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Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû

Ïîñòîÿííûé ïðîãðåññ â èçãîòîâëåíèè è ëèòîãðàôèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð äî-

ñòèã òàêîãî ñîâåðøåíñòâà, ÷òî ìåçîñêîïè÷åñêàÿ ôèçèêà, ïîÿâèâøàÿñÿ êàê ðàçäåë ôèçèêè

êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáîãàòèëà ôèçèêó öåëûì ðÿäîì íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé

(ñì., íàïðèìåð, [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]). Îíà èìååò äåëî ñî ñòðóêòóðàìè, êîòîðûå ïî ðàçìåðàì

óæå ÿâëÿþòñÿ ïîãðàíè÷íûìè ìåæäó åäèíè÷íûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè ðåøåòêè è

ìàêðîñêîïè÷åñêèìè îáúåêòàìè. Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ÿâëåíèé íà òàêèõ ìàñ-

øòàáàõ íå âñåãäà àäåêâàòåí, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëíîå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå îïèñàíèå,

îñíîâàííîå íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå, ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íå ñòîëü óñïåøíûì, ãëàâíûì

îáðàçîì èç-çà òîãî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûå ÿâëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ âîâëå÷åííûìè ñëèøêîì

ìíîãî ñòåïåíåé ñâîáîäû. Èíîãäà îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêè ó÷åñòü

òîëüêî îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû, ðàññìàòðèâàÿ îñòàëüíûå îáû÷íûìè

êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Îäíèì èç òàêèõ âàæíûõ ÿâëåíèé ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàíèå êîíäàêòàíñà â êâàíòîâûõ ïðî-

âîëîêàõ â áàëëèñòè÷åñêîì (áåññòîëêíîâèòåëüíîì) ðåæèìå è â òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ [8, 9].

Ýòîò ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèì àíàëîãîì ÿâëåíèé â êëàññè÷åñêèõ òî÷å÷-

íûõ êîíòàêòàõ, òàêèõ êàê ïðîâîäèìîñòü Øàðâèíà [10]. Â íåóïîðÿäî÷åííûõ ïðîâîëîêàõ

òàêîé êîíäàêòàíñ ïðîÿâëÿåò ôëóêòóàöèè îò îáðàçöà ê îáðàçöó óíèâåðñàëüíîé âåëè÷èíû

e2/2πh̄ [11, 12], ðàâíîé ïîëîâèíå êâàíòà êîíäàêòàíñà.

Íå ìåíåå èíòåðåñåí äèíàìè÷åñêèé îòêëèê íà îñöèëëèðóþùåå âíåøíåå ïîëå êâàíòîâîãî

ìîñòèêà, ñîåäèíÿþùåãî äâà êëàññè÷åñêèõ ðåçåðâóàðà, ò.å. èçó÷åíèå âðåìåííîé äèñïåð-

ñèè êîíäàêòàíñà. Âîçíèêàåò âîïðîñ íå òîëüêî î òîì, êàê ñåáÿ âåäåò äèññèïàòèâíàÿ ÷àñòü

êîíäàêòàíñà, íî è êàêîâ õàðàêòåð (èíäóêòèâíûé èëè åìêîñòíîé) åãî ðåàêòèâíîé ÷àñòè ïðè
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ðàçíûõ ÷àñòîòàõ âíåøíåãî ïîëÿ.

Âîçíèêàåò òàêæå ñëåäóþùèé âîïðîñ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïåðå-

íîñå êîíäàêòàíñ íàíîñòðóêòóðû íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ïðè-

÷åì ýòà íåçàâèñèìîñòü èìååò ìåñòî êàê â ñòàòè÷åñêîì, òàê è â äèíàìè÷åñêîì ñëó÷àå.

Èíûìè ñëîâàìè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå (äèññèïàòèâíàÿ ÷àñòü), à çíà÷èò, è ïîë-

íîå ãåíåðèðóåìîå òåïëî, íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñêîðîñòü

ãåíåðàöèè äæîóëåâà òåïëà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.

Êðîìå èçó÷åíèÿ ëèíåéíîãî îòêëèêà è ñîîòâåòñòâóþùèõ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ,

áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàåò òàêæå èññëåäîâàíèå ôëóêòóàöèé â ñòðóêòóðàõ ñ ðàçìåðàìè ïî-

ðÿäêà íàíîìåòðîâ îêîëî íåðàâíîâåñíîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòîò èíòåðåñ îïÿòü æå

âîçîáíîâèëñÿ ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ íèçêîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ (ñì., íà-

ïðèìåð, [13]). Îêàçàëîñü, ÷òî áëàãîäàðÿ ïðèíöèïó Ïàóëè â âûðîæäåííûõ ïî Ôåðìè ñèñòå-

ìàõ â äèôôóçèîííîì ðåæèìå óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé èìååò ìåñòî ïîäàâëåíèå ìîùíîñòè

äðîáîâîãî øóìà â òðè ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî êëàññè÷åñêèì Ïóàññîíîâñêèì çíà÷åíè-

åì PPoisson = 2eJ [14, 15]. Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, ìîæåò ëè ïîõîæåå ïîäàâëåíèå

ìîùíîñòè øóìîâ èìåòü ìåñòî â ñèñòåìàõ, îïèñûâàåìûõ ñòàòèñòèêîé Áîëüöìàíà. Ìû ïî-

êàæåì, ÷òî äàæå ïðè íåâûðîæäåííîé ñòàòèñòèêå ó÷åò ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ âåäåò ê

ïîäàâëåíèþ ìîùíîñòè äðîáîâîãî øóìà äî çíà÷åíèé ìåíüøèõ, ÷åì Ïóàññîíîâñêèé ïðåäåë.

Íàèáîëåå ÿðêî ýòî ïîäàâëåíèå øóìà ïðîÿâëÿåòñÿ â ðåæèìå òîêîâ, îãðàíè÷åííûõ ïðîñòðàí-

ñòâåííûì çàðÿäîì. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â òðåõìåðíûõ îáðàçöàõ (â ñëó÷àå, êîãäà

âðåìÿ ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé íå çàâèñèò îò ýíåðãèè) ýòî ïîäàâëåíèå ìîæåò áûòü áëèçêèì ê

òîìó ïîäàâëåíèþ, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ñ ó÷åòîì ïðèíöèïà Ïàóëè â âûðîæäåííûõ ñèñòåìàõ.

Ìíîãèå ÿâëåíèÿ â òâåðäûõ òåëàõ ìîæíî îáúÿñíèòü, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ íåâçàèìîäåé-

ñòâóþùåãî ýëåêòðîííîãî ãàçà (ñì., íàïðèìåð, [16, 17]). Ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôåð-

ìèîíîâ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé Ôåðìè æèäêîñòè Ëàíäàó (ñì. [18]), êîòîðàÿ óòâåð-

æäàåò, ÷òî ôåðìèîííûå ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíî÷àñòè÷íûìè ñ î÷åíü

áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè è èìåþò ñïåêòð, ïîõîæèé íà ñïåêòð ÷à-

ñòèö â íåâçàèìîäåéñòâóþùåì ýëåêòðîííîì ãàçå, çà èñêëþ÷åíèåì ïåðåíîðìèðîâîê (íàïðè-

ìåð, ìàññà ýëåêòðîíà çàìåíÿåòñÿ íà ýôôåêòèâíóþ ìàññó).

Áîëüøàÿ ÷àñòü ÿâëåíèé ïåðåíîñà â íàíîñòðóêòóðàõ óñïåøíî îáúÿñíÿåòñÿ â äóõå ïîäõî-
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äà Ëàíäàóýðà�Áóòòèêåðà�Èìðè [19, 6, 2, 3, 4]. Ýòîò ôîðìàëèçì ñâîäèò çàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ

êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ê âû÷èñëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ (îòðàæåíèÿ)

ýëåêòðîííûõ âîëí ÷åðåç íàíîñòðóêòóðó. Ïî ñóùåñòâó, ýòîò ïîäõîä îñíîâàí íà òåîðèè Ôåð-

ìè æèäêîñòè.

Â ñòðîãî îäíîìåðíîì ñëó÷àå ýëåêòðîííûé ãàç îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ òåîðèè æèä-

êîñòè Òîìîíàãà�Ëàòòèíæåðà (Ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè) [20, 21, 22, 23, 24]. Ýëåìåí-

òàðíûå âîçáóæäåíèÿ çäåñü îêàçûâàþòñÿ êîëëåêòèâíûìè ìîäàìè áîçîííîãî òèïà. Òåîðèÿ

Ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè ñòàëà ïðèâëåêàòåëüíà êàê çà ñ÷åò òîãî, ÷òî íà îñíîâå ýòîé

òåîðèè ìîæíî ïðîäâèíóòüñÿ äàëåêî âïåðåä â àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ, òàê è çà ñ÷åò

òîãî, ÷òî ñóùåñòâóåò óáåæäåíèå, ÷òî ìíîãèå ñòðóêòóðû (íàïðèìåð, óãëåðîäíûå (îäíîñòåí-

íûå) íàíîòðóáêè (ñì. [25, 26])) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîìåðíûå ïðîâîäíèêè. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíàÿ ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ, îäíàêî, íå ñòîëü îäíîçíà÷íîé è â ìíîãèõ ñëó÷àÿõ

äèñêóññèîííà. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ñóùåñòâóåò óáåæäåíèå, ÷òî äëÿ íå ñëèøêîì äëèííûõ

ñòðóêòóð è ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ Ôåðìè æèäêîñòíîå ïîâåäåíèå äîëæ-

íî âîññòàíàâëèâàòüñÿ áëàãîäàðÿ áëèçîñòè ðåçåðâóàðîâ (îïèñûâàåìûõ âñåãäà â òåðìèíàõ

Ôåðìè æèäêîñòè), õîòÿ ñèòóàöèÿ îïÿòü æå â ëèòåðàòóðå äèñêóòèðóåòñÿ [27, 28, 29]. Â

ñâÿçè ñ ýòèì, ïîÿâèëàñü íàäåæäà íàáëþäåíèÿ ñâîéñòâ æèäêîñòè Òîìîíàãà-Ëàòòèíæåðà â

áîëåå ñëîæíûõ ñòðóêòóðàõ, îäíèì èç òàêèõ ñòðóêòóð ìîæåò ñëóæèòü ñòðóêòóðà ñ äâóìÿ

ïðîâîëîêàìè.

Ýôôåêò êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ â äâóõ áëèçëåæàùèõ ïðîâîëîêàõ ïîçâîëÿåò ñîâìåñò-

íî èññëåäîâàòü è âëèÿíèå ìàëûõ ðàçìåðîâ ñòðóêòóðû, è êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Óáûâàíèå òîêà êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé, îáíàðóæåííîå íà ýêñïåðèìåíòå,

óêàçûâàåò, êàçàëîñü áû, íà ïðîÿâëåíèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé êâàíòîâûõ ïðîâîëîê ñâîéñòâ

æèäêîñòè Òîìîíàãà-Ëàòòèíæåðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò ïðîáëåìà: ìîæåò ëè òîê óâëå-

÷åíèÿ îêàçàòüñÿ óáûâàþùåé ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû è â ðàìêàõ òåîðèè Ôåðìè æèäêîñòè.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî íà ïðàêòèêå ìû ïî÷òè âñåãäà èìååì äåëî ñ êîìáèíèðîâàííûì

âçàèìîäåéñòâèåì (ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì êóëîíîâñêèì è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìî-

äåéñòâèåì ÷åðåç ôîíîíû). Ïîýòîìó âàæåí ó÷åò è ôîíîííîãî âêëàäà â òîê óâëå÷åíèÿ. Íå

ìåíåå èíôîðìàòèâíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ è èçó÷åíèå äðîáîâîãî øóìà òîêà óâëå÷åíèÿ.

Â ñòðóêòóðàõ ìàëûõ ðàçìåðîâ îáëàñòè íàáîðà ýíåðãèè ÷àñòèöàìè â ïîëå è îáëàñòè äèñ-
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ñèïàöèè ýòîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò

âîïðîñ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè íåîáðàòèìîãî äæîóëåâà òåïëà â íàíîñòðóêòó-

ðàõ êàê â ñòàöèîíàðíîì, òàê è â íåñòàöèîíàðíîì ñëó÷àÿõ.

Èç ïåðå÷èñëåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî òåìà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, íåñîìíåííî, àê-

òóàëüíà.

Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû

Ðàáîòû, ïî êîòîðûì íàïèñàíà äàííàÿ äèññåðòàöèÿ, íàïðàâëåíû íà ðàçâèòèå ìåòîäîâ

îïèñàíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ïðîáëåì è èìåþò ñâîåé öåëüþ ðàçðàáîòêó íîâîãî íàïðàâëåíèÿ�

êèíåòèêè áàëëèñòè÷åñêèõ êâàçèîäíîìåðíûõ íàíîñòðóêòóð êîíå÷íîé äëèíû ñ ó÷åòîì ìåæ-

÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áûëî ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èñ-

ñëåäîâàíèå ôëóêòóàöèîííûõ, íåëèíåéíûõ, íåñòàöèîíàðíûõ è òåïëîâûõ ÿâëåíèé â ðàçëè÷-

íûõ áàëëèñòè÷åñêèõ îäíîìåðíûõ ñòðóêòóðàõ. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü è ñóùåñòâóþùèå,

è ðàçâèòûå è îáîáùåííûå íàìè íîâûå ìåòîäû ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îñ-

íîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü êâàçèîäíîìåðíûì íàíîñòðóêòóðàì è ðàññìîòðåíèþ ÿâëåíèé

êàê ïåðåíîñà çàðÿäà â ñòàöèîíàðíîì è íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, òàê è ðàçëè÷íûì âèäàì

óâëå÷åíèÿ îäíèõ íîñèòåëåé äðóãèìè â íåëèíåéíîì ðåæèìå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Âñå îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû âïåðâûå. Çäåñü ìû óïîìÿíåì òîëüêî

íåñêîëüêî ðåçóëüòàòîâ.

Â îáùåé òåîðèè ôëóêòóàöèé íàìè îòêðûò íîâûé êâàíòîâûé ìåõàíèçì ìåæ÷àñòè÷íîé

êîððåëÿöèè, äî ñèõ ïîð îñòàâàâøèéñÿ íåçàìå÷åííûì. Âûÿñíåí ôèçè÷åñêèé ñìûñë è ïðî-

èñõîæäåíèå êâàíòîâûõ äîáàâîê ê èñòî÷íèêó êîððåëÿöèè. Ñìûñë ýòèõ äîïîëíèòåëüíûõ

÷ëåíîâ îñòàâàëñÿ äî ñèõ ïîð íåïîíÿòíûì, òàêæå êàê è èõ ñòðàííûé âèä, êàçàâøèéñÿ ïðî-

òèâîðå÷àùèì îñíîâíûì ôèçè÷åñêèì ïðèíöèïàì - ïðè÷èííîñòè, ïðèíöèïó Ïàóëè, çàêîíó

ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö. Äàæå â îòñóòñòâèå ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåõàíèçì

êâàíòîâîé êîððåëÿöèè îñòàåòñÿ ðàáîòàþùèì, è â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ äàåò âêëàä âî

ôëóêòóàöèè. Óêàçàíà òàêæå âàæíîñòü äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ â èñòî÷íèêå êîððåëÿöèé â
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âûðîæäåííîì ñëó÷àå äëÿ ñîáëþäåíèÿ ñâîéñòâ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ñëó÷àéíûõ ñèë,

íàêëàäûâàåìûõ òðåáîâàíèåì ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö.

Ìû ïðåäñêàçàëè ïîðîãè äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ òîêà êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ è ôîíîííîãî

âêëàäà â òîê óâëå÷åíèÿ â íåëèíåéíîì ðåæèìå. Ìû âûÿñíèëè, ÷òî óáûâàíèå òîêà êóëî-

íîâñêîãî óâëå÷åíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé ìîæíî îáúÿñíèòü, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ òåîðèè Ôåð-

ìè æèäêîñòè. Âïåðâûå ïðåäñêàçàí òàêæå ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð ôîíîííîãî âêëàäà â òîê

óâëå÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ïðè èçó÷åíèè äèíàìè÷åñêîãî îòêëèêà êâàíòîâîãî íàíîìîñòèêà ìû âïåðâûå ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàëè, ÷òî ïîÿâëåíèå âðåìåííîé äèñïåðñèè â êîíäàêòàíñå âñåöåëî îáúÿñíÿåòñÿ êëàñ-

ñè÷åñêèì îïèñàíèåì ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ íîñèòåëåé â íàíîìîñòèêå. Ìû âîñïîëüçîâà-

ëèñü ïðè ýòîì ïîíÿòèåì êèíåòè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòè íàíîñòðóêòóð.

Íîâûì ÿâëÿåòñÿ è ÷åòêîå ðàçäåëåíèå îáëàñòåé â ðåçåðâóàðàõ, ñîåäèíåííûõ ïðîâîëî-

êîé, îñíîâàííîå íà ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ â ýòèõ îáëàñòÿõ. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ó÷åò ñòîëê-

íîâåíèé ñ ôîíîíàìè â ñàìîé íàíîñòðóêòóðå íå íàðóøàåò ñèììåòðèè òåïëîâûäåëåíèÿ â

ðåçåðâóàðàõ. Ìû âûÿñíèëè òàêæå âîïðîñ î òîì, ïî÷åìó äèññèïàòèâíàÿ ÷àñòü êîíäàêòàí-

ñà íàíîñòðóêòóð (èëè ïîëíîå ãåíåðèðóåìîå òåïëî) íå çàâèñèò îò ðåëàêñàöèîííûõ ñâîéñòâ

ñèñòåìû.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ, â îñíîâíîì, â ôîðìèðîâàíèè

íàïðàâëåíèÿ�êèíåòèêè áàëëèñòè÷åñêèõ êâàçèîäíîìåðíûõ íàíîñòðóêòóð. Âûÿñíåíû ìíî-

ãèå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ íàíîñòðóêòóð íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ è ïðåäëîæåíû ìå-

òîäû àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â òàêèõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ìåòîäîâ

ôèçèêè òâåðäîãî òåëà.

Êðîìå ýòîãî, äàííàÿ ðàáîòà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü íåñîìíåííûé èíòåðåñ è â öåëÿõ ïî-

íèìàíèÿ ñâîéñòâ íàíîïðèáîðîâ. Êàê êîíêðåòíûå ïðèìåðû ìû óêàæåì òîëüêî íåêîòîðûå

âûâîäû. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ðàññìîòðåíèè êóëîíîâñêîãî è ôîíîííîãî óâëå÷åíèÿ ìû ïðè-

øëè ê âûâîäó, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ íàíîïðîâîëîê íóæíî èçáåãàòü

âûñòðàèâàíèÿ íà÷àë îòñ÷åòà ýíåðãèé ïîäçîí â ýòèõ ïðîâîëîêàõ (÷òî ìîæíî äîñòèãíóòü,

9



èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû ýòèõ ïðîâîëîê). Êðîìå òîãî, èçó÷àÿ äèíàìè÷åñêèé îòêëèê êâàíòîâî-

ãî íàíîìîñòèêà, ìû èñïîëüçîâàëè êîíöåïöèþ êèíåòè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòè. Äëÿ ñîçäàíèÿ

àíàëîãîâûõ íàíîýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíî âàæíî èìåòü âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ôàçîé

ñèãíàëà. Êàê èçâåñòíî, ñîçäàíèå êàê åìêîñòíûõ, òàê è èíäóêòèâíûõ íàíîýëåìåíòîâ âñòðå-

÷àåò çàìåòíûå òðóäíîñòè. Ïðåäëàãàåìàÿ íàìè ìîäåëü êèíåòè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòè, ðàç-

âèòàÿ äëÿ ðåàëüíûõ óñòðîéñòâ (íàíîìîñòèêîâ) ïîçâîëÿåò ðåøàòü óêàçàííûå çàäà÷è, òàê

êàê îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ôàçîâðàùàòåëÿ. Ìû óêàçàëè òàêæå, ÷òî âåëè÷è-

íîé ýòîé èíäóêòèâíîñòè ìîæíî ìàíèïóëèðîâàòü, ñîçäàâàÿ íóæíûå ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ

ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì.

Âàæíûì ïðàêòè÷åñêèì ñëåäñòâèåì íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òàêæå è òî, ÷òî, íàïðèìåð,

ýôôåêò êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê îäèí èç ìåòîäîâ ñàìîé ôèçèêè

êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè èçó÷åíèè êàê ñòðóêòóðû ïîäçîí (ñïåêòðà) â ñèñòåìàõ

ìàëûõ ðàçìåðîâ (òàê êàê ýôôåêò âåñüìà ÷óâñòâèòåëåí ê âûñòðàèâàíèþ ïîäçîí â äâóõ

ñòðóêòóðàõ, âîâëå÷åííûõ â óâëå÷åíèå), òàê è êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íàíîñòðóê-

òóðàõ.

Íå ìåíåå âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìîæåò èìåòü ðàññìîòðåííîå íàìè ïîäðîáíî

âûäåëåíèå äæîóëåâà òåïëà ïðè ïðîòåêàíèè òîêà â íàíîñòðóêòóðàõ. Êàê èçâåñòíî, èìåííî

âûäåëåíèå òåïëà èíîãäà ìîæåò îãðàíè÷èâàòü ïëîòíîñòü íàíîïðèáîðîâ íà îäíîé ïîäëîæêå.

Îñîáåííî âàæíûì ïðè ýòîì ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âûäåëÿå-

ìîãî òåïëà â íàíîñòðóêòóðàõ, ÷òî âàæíî äëÿ îðãàíèçàöèè ýôôåêòèâíîãî îòâîäà òåïëà îò

ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòåé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû â 17 ðàáîòàõ â ðåôåðèðóåìûõ îòå÷åñòâåííûõ

(4 ñòàòüè è îäèí îáçîð) è ìåæäóíàðîäíûõ (12 ñòàòåé) æóðíàëàõ, è, êðîìå òîãî, â 3 ðàáîòàõ

â ñáîðíèêàõ òðóäîâ êîíôåðåíöèé è òåìàòè÷åñêèõ ñáîðíèêàõ. Ðåçóëüòàòû òàêæå áûëè ïðåä-

ñòàâëåíû â êà÷åñòâå äîêëàäîâ íà ìåæäóíàðîäíûõ è îòå÷åñòâåííûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñèìïî-

çèóìàõ, â ÷àñòíîñòè, çà ïîñëåäíèå ÷åòûðå ãîäà íà Fundamentals of electronic nanosystems,

ÑÏá; íà Noise and Fluctuations 20th International Conference, Ïèçà, Èòàëèÿ; íà ìåæäó-
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íàðîäíîì ñèìïîçèóìå "Îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ìàãíèòíûõ íàíîñòðóêòóðàõ"ïàìÿòè Á.Ï.

Çàõàð÷åíè.

Ïî ìàòåðèàëàì ðàáîò ïðîâåäåíû ñåìèíàðû â ÔÒÈ èì. À. Ô. Èîôôå ÐÀÍ, ÏÈßÔ èì.

Á. Ï. Êîíñòàíòèíîâà.
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Îáùåå ââåäåíèå

Çäåñü ìû äàäèì àíàëèç ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé â êàæäîé èç ðàññìàòðè-

âàåìûõ íàìè îáëàñòåé è ïðèâåäåì îáçîð îñíîâíûõ ïîëó÷åííûõ íàìè ðåçóëüòàòîâ.

Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ôëóêòóàöèé îêîëî íåðàâíîâåñíîãî ñòàöèîíàðíîãî èëè ìåäëåí-

íî ìåíÿþùåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ âîçîáíîâèëñÿ ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ îáúåêòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ,

à èìåííî ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñòðóêòóð è ñòðóêòóð ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà íàíîìåòðîâ (ñì., íà-

ïðèìåð, [13]). Èññëåäîâàíèå ôëóêòóàöèîííûõ ÿâëåíèé èìååò äàâíþþ èñòîðèþ. Óðàâíåíèÿ

êàê äëÿ ðàçíîâðåìåííûõ, òàê è îäíîâðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ôëóêòóèðóþ-

ùèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí áûëè ïîëó÷åíû Ëýêñîì â ðàáîòàõ [30, 31, 32]. Â ýòèõ ðàáîòàõ

ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îñíîâíûì ñòîõàñòè÷åñêèì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîñòü îäíî÷à-

ñòè÷íûõ ïåðåõîäîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ îäíî÷àñòè÷-

íûõ ñòîëêíîâåíèé.

Ôëóêòóàöèè ìèêðîñêîïè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòå [33],

ãäå âïåðâûå ôëóêòóàöèè áûëè äîáàâëåíû â êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå. Ïðè äàëüíåéøåì ðàç-

âèòèè êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ôëóêòóàöèé â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè áûëî

çàìå÷åíî, ÷òî íè ñîîòíîøåíèå Íàéêâèñòà, íè ñîîòíîøåíèå Ýéíøòåéíà ìåæäó ïîäâèæíî-

ñòüþ è êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè íå ñîõðàíÿþòñÿ, õîòÿ ñóùåñòâóåò ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå

ìåæäó êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ôëóêòóàöèé òîêà [34, 35].

Ó÷åò äâóõ÷àñòè÷íûõ ñòîëêíîâåíèé ïðè ôëóêòóàöèÿõ â íåðàâíîâåñíîì ñòàöèîíàðíîì

ñîñòîÿíèè áûë ïðîâåäåí Ãàíöåâè÷åì, Ãóðåâè÷åì è Êàòèëþñîì [36, 37, 38] è Êîãàíîì è

Øóëüìàíîì [39] äëÿ íåâûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ðåçóëüòàòû áûëè îáîáùåíû íà

ñëó÷àé âûðîæäåííîé ñòàòèñòèêè â [40]. Âëèÿíèå ìíîãî÷àñòè÷íîãî äèíàìè÷åñêîãî ýêðà-

íèðîâàíèÿ íà ïðîöåññ ñòîëêíîâåíèé ìåæäó çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè áûëî âêëþ÷åíî â

òåîðèþ ôëóêòóàöèé â [41] è [40]. Òåîðèÿ ôëóêòóàöèé ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ãåíåðàöèè è ðå-
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êîìáèíàöèè ìåæäó îäíîé çîíîé è öåíòðàìè çàõâàòà â ïîëóïðîâîäíèêàõ áûëà ïîñòðîåíà â

[42] äëÿ ñëó÷àÿ Áîëüöìàíîâñêîé ñòàòèñòèêè.

Ìåòîä Ëýêñà èñòîðè÷åñêè ïðåäøåñòâóåò ìåòîäó Ãàíöåâè÷à è äð. (ïîñëåäíèé èçâåñòåí

åùå êàê ìåòîä ìîìåíòîâ) è ïðèìåíÿëñÿ ìíîãèìè àâòîðàìè â èññëåäîâàíèÿõ øóìà [43,

44]. Ìû, îäíàêî, âñå æå áóäåì ñëåäîâàòü ìåòîäó ìîìåíòîâ ïðè ïîñòðîåíèè íàøåé òåîðèè

ôëóêòóàöèé ñ ó÷åòîì ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ, òàê êàê îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ýòîãî ïîäõîäà

î÷åíü ëåãêî ïîëó÷èòü â äèàãðàììíîì ôîðìàëèçìå Êåëäûøà [45, 46].

Ðåçóëüòàòû â ôîðìóëèðîâêå Ëýêñà äàëåêî íåïðîñòî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðèëîæåíèé, íà-

ïðèìåð, äëÿ èññëåäîâàíèÿ øóìîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñèëèòåëÿõ è ëàçåðàõ. Íåêîòîðûå

àâòîðû ïîýòîìó ïðåäïî÷èòàþò "îáîáùàòü"òåîðèþ ôëóêòóàöèé îêîëî ðàâíîâåñíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ íà íåðàâíîâåñíûé ñëó÷àé, èñïîëüçóÿ ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííóþ òåîðåìó èëè

ñîîòíîøåíèÿ Êàëëåíà-Âåëüòîíà [47] ïðè èçó÷åíèè øóìà èíòåíñèâíîñòè è ôàçû â ïîëó-

ïðîâîäíèêîâûõ îïòè÷åñêèõ àêòèâíûõ ýëåìåíòàõ (ñì., íàïðèìåð, [43, 44, 48]). Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, Ãàíöåâè÷ è äð. èíòåðåñîâàëèñü îáû÷íî òîëüêî òîêîâûìè øóìàìè, êîãäà ìîæíî

îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî îäíîé çîíû.

Ìû ïðèøëè ê èíòåðåñíîìó âûâîäó, ÷òî âçàèìîäåéñòâèÿ, íå ïðèâîäÿùèå ê ìåæçîííûì

ïåðåõîäàì, äàþò âêëàä â èñòî÷íèê ñëó÷àéíûõ ñèë è êîððåëÿòîð ñëó÷àéíûõ Ëàíæåâåíîâ-

ñêèõ ñèë äëÿ íåäèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè (ïîëÿðèçàöèè). Â îäíîçîí-

íîé ìîäåëè äëÿ âûðîæäåííîãî ñëó÷àÿ ìû ïîëó÷èëè, ÷òî òîëüêî ó÷åò äîïîëíèòåëüíîãî (íå

èìåþùåãî àíàëîãà â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå) ÷ëåíà â èñòî÷íèêå ïðèâîäèò ê ïðàâèëüíûì

êîððåëÿòîðàì Ëàíæåâåíîâñêèõ ñèë. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî íå áûëî çàìå÷åíî â ðàáî-

òàõ [36, 40], òàê êàê äëÿ íåâûðîæäåííîãî ñëó÷àÿ ýòîò äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí ó÷èòûâàòü

íå íóæíî (òàê êàê îí âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ). Äëÿ íàèáîëåå ïðî-

ñòîãî ñëó÷àÿ ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ ýòîò êâàíòîâûé ìåõàíèçì ìåæ÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè

ïðèâîäèò ê òàêîìó äîïîëíèòåëüíîìó ÷ëåíó â èñòî÷íèêå ôëóêòóàöèé

Lkk′ = −Pkk′(nk − nk′)
2, (1)

ãäå Pkk′ âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà, nk ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòîò ÷ëåí âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ â òîì ÷èñëå ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñ îäèíàêîâûìè êâàçèèì-

ïóëüñàìè. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ î íàðóøåíèè ïðèíöèïà Ïàóëè òàêèìè

13



÷ëåíàìè. Êàçàëîñü áû, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðèíöèïîì, äâà ôåðìèîíà ñ îäíèìè è òåìè

æå êâàíòîâûìè ÷èñëàìè íå äîëæíû äàâàòü âêëàä â èñòî÷íèê êîððåëÿöèè. Äåëî â òîì,

÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ôëóêòóàöèé èç íà÷àëüíîé äâóõ÷àñòè÷íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

< npnp′ > âûäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèå íåêîððåëèðîâàííûõ (èëè ëó÷øå ñêàçàòü, óñðåäíåííûõ

íåçàâèñèìî) ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ npnp′. Íî â< npnp′ > íåêîòîðûå ÷ëåíû, íåîáõîäèìûå

äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìûõ < np > è < np′ >, îòñóòñòâóþò èç-çà ïðèí-

öèïà Ïàóëè. Îòñóòñòâèå òàêèõ ÷ëåíîâ è ïðîÿâëÿåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè äîïîëíèòåëüíûõ

÷ëåíîâ â èñòî÷íèêå êîððåëÿöèé. Âûÿñíåíèå ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà è ïðîèñõîæäåíèÿ êâàí-

òîâîé êîððåëÿöèè ïîçâîëèëî íàì óêàçàòü ïðîñòîé àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ

÷ëåíîâ â èñòî÷íèêå, èñõîäÿ òîëüêî èç âèäà èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé.

Âîçðîñøèé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ øóìîâ îáóñëîâëåí íîâûìè ýôôåêòàìè â ñèñòåìàõ ìà-

ëûõ ðàçìåðîâ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â âûðîæäåííûõ ñèñòåìàõ â äèôôóçèîííîì ðåæèìå

óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé èìååò ìåñòî ïîäàâëåíèå ìîùíîñòè äðîáîâîãî øóìà â òðè ðàçà ïî

ñðàâíåíèþ ñ åãî êëàññè÷åñêèì Ïóàññîíîâñêèì çíà÷åíèåì PPoisson = 2eJ [14, 15]. Ïðè ó÷åòå

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé è ýëåêòðîííîãî ðàçîãðåâà äðîáîâîé øóì îêàçûâàåò-

ñÿ ðàâíûì (
√
3/4)PPoisson [49], ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå ìåíüøå Ïóàññîíîâñêîãî ïðåäåëà. Ýòè

ðåçóëüòàòû íàøëè ïîäòâåðæäåíèå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè èëè ïîëóïðîâîäíè-

êîâûìè ïðîâîëîêàìè ñ äëèíàìè ïîðÿäêà ìèêðîìåòðà [50, 51, 52] (ñì. òàêæå îáçîð [13]).

Ýòî ïîäàâëåíèå äðîáîâîãî øóìà ñâÿçûâàëîñü ñ ïðèíöèïîì Ïàóëè. Ïðè óìåíüøåíèè êîí-

öåíòðàöèè íîñèòåëåé ïðèíöèï Ïàóëè ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå (íåâûðîæäåííûé

ñëó÷àé) è, êàçàëîñü áû, òàêîå ïîäàâëåíèå øóìà íå èìååò ìåñòà. Îäíàêî ïðè ðàññìîòðåíèè

íåâûðîæäåííîãî ñëó÷àÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëÿöèè àâòîðû ðàáîòû [53] îáíàðóæè-

ëè, ÷òî â òðåõìåðíîì îáðàçöå, êîãäà âðåìÿ ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé íå çàâèñèò îò ýíåðãèè â

ðåæèìå óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, èìååò ìåñòî òàêîå æå ñîîòíîøåíèå P/PPoisson = 1/3.

Èñïîëüçóÿ òåîðèþ ôëóêòóàöèé, ïîñòðîåííóþ íàìè â ïåðâîé ãëàâå, ìû ðàññìîòðèì

òåîðèþ íåðàâíîâåñíîãî äðîáîâîãî øóìà â íåâûðîæäåííîì äèôôóçèîííîì ïðîâîäíèêå â

ðåæèìå òîêîâ, îãðàíè÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì. Òîêîâûå øóìû èìåííî â òàêîì

ðåæèìå è áûëè èçó÷åíû â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå â ðàáîòå [53] ìåòîäîì êîìïüþòåðíîé

ñèìóëÿöèè. Àíàëèòè÷åñêè øóìû ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ èçó÷àëèñü â [54]. Â òåîðèè ôëóêòóà-

öèé ñòàöèîíàðíîå íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñàìî îïèñûâàåòñÿ êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì, â
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óïîìÿíóòîì ðåæèìå ýòî óðàâíåíèå îêàçûâàåòñÿ íåëèíåéíûì. Èíîãäà ìåòîä ëèíåàðèçàöèè

òàêîãî óðàâíåíèÿ ìîæåò êàçàòüñÿ íåîäíîçíà÷íûì. Ìû ïîêàæåì, ÷òî íà ñàìîì äåëå ñóùå-

ñòâóåò îäíîçíà÷íûé ïóòü ïîëó÷åíèÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôëóêòóàöèé. Íàø ïîäõîä

ìû ñðàâíèì ñ ïîäõîäîì [54]. Ìû îáñóäèì âîçìîæíóþ ïðè÷èíó ðàçëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ. Ìû

ñ÷èòàåì ýòî ðàçëè÷èå âàæíûì, òàê êàê îíî êàñàåòñÿ îñíîâ òåîðèè ôëóêòóàöèé â íåðàâíî-

âåñíîì ñîñòîÿíèè.

Îáùèé ðåçóëüòàò [53, 54] ñîñòîÿë â òîì, ÷òî äðîáîâîé øóì îêàçûâàëñÿ ìåíüøå êëàñ-

ñè÷åñêîãî Ïóàññîíîâñêîãî çíà÷åíèÿ è ôàêòîð, óêàçûâàþùèé íà ýòî óìåíüøåíèå, áëèçîê ê

1/3.

Ìû ïîäòâåðäèì ðåçóëüòàòû [53, 54], ÷òî ïîäàâëåíèå øóìà â íåâûðîæäåííûõ äèôôóçè-

îííûõ ïðîâîäíèêàõ ìîæåò áûòü áëèçêèì 1/3 äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ. Îäíàêî ìû îáíàðó-

æèëè ðàçëè÷èå â ïîäõîäå, èñïîëüçîâàííîì â [54], è íàøèì ïîäõîäîì. Òàê êàê ýòî ðàçëè÷èå

îêàçûâàåòñÿ î÷åíü òîíêèì, ïîòðåáîâàëñÿ äåòàëüíûé àíàëèç, êîòîðûé ìû è ïðîâåëè.

Êðîìå òîãî, ÷òî óðàâíåíèÿ êèíåòèêè ôëóêòóàöèé ïðè íàøåì ïîäõîäå îêàçûâàþòñÿ ìà-

òåìàòè÷åñêè áîëåå ïðîñòûìè, âûÿñíèòñÿ, ÷òî ÷èñëåííûé ôàêòîð, óêàçûâàþùèé íà óìåíü-

øåíèå ìîùíîñòè øóìà, ñëåäóþùèé èç íàøåé òåîðèè, áëèæå ê âåëè÷èíå, ïîëó÷åííîé â

÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå [53]. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé îáðàçöà d ìû

ïîëó÷èì â ñëó÷àå íå çàâèñÿùåãî îò ýíåðãèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè

P/PPoisson =


0.3188 äëÿ d = 3,
0.4512 äëÿ d = 2,
0.682 äëÿ d = 1.

(2)

Ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ êóëîíîâñêîãî è ôîíîííîãî

óâëå÷åíèÿ â êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ. Óâëå÷åíèå êàê ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå â òâåðäûõ òåëàõ

ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïóñòü ó íàñ åñòü òâåðäîå òåëî ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè

òèïàìè êâàçè÷àñòèö (ýòè òèïû êâàçè÷àñòèö ìîãóò áûòü äàæå îäèíàêîâûìè, íî âûäåëåíû

êàêèì-òî ñâîéñòâîì, íàïðèìåð, ýëåêòðîíû ñî ñïèíîì âíèç è ââåðõ). Ýòè êâàçè÷àñòèöû

ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ êà÷åñòâåííî èëè áûòü îäíîòèïíûìè, íî ðàçäåëåííûìè ïðîñòðàíñòâåí-

íî. Ìîæíî ñîçäàòü ïîòîê êâàçè÷àñòèö îäíîãî òèïà è âûÿñíèòü, êàêèì îáðàçîì ýòîò ïîòîê

óâëåêàåò äðóãèå êâàçè÷àñòèöû (ò.å. ïîðîæäàåò ïîòîê äðóãèõ êâàçè÷àñòèö).

Âèäèìî, ïåðâîé ðàáîòîé, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàëîñü ÿâëåíèå òàêîãî ñîðòà, ÿâèëàñü ðà-

áîòà Ë. Ý. Ãóðåâè÷à ïî óâëå÷åíèþ ýëåêòðîíîâ ôîíîíàìè [55, 46]. Ïîíÿòíî, ÷òî óâëåêàòü-
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ñÿ ýëåêòðîíû ìîãóò è áåãóùèìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè (ôîòîíàìè) [56] (ñì. òàêæå

[57, 58]), ÷òî ñ ïðèíöèïèàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò óâëå÷åíèÿ ôîíîíàìè.

Ìîæíî âîîáðàçèòü è äðóãèå ñëó÷àè, êàê, íàïðèìåð, óâëå÷åíèå ïîñðåäñòâîì âçàèìîäåé-

ñòâèÿ Âàí äåð Âààëüñà [59], èëè óñèëåííîå ïëàçìîíàìè óâëå÷åíèå [60, 61].

Êóëîíîâñêîå óâëå÷åíèå áûëî èçó÷åíî âïåðâûå Ïîãðåáèíñêèì â ðàáîòå [62] è, âèäèìî,

íåçàâèñèìî Ïðàéñîì â ðàáîòå [63]. Áûëà ðàññìîòðåíà ñèòóàöèÿ, êîãäà äâå ïîëóïðîâîäíè-

êîâûå ïëåíêè ðàçäåëåíû ïëåíêîé èçîëÿòîðà, è èññëåäîâàëîñü óâëå÷åíèå íîñèòåëåé (âîç-

íèêíîâåíèå òîêà èëè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ âäîëü îäíîé èç íèõ) â ïåðâîé ïëåíêå çà ñ÷åò

ïðÿìîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà ïî âòîðîé. Â ñâÿçè ñ ïîÿâ-

ëåíèåì íîâûõ âîçìîæíîñòåé òåõíèêè ëèòîãðàôèè ïîëóïðîâîäíèêîâ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ

êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ âîçðîäèëñÿ (ñì. îáçîð [64]).

Åñëè äâå êâàíòîâûå ïðîâîëîêè (ò. å. ïðîâîäíèêè, ó êîòîðûõ ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïî-

ðÿäêà äëèíû âîëíû äå Áðîéëÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè) ñ äëèíàìè, ìåíüøèìè äëèíû

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà (îáû÷íî ýòî íåñêîëüêî µì), ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî è â

îäíîé èç ýòèõ ïðîâîëîê òå÷åò òîê, òî áëàãîäàðÿ êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ íîñèòåëåé

â ýòèõ ïðîâîëîêàõ â ñìåæíîé ïðîâîëîêå (èçíà÷àëüíî áåñòîêîâîé) âîçíèêíåò òîê êóëîíîâ-

ñêîãî óâëå÷åíèÿ. Òàêèå ñèñòåìû íàíî ìàñøòàáîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûìè ïëîòíîñòÿìè

ýëåêòðîíîâ, ïðè÷åì ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ìîæíî èçìåíÿòü íàïðÿæåíèåì íà çàòâîðå. Â

ðàññìàòðèâàåìîì íàìè áàëëèñòè÷åñêîì (áåññòîëêíîâèòåëüíîì) ñëó÷àå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ

è â òîêîïðîâîäÿùåé ïðîâîëîêå, è â ïðîâîëîêå, ãäå èíäóöèðóåòñÿ òîê óâëå÷åíèÿ, îáû÷íî

ìàëî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîæíî îæèäàòü îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ôëóêòóàöèè òîêà óâëå-

÷åíèÿ, êàê, íàïðèìåð, äðîáîâîé øóì. Èçó÷åíèå òàêîãî øóìà òîæå ìîæåò äàòü ïîëåçíóþ

èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ïðîâîëîêå. Ìû ïîêàæåì, ÷òî ìîùíîñòü

ýòèõ øóìîâ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà êàæäûé ðàç, êîãäà óðîâíè ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ â

äâóõ ïðîâîëîêàõ ñîâïàäàþò. Òàêîå ñîâïàäåíèå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî, íàïðèìåð, èçìå-

íåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå èëè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîíîâ. Èññëåäîâàíèå

çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ V , ïðèëîæåííîãî ê àêòèâíîé ïðîâîëîêå, ïðèâîäèò ê âûâîäó,

÷òî äëÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ âåëè÷èí V ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà

(ìîùíîñòü øóìà) îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé V 2, â òî âðåìÿ êàê ïðè ìàëûõ âåëè÷è-

íàõ V îíà íå çàâèñèò îò V . Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, êàê ìû ïîêàæåì, â ìîùíîñòè øóìîâ â
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ïàññèâíîé ïðîâîëîêå êðîìå Íàéêâèñòîâñêîãî âêëàäà PN = 4GT (ãäå G êîíäàêòàíñ ïðî-

âîëîêè, T òåìïåðàòóðà) âîçíèêàåò åùå âêëàä øóìîâ óâëå÷åíèÿ. Â ëèíåéíîì ðåæèìå ïî

ïðèëîæåííîìó ê àêòèâíîé ïðîâîëîêå íàïðÿæåíèþ âîçíèêàåò âêëàä

P = eJ0

[
εnl
2T

]2
·
[
sh
(
εnl
2T

)]−2

, (3)

îáÿçàííûé ñâîèì ïîÿâëåíèåì ïðèñóòñòâèþ áëèçëåæàùåé àêòèâíîé ïðîâîëîêè è ñóùå-

ñòâåííî çàâèñÿùèé îò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñäâèãà εnl óðîâíåé ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ â äâóõ

ïðîâîëîêàõ. Çäåñü

J0 = −8e5m3LT 2

æ2π2h̄4
· gnl(2pn)

p3n
, (4)

ãäå æ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, L äëèíà ïðîâîëîêè,

εnl = ε(1)n (0)− ε
(2)
l (0), pn =

√
2m[µ− ε

(1)
n (0)], (5)

êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà

gnn′(q) =
(∫

dr⊥

∫
dr′⊥|ϕn(r⊥)|2K0

(
|q|h̄−1|r⊥ − r′⊥|

)
|ϕl(r

′
⊥)|2

)2

(6)

îïèñûâàåò ìîäèôèöèðîâàííîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè çàðÿ-

äîâ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè |ϕn(r⊥)|2 è |ϕn′(r′⊥)|2 â äâóõ ïðîâîëîêàõ, à K0(x) ôóíêöèÿ

Áåññåëÿ ìíèìîãî àðãóìåíòà.

Ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìàõ íàíîìàñøòàáîâ îêàçûâàåòñÿ áàëëèñòè÷åñêèì (áåññòîëê-

íîâèòåëüíûì) è ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèì àíàëîãîì ÿâëåíèé â êëàññè÷åñêèõ òî÷å÷-

íûõ êîíòàêòàõ, òàêèõ êàê ïðîâîäèìîñòü Øàðâèíà [10]. Ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà èçó÷åíèè

êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ èìåííî â ýòîì áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå â íàíîïðîâîëîêàõ. Ìû

èìååì ïðè ýòîì â âèäó ñèòóàöèþ, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííóþ íà Ðèñ. 1. Äâóìåðíûé ãàç

îáû÷íî ïîëó÷àåòñÿ íà ãåòåðîñòðóêòóðå, ò.å. íà êîíòàêòå ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðàçëè÷íîé

øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû (ñì., íàïðèìåð, [65]). Íà Ðèñ. 2 èçîáðàæåíà òèïè÷íàÿ çîí-

íàÿ äèàãðàììà èäåàëüíî ðåçêîãî ãåòåðîïåðåõîäà. Øèðîêîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê (îáû÷íî

ýòî AlGaAs) n-òèïà (äîïèðîâàííûé Si) îòäåëåí îò óçêîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà ñëîåì ïî-

ëóïðîâîäíèêà áåç ëåãèðîâàíèÿ (ñïåéñåð), ÷òî ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ âûñîêèõ ïîäâèæíîñòåé

íîñèòåëåé â äâóìåðíîì ãàçå, òàê êàê ðàññåèâàþùèå öåíòðû îêàçûâàþòñÿ óäàëåíû îò äâó-

ìåðíîãî ãàçà, îáðàçóþùåãîñÿ íà ãðàíèöå â óçêîçîííîì ïîëóïðîâîäíèêå (îáû÷íî AlAs).
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1

2

V

J

Акт.

