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Поступила в peдaJCЦИJO 28 ИЮНЯ 1996 r. 

наас:и_~о-~уравиенийЭJDlllШбepra'''I1)JIIiDlIe:_ 
Hтo·~ no.лyчeио ТОЧRое решение задачи о температуре ~ сзв.uичa 

Гииз6ypra (_.~ mжpьrrОЙ·слоем ~'B JroI'CtЮIII .. ~ 
ВЫСОКОЧ6ОТtmJЫе бозеllCJCИe вoз6yждeниJI- эlcсIпoны) в первом ~ПО a/L (а -
МCIIIII'I'OМНOepaccтoJrИИC,.L.- ТOJIIЦJIИа пленки). Результат оIcllзыJllleтca не 311J1ИCJ111(11ЫОТ 

чacrоты ЭICCIПOНОВ. ЭкСИI"OНИIoIЙ мехаНИЗМ.1I)ЮЯВIDIefCSi лишь во вropoмпopJlДllOe IIO а /L , 
ТItJC'JQПI; дmr oCiмeнa эхситоиомФfia пapmepа кynеровсхой пары ДQJEICIIЫ попасть В СЛОЙ ТOJI

щииы·", а в6лиэи трвницыa:w!л8.. кoJIичec11!eииыоцеви.noxllэlllllllJl:n ~ 

нснa6JПQдаеМОСТЬ IJpCJOIIeИИЙ' эк.cитoииoro Механизма в cиcreмахС'L > .. а. Проведе

_ MoдeJIIIНiIe 1IычJIcJreиJl.дmI }'ЭJI:ОЗOИRQJi"O И 'IIDIPmcoзoинoro ~JВCOIl ИIJpOВeДl!iИО 

с~ние с экспеpнмeиroм. 

L ВВЕДЕНИЕ 

@1997 

в 1964т" В.И3ВеcnюЙ.ра6оте Гин~урra [1JnpeДJJOженспоеоб"~~ 
пеpwrypных:свepxJIpOllOДНИJЮВ. Если :натоикуюmrcsикy·метаила:НaJfOQИ'ro$lrCJlOЙ:~ 

трика(рис. 1); BJWТoptJМ имеются внсоиочастO'l'ИВlC~oзeDaQIC:~.-~ 
Hb1I-СЧастотой l.oIex , зиачитeJПJН0превwшаю1ЦОЙхарaктepнyreчаетотуl.olph'ФОНОНовв 

MeтaJfJle, то на границе раздма возникает комБИНация коиечНОЙJDlO'I'НOC'mэ.лerrpDНИJiPI; 

состоянийивьwокой частоты воз6YJIЩeНИЙ, ЧТО сor.ласиоформуле "БКШ:доmDlOl1pИ.,. 

водить к ВЫOOЮlМ локалЬНЫМ значениям температуры СвepxпJЮlКЩJfЩСro перехо.ца Те. 
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рае. 1. CэJщвчI1иизiypra ~....,.,. 

собой .1'OJЖYIII)"ПJIeIВ;yCRpll~ S 
с нанесеииымиа нее С1ЮСМди;ueJШ .... 

D, в КОТор0М имeк:m:a ВIICOIW'I~. 
бoзeвcJcие ~, обмен которн-

ми может зна"IИТe.IfЬRО l10Вышать Те 
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Теории сэндвичей Гинзбурга посвящено большое количество работ (см. гл. 8 книги [2] 
и ссылки к ней), однако соответствующие оценки Те являются неудовлетворительными. 

Дело в том, что во всех работах по существу игнорируется вся npоблематика, связанная 

с пространственной неоднородностью сэндвичей: рассмотрение проводится на основе 

формул типа БКШ или Мак -Миллана путем грубой оценки входящих в них параметров. 
Как показано ниже, это npиводит к качественно неnpавильным результатам. 

Следуя терминологии книги [2], будем считать сэндвичами системы, являющие
ся таковыми по технологии изготовления - в них толщина металлической пленки L 
велика по сравнению с межатомным расстоянием а 1); системы с L ...., а должны рассма
триваться как квазидвумерные, что выходит за рамки настоящей работы. Кроме того, 

будем считать, что сверхпроводимость в пленке носит объемный характер, так как воз-' 

можная поверхностная сверхпроводимость таммовских уровней [1,5] с достоверностью 
нигде не обнаружена. 

