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Èçó÷åíî ñîñòîÿíèå ñî ñïîíòàííîé ìåæñëîåâîé ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòüþ â äâóõñëîéíîé êâàíòîâîé

õîëëîâñêîé ñèñòåìå íà îñíîâå ãðàôåíà. Äàííîå ñîñòîÿíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ãàç ñâåðõòåêó÷èõ

ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð ñ êîìïîíåíòàìè ïàðû, ïðèíàäëåæàùèìè ðàçíûì ñëîÿì. Ñâåðõòåêó÷èé ïîòîê

òàêèõ ïàð ýêâèâàëåíòåí äâóì ýëåêòðè÷åñêèì ñâåðõòîêàì â ñëîÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ãðàôåíîâîé ñèñòåìå

ñîñòîÿíèå ñ ìåæñëîåâîé ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòüþ âîçíèêàåò, åñëè ñîçäàí îïðåäåëåííûé ðàçáàëàíñ

ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó â ñîñåäíèõ ñëîÿõ. Íàéäåíû òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ñâåðõòå-

êó÷åå ñîñòîÿíèå, ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè, ïðè êîòîðîì âîçìîæíà ôàçîâàÿ êîãåðåíò-

íîñòü, à òàêæå êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñâåðõòîêà. Îáñóæäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ãðà-

ôåíîâûõ ñèñòåì âìåñòî GaAs ãåòåðîñòðóêòóð äëÿ ðåàëèçàöèè äâóõñëîåâîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Âèâ÷åíî ñòàí ç³ ñïîíòàííîþ ì³æøàðîâîþ ôàçîâîþ êîãåðåíòí³ñòþ ó äâîøàðîâ³é êâàíòîâ³é õîëë³â-

ñüê³é ñèñòåì³ íà îñíîâ³ ãðàôåíó. Äàíèé ñòàí ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ãàç íàäïëèííèõ åëåêòðîí-ä³ðêîâèõ ïàð ç

êîìïîíåíòàìè ïàðè, ÿê³ íàëåæàòü ð³çíèì øàðàì. Íàäïëèííèé ïîò³ê òàêèõ ïàð åêâ³âàëåíòíèé äâîì

åëåêòðè÷íèì íàäñòðóìàì ó øàðàõ. Ïîêàçàíî, ùî â ãðàôåíîâ³é ñèñòåì³ ñòàí ç ì³æøàðîâîþ ôàçîâîþ

êîãåðåíòí³ñòþ âèíèêàº, ÿêùî ñòâîðåíî ïåâíèé ðîçáàëàíñ ôàêòîð³â çàïîâíåííÿ ð³âí³â Ëàíäàó ó ñóñ³ä-

í³õ øàðàõ. Çíàéäåíî òåìïåðàòóðó ïåðåõîäó ó íàäïëèííèé ñòàí, ìàêñèìàëüíó â³äñòàíü ì³æ øàðàìè,

ïðè ÿê³é ìîæëèâà ôàçîâà êîãåðåíòí³ñòü, à òàêîæ êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ íàäñòðóìó. Îáãîâîðþþòüñÿ ïåðå-

âàãè âèêîðèñòàííÿ ãðàôåíîâèõ ñèñòåì çàì³ñòü GaAs ãåòåðîñòðóêòóð äëÿ ðåàë³çàö³¿ äâîøàðîâî¿ åëåêò-

ðîí-ä³ðêîâî¿ íàäïðîâ³äíîñò³.

PACS: 71.35.Ji Ýêñèòîíû â ìàãíèòíîì ïîëå; ìàãíèòíûå ýêñèòîíû;
73.21.–b Ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ è êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ,
êâàíòîâûå ÿìû, ìåçîñêîïè÷åñêèå è íàíîìàñøòàáíûå ñèñòåìû;
73.63.–b Ýëåêòðîííûé ïåðåíîñ â íàíîìàñøòàáíûõ ìàòåðèàëàõ è ñòðóêòóðàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõñëîéíàÿ ñèñòåìà, ìåæñëîåâàÿ ôàçîâàÿ êîãåðåíòíîñòü, ãðàôåí, ìàãíåòîýêñèòîí.

1. Ââåäåíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îòêðûòèå ãðàôåíà [1] ïîñëó-

æèëî ñòèìóëîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ øèðîêîìàñøòàáíûõ

èññëåäîâàíèé ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ïðîâîäíèêîâ ñ äè-

ðàêîâñêèì çàêîíîì äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà. Ñ îä-

íîé ñòîðîíû, òàêèå èññëåäîâàíèÿ íîñÿò íåñîìíåííûé

ôóíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óíè-

êàëüíîñòü ñâîéñòâ ãðàôåíà äåëàåò åãî ÷ðåçâû÷àéíî

èíòåðåñíûì ìàòåðèàëîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçëè÷íûõ

ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðèì âîïðîñ î ïåðñïåê-

òèâàõ ïðèìåíåíèÿ ãðàôåíà äëÿ ðåàëèçàöèè ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè ñâÿçàííûõ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð â ñèñ-

òåìå äâóõ äâóìåðíûõ ïðîâîäíèêîâ, ðàçäåëåííûõ

äèýëåêòðèêîì. Èäåÿ î âîçìîæíîñòè òàêîé ñâåðõïðîâî-

äèìîñòè âûñêàçàíà äîñòàòî÷íî äàâíî [2,3]. Ðàñ-

ñìàòðèâàëàñü ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñýíäâè÷

äâóìåðíûé ïîëóïðîâîäíèê n-òèïà–äèýëåêòðèê–äâó-

ìåðíûé ïîëóïðîâîäíèê p-òèïà. Íåñêîëüêî ïîçæå áûëî

óñòàíîâëåíî [4,5], ÷òî àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå ìîæíî

ðåàëèçîâàòü â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ãåòåðîñòðóêòóðå ñ
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äâóìÿ êâàíòîâûìè ÿìàìè (êâàçèäâóìåðíûìè ýëåêò-

ðîííûìè ñëîÿìè). Åñëè òàêàÿ ñèñòåìà ïîìåùåíà â

ïåðïåíäèêóëÿðíîå ñëîÿì êâàíòóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå

(ðåàëèçîâàí ðåæèì êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà) è ñóì-

ìàðíûé ôàêòîð çàïîëíåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó ðàâåí åäè-

íèöå (� �1 2 1� � , ãäå � i — ôàêòîð çàïîëíåíèÿ â ñëîå),

ïðîèñõîäèò ñïàðèâàíèå ýëåêòðîíîâ îäíîãî ñëîÿ ñ äûð-

êàìè (íåçàïîëíåííûìè ñîñòîÿíèÿìè íà íèæíåì óðîâíå

Ëàíäàó) äðóãîãî ñëîÿ. Ýòè ïàðû ÿâëÿþòñÿ áîçîíàìè, è

ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ãàç òàêèõ ïàð ìîæåò ïåðå-

õîäèòü â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå. Ââèäó äâóìåðíîñòè

ãàçà ïàð ïåðåõîä áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî ìåõàíèçìó Áå-

ðåçèíñêîãî–Êîñòåðëèöà–Òàóëåñà. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîí-

íàÿ è äûðî÷íàÿ êîìïîíåíòû ïàð ïðèíàäëåæàò ðàçíûì

ñëîÿì, ñâåðõòåêó÷èé ïîòîê ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûõ

ïàð ýêâèâàëåíòåí äâóì ýëåêòðè÷åñêèì ñâåðõòîêàì ïðî-

òèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ â ñîñåäíèõ ñëîÿõ.

Äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ (êîòîðîå ïîëó÷èëî

íàçâàíèå ñîñòîÿíèå ñî ñïîíòàííîé ìåæñëîåâîé ôàçî-

âîé êîãåðåíòíîñòüþ) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãèÿ

ñ êâàíòîâûì ôåððîìàãíåòèêîì [6–10]. Óêàçàííàÿ

àíàëîãèÿ ïîçâîëÿåò, â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà, ðàñ-

ñìîòðåòü êàê ñëó÷àé íóëåâîãî ðàçáàëàíñà ôàêòîðîâ

çàïîëíåíèÿ ñëîåâ (� �1 2 1 2� � / ), òàê è ñèòóàöèþ ñ íå-

íóëåâûì ðàçáàëàíñîì (� �1 � , � �2 1� � , � � 1 2/ ), êîòî-

ðûé, íàïðèìåð, âîçíèêàåò çà ñ÷åò âíåøíåãî ýëåêò-

ðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ çàòâîðà. Â ñëó÷àå ïðåäåëüíî

áîëüøîãî ðàçáàëàíñà (� �� 1) ñèñòåìó ìîæíî îïèñû-

âàòü êàê ðàçðåæåííûé ãàç áîçîíîâ (ìàãíåòîýêñèòîíîâ)

ñ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Òàêîé ïîäõîä

áûë ðàçâèò â ðàáîòàõ [11–15]. Îòìåòèì, ÷òî è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äâóõñëîéíîé ýëåêòðîí-äû-

ðî÷íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðîâîäèëèñü â îñíîâíîì

íà êâàíòîâûõ õîëëîâñêèõ ñèñòåìàõ [16–23].

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð â ñèñ-

òåìå ãðàôåí–äèýëåêòðèê–ãðàôåí èçó÷àëàñü â ðàáîòàõ

[24–30]. Â [24–27,29] áûëà ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü

òàêîãî ñïàðèâàíèÿ â îòñóòñòâèå ïåðïåíäèêóëÿðíîãî

ñëîÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ (íå â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýô-

ôåêòà Õîëëà). Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ óñëîâè-

åì ÁÊØ ñïàðèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ÿâëÿåòñÿ

ñîâïàäåíèå èõ ôåðìè-ïîâåðõíîñòåé. Â ñëó÷àå ïîëó-

ïðîâîäíèêîâ ñ êâàäðàòè÷íûì çàêîíîì äèñïåðñèè íîñè-

òåëåé çàðÿäà ïîñëåäíåå òðåáóåò ðàâåíñòâà ýôôåêòèâ-

íûõ ìàññ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Â ñëó÷àå äèðàêîâñêîãî

ñïåêòðà íîñèòåëåé (êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ â ãðàôåíå)

òðåáóåìîå óñëîâèå íà ôåðìè-ïîâåðõíîñòè âûïîëíÿåòñÿ

àâòîìàòè÷åñêè. Â ïðåíåáðåæåíèè ýêðàíèðîâàíèåì òåî-

ðèÿ ïðåäñêàçûâàåò î÷åíü âûñîêóþ (ñîòíè ãðàäóñîâ) òåì-

ïåðàòóðó ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå â òà-

êîé ñèñòåìå [24,29]. Ñ ó÷åòîì ýêðàíèðîâàíèÿ îöåíêà äëÿ

òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà çíà÷èòåëüíî ìåíåå îïòèìèñòè÷-

íà è ëåæèò â îáëàñòè ìèëëèêåëüâèíîâ [26,27].

