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1 Ââåäåíèå

Äâóõñëîéíûå ãåòåðîñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [1]. Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî
ñâîéñòâà òàêèõ ñòðóêòóð ìîãóò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñëîÿìè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàññòîÿ-
íèÿõ ìåæäó ñëîÿìè, â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäàåòñÿ öåëî÷èñëåí-
íûé êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà äëÿ ïîëíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ñîîò-
âåòñòâóþùåé öåëîìó çàïîëíåíèþ óðîâíåé Ëàíäàó, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
îá èíòåíñèâíîì âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíîâ â ðàçíûõ ñëîÿõ è èìèòèðóåò
ïîâåäåíèå ýëåêòðîíîâ â îäíîì ñëîå.

Íåäàâíî áûëî ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ïðîâîäèìîñòè, êàê Õîëëîâñêîé,
òàê è îìè÷åñêîé, â ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûõ äâóõñëîéíûõ ãåòå-
ðîñòðóêòóðàõ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ýíåðãåòè÷åñêèì áàðüåðîì ìåæäó
ñëîÿìè, òàê ÷òî ÷èñëî ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ èç ñëîÿ â ñëîé èñ÷åçàþ-
ùå ìàëî [2, 3], è ïîïåðå÷íûìè òîêàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îïðåäåëåííàÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî, Õîëëîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå
ïðè ïîëíîì çàïîëíåíèè ÓË ýëåêòðîíàìè â îáîèõ ñëîÿõ îêàçàëàñü ñòðå-
ìÿùåéñÿ ê íóëþ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè äâóõñëîéíûõ ãåòåðîñòðóêòóð áûëè ðàçâèòû
äîâîëüíî äàâíî [4, 5] è èñïîëüçóþò ïðåäïîëîæåíèå îá èíòåíñèâíûõ ïåðå-
õîäàõ ýëåêòðîíîâ èç ñëîÿ â ñëîé. Â ìîäåëè

”
èçîñïèíîâîãî“ ôåððîìàãíå-

òèêà, ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíäåêñ ñëîÿ, ïðèíèìàþùèé äâà çíà÷åíèÿ,
ïîäîáåí ñïèíó. Ïðè cèëüíîì ïåðåêðûòèè âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ
â ðàçíûõ ñëîÿõ âîçíèêàåò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, è ýíåðãèÿ ýëåêòðî-
íîâ â îñíîâíîì ïðèáëèæåíèè íå çàâèñèò îò èíäåêñà ñëîÿ. Òîëüêî ó÷åò
ñëàáûõ àíèçîòðîïíûõ ïîïðàâîê â êóëîíîâñêîé ýíåðãèè (îòòàëêèâàíèå
ýëåêòðîíîâ â îäíîì ñëîå áîëüøå, ÷åì îòòàëêèâàíèå ýëåêòðîíîâ èç ðàç-
íûõ ñëîåâ) â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé äåëàåò ïðåäïî÷òèòåëü-
íûì ñîñòîÿíèå ñ èçîñïèíîì < Sz >= 0 ñ îäèíàêîâûì ñðåäíèì ÷èñëîì
ýëåêòðîíîâ ν = 1

2
νL â êàæäîì ñëîå. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü

”
èçîñïèíîâî-

ãî“ ôåððîìàãíåòèêà íå âïîëíå àäåêâàòíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè â
[2, 3] ñ ïðåíåáðåæåíèåì ìàëûìè ôëóêòóàöèÿìè êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ
â êàæäîì ñëîå.

Â íàñòîÿùåé çàìåòêå áóäåò ðàçâèòà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü â îòñóò-
ñòâèè ïåðåõîäîâ èç ñëîÿ â ñëîé, ñ îäèíàêîâûì çàïîëíåíèåì ñëîåâ ïî 1

2

ñîñòîÿíèé ÓË â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îáû÷íî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî
ìîäåëü èçîñïèíîâîãî ôåððîìàãíåòèêà ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíà ìîäåëè
ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà. Îäíàêî ðåàëüíîãî ñðàâíåíèÿ ýòèõ ìîäåëåé íå
ïðîèçâîäèëîñü. Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå
ïðîâîäèìîñòè â ìîäåëè ñî ñòðîãèì ñîõðàíåíèåì ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â êàæ-
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äîì ñëîå, ñîîòâåòñòâóþùåìó íàïîëîâèíó çàïîëíåííîìó óðîâíþ Ëàíäàó
â êàæäîì èç ñëîåâ, â ïðåäåëå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð.