Из общих соображений ясно, что Те сэндвича отличается от значения ТеО для объ
емного материала пленки на величину...., а/ L: 

(1) 

Все существующие работы [2] исходят из того, что при формальном пределе U)ex -+ 00 

коэффициент С расходится и при больших U)ex его большая величина может скомпенси~ 
ровать малость параметра а/ L или, во всяком случае, обеспечить доминирование экси
тонного механизма над другими эффектами, которые дают С ...., 1; однако, как показано 
ниже, 

C(U)ex) = const при U)ex;::: U)ph. (2) 

Этот на первый взгляд странный результат в действительности является естественным: 

для обмена экситоном оба партнера куперовской пары должны попасть в слой...., а вбли

зи границы раздела, что имеет вероятность ...., (а/ L)2; сл~довательно, в первом порядке 
по а/ L экситонный механизм никак не проявляется. Если продолжить разложение (1), 
выделив из коэффициентов безразмерную константу взаимодействия ЛО для объемного 

металла: 

БТе = А !: + B(U)ex) (!:)2 + 
ТеО ЛО L ЛО L ... , (3) 

то оценки коэффициентов дают 2) 

. B(U)ex) = Во + В1 лоlп U)ex, А, ВО, В1 ...., 1, (4) 
U)ph 

1) Современные технологии позволяют изготовлять достаточно однородные пленки с толщиной 
несколько ангстрем (3), однако их сильная неупорядоченность приводит к подавлению сверхпро
водимости за счет локализационных эффектов (4). 

2) Подчеркнем, что этот результат не содержится в формуле Мак-Миллана, что, по-видимому, 
является основной причиной того, что он не был замечен ранее. На качественном уровне он может 

быть получен из решения уравнений Элиашберга для однородного случая, если взять функцию 

Элиашберга в виде ЛрhWрhБ(w - Wph) + лежw_жБ(w - W_ж ) и считать, что ЛеЖ ...., а/ L. 
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т. е. коэффициент при (а/ L)2 действительно расходится при (J)ex -+ 00. Происхождение 
множителей Ло 1 в (3) связано с тем, что вариация формулы БКШ Те '" 1:J ехр( -1/ л) по 
1:J и л даеt для БТе/Тео соответственно б1:J/1:J и БЛ/ЛБ, Т.е. относительные изменения 
л усилены множителем Ло 1 по сравнению с относительными изменениями 1:J. Соглас
но (3), (4) отношение вклада экситонного механизма к полному изменению Те имеет 
порядок 

(5) 

Ограничения, связанные с толмачевским логарифмом [2], дают (J)ex/(J)ph :s 102 и для 
типичных значений Ло = 0.2-0.3 3) имеем Ло ln«(J)ex/(J)ph) '" 1, так что при L » а относи
тельный вклад экситонного механизма всегда мал. Это означает, что попытки изучения 

экситонного механизма в «режиме малых добавок» обречены на провал: при нанесении 

на пленку диэлектрического покрытия изменение Те будет определяться всем, чем угод
но, кроме экситонного механизма. По-видимому, в этом основная причина отсутствия 

экспериментальных проявлений последнего. 

для произвольной пространственно-неоднородной сверхпроводящей системы вы

ражение для Те, естественно, не может быть получено, однако это возможно для случая 

локальной пространственной неоднородности, когда последняя сосредоточена в обла

сти с характерным размером d, малым по сравнению с длиной когерентности ~o или 
общим размером системы L (при L:S ~o). Соответствующие формулы бьmи получены 
в [6, 7] и применялись авторами для исследования локализации параметра порядка, 
квантовых осцилляций Те, зависимости вклада в Те границы раздела двух материалов 

от их параметров и т. д. [6-9]. Все эти работы основаны на уравнении Горькова [10, 11], 
которое не позволяет учитывать зависимость от координат частоты обрезания 1:J; в при
ближении слабой связи зависимость 1:J(r) обычно приводит лишь к малым поправкам, 
определяемым параметром 

Ло ln ~тax «: 1. 
(J)min 

(6) 

однако в случае сильной несоизмеримости частот, 1:Jmax » 1:Jm in, условие (6) может 
нарушаться даже при Ло «: 1; именно такая ситуация имеет место для сэндвича Гинз
бурга. 

