìè âèðòóàëüíûìè �îòîíàìè, ñâÿ�çàííûìè ñ êâàíòîâûìè �ëóêòóàöèÿìè, ïîýòîìó îíîíå èñ÷åçàåò äàæå ïðè àáñîëþòíîì íóëå òåìïåðàòó�ðû. Íàïðîòèâ, òðåíèå Âàí äåð Âààëüñà, ïî êðàéíåéìåðå â íèçøåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé è â ïðè�áëèæåíèè, ëèíåéíîì ïî ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ, îïðå�äåëÿåòñÿ îáìåíîì ðåàëüíûìè �îòîíàìè, ïîýòîìó âýòîì ïðèáëèæåíèè òðåíèå Âàí äåð Âààëüñà èñ÷åçàåòïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå.×òîáû ïðîÿñíèòü ïðèðîäó òðåíèÿ Âàí äåð Âà�àëüñà, ðàññìîòðèì äâå ãëàäêèå ïàðàëëåëüíûå ïî�âåðõíîñòè, ðàçäåëåííûå äîñòàòî÷íî øèðîêèì âàêó�óìíûì ïðîìåæóòêîì. Ïðè îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèèïîâåðõíîñòåé ìåæäó íèìè áóäåò äåéñòâîâàòü �ðèê�öèîííîå íàïðÿæåíèå. Ýòî �ðèêöèîííîå íàïðÿæåíèåñâÿçàíî ñ àñèììåòðèåé êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿâäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ (ðèñ. 1). Åñëè îäíîèç òåë èñïóñêàåò èçëó÷åíèå, òî â ñèñòåìå îòñ÷åòà,â êîòîðîé âòîðîå òåëî ïîêîèòñÿ, âîëíû èñïûòûâà�þò äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû, êîòîðûé ïðèâîäèòê àñèììåòðèè êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ. Òî æå ñà�ìîå ñïðàâåäëèâî äëÿ èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî âòî�ðûì òåëîì. Îáìåí �îòîíàìè ñ äîïëåðîâñêè ñäâèíó�108



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 �èãàíòñêîå âîçðàñòàíèå áåñêîíòàêòíîãî òðåíèÿ : : :òûìè ÷àñòîòàìè ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òðåíèÿ Âàí äåðÂààëüñà.Ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, òðåíèå Âàíäåð Âààëüñà ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè äâóõ òèïîâ.1) Â êàæäîì òåëå �îòîíû ðîæäàþòñÿ ñ ïðîòè�âîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè, è ÷àñòîòû ýòèõ �îòîíîâñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìv � q = !1 + !2;ãäå q � êîìïîíåíòà ïåðåäàâàåìîãî èìïóëüñà, ïàðàë�ëåëüíàÿ ïîâåðõíîñòè, v � ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãîäâèæåíèÿ.2) Ôîòîí èñ÷åçàåò â îäíîì òåëå è ðîæäàåòñÿ âäðóãîì. Ïåðâûé ïðîöåññ âîçìîæåí äàæå ïðè àáñî�ëþòíîì íóëå òåìïåðàòóðû è ïðèâîäèò ê ñèëå òðå�íèÿ, êîòîðàÿ êóáè÷åñêè çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñêîëü�æåíèÿ [20, 21℄. Âòîðîé ïðîöåññ âîçìîæåí òîëüêî ïðèêîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ïðèâîäèò ê òðåíèþ, êîòî�ðîå ëèíåéíî çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ. Òàêèìîáðàçîì, âòîðîé ïðîöåññ äàåò îñíîâíîé âêëàä â òðå�íèå ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå è íå ñëèø�êîì áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ.Â îòëè÷èå îò âçàèìîäåéñòâèÿ Âàí äåð Âààëüñà,òåîðèÿ êîòîðîãî õîðîøî ðàçðàáîòàíà, ïðîáëåìà òðå�íèÿ Âàí äåð Âààëüñà âñå åùå âûçûâàåò ìíîãî ïðî�òèâîðå÷èé. Íàïðèìåð, ðàçëè÷íûå àâòîðû ðàññìàò�ðèâàëè òðåíèå Âàí äåð Âààëüñà ìåæäó äâóìÿ ãëàä�êèìè ïîâåðõíîñòÿìè ïðè ïàðàëëåëüíîì îòíîñèòåëü�íîì äâèæåíèè, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû, è ïî�ëó÷èëè ðåçóëüòàòû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîðå�÷èè äðóã ñ äðóãîì. Ïåðâûå âû÷èñëåíèÿ òðåíèÿ Âàíäåð Âààëüñà áûëè ïðîäåëàíû Òåîäîðîâè÷åì [22℄ âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñèëà òðåíèÿ Âàí äåð Âààëüñàìîæåò áûòü âû÷èñëåíà òàê æå, êàê è îáû÷íàÿ ñè�ëà Âàí äåð Âààëüñà ìåæäó ïîêîÿùèìèñÿ òåëàìè,äèýëåêòðè÷åñêèå �óíêöèè êîòîðûõ çàâèñÿò îò ñêî�ðîñòè çà ñ÷åò äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû. Îäíà�êî, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîéìîäè�èêàöèè òåîðèè Ëè�øèöà [21℄, òàêîé ïîäõîäíå ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì. Ïîçäíåå ýòîò æå ïîäõîäèñïîëüçîâàëñÿ Ìàõàíòè [23℄ äëÿ âû÷èñëåíèÿ òðå�íèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè. Îáå ýòè òåîðèè â ïðèáëè�æåíèè, ëèíåéíîì ïî ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî äâè�æåíèÿ, ïðåäñêàçûâàþò òðåíèå ïðè àáñîëþòíîì íó�ëå òåìïåðàòóðû. Îòëè÷íîå îò íóëÿ òðåíèå ïðè íó�ëåâîé òåìïåðàòóðå áûëî ïîëó÷åíî â ëèíåéíîì ïîñêîðîñòè ïðèáëèæåíèè â ðàáîòàõ [24, 25℄. Â ðàáî�òå [26℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áàçîâûå óðàâíåíèÿ â ðà�áîòàõ [24, 25℄ ÿâëÿþòñÿ íåêîððåêòíûìè, à êîððåêò�íîå ðàññìîòðåíèå äàåò íóëåâîå ëèíåéíîå òðåíèå ïðèT = 0 K. Øåéõ è Õàððèñ ðàçðàáîòàëè òåîðèþ, êî�òîðàÿ ïðåäñêàçûâàåò íóëåâîå ëèíåéíîå òðåíèå ïðè

T = 0 K. Îäíàêî â ñâîèõ âû÷èñëåíèÿõ îíè ñäåëà�ëè ðÿä íå�èçè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé, â ðåçóëüòàòå÷åãî èì íå óäàëîñü ïîëó÷èòü êîððåêòíóþ �îðìóëóäëÿ êîý��èöèåíòà òðåíèÿ. Òðåíèå, ïîëó÷åííîå â ðà�áîòàõ [28�30℄, èñ÷åçàåò â íåçàïàçäûâàþùåì ïðåäåëå,êîòîðûé �îðìàëüíî ìîæåò áûòü ïîëó÷åí â ïðåäåëåáåñêîíå÷íîé ñêîðîñòè ñâåòà !1. Îäíàêî, ïî êðàé�íåì ìåðå äëÿ ìàëûõ ðàññòîÿíèé, â ðàñ÷åòàõ òðåíèÿÂàí äåð Âààëüñà, òàê æå êàê è âçàèìîäåéñòâèÿ Âàíäåð Âàëüñà, ý��åêòàìè çàïàçäûâàíèÿ ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü. Ïåíäðè [20℄ ïîëó÷èë �îðìóëó äëÿ òðåíèÿïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, êîãäà òðåíèå êóáè÷åñêèçàâèñèò îò ñêîðîñòè, è áåç ó÷åòà ý��åêòîâ çàïàçäû�âàíèÿ. Â ðàáîòå [31℄ áûëà ïîëó÷åíà �îðìóëà äëÿòðåíèÿ â ëèíåéíîì ïî ñêîðîñòè ïðèáëèæåíèè è ïðèêîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, è òàêæå áåç ó÷åòà ý��åê�òîâ çàïàçäûâàíèÿ. Âîëîêèòèí è Ïåðññîí [21℄ ðàçðà�áîòàëè òåîðèþ òðåíèÿ Âàí äåð Âààëüñà íà îñíîâå äè�íàìè÷åñêîé ìîäè�èêàöèè õîðîøî èçâåñòíîé òåîðèèËè�øèöà [32℄ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ Âàí äåð Âààëüñà.Â íåçàïàçäûâàþùåì ïðåäåëå è äëÿ íóëåâîé òåìïå�ðàòóðû ýòà òåîðèÿ íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòà�òàìè Ïåíäðè [20℄. Àíàëîãè÷íî, â íåçàïàçäûâàþùåìïðåäåëå è äëÿ ìàëûõ ñêîðîñòåé ýòà òåîðèÿ íàõîäèò�ñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [31℄. Òåîðèÿ áû�ëà ðàñøèðåíà [9; 10℄ äëÿ äâóõ ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåéïðè íîðìàëüíîì îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè. Â ñëó�÷àå ðåçîíàíñíîãî �îòîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæ�äó ïîâåðõíîñòíûìè ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìèòðåíèå ïðè íîðìàëüíîì äâèæåíèè ìîæåò áûòü íàìíîãî ïîðÿäêîâ áîëüøå òðåíèÿ ïðè ïàðàëëåëüíîìîòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè. Áûëî ïîêàçàíî [9; 10℄, ÷òîòðåíèå ìîæåò âîçðàñòàòü íà ìíîãî ïîðÿäêîâ, êîãäàïîâåðõíîñòè ïîêðûòû àäñîðáàòàìè èëè ìîãóò èìåòüíèçêî÷àñòîòíûå ïîëÿðèòîíû. Â òîì ñëó÷àå, êîãäàîäíî èç òåë ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûì, ýòàòåîðèÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü òðåíèå ìåæäó ìàëîé÷àñòèöåé è ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïîëó÷åííûå ðå�çóëüòàòû â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå ñîãëàñóþòñÿ ñðåçóëüòàòàìè Òîìàññîíà è Âèäîìà [33℄. Òåîðèÿ òðå�íèÿ Âàí äåð Âààëüñà ìåæäó ìàëîé ÷àñòèöåé è ãëàä�êîé ïîâåðõíîñòüþ ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ íåëîêàëüíîéîïòèêè, çàïàçäûâàíèÿ è ýêðàíèðîâàíèÿ áûëà ðàçðà�áîòàíà â ðàáîòå [26℄.Â ðàáîòå [6℄ íàáëþäàëîñü áåñêîíòàêòíîå òðåíèåìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè çîëîòà è ïîêðûòîãî çîëîòîìíàêîíå÷íèêà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ d, òåìïå�ðàòóðû T è íàïðÿæåíèÿ V , ïðèëîæåííîãî ìåæäóíàêîíå÷íèêîì è îáðàçöîì. Äëÿ êîëåáàíèé íàêîíå÷�íèêà ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè áûëà ïîëó÷åíà �îð�ìóëà �(d) = �(T )(V 2 + V 20 )=dn;109