2 Ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ â äâóõñëîéíûõ

ñèñòåìàõ

2.1 Ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ

Èñõîäíûé ãàìèëüòîíèàí èìååò ñòàíäàðòíûé âèä

H =
1

2m

∑
k

∫
Ψ+
k (−ı∇+

e

ch̄
A)2Ψkd

2r +

+
1

2

∑
k

∫
V (r− r′)Ψ+

k (r)Ψ+
k (r′)Ψk(r

′)Ψk(r)d
2rd2r′ +

+

∫
V12(r− r′)Ψ+

1 (r)Ψ+
2 (r′)Ψ2(r′)Ψ1(r)d2rd2r′, (1)

èíäåêñ k ñîîòâåòñòâóåò ñëîÿì 1 è 2. Ìû îïóñòèëè ÷ëåí ñ êîìïåíñèðóþ-
ùèì çàðÿäîì.

Ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîñòîÿíèÿ íóëåâîãî ÓË ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷-
íûì áàçèñîì â êàæäîì èç ñëîåâ, òàê ÷òî ÷ëåí ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé
äàåò ïîñòîÿííûé âêëàä, êîòîðûé ìû áóäåì îïóñêàòü â äàëüíåéøåì. Êðî-
ìå òîãî, ðàññìîòðåíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ðàññòîÿíèå ìåæäó
ñëîÿìè d ìíîãî ìåíüøå ìàãíèòíîé äëèíû l2B = ch̄

eB
(B - âíåøíåå ìàãíèò-

íîå ïîëå), ïðè÷åì òîëùèíó ñàìèõ ñëîåâ l áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü ìàëîé
lB � d� l.

Êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿ-
ìè èìååò âèä V12(r− r′) = e2√

(r−r′)2+d2
è îòëè÷àåòñÿ îò âíóòðèñëîéíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ V (r− r′), ãäå d = 0.
Ñîñòîÿíèå ñ ïîëîâèííûì çàïîëíåíèåì óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü, êàê ïðî-

èçîøåäøåå èç
”
âàêóóìíîãî“ ñîñòîÿíèÿ (â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæíî âû-

áðàòü ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûé ñëîé (1)) ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ óíè÷òî-
æåíèÿ Ψ1 (äûðêè) â ñëîå (1) è îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ Ψ+

2 (ýëåêòðîíû) â
ñëîå (2).
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Ãàìèëüòîíèàí ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

H ≈ 1

2

∫
V (r− r′)Ψ1(r)Ψ1(r′)Ψ+

1 (r′)Ψ+
1 (r)d2rd2r′ +

+
1

2

∫
V (r− r′)Ψ+

2 (r)Ψ+
2 (r′)Ψ2(r′)Ψ2(r)d2rd2r′ −

−
∫
V (r− r′)Ψ1(r)Ψ+

2 (r′)Ψ2(r′)Ψ+
1 (r)d2rd2r′ +

+

∫
e2d2

2|r− r′|3
Ψ1(r)Ψ+

2 (r′)Ψ2(r′)Ψ+
1 (r)d2rd2r′. (2)

Ìû ïðîèçâåëè ðàçëîæåíèå ïî d âî âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó ñëîÿìè.
Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïåðâûå òðè ÷ëåíà äàþò ýíåðãèþ îäíîñëîéíîé ñèñòå-
ìû. ×àñòü ýëåêòðîíîâ ïåðåèìåíîâàíà èíäåêñàìè ñëîåâ. Î÷åâèäíî, ÷òî
ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ äîñòèãàåòñÿ, êîãäà ýëåêòðîíû çàéìóò ìåñòà äû-
ðîê, è ìû ïîëó÷èì ýíåðãèþ çàïîëíåííîãî íóëåâîãî ÓË. Ïðè ñìåùåíèè
ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíî äûðîê êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ áóäåò âîçðàñòàòü.
Òàêàÿ ñèñòåìà áûëà ðàññìîòðåíà âïåðâûå â [6] è èìååò ñâîéñòâà, áëèçêèå
ê èäåàëüíîìó ãàçó ýêñèòîíîâ. Àíàëîãè÷íîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà
ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ. Ýíåðãèÿ òàêîãî èçîëèðîâàííîãî ýêñèòîíà âû÷èñëå-
íà âïåðâûå â ðàáîòå [7] è ðàâíà

Eex(p) =
e2

lB

√
π

2
(1− e−

p2

4 I0(
p2

4
)), (3)

ãäå I0 - ôóíêöèÿ Áåññåëÿ îò ÷èñòî ìíèìîãî àðãóìåíòà. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõ

Eex(p) =

√
π

2

e2

lB

p2

4
, (4)

ãäå p ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñîì ýêñèòîíîâ â åäèíèöàõ h̄
lB
.