В настоящей работе формулы для Те, аналогичные выведенным в [6,7], получаются 
на основе пространственно-неоднородных уравнений Элиашберга [10]. Поскольку сама 
по себе идея Гинзбурга не зависит от природы высочастотных бозевских возбуждений, 

используются уравнения Элиашберга для электрон-фононноro взаимодействия. Фак

тически их структура сохраняется при обмене любыми бозонами с частотой, малой по 

сравнению с энергией Ферми fF: в особенности это относится к пределу локально

го взаимодействия (разд. 3), который не содержит никакой детальной информации о 
фононах. 

3) Подчеркнем, что л понимается в смысле теории БКШ; значения л '" 1 получаются при 
использовании формул типа Мак-Миллана, в которых вместо l/лвсs стоит комбинация типа 

(1 + л)/(л - р,*), где р,* - кулоновский псевдопотенциал [2]. 
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2.ПРC>C'I?АВСТВЕНВО-НЕОДПОРОДНЫЕ 'УРАВНЕНИЯ ЭЛИАШБЕРГА 

.возьмемraмильтонианэJI.elqpОН-,ФОНОННОГО,ВзаимодеЙc:JlВИЯ св 'виде 

(7) 

гдеф; иФи - элек:rpонныеоrn;рв,тqpы, \нп - ,вепор ;смещения n-1'О ,иона,g..(г) -
деформационный потенциал, в чриближении .ж:еcrкиxионовравныЙ J12] 

In(r) =VUn.(r -Rn,), (8) 

где Un(r) -потенциалn-го:иона,·R,. -'его ,положение в равновесии. Следуя стандарт
нойпроцедУРе ТI0], получим ;пространственно-неоднqpодныеуравнения Элиашберга 

:(x={r, 'Т» 

( -,~ - ЙО +c1L)G(X, х';) =б(х -х') '- Idx.tG(x, а:J):Q(х,щдG(х, х') + 

+/dx1F(X, XI,)D(x, xIyr(:lil"X'), (9) 

.( -~-Йо +JL}R(X,x") = - /dxtG(X,'X1:)D(X,XI}F($1,X')

- Iilx1,F(:li, хд1D(х.Хl)G(i', ц), 

rдea ;Jf Р-нормальная ,и. аномальнаяЭlRЖ'UJонныесфункции (рина, i/.L -химическиЙ 
IIOТeнциал, ,:.в отличие от уравнений с(3.5.2)в~иre Л0],в(9)все ·величины зависят 

(П,двух :коqpдинат, ,ане от ИХ.разности, ,оneРИТQР i?/2т зaъreненна .одночастичныЙ 

гамильтониан НО ,общего вида и 'константа 'ВЗ8.имодеЙC'l'Вияgвключенав определение 
фононной(ф,ymщии iг,рина: 

(10) 

rдeD':::: '--"yзeJIЪнаяiфункцияrliрина, выражающаяся через собственные,векторы B~)(n) 
)И iuобcmcнные значения щ; .динамическОЙ ,матрицы. [13]: 

i1IJa.a.;;tn) = .' ,h ~ ,в~)(n)В~J(?t') 
пn .~ ... /МпМп' L....J ,Q2 +~ , 

3 

(11) 

Мп -'масса?t~ГО,ИОна,,Q -·мацубаровскаячастота . 
.дnи.JППЩD.tmeния!l'",.уравнения:(9)ДОЛЖНIOl.быть:линсаризованы·поF;·переписывая 

их !в ..uимвоцишmком 1Виде 

(i_ OT - !НО +"" +GD: э= 1, ( д .. ~ ) ( дА ) - от - НО + ",,+ GD.F = -FDG (12) 
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и замечая, 'll'oG является функциеЙfринаОПСРa.тQра ,вкрyrлых скoбкaJ<,npe.nставим 
:второе уравнение (12) в ви.це F == -.GF:DG,1fiO ВРa:lJЩрнутой запИСИПQсле .п~рехода 
к 'мацубаровскимчастотам' и комплексноFO :ооцряжения дam' 