À. È. Âîëîêèòèí, Á. Í. Äæ. Ïåðññîí, Õ. Óýáà ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007ãäå n = 1:3 � 0:2 è V0 � 0:2 Â. Ïðè 295 K äëÿðàññòîÿíèé d = 100�A áûëî íàéäåíî [6℄ çíà÷åíèå� = 1:5 � 10�13 êã/ñ. Ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå 1 Âïðèâîäèëî ê òðåíèþ � = 3 � 10�12 êã/ñ ïðè 300 Kè d = 20 íì. Ôëóêòóèðóþùàÿ ñèëà, îòâåòñòâåí�íàÿ, ñîãëàñíî �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðå�ìå, çà òðåíèå, èíòåðïðåòèðîâàëàñü êàê ðåçóëüòàòâçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóèðóþùåãî âáëèçè ïîâåðõíî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñî ñòàòè÷åñêèì çàðÿäîì íà�êîíå÷íèêà. Íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî [13℄, ÷òî ýëåêòðî�ìàãíèòíûå �ëóêòóàöèè â äèýëåêòðèêàõ ìîãóò ïðè�âîäèòü ê áîëüøîìó áåñêîíòàêòíîìó òðåíèþ.Â ðàáîòå [6℄ áåñêîíòàêòíîå òðåíèå òàêæå èçìå�ðÿëîñü äëÿ êâàðöåâûõ îáðàçöîâ. Âáëèçè ïîâåðõíî�ñòè êâàðöà áûëî îáíàðóæåíî áåñêîíòàêòíîå òðå�íèå íà ïîðÿäîê áîëüøåå, ÷åì äëÿ çîëîòîãî îá�ðàçöà. Çàòåì êâàðöåâûé îáðàçåö ïîäâåðãàëñÿ îá�ëó÷åíèþ -ëó÷àìè, ÷òî ïðèâîäèëî ê îáðàçîâàíèþE0-öåíòðîâ (îáîðâàííûå ñâÿçè êðåìíèÿ) ñ ïëîòíî�ñòüþ 7 � 1017 ñì�3. Õîòÿ îáðàçåö îñòàâàëñÿ â öåëîìýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûì, E0-öåíòðû áûëè ïîëî�æèòåëüíî çàðÿæåííûìè, ÷òî ïðèâîäèëî ê ñîçäàíèþïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ è ê óâåëè÷åíèþ òðåíèÿ åùå íà îäèí ïîðÿäîê.Â ðàáîòå [4℄ óòâåðæäàëîñü, ÷òî íàáëþäàåìîå[4, 5℄ òðåíèå ñâÿçàíî ñ îìè÷åñêèìè ïîòåðÿìè, ñîçäà�âàåìûìè �ëóêòóèðóþùèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî�ëåì. Îäíàêî ýòî óòâåðæäåíèå íå ÿâëÿåòñÿ áåññïîð�íûì; òàê, áûëî ïîêàçàíî [21; 26; 34℄, ÷òî äëÿ õîðîøèõïðîâîäíèêîâ òèïà ìåäè òðåíèå Âàí äåð Âààëüñà îêà�çûâàåòñÿ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì íàáëþäà�ëîñü â ðàáîòå [4℄. Áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå [35℄,÷òî òðåíèå, íàáëþäàåìîå â ðàáîòå [6℄, ñâÿçàíî ñ òðå�íèåì Âàí äåð Âààëüñà ìåæäó îáëàäàþùèìè áîëü�øèì ñîïðîòèâëåíèåì ñëþäÿíûì îáðàçöîì è êâàðöå�âûì íàêîíå÷íèêîì. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå ñëþäÿ�íîé îáðàçåö è êâàðöåâûé íàêîíå÷íèê áûëè ïîêðû�òû çîëîòûìè ïëåíêàìè, äîñòàòî÷íî òîëñòûìè, ÷òî�áû ïîëíîñòüþ ýêðàíèðîâàòü ýëåêòðîìàãíèòíîå âçà�èìîäåéñòâèå ìåæäó ðàñïîëîæåííûìè ïîä íèìè äè�ýëåêòðèêàìè.Ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ d � 1 íì ðåçîíàíñ�íîå òóííåëèðîâàíèå �îòîíîâ ìåæäó êîëåáàòåëüíû�ìè ìîäàìè àäñîðáàòîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöà èíàêîíå÷íèêà ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ òðåíèÿÂàí äåð Âààëüñà íà ñåìü ïîðÿäêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñïîâåðõíîñòÿìè õîðîøèõ ïðîâîäíèêîâ [9, 10℄. Îäíàêîçàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ â ýòîì ñëó÷àå, ïðîïîð�öèîíàëüíàÿ d�6, îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå,÷åì íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå [6℄.Íåäàâíî áûëà ïðåäëîæåíà òåîðèÿ áåñêîíòàêòíî�ãî òðåíèÿ, â êîòîðîé òðåíèå âîçíèêàåò çà ñ÷åò îìè�

÷åñêèõ ïîòåðü, ñîçäàâàåìûõ â ïîäëîæêå ýëåêòðîìàã�íèòíûì ïîëåì äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ, èíäóöèðîâàí�íûõ íà ïîâåðõíîñòè íàêîíå÷íèêà ïðèëîæåííûì íà�ïðÿæåíèåì [36℄. Â ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêîãî íàêîíå÷íè�êà ýòà òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò òàêóþ æå ñëàáóþ çàâè�ñèìîñòü òðåíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ, êàêàÿ íàáëþäàëàñüâ ýêñïåðèìåíòå. Îäíàêî âåëè÷èíà òðåíèÿ îêàçàëàñüíà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå�ðåííîé. Íåäàâíî [11℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîñòà�òè÷åñêîå òðåíèå ñèëüíî âîçðàñòàåò, åñëè íà ïîâåðõ�íîñòè ìåòàëëà èìååòñÿ íåñîèçìåðèìûé àäñîðáèðî�âàííûé ñëîé ñ àêóñòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè, ïàðàë�ëåëüíûìè ïîâåðõíîñòè. Ýòà òåîðèÿ äàåò îáúÿñíåíèåýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [6℄.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå òåîðèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ ðà�íåå [11℄, ðàñøèðåíà, ÷òîáû âêëþ÷èòü âêëàäû â òðå�íèå îò ïðîñòðàíñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíî�ãî ïîòåíöèàëà è �ëóêòóàöèé çàðÿäà, ñîçäàâàåìûõâ îáúåìå äèýëåêòðèêà çàðÿæåííûìè äå�åêòàìè. Ïî�êàçàíî, ÷òî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå òðåíèå è òðåíèå Âàíäåð Âààëüñà ìîãóò áûòü ñèëüíî óâåëè÷åíû äëÿ2D-ñèñòåì, íàïðèìåð, 2D-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû èëèíåñîèçìåðèìîãî ñëîÿ àäñîðáèðîâàííûõ èîíîâ ñ àêó�ñòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè.Äðóãîé âêëàä â òðåíèå îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿñâÿçàí ñ çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè ìåõàíè÷åñêèìè íà�ïðÿæåíèÿìè, äåéñòâóþùèìè íà ïîâåðõíîñòü îáðàç�öà ïðè êîëåáàíèÿõ íàêîíå÷íèêà. Ýòè íàïðÿæåíèÿâîçáóæäàþò àêóñòè÷åñêèå �îíîíû èëè âûçûâàþòçàâèñÿùèå îò âðåìåíè íåàäèàáàòè÷åñêèå äå�îðìà�öèè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàçâèòà òåîðèÿ �îíîííîãîòðåíèÿ è âíóòðåííåãî òðåíèÿ çà ñ÷åò çàâèñÿùèõ îòâðåìåíè íàïðÿæåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêàþùååïðè êîëåáàíèÿõ íàêîíå÷íèêà ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæå�íèå çàâèñèò îò ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ êàê V 2 ,÷òî ïðèâîäèò ê êîý��èöèåíòó òðåíèÿ � / V 4. Òà�êèì îáðàçîì, �îíîííûé ìåõàíèçì áåñêîíòàêòíîãîòðåíèÿ ìîæåò áûòü èñêëþ÷åí èç ðàññìîòðåíèÿ ïðèîáúÿñíåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó�÷åííûõ â ðàáîòå [6℄, ãäå � / V 2: Â ñëó÷àå �îíîí�íîãî òðåíèÿ ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ òîëüêî �îíîíû ñq < !=s, ãäå ! � ÷àñòîòà êîëåáàíèé íàêîíå÷íèêàè s � ñêîðîñòü çâóêà. Òàêèì îáðàçîì, â �àçîâîìïðîñòðàíñòâå ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ âîçáóæäàåìû�ìè �îíîíàìè, ïðîïîðöèîíàëüíà (!=s)2. Äëÿ ýëåê�òðîñòàòè÷åñêîãî òðåíèÿ è òðåíèÿ Âàí äåð Âààëüñàâàæíû âñå êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñq < d�11 , ãäå d1 � ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ (îáû÷íîd1 � 100 íì, ñì. íèæå). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìå�òàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïðè òèïè÷íîé ñèòóàöèè, êî�ãäà (!d1=s)2 � 1, �îíîííîå òðåíèå ïðåíåáðåæèìîìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì òðåíèåì è110



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 �èãàíòñêîå âîçðàñòàíèå áåñêîíòàêòíîãî òðåíèÿ : : :
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�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êðîíøòåéíààòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà è îáðàçöà. Êðîí-øòåéí õàðàêòåðèçóåòñÿ äëèíîé L, åãî íàêîíå÷íèêèìååò ðàäèóñ êðèâèçíû Ròðåíèåì Âàí äåð Âààëüñà.2. ÝËÅÊÒ�ÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ Ò�ÅÍÈÅ2.1. Ý��åêò ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ èïðîñòðàíñòâåííîãî èçìåíåíèÿïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà2.1.1. Îáùàÿ òåîðèÿÍà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ ìîäåëè, â êîòîðîé íàêî�íå÷íèê ìåòàëëè÷åñêîãî êðîíøòåéíà äëèíû L ÿâëÿ�åòñÿ ÷àñòüþ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ ðàäèó�ñîì êðèâèçíû R (ðèñ. 2). Êðîíøòåéí ïåðïåíäèêó�ëÿðåí ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, êîòîðàÿ çàíèìàåò ïëîñ�êîñòü xy, à îñü z íàïðàâëåíà îò îáðàçöà. Ïðåäïîëà�ãàåòñÿ, ÷òî ñìåùåíèå íàêîíå÷íèêàu(t) = exu0e�i!t

