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ÒÅÎ�Èß ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÄÈ�ÀÊÎÂÑÊÈÕÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â ��ÀÔÅÍÅÞ. Å. Ëîçîâèê a*, Ñ. Ë. Îãàðêîâ b, À. À. Ñîêîëèê aaÈíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÌîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 èþíÿ 2009 ã.Èññëåäîâàíî ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå ý��åêòèâíî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â ãðà�åíå, âîç-íèêàþùåå â ðåçóëüòàòå îáìåíà �îíîíàìè. Äëÿ îïèñàíèÿ ñïàðèâàíèÿ ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàíèÿ âçàèìîäåé-ñòâèÿ ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ Ýëèàøáåðãà â êóïåðîâñêîì êàíàëå, êîòîðûå èç-çà óëüòðàðåëÿòèâèçìà ýëåêòðî-íîâ ÿâëÿþòñÿ ìàòðè÷íûìè ñ èíäåêñàìè, îòâå÷àþùèìè âàëåíòíîé çîíå è çîíå ïðîâîäèìîñòè. Óðàâíåíèÿðåøåíû êàê â ïðåäåëå ñèëüíîãî äîïèðîâàíèÿ, êîãäà ñïàðèâàíèå ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíî îäíîçîííûì, òàêè â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè íåäîïèðîâàííîãî ãðà�åíà ïî âåëè÷èíå êîíñòàíòû ñâÿ-çè, êîãäà ñïàðèâàíèå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ìíîãîçîííûì. Äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèåîöåíêè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ñèñòåìû â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åòäèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà, à òàê-æå êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó êîíñòàíòû ñâÿçè äëÿ íåäîïèðîâàííîãî ãðà�åíà, ÷åì ñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèåòèïà ÁÊØ. Îöåíêè êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñêàëÿðíîé îïòè÷åñêîé ìîäîé �îíîíîâ â ãðà-�åíå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñèëüíîì õèìè÷åñêîì äîïèðîâàíèè ãðà�åíà äîñòèæèìà çàìåòíàÿ òåìïåðàòóðàïåðåõîäà. 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçðîñëà ïîòðåáíîñòü â ðàç�ëè÷íûõ îáîáùåíèÿõ òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè Áàð�äèíà �Êóïåðà �Øðè��åðà (ÁÊØ) [1℄ íà ñëó÷àèìíîãîçîííîãî ñïàðèâàíèÿ, ïðè êîòîðîì â ñïàðèâà�íèè ó÷àñòâóþò ÷àñòèöû ñðàçó èç íåñêîëüêèõ çîí.Òàêàÿ çàäà÷à âïåðâûå áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [2℄è íåäàâíî ïðèîáðåëà îñîáóþ àêòóàëüíîñòü â ñâÿçè ñîáíàðóæåíèåì ñóùåñòâåííî ìíîãîçîííîãî õàðàêòåðàñïàðèâàíèÿ â MgB2 [3℄ è íîâûõ âûñîêîòåìïåðàòóð�íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ íà îñíîâå æåëåçà [4, 5℄. Óêà�çàííûå ïðèìåðû îáúåäèíåíû òåì, ÷òî â íèõ âñå çî�íû ñïàðèâàþùèõñÿ ÷àñòèö âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñîîòâåò�ñòâóþùèå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Îäíàêî ñóùåñòâóåòèíîé êëàññ çàäà÷, òàêèõ êàê çàäà÷è î ñïàðèâàíèè ðå�ëÿòèâèñòñêèõ �åðìèîíîâ, â êîòîðûõ ñóùåñòâåííóþðîëü èãðàþò è óäàëåííûå îò ïîâåðõíîñòè Ôåðìè çî�íû àíòè÷àñòèö. Êàê áûëî ïîêàçàíî [6, 7℄, ó÷åò àíòè�*E-mail: lozovik�isan.troitsk.ru

÷àñòèö ïðè ðàññìîòðåíèè ñïàðèâàíèÿ ìîæåò çíà÷è�òåëüíî ïîâëèÿòü íà âåëè÷èíó ùåëè â ñïåêòðå.Èíòåðåñ ê ïîâåäåíèþ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ�åðìèîíîâ íåäàâíî ïîëó÷èë çíà÷èòåëüíûé ñòè�ìóë â ñâÿçè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì èçãîòîâëåíèåìãðà�åíà � äâóìåðíîé ìîäè�èêàöèè óãëåðîäà ñ êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé òèïà ¾ï÷åëèíûå ñîòû¿ [8℄.Íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ýëåêòðîíîâ â òàêîéñèñòåìå îïèñûâàåòñÿ ý��åêòèâíûì óðàâíåíèåì,èìåþùèì âèä äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ Äèðàêà äëÿ÷àñòèö ñ íóëåâîé ìàññîé, ñêîðîñòü êîòîðûõ ðàâíà�åðìèåâñêîé ñêîðîñòè vF � 106 ì/ñ. Â õèìè÷åñêè÷èñòîì ãðà�åíå óðîâåíü Ôåðìè ëåæèò â òî÷êåêàñàíèÿ âàëåíòíîé çîíû è çîíû ïðîâîäèìîñòè (âäèðàêîâñêîé òî÷êå), íî, ïðèêëàäûâàÿ íàïðÿæåíèåìåæäó ëèñòîì ãðà�åíà è ïîäëîæêîé, åãî ìîæíîñäâèíóòü â ëþáóþ èç ýòèõ çîí è ñîçäàòü òåì ñàìûìýëåêòðîíû èëè äûðêè ñ êîíöåíòðàöèåé äî 1013 ñì�2[9℄. Åñëè õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ãðà�åíå íàõîäèò�ñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî ê äèðàêîâñêîé òî÷êå, òî èç-çàîòñóòñòâèÿ ùåëè â ñïåêòðå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðè�âàíèå ìîæåò çàòðàãèâàòü è çîíó ïðîâîäèìîñòè, è57



