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ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÄÛ�Î×ÍÎÅ ÑÏÀ�ÈÂÀÍÈÅ Ñ ÍÅÍÓËÅÂÛÌÈÌÏÓËÜÑÎÌ Â ÁÈÑËÎÅ ��ÀÔÅÍÀÄ. Ê. Å�èìêèí a, Þ. Å. Ëîçîâèê a;b*aÈíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 �åâðàëÿ 2011 ã.�àññìîòðåíî ýëåêòðîí-äûðî÷íîå ñïàðèâàíèå, îáóñëîâëåííîå êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, â ñèñòåìåèç äâóõ ëèñòîâ ãðà�åíà. Íàéäåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäóëèíèÿìè Ôåðìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê è îò âåëè÷èíû òðåóãîëüíîãî èñêàæåíèÿ èõ ñïåêòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òîïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ëèíèÿìè Ôåðìè âûøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ñîñòîÿ-íèå ñ êîíå÷íûì èìïóëüñîì êóïåðîâñêèõ ïàð (ñîñòîÿíèå òèïà Ëàðêèíà �Îâ÷èííèêîâà �Ôóëäå �Ôåððåëëà(ËÎÔÔ)) âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå òèïà ÁÊØ. �àññìîòðåí ý��åêò Äæîçå�ñîíàäëÿ ñîñòîÿíèÿ òèïà ËÎÔÔ, îáóñëîâëåííûé òóííåëèðîâàíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó ëèñòàìè ãðà�åíà,è ïîêàçàíî, ÷òî ïî çàâèñèìîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî ëèñòàì ãðà�åíà,ìîæíî âîññòàíîâèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñèñòåìû â ýòîì ñîñòîÿíèè, ò. å.èäåíòè�èöèðîâàòü ñîñòîÿíèå òèïà ËÎÔÔ. Îáñóæäàþòñÿ äðóãèå ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ�àçîâîé äèàãðàììû ñèñòåìû.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîçìîæíîñòü ñïàðèâàíèÿ è ñâåðõòåêó÷åñòüïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê(e�h-ñïàðèâàíèÿ) â ñèñòåìå ïàðàëëåëüíûõ êâàí�òîâûõ ÿì áûëà ïðåäñêàçàíà ñðàâíèòåëüíî äàâíî[1�3℄. Â ýòîé ñèñòåìå áûëè ïðåäñêàçàíû íåêîòîðûåíåîáû÷íûå êîëëåêòèâíûå ÿâëåíèÿ, îòëè÷àþùèåñèñòåìó îò òðåõìåðíîãî ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà[4℄: âîçìîæíîñòü ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîíàïðàâëåííûìè ñâåðõòåêó÷èìè òîêàìè [5, 6℄, äæî�çå�ñîíîâñêèå ý��åêòû [7�9℄, óñèëåíèå ý��åêòàe�h-óâëå÷åíèÿ [10�12℄. Ýòè ÿâëåíèÿ íàáëþäàëèñü âáëèçêîé ïî ñâîéñòâàì ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç äâóõýëåêòðîííûõ ïëîñêîñòåé, â ðåæèìå êâàíòîâîãîý��åêòà Õîëëà (ñì. ðàáîòó [13℄ è öèòèðóåìóþòàì ëèòåðàòóðó). Ïðè ñóììàðíîì �àêòîðå çà�ïîëíåíèÿ �T = 1 óðîâíåé Ëàíäàó ýòà ñèñòåìàïåðåñòðàèâàåòñÿ â êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîåýêâèâàëåíòíî ñîñòîÿíèþ ñî ñïàðèâàíèåì ïðîñòðàí�ñòâåííî-ðàçäåëåííûõ êîìïîçèòíûõ ýëåêòðîíîâè êîìïîçèòíûõ äûðîê. Èíòåðåñíûå êîãåðåíòíûå*E-mail: lozovik�isan.troitsk.ru

ý��åêòû ìîãóò èìåòü ìåñòî òàêæå è â êâàçèðàâíî�âåñíîé ñèñòåìå íåïðÿìûõ è äèïîëüíûõ ýêñèòîíîâ(ñì. îáçîð [14℄ è öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó), è êíàñòîÿùåìó âðåìåíè â èõ íàáëþäåíèè äîñòèãíóòñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ [15�18℄.Ñîâñåì íåäàâíî áûë îòêðûò íîâûé óíèêàëüíûéïî ñâîèì ñâîéñòâàì äâóìåðíûé ìàòåðèàë � ãðà�åí.�ðà�åí îáëàäàåò íåîáû÷íîé ýëåêòðîííîé ñòðóêòó�ðîé, è â íåì áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíðÿä èíòåðåñíûõ ÿâëåíèé [19; 20℄ (ñì. òàêæå îáçî�ðû [21; 22℄ è ññûëêè â íèõ), êîòîðûå îòñóòñòâóþòâ îáû÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåìàõ: ñóùåñòâî�âàíèå ìèíèìóìà ïðîâîäèìîñòè, îòñóòñòâèå ñâÿçàí�íûõ ñîñòîÿíèé âî âíåøíåì ïîòåíöèàëå, ïîëîæèòåëü�íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, àíîìàëüíûé êâàíòîâûéý��åêò Õîëëà. Ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà âãðà�åíå äîñòèãàåò â îòäåëüíûõ îáðàçöàõ çíà÷åíèé105 
ì2=B � 
 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ÷òî äåëà�åò åãî âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ íàíî�ýëåêòðîíèêè.Ìû ðàññìîòðèì ñèñòåìó [23�26℄, ñîñòîÿùóþ èçäâóõ ëèñòîâ ãðà�åíà (ðèñ. 1), ðàçäåëåííûõ äèýëåê�òðèêîì, ïðè÷åì êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â12 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1009
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��ÄèýëåêòðèêÄèýëåêòðèêÄèýëåêòðèêÝëåêòðîä