ïðîèñõîäèò ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè (âäîëü îñè x),÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì â ñëó÷àå, êî�ãäà àìïëèòóäà u0 êîëåáàíèé äîñòàòî÷íî ìàëà. Øè�ðèíà êðîíøòåéíà w, ò. å. ðàçìåð â íàïðàâëåíèè, ïåð�ïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè xz, ñ÷èòàåòñÿ çíà÷èòåëü�íî áîëüøèì òîëùèíû  (w � ); d� ðàññòîÿíèå ìåæ�äó íàêîíå÷íèêîì è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà. Ëåãêîìîæíî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðàêòè÷åñêè âàæíîì ñëó÷àå ìà�ëûõ ðàññòîÿíèé d, òàêèõ ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âñå�ãî öèëèíäðà ý��åêòèâíî òàêîå æå, êàê è ñîçäàâàå�ìîå åãî íèæíåé ÷àñòüþ (ýòî ñîîòâåòñòâóåò âûïîëíå�íèþ óñëîâèÿ pd=R� 1). Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ñâî�äèòñÿ ê ðåøåíèþ äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà ñãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïîòåíöèàëà, ðàâíûìè êîí�ñòàíòàì V è 0 íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ íàêî�íå÷íèêà è îáðàçöà. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíå ïðîâîä�íèêîâ ðàâíî ïîëþ, êîòîðîå ñîçäàâàëîñü áû äâóìÿ çà�ðÿæåííûìè íèòÿìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç òî÷êè [37℄z = �d1 = �p(d+R)2 �R2:Íèòè èìåþò çàðÿäû�Q íà åäèíèöó äëèíû,Q = CV ,ãäå C�1 = 2 ln[(d+R+ d1)=R℄:Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë â òî÷êå r, ðàñïîëîæåííîéâíå íàêîíå÷íèêà è îáðàçöà, îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé'0(r) = �2Q [ln jr� r+j � ln jr� r�j℄ == Q 1Z�1 dqjqjeiqx he�jqjjz�z+j � e�jqjjz�z�ji ; (1)ãäå r� = �ezd1 (z� = �d1). Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ìåæ�äó íàêîíå÷íèêîì è îáðàçöîì ëåãêî ìîæåò áûòü âû�÷èñëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (1) [36℄.Íåñêîëüêî äðóãàÿ êàðòèíà ïðèìåíèìà ê ñëó÷àþîñöèëëèðóþùåãî çàðÿæåííîãî íàêîíå÷íèêà. Çàðÿäíàêîíå÷íèêà íå ìåíÿåòñÿ, êîãäà îí äâèæåòñÿ ïàðàë�ëåëüíî ïîâåðõíîñòè, â òî æå âðåìÿ çàðÿä îáðàçöàâ ëþáîé �èêñèðîâàííîé òî÷êå èçìåíÿåòñÿ âî âðå�ìåíè. Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îò îñöèë�ëèðóþùåãî íàêîíå÷íèêà áóäåò òàêèì æå, êàê è îòîñöèëëèðóþùåé íèòè, ðàñïîëîæåííîé ïðè z = d1.Ýòî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå áóäåò èíäóöèðîâàòü ïîëåâíå îáðàçöà. Îñöèëëèðóþùèé ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåí�öèàë çà ñ÷åò îñöèëëÿöèé íàêîíå÷íèêà â òî÷êå r, ðàñ�ïîëîæåííîé âíå íàêîíå÷íèêà è îáðàçöà, ðàâåí'1(r; t) = '1(r)e�i!t + ..; (2)111



À. È. Âîëîêèòèí, Á. Í. Äæ. Ïåðññîí, Õ. Óýáà ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007ãäå'1(r) = iQu0 1Z�1 dq qjqj �� eiqx he�jqjjz�z+j � e�jqjjz�z�jRp(q; !)i (3)è Rp(q; !) � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ äëÿ p-ïî-ëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Íàïðÿæåí�íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéE(r) = �r'(r). Ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè, èí�äóöèðîâàííîé ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì âíóòðè ìå�òàëëè÷åñêîãî îáðàçöà, ìîæíî ïîëó÷èòü, èíòåãðèðóÿâåêòîð Ïîéíòèíãà ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà:P = 4� Z dSez � [E(r)�B�(r)℄z=+0 + .. == � i!4� Z dS �'1(r) ddz'�1(r)�z=+0 ++ .. = 4!Q2ju0j2w 1Z0 dq qe�2qd1 ImRp(!; q): (4)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ñêîðîñòü äèññèïàöèèýíåðãèè äîëæíà áûòü ðàâíà 2!2� ju0j2, è èñïîëüçóÿ�îðìóëó (4), ïîëó÷èì êîý��èöèåíò òðåíèÿ� = lim!!0 2C2V 2w 1Z0 dq qe�2qd1 ImRp(!; q)! : (5)Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàëíåîäíîðîäåí è ñîñòîèò èç äîìåíîâ èëè ¾ëîñêóòîâ¿.Òàêèì îáðàçîì, öèëèíäð ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì w¾ðàçáèâàåòñÿ¿ íà öèëèíäðè÷åñêèå ñåãìåíòû ñ ëèíåé�íûìè ðàçìåðàìè wi;w =Xi wi � wi � pdR;è ñ ïîâåðõíîñòíûì ïîòåíöèàëîìVis = V + Vi;ãäå V � íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ è Vi � ñëó÷àéíî�ëóêòóèðóþùèé ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë äëÿ äî�ìåíà i. Â ñëó÷àå íàêîíå÷íèêà ñ öèëèíäðè÷åñêîé ãåî�ìåòðèåé âñå äîìåíû äàþò íåçàâèñèìûå âêëàäû âòðåíèå, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç âûðàæå�íèÿ (5) ïîñëå çàìåí V ! V + Vi è w ! wi. Âêëàä âòðåíèå îò âñåõ äîìåíîâ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé

� =Xi �i =Xi lim!!0 2C2(V + Vi)2wi �� 1Z0 dq qe�2qd1 ImRp(!; q)! == lim!!0 2C2(V 2 + V 20 )w 1Z0 dq qe�2qd1 ImRp(!; q)! ; (6)ãäå ó÷òåíî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå �ëóêòóèðóþùåãîïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà ðàâíîhVii =Xi wiVi = 0è V 20 =Xi wiV 2iw ;òàê ÷òî V0 � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå èçìåíå�íèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà. Ñîãëàñíî �îðìóëå(6), âêëàäû â òðåíèå çà ñ÷åò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿè èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà îäèíàêîâîçàâèñÿò îò d.Âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçóþò òåðìè÷å�ñêè íàïûëåííûå ïëåíêè çîëîòà [6℄. �àáîòà âûõîäàäëÿ çîëîòà ðàâíà 5.47, 5.37, 5.31 ýÂ ñîîòâåòñòâåí�íî äëÿ íàïðàâëåíèé h100i, h110i, h111i [38℄. Äëÿ÷èñòûõ àìîð�íûõ ïëîñêîñòåé ìîæíî ïðåäïîëàãàòü,÷òî îíè ñîñòîÿò èç òðåõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ïî�âåðõíîñòåé (100), (110), (111), çàíèìàþùèõ îäèíàêî�âóþ ïëîùàäü. Òîãäà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèåäëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûìph�2vi =qh(Vi � Vj)2i ==r2�hV 2i i � hVii2� � 90 ìÂ: (7)Â ðàáîòå [39℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ý��åêòà Øòàðêà âàòîìàõ íàòðèÿ áûëî èçìåðåíî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîåèçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà çà ñ÷åò òåð�ìè÷åñêè íàïûëåííûõ ïëåíîê çîëîòà. Áûëà îïðåäå�ëåíà âåëè÷èíà �ëóêòóèðóþùåãî ïîâåðõíîñòíîãî ïî�òåíöèàëà V0 = 150 ìÂ è ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàí�ñòâåííûé ìàñøòàá ãîðèçîíòàëüíîãî èçìåíåíèÿ ïî�âåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà ïîðÿäêà òîëùèíû ïëåíêè.Èçìåðåíèÿ áåñêîíòàêòíîãî òðåíèÿ ìåæäó çîëîòûìíàêîíå÷íèêîì è çîëîòûì îáðàçöîì äàëè âåëè÷èíóV0 � 200 ìÂ [6℄, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåäñêàçàíèåòåîðèè î òîì, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð ñâÿçàí ñî ñðåäíå�êâàäðàòè÷íûì çíà÷åíèåì èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíî�ãî ïîòåíöèàëà.�àññìîòðèì òåïåðü ñ�åðè÷åñêèé íàêîíå÷íèê ðà�äèóñà R ñ ïîâåðõíîñòíûìè äîìåíàìè ïîñòîÿííî�ãî ïîòåíöèàëà ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè Ri. Ïðè112



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 �èãàíòñêîå âîçðàñòàíèå áåñêîíòàêòíîãî òðåíèÿ : : :R � Ri � pdR äîìåí íà ñàìîì êîíöå íàêîíå÷íè�êà áóäåò äàâàòü îñíîâíîé âêëàä â òðåíèå. Â ýòîìñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðîñòðàíñòâåííûì èçìå�íåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà è ýëåêòðè÷åñêîåïîëå, èíäóöèðîâàííîå ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèåìáóäåò òàêèì æå, êàê ñîçäàâàåìîå â âàêóóìíîé îáëà�ñòè äâóìÿ çàðÿäàìè �Qi = �C(V +Vi), ðàñïîëîæåí�íûìè â òî÷êàõz = �d1 = �vuut3Rd2 +s�3Rd2 �2 +Rd3 + d4; (8)ãäå C = d21 � d22d : (9)Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà ìåæ�äó íàêîíå÷íèêîì è ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ îá�ðàçöà, âû÷èñëåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ïðèáëè�æåíèÿ, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òî÷íûì âûðàæåíèåìäëÿ ñ�åðû íàä ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ [40℄.Êîëåáàíèÿ íàêîíå÷íèêà ñîçäàþò îñöèëëèðóþùååýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå â âàêóóìíîé îáëàñ-òè ñîâïàäàåò ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì îñöèëëèðó�þùåãî òî÷å÷íîãî çàðÿäà. Êîý��èöèåíò òðåíèÿ, ñâÿ�çàííûé ñ îìè÷åñêèìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ âíóòðè îáðàçöà, äëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà,äâèãàþùåãîñÿ ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿ�åòñÿ �îðìóëîé [41℄�k = lim!!0 Q2i2 1Z0 dq q2e�2qd1 ImRp(!; q)! : (10)Ïðè äâèæåíèè ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè èìååì�? = 2�k. Òàêèì îáðàçîì, êàê è äëÿ öèëèíäðè÷åñ-êîãî íàêîíå÷íèêà, â ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêîãî íàêîíå÷�íèêà òðåíèå êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãîíàïðÿæåíèÿ. Îäíàêî äëÿ ñ�åðè÷åñêîãî íàêîíå÷íè�êà ïàðàáîëà íà÷èíàåòñÿ îò íóëÿ, â òî âðåìÿ êàê äëÿöèëèíäðè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêà � îò êîíå÷íîãî ïîëî�æèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ.×èñòàÿ ïîâåðõíîñòü. Äëÿ ÷èñòîé ãëàäêîé ïî�âåðõíîñòè êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé Ôðåíåëÿ Rp = �� 1�+ 1 : (11)Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêà ðàäèóñà R � dè äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé�óíêöèåé � = 1 + 4�i�=!, ãäå � � ïðîâîäèìîñòüîáðàçöà, �îðìóëà (6) äàåò�l = w(V 2 + V 20 )26��d2 : (12)