Пасс.

L

V

В

Н

C

2D газ

2D газ

Ðèñ. 1: Ê âåðõíåé àêòèâíîé (2) ïðîâîëîêå ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå. Âû÷èñëÿåòñÿ òîê óâëå-
÷åíèÿ â íèæíåé (1) ïàññèâíîé. Âíèçó ïðèâåäåíî ðàñïîëîæåíèå çàòâîðîâ B,H,C (âèä ñâåð-
õó), ôîðìèðóþùèõ äâå íàíîïðîâîëîêè èç äâóìåðíîãî (2D) ãàçà.

Ñîçäàåòñÿ ïðèìåðíî òðåóãîëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà äëÿ ýëåêòðîíîâ. Ãðàíèöîé ÿìû ñëó-

æèò ñ îäíîé ñòîðîíû ðàçðûâ çîí, à ñ äðóãîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Òàêàÿ ÿìà

êâàíòóåò äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ, íà ðèñóíêå ïîêàçàíû íåñêîëüêî òàêèõ óðîâíåé ðàçìåðíîãî

êâàíòîâàíèÿ. Íàíåñåíèå çàòâîðà ñ óçêîé ùåëüþ íà øèðîêîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê ñ ïîäà-

÷åé íà íåãî îòðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ïîçâîëÿåò âûäàâèòü ýëåêòðîíû èç-ïîä çàòâîðîâ,

è ïîä ùåëüþ ìû ïîëó÷èì òîãäà êâàçèîäíîìåðíóþ ïðîâîëîêó èëè íèòü (ñì. Ðèñ. 3). Äëÿ

èçãîòîâëåíèÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ êâàíòîâûõ ïðîâîëîê äîñòàòî÷íî íàíåñòè çàòâîð ñ äâóìÿ

ùåëÿìè. Îïèñàííîå íàìè ôîðìèðîâàíèå íàíîïðîâîëîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñùåïëåííîãî

çàòâîðà ìîæíî íàçâàòü ïëàíàðíîé ãåîìåòðèåé. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ñïîñîáû èçãîòîâ-

ëåíèÿ êâàíòîâûõ ïðîâîëîê, ìîæíî, íàïðèìåð, ñôîðìèðîâàòü äâå íèòè èç äâóõ áëèçêèõ

ãåòåðîïåðåõîäîâ, òàêîé ìåòîä ðàñïîëîæåíèÿ ïðîâîëîê íàçûâàåòñÿ âåðòèêàëüíîé ãåîìåò-

ðèåé.

Âîçìîæíîñòü ýôôåêòà êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå â êâàçèîä-
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Ðèñ. 2: Òèïè÷íàÿ çîííàÿ äèàãðàììà ðåçêîãî ãåòåðîïåðåõîäà. Çäåñü χ2 (χ1) îçíà÷àåò ýëåê-
òðîííîå ñðîäñòâî äëÿ óçêîçîííîãî (øèðîêîçîííîãî) ïîëóïðîâîäíèêà.
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Затвор

Ðèñ. 3: Âîçìîæíàÿ ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ êâàíòîâîé ïðîâîëîêè. Êðèâûå ñõåìàòè÷íî
èçîáðàæàþò ýêâèïîòåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñòè.

íîìåðíîì ñëó÷àå áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà Ãóðåâè÷åì è äð. [66] äëÿ îìè÷åñêîãî ñëó÷àÿ

è Ãóðåâè÷åì è àâòîðîì [67] äëÿ íåîìè÷åñêîãî ñëó÷àÿ.

Èññëåäîâàíèå óâëå÷åíèÿ âàæíî â ñëåäóþùåì îòíîøåíèè. Äåëî â òîì, ÷òî îáû÷íî â

îäèíî÷íîì ïðîâîäíèêå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìàëî âëèÿåò íà ïîëíûé òîê,

ò.ê. ïîñëåäíèé ïðîïîðöèîíàëåí ïîëíîìó êâàçèèìïóëüñó ýëåêòðîíîâ, ïîëíûé êâàçèèìïóëüñ

æå ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ìåæýëåêòðîííîì êóëîíîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè, åñëè íå ó÷èòûâàòü

ïðîöåññû ïåðåáðîñà.

Îäíîìåðíûå ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ è â äðóãîì îòíîøåíèè. Ïîíèìà-

íèå êâàíòîâûõ ñâîéñòâ òàêèõ ñòðóêòóð äàëåêî îò ñîâåðøåíñòâà. Ýëåêòðîíû, äâèæóùèåñÿ â

òàêèõ ñòðóêòóðàõ, èñïûòûâàþò ñèëüíûå ìåæ÷àñòè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå òàêîé ñèñòåìû ïåðåñòðàèâàåòñÿ è ýëåìåí-

òàðíûå âîçáóæäåíèÿ íå îïèñûâàåòñÿ áîëüøå â òåðìèíàõ Ôåðìè æèäêîñòè. Òàêîå ñîñòîÿ-

íèå íàçûâàåòñÿ æèäêîñòüþ Òîìîíàãà-Ëàòòèíæåðà [20, 21] (ñì. òàêæå îáçîð [23]). Òåì íå

ìåíåå, ïðîÿâëåíèå ñâîéñòâ æèäêîñòè Òîìîíàãà-Ëàòòèíæåðà â îäíîìåðíîé êâàíòîâîé ïðî-
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âîëîêå äî ñèõ ïîð íàäåæíî íå óñòàíîâëåíî. Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ íà îäèíî÷íûõ

îäíîìåðíûõ ñòðóêòóðàõ ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Äëÿ íàäåæíîãî íàáëþ-

äåíèÿ ñâîéñòâ æèäêîñòè Òîìîíàãà-Ëàòòèíæåðà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áîëåå ñëîæíûå

ñòðóêòóðû, îäíîé èç òàêèõ ñòðóêòóð ìîæåò ñëóæèòü ñòðóêòóðà ñ äâóìÿ ïðîâîëîêàìè

(îæèäàåòñÿ, ÷òî ýòè ñâîéñòâà ïðîÿâÿò ñåáÿ â ýôôåêòå êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ â òàêîé

ñòðóêòóðå).

Âàæíî òàêæå òî, ÷òî êðîìå óëó÷øåíèÿ íàøåãî ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ òàêèõ íèçêîðàçìåð-

íûõ ñòðóêòóð, ðåçóëüòàòû ìîãóò èìåòü è ÷èñòî ïðèêëàäíîé õàðàêòåð, òàê êàê ýòè ñâîéñòâà

ìîãóò îêàçàòüñÿ âàæíûìè äëÿ ðàáîòû íèçêîðàçìåðíûõ ïðèáîðîâ.

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëÿ íàèâûñøåé çàïîëíåííîé ïîäçîíû n ýíåðãèÿ Ôåðìè p2n/2m

ìíîãî áîëüøå, ÷åì T ∼ εnl, òîê óâëå÷åíèÿ â îìè÷åñêîì ñëó÷àå ðàâåí

Jdrag = −2e5m3LT 2

æ2π2h̄4
eV

T

∑
nl

gnl(2pn)

p3n

(
εnl
2T

)2 [
sh
(
εnl
2T

)]−2

, (7)

ãäå L äëèíà ïðîâîäíèêà, gnl(2pn) êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ (ýòà ôóíêöèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåäàííîãî ïðè ñòîëêíîâå-

íèÿõ èìïóëüñà 2pn è c óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîâîëîêàìè). Òîê óâëå÷åíèÿ çàâè-

ñèò îò òåìïåðàòóðû ëèíåéíî ïðè âûñòðîåííûõ óðîâíÿõ ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ εnl = 0.

Òàêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåëà àâòîðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [68, 69] ê

âûâîäó, ÷òî îáíàðóæåííîå èìè óáûâàíèå òîêà óâëå÷åíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé óêàçûâàåò íà

ïðîÿâëåíèå ñâîéñòâ æèäêîñòè Òîìîíàãà-Ëàòòèíæåðà êâàíòîâûìè ïðîâîëîêàìè.

Ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, íî â íåîìè÷åñêîì ñëó÷àå, òîê óâëå÷åíèÿ, êàê ìû ïîêàçàëè, ñó-

ùåñòâóåò ëèøü ïðè eV/2 > |εnl| è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Jdrag = −2e5m3L

æ2π2h̄4
∑
nl

gnl(2pn)

p3n

[(
eV

2

)2

− ε2nl

]
. (8)

Êðîìå ðàññìîòðåííîãî ñëó÷àÿ p2n/2m ∼ h̄2/2md2 ≫ T , ìîæåò îñóùåñòâèòüñÿ è äðóãîé

ñëó÷àé, êîãäà h̄2/2md2 ≪ p2n/2m ∼ T . Ìû óêàçàëè, ÷òî òîãäà òîê óâëå÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ

ôîðìóëîé

Jdrag ∼
sh [eV/2T ]

ch2 [p2n/4mT ] ch [(p
2
n −meV )/4mT ] ch [(p2n +meV )/4mT ]

. (9)

Çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû òîêà óâëå÷åíèÿ ïðè ýòîì âåñüìà ïîõîæà íà îáíàðóæåííóþ
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ýêñïåðèìåíòàëüíî T−0.77 [68, 69], ò.å. ìû íàøëè, ÷òî òîê óâëå÷åíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ óáû-

âàþùåé ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû è â ðàìêàõ òåîðèè Ôåðìè æèäêîñòè.

Êðîìå êóëîíîâñêîãî âêëàäà âîçìîæåí è ôîíîííûé âêëàä â òîê óâëå÷åíèÿ â ðåæè-

ìå áàëëèñòè÷åñêîãî ïåðåíîñà â äâóõ ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûõ êâàíòîâûõ íàíîïðîâî-

ëîêàõ. Ýôôåêò ôîíîííîãî óâëå÷åíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ýëåêòðîíû, âñòóïàþùèå â

àêòèâíóþ ïðîâîëîêó èç äâóõ ðåçåðâóàðîâ (äâóõ áåðåãîâ), õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè

õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè. Ñèòóàöèÿ â ïðîâîëîêå ñèëüíî íåðàâíîâåñíà, è ýëåêòðîíû â

àêòèâíîé ïðîâîëîêå èñïóñêàþò ôîíîíû. Ýòè ôîíîíû, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò ïîãëîòèòüñÿ

ýëåêòðîíàìè â ïàññèâíîé ïðîâîëîêå, âûçûâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ôîíîííûé âêëàä â òîê

óâëå÷åíèÿ.

Ôîíîííîå óâëå÷åíèå ìåæäó äâóìÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûìè ñëîÿìè äâóìåðíûõ

ýëåêòðîííûõ ãàçîâ èçó÷àëîñü êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì., íàïðèìåð, [70]), òàê è òåîðå-

òè÷åñêè (ñì. [71, 72]). Â áàëëèñòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ ýôôåêò èçó÷àëñÿ â [73]

òîëüêî â ëèíåéíîì ðåæèìå eV ≪ T , ãäå V ýòî ïðèëîæåííîå âäîëü àêòèâíîé ïðîâîëîêè

íàïðÿæåíèå. Ìû æå ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà íåëèíåéíîì ñëó÷àå eV ≫ T è ïðîâåäåì ðàññìîò-

ðåíèå ñíà÷àëà â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè. Çàòåì ìû ïðèìåíèì è êâàíòîâîìåõàíè÷å-

ñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà äèàãðàììíîì ìåòîäå, êîòîðûé ïðèâîäèò, êàê ìû ïîêàæåì, ê

èäåíòè÷íûì ðåçóëüòàòàì.

Â íåëèíåéíûì ðåæèìå, êîãäà ïðèëîæåííîå âäîëü àêòèâíîé ïðîâîëîêè íàïðÿæåíèå eV

ãîðàçäî áîëüøå òåìïåðàòóðû T , íàìè ïðåäñêàçàí ïîðîã äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ôîíîííîãî

âêëàäà â òîê óâëå÷åíèÿ êàê ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ eV èëè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Ôîíîí-

íûé âêëàä â òîê óâëå÷åíèÿ âîçíèêàåò, êîãäà eV/2 áîëüøå è spn (çäåñü s ñêîðîñòü çâóêà),

è |εnl|. Ôîíîííûé âêëàä îò ëþáûõ äâóõ âûñòðîèâøèõñÿ ïî ýíåðãèè ïîïåðå÷íûõ ïîäçîí â

àêòèâíîé è ïàññèâíîé ïðîâîëîêàõ íàñûùàåòñÿ ïðè áîëüøèõ ïðèëîæåííûõ ê àêòèâíîé ïðî-

âîëîêå íàïðÿæåíèÿõ. Îòìåòèì çäåñü òàêæå ñëàáóþ çàâèñèìîñòü ∼ 1/D ôîíîííîãî âêëàäà

â òîê óâëå÷åíèÿ îò ðàññòîÿíèÿD ìåæäó ïðîâîëîêàìè. Ôîíîííûé âêëàä îêàçûâàåòñÿ î÷åíü

ìàë ïî âåëè÷èíå ïî ñðàâíåíèþ ñ êóëîíîâñêèì âêëàäîì èç-çà ñëàáîñòè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ. Îòìåòèì îäíàêî, ÷òî ýòîò âêëàä ìîæåò ñðàâíèòüñÿ ñ êóëîíîâñêèì ïðè

áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ïðîâîëîêàìè áëàãîäàðÿ ðàçëè÷íûì çàêîíîì ñïàäà â çàâèñè-

ìîñòè îò ýòîãî ðàññòîÿíèÿ.
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Ìû óñòàíîâèëè, ÷òî äëÿ 1/2 < α < 1 (α = eV/4spn) ôîíîííûé âêëàä â òîê óâëå÷åíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

J = J0
∑
n

(
vn
s

)2

8πDd

∫ 2α

1
dω(2α− ω)|DR(ω)|2, (10)

ãäå

J0 = −e 2Lm
5Λ4

π3Dρ2h̄7
. (11)

Çäåñü Λ êîíñòàíòà äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, ρ ïëîòíîñòü, Dd = 2pnD/h̄. Ïðè ω < 1

DR(ω) èìååò âèä

DR(ω) = −ω
2

2π
K0(Dd

√
1− ω2), (12)

ãäå K0(x) ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ìíèìîãî àðãóìåíòà. Äëÿ ω > 1 DR(ω) ñâîäèòñÿ ê

DR(ω) = −ω
2

2π
e−(Rd)

2(ω2−1)π

2

{
iJ0(Dd

√
ω2 − 1) +N0(Dd

√
ω2 − 1)

}
, (13)

ãäå J0(x) ôóíêöèÿ Áåññåëÿ è N0(x) ôóíêöèÿ Íåéìàíà. Ìû ââåëè áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð

Rd = 2pna/h̄, ãäå a òîëùèíà ïðîâîëîêè. Äëÿ eV/4spn > 1 ìû ïîëó÷èì

J = J0
∑
n

(
vn
s

)2

8πDd

{∫ α

1
dω ω +

∫ 2α

α
dω(2α− ω)

}
|DR(ω)|2. (14)

Òàêèì îáðàçîì, òîê ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé îò íàïðÿæåíèÿ â ïðîìåæóòêå 2spn <

eV < 4spn è íàñûùàåòñÿ íà óðîâíå

J ∼ J0

(
vn
s

)2 1

Rd

. (15)

Çàâèñèìîñòü òîêà ôîíîííîãî óâëå÷åíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé ïðèëî-

æåííîãî ê àêòèâíîé ïðîâîëîêå íàïðÿæåíèÿ ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó äâóìÿ

áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè èìïóëüñîâ Ôåðìè.

Èíòåðåñíî ïðîñëåäèòü êàêèì îáðàçîì óìåíüøàåòñÿ òîê ïðè óñëîâèè eV ≪ spn (ìû

ðàññìàòðèâàåì eV ≫ T ). Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âêëàä â òîê îò ÷ëåíà, âêëþ÷àþùå-

ãî ôóíêöèþ Áåññåëÿ ìíèìîãî àðãóìåíòà îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëåí (T/spn)
5e−2Dd , â òî

âðåìÿ êàê îñòàâøèéñÿ âêëàä (îí âîçíèêàåò îò ñóììû êâàäðàòîâ ôóíêöèé Áåññåëÿ) ïðî-

ïîðöèîíàëåí e−2spn/T . Ïðè óâåëè÷åíèè eV âòîðîé ÷ëåí áûñòðî âîçðàñòàåò è äàåò îñíîâíîé

âêëàä â òîê ôîíîííîãî óâëå÷åíèÿ.
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Äî ñèõ ïîð ìû ñ÷èòàëè, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ñèëüíî âûðîæäåííûé ñëó÷àé p2n/2m ≫ eV ≫

T . Ïðè êóëîíîâñêîì óâëå÷åíèè ìû îáñóæäàëè è ñëó÷àé ìàëûõ èìïóëüñîâ Ôåðìè pn, ïðè

ýòîì ìû ïîêàçàëè, ÷òî òîê êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ åñòü óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ òåìïåðàòó-

ðû. Äëÿ ôîíîííîãî âêëàäà òàêàÿ ñèòóàöèÿ íå ðåàëèçóåòñÿ, òàê êàê ïåðåäàâàåìûå èìïóëü-

ñû â ýòîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíû ñíèçó èìïóëüñîì 2ms.

Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êóëîíîâñêîå óâëå÷åíèå ìåæäó äâóìÿ êâàíòîâûìè ÿìàìè

â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ÿì è â ïðèñóòñòâèè áåñïîðÿäêà

èññëåäîâàëîñü â [74, 75]. Ïðè ýòîì ìîæåò ïîÿâèòüñÿ è íàïðÿæåíèå Õîëëà, èíäóöèðóåìîå â

ïàññèâíîé (èçíà÷àëüíî áåñòîêîâîé) ÿìå â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì êàê ìàãíèòíî-

ìó ïîëþ, òàê è òîêó â àêòèâíîé (òîêîïðîâîäÿùåé) ÿìå [76], [77]. Ýòè äâå ãåîìåòðèè ìîæíî

íàçâàòü ïîïåðå÷íûìè.

Åñëè ïðèëîæèòü ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïàðàëëåëüíî äâóì ÿìàì, òî òàêîå ïîëå, êâàí-

òóÿ äâèæåíèå â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ñâåäåò çàäà÷ó î êóëîíîâñêîì óâëå÷åíèè â äâóõ

ÿìàõ ê ðàññìîòðåííîìó íàìè [67] ñëó÷àþ êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ â îäíîìåðíûõ ïàðàë-

ëåëüíûõ ïðîâîëîêàõ. Ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé òàêèõ áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ÷òî ìàã-

íèòíàÿ äëèíà aB ìåíüøå øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû. Áîëåå òîãî, ìû ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûé

êâàíòîâûé ñëó÷àé, êîãäà òîëüêî îñíîâíîé óðîâåíü îñöèëëÿòîðíûõ ñîñòîÿíèé (ñîñòîÿíèé

Ëàíäàó) çàïîëíåí ýëåêòðîíàìè â äâóõ ÿìàõ, òàê ÷òî

h̄ωB > µ. (16)

Çäåñü ωB öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, µ õèìïîòåíöèàë. È â îìè÷åñêîì, è â íåîìè÷åñêîì ñëó-

÷àå ìû ïðåäñêàçûâàåì ðåçêèå îñöèëëÿöèè òîêà óâëå÷åíèÿ êàê ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ íà

çàòâîðå (èëè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà). Êâàíòóÿ ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ÿìàõ,

ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê "òðóáêè"èëè "ïðîâîëîêè". Êóëîíîâñêîå óâëå÷åíèå â ýòîé ñèòóàöèè ïî ñóùåñòâó

ñâîäèòñÿ ê êóëîíîâñêîìó óâëå÷åíèþ ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè íàíîïðîâîëîêàìè.

Ó÷åò ñïèíà ïðè êóëîíîâñêîì óâëå÷åíèè â ìàãíèòíîì ïîëå ìåæäó äâóìÿ êâàíòîâûìè

ÿìàìè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî Çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå h̄ωB∆ (∆ = gm/2m0 âêëþ÷àåò

îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîé ýëåêòðîííîé ìàññû m ê ìàññå ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà m0) âõîäèò

íàðÿäó ñî ñäâèãîì äâóõ ïîäçîí ε12 â îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ òîêà óâëå÷åíèÿ. Òîê
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óâëå÷åíèÿ, òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì òàêæå è ê ñïèíîâîìó ðàñùåïëå-

íèþ (è, ñîîòâåòñòâåííî, ê âåëè÷èíå ýôôåêòèâíîãî g-ôàêòîðà â ïëîñêîñòè ÿì).

Äîñòèæåíèÿ â èçãîòîâëåíèè ãåòåðîñòðóêòóð ôåððîìàãíåòèê-ïîëóïðîâîäíèê è èíæåê-

öèè ñïèíà â ïîëóïðîâîäíèêè [78] ïðèâåëè ê èíòåðåñó ê ÿâëåíèÿì ïåðåíîñà â ñïèí ïîëÿðèçî-

âàííûõ ñèñòåìàõ. Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ òàêèõ ñèñòåì î÷åíü âàæíû,

òàê êàê îíè ïðèâîäÿò ê óñòàíîâëåíèþ ðàâíîâåñèÿ ïî èìïóëüñó äâóõ ñïèí ïîëÿðèçîâàí-

íûõ ïîäñèñòåì. Ïðè ýòîì ñïèíîâûé òîê â ñèñòåìå áóäåò óìåíüøàòüñÿ, òàê êàê ïðîèçîéäåò

ïåðåäà÷à èìïóëüñà ìåæäó íîñèòåëÿìè ñî ñïèíîì ââåðõ è âíèç. Èìåííî òàêîé ýôôåêò ïî-

íèìàåòñÿ ïîä ñïèíîâûì óâëå÷åíèåì [79], â ýòîì ýôôåêòå ýëåêòðîíû ñî ñïèíîì ââåðõ è

âíèç â îäíîé è òîé æå ñòðóêòóðå èãðàþò ðîëü ýëåêòðîíîâ â äâóõ ñëîÿõ èëè ïðîâîëîêàõ,

ðàçäåëåííûõ ïðîñòðàíñòâåííî. Ýôôåêò ïîëó÷èë ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå â [80].

Îòëè÷èå îò îáû÷íîé ñèòóàöèè êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñïèíîâîå

óâëå÷åíèå èìååò ìåñòî â îäèíî÷íîé ñòðóêòóðå, íîñèòåëè ñ ðàçëè÷íûìè ñïèíàìè èãðàþò

ðîëü óâëåêàþùèõ (àêòèâíûõ) è óâëåêàåìûõ (ïàññèâíûõ) íîñèòåëåé.

Êàê èçâåñòíî, êîíäàêòàíñ êëàññè÷åñêîãî òî÷å÷íîãî êîíòàêòà, äëÿ êîòîðîãî λ ≪ d ≪

ℓ, ãäå λ äëèíà âîëíû ýëåêòðîíà, d ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êîíòàêòà, ℓ äëèíà ïðîáåãà, îïðå-

äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Øàðâèíà, ïîëó÷àåìîé ïðè çàìåíå äëèíû ïðîâîäíèêà L â ôîðìóëå

G = σ S/L íà äëèíó ïðîáåãà ℓ, òàê ÷òî

G ∼ ne2S

pF
∼ e2SSF

(2πh̄)3
,

ãäå pF èìïóëüñ Ôåðìè, S ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà, SF ïëîùàäü Ôåðìè ñôåðû. Êîíäàê-

òàíñ G áàëëèñòè÷åñêîãî êâàíòîâîãî êàíàëà, äëÿ êîòîðîãî d ∼ λ, îïðåäåëÿåòñÿ èç

J ∼ evF (eV )
1

vFπh̄
=

e2

πh̄
V = G0V,

ãäå vF ñêîðîñòü Ôåðìè, eV ïîëîñà ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåíîñå çàðÿäà,

1/vFπh̄ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà â ïåðåíîñå ó÷àñòâóþò íåñêîëüêî ïîä-

çîí ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ, G = NG0, ãäå N ÷èñëî àêòèâíûõ êàíàëîâ (çàïîëíåííûõ

ïîäçîí), à êâàíò ñîïðîòèâëåíèÿ 1/G0 = πh̄/e2 ≃ 13 êÎì. Òàêîå êâàíòîâàíèå êîíäàêòàíñà

áûëî îáíàðóæåíî â ýêñïåðèìåíòàõ [9, 8] è îáû÷íî îáüÿñíÿåòñÿ â äóõå ðàáîò [81, 82], ãäå âû-

÷èñëåíèå êîíäàêòàíñà ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîííîé
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âîëíû ÷åðåç ðàññìàòðèâàåìóþ ñòðóêòóðó. Èç ñîîáðàæåíèé, ïîõîæèõ íà èñïîëüçîâàííûå

ïðè âû÷èñëåíèè êîíäàêòàíñà, ñëåäóåò, ÷òî èìååò ìåñòî íå òîëüêî êâàíòîâàíèå êîíäàêòàí-

ñà, íî è äðóãèõ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, íàïðèìåð, òåïëîïðîâîäíîñòè [83, 84].

Â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîãî áàëëèñòè÷åñêîãî òî÷å÷íîãî êîíòàêòà ìåæäó äâóìÿ ìåòàëëè÷å-

ñêèì áåðåãàìè äèíàìè÷åñêèé îòêëèê áûë âïåðâûå ðàññìîòðåí Êóëèêîì è äð. [85] . Áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî êðîìå àêòèâíîé ÷àñòè èìïåäàíñà ñóùåñòâóåò è ðåàêòèâíàÿ äîáàâêà èíäóê-

òèâíîãî õàðàêòåðà, íàçâàííàÿ êèíåòè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòüþ. Ìû èññëåäóåì òàêóþ èí-

äóêòèâíîñòü â îäíîìåðíîé áàëëèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðå, ãäå âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïîïåðå÷íîå

êâàíòîâàíèå, à èìåííî, â áàëëèñòè÷åñêîì ìîñòèêå, ò.å. ìû âû÷èñëèì íåëîêàëüíûé äèíà-

ìè÷åñêèé îòêëèê áàëëèñòè÷åñêîãî êâàíòîâîãî íàíîìîñòèêà íà ïðèëîæåííûé ïîòåíöèàë,

îñöèëëèðóþùèé ñ ÷àñòîòîé ω. Êðîìå àêòèâíîé ÷àñòè êîíäàêòàíñà ïðè ýòîì â îòêëèêå íà

òàêîé ïîòåíöèàë âîçíèêàåò òàêæå è ðåàêòèâíàÿ ÷àñòü. Ýòà ðåàêòèâíàÿ ÷àñòü îêàçûâàåòñÿ

èíäóêòèâíîé ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ÷àñòîòàõ ω. Äëÿ áîëüøèõ ÷àñòîò òîêîâûé îòêëèê

ìîæåò áûòü è èíäóêòèâíîãî, è åìêîñòíîãî õàðàêòåðà, â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ωL/vF ,

ãäå L äëèíà ìîñòèêà, vF ñêîðîñòü Ôåðìè. Òàêèì îáðàçîì, ìàíèïóëèðîâàíèå ïàðàìåòðàìè

íàíîìîñòèêà ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ôàçó îòêëèêà. Ìû ðàññìîòðèì êàê îäíîêàíàëüíûé (â

ïåðåíîñå çàðÿäà ó÷àñòâóþò ýëåêòðîíû, ïðèíàäëåæàùèå òîëüêî îäíîé çîíå ïîïåðå÷íîãî

êâàíòîâàíèÿ â íàíîìîñòèêå), òàê è ìíîãîêàíàëüíûé ñëó÷àè. Äëÿ íàèáîëåå ïðîñòîãî ñëó-

÷àÿ, êîãäà â ïåðåíîñ çàðÿäà âîâëå÷åí òîëüêî îäèí êàíàë, â ñëó÷àå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè

êàíàëà ìû ïîëó÷àåì

G(ω) =
G0

1− iωL/2vF
, (17)

ãäå L äëèíà ìîñòèêà, G0 = e2/πh̄ êâàíò êîíäàêòàíñà, vF ñêîðîñòü Ôåðìè. Ñîîòâåòñòâåííî,

äëÿ ωL≫ vF ìû èìååì ÷èñòî èíäóêòèâíûé îòêëèê.

Äëÿ ìíîãîêàíàëüíîãî ñëó÷àÿ â óñëîâèÿõ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè (ñèëüíîå ýêðàíèðîâà-

íèå) ìû ïîëó÷èì
G(ω)

G0

=
n=N∑
n=1

1

1− iknL/2
. (18)

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ kL ≫ 1 ìû èìååì ÷èñòî èíäóêòèâíûé îòêëèê, ïîëíàÿ èíäóêòèâíîñòü

åñòü ïðè ýòîì ñóììà èíäóêòèâíîñòåé êàíàëîâ.

Â îáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ñëàáîãî ýêðàíèðîâàíèÿ â ïîëíîì òîêå äîìèíèðóåò òîê
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ñìåùåíèÿ, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ñêà÷êàìè ïîëÿ íà êîíòàêòàõ. Äëÿ ïîëíîãî òîêà ìû ïîëó÷èì

J = −i G0V

kL/2

(
(ak)2 − 1 + exp(ikL/2)

sin kL/2

kL/2

)
. (19)

Èìïåäàíñ ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ åìêîñòíîãî õàðàêòåðà. Ïåðâûå äâà ÷ëåíà â ïîñëåäíåì

óðàâíåíèè áîëüøå, ÷åì òðåòèé. Òåì íå ìåíåå, ýòîò òðåòèé ÷ëåí ìîæåò áûòü âûäåëåí, òàê

êàê îí îñöèëëèðóåò êàê ôóíêöèÿ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ. Áîëåå òîãî, èìåííî îñöèëëèðó-

þùèé ÷ëåí îïèñûâàåò äèññèïàöèþ (ïðèâîäèò ê âåùåñòâåííîé ÷àñòè îòêëèêà òîêà). Ïðè

ýòîì

ReG = G0

(
sin kL/2

kL/2

)2

, (20)

ò.å. ïðè óñëîâèè kL = 2π n, ãäå n öåëîå ÷èñëî, èëè, êîãäà âðåìÿ ïðîëåòà L/vF ðàâíî

öåëîìó ÷èñëó ïåðèîäîâ ïîëÿ 2π/ω, äæîóëåâûõ ïîòåðü íå íàáëþäàåòñÿ, âïîëíå ïîíÿòíûé

ñ êëàññè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðåçóëüòàò.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé èññëåäîâàëèñü òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàç-

ëè÷íûå ÿâëåíèÿ â êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ: ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå êîíäàêòàíñà, äðîáîâîé

øóì, òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, êóëîíîâñêîå óâëå÷åíèå è öåëûé ðÿä äðóãèõ êèíåòè÷å-

ñêèõ ÿâëåíèé. Ïîëíîå òåïëî, âûäåëÿåìîå ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ÷åðåç êâàíòîâóþ ïðîâîëî-

êó, îïðåäåëÿåòñÿ èç ïðîñòûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, êîëü ñêîðî èçâåñòåí êîíäàêòàíñ

G ïðîâîäíèêà. Òàêèå ñîîáðàæåíèÿ, îäíàêî, íè÷åãî íå ãîâîðÿò î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðå-

äåëåíèè äæîóëåâà òåïëà. Ìåæäó òåì, çíàòü ñîîòâåòñòâóþùèå çàêîíîìåðíîñòè íåîáõîäèìî

ïðè êîíñòðóèðîâàíèè óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ íàíîñòðóêòóðû, ÷òîáû óìåíüøèòü èõ ïå-

ðåãðåâ. Îáû÷íî èìåííî áîëüøîå òåïëîâûäåëåíèå çàòðóäíÿþò ðàáîòó ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ.

Ìû îáñóäèì ãåíåðàöèþ äæîóëåâà òåïëà ïðè áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðîõîæäåíèè ïîñòî-

ÿííîãî (ñëó÷àé ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè) è ïåðåìåííîãî òîêà (ñëó÷àé âûñîêî÷àñòîòíîé

ïðîâîäèìîñòè) â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ, ñîåäèíÿþùèõ äâà êëàññè÷å-

ñêèõ ðåçåðâóàðà. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî òåïëî ãåíåðèðóåòñÿ íå â êâàíòîâîé ïðîâîëîêå, à â ðåçåð-

âóàðàõ. Òàêèì îáðàçîì îáëàñòè, ãäå ÷àñòèöû íàáèðàþò ýíåðãèþ (îáëàñòü ïîëÿ), è îáëàñòè,

ãäå ïðîèñõîäèò äèññèïàöèÿ ýòîé ýíåðãèè, ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû. Â ïðèëåãàþùèõ ê

ïðîâîëîêå ðåçåðâóàðàõ ìû ðàçäåëèì ïðîñòðàíñòâî íà ñëåäóþùèå îáëàñòè: îáëàñòü, ïðî-

ñòèðàþùàÿñÿ íà äëèíû ïîðÿäêà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ãäå ïðîèñõîäèò äèññèïàöèÿ
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ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè; îáëàñòü, íàõîäÿùàÿñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, áîëüøèõ, ÷åì äëèíà ñâî-

áîäíîãî ïðîáåãà, íî ìåíüøèõ, ÷åì äëèíà ïðîáåãà ïî îòíîøåíèþ ê ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì

ñòîëêíîâåíèÿì; íà ðàññòîÿíèÿõ, áîëüøèõ, ÷åì ïîñëåäíÿÿ äëèíà, ìîæíî ãîâîðèòü îá ýëåê-

òðîííîé òåìïåðàòóðå, è òîëüêî íà ðàññòîÿíèÿõ åùå áîëüøèõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå

òåìïåðàòóðû â îáùåïðèíÿòîì ñìûñëå.

×òî êàñàåòñÿ ïîëíîãî êîëè÷åñòâà òåïëà, òî â êàæäîì èç äâóõ ðåçåðâóàðîâ òåïëîâû-

äåëåíèå îêàçûâàåòñÿ îäèíàêîâûì. Ó÷åò ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ ôîíîíàìè â ñàìîé

ïðîâîëîêå, ïðèâîäÿùèé ê âêëàäó ∆G â êîíäàêòàíñ, íå èçìåíÿåò ýòîé ñèììåòðèè òåïëî-

âûäåëåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè íàøåì ýíòðîïèéíîì ïîäõîäå äîñòàòî÷íî ðåøàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâ-

íåíèå ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ. Îòìåòèì

òàêæå, ÷òî ðàñ÷åò äæîóëåâûõ ïîòåðü ìîæåò ñëóæèòü àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì îïðåäåëå-

íèÿ äèññèïàòèâíîé (ðåàëüíîé) ÷àñòè êîíäàêòàíñà íàíîñòðóêòóð.

Ìû ñóìååì ðàçðåøèòü ñëåäóþùèé ïàðàäîêñ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñêîðîñòü ãåíåðàöèè

äæîóëåâà òåïëà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ïðè áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïåðåíîñå êîíäàêòàíñ G íàíîñòðóêòóðû íå çàâèñèò îò

ñêîðîñòè ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Èíûìè ñëîâàìè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå, à

çíà÷èò, è ïîëíîå ãåíåðèðóåìîå òåïëî, íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè. Ìû ïîêàæåì,

êàê ìîæíî ïðèìèðèòü ýòè äâà îáñòîÿòåëüñòâà.

Âîçìîæíîñòü ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè,

ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèåé ñïèíîâ ìîæíî íàçâàòü ñïèí-

ìàãíåòîôîíîííûì ðåçîíàíñîì (ÑÌÔÐ). Òàêîìó ÿâëåíèþ óäåëÿëîñü âíèìàíèå âî ìíîãèõ

ðàáîòàõ (ñì. [86, 87, 88, 89]). Ìû îáñóäèì îñîáåííîñòè ÑÌÔÐ â ïîëóìàãíèòíûõ ïîëóïðî-

âîäíèêàõ, ãäå èç-çà áîëüøîãî ýôôåêòèâíîãî g-ôàêòîðà óñëîâèÿ äëÿ ÑÌÔÐ ëåãêî äîñòè-

æèìû. Óñëîâèå ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà èìååò ñëåäóþùèé âèä

gµBB = h̄ωLO. (21)

Çäåñü µB � ìàãíåòîí Áîðà, g � ýôôåêòèâíûé g-ôàêòîð íîñèòåëåé, à B � âíåøíåå ìàã-

íèòíîå ïîëå. Ýòîò ðåçîíàíñ ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ óðîâíåé, êîòîðîå çàâèñèò îò âåëè÷è-

íû è ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, è ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äàííîé
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ñòðóêòóðå. Ñ÷èòàÿ, ÷òî êâàíòîâàÿ ÿìà íå îáëàäàåò ñèììåòðèåé èíâåðñèè, ìû ïðèìåì ìî-

äåëü Ðàøáû äëÿ îïèñàíèÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îïåðàòîð ñîîòâåòñòâóþùåãî

âçàèìîäåéñòâèÿ

HR =
αR

h̄
[σp]n,

ãäå n åäèíè÷íûé âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû, σi ìàòðèöû Ïà-

óëè, p îïåðàòîð èìïóëüñà, αR êîíñòàíòà. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ñâÿçàíî ñ èíâåðñèîííîé

àñèììåòðèåé ñòðóêòóðû. Äëÿ ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïîëó÷àåòñÿ îöåíêà

∆ ∼ αR

√
α/lc, ãäå α êîíñòàíòà ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñâÿçè, îòâåòñòâåííàÿ çà ïîëÿðîííûé

ñäâèã ìàññû ýëåêòðîíà, lc =
√
h̄c/eB ìàãíèòíàÿ äëèíà.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ òàêîãî ðàñùåïëåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòü óðîâíÿ äîëæíà áûòü ìåíüøå

ñàìîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíÿ ∆ ≃ 5 · 10−4 ýÂ. Äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ âðåìåíà ðåëàêñàöèè

áîëüøèå, ÷åì 10−12 ñ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå τ , ïîçâîëÿþùåå íàì îñòà-

âàòüñÿ â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïðè h̄ωLO = 0.02 ýÂ, B = 3 T, mc = 0.1m0, αR = 10−9

ýÂ·ñì, α = 0.39 îêàçûâàåòñÿ êîðî÷å ÷åì τ0 = 5 · 10−10 ñ. Òàêèì îáðàçîì, ìû óáåæäàåìñÿ,

÷òî ñóùåñòâóåò îáëàñòü âðåìåí ðåëàêñàöèé ∼ 10−11 ñ., ãäå òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïðèìåíèìà

è ðàñùåïëåíèå âñå åùå íàáëþäàåìî.

Óïîìÿíóòîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî, íàïðèìåð, â îïòè÷å-

ñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ðåçîíàíñíîå ïðîõîæäåíèå ñâåòà ÷åðåç òàêóþ êâàíòîâóþ ÿìó (èëè

îòðàæåíèå îò òàêîé ÿìû). Ìû ðàññ÷èòàëè ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû äëÿ òàêîãî

îïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà è óêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî äîáèòü-

ñÿ óñëîâèé ìàãíåòîôîíîííîãî ðåçîíàíñà, ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ îäèíî÷íàÿ ëèíèÿ îòðàæåíèÿ

äîëæíà ðàñùåïèòüñÿ íà äâå.
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Ãëàâà 1

Òåîðèÿ ôëóêòóàöèé â íåðàâíîâåñíîì

ñîñòîÿíèè

1.1 Ââåäåíèå.

Â ýòîé ãëàâå ìû ïðèâåäåì òåîðèþ ôëóêòóàöèé îêîëî ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ â ïðî-

ñòðàíñòâå è âðåìåíè íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Òàêîå íåðàâíîâåñíîå

ñîñòîÿíèå ìîæåò ñîçäàâàòüñÿ êàê çà ñ÷åò ïðèëîæåííîãî ïîëÿ, âûçûâàþùåãî òîê ïðîâî-

äèìîñòè, òàê è çà ñ÷åò îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, âûçûâàþùåãî ìåæçîííûå ïåðåõîäû â ïîëóïðî-

âîäíèêàõ. Èñïîëüçóÿ äèàãðàììíóþ òåõíèêó Êåëäûøà [45] (ñì. òàêæå [46, 90]), ìû äàäèì

âûâîä êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ôëóêòóàöèé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íîñèòåëè ìîãóò âçàèìî-

äåéñòâîâàòü ñ ôîíîíàìè, äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë è ñ òåïëîâûìè ôî-

òîíàìè, ïðèâîäÿùèìè ê ïðîöåññàì ìåæçîííîé ãåíåðàöèè è ðåêîìáèíàöèè. Èñïîëüçîâàíèå

ìåòîäà Êåëäûøà åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðèâîäèò ê ÿâíûì âûðàæåíèÿì äëÿ ñëó÷àéíûõ

Ëàíæåâåíîâñêèõ ñèë. Ïîêàçàíî, ÷òî â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ñóùåñòâóåò äîáàâî÷íûé

êîððåëÿöèîííûé âêëàä â èñòî÷íèê ôëóêòóàöèé íå òîëüêî ïðè ìåæ÷àñòè÷íîì âçàèìîäåé-

ñòâèè, íî è ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö ñ ïðèìåñÿìè, ôîíîíàìè è ôîòîíàìè.

Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ âûâîäó òàê íàçûâàåìûõ êâàíòîâûõ

êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ íåðàâíîâåñíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëóïðîâîä-

íèêîâ. Óïîìÿíåì èç íèõ çäåñü òîëüêî íåñêîëüêî ðàáîò [91, 92, 93, 94], ãäå òàêèå óðàâíå-

íèÿ áûëè âûâåäåíû ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè â ôîðìå Áëîõîâñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöû

ïëîòíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ äâóõçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà (ñì. òàêæå êíèãó [95]). Òàêèì îáðà-

çîì, êèíåòè÷åñêóþ òåîðèþ, îïèñûâàþùóþ òàêîå íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, ìîæíî ñ÷èòàòü
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ðàçðàáîòàííîé, â òî âðåìÿ êàê òåîðèÿ ôëóêòóàöèé îêîëî òàêîãî íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ, íàñêîëüêî ìû çíàåì, äî ñèõ ïîð íå ðàññìàòðèâàëàñü. Â ýòîé ãëàâå ìû ñîáèðàåìñÿ

çàïîëíèòü ýòîò ïðîáåë, òåì áîëåå ÷òî â êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêå íàèáîëüøåãî âíèìàíèÿ çà-

ñëóæèâàåò îáû÷íî èññëåäîâàíèå øóìîâ â ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ îïòè÷åñêèõ óñè-

ëèòåëÿõ è ãåíåðàòîðàõ. Íàïðèìåð, äëÿ âû÷èñëåíèÿ øóìîâîé ìîùíîñòè çà ñ÷åò ñïîíòàííîé

ýìèññèè â îïòè÷åñêèõ óñèëèòåëÿõ íåîáõîäèìî çíàíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñëó÷àéíûõ

Ëàíæåâåíîâñêèõ ñèë, êîòîðûå âõîäÿò â ïðàâóþ ÷àñòü êâàíòîâûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé

äëÿ íåäèàãîíàëüíîé ïî çîííîìó èíäåêñó êîìïîíåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè (ýòà êîìïîíåí-

òà òåñíî ñâÿçàíà ñ ìåæçîííîé ïîëÿðèçàöèåé) [43, 44, 48]. Òà æå êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ

îïðåäåëÿåò ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó ëèíèé äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíæåêöèîííûõ ëàçåðîâ

[44, 96].

Ìû ïðèâåäåì âûâîä íàøèõ óðàâíåíèé èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ. Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå

ìåæäó íàøèì ïîäõîäîì è ïîäõîäîì ðàáîò [43, 44] ñîñòîèò ãëàâíûì îáðàçîì â ñëåäóþùåì:

âî-ïåðâûõ, íàø ïîäõîä åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðèâîäèò ê äîáàâî÷íûì ÷ëåíàì â êîððåëÿ-

öèîííûõ ôóíêöèÿõ. Ýòè äîáàâî÷íûå ÷ëåíû íå ÿâëÿþòñÿ δ -êîððåëèðîâàííûìè â k ïðî-

ñòðàíñòâå áëàãîäàðÿ îäíîâðåìåííîìó ïîÿâëåíèþ äâóõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé k è k′ (è

èñ÷åçíîâåíèþ äâóõ äðóãèõ) êàê ðåçóëüòàò íå òîëüêî ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé, â òî

âðåìÿ êàê â [43, 44] òàêèå ÷ëåíû íå ó÷èòûâàþòñÿ. Âòîðîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

íîâàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ�íåäèàãîíàëüíàÿ ïî çîííûì èíäåêñàì êîìïîíåíòà ìàòðè-

öû ïëîòíîñòè�âîâëå÷åíà ïðè íàøåì ïîäõîäå è â ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ, â îòëè÷èå îò ðàáîò

[43, 44], ãäå óðàâíåíèå äëÿ òàêîé íåäèàãîíàëüíîé ÷àñòè áûëî ââåäåíî ÷èñòî ôåíîìåíîëî-

ãè÷åñêè.

È, íàêîíåö, ïîñëåäíåå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàø ïîäõîä, áóäó÷è áîëåå îá-

ùèì, åäèíûì îáðàçîì âêëþ÷àåò êàê òåîðèþ ôëóêòóàöèé äëÿ ñëó÷àÿ îäíîçîííîé ìîäåëè

(÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ôëóêòóàöèè òîêîâ ïðîâîäèìîñòè), òàê è òåîðèþ ôëóêòóàöèé,

ñâÿçàííûõ ñ îïòè÷åñêèìè ìåæçîííûìè ïåðåõîäàìè.