Ýëåêòðîä �ðà�åí�ðà�åíV1V2
à

�2
á �1�+�+�èñ. 1. à) Ñèñòåìà èç äâóõ ëèñòîâ ãðà�åíà, ðàç-äåëåííûõ äèýëåêòðèêîì. Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåéçàðÿäà â êàæäîì ëèñòå ãðà�åíà îïðåäåëÿåòñÿ íà-ïðÿæåíèåì ìåæäó ëèñòîì è ñîîòâåòñòâóþùèì åìóýëåêòðîäîì (V1 è V2). á ) Ïîëîæåíèå õèìè÷åñêèõ ïî-òåíöèàëîâ ëèñòîâ ãðà�åíà ïðè ñîâïàäåíèè êîíöåí-òðàöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê (V2 = �V1)êàæäîì ëèñòå ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ íåçàâèñèìî,íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ ýëåêòðîäîâ èëè õè�ìè÷åñêîãî äîïèðîâàíèÿ. Ïóñòü â îäíîì ëèñòå ñî�çäàíà èçáûòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, à âäðóãîì � èçáûòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê, ïðè�÷åì õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ëèñòîâ ðàâíû ìåæ�äó ñîáîé ïî ìîäóëþ. Áëàãîäàðÿ ñèììåòðèè ìåæ�äó ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè â ãðà�åíå è èçîòðî�ïèè èõ ëèíåéíûõ çàêîíîâ äèñïåðñèè, êîòîðûå ñîõðà�íÿþòñÿ âïëîòü äî ýíåðãèè 1 ýÂ, èõ ëèíèè Ôåðìèáóäóò êîíãðóýíòíû. Èç-çà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â ñèñòåìå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîçìîæíîe�h-ñïàðèâàíèå. Â ðàáîòå [23℄ ðàññìàòðèâàëàñü ýêðà�íèðîâêà e�h-âçàèìîäåéñòâèÿ è áûëà íàéäåíà òåìïå�ðàòóðà ïåðåõîäà â êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå â ðåæèìåñëàáîé ñâÿçè, à â ðàáîòå [24℄ èññëåäîâàëîñü âëèÿíèåïðèìåñåé íà e�h-ñïàðèâàíèå è îñîáåííîñòè ñâåðõòå�êó÷èõ ñâîéñòâ ñèñòåìû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäóåì âëèÿíèå íàe�h-ñïàðèâàíèå íåñîâïàäåíèÿ ïëîòíîñòåé ýëåêòðî�íîâ è äûðîê, à òàêæå òðåóãîëüíîãî èñêàæåíèÿ èõñïåêòðîâ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ �îðìû ëè�íèé Ôåðìè. Ìû ïîêàæåì, ÷òî ïðè ðàññòîÿíèè ìåæ�äó ëèíèÿìè Ôåðìè, áîëüøåì íåêîòîðîãî êðèòè÷å�ñêîãî çíà÷åíèÿ, â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ e�h-ñïàðèâà-íèå ñ êîíå÷íûì èìïóëüñîì êóïåðîâñêèõ ïàð (ñîñòîÿ�íèå òèïà Ëàðêèíà �Îâ÷èííèêîâà �Ôóëäå �Ôåððåë-ëà (ËÎÔÔ) [27�29℄).Íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðîííîé ñòðóê�òóðå ãðà�åíà ïðèâîäÿòñÿ â ðàçä. 2. Êóïåðîâñêàÿíåóñòîé÷èâîñòü, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î íåóñòîé÷è�âîñòè íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû îòíîñèòåëü�íî e�h-ñïàðèâàíèÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàçä. 3. Âðàçä. 4 è 5 èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå äèñáàëàíñà êîí�

öåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê è òðåóãîëüíîãî èñ�êàæåíèÿ èõ ñïåêòðîâ íà òåìïåðàòóðó �àçîâîãî ïå�ðåõîäà. Â ðàçä. 6 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîÿâëåíèå ñïå�öè�èêè ñîñòîÿíèÿ òèïà ËÎÔÔ â îñîáåííîñòÿõ ý���åêòà Äæîçå�ñîíà, îáóñëîâëåííîãî òóííåëèðîâàíè�åì ìåæäó ñëîÿìè ãðà�åíà. Â ðàçä. 7 äåëàþòñÿ âûâî�äû è îáñóæäàþòñÿ äðóãèå ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëü�íîãî èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû, â êîòîðûõ ìîæåò ïðî�ÿâèòüñÿ ñîñòîÿíèå òèïà ËÎÔÔ.2. ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ��ÀÔÅÍÀ�ðà�åí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåðíóþ ñòðóêòó�ðó [21; 22℄, ñîñòîÿùóþ èç àòîìîâ óãëåðîäà, îáðàçóþ�ùèõ ðåøåòêó òèïà ¾ï÷åëèíûå ñîòû¿. Êðèñòàëëè÷å�ñêàÿ ðåøåòêà ãðà�åíà íå ÿâëÿåòñÿ ðåøåòêîé Áðàâå,íî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê êîìáèíàöèÿ äâóõýëåìåíòàðíûõ ïîäðåøåòîê. Ïîýòîìó âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü îïèñàíà äâóìÿ îãèáàþ�ùèìè áëîõîâñêèõ âîëí, ïîñòðîåííûõ íà ýòèõ ïîäðå�øåòêàõ. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ýëåêòðîíîâîïðåäåëÿåòñÿ èõ ïîâåäåíèåì âáëèçè äâóõ íåýêâèâà�ëåíòíûõ òî÷åê êàñàíèÿ (äâóõ äîëèí) çîíû ïðîâîäè�ìîñòè è âàëåíòíîé çîíû â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå.Ïîýòîìó ýëåêòðîíû è äûðêè â ãðà�åíå èìåþò ÷åòû�ðåõêðàòíîå âûðîæäåíèå � äâóêðàòíîå âûðîæäåíèåïî ñïèíó (s = �1) è äâóêðàòíîå âûðîæäåíèå, ñâÿ�çàííîå ñ íàëè÷èåì â ãðà�åíå äâóõ íåýêâèâàëåíòíûõäîëèí (� = �1). Îñîáåííîñòü çîííîé ñòðóêòóðû ãðà��åíà, êàðäèíàëüíî îòëè÷àþùàÿ åãî îò îáû÷íûõ ìå�òàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âîêðåñòíîñòè êàæäîé èç ýòèõ òî÷åê, êîòîðûå íàçûâà�þòñÿ äèðàêîâñêèìè, çàêîí äèñïåðñèè êâàçè÷àñòèö âçîíå ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíå ÿâëÿåòñÿ ëèíåé�íûì, E
(k) = 
vF k, à óðàâíåíèå äëÿ îãèáàþùèõ èìå�åò âèä äâóìåðíîãî àíàëîãà ðåëÿòèâèñòñêîãî óðàâíå�íèÿ Äèðàêà �Âåéëÿ äëÿ ÷àñòèö ñ íóëåâîé ìàññîé,â êîòîðîì ðîëü ñêîðîñòè ñâåòà èãðàåò �åðìèåâñêàÿñêîðîñòü vF = 106 ì/
:vF (� � k) = E :Çäåñü � = (�x; �y) � äâóìåðíûé âåêòîð, ñîñòàâëåí�íûé èç ìàòðèö Ïàóëè,  � äâóõêîìïîíåíòíàÿ ý���åêòèâíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà, ñîñòàâëåí�íàÿ èç îãèáàþùèõ áëîõîâñêèõ âîëí, 
 � èíäåêñ çîíû(
 = 1 ñîîòâåòñòâóåò çîíå ïðîâîäèìîñòè, 
 = �1 �âàëåíòíîé çîíå). Ïîýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ çîííîéñòðóêòóðû ãðà�åí ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîì ñ íó�ëåâîé çàïðåùåííîé çîíîé è íóëåâûìè ý��åêòèâíû�ìè ìàññàìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ïðè çíà÷èòåëüíîìîòêëîíåíèè èìïóëüñà k êâàçè÷àñòèö îò äèðàêîâñêèõ1010



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Ýëåêòðîí-äûðî÷íîå ñïàðèâàíèå ñ íåíóëåâûì èìïóëüñîì : : :òî÷åê, a0k � 1, ñèììåòðèÿ ìåæäó äîëèíàìè íàðóøà�åòñÿ, à çàêîí äèñïåðñèè êâàçè÷àñòèö ïåðåñòàåò áûòüëèíåéíûì è ïðèîáðåòàåò âèäE
� (k) = 
vF k�1� � a0k4 
os 3�� ;ãäå a0 � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìàìè âãðà�åíå, � = ar
tg(ky=kx) � ïîëÿðíûé óãîë â èì�ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Êâàäðàòè÷íàÿ ïî âåëè÷èíåèìïóëüñà ïîïðàâêà ê çàêîíó äèñïåðñèè E
� (k) ñî�äåðæèò ìíîæèòåëü 
os 3�, ïîýòîìó íàçûâàåòñÿ òðå�óãîëüíûì èñêàæåíèåì ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö [21℄.3. ÊÓÏÅ�ÎÂÑÊÀß ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜÁëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ýëåêòðîíû è äûðêè èìåþòäîïîëíèòåëüíîå ÷åòûðåõêðàòíîå âûðîæäåíèå, êóïå�ðîâñêèå ïàðû ìîãóò îáðàçîâûâàòü êâàçè÷àñòèöû ñðàçíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, (s; �) è (s0; � 0). Åñëèïðè âçàèìîäåéñòâèè ñïèí êâàçè÷àñòèö ñîõðàíÿåòñÿè íåò ïåðåõîäîâ ìåæäó äîëèíàìè, ñïàðèâàíèå êâàçè�÷àñòèö ñ ðàçíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ïðîèñõîäèòíåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Åñëè ëèíèè Ôåðìè êâà�çè÷àñòèö ñîâïàäàþò, òî ñïàðèâàíèå ïðîèñõîäèò ïðèîäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå, íî â îáùåì ñëó÷àå êàæ�äîìó êóïåðîâñêîìó êàíàëó ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ òåì�ïåðàòóðà T ss0�� 0 .Çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T ss0�� 0 ìîæíîïîëó÷èòü, èçó÷àÿ îñîáåííîñòè, êîòîðûå âîçíèêàþò óâåðøèííîé ÷àñòè â êóïåðîâñêîì êàíàëå è ñâèäåòåëü�ñòâóþò î íåóñòîé÷èâîñòè íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñè�ñòåìû [30℄. Âåðøèííàÿ ÷àñòü �ss0�� 0 â êóïåðîâñêîì êà�íàëå óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Áåòå �Ñîëïèòåðà, êî�òîðîå èçîáðàæåíî íà ðèñ. 2.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïå�ðåõîäà ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ïðèáëèæåíèÿ.1) Ïðèáëèæåíèå ñëàáîé ñâÿçè, èëè îäíîçîííîåïðèáëèæåíèå. Ñïàðèâàíèå çàòðàãèâàåò òîëüêî ñîñòî�ÿíèÿ â îêðåñòíîñòè ëèíèé Ôåðìè. Ïåðåñòðîéêàìè
= +

(s, τ )

(s′, τ ′)�èñ. 2. �ðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèÿ Áå-òå � Ñîëïèòåðà äëÿ âåðøèííîé ÷àñòè. Èíäåêñû (s; � )è (s0; � 0) ñîîòâåòñòâóþò âíóòðåííèì êâàíòîâûì ÷èñ-ëàì ýëåêòðîíà è äûðêè