~(r,1iJ"') == -Т,Е Jdr1J dr2G_..,.(I!l,~):nd'1'1,.r2)Р':_п(rl,~ri')G",(~2"r'). ,(В) 
'0 

Вводя 'парамщр,ПОРЯДка 

rщрепишем ('13) в ВИде 

A.-,(r,r') ==-Т L P;~o(T, r)1Jo(r,i'), 
(1 

(14) 

4.,(т,.т') = -Т L: J ilrlilr2D",_",/(r, :т')а -",' (rl,r)G/AI,(F2,r'')4.,,(rl ,ri). (15) 
",' 

B'('1Br)-t(15) 1\1- боэевская, а (L}и 1,.1)' - фермиевскиечаcrоты:.3вмe'lИМ, что (15) содержит 
лишьпереНОРМlfPOванныефункции Грина. 

3.ПРEдEJI JI6КAJlЬИОГОВЗАИМОДЕйствия 

Уравнение (15).по форме напоминает уравнение ,[орькова [!1О,Н] и переходит в 

неroпри,использовании двухапцроксимаций, характерных.ДIIЯ :reории ,БКШ; 

D",_"".(r,1") -.+ -,v",_",,(r)б(r - 1"), (.16) 

(17) 

(при этомдJ(r"r';) -А(r)б(r-r',)8ф-j''''j)).Anпроксимация{!171) еоorвeтcтвуетпренебре
жению.коорnинатной зависимоотьючаcrОТЫ .. обрезания,и,вдальнеЙшем,иопользоваться 
не! будет: это не приведет 'к усложнениям, так как все нёобходимыеуравнениямоryr 
бmтъ '.решены 'методомвыделения лоraрифмической ,сингулярнocrи[2, .стр. 90]. 

Аппроксимация (16) соответетвует физически наглядному пределу локального вза
имодействия, и ее использование имеет множество преимушеcrв: а) позволяет полу

читъпростые и наглядные . результаты; б) не lфeбует предположений о форме ферми
поверхности; в) не содержит детальной. информации об электрон-фононном взаимодей

ствии (так как, фактически, в (16) вводится константа взаимодействия У",(Т) спроиз
вольной зависимостью отчаcrоты:'и·координат)·и допускает непосредственноеобобще

ние'надругие :типы взаимодействий; г) структура вырах<:ениядля: Те оказывается такой 

же"как-npииспользоваНИИ'ypaDненияГорькова, и результаты ,ра.бот· [6-9] автоматиче
оки'обобщаютояна-слyqай заВИСЯЩ6йоткоординат частоты обрезания. Утверждение 

06 'oroyrcтвИИ8КСитонногомеканизма ,в 'первом порядке -по а/L-мож.ет быть доказа
но 'И1При\унете~не1l0калЫlОСТИ вааимодействия,-НО СOб'fВeТC1'вующие ,выражения . весьма 
fPOМ03.ЦЮi, 

~IIодqеркнем, . JtТO локальный предел ,представляет собой . физичсскуюаппроксима
цию ине 'может быть введен строго. Действительно, еслипредположитъкороткодей

ствующий-характер функции D",(r,r') и записать 
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д.,Аг, г') ~ 8(г - г') J dr'Dc,Ar, г'), (18) 

то интеграл оказывается равным нулю из-за обращения в нуль интеграла от gn(r), так 
как деформационный потенциал создается перераспределением плотности заряда и мо

жет быть представлен в виде суперпозиции полей диполей; для приближения жестких 

ионов это непосредственно видно из (8). Физическая разумностьлокального приближе
ния обусловлена тем, что выражение для Те эффективно определяется интегралом (18) 
по области 1r'1 ~ kp1, rдe kF - фермиевский импульс: в этом можно убедиться из 
результата для пространственно-однородного случая [2, гл. 4]. 