Â ðàçäåëå 1.2 ìû ââåäåì ìàòðèöó êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé è ïîëó÷èì óðàâíåíèå

äâèæåíèÿ äëÿ íåå. Ìû ðàññìîòðèì êâàçèêëàññè÷åñêèå ôëóêòóàöèè è îáñóäèì ïðåäåëû

ïðèìåíèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáëèæåíèé. Òðè ïîäðàçäåëà áóäóò ïîñâÿùåíû ñîîòâåò-

ñòâåííî ðåêîìáèíàöèîííûì è ãåíåðàöèîííûì ïðîöåññàì, ýëåêòðîí-ôîíîííîìó, ýëåêòðîí-
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ïðèìåñíîìó è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîìó ðàññåÿíèþ. Äëÿ âñåõ âçàèìîäåéñòâèé áóäóò ïîëó-

÷åíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ ðåëàêñàöèè, ýòè îïåðàòîðû áóäóò âêëþ÷àòü êàê

ïðèâû÷íîå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññåÿíèå, òàê è ðàññåÿíèå íà èíäóöèðîâàííîé âíåøíèì âîç-

ìóùåíèåì ìåæçîííîé ïîëÿðèçàöèè. Â ðàçäåëå 1.3 ìû äàäèì âûâîä äèôôåðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî íà÷àëüíîå óñëîâèå (îäíîâðåìåííóþ ìàòðèöó êîððåëÿöèîííûõ

ôóíêöèé) ê óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ äëÿ ðàçíîâðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, âû-

âåäåííûõ â ðàçäåëå 1.2. Â ïåðâîì ïîäðàçäåëå ðàçäåëà 1.3 ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ èñ-

òî÷íèêîâ ôëóêòóàöèé, êîòîðûå âõîäÿò â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ äëÿ îäíîâðåìåííûõ

êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé. Çäåñü ìû ïðèìåíèì Ëàíæåâåíîâñêóþ êîíöåïöèþ ôèêòèâíûõ

ñëó÷àéíûõ ñèë è ïîñëåäíèé ïîäðàçäåë ìû ïîñâÿòèì âûâîäó êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé

äëÿ ýòèõ ñèë.

1.2 Ìàòðèöà êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé

Ôëóêòóàöèè îïèñûâàþòñÿ ñìåùåííîé ïî âðåìåíè äâóõ÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèîííîé ôóíê-

öèåé â ñìåøàííîì èëè Âèãíåðîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè

giklmαβγδ(t+ τ,kr; t,k′r′) =
∑
qq′

e−iqr−iq′r′giklmαβγδ(t+ τ,k−; tk−′; tk+′; t+ τ,k+), (1.1)

ãäå αβγδ çîííûå èíäåêñû (c äëÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè è v äëÿ âàëåíòíîé çîíû), à iklm èíäåê-

ñû â ïðîñòðàíñòâå Êåëäûøà (â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ i, k, l,m = 1, 2). Çäåñü ìû ïðèìåíÿåì

îáîçíà÷åíèå k± äëÿ

k+ = k+
q

2
; k− = k− q

2
.

Ìû áóäåì ñëåäîâàòü [40] è îïðåäåëèì giklmαβγδ êàê

giklmαβγδ(t+ τ + δ′,k1; t+ δ,k2; t,k3; t+ τ,k4) =

< Taαk1(t+ τ + δ′)iaβk2(t+ δ)ka
+
γk3

(t)la
+
δk4

(t+ τ)m >, δ, δ′ → 0, (1.2)

ãäå < ... > îçíà÷àåò ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå, T óêàçûâàåò óïîðÿäî÷åíèå ïî êîíòóðó

Êåëäûøà, aαk è a
+
αk - Ãàéçåíáåðãîâñêèå îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíà

â çîíå α ñ êâàçèèìïóëüñîì k.
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Ìû âûâåäåì óðàâíåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè giklmαβγδ(t, τ)kk′, ðàññìàòðèâàÿ åå

êàê ôóíêöèþ äâóõ íåçàâèñèìûõ âðåìåí t è τ . Ïðè ôèêñèðîâàííûõ èíäåêñàõ Êåëäûøà kl

äëÿ ëþáûõ im êîìïîíåíò âûïîëíÿåòñÿ òîæäåñòâî

giklmαβγδ(t+ τ, t)kk′ = gklαβγδ(t+ τ, t)kk′, τ > 0. (1.3)

Ýòà êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ óäîâëåòâîðÿåò èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ ëåñòíè÷íîãî òèïà,

àíàëîãè÷íîãî óðàâíåíèþ äëÿ ïàðíîé ôóíêöèè Ãðèíà [97]. Ýòî óðàâíåíèå ïðåäñòàâëåíî

äèàãðàììíî íà Ðèñ. 1.1, ò.å. îíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷åðåç Êåëäûøåâñêèå ôóíêöèè Ãðèíà Gij

g gK= +

i i i i

i

-

l ll

l

lk kk kkm m m m

m

k_

k_k

k

+

+

/

/ / /

//

Ðèñ. 1.1: Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå â ãðàôè÷åñêîì âèäå

è ÿäðî K. Êàê âèäíî èç äèàãðàììíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, ìû ìîæåì íàïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ

giklmαβγδ êàê â ïðàâîñòîðîííåì âèäå, òàê è â ëåâîñòîðîííåì. Àíàëèòè÷åñêè ýòî óðàâíåíèå â

ïðàâîñòîðîííåì âèäå âûãëÿäèò òàê

giklmαβγδ(t+ τ + δ′,k−; t+ δ,k−′; tk+′; t+ τ,k+) =

= Gil
αγ(t+ τ + δ′,k−; tk+′)Gkm

βδ (t+ δ,k−′; t+ τ,k+)−

−Gim
αδ (t+ τ + δ′,k−; t+ τ,k+)G

kl
βγ(t+ δ,k−′; tk+′) +

+
∑

k1k2k3k4

∫
dt1 dt2 dt3 dt4G

ii′
αα′(t+ τ + δ′,k−; t1k1)G

m′m
δ′δ (t4k4; t+ τ,k+)×

×Ki′k′l′m′
α′β′γ′δ′(t1k1, t2k2, t3k3, t4k4)g

l′klk′
γ′βγβ′(t3k3; t+ δ,k−′; tk+′; t2k2). (1.4)

Çäåñü è â äàëüíåéøåì ïî äâàæäû ïîâòîðÿþùèìñÿ (íåìûì) èíäåêñàì ïîäðàçóìåâàåòñÿ

ñóììèðîâàíèå.

Ïðåæäå âñåãî, êàê è äëÿ ëþáîé äâóõ÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà, ìû ìîæåì èäåíòèôè-

öèðîâàòü ãðóïïó äèàãðàìì, ñîñòàâëÿþùèõ ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ íåñâÿçàííûõ Ãðèíîâñêèõ
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ôóíêöèé ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê âñåõ ïîðÿäêîâ ê ýòèì ôóíêöèÿì Ãðèíà. Òàê êàê ýòà ãðóïïà

äèàãðàìì íå èìååò îòíîøåíèÿ ê êîððåëÿöèè, ìû èñêëþ÷èì ýòó ãðóïïó, ïåðåîïðåäåëèâ

êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ, ò.å. ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèÿ äëÿ

giklmαδ (t+ τ, r; tr′)kk′ ≡ giklmαβγδ(t+ τ, r; tr′)kk′ +Gim
αδk(t+ τ, r)Gkl

βγk′(t, r′), (1.5)

÷òî ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

giklmαδ (t+ τ, r; tr′)kk′ =< [n̂αδk(t+ τ, r)− nαδk(t+ τ, r)][n̂βγk′(t, r′)− nβγk′(t, r′)] > . (1.6)

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì îïóñêàòü èçëèøíèå èíäåêñû Êåëäûøà kl è çîííûå βγ èíäåêñû,

âîññòàíàâëèâàÿ èõ òîëüêî â ìåñòàõ, ãäå ýòî ìîæåò âûçâàòü íåäîðàçóìåíèå.

Ïðåâðàòèì íàøè èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ â äèôôåðåíöèàëüíûå ïî îòíîøåíèþ ê ðàç-

íîñòíîìó âðåìåíè τ (ýòî íàèáîëåå óäîáíî ïðè ðàññìîòðåíèè íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ).

Áåðÿ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè îò (1.4), è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ Äàéñîíà äëÿ ôóíêöèé Ãðè-

íà

iGij
αβ(kt,k′t′) =< Taαk(t)ia

+
βk′(t′)j >

â ïðàâîñòîðîííåì è ëåâîñòîðîííåì âàðèàíòàõ â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå

i∂tG
ij
αβ(tp, t′p′) = δαβδij(−1)i+1δ(t− t′)δpp′ + εii′αα′(p)G

i′j
α′β(tp, t′p′) +

+(−1)i+1
∑
k

∫
dt1Σ

ii′
αα′(tp,kt1)G

i′j
α′β(t1k, t′p′) (1.7)

è àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå äëÿ ∂t′G
ij
αβ(tp, t′p′), ãäå ìû ââåëè ìàòðèöó ýíåðãèé

εijαβ(k) = δαβδijεα(k); α = {c, v}, (1.8)

ìû ïîëó÷èì

∂τg
im
αδ (t+ τ + δ′,k−; t+ δ,k−′; tk+′; t+ τ,k+) = (1.9)

i [εδ(k+)− εα(k−)]) g
im
αδ (t+ τ + δ′,k−; t+ δ,k−′; tk+′; t+ τ,k+) +

+i
∑

k1k2k3

∫
dt1 dt2 dt3[(−1)iGm′m

δ′δ (t3k3; t+ τ,k+)×

×Kik′l′m′
αβ′γ′δ′(t+ τ + δ′,k−, t1k1, t2k2, t3k3)g

l′k′
γ′β′(t2k2; t+ δ,k−′; t,k+′; t1k1)

−(−1)mGii′
αα′(t+ τ + δ′,k−; t1k1)K

i′k′l′m
α′β′γ′δ(t1k1, t2k2, t3k3, t+ τk+)×
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× gl′k′γ′β′(t3k3; t+ δ,k−′; t,k+′; t2k2)]

+
∑
p

∫
dt′[i(−1)iΣir

αµ(t+ τ + δ′,k−; t′p)grmµδ (t′p; t+ δ,k−′; tk+′; t+ τ,k+)−

−i(−1)mgirαµ(t+ τ + δ′,k−; t+ δ,k−′; tk+′; t′p)Σrm
µδ (t′p; t+ τ,k+)].

Îòìåòèì, ÷òî ìû âêëþ÷èëè âíåøíèé ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë φ(r) â îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííî

ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè −iΣij
αβ, òàêæå êàê è âíåøíåå êëàññè÷åñêîå îïòè÷åñêîå ïîëå, âûçû-

âàþùåå ìåæçîííûå ïåðåõîäû.

Óðàâíåíèå (1.9) òî÷íîå, êàê è (1.4). Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ìû çàïèñàëè ýòî óðàâíåíèå

â òàêîé ôîðìå, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìû õîòèì âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðàâèëàìè Ôåéíìàíà

â Êåëäûøåâñêîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ íàïèñàíèÿ âûðàæåíèé äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé

÷àñòè Σ è ÿäðà K. Îäíàêî, òàê êàê ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç îäíîâðåìåí-

íóþ îäíî÷àñòè÷íóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè, óðàâíåíèå (1.9) ïðàêòè÷åñêè áåñïîëåçíî, ïîêà

îíî íå çàìêíóòî.

Îòìåòèì, ÷òî â ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ ìû âñòðå÷àåìñÿ ñ êîððåëÿöèîííûìè

ôóíêöèÿìè ñ áîëåå ñëîæíîé çàâèñèìîñòüþ îò âðåìåííûõ ïåðåìåííûõ, ÷åì gimαδ (t+τ, r; t, r′)kk′;

îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Ïîñëåäíèå, îäíàêî, ìû âûðàçèì ÷åðåç ïåðâûå, ïðèíÿâ, ÷òî îíè îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ôàçîé,

îïèñûâàþùåé ñâîáîäíîå äâèæåíèå

gimαδ (t1p, t+ δk, tk, t2p) = gimαδ (t2, t)pke
−iεαp(t1−t2), δ → 0, (1.10)

gimαδ (t1p, t+ δk, tk, t2p) = gimαδ (t1, t)pke
iεδp(t2−t1), δ → 0. (1.11)

Â äàëüíåéøåì íàì áóäóò íóæíû ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùèå ôóíêöèþ Ãðèíà è ìàòðèöó ïëîò-

íîñòè. Ìû ñíîâà ïðèìåì ïðåäïîëîæåíèå, àíàëîãè÷íîå òîëüêî ÷òî ïðèìåíåííîìó. Òàê êàê

îäíîâðåìåííûå Ãðèíîâñêèå ôóíêöèè

G12
αβp(rt, t) = inαβp(t, r); G21

αβp(rt, t) = G12
αβp(rt, t)− iδαβ, (1.12)

ãäå ìû èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèå ìåæäó G12 è G21 ïðè ñîâïàäàþùèõ âðåìåíàõ è ââåëè

ìàòðèöó ïëîòíîñòè â ñìåøàííîì ïðåäñòàâëåíèè ïîñðåäñòâîì

nαβp(t, r) =
∫
dxe−ipx < ψ+

β (t, r−
x

2
)ψα(t, r+

x

2
) >; nccp(t, r) ≡ ncp(t, r),

ncvp(t, r) ≡ pp(t, r), nvcp(t, r) ≡ p∗p(t, r), nvvp(t, r) ≡ nvp(t, r), (1.13)
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ìû èìååì

G12
αβp(rt, t′) = inαβp(t, r)e

iεβk(t′−t), (1.14)

G12
αβp(rt, t′) = inαβp(t′, r)eiεαk(t′−t). (1.15)

Îáîçíà÷åíèÿ, òîëüêî ÷òî ââåäåííûå íàìè, îáùåïðèíÿòû: nαp ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ

α = c, v çîí, â òî âðåìÿ êàê pk îïèñûâàåò ñìåøàííîå ýëåêòðîí-äûðî÷íîå ñîñòîÿíèå è òåñíî

ñâÿçàíî ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìåæçîííîé ïîëÿðèçàöèåé.

Ìû ðàññìîòðèì êâàçèêëàññè÷åñêèå ôëóêòóàöèè, ò.å. ìû ïðåîáðàçóåì (1.9) ê Âèãíå-

ðîâñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ è âîñïîëüçóåìñÿ ðàçëîæåíèåì ïî ìàëûì ãðàäèåíòàì. Ïðîñòðàí-

ñòâåííûå 1/q è âðåìåííûå 1/ω ìàñøòàáû êâàçèêëàññè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé äîëæíû áûòü

âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû äå Áðîéëÿ è âðåìåíåì ñòàíîâëåíèÿ êâàíòîâîãî ñî-

ñòîÿíèÿ 1/εp, èìåþùåãî èìïóëüñ p è êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ εp

q

p
≪ 1,

ω

εp
≪ 1. (1.16)

Åñòåñòâåííî, îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïðè âûâîäå êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ

ìàòðèöó ïëîòíîñòè, íóæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïðèáëèæåíèÿìè, ïîõîæèìè íà (1.16) (ñì., íà-

ïðèìåð, [40]).

Ïðîâåäÿ ðàçëîæåíèå ïî Òåéëîðó ïî ãðàäèåíòàì, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñâåðòêà â ñìå-

øàííîì ïðåäñòàâëåíèè

∑
q

e−iqr
∑
p

Σ(k−,k+ p)g(k+ p,k+) (1.17)

ñâîäèòñÿ ê

∑
q

e−iqr
∑
p

Σ(k−,k+ p)g(k+ p,k+) = exp [− i

2
(∂Σk ∂

g
r − ∂gk∂

Σ
r )]Σ(k, r)g(k, r). (1.18)

Ðàçëîæèâ ýêñïîíåíòó â (1.18) è ñîõðàíÿÿ ïåðâûå äâà ÷ëåíà, ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âòîðîé

÷ëåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîáêó Ïóàññîíà, òàê ÷òî îêîí÷àòåëüíî

∑
q

e−iqr
∑
p

Σ(k−,k+ p)g(k+ p,k+) = Σ(k, r)g(k, r) +
i

2
[Σ, g]P , (1.19)

ãäå ìû ââåëè îáîçíà÷åíèå äëÿ ñêîáêè Ïóàññîíà

[Σ, g]P = (∂rΣ∂kg − ∂kΣ∂rg).
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Èñïîëüçóÿ (1.19) ìû ïðîâåäåì Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèå (1.9) è ïîëó÷èì

∂τg
im
αδ (t+ τ, r; tr′)kk′ = i [εδk − εαk] g

im
αδ (t+ τ, r; tr′)kk′ −

−1

2

∂(εαk + εδk)

∂k

∂gimαδ (t+ τ, r; tr′)kk′
∂r

− e
∂φ

∂r

∂gimαδ (t+ τ, r; tr′)kk′
∂k

−

− e

mω0

(E0e
−iω0(t+τ) − c.c.)

(
pαα(k)g

im
αδ (t+ τ, r; tr′)kk′ − pδδ(k)g

im
αδ
(t+ τ, r; tr′)kk′

)
+

+
1

2

∫
dt′[−(−1)i

[
Σir

αµk(t+ τ + δ′, t′), grmµδ (t′r; t+ δ, r′; t, r′; t+ τ, r)kk′
]
P
+

+(−1)m
[
girαµ(t+ τ + δ′, r; t+ δ, r′; tr′; t′, r)kk′,Σrm

µδk(t′, t+ τ)
]
P
] +

+
∑
pqs

e−iqrUp[G
im
αδ (t+ τ + δ′,k−; t+ τ,k+ − p)gmm

µµ (t+ τ + δ′, s− p; t+ τ + δ′, s)−

−Gim
αδ (t+ τ + δ′,k− + p; t+ τ,k+)g

ii
µµ(t+ τ + δ′, s+ p

2
; t+ τ + δ′, s− p

2
)] +

+i
∫
dt′[(−1)iΣir

αµk(t+ τ + δ′, t′)grmµδ (t′r; t+ δ, r′; t, r′; t+ τ, r)kk′ −

−(−1)mgirαµ(t+ τ + δ′, r; t+ δ, r′; tr′; t′, r)kk′Σrm
µδk(t′, t+ τ)] +

+i
∑
p

∫
dt1 dt2 dt3[(−1)iGm′m

δ′δk (t1; t+ τ)Kik′l′m′
αβ′γ′δ′(t+ τ + δ′,k; t2p, t3p, t1k)−

−(−1)mGii′
αα′k(t+ τ + δ′; t1)Ki′k′l′m

α′β′γ′δ(t1k, t2p, t3p, t+ τk)]×

×gl′k′γ′β′(t3p; t+ δ,k′; t,k′; t2p). (1.20)

Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü òåì, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè áëà-

ãîäàðÿ (ìãíîâåííûì) ïîòåíöèàëó φ è îïòè÷åñêîìó ïîëþ ñ ìåæçîííîé ÷àñòîòîé ω0

E = E0e
−i(ω0t−k0r) + c.c. (1.21)

âûãëÿäÿò òàê

−iΣij
αβ(tp; t′p′) = i(−1)iδαβδijδ(t− t′)(−eφp−p′), (1.22)

−iΣij
αβ(tp; t′p′) = −i(−1)i+1δijδαβδ(t− t′) e

mω0

[−i < αp|eik0rp̂|βp′ > E0e
−iω0t +

+ i < αp|e−ik0rp̂|βp′ > E∗
0e

iω0t], (1.23)

ãäå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò èìïóëüñà ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç äèïîëüíûé ìîìåíò dαβp

− e

m
< αp|e±ik0rp̂|βp′ >= iωαβpdαβpδp±k0;p′; ωαβp = εαp − εβp (1.24)

è àìïëèòóäó ïîëÿ ìîæíî ïåðåïèñàòü â òåðìèíàõ ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè ôîòîíîâ

Nω0 ñ ÷àñòîòîé ω0, |E0| ∝ (h̄ω0Nω0)
1/2. Çäåñü è â äàëüíåéøåì ÷åðòà íàä çîííûì èíäåêñîì

îçíà÷àåò ÷òî c = v è v = c.
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Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ñòîðîíå (1.20) îïèñûâàåò ñâîáîäíûå îñöèëëÿöèè ìåæçîííîé

ïîëÿðèçàöèè ïðè óñëîâèè, ÷òî α ̸= δ, âòîðîé ÷ëåí ó÷èòûâàåò âíóòðèçîííîå äâèæåíèå,

òðåòèé è ÷åòâåðòûé ÷ëåíû îïèñûâàþò äåéñòâèå âíåøíèõ ïîëåé. ×ëåíû, ñîñòàâëÿþùèå

ñêîáêè Ïóàññîíà, îïèñûâàþò ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå, âûçâàííîå íåîäíîðîäíîñòüþ ýëåê-

òðîííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïåðåíîðìèðîâêó ñêîðîñòè âíóòðèçîííîãî äâèæåíèÿ áëàãîäàðÿ âçà-

èìîäåéñòâèþ, ÷òî ïðîñòî îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ýëåêòðîíû ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè íå

âåäóò ñåáÿ êàê íåâçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñòèöû (ïåðåíîðìèðîâêîé ñêîðîñòè ìû áóäåì ïðå-

íåáðåãàòü). Ñëåäóþùèé ÷ëåí - ýòî ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå ôëóêòóàöèé, ãäå Uq Ôóðüå

êîìïîíåíòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

U(r) =
∑
q

Uqe
iqr; Uq =

4πe2

εq2
, (1.25)

à ε äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ÿäðà K (ñì. Ðèñ. 1.2)

åñòü

l
l

i
i

k

k

k

k

k

k

k

k

k
k

k

k
k km m

1

1

1

1

2

2

3

3

3

4

4

4

-

-

(a) (b)

Ðèñ. 1.2: Êóëîíîâñêîå ÿäðî K â ãðàôè÷åñêîì âèäå

Kiklm
αβγδ(t1k1, t2k2, t3k3, t4k4) = −i(−1)iδk1+k2,k3+k4δikδimδilδ(t1 − t2)× (1.26)

× [δαγδβδδ(t1 − t3)δ(t2 − t4)Uk3−k1 − δαδδβγδ(t1 − t4)δ(t2 − t3)Uk4−k1 ] ,

ãäå ïåðâûé ÷ëåí â ñêîáêàõ (äèàãðàììà (a) íà Ðèñ. 1.2) ó÷èòûâàåò âêëàä îáìåííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ, âòîðîé ÷ëåí (äèàãðàììà (b) íà òîì æå ðèñóíêå) îïèñûâàåò ïðÿìîå êóëîíîâñêîå

âçàèìîäåéñòâèå.
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Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðÿìîå âçàèìîäåéñòâèå. ×ëåí ñ êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì ïåðâîãî

ïîðÿäêà, âõîäÿùèé â ÿäðî K, äàåòñÿ âûðàæåíèåì (ìû ïîëîæèëè i = 1 è m = 2)

−B̂ĝscf =
∂

∂k
nαδk

∂

∂r

∫
d r1U(r− r1)

∑
p

gµµ(t+ τ + δ′, r1; tr′)pk′. (1.27)

Ýòî âûðàæåíèå ÿñíî ïîêàçûâàåò âëèÿíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ ôëóêòóàöèé. Ìû ïðè-

íÿëè îáîçíà÷åíèå nαδk äëÿ nαδk(t+τ, r), ýòî íå âûçîâåò íåäîðàçóìåíèé, òàê êàê êîìïîíåíòà

ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k(k′) áóäåò âñåãäà ñîïðîâîæäàòüñÿ âðåìåííîé è

ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé t+ τ, r (t, r′).

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáìåííîìó âêëàäó. Ïåðâûé ÷ëåí â (1.26) ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (1.20)

ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ

−B̂ĝex = i
∑
q

Uq {gαµ(t, τ)k+q,k′nµδk − nαµkgµδ(t, τ)k+q,k′} . (1.28)

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå îäíîé çîíû ýòîãî âêëàäà íåò, âêëàäîì æå ÷ëåíà ñëåäóþùåãî ïî-

ðÿäêà ïî ãðàäèåíòó, âîçíèêàþùåãî îò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Âêëàä îò ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùèé çà ñ÷åò îáìåíà ôîíîíîì (ýòîò âêëàä

îïèñûâàåòñÿ äèàãðàììîé, àíàëîãè÷íîé äèàãðàììå (a) íà Ðèñ. 1.2, â ïîñëåäíåé âîëíèñòàÿ

ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ, çàìåíÿåòñÿ íà ôîíîííóþ ôóíê-

öèþ Ãðèíà) ìîæíî îòáðîñèòü, òàê êàê ìû óæå ó÷ëè áîëüøèé âêëàä, âîçíèêàþùèé çà

ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìû òàêæå ïðåíåáðåãàåì ôîíîííûì âêëàäîì â ñàìî-

ñîãëàñîâàííîå ýëåêòðîííîå ïîëå (ýòîò âêëàä îïèñûâàåòñÿ äèàãðàììîé, ïîõîæåé íà äèà-

ãðàììó (a) íà Ðèñ. 1.3), òàê êàê ìû ñíîâà ó÷èòûâàåì áîëåå ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå çà

ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñîáñòâåííî-

ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè (äèàãðàììà (a) íà Ðèñ. 1.3)

−iΣij
αβ(tp−, t′p+) = i(−1)iδijδαβδ(t− t′)Uq

∑
µk

[−iGii
µµ(t+ 0(−1)i,k−, tk+)] (1.29)

ïðè âû÷èñëåíèè ñêîáîê Ïóàññîíà â (1.20), ìû ïîëó÷èì äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðîí-

íîãî ïîëÿ

−B̂ĝsce =
∂

∂k
gαδ(t+ τ, r; tr′)kk′

∂

∂r

∫
dr1U(r− r1)

∑
µp

nµp(r1). (1.30)

Äëÿ ó÷åòà çàðÿäà èîíîâ ðåøåòêè íàäî áûëî áû âû÷åñòü èç
∑

µp nµp ïîëíîå ÷èñëî íîñè-

òåëåé. Ñàìîñîãëàñîâàííîå ýëåêòðîííîå ïîëå îáðàùàåòñÿ â íóëü â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî

îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé.
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(a) (b)

p

p

p

p

p

p

-
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+

+
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k
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s

s s+ +

Ðèñ. 1.3: Ãðàôè÷åñêèé âèä ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ïîëÿ è îáìåííîãî âêëàäà â
ýíåðãèþ

Ñàìîñîãëàñîâàííîå ýëåêòðîííîå ïîëå ìîæíî âêëþ÷èòü â ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë, åñ-

ëè ìû íàïèøåì âìåñòî âíåøíåãî ïîòåíöèàëà φ â (1.20) ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë φeff â

ñîîòâåòñòâèè ñ

φeff = φ− 1

e

∫
dr1U(r− r1)

∑
µp

nµp(r1). (1.31)

Ïîñëåäíèå äâà ÷ëåíà â (1.20) ó÷èòûâàþò ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ, ýòî òàê íàçûâàåìûå

óõîäíûå è ïðèõîäíûå ÷ëåíû ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðåæäå ÷åì çàêîí÷èòü ýòîò ðàçäåë, âûïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ÷ëåíà, äàþùåãî îáìåí-

íûé âêëàä â ýíåðãèþ (äèàãðàììíî ïðåäñòàâëåííîãî íà Ðèñ. 1.3 (b))

−iΣij
αβ(tp−, t′p+) = (−1)iδijδ(t− t′)

∑
s

iUsiG
ii
αβ(tp− + s; t′p+ + s) (1.32)

èëè â ñìåøàííîì ïðåäñòàâëåíèè

−iΣij
αβp(tr, t′r) = (−1)iδijδ(t− t′)

∑
s

iUsiG
ii
αβp+s(tr; t′r). (1.33)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â ñåäüìîé ÷ëåí â óðàâíåíèè (1.20), ïîëó÷èì â ïðàâîé ñòîðîíå

(1.20)

i
∑
s

Us[(−i)Gii
αµk+s(t+ τ + 0)gimµδ (t, τ, r, r′)kk′ − gimαµ(t, τ, r, r′)kk′(−i)Gmm

µδk+s(t+ τ − 0)]. (1.34)
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Èñïîëüçóÿ (1.12) è (äëÿ îïðåäåëåííîñòè) ïðèíÿâ Êåëäûøåâñêèå èíäåêñû ðàâíûìè i = 1

è m = 2, ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó

−B̂ĝenr = i
∑
s

Us[nαµk+sgµδ(t, τ)kk′ − gαµ(t, τ)kk′nµδk+s]. (1.35)

Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî âêëþ÷èòü â ìàòðèöó ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè

εeffαβk = εαkδαβ −
∑
s

Usnαβk−q (1.36)

è ïåðâûé ÷ëåí â (1.20) ìîæíî ïðåäñòàâèòü òîãäà â ôîðìå

i[gαµkk′ ε
eff
µδk − εeffαµkgµδkk′]. (1.37)

Çàìåòèì, ÷òî ñóììà îáìåííûõ îïåðàòîðîâ â (1.28) è (1.35) èìååò ñëåäóþùåå ñâîéñòâî

∑
k

[
(Bαβ

k gkk′)ex + (Bαβ
k gkk′)enr

]
= 0. (1.38)

1.2.1 Âçàèìîäåéñòâèå ñ ôîòîíàìè. Ãåíåðàöèÿ è ðåêîìáèíàöèÿ.

Âåðíåìñÿ ê óðàâíåíèþ (1.20) è ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ñ ôîòîíàìè, âûçûâàþùåå

ìåæçîííûå ïåðåõîäû (ïðîöåññû ìåæçîííîé ãåíåðàöèè è ðåêîìáèíàöèè). Ãàìèëüòîíèàí

ýëåêòðîí-ôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä

Hel−phot =
∑

αk;q ̸=0

(C∗
αqb

+
αqa

+
vkack+q + Cαqbαqa

+
ckavk−q). (1.39)

Ôîòîííàÿ îäíîâðåìåííàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà D̂ ñâÿçàíà ñ ÷èñëîì ôîòîíîâ Nαq ñîîòíîøåíèåì

iD̂12
αq(t) = Nαq(t); (1.40)

iD̂21
αq(t) = 1 + iD̂12

αq(t).

×èñëî ôîòîíîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî ñâÿçàòü ñ äâóõâðåìåííîé ôóíêöèåé ñîîòíîøåíèåì

iD̂12
αq(t, t′) = Nαq(t)e

−iωαq(t−t′). (1.41)

Ýëåêòðîí-ôîòîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæíî âêëþ÷èòü â íàøó ñõåìó, çàìåòèâ, ÷òî äëÿ

ýëåêòðîí-ôîòîííîé âåðøèíû âîçíèêàåò ìàòðèöà ïî çîííûì èíäåêñàì δαβ è ÷òî áëàãîäàðÿ

(1.39) äëÿ ôîòîííîé ëèíèè

Dij
αq(t, t′) = D̂ij

αq(t, t′) + D̂ji
α,−q(t′, t). (1.42)
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Äëÿ ÷ëåíà, îïèñûâàþùåãî íàèíèçøèé ïî êîíñòàíòå ñâÿçè ãåíåðàöèîííûé ïðîöåññ (îí ñâÿ-

çàí ñ ÿäðîì K è âûðàæåíèå äëÿ íåãî äàåòñÿ ãðàôè÷åñêè äèàãðàììîé (à) íà Ðèñ. 1.2 ñ

çàìåíîé âîëíèñòîé ëèíèè ëèíèåé ôîòîíà), ìû èìååì

Kiklm
αβγδ(t1k1, t2k2, t3k2, t4k1) = (1.43)

=
∑
ν

i(−1)i+kδilδmkδαβδγαδδβδ(t1 − t3)δ(t2 − t4)D
ik
νk1−k2

(t1, t2).

Âûðàæåíèå äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè (ãðàôè÷åñêèé âèä êîòîðîé òàêîé æå,

êàê íà äèàãðàììå (b) íà Ðèñ. 1.3 ñ çàìåíîé êóëîíîâñêîé âîëíèñòîé ëèíèè íà ôîòîííóþ),

îïèñûâàþùåé ðåêîìáèíàöèîííûé ÷ëåí â íàèíèçøåì ïîðÿäêå

−iΣij
αβk(t, t′) = −(−1)i+j

∑
νq

iGij

αβk−q
(t, t′)iDij

νq(t, t′). (1.44)

Íà÷íåì ñ ãåíåðàöèîííîãî ÷ëåíà. Ïîäñòàâëÿÿ (1.43) â ïîñëåäíèé ÷ëåí â (1.20) è ïðîâåäÿ

èíòåãðèðîâàíèå ïî t2 è t3, ïîëó÷èì∑
νp

∫
dt′[(−1)i′Gii′

αδk(t+ τ + δ′, t′)Di′m
νk−p(t′, t+ τ)gi′m

δδ
(t′, t+ δ, t, t+ τ)pk′ −

−(−1)m′Gm′m
αδk (t′, t+ τ)Dim′

νk−p(t+ τ + δ′, t′)gim′
αα (t+ τ + δ′, t+ δ, t, t′)pk′]. (1.45)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ïðè÷èííîñòè, çäåñü ìû ìîæåì çàìåíèòü âåðõíèé ïðåäåë èí-

òåãðèðîâàíèÿ ìîìåíòîì t+ τ , õîòÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî t′ ôîðìàëüíî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà

ïðîìåæóòîê îò −∞ äî +∞. Ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî âêëàä áîëüøèõ âðåìåí îáðàùàåòñÿ â

íóëü áëàãîäàðÿ ñâîéñòâàì Ãðèíîâñêîé ôóíêöèè, ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè è ÿäðà.

Òåïåðü ìû ìîæåì, èñïîëüçóÿ (1.10) è (1.14) â ïåðâîì ÷ëåíå â ñêîáêàõ, ïðèâåñòè äâóõ-

âðåìåííóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ è ôóíêöèþ Ãðèíà ê îäíîâðåìåííûì ôóíêöèÿì (è

èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (1.11) ñîâìåñòíî ñ (1.15) âî âòîðîì ÷ëåíå), ÷òîáû ïîëó÷èòü

π
∑
νp

[
(−1)i′Gii′

αδk(t+ τ + 0)gi′m
δδ

(t, τ)pk′{D̂i′m
νk−p(t+ τ − 0)δ−(εδk − εδp − ωνk−p)+

+D̂mi′
νp−k(t+ τ − 0)δ−(εδk − εδp + ωνp−k)} −

−(−1)m′Gm′m
αδk (t+ τ − 0)gim′

αα (t, τ)pk′{D̂im′
νk−p(t+ τ + 0)δ+(εαk − εαp − ωνk−p) +

+D̂im′
νp−k(t+ τ + 0)δ+(εαk − εαp + ωνp−k)}

]
. (1.46)

Ìû ââåëè çäåñü δ−(x) è δ+(x) òîæäåñòâàìè∫ 0

−∞
d teitx =

−i
x− i0

= πδ(x)−P i

x
= πδ−(x); δ+(x) = δ−(−x), (1.47)
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ãäå P îçíà÷àåò ãëàâíîå çíà÷åíèå ïî Êîøè. Òåïåðü, èñïîëüçóÿ (1.12),(1.40), êîòîðûå ïîç-

âîëÿþò âûðàçèòü ýëåêòðîííûå è ôîíîííûå ôóíêöèè Ãðèíà â òåðìèíàõ nαβ è Nq, ìû

ïîëó÷èì

−B̂ĝgen = π
∑
νq

|Cνq|2
{
[nαδk +Nνqδαδ][gδδ(t, τ)k−q,k′δ−(εδk − εδk−q − ωνq)+

+ gαα(t, τ)k−q,k′δ+(εαk − εαk−q − ωνq)] + (1.48)

+ [δαδ − nαδk +Nνqδαδ][gδδ(t, τ)k+q,k′δ−(εδk − εδk+q + ωνq) +

+ gαα(t, τ)k+q,k′δ+(εαk − εαk+q + ωνq)]} .

Ñóììèðîâàíèå ïî çîííûì èíäåêñàì è ñîõðàíåíèå òîëüêî ðåçîíàíñíûõ ÷ëåíîâ ïðèâîäèò ê

ñëåäóþùèì íåíóëåâûì îïåðàòîðàì

−Bccggen = 2π
∑
νq

|Cνq|2δ(εck − εvk−q − ωνq)[nck +Nνq]gvv(t, τ)k−q,k′, (1.49)

−Bcvggen = −πpk
∑
νq

|Cνq|2 {gcc(t, τ)k−q,k′δ−(εvk − εck−q + ωνq)−

− gvv(t, τ)k−q,k′δ+(εck − εvk−q − ωνq)} . (1.50)

Çäåñü ìû âïåðâûå ñòàëêèâàåìñÿ ñ íå ñîõðàíÿþùèìè ýíåðãèþ ïðîöåññàìè, íà ÷òî ÿâíî óêà-

çûâàþò δ− è δ+, êîòîðûå èìåþò êàê ìíèìûå, òàê è âåùåñòâåííûå ÷àñòè. Ýòî íå äîëæíî

íàñ óäèâëÿòü, òàê êàê êâàíòîâûå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ pk òàêæå ñîäåðæàò ÷ëåíû,

êîòîðûå íå èìåþò ñòðóêòóðó ïðîñòîé δ-ôóíêöèè è îïèñûâàþò êàê ïåðåíîðìèðîâêó ìåæ-

çîííîé ýíåðãèè (ìíèìûå ÷àñòè δ− è δ+), òàê è ðåëàêñàöèþ (âåùåñòâåííûå ÷àñòè). Äëÿ

îïåðàòîðîâ Bvc è Bvv ìû ïîëó÷èì

−Bvcggen = −πp∗k
∑
νq

|Cνq|2 {gcc(t, τ)k−q,k′δ+(εvk − εck−q + ωνq)−

− gvv(t, τ)k−q,k′δ−(εck − εvk−q − ωνq)} , (1.51)

−Bvvggen = 2π
∑
νq

|Cνq|2δ(εvk − εck+q + ωνq)[1− nvk +Nνq]gcc(t, τ)k+q,k′. (1.52)

Íàäî çäåñü çàìåòèòü, ÷òî Bαβ
k âñå åùå ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðàìè, òàê êàê â ãåíåðàöèîííîì

(èëè ïðèõîäíîì) ÷ëåíå îíè âêëþ÷àþò ñóììèðîâàíèå ïî q âûðàæåíèé òèïà (. . .)gk−q, îïè-

ñûâàþùèõ, êàê ôëóêòóàöèè ñ k− q èñ÷åçàþò è ôëóêòóàöèè ñ êâàçèèìïóëüñîì k ïîÿâëÿ-

þòñÿ.
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×òî êàñàåòñÿ óõîäíîãî (èëè ðåëàêñàöèîííîãî) ÷ëåíà, ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ ñîá-

ñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè (1.44) â ïðåäïîñëåäíèé ÷ëåí â (1.20) è ïðîâåäÿ àíàëîãè÷íûå

âû÷èñëåíèÿ, ìû ïîëó÷èì

−B̂ĝrec = −π
∑
νµq

|Cνq|2 {gµδ(t, τ)k,k′([δαµ − nαµk−q +Nνqδαµ]δ−(εµk−q − εµk + ωνq)+

+ [nαµk+q +Nνqδαµ]δ−(εµk+q − εµk − ωνq)) +

+ gαµ(t, τ)k,k′([δµδ − nµδk−q +Nνqδµδ]δ+(εµk−q − εµk + ωνq) +

+ [nµδk+q +Nνqδµδ]δ+(εµk+q − εµk − ωνq))
}
, (1.53)

èëè ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî çîííûì èíäåêñàì

−Bcc
αβg

rec
αβ = −2πgcc(t, τ)k,k′

∑
νq

|Cνq|2[1− nvk−q +Nνq]δ(εvk−q − εck + ωνq) (1.54)

−Bcvgrec = −πgcv(t, τ)k,k′
∑
νq

|Cνq|2 {[1− nvk−q +Nνq]δ−(εvk−q − εck + ωνq)+

+ [nck+q +Nνq]δ+(εck+q − εvk − ωνq)} (1.55)

−Bvcgrec = −πgvc(t, τ)k,k′
∑
νq

|Cνq|2 {[1− nvk−q +Nνq]δ+(εvk−q − εck + ωνq)+

+ [nck+q +Nνq]δ−(εck+q − εvk − ωνq)} (1.56)

−Bvvgrec = −2πgvv(t, τ)k,k′
∑
νq

|Cνq|2[nck+q +Nνq]δ(εck+q − εvk − ωνq) (1.57)

1.2.2 Âçàèìîäåéñòâèå ñ ôîíîíàìè.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû âû÷èñëèì ïîñëåäíèå äâà ÷ëåíà â (1.20) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íîñèòå-

ëè ðàññåèâàþòñÿ íà êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèÿõ ðåøåòêè. Íàïèøåì Ãàìèëüòîíèàí äëÿ

ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Hel−phon =
∑

αk,q̸=0

(cqbqa
+
αkaαk−q + c∗qb

+
q a

+
αkaαk+q), (1.58)

ãäå b+q è bq ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ôîíîíîâ ñ çàêîíîì äèñïåð-

ñèè ωq. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ãàìèëüòîíèàí àíàëîãè÷åí ýëåêòðîí-ôîòîííîìó ãàìèëüòîíèàíó

(1.39) çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî òåïåðü âåðøèíà, îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå, íå ñîäåð-

æèò ìíîæèòåëÿ σx
αβ, òàê êàê âçàèìîäåéñòâèå (1.58) íå âûçûâàåò ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ.
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Ïîëüçóÿñü ýòîé àíàëîãèåé, ìû ìîæåì ïðîñòî èñïîëüçîâàòü óæå ïîëó÷åííûå âûøå âûðà-

æåíèÿ (1.48), (1.53) è óïðîñòèòü èõ äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Äëÿ ïðèõîäíîãî ÷ëåíà ìû èìååì

−B̂ĝin = π
∑
µq

|cq|2 ({[nαµk +Nqδαµ]gµδ(t, τ)k−q,k′δ−(εµk − εµk−q − ωq)+

+ [nµδk +Nqδµδ]gαµ(t, τ)k−q,k′δ+(εµk − εµk−q − ωq)}+ (1.59)

+ {[δαµ − nαµk +Nqδαµ]gµδ(t, τ)k+q,k′δ−(εµk − εµk+q + ωq) +

+ [δµδ − nµδk +Nqδµδ]gαµ(t, τ)k+q,k′δ+(εµk − εµk+q + ωq)}) .

Ñóììèðóÿ ïî çîííûì èíäåêñàì, ìû èìååì äëÿ ïðèõîäíîãî ÷ëåíà, íàïðèìåð äëÿ Bccgin

−Bccgin = 2π
∑
q

|cq|2gcc(t, τ)k−q,k′{[nck +Nq]δ(εck − εck−q − ωq) +

+ [1− nck +Nq]δ(εck − εck−q + ωq)}+

+ π
∑
q

|cq|2 {pkgvc(t, τ)k−q,k′[δ−(εvk − εvk−q − ωq)− δ−(εvk − εvk−q + ωq)]+

+ p∗kgcv(t, τ)k−q,k′[δ+(εvk − εvk−q − ωq)− δ+(εvk − εvk−q + ωq)]} . (1.60)

Îñòàëüíûå îïåðàòîðû Bαδ ìîæíî âûïèñàòü òî÷íî òàêèì æå îáðàçîì è ìîãóò áûòü ïðîñòî

ïîëó÷åíû èç (1.59).

Óõîäíûå ÷ëåíû ìîæíî îáðàáîòàòü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ

÷àñòü äàåòñÿ âûðàæåíèåì, ïîõîæèì íà âûðàæåíèå äëÿ ôîòîíîâ. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî

ðåçóëüòàò äëÿ ôîíîíîâ ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòûì îïóñêàíèåì ÷åðòû ñâåðõó íàä çîííûìè èí-

äåêñàìè â (1.53)

−B̂ĝout = −π
∑
µq

|cq|2 (gµδ(t, τ)k,k′([δαµ − nαµk−q +Nqδαµ]δ−(εµk−q − εµk + ωq)+

+ [nαµk+q +Nqδαµ]δ−(εµk+q − εµk − ωq)) + (1.61)

+ gαµ(t, τ)k,k′([δµδ − nµδk−q +Nqδµδ]δ+(εµk−q − εµk + ωq) +

+ [nµδk+q +Nqδµδ]δ+(εµk+q − εµk − ωq))) .

Ñíîâà ñóììèðóÿ ïî çîííûì íåìûì èíäåêñàì, ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü îïåðàòîðû Bαδ, äëÿ

ïðèìåðà âûïèøåì âûðàæåíèå äëÿ Bcc

−Bccgout = −2πgcc(t, τ)k,k′
∑
q

|cq|2 {[1− nck−q +Nq]δ(εck−q − εck + ωq)+
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+ [nck+q +Nq]δ(εck+q − εck − ωq)} − (1.62)

− π
∑
q

|cq|2[gvc(t, τ)k,k′pk−q(δ−(εvk−q − εvk − ωq)− δ−(εvk−q − εvk + ωq)) +

+ gcv(t, τ)k,k′p
∗
k−q(δ+(εvk−q − εvk − ωq)− δ+(εvk−q − εvk + ωq))].

Ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî îïåðàòîðû èìåþò ñâîéñòâî ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ýëåêòðîíîâ. Â ñàìîì

äåëå, ñóììèðóÿ (1.59) è (1.61) ïî k è çàìåíèâ ïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ k → k + q â

(1.59) è äîáàâèâ (1.59) è (1.61), ìû èìååì

∑
k

[
(Bαδ

k gkk′)in + (Bαδ
k gkk′)out

]
= 0. (1.63)

1.2.3 Ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïðèìåñÿìè.