Â êâàíòîâîé õîëëîâñêîé ñèñòåìå ýôôåêòû ýêðàíè-

ðîâàíèÿ äîëæíû áûòü íå ñòîëü ñóùåñòâåííûìè, ÷òî

ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ äîñòè÷ü âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïå-

ðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Êðîìå òîãî, ñàì

êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà â ãðàôåíå íàáëþäàåòñÿ ïðè

âûñîêèõ (âïëîòü äî êîìíàòíûõ) òåìïåðàòóðàõ [31].

Âîïðîñ î ñâåðõïðîâîäèìîñòè ãàçà ìàãíåòîýêñèòîíîâ

â äâóõñëîéíîé ãðàôåíîâîé ñèñòåìå áûë ðàññìîòðåí â

[28,30]. Ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé â ðàáîòàõ [28,30], ïðèìå-

íèì ëèøü ê ñëó÷àþ íèçêîé ïëîòíîñòè ìàãíåòîýêñèòîíîâ

(� �� 1). Íî ñëó÷àé íèçêîé ïëîòíîñòè íå îïòèìàëåí ñ

òî÷êè çðåíèÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïåðåõî-

äà. Áîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûì êðèòè÷åñêèì

òåìïåðàòóðàì áóäåò îòâå÷àòü ñëó÷àé ïîëîâèííîãî çà-

ïîëíåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó â êàæäîì èç ñëîåâ. Àíàëèçó

ýòîé ïðîáëåìû è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

2. Ñîñòîÿíèå ñ ìåæñëîåâîé ôàçîâîé

êîãåðåíòíîñòüþ â äâóõñëîéíîé ãðàôåíîâîé

ñèñòåìå

Ñòàðòîâîé òî÷êîé äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íî-

ãî ñïàðèâàíèÿ â êâàíòîâîé õîëëîâñêîé ñèñòåìå ÿâëÿ-

åòñÿ ãàìèëüòîíèàí êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

çàïèñàííûé â ïðèáëèæåíèè íèæíåãî (àêòèâíîãî)

óðîâíÿ Ëàíäàó. Ïîýòîìó íà÷íåì ñ ïîëó÷åíèÿ èñêîìîãî

ãàìèëüòîíèàíà äëÿ ãðàôåíîâîé ñèñòåìû.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû

ãðàôåíà â ìàãíèòíîì ïîëå áóäåì ñëåäîâàòü ïîäõîäó,

ïîäðîáíî èçëîæåííîìó â îáçîðå [32] (ñì. òàêæå [33]).

Ãðàôåí èìååò êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó òèïà ï÷å-

ëèíûõ ñîò, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñî-

âîêóïíîñòü âëîæåííûõ äðóã â äðóãà ïðîñòûõ òðå-

óãîëüíûõ ïîäðåøåòîê A è Â. Ðàññòîÿíèå ìåæäó

áëèæàéøèìè àòîìàìè óãëåðîäà à (êîòîðûå ïðèíàäëå-

æàò ðàçíûì ïîäðåøåòêàì) ðàâíî 1,42 �. Â ïðèáëèæå-

íèè ñèëüíîé ñâÿçè è ñ ó÷åòîì òóííåëèðîâàíèÿ òîëüêî

ìåæäó áëèæàéøèìè óçëàìè ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû

èìååò âèä

H t a bi

i j
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 h.c , (1)

ãäå ai
� , bi

� (ai , bi ) — îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæå-

íèÿ) ýëåêòðîíîâ íà i-ì óçëå ïîäðåøåòêè A è Â ñîîòâå-

òñòâåííî, t � 2 8, ýÂ — àìïëèòóäà òóííåëèðîâàíèÿ, 

— ñïèíîâûé èíäåêñ.

Çàïèñàâ ãàìèëüòîíèàí (1) â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëå-

íèè, ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ çîíà ðàçäå-

ëÿåòñÿ íà äâå ïîäçîíû, èìåþùèå òîëüêî äâå íåýêâèâà-

ëåíòíûå òî÷êè ñîïðèêîñíîâåíèÿ K � ( , )2 3 2 3 3� �/ a / a

è  �K = (2 3 2 3 3� �/ a / a, ) (îñü x íàïðàâëåíà âäîëü ëè-

íèè, ñîåäèíÿþùåé êàêóþ-ëèáî ïàðó áëèæàéøèõ

óçëîâ). Â íåäîïèðîâàííîì ãðàôåíå (ñîäåðæàùåì îäèí

ñâîáîäíûé ýëåêòðîí íà óçåë) óðîâåíü Ôåðìè ïðîõî-

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð â äâóõñëîéíîé ãðàôåíîâîé ñèñòåìå
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äèò ÷åðåç òî÷êè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ýòèõ ïîäçîí. Ñîîò-

âåòñòâåííî, ïîäçîíû ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê

ýëåêòðîííóþ è äûðî÷íóþ çîíû. Â ñâÿçè ñ òàêîé ñòðóê-

òóðîé ñïåêòðà íèçêîýíåðãåòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ â

íåäîïèðîâàííîì è ñëàáîäîïèðîâàííîì ãðàôåíå ìîæ-

íî îïèñàòü, ââåäÿ ïñåâäîñïèíîâûé èíäåêñ � � � 1,

îòâå÷àþùèé ñîñòîÿíèÿì, êâàçèèìïóëüñû êîòîðûõ ëå-

æàò âáëèçè K è K . Â íèçêîýíåðãåòè÷íîé îáëàñòè

ãàìèëüòîíèàí äèàãîíàëåí ïî ïñåâäîñïèíîâûì èíäåê-

ñàì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî îòñóòñòâóþò âçàèìî-

äåéñòâèÿ, íàðóøàþùèå äèàãîíàëüíîñòü ïî ñïèíó.

Ñîáñòâåííûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ òàêîãî ãàìèëüòî-

íèàíà îáëàäàþò îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì ñïèíà è

ïñåâäîñïèíà.

Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé, çàïè-

ñàííîå â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè, èìååò âèä
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(2)

ãäå vF ta/� 3 2�. Äëÿ ãðàôåíà óêàçàííûé ïàðàìåòð ðà-

âåí �10 8 ñì/ñ. Ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñïèíîð, êîìïîíåíòû êîòîðîãî îòâå÷àþò ïîäðå-

øåòêàì A è Â. Ïåðåõîäÿ â (2) ê èìïóëüñíîìó ïðåäñòàâ-

ëåíèþ, íàõîäèì ñïåêòð â âèäå E kF� � �v (k — ìîäóëü

âîëíîâîãî âåêòîðà, îòñ÷èòàííûé îò òî÷êè K èëè K).
Êàê âèäíî, âåëè÷èíà v F åñòü ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ íà

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Äëÿ ôåðìèîíîâ ñ òàêèì ñïåêòðîì

ýòà ñêîðîñòü íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé.

Â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ãðàôåíó ìàãíèòíîì ïîëå

óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (2) ïðèíèìàåò âèä
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. (3)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) äàåò ýíåðãèè óðîâíåé Ëàíäàó â

ãðàôåíå E0 0� , E / NN F� � � ( )�v � 2 , ãäå � � �c/eB

— ìàãíèòíàÿ äëèíà, è N �1 2, , � Â (3) ìû ïðåíåáðå-

ãàåì çååìàíîâñêèì ñëàãàåìûì, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà

çååìàíîâñêîãî ðàñøåïëåíèÿ ïðè ðàçóìíûõ çíà÷åíèÿõ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó. Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè

�N k, ,� , îòâå÷àþùèå íóëåâîìó è � N -ì óðîâíÿì Ëàí-

äàó, èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

�0 1 1 4
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, (5)

ãäå X k� �
2, è H xN ( ) — ïîëèíîì Ýðìèòà. Ñòåïåíü

âûðîæäåíèÿ óðîâíÿ Ëàíäàó ðàâíà 4 2 2S/ ( )�� , ãäå

S L Lx y� — ïëîùàäü ñëîÿ. Ìíîæèòåëü 4 âîçíèêàåò çà

ñ÷åò äâóêðàòíîãî âûðîæäåíèÿ ïî ñïèíó è äâóêðàòíîãî

âûðîæäåíèÿ ïî èíäåêñó �. Ââåäåì ôàêòîð çàïîëíåíèÿ

óðîâíÿ � �� 2 2
� n, ãäå n — êîíöåíòðàöèÿ çàïîëíåííûõ

ñîñòîÿíèé. Ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûé óðîâåíü ñîîòâåò-

ñòâóåò � � 4. Â íåäîïèðîâàííîì ãðàôåíå õèìè÷åñêèé

ïîòåíöèàë ñîâïàäàåò ñ íóëåâûì óðîâíåì Ëàíäàó, ïî-

ýòîìó îòðèöàòåëüíûå óðîâíè çàïîëíåíû ïîëíîñòüþ,

ïîëîæèòåëüíûå óðîâíè ïóñòûå, à íóëåâîé óðîâåíü çà-

ïîëíåí íàïîëîâèíó (èìååò ôàêòîð çàïîëíåíèÿ 2).

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó äâóõ ãðàôåíîâûõ ñëîåâ, ðàç-

äåëåííûõ äèýëåêòðèêîì òîëùèíîé d ñ äèýëåêòðè÷åñ-

êîé ïðîíèöàåìîñòüþ �. ×òîáû íå âíîñèòü â çàäà÷ó

íåïðèíöèïèàëüíûå óñëîæíåíèÿ, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

ñèñòåìà íàõîäèòñÿ âíóòðè äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöû

ñ òîé æå �. Ãàìèëüòîíèàí êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ â òàêîé ñèñòåìå èìååò âèä

H d rd r VC

i i

i i i i�  �  �	  
1

2

2 2

, '

, (| | ) � ( ) � ( )r r r r� � , (6)
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V r e / r d i ii i, ( ) ( ( ) ) � � � 2 2 2 2� — êóëîíîâñêèé ïîòåí-

öèàë, � ( ) � ( � (, ,

,

, ,� � 

� 


� 
i i ir r r� �	� �) ) — îïåðàòîð ýëåêò-

ðîííîé ïëîòíîñòè, i �1 2, — èíäåêñ ñëîÿ, �
, ,�i � 

� è

� ( ), ,�i � 
 r — îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ

ýëåêòðîíà â òî÷êå r ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè ñïèíà è

ïñåâäîñïèíà.