Принимая аппроксимацию (16), имеем Д,Аг, г) = д.,(г)8(г - г), и (15) принимает 
вид 

д.,(г) = т I: V",_"" (г) J dr' К"" (г, г')д." (г'), 
",' 

(19) 

К",(г, г') = G _",(г', r)G",(r', г). (20) 

При наличии инвариантности относительно обращения времени ядро К",(г, г) симмет
рично относительно перестановки r и г' и положительно; при использовании в качестве 
G",(r, г') одночастичных функций Грина оно удовлетворяет правилу сумм [11]: 

J , , - 1г -
dr К",(г, r ) - ~N(r), (21) 

rдe N(r) - локальная плотность состояний на уровне Ферми, 

(22) 
n 

определяемая одноча:стичными собственными функциями 'Фn(г) и собственными значе

ниями Еn • При учете многочастичных эффектов соотношение (21) можно считать опре
делением локальной плотности состояний N(r); в пространственно-однородном случае 
именно эта величина (не зависящая от г) входит в формулу БКШ. 

4. ВЫРАЖЕНИЕ ДЛЯ Те В СЛУЧАЕ ЛОКАЛЬНОЙ 
проcrРАНcrвЕННОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ 

Пусть система пространственно-неоднородна вдоль одной координаты z, причем 
неоднородность локаЛизована при Izl ~ d; ввиду независимости д.,(г) от продольной 
координаты rll уравнение (19) имеет вид 

д(z) = J dz'Q(z, z')д(z'), (23) 

где Д = (д.,,, 4"", ... ). Если поперечный размер системы L « ~o, то решение можно 

искать в виде [6,7] 

д(z) = 'Ф + дo(z), 
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где функция 'Ф не зависит от z, а дJ(z) локализована при Izl ;s d. Подставляя (24) в 
(23), имеем 

'Ф = / dz'Q(oo, z')'Ф + / dz'Q(oo, z')дJ(z'), (25) 

дJ(z) = / dz' [Q(z, z') - "(оо, z')] 'Ф + / dz' [Q(z, z') - "(оо, z')] дJ(z'), (26) 

где учтено, что при Izl :::: d ядро Q(z, z') не зависит от z и равно "(оо, z'). Из правила 
сумм (21) следует оценка Q "" 1/ L, и последние члены в (25), (26) имеют малость"" d/ L; 
для вычисления Те С точностью d/ L включительно можно опустить последний член 
в (26) и подставить полученный результат для дJ(z) в (25). Воспользовавшись тем, что 
К",(оо, z') ~ L -1 J dzK",(z, z') и учитывая (21), получим уравнение для 'Ф, в развернутой 
записи имеющее вид 

"" L(w, w') 
'Ф", = 7ГТ ~ Iw' I 'I/J",' , (27) 

, 1/ "" 1 L(w,w) = V",_",,(oo)N(oo)+L' dz7ГТ -s:' Iw"l V",_",,(oo)N(z) х 

х [V",,,_,,,,(z)N(z)-V,,,,,_,,,,(оо)N(оо)] . (28) 

Уравнение (27) может быть решено методом выделения логарифмической сингулярнос
ти4). Воспользовавшись тем, что при суммировании по фермиевским частотам 

(29) 

перепишем (27) в ~иде 

1.14(;) 
'Ф", = L(I./J, Wo)'I/J",. ln -т + !(w), (30) 

. где Wo = 7ГТ и введена функция 

!() Т "" L(w, w')'I/J"" т "" L(w, w')'I/J"" - L(w, wo)'I/J",. 
W =7Г L...J , +7Г L...J , . 

1""1>(;; Iw I 1""1<(;; Iw I 
(31) 

Полагая в (30) w = Wo и L(wo, wo) ~ L(O, О), имеем результат для Те: 

Те = 1.I4(;)e- 1 /ЦО,о), (32) 

где 1:J определена условием !(wo) = О. Переходя в (31) от суммирования к интегрирова
нию и подставляя 'Ф", в главном логарифмическом приближении (т. е. в пренебрежении 

!(w) в (30», получаем для 1:J 

4) Использование этого метода непосредственно в мацубаровском представлении значительно 
проще, чем с предварительным использованием аналитического продолжения [2, гл. 4] и приводит 
к тем же результатам. 
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00 