Ðåçóëüòàòû äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðåçóëüòàòîâ äëÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî

ðàññåÿíèÿ. Íàïðèìåð, â (1.59) ñîõðàíèì ñíà÷àëà ïåðâûå äâà ÷ëåíà, çàòåì òîëüêî ÷ëåíû,

ïðîïîðöèîíàëüíûå ÷èñëó ôîíîíîâ (îïóñòèâ åùå ÷àñòîòû ôîíîíîâ â äåëüòà ôóíêöèÿõ)

−B̂ĝin = π
∑
µq

|cq|2Nq {δαµgµδ(t, τ)k−q,k′δ−(εµk − εµk−q)

+ δµδgαµ(t, τ)k−q,k′δ+(εµk − εµk−q)} .

Ñ÷èòàÿ òåïåðü |cq|2Nq êâàäðàòîì ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîí-ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ

(ìû ñîõðàíèì äëÿ ïîñëåäíåãî, ïðîïîðöèîíàëüíîãî êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, òî æå îáîçíà-

÷åíèå |cq|2) è ñóììèðóÿ ïî µ, ïîëó÷èì

−B̂ĝin = π
∑
q

|cq|2gαδ(t, τ)k−q,k′ {δ−(εαk − εαk−q) + δ+(εδk − εδk−q)} . (1.64)

Òàêèå æå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ óõîäíîãî ÷ëåíà (1.61) ïðèâîäÿò ê

−B̂ĝout = −π
∑
q

|cq|2gαδ(t, τ)k,k′ {δ−(εαk+q − εαk) + δ+(εδk+q − εδk)} . (1.65)

1.2.4 Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ.

Õîòÿ â ìåòîäå Êåëäûøà ó÷åò ýêðàíèðîâàíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåò (âî âñÿêîì ñëó÷àå â ïðè-

áëèæåíèè õàîòè÷åñêèõ ôàç (RPA)) îñîáûõ çàòðóäíåíèé (ñì., íàïðèìåð [40, 93]), äëÿ êðàò-

êîñòè â ýòîì ðàçäåëå ìû îãðàíè÷èìñÿ íåýêðàíèðîâàííûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì.
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Ìû ïðèìåì ýêðàíèðîâàíèå âî âíèìàíèå òîëüêî â îäíîé èç ïîëó÷åííûõ íàìè êîððåëÿöè-

îííûõ ôóíêöèé äëÿ Ëàíæåâåíîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ñèë (ñì. ðàçäåë 1.5).

Êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè îïèñûâàþò ñòîëêíîâåíèÿ

ìåæäó ÷àñòèöàìè (äèàãðàììà (a) Ðèñ. 1.4) è îáìåííûé âêëàä (äèàãðàììà (b) íà Ðèñ. 1.4) â

ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ. Ïîñëåäíèé âêëàä ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì ïðÿìîãî êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê êàê îñíîâíóþ ðîëü â êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ èãðàþò ñòîëêíîâåíèÿ

ñ áîëüøèìè ïðèöåëüíûìè ðàññòîÿíèÿìè. Îáìåííûå ÷ëåíû äàâàëè áû âêëàä, ñðàâíèìûé ñ

îñíîâíûì, åñëè áû ÷àñòèöû ñáëèæàëèñü íà ðàññòîÿíèÿ ïîðÿäêà äëèíû âîëíû äå-Áðîéëÿ,

òàê ÷òî èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè êîîðäèíàò ÷àñòèö çà êàæäîé èç íèõ íåëüçÿ áûëî áû ïðî-

ñëåäèòü. Ìû ðàññìîòðèì çäåñü òîëüêî ïðÿìîå ðàññåÿíèå è ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå

(a)

(b)

k k
k

kk-q

k-q

p

p+q

k-q+q

k+q

/

/

/

q q q q

Ðèñ. 1.4: Âêëàäû ïðÿìîãî è îáìåííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñòîëêíîâåíèÿ

äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè, îïèñûâàåìîå äèàãðàììîé (a) íà Ðèñ. 1.4, èìååò âèä

−iΣij
αβk(t, t′) = −i(−1)i+j

∑
pq

U2
qG

ij
αβk−q(t, t′)G

ij
µνp+q(t, t′)Gji

νµp(t′, t). (1.66)

Ïîäñòàâëÿÿ åãî â (1.20) è èñïîëüçóÿ (1.10), (1.11), (1.14), (1.15), (1.12), ìû ïîëó÷èì äëÿ

óõîäíîãî ÷ëåíà â ïðàâîé ñòîðîíå óðàâíåíèÿ (1.20)

−B̂ĝa,el = −π
∑
pq

U2
q {gλδ(t, τ)kk′δ−(∆ελµ)×

× [(nαλk−q − δαλ)(nνµp+q − δνµ)nµνp − nαλk−qnνµp+q(nµνp − δµν)] + (1.67)

+gαλ(t, τ)kk′δ+(∆ελν)×

× [(nλδk−q − δλδ)(nνµp+q − δνµ)nµνp − nλδk−qnνµp+q(nµνp − δµν)]} .

Ìû ââåëè óêîðî÷åííîå îáîçíà÷åíèå äëÿ ðàçíîñòè ýíåðãèé

∆εαβ = εαk−q + εβp+q − εβp − εαk.
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−Bccga,el = (1.68)

−2πgcc(t, τ)kk′
∑
pq

U2
q{δ(∆εcc) ((nck−q − 1)(ncp+q − 1)ncp − nck−qncp+q(ncp − 1)) +

+δ(∆εcv) ((nck−q − 1)(nvp+q − 1)nvp − nck−qnvp+q(nvp − 1))}+

+π
∑
pq

U2
qgcc(t, τ)kk′{pp+qp

∗
p[δ−(∆εcv) + δ+(∆εcc)] + c.c.} −

−π
∑
pq

U2
qgcv(t, τ)kk′p

∗
k−q (δ+(∆εvc)[ncp+q − ncp] + δ+(∆εvv)[nvp+q − nvp])−

−π
∑
pq

U2
qgvc(t, τ)kk′pk−q (δ−(∆εvc)[ncp+q − ncp] + δ−(∆εvv)[nvp+q − nvp]) .

Çäåñü ïåðâûé ÷ëåí îáû÷åí ñ åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì, ÷òî îí îïèñûâàåò òàêæå ðàññåÿíèå

íîñèòåëåé èç ðàçíûõ çîí. Îñòàâøèåñÿ ÷ëåíû âêëþ÷àþò ðàññåÿíèå íà ïîëÿðèçàöèè è ñî-

äåðæàò íåäèàãîíàëüíûå ïî çîííûì èíäåêñàì ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè pk è p∗k. Íàäî

çàìåòèòü, ÷òî òàêèå ÷ëåíû ìîãóò áûòü âàæíû â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ñêàæåì, êîãäà ÷èñëà

çàïîëíåíèÿ â çîíàõ nαk è ïîëÿðèçàöèÿ pk ñîçäàíû îäíèì è òåì æå âíåøíèì âîçáóæäåíè-

åì, ïðè ýòîì |pk|2 è nck (èëè [1 − nvk]) îêàæóòñÿ îäíîãî (âòîðîãî) ïîðÿäêà ïî âíåøíåìó

âîçìóùåíèþ.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ÷ëåí â (1.20), âîçíèêàþùèé çà ñ÷åò ÿäðà. Äëÿ ÿäðà ó íàñ ñóùå-

ñòâóþò òðè ÷ëåíà (îíè îáîçíà÷åíû (b),(c),(d) è ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 1.5), ïðèâîäÿùèõ

ñîîòâåòñòâåííî ê îïåðàòîðàì Bαβgb,el, Bαβgc,el è Bαβgd,el. ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ íèõ ïðè-

âåäåíû â ïðèëîæåíèè A.

Ñóììà îïåðàòîðîâ, îïèñûâàþùèõ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå, èìåþò ñâîéñòâî ñî-

õðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö, â ÷åì ìîæíî óáåäèòüñÿ ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñóììû ïî

k ñóììû ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòîðîâ (a, b, c, d). Íàïðèìåð, çàìåíà k → k + q â ñóììå

(A.4) (c) ïî k óêàçûâàåò, ÷òî ýòà ñóììà ñîâïàäàåò ñ ñóììîé (A.2) (b) ïî k ñ òî÷íîñòüþ äî

çíàêà. Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì

∑
k

[
(Bαδ

k gkk′)a,el + (Bαδ
k gkk′)b,el + (Bαδ

k gkk′)c,el + (Bαδ
k gkk′)d,el

]
= 0. (1.69)

Ñîáèðàÿ âñå ðåëàêñàöèîííûå îïåðàòîðû B̂j è îáîçíà÷àÿ èõ ñóììó êàê B è âêëþ÷èâ ïåð-

âûå ÷åòûðå ÷ëåíà â ïðàâîé ñòîðîíå (1.20) â îïðåäåëåíèå îïåðàòîðà B (òåïåðü ñòàâøåãî

îïåðàòîðîì ýâîëþöèè), ïîëó÷èì

(
δαα′δδδ′∂τ +Bαδ

α′δ′k(t+ τ, r)
)
gα′βγδ′(t+ τr, tr′)kk′ = 0, τ > 0. (1.70)

47



(b)

(c)

(d)

k

kk

k k

k

k+q

k-q

p
p

p
p

pp

p-q

p+q

t

t

t

t

t

t

t

t

1

1

2

2

3

3

4

4

s

s+k-p
k-p k-p

q
q

q

q

Ðèñ. 1.5: Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûé âêëàä â ÿäðî.

Ýòî óðàâíåíèå òåïåðü ëåãêî èíòåðïðåòèðîâàòü. Îïåðàòîð B îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþ ìàëûõ

îòêëîíåíèé îò ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòà ôîðìóëà äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ìàëûå ôëóêòó-

àöèîííûå îòêëîíåíèÿ ýâîëþöèîíèðóþò òî÷íî òàêæå, êàê è ìàëûå îòêëîíåíèÿ, âûçâàííûå

êàêèì ëèáî âíåøíèì âîçìóùåíèåì. Êàê ýòî áûëî îòìå÷åíî â îáçîðå Ãàíöåâè÷à è äð. [36],

óðàâíåíèå (1.70) åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ïðèëîæåíèå çíàìåíèòîé ãèïîòåçû Îíçàãåðà ê íåðàâ-

íîâåñíûì ôëóêòóàöèÿì.

Ïîñëå òîãî êàê ôîðìóëà (1.70) óñòàíîâëåíà, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ îäíîâðå-

ìåííîé äâóõ÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè gαβγδ(tr, tr′)kk′, êîòîðàÿ è áóäåò ÿâëÿòüñÿ

íà÷àëüíûì óñëîâèåì ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ äëÿ ðàçíîâðåìåííîé êîððåëÿöè-
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îííîé ôóíêöèè gαβγδ(t+ τr, tr′)kk′.

Äëÿ íà÷àëà ìû îáíàðóæèâàåì, ÷òî (1.4) ïðè τ = 0 âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ÷ëåíà: ïåðâûé

÷ëåí ñîîòâåòñòâóåò íåñâÿçàííûì äèàãðàììàì (ñðàâíè ñ [40])

G11
αγ(t+ δ′,k−; tk+′)G12

βδ(t+ δ,k−′; t,k+)

è èõ Ôóðüå îáðàç ñâîäèòñÿ ê

δrr′δkk′nβδk(tr)(δαγ − nαγk(tr)), (1.71)

òðåòèé (âòîðîé óæå ó÷òåí íàøèì îïðåäåëåíèåì êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè) ñîîòâåòñòâóåò

ãðóïïå ñâÿçàííûõ äèàãðàìì. Äëÿ ïîñëåäíåé ïðè τ = 0 ìû ïðèìåì îáîçíà÷åíèåGαβγδ(t; rr′)kk′

gαβγδ(tr, tr′)kk′ = δrr′δkk′nβδk(tr)(δαγ − nαγk(tr)) +Gαβγδ(t; rr′)kk′. (1.72)

×òî êàñàåòñÿ ôóíêöèè G, îíà äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ èç ñâîåãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Ñëå-

äóþùèé ðàçäåë ïîñâÿùåí ïîëó÷åíèþ òàêîãî óðàâíåíèÿ.

1.3 Îäíîâðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ.

Óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè Gαβγδ(t; rr′)kk′ óñòàíàâëèâàåòñÿ òàê æå, êàê ìû óñòàíîâèëè

àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå âûøå äëÿ ðàçíîâðåìåííîãî êîððåëÿòîðà. Òàê êàê ìû óæå âûâåëè

óðàâíåíèå ïî îòíîøåíèþ ê τ (èëè ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîé ïåðåìåííîé t+ τ), ìû çàìå÷à-

åì, ÷òî íàì íóæíà ïðîèçâîäíàÿ ïî îòíîøåíèþ êî âòîðîé âðåìåííîé ïåðåìåííîé t. Äëÿ

ýòîãî óäîáíî èñïîëüçîâàòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (1.4), ïåðåïèñàííîå â ëåâîñòîðîííåì

âèäå. Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òàêàÿ ïðîöåäóðà ïðèâåäåò ê òàêîìó æå îïåðàòîðó B, îäíàêî

òåïåðü äåéñòâóþùåìó íà ïåðåìåííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå âòîðîìó âðåìåííîìó àðãóìåíòó:

íà çîííûå èíäåêñû βγ è ýëåêòðîííûé êâàçèèìïóëüñ k′ è êîîðäèíàòó r′. Òàêèì îáðàçîì,

äëÿ îäíîâðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå

∂tGαβγδ(t; rr′)kk′ = Lαβγδ(t; rr′)kk′− (1.73)

−
[
δββ′δγγ′B

αδ
α′δ′k(tr) + δαα′δδδ′B

βγ
β′γ′k′(tr′)

]
Gα′β′γ′δ′(t; rr′)kk′ .

Çäåñü îáîçíà÷åíèå Lαβγδ ââåäåíî äëÿ èñòî÷íèêà ôëóêòóàöèé, îïèñûâàþùåãî âîçíèêíî-

âåíèå êîððåëÿöèé. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé è ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ íà
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êèíåòèêó äâîÿêî: ñ îäíîé ñòîðîíû ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâîäÿò ê ðåëàêñàöèè â ñèñòåìå ÷å-

ðåç îïåðàòîð B; ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâîâàíèå èñòî÷íèêà Lαβγδ(t; rr′)kk′, ñîçäàþùåãî

êîððåëÿöèè, âñåöåëî îáÿçàíî òåì æå ñòîëêíîâåíèÿì [37].

Èñòî÷íèê ïðè äèàãðàììíîì ïîäõîäå ïîÿâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì: ñðåäè äèàãðàìì, ïðåä-

ñòàâëÿþùèõ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ, ìû âèäèì ãðóïïó ñ ÷åòûðüìÿ ôóíêöèÿìè Ãðèíà,

ñâÿçàííûìè ÿäðîì K. Ëåñòíè÷íîå ïîâòîðåíèå ýòîé ãðóïïû è ïðèâîäèò ê îäíîâðåìåííîé

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Èñòî÷íèê âîçíèêàåò èç âûðàæåíèÿ

lαβγδ =
∑

k1k2k3k4

∫
dt1 dt2 dt3 dt4G

ii′
αα′(t+ δ′,k−; t1k1)G

m′m
δ′δ (t4k4; t,k+)×

×Ki′k′l′m′
α′β′γ′δ′(t1k1, t2k2, t3k3, t4k4)G

l′l
γ′γ(t3k3; tk+′)Gkk′

ββ′(t+ δk−′; t2k2) (1.74)

ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê âðåìåíè t, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåíå îäíîé èç

Ãðèíîâñêèõ ôóíêöèé íà ñîîòâåòñòâóþùóþ δ�ôóíêöèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (1.7).

Âñå íåîáõîäèìûå âûðàæåíèÿ äëÿ ÿäðà K íàìè óæå áûëè âûïèñàíû. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå

ìû îáðàáîòàåì êàæäîå òàêîå âûðàæåíèå îòäåëüíî è ïîëó÷èì ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ âñåõ

äî ñèõ ïîð ðàññìîòðåííûõ íàìè âçàèìîäåéñòâèé, âêëþ÷åííûõ â (1.70) è (1.73).

1.4 Èñòî÷íèê êîððåëÿöèè.

Íà÷íåì ñ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ó÷òåì ñíà÷àëà ïðÿìîå êóëîíîâñêîå âçàèìî-

äåéñòâèå è çàìåíèì K â (1.74) â ñîîòâåòñòâèè ñ (1.26). Ïðîñòûå âû÷èñëåíèÿ ïðèâîäÿò ê

òàêîìó âûðàæåíèþ äëÿ èñòî÷íèêà

Lαβγδ(t; rr′)kk′ =
∂U(r− r′)

∂r

∂nαδk

∂k
(nβγk′ − nβµk′nµγk′) +

+
∂U(r− r′)

∂r′
∂nβγk′

∂k′
(nαδk − nαµknµδk) . (1.75)

Â ñëó÷àå îäíîé çîíû ýòè ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå âêëàä ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ â èñòî÷íèê,

ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [40].

Äëÿ îñòàâøèõñÿ ÷ëåíîâ, ñîñòàâëÿþùèõ èñòî÷íèê, ìû èìååì

Lαβγδ(t; rr′)kk′ = δrr′Lαβγδ(tr)kk′, (1.76)

ãäå ìíîæèòåëü δrr′ óêàçûâàåò, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö ïðîèñõîäÿò â îäíîé ïðîñòðàí-

ñòâåííîé òî÷êå.
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Äëÿ îáìåííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùèé âêëàä â èñòî÷-

íèê

Lαβγδ(tr)kk′ = −iUk′−k {nαγk′[nβµk′ − δβµ]nµδk − nαγknβµk′[nµδk − δµδ]+

+ nαµknµγk′[nβδk − nβδk′]} . (1.77)

Ýòî âûðàæåíèå íå èìååò àíàëîãà â îäíîçîííîé ìîäåëè. Âûïèøåì äëÿ íåãî ÿâíîå âûðàæå-

íèå (ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåííîãî íà Ðèñ. 1.6)

Lcvcv(tr)kk′ = −iUk′−k {[nck(nvk − 1)(nck′ − nvk′)− (k ↔ k′)]+

+pkp
∗
k′[nck′ − nvk′ − (k ↔ k′)]} . (1.78)

Èç ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ìåæçîí-

k

k

k

k

k k

-
/

/

/

c c

vv

Ðèñ. 1.6: Îáìåííûé ìåæçîííûé âêëàä â èñòî÷íèê

íîãî èñòî÷íèêà ôëóêòóàöèé: ýòîò èñòî÷íèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîÿâëåíèå êóëîíîâñêîãî

ìåæçîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ôëóêòóàöèîííîé òåîðèè, ïðè òàêîì âçàèìîäåéñòâèè ïîëÿ-

ðèçàöèè pk è p∗k′ îêàçûâàþòñÿ êîððåëèðîâàííûìè.

Îòìåòèì çäåñü, ÷òî èìåííî ó÷åò îáìåííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âî âñåõ ïî-

ðÿäêàõ â äèíàìèêå ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ äëÿ ýêñèòîííîé ôóíêöèè (ñì. ïîäðîáíî â [94],

äèàãðàììíàÿ òåõíèêà, ïðèìåíåííàÿ â ýòîé ðàáîòå è îñîáåííî óäîáíàÿ â êèíåòèêå, îïèñàíà

â [98]).

Çäåñü ìû âûïèøåì òîëüêî íåêîòîðûå èç äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ â èñòî÷íèê, îïèñû-

âàþùèõ ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûå ïðîöåññû (ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ äîïîëíè-

òåëüíûõ ÷ëåíîâ äàíû â ïðèëîæåíèè B). Ïîëîæèì ñíà÷àëà α = δ = c è β = γ = v â (B.2)
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(÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîïîëíèòåëüíîìó ÷ëåíó â ïðàâîé ñòîðîíå óðàâíåíèÿ äëÿ îäíîâðåìåí-

íîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè < δn̂ckδn̂vk′ >) è ïîëó÷èì

Lcvvc(tr)kk′ = 2π(nck − nvk′)
∑
ν

|Cνk−k′|2δ(εck − εvk′ − ωνk−k′)×

× [(Nνk−k′ + 1)nck(nvk′ − 1)−Nνk−k′(nck − 1)nvk′] . (1.79)

Ýòîò äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí îïèñûâàåò, êàê äâà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèÿ k è k′ â ðàçëè÷-

íûõ çîíàõ çàïîëíÿþòñÿ (à äâà äðóãèõ ñòàíîâÿòñÿ ïóñòûìè) îäíîâðåìåííî êàê ðåçóëüòàò

èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ ñ ìåæçîííîé ÷àñòîòîé ωνk−k′. Ýòî âûðàæåíèå äåìîí-

ñòðèðóåò âàæíîå ñâîéñòâî äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà â èñòî÷íèêå, à èìåííî, ýòîò èñòî÷íèê

èñ÷åçàåò â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè. Â ñàìîì äåëå, â ñëó÷àå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ âûðàæåíèå

â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â (1.79) îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè óñëîâèè, ÷òî ôîòîíû îïèñûâàþòñÿ

ôóíêöèåé Ïëàíêà Nνk−k′ ñ ωνk−k′ = εck − εvk′. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñðåäíèé ïî-

òîê â ýòîì ñëó÷àå â ñîñòîÿíèÿ k è k′ â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ðàâåí ñðåäíåìó ïîòîêó èç ýòèõ

ñîñòîÿíèé.

Ïîëó÷èì òåïåðü äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí äëÿ < δp̂kδp̂
†
k′ >, äëÿ ýòîãî ïîëîæèì α = γ = c

è β = δ = v â (B.2)

Lcvcv(tr)kk′ = π
∑
ν

|Cνk−k′|2p∗k′pk × (1.80)

×{δ+(εck − εvk′ − ωνk−k′)[1− nvk′ +Nνk−k′] + δ−(εck − εvk′ − ωνk−k′)[nck +Nνk−k′] +

+δ+(εck′ − εvk − ωνk′−k)[nck′ +Nνk′−k] + δ−(εck′ − εvk − ωνk′−k)[1− nvk +Nνk′−k]}.

Âû÷èñëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ â èñòî÷íèêå äëÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî è ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèé äàíû â ïðèëîæåíèè B. Òàê êàê ýòè ÷ëåíû òåñíî ñâÿçàíû

ñ ÿäðîì (ñì. (1.74)) ìû ñíîâà ðàññìîòðèì ÷ëåíû ñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì ðàññåÿíèåì

ðàçäåëüíî, êàê ìû äåëàëè äî ýòîãî (ñì. ïðèëîæåíèå A).

Âûïèøåì òå æå äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû, êîòîðûå ìû âûïèñûâàëè äî ñèõ ïîð, òîëüêî

äëÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ êðàòêîñòè, îäíàêî, çäåñü ìû îãðàíè÷èì-

ñÿ ñëó÷àåì, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîëÿðèçàöèîííûì ÷ëåíîì pk → 0 è îòáðîñèì âñå

÷ëåíû, âêëþ÷àþùèå pk. Ýòî ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò êâàçèðàâíîâåñíîé òåîðèè, êîãäà

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü pk êàê ëèíåéíûé îòêëèê íà ñëàáîå âîçìóùåíèå dcvkE0 è ïðåíåáðå÷ü

âñåìè ÷ëåíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà è âûøå â pk. Áîëåå òîãî, íîñèòåëè âíóòðè çîí îïèñû-

âàþòñÿ íåðàâíîâåñíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè Ôåðìè nF
αk ñ õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè µα,
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ñâÿçàííûìè ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì ñ óñëîâèÿìè íîðìèðîâêè Nα =
∑

k n
F
αk. ×èñëà

íîñèòåëåé â α çîíå Nα ïîëó÷àþòñÿ ñóììèðîâàíèåì ïî k óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïîíåíòû nαk

ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ìû ïîëó÷èì âêëàä, âîçíèêàþùèé èç ïåðâîãî

÷ëåíà (ñì. (B.5) â ïðèëîæåíèè B)

Lcvvc(tr)kk′ = 2π(nck + nvk′ − 1)
∑
q

U2
qδ(εck+q + εvk′−q − εvk′ − εck) (1.81)

× [nck(nck+q − 1)(nvk′−q − 1)nvk′ − (nck − 1)nck+qnvk′−q(nvk′ − 1)]

äëÿ Lcvvc è

Lcvcv(tr)kk′ = 0 . (1.82)

Ñóììèðóÿ ïî çîííûì èíäåêñàì â (B.6) è ïðåíåáðåãàÿ âûðàæåíèÿìè, âêëþ÷àþùèìè â

ñåáÿ pk, ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùèé âêëàä îò âòîðîãî ÷ëåíà

Lcvvc(tr)kk′ = 2π(nck − nvk′)
∑
q

U2
qδ(εvk′−q + εck − εvk′ − εck−q) (1.83)

× [nvk′(1− nck)nck−q(1− nvk′−q)− nck(1− nvk′)(1− nck−q)nvk′−q] ,

à äëÿ Lcvcv ìû ñíîâà ïîëó÷èì íóëü. Ïîñëåäíèé ÷ëåí (ñì. óðàâíåíèå (B.7) â ïðèëîæåíèè

B) íå äàåò âêëàäà â ïðèíÿòîì ïðèáëèæåíèè â èñòî÷íèê Lcvvc, â òî âðåìÿ êàê äîñòàòî÷íî

ãðîìîçäêîå ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ Lcvcv ìîæíî ïðîñòî ïîëó÷èòü èç (B.7) â ïðèëîæåíèè B.

Äîïîëíèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ, âîçíèêàþùàÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ, áûëà íàçâàíà â [36]

êèíåòè÷åñêîé êîððåëÿöèåé, ò.ê. îäíèì èç âàæíûõ ñâîéñòâ èñòî÷íèêà ýòîé êîððåëÿöèè L

ÿâëÿëîñü òî, ÷òî èñòî÷íèê îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè òåïëîâîì ðàâíîâåñèè. Ýòî ñâîéñòâî

îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì è äëÿ èñòî÷íèêà, îïèñûâàþùåãî ôëóêòóàöèè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â

ðàçíûõ çîíàõ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòî ñâîéñòâî íå ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ ôëóêòóàöèé íåäèàãî-

íàëüíîé ïî çîííûì èíäåêñàì êîìïîíåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè, êàê ýòî âèäíî èç (B.7), ýòî

íå äîëæíî íàñ óäèâëÿòü, ò.ê. íåäèàãîíàëüíàÿ êîìïîíåíòà îïèñûâàåò ñìåøàííîå ýëåêòðîí-

äûðî÷íîå ñîñòîÿíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ìû óñòàíîâèëè êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ôëóêòóàöèé â ìíîãîçîí-

íîé ìîäåëè. Ðàçíîâðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ (1.70),

íà÷àëüíîå óñëîâèå ê ýòîìó óðàâíåíèþ äàåòñÿ (1.73). ×òî êàñàåòñÿ êîìïîíåíò ìàòðèöû

ïëîòíîñòè, âõîäÿùèõ â íàøè óðàâíåíèÿ, îíè, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæíû áûòü îïðåäåëå-

íû èç ñîîòâåòñòâóþùèõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Åñòåñòâåííî, ýòè ïîñëåäíèå äîëæíû

53



âêëþ÷àòü â ñåáÿ âñå òå âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå ìû ó÷èòûâàëè ïðè âûâîäå êèíåòè÷åñêèõ

óðàâíåíèé äëÿ ôëóêòóàöèé. Çàìåòèì, ÷òî êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíî-

ñòè ìîæíî âîññòàíîâèòü èç íàøèõ óðàâíåíèé (è íàîáîðîò) äëÿ ôëóêòóàöèé (1.70), òàê êàê

íàøè óðàâíåíèÿ åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ëèíåàðèçîâàííàÿ âåðñèÿ ïåðâûõ.

Ñàìà ñòðóêòóðà óðàâíåíèÿ (1.70) ïîäñêàçûâàåò, ÷òî îíî ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâà-

íî â òåðìèíàõ ôèêòèâíûõ Ëàíæåâåíîâñêèõ ñèë. Â ñàìîì äåëå, ìû ìîæåì íàïèñàòü îáîá-

ùåííûå óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà äëÿ ôëóêòóàöèé ìàòðèöû ïëîòíîñòè, äîáàâëÿÿ â ïðàâóþ

ñòîðîíó óðàâíåíèÿ ñëó÷àéíûå Ëàíæåâåíîâñêèå ñèëû

(
δαα′δδδ′∂t +Bαδ

α′δ′k(tr)
)
δnα′δ′k(tr) = Fαδk(tr). (1.84)

Íàçîâåì ýòè óðàâíåíèÿ óðàâíåíèÿìè Áëîõà-Ëàíæåâåíà. Ïîïóëÿðíîñòü Ëàíæåâåíîâñêîãî

ïîäõîäà îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ýòèìè ïðîçðà÷íûìè ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè

çðåíèÿ ôîðìóëàìè âìåñòî ãðîìîçäêîãî ìåòîäà ìîìåíòîâ. Îäíàêî, äëÿ Ëàíæåâåíîâñêîãî

ïîäõîäà íåîáõîäèìî çíàíèå êîððåëÿòîðîâ ýòèõ ñëó÷àéíûõ ñèë.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû äàäèì ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé

ñëó÷àéíûõ ñèë â ñòàöèîíàðíîì íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè.

1.5 Ìàòðèöà ñëó÷àéíûõ ñèë.

Äëÿ ôëóêòóàöèé îêîëî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ íàøà êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ gαβγδ(t+

τ, r; tr′)kk′ çàâèñèò òîëüêî îò ðàçíîñòè âðåìåííûõ àðãóìåíòîâ τ . Ìû îïðåäåëèì Ôóðüå îá-

ðàç

gαβγδ(ω)kk′ =
∫
dτ eiωτgαβγδ(t+ τ, r; tr′)kk′. (1.85)

Óäîáíî âûðàçèòü ýòî âûðàæåíèå ÷åðåç ïîëóîáðàçû Ôóðüå g+ω

gαβγδ(ω)kk′ = g+αβγδ(ω)kk′ + g+αβγδ(−ω)kk′, (1.86)

ãäå ìû ââåëè òàêèå ïîëóîáðàçû ïîñðåäñòâîì

g+αβγδ(ω)kk′ =
∫ +∞

0
dτ eiωτgαβγδ(t+ τ, r; tr′)kk′ (1.87)
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è

g+αβγδ(−ω)kk′ =
∫ +∞

0
dτ e−iωτgαβγδ(t, r; t+ τ, r′)kk′. (1.88)

Ïîëóîáðàç Ôóðüå g+(ω) ìîæíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ (1.70) à g+(−ω) èç óðàâíåíèÿ

(
δββ′δγγ′∂τ +Bβγ

β′γ′k′(r′)
)
gαβ′γ′δ(tr, t+ τr′)kk′ = δ(τ)gαβγδ(r, r′)kk′. (1.89)

Ìû ïîëó÷èì (
−iωδαα′δδδ′ +Bαδ

α′δ′k(r)
)
g+α′βγδ′(ω)kk′ = gαβγδ(rr′)kk′; (1.90)(

iωδββ′δγγ′ +Bβγ
β′γ′k′(r′)

)
g+αβ′γ′δ(−ω)kk′ = gαβγδ(rr′)kk′. (1.91)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (1.84) è àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå äëÿ δnβ′γ′k′, ïåðå-

ìíîæàÿ èõ è áåðÿ ñðåäíåå, èìååì

(
−iωδαα′δδδ′ +Bαδ

α′δ′k(r)
) (
iωδββ′δγγ′ +Bβγ

β′γ′k′(r′)
)
gα′β′γ′δ′(ω)kk′ =< Fαδk(r)Fβγk′(r′) >ω .

(1.92)

Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (1.90) íà îïåðàòîð, âõîäÿùèé â (1.91) è íàîáîðîò, è äîáàâëÿÿ èõ, ïîëó-

÷èì ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü (áåëûé øóì) ñëó÷àéíûõ ñèë (ìû ÷èòàåì ïðè ýòîì óðàâíåíèå

(1.92) ñïðàâà íàëåâî)

< Fαδk(r)Fβγk′(r′) >ω = Bαδ
α′δ′k(r)δrr′δkk′nβδ′k(δα′γ − nα′γk) + (1.93)

+ Bβγ
β′γ′k′(r′)δrr′δkk′nβ′δk(δαγ′ − nαγ′k) + Lαβγδ(rr′)kk′,

ãäå ìû èñïîëüçîâàëè (1.72), (1.73). Ïðåæäå âñåãî, èñïîëüçóÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïå-

ðàòîðîâ B è èñòî÷íèêà L, ìû çàìå÷àåì, ÷òî âêëàä ñàìîñîãëàñîâàííûõ ôëóêòóàöèé â ýòó

êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ îáðàùàåòñÿ â íóëü, êàê è îáìåííûé âêëàä èç îïåðàòîðà Bex â

(1.28) è èñòî÷íèêà L â (1.77).

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû, âûâåäåííûå íàìè, ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî âîçíèêàþò òàêæå íåíó-

ëåâûå ïåðåêðåñòíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ñëó÷àéíûõ Ëàíæåâåíîâñêèõ ñèë, îòíîñÿ-

ùèõñÿ ê ðàçíûì çîíàì < FcckFvvk′ >. Õîòÿ èç ñêàçàííîãî ýòî è î÷åâèäíî, ìû õîòèì çäåñü

ïîä÷åðêíóòü, ÷òî åñëè, íàïðèìåð, ìåæçîííàÿ ðåëàêñàöèÿ â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè äëÿ

÷èñåë çàïîëíåíèÿ (èëè â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè äëÿ êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé) êàê-òî

ó÷èòûâàåòñÿ, òî óêàçàííûå ïåðåêðåñòíûå êîððåëÿòîðû îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü ó÷òåíû
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äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîñòè çàäà÷è. Áîëåå òîãî, ñóùåñòâîâàíèå òàêîé êîððåëÿöèîííîé ôóíê-

öèè òåñíî ñâÿçàíî ñ òðåáîâàíèåì ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè. Íàïðèìåð, äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî

îäíîðîäíûõ ôëóêòóàöèé äîëæíî áûòü âûïîëíåíî ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî

∑
k′
< FcckFvvk′ >ω= −

∑
k′
< FcckFcck′ >ω . (1.94)

Ìû âîñïîëüçîâàëèñü çäåñü òåì, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ðàâíî ÷èñëó äûðîê

â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà è ïîýòîìó

∑
k

(Fcck + Fvvk) = 0.

Ïðîâåäåì ñóììèðîâàíèå ïî k ëåâîé ñòîðîíû óðàâíåíèÿ (1.94) â êâàçèðàâíîâåñíîì ïðè-

áëèæåíèè: ïðåäïîëîæèì ñíîâà |pk|2 ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ nik(1−nik). Èñïîëüçóÿ (1.93) è

ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà ðåëàêñàöèîííûõ îïåðàòîðîâ è ÿâíóþ ôîðìó îïåðàòîðîâ â (1.49), (1.52),

(1.54), (1.57), (1.79), ìû ïîëó÷èì ïîñëå ïðîñòûõ âû÷èñëåíèé

∑
kk′

< FcckFvvk′ >ω= −δrr′2π
∑
kqν

|Cνq|2δ(εck+q − εvk − ωνq)×

×{(1 +Nνq)nck+q(1− nvk) +Nνq(1− nck+q)nvk} . (1.95)

Òàêèì îáðàçîì, ñóììà âûðàæåíà ÷åðåç îïåðàòîðû ìåæçîííîé ðåëàêñàöèè è ãåíåðàöèè,

êîòîðûå âõîäÿò â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïåðåìåííîé, â äàííîì

ñëó÷àå äëÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé. Ìû ïîëó÷èëè èìåííî ñóììó ýòèõ îïåðàòîðîâ, òîãäà

êàê èõ ðàçíîñòü âõîäèò â óðàâíåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé. Ýòî â äåéñòâèòåëüíîñòè

îáùåå ïðàâèëî, ãëàñÿùåå, ÷òî â êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè âõîäÿò ñóììû ïðèõîäíîãî è

óõîäíîãî ÷ëåíîâ â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè. Îòìåòèì âàæíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà

(1.79), ýòîò ÷ëåí îáåñïå÷èâàåò ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü (1.94).

Âûïèøåì òåïåðü ÿâíûå âûðàæåíèÿ â òîì æå ïðèáëèæåíèè äëÿ ñóììû êîððåëÿöèîííûõ

ôóíêöèé

δrr′Skk′(ω) =< Fvck′Fcvk + FcvkFvck′ >ω,

èìåííî ýòà ñóììà îáû÷íî âàæíà â èññëåäîâàíèÿõ øóìîâ (ñðàâíè [44, 48]). Ïîëüçóÿñü (1.93)

è áåðÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ B, ìû ïîëó÷èì âêëàäû âñåõ ñîîòâåòñòâóþùèõ

âçàèìîäåéñòâèé â ñóììó êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé.
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Äëÿ ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ ìû ïîëó÷èì

Skk′(ω)
imp = πδkk′Wk

∑
q

|Cq|2[δ(εck−q − εck) + δ(εvk−q − εvk)]− (1.96)

−π|Ck−k′|2(Wkk′ +Wk′k)[δ−(εck − εck′) + δ+(εvk − εvk′)], (1.97)

ãäå

Wkk′ = nck(1− nvk′) + nvk′(1− nck), è Wk = Wkk.

Ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìû îïóñòèì. Âûïèøåì ñíà÷àëà ìåæçîííûé ãåíåðà-

öèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûé âêëàä

Skk′(ω)
g−r = δkk′Wk2π

∑
νq

|Cνq|2 {(nck+q +Nνq)δ(εck+q − εvk − ωνq)+

+ (1− nvk−q +Nνq)δ(εck − εvk−q + ωνq)} . (1.98)

Ýòîò âêëàä ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì â [44], åñëè ìû çàìåíèì ôåíîìåíîëîãè-

÷åñêèé êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ äëÿ íåäèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè γk,

ââåäåííûé â [44], íà íàøå ìèêðîñêîïè÷åñêîå âûðàæåíèå.

Âíåøíåå îïòè÷åñêîå ïîëå ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó íåòðèâèàëüíîìó âêëàäó

Skk′(ω)
f = δkk′2(nck − nvk) {i (E0dcvk)

∗ pkω0 + c.c.} . (1.99)

Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûé âêëàä ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé, ïåðâûå äâà èç íèõ�ïðèõîäíûé è

óõîäíûé ÷ëåíû, òðåòèé æå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí. Äëÿ ïåðâîãî ÷ëåíà

èìååì

Skk′(ω)
out
ee = δkk′ i Wk

∑
q

{(
1

2
− nck−q

) [
UR(∆εckk−q)− UA(∆εckk−q)

]
− 1

2
UK(∆εckk−q)

}
+

+ (c↔ v), (1.100)

ãäå ∆εαkk′ = εαk − εαk′, è çàïàçäûâàþùèé UR, îïåðåæàþùèé UA è Êåëäûøåâñêèé UK

êóëîíîâñêèå ïîòåíöèàëû â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ ôàç îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

UR(ω) =
Uq

εq(ω)
, UA(ω) =

Uq

εq(ω)
∗ , UK(ω) =

U2
q

|εq(ω)|2
ΠK

q (ω),

εq(ω) = 1− UqΠ
R
q (ω), ΠR

q (ω) =
∑
αp

nαk−q − nαk

ω −∆εαkk−q + i0
.
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Çäåñü îòìåòèì èíòåðåñíîå îáñòîÿòåëüñòâî: çàïàçäûâàþùèé ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð

ΠR
q (ω) âûðàæàåòñÿ òîëüêî ÷åðåç äèàãîíàëüíûå ÷ëåíû ìàòðèöû ïëîòíîñòè, â îòëè÷èå îò,

íàïðèìåð, ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà Êåëäûøà ΠK
q (ω)

ΠK
q (ω) = −2iπ

∑
αβp

δ(ω −∆εβkk−q) [nαβp(nβαp−q − δαβ) + (nαβp − δαβ)nβαp−q] .

Ïðè ïðåíåáðåæåíèè âêëàäîì ïîëÿðèçàöèé òèïà ppp∗p−q ýòîò îïåðàòîð ñâåäåòñÿ ê ñóììå

ΠK
q (ω) = −2iπ

∑
αp

δ(ω −∆εαkk−q) [nαp(nαp−q − 1) + (nαp − 1)nαp−q] .

Âòîðîé ÷ëåí ìîæíî çàïèñàòü â ôîðìå

Skk′(ω)
in
ee = − iWk

{(
1

2
− nck′

) [
UR(∆εckk′)− Uk−k′

]
−
(
1

2
− nvk′

) [
UR(−∆εvkk′)− Uk−k′

]}
+

+ iWk′

{(
1

2
− nck

) [
UR(∆εckk′)− Uk−k′

]
−
(
1

2
− nvk

) [
UR(−∆εvkk′)− Uk−k′

]}
+

+
1

2
[Wk +Wk′]

∫ dξ

2π
UK(ξ)

[
1

ξ −∆εckk′ − i0
+

1

ξ +∆εvkk′ − i0

]
(1.101)

Îòìåòèì çäåñü åùå ðàç, ÷òî ïåðâûé è âòîðîé ÷ëåíû ïîëó÷åíû áåç ó÷åòà âêëàäà ïîëÿðè-

çàöèé â ýêðàíèðîâàíèå â îïåðàòîðàõ Bcv è Bvc. Ïðè ó÷åòå òàêîãî âêëàäà ëèíåàðèçàöèÿ

èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé â óðàâíåíèè äëÿ pk ïðîèçîøëà áû è îò ïîëÿðèçàöèé, âõîäÿùèõ

â ýêðàíèðîâàííûé ïîòåíöèàë, è ìû ïîëó÷èëè áû åùå áîëåå ãðîìîçäêèå ôîðìóëû.

Ïîñëåäíèé ÷ëåí ìîæíî ïîëó÷èòü èç ôîðìóëû (B.7), è îí ðàâåí

Skk′(ω)
ex
ee = 2πU2

k−k′(nvk′ − nvk)
∑
αp

δ−(εck′ − εck + εαp−k′ − εαp−k)×

× [nck(nck′ − 1)nαp−k(nαp−k′ − 1)− nck′(nck − 1)nαp−k′(nαp−k − 1)] +

+2πU2
k−k′(nck′ − nck)

∑
αp

δ+(εvk′ − εvk + εαp−k′ − εαp−k)×

× [nvk(nvk′ − 1)nαp−k(nαp−k′ − 1)− nvk′(nvk − 1)nαp−k′(nαp−k − 1)] (1.102)

èëè ïðè ó÷åòå ýêðàíèðîâàíèÿ

Skk′(ω)
ex
ee = 2 i(nvk′ − nvk)

[
nck(1− nck′)U

21
A (∆εckk′)− nck′(1− nck)U

12
A (∆εckk′)

]
+

+ (c↔ v,k ↔ k′). (1.103)

Çäåñü U ij
R è U ij

A (ãäå i è j èíäåêñû Êåëäûøà) äëÿ ýêðàíèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà îïðåäåëåíû

êàê

U ij
R (ω) =

∫ t

−∞
dt′U ij(t, t′)ei(t−t′)ω =

∫ ∞

0
dt U ij(t)eitω =
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=
∫ ∞

−∞

dω′
2π

U ij(ω′)
∫ ∞

0
dt ei(ω−ω′)t = −i

∫ ∞

−∞

dω′
2π

U ij(ω′)
ω′ − ω − i0

U ij
A (ω) =

∫ t

−∞
dt′U ij(t′, t)ei(t′−t)ω = i

∫ ∞

−∞

dω′
2π

U ij(ω′)
ω′ − ω + i0

Ýòî âûðàæåíèå äëÿ Skk′(ω)
ex
ee ó÷èòûâàåò âñå ïîðÿäêè ïî êóëîíîâñêîìó ïîëþ â ýêðàíèðîâà-

íèå (âñå ïåòëè), êðîìå ïåðâîãî ïîðÿäêà (ïåðâûé ïîðÿäîê ïî ïîëþ ó÷òåí ôîðìóëîé (1.78)),

íå ñîäåðæàùåãî ïåòëþ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòîò ÷ëåí îïèñûâàåò äîïîëíèòåëüíóþ êîððåëÿ-

öèþ, ñîçäàííóþ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì â íåäèàãîíàëüíîé (ìåæçîííîé) êîððåëÿ-

öèîííîé ôóíêöèè Ëàíæåâåíîâñêèõ ñèë Fcv è Fvc, õîòÿ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå íå

âûçûâàåò ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ. Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ýòîãî äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà îáðà-

ùàåòñÿ â íóëü ïðè òåïëîâîì âíóòðèçîííîì ðàâíîâåñèè.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííàÿ òåîðåìà èñ÷åðïûâàåò âñþ òåî-

ðèþ ôëóêòóàöèé òîëüêî â ñîñòîÿíèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ. Íàéäåííûå íàìè êîððåëÿöè-

îííûå ìåõàíèçìû äåéñòâóþò âñåãäà, íî ïðè òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ñ íóëåâûì ðåçóëüòàòîì

è ïîýòîìó îñòàþòñÿ íåçàìå÷åííûìè. Òàêèì îáðàçîì, êîíå÷íî æå, íàøà òåîðèÿ íå ïðîòè-

âîðå÷èò çíàìåíèòîé ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííîé òåîðåìå.

1.6 Îäíîçîííûé ñëó÷àé.

1.6.1 Ïðèìåñíîå ðàññåÿíèå.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðîñëåäèì, êàêèì îáðàçîì íàøè ðåçóëüòàòû ñîîòíîñÿòñÿ ñ Ëàí-

æåâåíîâñêèì ïîäõîäîì àâòîðîâ ðàáîòû [39]. Ìû îãðàíè÷èìñÿ ïîäðîáíûì ðàññìîòðåíèåì

òîëüêî ñëó÷àÿ ñòîëêíîâåíèé ñ ïðèìåñÿìè, äëÿ äðóãèõ ñëó÷àåâ ìû âûïèøåì òîëüêî ðå-

çóëüòàòû.