Â ðàáîòå [8] ïîêàçàíî, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé,
îáðàçóþùèå ýêñèòîí, ïðîïîðöèîíàëüíî èìïóëüñó ýêñèòîíà. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ýíåðãèÿ ðàçîðâàííûõ ýêñèòîíîâ (àêòèâèðîâàííûå çàðÿæåííûå âîç-
áóæäåíèÿ) ñîîòâåòñòâóåò p→∞

Eac =
e2

lB

√
π

2
. (5)

2.2 Âçàèìîäåéñòâèå ýêñèòîíîâ

Ïîñëåäíèé ÷ëåí â (2) äàåò âçàèìîäåéñòâèå ýêñèòîíîâ è èìååò ñèíãóëÿð-
íîñòü ïðè r → r′. Ýòà ñèíãóëÿðíîñòü ìàëîñóùåñòâåííà, òàê êàê âçàèìî-
äåéñòâèå íîñèò îòòàëêèâàòåëüíûé õàðàêòåð, è âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ áóäåò
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ýêïîíåíöèàëüíî çàíóëÿòüñÿ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå áàçèñà òîëüêî
âîëíîâûõ ôóíêöèé íóëåâîãî ÓË äåëàåò íåâîçìîæíûì êîððåêòíîå ðàñ-
ñìîòðåíèå ðàññòîÿíèé ìåíüøèõ lB. Íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè, ìîæíî
àïïðîêñèìèðîâàòü ÷ëåí âçàèìîäåéñòâèÿ â ãàìèëüòîíèàíå (2) ïðèáëèæå-
íèåì àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ, èñïîëüçóåìîé ïðè îïèñàíèè ñëàáîíåèäåàëü-
íîãî áîçå-ãàçà [9], ïîëàãàÿ

Hint =

∫
e2

l3B
d2δ(r− r′)Ψ+

2 (r)Ψ1(r′)Ψ+
1 (r′)Ψ2(r)d2rd2r′, (6)

ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàññòîÿíèÿ èçìåðÿþòñÿ â åäèíèöàõ ìàãíèòíîé
äëèíû.

×òîáû ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ñ ïàðíûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì, ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâóõ ýêñèòîíàõ. Îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ -
óíè÷òîæåíèÿ ýêñèòîíà èçâåñòíû [6, 8]

S+(q) =
1√
N0

∑
p

eıqxp t+
p− qy

2

bp+ qy
2
, (7)

ãäåN0 = A
2πl2B

(A - ïëîùàäü îáðàçöà), b+, b - îïåðàòîðû âòîðè÷íîãî êâàíòî-

âàíèÿ â ñëîå 1, t+, t - â ñëîå 2, èñïîëüçóåòñÿ áàçèñ íóëåâîãî ÓË, íàïðèìåð
Ψ1(r) =

∑
p

tpe
ıpyΦ0(x + p), ãäå Φ0 - íîðìèðîâàííûå ãàóññîâû ýêñïîíåíòû

íóëåâîãî ÓË.
Ãàìèëüòîíèàí (2) èìååò âèä

H = H0 +Hint,

ãäå H0 ñîîòâåòñòâóåò ”
îäíîñëîéíîìó“ ïðèáëèæåíèþ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãà-

ìèëüòîíèàíà Hint íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü ðàçëîæåíèå îïåðàòîðîâ âòî-
ðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ ïî ôóíêöèÿì íóëåâîãî ÓË è âûïîëíèòü èíòåãðè-
ðîâàíèå ïî r, r′, ÷òî äàåò

Hint = −
∑
q,p1,p2

Vint(q)e−
q2

2
(∆q)2

(2π)2
t+
p1+

qy
2

bp2+
qy
2
tp1− qy2

b+

p2−
qy
2

, (8)

ãäå Vint(q) - Ôóðüå îáðàç ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ, (∆q)2

(2π)2
= 1

A
.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî
íàéòè êîììóòàòîð [Hint, S