ñîñòîÿíèé â âàëåíòíîé çîíå â ëèñòå ñ èçáûòêîì ýëåê�òðîíîâ è ñîñòîÿíèé â çîíå ïðîâîäèìîñòè â ëèñòå ñèçáûòêîì äûðîê ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.2) Ýëåêòðîíû è äûðêè ñïàðèâàþòñÿ çà ñ÷åò ýêðà�íèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äëÿ îïè�ñàíèÿ êîòîðîãî ìû èñïîëüçîâàëè ñòàòè÷åñêèé ïðå�äåë ïðèáëèæåíèÿ õàîòè÷åñêèõ �àç [31℄. Â ýòîì ïðè�áëèæåíèè èìïóëüñ ýêðàíèðîâêè q0 óäîâëåòâîðÿåòíåðàâåíñòâó kF � q0 � 2K0, ãäå K0 = 4�=3p3a0 �èìïóëüñ, òðåáóåìûé äëÿ ïåðåáðîñà ýëåêòðîíà èëèäûðêè èç îäíîé äîëèíû â äðóãóþ. Ïîýòîìó ïðîöåñ�ñàìè ïåðåáðîñà ìåæäó ðàçëè÷íûìè äîëèíàìè ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü.3) Ïðåíåáðåæåíèå ïîïðàâêàìè ê ìàòðè÷íîìó ýëå�ìåíòó êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå ñâÿçà�íû ñ òðåóãîëüíûì èñêàæåíèåì ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòèõ ïðèáëèæåíèÿõ êðè�òè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà T ss0�� 0 , ïðè êîòîðîé íîðìàëüíîåñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì îòíî�ñèòåëüíî e�h-ñïàðèâàíèÿ, óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùå�ìó óðàâíåíèþ, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ Áå�òå �Ñîëïèòåðà1):ln T ss0�� 0T0 + 2�Z0 d�2� ���Re �	�12+i Æ�es��Æ�hs0� 04�T ss0�� 0 ���	�12�� = 0: (1)Çäåñü Æ�es� è Æ�hs0� 0 � ïîïðàâêè ê ýíåðãèè ñïàðèâàþ�ùèõñÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê íà óðîâíå Ôåðìè, êîòî�ðûå âûçâàíû íåñîâïàäåíèåì èõ õèìè÷åñêèõ ïîòåí�öèàëîâ èëè òðåóãîëüíûì èñêàæåíèåì èõ ñïåêòðîâ,T0 � òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ñ e�h-ñïàðè-âàíèåì ñ íóëåâûì èìïóëüñîì êóïåðîâñêèõ ïàð [23℄è áåç ó÷åòà óêàçàííûõ âûøå ïîïðàâîê, 	(x) � ëîãà�ðè�ìè÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò ãàììà-�óíêöèè.4. ÍÅÑÎÂÏÀÄÅÍÈÅ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÉÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ È ÄÛ�ÎÊÍåñîâïàäåíèå ëèíèé Ôåðìè ýëåêòðîíîâ è äû�ðîê ìîæåò áûòü âûçâàíî ðàçëè÷èåì èõ êîíöåíò-ðàöèé. Ïðè ýòîì á�îëüøóþ òåìïåðàòóðó ïåðåõîäàïðè íåáîëüøîé ðàçíîñòè ìåæäó õèìè÷åñêèìè ïîòåí�öèàëàìè ëèñòîâ ãðà�åíà �� < ��
1 èìååò ñîñòî�ÿíèå òèïà ÁÊØ, â êîòîðîì ïîëíûé èìïóëüñ êóïå�1) Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíûå óãëîâûå �àêòîðû, êîòîðûåÿâëÿþòñÿ ñïåöè�èêîé ãðà�åíà è ñâÿçàíû ñî ñïèíîðíîé ïðè�ðîäîé îãèáàþùèõ âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ ãðà�åíà,âêëþ÷åíû â îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû T0.1011 12*



Ä. Ê. Å�èìêèí, Þ. Å. Ëîçîâèê ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011ðîâñêèõ ïàð, îáðàçîâàííûõ ýëåêòðîíàìè è äûðêà�ìè, ðàâåí íóëþ, íî ïîñëå äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêî�ãî çíà÷åíèÿ ��
1 < �� < ��
2 á�îëüøóþ òåìïå�ðàòóðó èìååò ñîñòîÿíèå òèïà Ëàðêèíà �Îâ÷èííèêî-âà �Ôóëäå �Ôåððåëëà (ËÎÔÔ), â êîòîðîì èìïóëüñêóïåðîâñêèõ ïàð îòëè÷åí îò íóëÿ. Ïðè ��
2 < ��e�h-ñïàðèâàíèå íå ïðîèñõîäèò. Êðèòè÷åñêèå çíà÷å�íèÿ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ��
1 è ��
2 íàéäåíûíèæå.1. Ôàçà òèïà ÁÊØ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîïðàâêè êýíåðãèè ñïàðèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ðàâíû:Æ�e(h) = ���2 :Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà óäîâëåòâîðÿåòóðàâíåíèþ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì óðàâ�íåíèÿ (1):lnT 0+Re �	�12�i �02�T 0���	�12� = 0; (2)ãäå T 0 = T=T0 è �0 = ��=2T0 � áåçðàçìåðíûå âå�ëè÷èíû òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà è ðàññòîÿíèÿ ìåæäóëèíèÿìè Ôåðìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê. ×èñëåííîå ðå�øåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3. Áëàãî�äàðÿ ñèììåòðèè çàêîíîâ äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ è äû�ðîê â ãðà�åíå òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ ÷åò�íîé �óíêöèåé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëèíèÿìè Ôåðìè, èðàçëîæåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïî âåëè÷èíå�0 íà÷èíàåòñÿ ñ ÷ëåíà âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè:T 0 � 1� 0:21�02:Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà èìååò íå-îáû÷íîå âîçâðàòíîå ïîâåäåíèå, îäíàêî íèæíÿÿâåòâü ðåøåíèÿ íå ðåàëèçóåòñÿ, òàê êàê òî÷êà, âêîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ñ îäíîé âåòâè ðåøåíèÿíà äðóãóþ, ÿâëÿåòñÿ òðèêðèòè÷åñêîé è ñèñòåìàïåðåñòðàèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèå òèïà ËÎÔÔ.2. Ôàçà òèïà ËÎÔÔ. Ïðè ðàçäâèíóòûõ ëèíè�ÿõ Ôåðìè áîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ñòàíîâèò�ñÿ e�h-ñïàðèâàíèå ñ êîíå÷íûì èìïóëüñîì. Â ýòîìñëó÷àå ïîïðàâêè ê ýíåðãèè ñïàðèâàþùèõñÿ ÷àñòèöèìåþò âèä Æ�e(h) = �vF q 
os�2 � ��2(q � èìïóëüñ êóïåðîâñêèõ ïàð), à óðàâíåíèå äëÿêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà, ïîëó÷àåìîå èçóðàâíåíèÿ (1), ïðèîáðåòàåò âèälnT 0 + 2�Z0 d�2� �Re �	�12 � i�0 � q0 
os�2�T 0 �� �� 	�12�� = 0; (3)