Äëÿ ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ èìååì äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí â èñòî÷íèêå (âñå çîííûå èí-

äåêñû â (B.4) îäèíàêîâû)

Lkk′ = −2π|ck−k′|2(nk − nk′)
2δ(εk′ − εk). (1.104)

Óðàâíåíèå (1.64) ïåðåõîäèò â

−B̂ĝin = π
∑
q

|cq|2g(t, τ)k−q,k′δ(εk − εk−q) (1.105)
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à óðàâíåíèå (1.65) â

−B̂ĝout = −π
∑
q

|cq|2g(t, τ)k,k′δ(εk+q − εk). (1.106)

Â óðàâíåíèè (1.93) îïåðàòîðû Bk è Bk′ äåéñòâóþò íà δrr′δkk′nk(1 − nk), ïðè ýòîì ó÷òåì,

÷òî âûïîëíÿåòñÿ òîæäåñòâî(
vk

∂

∂r
+ e

∂φ

∂r

∂

∂k
+ vk′

∂

∂r′
+ e

∂φ

∂r′
∂

∂k′

)
δrr′δkk′nk(1− nk) =

= δrr′δkk′

(
vk

∂

∂r
+ e

∂φ

∂r

∂

∂k

)
nk(1− nk) = δrr′δkk′(1− 2nk)I

imp {nk} , (1.107)

ãäå ìû âîñïîëüçîâàëèñü êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì è ãäå I imp {nk} èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé

ñ ïðèìåñÿìè

I imp {nk} = 2π
∑
q

|cq|2(nk−q − nk)δ(εk−q − εk). (1.108)

Ñóììà óõîäíûõ îïåðàòîðîâ Bk +Bk′, äåéñòâóþùèõ íà δrr′δkk′nk(1− nk), è (1.107) äàäóò

δrr′δkk′2π
∑
q

|cq|2[nk−q(1− nk) + nk(1− nk−q)]δ(εk−q − εk) (1.109)

à ñóììà ïðèõîäíûõ îïåðàòîðîâ, ïðèìåíåííûõ ê δrr′δkk′nk(1−nk), âìåñòå ñ äîïîëíèòåëüíûì

÷ëåíîì (1.104)

−δrr′2π|ck−k′|2[nk(1− nk′) + nk′(1− nk)]δ(εk − εk′), (1.110)

òàê ÷òî êîððåëÿòîð ñëó÷àéíûõ ñèë âûðàçèòñÿ òîëüêî ÷åðåç âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèé è

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

< FkFk′ >ω= δrr′δkk′2π
∑
q

|cq|2[nk−q(1− nk) + nk(1− nk−q)]δ(εk−q − εk)−

−δrr′2π|ck−k′|2[nk(1− nk′) + nk′(1− nk)]δ(εk − εk′). (1.111)

Ýòî ðàññìîòðåíèå ìû ïðèâåëè çäåñü òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü êàê "ðàáîòàåò"íàø

ïîäõîä, ðåçóëüòàò æå, êîíå÷íî, ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì [39]. Åäèíñòâåííîå, ÷òî ìû õîòå-

ëè áû ïîä÷åðêíóòü, ÷òî áåç äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà (1.104), âïåðâûå âûïèñàííîãî íàìè,

êîððåëÿòîð ñëó÷àéíûõ ñèë íå îáëàäàë áû íåîáõîäèìûì ñâîéñòâîì
∑

k(k′) < FkFk′ >= 0,

ñëåäóþùèì èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö. Äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê (1.104) îáðà-

ùàåòñÿ â íóëü â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå. Òàêîå æå ïîëîæåíèå èìååò ìåñòî äëÿ ñëó÷àÿ

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ.
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1.6.2 Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ.

Îïåðàòîð ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé èìååò âèä

Ip =
∑
p′
Ipp′ =

∑
p′
(−Ipp′ −+ Ipp′) =

− Ip −+ Ip, (1.112)

±Ipp′ =
∑
kk′

±
Ipp′kk′ , Ipp′ =

∑
kk′

(−Ipp′kk′ −+ Ipp′kk′ ) =
∑
kk′

Ipp′kk′ , (1.113)

ãäå ìû ââåëè îáîçíà÷åíèÿ äëÿ óõîäíûõ è ïðèõîäíûõ ÷ëåíîâ

−Ipp′kk′ = Wpp′
kk′ npnp′(1− nk)(1− nk′),

+Ipp′kk′ = W kk′
pp′nknk′(1− np)(1− np′). (1.114)

Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ Wpp′
kk′ èç ñîñòîÿíèé pp′ â kk′ âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàêîíû

ñîõðàíåíèÿ. Â ýòèõ êðàòêèõ îáîçíà÷åíèÿõ äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí (B.5) äëÿ îäíîçîííîãî

ñëó÷àÿ âûãëÿäèò òàê

L
(1)
pp′ = (np + np′ − 1)Ipp′ = (np + np′ − 1)

∑
kk′

Ipp′kk′ . (1.115)

Òàê æå êðàòêî çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ (B.6) è (B.7)

L
(2)
pp′ = (np′ − np)

∑
kk′

Ikpp′k′, (1.116)

L
(3)
pp′ = (np′ − np)

∑
kk′

Ipkp′k′. (1.117)

Ïîëó÷èì êîððåëÿòîð ñëó÷àéíûõ ñèë äëÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äåé-

ñòâèå óõîäíûõ îïåðàòîðîâ Bp +Bp′ íà δpp′np(1− np) äàåò

2δpp′[(1− np)
−Ip + np

+Ip]. (1.118)

Ýòî âûðàæåíèå ñîâìåñòíî ñ δpp′(2np − 1)Ip, ïîëó÷åííûì êàê â (1.107), ïðèâåäåò ê

δpp′[
−Ip ++ Ip]. (1.119)

Ñóììà ïðèõîäíûõ îïåðàòîðîâ Bbp +Bbp′, äåéñòâóþùèõ íà δpp′np(1− np), ïðèâåäåò ê

(2− np − np′)
−Ipp′ + (np + np′)

+Ipp′, (1.120)

÷òî ñîâìåñòíî ñ L(1)
pp′ ïðèâîäèò ê

−Ipp′ +
+ Ipp′. (1.121)
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Òî÷íî òàêæå ïðèõîäíûå îïåðàòîðû Bdp +Bdp′ ñîâìåñòíî ñ L
(3)
pp′ ïðèâîäÿò ê

−
∑
kk′

(−Ipkp′k′ +
+ Ipkp′k′) (1.122)

à îïåðàòîðû Bcp +Bcp′ ñîâìåñòíî ñ L
(2)
pp′ ê

−
∑
kk′

(−Ikpp′k′ +
+ Ikpp′k′). (1.123)

Ñîáèðàÿ âûðàæåíèÿ (1.119), (1.121), (1.122), (1.123), èìååì äëÿ êîððåëÿòîðà ñëó÷àéíûõ

ñèë

< FpFp′ >ω= δpp′[
−Ip ++ Ip] +

− Ipp′ +
+ Ipp′ −

−
∑
kk′

(−Ipkp′k′ +
+ Ipkp′k′)−

∑
kk′

(−Ikpp′k′ +
+ Ikpp′k′). (1.124)

Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿòîð ñëó÷àéíûõ ñèë âûðàæåí ÷åðåç âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ è ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Îòìåòèì ñíîâà, ÷òî áåç ó÷åòà äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà L(3)
pp′, ñîäåðæà-

ùåãî ïåðåäà÷ó èìïóëüñà p − p′, íàðóøèëîñü áû ñâîéñòâî êîððåëÿòîðà ñëó÷àéíûõ ñèë∑
k(k′) < FkFk′ >= 0.

Òåïåðü îáñóäèì [99, 100, 101] ïðè÷èíó ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ, ñîäåðæàùèõ

ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ îäíèì è òåì æå èìïóëüñîì p (èëè p′) äâàæäû è èõ ñâÿçü ñ

ïðèíöèïîì Ïàóëè. Êàçàëîñü áû, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðèíöèïîì, äâà ôåðìèîíà ñ îäíèìè

è òåìè æå êâàíòîâûìè ÷èñëàìè íå äîëæíû äàâàòü âêëàä â èñòî÷íèê êîððåëÿöèè.

×òîáû ïîíÿòü ñèòóàöèþ, ðàññìîòðèì ñëó÷àé ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ è ïåðåðèñóåì äèà-

ãðàììó íà Ðèñ. 1.6. Ìû âîñïîëüçóåìñÿ ïðè ýòîì äèàãðàììíîé òåõíèêîé, èñïîëüçîâàííîé

â [98, 94], ââåäÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåöèàëüíûé ñèìâîë íà äèàãðàììàõ. Èñòî÷-

íèê ôëóêòóàöèé èçîáðàæåí íà äèàãðàììå (b) Ðèñ. 1.7 (ýòà äèàãðàììà, ïî ñóùåñòâó, íå

îòëè÷àåòñÿ îò äèàãðàììû íà Ðèñ. 1.6, â ïîñëåäíåé ìû çàìåíèëè ëèíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ íà

ïóíêòèðíóþ è âûäåëèëè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ). Äèàãðàììà èçîáðàæàåò ïðîöåññ, ïðè

êîòîðîì äâå ÷àñòèöû ìåíÿþò ñâîè âîëíîâûå ôóíêöèè ÷åðåç âçàèìîäåéñòâèå ñ ðàññåèâà-

òåëåì. Âèäíî, ÷òî ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ èç äâóõ ÷èñòûõ ñîñòîÿíèé k è k′ ïîëó÷èëèñü

äâà ñìåøàííûõ ñîñòîÿíèÿ. Íî ýòó ïàðó ñìåøàííûõ ñîñòîÿíèé ìîæíî ñíîâà ïðåâðàòèòü

â ïàðó ÷èñòûõ ïðîñòî ïåðåñòàâèâ ëèíèè. Òàê ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõ ÷àñòèö ñ îäíèì è

òåì æå ðàññåèâàòåëåì ñ ïîñëåäóþùèì îáìåíîì âîçíèêàåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó èõ ÷èñëàìè
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Ðèñ. 1.7: Äèàãðàììà (b) ñîîòâåòñòâóåò èñòî÷íèêó äîïîëíèòåëüíîé êîððåëÿöèè. Äèàãðàììà
(a) ïðèâåäåíà äëÿ ñðàâíåíèÿ.

çàïîëíåíèÿ. Ñðàâíèâàÿ äèàãðàììó (a) (ýòî îäíà èç äèàãðàìì, îïèñûâàþùèõ ñòîëêíîâåíèå

âûäåëåííîé ÷àñòèöû ñ èìïóëüñîì k ñ ðàññåèâàòåëÿìè â ïðèñóòñòâèè äðóãîé âûäåëåííîé

÷àñòèöû ñ èìïóëüñîì k′) ñ äèàãðàììîé (b) íà ýòîì ðèñóíêå ìîæíî óñìîòðåòü ïðàâèëî, ïî

êîòîðîìó ìîæíî ñðàçó íàéòè èñòî÷íèê êîððåëÿöèè, èñõîäÿ èç èçâåñòíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ

îïåðàòîðà ñòîëêíîâåíèé (1.108). Ïîñëåäíèé ìû íàïèøåì òàê

I imp {nk} =
∑
q

(Pkqnq − Pqknk). (1.125)

×òîáû ïîëó÷èòü èñòî÷íèê, íóæíî óìíîæèòü ýòî âûðàæåíèå íà nk′, ïîëîæèòü â êàæäîì

÷ëåíå ñóììû q = k′ è ñíÿòü ñóììèðîâàíèå. Àíàëîãè÷íî íóæíî ïîñòóïèòü ñ ïðîèçâå-

äåíèåì nkI
imp {nk′} è ñëîæèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ïåðåñòàíîâ-

êå ëèíèé íà äèàãðàììå (b) èçìåíèòñÿ çíàê, ìû è ïðèäåì ê ÷ëåíó â èñòî÷íèêå (1.104).

Íàéäåííûé àëãîðèòì äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà äîïîëíèòåëüíîé êâàíòîâîé êîððåëÿöèè

äåéñòâóåò è äëÿ äðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé è äåëàåò ïîíÿòíûì åå ïðîèñõîæäåíèå. Âñïîì-

íèì, ÷òî ìû ïðè îïðåäåëåíèè ôëóêòóàöèé âûäåëÿëè ïðîèçâåäåíèå íåêîððåëèðîâàííûõ

(èëè ëó÷øå ñêàçàòü, óñðåäíåííûõ íåçàâèñèìî) ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ npnp′ èç íà÷àëü-

íîé äâóõ÷àñòè÷íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òàêèì îáðàçîì < npnp′ > − < np >< np′ >.

Íî â < npnp′ > íåêîòîðûå ÷ëåíû, íåîáõîäèìûå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîëíîñòüþ íåçàâèñè-

ìûõ < np > è < np′ >, îòñóòñòâóþò èç-çà ïðèíöèïà Ïàóëè. Ýòî îòñóòñòâèå è ïðîÿâëÿåòñÿ

â âîçíèêíîâåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ â èñòî÷íèêå êîððåëÿöèé.
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1.7 Çàêëþ÷åíèå.

Ìû âûâåëè êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ôëóêòóàöèé â äâóõçîííîì ñëó÷àå ìåòîäîì

ìîìåíòîâ. Èñïîëüçóÿ ýòè óðàâíåíèÿ ìû äàëè ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ Ëàíæåâåíîâñêèõ ñëó-

÷àéíûõ ñèë.

Â äâóõçîííîì ñëó÷àå ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî (êðîìå âêëàäà ìåæçîííûõ ãåíå-

ðàöèîííûõ è ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ) â íåðàâíîâåñíîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò âêëàä

ýëåêòðîí-ïðèìåñíîãî, ýëåêòðîí-ôîíîííîãî è êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèé â êîððåëÿöè-

îííûå ôóíêöèè Ëàíæåâåíîâñêèõ ñèë, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ äëÿ ôëóêòóàöèé ìåæçîííîé

ïîëÿðèçàöèè, õîòÿ ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ è íå âûçûâàþò ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ. Òàê êàê

ýòè êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè îïðåäåëÿþò ôàçîâûå øóìû è øóìû èíòåíñèâíîñòè â ïîëó-

ïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðàõ, ìû òåì ñàìûì ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåñíîå, ôîíîííîå è êóëîíîâñêîå

ðàññåÿíèÿ ìîãóò äàâàòü íåðàâíîâåñíûé âêëàä â øèðèíó ëèíèè è èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ

ëàçåðà.

Ìû ïîëó÷èëè íîâûå ðåçóëüòàòû òàêæå äëÿ îäíîçîííîãî ñëó÷àÿ. Îòêðûò íîâûé êâàí-

òîâûé ìåõàíèçì ìåæ÷àñòè÷íûé êîððåëÿöèè, äî ñèõ ïîð îñòàâàâøèéñÿ íåçàìå÷åííûì. Ìû

âûÿñíèëè, ÷òî â âûðîæäåííîì ñëó÷àå ó÷åò óñòàíîâëåííûõ íàìè äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ

â èñòî÷íèêå íåîáõîäèì äëÿ ñîáëþäåíèÿ òðåáîâàíèÿ ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö. Ìû òàêæå

óêàçàëè ïðîñòîé àëãîðèòì íàïèñàíèÿ ýòèõ ÷ëåíîâ (áåç îáðàùåíèÿ ê äèàãðàììíîé òåõíè-

êå), ïîëüçóÿñü òîëüêî âèäîì èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé.

Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé çäåñü ìû äîëæíû ñäåëàòü ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå. Ïîëå

∂φ/∂r è ìåæçîííîå îïòè÷åñêîå ïîëå âîøëè ÿâíî â íàøè âûðàæåíèÿ äëÿ êîððåëÿöèîí-

íûõ ôóíêöèé Ëàíæåâåíîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ñèë (÷åðåç îïåðàòîðû B). Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

î÷åâèäíî, ÷òî èñòî÷íèê ôëóêòóàöèé, ñàìî ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî îáóñëîâëåíî ñëó÷àé-

íûì õàðàêòåðîì ñòîëêíîâåíèé, íå äîëæåí ñîäåðæàòü âíåøíèå äåòåðìèíèðîâàííûå ïîëÿ.

Ýòîìó òðåáîâàíèþ ëåãêî óäîâëåòâîðèòü, èñïîëüçóÿ êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû

ïëîòíîñòè è èñêëþ÷àÿ ýòè ïîëÿ (êàê ìû äåëàëè â îäíîçîííîì ñëó÷àå), òàê ÷òî â âûðà-

æåíèÿõ äëÿ èñòî÷íèêîâ îñòàíóòñÿ òîëüêî êîìïîíåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè è âåðîÿòíîñòè

ïåðåõîäîâ.

Îáùèå ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ ñâîéñòâ ðåëàêñàöèîííûõ îïåðàòîðîâ è êîððåëÿöèîí-
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íûõ ôóíêöèé Ëàíæåâåíîâñêèõ ñèë, ìîãóò áûòü ïîëåçíû êàê äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîâåðêà

ïðè âû÷èñëåíèè øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê ôåíîìåíîëîãè÷åñêè.

Íàøè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû â êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêå ïðè îöåíêå èñòî÷íèêîâ

øóìà â ðàçëè÷íûõ àêòèâíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ. Â òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ îáû÷-

íî äîñòàòî÷íû êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè Ëàíæåâåíîâñêèõ ñèë < FcvkFvck′ > è < FckFck′ >,

îíè ñîäåðæàòñÿ â êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèÿõ Ëàíæåâåíîâñêèõ ñèë, âõîäÿùèõ â ïðàâóþ

÷àñòü óðàâíåíèÿ äëÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ è óðàâíåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé.
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Ãëàâà 2

Äðîáîâîé øóì òîêîâ, îãðàíè÷åííûõ

ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì, â

äèôôóçèîííîì ðåæèìå

2.1 Ââåäåíèå

Êàê ìû óæå âûÿñíèëè â îáùåé òåîðèè ôëóêòóàöèé, ñòàöèîíàðíîå íåðàâíîâåñíîå ñîñòî-

ÿíèå ñàìî îïèñûâàåòñÿ êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì. Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé,

êîãäà ýòî óðàâíåíèå îêàçûâàåòñÿ íåëèíåéíûì. Êàê òàêîé ïðèìåð ìû ðàññìîòðèì òåîðèþ

äðîáîâîãî øóìà â äèôôóçèîííîì ïðîâîäíèêå ïðè òîêàõ, îãðàíè÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåííûì

çàðÿäîì.

Ñïåêòðàëüíóþ ìîùíîñòü øóìîâ íà íóëåâîé ÷àñòîòå ìû îïðåäåëÿåì êàê

P =
∫ ∞

−∞
dτ < δI(t+ τ)δI(t) + δI(t)δI(t+ τ) > .

Êàê ìû óæå óïîìèíàëè â ââåäåíèè, â âûðîæäåííûõ ñèñòåìàõ â äèôôóçèîííîì ðåæè-

ìå óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé èìååò ìåñòî ïîäàâëåíèå ìîùíîñòè äðîáîâîãî øóìà â òðè ðàçà

ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî êëàññè÷åñêèì Ïóàññîíîâñêèì çíà÷åíèåì PPoisson = 2eJ [14, 15]. Ïî-

äàâëåíèå äðîáîâîãî øóìà ïðè Ôåðìè ñòàòèñòèêå ñâÿçûâàëîñü ñ ïðèíöèïîì Ïàóëè. Ïðè

óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïðèíöèï Ïàóëè ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå

(íåâûðîæäåííûé ñëó÷àé) è, êàçàëîñü áû, òàêîå ïîäàâëåíèå øóìà íå èìååò ìåñòà. Íåâû-

ðîæäåííûé ñëó÷àé áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå [53] ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëÿöèè è àâ-

òîðû îáíàðóæèëè, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà âðåìÿ ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé íå çàâèñèò îò ýíåðãèè

â òðåõìåðíîì îáðàçöå â ðåæèìå óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé èìååò ìåñòî òàêîå æå ñîîòíîøåíèå
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P/PPoisson = 1/3. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû [53] ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 2.1. Òåìíûå ñèìâîëû íà

P
/P

P
o

is
s
o

n eU/T=40

упр. статич.

упр. динамич.

неупр. динамич.

неупр. статич.

Ðèñ. 2.1: Ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ øóìà îò ïàðàìåòðà áàëëèñòè÷íîñòè ℓ/L, ò.å. îò îòíîøåíèÿ
äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ê äëèíå ïðîâîäíèêà.

Ðèñ. 2.1 ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîòåíöèàë ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ íà

êàæäîì øàãå ñèìóëÿöèè, ðåøàÿ ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå Ïóàññîíà ïðè óñëîâèè ïî-

ñòîÿíñòâà ïðèëîæåííîãî ìåæêîíòàêòíîãî ïîòåíöèàëà. Ñâåòëûå íåçàïîëíåííûå ñèìâîëû è

øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà ÷àñòèöû äâèæóòñÿ â ñòàòè÷åñêîì (çàìî-

ðîæåííîì) ïðîôèëå ïîëÿ (ïîëå íå ôëóêòóèðóåò). È â ïåðâîì, è âî âòîðîì ñëó÷àå ñðåäíèé

òîê è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåãî ïîòåíöèàëà ñ÷èòàëèñü îäèíàêîâûìè.

Ìû ïîñòðîèì òåîðèþ íåðàâíîâåñíîãî äðîáîâîãî øóìà â íåâûðîæäåííîì äèôôóçèîí-

íîì ïðîâîäíèêå â ðåæèìå òîêîâ, îãðàíè÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì. Ýòîò ðåæèì

øèðîêî îáñóæäåí â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [102, 103, 104, 105]). Òîêîâûå øóìû èìåííî

â òàêîì ðåæèìå áûëè èçó÷åíû â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå â ðàáîòå [53] ìåòîäîì êîìïüþ-

òåðíîé ñèìóëÿöèè. Àíàëèòè÷åñêè øóìû ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ èçó÷àëèñü â [54]. Èõ îáùèé

ðåçóëüòàò ñîñòîÿë â òîì, ÷òî áëàãîäàðÿ êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ íîñèòåëåé äðîáîâîé

øóì îêàçûâàëñÿ ìåíüøå êëàññè÷åñêîãî Ïóàññîíîâñêîãî çíà÷åíèÿ. Àâòîðû êàê ðàáîòû [53],

òàê è [54] ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ôàêòîð, óêàçûâàþùèé íà ýòî óìåíüøåíèå, ïðè íåêî-

òîðûõ óñëîâèÿõ â íåâûðîæäåííîì òðåõìåðíîì ñëó÷àå ìîæåò îêàçàòüñÿ áëèçêèì ê 1/3.
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Ïîçäíåå Íàãàåâ â [106] ïîêàçàë íà ñïåöèàëüíîì ïðèìåðå, ÷òî â îòëè÷èå îò óìåíüøå-

íèÿ øóìà íà 1/3 â âûðîæäåííûõ ñèñòåìàõ, òàêîå ïîäàâëåíèå øóìà êóëîíîâñêèì âçàè-

ìîäåéñòâèåì íåóíèâåðñàëüíî â íåâûðîæäåííûõ ñèñòåìàõ è ìîæåò çàâèñåòü îò äåòàëåé

ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ.

Ìû ïîäòâåðäèì ðåçóëüòàòû [53, 54], ÷òî ïîäàâëåíèå øóìà â íåâûðîæäåííûõ äèôôóçè-

îííûõ ïðîâîäíèêàõ ìîæåò áûòü áëèçêèì 1/3 äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ. Îäíàêî ìû îáíàðó-

æèëè ðàçëè÷èå â ïîäõîäå, èñïîëüçîâàííîì â [54] è íàøèì ïîäõîäîì. Òàê êàê ýòî ðàçëè÷èå

îêàçûâàåòñÿ î÷åíü òîíêèì, ïîòðåáîâàëñÿ äåòàëüíûé àíàëèç, êîòîðûé ìû è ïðîâåäåì, ÷à-

ñòè÷íî ñëåäóÿ ðàáîòå [54].

2.2 Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå

Ôëóêòóàöèè îêîëî ñòàöèîíàðíîãî íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàþòñÿ ëèíåàðèçî-

âàííûì íåîäíîðîäíûì óðàâíåíèåì Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà (ñì., íàïðèìåð, [46, 107, 108,

37, 39, 38, 36]).

Ìû ðàññìîòðèì ñàìóþ ïðîñòóþ ìîäåëü ïåðåíîñà, êîíòðîëèðóåìîãî äèôôóçèåé è ïðî-

ñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì. Çàïèøåì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ â âèäå (
∂

∂t
+ Jp

)
fp = 0, (2.1)

Jpfp ≡
(
v
∂

∂r
+ eE

∂

∂p
+ Ip

)
fp, (2.2)

ââåäÿ èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé Ip, îïèñûâàþùèé ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå

Ipfp =
∑
p′

(Wp′pfp −Wpp′fp′) . (2.3)

(ìû èìååì äåëî ñ íåâûðîæäåííîé ñòàòèñòèêîé, ïîýòîìó fp ≪ 1).

Ðàçäåëÿÿ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ íà ÷åòíóþ f+
p è íå÷åòíóþ f−

p ÷àñòè ïî îòíîøåíèþ

ê èìïóëüñó p, ïîëó÷èì

f±
p =

1

2
(fp ± f−p) .

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ñîõðàíÿåò ÷åòíîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ. Ýòî ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ èëè çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ðàññåèâàòåëè è êðèñòàëë îáëàäàþò
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öåíòðîì ñèììåòðèè, èëè ïðè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ Áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè

âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ. Óðàâíåíèå äëÿ íå÷åòíîé ÷àñòè ñòàöèîíàðíîé ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ âûãëÿäèò òàê

v
∂f+

p

∂r
+ eE

∂f+
p

∂p
= −Ipf−

p , (2.4)

÷òî ïîçâîëÿåò âûðàçèòü f−
p êàê

f−
p = −I−1

p

(
v
∂f+

p

∂r
+ eEv

∂f+
p

∂εp

)
. (2.5)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â óðàâíåíèå äëÿ ÷åòíîé ÷àñòè f+
p ≃ f(ε, r, t)

v
∂f−

p

∂r
+ eE

∂f−
p

∂p
= −Ipf+

p (2.6)

è óñðåäíÿÿ ïî ïîâåðõíîñòè ðàâíîé ýíåðãèè â ïðîñòðàíñòâå êâàçèèìïóëüñîâ, ìû ïîëó÷èì(
∂

∂xα
+ eEα

∂

∂ε

)
ν(ε)Dαβ(ε)

(
∂

∂xβ
+ eEβ

∂

∂ε

)
f =

∑
p

δ(ε− εp)I
(inel)
p f, (2.7)

ãäå ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè îïèñûâàåò íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ, à ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ν(ε)

è òåíçîð äèôôóçèè Dαβ(ε) îïðåäåëåíû êàê

ν(ε)Dαβ(ε) =
∑
p

δ(ε− εp)vαI
−1
p vβ, ν(ε) =

∑
p

δ(ε− εp). (2.8)

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé Dτε ≫ L2, ãäå L ýòî äëèíà îáðàçöà, τε âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïî ýíåð-

ãèè (ïîðÿäêà
[
I(inel)p

]−1
). Ýòî ïîçâîëÿåò îïóñòèòü ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.7),

îïèñûâàþùèé ýíåðãåòè÷åñêóþ ðåëàêñàöèþ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïåðåïèøåì óðàâíåíèå åùå ðàç(
∂

∂xα
+ eEα

∂

∂ε

)
ν(ε)Dαβ(ε)

(
∂

∂xβ
+ eEβ

∂

∂ε

)
f = 0. (2.9)

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, â ñâîþ î÷åðåäü, óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ïóàññîíà

æ∇ · E = 4π e [n(r, t)− neq] , n(r, t) =
∫ ∞

0
dε ν(ε)f(ε, r, t), (2.10)

ãäå æ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, neq ýòî ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé (ðàâ-

íàÿ, íàïðèìåð, êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ). Ñ÷èòàÿ óðîâåíü èíæåêöèè íîñèòåëåé òîêîì âû-

ñîêèì, â äàëüíåéøåì ìû ïðåíåáðåæåì neq ïî ñðàâíåíèþ ñ íåðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèåé

n. Òàê êàê ìû ïîëíîñòüþ ïðåíåáðåãàåì neq, òî íàøè äàëüíåéøèå ðàññóæäåíèÿ, ñòðîãî
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ãîâîðÿ, ïðèìåíèìû ê äèýëåêòðèêàì, ãäå ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàëà. Â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå, òàê êàê n óìåíüøàåòñÿ ñ êîîðäèíàòîé, ìû ìîæåì äîñòè÷ü ýòèõ êîíöåíòðàöèé.

Ìîæíî, òåì íå ìåíåå, ñ÷èòàòü, ÷òî íàøà òåîðèÿ ãîäèòñÿ è äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ, åñëè

òîëùèíà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñëîÿ ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèì êîíòàêòàìè ìàëà.

×àñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê òîêó, ñîñòîèò èç äâóõ ÷ëåíîâ, ïðîïîð-

öèîíàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûì è ýíåðãåòè÷åñêèì ãðàäèåíòàì ôóíêöèè f(ε, r, t)

jα(ε) = e
∑
p

vf−
p = −eν(ε)Dαβ(ε)

(
∂

∂xβ
+ eEβ

∂

∂ε

)
f. (2.11)

Òàê êàê íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü îòíîñèòåëüíî ìàëûå ω ≪ 1/τp (ãäå τp ýòî õàðàêòåð-

íàÿ âåëè÷èíà I−1
p ) ÷àñòîòû ôëóêòóàöèé, ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü âðåìåííîé ïðîèçâîäíîé,

è êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ôëóêòóàöèé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëå óìíîæåíèÿ íà

eδ(ε− εp) è ñóììèðîâàíèÿ ïî p ïðèìåò âèä(
∂

∂xα
+ eEα

∂

∂ε

)
δjαω + eδEα

ω

∂

∂ε
jα = 0, (2.12)

ãäå

δjαω = e
∑
p

vαδf
−
p = gαω − eν(ε)Dαβ(ε)

([
∂

∂xβ
+ eEβ

∂

∂ε

]
δfω + eδEβ

ω

∂

∂ε
f

)
(2.13)

è ãäå èñòî÷íèê ôëóêòóàöèé òîêà gαω ñâÿçàí ñ Ëàíæåâåíîâñêèìè ñèëàìè yωp (ìû â îòëè÷èå

îò Ãë. 1 áóäåì ÷àñòî îáîçíà÷àòü ñëó÷àéíûå ñèëû èìåííî òàê, â Ãë.1 îíè îáîçíà÷àëèñü F ω
p )

ïîñðåäñòâîì

gαω = e
∑
p

δ(ε− εp)vαI
−1
p yωp . (2.14)

Ïðè âûâîäå (2.12) ìû ó÷ëè, ÷òî

yω(ε, x) =
∑
p

δ(ε− εp)y
ω
p = 0. (2.15)

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óïðóãîñòè ñòîëêíîâåíèé, òàêèå ñòîëêíîâåíèÿ íå

èçìåíÿþò ÷èñëî íîñèòåëåé â ïðåäåëàõ ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîé ýíåðãèè. Ïîñëåäíåå ðàâåí-

ñòâî ìîæíî ïðîâåðèòü, óìíîæèâ, íàïðèìåð, ôîðìóëó (1.111) â ðàçäåëå 1.6 Ãë.1 íà δ(ε−εk)

è ïðîñóììèðîâàâ ïî k.
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Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ Ëàíæåâåíîâñêèõ ñèë îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (ñì. óðàâ-

íåíèå (1.93) â ðàçäåëå 1.5 Ãë.1)

< yp(r)yp′(r′) >ω= (Jp + Jp′)δrr′δpp′fp, (2.16)

ãäå ðåëàêñàöèîííûå îïåðàòîðû, îáîçíà÷àâøèåñÿ â Ãë.1 B òåïåðü ïåðåîáîçíà÷åíû J . Çàìå-

òèì, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí â èñòî÷íèêå â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå ó÷èòûâàòü íå íàäî,

òàê êàê îí âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ. Èíòåãðèðóÿ (2.12) ïî ε, ìû ïî-

ëó÷èì óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè

A
d

dx

∫ ∞

0
dε δjω(ε, x) =

d

dx
δJω(x) = 0, (2.17)

÷òî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî íèçêî÷àñòîòíûå òîêîâûå ôëóêòóàöèè ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíû.

2.3 Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

Ðàññìîòðèì ïîëóïðîâîäíèê ñ ñå÷åíèåì A, ñîåäèíÿþùèé äâà èäåíòè÷íûõ ìåòàëëè÷å-

ñêèõ ýëåêòðîäà. Äëèíà îáðàçöà ñ÷èòàåòñÿ ìíîãî áîëüøåé, ÷åì äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

äëÿ óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, è ìíîãî ìåíüøåé, ÷åì äëèíà ïðîáåãà äëÿ íåóïðóãèõ ñòîëêíî-

âåíèé. Ðàññìàòðèâàÿ ýâîëþöèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ òîêà, áóäåì

ïèñàòü îäíîìåðíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå.

×òîáû ïîëó÷èòü ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.9), ïåðåïèøåì åãî â ôîðìå(
∂

∂x
+ eE

∂

∂ε

)
j(ε, x) = δ(x)j(ε). (2.18)

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïëîòíîñòü òîêà ïðè x = 0, j(ε), ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè ε > 0. Â

îòñóòñòâèå ïðîöåññîâ òóííåëèðîâàíèÿ ôóíêöèÿ j(ε) ïðè êîíòàêòå x = 0 äîëæíà èìåòü

ñâîéñòâî

j(ε) → 0 äëÿ T → 0, (2.19)

ãäå T ýòî òåìïåðàòóðà. Ýòî óñëîâèå äîëæíî èìåòü ìåñòî íåçàâèñèìî îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè

êîíòàêò áàðüåðîì Øîòòêè èëè îìè÷åñêèì êîíòàêòîì. Ïîëíûé òîê J , äàâàåìûé óðàâíå-

íèåì (2.20) íèæå, äîëæåí èìåòü òàêîå æå ñâîéñòâî.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.18) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïîëíîé ýíåðãèè E

E = ε+ U(x),
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ãäå U(x) = eφ(x) − eφ(0) (ïîòåíöèàë ïðè íóëå φ(0) ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûì íóëþ). Ýòî

ðåøåíèå ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ îáðàòíûé äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð, îïðå-

äåëåííûé òàê
1

∂x
Φ(x) =

∫ x

0
dξ Φ(ξ).

Èìååì

j(ε, x) =
1

∂x + eE(x)∂ε
δ(x)j(ε) = exp[eφ(x)∂ε]

1

∂x
exp[−eφ(x)∂ε]δ(x)j(ε) = j(E)

è j(ε, x) èìååò ïðè çàäàííîì x íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ òîëüêî äëÿ ε > −U(x) òàê êàê E ≥ 0.

Ýòî ìîæíî ïîíÿòü òàê: òàê êàê ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñîõðàíÿåòñÿ

p2

2m
+ eφ(x) =

p20
2m

+ eφ(0),

òî
p2

2m
=

p20
2m

− (eφ(x)− eφ(0)) =
p20
2m

− U(x).

Äðóãèìè ñëîâàìè, ê íà÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äîáàâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, ïðèîáðåòåííàÿ

â ïîëå.

Ïîëíûé òîê ÷åðåç îáðàçåö

J = A
∫ ∞

0
dε j(ε, x) = A

∫ ∞

−U(x)
dε j[ε+ U(x)] = A

∫ ∞

0
dE j(E). (2.20)

Èç óðàâíåíèÿ (2.11) ìû ïîëó÷èì

f(ε, x) = − 1

∂x + eE(x)∂ε

j(ε, x)

eλ(ε)
+ f [ε+ U(x)] (2.21)

èëè

f(ε, x) = −j[E ]
∫ x

0
dξ

1

eλ[E − U(ξ)]
+ f [E ], (2.22)

ãäå λ(ε) ≡ ν(ε)D(ε). Çäåñü ìû ó÷ëè ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðè èñòî÷íèêå. Óðàâíåíèå (2.22)

ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

f [E − U(x), x] =
f [E − U(L)]

∫ x

0
dξ/λ[E − U(ξ)] + f(E)

∫ L

x
dξ/λ[E − U(ξ)]∫ L

0
dξ/λ[E − U(ξ)]

, (2.23)
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ãäå j(ε) âûðàæàåòñÿ êàê ðàçíîñòü ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè x = 0 è x = L

j(E)
∫ L

0

dx

eλ[E − U(x)]
= f(E)− f [E − U(L)]. (2.24)

Ïðåèìóùåñòâîì ôîðìû, âûáðàííîé íàìè äëÿ óðàâíåíèÿ (2.23), ÿâëÿåòñÿ åå ôèçè÷å-

ñêàÿ ïðîçðà÷íîñòü. Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ñòîðîíå ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò âêëàä ïðàâîé

ãðàíèöû, âòîðîé ÷ëåí�âêëàä îò ëåâîé. Ýòî ðåøåíèå äåìîíñòðèðóåò, ÷òî òåðìè÷åñêè âîç-

áóæäåííûå íîñèòåëè, èíæåêòèðîâàííûå èç êîíòàêòà x = L, âíîñÿò ïðåíåáðåæèìûé âêëàä

â ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ f [E − U(x), x] òàê êàê f(E) ≫ f [E − U(L)] (E ≥ 0), ïàðàìåòð

|U(L)|/kBT ñ÷èòàåòñÿ áîëüøèì. Ïðåíåáðåãàÿ ýòèì ÷ëåíîì â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (2.23),

ìû ïðèõîäèì ê ðåøåíèþ, ñîâïàäàþùåìó ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [54], ãäå ïðåäïîëàãàëîñü,

÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãðàíèöà (ñòîê) ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùàþùåé (ò.å. òàì ïðîñòðàíñòâåííàÿ

ïëîòíîñòü çàðÿäîâ îáðàùàåòñÿ â íóëü).

2.4 Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ íåîáõîäèìî ïðèâëå÷ü óðàâíåíèå Ïóàññî-

íà, ïîäñòàâèâ â ïîñëåäíåå ïîëó÷åííîå íàìè ðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåé. Ðàññìîòðèì òàêèå

áîëüøèå êîîðäèíàòû x, ÷òî x > xε, ãäå xε îïðåäåëÿåòñÿ èç

−U(xε) ≫ E ∼ kBT.

Òîãäà óðàâíåíèå Ïóàññîíà ìîæíî óïðîñòèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì

− æ

4πe2
d2U

dx2
=

∫ ∞

0
dE ν[E − U(x)]f [E − U(x), x] =

=
∫ ∞

0
dE ν[E − U(x)]j(E)

∫ L

x

dξ

eλ[E − U(ξ)]
≃

≃ ν[−U(x)] J
eA

∫ L

x

dξ

λ [−U(ξ)]
. (2.25)

Îêîí÷àòåëüíî ìû ïîëó÷èì òàêîå çàìêíóòîå óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ

− æ

4πe2
1

ν[−U(x)]
d2U

dx2
=

J

eA

∫ L

x

dξ

λ [−U(ξ)]
. (2.26)

Ïðîâåðèì, ÷òî äëÿ áîëüøèõ x ýòî óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíî ñ òðåáîâàíèåì îäíî-

ðîäíîñòè ïîëíîãî òîêà. Ïðåäïîëîæèâ ν(ε) = ν0ε
d/2−1 (d ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà) è
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D(ε) = D0ε
s+1, ïðîèíòåãðèðóåì (2.11) ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì è ýíåðãèè

J

A
= −e d

dx

∫ ∞

0
dε ν(ε)D(ε)f(ε, x) +

eD0æ(d+ 2s)

16π
[−U(x)]s d

dx
E2(x). (2.27)

Ìû ïðîèíòåãðèðîâàëè ïî ÷àñòÿì âòîðîé ÷ëåí è ó÷ëè, ÷òî ïðè x > xE ìû ìîæåì ïðåíå-

áðå÷ü E ïî ñðàâíåíèþ ñ |U(x)| è èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå Ïóàññîíà (2.10). Ïåðâûé ÷ëåí â

(2.27) ìîæíî óïðîñòèòü òàêèì æå îáðàçîì [çàìåòèì, ÷òî áëàãîäàðÿ (2.22) ôóíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ f(ε, x) íå îáðàùàåòñÿ â íóëü òîëüêî ïðè ε > −U(x) ]∫ ∞

−U(x)
dε ν(ε)D(ε)f(ε, x) =

∫ ∞

0
dE ν[E − U(x)]D[E − U(x)]f(E − U(x), x)

= D[−U(x)]
∫ ∞

0
dE ν[E − U(x)]f(E − U(x), x) = D[−U(x)] æ

4πe

d

dx
E. (2.28)

Çäåñü ïðè âòîðîì ðàâåíñòâå ìû îïÿòü ó÷ëè íåðàâåíñòâî E ≪ |U(x)|. Ïîäñòàâëÿÿ (2.28)

â (2.27) ïîëó÷èì óïðîùåííîå óðàâíåíèå

4π|J |
D0æA

=
d

dx

(
[−U ]s+1dE

dx

)
+ |e|2s+ d

4
[−U ]sdE

2

dx
. (2.29)

Òóò ìû õîòåëè áû îòìåòèòü, ÷òî íà ñàìîì äåëå êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D çàâèñèò è îò

ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà D = v2τ/d, ìû âûäåëèëè òîëüêî çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè, òàê

êàê D0 (êóäà ñïðÿòàíà ýòà çàâèñèìîñòü) â íàøè îêîí÷àòåëüíûå ôîðìóëû íå âîéäåò, â

ôîðìóëó äëÿ ìîùíîñòè øóìîâ âîéäåò ëèøü ïîëíûé òîê.

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ íàì íóæíû áóäóò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ïðè ðàññìîòðåíèè òî-

êîâ, îãðàíè÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì, ïîòîê ÷àñòèö íà êàæäîé ãðàíèöå îïðåäå-

ëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîòîêà Ðè÷àðäñîíà èç ìåòàëëà â ïîëóïðîâîäíèê

(4πmT 2/h3) exp (−φi/T ) è ïîòîêà èç ïîëóïðîâîäíèêà â ìåòàëë ni

√
T/2πm, ãäå φi ðàññòîÿ-

íèå îò äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè äèýëåêòðèêà äî õèìïîòåíöèàëà ìåòàëëà äëÿ i-ãî êîíòàêòà,

à ni êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà êîíòàêòå (ñì., íàïðèìåð, [109, 110]). Ïðè íóëåâîì òîêå

ýòè ïîòîêè ðàâíû è neq
i = Nc exp (−φi/T ), ãäå Nc = 2(2πmT/h2)3/2 êîíöåíòðàöèÿ ýëåê-

òðîíîâ íà äíå çîíû ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà. Â íåðàâíîâåñíîì ñëó÷àå äëÿ ðåøåíèÿ

(2.29) íóæíî çàäàòü êîíöåíòðàöèè (èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ïðîèçâîäíûå ïîëÿ ïî êîîðäè-

íàòå) íà îáîèõ êîíòàêòàõ. Îäíàêî ìû âûáåðåì áîëåå ïðîñòûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñ÷èòàÿ

÷òî ñàìî ïîëå îáðàùàåòñÿ â íóëü íà ëåâîé ãðàíèöå è ÷òî â íóëü íà ïðàâîé ãðàíèöå îá-

ðàùàåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ ïîëÿ. Îáðàùåíèå ïîëÿ ïðè èñòîêå â íóëü îçíà÷àåò, ÷òî îáúåìíûé
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çàðÿä â ïîëóïðîâîäíèêå êîìïåíñèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì çàðÿäîì ïðè ñòîêå (îáúåìíàÿ æå

ïëîòíîñòü, êàê ìû óæå îòìå÷àëè, ñ÷èòàåòñÿ ïðè ñòîêå íóëåâîé).

Óðàâíåíèå (2.29) óæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâåðêè ñàìîñîãëàñîâàííîñòè íàøåãî

ïîäõîäà. Â ñàìîì äåëå, óìíîæàÿ (2.26) íà U s+d/2 è áåðÿ ïðîèçâîäíóþ, ìû ïðèäåì ê

óðàâíåíèþ (2.29), êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî èç óðàâíåíèÿ äëÿ òîêà.

Çàïèøåì óðàâíåíèå (2.29) â îáåçðàçìåðåííîì âèäå

χs

(
d− 2

2
χ′χ′′ − χχ′′′

)
= 1, (2.30)

ãäå áåçðàçìåðíûé ïîòåíöèàë χ ñâÿçàí ñ φ òàêèì îáðàçîì

φ =

(
4π|J |L3

D0æA|e|s+1

)1/(s+2)

χ(x/L). (2.31)

×òîáû ïîíÿòü ñìûñë ýòèõ óðàâíåíèé, ðàññìîòðèì çäåñü ïðîñòåéøèé ñëó÷àé s = 0.

Òîãäà óðàâíåíèå (2.30) ìîæíî ïåðåïèñàòü òàê

d

dx

(
d

4
(χ′)2 − χχ′′

)
= 1, (2.32)

ïðîèíòåãðèðîâàâ êîòîðîå ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé χχ′′ = χ′ = 0 ïðè x = 0, ïîëó÷èì

d

4
(χ′)2 − χχ′′ = x. (2.33)

Ýòî óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå χ = (4/
√
3(3d− 4))x3/2, ïðè ýòîì ðåøåíèè ïðîèçâîäíàÿ

ïîëÿ χ′′ ∼ 1/
√
x îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü ïðè x = 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïëîòíîñòü èí-

æåêòèðîâàííûõ íîñèòåëåé ïðè x = 0 â ýòîì ïðèáëèæåíèè ñ÷èòàåòñÿ î÷åíü áîëüøîé. Òîê

ñâÿçàí ñ ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå φ(L) = V êàê J ∼ V 2. Ïîñëåäíåå ðàññìîòðå-

íèå áûëî ïðîâåäåíî òîëüêî äëÿ èëëþñòðàòèâíûõ öåëåé, íà ñàìîì äåëå â äàëüíåéøåì ìû

áóäåì íàêëàäûâàòü íà χ óñëîâèå, ÷òî ïîëå âûõîäèò íà íàñûùåíèå íà ïðàâîé ãðàíèöå, ò.å.

χ′′(1) = 0 (ñðàâíè ñ (2.26)). Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, ðåøåíèå íå áóäåò ñòîëü ïðîñòûì è ïðèäåòñÿ

ïðèáåãíóòü ê ÷èñëåííîìó èíòåãðèðîâàíèþ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (ïðåäñòàâëÿÿ

ðåøåíèå â âèäå ñòåïåííûõ ðÿäîâ (ñì., íàïðèìåð, [111])).