1 f . miJ = - L2(O, О) lnc.i[L(O, c.i)L(c.i, О}(, duJ. (33) 

О 

По .. ~ (28)_ (32), (33) н Р831lOЖeние поdj L дaeт.;Ц1ISI' JIЗМeIIeIIИЯ те по'сpuН ..... lО 
со значением TcO.Д1DI~~ CIIC'I'e1iOiI ~ 

БТс 1 f т., W· . '117 ТеО ::: >'~L dZn,oN(z)1(z)N(z) - n,oNo} , (34) 

где '\'0 == Vty(oo)N(oo), Wo ::: W(oo) = Vo{оо) и введена функция 
00 

W(Z) = Vty(Z) - 2N(oo) f di...! ln ~ [V..,.(oo)V",(z)(, , (35) 

О 

в которой iJ берется в нулевом приближении, 

00 

-- 1 f [2]' lnc.i - -Vt(oo) di...!]n"" У",(оо) ... ' (3fi) 

о 

СOOТlleтствую1ЦеМ JIpOCTpaHCTIIaIho-ожноро.циой системе (так что ТеО = 1.14ё:iix 
х ехр( -1/ >.&». Если V ... (z) как фymщиJI частоты имеет ступенчатый вид 

V,Az) = v(z)e{iJ(z) - Ic.il) , 

то из (3(;) следует (;] = (;](00) и (35) дает 

W(z) == v(z) [1 + >'oln min {~~)iJ(Z)}] . 

(37) 

(38) 

Приw(z) = соnstrюлyчнм W(z) = V(z), и формуm(З4) переходит в реЗУJlЬтат Рaбoтw:('ТJ; 
мы видим, 'lТO учет зависимвсти от КООР.l(ИИат частоты обреэаиия не меняет струпуры 

формулы (34~, но ПРИ8O,lOlТ лишь к замене V(z) на более сложную функцию W(z). 
Д1IЯ:сэидвичаТинэбурга интеграл в(34)опредeлJleТCJI областью Izl.$ а вблизи гра

ницы ршела и относительное изменение Те Ока3Ь1DaeТСЯ '" а/ L. Существенно, что 
фymщия V",(Z), которая при Izl $ а содеРЖИТ информациlO06 эксиrонной чacrare c.iеж 
(рис. 2), входиr в (35) лишь в ПРОИЗ'Ведении с функцией V",(OO), быстро yбwвaющcй 
при Ic.il ~ c.iph· В результате c.iea; не входиr в ВЩJIIЖсния (34), (35), опредe.mlJOlЦИе Те: 
для npиБJmжСНIUI (37) это непOЩJeДСТБеННО вн.цно из (38). ЭтоткачеСТВС"НИНЙ peзynь
тат coxpa:IOIeТСЯ во всех ПОРядках по >.о (выра.ж.ения(34), (3S)J'IOJIY'ICИbl итерацивми по 

этому параметру). ДеЙствитет.но, рассмотрим уравнение на собственные значения 

(39) 

которое npиv "" 1 COВI'ЩЦaeТС уравнением (27) для IJpOC1'paHctbehho-o,юIОРСЦНОЙ си
стемы. Если У(Т) - максимam.tl~ собственное значение (39), то тсо OnPeДemJeТCJI 

условием v(Tco) = 1. Пусть Ф ... и Ф", - решение уравнения .(39) и союзнoro к нему 
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,.. 2. х.,..tepJЮe ~ 

V",(Z)'OТ(QJH'~мeт~ 
l'1IIf>ИfOI.{z ... (0) И.на .~.~ 
.ltФЛa. Nle'l'1III1I""~ (!!: ,., ()) 

при v = 1; ТOJ'м.учет чJreНа ",d/ L в (28) по теории возмуще'НИЙ. npиво,1СИТ Кре1ультату 

8Тс = - V'(Tc:)"~L J dzWoN(z)[W(z)N(z) - WoNoJ (40) 

с функцией W (z ) вида 

(41) 

где учтено~ ЧТQ ф", = IG&J!-lф..,. Исмедоваииеураанения(39) ~,что~ ... уБы~ 
вает npи увеличении. V) на мacumЮe. V)ph; nOЭ'tОМ)' СУММИРОlUlНйе по qacroraм. в (41) 
эффективно ОIP,",ичено областью IG&J'I ~ V)'/1h, IG&J"I ;S. V);pha И mtформация ов V)~. со· 
держащаяся.в V",,,~,,,,(z), по-npeжнему не SXOди1'вответ. 