+(k1)S+(−k1)], òàê êàê Hint|0〉 = 0 (ýíåðãèÿ
îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ýíåðãèè íèçøåãî ñîñòîÿíèÿ). Ãàìèëüòîíèàí ñîõðàíÿåò
ïîëíûé èìïóëüñ è ÷èñëî ýêñèòîíîâ, òàê êàê íåò ïåðåõîäîâ èç ñëîÿ â ñëîé.
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Ïðè êîììóòàöèè ñ Hint âîçíèêàþò ÷ëåíû, ñîõðàíÿþùèå èñõîäíûå ýêñè-
òîíû, êîòîðûå äàþò ìàëîñóùåñòâåííóþ ïîïðàâêó ê ýíåðãèè êàæäîãî ýê-
ñèòîíà èç-çà ìàëîñòè d2

l2B
. Ñóùåñòâåííû ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå êîììóòàöèè

b+

p2−
qy
2

è tp1− qy2
ñ ðàçëè÷íûìè ýêñèòîííûìè îïåðàòîðàìè, êîòîðûå ïðèâî-

äÿò ê âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ ýêñèòîíîâ ñ òåì æå ñóììàðíûì èìïóëüñîì.
Êîììóòàöèþ íåòðóäíî âûïîëíèòü ñ ðåçóëüòàòîì

HintS
+(k1)S+(−k1)|0〉 =

∑
q

Vint(q)(e−
q2

2 )
(∆q)2

(2π)2
S+(k1 + q)S+(−k1 − q)

(9)
Ñóùåñòâåííî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ýêñèòîíîâ ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ

ôëóêòóàöèÿìè ýíåðãèè ýêñèòîíîâ ∼ e2

lB
â ãèïîòåòè÷åñêîì êðèñòàëëå, ãäå

ïîëîæåíèÿ ýêñèòîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè íåîïðåäåëåííîñòè
∆p∆l ∼ 1. Ïðè ýòîì ∆p ïîðÿäêà îáðàòíîãî ìåæýêñèòîííîãî ðàññòîÿíèÿ
∆l ∼ 1, ïðè çàïîëíåíèè 1

2
. Ýòî ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ

êðèñòàëëà, òàê êàê ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñèòîíîâ ìåíüøå ôëóêòó-
àöèé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, è â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ìû äîëæíû ìèíè-
ìèçèðîâàòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, à íå âçàèìîäåéñòâèå, êàê ýòî èìååò
ìåñòî â îáû÷íûõ êðèñòàëëàõ. Ýêñèòîííûå îïåðàòîðû ïðè ìàëûõ èìïóëü-
ñàõ óäîâëåòâîðÿþò áîçåâñêèì ñîîòíîøåíèÿì êîììóòàöèè, ÷òî îçíà÷àåò
îáðàçîâàíèå êîíäåíñàòà ýêñèòîíîâ íà p = 0 ïðè òåìïåðàòóðå ðàâíîé íó-
ëþ. Êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ðàçìûâàåò êîíäåíñàò, îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â
ðàáîòàõ Áåðåçèíñêîãî [10] è Êîñòåðëèöà-Òàóëåñà [11], îòëè÷èå îò ñëàáî-
íåèäåàëüíîãî äâóìåðíîãî áîçå-ãàçà íåâåëèêî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,
è ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôîðìóëàìè äëÿ âîçáóæäåíèé,
çàìåíÿÿ ïëîòíîñòü êîíäåíñàòà n0 íà ñâåðõòåêó÷óþ ïëîòíîñòü ρs, ïðèáëè-
çèòåëüíî ðàâíóþ ïëîòíîñòè ýêñèòîíîâ (ρs ≈ 1

2
1

2πl2B
).

2.3 Ãàìèëüòîíèàí âîçáóæäåíèé

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äåéñòâèå îïåðàòîðà Hint â (9) ýêâèâàëåíòíî óíè÷òîæå-
íèþ ýêñèòîíîâ S(k1)S(−k1) è ðîæäåíèþ ýêñèòîíîâ S+(k1 + q)S+(−k1 −
q).Óäîáíî ïåðåéòè ê ñòàíäàðòíûì îáîçíà÷åíèÿì â òåîðèè ñëàáîíåèäå-
àëüíîãî áîçå-ãàçà è çàïèñàòü ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí â âèäå

H =
∑
p

p2

2m
a+
p ap +

U0

2A

∑
p′1+p′2=p1+p2

a+
p′1
a+
p′2
ap1ap2 ,

ãäå A - ïëîùàäü îáðàçöà, â åäèíèöàõ l2B,

1

2m
=
e2

lB

1

4

√
π

2

l2B
h̄2 ,
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U0 =
2e2

lB

d2

l2B
,

a+
p , ap îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ýêñèòîíîâ ñ èìïóëüñîì p.
Âûäåëÿÿ êîíäåíñàò è ñâÿçûâàÿ åãî ñ ïîëíûì ÷èñëîì ýêñèòîíîâ, ýòîò ãà-
ìèëüòîíèàí ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí ê ñòàíäàðòíîìó Áîãîëþáîâñêîìó
âèäó [9]

H0 =
∑
p

p2

2m
a+
p ap +

U0N

2A

∑
p 6=0

(2a+
p ap + apa−p + a+

p a
+
−p), (10)