Ýòî âûðàæåíèå áåç ó÷åòà âêëàäà îò ïðîñòðàíñòâåí�íîãî èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà áûëîíåäàâíî ïîëó÷åíî [36℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãîãî ïîä�õîäà. Ïðè w = 7 � 10�6 ì è � = 4 � 1017 ñ�1 (÷òî ñî�îòâåòñòâóåò çîëîòó ïðè 300 K) è ïðè d = 20 íì èV = 1 Â �îðìóëà (12) äàåò �l = 2:4 �10�20 êã/ñ, ÷òîíà âîñåìü ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíîåçíà÷åíèå 3 � 10�12 êã/ñ [6℄.Ïîëàãàÿ R � d è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (10) è(11), ïîëó÷èì òðåíèå ìåæäó ñ�åðè÷åñêèì íàêîíå÷�íèêîì è ÷èñòîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ îáðàç�öà: �sl = p3RV 227��d3=2 : (13)Ýòî âûðàæåíèå äàåò âåëè÷èíó â 1.6 ðàçà ìåíüøóþ,÷åì ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé íåçàâèñèìî [36℄ ñ èñïîëü�çîâàíèåì äðóãîãî ïîäõîäà. Äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ,÷òî è âûøå, è ïðè d = 20 íì äëÿ ñ�åðè÷åñêîãîíàêîíå÷íèêà òðåíèå íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åìäëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî. Òðåíèå, îïðåäåëÿåìîå �îðìó�ëîé (13), òàê æå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ, êàê è â ýêñïå�ðèìåíòå [6℄. Îäíàêî âåëè÷èíà òðåíèÿ ñëèøêîì ìàëà,÷òîáû îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.×òîáû ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæíûõ ìå�õàíèçìàõ óñèëåíèÿ áåñêîíòàêòíîãî òðåíèÿ, ïîëåçíîîòìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâåííî �îðìóëà (12) ìîæåò áûòüïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ àð�ãóìåíòîâ [42℄. Êîëåáëþùèéñÿ íàêîíå÷íèê èíäóöèðó�åò òîê â îáúåìå îáðàçöà ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè Lx,Ly, Lz. Ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì P � I2r, ãäå I � òîê, r � ý��åêòèâíîåñîïðîòèâëåíèå. Òîê I ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè vxíàêîíå÷íèêà è ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäåI / vxQt=Lx;ãäå Qt � çàðÿä íàêîíå÷íèêà. Ý��åêòèâíîå ñîïðî�òèâëåíèå ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíî ìàêðîñêî�ïè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåìr = �Lx=LyLz;ãäå � � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå. Èñïîëüçóÿ ýòèïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà I è ñîïðîòèâëåíèÿ èèñïîëüçóÿ äëÿ èíäóöèðîâàííîãî çàðÿäà ñîîòíîøå�íèå Qt = CtVs, ãäå Ct � åìêîñòü ñèñòåìû íàêî�íå÷íèê�îáðàçåö, ïîëó÷èì, ÷òî ñêîðîñòü äèññèïàöèèýíåðãèè P � I2r îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéP � �v2xC2t V 2sLxLyLz ; (14)ñðàâíèâàÿ êîòîðóþ ñ âûðàæåíèåì P = �v2x, ïîëó÷èì8 ÆÝÒÔ, âûï. 1 113



À. È. Âîëîêèòèí, Á. Í. Äæ. Ïåðññîí, Õ. Óýáà ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007� � � C2t V 2sLxLyLz : (15)Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêà, êîëåáëþùåãîñÿíàä ÷èñòîé ïîâåðõíîñòüþ, Ly � w è Lx � Lz � d1.Ïðè d � R åìêîñòü ñèñòåìû íàêîíå÷íèê�îáðàçåöðàâíà Ct � wpR=8d è d1 � p2dR. Ïîäñòàâëÿÿýòè âûðàæåíèÿ â (15), ïîëó÷èì �îðìóëó (12) ñ òî÷�íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ ïîðÿäêà åäèíèöû. Èç âûðà�æåíèÿ (15) ñëåäóåò, ÷òî òðåíèå ìîæåò áûòü óâå�ëè÷åíî, êîãäà òîëùèíà Lz ¾îáúåìà äèññèïàöèè¿óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî òðå�íèå â 2D-ñèñòåìàõ ìîæåò áûòü áîëüøå òðåíèÿ â3D-ñèñòåìàõ.2.1.2. Ïëåíêà íà ïîäëîæêå ñ áîëüøèìñîïðîòèâëåíèåìÈç êà÷åñòâåííûõ àðãóìåíòîâ, ïðèâåäåííûõ âû�øå, ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîéïëåíêè, íàíåñåííîé íà ïîäëîæêó ñ áîëüøèì ñî�ïðîòèâëåíèåì (íàïðèìåð, äèýëåêòðèê èëè ìåòàëëñ áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì), òðåíèå áóäåò áîëüøå,÷åì â ñëó÷àå ïîëóáåñêîíå÷íîãî îáðàçöà ñ òàêèì æåîáúåìíûì ñîïðîòèâëåíèåì, êàê ó ïëåíêè. Äëÿ ïëåí�êè òîëùèíà Lz îáúåìà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò äèññè�ïàöèÿ ýíåðãèè, îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé ïëåíêè, ÷òî,ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (15), ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó óâå�ëè÷åíèþ òðåíèÿ â ñëó÷àå òîíêèõ ïëåíîê.Äëÿ ïëîñêîé ïëåíêè òîëùèíîé df è  äèýëåêòðè�÷åñêîé êîíñòàíòîé �2, íàíåñåííîé íà ïîäëîæêó ñ äè�ýëåêòðè÷åñêîé êîíñòàíòîé �3, êîý��èöèåíò îòðàæå�íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéRp = Rp21 �Rp23 exp(�2qdf )1�Rp21Rp23 exp(�2qdf ) ; (16)ãäå Rpij = �i � �j�i + �j ; (17)à èíäåêñ ¾1¿ îáîçíà÷àåò âàêóóì. Äëÿ ìåòàëëè÷åñ-êîé ïëåíêè íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå èëè ìå�òàëëè÷åñêîé ïëåíêè íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå ñ�2 � �3, �îðìóëû (6) è (16) äëÿ d1 � df è R � däàþò �f = w(V 2 + V 20 )R1=229=2��2dfd3=2 : (18)Ýòà âåëè÷èíà â 2d1=df ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ ïîëóáåñ�êîíå÷íîãî îáðàçöà ñ òàêèì æå ñîïðîòèâëåíèåì, êàêó ïëåíêè. Äëÿ òîíêîé ïëåíêè ý��åêòèâíîå ñîïðî�òèâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê äîáàâî÷�íîé îìè÷åñêîé äèññèïàöèè. Â ðàáîòå [36℄ �îðìóëà

(18) áûëà ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ äðóãîãî ïîäõîäà èáåç ó÷åòà âêëàäà îò ïðîñòðàíñòâåííîãî èçìåíåíèÿïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà. Óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûåäëÿ ñïðàâåäëèâîñòè �îðìóëû (18), íå ìîãóò áûòüïîëó÷åíû â ðàìêàõ ýòîãî óïðîùåííîãî ïîäõîäà.2.1.3. 2D-ñèñòåìà íà äèýëåêòðè÷åñêîé èëèìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå�àññìîòðèì òåïåðü 2D-ñèñòåìó, íàïðèìåð, ýëåê�òðîííûå ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ èëè êâàíòîâóþÿìó íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà, èëè íåñîèçìåðè�ìûé ñëîé èîíîâ, àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòèìåòàëëà. Íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåìû Cs/Cu(100) ýêñïå�ðèìåíò ïîêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå àêóñòè÷åñêîé ìî�äû â àäñîðáèðîâàííîé ïëåíêå ïðè ïîêðûòèè, ò. å. îò�íîøåíèè ÷èñëà àäñîðáèðîâàííûõ ÷àñòèö ê ÷èñëó ïî�âåðõíîñòíûõ àòîìîâ ïîäëîæêè íà åäèíèöó ïëîùàäè,ðàâíîì � � 0:1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àäñîðáèðîâàííûéñëîé Cs/Cu(100) èñïûòûâàåò ïðåíåáðåæèìî ìàëîåâëèÿíèå ïèííèíãîâîãî ïîòåíöèàëà ïîäëîæêè. Êîý���èöèåíò îòðàæåíèÿ äëÿ 2D-ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïî�ëó÷åí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî âðàáîòå [43℄. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé áûëî ïîëó÷å�íî [11℄, ÷òîRp = 1� 1=�+ 4�qna�k=�� qa(1� 4�naq�k)1 + 1=�+ 4�qna�k=�+ qa(1 + 4�naq�k) ; (19)ãäå na � êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿ�äà íà åäèíèöó ïëîùàäè. Ïîëÿðèçóåìîñòü �k äëÿ2D-ñèñòåì â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì ïîâåðõíî�ñòè, èìååò âèä �k = � e�2M(!2 + i!�k) ; (20)ãäå �k � êîíñòàíòà çàòóõàíèÿ, e� è M � ñîîòâåò�ñòâåííî ý��åêòèâíûé çàðÿä (â ñëó÷àå àäñîðáèðî�âàííîé ñòðóêòóðû ý��åêòèâíûé çàðÿä îïðåäåëÿåò�ñÿ çàðÿäîì èîíà, à äëÿ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóð îí ðà�âåí çàðÿäó ýëåêòðîíà) è ìàññà íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïîñðàâíåíèþ ñ âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [43℄,â �îðìóëå (19) ó÷òåíî, ÷òî 2D-ñèñòåìà ðàñïîëîæåíàíà ðàññòîÿíèè a îò ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìåòàëëà.Õîòÿ ýòà ïîïðàâêà äëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî�ðÿäêà qa� 1 , äëÿ 2D-ñèñòåìû ïîâåðõ õîðîøåãî ïðî�âîäíèêà (j�j � 1) îíà äàåò íàèáîëåå âàæíûé âêëàä âäèññèïàöèþ ýíåðãèè. Èç âûðàæåíèÿ (19) ïðè íèçêèõ÷àñòîòàõ (! � �) ïîëó÷àåìImRp � 2!�kqa!2q(!2 � !2q )2 + !2�2k ; (21)114



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 �èãàíòñêîå âîçðàñòàíèå áåñêîíòàêòíîãî òðåíèÿ : : :ãäå !2q = 4�nae�2aq2=M . Â ñëó÷àå 2D-ñòðóêòóðû íàäèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå ìíîæèòåëü qa â �îðìó�ëå (21) è â âûðàæåíèè äëÿ !2q äîëæåí áûòü çàìåíåííà 1=�; ãäå � � äèýëåêòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ îáðàçöà.Ïîäñòàâëÿÿ (21) â âûðàæåíèå (6), äëÿ R � d ïîëó�÷èì �ad = w�MR1=2(V 2 + V 20 )29=2d3=2�nae�2 : (22)Ýòî òðåíèå òàê æå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ, êàê èíàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå [6℄. Ýòî æå âûðàæåíèåäëÿ òðåíèÿ ñïðàâåäëèâî äëÿ 2D-ñòðóêòóðû íà äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå. Ñðàâíèâàÿ �îðìóëû (12)è (22), íàõîäèì, ÷òî 2D-ñòðóêòóðà íà ïîäëîæêåîáëàäàåò òàêèì æå òðåíèåì, êàê è ïîëóáåñêîíå÷íûéîáðàçåö ñ ÷èñòîé ïîâåðõíîñòüþ è ñ ý��åêòèâíîéîáúåìíîé ïðîâîäèìîñòüþ �eff = nae�2=M�2d1.Ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîëó÷àåòñÿ, åñëè�eff � 4 � 109 ñ�1. Äëÿ 2D-ýëåêòðîííîé ñèñòåìûïðè R = 1 ìêì òàêàÿ ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòüïîëó÷àåòñÿ ïðè �k = 1014 ñ�1 è na = 1015 ì�2.Äëÿ ñèñòåìû Cs/Cu(100) ïðè na = 1018 ì�2(� � 0:1) ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä èîíîâ öåçèÿ ðàâåíe� = 0:28e [44℄. Çà ñ÷åò ñõîæåñòè ïîâåðõíîñòåé ìåäèè çîëîòà àíàëîãè÷íûé ý��åêòèâíûé çàðÿä ìîæåòîæèäàòüñÿ äëÿ ïîâåðõíîñòè Cs/Au. Äëÿ òàêîé2D-ñèñòåìû ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîëó÷àåòñÿïðè na = 1018 ì�2 è �k = 1011 ñ�1. Ñîãëàñíî ðà�áîòå [11℄, ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ äëÿ èçîëèðîâàííîãîàòîìà öåçèÿ, ñâÿçàííûé ñ êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ,ðàâåí �kov = 3 � 109 ñ�1. Îäíàêî ñòîëêíîâåíèÿìåæäó èîíàìè è ñ äðóãèìè äå�åêòàìè ðåøåòêèòàêæå äàþò âêëàä â âåëè÷èíó �. Â ýòîì ñëó÷àå�ol � vT =l, ãäå vT � pkBT=M è l � äëèíà ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ. Ïðè T = 293 K è l � 1 íìïîëó÷èì �ol = 1011 �1.Äëÿ ñ�åðè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêà ñ 2D-ñèñòåìîé íàïîäëîæêå èç âûðàæåíèé (21) è (10) äëÿ R � d ïî�ëó÷èì âêëàä çà ñ÷åò 2D-ñèñòåìû:�sad = 3RM�V 226d�nae�2 : (23)Ïðè d = 20 íì ýòî òðåíèå íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå,÷åì äëÿ ñ�åðè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêà.2.2. Áåñêîíòàêòíîå òðåíèå çà ñ÷åòïðîñòðàíñòâåííûõ �ëóêòóàöèé ñòàòè÷åñêîãîçàðÿäà â îáúåìå îáðàçöàÇäåñü ìû ðàññìîòðèì äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæ�êó ñî ñòàöèîíàðíûì, íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì

çàðÿæåííûõ äå�åêòîâ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ áûëà èññëå�äîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî [6℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàð�öåâîãî îáðàçöà, îáëó÷åííîãî -ëó÷àìè. Â ðåçóëüòà�òå îáëó÷åíèÿ îáðàçîâûâàëèñü ïîëîæèòåëüíî çàðÿ�æåííûå öåíòðû (îáîðâàííûå ñâÿçè êðåìíèÿ). Ñëó�÷àéíî ðàñïðåäåëåííûå ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû êîì�ïåíñèðîâàëèñü ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûìè îòðèöà�òåëüíûìè çàðÿäàìè, òàê ÷òî â ñðåäíåì îáðàçåö áûëýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûì. Ìîäåëü íàøåãî îáðàçöàñîñòîèò èç ìèêðîñêîïè÷åñêè ìàëûõ ýëåìåíòàðíûõîáúåìîâ �Vi. Êàæäûé ýëåìåíòàðíûé îáúåì âûáèðà�åòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì, òàê ÷òî â íåì ïðèñóòñòâó�åò íå áîëåå îäíîãî çàðÿæåííîãî öåíòðà. Ýëåêòðè÷å�ñêèé çàðÿä qi êàæäîãî ýëåìåíòà ðàâåí �e èëè íóëþ,òàê ÷òî ñðåäíèé çàðÿä hqii = 0. Â ñëó÷àå íèçêîéêîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ öåíòðîâ �ëóêòóàöèè çà�ðÿäà â ðàçëè÷íûõ îáúåìíûõ ýëåìåíòàõ i; j ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå, òàê÷òî hqiqji = 0 äëÿ i 6= j. Ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðà�òà �ëóêòóàöèé çàðÿäà â ïðåäåëàõ îäíîãî ýëåìåíòàhqiqii � 2ne2, ãäå n � ñðåäíåå ÷èñëî ïîëîæèòåëü�íûõ çàðÿäîâ â îäíîì ýëåìåíòàðíîì îáúåìå. Â îò�ñóòñòâèå ïåðåêðåñòíûõ ÷ëåíîâ ñðåäíåå çíà÷åíèå êî�ý��èöèåíòà òðåíèÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ íåîäíî�ðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî íåîäíî�ðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà â îáúåìå îáðàçöà, ñäâèæóùèìñÿ íàêîíå÷íèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæåíè�åì êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ äëÿ êàæäîãî çàðÿäà qi âîòäåëüíîñòè. Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (10), âêëàä â êî�ý��èöèåíò òðåíèÿ îò çàðÿäà qi â ýëåìåíòå îáúåìà�Vi îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé��ik = lim!!0ne2 1Z0 dq q2e�2qdi ImRp(!; q)! ; (24)ãäå di = D(xi; yi) � zi. Çäåñü êîîðäèíàòû xi; yi; ziîïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå i-ãî îáúåìíîãî ýëåìåíòà âîáðàçöå, à D(xi; yi) � ðàññòîÿíèå ìåæäó îáðàç�öîì è òî÷êîé xi; yi, ðàñïîëîæåííîé íà ïîâåðõíîñòèíàêîíå÷íèêà. Ïîëíûé êîý��èöèåíò òðåíèÿ îïðå�äåëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì ïî âñåì ýëåìåíòàðíûìîáúåìàì. Çàìåíÿÿ ñóììèðîâàíèå èíòåãðèðîâàíèåì(nP!  R d3r, ãäå  � êîíöåíòðàöèÿ ïîëîæèòåëüíîçàðÿæåííûõ öåíòðîâ), è èíòåãðèðóÿ ïî z, ïîëó÷àåì�k = lim!!0 e22 1Z0 dq q Z dx Z dy e�2qD(x;y) �� ImRp(!; q)! : (25)Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêà D(x; y) == d+ x2=2R, è ìû íàõîäèì115 8*



À. È. Âîëîêèòèí, Á. Í. Äæ. Ïåðññîí, Õ. Óýáà ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007�k = lim!!0 p�Re2w2 1Z0 dq q1=2e�2qd ImRp(!; q)! : (26)Èñïîëüçóÿ òå æå ïàðàìåòðû, ÷òî â ï. 2.1, äëÿçîëîòîãî íàêîíå÷íèêà, îòäåëåííîãî îò äèýëåêòðè�÷åñêîãî îáðàçöà ðàññòîÿíèåì d = 10 íì, ïðè = 7 � 1017 ñì�3 ïîëó÷àåì �k = 4:4 � 10�20 êã/ñ.Ïðè íàëè÷èè 2D-ñòðóêòóðû íà ïîâåðõíîñòè íà�êîíå÷íèêà, èñïîëüçóÿ �îðìóëó (21), íàõîäèì�2Dk = 125=2 � ee��2rRd wnaM� = e2w16�effd : (27)Ïðè �eff = nae�2=2M�d1 = 4 � 109 ñ,  = 7 � 1017 ñì�3è òåõ æå îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ, ÷òî è ïðåæäå, äëÿd = 10 íì ïîëó÷èì âåëè÷èíó �2Dk = 3:5 � 10�12 êã/ñ,î÷åíü áëèçêóþ ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ [6℄.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííàÿ òåîðèÿ áåñêîíòàêò�íîãî òðåíèÿ ìåæäó çîëîòûì íàêîíå÷íèêîì è êâàð�öåâûì îáðàçöîì ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì çà�ðÿæåííûõ äå�åêòîâ ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé òðåíèÿìåæäó çîëîòûì íàêîíå÷íèêîì è çîëîòûì îáðàçöîì(ñì. ï. 2.1). Â îáåèõ òåîðèÿõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íàïîâåðõíîñòÿõ èìåþòñÿ 2D-ñòðóêòóðû.Â ïðèâåäåííîì âûøå àíàëèçå íå ó÷èòûâàëîñüýêðàíèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äèýëåêòðè÷å�ñêîì îáðàçöå. Ýòî ìîæåò áûòü îïðàâäàíî â ñëó�÷àå î÷åíü ìàëûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó íàêîíå÷íèêîìè îáðàçöîì (ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ, ÷åì äëèíà ýêðà�íèðîâàíèÿ), òàê êàê òîëüêî äå�åêòû â ïîâåðõíîñò�íîì ñëîå òîëùèíîé d äàþò âêëàä â èíòåãðàë â âû�ðàæåíèè (25). Êîãäà ýêðàíèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ ñó�ùåñòâåííûì, ý��åêòèâíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíåîáðàçöà óìåíüøàåòñÿ íà ìíîæèòåëü (" + 1)=2 [37℄,à êîý��èöèåíò òðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ íà ìíîæèòåëü[(" + 1)=2℄2, êîòîðûé äëÿ êâàðöà ïðèìåðíî ðàâåí6.25. Îäíàêî íåîäíîðîäíîñòü ïîâåðõíîñòè íàêîíå÷�íèêà ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì ïîâåðõíîñòè îáðàçöà,òàê ÷òî ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ � ìîæåò áûòü áîëüøåäëÿ 2D-ñòðóêòóðû íà ïîâåðõíîñòè íàêîíå÷íèêà. Ýòîóâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ è ý��åêò ýêðàíè�ðîâàíèÿ áóäóò êîìïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà.3. ÓÑÈËÅÍÈÅ Ò�ÅÍÈß ÂÀÍ ÄÅ� ÂÀÀËÜÑÀÇÀ Ñ×ÅÒ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕÔËÓÊÒÓÀÖÈÉ Â ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊÀÕ È2D-ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÂ ðàáîòàõ [10; 34℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òðåíèåÂàí äåð Âààëüñà ìåæäó õîðîøèìè ïðîâîäíèêàìè(kBT=4�~� � 1, ãäå � � ïðîâîäèìîñòü) ÷ðåçâû�÷àéíî ìàëî. Îäíàêî òðåíèå Âàí äåð Âààëüñà ìî�

æåò áûòü ñèëüíî óâåëè÷åíî äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ áîëü�øèì ñîïðîòèâëåíèåì (kBT=4�~� > 1). Ñîãëàñíî ðà�áîòå [21℄, â ñëó÷àå òðåíèÿ Âàí äåð Âààëüñà âêëàä âêîý��èöèåíò òðåíèÿ k îò p-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåê�òðîìàãíèòíûõ âîëí ïðè îòíîñèòåëüíîì ñêîëüæåíèèäâóõ ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãóîïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîék = ~2�2 1Z0 d!���n�!� 1Z0 dq q3e�2qd �� ImR1p ImR2pj1� e�2qdR1pR2pj2 ; (28)ãäå R1p è R2p � êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ ïåðâîéè âòîðîé ïîâåðõíîñòåé, n = [exp(~!=kBT ) � 1℄�1.Èñïîëüçóÿ â �îðìóëå (28) êîý��èöèåíò îòðàæå�íèÿ (11) ñ äèýëåêòðè÷åñêîé �óíêöèåé, ñîîòâåòñòâó�þùåé ìåòàëëó ñ ïîñòîÿííîé ïðîâîäèìîñòüþ, äëÿäâóõ ïîâåðõíîñòåé ïðè ïàðàëëåëüíîì îòíîñèòåëü�íîì äâèæåíèè ïîëó÷àåìk � 0:05 ~d4 kBT4�~� (29)è ? � 10k. Îäíàêî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ, êî�òîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðè ïîëó÷åíèè �îðìóëû (28),ñïðàâåäëèâà òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà ñðåäíåå ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà èçìåíåíèÿ ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåìd. Òàêèì îáðàçîì, íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ýëåêòðîí�íîé êîíöåíòðàöèè nmin � d�3 è, ñîãëàñíî �îð�ìóëå Äðóäå, íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè�min � e2�=md3. Îòêóäà ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ íàè�áîëüøåãî çíà÷åíèÿ òðåíèÿ, ïðè êîòîðîì ìàêðîñêî�ïè÷åñêàÿ òåîðèÿ îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé, ñïðàâåäëè�âà îöåíêà kmax � 0:05mkBT4�e2�d : (30)Êîý��èöèåíò òðåíèÿ � äëÿ íàêîíå÷íèêà àòîìíîãîñèëîâîãî ìèêðîñêîïà ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû R � dìîæåò áûòü îöåíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ¾áëèçîñòè¿ [45, 46℄. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìàêñèìàëü�íîãî çíà÷åíèÿ òðåíèÿ â ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêîãî íàêî�íå÷íèêà ñïðàâåäëèâà îöåíêà:�skmax � 0:1mkBTR4�e2� : (31)Äëÿ � � 10�16 ñ, R � 1 ìêì è T = 300 Ê ïîëó÷èì�max � 10�15 êã/ñ. Ýòî òðåíèå íà äâà ïîðÿäêà ìåíü�øå, ÷åì íàáëþäàëîñü â íåäàâíåì ýêñïåðèìåíòå ïðè116