ñîñòîÿíèå
1:80:3 0:6 0:9 1:2 1:5 �000:20:40:60:81:0T 0 Íîðìàëüíîå

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïå-ðåõîäà T 0 = T=T0 â êîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ òèïàÁÊØ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è òèïà ËÎÔÔ (øòðèõî-âàÿ) îò ðàññòîÿíèÿ �0 = ��=2T0 ìåæäó ëèíèÿìèÔåðìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê
1:071:10 1:13 1:601:2 1:80:6 q000:20:4

0:60:81:0
1:2T 0 �0 = 0:10

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïå-ðåõîäà T 0 = T=T0 â êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå òèïàËÎÔÔ îò èìïóëüñà q0 = qvF =2T0 êóïåðîâñêèõ ïàðè ðàññòîÿíèÿ �0 = ��=2T0 ìåæäó ëèíèÿìè Ôåð-ìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ïðè �0
1 > 1:07 ìàêñèìóìêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû äîñòèãàåòñÿ ïðè êîíå÷-íîì çíà÷åíèè èìïóëüñà êóïåðîâñêèõ ïàðãäå q0 = qvF =2T0. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû T 0 �àçî�âîãî ïåðåõîäà îò èìïóëüñà q0 êóïåðîâñêèõ ïàð ïðèðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ �0 ìåæäó ëèíèÿìè Ôåðìèýëåêòðîíîâ è äûðîê èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4. Êðèòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå èìïóëüñà êóïåðîâñêèõ ïàð, ïðè êîòî�ðîì e�h-ñïàðèâàíèå ðàçðóøàåòñÿ, åñòü q
 = 1:76, èîíî íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëèíèÿìè Ôåð�1012



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Ýëåêòðîí-äûðî÷íîå ñïàðèâàíèå ñ íåíóëåâûì èìïóëüñîì : : :

0:3 0:6 0:9 1:2 1:5 1:8 �000:40:81:21:6q0

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü èìïóëüñà q0 = qvF =2T0 êóïå-ðîâñêèõ ïàð, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîé òåì-ïåðàòóðå ïåðåõîäà, îò ðàññòîÿíèÿ �0 = ��=2T0ìåæäó ëèíèÿìè Ôåðìè ýëåêòðîíîâ è äûðîêìè. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà T 0 îò ðàñ�ñòîÿíèÿ �0 ìåæäó ëèíèÿìè Ôåðìè èçîáðàæåíà íàðèñ. 3, à çàâèñèìîñòü îò �0 èìïóëüñà q0, ñîîòâåòñòâó�þùåãî òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà, � íà ðèñ. 5. Òðîéíàÿòî÷êà, â êîòîðîé òåìïåðàòóðà �àç îäèíàêîâà, èìååòêîîðäèíàòû �0
1 = 1:05 è T 0
1 = 0:57, à êðèòè÷åñêîåçíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëèíèÿìè Ôåðìè, ïðèêîòîðîì êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå ðàçðóøàåòñÿ, åñòü�0
2 = 1:78.Áëàãîäàðÿ èçîòðîïèè çàêîíà äèñïåðñèè êâàçè÷à�ñòèö, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà çàâèñèò òîëüêî îò ìîäó�ëÿ èìïóëüñà, íî íå îò åãî íàïðàâëåíèÿ.Íåñîâïàäåíèå ëèíèé Ôåðìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê,èìåþùèõ ðàçíûå ïðîåêöèè ñïèíà, ìîæåò áûòü ñîçäà�íî ïðè ïîìîùè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, ïàðàëëåëüíîãîïëîñêîñòÿì ãðà�åíà, çà ñ÷åò åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ïðèýòîì ñïàðèâàíèå êâàçè÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷å�íèÿìè ïðîåêöèè ñïèíà áóäåò ïîäàâëåíî, åñëè âåëè�÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà�÷åíèå �BH
 � �0
2T0, ãäå �B � ìàãíåòîí Áîðà. Òåì�ïåðàòóðà ñïàðèâàíèÿ ÷àñòèö ñ îäèíàêîâûìè çíà÷å�íèÿìè ïðîåêöèè ñïèíà íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàã�íèòíîãî ïîëÿ.5. Ò�ÅÓ�ÎËÜÍÎÅ ÈÑÊÀÆÅÍÈÅÏðè çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèÿõ èìïóëüñà êâàçè�÷àñòèö îò äèðàêîâñêèõ òî÷åê (kFa0 � 1) èõ çàêîíäèñïåðñèè ïåðåñòàåò áûòü ëèíåéíûì è èçîòðîïíûì.