Ïðåäñòàâèì îïåðàòîðû ��� , �� ÷åðåç îïåðàòîðû

ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ ñî-

ñòîÿíèÿõ (4), (5). Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè

Ëàíäàó ìíîãî áîëüøå êóëîíîâñêîé ýíåðãèè e /2 ( )�� , òî

â äàííîì ðàçëîæåíèè äîñòàòî÷íî ó÷åñòü ëèøü îäèí

àêòèâíûé (÷àñòè÷íî çàïîëíåííûé) óðîâåíü Ëàíäàó

� ( , ) ( , ), , , , , , ,� �i k

k

i kx y x y a� 
 � � � 
�	 ,

� ( , ) ( , ), , , , , , ,� �i k

k

i kx y x y a� 

�

� � � 
� � �	 , (7)

ãäå � — íîìåð àêòèâíîãî óðîâíÿ, �� �, ,k
� — äâóõêîì-

ïîíåíòíûå âåêòîð-ìàòðèöû, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèÿ-

ìè (4), (5), �� �, ,k
� — ýðìèòîâî-ñîïðÿæåííûå ìàòðèöû,

ai k, , ,� 

� , ai k, , ,� 
 — îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ

ýëåêòðîíîâ â ñîñòîÿíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êâàíòî-

âûìè ÷èñëàìè íà óðîâíå �.

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ãàìèëüòîíèàí (6), çàïèñàí-

íûé â ôóðüå-ïðåäñòàâëåíèè, èìååò âèä

H
S

V qC i i i

i i

i� �


		1

2
,

,

( ) � ( ) � ( )� �q q

q

, (8)

ãäå V q e / q qd i ii i, ' ( ) ( ) exp ( | | )� � � 2 2� � — ôóðüå-êîìïî-

íåíòà êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà. Äëÿ � � 0 ôóðüå-êîì-

ïîíåíòà îïåðàòîðà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ðàâíà

� ( )
, / , ,
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, / , ,�
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i i k q

k

i k qa a
y y

q � �
�

�
�		 2 2

� � �
�

�

�
�

�

�

�
�

exp iq k
q

x �
�2

2 2

4
. (9)

Ïðè � � 0

� ( )
, / , ,

,

, / , ,�
� 


� 

� 
i i k q

k

i k qa a
y y

q � �
�

�
�		 2 2

� � �
�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�
� �

exp

| | | |

iq k
q

L
q

L
q

x �
�

�

2
2 2

2 2

1

4

2
� �

2 2

2

2

��

�

�
�

�

�

�
�

, (10)

ãäå L x�( ) — ïîëèíîì Ëàãåððà.

Åñëè ñèñòåìà ñîñòàâëåíà èç äâóõ íåäîïèðîâàííûõ

ñëîåâ ãðàôåíà, òî â êàæäîì èç ñëîåâ àêòèâíûì áóäåò

íóëåâîé óðîâåíü Ëàíäàó ñ ïîëîâèííûì çàïîëíåíèåì.

Åñëè ê ñèñòåìå äîïîëíèòåëüíî ïðèëîæèòü ïåðïåíäè-

êóëÿðíîå ñëîÿì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå, òî ìîæåò

âîçíèêíóòü ðàçáàëàíñ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ, ò.å. ôàê-

òîðû çàïîëíåíèÿ ñëîåâ ñòàíóò ðàâíûìè � �1 2� � ~ è

� � �2 2 0 2� � � �~ ( ~ ). Â áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ àêòèâíû-

ìè ñòàíóò óðîâåíü � � � 1 â ñëîå 1 è óðîâåíü � � �1 â

ñëîå 2, çàòåì óðîâíè +2 è –2 è ò.ä.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé, êîãäà àêòèâíûìè ÿâ-

ëÿþòñÿ íóëåâûå óðîâíè. Ïðè ýòîì ãàìèëüòîíèàí êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ãàìèëüòîíèà-

íà îáû÷íîé äâóõñëîéíîé êâàíòîâîé õîëëîâñêîé

ñèñòåìû ñ ñóììàðíûì ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ � �1

òîëüêî òåì, ÷òî â íåì ñîäåðæèòñÿ âçàèìîäåéñòâèå íå

îäíîé, à ÷åòûðåõ êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàí-

òîâûì ÷èñëàì ( , , )� 
� � �� �1 . Áóäåì íóìåðîâàòü ýòè

ñîâîêóïíîñòè êâàíòîâûõ ÷èñåë èíäåêñîì �1, 2, 3, 4.

Ïî àíàëîãèè ñ îäíîêîìïîíåíòíûì ñëó÷àåì [6,7] çà-

ïèøåì ïðîáíóþ ìíîãî÷àñòè÷íóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ

ñèñòåìû â âèäå

| cos sin |, ,�� � �
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�
�
�

�

�
�
� �� �!!

" " 
 

#  
 

 

 

2 2
01 2a e ak

i
k

k

.

(11)

Ôóíêöèÿ (11) îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ìåæ-

ñëîåâàÿ ôàçîâàÿ êîãåðåíòíîñòü âîçíèêàåò äëÿ êàæäîé

èç êîìïîíåíò. Ëåãêî óáåäèòüñÿ (ñì., íàïðèìåð,

[34,35]), ÷òî (11) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå âîëíî-

âîé ôóíêöèè ÁÊØ, îïèñûâàþùåé ñïàðèâàíèå ýëåê-

òðîíîâ îäíîãî ñëîÿ ñ äûðêàìè äðóãîãî ñëîÿ, ïðè÷åì

ñïàðåííûå ýëåêòðîí è äûðêà îòâå÷àþò îäíîìó è òîìó

æå ñîñòîÿíèþ . Ïàðàìåòð " ñâÿçàí ñ âåëè÷èíîé ñðåä-

íåãî ðàçáàëàíñà äëÿ ýòîé êîìïîíåíòû ñîîòíîøåíèåì
~ cos� "  � /2 (ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ äëÿ ýòîé êîìïî-

íåíòû ðàâíû � �  1 2 1 2( ) / ~� � , a ïîëíûé ðàçáàëàíñ
~ ~� � 

 

�	 ). Ýíåðãèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè (11) çàäàåòñÿ

âûðàæåíèåì E H E EC g bg� � � � �� �| | , ãäå Eg — ýíåð-

ãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì

ïîëåì, ñîçäàâàåìûì âíåøíèì çàòâîðîì, à Ebg ó÷èòû-

âàåò êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëîæèòåëüíûì

îñòîâîì. Ïðÿìîå âû÷èñëåíèå (ñì., íàïðèìåð, [36]) äàåò
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, (12)

ãäå
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erfc( )x — äîïîëíèòåëüíûé èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè è

V — ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ñëîÿìè, ñîçäàâàå-

ìàÿ ïîëåì çàòâîðà.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (12) â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ

ýíåðãèåé ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà è ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé âêëàä â ýíåðãèþ îò ïðÿìîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå äàþò âêëàä îá-

ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðè ñëîåâ è ìåæäó

ñëîÿìè ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî J J0 1* , ò.å. êîí-

ñòàíòà âíóòðèñëîåâîé îáìåííîé ýíåðãèè áîëüøå êîí-

ñòàíòû ìåæñëîåâîé îáìåííîé ýíåðãèè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ " , âõîäÿùèõ â ïðîá-

íóþ ôóíêöèþ (11), íóæíî íàéòè ~� , îòâå÷àþùèå ìè-

íèìóìó ýíåðãèè (12) ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ | ~ |� � 1 2/

(êîòîðîå ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ ~� ).

Â íåãðàôåíîâîé äâóõñëîéíîé êâàíòîâîé õîëëîâ-

ñêîé ñèñòåìå ñ � �1 2 1� � èìååòñÿ òîëüêî îäíà êîìïî-

íåíòà, è ìèíèìóìó ýíåðãèè â îòñóòñòâèå ïîëÿ çàòâîðà

îòâå÷àåò ~� � 0, ò.å. � �1 2 1 2� � / . Â ìíîãîêîìïîíåíòíîé

ñèñòåìå ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ. Ïðè J J0 1* êâàäðà-

òè÷íàÿ ïî ~� ÷àñòü â (12) íå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî

îïðåäåëåííîé. Áîëåå òîãî, îíà íå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæè-

òåëüíî îïðåäåëåííîé ïðè ôèêñàöèè îäíîãî è äâóõ ~� .

Ñëåäîâàòåëüíî, ìèíèìóì (12) äîñòèãàåòñÿ íà ãðàíèöå

îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ~� , ïðè÷åì ïî êðàéíåé ìåðå òðè

èç ÷åòûðåõ ~� äîëæíû ïðèíèìàòü ãðàíè÷íûå çíà÷å-

íèÿ, ðàâíûå � 1 2/ . Ïðè V � 0 ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ

ïðè ~� 
 
	 � 0, íî êîãäà äâà ~� i

/� � 1 2, à îñòàâøèåñÿ

äâà äðóãèõ ~� 
� �

i
/1 2. Ôèçè÷åñêè òàêîé ðåçóëüòàò

âïîëíå ïîíÿòåí. Ïîñêîëüêó J J0 1* , âûèãðûø â îá-

ìåííîé ýíåðãèè äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàç-

áàëàíñå äàííîé êîìïîíåíòû. Â îäíîêîìïîíåíòíîé

ñèñòåìå ýòîìó ïðåïÿòñòâóåò ïðÿìîå îáìåííîå âçàèìî-

äåéñòâèå. Â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå ïîñëåäíèé

ýôôåêò îòñóòñòâóåò, òàê êàê âåëè÷èíû ðàçáàëàíñà êîì-

ïîíåíò ìîãóò áûòü ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà. Çíà÷å-

íèÿ ~� i
/� �1 2 ñîîòâåòñòâóþò " � � 0, , ÷òî îçíà÷àåò

îòñóòñòâèå ìåæñëîåâîé ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè (ò.å.

îòñóòñòâèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ). Îòìåòèì,

÷òî äàííàÿ ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà òîé, êîòîðàÿ èìååò

ìåñòî â íåãðàôåíîâîé äâóõñëîéíîé êâàíòîâîé õîëëîâ-

ñêîé ñèñòåìå ïðè ñóììàðíîì ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ

� �1 2 2� � [37].

Ïîêàæåì, ÷òî ïðè V � 0 ðåàëèçàöèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ

ìåæñëîåâîé ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòüþ ñòàíîâèòñÿ âîç-

ìîæíîé. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè, áóäåì ñ÷èòàòü V * 0.

Òàêæå ó÷òåì, ÷òî ïàðàìåòðû, îïðåäåëåííûå óðàâíåíè-

ÿìè (13), óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó W J J� � *0 1 0.