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 �èãàíòñêîå âîçðàñòàíèå áåñêîíòàêòíîãî òðåíèÿ : : :d = 10 íì [6℄. Â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîãî íàêîíå÷íè�êà àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì�max�p264 mkBTR1=2w4�e2�d1=2 ; (32)ãäå w � øèðèíà íàêîíå÷íèêà. Ïðè w = 7 ìêì,d = 10 íì è òàêèõ æå, êàê è âûøå, äðóãèõ ïàðà�ìåòðàõ, òðåíèå áóäåò òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è â ýêñ�ïåðèìåíòå [6℄.Íåäàâíî áîëüøîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå áåñêîí�òàêòíîå òðåíèå íàáëþäàëîñü ìåæäó íàêîíå÷íèêîìàòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà è òîíêèìè äèýëåê�òðè÷åñêèìè ïëåíêàìè [13℄. Òðåíèå Âàí äåð Âààëüñàâ ñëó÷àå äèýëåêòðèêîâ ñ âûñîêèì ïîãëîùåíèåì âíèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè òàêæå âåëèêî. Â êà÷åñòâåïðèìåðà ðàññìîòðèì òðåíèå Âàí äåð Âààëüñà ìåæäóòîíêèìè ïëåíêàìè âîäû, àäñîðáèðîâàííûìè íà ïðî�çðà÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ òèïà ñòåêëàèëè ñëþäû. Âîäà èìååò î÷åíü áîëüøóþ ñòàòè÷åñêóþäèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü (îêîëî 80). Íèç�êî÷àñòîòíûé âêëàä â äèýëåêòðè÷åñêóþ �óíêöèþ,îòâåòñòâåííûé çà ýòî áîëüøîå ñòàòè÷åñêîå çíà÷åíèå,ñâÿçàí ñ ðåëàêñàöèåé ïîñòîÿííûõ äèïîëåé ìîëåêóëâîäû. Ýòîò âêëàä õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïðîñòîéòåîðèåé Äåáàÿ [47℄ äëÿ âðàùàòåëüíîé ðåëàêñàöèè.Òåîðåòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè [48℄"0(!) = 4:35 + C1 + (!=!0)2 ; (33)"00(!) = C(!=!0)1 + (!=!0)2 ; (34)ãäå C = 72:24 è !0 = 1:3 � 1011 ñ�1. Ýòà àï�ïðîêñèìàöèÿ î÷åíü õîðîøà êàê äëÿ äåéñòâèòåëüíîé,òàê è äëÿ ìíèìîé ÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé �óíê�öèè "(!) = "0(!) + i"00(!). Îòìåòèì, ÷òî âîäà èìå�åò áîëüøîå ïîãëîùåíèå â ðàäèî÷àñòîòíîé îáëàñòèïðè ! � !0 è ïðîÿâëÿåò â ýòîé îáëàñòè àíîìàëüíóþäèñïåðñèþ. Â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò äèýëåêòðè÷åñêèåêîíñòàíòû "3 ñòåêëà èëè ñëþäû ïðèáëèçèòåëüíî ïî�ñòîÿííû è äèýëåêòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ âîäû j"2j � "3.Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ äëÿ ïîäëîæêè ñ àäñîðáè�ðîâàííîé ïëåíêîé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (16).Äëÿ qdf � 1 è q�1 � d � j"2jdf="3 îí ìîæåò áûòüàïïðîêñèìèðîâàí �îðìóëîéRp � 1� 2"2qdf ; (35)ïîäñòàâëÿÿ êîòîðóþ â âûðàæåíèå (28) è èñïîëüçóÿïðèáëèæåíèå ¾áëèçîñòè¿ [45; 46℄, äëÿ òðåíèÿ ìåæäó

ïîêðûòûìè ïëåíêàìè âîäû ïîâåðõíîñòÿìè öèëèí�äðè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêà àòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðî�ñêîïà è îáðàçöà ïîëó÷àåì�k = �~R1=2w6p2C2d2fd3=2 �kBT~!0 �2 : (36)Ïðè df = 1 íì è òàêèõ æå, êàê è âûøå, äðóãèõïàðàìåòðàõ ïîëó÷èì �k = 4:8 � 10�12 êã/ñ, ÷òî íàîäèí ïîðÿäîê âåëè÷èíû áîëüøå, ÷åì íàáëþäàåìîåòðåíèå [6℄. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî êîý��èöèåíòòðåíèÿ (36) òàê æå ñëàáî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ,êàê íàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòå [6℄.Äðóãîé ìåõàíèçì óñèëåíèÿ òðåíèÿ Âàí äåð Âà�àëüñà ñâÿçàí ñ ðåçîíàíñíûì òóííåëèðîâàíèåì �îòî�íîâ ìåæäó êîëåáàòåëüíûìè ìîäàìè àäñîðáàòîâ, ëî�êàëèçîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Â ðàáî�òàõ [9, 10℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåçîíàíñíîå òóííåëè�ðîâàíèå ìåæäó äâóìÿ ïîâåðõíîñòÿìè, îòäåëåííûìèäðóã îò äðóãà ðàññòîÿíèåì d = 1 íì è ïîêðûòûìèñëîåì ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé àòîìîâ êàëèÿ, ïðèâî�äèò ê óâåëè÷åíèþ òðåíèÿ íà øåñòü ïîðÿäêîâ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ òðåíèåì â ñëó÷àå ÷èñòûõ ïîâåðõíîñòåé. Åùåáîëüøåå óâåëè÷åíèå òðåíèÿ Âàí äåð Âààëüñà ïðîèñ�õîäèò ïðè àäñîðáöèè öåçèÿ íà ïîâåðõíîñòè Cu(100).Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïîêðûòèè � � 0:1 ïàðàëëåëüíûåïîâåðõíîñòè êîëåáàíèÿ àäñîðáèðîâàííîãî ñëîÿ èìå�þò àêóñòè÷åñêóþ âåòâü [44℄. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿýòèõ êîëåáàíèé !k = 0 è, ñîãëàñíî (19), ïðè íèç�êèõ ÷àñòîòàõ êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé Rp = 1� 2qa!2q!2 � !2q + i!� ; (37)ãäå !2q = 4�nae�2aq2=M , e� � çàðÿä èîíà è a � ðàñ�ñòîÿíèå îò öåíòðà èîíà äî ïëîñêîñòè îòîáðàæåíèÿ.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (37) â (28), â ñëó÷àåa�dr4�nae�2aMd2 � 1ïîëó÷àåì k � 0:62kBTa2�d6 : (38)Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî çäåñü èñ÷åçàåò çàâèñèìîñòük îò na, e� è M . Îäíàêî �îðìóëà (37) ñïðàâåäëè�âà òîëüêî ïðè íàëè÷èè àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé âàäñîðáèðîâàííîì ñëîå. Äëÿ öåçèÿ, àäñîðáèðîâàííî�ãî íà ïîâåðõíîñòè Cu(100), àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿñóùåñòâóþò òîëüêî ïðè ïîêðûòèÿõ � � 0:1 [44℄. Êî�ý��èöèåíò òðåíèÿ äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî íàêîíå÷íè�117