2.5 Ôëóêòóàöèè òîêà è ïîëÿ

Ìû ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå ñëó÷àè: s = 0, D(ε) = D0ε; s = −1/2, D(ε) = D0ε
1/2; è

s = 1/2, D(ε) = D0ε
3/2. Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ, êîãäà âðåìÿ ðåëàêñàöèè íå çàâèñèò îò ýíåðãèè
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s = 0. Ýòîò ñëó÷àé ñâÿçàí ñ ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà íåéòðàëüíûõ ïðèìåñÿõ âîäîðî-

äîïîäîáíîãî òèïà, íàïðèìåð íà íåãëóáîêèõ äîíîðíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ðàññåÿíèå ïðè ýòîì

àíàëîãè÷íî ðàññåÿíèþ íà àòîìå âîäîðîäà [112] (ñì. òàêæå [113]) (ñ ýôôåêòèâíûì Áîðîâ-

ñêèì ðàäèóñîì aB). Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðè ýòîì ïðèìåðíî â 2πh̄/(paB) ðàç

áîëüøå ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ πa2B (ýòî è ïðèâîäèò ê íåçàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè âðåìåíè

ïðîáåãà).

Â ñëó÷àå äåôåêòîâ ñ ãëóáîêèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè ìû âñòðå÷àåìñÿ ñî ñëó÷àåì áëèçêî-

äåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà ðàññåÿíèÿ ñ äëèíîé ðàññåÿíèÿ ïîðÿäêà àòîìíîé. Ñå÷åíèå ðàññå-

ÿíèÿ íå çàâèñèò îò ýíåðãèè è, êàê ðåçóëüòàò, ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîò-

íîñòè ñîñòîÿíèé ε1/2 è êîýôôèöèåíò äèôôóçèè v2τ ïðîïîðöèîíàëåí ε1/2, ò.å. ýòî ñëó÷àé

s = −1/2. (Ýòî îäèí èç îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ â ìåòàëëàõ, òàê êàê äëèíà ðàñ-

ñåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì ýêðàíèðîâàíèÿ, êîòîðûé â ìåòàëëàõ ïîðÿäêà ìåæàòîìíûõ

ðàññòîÿíèé.) Ñëó÷àé s = −1/2 (îí, â ÷àñòíîñòè, îïèñûâàåò (êâàçè)óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ

ñ ôîíîíàìè) è s = 1/2 ìû îáñóäèì â êîíöå ýòîãî ðàçäåëà.

2.5.1 Âðåìÿ ðåëàêñàöèè íå çàâèñèò îò ýíåðãèè

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (2.13) ïî ε, ñ ó÷åòîì s = 0, ïîëó÷èì

1

A
(δJω −Gω) = −e d

dx

∫ ∞

−U(x)
dε ν(ε)D(ε)δfω(ε, x) +

eD0dæ

8π

d

dx
E(x)δEω(x). (2.34)

Çàìåòèì, ÷òî Ôóðüå îáðàç òîêîâûõ ôëóêòóàöèé δJω áëàãîäàðÿ (2.12) ïðîñòðàíñòâåííî

îäíîðîäåí. Çäåñü Gω èñòî÷íèê òîêîâûõ ôëóêòóàöèé, ïðîèíòåãðèðîâàííûé ïî ïîïåðå÷íûì

êîîðäèíàòàì è ýíåðãèè

Gω(x) =
∫ ∞

0
dε dr⊥gω(ε, r). (2.35)

Ñîîòâåòñòâóþùèé êîððåëÿòîð ðàâåí

< G(x)G(x′) >ω= e2
∫ ∞

0
dεdε′

∑
pp′

δ(ε− εp)δ(ε
′ − εp′)vxvx

′ 1

Ip

1

Ip′

∫
dr⊥dr′⊥ < ypyp′ >ω .

Íå÷åòíàÿ (ïî îòíîøåíèþ ê p → −p) ÷àñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü

ïîñëå ïîäñòàíîâêè åãî â êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ (2.16) Ëàíæåâåíîâñêèõ ñèë è ïîñëå-

äóþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî p è p′. Â ðåçóëüòàòå îñòàåòñÿ òîëüêî èíòåãðàë îò ÷åòíîé
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ôóíêöèè

< G(x)G(x′) >ω= δxx′ < G2(x) >ω, (2.36)

⟨G2(x)⟩ω = 2e2A
∫ ∞

0
dεf(ε, x)

∑
p

δ(ε− εp)vx
1

Ip
vx = 2e2A

∫ ∞

0
dε ν(ε)D(ε)f(ε, x). (2.37)

Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ñòîðîíå óðàâíåíèÿ (2.34) ìîæíî óïðîñòèòü òàêæå, êàê â óðàâíåíèè

(2.28) ∫ ∞

0
dε ν(ε)D(ε)δfω(ε, x) = D(−U(x)) æ

4πe

d

dx
δEω (2.38)

è îêîí÷àòåëüíî ìû ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ δEω

d

dx

(
U(x)

d

dx
δEω(x)

)
+
de

2

d

dx
E(x)δEω(x) =

4π

AD0æ
(δJω −Gω). (2.39)

Äëÿ îïðàâäàíèÿ óïðîùåíèÿ, ïðîâåäåííîãî â (2.38), ïîêàæåì, ÷òî δfω(ε, x) òàêæå ÿâëÿåòñÿ

ôóíêöèåé, ïðèíèìàþùåé íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ òîëüêî äëÿ àðãóìåíòîâ ε > −U(x). Â ñàìîì

äåëå, èç (2.12) è (2.13) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ðåøåíèÿ

δjω[ε− U(x), x] = δUω(x)
∂

∂ε
j(ε) + ∆j(ε)ω, (2.40)

δfω[ε− U(x), x] =
∫ L

x
dξ eδEω(ξ)

∂

∂ε
f [ε− U(ξ), ξ]−

−
∫ L

x
dξ
gω[ε− U(ξ), ξ]− δjω[ε− U(ξ), ξ]

eλ[ε− U(ξ)]
, (2.41)

÷òî óáåæäàåò íàñ â óïîìÿíóòîì ñâîéñòâå δf . Çäåñü ∆j(ε) ôëóêòóàöèè òîêà ïðè ëåâîé

ãðàíèöå x = 0. Ôëóêòóàöèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ∆f(ε) ïðè ïðàâîé ãðàíèöå ïðåäïîëî-

æåíû ðàâíûìè íóëþ. Åñëè ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî λ(ε) êîíñòàíòà (íå çàâèñÿùàÿ îò ýíåð-

ãèè), ó÷òÿ (2.40) è (2.41) è óðàâíåíèå δfω(ε, 0) = 0, ìû ïðèäåì ê ðåçóëüòàòó, ïîëó÷åííîìó

Íàãàåâûì [106]

∆J =
1

L

∫ L

0
dx
∫
dεdr⊥g[ε− U(x), x]. (2.42)

Â ñàìîì äåëå, ìû ïîëó÷èì

eλ
∫ L

0
dx eδEω(x)

∂

∂ε
f [ε− U(x), x] =

=
∫ L

0
dx

(
gω[ε− U(ξ), ξ]− δUω(x)

∂

∂ε
j(ε)−∆j(ε)ω

)
. (2.43)
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Ïðè íåçàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè λ èìååì èç (2.22)

∂

∂ε
f [ε− U(x), x] = − x

eλ

∂

∂ε
j(ε). (2.44)

Ïîäñòàíîâêà ýòîãî âûðàæåíèÿ â (2.43) è ïîñëåäóþùåå èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòÿì ïîêàçû-

âàåò, ÷òî ÷ëåíû ñ ïîòåíöèàëîì ñîêðàòÿòñÿ.

Ôîðìóëà (2.42) ïðèâîäèò â äèôôóçèîííîì ðåæèìå â ìåòàëëàõ [ïðè ó÷åòå âûðîæäåíèÿ,

÷òî ñâåäåòñÿ ê çàìåíå f(ε, x) íà f(ε, x)(1− f(ε, x)) â (2.37)] ê

P = 2(∆J)2 =
4

R

1

L

∫ L

0
dx

∫ ∞

0
dε f(ε, x)(1− f(ε, x)), (2.45)

ãäå ñîïðîòèâëåíèå R îïðåäåëåíî ïî 1/R = A/σL = Ae2ν(εF )D(εF )/L. Ó÷òåì, ÷òî â äèô-

ôóçèîííîì ðåæèìå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f = fL(1 − x/L) + fR x/L, ãäå fL ôóíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ â ëåâîì, à fR â ïðàâîì ðåçåðâóàðàõ ñî ñìåùåííûìè íà eV õèìè÷åñêèìè

ïîòåíöèàëàìè. Èíòåãðèðîâàíèå ïî x äàåò

P =
2

3R

∫ ∞

0
dε {fR(1− fL) + fL(1− fR) + 2[fL(1− fL) + fR(1− fR)]} , (2.46)

è îêîí÷àòåëüíî [15]

P =
2

3R

(
eV cth

eV

2T
+ 4T

)
, (2.47)

÷òî ïðè T = 0 äàåò P = PPoisson/3.

2.5.2 Ôëóêòóàöèè ïîëÿ

Íàøå óðàâíåíèå (2.39) (äëÿ óäîáñòâà ìû ïðèâåäåì åãî çäåñü åùå ðàç)

d

dx

(
U(x)

d

dx
δEω(x)

)
+
de

2

d

dx
E(x)δEω(x) =

4π

AD0æ
(δJω −Gω). (2.48)

íå ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì äëÿ ôëóêòóàöèé ïîëÿ, ïîëó÷åííûì â [54] ïðÿìîé ëèíåàðèçà-

öèåé óðàâíåíèÿ (2.29) äëÿ ñëó÷àÿ s = 0

d

dx

[
δUω(x)

d

dx
E(x)

]
+

d

dx

[
U(x)

d

dx
δEω(x)

]
+

+e
d

2

d

dx
E(x)δEω(x) =

4π

AD0æ
(δJω −Gω), (2.49)
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ò.å. â ýòîì óðàâíåíèè âîçíèêàåò ëèøíèé (ïåðâûé) ÷ëåí. ×òîáû ïîíÿòü, îòêóäà âîçíèêàåò

ýòî äîâîëüíî òîíêîå ðàçëè÷èå, ïðèìåì âðåìåííî ñõåìó ðàáîòû [54] è åùå ðàç ðàññìîòðèì

óðàâíåíèå (2.27) äëÿ òîêà

J

A
= −e d

dx

∫ ∞

−U(x)
dε ν(ε)D(ε)f(ε, x) +

+
3

2
D0e

2E(x)
∫ ∞

−U(x)
dεν(ε)f(ε, x). (2.50)

Äëÿ ïîëíîãî òîêà (òîê ïëþñ ôëóêòóàöèè) óðàâíåíèå âûãëÿäèò òàê

J + δJ −G

A
= −e d

dx

∫ ∞

−U(x)−δU(x)
dε ν(ε)D(ε)[f(ε, x) + δf(ε, x)] +

+
3

2
D0e

2[E(x) + δE(x)]
∫ ∞

−U(x)−δU(x)
dεν(ε)[f(ε, x) + δf(ε, x)] (2.51)

Ó÷èòûâàÿ (2.50), ìû ïîëó÷èì ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå

δJ −G

A
= −e d

dx

∫ ∞

−U(x)
dε ν(ε)D(ε)δf(ε, x) +

+
3

2
D0e

2E(x)

{∫ ∞

−U(x)
dεν(ε)δf(ε, x) + δU

δ

δU(x)

∫ ∞

−U(x)
dεν(ε)f(ε, x)

}
+

+
3

2
D0e

2δE(x)
∫ ∞

−U(x)
dεν(ε)f(ε, x)− e

d

dx
δU

δ

δU(x)

∫ ∞

−U(x)
dε ν(ε)D(ε)f(ε, x). (2.52)

×ëåí â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ â (2.52) ñîâïàäàåò ñ ëèíåàðèçîâàííûì â äóõå ðàáîòû [54] ÷ëåíîì

(æ/4πe)(dδE/dx), òàê ÷òî

æ

4πe

dδE

dx
=
∫ ∞

−U(x)
dεν(ε)δf(ε, x) + δU

δ

δU(x)

∫ ∞

−U(x)
dεν(ε)f(ε, x). (2.53)

Óïðîùàÿ ïåðâûé, òðåòèé è ÷åòâåðòûé ÷ëåíû â ïðàâîé ñòîðîíå (2.52) ñ ïîìîùüþ (2.38) è

ïîäñòàâèâ âìåñòî ÷ëåíà â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ âûðàæåíèå (æ/4πe)(dδE/dx), ìû ïðèäåì ê

δJ −G

A
= e

d

dx

(
D0U(x)

æ

4π

dδE

dx

)
+

3

2
D0e

æ

4π

d

dx
EδE + eD0

æ

4π

d

dx
δU

δ

δU

[
U
dE

dx

]
. (2.54)

Âèäíî, ÷òî ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïðàâîé ñòîðîíå ýòîãî óðàâíåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ïåðâûì â ëåâîé

ñòîðîíå óðàâíåíèÿ (2.49). Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé îòìåòèì, ÷òî, ïî íàøåìó ìíåíèþ,

óðàâíåíèå (2.53) òàêæå íåâåðíî. Ìû âûïèñàëè åãî çäåñü òîëüêî äëÿ äåòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ

ñ ïîäõîäîì [54]. Ïðàâèëüíîå óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ ôëóêòóàöèîííîãî ïîëÿ âûãëÿäèò òàê

æ

4πe

dδE

dx
=
∫ ∞

−U(x)
dεν(ε)δf(ε, x). (2.55)
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Òåïåðü ìû äîáàâèì â óðàâíåíèå (2.27) äëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ÷ëåíû, êîòîðûå â äåé-

ñòâèòåëüíîñòè îáðàùàþòñÿ â íóëü, òàê êàê îíè ïðîïîðöèîíàëüíû èíòåãðàëàì îò ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ε ñ âåðõíèì ïðåäåëîì −U(x), â òî âðåìÿ êàê ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

îáðàùàåòñÿ â íóëü f(ε, x) = 0 äëÿ ε < −U(x). Äåëî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè âû÷èñëå-

íèè ôëóêòóàöèé ïðè çàìåíå U(x) → U(x) + δU(x) îíè äàäóò íåèñ÷åçàþùèé ðåçóëüòàò.

Ìû èìååì

J

A
= −e d

dx

∫ −U(x)

0
dε ν(ε)D(ε)f(ε, x)− e

d

dx

∫ ∞

−U(x)
dε ν(ε)D(ε)f(ε, x) +

+
3

2
D0e

2E(x)
∫ −U(x)

0
dεν(ε)f(ε, x) +

3

2
D0e

2E(x)
∫ ∞

−U(x)
dεν(ε)f(ε, x). (2.56)

Ïåðåïèñûâàÿ ýòî óðàâíåíèå äëÿ ïîëíîãî òîêà, ïîëó÷èì

J + δJ −G

A
= −e d

dx

∫ −U(x)−δU

0
dε ν(ε)D(ε)[f(ε, x) + δf(ε, x)]−

−e d
dx

∫ ∞

−U(x)−δU(x)
dε ν(ε)D(ε)[f(ε, x) + δf(ε, x)] +

+
3

2
D0e

2[E(x) + δE(x)]
∫ −U(x)−δU(x)

0
dεν(ε)[f(ε, x) + δf(ε, x)] +

+
3

2
D0e

2[E(x) + δE(x)]
∫ ∞

−U(x)−δU(x)
dεν(ε)[f(ε, x) + δf(ε, x)]. (2.57)

Ëèíåàðèçóÿ ýòî óðàâíåíèå è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ òèïà

δU(x)
δ

δU(x)

∫ ∞

−U(x)
dε ν(ε)D(ε)f(ε, x) = −

∫ −U(x)−δU(x)

−U(x)
dε ν(ε)D(ε)f(ε, x), (2.58)

ìû ïðèäåì ê óæå âûâåäåííîìó íàìè óðàâíåíèþ (2.34). Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê

âûâîäó, ÷òî ëèíåéíûå ïî δU ÷ëåíû â (2.57) ñîêðàùàþòñÿ â óðàâíåíèè äëÿ ñðåäíåãî òîêà,

íî äîëæíû áûòü ó÷òåíû ïðè èçó÷åíèè ôëóêòóàöèé. Âîò ïî÷åìó ëèíåàðèçàöèÿ (2.29)

ïðèâîäèò ê íåïðàâèëüíîìó óðàâíåíèþ (2.49), êîòîðûì íå ó÷èòûâàþòñÿ âñå èñòî÷íèêè

ôëóêòóàöèé, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, âñå ÷ëåíû â (2.56), ñîäåðæàùèå U(x).

Âåðíåìñÿ òåïåðü ê óðàâíåíèþ (2.48). Åãî ðåøåíèå ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

E(x)δEω(x) |x→0 → 0, U(x)
d

dx
δEω(x)

∣∣∣∣
x→ 0

→ 0 (2.59)

äàåòñÿ

−AD0æ

4π
δEω(x) = Ud/2(x)

[
C +

∫ x

0

dξ

Ud/2+1(ξ)

∫ ξ

0
dη (δJω −G(η)ω)

]
, (2.60)
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ãäå C ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Íàêëàäûâàÿ óñëîâèå, ÷òî ïðèëîæåííûé ïîòåíöèàë íå

ôëóêòóèðóåò ∫ L

0
dx δEω = 0,

ìû ïîëó÷èì èç (2.60), ÷òî ýòà êîíñòàíòà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

C =
∫ L

0
dx

(
ψ(x)

ψ(L)
− 1

)
1

Ud/2+1(x)

∫ x

0
dξ (δJω −Gω(ξ)), (2.61)

ãäå

ψ(x) =
∫ x

0
dξ Ud/2(ξ). (2.62)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ðåøåíèÿ óäîáíî ïðîèíòåãðèðîâàòü óðàâíåíèå (2.39) ñ ó÷åòîì ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèé è ñâåñòè åãî ê ïðîñòîìó ëèíåéíîìó óðàâíåíèþ

U(x)
d

dx
δEω(x) +

d

2
E(x)δEω(x) =

4π

AD0eæ

∫ x

0
dx(δJω −Gω). (2.63)

Íà ïðàâîé ãðàíèöå ìû íàëîæèì óñëîâèå, ÷òî êàê ïîëå, òàê è ôëóêòóàöèè ïîëÿ âûõîäÿò

íà íàñûùåíèå. Ïîýòîìó íà ïðàâîé ãðàíèöå

d

dx
δEω(x)

∣∣∣∣
x = L

= 0 (2.64)

è òîãäà, ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ (2.60) è ïîëîæèâ x = L (δJω íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò),

ïîëó÷èì

δJω =
1

Z

∫ L

0
dxΠ(x)Gω(x), (2.65)

ãäå

Z = L+
dU ′(L)Ud/2(L)

2ψ(L)

∫ L

0
dx

xψ(x)

Ud/2+1(x)
, (2.66)

Π(x) = 1 +
dU ′(L)Ud/2(L)

2ψ(L)

∫ L

x
dξ

ψ(ξ)

Ud/2+1(ξ)
. (2.67)

Òîãäà ìîùíîñòü P øóìîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

P =
2

Z2

∫ L

0
dxΠ2(x) < G2(x) >ω . (2.68)

Òàê êàê â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.37)

< G2(x) >ω= 2e2A
∫ ∞

0
dε ν(ε)D(ε)f(ε, x) = 2e2AD0U(x)

æ

4πe

d2U

dx2
(2.69)
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òî îêîí÷àòåëüíî

P =
4AD0æ

4πZ2

∫ L

0
dxΠ2(x)U(x)

d2U

dx2
. (2.70)

Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà è ïîëÿ (ñì. Ðèñ. 2.2) ìû íàéäåì â âèäå ñòåïåííûõ ðÿäîâ, ðåøàÿ

d=3

d=2

d=1

s=0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x�L

0.5

1.0

1.5

2.0

dΧ�dx

Ðèñ. 2.2: Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâà

(2.29) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (2.26) ïðè x = L. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (2.62), (2.66),

(2.67) è (2.70), ìû âû÷èñëèì ìíîæèòåëü P/PPoisson (ãäå PPoisson = 2|e||J |), óêàçûâàþùèé íà

ïîäàâëåíèå øóìà. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâà d ìû ïîëó÷èì

P/PPoisson =


0.3188 äëÿ d = 3,
0.4512 äëÿ d = 2,
0.682 äëÿ d = 1.

(2.71)

Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå íàøè ðåçóëüòàòû îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ [54]

êàê àíàëèòè÷åñêè (÷òî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðèíöèïèàëüíî), òàê è ÷èñëåííî (õîòÿ äëÿ

äàííîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ îòëè÷èÿ íåáîëüøèå). Áîëåå òîãî, íàøè ðåçóëüòàòû î÷åíü áëèçêè

ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå [53].

2.5.3 Âðåìÿ ðåëàêñàöèè çàâèñèò îò ýíåðãèè

Ïðèâåäåì âû÷èñëåíèÿ ìîùíîñòè øóìîâ äëÿ s = ± 1/2 è d = 3. Óðàâíåíèå äëÿ ôëóê-

òóàöèé ïðèíèìàåò âèä

− 4π

æD0A
(δJω −Gω) =

d

dx

[
(−U)s+1dδEω

dx

]
− e

2s+ d

2
(−U)s d

dx
(EδEω) . (2.72)
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Ââåäÿ áåçðàçìåðíûé ïîòåíöèàë χ ïî (2.31) è áåçðàçìåðíóþ ôëóêòóàöèþ ïîëÿ ∆E

δE(x) =
1

L

(
4π|J |L3

æD0A|e|s+1

)1/(s+2)

∆E
(
x

L

)
, (2.73)

ìîæíî ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (2.72) êàê

∆E ′′ +

(
1− d

2

)
χ′

χ
∆E ′ −

(
s+

d

2

)
χ′′

χ
∆E =

1

χs+1

(G− δJ)

|J |
. (2.74)

Ïîëîæèì s = −1/2, d = 3 è ïîëó÷èì

∆E ′′ − 1

2

χ′

χ
∆E ′ − χ′′

χ
∆E = χ−1/2 (G− δJ)

|J |
. (2.75)

Ýòî óðàâíåíèå ñíîâà îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â [54]. Âûïèøåì óðàâíåíèå

äëÿ χ
1

2χ1/2
χ′χ′′ − χ1/2χ′′′ = 1. (2.76)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè Ãðèíà óðàâíåíèÿ (2.75) íàì ïîíàäîáèòñÿ ôóíêöèÿ ψ1(x), óäî-

âëåòâîðÿþùàÿ îäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ

ψ′′
1 −

1

2

χ′

χ
ψ′
1 −

χ′′

χ
ψ1 = 0 (2.77)

è ïîä÷èíÿþùàÿñÿ ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ ψ′
1|x=0 = 0. Âòîðóþ ôóíêöèþ ψ2, óäîâëåòâîðÿþ-

ùóþ ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ ψ′
2|x=L = 0, ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç χ è ψ1

ψ2(x) = −ψ1

[
χ1/2(1)

ψ1(1)ψ′
1(1)

+
∫ L

x
dξ
χ1/2(ξ)

ψ2
1(ξ)

]
. (2.78)

Ðåøåíèå (2.75) òåïåðü ëåãêî íàïèñàòü, èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ Ãðèíà

G(x, x′) =
1

χ1/2(x′)
[θ(x− x′)ψ1(x

′)ψ2(x) + θ(x′ − x)ψ1(x)ψ2(x
′)] (2.79)

êàê

∆E =
∫ 1

0
dx′G(x, x′)

G(x′)− δJ

χ1/2(x′)|J |
. (2.80)

Òðåáîâàíèå ïîñòîÿíñòâà ïðèëîæåííîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê

δJ =
1

Z

∫ 1

0
dx

G(x)

χ(x)
Π(x), (2.81)

ãäå

Π(x) = ψ1(x)
∫ 1

x
dξ ψ2(ξ) + ψ2(x)

∫ x

0
dξ ψ1(ξ), (2.82)
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Z =
∫ 1

0
dx

Π(x)

χ(x)
. (2.83)

Âûðàæàÿ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ < G2(x) > ÷åðåç χ, ìû ïîëó÷èì äëÿ ìíîæèòåëÿ,

îïèñûâàþùåãî ïîäàâëåíèå øóìà

P

PPoisson

=
2

Z2

∫ 1

0
dx

χ′′(x)

χ3/2(x)
Π2(x). (2.84)

Îïðåäåëèì ïîòåíöèàë χ ñíîâà â âèäå ñòåïåííîãî ðÿäà ÷èñëåííî è íàéäåì ψ1 èç (2.77).

Òåïåðü ôóíêöèè ψ2, Π è êîíñòàíòó Z ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèé (2.78), (2.82) è (2.83).

Ìíîæèòåëü ïîäàâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì

P/PPoisson = 0.4257, (2.85)

÷òî íà 10% áîëüøå ðåçóëüòàòà, ïîëó÷åííîãî äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ â [54]. Àâòîðû ðàáîòû [114]

ïðèâîäÿò äëÿ s = −1/2 êàê ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèå

P/PPoisson = 0.42 � 0.44. (2.86)

Âèäíî, ÷òî ýòîò èíòåðâàë çàìåòíî áëèæå ê âåëè÷èíå, äàâàåìîé (2.85), ÷åì ðåçóëüòàò

P/PPoisson = 0.38 ðàáîòû [54].

Äëÿ ñëó÷àÿ s = 1/2 ìîæíî ïîëó÷èòü

P/PPoisson = 0.1974, (2.87)

÷òî ÷óòü ìåíüøå ðåçóëüòàòà, ïðèâåäåííîãî â [54].

2.6 Çàêëþ÷åíèå

Âû÷èñëåííàÿ íàìè ìîùíîñòü íåðàâíîâåñíîãî äðîáîâîãî øóìà îêàçàëàñü äëÿ ðàññìîò-

ðåííûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ î÷åíü áëèçêîé ê ìîùíîñòè, ïîëó÷åííîé â ÷èñëåííîì ýêñ-

ïåðèìåíòå [53]. Â ñëó÷àå çàâèñèìîãî îò ýíåðãèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè ÷èñëåííîå ðàçëè÷èå

íàøèõ ðåçóëüòàòîâ îò ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [54] îêàçàëîñü ñóùåñòâåííûì â îòëè÷èå îò ñëó-

÷àÿ, êîãäà âðåìÿ ðåëàêñàöèè íå çàâèñèò îò ýíåðãèè.

Çäåñü ìû åùå ðàç õîòåëè áû ïðîÿñíèòü ñèòóàöèþ, ïî÷åìó íàøè àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëü-

òàòû îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [54]. Êàê ïðèìåð ðàññìîòðèì óðàâíåíèå Ïóàññîíà.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ [54] ìîæíî íàïèñàòü

n =
∫ ∞

−U(x)
dεν(ε)f(ε, x), (2.88)

ãäå n, U òî÷íûå ïîëíûå êîíöåíòðàöèÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, f òî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ (ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëþñ ôëóêòóèðóþùàÿ ÷àñòü). Ëèíåàðèçàöèÿ ýòîãî óðàâíå-

íèÿ ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì â [54]. Àâòîðû [54] ìîãëè áû ñêàçàòü, ÷òî òàê êàê íàïðÿæåíèÿ

â ðåçåðâóàðàõ íå ôëóêòóèðóþò è U ïîëîæåíî ðàâíûì íóëþ ïðè ëåâîì êîíòàêòå è òàê êàê

ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, ðàâíàÿ E = ε+ U , îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, òî ïîëíàÿ (òî÷íàÿ) ôóíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü äëÿ ε < −U .

Ïåðâîå âîçðàæåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåâîçìîæíî îïðàâäàòü óðàâíåíèå (2.88) äëÿ

ïîëíûõ âåëè÷èí ýòèõ ïåðåìåííûõ, âêëþ÷àþùèõ ñòàöèîíàðíóþ è ôëóêòóèðóþùèå ÷àñòè.

Ýòî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì õîòÿ áû èç òîãî ôàêòà, ÷òî ôëóêòóèðóþùàÿ ÷àñòü ñàìà íåÿâ-

íûì îáðàçîì çàâèñèò îò ñðåäíåé âåëè÷èíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷åðåç êîððåëÿöèîííûå

ôóíêöèè. Íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî óðàâíåíèå, âêëþ÷àþùåå ñðåäíþþ è ôëóêòóèðóþùóþ

÷àñòè âåëè÷èí, íóæíî ïîíèìàòü ñèìâîëè÷åñêè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè òàêîå óðàâíåíèå ôàê-

òè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî äâóì óðàâíåíèÿì: îäíî îïèñûâàåò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, à äðóãîå �

îòêëîíåíèÿ îò ýòîãî ñðåäíåãî. Áóêâàëüíîå ïîíèìàíèå òàêîãî óðàâíåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè

ê íåäîðàçóìåíèÿì. Íàïðèìåð, àíàëèçèðóÿ óðàâíåíèå

n+ δn =
∫ ∞

−U−δU
dεν(ε)(f + δf),

ìîæíî ïðèéòè ê íåïðàâèëüíîìó çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå n çàâèñèò îò ñðåäíèõ

òèïà δUδf .

Ìû ìîæåì ýòî ïîêàçàòü è ïî äðóãîìó. Ìû ìîãëè áû íà÷àòü ñ òîãî, ÷òî äëÿ ôëóêòóàöèé

êîíöåíòðàöèè íàïèñàòü

δn =
∫ ∞

0
dϵ ν(ϵ)δf(ϵ, x).

Èñõîäÿ èç ìèêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé êèíåòèêè ôëóêòóàöèé ìû óáåäèëèñü, ÷òî δf(ϵ, x),

òàêæå êàê è f(ϵ, x), îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè ϵ < |U |, òàê ÷òî ìû ïðèõîäèì ê

δn =
∫ ∞

|U |
dϵ ν(ϵ)δf(ϵ, x),

ò.å. ÷ëåí, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ îò ëèíåàðèçàöèè ïî íèæíåìó ïðåäåëó óðàâíåíèÿ (2.88) (êàê

ýòî äåëàëè àâòîðû [54]), íå âîçíèêàåò.
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Íåñêîëüêî ñëîâ íàäî ñêàçàòü è î ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ ïîòåíöèàëà. Èñïîëüçîâàííûå

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íå ãîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà RV =
√
æV/4πen(0) âáëèçè ýëåê-

òðîäîâ. Íî òàê êàê ìîùíîñòü øóìîâ � ýòî îáúåìíîå ñâîéñòâî (çàìåòèì èíòåãðèðîâàíèå

ïî äëèíå îáðàçöà â (2.84)), ýòî ïðèáëèæåíèå ìîæíî îïðàâäàòü, òàê êàê ìû ñ÷èòàåì, ÷òî

äëèíà îáðàçöà L ìíîãî áîëüøå äëèíû RV .

Èíòåðåñóÿñü ïðîñòåéøèì ñëó÷àåì ôëóêòóàöèîííûõ ÿâëåíèé â ðåæèìå òîêîâ, îãðàíè-

÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì, ìû íå ó÷èòûâàëè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâå-

íèÿ. Êàê èçâåñòíî, òàêèå ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëüíîé ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé

êîððåëÿöèè [36], âëèÿíèå êîòîðîé íàäî áûëî áû âûÿñíèòü â îáùåì ñëó÷àå.
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Ãëàâà 3

Äðîáîâîé øóì ïðè êóëîíîâñêîì

óâëå÷åíèè

3.1 Ââåäåíèå

Â ýòîé ãëàâå ìû èññëåäóåì øóìû òîêîâ, âûçâàííûõ êóëîíîâñêèì óâëå÷åíèåì ïðè áàë-

ëèñòè÷åñêîì (áåññòîëêíîâèòåëüíîì) ïåðåíîñå ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ïðîâîëîêå áëàãîäà-

ðÿ òîêó â ïàðàëëåëüíîé ñìåæíîé ïðîâîëîêå. Âîçìîæíîñòü ýôôåêòà êóëîíîâñêîãî óâëå÷å-

íèÿ â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà Ãóðåâè÷åì è äð. [66] äëÿ îìè÷å-

ñêîãî ñëó÷àÿ. Åñëè äâå ïðîâîëîêè, ñêàæåì, 1 è 2, áëèçêè è ïàðàëëåëüíû, ñèëà óâëå÷åíèÿ

áëàãîäàðÿ áàëëèñòè÷åñêîìó òîêó â ïðîâîëîêå 2 äåéñòâóåò êàê íåêîå ïîñòîÿííîå óñêîðå-

íèå íà ýëåêòðîíû ïðîâîëîêè 1 çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè

ýòèõ äâóõ ïðîâîëîê. Êàê ðåçóëüòàò, âîçíèêàåò òîê è â ïåðâîé ïðîâîëîêå, ýòîò òîê òîæå

çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ V , ïðèëîæåííîãî êî âòîðîé ïðîâîëîêå. Ýòîò èíäóöèðîâàííûé âòî-

ðîé ïðîâîëîêîé òîê (îñîáåííîñòè ñàìîãî òîêà êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ ìû ðàññìîòðèì â

ñëåäóþùåé ãëàâå) ôëóêòóèðóåò è òàêæå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ V . Òàêóþ çàâèñèìîñòü

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íîâûé òèï äðîáîâîãî øóìà. Òåîðèþ èìåííî òàêîãî øóìà ìû è

ñîáèðàåìñÿ ðàçâèòü â ýòîé ãëàâå.

Ìû ïðåäñêàçûâàåì îñòðûå îñöèëëÿöèè ìîùíîñòè øóìîâ êàê ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ íà

çàòâîðå èëè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîíîâ. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè îò íàïðÿ-

æåíèÿ V , ïðèëîæåííîãî ê àêòèâíîé ïðîâîëîêå, ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî äëÿ îòíîñèòåëüíî

áîëüøèõ âåëè÷èí V ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà (ìîùíîñòü øóìà) îêà-

çûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé V 2, â òî âðåìÿ êàê ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ V îíà íå çàâèñèò
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îò V .

3.2 Êîððåëÿòîðû ñëó÷àéíûõ ñèë

Ïóñòü äâå ïðîâîëîêè ñ äëèíàìè ìåíüøèìè äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà (îáû÷-

íî ýòî íåñêîëüêî µì) ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî. Òàêèå ñèñòåìû íàíî ìàñøòàáîâ õàðàê-

òåðèçóþòñÿ ìàëûìè ïëîòíîñòÿìè ýëåêòðîíîâ, ïðè÷åì ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ìîæíî èç-

ìåíÿòü íàïðÿæåíèåì íà çàòâîðå. Êàê è â [66], ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîâîëîêè èìåþò

ðàçíûå òîëùèíû è îäèíàêîâûå äëèíû L. Ìû ðàññìîòðèì, ñëåäóÿ [66, 67], ñëó÷àé, êîãäà

çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíû â íàíîïðîâîëîêàõ 1 è 2 ïîñëå ðàññåÿíèÿ

îñòàþòñÿ â ïðåæíèõ ïîäçîíàõ, õàðàêòåðèçóåìûõ çàêîíàìè äèñïåðñèè

ε(1)np = ε(1)n (0) + p2/2m, ε
(2)
n′p = ε

(2)
n′ (0) + p2/2m, (3.1)

n è n′ íîìåðà ïîïåðå÷íûõ çîí.

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ôëóêòóàöèé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ δF (1) ýëåêòðîíîâ â

ïðîâîëîêå 1 èìååò âèä (
∂

∂t
+ v

∂

∂x

)
δF (1)

np = −JpδF (1)
np + y(1)np , (3.2)

ãäå y(1)np ñëó÷àéíàÿ Ëàíæåâåíîâñêàÿ ñèëà, ñâÿçàííàÿ ñ ìåæïðîâîëî÷íûì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì

ðàññåÿíèåì. Òîëüêî ýòè ñòîëêíîâåíèÿ ìû è ïðèìåì âî âíèìàíèå, áåç ýòèõ ñòîëêíîâåíèé

ñèñòåìà ñ÷èòàåòñÿ ïîëíîñòüþ áàëëèñòè÷åñêîé.

Áóäåì ðåøàòü (3.2) èòåðàöèÿìè. Ëèíåàðèçîâàííûé îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé Jp îïðåäå-

ëåí êàê

JpΨnp =

= Ψnp

∑
n′p′q

W 1p+qn,2p′−qn′

1pn,2p′n′

[
F

(2)
n′p′

(
1− F

(1)
np+q

) (
1− F

(2)
n′p′−q

)
+
(
1− F

(2)
n′p′

)
F

(1)
np+qF

(2)
n′p′−q

]
−

−
∑
n′p′q

Ψnp+qW
1p+qn,2p′−qn′

1pn,2p′n′

[
F

(2)
n′p′−q

(
1− F (1)

np

) (
1− F

(2)
n′p′

)
+
(
1− F

(2)
n′p′−q

)
F (1)
np F

(2)
n′p′

]
.(3.3)

Çäåñü è â äàëüíåéøåì ïðè ñóììèðîâàíèè ïî p èëè p′ ïîäðàçóìåâàåòñÿ òàêæå è ñóììèðî-

âàíèå ïî ñïèíó.

Ïðèìåíÿÿ ìåòîä èòåðàöèé, ìû ïîäñòàâèì â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3.2) δF (1)
np â

íóëåâîì ïðèáëèæåíèè, äàâàåìîå âòîðûì è òðåòüèì ÷ëåíîì â ïðàâîé ñòîðîíå (3.14) � (ñì.
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íèæå). Ìû íå ïðèíèìàåì â ðàñ÷åò δF (2)
np , òàê êàê â ýòîì ïðèáëèæåíèè ôóíêöèè, ñâÿçàííûå

ñ ðàçíûìè ðåçåðâóàðàìè, íåêîððåëèðîâàíû.

Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè Ëàíæåâåíîâñêèõ ñèë ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ïðîöåäó-

ðó, îïèñàííóþ â ðàçäåëå1.6 Ãë.1 (ñì. òàêæå [37, 38, 39, 115]).

Ìû íå ó÷èòûâàåì ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ âíóòðè ïðîâîëîê. Ïîýòîìó ëèíåàðèçîâàí-

íûå îïåðàòîðû ñòîëêíîâåíèé (îïåðàòîðû ðåëàêñàöèè) Bb è Bc (è, ñîîòâåòñòâåííî, òåñíî

ñâÿçàííûå ñ ýòèìè îïåðàòîðàìè äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè L(1) è L(2) ) íå äàäóò âêëàäà

â êîððåëÿòîð ñëó÷àéíûõ ñèë. Îòëè÷íûé îò íóëÿ âêëàä îò ýòèõ îïåðàòîðîâ ñóùåñòâóåò,

òîëüêî åñëè ñòàëêèâàþùèåñÿ ÷àñòèöû ïðèíàäëåæàò îäíîé è òîé æå ïðîâîëîêå, îäíàêî

òàêèå ñòîëêíîâåíèÿ ìû íå ó÷èòûâàåì.

Äåéñòâèå óõîäíûõ îïåðàòîðîâ Bp +Bp′ íà δpp′np(1− np) äàäóò

2δpp′[(1− np)
−Ip + np

+Ip]. (3.4)

Ýòî âûðàæåíèå ñîâìåñòíî ñ δpp′(2np − 1)Ip, ïîëó÷åííûì äåéñòâèåì îïåðàòîðà v∂/∂r +

v′∂/∂r′ íà δrr′δpp′np(1− np) è èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ïðèâåäåò ê

δpp′[
−Ip ++ Ip]. (3.5)

Ïðèõîäíûå îïåðàòîðû Bdp +Bdp′ ñîâìåñòíî ñ L
(3)
pp′ ïðèâîäÿò ê

−
∑
kk′

(−Ipkp′k′ +
+ Ipkp′k′), (3.6)

ãäå

−Ipp′kk′ =W pp′
kk′ n

(1)
p n

(2)
p′ (1− n

(1)
k )(1− n

(2)
k′ ),

+Ipp′kk′ =W kk′
pp′n

(1)
k n

(2)
k′ (1− n(1)

p )(1− n
(2)
p′ ). (3.7)

Ñîáèðàÿ âûðàæåíèÿ (3.5), (3.6), èìååì äëÿ êîððåëÿòîðîâ ñëó÷àéíûõ ñèë

< F (1)
p F

(1)
p′ >ω= δpp′[

−Ip ++ Ip]−
∑
kk′

(−Ipkp′k′ +
+ Ipkp′k′). (3.8)

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî êîððåëÿòîð íå óòðàòèë ñâîéñòâî, ñâÿçàííîå ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ

÷èñëà ÷àñòèö ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ,
∑

p(p′) < FpFp′ >= 0. Îòìåòèì ñíîâà, ÷òî áåç ó÷åòà

äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà L(3)
pp′, ñîäåðæàùåãî ïåðåäà÷ó èìïóëüñà p− p′, ýòî ñâîéñòâî êîððå-

ëÿòîðà ñëó÷àéíûõ ñèë íàðóøèëîñü áû.
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Ïåðåïèøåì êîððåëÿòîð ñëó÷àéíûõ ñèë (äëÿ ïîñëåäíèõ ìû ïðèìåì íîâîå îáîçíà÷åíèå y

âìåñòî F , êàê è äëÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ F (i) âìåñòî n(i)), èñïîëüçóÿ ÿâíîå âûðàæåíèå

äëÿ âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ

⟨y(1)np (r)y
(1)
np′(r

′)⟩ω = δrr′
∑
n′p1q

(δpp′ − δq,p′−p)W
1p+qn,2p1−qn′

1pn,2p1n′ ×

×
[
F (1)
np F

(2)
n′p1

(
1− F

(1)
np+q

) (
1− F

(2)
n′p1−q

)
+F

(1)
np+qF

(2)
n′p1−q

(
1− F (1)

np

) (
1− F

(2)
n′p1

)]
. (3.9)

Çäåñü ïåðâûé ÷ëåí ñïðàâà, âêëþ÷àþùèé δpp′ , ýòî ñóììà ïðèõîäíîãî è óõîäíîãî ÷ëåíà â

êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè äëÿ ñîñòîÿíèÿ np, â òî âðåìÿ êàê îñòàâøèéñÿ ÷ëåí - ýòî ñóììà

âåðîÿòíîñòåé ñòîëêíîâåíèÿ, êîãäà îäíèì èç íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ np è îäíèì èç

êîíå÷íûõ np′ , è íàîáîðîò. Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, òàêæå êàê è èíòåãðàë ñòîëêíîâå-

íèé, óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì, âûðàæàþùèì ñîõðàíåíèå ÷èñëà ÷àñòèö

∑
np

⟨y(1)np (r)y
(1)
np′(r

′)⟩ω =
∑
np′

⟨y(1)np (r)y
(1)
np′(r

′)⟩ω = 0, (3.10)

∑
p

JpΨnp = 0. (3.11)

Ðåøåíèå (3.2) ìîæíî íàïèñàòü, èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ Ãðèíà, ïîñëåäíÿÿ ïîä÷èíåíà óðàâ-

íåíèþ (
∂

∂t
+ vp

∂

∂x

)
G(xt|x′t′) = δ(x− x′)δ(t− t′). (3.12)

Ìû èìååì

G(xt|x′t′) = 1

|vp|
δ

(
t− t′ − x− x′

vp

)
θ

(
x− x′

vp

)
, (3.13)

òàê ÷òî

δFnp(x, t) =
∫ +∞

−∞
dt′dx′G(xt|x′t′) {−JpδFnp + ynp(x

′, t′)}+

+ |vp|
∫ +∞

−∞
dt′G(xt| − L/2, t′)δFnp(−L/2, t′) +

+ |vp|
∫ +∞

−∞
dt′G(xt|L/2, t′)δFnp(L/2, t

′). (3.14)

Ýòó çàïèñü íàäî ïîíèìàòü íà ñàìîì äåëå òàê: â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî ñòîëêíîâåíèÿì ìû

èìååì ñâîáîäíîå äâèæåíèå ôëóêòóàöèé ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, âñòóïàþùèõ

â ïðîâîëîêó èç ëåâîãî è ïðàâîãî ðåçåðâóàðîâ, îíè è îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ ïîñëåäíèìè ÷ëå-

íàìè â óðàâíåíèè. Òàê êàê ìû ó÷èòûâàåì ñòîëêíîâåíèÿ èòåðàöèÿìè, òî èìåííî íà ýòè
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ôëóêòóàöèè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî ñòîëêíîâåíèÿì è äåé-

ñòâóåò îïåðàòîð ðåëàêñàöèè J â ïåðâîì ÷ëåíå â ïðàâîé ñòîðîíå ýòîãî óðàâíåíèÿ. Äëÿ

ôëóêòóàöèé òîêà ìû ïîëó÷èì

δI(x, t) =
e

L

∑
np

vδFnp(x, t), (3.15)

ãäå v = p/m ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, p ýòî x êîìïîíåíòà êâàçèèìïóëüñà ýëåêòðîíà, x îñü

ïàðàëëåëüíà ïðîâîëîêàì. Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ó÷èòûâàåò òîëüêî ñòîëêíîâåíèÿ ýëåê-

òðîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì ïðîâîëîêàì. Ñâîéñòâî ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö Ëàíæå-

âåíîâñêèìè ñèëàìè (3.10) è îïåðàòîðîì ñòîëêíîâåíèé (3.11), çàïèñàííîå â âèäå

∑
p<0

Ap = −
∑
p>0

Ap,

ïîçâîëÿåò íàì çàïèñàòü âîçíèêàþùóþ ðàçíîñòü èíòåãðàëîâ

∑
p>0

∫ x

−L/2
dx′ {−JpδFp + yp} (x′, t− (x− x′)/v)−

∑
p<0

∫ L/2

x
dx′ {−JpδFp + yp} (x′, t− (x− x′)/v)

êàê îäèí èíòåãðàë

∑
p>0

∫ L/2

−L/2
dx′ {−JpδFp + yp} (x′, t− (x− x′)/v).