Àíàëèç (12) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè eV J J� �0 1 ìèíèìó-

ìó ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò òàêîå æå ñîñòîÿíèå, êàê è

ïðè V � 0. Åñëè ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ óäîâëåòâîðÿåò

óñëîâèþ

J J eV W J J0 1 0 12� � � � � , (14)

òî ìèíèìóì ýíåðãèè äîñòèãàåòñÿ â ñîñòîÿíèè

~ ~� �1 2
1

2
� � , ~

( )
�3

0 12
�

�
� �

eV W

W J J
, ~�4

1

2
� � . (15)

Ñîñòîÿíèå (15) âûðîæäåíî ïî ïåðåñòàíîâêàì èíäåê-

ñîâ  . Ñêîðåå âñåãî, òàêîå âûðîæäåíèå ñíèìàåòñÿ çà

ñ÷åò áîëåå ñëàáûõ, íåó÷òåííûõ â (12), âçàèìîäåé-

ñòâèé. Äëÿ íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ ýòî çíà÷åíèÿ íå èìå-

åò. Â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ

2 20 1 0 1W J J eV W J J� � � � � � (16)

ìèíèìóìó ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèå

~ ~ ~� � �1 2 3
1

2
� � � , ~�4

1

2
� � . (17)

Åñëè V ëåæèò â äèàïàçîíå

2 40 1 0 1W J J eV W J J� � � � � � , (18)

òî ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè

~ ~ ~� � �1 2 3
1

2
� � � , ~

( )
�4

0 1

3

2
�

�
� �

eV W

W J J
. (19)

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè V íóëåâîé óðîâåíü Ëàí-

äàó ñòàíåò íåàêòèâíûì: â ñëîå 1 îí áóäåò ïîëíîñòüþ

çàïîëíåí, à â ñëîå 2 — ïóñòûì.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû óâèäèì, ÷òî ñâåðõòåêó-

÷àÿ ïëîòíîñòü è, ñîîòâåòñòâåííî, òåìïåðàòóðà ïåðå-

õîäà ïðîïîðöèîíàëüíû � � �   ( ) / ~1 1 4 2� � � , ò.å.

îòëè÷íû îò íóëÿ ïðè ~� � �1 2/ . Êàê ñëåäóåò èç ïðè-

âåäåííûõ âûøå âûðàæåíèé, ñïàðèâàíèå áóäåò âîçíè-

êàòü ïðè âíåøíåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, ëåæàùåé â

äèàïàçîíå (14) ëèáî (18). Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ

ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü (ñîîòâåòñòâóþùàÿ ~� � 0) áó-

äåò îòâå÷àòü eV W� è eV W� 3 . Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû

òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â çàòâîðå

óêàæåì, ÷òî óñëîâèå eV W� ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåí-

íîñòè ïîëÿ E B� + �2 10 4 1� B/ñì, ãäå B âçÿòî â Òë.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè eV W� ôàêòîðû çàïîëíå-

íèÿ ñëîåâ ðàâíû �1 5 2� / è �2 3 2� / , à ïðè eV W� 3 îíè

ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ �1 7 2� / è �2 1 2� / . Â îáîèõ ñëó÷à-

ÿõ òîëüêî îäíà èç êîìïîíåíò èìååò íóëåâîé ðàçáàëàíñ

ìåæäó ñëîÿìè, è èìåííî ýòà (àêòèâíàÿ) êîìïîíåíòà îò-

âåòñòâåííà çà ñïàðèâàíèå ýëåêòðîíîâ è äûðîê.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè V ýëåêòðîíû áóäóò

ïåðåõîäèòü ñ óðîâíÿ � � �1 ñëîÿ 2 íà óðîâåíü � � � 1

ñëîÿ 1, è ñòàíåò âîçìîæíûì ñïàðèâàíèå ýëåêòðîíîâ
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� � � 1 óðîâíÿ ñ äûðêàìè � � �1. Ñîãëàñíî (10), âûðà-

æåíèÿ äëÿ ôóðüå-êîìïîíåíò îïåðàòîðà ïëîòíîñòè äëÿ

óðîâíåé � � � 1èìåþò âèä

� ( )
, / , ,

,

, / , ,�
� 
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� 
i i k q

k

i k qa a
q

y y
q � �
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�

�

�
�

exp iq k
q

x �
�2

2 2

4
. (20)

Ñîñòîÿíèå ñî ñïàðèâàíèåì ýëåêòðîíîâ óðîâíÿ � � � 1

ñ äûðêàìè óðîâíÿ � � �1 ìîæíî îïèñàòü âîëíîâîé

ôóíêöèåé âèäà (11), â êîòîðîé îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ

ýëåêòðîíîâ â ñëîå 1 îòíîñÿòñÿ ê óðîâíþ Ëàíäàó

� � � 1, à îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñëîå 2 ê

óðîâíþ � � �1.

Ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â òàêîì ñî-

ñòîÿíèè ñ ó÷åòîì ïîëíîãî ðàçáàëàíñà êîìïîíåíò óðîâ-

íÿ � � 0 ïðèíèìàåò âèä

E
S

W J J� � ��
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- , (21)

ãäå

J
e

2

211

16 2
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�
��

,

J J
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3 2
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'

(
)
)�

(22)

êîíñòàíòû âíóòðèñëîåâîãî è ìåæñëîåâîãî îáìåííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ óðîâíåé | |� �1 (
~
d d/� � ). Êàê è â

ñëó÷àå àêòèâíîãî íóëåâîãî óðîâíÿ, êîíñòàíòà âíóò-

ðèñëîåâîãî îáìåíà J 2 áîëüøå êîíñòàíòû ìåæñëîåâîãî

îáìåíà J 3. Â (21) - � 2 2�v F /� — ðàññòîÿíèå ìåæäó

óðîâíÿìè � � � 1 è � � �1, , îáîçíà÷àþò òå æå êâàíòî-

âûå ÷èñëà, ÷òî è  , íî äëÿ óðîâíåé | |� �1, à ~�, îïðåäå-

ëÿþò ðàçáàëàíñ êîìïîíåíòû ,.
Èç (21) íàõîäèì, ÷òî ïðè

4 62 3 2 3W J J eV W J J� � � � � � � �- - (23)

ìèíèìóìó ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèå

~

( )
�1

2 3

5

2
�

� �
� �

eV W

W J J

-
, ~ ~ ~� � �2 3 4

1

2
� � � � , (24)

ò.å. íåðàâåíñòâà (23) îïðåäåëÿþò î÷åðåäíîé äèàïàçîí

V , â êîòîðîì ìîæåò âîçíèêàòü ñîñòîÿíèå ñ ìåæñëîåâîé

ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòüþ, íî òåïåðü ìåæäó ýëåêòðîíà-

ìè, ïðèíàäëåæàùèìè óðîâíÿì � � � 1è � � �1. Â ÷àñò-

íîñòè, ïðè eV W� �- 5 êîìïîíåíòà, â êîòîðîé òàêàÿ

êîãåðåíòíîñòü âîçíèêíåò, áóäåò èìåòü íóëåâîé ðàçáà-

ëàíñ, òî åñòü áóäåò äîñòèãíóò ìàêñèìóì ñâåðõòåêó÷åé

ïëîòíîñòè.

3. Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ

ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ãðàôåíå

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, â äâóõ-

ñëîéíîé ãðàôåíîâîé ñèñòåìå â ïåðïåíäèêóëÿðíîì

ñëîÿì êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå è ýëåêòðîñòàòè-

÷åñêîì ïîëå çàòâîðà ìîæåò âîçíèêàòü ñîñòîÿíèå ñ

ìåæñëîåâîé ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòüþ. Ìû óñòàíîâè-

ëè, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïðèñóòñòâèå íà óðîâíå Ëàíäàó â

ãðàôåíå ÷åòûðåõ êîìïîíåíò, àêòèâíîé ìîæåò áûòü

òîëüêî îäíà êîìïîíåíòà. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû

ïîëÿ çàòâîðà ìåæñëîåâàÿ ôàçîâàÿ êîãåðåíòíîñòü ìî-

æåò âîçíèêàòü ìåæäó ýëåêòðîíàìè íóëåâîãî óðîâíÿ

Ëàíäàó ëèáî ìåæäó ýëåêòðîíàìè � � � 1 óðîâíåé. Â

ïåðâîì ñëó÷àå êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëåêòðîí-äû-

ðî÷íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ãðàôåíå áóäóò îïèñû-

âàòüñÿ òåìè æå óðàâíåíèÿìè, ÷òî è â äâóõñëîéíûõ

êâàíòîâûõ õîëëîâñêèõ ñèñòåìàõ â GaAs ãåòåðîñòðóê-

òóðàõ. Âî âòîðîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ áóäóò íåñêîëüêî

äðóãèìè. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ñðàâíèì äâà ýòèõ

ñëó÷àÿ. Äëÿ àíàëèçà áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîäõîä [10],

ïîëó÷èâøèé äàëüíåéøåå îáîáùåíèå â [38], à òàêæå â

íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì V îáåñïå÷èâàåò

ìåæñëîåâóþ ôàçîâóþ êîãåðåíòíîñòü îäíîé èç êîìïî-

íåíò, è â êîòîðîì ïàðàìåòðû äëÿ äàííîé êîìïîíåíòû "
è # çàâèñÿò îò k:

| cos sin |, ,�� � �
�

�
�

�

�
� �� �! " "#k

k
i k

k

k

a ak

2 2
01 2e .

(25)

Çäåñü è äàëåå îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ, à

òàêæå ôóíêöèè " k è # k îòíîñÿòñÿ ê àêòèâíîé êîìïî-

íåíòå. Êâàíòîâûé èíäåêñ k îïðåäåëÿåò êîîðäèíàòó x

öåíòðà îðáèòû ýëåêòðîíà X k� �
2. Ïîýòîìó ôóíêöèÿ

(25) îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ïàðàìåòð ïîðÿäêà

ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî ñïàðèâàíèÿ � � ��� �| |a aX X1 2

� ( ) sin1 2/ X
i X" #

e âàðüèðóåòñÿ âäîëü îñè x.

Ýíåðãèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè (25) ðàâíà

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð â äâóõñëîéíîé ãðàôåíîâîé ñèñòåìå
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ãäå
~
V V V� � 0,V0 — ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, ñîîòâåòñòâó-

þùàÿ íóëåâîìó ðàçáàëàíñó äàííîé êîìïîíåíòû, è E0 —

êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ íåàêòèâíûõ êîìïîíåíò. Äëÿ ñîêðà-

ùåíèÿ îáîçíà÷åíèé âõîäÿùèå â (25) ôóíêöèè îò X X� 

âûðàçèì ÷åðåç ñîîòíîøåíèå A X dq q iqX( ) ( )� ��
2

A e , ãäå

A X H X F X F XS D( ) ( ), ( ), ( )� , à ÿâíûé âèä ôóðüå-êîì-

ïîíåíò ýòèõ âåëè÷èí ñëåäóþùèé:

H ( )
| |

( )
| |

q
e

q
f q

q d q

�
�� �2

2
2

2

1

2 2

�
�

�

�

�

e
e

, (27)

FS

k

q
e

dk J kq f k( ) ( ) ( )�

4
�

�
2

0

2
0

2

2

� �
�

�e , (28)

FD

k

kdq
e

dk J kq f k( ) ( ) ( )
~

�

4
� ��

2

0

2
0

2

2

� �
�

�e e . (29)

Â óðàâíåíèÿõ (27)–(29) J q0( ) åñòü ôóíêöèÿ Áåññåëÿ

íóëåâîãî ïîðÿäêà, è

f k k�

�

�
( )

| |
�

�

�
�

�
�
�

�

�
�
�

�

.