À. È. Âîëîêèòèí, Á. Í. Äæ. Ïåðññîí, Õ. Óýáà ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007êà àòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà ìîæíî îöåíèòü âïðèáëèæåíèè ¾áëèçîñòè¿ [45, 46℄:�k � 2w 1Z0 dx k(z(x)) = 0:68kBTa2R0:5w�d5:5 ; (39)ãäå R � ðàäèóñ êðèâèçíû íàêîíå÷íèêà è w � åãîøèðèíà, k(z(x)) � êîý��èöèåíò òðåíèÿ ìåæäó äâó�ìÿ ãëàäêèìè ïîâåðõíîñòÿìè, îòäåëåííûìè äðóã îòäðóãà ðàññòîÿíèåì z(x) = d + x2=2R. Â ï. 2.1.3áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [6℄ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çîëî�òûå ïîâåðõíîñòè ïîêðûòû àäñîðáèðîâàííûìè ñëîÿ�ìè èîíîâ, ïîäîáíûìè ñëîÿì öåçèÿ íà Cu(100) ñ êîí�ñòàíòîé çàòóõàíèÿ � � 1011 ñ�1. Ïðè ýòîì çíà÷å�íèè � è a = 2:94�A [44℄, R = 1 ìêì, w = 7 ìêì,T = 293 K ïîëó÷èì, ÷òî ïðè d < 3 íì âêëàä îò òðå�íèÿ Âàí äåð Âààëüñà ïðåâûøàåò âêëàä îò ýëåêòðî�ñòàòè÷åñêîãî òðåíèÿ. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå ñèëü�íîå óâåëè÷åíèå òðåíèÿ ïðè òàêèõ ìàëûõ ðàññòîÿíè�ÿõ íå íàáëþäàëîñü. Îäíî îáúÿñíåíèå ýòîãî ñîñòîèò âòîì, ÷òî 2D-ñèñòåìû, îòâåòñòâåííûå çà óâåëè÷åíèåòðåíèÿ Âàí äåð Âààëüñà, èìåþò ýëåêòðîííóþ ïðè�ðîäó. Â ýòîì ñëó÷àå (ñì. ï. 2.1.3) �el � 1014 ñ�1 èòðåíèå Âàí äåð Âààëüñà äàåò âêëàä, ìàëûé ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì òðåíèåì ïðàêòè÷åñêèïðè âñåõ ðàññòîÿíèÿõ. Äðóãîå îáúÿñíåíèå çàêëþ÷à�åòñÿ â òîì, ÷òî èç-çà ðàçëè÷èÿ â ñòðóêòóðå ïîâåðõíî�ñòåé îáðàçöà è íàêîíå÷íèêà àäñîðáèðîâàííûå íà íèõñëîè èîíîâ òàêæå íå áóäóò ïîëíîñòüþ îäèíàêîâûìè.Ïðè ýòîì óñëîâèÿ äëÿ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ�îòîíîâ íå âûïîëíÿþòñÿ è �îðìóëà (39) íåâåðíà.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî, êàê êîý��èöèåíò òðåíèÿ çàâè�ñèò îò ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó ìåäíûì íàêîíå÷íèêîì èìåäíûì îáðàçöîì â ñëó÷àå, êîãäà ïîâåðõíîñòè íàêî�íå÷íèêà è îáðàçöà ïîêðûòû ñëîåì ñ íèçêîé êîíöåí�òðàöèåé èîíîâ öåçèÿ, è äëÿ ÷èñòûõ ïîâåðõíîñòåé.Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî òðåíèå ìåæäó äâóìÿ ÷èñòû�ìè ïîâåðõíîñòÿìè ïðè d = 1 íì íà îäèííàäöàòü ïî�ðÿäêîâ ìåíüøå. Îäíàêî êîý��èöèåíò òðåíèÿ ìåæ�äó ÷èñòûìè ïîâåðõíîñòÿìè, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 3,áûë âû÷èñëåí â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîé îïòèêè, âêîòîðîì ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ äèýëåêòðè÷å�ñêîé �óíêöèè íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ïðè ïàðàëëåëüíîìîòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ý��åêòû íåëîêàëüíîé îï�òèêè î÷åíü âàæíû [10℄, è ñ ó÷åòîì ýòèõ ý��åêòîâïðè d = 1 íì òðåíèå ìåæäó ïîêðûòûìè àäñîðáàòà�ìè ïîâåðõíîñòÿìè áóäåò íà ñåìü ïîðÿäêîâ áîëüøå,÷åì òðåíèå ìåæäó ÷èñòûìè ïîâåðõíîñòÿìè.
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�èñ. 3. Êîý��èöèåíò òðåíèÿ Âàí äåð Âààëüñà ìåæ-äó ìåäíûì íàêîíå÷íèêîì àòîìíîãî ñèëîâîãî ìè-êðîñêîïà è îáðàçöîì, ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ïîêðû-òû ñëîåì öåçèÿ ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé èîíîâ, êàê�óíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ d (êðèâàÿ 1 ). Äëÿ ñðàâíå-íèÿ ïðèâåäåí êîý��èöèåíò òðåíèÿ ìåæäó äâóìÿ÷èñòûìè ïîâåðõíîñòÿìè (êðèâàÿ 2 ). Öèëèíäðè÷å-ñêèé íàêîíå÷íèê õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèóñîì êðèâèç-íû R = 1 ìêì è øèðèíîé w = 7 ìêì. Äðóãèå ïàðà-ìåòðû ñîîòâåòñòâóþò àäñîðáöèè öåçèÿ íà ïîâåðõíî-ñòè Cu(100) ïðè êîíöåíòðàöèè na = 1018 ì�2 (ïî-êðûòèå � � 0:1) [11, 44℄: e� = 0:28e; � = 1011 ñ�1,a = 2:94�A, T = 293 K4. ÔÎÍÎÍÍÎÅ È ÂÍÓÒ�ÅÍÍÅÅÁÅÑÊÎÍÒÀÊÒÍÎÅ Ò�ÅÍÈÅ4.1. Áåñêîíòàêòíîå òðåíèå çà ñ÷åòâîçáóæäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ âîáðàçöå�àññìîòðèì íàêîíå÷íèê àòîìíîãî ñèëîâîãî ìèê-ðîñêîïà, êîòîðûé ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáà�íèÿ u = u0 exp(�i!t) + ..íàä óïðóãèì òåëîì ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Ýòî áó�äåò ïðèâîäèòü ê îñöèëëèðóþùåìó íàïðÿæåíèþ, äåé�ñòâóþùåìó íà ïîâåðõíîñòü òåëà, êîòîðîå âîçáóæ-äàåò àêóñòè÷åñêèå âîëíû ñ ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíî�ñòè êîìïîíåíòîé âîëíîâîãî âåêòîðà q < !=s; ãäås � ñêîðîñòü çâóêà. Íàïðÿæåíèå �iz , äåéñòâóþùååíà ïîâåðõíîñòü, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî èíòåãðà�ëîì Ôóðüå:�iz(x; t) = Z d2q(2�)2 �i(q)u0eiq�x�i!t + .. (40)118



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 �èãàíòñêîå âîçðàñòàíèå áåñêîíòàêòíîãî òðåíèÿ : : :Èñïîëüçóÿ òåîðèþ óïðóãîñòè, ìîæíî âû÷èñëèòü ïî�ëå ñìåùåíèÿ ui íà ïîâåðõíîñòè z = 0 â îòâåò íàðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàïðÿæåíèÿ �iz :ui(x; t) == Z d2q(2�)2Mij(q; !)�j(q)u0eiq�x�i!t + .. (41)ÒåíçîðMij áûë âû÷èñëåí â ðàáîòå [49℄ â ìîäåëè èçî�òðîïíîãî óïðóãîãî êîíòèíóóìà. Ñêîðîñòü äèññèïà�öèè ýíåðãèè ðàâíàP = Z d2xh :ui (x; t)�iz(x; t)i == 2! Z d2q(2�)2 Im[Mij(q; !)℄�i(q)��j (q)ju0j2; (42)ãäå h: : : i îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè. Ñêî�ðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè äîëæíà áûòü ðàâíà�h :u (t)2i = �2!2 ju0j2. Ñðàâíåíèå ýòîãî âûðàæåíèÿñ (42) äàåò� = Z d2q(2�)2 ImMij(q; !)! �i(q)��j (q): (43)Ïðè òèïè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ! � 103�106 ñ�1 è qr� < !r�=s < 10�3 � 1, ãäåý��åêòèâíûé ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ r� � pdR,d � ðàññòîÿíèå ìåæäó íàêîíå÷íèêîì è îáðàçöîì èR � ðàäèóñ êðèâèçíû íàêîíå÷íèêà. Â ýòîì ñëó÷àåâêëàä â òðåíèå îò âîçáóæäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëíìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ñêîðî�ñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè çà ñ÷åò òî÷å÷íîé ñèëû,ïðèëîæåííîé ê ïîâåðõíîñòè ïîëóáåñêîíå÷íîãî óïðó�ãîãî êîíòèíóóìà. Äëÿ íîðìàëüíûõ ê ïîâåðõíîñòèêîëåáàíèé òàêèå âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîäåëàíû âñâÿçè ñ êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèåé àäñîðáàòîâ [50℄.Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, êîý��èöèåíò òðåíèÿ äëÿêîëåáàíèé íàêîíå÷íèêà íîðìàëüíî ê ïîâåðõíîñòèîïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé�? = �?4� K2�3t ; (44)ãäå �? � 1:65, t � ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü çâóêà, � �óäåëüíûé âåñ îáðàçöà,K = �F=�d; F (d) � ñòàòè÷åñ-êàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà íàêîíå÷íèê çà ñ÷åò âçàè-ìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ.Äëÿ êîëåáàíèé íàêîíå÷íèêà ïàðàëëåëüíî ãëàä�êîé ïîâåðõíîñòè êîý��èöèåíò òðåíèÿ çà ñ÷åò âîç�áóæäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ �îð�ìóëîé �k = �k4� !2�5t F 2z (d); (45)

ãäå �k � 1:50. Èç ñðàâíåíèÿ âûðàæåíèé (44) è (45)ïîëó÷èì, ÷òî �k=�? � (!d=t)2 � 1. �àññìîòðèì òå�ïåðü ðàçëè÷íûå âèäû âçàèìîäåéñòâèÿ íàêîíå÷íèêàñ îáðàçöîì.4.1.1. Âçàèìîäåéñòâèå Âàí äåð ÂààëüñàÑîãëàñíî òåîðèè Ëè�øèöà [19℄, íàïðÿæåíèå�zz(d), äåéñòâóþùåå íà ïîâåðõíîñòè äâóõ îäèíàêî�âûõ ïîëóáåñêîíå÷íûõ òåë çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿÂàí äåð Âààëüñà, ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ d� =!p,ãäå !p � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, îïðåäåëÿåòñÿ �îðìó�ëîé �zz(d) = ~8�2d3 1Z0 d� ["(i�)� 1℄2["(i�) + 1℄2 : (46)Â ìîäåëè Äðóäå ÿâíûé âèä äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè " èìååò âèä"(i�) = 1 + !2p�(� + �) : (47)Äëÿ òèïè÷íîãî ìåòàëëà êîíñòàíòà çàòóõàíèÿ� � !p, è åå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ïðè èíòåãðèðî�âàíèè â �îðìóëå (46). Èç âûðàæåíèé (46) è (47)ñëåäóåò, ÷òî �zz = ~!p32p2�d3 : (48)Äëÿ ñ�åðè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêà ñ ðàäèóñîì êðèâèç�íû R, èñïîëüçóÿ òî æå ïðèáëèæåíèå, ÷òî è â �îð�ìóëå (39), ïîëó÷àåìFz(d) = R~!p32p2d2 ; (49)Ks = R~!p16p2d3 : (50)Â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêà àíàëîãè÷íîèìååì F z (d) = 3wR1=2~!p28d5=2 ; (51)K = 15wR1=2~!p29d7=2 : (52)Äëÿ ìåäíîãî íàêîíå÷íèêà, îòäåëåííîãî îò ìåäíîãîîáðàçöà ðàññòîÿíèåì d = 10 íì, è ïðè R = 1 ìêì,w = 7 ìêì ïîëó÷èì �s? = 6:3�10�18êã/ñ äëÿ ñ�åðè÷å�ñêîãî íàêîíå÷íèêà è �? = 1:3 � 10�14êã/ñ äëÿ öèëèí�äðè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêà. Ôîíîííîå òðåíèå óìåíüøà�åòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì êàê d�6 è d�7 ñîîòâåòñòâåííî äëÿñ�åðè÷åñêîãî è öèëèíäðè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêîâ.119



À. È. Âîëîêèòèí, Á. Í. Äæ. Ïåðññîí, Õ. Óýáà ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 20074.1.2. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå çàñ÷åò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿÏðè íàëè÷èè íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ V ñèëàïðèòÿæåíèÿ ìåæäó íàêîíå÷íèêîì è îáðàçöîì ïðèd� R îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìèF (d) = wV 2R1=227=2d3=2 (53)äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêà èF s(d) = RV 24d (54)äëÿ ñ�åðè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêà. Ïðè íàïðÿæåíèèV = 1 Â è òàêèõ æå, êàê âûøå, îñòàëüíûõïàðàìåòðàõ ïîëó÷èì �s? = 8:8 � 10�17 êã/ñ è�? = 1:2 �10�13 êã/ñ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñ�åðè÷åñêî�ãî è öèëèíäðè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêîâ. Îòìåòèì, ÷òîâ ýòîì ñëó÷àå òðåíèå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùå�íèÿ êàê V 4.Äëÿ êîëåáàíèé íàêîíå÷íèêà ïàðàëëåëüíî ïîâåðõ�íîñòè îáðàçöà âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà òðå�íèÿ ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûé ìàëûé ìíîæèòåëü(!d=s)2 � 1. Òàêèì îáðàçîì, �îíîííûé êîý��èöè�åíò òðåíèÿ äëÿ ïàðàëëåëüíûõ êîëåáàíèé íàêîíå÷íè�êà íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì äëÿ íîðìàëüíûõêîëåáàíèé.4.2. Áåñêîíòàêòíîå òðåíèå çà ñ÷åòâíóòðåííåãî òðåíèÿ â îáðàçöåÏðè ðàññìîòðåíèè �îíîííîãî òðåíèÿ â ï. 4.1ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äå�îðìàöèè â òåëå ÿâëÿþòñÿàáñîëþòíî óïðóãèìè. Îäíàêî îíè áóäóò àáñîëþòíîóïðóãèìè èëè àäèàáàòè÷åñêèìè òîëüêî ïðè áåñêî�íå÷íî ìàëîé ñêîðîñòè, òàê ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðå�ìåíè ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè.�åàëüíûå äå�îðìàöèè ïðîèñõîäÿò ñ êîíå÷íîé ñêîðî�ñòüþ, è òåëî íå íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè.Âîçíèêàþò ïðîöåññû ïåðåíîñà, êîòîðûå ñòðåìÿòñÿâåðíóòü ñèñòåìó â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ. Ýòî ïðèâî�äèò ê íåàäèáàòè÷åñêèì äå�îðìàöèÿì, êîòîðûå ñî�ïðîâîæäàþòñÿ äèññèïàöèåé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè.Äèññèïàöèÿ ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìèäâóõ òèïîâ. Âî-ïåðâûõ, íàëè÷èå â òåëå ãðàäèåíòàòåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ïîòîêó òåïëà. Âî-âòîðûõ,åñëè â òåëå ïîÿâëÿåòñÿ íåêèé òèï âíóòðåííåãî äâè�æåíèÿ, òî âîçíèêàþò íåàäèáàòè÷åñêèå ïðîöåññû,ñâÿçàííûå ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ ýòèõ ïðîöåññîâ. Òà�êèå ïðîöåññû äèññèïàöèè ýíåðãèè íàçûâàþòñÿ, êàêè â ñëó÷àå æèäêîñòè, âíóòðåííèì òðåíèåì èëè âÿç�êîñòüþ.