N
A

= ρs = 1
4π
. Êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà (10) ìîæåò áûòü äèàãîíàëèçîâàíà

ïðåîáðàçîâàíèåì Áîãîëþáîâà.

ap = upbp + vpb
+
−p

a+
p = upb

+
p + vpb−p

up =
1√

1− L2
p

vp =
Lp√

1− L2
p

Lp =
ε(p)− p2

mu2
− 1,

ãäå ε(p) ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèé. Íàñ èíòåðåñóþò íèçêèå òåìïåðàòóðû, è,
îñòàâëÿÿ òîëüêî ãëàâíûå ÷ëåíû, ïîëó÷èì

ε(p) = up u =

√
U0N

Am
u2
p + v2

p =
mu2

ε(p)
. (11)

Äèàãîíàëèçîâàíûé ãàìèëüòîíèàí èìååò âèä

H0 =
∑
p

ε(p)b+
p bp + E0, (12)

ãäå E0 ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.

3 Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà

Íàñ èíòåðåñóåò ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ê êàæäîìó ñëîþ. Â ðàáîòàõ [2, 3] èñïîëüçîâàëèñü äâà ñïîñîáà
âêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî ïîòåíöèàëà.
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3.1 Ïàðàëëåëüíîå ïîäêëþ÷åíèå

Ïàðàëëåëüíîå ïîäêëþ÷åíèå îäèíàêîâûõ íàïðÿæåíèé â ñëîÿõ 1 è 2. Âîîá-
ùå ãîâîðÿ, â äâóìåðíîì ñëó÷àå ëîêàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîçäàåòñÿ
ëîêàëèçîâàííûìè çàðÿäàìè â êàæäîì èç ñëîåâ. Êðîìå òîãî, ïðè âõîæäå-
íèè çàðÿäîâ èç êîíòàêòîâ ñ âíåøíèì èñòî÷íèêîì âîçíèêàåò ïåðåõîäíàÿ
çîíà è òîëüêî íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò êîíòàêòà âîçíèêàåò íåêîòîðîå
ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, ó÷èòûâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñëîÿìè.
Ðåàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèìîñòè â [2, 3] èìåííî òàê è ïðîèçâîäèëèñü,
ïðè÷åì ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëîåâ èäåíòè÷íû, ñëå-
äîâàòåëüíî îäèíàêîâûå òîêè ñîîòâåòñòâóþò îäèíàêîâûì ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëÿì.

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ äâèæåíèåì âîçáóæäåíèé, íî
ìîæåò, â ïðèíöèïå, ïåðåíîñèòüñÿ ñâåðõòåêó÷èì äâèæåíèåì êîíäåíñàòà,
ãðàäèåíò ôàçû êîòîðîãî äàåò ñâåðõòåêó÷óþ ñêîðîñòü. Íàëè÷èå èëè îò-
ñóòñòâèå ñâåðõòåêó÷åé ñêîðîñòè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âèäîì ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé â ïåðåõîäíîé çîíå. Ìû, îäíàêî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñâåðõòåêó-
÷åé ñêîðîñòè íåò. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â ìåòàñòàáèëüíîñòè
ñîñòîÿíèÿ ñî ñâåðõòåêó÷åé ñêîðîñòüþ è ñóùåñòâîâàíèåì êîíå÷íîãî âðå-
ìåíè ðåëàêñàöèè [10] òàêèõ ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, ìû ñ÷èòàåì, ÷òî
òîê ìîæåò ïåðåíîñèòüñÿ òîëüêî âîçáóæäåíèÿìè.

Ïðè îäèíàêîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ â ñëîÿõ îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòî-
ÿíèÿ ìîäèôèöèðóþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, êîòîðîå ìû áóäåì ïðåä-
ïîëàãàòü íàïðàâëåííûì âäîëü îñè x. Êðîìå ýëåêòðè÷åñêîãî ê ñèñòåìå
ïðèëîæåíî ìàãíèòíîå ïîëå. Ïðèìåì êàëèáðîâêó A = (0, Bx, 0), òîãäà
ãàìèëüòîíèàí ñâîáäíûõ ýëåêòðîíîâ â îäíîì ñëîå ïðèìåò âèä

H =
(p + e

c
A)2

2m
+ eEx =

p2
x

2m
+

(py + e
c
Bx)2

2m
+ eEx = (13)