/
5

0
5

1 0

1
4

1
2

2

ïðè

ïðè
(30)

(àêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ óðîâåíü � � 0 èëè óðîâíè

� � � 1).

Â îäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè ñ íåíóëåâûì ïîòîêîì

ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð â íàïðàâëåíèè x ôàçà ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà ëèíåéíà ïî X (# X QX� ) è " "X � 0 íå

çàâèñèò îò X . Ýíåðãèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíà

E E
eVS

mf � � �0
0

22

~
cos "

��

� � �
S

l
QS D

4
0 0

2

2
0

2
0

�
" "([ ( ) ( )]cos ( ) sin )H F F .

(31)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåëè÷èíà ðàçáàëàíñà ~ cos� " � 0 2/ , à

òàêæå ñîîòíîøåíèÿ 2 0H ( ) �W , 2 0 0 2FS J J( ) ( )� è

2 0 1 3FD J J( ) ( )� (ïðè � � �0 1( ) ñîîòâåòñòâåííî), ìîæ-

íî âèäåòü, ÷òî èìååòñÿ ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó

âûðàæåíèåì () ïðè Q � 0 è âûðàæåíèÿìè (31), (12).

Ïðè ìàëûõ Q ýíåðãèþ () ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

E S Qs� �( )const
1

2
0

2� , (32)

ãäå

� "
�
�s

cE d
0

2
0

16
� �

�
�

�

�
�sin ~

�
, (33)

E e /c � 2 �� — êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ, à ôóíêöèÿ

~( )

( ) ,

�

�
�

�

x

x
x x

x

x

x
�

�

�
�

�

�
� � � �

2 2
1 0

2

2

2

2 2

2

e erfc ïðè

e erfc
2

7 13 7

16

3

16
1

2 4 6 2 2�

�
�

�

�
�

� � �
�

�
�

.

/

5
55

0

5
5
5

x x x x x( )
| |ïðè �

(34)

çàäàåò çàâèñèìîñòü äàííîé âåëè÷èíû îò ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó ñëîÿìè.

Âåëè÷èíà �s0 íàçûâàåòñÿ ñâåðõòåêó÷åé æåñòêîñòüþ.

Òî÷íåå ñêàçàòü, âûðàæåíèå (33) äàåò çíà÷åíèå ýòîé âå-

ëè÷èíû ïðè T � 0 â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Ãðà-

ôèê çàâèñèìîñòè �s d/0( )� ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Âåëè÷è-

íà ��s /0 2 äàåò îöåíêó òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â

ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå. Îöåíêà íå ó÷èòûâàåò òåìïåðà-

òóðíóþ ïîïðàâêó ê �s è ñïðàâåäëèâà â îãðàíè÷åííîì

èíòåðâàëå d. Íèæå îáñóäèì ýòîò âîïðîñ áîëåå ïîäðîáíî.

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè êðèòè÷åñêèé òîê è òåìïåðà-

òóðó ïåðåõîäà, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ñïåêòð êîëëåê-

òèâíûõ ìîä. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîäõîä [10,38], îñíî-

âàííûé íà êâàíòîâàíèè ýíåðãèè ìàëûõ ôëóêòóàöèé

" X è # X . Âíà÷àëå íàì ïîíàäîáèòñÿ ñïåêòð ïðè

âîëíîâûõ âåêòîðàõ q, íàïðàâëåííûõ âäîëü ãðàäèåíòà

ôàçû # (êîòîðûé ïîëó÷åí â [38]). Îáùèé ñëó÷àé ïðî-

àíàëèçèðîâàí â Ïðèëîæåíèè. Ñîãëàñíî [38], âûðàæå-

íèå äëÿ ñïåêòðà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå, ôîðìàëüíî

ñîâïàäàþùåì ñ âûðàæåíèåì äëÿ áîãîëþáîâñêîãî

ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö â äâèæóùåìñÿ êîíäåíñàòå:
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E q q( ) ( )� � �� � 2, � v . (35)

Â (35) ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

� � � � � �2F F FD D DQ q Q q Q( ) ( ) ( ), (36)

, "� � �
� � �$

%&
'

()
sin ( ) ( )

( ) ( )2
0

2
H F

F F
q q

q Q q Q
S

D D ,

(37)

v
F F

�
� � �D Dq Q q Q

q

( ) ( )
cos

�
"0. (38)

Âåëè÷èíà (36) åñòü êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïàð. Â ïðå-

äåëå q 6 0 è Q 6 0 âûðàæåíèå (36) ñâîäèòñÿ ê

� � �
2 2 2q / M, ãäå M — ìàãíèòíàÿ ìàññà ïàðû

M
e d/

�
2 12

2

� �
�� �
~( )

, (39)

è ~( )� x îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (34). Òàê êàê ìàññà Ì

îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà �s , òî, ñîãëàñíî ðèñ. 1, îíà

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì d, ïðè÷åì â ñëó÷àå àêòèâíûõ

óðîâíåé � � � 1 ìàãíèòíàÿ ìàññà áîëüøå, ÷åì äëÿ àê-

òèâíîãî óðîâíÿ � � 0.

Âûðàæåíèå (37) â ïðåäåëå q 6 0 è Q 6 0 ñòðåìèòñÿ

ê êîíñòàíòå

, " ,0
2

0
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� �

�
�

�

�
�

E dc sin ~

�
, (40)
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(41)

Âåëè÷èíà (40) îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó ïàðàìè â ïåðåñ÷åòå íà îäíó ïàðó. Çàâèñèìîñòü

, 0( )d/� ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ âçàè-

ìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå � � � 1 áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå

� � 0. Áîëåå òîãî, â îáëàñòè ìàëûõ
~
d ýíåðãèÿ , 0 7 d

ïðè � � � 1, òîãäà êàê ïðè � � 0 çàâèñèìîñòü , 0( )d

êâàäðàòè÷íà.

Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ñïåêòð (35) ÿâëÿåòñÿ

ëèíåéíûì: E sq� � (Q � 0), ãäå ñêîðîñòü çâóêà ðàâíà

s /M
e

s
d

� � �

�
�

�

�
�,

�
"80

2

�
sin ~

�
, (42)

s x x x( ) ~( )~( )�
1

2
, � .

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè s d/( )� ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Ñîã-

ëàñíî ðèñ. 3, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü çâóêà (êîòîðàÿ

äîñòèãàåòñÿ ïðè d/� �1è íóëåâîì ðàçáàëàíñå àêòèâíîé

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð â äâóõñëîéíîé ãðàôåíîâîé ñèñòåìå
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñâåðõòåêó÷åé æåñòêîñòè (â åäèíèöàõ

Ec sin2
0" ) îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñëîÿìè (

~
d d/� �). Ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ — � � 0 (ñïàðèâàíèå íà íóëåâîì óðîâíå Ëàí-

äàó), øòðèõîâàÿ — | |� �1(ñïàðèâàíèå íà �1óðîâíÿõ).
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êîìïîíåíòû) íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðè

� � 3 9, (SiO2) ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó �10 7ñì c/ .

Âûðàæåíèå (38) â ïðåäåëå q 6 0, Q 6 0 ïðèíèìàåò

âèä v � ( ) cos�Q/M "0. Ïîñêîëüêó Q / X� � �# , âåëè÷èíà v

åñòü ïðîèçâåäåíèå ñâåðõòåêó÷åé ñêîðîñòè (v s /M� :� # )

íà äîïîëíèòåëüíûé ôàêòîð, çàâèñÿùèé îò ðàçáàëàíñà.

Â ÷àñòíîñòè, ïðè íóëåâîì ðàçáàëàíñå v � 0. Êàê

îáñóæäàëîñü â [38], ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ýëåêò-

ðîí-äûðî÷íîé ñèììåòðèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû õî-

òèì ïîÿñíèòü òàêóþ îñîáåííîñòü, èñõîäÿ èç íåñêîëüêî

äðóãèõ àðãóìåíòîâ.

Ñâåðõòåêó÷åñòü ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð â äâóõñëîé-

íîé êâàíòîâîé õîëëîâñêîé ñèñòåìå ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê àíàëîã òàê íàçûâàåìîé ïðîòèâîïîòîêîâîé

ñâåðõòåêó÷åñòè [39]. Ïðîòèâîïîòîêîâàÿ ñâåðõòåêó÷åñòü

âîçíèêàåò â ñèñòåìå, â êîòîðîé èìåþòñÿ áîçîíû ñîðòîâ I

è II íà ðåøåòêå, ñóììàðíûé ôàêòîð çàïîëíåíèÿ óçëîâ

ðåøåòêè ðàâåí åäèíèöå, è ñèëüíîå îäíîóçåëüíîå îò-

òàëêèâàíèå çàïðåùàåò äâóì áîçîíàì íàõîäèòüñÿ íà

îäíîì è òîì æå óçëå. Ýëåìåíòàðíûì àêòîì äâèæåíèÿ

áîçîíîâ â òàêîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ ïåðåñêîê áîçîíà

ñîðòà I íà óçåë ñ áîçîíîì II ñ îäíîâðåìåííûì îáðàò-

íûì ïåðåñêîêîì áîçîíà ñîðòà II íà óçåë, çàíèìàåìûé

áîçîíîì I. Ïîòîêè áîçîíîâ I è II â òàêîé ñèñòåìå ðàâ-

íû ïî ìîäóëþ è èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëå-

íèÿ. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòÿìè äâèæåíèÿ êîì-

ïîíåíò I è II çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé

êîìïîíåíò. Ïðè ðàâíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ìîäóëè ñêî-

ðîñòåé áóäóò òàêæå îäèíàêîâûìè.

Â ðàññìàòðèâàåìîé äâóõñëîéíîé êâàíòîâîé õîë-

ëîâñêîé ñèñòåìå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ âåðõíåãî ñëîÿ ðàâ-

íî ÷èñëó äûðîê íèæíåãî ñëîÿ, à òàêæå ÷èñëî äûðîê

âåðõíåãî ñëîÿ ðàâíî ÷èñëó ýëåêòðîíîâ íèæíåãî ñëîÿ.