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
x′
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðûT 0 = T=T0 ïåðåõîäà â êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå òèïàÁÊØ îò ïàðàìåòðà x0 = (EF=4T0)a0kF , õàðàêòå-ðèçóþùåãî òðåóãîëüíîå èñêàæåíèå ñïåêòðà êâàçè-÷àñòèöÏîïðàâêè ê ýíåðãèè êâàçè÷àñòèö íà óðîâíå Ôåðìèèìåþò âèä Æ�e(h)� = �� EF4 kF a0 
os 3�:Ñèììåòðèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè èç îäíîéäîëèíû, íåñìîòðÿ íà òðåóãîëüíîå èñêàæåíèå, íå íà�ðóøàåòñÿ, è èõ ëèíèè Ôåðìè ñîâïàäàþò. Ïîýòîìóòåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå íå÷óâñòâèòåëüíà ê òðåóãîëüíîìó èñêàæåíèþ ñïåêòðàêâàçè÷àñòèö. Ñèììåòðèÿ çàêîíîâ äèñïåðñèè ýëåê�òðîíîâ è äûðîê èç ðàçëè÷íûõ äîëèí íàðóøàåòñÿèç-çà òðåóãîëüíîãî èñêàæåíèÿ, è ñïàðèâàíèå ýëåê�òðîíîâ è äûðîê, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì äîëèíàì,ðàçðóøàåòñÿ ïðè x0 > x0
, ãäåx0 = EF4T0 kFa0� áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, êîòîðûé îïèñûâàåò âåëè�÷èíó èñêàæåíèÿ ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö. Êðèòè÷åñêàÿòåìïåðàòóðà ïåðåõîäà óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ, êî�òîðîå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì óðàâíåíèÿ (1):lnT 0 + 2�Z0 d�2� �Re �	�12 � ix0 
os 3�2�T 0 �� �� 	�12�� = 0: (4)×èñëåííîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðèâåäåíî íàðèñ. 6. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà x0
, ïðè êî�1013



Ä. Ê. Å�èìêèí, Þ. Å. Ëîçîâèê ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011òîðîì e�h-ñïàðèâàíèå èç ðàçíûõ äîëèí ðàçðóøàåò�ñÿ, ðàâíî 1:78. Ñïåêòð ýëåêòðîíîâ è äûðîê èñêàæàåò�ñÿ ñèììåòðè÷íî, ïîýòîìó ðàçëîæåíèå êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû T 0 ïî âåëè÷èíå x0 íà÷èíàåòñÿ ñ ÷ëåíàâòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè:T 0 = 1� 0:11x02:×èñëåííûé àíàëèç çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû îò èìïóëüñà êóïåðîâñêèõ ïàð ïðèíàëè÷èè òðåóãîëüíîãî èñêàæåíèÿ ñïåêòðà êâà�çè÷àñòèö ïîêàçàë, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðàïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå òèïà ÁÊØ âûøå, ÷åì â ñîñòî�ÿíèå òèïà ËÎÔÔ. Òðåóãîëüíîå èñêàæåíèå ñïåêòðîâýëåêòðîíîâ è äûðîê íå ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèèñîñòîÿíèÿ òèïà ËÎÔÔ.6. ÝÔÔÅÊÒ ÄÆÎÇÅÔÑÎÍÀ Â ÑÎÑÒÎßÍÈÈÒÈÏÀ ËÎÔÔÝ��åêò Äæîçå�ñîíà äëÿ ñïàðèâàíèÿ òèïàËÎÔÔ, îáóñëîâëåííûé òóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðî�íîâ è äûðîê ìåæäó ëèñòàìè ãðà�åíà, àíàëîãè÷åíý��åêòó Äæîçå�ñîíà ìåæäó äâóìÿ ñâåðõïðîâîä�íèêàìè, îäèí èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèèËÎÔÔ, à äðóãîé � â ñîñòîÿíèè ÁÊØ [32℄. Ïðèòåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïîâåäå�íèå ñèñòåìû íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ ìîæåò áûòüîïèñàíî â ðàìêàõ òåîðèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó. Âýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ñèñòåìó èç äâóõ ëè�ñòîâ ãðà�åíà â ïàðàëëåëüíîì èì ìàãíèòíîì ïîëå èèçó÷èì âëèÿíèå ýòîãî ïîëÿ íà ý��åêò Äæîçå�ñîíà.Êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûé �óíêöèîíàë �èíç�áóðãà �Ëàíäàó äëÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèèñèñòåìû è ïëîòíîñòü òóííåëüíîãî (äæîçå�ñîíîâ�ñêîãî) òîêà ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ èìåþò âèäf = fLOFF (r) +X�s 2jtjj�ss��(r)j �� 
os(�t � �ss�� (r) + pm � r);jT =X�s 2et~ j�ss�� (r)j �� sin(�t � �ss�� (r) + pm � r); (5)ãäå fLOFF � ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ �àçû òèïà ËÎÔÔáåç ó÷åòà òóííåëèðîâàíèÿ, t = jtj exp(i�t) � ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ëè�ñòàìè ãðà�åíà, �̂(r) = j�̂(r)j exp[i�̂(r)℄ � ïàðà�ìåòð ïîðÿäêà ñèñòåìû, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåéâ ñïèí-äîëèííîì ïðîñòðàíñòâå,pm = ��ed~
Hy; ed~
Hx�

� ñâÿçàííûé ñ ìàãíèòíûì ïîëåì âêëàä â ìàãíèòíûéèìïóëüñ (èíòåãðàë äâèæåíèÿ â îäíîðîäíîé ñèñòåìåïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê,çàìåíÿþùèé èìïóëüñ ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ), d � ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèñòàìè ãðà�åíà. Çäåñüòàêæå ó÷òåíî, ÷òî ïðè òóííåëèðîâàíèè êâàçè÷àñòèöêâàíòîâûå ÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùèå ñïèíó è äîëèíå,ñîõðàíÿþòñÿ.Åñëè òóííåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì (jtj �� T0), òî ðàâíîâåñíàÿ ñòðóêòóðà ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà îïðåäåëÿåòñÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèåé fLOFF â ñîñòî�ÿíèè òèïà ËÎÔÔ. Â îáùåì ñëó÷àå ïàðàìåòð ïîðÿä�êà â ñîñòîÿíèè òèïà ËÎÔÔ ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåéñïàðèâàíèé ñ ðàçëè÷íûìè èìïóëüñàìè êóïåðîâñêèõïàð qk: �̂(r) =Xk j�̂kj exp hi�̂k + iqk � ri :Âåëè÷èíà ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà ìåæäó ïëîñ�êîñòÿìè ðàâíàjT =X�s Xk 2et~ j(�ss�� )kj sin(�t�(�ss�� )k ++ (pm � qk) � r):Ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåëè÷èíà äæîçå��ñîíîâñêîãî òîêà â ñèñòåìå äâóõ ëèñòîâ ãðà�åíà âñîñòîÿíèè ËÎÔÔ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíè�åì ìåæäó âåëè÷èíîé pm è èìïóëüñàìè êóïåðîâñêèõïàð:1) åñëè ìàãíèòíûé èìïóëüñ pm íå ñîâïàäàåò íèñ îäíèì èç èìïóëüñîâ qk êóïåðîâñêèõ ïàð, òî ïëîò�íîñòü òóííåëüíîãî òîêà áóäåò îñöèëëèðîâàòü è ïîë�íàÿ âåëè÷èíà òóííåëüíîãî òîêà ìåæäó ïëîñêîñòÿìèâ òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå â ñèëó äåñòðóêòèâíîéèíòåð�åðåíöèè ðàâíà íóëþ;2) åñëè pm ñîâïàäàåò ñ îäíèì èç âåêòîðîâ qk , òîïëîòíîñòü òóííåëüíîãî òîêà íå çàâèñèò îò êîîðäè�íàò è îòëè÷íà îò íóëÿ:jT =X�s 22et~ j(�ss�� )kj sin(�t � (�ss�� )k):Èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû òóííåëüíîãî òî�êà ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ãðà�åíà îò âåëè÷èíû è íà�ïðàâëåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿ�åò îïðåäåëèòü èìïóëüñû êóïåðîâñêèõ ïàð, ñóïåðïî�çèöèåé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ñî�ñòîÿíèè òèïà ËÎÔÔ. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî íåïî�ñðåäñòâåííî èçó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðóïàðàìåòðà ïîðÿäêà è èäåíòè�èöèðîâàòü �àçó òèïàËÎÔÔ.1014



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Ýëåêòðîí-äûðî÷íîå ñïàðèâàíèå ñ íåíóëåâûì èìïóëüñîì : : :7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ðàññìîòðåëè âëèÿíèå íåñîâïàäåíèÿ ëèíèéÔåðìè êâàçè÷àñòèö íà e�h-ñïàðèâàíèå â ñèñòåìåèç äâóõ ëèñòîâ ãðà�åíà è ïîëó÷èëè, ÷òî ñòðóêòó�ðà êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ çàâèñèò îò äèñáàëàíñàêîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê, êîòîðûìè ìîæ�íî óïðàâëÿòü ïðè ïîìîùè âíåøíèõ ýëåêòðîäîâ. Ïðèýòîì òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèåêðàéíå ÷óâñòâèòåëüíà ê äèñáàëàíñó êîíöåíòðàöèéýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ïðè ðàçíîñòè õèìè÷åñêèõ ïî�òåíöèàëîâ êâàçè÷àñòèö �� < 2:10T0 ðåàëèçóåòñÿ ñî�ñòîÿíèå òèïà ÁÊØ ñ íóëåâûì èìïóëüñîì êóïåðîâ�ñêèõ ïàð. Ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ëèíèÿìè Ôåðìèâ èíòåðâàëå 2:10T0 < �� � 3:56T0 òåìïåðàòóðàe�h-ñïàðèâàíèÿ ñ êîíå÷íûì èìïóëüñîì êóïåðîâñêèõñòàíîâèòñÿ âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà ñïàðèâàíèÿ ñ èì�ïóëüñîì, ðàâíûì íóëþ, ò. å. ðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿíèåòèïà ËÎÔÔ. Ïðè 3:56T0 < �� e�h-ñïàðèâàíèå èñ÷å�çàåò. Ïðèëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âåëè÷èíà êîòî�ðîãî ïðåâûøàåò çíà÷åíèå �BH
 � 1:76T0, ïðèâîäèòê ïîäàâëåíèþ ñïàðèâàíèÿ êâàçè÷àñòèö ñ ðàçëè÷íîéïðîåêöèåé ñïèíà.Òåìïåðàòóðà �àçîâîãî ïåðåõîäà íå ÷óâñòâèòåëü�íà ê òðåóãîëüíîìó èñêàæåíèþ ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö,íî ïðè kF a0 > 7:12T0=EF e�h-ñïàðèâàíèå ýëåêòðî�íîâ è äûðîê èç ðàçíûõ äîëèí ïîäàâëÿåòñÿ. Òðå�óãîëüíîå èñêàæåíèå íå ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè ñî�ñòîÿíèÿ òèïà ËÎÔÔ.Íîñèòåëè çàðÿäà èç äîëèí � = 1 è � = �1 èìåþòèìïóëüñû fK0; 0g è f�K0; 0g îòíîñèòåëüíî öåíòðàçîíû Áðèëëþýíà, ãäå K0 = 4�=3p3a0. Ïîýòîìó ïîë�íûé èìïóëüñ êóïåðîâñêîé ïàðû, îáðàçîâàííîé êâà�çè÷àñòèöàìè èç ðàçíûõ äîëèí, ðàâåí íóëþ. Ïðè ñïà�ðèâàíèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê èç îäíîé äîëèíû ïîë�íûé èìïóëüñ ïàðû áóäåò ðàâåí 2K0, ïîýòîìó ïàðà�ìåòð ïîðÿäêà ñèñòåìû áóäåò áûñòðî îñöèëëèðîâàòüñ ïåðèîäîì (3p3=4)a0.Èññëåäîâàíèå êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîç�âîëÿåò îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà â êîãå�ðåíòíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì èìïóëüñ êóïåðîâñêèõïàð p îòëè÷åí îò íóëÿ. Òàêîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåò�ñòâóåò ïàðàìåòð ïîðÿäêà �̂(r) = �̂0 exp(iq � r) (ñî�ñòîÿíèå Ôóëäå �Ôåððåëëà [27℄). Â äåéñòâèòåëüíî�ñòè, íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü òàêæå ñó�ïåðïîçèöèåé ñïàðèâàíèé ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè èì�ïóëüñàìè, �̂(r) = �̂0 sin(q � r) (ñîñòîÿíèå Ëàðêè�íà �Îâ÷èííèêîâà [28℄) èëè åùå áîëåå ñëîæíîé êîì�áèíàöèé ñïàðèâàíèé, íàïðèìåð,�̂(r) =Xk �̂k exp(iqk � r):

