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Описано устройство для исследования наношероховатостей подложек пу-
тём анализа проводимости левитирующих электронов над плёнкой жидко-
го гелия в зависимости от её толщины. Устройство представляет собой ка-
меру для сверхтекучего гелия и измерительную ячейку с подложкой, гори-
зонтально расположенной над измерительными электродами, которые в 

вертикальном направлении перемещаются с помощью электромеханиче-
ской тяги. По характеристикам переноса электронов имеется возможность 

идентифицировать наношероховатости размером от единиц ангстремов при 

ненасыщенной гелиевой плёнке до 102
 нм при насыщенной плёнке гелия. 

Описано пристрій для дослідження наношерсткостей підкладок шляхом 

аналізи провідности електронів, що левітують над плівкою рідкого гелію, 
залежно від її товщини. Пристрій є камерою для надплинного гелію і вимі-
рювальною коміркою з підкладкою, горизонтально розташованою над ви-
мірювальними електродами, які у вертикальному напрямку переміщують-
ся за допомогою електромеханічного тягу. За характеристиками переносу 

електронів є можливість ідентифікувати наношерсткості розміром від оди-
ниць Онґштремів (при ненасиченій гелійовій плівці) до 102

 нм (при насиче-
ній плівці гелію). 

The device for study of nanoroughness of substrates by the analysis of conduc-
tivity of electrons levitating above a helium film as a function of film thickness 

is described. The device contains the chamber for superfluid helium and a 

measuring cell with substrate horizontally positioned above measuring elec-
trodes, which are moved in a vertical direction by electromechanical draught. 
Using measured electron-transport characteristics, one can identify nano-
roughness from angstrom range (for an unsaturated helium film) to 102

 na-
nometers (for a saturated helium film). 
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низкоразмерных систем. 
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Анализ качества поверхности подложек имеет большое значение в 

нанотехнологии, в частности, для применения ее продуктов в нано-
электронике [1]. Существует ряд нанометрических и спектроско-
пических методов такого анализа. Среди них наиболее известны 

как туннельная микроскопия, атомно-силовая микроскопия, фазо-
во-интерференционный метод. Качество интерфейсных границ мо-
жет быть определено, в частности, по транспортным характеристи-
кам носителей в образце на границе слоев или границе различных 

веществ. Это относится, прежде всего, к инверсионным и аккуму-
ляционным слоям и гетероструктурам. Интересным дополнением к 

такого рода системам являются левитирующие электроны над ге-
лием при низких температурах [2, 3]. Слой левитирующих элек-
тронов в отличие от электронных слоев в твердотельных образцах 

формируется в неглубокой потенциальной яме над диэлектриком с 

низкой диэлектрической проницаемостью. Двумерная электронная 

плазма локализуется на значительном расстоянии от поверхности, 

существенно превышающем межатомные расстояния в веществе. 

Электроны в слое характеризуются максвелловским распределени-
ем по скоростям и больцмановским распределением по уровням 

энергии в потенциальной яме. 
 Помимо гелия, подобные электронные системы могут существо-
вать над диэлектриками с низкой проницаемостью, такими как 

жидкий и твердый неон, водород и ряд других криогенных веществ. 
Но идеальной подложкой для левитирующих электронов служит 

поверхность сверхтекучего гелия. Боровский радиус электрона в 

этом случае составляет ≅ 10 нм, электронный энергетический 

спектр имеет вид 
2 2/

n
E Q R n=  с энергией электрона на основном 

уровне около 8 К. Здесь ( 1) / [4( 1)]Q = ε − ε +  – параметр, характе-
ризующий силы изображения, 

4 2/ (2 )R me=   – постоянная Рид-
берга (13,6 эВ) и {n} – ряд натуральных чисел. Реализация элек-
тронной плазмы над гелием и измерение транспорта носителей в 

ней относительно просты: в поле между пластинами плоского кон-
денсатора, частично заполненного диэлектриком (подложкой), сво-
бодные электроны эмитируются от источника на поверхность плен-
ки, покрывающей диэлектрик. Одна из пластин конденсатора яв-
ляется составной, между частями которой по емкостно-связанной 

методике измеряется кондактанс электронного слоя [4]. 
 Шероховатость поверхности со сверхтекучей пленкой гелия на 

подложке существенно влияет на проводимость левитирующих 

электронов. Первые систематические СВЧ-измерения проводимо-
сти электронов над пленками различной толщины на ситалловой 

подложке выполнены в работе [5]. Теоретически вопрос влияния 
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шероховатостей подложки на перенос носителей над пленками ге-
лия рассматривался в работе [6]. При соизмеримости толщины 

сверхтекучей гелиевой пленки на подложке и эффективного разме-
ра шероховатости, могут развиваться термоактивационные и пер-
коляционные эффекты в процессах переноса заряда. 
 Результаты, полученные в экспериментах, интерпретируются на 

основе теории [6], в которой в больцмановском приближении учтено 

рассеивание электронов на неоднородностях подложки. Величина 

эффективной проводимости при термоактивационном механизме 

переноса заряда может быть определена как 
−Δ

σ = σ
/

0
* Te , где σ0 – 

проводимость электронов над сверхтекучим гелием, ограниченная 

их взаимодействием с атомами гелия в паре и рипплонами (кванто-
ванными колебаниями поверхности сверхтекучего гелия), и Δ – 

энергия термоактивации. Из определяемых в эксперименте значе-
ний проводимости и теоретических значений σ0 можно найти Δ, а из 

квантового соотношения неопределенностей Гейзенберга оценивает-
ся характерное время релаксации носителей. При условии превыше-
ния де бройлевской длиной волны электрона расстояния между не-
однородностями подложки можно определить размер шероховатости 

−
≈ Δ

1/2( )a m . Туннелирование электронов через потенциальные ба-
рьеры в неоднородной квазиодномерной электронной системе над 

гелием экспериментально изучались в [7]. 
 Толщины пленок сверхтекучего гелия определяются: для тонких 

пленок (d меньше 600 Å) как 

1
3

0 /d d H=  (d0 = 2,88⋅10−6
 см

4/3
 – кон-

станта, определяемая Ван дер Ваальсовским потенциалом [12]), а 

для массивных пленок – =
1
4

0 /d d H  (где d0 = 2,9⋅10−6
 см

5/4
 [13]). 

Расстояние Н между уровнем массивного гелия в ячейке и подлож-
кой, на которой находится пленка, задается напуском расчетного 

количества газообразного гелия в герметичную камеру с ячейкой. В 

работе [8] уровень гелия под ячейкой изменяли посредством вытес-
нения определенного количества гелия из свободного объема, ис-
пользуя сильфонную газо-жидкостную систему. Следует отметить 

инерционность исследований и нарушение теплового баланса в вы-
шеприведенных процедурах установки уровня, которые не позво-
ляли оперативно выполнять исследования зависимости транспорта 

электронов от толщины пленки. 
 Целью настоящей работы является предложение схемы устрой-
ства и методики для определения размеров наношероховатостей, 

характерных для подложки. Процедура заключается в измерении 

проводимости левитирующих электронов над сверхтекучей плен-
кой гелия при изменении ее толщины и в идентификации неодно-
родностей по полученной зависимости. 
 Предлагаемое устройство основано на возможности вертикально 

перемещать измеряемую ячейку относительно гелиевой ванны. 

Ячейка содержит горизонтально расположенные измерительные 
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