=
h̄ωc
2

((−ı ∂
∂x

)2 + (−ı ∂
∂y

+ x)2 + 2ξx) =

=
h̄ωc
2

((−ı ∂
∂x

)2 + (−ı ∂
∂y

+ x+ ξ)2 + (2ı
∂

∂y
ξ)− ξ2),

ãäå ξ = eElB
h̄ωc

. Èç ÷åãî âèäíî, ÷òî ñîáñòâåííûå ôóíêöèè íóëåâîãî ÓË èç-
ìåíÿþòñÿ eıpyΦ0(x + p) → eıpyΦ0(x + p + ξ), ýíåðãèÿ òàêæå èçìåíèòñÿ
E → E − h̄ωc

2
(2pξ − ξ2). Íåîáõîäèìî íàéòè âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ýê-

ñèòîíà ñ íîâûìè ôóíêöèÿìè è èçìåíåííûì ãàìèëüòîíèàíîì ïóòåì êîì-
ìóòàöèè ýêñèòîííîãî îïåðàòîðà (7) ñ íîâûì ãàìèëüòîíèàíîì, âêëþ÷àþ-
ùèì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ïðè ýòîì ÷ëåí ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâè-
åì íå ìåíÿåòñÿ (ò.ê. ïðåîáðàçîâàíèå ñäâèãà ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ
x, x′ → x + ξ, x′ + ξ äàåò ïðåæíåå çíà÷åíèå). Èçìåíåíèå ýíåðãèè äàþò
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òîëüêî äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû â ãàìèëüòîíèàíå. Òàêèì îáðàçîì, íîâàÿ
ýíåðãèÿ ýêñèòîíà áóäåò ðàâíà

Eexc =
p2

2m
− h̄ωcξp =

(p−mh̄ωcξ)2

2m
− mξ2

2

ãäå ïåðâûé ÷ëåí äàåòñÿ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Ìû âèäèì, ÷òî
íîâàÿ ýíåðãèÿ ýêñèòîíà ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé ôóíêöèåé ñäâèíóòîãî èì-
ïóëüñà p−melBE. Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè íåò ñðåäíåé
âåêòîðíîé âåëè÷èíû, è òîê ðàâåí íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïàðàëëåëü-
íîì âêëþ÷åíèè è Õîëëîâñêèé, è îìè÷åñêèé òîêè áóäóò ýêñïîíåíöèàëüíî
ìàëû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è îïðåäåëÿþòñÿ ýíåðãèåé àêòèâàöèè çà-
ðÿæåííûõ âîçáóæäåíèé.

3.2 Àíòèïàðàëëåëüíîå ïîäêëþ÷åíèå

Àíòèïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå â [2, 3] äîñòèãàåòñÿ ñîåäèíåíèåì ñëîåâ (1,2)
ñïåöèàëüíûì óñòðîéñòâîì (ñì.ðèñ 1), îáåñïå÷èâàþùèì ïðîòåêàíèå òîêà
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè â ñëîå(2). Íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â
ñëîÿõ áóäåò ïðîòèâîïîëîæíûì. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå áóäåò óñêîðÿòü ýê-
ñèòîíû, òàê êàê ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ýëåêòðîí â îäíîì ñëîå è äûðêó
â äðóãîì, áóäóò ïàðàëëåëüíû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â êàæäîì ñëîå, òàê êàê óñêîðåíèå ýêñèòîíîâ
êîìïåíñèðóåòñÿ èõ ðàññåÿíèåì íà äåôåêòàõ, ïðèâîäÿ ê ôîðìóëå òèïà
Äðóäå.

Ìû áóäåì ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàòü ñâåðõòåêó÷óþ ñêîðîñòü ðàâíîé íóëþ
è îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì êèíåòèêè âîçáóæäåíèé â äàëåêîé îò êîí-
òàêòîâ îáëàñòè, ââîäÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ðàññåÿíèå íà äåôåêòàõ. Ìû
îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó ñëîÿìè, ÷òî ýêâè-
âàëåíòíî äåôåêòó, îòòàëêèâàþùåìó ýêñèòîíû. Äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû â
ãàìèëüòîíèàíå áóäóò èìåòü âèä

H ′1 =
∑
l,p,q

∫
Vd(q) exp(−ıqrl)a+(p + q)a(p)+2eElB

∑
p,p′

(−ı ∂
∂p′

)δ(p− p′)a+(p)a(p′) =

=
∑
l,p,q

Vd(q) exp(−ıqrl)(u(p + q)u(p) + v(p + q)v(p))b+(p + q)b(p)+

+ 2elB

∫
E
∑
p,p′

(−ı ∂
∂p′

)δ(p− p′)(u(p)u(p′) + v(p)v(p′))b+(p)b(p′), (14)

ãäå rl - ïîëîæåíèå äåôåêòà, à Vd(q) - Ôóðüå îáðàç åãî ïîòåíöèàëà. Ìû
îñòàâèëè òîëüêî ÷ëåíû, ñîõðàíÿþùèå ÷èñëî âîçáóæäåíèé, òàê êàê ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå ñ÷èòàåì ñëàáûì è ðîæäåíèå âîçáóæäåíèé ýíåðãåòè÷åñêè
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íåâîçìîæíûì, à ðàññåÿíèå íà äåôåêòàõ óïðóãèì. Êðîìå òîãî, â âûðàæå-
íèè (14) ïðîèçâåäåíî Áîãîëþáîâñêîå ïðåîáðàçîâàíèå.