Þ. Å. Ëîçîâèê, Ñ. Ë. Îãàðêîâ, À. À. Ñîêîëèê ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010âàëåíòíóþ çîíó. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ñèëü�íîãî äîïèðîâàíèÿ ñïàðèâàíèå áóäåò çàòðàãèâàòüòîëüêî îäíó çîíó, ñîäåðæàùóþ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè.Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ñîáñòâåííîéñâåðõïðîâîäèìîñòè ãðà�åíà áûëè ïðåäëîæåíû �î�íîííûé è ïëàçìîííûé ìåõàíèçìû â ãðà�åíå, ïî�êðûòîì ñëîåì ìåòàëëà [10℄, ýëåêòðîííûå êîððå�ëÿöèè [11�13℄ è ñóùåñòâåííî àíèçîòðîïíîå ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå âáëèçè ñèíãóëÿð�íîñòåé Âàí Õîâà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû [14℄. Ïî�ìèìî ñîáñòâåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ìíîãîçîííûéõàðàêòåð ñïàðèâàíèÿ â ãðà�åíå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿâ ý��åêòå áëèçîñòè ïðè êîíòàêòå ñî ñâåðõïðîâîäíè�êîì (ñì., íàïðèìåð, [15�17℄) è ýëåêòðîí-äûðî÷íîìñïàðèâàíèè â áèñëîå ãðà�åíà â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿ�çè [18℄ (â îòëè÷èå îò ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî ñïàðèâà�íèÿ â ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè, ðàññìîòðåííîãî äëÿ ãðà��åíà [19, 20℄, ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ ÿì [21℄ è òðåõ�ìåðíîãî ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà [22℄). Ñïàðèâàíèåýëåêòðîíîâ â ãðà�åíå, çàòðàãèâàþùåå ñðàçó äâå çî�íû, áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [23℄ â ìîäåëè êîí�òàêòíîãî ïîòåíöèàëà ñïàðèâàíèÿ è ïîçäíåå â ðàáî�òå [24℄ ïóòåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ óðàâíåíèé ÁÊØ íàêîíóñîîáðàçíóþ çîííóþ ñòðóêòóðó. Ïîñëåäíèé ïîä�õîä, ïðåíåáðåãàþùèé ñïèíîðíîé ñòðóêòóðîé âîëíî�âûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ â ãðà�åíå, â íåêîòîðîìñìûñëå ýêâèâàëåíòåí ïðèáëèæåíèþ êîíòàêòíîãî ïî�òåíöèàëà ñïàðèâàíèÿ. Â ðàáîòå [24℄ è ðàíåå â ðàáî�òàõ [25, 26℄ áûëî, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî â íåäî�ïèðîâàííîì ãðà�åíå ñóùåñòâóåò êâàíòîâàÿ êðèòè÷å�ñêàÿ òî÷êà, îòâå÷àþùàÿ âîçíèêíîâåíèþ ñâåðõïðîâî�äèìîñòè, êîãäà êîíñòàíòà ñâÿçè ïðåâûøàåò íåêîòî�ðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå.Â ñâÿçè ñ ïðèìåíåíèåì òåîðèè ÁÊØ äëÿ ìíîãî�çîííîãî ñïàðèâàíèÿ â ãðà�åíå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñåå äàëüíåéøåå îáîáùåíèå â âèäå òåîðèè ñâåðõïðîâî�äèìîñòè Ýëèàøáåðãà [27℄, ó÷èòûâàþùåé ý��åêòûçàïàçäûâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñðåäè íåìíîãî÷èñ�ëåííûõ ïðèìåðîâ ìíîãîçîííîãî îáîáùåíèÿ òåîðèèÝëèàøáåðãà îòìåòèì äâóõçîííîå ðàññìîòðåíèå ñïà�ðèâàíèÿ âMgB2 [28, 29℄, ïðè êîòîðîì ó÷åò äèíàìè÷å�ñêèõ ý��åêòîâ äàåò ðåçóëüòàòû, êà÷åñòâåííî îòëè÷�íûå îò ïðèáëèæåíèÿ ÁÊØ [30℄, òðåõçîííîå ðàññìîò�ðåíèå ñïàðèâàíèÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî�âîäíèêàõ íà îñíîâå æåëåçà [31℄, à òàêæå ïðèìåíåíèåòåîðèè Ýëèàøáåðãà ê ïðîáëåìå ñïàðèâàíèÿ â êâàð�êîâîé ìàòåðèè êîíå÷íîé ïëîòíîñòè ïîñðåäñòâîì îá�ìåíà ìàãíèòíûìè ãëþîíàìè, êîòîðûå ýêðàíèðóþò�ñÿ ïðè êîíå÷íûõ ÷àñòîòàõ, à â ñòàòè÷åñêîì ïðåäåëåÿâëÿþòñÿ íåýêðàíèðîâàííûìè [32, 33℄.Ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâ�ëÿåòñÿ �îíîííûé ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïà�

ðèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ â ãðà�åíå. Ìû ðàññìàòðèâàåìêàê îäíîçîííîå ñïàðèâàíèå â ïðåäåëå ñèëüíîãî äî�ïèðîâàíèÿ, òàê è îêðåñòíîñòü êâàíòîâîé êðèòè÷å�ñêèé òî÷êè ïðè ìàëîì äîïèðîâàíèè. Äëÿ �îíîííîãîñïåêòðà ìû èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå Ýéíøòåéíà, àóðàâíåíèÿ Ýëèàøáåðãà çàïèñûâàåì â êóïåðîâñêîìêàíàëå, ïðåíåáðåãàÿ íîðìàëüíîé ñîáñòâåííîé ýíåð�ãèåé è âëèÿíèåì êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ íà ñïà�ðèâàíèå.Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âðàçä. 2 âûâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ Ýëèàøáåðãà äëÿ îá�ùåãî ñëó÷àÿ ìíîãîçîííîãî ñïàðèâàíèÿ â ãðà�åíå. Âðàçä. 3 ýòè óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ ñèëü�íîãî äîïèðîâàíèÿ è âûâîäÿòñÿ îöåíêè äëÿ êðèòè�÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà, à â ðàçä. 4 êðèòè÷å�ñêàÿ òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿ â êâàíòîâîé êðèòè�÷åñêîé òî÷êå è åå îêðåñòíîñòè (ò. å. â ïðåäåëå ìàëî�ãî äîïèðîâàíèÿ). Íàêîíåö, â ðàçä. 5 äàþòñÿ îöåíêèêîíñòàíò ñâÿçè äëÿ ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â ãðà�åíå, à ðàçä. 6 ïîñâÿùåí âûâîäàì.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÝËÈÀØÁÅ��À ÄËß��ÀÔÅÍÀÂ îêðåñòíîñòè êàæäîé èç äâóõ òî÷åê çîíû Áðèë�ëþýíà (K è K0 = �K), â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò êà�ñàíèå âàëåíòíîé çîíû è çîíû ïðîâîäèìîñòè, ñâîáîä�íûå ýëåêòðîíû â ãðà�åíå ïîä÷èíÿþòñÿ ý��åêòèâíî�ìó óðàâíåíèþ [34℄vF (p � �) = E ; (1)ãäå  = ( A;  B)T � äâóõêîìïîíåíòíàÿ âîëíîâàÿ�óíêöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç àìïëèòóä ïëîñêèõ âîëí  Aè  B , ëîêàëèçîâàííûõ íà ïîäðåøåòêàõ A è B êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ãðà�åíà, � = f�x; �yg �äâóìåðíûé âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç ìàòðèö Ïàóëè,vF � 106 ì/ñ � ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòèÔåðìè. �åøåíèÿìè óðàâíåíèÿ (1) ÿâëÿþòñÿ ñïèíî�ðû  = jp�i � 1p2  e�i'=2�ei'=2 ! ; E� = �vF jpj;ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿì ýëåêòðîíà â çîíå ïðî�âîäèìîñòè (¾÷àñòèöû¿) â ñëó÷àå çíàêà ¾+¿ è â âà�ëåíòíîé çîíå (¾àíòè÷àñòèöû¿) â ñëó÷àå çíàêà ¾�¿,ãäå ' � àçèìóòàëüíûé óãîë âåêòîðà p, îòñ÷èòûâà�åìûé îò íåêîòîðîãî �èêñèðîâàííîãî íàïðàâëåíèÿ.Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ðàññìîòðåíèè ýëåêòðîííûõ ïå�ðåõîäîâ jpi ! jp00i ïîä äåéñòâèåì âîçìóùåíèÿ,îäèíàêîâî âëèÿþùåãî íà àòîìû ïîäðåøåòîê A è B,58