Ìû ïîëó÷èì

δI(x, t) =
e

L

∑
np>0

∫ L/2

−L/2
dx′

{
−JpδFnp

(
x′, t− x− x′

v

)
+ ynp

(
x′, t− x− x′

v

)}
+

+
e

L

∑
np>0

vδFnp

(
−L
2
, t− x+ L/2

v

)
+

+
e

L

∑
np<0

vδFnp

(
L

2
, t− x− L/2

v

)
. (3.16)

Çäåñü ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ñòîðîíå îïèñûâàåò øóì, èíäóöèðîâàííûé ñòîëêíîâåíèÿìè

ýëåêòðîíîâ ïðîâîëîêè 1 ñ ýëåêòðîíàìè â àêòèâíîé ïðîâîëîêå 2, â òî âðåìÿ êàê îñòàâøè-

åñÿ äâà ÷ëåíà îïèñûâàþò âêëàäû ôëóêòóàöèé ïîòîêîâ, âñòóïàþùèõ â ïðîâîëîêó 1 ñëåâà

è ñïðàâà èç ðåçåðâóàðîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîùíîñòü øóìîâ áóäåò ñîäåðæàòü êàê íåðàâ-

íîâåñíûé âêëàä áëàãîäàðÿ ñòîëêíîâåíèÿì ýëåêòðîíîâ ñ íåðàâíîâåñíûìè ýëåêòðîíàìè â

àêòèâíîé ïðîâîëîêå, òàê è Íàéêâèñòîâñêèé (ðàâíîâåñíûé) øóì.
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Ìû îïðåäåëèì ìîùíîñòü øóìîâ êàê ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü íà íóëåâîé ÷àñòîòå

Ptot = 2
∫ ∞

0
dt ⟨δI(0)δI(t) + δI(t)δI(0)⟩ .

Óðàâíåíèå äëÿ ðàçíîâðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè âûãëÿäèò â íàøåì ñëó÷àå òàê(
∂

∂τ
+ v

∂

∂r
+ Jp

)
< δFp(r, t+ τ)δFp′(r′, t) >= 0.

Òàê êàê ñòîëêíîâåíèÿ ó íàñ ó÷èòûâàþòñÿ èòåðàöèÿìè, íàì ïîíàäîáèòñÿ ðàçíîâðåìåííîé

êîððåëÿòîð, ó÷èòûâàþùèé òîëüêî ñâîáîäíîå äâèæåíèå, ò.å. ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ áåç

îïåðàòîðà ðåëàêñàöèè. Ýòî ðåøåíèå ëåãêî íàïèñàòü

⟨δFnp (x, t) δFnp′ (x
′, t′)⟩ = Lδpp′Fnp (1− Fnp) δ [x− x′ − vp(t− t′)] . (3.17)

Ìîùíîñòü íèçêî÷àñòîòíûõ øóìîâ äëÿ íåðàâíîâåñíîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå

êàê

Ptot = PN + P, (3.18)

ãäå ìîùíîñòü ðàâíîâåñíîãî Íàéêâèñòîâñêîãî øóìà [116] ðàâíà

PN = 2
e2

πh̄

∑
n

∫ ∞

0
dpvnfL(εnp − µ)[1− fL(εnp − µ)] +

+ 2
e2

πh̄

∑
n

∫ ∞

0
dpvnfR(εnp − µ)[1− fR(εnp − µ)], (3.19)

èëè

PN = 4GT, G =
e2

πh̄
N. (3.20)

Çäåñü N ýòî ÷èñëî îòêðûòûõ òîêîïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ â ïàññèâíîé ïðîâîëîêå. Ìû âåçäå

ïèøåì T âìåñòî kBT , ãäå T òåìïåðàòóðà.

3.3 Ìîùíîñòü øóìà óâëå÷åíèÿ

Ìîùíîñòü øóìîâ, ñâÿçàííûõ ñ óâëå÷åíèåì, äàåòñÿ ôîðìóëîé

P = PS + PL + PR, (3.21)

ãäå

PS = 2e2
∑

n,p>0,p′>0

< ynpynp′ >ω (3.22)
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îïèñûâàåò ôëóêòóàöèè, èíäóöèðîâàííûå èñòî÷íèêàìè â ïðîâîëîêå,

PL = −4e2
∑

n,p′>0

∑
p>0

F (1)
np

(
1− F (1)

np

)
Jp′δpp′ (3.23)

îïèñûâàåò ðàññåÿíèå ôëóêòóàöèé, âñòóïàþùèõ â ïðîâîëîêó èç ëåâîãî ðåçåðâóàðà, è

PR = 4e2
∑

n,p′>0

∑
p<0

F (1)
np

(
1− F (1)

np

)
Jp′δpp′ (3.24)

îïèñûâàåò ðàññåÿíèå ôëóêòóàöèé, âñòóïàþùèõ â ïðîâîëîêó èç ïðàâîãî ðåçåðâóàðà.

Âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ äàåòñÿ ôîðìóëîé

W 1p+qn,2p′−qn′

1pn,2p′n′ =
2π

h̄

∣∣∣V 1p+qn,2p′−qn′

1pn,2p′n′

∣∣∣2 δ(ε(1)np + ε
(2)
n′p′ − ε

(1)
np+q − ε

(2)
n′p′−q). (3.25)

Åå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü, ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèåì

δ(ε(1)np + ε
(2)
n′p′ − ε

(1)
np+q − ε

(2)
n′p′−q) =

m

|p− p′|
δ(q + p− p′) (3.26)

è

|⟨np− q, n′p|V |np, n′p− q⟩|2 =
(
2e2

æL

)2

gnn′(q), (3.27)

ãäå

gnn′(q) =
(∫

dr⊥

∫
dr′⊥|ϕn(r⊥)|2K0

(
|q|h̄−1|r⊥ − r′⊥|

)
|ϕn′(r′⊥)|2

)2

. (3.28)

Çäåñü ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ìíèìîãî àðãóìåíòà K0

(
|q|h̄−1|r⊥ − r′⊥|

)
îïèñûâàåò ìîäèôèöèðî-

âàííîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè çàðÿäîâ â ïîïåðå÷íîì íà-

ïðàâëåíèè |ϕn(r⊥)|2 è |ϕn′(r′⊥)|2 â äâóõ ïðîâîëîêàõ.

Ìû ïðåäïîëîæèì â äóõå ïîäõîäà Ëàíäàóýðà-Áþòòèêåðà-Èìðè [117, 118], ÷òî àêòèâíàÿ

ïðîâîëîêà ñâÿçàíà ñ ëåâûì (l) è ïðàâûì (r) ðåçåðâóàðàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ

â íåçàâèñèìîì äðóã îò äðóãà ðàâíîâåñèè ñ ñìåùåííûìè õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè µ(l) =

µ −∆µ/2 è µ(r) = µ + ∆µ/2. Çäåñü µ ýòî ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, â òî âðåìÿ êàê

∆µ/e = V ýòî ïðèëîæåííûé ê ïðîâîëîêå 2 ïîòåíöèàë (ìû ïîëàãàåì eV > 0) è e < 0 çàðÿä

ýëåêòðîíà. Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîíû, âñòóïàþùèå â ïðîâîëîêó ñëåâà (ñïðàâà) è èìåþùèå

êâàçèèìïóëüñû p′ > 0 [p′ < 0], îïèñûâàþòñÿ F (2)
n′p′ = f(ε

(2)
n′p′ − µ(l))

[
F

(2)
n′p′ = f(ε

(2)
n′p′ − µ(r))

]
ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ìîùíîñòè èíäóöèðîâàííûõ â ïðîâîëîêå øóìîâ PS ìû ïîëó÷èì

PS = 2e2m
2π

h̄

(
L

2πh̄

)(
2e2

æL

)2 (
2L

2πh̄

)2∑
nn′

∫ ∞

0
dp
∫ ∞

0
dp′

gnn′(p+ p′)

p+ p′
S, (3.29)
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ãäå

S = f(εnp′ − µ)
[
1− f

(
εn′p′ − µ− eV

2

)]
× (3.30)

× f
(
εn′p − µ+

eV

2

)
[1− f(εnp − µ)]

(
1 + exp

eV

T

)
.

Â ñëó÷àå p2n/2m ≫ T (ãäå pn =
√
2m(µ− εn(0))) ìîæíî âûíåñòè çà èíòåãðàë âñå ìåä-

ëåííî èçìåíÿþùèåñÿ ôóíêöèè, êðîìå ïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðèìåíÿÿ

ñîîòíîøåíèå

∫ +∞

−∞
dx

exp (x+ 2a)

[1 + exp (x+ 2a)] [1 + exp (x+ 2b)]
= (a− b)

exp (a− b)

sh (a− b)
, (3.31)

ìîæíî ïîëó÷èòü

PS = −2eJ cth
(
eV

2T

)
. (3.32)

Òîê óâëå÷åíèÿ J â ýòîé ôîðìóëå â ñîîòâåòñòâèè ñ [67] (ñì. òàêæå ñëåäóþùóþ ãëàâó)

J = J0
1

2
sh
(
eV

2T

) eV

4T
− εnn′

2T

sh
(
eV

4T
− εnn′

2T

)
eV

4T
+
εnn′

2T

sh
(
eV

4T
+
εnn′

2T

) . (3.33)

Çäåñü ìû ââåëè îáîçíà÷åíèå

J0 = −8e5m3LT 2

æ2π2h̄4
· gnn

′(2pn)

p3n
(3.34)

(ãäå æ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü) è

εnn′ = ε(1)n (0)− ε
(2)
n′ (0), mvn = pn =

√
2m[µ− ε

(1)
n (0)]. (3.35)

Èñïîëüçóÿ ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà ñòîëêíîâåíèé (3.3), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

ìîùíîñòü øóìîâ PR ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç PL ïðîñòîé çàìåíîé eV → −eV . Äåéñòâèòåëü-

íî, èñïîëüçóÿ, ÷òî ñóììèðîâàíèå â (3.23) èäåò ïî ïîëîæèòåëüíûì êâàçèèìïóëüñàì p > 0

è ñâîéñòâî âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ (3.25), (3.26), ìû ïîëó÷èì

∑
p′>0

Jp′δpp′ =

(
2e2

æL

)2

m
L

2πh̄

∑
n′,p′<0

gnn′(p′ − p)

|p− p′|
F , (3.36)

F =
[
F

(2)
n′p′

(
1− F

(1)
np′

) (
1− F

(2)
n′p

)
+
(
1− F

(2)
n′p′

)
F

(1)
np′F

(2)
n′p

]
(3.37)
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â âûðàæåíèè äëÿ PL, â òî âðåìÿ êàê â âûðàæåíèè äëÿ PR (ó÷èòûâàÿ, ÷òî â âûðàæåíèè

äëÿ PR ñóììèðîâàíèå èäåò ïî îòðèöàòåëüíûì p) ìû èìååì

∑
p′>0

Jp′δpp′ = −
(
2e2

æL

)2

m
L

2πh̄

∑
n′,p′>0

gnn′(p′ − p)

|p− p′|
F . (3.38)

Òåïåðü, çàìåíÿÿ F (2)
αk íà f(εαk−µ+eV/2) è f(εαk−µ−eV/2) äëÿ p > 0 è p < 0 ñîîòâåòñòâåííî,

äëÿ PL èìååì

PL = −4e2m
2π

h̄

(
L

2πh̄

)(
2e2

æL

)2 (
2L

2πh̄

)2∑
nn′

∫ ∞

0
dp
∫ ∞

0
dp′

gnn′(p+ p′)

p+ p′
L, (3.39)

ãäå

L = f (εnp − µ) [1− f (εnp − µ)]× (3.40)

×
{
f
(
εn′p − µ+

eV

2

)
f (εnp′ − µ)

[
1− f

(
εn′p′ − µ− eV

2

)]
+

+ f
(
εn′p′ − µ− eV

2

)
[1− f (εnp′ − µ)]

[
1− f

(
εn′p − µ+

eV

2

)]}
.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì

PL = 2eJ


2

eV

2T
− εnn′

T

− 1

sh
(
eV

2T

) sh
(
eV

4T
+
εnn′

2T

)
sh
(
eV

4T
− εnn′

2T

)
 . (3.41)

Ñóììà PL è PR åñòü

PL + PR = −2e J


1

sh
(
eV

2T

)

sh
(
eV

4T
+
εnn′

2T

)
sh
(
eV

4T
− εnn′

2T

) +
sh
(
eV

4T
− εnn′

2T

)
sh
(
eV

4T
+
εnn′

2T

)
 (3.42)

−
4
eV

2T(
eV

2T

)2

−
(
εnn′

T

)2

 ,
ãäå J äàåòñÿ ôîðìóëîé (3.33). Äëÿ eV ≪ T äëÿ èçìåíåíèÿ ïîëíîé ìîùíîñòè øóìîâ â

ïðîâîëîêå 1 áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ ïðîâîëîêè 2 (áåç Íàéêâèñòîâñêîãî øóìà)

P = PS + PL + PR = eJ0

[
εnn′

2T

]2
·
[
sh
(
εnn′

2T

)]−2

. (3.43)

Ïðè ýòîì ìîùíîñòü øóìîâ PL + PR îòðèöàòåëüíà è ðàâíà

PL + PR = 2eJ0

[
εnn′

2T

]2
·
[
sh
(
εnn′

2T

)]−2

, (3.44)
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â òî âðåìÿ êàê PS ïîëîæèòåëüíà è â äâà ðàçà ìåíüøå ïî âåëè÷èíå. Ìîæíî ïðîâåðèòü,

÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííîé òåîðåìîé. Ïðåäñòàâèì

ñåáå, ÷òî ê ïàññèâíîé ïðîâîëîêå ïðèëîæåí ïîòåíöèàë V (1). Òîãäà ëèíåéíûé îòêëèê ìîæíî

çàïèñàòü êàê

J = (G−Gtr)V
(1), (3.45)

ãäå, â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.33), ìû ââåëè ìåæïðîâîëî÷íûé êîíäàêòàíñ (òðàíñêîíäàêòàíñ) Gtr

Gtr = − e

4T
J0

[
εnn′

2T

]2
[
sh
(
εnn′

2T

)]2 . (3.46)

Ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííàÿ òåîðåìà óòâåðæäàåò, ÷òî ðàâíîâåñíûé âêëàä â øóì áëà-

ãîäàðÿ àêòèâíîé ïðîâîëîêå (ñðàâíè ñ (3.20))

P = −4GtrT, (3.47)

÷òî ñîâïàäàåò ñ íàøèì ðåçóëüòàòîì (3.43).

Ðàññìîòðèì äåòàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé áîëüøèõ íàïðÿæåíèé eV ≫ T . Â ýòîì

ñëó÷àå íåèñ÷åçàþùèé ðåçóëüòàò äëÿ (3.33) ïîëó÷èòñÿ òîëüêî ïðè |εnn′| < eV/2 è ìîæíî

ïîëó÷èòü Ïóàññîíîâñêèé ïðåäåë äëÿ ìîùíîñòè øóìîâ

P = −2eJ, (3.48)

ãäå òîê óâëå÷åíèÿ äàåòñÿ ôîðìóëîé

J = B
[(
eV

2

)2

− (εnn′)2
]
, B = −2e5m3L

æ2π2h̄4
· gnn

′(2pn)

p3n
. (3.49)

Ñèòóàöèþ ìû ïðîèëëþñòðèðóåì íà Ðèñ. 3.1, ãäå ìû íàðèñîâàëè çàâèñèìîñòü ìîù-

íîñòè øóìîâ îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ðàññòðîåê óðîâíåé

ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ â äâóõ ïðîâîëîêàõ εnn′ . Äëÿ ìàëûõ âåëè÷èí eV/T ìû èìååì äîïîë-

íèòåëüíûé âêëàä â òåïëîâîé (ðàâíîâåñíûé) øóì èç-çà ïðèñóòñòâèÿ àêòèâíîé ïðîâîëîêè,

îïèñûâàåìûé (3.43), â òî âðåìÿ êàê ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ eV/T âêëàä â (òåïåðü íåðàâ-

íîâåñíûé) øóì â ïàññèâíîé ïðîâîëîêå îïèñûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ (3.49).

Äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîÿñíåíèÿ ñèòóàöèè ïðèâåäåì çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè øóìîâ îò ðàç-

íèöû (ðàññòðîéêè) ýíåðãèé ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ â äâóõ ïðîâîäíèêàõ εnn′ íà Ðèñ. 3.2.

Ìîùíîñòü øóìîâ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà êàæäûé ðàç, êîãäà ïàðà ýòèõ óðîâíåé ñîâïàäàåò

ïî ýíåðãèè.
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Ðèñ. 3.1: Ìîùíîñòü øóìîâ îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ðàñ-
ñòðîåê óðîâíåé ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ εnn′/T = 0, 3, 6.

3.4 Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ìîùíîñòü øóìîâ P êàê ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çà-

òâîðå (èçìåíÿþùåì ïîëîæåíèå óðîâíåé ýíåðãèè) ñîñòàâëÿåò ñèñòåìó ïèêîâ, êàæäûé èç êî-

òîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîâïàäåíèåì óðîâíåé ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ ε(1)n (0) è ε(2)n′ (0) â îáåèõ

ïðîâîëîêàõ. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü êàê â èññëåäîâàíèè ìåæïðîâîëî÷-

íîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è äëÿ âûÿñíåíèÿ îäíîçîííîé ñòðóêòóðû ïîïåðå÷-

íîãî êâàíòîâàíèÿ â ïðîâîëîêàõ. Ìû íàøëè, ÷òî ðàâíîâåñíûé øóì îêàçûâàåòñÿ ïðè ýòîì

ìåíüøå èç-çà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé â äàííîé ïðîâîëîêå ñ íîñèòåëÿìè

áëèçëåæàùåé ïðîâîëîêè. Ýòî óìåíüøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ìåæïðîâîëî÷íûì êîíäàêòàíñîì.

Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè áîëüøèõ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèÿõ ìîùíîñòü øóìîâ âûõîäèò

íà Ïóàññîíîâñêèé ïðåäåë, ïðè ýòîì ñàì òîê óâëå÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì

êâàäðàòó íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê àêòèâíîé êâàíòîâîé ïðîâîëîêå.
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Ðèñ. 3.2: Ìîùíîñòü øóìîâ êàê ôóíêöèÿ εnn′/T ïðè ðàçíûõ eV/T = 0, 3, 6, 9, 12.
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Ãëàâà 4

Êóëîíîâñêîå óâëå÷åíèå â êâàíòîâûõ

ïðîâîëîêàõ

4.1 Ââåäåíèå

Êóëîíîâñêîå óâëå÷åíèå áûëî ïðåäñêàçàíî Ïîãðåáèíñêèì â ðàáîòå [62] (ñì. òàêæå [63]).

Íîâûå âîçìîæíîñòè òåõíèêè ëèòîãðàôèè ïîëóïðîâîäíèêîâ ñäåëàëè âîçìîæíûì èçó÷åíèå

äâóìåðíûõ ñèñòåì èç äâóõ ýëåêòðîííûõ ñëîåâ, ðàçäåëåííûõ ñîòíÿìè è äåñÿòêàìè àíã-

ñòðåì. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ âîçðîäèëñÿ (ñì. îáçîð

[64], ãäå îáñóæäàþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå êóëîíîâñêîìó óâëå÷åíèþ

â äâóõ äâóìåðíûõ ñëîÿõ).

Ìû óïîìÿíåì òîëüêî âñêîëüçü ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå óâëå÷åíèþ ìåæäó ðàçëè÷íû-

ìè ñèñòåìàìè: ìåæäó íîðìàëüíûì ìåòàëëîì è ñâåðõïðîâîäíèêîì [76], ìåæäó ýëåêòðîí�

äûðî÷íûìè ñèñòåìàìè [119, 120], ìåæäó ìåòàëëîì è Âèãíåðîâñêèì êðèñòàëëîì [121].

Ìîæíî óêàçàòü è äðóãèå âîçìîæíûå èíòåðåñíûå ñëó÷àè: óâëå÷åíèå ìåæäó äâóìÿ êâàíòî-

âûìè òî÷êàìè èëè óâëå÷åíèå ìåæäó (êîíöåíòðè÷åñêèìè) óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè.

Ìû èçó÷èì êóëîíîâñêîå óâëå÷åíèå â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå â íàíîïðîâîëîêàõ. Ýô-

ôåêò êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå áûë èçó÷åí Ãóðåâè÷åì è äð. [66]

äëÿ îìè÷åñêîãî ñëó÷àÿ è Ãóðåâè÷åì è àâòîðîì [67] äëÿ íåîìè÷åñêîãî ñëó÷àÿ.

Êàê ìû óæå óïîìèíàëè âî Ââåäåíèè, âîçìîæåí òàêæå ýôôåêò ñïèíîâîãî êóëîíîâñêî-

ãî óâëå÷åíèÿ [79], â ýòîì ýôôåêòå ýëåêòðîíû ñî ñïèíîì ââåðõ è âíèç â îäíîé è òîé æå

ñòðóêòóðå èãðàþò ðîëü ýëåêòðîíîâ â äâóõ ñëîÿõ èëè ïðîâîëîêàõ, ðàçäåëåííûõ ïðîñòðàí-

ñòâåííî. Õîòü ýôôåêò è íàçâàí ñïèíîâûì óâëå÷åíèåì, ïî ñóùåñòâó çäåñü òàêæå ýôôåêò
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îñíîâàí íà ïåðåäà÷å èìïóëüñà ìåæäó ýëåêòðîíàìè ñî ñïèíîì âíèç è ââåðõ çà ñ÷åò êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîñëåäíåå îñëàáëÿåò îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå äâóõ êîìïîíåíò

ñïèíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýôôåêò áûë ïîäòâåðæäåí â ðàáîòå [80]. Ïîä÷åðêíåì çäåñü åùå

ðàç, ÷òî â îòëè÷èå îò îáû÷íîé ñèòóàöèè êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ íîñèòåëåé, ðàçäåëåííûõ

ïðîñòðàíñòâåííî, êîãäà ãîâîðÿò î ñïèíîâîì óâëå÷åíèè ñïèíà, èìåþò â âèäó îäèíî÷íóþ

ñòðóêòóðó, ãäå íîñèòåëè ñ ðàçëè÷íûìè ñïèíàìè èãðàþò ðîëü óâëåêàþùèõ (àêòèâíûõ) è

óâëåêàåìûõ (ïàññèâíûõ) íîñèòåëåé.

4.2 Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ

Ðàññìîòðèì çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ äâóì

ðàçëè÷íûì ïàðàëëåëüíûì êâàíòîâûì íàíîïðîâîëîêàì. Ýòè ïðîâîëîêè ñõåìàòè÷åñêè èçîá-

ðàæåíû íà Ðèñ. 1. Ìû ìîæåì íàïèñàòü

ε(1)np + ε
(2)
lp′ = ε

(1)
n′p+q + ε

(2)
l′p′−q, (4.1)

ãäå ε(1,2)np = ε(1,2)n (0)+ p2/2m, m ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, n èíäåêñ ïîïåðå÷íîãî êâàí-

òîâàíèÿ.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.1) äàåòñÿ

q± =
p′ − p

2
±
√(

p′ − p

2

)2

+mδε, (4.2)

ãäå ìû ââåëè

δε = ε(1)n (0) + ε
(2)
l (0)− ε

(1)
n′ (0)− ε

(2)
l′ (0). (4.3)

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé δε = 0, ÷òî íàêëàäûâàåò â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ ïðîâî-

ëîê ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ: n′ = n è l′ = l, ò.å. ýëåêòðîíû îñòàþòñÿ â ïðåäåëàõ íà÷àëüíûõ

ïîäçîí n è l. Åñëè æå äâå ïðîâîëîêè èäåíòè÷íû, òî âîçìîæåí åùå ñëó÷àé ñ îáìåíîì ÷èñåë

ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ l′ = n è n′ = l.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîâîëîêè ðàçëè÷íû. Òîãäà δ− ôóíêöèþ, îïèñûâàþùóþ ñîõðàíå-

íèå ýíåðãèè, ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

δ(ε(1)np + ε
(2)
lp′ − ε

(1)
np+q − ε

(2)
lp′−q) =

m

|q|
δ[q − (p′ − p)]. (4.4)
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Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíûå êâàçèèìïóëüñû p è p′ ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ïåðåõîäÿò â p+q = p′

è p′ − q = p , ò.å. â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíû îáìåíèâàþòñÿ èìïóëüñàìè.

Ìû âû÷èñëèì òîê óâëå÷åíèÿ â ïðîâîëîêå 1, ïðåäïîëàãàÿ âîçíèêàþùèé òîê êóëîíîâñêî-

ãî óâëå÷åíèÿ â ýòîé ïðîâîëîêå ãîðàçäî ìåíüøèì, ÷åì âûçûâàþùèé åãî òîê â ïàðàëëåëüíîé

ïðîâîëîêå 2. Íàïèøåì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ïðîâîëîêè 1

vnp
∂∆F (1)

np

∂z
= −I(12){F (1), F (2)}, (4.5)

ãäå F (1,2) ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðîâîëîêå 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî, èíòåãðàë

ñòîëêíîâåíèé ó÷èòûâàåò òîëüêî ìåæïðîâîëî÷íûå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ

I(12){F (1), F (2)} =
∑
lp′q

W 1p+qn,2p′−ql
1pn,2p′l S, (4.6)

S = F (1)
np F

(2)
lp′

(
1− F

(1)
np+q

) (
1− F

(2)
lp′−q

)
− F

(1)
np+qF

(2)
lp′−q

(
1− F (1)

np

) (
1− F

(2)
lp′

)
, (4.7)

F (1)
np = θ[vnp]f(εnp − µ1L) + θ[−vnp]f(εnp − µ1R) + ∆F (1)

np . (4.8)

Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ áàëëèñòè÷åñêè âíóòðè ïðîâîëîêè è âñòóïàþò

â ïðîâîëîêó ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè µ1L = µ− eVd/2 and µ1R =

µ+ eVd/2 (ýëåêòðîíû äâèæóùèåñÿ èç ëåâîãî è ïðàâîãî ðåçåðâóàðà ñîîòâåòñòâåííî). Çäåñü

ìû ââåëè èíäóöèðîâàííîå âòîðîé ïðîâîëîêîé â ïåðâîé ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ Vd, ò.å. ìû

ïðåäïîëàãàåì öåïü ïåðâîé ïðîâîëîêè íåçàìêíóòîé.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.5) (ìû îïóñòèëè ðàâíîâåñíóþ ÷àñòü) äàåòñÿ âûðàæåíèåì

∆F (1)
np = −

(
z ± L

2

)
1

vnp
I(12){F (1), F (2)} (4.9)

äëÿ p > 0 (p < 0). Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö îïåðàòîðîì ñòîëêíîâå-

íèé ∑
np

I(12){F (1), F (2)} = 0, (4.10)

ìû ïîëó÷èì äëÿ ïîëíîãî òîêà â ïàññèâíîé 1 ïðîâîëîêå

J = −e
∑

n,p>0

I(12){F (1), F (2)}+ e
1

L

∑
np>0

vnp[f(εnp − µ1L)− f(εnp − µ1R)]. (4.11)

Äëÿ âòîðîãî ÷ëåíà â ýòîé ôîðìóëå èìååì

jOhm =
e

πh̄

∑
n

∫ ∞

0
dp vnp[f(εnp − µ+ eVd/2)− f(εnp − µ− eVd/2)] =

= T
e

πh̄

∑
n

ln
1 + e(µ−ε

(1)
n (0)−eVd/2)/T

1 + e(µ−ε
(1)
n (0)+eVd/2)/T

. (4.12)
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Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ íàèâûñøåé çàïîëíåííîé çîíû n âûïîëíÿåòñÿ p2n/2m = µ −

ε(1)n (0) ≫ T ∼ eVd, ìû ñìîæåì óïðîñòèòü ýòî âûðàæåíèå è ïîëó÷èòü

jOhm = −Vd
e2

πh̄
N. (4.13)

Çäåñü N ÷èñëî çàïîëíåííûõ ïîäçîí â ïðîâîëîêå. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ýêñïåðèìåí-

òàëüíî â [9, 8] è îáúÿñíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà ðàáîò [81, 82], ãäå çàäà÷à î êîíäàêòàí-

ñå ðåøàëàñü êàê êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ çàäà÷à ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîííûõ âîëí è ñâîäèëàñü

ê âû÷èñëåíèþ êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîííîé âîëíû ÷åðåç ðàññìàòðèâàåìóþ

ñòðóêòóðó. (Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ñòóïåí÷àòàÿ ñòðóêòóðà âåëè÷èíû òîêà êàê ôóíêöèè íà-

ïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèëüíûì íåðàâåíñòâîì ε
(1)
n+1(0)− ε(1)n (0) ≫ T , âñåãäà

èìåþùåì ìåñòî íà ýêñïåðèìåíòå, òàê êàê ýíåðãèè ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ ñîñòàâëÿþò

îáû÷íî äåñÿòêè è ñîòíè ìýÂ, òåìïåðàòóðû æå îáû÷íî ìåíüøå èëè ïîðÿäêà ãðàäóñà Êåëü-

âèíà).

Âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ W 1p+qn,2p′−ql
1pn,2p′l â (4.6) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

W 1p+qn,2p′−ql
1pn,2p′l =

2π

h̄

∣∣∣V 1p+qn,2p′−ql
1pn,2p′l

∣∣∣2 δ(ε(1)np + ε
(2)
lp′ − ε

(1)
np+q − ε

(2)
lp′−q). (4.14)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òîêà óâëå÷åíèÿ ìû èòåðèðóåì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïî îòíîøå-

íèþ ê ìåæïðîâîëî÷íîìó ñòîëêíîâèòåëüíîìó ÷ëåíó. Ïîýòîìó ìû ìîæåì ñ÷èòàòü ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ â èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé ðàâíîâåñíûìè F (1)
np = f(ε(1)np −µ) äëÿ ïåðâîé ïðî-

âîëîêè.

×òî êàñàåòñÿ âòîðîé ïðîâîëîêè, ìû ïðåäïîëîæèì, ñëåäóÿ ïîäõîäó ðàáîò [81, 117, 118],

÷òî ýòà ïðîâîëîêà ñîåäèíåíà ñ ðåçåðâóàðàìè, êîòîðûå ìû íàçîâåì ëåâûì l è ïðàâûì r,

ïðè÷åì êàæäûé ðåçåðâóàð íàõîäèòñÿ â íåçàâèñèìîì òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ñ îäíîé è òîé æå

òåìïåðàòóðîé, íî ñ ðàçíûìè õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè µl = µ−eV/2 è µr = µ+eV/2, ãäå

µ ðàâíîâåñíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîíû, âñòóïàþùèå â ïðîâîëî-

êó ñëåâà (ñïðàâà) è èìåþùèå êâàçèèìïóëüñû p′ > 0 (p′ < 0), îïèñûâàþòñÿ F (2)
lp′ = f(ε

(2)
lp′ −µl)

(F (2)
lp′ = f(ε

(2)
lp′ −µr)), è ìû ìîæåì óáåäèòüñÿ, ÷òî èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé (4.6) òîæäåñòâåí-

íî îáðàùàåòñÿ â íóëü, åñëè íà÷àëüíûå p′ è êîíå÷íûå p′ − q êâàçèèìïóëüñû â àêòèâíîé

ïðîâîëîêå 2 èìåþò îäèíàêîâûå çíàêè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî òîëüêî ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íàçàä

äàþò âêëàä â ýôôåêò óâëå÷åíèÿ.
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Áëàãîäàðÿ óðàâíåíèþ (4.4) ó íàñ îñòàþòñÿ ëèøü p′ < 0 (ò.ê. ìû îãðàíè÷åíû â ñî-

îòâåòñòâèè ñ (4.11) p′ − q = p > 0), è ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèé

ðàñïðåäåëåíèÿ â ñòîëêíîâèòåëüíîì ÷ëåíå

P = F (1)
np F

(2)r
lp′

(
1− F

(1)
np′

) (
1− F

(2)l
lp

)
− F

(1)
np′F

(2)l
lp

(
1− F (1)

np

) (
1− F

(2)r
lp′

)
(4.15)

èëè

P = f(ε(1)np − µ)f(ε
(2)
lp′ − µr)[1− f(ε

(1)
np′ − µ)][1− f(ε

(2)
lp − µl)]−

−f(ε(1)np′ − µ)f(ε
(2)
lp − µl)[1− f(ε(1)np − µ)][1− f(ε

(2)
lp′ − µr)]. (4.16)

Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

P = 2 sh (eV/2T ) exp{(ε(1)np − µ)/T} exp{(ε(2)n′p′ − µ)/T} × (4.17)

×f(ε(1)np − µ)f(ε
(2)
n′p′ − µ− eV/2)f(ε

(1)
np′ − µ)f(ε

(2)
n′p − µ+ eV/2)

è äëÿ òîêà óâëå÷åíèÿ ìû èìååì

Jdrag = −2e sh
(
eV

2T

)
2π

h̄

mL

2πh̄

(
2L

2πh̄

)2
(
2e2

æL

)2∑
nn′

∫ ∞

0
dp
∫ ∞

0
dp′

gnn′(p+ p′)

p+ p′
Q, (4.18)

ãäå

Q = exp
ε(1)np − µ

T
exp

ε
(2)
n′p′ − µ

T
f(ε(1)np − µ)f(ε

(2)
n′p′ − µ− eV

2
)f(ε

(1)
np′ − µ)f(ε

(2)
n′p − µ+

eV

2
) (4.19)

è æ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îáðàçöà.

Êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàïèñàí êàê

gnl(p+ p′) =

[∫
dr⊥

∫
dr′⊥ϕ

∗
np′(r⊥)ϕ

∗
lp(r

′
⊥)K0

(
|p+ p′|
h̄

|r⊥ − r′⊥|
)
ϕnp(r⊥)ϕlp′(r

′
⊥)

]2
, (4.20)

ãäå âîëíîâûå ôóíêöèè ϕnp(r⊥) îïèñûâàþò ïîïåðå÷íîå êâàíòîâàíèå. Çäåñü èñïîëüçîâàíî,

÷òî äëÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà∫
dx
∫
dx′V (r− r′) exp[iq(x− x′)/h̄] = 2e2LK0(|q| |r⊥ − r′⊥|/h̄), (4.21)

ãäå L äëèíà ïðîâîëîêè èK0(x) ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ, îïðåäåëåííàÿ â [122],

K0(x) =

 − ln(x/2), x≪ 1,√
π/2x e−x, x≫ 1.

(4.22)
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Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ñïàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíî ïðè

óñëîâèè |q||r⊥ − r′⊥|/h̄≫ 1.

Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, îñîáåííî ñèëüíî, êîãäà îòíîñèòåëü-

íûå ñêîðîñòè ÷àñòèö (îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó q) èç äâóõ ïðîâîëîê

ìàëû. (Îíè âñå æå äîëæíû áûòü ïðåäïîëîæåíû íàñòîëüêî áîëüøèìè, ÷òîáû ìîæíî áûëî

ïðèìåíÿòü òåîðèþ âîçìóùåíèé ê ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèÿì).

4.3 Ëèíåéíûé îòêëèê

Â ñëó÷àå eV/T ≪ 1 äëÿ òîêà óâëå÷åíèÿ ìû ïîëó÷èì

Jdrag = −e2π
h̄
m

L

2πh̄

(
2L

2πh̄

)2
(
2e2

æL

)2
eV

T

∑
nl

∫ ∞

0
dp
∫ ∞

0
dp′

gnl(p+ p′)

p+ p′
Q. (4.23)

Âûíîñÿ â (4.23) çà èíòåãðàë âñå ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ ôóíêöèè, ìû ïîëó÷èì∫ ∞

0
dp
∫ ∞

0
dp′

gnl(p+ p′)

p+ p′
f(ε(1)np − µ)f(ε

(2)
lp′ − µ)[1− f(ε

(1)
np′ − µ)][1− f(ε

(2)
lp − µ)] =

=
gnl(2pn)

2pn

(
T

vn

)2 (εnl
2T

)2 [
sh
(
εnl
2T

)]−2

. (4.24)

Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè îáîçíà÷åíèÿ εnl = ε(1)n (0) − ε
(2)
l (0) è mvn = pn =

√
2m(µ− ε

(1)
n (0)).

Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî äëÿ íàèâûñøåé çàïîëíåííîé ïîäçîíû n ýíåðãèÿ Ôåðìè p2n/2m

ìíîãî áîëüøå ÷åì εnl

p2n/2m ≫ T ∼ εnl.

Òîê óâëå÷åíèÿ òîãäà ðàâåí

Jdrag = −2e5m3LT 2

æ2π2h̄4
eV

T

∑
nl

gnl(2pn)

p3n

(
εnl
2T

)2 [
sh
(
εnl
2T

)]−2

. (4.25)

Â ýòîì ñëó÷àå ìàëîãî ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ (ðåæèì ëèíåéíîãî îòêëèêà) ìîæ-

íî ââåñòè ïîíÿòèå ñîïðîòèâëåíèÿ óâëå÷åíèÿ. Òî åñòü, ìû ñìîæåì ââåñòè êîýôôèöèåíò,

çàâèñÿùèé òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû è ñâÿçûâàþùèé òîê Jdrive â àêòèâíîé ïðî-

âîëîêå 2 ñ èíäóöèðîâàííûì ýòèì òîêîì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ â ïàññèâíîé 1 ïðîâîëîêå

JdriveRD = −Vd. Òîê â àêòèâíîé ïðîâîëîêå îïðåäåëåí êàê Jdrive = −V e2ND/πh̄ à Vd îïðå-

äåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ òîêà J = 0 â ïàññèâíîé ïðîâîëîêå (ñì. óðàâíåíèå (4.11)).

RD =
2e2m3LT

æ2h̄2NND

∑
nl

gnl(2pn)

p3n

(
εnl
2T

)2 [
sh
(
εnl
2T

)]−2

, (4.26)
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ãäå ND ÷èñëî çàíÿòûõ ïîäçîí â àêòèâíîé ïðîâîëîêå.

Äî ñèõ ïîð ìû èçó÷àëè ïðîñòåéøóþ ñèòóàöèþ, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè áûë ðàñïîëîæåí

ñèëüíî âûøå, ÷åì óðîâíè â ïðîâîëîêàõ 1 è 2. Áîëåå ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêíåò, êîãäà

ðàçíîñòü õèìïîòåíöèàëà è íà÷àëà îòñ÷åòà ïîäçîí n è l ïîðÿäêà òåìïåðàòóðû. Âûäåëèì

çàâèñèìîñòü òîêà óâëå÷åíèÿ îò ýíåðãèè Ôåðìè µ − εn(0). Ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûñòðà-

èâàíèå çîí èìååò ìåñòî ε(1)n (0) = ε
(2)
l (0) è ïîëó÷èì äëÿ (4.18) â ëèíåéíîì ðåæèìå

Jdrag = − e5mL

2π2æ2h̄4
eV

2T

h̄

d

∫ ∞

0
dp
∫ ∞

0
dp′

K2
0(p+ p′)

p+ p′
Q, (4.27)

ãäå òåïåðü èíòåãðèðîâàíèå èäåò ïî áåçðàçìåðíûì p è p′ è

Q = 1/

(
ch2 h̄

2p2/d2 − p2n
4mT

ch2 h̄
2(p′)2/d2 − p2n

4mT

)
(4.28)

Âåëè÷èíàQ êàê ôóíêöèÿ p è p′ ìåíÿåòñÿ îêîëî p = pnd/h̄ ≡ kFd íà ìàñøòàáå
√
2T/(h̄2/2md2),

åñëè ýòîò ìàñøòàá ìàë, ìû ìîæåì âûíåñòè ìåíÿþùèåñÿ ñëàáî ôóíêöèè çà èíòåãðàë è

âåðíåìñÿ ê óæå ðàññìîòðåííîìó ñëó÷àþ. Îáðàòèì òîëüêî âíèìàíèå, ÷òî ìàëîñòè òåìïå-

ðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ p2n/2m äëÿ ýòîãî íåäîñòàòî÷íî. Êàê âèäíî íà Ðèñ. 4.1, ëèíåéíàÿ

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
T�Tc

2

4

6

8

10

12

J*106
�I0

Ðèñ. 4.1: Çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû òîêà óâëå÷åíèÿ ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ. Çäåñü ìû
ïðèíÿëè pnd/h̄ = 2. I0 = −e5mL/(8π2æ2h̄3d)

çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ðåàëèçóåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ T/Tc, ãäå Tc = h̄2/(2md2).
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Ìû ïðèâåëè íà ðèñóíêå òàêæå çàâèñèìîñòü

Jdrag = − 2e5L

π2æ2h̄4v3F
eV TK2

0(2kFd) (4.29)

äëÿ ñðàâíåíèÿ. Çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóþò ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèÿì eV/Tc =0.04, 0.12,

0.2.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, òàê ÷òî ìàñøòàá
√
2T/Tc

áîëüøå åäèíèöû. Òàê êàê ôóíêöèÿ K0 ïðè îòõîäå îò íóëÿ áûñòðî ñïàäàåò ñ ìàñøòàáîì

∼ 1, òî â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì âûíåñòè çà èíòåãðàë Q, ïîëîæèâ òàì p, p′ = 0. Ó÷òÿ

òàêæå, ÷òî ∫ ∞

0
dp
∫ ∞

0
dp′

K2
0(p+ p′)

p+ p′
=
π2

4
,

ìû ïîëó÷èì

Jdrag = − e5mL

16æ2h̄3d

eV

T ch4 (p2n/4mT )
. (4.30)

Íà Ðèñ. 4.2 ìû ïðèâîäèì êðèâûå ïðè òåõ æå ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèÿõ, ÷òî è âûøå,

2 4 6 8 10
T�Tc

0.05

0.10

0.15

J�I0

Ðèñ. 4.2: Çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû òîêà óâëå÷åíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Çäåñü
pnd/h̄ = 2. I0 = −e5mL/(8π2æ2h̄3d)

ïîëó÷åííûå èíòåãðèðîâàíèåì òî÷íîãî âûðàæåíèÿ, è âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (4.30) (òîí-

êèå êðèâûå, íà ðèñóíêå îíè ïî÷òè ñëèëèñü ñ æèðíûìè ëèíèÿìè). Âñå êðèâûå âû÷èñëåíû

äëÿ T/Tc > 1.
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Îáû÷íî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òîêà óâëå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîÿâëåíèå

ýôôåêòîâ æèäêîñòè Òîìîíàãà-Ëàòòèíæåðà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü

òàêîãî òèïà íå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ â ðàìêàõ Ôåðìè æèäêîñòíîãî ïîäõîäà. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî

âñå æå ýòî íå ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ýôôåêòîâ æèäêîñòè Òîìîíàãà-

Ëàòòèíæåðà, òàê êàê è â òåîðèè, îñíîâàííîé íà Ôåðìè æèäêîñòíîì ïîäõîäå, â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ íåîáû÷íàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òèïà ðàññìîòðåííîãî

íàìè. Ìû åùå âåðíåìñÿ ê îáñóæäåíèþ ýòîãî âîïðîñà ïðè ðàññìîòðåíèè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ.

4.4 Íåëèíåéíûé ñëó÷àé

Òåïåðü ðàññìîòðèì íèçêèå òåìïåðàòóðû T ≪ eV . Èç (4.16) ìû ïîëó÷èì, ÷òî ýòî

âûðàæåíèå îáðàùàåòñÿ â íóëü, ïîêà íå âûïîëíÿåòñÿ |εnl| < eV/2. Êðîìå òîãî, ñëåäóþùèå

îãðàíè÷åíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ íà p è p′

p−l < p < pn, pn < p′ < p+l , (4.31)

ãäå

p±l =
√
2m(µ± eV/2− ε

(2)
l (0)). (4.32)

Íàïðèìåð, â ñëó÷àå eV > 0 ó íàñ îñòàíåòñÿ òîëüêî "óõîäíûé"÷ëåí (ïåðâûé ÷ëåí â (4.16)),

â òî âðåìÿ êàê "ïðèõîäíûå"ïåðåõîäû îòñóòñòâóþò.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîêà óâëå÷åíèÿ ìû ïîëó÷èì

Jdrag = −e2π
h̄
m

L

2πh̄

(
2L

2πh̄

)2
(
2e2

æL

)2∑
nl

∫ pn

p−
l

dp
∫ p+

l

pn
dp′

gnl(p+ p′)

p+ p′
. (4.33)

Ïðåäïîëàãàÿ eV/2 + εnl ≪ p2n/2m, ìû ïîëó÷àåì

∫ pn

p−
l

dp
∫ p+

l

pn
dp′

gnl(p+ p′)

p+ p′
=
gnl(2pn)

2pn

1

v2n

[(
eV

2

)2

− ε2nl

]
(4.34)

è îêîí÷àòåëüíî

Jdrag = −2e5m3L

æ2π2h̄4
∑
nl

gnl(2pn)

p3n

[(
eV

2

)2

− ε2nl

]
, (4.35)

ò.å. ïðè áîëüøèõ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèÿõ (ìû ñ÷èòàåì, ÷òî eV > 0, ïðè eV < 0 íàäî

èçìåíèòü çíàê òîêà) òîê óâëå÷åíèÿ ðàñòåò êàê êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ.
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Ìû ìîæåì ïðèâåñòè òàêæå è ïðîìåæóòî÷íóþ ôîðìóëó

Jdrag = −4e5m3LT 2

æ2π2h̄4
sh
(
eV

2T

)∑
nl

gnl(2pn)

p3n

eV

4T
− εnl

2T

sh
(
eV

4T
− εnl

2T

) ·

eV

4T
+
εnl
2T

sh
(
eV

4T
+
εnl
2T

) , (4.36)

êîòîðàÿ ñïðàâåäëèâà ïðè óñëîâèè p2n/2m ≫ T ∼ eV, εnl. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà

Ðèñ. 4.3.