Итерируя.(25); (26) до второro поря.дха по d/L ВК1ООЧИТеJlbll~~ 

"р= J dz' Q(oo, z')"p + J dz' J dz" Q(oo, z') [Q(z', z") - Q(oo, z")} "р + 

+fdz, Jdz"J dzIllQ(oo, z') [Q(z', z")-Q(oo, z")] .[Q(z", z"')-Q(QI#~ zm>JФ, (4il.) 

получаем уравнение (27), в I<1OТOPOM функция L(V), V)')отличается от (28) .дonоJПiИТМЬ· 
HЫMВК1IЦOM '" (d/L)2, ПРИВОДJIщим К поправке второго порядка к Те: 

( 8Тс) = ~ _1_ !JdZ'dZ"N(Z')7tT~ V",'(OO)Tx 
ТсО ' 2 "о Vo(OO) L ~ IV)'I 

'" 
х L [V""~",,,(z')K,,,,,(z', z") - V""~",,,(oo)K,,,,,(oo, z")] 1ГТ х 

(43) 
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Суммирования по и./, w/ll ограничены областью Iw'l, Iw/lll ;s i:J '" Wph; выполняя их с 
логарифмической точностью и выделяя вклад области высоких частот, получаем изме

нение Тс , обусловленное экситонным механизмом: 

( о:.с) =,\: L Vo(oo) J dz' dz" N(z')N(z")T L V",(z')K",(z', z")V",(z"). (44) 
со ех О I"'I>(J 

Если для сэндвича (см. рис. 1) локальная плотность состояний N(z) меняется вблизи 
границы раздела более резко, чем V",(z), то с учетом правила сумм можно положить 

( , 1г No О О ' К'" z, z ) ~ IwlL (z) (z), N(z) = NoO(z), (45) 

откуда 

L L 

( БТс ) '" ~ NJ J d ' J d " Т '"' V",(z')V", (z") 
т - ,\2 L2 Z Z 1г ~ I I . 
со ех О 1 1>_ W 

о о '" '" 

(46) 

Ввиду логарифмической зависимости подынтегрального выражения от частоты обреза

ния область применимости (46) оказывается достаточно широкой. В простейшем пред
положении 

V (z) = { VoO(Wph - Iwl), z> а, 
'" VjO(wex - Iwl), z < а (47) 

получим 

( БТс) ~ (!:)2 Vl~ ln W ex 

ТсО ех L vo Wph 
(48) 

Поскольку трудно ожидать, что константа взаимодействия V1 для высокочастотных 

возбуждений окажется выше, чем для низкочастотных (Уа), то вклад экситонного меха

низма (48) всегда мал по сравнению с главным вкладом'" а/ ,\oL, следующим из (34). 

6. МОДЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ В ПЕРВОМ ПОРЯДКЕ ПО а/ L И 
СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ 

Проведем вычисления по формуле (34) в простейших модельных предположени
ях: функция W(z) кусочно-постоянна, принимает значения Wo и W 1 соответственно В 

металле и диэлектрике, а спектры последних имеют вид 

k 2 
fD(k) = - +U 

2т ' 
(49) 

причем И > f F, где f F - энергия Ферми металла. для тонкого слоя диэлектрика 

толщины d внутри металлической пленки толщины L выражение для N(z) имеет вид 

k. 

N(z) = (2:)2 J dqtH(k, iq, z)lk=v'k~-q" (50) 

q. 
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где 

а функция H(k, iq, z) определена формулой (22) работы [9]. Рассмотрим два предельных 
случая, соответствующих узкозонному и широкозонному диэлектрикам . 