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Òåîðèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè äèðàêîâñêèõ ýëåêòðîíîâ â ãðà�åíåìû äîëæíû äîáàâëÿòü â ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ýòèõïåðåõîäîâ ìíîæèòåëèhp00jpi =8>><>>: os '� '02 ; åñëè  = 0;�i sin '� '02 ; åñëè  = �0; (2)ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåêðûòèþ íà÷àëüíîãî è êîíå÷�íîãî ñîñòîÿíèé.Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü âíóòðèçîííîå ñïàðèâà�íèå, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ â îáðàçîâàíèè äâóõ ùå�ëåé: �+ � ùåëü â çîíå ïðîâîäèìîñòè (ùåëü äëÿ¾÷àñòèö¿) è �� � ùåëü â âàëåíòíîé çîíå (ùåëüäëÿ ¾àíòè÷àñòèö¿). Ïðè ýòîì ìû îòâëåêàåìñÿ îòñòðóêòóðû êîíäåíñàòà ïî ñïèíàì è äîëèíàì, êîòî�ðàÿ ïðè s-âîëíîâîì ñïàðèâàíèè è îòñóòñòâèè ìåæäî�ëèííûõ ïåðåáðîñîâ äîëæíà �àêòîðèçîâàòüñÿ â âèäåàíòèñèììåòðè÷íîé ñïèí-äîëèííîé âîëíîâîé �óíê�öèè. Ââåäåì àíîìàëüíûå �óíêöèè �ðèíà â ìàöóáà�ðîâñêîì ïðåäñòàâëåíèèF(p; �) = �hap(�)a�p(0)i;ãäå ap � îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíà ñ èì�ïóëüñîì p, íàõîäÿùåãîñÿ â çîíå . Òîãäà â ðåçóëüòà�òå ðåøåíèÿ ìíîãîçîííûõ óðàâíåíèé �îðüêîâà â ïðå�íåáðåæåíèè íîðìàëüíîé ñîáñòâåííîé ýíåðãèåé (â êó�ïåðîâñêîì êàíàëå) ìû ïîëó÷èìF(p; i"n) = �(p; i"n)"2n + �2(p) + �2(p; i"n) ; (3)ãäå ��(p) = �vF p � � � ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â çîíåïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíå, îòñ÷èòûâàåìûå îòõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �. Ïîñêîëüêó ãðà�åí îáëà�äàåò ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíîäèðàêîâñêîé òî÷êè, â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðè�âàòü ñëó÷àé � > 0.Â äàííîé ðàáîòå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýëåêò-ðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîñòåéøåãî âèäà,ñ÷èòàÿ, ÷òî äå�îðìàöèîííûé ïîòåíöèàë, âûçûâàå�ìûé äëèííîâîëíîâûìè �îíîíàìè, ìåäëåííî ìåíÿ�åòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ïåðèîäà ðåøåòêè èòåì ñàìûì äåéñòâóåò îäèíàêîâî íà îáå ïîäðåøåòêè.Â òàêîì ñëó÷àå çàòðàâî÷íûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûgpp0� ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óìíîæà�þòñÿ íà �àêòîð ïåðåêðûòèÿ (2) è ñèñòåìà óðàâíåíèéñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ùåëåé �� ïðèíèìàåò âèä�(p; i"n) == �T X0�"k Z dp0(2�)2 jgpp0�j2 jhp00jpij2 ��D�(p� p0; i"n � i"k)F0(p0; i"k); (4)

ãäå D�(q; i!n) � �óíêöèÿ �ðèíà �îíîíîâ ìîäû�. Èñïîëüçóÿ ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå �óíêöèé�ðèíàD�(q; i!n) = 1Z0 d� B(q; �)� 1i!n � � � 1i!n + �� ;F(p; i"n) = � 1� 1Z0 d!0 ImF(p; !0 + iÆ)��� 1i"n � !0 � 1i"n + !0� ;âû÷èñëÿÿ ñóììó ïî "k è äåëàÿ àíàëèòè÷åñêîå ïðî�äîëæåíèå i"n ! ! + iÆ, ãäå Æ ! +0, ïðèâåäåì óðàâ�íåíèÿ (4) ê âèäó�(p; !) =X0� Z dp0(2�)2 jgpp0�j2 jhp00jpij2 �� 1Z0 d� B�(p� p0; �) 1Z0 d!02� ImF(p0; !0 + iÆ)����th !02T + th �2T �� 1!0 + ! + � + iÆ ++ 1!0 � ! + � � iÆ���th !02T � th �2T ��� � 1!0 + ! � � + iÆ + 1!0 � ! � � � iÆ�� : (5)Õîä äàëüíåéøåãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (5) çàâèñèòîò èñïîëüçóåìîé ïðîöåäóðû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èì�ïóëüñó p0 è ÷àñòîòå !0. Â ñëó÷àå ñèëüíîãî äîïèðîâà�íèÿ, êîãäà õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � âåëèê ïî ñðàâíå�íèþ ñ õàðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè �îíîíîâ, �óíêöèèùåëè ��(p; !) ñëàáî çàâèñÿò îò p, â ñâÿçè ñ ÷åìóðàâíåíèÿ (5) ìîãóò áûòü óñðåäíåíû ïî èìïóëüñóè ñâåäåíû ê îäíîìåðíûì èíòåãðàëüíûì óðàâíåíè�ÿì ïî ÷àñòîòå [27℄; ýòîò ñëó÷àé áóäåò ðàññìîòðåí âðàçä. 3. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ñëàáîãî äîïèðî�âàíèÿ, êîãäà õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñðàâíèì ñ õà�ðàêòåðíîé ÷àñòîòîé �îíîíîâ èëè ìåíüøå åå, ìû íåìîæåì ïðîâîäèòü óñðåäíåíèå ïî ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè â ñèëó åå ìàëîñòè. Ýòîò ñëó÷àé, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè, áó�äåò ðàññìîòðåí â ðàçä. 4.3. ÑËÓ×ÀÉ ÑÈËÜÍÎ�Î ÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÈßÝíåðãåòè÷åñêàÿ øèðèíà ñëîÿ â îêðåñòíîñòè ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ñîñòîÿíèÿ59