Ñïàðèâàíèå ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñîñåäíèõ ñëîåâ ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü êàê îáðàçîâàíèå ïàð äâóõ ñîðòîâ:

ñîðòà ðàçëè÷àþòñÿ íàïðàâëåíèåì äèïîëüíîãî ìîìåí-

òà (ââåðõ ëèáî âíèç). Â òàêîé èíòåðïðåòàöèè äâèæå-

íèå ïàð åñòü ïðîöåññ îáìåíà ìåæäó ïàðàìè ðàçíîãî

ñîðòà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîòîê ïàð îäíîãî ñîðòà ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ ïðîòèâîïîòîêîì ïàð äðóãîãî ñîðòà.

Â îòñóòñòâèå ðàçáàëàíñà êîíöåíòðàöèè ïàð ðàçíûõ

ñîðòîâ îäèíàêîâû.

Ïðîòèâîïîòîêîâàÿ ñâåðõòåêó÷åñòü åñòü ÷àñòíûé

ñëó÷àé äâóõêîìïîíåíòíîé ñâåðõòåêó÷åñòè [40–42]. Â

ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå íàêëàäûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå

óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïðîòèâîïîòîêîâ è ñîõðàíåíèÿ ëî-

êàëüíî ñóììàðíîé ïëîòíîñòè êîìïîíåíò (ïîýòîìó

èìååòñÿ îäíà, à íå äâå ìîäû êîëåáàíèé). Ñïåêòð êîë-

ëåêòèâíûõ ìîä â äâóõêîìïîíåíòîé ñèñòåìå [41,42] îá-

ëàäàåò òîé îñîáåííîñòüþ, ÷òî íå ñîäåðæèò ëèíåéíûå

ïî ãðàäèåíòó ôàçû ñëàãàåìûå, åñëè ñêîðîñòè êîìïî-

íåíò ðàâíû ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâ-

ëåíèþ. Â òî æå âðåìÿ ýòîò ñïåêòð ñîäåðæèò êâàäðà-

òè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò ãðàäèåíòà ôàçû. Àíàëîãè÷íûå

ñâîéñòâà äåìîíñòðèðóåò è ñïåêòð (35), à çàíóëåíèå v

ïðè íóëåâîì ðàçáàëàíñå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîòèâî-

ïîòîêîâîãî õàðàêòåðà ñâåðõòåêó÷åñòè â äâóõñëîéíîé

êâàíòîâîé õîëëîâñêîé ñèñòåìå.

Ïðè êîíå÷íûõ q ñïåêòð ñóùåñòâåííî îòêëîíÿåòñÿ îò

áîãîëþáîâñêîãî. Â ÷àñòíîñòè, ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-

øèõ d â ñïåêòðå ïîÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì ðîòîííîãî òèïà,

ãëóáèíà êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì d (ðèñ. 4).

Ïðè d d c* ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ ìíèìûì ïðè êîíå÷íûõ

q, è â ñèñòåìå âîçíèêàåò íåóñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëü-

íî îáðàçîâàíèÿ âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Çàâèñè-

ìîñòü êðèòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñëîÿìè d c îò

ðàçáàëàíñà ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ àêòèâíîé êîìïîíåí-

òû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ñîñòîÿ-

íèå ñî ñïàðèâàíèåì ýëåêòðîíîâ è äûðîê íà óðîâíÿõ

Ëàíäàó � � � 1 ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì ïðè ìåíüøèõ

d, ÷åì ýòî æå ñîñòîÿíèå, íî âîçíèêàþùåå â ñèòóàöèè,

êîãäà àêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü � � 0.

Èç àíàëèçà ñïåêòðà (35) ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü

êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñâåðõòîêîâ. Êàê óæå îáñóæäà-

ëîñü â [38], îãðàíè÷åíèå íà òîêè â äàííîì ñëó÷àå íå
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè çâóêîâîé ìîäû (â åäèíèöàõ

e /2
0( )sin� "� ) îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñëîÿìè. Ñïëîøíàÿ ëè-

íèÿ — � � 0, øòðèõîâàÿ — | |� �1.
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Ðèñ. 4. Ýíåðãèÿ êîëëåêòèâíîé ìîäû (â Ec) îò âîëíîâîãî

âåêòîðà q (â åäèíèöàõ �
�1) ïðè ~� � 0 è d dc� 09, (1),

d dc� 099, (2). Ñïëîøíûå ëèíèè — � � 0, øòðèõîâûå —

| |� �1.



ñâÿçàíî ñ ïàðàëëåëüíûì ñëîÿì ìàãíèòíûì ïîëåì, êî-

òîðîå ñîçäàþò òîêè â ñëîÿõ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

òîêà ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó Q, ïðè êîòîðîì

ñïåêòð (35) ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì (êðèòåðèé

ñâåðõòåêó÷åñòè Ëàíäàó) è âåùåñòâåííûì (óñëîâèå

ñòàáèëüíîñòè). Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòåé ñâåðõòîêîâ â

ñëîÿõ îò Q îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [38]

j j
e d Q

dQ

D
1 2 2

2
0

1

4
� � �

� �
"

�

sin
( )F

. (43)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 6. Ìàêñèìàëüíûé êðèòè÷åñêèé òîê ïðîïîðöèî-

íàëåí âåëè÷èíå êâàíòóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè

B = 1 Òë è � � 3,9 ìàêñèìàëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ïëîò-

íîñòü òîêà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 1 A/ì.

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îöåíèì, êàê òåìïåðà-

òóðà ïåðåõîäà â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå çàâèñèò îò d.

Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ äâó-

ìåðíîé, ïåðåõîä â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå åñòü ïåðå-

õîä Áåðåçèíñêîãî–Êîñòåðëèöà–Òàóëåñà. Êðèòè÷åñêàÿ

òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà Tc îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

T T /c s c� �� ( ) 2, ãäå �s T /( ) 2 — ñâåðõòåêó÷àÿ æåñòêîñòü

ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå. Äëÿ íàõîæäåíèÿ �s T( ) çà-

ìåòèì, ÷òî ïëîòíîñòü ñâåðõòåêó÷åãî ïîòîêà j s ñâÿçàíà

ñ ãðàäèåíòîì ôàçû Q ñîîòíîøåíèåì j T Q/s s� � ( ) �

(ïðè ìàëûõ Q). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïëîòíîñòü ïîòîêà

ìîæíî íàéòè èç ñîîòíîøåíèÿ j /S F/ Qs � � �( )1 � , ãäå

F E E T
E

T
mf zp� � � � ��

�
�

�

�
�

�

�
��

�

�
��	ln exp

( )
1

q

q

(44)

— ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ. Çäåñü E zp — ýíåðãèÿ íóëåâûõ

êîëåáàíèé. Â ýíåðãèè íóëåâûõ êîëåáàíèé íåîáõîäèìî

ó÷åñòü êàê êîëëåêòèâíûå, òàê è îäíî÷àñòè÷íûå âîç-

áóæäåíèÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [8], ïðè d, íå ñëèøêîì

áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêèì, íóëåâûå êîëåáàíèÿ âíîñÿò íå-

ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïåðåíîðìèðîâêó ñâåðõòåêó÷åé

æåñòêîñòè. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå ñâåðõòåêó÷åé æåñò-

êîñòè íå áóäåì ó÷èòûâàòü E zp . Ïðè ó÷åòå òåìïåðàòóð-

íîé ïîïðàâêè ê �s â ýíòðîïèéíîì ñëàãàåìîì â (44)

äîñòàòî÷íî ó÷åñòü ëèøü êîëëåêòèâíûå ìîäû (ñïåêòð

îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé èìååò ùåëü ïîðÿäêà Ec).

Â ðåçóëüòàòå èìååì

� �s s
Q

BT
S Q

E

Q
N E( ) lim

( )
( ( ))� �

�

�6 	0
0

1 1 q
q

q

, (45)

ãäå N E E/TB ( ) (exp ( ) )� � �1 1 — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-

íèÿ Áîçå. Äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîé ñâåðõòåêó÷åé ñèñòå-

ìû ñ çàêîíîì äèñïåðñèè E E q qx s( ) ( )q � �0 � v (ãäå

v s Q/M� � ñâåðõòåêó÷àÿ ñêîðîñòü, è E q0( ) — ñïåêòð

ïðè v s � 0) âûðàæåíèå (45) ñâîäèòñÿ ê ñòàíäàðòíîìó

âèäó � � �s s nT( ) � �0 , ãäå

�n
x B

E E qMS

q

M

N E

E
� �

�

�
�

�
�

�

�
�

�
	�

2 2 2

0

� ( )

( )q

(46)

— íîðìàëüíàÿ ïëîòíîñòü. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå

âûðàæåíèå äëÿ íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè áóäåò èíûì,
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñëîÿ-

ìè îò ðàçáàëàíñà ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ àêòèâíîé êîìïîíåí-

òû. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – � � 0, øòðèõîâàÿ – | |� �1.
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Ðèñ. 6. Ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà (â åäèíèöàõ e /3 2
��� )

îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñëîÿìè ïðè ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå ðàç-

áàëàíñà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ~� � 0, øòðèõîâàÿ — ~� � 0,17,

øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ — ~� � 0,25, ïóíêòèðíàÿ — ~� � 0,4 äëÿ

� � 0 (a) è | |� �1(á).



ïîñêîëüêó ñâåðõòåêó÷åñòü íîñèò ïðîòèâîïîòîêîâûé

õàðàêòåð.

Çäåñü îãðàíè÷èìñÿ âû÷èñëåíèåì òåìïåðàòóðû ïå-

ðåõîäà ïðè íóëåâîì ðàçáàëàíñå. Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð

ïðè ìàëûõ Q ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

E E q Q( ) ( ) ( )q q� � �0
21

2
� �

÷òî äàåò

� � �s s BT
S

N E q( ) ( ) ( ( ))� � 	0 0
1

q

q

. (47)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàçëîæåíèÿ �( )q

íàì íåîáõîäèì ñïåêòð âîçáóæäåíèé ïðè ïðîèçâîëüíîì

íàïðàâëåíèè âîëíîâîãî âåêòîðà. Â Ïðèëîæåíèè îïèñàí

ìåòîä âû÷èñëåíèÿ èñêîìîãî ñïåêòðà, îáîáùàþùèé

ïîäõîä [38]. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â Ïðè-

ëîæåíèè, ïðè " �0 2� / ñïåêòð ïðèíèìàåò âèä

E ,Q ,Q ,Q( ) ( )q q q q� �� � 2, , (48)

ãäå

�q q q, ( ) (| � | ) (| � | )Q D D DQ Qx Qx� � � � �2F F F , (49)

, q q
q q

, ( , ) ( )
(| � | ) (| � | )

Q S
D DQ q

Qx Qx
� � �

� � �$

%&
'

()
H F

F F

2
,

(50)

ôóíêöèè FS q( ), FD q( ) îïðåäåëåíû óðàâíåíèÿìè (28),

(29), �x — åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè x, è

H ( , )
cos ( )

| |
( )

| |

q Q
e q Q

q
f q

q d q
y

�
�� �2

2
2

2

2

1
2 2

�
�

�

�
�

�

e
e

.