Êîý��èöèåíò òðåíèÿ çà ñ÷åò âíóòðåííåãî òðå�íèÿ òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (43). Â ïðîòè�âîïîëîæíîñòü �îíîííîìó òðåíèþ èíòåãðèðîâàíèå âýòîé �îðìóëå íå îãðàíè÷åíî ìàëûìè çíà÷åíèÿìèâîëíîâîãî âåêòîðà, è íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü âî âíó�òðåííåì òðåíèè èãðàþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ q � !=t(îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ ñïðà�âåäëèâîñòè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà, ïðîñòðàí�ñòâåííûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ïîëÿ, êîòîðûé îïðåäå�ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé d, äîëæåí áûòü çíà÷èòåëüíî áîëü�øå ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ). Äëÿ q � !=s êîìïî�íåíòà òåíçîðà Mzz îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé [49℄Mzz = 2(1� �2)Eq ; (55)ãäå E(!) � êîìïëåêñíûé ìîäóëü óïðóãîñòè, � � êî�ý��èöèåíò Ïóàññîíà.4.2.1. Âçàèìîäåéñòâèå Âàí äåð ÂààëüñàÄëÿ R� d íàèáîëåå âàæíîé ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåí�òà �zz òåíçîðà íàïðÿæåíèé çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿÂàí äåð Âàëüñà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êîëåáàíèé öè�ëèíäðè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêà ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíî�ñòè îáðàçöà ïîëó÷èì�z(q) = Z d2x eiq�x ��x�zz(x) == � iqxR1=227d5=2 sin(qyw=2)qy (3 + �2 + 3�)e��; (56)ãäå � = p2dR qx. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (56) è (55)â (43), äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêà ïîëó÷èì�k = 75�216 w~2!2pd6 Im(E=(1� �2))!jE=(1� �2)j2 : (57)Äëÿ ñ�åðè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêà àíàëîãè÷íûå âû÷èñ�ëåíèÿ äàþò�sk = 0:2529p2� R1=2~2!2pd11=2 Im(E=(1� �2))!jE=(1� �2)j2 : (58)Ôóíêöèÿ Im[E(!)=(1��2)℄ èìååò ìíîãî ðåçîíàíñíûõïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì òåðìè÷åñêè àê�òèâèðîâàííûì ïðîöåññàì. Îäèí èñòî÷íèê âíóòðåí�íåãî òðåíèÿ ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñâÿçàí ñ òåïëî�âûìè ïîòîêàìè: óïðóãîå ñæàòèå òåëà ïðèâîäèò êåãî íàãðåâàíèþ. Åñëè ñæàòèå ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷�íî áûñòðî, òî òåïëî íå óñïåâàåò óéòè èç îáëàñòèñæàòèÿ. Ïðè î÷åíü ìåäëåííîì ñæàòèè òåìïåðàòóð�íûé ãðàäèåíò èñ÷åçàåò çà ñ÷åò òåïëîâîé ïðîâîäèìî�ñòè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîöåññ áóäåò îáðàòèìûì. Â120



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 �èãàíòñêîå âîçðàñòàíèå áåñêîíòàêòíîãî òðåíèÿ : : :ïåðâîì ñëó÷àå îí áóäåò àäèàáàòè÷åñêèì, à âî âòî�ðîì � èçîòåðìè÷åñêèì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âêëàä âîâíóòðåííåå òðåíèå îò òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïðåíåáðå�æèìî ìàë. Îäíàêî â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ÷àñòîòìîæíî îæèäàòü ïðåâðàùåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèèâ òåïëî. Õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà äëÿ ìàêñèìóìà äèñ�ñèïàöèè áóäåò ïîðÿäêà !t = 1=� . Èç ðàçìåðíûõ ñî�îáðàæåíèé ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè� � l2=D; ãäå l � ëèíåéíûé ðàçìåð îáëàñòè ñæàòèÿ,D � êîý��èöèåíò òåïëîâîé äè��óçèè, D = �=�Cp(Cp � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, �� êîý��èöèåíò òåï�ëîïðîâîäíîñòè). Äëÿ l � 103�A â ñëó÷àå çîëîòà ïî�ëó÷èì !t � 1011 ñ�1; ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñîá�ñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé êðîíøòåéíà àòîìíîãîñèëîâîãî ìèêðîñêîïà. Äðóãîé âàæíûé âêëàä âî âíó�òðåííåå òðåíèå ñâÿçàí ñ òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííû�ìè ïåðåõîäàìè òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ. ×àñòíûì ñëó�÷àåì ýòîãî âèäà âíóòðåííåãî òðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîëå�áàòåëüíîå äâèæåíèå àäñîðáàòîâ, êîòîðîå ðàññìàòðè�âàëîñü âûøå. Äðóãîé âêëàä âî âíóòðåííåå òðåíèåñâÿçàí ñ äâèæåíèåì ãðàíèö çåðåí [51℄. Äëÿ ìåäíî�ãî öèëèíäðè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêà è ìåäíîãî îáðàçöàïðè ðàññòîÿíèè d = 10 íì, w = 7 ìêì, R = 1 ìêì,! = 104 ñ�1 è òèïè÷íûõ äëÿ ìåòàëëîâ çíà÷åíèé [52℄ImE(!)= jE(!)j � 10�5, è E � 1011 Í/ì2 èìååì�k � 10�16 êã/ñ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè òàêèõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ âíóòðåííåå òðåíèå äàåò çíà÷èòåëüíî ìåíü�øèé âêëàä â êîý��èöèåíò òðåíèÿ, ÷åì ýëåêòðîñòà�òè÷åñêîå òðåíèå. Îäíàêî ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõd � 1 íì âíóòðåííåå òðåíèå ìîæåò âíîñèòü äîìè�íèðóþùèé âêëàä.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãîòðåíèÿ îò ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðîñòðàí�ñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëàè ïðîñòðàíñòâåííûõ �ëóêòóàöèé çàðÿäà â îáú�åìå äèýëåêòðèêà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ýëåêòðîñòàòè�÷åñêîå òðåíèå ìîæåò ñèëüíî âîçðàñòàòü ïðè íàëè�÷èè 2D-ñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èëè íà�êîíå÷íèêà àòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà. Íà ìå�òàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ òàêèå 2D-ñèñòåìû ìî�ãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïîâåðõíîñòíûìè ýëåêòðîííû�ìè ñîñòîÿíèÿìè èëè íåñîèçìåðèìûì ñëîåì àäñîð�áèðîâàííûõ èîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [6℄, ìîæíî îáúÿñ�íèòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì òðåíèåì ïðè íàëè÷èè òà�êîé 2D-ñèñòåìû. Òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò òå æå âåëè�÷èíû êîý��èöèåíòà òðåíèÿ è åãî çàâèñèìîñòü îòðàññòîÿíèÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûåíàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòå [6℄, è îáúÿñíÿåò íå çà�

âèñÿùèé îò ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ âêëàä â òðå�íèå. Òåîðèÿ òðåíèÿ ìåæäó çîëîòûì íàêîíå÷íèêîì èêâàðöåâûì îáðàçöîì ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíè�åì çàðÿæåííûõ äå�åêòîâ â åãî îáúåìå ñîãëàñóåòñÿñ òåîðèåé òðåíèÿ ìåæäó çîëîòûì íàêîíå÷íèêîì èçîëîòûì îáðàçöîì.Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî òðå�íèÿ ñ òðåíèåì Âàí äåð Âààëüñà, âîçíèêàþùèì çàñ÷åò êâàíòîâûõ è òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòèòîêà âíóòðè îáúåìà òåë. Òàê æå êàê è ýëåêòðîñòàòè�÷åñêîå òðåíèå, òðåíèå Âàí äåð Âààëüñà ñèëüíî âîç�ðàñòàåò ïðè íàëè÷èè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê èëè2D-ñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòÿõ íàêîíå÷íèêà è îáðàç�öà. Òðåíèå Âàí äåð Âàëüñà õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëååñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ îò ðàññòîÿíèÿ è ìîæåò äî�ìèíèðîâàòü ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó òåëàìè.Òðåíèå Âàí äåð Âààëüñà ìåæäó äâóìåðíûìè ñòðóê�òóðàìè ìîæåò áûòü òàê âåëèêî, ÷òî åãî ìîæíî èç�ìåðèòü ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîéòåõíèêè.Ôîíîííîå è âíóòðåííåå òðåíèå ìîæíî èñêëþ÷èòüèç ìåõàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà òðåíèå, íàáëþäà�åìîå â ðàáîòå [6℄, òàê êàê ýòè ìåõàíèçìû òðåíèÿõàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ îòðàññòîÿíèÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ ìå�òàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ �îíîííîå òðåíèå, ñâÿçàííîåñ âîçáóæäåíèåì àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ, ÿâëÿåòñÿïðåíåáðåæèìî ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîñòà�òè÷åñêèõ òðåíèåì (â îñîáåííîñòè äëÿ êîëåáàíèéíàêîíå÷íèêà ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè) èç-çà ìàëîéîáëàñòè â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå, çàíèìàåìîé ýòèìè�îíîíàìè.Îäèí èç àâòîðîâ (À. È. Â.) áëàãîäàðèò çà �è�íàíñîâóþ ïîääåðæêó �ÔÔÈ (ãðàíò �06-02-16979) èÅâðîïåéñêèé íàó÷íûé �îíä (ïðîãðàììà ¾Íàíîòðè�áîëîãèÿ¿). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. J. Gramila, J. P. Eisenstein, A. H. MaDonald etal., Phys. Rev. Lett. 66, 1216 (1991); Surf. Si. 263,446 (1992).2. T. J. Gramila, J. P. Eisenstein, A. H. MaDonald etal., Phys. Rev. B 47, 12 957 (1993); Physia B 197,442 (1994).3. U. Sivan, P. M. Solomon, and H. Shtrikman, Phys.Rev. Lett. 68, 1196 (1992).4. I. Dorofeyev, H. Fuhs, G. Wenning, and B.Gotsmann, Phys. Rev. Lett. 83, 2402 (1999).121
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