а) О < И - f-F « и 
Результат для И -+ ц, когда qo -+ О, совпадает с пределом qp -+ о в формуле (24) 

работы [9]: 

(51) 

где функции Н (х) и Р2(Х) приведены в [9] на рис. 2. Результат при конечных, но малых 
qo отличается от (51) лишь тем, что при d;:::: q;l » k;l степенной выход на константу 
при d -+ 00, описываемый функциями Рl(Х) и Р2(Х), сменяется на экспоненциальный. 

В зависимости от величины отношения W1/Wo реализуется один из трех типов кривых, 
показанных на рис. 3а. 

б) И» f-p 

в этом случае qo :::::: ko и пределы интегрирования в (50) оказываются близкими. 
Полагая q ~ ko и проводя разложение по kp/ko, получаем для W1/Wo ,..:, kб/k} 

kod« kp/ko, 

21Г k} 1 16 k~ W1 1 
--- --+ -- - -- kp/ko« kod« 1, 

3 kб (kod)2 9 kб Wo (kоd)З' 
(52) 

kod» 1. 

Аналогично предыдущему случаю, в зависимости от отношения W 1/Wo для зависимо
сти Te(d) имеет место одна из трех характерных кривых (рис. 36). Любопытно, что все 
три типа кривых наблюдались в [14] на сэндвичах Pb-Si, Pb-Ge, РЬ-С (рис. 3в); по
скольку в эксперименте, очевидно, реализуется случай И ,...., f-p, то экспериментальные 
кривые являются промежуточными между кривыми рис. 3а и 3б. 

Обратим внимание, что при 1:J(z) = const, когда W(z) = V(z), интуитивно оче
видное условие vi > vo является недостаточным для повышения Те; требуется более 
сильное условие 

с = { 3/2, И - f-p « f-p, 
и /2f-p, И» f-p, 

(53) 

которое в случае широкозонного диэлектрика оказывается очень жестким. Дело в том, 

что при V(z) = const размытие ступенчатого вида (45) для N(z) на величину 6 имеет 
отрицательный эффект,...., 6 (см. (34»; он может быть скомпенсирован положительным 
эффектом,...., 6(V1 - Vo)/vo, связанным с повышением константы V в диэлектрике, что 
и дает условие (53) с С > 1. 
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Рис. З. (а) Теqpeтическая зциси

'Иость ТссэндвичамeтaJIЛ

ДИЭЛСЖ1Рикв ЗlUlИсю.rocти от толщи

НЫ.сло.ч диэлeкqжкa дляувхозонно

ro диэлектрИКli.(U -f.F « f.F): кри

вые 1, 2 и Э <:Оответствуютслучаям 
·W./Wo > 7/2, 3/2 < W./WjJ < 7/2 
иW./Wо < 3/2;(6) то же для ши
рохооонноro диэлектрика (И» f.F) 

цри .W./Wo > 3kUk} .(кривая 1), 
з/f,J/k} >W./WjJ > kJ/2k} (кри
вая .2) .иW./Wо < kJ/2k}(хривая 
3); (в)экспеРИМIlНТальнвя зависи
мость Тсотd.всэндвичахPb-Si,РЬ-

ае и РЬ-.С.по данным ра6оты (14) 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Вощюс,об эффemивносm экоитонноroмецнизма в слоистых системах имеет мно

жество .ааПeIcrов,боЛI~ШIШ часть ,которых' не ООсуЖДалаСЬ'в 'настоящеЙ .. работе: имеются 
лив диэле~подходящие ЭКСИТОНЫ,;Щ)оникают ли онив;достаТОЧНОЙ степени в ме

таллическую ,пленку, приводит ли обмен экситонами· к ме.ж:электронному притяжению, 

имеет ли этопритюкение дocraточную величину и ·т. Д. Утверждение . работы состоит в 
том, чтодаж.е-ПРИС8МОЙблarоприятноЙ.сигуации, когда ответ на все эm вопросы по

ло.ж:итеЛЬНЫЙ(И,следователъно, ,ириЕ '" а должны доотигаться высокие значения Те), 
проявления экситонного механизма в системах с Е > а будуг практически ненаблюда
емыми .. Поэтому неудачные.ПОПЫТКИ обнаружения экситонногомеханизма в сэндвичах 
недоn.ж:ны олужить аргументом -против его поисков в квазидвумерных системах . 
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