Çàäà÷à î ðàññåÿíèè âîçáóæäåíèé íà îòäåëüíîì äåôåêòå ÿâëÿåòñÿ ôàê-
òè÷åñêè îäíî÷àñòè÷íîé, à ãåéçåíáåðîâñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñ ó÷å-
òîì îñíîâíîãî Áîãîëþáîâñêîãî ãàìèëüòîíèàíà ýêâèâàëåíòíû óðàâíåíèþ
Øðåäèíãåðà â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè

ıh̄
∂bp
∂t

= [H0 +H ′1, bp]

ıh̄
∂bp
∂t

= ε(p)bp +

∫
V (q)

d2q

(2π)2
bp+q(upup+q + vpvp+q). (15)

Ìû áóäåò èñïîëüçîâàòü òåîðèþ âîçìóùåíèé â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå
[12] ïîëàãàÿ, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñ äåôåêòîì àäèàáàòè÷åñêè âêëþ÷àåòñÿ
ïðè t → −∞, è ââåäåì ñîîòâåòñòâóþùèé ìíîæèòåëü eδt â îïðåäåëåíèå
Vd(q). Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â âèäå bk(p) = ((2π)2δ(p− k)+χk(p))e−ıε(k)t.
Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â óðàâíåíèå (15), ïîëó÷èì â áîðíîâñêîì ïðè-
áëèæåíèè

(ε(k)− ε(p) + ıδ)χk(p) = V (k− p)(ukup + vkvp),

÷òî ïîçâîëÿåò íàéòè

χk(r) =

∫
χk(p) exp(ıpr)

d2p

(2π)2
=

∫
V (k− p)(ukup + vkvp) exp(ıpr)

(ε(k)− ε(p) + ıδ)

d2p

(2π)2
.

(16)
Íàñ èíòåðåñóåò àñèìïòîòèêà ýòîãî âûðàæåíèÿ ïðè pr → ∞. Âûïîë-

íÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî íàïðàâëåíèþ âåêòîðà p, ìû îáíàðóæèì äâå ñåä-
ëîâûå òî÷êè θ = 0, π, ãäå θ - óãîë ìåæäó p è r. Â îêðåñòíîñòè ýòèõ òî÷åê
íàõîäèì íàïðàâëåíèå íàèáûñòðåéøåãî ñïóñêà è ñîîòâåòñòâåííî äåôîð-
ìèðóåì ïóòü èíòåãðèðîâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê àñèìïòîòè÷åñêîìó âèäó
ïðè áîëüøèõ pr

χk(r) =

∞∫
0

e−ı
π
4

√
2πpr

eıpr
V (k− p)(ukup + vkvp)

ε(k)− ε(p) + ıδ

pdp

2π
+

+

∞∫
0

eı
π
4

√
2πpr

e−ıpr
V (k− p)(ukup + vkvp)

ε(k)− ε(p) + ıδ

pdp

2π
. (17)

Ïåðâûé èíòåãðàë äàåò ðàññåÿííóþ âîëíó è àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ, äà-
âàåìóþ âû÷åòîì â ïîëþñå ε(p) = ε(k) + ıδ. Êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ ïî p
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ìîæåò áûòü ñìåùåí äî ìíèìîé îñè, ïîñëå âçÿòèÿ âû÷åòà, è äàåò ìàëûé
âêëàä ïî ñðàâíåíèþ ñ âû÷åòîì. Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ
èìååò âèä

χ̃k(r) ≈ 1√
2πr

eıkr−ı
π
4

√
k

V (k− p)

u
ı(u2

k + v2
k) ≈

1√
2πr

eıkr−ı
π
4

√
k

V (k− p)mı

Ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõ âîçáóæäåíèé ìîæíî çàìåíèòü V (k− p) íà èçî-
òðîïíóþ âåëè÷èíó V (0).

χ̃k(r) =
1√
2πr

eıkr−ı
π
4

√
k

V (0)
2
√

2

e2
√
πlB

ı.