×òîáû îïðåäåëèòü, êàêîå èç ýòèõ ñîñòîÿíèé èìååòíàèìåíüøóþ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ, íóæíî ðàññìàòðè�âàòü ñèñòåìó ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òåìïåðàòóðûïåðåõîäà â êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå è âû÷èñëÿòü ñâî�áîäíóþ ýíåðãèþ îïèñàííûõ �àç [33; 34℄.Îáðàçîâàíèå ñîñòîÿíèÿ òèïà ËÎÔÔ ïðèâîäèòê èíòåðåñíûì àíîìàëèÿì (ñì. òàêæå ðàáîòó [35℄è öèòèðóåìóþ â íåé ëèòåðàòóðó), êîòîðûå îòñóò�ñòâóþò â ñîñòîÿíèè òèïà ÁÊØ. Â ñîñòîÿíèè Ôóë�äå �Ôåððåëëà ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íå çàâè�ñèò îò êîîðäèíàò, è ïî ëèñòàì ãðà�åíà òåêóò ïðî�òèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå ñâåðõòåêó÷èå òîêè, êî�òîðûå ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî èçìåðèòü. Åñëè ñî�ñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ñïàðèâà�íèé ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè (ñîñòîÿíèåËàðêèíà �Îâ÷èííèêîâà), òî â ýòîì ñîñòîÿíèè ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà çàâèñèò îò êîîðäèíàò è ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó ÷åðåäóþùèõñÿ äîìåíîâ íîð�ìàëüíîé �àçû è äîìåíîâ ñî ñïàðèâàíèåì. Â ýòîìñîñòîÿíèè, à òàêæå â ñîñòîÿíèè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿáîëåå ñëîæíîé êîìáèíàöèåé ñïàðèâàíèé ñ ðàçëè÷íû�ìè èìïóëüñàìè, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è òåïëîïðîâîä�íîñòü ëèñòîâ ãðà�åíà áóäåò â îñíîâíîì îïðåäåëÿòü�ñÿ êâàçè÷àñòèöàìè èç íîðìàëüíûõ îáëàñòåé. Ïîýòî�ìó çàâèñèìîñòü ýòèõ âåëè÷èí îò íàïðàâëåíèÿ áó�äåò ñèëüíî àíèçîòðîïíîé. Òàêæå íàëè÷èå �àçû òèïàËÎÔÔ ìîæíî èäåíòè�èöèðîâàòü íà �àçîâîé äèà�ãðàììå ïî èññëåäîâàíèþ òåðìîäèíàìèêè ñèñòåìû,íàïðèìåð ïî èçìåðåíèþ çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòèñèñòåìû îò òåìïåðàòóðû è îò äèñáàëàíñà êîíöåí�òðàöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ïðè ýòîì ïåðåõîä ìåæ�äó ñîñòîÿíèåì òèïà ËÎÔÔ è íîðìàëüíûì ñîñòîÿ�íèåì ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà, à ïåðåõîäìåæäó ñîñòîÿíèÿìè òèïà ËÎÔÔ è ñîñòîÿíèåì òèïàÁÊØ � ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà.Óêàçàííûå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû ïî�ëåçíû äëÿ èçó÷åíèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ è �àçî�âîé äèàãðàììû ñèñòåìû, íî îíè íå ïîçâîëÿþò íåïî�ñðåäñòâåííî îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóê�òóðó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè òè�ïà ËÎÔÔ. Â ýòîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì ïðîñòîéìåòîä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííîé ñòðóêòóðû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ýòîì ñî�ñòîÿíèè äëÿ áèñëîÿ ãðà�åíà, îñíîâàííûé íà ý���åêòå Äæîçå�ñîíà. Èññëåäóÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷è�íû òóííåëüíîãî òîêà ìåæäó ëèñòàìè ãðà�åíà îòâåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîæíîîïðåäåëèòü âñå ãàðìîíèêè, ñóïåðïîçèöèåé êîòîðûõÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ýòîì ñîñòîÿíèè, è, òà�êèì îáðàçîì, âîññòàíîâèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóê�òóðó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ñîñòîÿíèè òèïà ËÎÔÔ.1015
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