(51)

Âû÷èñëÿÿ èç (48)–(51) ôóíêöèþ �( )q , ïðèõîäèì ê

ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ �s T( ):

� �
�

, ,s s
B

q q D qT dq
qN E q

E q
( )

( ( ))

( )
( ) ( )� � �  �

4

�0

0

0

02
2 0� F �

�

�
�
�

�

�
�
�  �

�

�

�
�

�

�

�
�
�

$

%

&
&

'

(

)
)

�

�

q

D
D

qq
q

q
q

2
F

F
D( )

( )
( ) , (52)

ãäå

D ( ) ( )q
e

q f q

q

dq�
� �

2
2 2

4

2 2

� �e e

�

� � ,

� �q � q,0 è , ,q � q,0 Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïå-

ðàòóðû îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñëîÿìè, ðàññ÷èòàííàÿ èç

(52), ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, â îáëàñòè ïðî-

ìåæóòî÷íûõ d òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ñ õîðîøåé òî÷-

íîñòüþ àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì T /c s� �� 0 2, à

ó÷åò òåìïåðàòóðíîé ïîïðàâêè âàæåí â îáëàñòè ìàëûõ

d/�, à òàêæå ïðè d, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêèì. Ìàêñèìóì

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðîìåæó-

òî÷íûõ d. Çàâèñèìîñòü T d/c ( )� êà÷åñòâåííî ïîäîáíà

çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò d/� . Â ñîñòîÿíèè,

ãäå ñïàðèâàþòñÿ ýëåêòðîíû è äûðêè íóëåâîãî óðîâíÿ

Ëàíäàó, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà âûøå, ÷åì â ñîñòîÿ-

íèè, ãäå ñïàðèâàþòñÿ ýëåêòðîíû óðîâíÿ � � � 1è äûð-

êè óðîâíÿ � � �1.

Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû äàííîãî ðàçäåëà, ïîëó÷åí-

íûå äëÿ íóëåâîãî óðîâíÿ, îïèñûâàþò òàêæå ñèòóàöèþ â

äâóõñëîéíûõ êâàíòîâûõ õîëëîâñêèõ ñèñòåìàõ â ïîëó-

ïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ íà îñíîâå GaAs (è

ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòè÷íî ïîâòîðÿþò ðåçóëüòàòû ðàáîò

[6–8,10,38]).

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Îñíîâíîé âûâîä, êîòîðûé ñëåäóåò èç ïðåäûäóùåãî

ðàçäåëà, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ïàðàìåòðû

ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â äâóõñëîé-

íîé ãðàôåíîâîé ñèñòåìå â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì

ïîëå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû, åñëè ìåæñëîåâàÿ ôà-

çîâàÿ êîãåðåíòíîñòü âîçíèêàåò ìåæäó ýëåêòðîíàìè,
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò ðàññòîÿ-

íèÿ ìåæäó ñëîÿìè. Ñïëîøíûå êðèâûå 1 è 2 îòâå÷àþò � � 0

è | |� �1, ñîîòâåòñòâåííî. Ïóíêòèðíûìè êðèâûìè ïîêàçàíà

êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ

(áåç ó÷åòà òåìïåðàòóðíîé ïåðåíîðìèðîâêè ñâåðõòåêó÷åé

æåñòêîñòè).



ïðèíàäëåæàùèìè íóëåâîìó óðîâíþ Ëàíäàó. Â ýòîé

ñâÿçè âîçíèêàåò âîïðîñ, äàñò ëè èñïîëüçîâàíèå ãðàôå-

íà êàêèå-ëèáî ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ GaAs ãå-

òåðîñòðóêòóðàìè.

×òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, íàïîìíèì îáùèå

óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ â äâóõñëîéíîé êâàíòîâîé õîë-

ëîâñêîé ñèñòåìå ìîæíî îæèäàòü âîçíèêíîâåíèå

ñâåðõòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàííûõ ýëåêòðîí-äûðî÷-

íûõ ïàð. Â äàííîé çàäà÷å ìîæíî âûäåëèòü òðè õàðàê-

òåðíûå ýíåðãèè: ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó

;0 , êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ Ec è àìïëèòóäà ìåæñëîåâîãî

òóííåëèðîâàíèÿ t . Àíàëèç, ïðîâåäåííûé â íàñòîÿùåé

ðàáîòå, îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè î âûïîëíåíèè ñëå-

äóþùèõ ñèëüíûõ íåðàâåíñòâ:  ��t Ec è Ec �� ;0.

Ïåðâîå íåðàâåíñòâî ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü òóííå-

ëèðîâàíèå ïðè àíàëèçå êîëëåêòèâíûõ ìîä. Êðîìå

òîãî, íàëè÷èå äàæå ñëàáîãî òóííåëèðîâàíèÿ ïðèâîäèò

ê îáðàçîâàíèþ â ñèñòåìå âèõðåé, ïîäîáíûõ äæîçåôñî-

íîâñêèì. Åñëè äâóõñëîéíàÿ ñèñòåìà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

ïåðåäà÷è òîêà îò èñòî÷íèêà ê íàãðóçêå (èìåííî òàêàÿ

êîíôèãóðàöèÿ áûëà ðåàëèçîâàíà â ýêñïåðèìåíòàõ)

[20–22]), òî âèõðè áóäóò äâèãàòüñÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê äèñ-

ñèïàöèè ýíåðãèè [43]. Âåëè÷èíà äèññèïàöèè ïðîïîð-

öèîíàëüíà êâàäðàòó àìïëèòóäû òóííåëèðîâàíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ìîæíî ðåàëèçîâàòü êîíôèãóðàöèè, â êî-

òîðûõ âèõðè áóäóò ñòàöèîíàðíûìè è äèññèïàöèÿ áóäåò

îòñóòñòâîâàòü [44], íî òàêèå êîíôèãóðàöèè íåëüçÿ ïðè-

ìåíèòü äëÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò èñòî÷íèêà ê íàãðóçêå

[45]. Ïîýòîìó íóæíû ñèñòåìû ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé

àìïëèòóäîé ìåæñëîåâîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Â äâîéíîé

êâàíòîâîé ÿìå òóííåëèðîâàíèå äîñòàòî÷íî âåëèêî

èç-çà îòíîñèòåëüíîé óçîñòè è ìàëîñòè áàðüåðà.

Âòîðîå íåðàâåíñòâî åñòü óñëîâèå ïðèìåíåíèÿ òàê

íàçûâàåìîãî ïðèáëèæåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ Ëàíäàó (â

êîòîðîì íå ó÷èòûâàþòñÿ ïåðåõîäû íà íåàêòèâíûå

óðîâíè). Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîíû è äûðêè íà àêòèâ-

íîì óðîâíå ÿâëÿþòñÿ õîðîøî îïðåäåëåííûìè êâàçè-

÷àñòèöàìè. Â ñèñòåìàõ ñ êâàäðàòè÷íûì çàêîíîì äèñ-

ïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè

Ëàíäàó ;0 � <�eB/m c (m< — ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íîñè-

òåëåé) ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ìàãíèòíîìó ïîëþ, à

êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ E e / e / eB/ cc � �2 2� �� ( ) � ïðî-

ïîðöèîíàëüíà êîðíþ èç ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó íå-

ðàâåíñòâî Ec � ;0 âûïîëíÿåòñÿ ëèøü â äîñòàòî÷íî

áîëüøèõ ïîëÿõ ( B � 10 Òë äëÿ GaAs). Ïðè ýòîì ìàã-

íèòíàÿ äëèíà ìàëà, ò.å. ìàëî êðèòè÷åñêîå d. Ñîîòâåò-

ñòâåííî, íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü áîëüøèå d, ÷òîáû ïîäà-

âèòü ìåæñëîåâîå òóííåëèðîâàíèå.

Äëÿ äâóõñëîéíîé ãðàôåíîâîé ñèñòåìû;0 2� �v F /�,

ò. å . ó ñ ë î â è å Ec c� ; ý ê â è â à ë å í ò í î ó ñ ë î â è þ

� * �e / F
2 2( )�v 1,5. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå �

óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè ëþáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è

ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëüøèå d (îòíîøåíèå d/� ìîæíî

ñäåëàòü ìåíüøèì åäèíèöû ñîîòâåòñòâóþùèì âûáî-

ðîì ìàãíèòíîé äëèíû). Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó ãðàôåí

åñòü ìîíîñëîé, à íå äîñòàòî÷íî øèðîêàÿ êâàíòîâàÿ

ÿìà, òî è àìïëèòóäà òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ñëîÿìè

áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïðè òåõ æå ñàìûõ d.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ãðàôåíîâîé ñèñòåìû íåðàâåí-

ñòâî Ec �� ;0 íå ñòîëü ïðèíöèïèàëüíî, êàê äëÿ äâóõ-

ñëîéíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â GaAs ãåòåðîñòðóêòó-

ðå. Âî âòîðîì ñëó÷àå â ïðåäåëå ìàëûõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé ìû ïåðåéäåì ê ñëó÷àþ äâóõ ñëîåâ ñ îäèíàêîâûì

òèïîì íîñèòåëåé, à â ïåðâîì (â ïîëå çàòâîðà) ìû ïðè-

õîäèì ê ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ãðàôåíîâîé ñèñòåìå â

íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå [24–27]. Ïðè � �1, à òàêæå

ïðè çàïîëíåíèè áîëüøîãî ÷èñëà ïîëîæèòåëüíûõ

óðîâíåé Ëàíäàó â îäíîì ñëîå (è òàêîãî æå êîëè÷åñòâà

ïóñòûõ îòðèöàòåëüíûõ óðîâíåé â äðóãîì ñëîå) ïîä-

õîä, èñïîëüçóåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñòðîãî ãîâîðÿ,

íåïðèìåíèì. Òåì íå ìåíåå ýôôåêò ñïàðèâàíèÿ,

ïî-âèäèìîìó, îñòàåòñÿ. Âîïðîñ î òåìïåðàòóðå ïåðåõî-

äà â ýòîì ñëó÷àå ïîêà ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì.