Ýôôåêòèâíûé ïîïåðå÷íèê äåôåêòà ðàâåí

l =
4

π2k

(
V (0)

e2lB

)2

(18)

×èñëî ñòîëêíîâåíèé â åäèíèöó âðåìåíè 1
τ(k)

= ulN0, ãäå N0 - äâóìåðíàÿ
ïëîòíîñòü ÷èñëà äåôåêòîâ.

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ âîçáóæäåíèé èìååò îáû÷íûé êâàçèêëàñ-
ñè÷åñêèé âèä

2
elB
h̄

E(u2
k + v2

k)
∂n0

∂k
= − n′

τ(k)
, (19)

ãäå èñïîëüçîâàíà èçîòðîïíîñòü ðàññåÿíèÿ, è n′ = n − n0 âîçìóùåíèå
áîçåâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ n0 ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì

n′(k) = −2
elB
h̄
τ(k)(u2

k + v2
k)El

∂n0

∂kl
. (20)

Â òåîðèè ñâåðõòåêó÷åñòè èçâåñòíî [13], ÷òî äîïîëíèòåëüíûé ïîòîê
ìàññû íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ñâÿçàí ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ âîç-
áóæäåíèé j =

∫
pn′ d

3p
(2π)3

, è åñëè åãî ðàçäåëèòü íà ìàññó ÷àñòèö â ñâåðõòå-
êó÷åé æèäêîñòè, òî ýòî âûðàæåíèå äàñò ïîòîê ÷èñëà ÷àñòèö, ñâÿçàííûõ ñ
íîðìàëüíîé êîìïîíåíòîé, íåçàâèñèìî îò âèäà ñïåêòðà âîçáóæäåíèé. Ìû
ïðèìåì, ÷òî òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé è äëÿ æèäêîñòè
ýêñèòîíîâ, ñ÷èòàÿ, ÷òî âñå îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ìàññîé m âõîäÿùåé
â óðàâíåíèå (10). Òàêèì îáðàçîì ýëåêòðè÷åñêèé òîê âûðàæàåòñÿ ôîðìó-
ëîé

jk = −2e2

m
El

∫
pk(u

2
p + v2

p)
∂n0

∂ε

∂ε

∂pl
τ(|p|) d2p

(2πh̄)2
(21)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ èç (11) è èç (18) îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

j =

√
2π7

9

h̄c2

N0nd2B2
T 2E (22)
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ãäå òåìïåðàòóðà èçìåðÿåòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ.
Îòñþäà âèäíî, ÷òî òîê â êàæäîì ñëîå íàïðàâëåí ïî ýëåêòðè÷åñêîìó

ïîëþ è ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó òåìïåðàòóðû. Õîëëîâñêèé òîê áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ñâîáîäíûìè çàðÿäàìè è ñïàäàòü ýêñïîíåíöèàëüíî.
Òîê îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàäî îòìåòèòü,
÷òî òàêîå ïîâåäåíèå ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðàõ, íèæå
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà Áåðåçèíñêîãî-Êîñòåðëèöà-
Òàóëåñà. Áîëåå áûñòðîå çàíóëåíèå Õîëëîâñêîé êîìïîíåíòû íàõîäèòñÿ â
êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [3].
Â òîæå âðåìÿ, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [2], Õîëëîâñêèé è îìè-
÷åñêèé òîê ñïàäàþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâî. Ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ
âîçìîæíî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â [2] èñïîëüçîâàíà ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà, â
òî âðåìÿ, êàê â [3] íîñèòåëÿìè áûëè äûðêè, ïîýòîìó è ýíåðãèÿ àêòèâàöèè
è òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ.

4 Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíû ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà äâóõñëîéíûõ ãåòåðîñòðóêòóð â ñèëü-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïàðàë-
ëåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ â êàæäîì ñëîå è îìè÷åñêàÿ, è Õîëëîâñêàÿ
ïðîâîäèìîñòü ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ýêñïîíåíöèàëüíî, ÷òî ñâÿçàíî ñ îáðàçî-
âàíèåì íåéòðàëüíûõ ïàð. Ïðè àíòèïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè Õîëëîâ-
ñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé àêòèâàöèè çà-
ðÿæåííûõ âîçáóæäåíèé ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ïàäåíèåì, îäíàêî îìè÷å-
ñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ïàäàåò ãîðàçäî ìåäëåííåå, ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðà-
òó òåìïåðàòóðû.

5 Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Þ.À.Áû÷êîâó çà îáñóæäåíèå ðÿäà âî-
ïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàñòîÿùåé ðàáîòîé.
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