Þ. Å. Ëîçîâèê, Ñ. Ë. Îãàðêîâ, À. À. Ñîêîëèê ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010ýëåêòðîíîâ çîíû ïðîâîäèìîñòè ñóùåñòâåííî çàòðà�ãèâàþòñÿ ñïàðèâàíèåì è ImF+(p; ! + iÆ) 6= 0, ðàâ�íà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû õàðàêòåðíîé ÷àñòîòå �îíî�íîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýëåêòðîíû âàëåíòíîé çîíûçàòðîíóòû ñïàðèâàíèåì, à ImF�(p; ! + iÆ) 6= 0 ïðèèìïóëüñàõ p � (!��)=vF (ñì. (3)). Ïîñêîëüêó p > 0,ImF�(p; ! + iÆ) 6= 0 òîëüêî ïðè ! > �.Â ñëó÷àå ñèëüíîãî äîïèðîâàíèÿ, êîãäà õàðàêòåð�íàÿ ÷àñòîòà �îíîíîâ (è, ñîîòâåòñòâåííî, øèðèíà ÷à�ñòîòíîé îáëàñòè, â êîòîðîé ��(p; !) 6= 0) ìàëà ïîñðàâíåíèþ ñ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì �, ìû ìîæåì,ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñêàçàííîå âûøå è èñïîëüçóÿ�îðìóëó (3), ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå ïî ìîäóëþèìïóëüñà â óðàâíåíèÿõ (5) ñëåäóþùèì îáðàçîì:1Z0 p0 dp02� ImF+(p0; !0 + iÆ) �� �N Re �+(~p; !0)q!02 ��2+(~p; !0) ; (6)1Z0 p0 dp02� ImF�(p0; !0 + iÆ) � N ��(0; �)� ; (7)ãäå N = pF =2�vF = �=2�v2F � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéíà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, à ~p � èìïóëüñ, íàõîäÿùèéñÿâíóòðè îáëàñòè ñïàðèâàíèÿ � � !0 < vF ~p < � + !0.Ïðè ñèëüíîì äîïèðîâàíèè �óíêöèè ��(p; !) íà ÷à�ñòîòàõ ïîðÿäêà � ìàëû, ïîýòîìó ìû ìîæåì ïðåíå�áðå÷ü âêëàäîì (7) ïî ñðàâíåíèþ ñ (6).Ïîäñòàâëÿÿ (6) â (5), ìû âèäèì, ÷òî ��(p; !)çàâèñÿò îò ìîäóëÿ èìïóëüñà p òîëüêî ïîñðåäñòâîìñïåêòðàëüíîé �óíêöèè �îíîíîâ B�(p � p0; �). Ïî�ñêîëüêó â óðàâíåíèè (5) ïðîâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèåïî àçèìóòàëüíîìó óãëó '0 èìïóëüñà p0, ìîäóëü êîòî�ðîãî, ñîãëàñíî �îðìóëå (6), áëèçîê ê pF , ëþáàÿ çàâè�ñèìîñòü��(p; !) îò p ñìàçûâàåòñÿ íà ìàñøòàáàõ pF .Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ùåëè ïðàêòè÷åñêèíå çàâèñÿò îò p, è ðàññìàòðèâàòü èõ â äàëüíåéøåìïðè p = pF êàê �(pF ; !) � �(!) [27℄.Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàâëÿÿ (6) â (5) è ïîëàãàÿp = pF , ~p � pF , ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ Ýëèàøáåðãà âêóïåðîâñêîì êàíàëå äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíîãî äîïèðîâà�íèÿ è êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð, ïîõîæèå ïî �îðìå íàóðàâíåíèÿ äëÿ îáû÷íîãî ñâåðõïðîâîäíèêà [35�37℄:�(!) = 1Z0 d!0K+(!; !0)Re �+(!0)q!02 ��2+(!0) ; (8)ãäå

K0(!; !0) = 12 1Z0 d� �20(�)F (�) ����th !02T + th �2T �� 1!0 + ! + � + iÆ ++ 1!0 � ! + � � iÆ���th !02T � th �2T ��� � 1!0 + ! � � + iÆ + 1!0 � ! � � � iÆ�� : (9)Ôóíêöèè �20(�) è F (�) èìåþò ñìûñë óñðåäíåííûõïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåí�òà ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïëîòíîñòè�îíîííûõ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâåííî, è îïðåäåëÿþò�ñÿ êàê�20(�)F (�) = N 2�Z0 d'02� X� jgpp0�j2 jhp00jpij2 ��B�(p� p0; �); (10)ãäå âåêòîðû p è p0 íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè, à èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî àçèìóòàëüíîìóóãëó âåêòîðà p0. Çàìåòèì, ÷òî â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâ�íåíèé Ýëèàøáåðãà âõîäèò òîëüêî ùåëü â çîíå ïðî�âîäèìîñòè �+(!), ïîýòîìó ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøå�íèå íåîáõîäèìî íàõîäèòü òîëüêî äëÿ �+(!), à �óíê�öèÿ ��(!) ìîæåò áûòü íàéäåíà â ÿâíîì âèäå ïî èç�âåñòíîé çàâèñèìîñòè �+(!).Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãîóðàâíåíèÿ (8) äëÿ �óíêöèè �+(!) áóäåì àïïðîêñè�ìèðîâàòü åå â ïðàâîé ÷àñòè ñòóïåí÷àòîé ïðîáíîé�óíêöèåé [36, 38℄�+(!0) = �+�(!0 � !0) (11)øèðèíîé !0, à äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû �+ â ëå�âîé ÷àñòè �îðìóëû (8) áóäåì ïîëàãàòü ! = 0. Âòàêîì ïîäõîäå ÷àñòîòà îáðåçàíèÿ !0 ÿâëÿåòñÿ ñâî�áîäíûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé ìîæíî ïîëàãàòü ðàâ�íûì ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå�îíîíîâ. Îäíàêî áîëåå åñòåñòâåííî îïðåäåëèòü !0ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì � êàê ÷àñòîòó !, ïðèêîòîðîé îáðàùàåòñÿ â íóëü �óíêöèÿ ùåëè �+(!),êîòîðàÿ äàåòñÿ ëåâîé ÷àñòüþ (8) ïðè ïîäñòàíîâêåâ ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (11). �åøåíèå ïîëó÷àå�ìîãî òàêèì îáðàçîì óðàâíåíèÿ äëÿ !0 îêàçûâàåòñÿíåïðîñòîé çàäà÷åé, îäíàêî â ðàáîòå [38℄ áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî ÷àñòîòà !0 äîëæíà íàõîäèòüñÿ âáëèçè ¾öåí�òðà òÿæåñòè¿ �óíêöèè �2++(�)F (�).Äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðûñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T, êîòîðàÿ ìîæåòñëóæèòü âåðõíåé îöåíêîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà60