Â çàêëþ÷åíèå îáñóäèì âîïðîñ î òîì, êàêèå ìàêñè-

ìàëüíûå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå

ñîñòîÿíèå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû â äâóõñëîéíîé

êâàíòîâîé õîëëîâñêîé ñèñòåìå íà îñíîâå ãðàôåíà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû ñîçäàëè ñèñòåìó ñ çàäàííûì d

è íà÷èíàåì âàðüèðîâàòü ìàãíèòíîå ïîëå (îäíîâðåìåí-

íî âûïîëíÿÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîäñòðîéêó ïîëÿ

çàòâîðà, ÷òîáû îñòàâàòüñÿ â ðåæèìå íóëåâîãî ðàçáà-

ëàíñà àêòèâíîé êîìïîíåíòû). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïðåäñòàâèì ãðàôèê

ðèñ. 7 â íåñêîëüêî èíîì âèäå, à èìåííî âûáåðåì âåëè-

÷èíó e / d2 � â êà÷åñòâå åäèíèöû òåìïåðàòóðû. Ðåçóëü-

òàò ïîêàçàí íà ðèñ. 8. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ çàâè-

ñèìîñòåé, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò

T e / dc � 0 01 2, � è äîñòèãàåòñÿ ïðè d/� � 0,5–1 â ñëó÷àå,

êîãäà â ñïàðèâàíèè ó÷àñòâóþò íîñèòåëè íà íóëåâîì

óðîâíå. Ïðè d = 50 � è � � 3 9, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðà-

òóðà Tc � 8 Ê. Òðåáóåìûå ìàãíèòíûå ïîëÿ B � 25 Òë.

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð â äâóõñëîéíîé ãðàôåíîâîé ñèñòåìå
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Ðèñ. 8. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàñ-

ñòîÿíèè ìåæäó ñëîÿìè â çàâèñèìîñòè îò îáðàòíîé ìàãíèò-

íîé äëèíû. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — � � 0, øòðèõîâàÿ — | |� �1.



Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ïîðÿäêà 1 Ê ìîæåò áûòü äîñ-

òèãíóòà ïðè d � 400 � (ïðè òîì æå �) ïðè äîñòàòî÷íî

ñëàáûõ ïîëÿõ � 0,4 Òë.

Ïðèëîæåíèå. Ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé

ïðè ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè âîëíîâîãî

âåêòîðà

Çàäà÷à î ñïåêòðå êîëëåêòèâíûõ ìîä â äâóõñëîéíîé

êâàíòîâîé ñèñòåìå ñ ìåæñëîåâîé ôàçîâîé êîãåðåíò-

íîñòüþ ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [8–10,38]. Â ðàáîòå

[38] ïîäõîä [10] (îñíîâàííûé íà êâàíòîâàíèè ýíåðãèè

ôëóêòóàöèé ôàçû è ëîêàëüíîãî ðàçáàëàíñà) îáîáùåí

íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî ñðåäíåãî ðàçáàëàíñà, è ïîêà-

çàíî, ÷òî ñïåêòð, âî-ïåðâûõ, îáëàäàåò ýëåêòðîí-äû-

ðî÷íîé ñèììåòðèé è, âî-âòîðûõ, ïåðåõîäèò â áîãîëþ-

áîâñêèé ñïåêòð â ïðåäåëå ìàëîé ïëîòíîñòè. Â [10,38]

ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé, êîãäà íàïðàâëåíèå âîëíîâîãî

âåêòîðà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ãðàäèåíòà ôàçû. Â

ðàáîòàõ [8,9] äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà èñïîëüçîâàí

ìåòîä ôóíêöèîíàëüíûõ èíòåãðàëîâ. Â [8] áûë ðàñ-

ñìîòðåí ñëó÷àé íóëåâîãî ðàçáàëàíñà è íàéäåí ñïåêòð

äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà. Â

[9] ðàññìàòðèâàëñÿ îáùèé ñëó÷àé. Â íàñòîÿùåì Ïðè-

ëîæåíèè îáîáùèì ïîäõîä [38] íà ñëó÷àé ïðîèçâîëü-

íîãî íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà.

Èñïîëüçóÿ àíàëîãèþ ñ êâàíòîâûì ôåððîìàãíåòè-

êîì [6], ðàññìîòðèì ôóðüå-êîìïîíåíòû îïåðàòîðîâ

ïñåâäîñïèíîâîé ïëîòíîñòè

� ( )

,

,
,

m q
qr� 	 � �k e k a a

k k

i
ij j k

i k
1 2

1 2
1

2
� (Ï.1)

(� ij — ìàòðèöû Ïàóëè). Ñîñòîÿíèå ñ íåíóëåâûì ãðà-

äèåíòîì ôàçû ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñïèðàëü-

íîå ñîñòîÿíèå ñ mz � cos "0, mx � sin cos ( )"0 Qr , m y �
� sin sin ( )"0 Qr . Â òàêîì ñîñòîÿíèè ôóðüå-ðàçëîæåíèå

ñðåäíèõ �� �| � ( )( )mx y q ñîäåðæèò ñëàãàåìûå ñ q Q� � .

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ

| cos sin |, ,�� � �
�

�
�

�

�
� �� �! " "0

1
0

2
2 2

0a ak
iQk

k

k

e (Ï.2)

îïèñûâàåò ñïèðàëüíîå ñîñòîÿíèå ñ Q �Qx�, ãäå �x — åäè-

íè÷íûé âåêòîð âäîëü îñè x. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïèñàòü

ñïèðàëüíîå ñîñòîÿíèå ñ ïðîèçâîëüíûì Q � ( , )Q Qx y ,

âîëíîâóþ ôóíêöèþ íóæíî âûáðàòü â âèäå

| cos sin |, ,
�� � �

�

�
�

�

�
� ��

�
�! " "0

1
0

22 2
0a ak

iQ k

k Q
k

x

y
e .

(Ï.3)

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ýíåðãèÿ íå çàâèñèò îò íàïðàâëå-

íèÿ Q: â ñîñòîÿíèè (Ï.3), êàê è â ñîñòîÿíèè (Ï.2), âû-

ðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè èìååò âèä (31). Äåéñòâèòåëüíî,

ïåðåõîä îò (Ï.2) ê (Ï.3) åñòü ïðîñòî ïîâîðîò ñèñòåìû

êîîðäèíàò, è ýíåðãèÿ íå äîëæíà ìåíÿòüñÿ ïðè òàêîì

ïðåîáðàçîâàíèè. Ðàññìîòðèì òåïåðü ôëóêòóàöèè " è #
âäîëü îñè x â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Äëÿ ó÷åòà òà-

êèõ ôëóêòóàöèé çàïèøåì âîëíîâóþ ôóíêöèþ â âèäå

| | cos sin,

~

,
� �� � � � �

�

�
�

�

�
�� �

�
�" "#k

k
iQ k i k

k Q
a ax k

y2 2
1 2

e

k

! �| .0

(Ï.4)

Âû÷èñëåíèå ýíåðãèè â ñîñòîÿíèè (Ï.4) äàåò
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Âûïîëíÿÿ ðàçëîæåíèå (Ï.6) ïî ìàëûì ôëóêòóàöèÿì
~# X è ~ ( ) cos cosm Xz X� �" "0 è ïåðåõîäÿ ê ôóðüå-êîì-

ïîíåíòàì

~ ( ) ~ ( )m q
S

m Xz z

X

iqX� 	 �2 2��
e ,

~( ) ~( )#
�

#q
S

X

X

iqX� 	 �2 2
�

e , (Ï.7)

ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ôëóêòó-

àöèé:

E
S

m q q m qz

q

zz zfl � � �	
4 2��

[~ ( ) ( ) ~ ( )K

� � � � �~( ) ( )~( ) ( ~ ( ) ( )~( ) )]# # ### #q q q im q K q qz zK c.c. ,

(Ï.8)
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à ôóíêöèè FS D q, ( ) îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè (28),

(29). ×òîáû ïðîêâàíòîâàòü ýíåðãèþ (Ï.8), ó÷òåì, ÷òî

âåëè÷èíû ~mz è ~# ÿâëÿþòñÿ êàíîíè÷åñêè ñîïðÿæåííû-

ìè, è êîììóòàòîð îïåðàòîðîâ ýòèõ âåëè÷èí ðàâåí

[ � ( ), � ( )] ,m q q i
S

z q q#
�

= � � � 2
2 2

�
. (Ï.13)

Âûðàæàÿ îïåðàòîðû � ( )m qz è � ( )# z q ÷åðåç áîçåâñêèå

îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ

� ( ) ( )m q A
S

b bz q q q� � �
�2 2��

,

� ( ) ( )#
�

q i
A S

b b
q

q q� � �
�1 2 2

�
, (Ï.14)

çàìåíÿÿ â (Ï.8) âåëè÷èíû ~mz è ~# íà îïåðàòîðû (Ï.14) è

òðåáóÿ çàíóëåíèÿ ñëàãàåìûõ, ñîäåðæàùèõ äâà îïåðàòî-

ðà ðîæäåíèÿ èëè óíè÷òîæåíèÿ (÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäå-

ëèòü âåëè÷èíó Aq ), ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ

H E q b q b qfl

q

� ��

�
�

�

�
�	 �( ) ( ) ( )

1

2
, (Ï.15)

ãäå

E q q q qzz z( ) [ ( ) ( ) ( )]� �2 K K K## # . (Ï.16)

Ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ìîä (Ï.16) çàâèñèò îò q, Q è

óãëà ìåæäó îñüþ x (êîòîðàÿ âûáðàíà â íàïðàâëåíèè

âîëíîâîãî âåêòîðà q) è âåêòîðîì Q. Ïîâåðíóâ ñèñòåìó

êîîðäèíàò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îñü x áûëà íàïðàâëå-

íà âäîëü Q, ïîëó÷àåì ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ìîä äëÿ

ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà:

E Q Q Q( ) ( sin ), , ,q
q q q

� � �� � 2 2
0, "

� � � �cos ( (| � | ) (| � | )"0 F FD DQx Qxq q , (Ï.17)

ãäå âåëè÷èíû �q,Q è ,
q Q, îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè
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Superconductivity of electron-hole pairs in

a double layer graphene system in a quantizing

magnetic field

D.V. Fil and L.Yu. Kravchenko

The state with a spontaneous interlayer phase

coherence in a graphene based bilayer quantum Hall

system is studied. This state can be considered as

a gas of superfluid electron-hole pairs with the com-

ponents of the pair belonging to different layers.

Superfluid flux of such pairs is equivalent to two

electrical supercurrents in the layers. It is shown that

the state with the interlayer phase coherence emerges

in the graphene system if a certain imbalance of the

Landau level filling factors of the layers is created.

We obtain the temperature of transition into the su-

perfluid state, the maximum interlayer distance at

which the phase coherence is possible, and the criti-

cal values of the supercurrent. The advantages of use

of graphene systems instead of GaAs heterostructures

for the realization of the bilayer electron-hole super-

conductivity are discussed.

PACS: 71.35.Ji Excitons in magnetic fields; mag-

netoexcitons;

73.21.–b Electron states and collective

excitations in multilayers, quantum wells,

mesoscopic, and nanoscale systems;

73.63.–b Electronic transport in nano-

scale materials and structures

Keywords: double layer system, interlayer phase

coherence, graphene, magnetoexciton.
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