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Òåîðèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè äèðàêîâñêèõ ýëåêòðîíîâ â ãðà�åíåÊîñòåðëèöà �Òàóëåñà â êâàçèäâóìåðíîé ñèñòåìå, ëè�íåàðèçóåì óðàâíåíèå (8) äëÿ  = +, ïðèíèìàþùååñ ó÷åòîì ïîäñòàíîâêè (11) âèä1 = !0Z0 d!0!0 K++(0; !0): (12)Â ïðèáëèæåíèè T � !0 àíàëîãè÷íî ðàáîòå [38℄ íà�õîäèì!0Z0 d!0!0 K++(0; !0) � � 1Z0 d�� �2++(�)F (�) ���ln ����1� �2!20 ����� 2Re �12 + i�2�T� ++ 2 �12�+ th �2T ln ����!0 + �!0 � � ����� ; (13)ãäå  (x) � ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ ãàì�ìà-�óíêöèè.Ââîäÿ ý��åêòèâíóþ êîíñòàíòó ñâÿçè� = 2 1Z0 d�� �2++(�)F (�) (14)è (àíàëîãè÷íî ðàáîòå [38℄) �óíêöèþ òåìïåðàòóðû�(T ) = 1Z0 d�� �2++(�)F (�)�ln ����1� !20�2 ���� ++ 2 ln �2�T � 2Re  �12 + i�2�T �++ th �2T ln ����!0 + �!0 � � ����� ; (15)ïîëó÷èì èç âûðàæåíèÿ (13) ñëåäóþùåå óðàâíåíèåäëÿ T: T = 2!0e� exp��1 + �(T)� � ; (16)ãäå  � 0:577 � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà.×òîáû êîíêðåòèçèðîâàòü �óíêöèþ �2++(�)F (�),áóäåì ðàññìàòðèâàòü îäíó ìîäó îïòè÷åñêèõ �îíî�íîâ, ÷àñòîòà êîòîðûõ ïðè q = 0 ðàâíà !1, ïðè÷åìT � !1 � �. Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñ�òîòà ýòîé ìîäû ñëàáî ìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ !1,à ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ gpp0� ñëàáî çàâèñÿò îò èìïóëüñîâ íà ìàñ�øòàáàõ pF (òàê êàê â ýëåêòðè÷åñêè äîïèðîâàííîìãðà�åíå èìïóëüñ pF ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âåêòîðîìîáðàòíîé ðåøåòêè, íà ìàñøòàáàõ êîòîðîãî ñâîéñòâà

�îíîíîâ ìîãóò çàìåòíî ìåíÿòüñÿ). Òàêèì îáðàçîì,õàðàêòåðèñòèêè �îíîíîâ áóäåì çàäàâàòü ìîäåëüþÝéíøòåéíà:gpp0� � g; B�(q; �) � Æ(� � !1): (17)Èç óðàâíåíèé (17) è (10) ïîëó÷èì�2++(�)F (�) = Ng22 Æ(� � !1): (18)Çà ñ÷åò íàëè÷èÿ �àêòîðîâ ïåðåêðûòèÿ (2) (¾êèðàëü�íîñòè¿ ýëåêòðîíîâ) êîíñòàíòà ñâÿçè â ãðà�åíå ý���åêòèâíî óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþñ îáû÷íûì ìåòàëëîì. Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (18)â (14) è (15), ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ T � !1 ïîëó÷àåì� = Ng2!1 ; �(T) � � ln�1 + !0!1� : (19)Óðàâíåíèå (16) ñ ó÷åòîì (19) äàåò ðåçóëüòàò äëÿ êðè�òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ïðåäåëå ñëàáîãîäîïèðîâàíèÿ:T = 2!effe� exp�� 1�� ; 1!eff = 1!0 + 1!1 : (20)Îöåíêà (20) îòëè÷àåòñÿ îò îöåíêè ÁÊØ T == (2!De=�) exp(�1=�) çàìåíîé äåáàåâñêîé ÷àñòîòû!D íà ý��åêòèâíóþ ÷àñòîòó !eff , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿïðèâåäåííîé ÷àñòîòîé, ñîñòàâëåííîé èç !0 è !1. Ý���åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ìåíüøå êàæäîé èç ÷àñòîò !0, !1è ïðèáëèæåííî ðàâíà ìåíüøåé èç íèõ, åñëè ÷àñòîòûïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî âåëè�÷èíå. Îäíàêî â ìîäåëè Ýéíøòåéíà äëÿ �îíîííîãîñïåêòðà áîëåå åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæå�íèå !0 � !1, îòêóäà !eff � !1=2.4. ÎÊ�ÅÑÒÍÎÑÒÜ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉÊ�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÎ×ÊÈÑóùåñòâîâàíèå êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè âãðà�åíå ïðè � = 0 ïî îòíîøåíèþ ê êîíñòàíòå ñâÿ�çè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îáðàùåíèÿ â íóëü ïëîòíî�ñòè ñîñòîÿíèé â äèðàêîâñêîé òî÷êå. Ïîýòîìó ïðèðàññìîòðåíèè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè è ååîêðåñòíîñòè íóæíî àêêóðàòíî ïðîâîäèòü èíòåãðèðî�âàíèå ïî ìàëûì èìïóëüñàì â óðàâíåíèÿõ äëÿ ùåëè.Â òî æå âðåìÿ äåòàëè çàâèñèìîñòè �óíêöèé ùåëè��(p; !) îò ÷àñòîòû íå ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíîâàæíûìè äëÿ �èçèêè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷�êè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñïàðèâàíèÿïðè ìàëîì äîïèðîâàíèè âåðíåìñÿ ê óðàâíåíèþ (5)è ñäåëàåì ïðåäïîëîæåíèå�(p; !) = u(p)�(!0 � !); (21)61



Þ. Å. Ëîçîâèê, Ñ. Ë. Îãàðêîâ, À. À. Ñîêîëèê ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010à â ëåâîé ÷àñòè �îðìóëû (5), ñîîòâåòñòâåííî, ïîëî�æèì ! = 0. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî �îðìóëå (3), ïðè!0 � 0ImF0(p0; !0 + iÆ) = �u0(p0)2E0(p0) Æ [!0 � E0(p0)℄��� [!0 �E0(p0)℄ ; (22)ãäå E0(p0) = q�20(p0) + u20(p0). Ïîäñòàâèì òåïåðüóðàâíåíèå (22) â (5) è ëèíåàðèçóåì óðàâíåíèå äëÿíàõîæäåíèÿ T, ñäåëàâ çàìåíó E0(p0)! j�0(p0)j. Ïî�ëó÷èìu(p) =X0 Z dp0(2�)2L0(p;p0) u0(p0)2j�0(p0)j ; (23)ãäåL0(p;p0) = � [!0 � j�0(p0)j℄X� jgpp0�j2 �� jhpjp00ij2 1Z0 d� B�(p� p0; �)���th j�0(p0)j2T � 1j�0(p0)j+ � � Pj�0(p0)j � ��++ th �2T � 1j�0(p0)j+ � + Pj�0(p0)j � ��� ; (24)à ñèìâîë ¾P¿ îçíà÷àåò èíòåãðèðîâàíèå â ñìûñëåãëàâíîãî çíà÷åíèÿ.Äî ñèõ ïîð ìû íå äåëàëè íèêàêèõ ïðåäïîëîæå�íèé îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Òåïåðü äîïó�ñòèì, ÷òî � < !0, òîãäà ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïîìîäóëþ èìïóëüñà p0 â óðàâíåíèè (23) îïðåäåëÿþòñÿìíîæèòåëåì � [!0 � j�0(p0)j℄ â �îðìóëå (24) è äëÿ = � ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, 0 < p0 < (!0 � �)=vF .Ïîëó÷àåì, ÷òî çàâèñèìîñòü u îò p â ëåâîé ÷àñòè�îðìóëû (23), îïðåäåëÿåìàÿ ñïåêòðàëüíîé �óíêöè�åé B�(p�p0; �) â óðàâíåíèè (24), â ðåçóëüòàòå èíòå�ãðèðîâàíèÿ ïî p0 ðàçìàçûâàåòñÿ ïî îáëàñòè èìïóëü�ñà ïîðÿäêà !0=vF . Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà !0, ðàâíàÿïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû õàðàêòåðíîé ÷àñòîòå �îíîíîâ,ìíîãî ìåíüøå øèðèíû �-çîíû ýëåêòðîíîâ ãðà�åíà,ñîñòàâëÿþùåé îêîëî 6 ýÂ, ýòà îáëàñòü ìàëà ïî ñðàâ�íåíèþ ñ âåêòîðîì îáðàòíîé ðåøåòêè.Ïîñêîëüêó îáëàñòü èìïóëüñîâ p0, ïî êîòîðîé ïðî�âîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå â óðàâíåíèÿõ äëÿ ùåëè(23), ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ çîíîé Áðèëëþýíà, åñòüîñíîâàíèÿ, êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, èñïîëüçî�âàòü äëÿ îöåíêè ìîäåëü Ýéíøòåéíà (17) äëÿ îäíîéìîäû îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ. Â òàêîì ïîäõîäå �óíê�öèè u(p) îêàçûâàþòñÿ íå çàâèñÿùèìè îò èìïóëü�ñîâ. Áîëåå òîãî, â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ �àê�òîðà ïåðåêðûòèÿ jhpjp00ij2 ïî óãëó ìåæäó âåêòî�ðàìè p è p0 ïîëó÷èì, ÷òî u(p) íå çàâèñÿò òàêæå îò

èíäåêñà çîíû . Ïîýòîìó ìîæíî â ÿâíîì âèäå ïðî�âåñòè èíòåãðèðîâàíèå ïî p0 è ñóììèðîâàíèå ïî 0 âóðàâíåíèÿõ (23) ñîãëàñíî ïðàâèëóX0 1Z0 p0 dp02� f (j�0(p0)j) = 2N 1Z0 d� f(�)max�1; ��� :Ïîëó÷èì â ðåçóëüòàòå1G = !0Z0 d�2� max (�; �)���th �2T � 1� + !1 � P� � !1�++ th !12T � 1� + !1 + P� � !1�� ; (25)ãäå ââåäåíà áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçèG = g22�v2F : (26)Èç óðàâíåíèÿ (25) ñëåäóåò íàëè÷èå êâàíòîâîéêðèòè÷åñêîé òî÷êè ïðè � = 0, ñâÿçàííîå ñ òåì, ÷òîñïàðèâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ, òîëüêî åñëè êîíñòàíòàñâÿçè G ïðåâûøàåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷å�íèå. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîì, íî êî�íå÷íîì � èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè (25) ðàñõîäèòñÿïðè ñòðåìëåíèè T ê íóëþ, ÷òî îçíà÷àåò âîçìîæ�íîñòü ñïàðèâàíèÿ (ò. å. ñóùåñòâîâàíèå T > 0) ïðèñêîëü óãîäíî ìàëîé G. Âìåñòå ñ òåì, ïðè � = 0è óñòðåìëåíèè T ê íóëþ èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòèñòðåìèòñÿ ê êîíå÷íîìó ïðåäåëó, ðàâíîìó ïîðîãîâî�ìó çíà÷åíèþ 1=G. Åñëè îòíîøåíèå 1=G ïðåâûøàåòýòîò ïîðîã, òî óðàâíåíèå (25) äëÿ T íå èìååò ðåøå�íèé.�àññìîòðèì ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû,ñîîòâåòñòâóþùåå êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå è ååáëèæàéøåé îêðåñòíîñòè: � � T � !1 � !0. Ïðèýòîì óðàâíåíèå (25) ïðèìåò âèä1G = ln�1 + !0!1�+ 2T ln 2!1 + �24!1T :�åøàÿ ïîëó÷èâøååñÿ êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñè�òåëüíî T, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ïå�ðåõîäà â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè:T = !14 ln 2 8<: ln�1 + !0!1�� 1G ++ s�ln�1 + !0!1�� 1G�2 + 2�2 ln 2!21 9=; : (27)62



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Òåîðèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè äèðàêîâñêèõ ýëåêòðîíîâ â ãðà�åíåÏðè � = 0 âûðàæåíèå (27) äàåò òåìïåðàòóðó ïåðå�õîäà â ñàìîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå,T = !12 ln 2 �ln�1 + !0!1�� 1G� ; (28)ïðè÷åì ñïàðèâàíèå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ïðèG > 1ln (1 + !0=!1) : (29)Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé äàëüíåé îêðåñòíî�ñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè, äëÿ êîòîðîéT � � < !1 � !1. Óðàâíåíèå (25) äëÿ òàêèõ ñî�îòíîøåíèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïðèíèìàåò âèä1G = ln !0 + !1�+ !1 + �!1 �ln 2!1e� � ln �+ !1� � ;îòêóäà íàõîäèìT = 2e� �!1�+ !1 exp�� 1� + !1� ln !0 + !1�+ !1 � ; (30)ãäå ìû ïåðåøëè îò êîíñòàíòû G ê êîíñòàíòå� = G�=!1 (ñì. óðàâíåíèå (19)).Âûðàæåíèÿ (27), (28) è (30) äëÿ òåìïåðàòóðû ïå�ðåõîäà â êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå è åå îêðåñòíî�ñòÿõ ïîõîæè ïî ñâîåé �îðìå íà âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åí�íûå â ðàáîòå [24℄, íî ÿâëÿþòñÿ áîëåå òî÷íûìè áëà�ãîäàðÿ ó÷åòó äèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ è �àêòîðà ïå�ðåêðûòèÿ (2), ïðîèñòåêàþùåãî èç ó÷åòà ñïèíîðíîéïðèðîäû âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ. Êðèòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå ñèëû ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, äàâàåìîå íåðàâåíñòâîì (29), çàâèñèò îò ñîîò�íîøåíèÿ ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ â íóëü ñâåðõïðîâîäÿ�ùåé ùåëè !0 è ÷àñòîòû �îíîíîâ !1.Îòìåòèì òàêæå íåêîòîðîå ñõîäñòâî ìåæäó ðå�çóëüòàòàìè (20) è (30) äëÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðà�òóðû, ïîëó÷åííûìè ñîîòâåòñòâåííî ïðè óñëîâèÿõT � !0 � !1 � � è T � � < !0 � !1. Ýòè ñëó�÷àè ñîîòâåòñòâóþò �èçè÷åñêèì ñèòóàöèÿì îäíîçîí�íîãî è ìíîãîçîííîãî ñïàðèâàíèÿ, è ïëàâíàÿ èíòåðïî�ëÿöèÿ ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè âûðàæåíèÿìè äëÿT ìîæåò äàòü îòâåò íà âîïðîñ îá èçìåíåíèè �àê�òîðîâ, âëèÿþùèõ íà êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ïðèïîñòåïåííîì ïåðåõîäå îò ìíîãîçîííîãî ñïàðèâàíèÿê îäíîçîííîìó. 5. ÎÖÅÍÊÈÑäåëàåì òåïåðü îöåíêè êîíñòàíò ñâÿçè, äîñòè�æèìûõ â ãðà�åíå çà ñ÷åò ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ. Êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, ðàáî�òû [39, 40℄ è öèò. ëèò.), ñðåäè �îíîííûõ ìîä ãðà��åíà íàèáîëåå ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðîíà�ìè äåìîíñòðèðóþò ñêàëÿðíûå �îíîíû A1, èìåþùèå

èìïóëüñ �K, è ïñåâäîâåêòîðíûå �îíîíû E2 ñ èì�ïóëüñîì �. Îáå óêàçàííûå âåòâè ÿâëÿþòñÿ îïòè÷å�ñêèìè ñ ÷àñòîòàìè !K � 0:170 ýÂ è !� � 0:196 ýÂ,è êàæäàÿ èç íèõ ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ âûðîæäåííû�ìè ìîäàìè. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ êîí�ñòàíò ýëåêòðîí-�îíîííîé ñâÿçè äëÿ K-ìîäû, èçâëå�êàåìûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåâûøàþòâ 2�5 ðàç çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåìûå èç ïåðâûõ ïðèí�öèïîâ [41, 42℄. Ýòîò ý��åêò áûë ïðèïèñàí ðîëèýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ý��åêòèâ�íî ïåðåíîðìèðóþùåãî ýëåêòðîí-�îíîííûå âåðøè�íû [40, 43℄ (â òî æå âðåìÿ êîíñòàíòà ñâÿçè äëÿ�-ìîäû ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåíîðìèðóåòñÿ). Ñ ó÷å�òîì òàêîé ïåðåíîðìèðîâêè îòíîøåíèå áåçðàçìåð�íûõ êîíñòàíò ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ�(el�ph) = �(� Re�el(")=�")j"=�, îïðåäåëÿþùèõ ïå�ðåíîðìèðîâêó ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ [42, 44, 45℄ è ñî�îòâåòñòâóþùèõ K- è �-ìîäàì �îíîíîâ, ñîñòàâëÿåò�(el�ph)K =�(el�ph)� � 3:2 [40℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ äàëü�íåéøèõ îöåíîê áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñêàëÿð�íóþ K-ìîäó ñ ÷àñòîòîé !1 = 0:17 ýÂ.Ñîîòíîñÿ îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåìîé íàìè êîí�ñòàíòû ýëåêòðîí-�îíîííîé ñâÿçè g ñ ðàññìàòðèâà�åìîé â ðàáîòå [42℄ áåçðàçìåðíîé êîíñòàíòîé �(�f )(�îðìóëà (15) è ðèñ. 5 â ðàáîòå [42℄) è ïðèíèìàÿâî âíèìàíèå äâóêðàòíîå âûðîæäåíèå K-ìîäû, ïî�ëó÷èì g2 = 2!1�(�f )=N . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæ�íî óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ñ êîíñòàíòîé �A1 èç ðà�áîòû [40℄ (�îðìóëà (9) è ðèñ. 6 èç ðàáîòû [40℄):g2 = v2F�A1 . Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ââåäåííûõ íàìèáåçðàçìåðíûõ êîíñòàíò (19) è (26) ïîëó÷àåì î÷åíüáëèçêèå ðåçóëüòàòû:� � 0:02 �!1 ; G � 0:02: (31)Ïðè ýëåêòðè÷åñêîì äîïèðîâàíèè îáðàçöîâ ãðà��åíà äîñòèæèìû êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé äî1013 ñì�2, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèþ õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà � = vFp�n äî 0:3 ýÂ [9℄. Åñëè � � !1,÷åìó ñîîòâåòñòâóåò n� 2�1012 ñì�2, òî ñèñòåìà íàõî�äèòñÿ â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè,ðàññìîòðåííîé â ðàçä. 4. Îäíàêî ñ ó÷åòîì �îðìó�ëû (31) êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå G (29) ìîæåò áûòüäîñòèãíóòî òîëüêî ïðè î÷åíü áîëüøîì îòíîøåíèè!0=!1, ÷òî íåðåàëèñòè÷íî. Ñëåäîâàòåëüíî, ñêàëÿð�íàÿK-ìîäà �îíîíîâ íå ïðèâîäèò ê ñâåðõïðîâîäÿùå�ìó ñïàðèâàíèþ ýëåêòðîíîâ â ãðà�åíå â îêðåñòíîñòèêâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè � = 0.Ïðè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé n � 2 �1012 ñì�2 ñè�ñòåìà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè êðîññîâåðà îò ìíîãîçîí�íîãî ê îäíîçîííîìó ðåæèìó ñïàðèâàíèÿ, à ïðè ìàê�ñèìàëüíî äîñòèæèìîé êîíöåíòðàöèè n = 1013 ñì�263



Þ. Å. Ëîçîâèê, Ñ. Ë. Îãàðêîâ, À. À. Ñîêîëèê ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010â ýëåêòðè÷åñêè äîïèðîâàííîì ãðà�åíå ðåæèì ñïà�ðèâàíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü óæå îäíîçîííûì. Ïðè ýòîì� � 0:37 ýÂ, à �îðìóëû (31) è (20) äàþò � � 0:044,T � 1:5 � 10�7Ê. Îäíàêî ïðè õèìè÷åñêîì äîïèðîâà�íèè ãðà�åíà äîñòèæèìû ãîðàçäî áîëåå âûñîêèå êîí�öåíòðàöèè íîñèòåëåé � âïëîòü äî n = 1:6 �1014 ñì�2,÷òî ñîîòâåòñòâóåò � � 1:5 ýÂ [46�48℄. Ïðè òàêèõ óñëî�âèÿõ ïðèáëèæåíèå äèðàêîâñêîé äèíàìèêè ýëåêòðî�íîâ (1) íàðóøàåòñÿ, à ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ïðåòåðïå�âàåò ñèëüíîå òðåóãîëüíîå èñêàæåíèå. Îäíàêî êà÷å�ñòâåííî ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü âûâîäû íàñòîÿùåéðàáîòû è íà ýòîò ñëó÷àé, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òîòðåóãîëüíîå èñêàæåíèå áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñïàðè�âàíèþ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñà�ìè èç ðàçíûõ äîëèí K è K0 = �K. Ïðè � � 1:5 ýÂáóäåì èìåòü � � 0:18, T � 4:3Ê. Êîíå÷íî æå, ïðèòàêîì ñèëüíîì äîïèðîâàíèè íóæíî ó÷èòûâàòü ðÿääîïîëíèòåëüíûõ �àêòîðîâ, íàïðèìåð, âëèÿíèå ïðè�ìåñåé íà ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå [49℄ è îáðàçîâà�íèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí ïðèìåñíûõ àòîìîâ (ïî àíà�ëîãèè ñ õèìè÷åñêè ðàññëîåííûì ãðà�èòîì � ñì.,íàïðèìåð, ðàáîòó [50℄), à òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàòüâîçìîæíûå ñòðóêòóðíûå ïåðåñòðîéêè ðåøåòêè ãðà��åíà [48℄. 6. ÂÛÂÎÄÛÂ ðàáîòå ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ Ýëèàøáåðãà, îïè�ñûâàþùèå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå óëüòðàðåëÿ�òèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â ãðà�åíå èç-çà îáìåíà �î�íîíàìè ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ. Äëÿ ðàñ�ñìîòðåíèÿ ìû îãðàíè÷èëèñü ïðèáëèæåíèåì êóïå�ðîâñêîãî êàíàëà, íå ó÷èòûâàþùèì ïåðåíîðìèðîâêóíîðìàëüíûõ ñâîéñòâ, è ïðèáëèæåíèåì Ýéíøòåéíàäëÿ �îíîííîãî ñïåêòðà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ àäåêâàò�íûì äëÿ ëþáûõ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ, åñëè îáëàñòüèìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, çàõâàòûâàåìîãî ñïàðè�âàíèåì, ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ çîíîé Áðèëëþýíà.Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ùåëè áûëè ïî�ëó÷åíû êàê â ïðåäåëå ñèëüíîãî äîïèðîâàíèÿ, êîãäàâ ñïàðèâàíèè ó÷àñòâóþò ýëåêòðîíû èç óçêîãî ñëîÿâáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è ñïàðèâàíèå, �àêòè÷å�ñêè, ÿâëÿåòñÿ îäíîçîííûì, òàê è â îêðåñòíîñòè êâàí�òîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè � = 0, ãäå ñïàðèâàíèå ÿâ�ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ìíîãîçîííûì. Êðèòè÷åñêàÿ òåì�ïåðàòóðà ïåðåõîäà â îáîèõ ñëó÷àÿõ è êðèòè÷åñêàÿâåëè÷èíà ñèëû ýëåêòðîí-�îíîííîé ñâÿçè ïðè � = 0çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ â íóëüñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè è ÷àñòîòû �îíîíîâ.Îöåíêè êîíñòàíò ñâÿçè ñ ó÷åòîì íàèáîëåå ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ýëåêòðîíàìè ñêàëÿðíîé �î�

íîííîé ìîäû ãðà�åíà A1 ïîêàçûâàþò, ÷òî â îêðåñò�íîñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè äàííàÿ ìîäàíå ìîæåò ïðèâåñòè ê ñïàðèâàíèþ ýëåêòðîíîâ. Ïðèñèëüíîì õèìè÷åñêîì äîïèðîâàíèè ãðà�åíà (êîãäàðåàëèçóåòñÿ îäíîçîííûé ðåæèì ñïàðèâàíèÿ) êîí�ñòàíòà ñâÿçè ìîæåò äîñòèãàòü ñóùåñòâåííûõ çíà÷å�íèé çà ñ÷åò áîëüøîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ�íèé. Îäíàêî ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü îòêëîíåíèå äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ îò ëèíåéíî�ãî çàêîíà è âëèÿíèå ïðèìåñíûõ àòîìîâ íà ýëåêòðîí�íóþ ñòðóêòóðó ãðà�åíà.Äëÿ áîëåå àêêóðàòíûõ îöåíîê íåîáõîäèìî ðàñ�ñìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ äðóãèìèìîäàìè �îíîíîâ â ãðà�åíå, ïîìèìî A1 (â òîì ÷èñ�ëå ñ èçãèáíûìè ìîäàìè, ïîÿâëÿþùèìèñÿ â ñâîáîäíîïîäâåøåííîì ãðà�åíå [51℄, êîòîðûå, ïî íåêîòîðûìîöåíêàì [52℄, ìîãóò äåìîíñòðèðîâàòü ñèëüíîå âçà�èìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðîíàìè), ÷òî áóäåò ïðåäìåòîìäàëüíåéøåé ðàáîòû.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàñïðîñòðàíåíèå èñïîëü�çîâàííîé ìîäåëè íà îáùèé ñëó÷àé ñïàðèâàíèÿóëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ �åðìèîíîâ, îáìåíèâàþùèõ�ñÿ ìàññèâíûìè èëè áåçìàññîâûìè áîçîíàìè, êî�òîðîå, â îòëè÷èå îò ÷èñòî ñòàòè÷åñêèõ ìîäåëåéÁÊØ [6, 7℄, áóäåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ý��åê�òû çàïàçäûâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì ó÷åòîáìåíà áîçîíàìè, êîòîðûå îáëàäàþò äîñòàòî÷íî ìà�ëîé ìàññîé è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàëûìè õàðàêòåðíû�ìè ýíåðãèÿìè, òðåáóåò áîëåå àêêóðàòíîãî ðàññìîò�ðåíèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò [38℄.Ïðè ìàëîì äîïèðîâàíèè, â îêðåñòíîñòè êâàíòî�âîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè, ñòàíîâèòñÿ âàæíûì âîïðîñî ïðèìåíèìîñòè òåîðåìû Ìèãäàëà [53℄, êîòîðàÿ òðå�áóåò, ÷òîáû õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû ýëåêòðîííîé ïîä�ñèñòåìû áûëè âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíû�ìè ÷àñòîòàìè �îíîíîâ. Åñëè õèìè÷åñêèé ïîòåíöè�àë äîñòàòî÷íî ìàë, òî óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ýòîéòåîðåìû íàðóøàþòñÿ è, êàê ñëåäñòâèå, �îíîííàÿ�óíêöèÿ �ðèíà è âåðøèíû ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ìîãóò ïðåòåðïåâàòü ñóùåñòâåííûå ïå�ðåíîðìèðîâêè. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [39, 54℄,èçìåíåíèå �îíîííûõ ñâîéñòâ â ðåçóëüòàòå âçàèìî�äåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîíàìè ñâîäèòñÿ ê èçìåíåíèþ èõäèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè, êîòîðîå äëÿ îïòè÷å�ñêèõ �îíîíîâ ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì íà âàæíûõ äëÿ ýëåê�òðîííîãî ñïàðèâàíèÿ èìïóëüñàõ, ìàëûõ ïî ñðàâíå�íèþ ñ âåêòîðîì îáðàòíîé ðåøåòêè.Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàííîå â äàííîé ðàáî�òå ïðèáëèæåíèå êóïåðîâñêîãî êàíàëà ïðèâîäèò êêà÷åñòâåííî ïðàâèëüíûì ðåçóëüòàòàì, òîëüêî åñ�ëè ïåðåíîðìèðîâêà íîðìàëüíûõ ñâîéñòâ è âëèÿíèåêóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàëû; â64
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