0 2 4 6 8 10 12
eV�4T0

20

40

60

80

100

120

140

J�J0

Ðèñ. 4.3: Çàâèñèìîñòü òîêà óâëå÷åíèÿ îò eV/4T äëÿ ðàçíûõ ñëó÷àåâ âûñòðàèâàíèÿ çîí
εnl/2T = 0, 2, 4, 6, 8. Çäåñü J0 = −8e5m3LT 2gnl(2pn)/(æ

2π2h̄4p3n)

Òåïåðü èññëåäóåì ñíîâà çàâèñèìîñòü òîêà óâëå÷åíèÿ ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà

îäèí èç óðîâíåé ýíåðãèè ε(2)l äîñòèãàåò óðîâíÿ õèìïîòåíöèàëà. Ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå

èíòåãðèðîâàíèÿ

P =
p+ p′
2

, k = p′ − p (4.37)

Òîãäà, åñëè pn > (p+l + p−l )/2, ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðàëà â (4.33)

A =
∫ (p+

l
+p−

l
)/2

(pn+p−
l
)/2

gnl(2P )

2P
dP

∫ 2P−2p−
l

2pn−2P
dp1 +

∫ pn

(p+
l
+p−

l
)/2

gnl(2P )

2P
dP

∫ 2p+
l
−2P

2pn−2P
dp1 +

+
∫ (pn+p+

l
)/2

pn

gnl(2P )

2P
dP

∫ 2p+
l
−2P

2P−2pn
dp1 (4.38)

è

B =
∫ pn

(pn+p−
l
)/2

gnl(2P )

2P
dP

∫ 2P−2p−
l

2pn−2P
dp1 +

∫ (p+
l
+p−

l
)/2

pn

gnl(2P )

2P
dP

∫ 2P−2p−
l

2P−2pn
dp1 +
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+
∫ (pn+p+

l
)/2

(p−
l
+p+

l
)/2

gnl(2P )

2P
dP

∫ 2p+
l
−2P

2P−2pn
dp1 (4.39)

åñëè pn < (p+l + p−l )/2. Óïðîùåíèå ïðèâåäåò ê

A =
∫ p+

l
−pn

0
ξ
gnl(ξ + pn + p−l )

ξ + pn + p−l
dξ +

∫ p+
l
−pn

0
ξ
gnl(−ξ + pn + p+l )

−ξ + pn + p+l
dξ +

+(p+l − pn)
∫ 2pn−p−

l
−p+

l

0

gnl(ξ + p+l + p−l )

ξ + p+l + p−l
dξ, (4.40)

åñëè pn > (p+l + p−l )/2, è

B =
∫ pn−p−

l

0
ξ
gnl(ξ + pn + p−l )

ξ + pn + p−l
dξ +

∫ pn−p−
l

0
ξ
gnl(−ξ + pn + p+l )

−ξ + pn + p+l
dξ +

+(p−l − pn)
∫ 2pn−p−

l
−p+

l

0

gnl(ξ + p+l + p−l )

ξ + p+l + p−l
dξ, (4.41)

åñëè pn < (p+l + p−l )/2.

Ïîñìîòðèì ïðåäåëüíûé ñëó÷àé p−l = 0, ò.å. µ = ε
(2)
l + eV/2. Òîãäà äëÿ eV/4 > εnl ìû

ïîëó÷èì

A =
∫ pV −pn

0
ξ
gnl(ξ + pn)

ξ + pn
dξ +

∫ pV −pn

0
ξ
gnl(−ξ + pn + pV )

−ξ + pn + pV
dξ +

+(pV − pn)
∫ 2pn−pV

0

gnl(ξ + pV )

ξ + pV
dξ, (4.42)

â òî âðåìÿ êàê äëÿ eV/4 < εnl èìååì

B =
∫ pn

0
ξ
gnl(ξ + pn)

ξ + pn
dξ +

∫ pn

0
ξ
gnl(−ξ + pn + pV )

−ξ + pn + pV
dξ −

−pn
∫ 2pn−pV

0

gnl(ξ + pV )

ξ + pV
dξ, (4.43)

ãäå pV =
√
2meV è pn =

√
p2V /2− 2mεnl. Òàêèì îáðàçîì, êîãäà äíî ε

(2)
lp ïîäçîíû êà-

ñàåòñÿ õèìïîòåíöèàëà µ − eV/2, òîê óâëå÷åíèÿ ∝ pV ln2 (pV d/h̄) ïðè ìàëûõ pV d/h̄ è

∝ exp [−2pnd/h̄]/(pV d)
2 (pn =

√
p2V /2− 2mεnl) ïðè áîëüøèõ pV d/h̄, ò.å. ñïàäàåò ñ óâåëè÷å-

íèåì ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïåðåäàâàåìûõ èìïóëüñîâ è ýêñïîíåí-

öèàëüíîãî óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ g(pV ).

4.4.1 Èäåíòè÷íûå ïðîâîäíèêè.

Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíû òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ l′ = n è n′ = l, â ñîîò-

âåòñòâèè ñ íèìè çàêîíû ñîõðàíåíèÿ âûãëÿäÿò òàê (ìû âñå åùå ïðåäïîëàãàåì δϵ = 0)

ε(1)np + ε
(2)
lp′ = ε

(1)
lp+q + ε

(2)
np′−q, (4.44)
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ò.å. ÷àñòèöû îáìåíèâàþòñÿ íå òîëüêî êâàçèèìïóëüñàìè, òàê êàê q = p′ − p, íî è ÷èñëàìè

êâàíòîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â òîê óâëå÷åíèÿ. Ïðåäïî-

ëàãàÿ ñíîâà, ÷òî ýíåðãèÿ Ôåðìè p2n/2m ìíîãî áîëüøå, ÷åì T, eV , ìû ïîëó÷èì äëÿ ýòîãî

âêëàäà

Jdrag = −8e5m3LT 2

æ2π2h̄4

(
eV

4T

)2

cth
(
eV

4T

) ∑
nl,n ̸= l

Knl(pn,−pn, 2pn)
p3n

, (4.45)

ãäå

Knl(p, p
′, q) =

[∫
dr⊥

∫
dr′⊥ϕ

∗
lp′(r⊥)ϕ

∗
np(r

′
⊥)K0

(
|q|
h̄
|r⊥ − r′⊥|

)
ϕnp(r⊥)ϕlp′(r

′
⊥)

]2
. (4.46)

Îòìåòèì, ÷òî âî èçáåæàíèå äâîéíîãî ó÷åòà ñëó÷àÿ, êîãäà âñå ÷èñëà ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâà-

íèÿ îäèíàêîâû â ôîðìóëå (4.45), ìû èñêëþ÷èëè èç ñóììû ÷ëåíû ñ n = l (îíè óæå ó÷òåíû

â ôîðìóëå (4.36)).

4.4.2 Îáùèé ñëó÷àé

Òåïåðü èññëåäóåì îáùèé ñëó÷àé, êîãäà δε ̸= 0. Ïðèâåäåì ðåçóëüòàò äëÿ ñëó÷àÿ p2n/2m ≫

T, eV, δε

Jdrag = −4
e5m3T 2L

æ2π2h̄4
sh
eV

2T

∑
nn′ll′

Gnn′ll′(pn,−pn, 2pn)
p3n

×

×

eV − εl′n − εln′

4T

sh
(
eV − εl′n − εln′

4T

) ·

eV + εl′n + εln′

4T

sh
(
eV + εl′n + εln′

4T

) , (4.47)

ãäå

Gnn′ll′(p, p
′, q) =

[∫
dr⊥

∫
dr′⊥ϕ

(1)∗
n′p+q(r⊥)ϕ

(2)∗
l′p′−q(r

′
⊥)K0

(
|q|
h̄
|r⊥ − r′⊥|

)
ϕ(1)
np (r⊥)ϕ

(2)
lp′ (r

′
⊥)

]2
.

(4.48)

Çäåñü ìû ââåëè îáîçíà÷åíèå εln = ε
(2)
l (0)− ε(1)n (0).

Èíòåðåñíî åùå îäíî ïðåäñòàâëåíèå òîêà êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ, à èìåííî, ìîæíî

ïðåäñòàâèòü òîê óâëå÷åíèÿ êàê ñóììó (èíòåãðàë) ïî ïåðåäàííûì èìïóëüñàì q ïðè ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Gnn′ll′(p, p
′, q) çàâèñèò òîëüêî îò ïå-

ðåäàííîãî èìïóëüñà q, ìû ïîëó÷èì ïðîçðà÷íûé ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðåçóëüòàò

Jdrag = − e

2

2π

h̄
sh
eV

2T

∑
nn′ll′,q>0

Gnn′ll′(q)
∫
dω

C(n, n′, l, l′, ω, q, V )

shω/2T sh (ω − eV )/2T
+

+
e

2

2π

h̄
sh
eV

2T

∑
nn′ll′,q<0

(òî æå ñ çàìåíîé V → −V ), (4.49)

110



ãäå C(n, n′, l, l′, ω, q, V ) åñòü ïðîèçâåäåíèå ìíèìûõ ÷àñòåé âîñïðèèì÷èâîñòåé äëÿ ïåðâîé è

âòîðîé ïðîâîëîêè

C(n, n′, l, l′, ω, q, V ) = χ1(εn(0), εn′(0), ω, q)χ2(εl′(0) + eV/2, εl(0)− eV/2, ω − eV, q).

Â ïîñëåäíåé ôîðìóëå

χi(εα(0), εβ(0), ω, q) =
1

π
Im

∑
p>0

f(ε(i)αp)− f(ε
(i)
β p+q)

ω + ε
(i)
αp − ε

(i)
β p+q − i0

(4.50)

ìíèìàÿ ÷àñòü âîñïðèèì÷èâîñòè Ëèíäõàðäà äëÿ i-é ïðîâîëîêè (îáðàòèì òîëüêî âíèìàíèå,

÷òî ñóììèðîâàíèå èäåò ïî ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì èìïóëüñîâ). Ýòî ïðåäñòàâëåíèå óêà-

çûâàåò, ÷òî êóëîíîâñêèé òîê óâëå÷åíèÿ åñòü ñâåðòêà ñïîíòàííûõ ïîëÿðèçàöèé â êàæäîé

ïðîâîëîêå.

4.5 Îöåíêè

Âåðíåìñÿ ê ôîðìóëå (4.36). ×ëåíû â ñóììå (4.36), ñîäåðæàùèå ðàçíîñòè |ε(1)(0)−ε(2)(0)|

ìíîãî áîëüøèå, ÷åì è kBT , è eV , äàþò ïðåíåáðåæèìûé âêëàä â òîê J . Ïîýòîìó ìû ñîõðà-

íèì â ñóììå òîëüêî ÷ëåíû, â êîòîðûõ |ε(1)(0) − ε(2)(0)| ìåíüøå èëè ïîðÿäêà kBT èëè eV .

Äëÿ ïðîñòîòû ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî åñòü òîëüêî îäèí ÷ëåí â ñóììå ñ òàêîé ðàçíîñòüþ

(åñëè ýòî íå òàê, ìû áû èìåëè ñóììó íåñêîëüêèõ ÷ëåíîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ ñòðóêòó-

ðó).

J = J0 ·
1

2
sh
(
eV

2kBT

) eV

4kBT
− εnn′

2kBT

sh
(
eV

4kBT
− εnn′

2kBT

) ·

eV

4kBT
+

εnn′

2kBT

sh
(
eV

4kBT
+

εnn′

2kBT

) , (4.51)

ãäå

J0 = −8e5m3L(kBT )
2

æ2π2h̄4
· gnn

′(2pn)

p3n
. (4.52)

Çäåñü ìû ââåëè îáîçíà÷åíèå

εnn′ = ε(1)n (0)− ε
(2)
n′ (0), mvn = pn =

√
2m[µ− ε

(1)
n (0)].

Äàäèì îöåíêó ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû äëÿ òîêà óâëå÷åíèÿ J äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ ñëó÷àåâ.

Ïîëîæèì T =1 K, µ− εn(0)=5 K, òîëùèíû ïðîâîëîê 25 íì, ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè
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ïðîâîëîê 50 íì, æ=13, m = 6.7 · 10−29 ã, ïðè ýòîì pnd/h̄ = 1.5. Òîãäà

J0 ≈ 10−10A. (4.53)

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé eV ≫ kBT . Â ýòîì ñëó÷àå íåíóëåâîé äëÿ (4.51) ðåçóëüòàò ïîëó÷èòñÿ

òîëüêî ïðè íåðàâåíñòâå |εnn′| < eV/2. Äëÿ òîêà óâëå÷åíèÿ èìååì

J = B
[(
eV

2

)2

− (εnn′)2
]
, B = −2e5m3L

æ2π2h̄4
· gnn

′(2pn)

p3n
. (4.54)

Ñèòóàöèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà Ðèñ. 4.4. Ïðÿìûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèÿ õèìè÷å-

pp

eV/2

eV/2

-

+

2a
2b

1a

1b

(1)

(2)

/

Ðèñ. 4.4: Îäíîâðåìåííûå ïåðåõîäû çà ñ÷åò ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äâóõ ïðî-
âîëîêàõ äëÿ ñëó÷àÿ eV ≫ kBT . Êðóæêè ◦ è • îçíà÷àþò èçíà÷àëüíî íåçàïîëíåííûå è
çàïîëíåííûå ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

ñêèõ ïîòåíöèàëîâ µ(r) è µ(l), øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé âåëè÷èíå µ. Çàêîíû

äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â ïðîâîëîêàõ 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ïàðàáîëàìè (1) è (2) ñîîòâåòñòâåí-

íî. Çàïîëíåííûå êðóæêè óêàçûâàþò íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ.

Äî ñòîëêíîâåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 1a è 2a çàïîëíåíû. Êðóæîê, ñîîòâåòñòâóþùèé 1a, íàõîäèò-

ñÿ íèæå óðîâíÿ Ôåðìè µ. Êðóæîê, ñîîòâåòñòâóþùèé ñîñòîÿíèþ 2a, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñîñòîÿíèå ñ p > 0 è òàêæå çàïîëíåí, òàê êàê ðàñïîëîæåí íèæå ñîîòâåòñòâóþùåãî õèìè÷å-

ñêîãî ïîòåíöèàëà µ(r).

Ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñîñòîÿíèå 1b çàïîëíåíî. Îíî ïðåäñòàâëåíî êðóæêîì âûøå øòðè-

õîâîé ëèíèè, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî îíî áûëî ñâîáîäíî äî ñòîëêíîâåíèÿ. Â ïðîâîëîêå 2
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ñîñòîÿíèå 2b ñ p < 0 òàêæå çàíÿòî. Îíî íàõîäèòñÿ âûøå µ(l), ò.å. îíî áûëî ñâîáîäíî äî

ïåðåõîäà.

Øèðèíà ïîëîñêè ìåæäó äâóìÿ ïðÿìûìè ëèíèÿìè ðàâíà eV . Òîê óâëå÷åíèÿ äîëæåí

áûòü ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó íà÷àëüíûõ çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé è ÷èñëó êîíå÷íûõ ñâîáîä-

íûõ. Êàê ðåçóëüòàò, ìû è èìååì äëÿ ñëó÷àÿ eV ≫ |εnn′|, J ∝ V 2 � ñì. Ðèñ. 4.3.

Òîê óâëå÷åíèÿ J êàê ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ñîñòîèò èç ðåçêèõ ïèêîâ. Ïî-

ëîæåíèå ýòèõ ïèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîâïàäåíèåì ïàðû óðîâíåé ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ

εn(0) è εn′(0) â äâóõ ïðîâîëîêàõ. Äëÿ eV ≫ kBT , J îêàçûâàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîé ôóíêöè-

åé òÿíóùåãî íàïðÿæåíèÿ âäîëü àêòèâíîé ïðîâîëîêè. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò èãðàòü âàæíóþ

ðîëü êàê ïðè èññëåäîâàíèè êóëîíîâñêîãî ìåæïðîâîëî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è ïðè

èññëåäîâàíèè çîííîé ñòðóêòóðû ïðîâîëîê.

4.6 Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî óâëå÷åíèþ áûëè ïîñâÿùåíû óâëå÷åíèþ ìåæ-

äó äâóìÿ òîíêèìè ïëåíêàìè êðåìíèÿ [123] è óâëå÷åíèþ ìåæäó äâóìåðíîé è òðåõìåð-

íîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìàìè [124]. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå óâëå÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ

äâóìåðíûìè ýëåêòðîííûìè ñëîÿìè áûëî ïðîâåäåíî â [125] è ìåæäó äâóìåðíûìè ñëîÿìè

ýëåêòðîíîâ è äûðîê â [126].

×òî êàñàåòñÿ óâëå÷åíèÿ â îäíîìåðíûõ ñòðóêòóðàõ, òî òàêèõ ðàáîò ìàëî [127, 68, 69].

Òàê êàê ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò ìàëî îòëè÷àþòñÿ, ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ïðè îáñóæäåíèè

ýêñïåðèìåíòà äàííûìè ðàáîò [68] è [69] (ñì. òàêæå îáçîð [128]). Îáðàçöû áûëè èçãîòîâ-

ëåíû íà ãåòåðîñòðóêòóðå íà îñíîâå AlGaAs/GaAs, äâóìåðíûé ãàç íà ãðàíèöå èìåë âûñî-

êóþ ïîäâèæíîñòü 106ñì2/Â·ñ. Èñïîëüçîâàëàñü ïëàíàðíàÿ ãåîìåòðèÿ, êâàíòîâûå ïðîâîëîêè

âûäåëÿëèñü èñòîùåíèåì äâóìåðíîãî ãàçà òðåìÿ ïîâåðõíîñòíûìè çàòâîðàìè Øîòòêè. Íà

ñõåìàòè÷åñêîì ðèñóíêå 1 îíè îáîçíà÷åíû U,M,L. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîëîêàìè ìîæíî

áûëî ìåíÿòü ïðèëîæåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà ê ñðåäíåìóM çàòâîðó Øîòòêè.

Ëèòîãðàôè÷åñêàÿ äëèíà ïðîâîëîêè ïðè ýòîì áûëà L = 2µì, øèðèíà ñðåäíåãî çàòâîðà 50

íì. Èçìåðÿëîñü íàïðÿæåíèå óâëå÷åíèÿ VD êàê ôóíêöèÿ øèðèíû òîêîïðîâîäÿùåé êâàí-

òîâîé ïðîâîëîêè, èçìåíÿÿ åå øèðèíó ïîäà÷åé íàïðÿæåíèÿ VU . Øèðèíà ïàññèâíîé ïðîâî-
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ëîêè ðåãóëèðîâàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óðîâåíü Ôåðìè â ïðîâîëîêå ëåæàë ÷óòü âûøå

íàèíèçøåé ïîäçîíû. Îòðèöàòåëüíûì ñìåùåíèåì ñðåäíåãî çàòâîðà äîáèâàëèñü îòñóòñòâèÿ

òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ïðîâîëîêàìè. Íà Ðèñ. 4.5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ óâëå-

÷åíèÿ îò øèðèíû àêòèâíîé ïðîâîëîêè. Íàïðÿæåíèå óâëå÷åíèÿ èìååò ïèêè â ìåñòàõ ðîñòà
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Ðèñ. 4.5: Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ óâëå÷åíèÿ îò øèðèíû àêòèâíîé ïðîâîëîêè. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ïðèâåäåíà òàêæå çàâèñèìîñòü òîêà àêòèâíîé ïðîâîëîêè.

ìåæäó ïëàòî êîíäàêòàíñà àêòèâíîé ïðîâîëîêè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûâîäû òåîðèè, ÷òî

ìàêñèìóì ïîëó÷àåòñÿ òîãäà, êîãäà óðîâíè â äâóõ ïðîâîëîêàõ âûñòðîåíû è ìàë èìïóëüñ

Ôåðìè. Õîðîøî âûðàæåíû ïåðâûå äâà ïèêà, ïåðâûé èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò ñîâïàäåíèþ

íàèíèçøèõ ïîäçîí â äâóõ ïðîâîëîêàõ, âòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ñîâïàäàåò íàè-

íèçøàÿ â ïàññèâíîé è ïåðâàÿ â àêòèâíîé ïðîâîëîêå. Íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê àêòèâíîé

ïðîâîëîêå, áûëî ðàâíî VDS = 300µÂ. Â ýêñïåðèìåíòå ìåíÿëîñü VM , îïðåäåëÿëîñü ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ óâëå÷åíèÿ, çàòåì âû÷èñëÿëîñü ñîïðîòèâëåíèå óâëå÷åíèÿ

RD. Íà Ðèñ. 4.6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ óâëå÷åíèÿ îò òåìïåðàòóðû, òåìïå-

ðàòóðà ìåíÿëàñü îò 60 ìÊ äî 1 K. Çàâèñèìîñòü óêëàäûâàåòñÿ íà RD ∼ T−0.77. Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûé èìïóëüñ Ôåðìè îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà kF ∼ 105 ñì−1. Èíòåðåñíî,

÷òî ïðè ýòîì íà êâàíòîâóþ ïðîâîëîêó ïðèõîäÿòñÿ ïîðÿäêà äåñÿòêà ýëåêòðîíîâ ñ ðàññòî-
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Ðèñ. 4.6: Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ óâëå÷åíèÿ îò òåìïåðàòóðû.

ÿíèåì ìåæäó íèìè îêîëî 200 íì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîëîêàìè îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà

0.2µì, ò.å. ïðîèçâåäåíèå kFd ∼ 2. Àâòîðû ýòèõ ðàáîò ïðèäàþò âåñüìà áîëüøîå çíà÷åíèå

çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ óâëå÷åíèÿ îò òåìïåðàòóðû, óòâåðæäàÿ, ÷òî òàêàÿ çàâèñèìîñòü

ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà ñèòóàöèÿ îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé Ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêî-

ñòè. Òàêîå æå ìíåíèå âûñêàçûâàåòñÿ è â ðàáîòå [129], ãäå óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî äëÿ ñâÿçàííûõ

Ôåðìè æèäêîñòåé ñîïðîòèâëåíèå óâëå÷åíèÿ âñåãäà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïå-

ðàòóðû. Îäíàêî ìû ñåé÷àñ ïîêàæåì, ÷òî ñèòóàöèÿ íå ñòîëü îäíîçíà÷íà, êàê õîòåëîñü áû

àâòîðàì [69, 68]. Îñòàâàÿñü â ðàìêàõ Ôåðìè æèäêîñòíîãî ïîäõîäà, íàðèñóåì çàâèñèìîñòü

òîêà óâëå÷åíèÿ îò òåìïåðàòóðû. Ýòà çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà íà Ðèñ. 4.7, ãäå Tc = h̄2/(2md2).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå òîíêèìè ëèíèÿìè ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ∼ T−0.77(2). Âèäíî, ÷òî

íàøè êðèâûå òàêæå ñîîòâåòñòâóþò ýòîé çàâèñèìîñòè, êîòîðóþ àâòîðû ñ÷èòàþò ïðîÿâëå-

íèåì ñòðóêòóðîé ñâîéñòâ Ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè. Àðãóìåíòàöèÿ àâòîðîâ [69, 68], ÷òî

âåëè÷èíà (íàïðÿæåíèÿ) òîêà â Ôåðìè æèäêîñòíîì ïîäõîäå ìåíüøå íà ïîðÿäîê, ÷åì â ýêñ-

ïåðèìåíòå, òàêæå íå ãîäèòñÿ, òàê êàê, êàê âèäíî èç ýòîãî æå ðèñóíêà, èìååò ìåñòî êàê
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Ðèñ. 4.7: Çàâèñèìîñòü òîêà óâëå÷åíèÿ îò òåìïåðàòóðû â ëèíåéíîì ðåæèìå. Òîíêèì ëèíèÿì
ñîîòâåòñòâóåò çàêîí T−0.77.

ðàç îáðàòíûé ñëó÷àé, ïðè I0 = −e5mL/(8π2æ2h̄3d) ïîëó÷àþùàÿñÿ îöåíêà äëÿ ñîïðîòèâëå-

íèÿ ñëèøêîì âåëèêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèé óâëå÷åíèÿ îêàçàëèñü

ïîðÿäêà èëè ìåíüøå ñîòåí Îì. Òàêèå âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèé ìû ìîæåì îáúÿñíèòü ñëà-

áîñòüþ ìåæïðîâîëî÷íîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ýêðàíèðîâàíèåì êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàòâîðàìè, íå ó÷òåííîãî íàìè). Ó÷åò òàêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ (ñì.

êîíåö Ïðèëîæåíèÿ C) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ òîêà óâëå÷åíèÿ âìåñòî

(4.18)

Jdrag = − 2e5mL

π2h̄4æ2

(
z0
d

)4
(
d

h̄

)2

sh
eV

2T

∑
nl

∫ ∞

0
dp
∫ ∞

0
dp′(p+ p′)K2

1 (d(p+ p′)/h̄)Q, (4.55)

ãäå òåïåðü

1

Q
= ch

p2 − p2n
4mT

ch
p′2 − p2n
4mT

×

× ch
p2 − p2n +meV − 2mεnl

4mT
ch
p′2 − p2n −meV − 2mεnl

4mT
.

Ñ÷èòàÿ, ÷òî íàøè ïðîâîëîêè óäàëåíû îò çàòâîðîâ íà ðàññòîÿíèå z0 ìíîãî ìåíüøåå, ÷åì

ðàññòîÿíèå d ìåæäó íèìè, ìû âîñïîëüçîâàëèñü òåì, ÷òî

K0

(
d
p+ p′

h̄

)
−K0

(√
1 + (2z0/d)2d

p+ p′

h̄

)
≃ 2

(
z0
d

)2

d
p+ p′

h̄
K1

(
d
p+ p′

h̄

)
. (4.56)
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Ìàñøòàáîì èçìåíåíèÿ ôóíêöèèQ ïî p è p′ ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîé èìïóëüñ
√
4mT , ôóíêöèÿ æå

(p + p′)K2
1 (d(p+ p′)/h̄) ðåçêî ïàäàåò íà ìàñøòàáå h̄/d êàê ôóíêöèÿ èìïóëüñîâ. Â ñëó÷àå

h̄/d ≪
√
4mT ìû ìîæåì âûíåñòè âñå ìåäëåííî èçìåíÿþùèåñÿ ôóíêöèè çà èíòåãðàë,

óäåðæèâàÿ ïîä èíòåãðàëîì òîëüêî (p+p′)K2
1 (d(p+ p′)/h̄). Òîãäà ìû ïîëó÷èì (ñ÷èòàÿ pn ≥

h̄/d) â ñëó÷àå òî÷íîãî âûñòðàèâàíèÿ ïîäçîí â äâóõ ïðîâîëîêàõ εnl = εn − εl = 0 (ìû

ñîõðàíèëè â ñóììå âêëàä òîëüêî ýòèõ ïîäçîí)

Jdrag = − 3e5mL

16h̄3dæ2

(
z0
d

)4 sh [eV/2T ]

ch2 [p2n/4mT ] ch [(p
2
n −meV )/4mT ] ch [(p2n +meV )/4mT ]

. (4.57)

Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü òåì, ÷òî∫ ∞

0
dx
∫ ∞

0
dy (x+ y)K2

1(x+ y) =
3π2

32
. (4.58)

Â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè òåìïåðàòóð êàê çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû, òàê è çàâèñè-

ìîñòü îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (4.57). Òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-

ñèìîñòü î÷åíü ïîõîæà íà çàâèñèìîñòü T−0.77, ÷òî êàñàåòñÿ çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ, òî

ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ çàâèñèìîñòü ëèíåéíà, à ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ îíà íàñûùà-

åòñÿ íà óðîâíå

Jdrag = − 3e5mL

8h̄3dæ2

(
z0
d

)4 1

ch2 [p2n/4mT ]
. (4.59)

4.7 Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìàÿ íà ýêñïåðèìåíòå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äîâîëüíî

ïðîñòî îáúÿñíÿåòñÿ è â ðàìêàõ òåîðèè Ôåðìè ãàçà. Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ æå òåìïåðàòóðíàÿ

çàâèñèìîñòü ïîëó÷èòñÿ è áåç ó÷åòà ýêðàíèðîâàíèÿ. Ìàëûé ìíîæèòåëü (z0/d)4, âîçíèêøèé

â ðåçóëüòàòå ýêðàíèðîâàíèÿ, îáúÿñíÿåò è âåëè÷èíó ýôôåêòà (çàìåòèì, ÷òî áåç ó÷åòà ýêðà-

íèðîâàíèÿ íàøà òåîðèÿ äàâàëà áû äëÿ òîêà óâëå÷åíèÿ ñëèøêîì áîëüøóþ âåëè÷èíó). Äëÿ

òîêà óâëå÷åíèÿ ìû ïîëó÷àåì îöåíêó

− 3e5mL

16h̄3dæ2

(
z0
d

)4

∼ 2.2 · 10−5
(
z0
d

)4

A,

ò.å. òîê ïîðÿäêà 10−9A, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî z0/d = 0.1. Òàêèå òîêè óâëå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò

ñîïðîòèâëåíèþ óâëå÷åíèÿ ïîðÿäêà ñîòåí Îì. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òîêà óâëå÷å-

íèÿ (â ðåæèìå ëèíåéíîãî ñëåâà è ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèÿõ
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ñïðàâà) ïîêàçàíà íà Ðèñ. 4.8, ãäå Tn = p2n/2m. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå òîíêèìè ëèíèÿìè

ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ∼ T−0.77(2). Âèäíî, ÷òî íàøè êðèâûå òàêæå ñîîòâåòñòâóþò ýòîé çà-
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Ðèñ. 4.8: Çàâèñèìîñòü òîêà óâëå÷åíèÿ îò òåìïåðàòóðû. Òîíêèì ëèíèÿì ñîîòâåòñòâóåò çà-
êîí T−0.77. Íà ýòîì ãðàôèêå J0 = −3e5mLz40/16h̄

3dæ2d4.

âèñèìîñòè, êîòîðóþ àâòîðû ñ÷èòàþò ïðîÿâëåíèåì ñòðóêòóðîé ñâîéñòâ Ëàòòèíæåðîâñêîé

æèäêîñòè.

Î÷åíü âàæíûì, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ îáñòîÿòåëüñòâ (âêëþ-

÷àÿ ó÷åò ðåçåðâóàðîâ), êîòîðûå ïðèâîäèëè áû ê ïåðåõîäó îò Ôåðìè æèäêîñòè ê æèäêîñòè

Òîìîíàãà-Ëàòòèíæåðà. Ýòà çàäà÷à î÷åíü ñëîæíà, òàê êàê, íàïðèìåð, äîëæíà èññëåäîâàòü

âëèÿíèå ÷èñëà ïîäçîí â êâàíòîâîé ÿìå, áëèçîñòè ðåçåðâóàðîâ, ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ, è, êîíå÷íî, ðîëü òåìïåðàòóðû.

Ìû óêàæåì ñëåäóþùèå ñëåäñòâèÿ èç íàøåé òåîðèè. Âî-ïåðâûõ, âëèÿíèå îäíîé ïðî-

âîëîêè íà äðóãóþ âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ ïðèáîðîâ ìàëûõ ìàñøòàáîâ. Â ñîîò-

âåòñòâèè ñ íàøåé òåîðèåé äëÿ ìèíèìèçàöèè òàêîãî âëèÿíèÿ íàäî èçáåãàòü âûñòðàèâàíèÿ

äâóõ óðîâíåé (ïîäçîí) â äâóõ ïðîâîëîêàõ. Âî-âòîðûõ, ìîæíî èññëåäîâàòü çîííóþ ñòðóêòó-

ðó, èñïîëüçóÿ ÷ðåçâû÷àéíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê òàêîìó âûñòðàèâàíèþ çîí. È ïîñëåäíåå,

ýôôåêò ìîæåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü â ïðÿìîì èññëåäîâàíèè êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ.
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Ãëàâà 5

Ôîíîííîå óâëå÷åíèå â áàëëèñòè÷åñêèõ

íàíîïðîâîëîêàõ

5.1 Ââåäåíèå

Â ýòîé ãëàâå ìû âû÷èñëèì ôîíîííûé âêëàä â òîê óâëå÷åíèÿ â ðåæèìå áàëëèñòè÷åñêîãî

ïåðåíîñà â äâóõ ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûõ êâàíòîâûõ íàíîïðîâîëîêàõ. Â íåëèíåéíûì

ðåæèìå, êîãäà ïðèëîæåííîå âäîëü àêòèâíîé ïðîâîëîêè íàïðÿæåíèå V ãîðàçäî áîëüøå

òåìïåðàòóðû T , ïðåäñêàçàí ïîðîã äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ôîíîííîãî âêëàäà â òîê óâëå÷åíèÿ

êàê ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ V èëè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Ïîêàçàíî, ÷òî ôîíîííûé âêëàä

îò ëþáûõ äâóõ âûñòðîèâøèõñÿ ïî ýíåðãèè ïîïåðå÷íûõ ïîäçîí â àêòèâíîé è ïàññèâíîé

ïðîâîëîêàõ íàñûùàåòñÿ ïðè áîëüøèõ ïðèëîæåííûõ ê àêòèâíîé ïðîâîëîêå íàïðÿæåíèÿõ.

Ýôôåêò ôîíîííîãî óâëå÷åíèÿ ëåãêî îïèñàòü ïðè ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì: ýëåêòðîíû, âñòóïàþùèå â àêòèâíóþ ïðîâîëîêó èç äâóõ ðåçåðâóàðîâ (ðå-

çåðâóàðû ñ÷èòàþòñÿ íàõîäÿùèìèñÿ â íåçàâèñèìîì ðàâíîâåñèè), õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷-

íûìè õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè, ñèòóàöèÿ â ïðîâîëîêå ñèëüíî íåðàâíîâåñíà è ôîíîíû

ãåíåðèðóþòñÿ (èñïóñêàþòñÿ ýëåêòðîíàìè) â àêòèâíîé ïðîâîëîêå. Ýòè ôîíîíû â ñâîþ î÷å-

ðåäü ïîãëîùàþòñÿ ýëåêòðîíàìè â ïàññèâíîé ïðîâîëîêå, âûçûâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä

(êðîìå êóëîíîâñêîãî) â òîê óâëå÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû èçëó-

÷àåìûå ôîíîíû õàðàêòåðèçîâàëèñü âûäåëåííûì íàïðàâëåíèåì.

Ñóùåñòâóþùèå ðàáîòû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó (ñì., íàïðèìåð, [70]) è òåîðåòè÷åñêî-

ìó (ñì. [71, 72]) èçó÷åíèþ ôîíîííîãî âêëàäà â òîê óâëå÷åíèÿ áûëè ïîñâÿùåíû ñëó÷àþ

óâëå÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûìè ñëîÿìè äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ
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ãàçîâ. ×òî êàñàåòñÿ ôîíîííîãî óâëå÷åíèÿ â áàëëèñòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ïðâîëîêàõ, ýôôåêò

áûë èçó÷åí òåîðåòè÷åñêè [73] òîëüêî â ëèíåéíîì ðåæèìå eV ≪ T , ãäå V ýòî ïðèëîæåííîå

âäîëü àêòèâíîé ïðîâîëîêè íàïðÿæåíèå. Â îòëè÷èå îò ýòîé ðàáîòû, ìû èññëåäóåì íåëè-

íåéíûé ñëó÷àé eV ≫ T . Îñíîâíûå íàøè âû÷èñëåíèÿ ìû ïðîâåäåì â ðàìêàõ ôèçè÷åñêè

ïðîçðà÷íîé êèíåòè÷åñêîé òåîðèè. Ïîëíîå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå, îñíîâàí-

íîå íà äèàãðàììíîì ìåòîäå Êåëäûøà [45, 90], ïðèâîäèò ê èäåíòè÷íûì ðåçóëüòàòàì, òàêîå

ðàññìîòðåíèå (âêëþ÷àþùåå è ðåæèì ëèíåéíîãî îòêëèêà) áóäåò äàíî íàìè â êîíöå ýòîé

ãëàâû.

Ýëåêòðîíû â áëèçëåæàùåé ïàññèâíîé ïðîâîëîêå, èçíà÷àëüíî íàõîäèâøèåñÿ â ðàâíîâå-

ñèè, ïîãëîùàþò ôîíîíû, èñïóñêàåìûå ýëåêòðîíàìè â àêòèâíîé ïðîâîëîêå. Òàêæå, êàê è

â ñëó÷àå êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ, çäåñü ìû âñòðå÷àåìñÿ ñ ñèòóàöèåé, êîãäà ïðè ðàññåÿ-

íèè íàçàä ýëåêòðîíîâ â l-é ïîäçîíå àêòèâíîé ïðîâîëîêè ôîíîíû ñ êâàçèèìïóëüñîì h̄qz/2,

ðàâíûì èìïóëüñó Ôåðìè pn =
√
2m(µ− ε

(2)
l ) (ε(2,1)l äíî l-é ïîïåðå÷íîé çîíû â àêòèâíîé

ïðîâîëîêå (2) è ïàññèâíîé (1) ïðîâîëîêè) çîíû, ãåíåðèðóþòñÿ è â ñâîþ î÷åðåäü ïîãëîùà-

þòñÿ ïàññèâíîé ïðîâîëîêîé. Â äàëüíåéøåì ìû îïóñòèì èçëèøíèå èíäåêñû (1, 2). Âêëàä

â òîê îò äâóõ çîí, èìåþùèõ çàêîíû äèñïåðñèè εlp = εl + p2/2m â àêòèâíîé ïðîâîëîêå è

εnp = εn + p2/2m â ïàññèâíîé, îáðàùàåòñÿ â íóëü, åñëè íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

eV/2 > |εl − εn|

ñíîâà â àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ [67]. Íî â ñëó÷àå ôîíîííîãî óâëå÷å-

íèÿ ìû âñòðå÷àåì åùå è òàêîå óñëîâèå

eV/2 > spn,

ãäå s ñêîðîñòü çâóêà. Â ñàìîì äåëå, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà ïðèâîäèò ê

h̄ωq = εp+h̄qz − εp,

÷òî, èñïîëüçóÿ q cos θq = qz ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

| cos θq| =
2ms

|p+ h̄qz| − p
< 1.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êàê |p + h̄qz|, òàê è p äîëæíû íàõîäèòüñÿ â îêðåñòíîñòè èìïóëüñà Ôåðìè

pn ± eV/2vn (mvn = pn) ìû ïîëó÷èì ïîðîãîâîå óñëîâèå, ÷òî eV/2 äîëæíî áûòü áîëüøå è
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ïàðàìåòðà Áëîõà-Ãðþíàéçåíà spn è ñäâèãà (ðàññòðîéêè) óðîâíåé ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ

|εn − εl|.

Â ðàçäåëå 5.2 ìû âû÷èñëèì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ôîíîíîâ, ãåíåðèðóåìûõ

äëèííîé îäíîðîäíîé àêòèâíîé ïðîâîëîêîé. Òîê, èíäóöèðóåìûé ýòèìè ôîíîíàìè â ïàññèâ-

íîé ïðîâîëîêå, áóäåò ðàññìîòðåí â ðàçäåëå 5.3. Â êîíöå ãëàâû ìû äàäèì êðàòêèé îáçîð,

êàê íàøè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ìîãóò áûòü

îïðàâäàíû áîëåå ñëîæíûì äèàãðàììíûì ìåòîäîì.

5.2 Ðàñïðåäåëåíèå ôîíîíîâ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîäîëüíûå ðàçìåðû ïðîâîëîêè L ìíîãî áîëüøå ïîïåðå÷íûõ ðàçìå-

ðîâ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå Nq(r) èñïóùåííûõ àêòèâíîé áàëëèñòè÷åñêîé ïðî-

âîëîêîé íåðàâíîâåñíûõ ôîíîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q äàþòñÿ ñòàöèîíàðíûì êèíåòè÷å-

ñêèì óðàâíåíèåì

s · ∇Nq = R, (5.1)

ãäå s = ∂ωq/∂q ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ôîíîíîâ, h̄ωq ýíåðãèÿ ôîíîíîâ, R îïåðàòîð ñòîëêíî-

âåíèé ôîíîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè. Ïîñëåäíèé ìîæíî çàïèñàòü òàê

R =
1

V
∑
ll′

∫ 2Ldk

2πh̄
Wq |Cll′(q⊥)|2 δ(εl,k+h̄qz − εl′,k − h̄ωq)×

× [fl,k+h̄qz(1− fl′k)(Nq + 1)− fl′,k(1− fl,k+h̄qz)Nq] ,

(5.2)

ãäå Cll′(q) =< l|eiqr⊥|l′ > ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäîâ, èíäóöèðîâàííûõ ôîíîíàìè, V

îáúåì êâàíòîâîé ïðîâîëîêè, Wq êîíñòàíòà ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñâÿçè, êîòîðàÿ äëÿ ñëó÷àÿ

âçàèìîäåéñòâèÿ, îïèñûâàåìîãî äåôîðìàöèîííûì ïîòåíöèàëîì, ðàâíà Wq = πΛ2q2/ρωq,

ãäå Λ êîíñòàíòà äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, ρ ïëîòíîñòü ìàññû. Ïåðåïèøåì êèíåòè÷å-

ñêîå óðàâíåíèå â âèäå

(s · ∇+Πq)Nq = Rs, (5.3)

ãäå

Πq =
1

V
∑
ll′

∫ 2Ldk

2πh̄
Wq |Cll′(q⊥)|2 [fl,k+h̄qz − fl′,k] δ(εl,k+h̄qz − εl′,k − h̄ωq) (5.4)
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ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð, îïèñûâàþùèé ïåðåíîðìèðîâêó (ýêðàíèðîâàíèå) ýëåêòðîí-

ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ïîäðîáíî ñì. êîíåö ýòîé ãëàâû), Rs èñòî÷íèê ôîíîíîâ

Rs =
1

V
∑
ll′

∫ 2Ldk

2πh̄
Wq |Cll′(q⊥)|2 fl,k+h̄qz(1− fl′k)δ(εl,k+h̄qz − εl′,k − h̄ωq). (5.5)

Çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì íèçêèõ òåìïåðàòóð T ≪ spl ∼ eV . Ïîýòîìó ïðè íàõîæ-

äåíèè ðåøåíèÿ (5.3) â ôîðìå Nq = N eq
q + ∆Nq (N eq

q ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå Ïëàíêà)

ìû îïóñòèì ÷ëåí ΠqN
eq
q . Äëÿ íåðàâíîâåñíîé ÷àñòè ∆Nq ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòü ïåðåíîð-

ìèðîâêó çà ñ÷åò ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîýòîìó îïóñòèì â óðàâíåíèè (5.3)

ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå òîãäà ïðèíèìàåò ïðîñòîé âèä

(∂x + α∂y)∆Nq(x, y) =
Rs

sx
, α ≡ sy

sx
= tgφq. (5.6)

Ìû ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èñïóùåííûõ ôîíîíîâ ïî ïðîäîëüíîé êîîðäè-

íàòå îäíîðîäíî, ò.å. ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå èõ ðàñïðåäåëåíèå çàâèñèò òîëüêî îò ïîïåðå÷íûõ

êîîðäèíàò x, y.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [81, 117, 118] ìû âûðàçèì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, âõîäÿ-

ùèå â (5.5) êàê Ôåðìè ôóíêöèè fF (εlp−µ(R,L)) ñ ñìåùåííûìè õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè

µ(R,L) = µ± eV/2, ãäå µ ýòî óðîâåíü Ôåðìè, à V ïðèëîæåííûé òÿíóùèé ïîòåíöèàë.

×òî êàñàåòñÿ îïåðàòîðà ñòîëêíîâåíèé (èñòî÷íèêà) Rs, ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî îí îò-

ëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî âíóòðè êâàíòîâîé ïðîâîëîêè. Ýòà âåëè÷èíà äåòàëüíî èññëåäîâàíà

â [130], çäåñü ìû äëÿ êðàòêîñòè îáñóäèì òîëüêî ïðèáëèæåíèÿ, ïðèíÿòûå ïðè ðàññìîòðåíèè

èçëó÷åíèÿ ôîíîíîâ. Ìû ðàññìîòðèì òîëüêî âíóòðèçîííûå ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ. Ðàññìîò-

ðèì ýëåêòðîí, èìåþùèé íà÷àëüíûé îòðèöàòåëüíûé èìïóëüñ k+h̄qz è ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ

âëåâî. Ýòîò ýëåêòðîí îïèñûâàåòñÿ fF (εlk+h̄qz − µ− eV/2). Ïîñëå èçëó÷åíèÿ ôîíîíà êîíå÷-

íîå ñîñòîÿíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âïðàâî (k > 0) è îïèñûâàåòñÿ fF (εlk−µ+ eV/2). Òàê êàê

íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå äîëæíî áûòü çàíÿòî, à êîíå÷íîå ñâîáîäíî, ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùåå

ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ â (5.5)

fF (εlk+h̄qz − µ− eV/2)[1− fF (εlk − µ+ eV/2)].

Òàê êàê ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ - ýòî ñòóïåíüêè åäèíè÷íîé

âûñîòû, ïðîèçâåäåíèå îáðàùàåòñÿ â åäèíèöó äî òåõ ïîð, ïîêà

εlk+h̄qz < µ+ eV/2, εlk > µ− eV/2.
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Ýòè íåðàâåíñòâà è çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïðîöåññû ãåíåðàöèè

ôîíîíîâ èìåþò ìåñòî â ïðîìåæóòêå ôîíîííûõ ÷àñòîò [130]

2ms2 + 2sp−l < h̄ωq < eV.

Çäåñü p−l ýòî ñìåùåííûé íà eV/2 èìïóëüñ Ôåðìè

p−l =
√
2m(µ− εl − eV/2).

Ïðè íàøåì ïîäõîäå ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïðîöåññû ãåíåðàöèè ôîíîíîâ ïðîèñõîäÿò îäíîðîä-

íî âî âñåì îáúåìå êàíàëà (ïðîâîëîêè). Ôîíîíû, èñïóñêàåìûå íà êîíöàõ êàíàëà (â îáëàñòÿõ

ñî÷ëåíåíèÿ ïðîâîëîêè è ðåçåðâóàðîâ) ìîãóò áûòü èñïóùåíû òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ êî-

îðäèíàòàõ, ãäå âûïîëíÿþòñÿ ëîêàëüíûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè (çàêîí

äèñïåðñèè, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû êàê îò ïàðàìåòðà â ñëó÷àå

àäèàáàòè÷åñêîãî ïëàâíîãî êàíàëà). Ìîæíî ââåñòè ñîîòâåòñòâóþùóþ ýôôåêòèâíóþ äëèíó

L äëÿ òàêèõ ïðîöåññîâ [130]. Ìû äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ èíòåí-

ñèâíîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíîé ãåíåðàöèåé, äàâàåìîé ìèíèìóìîì

[L/L, 1], ìàëà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàíàëû èìåþò îäèíàêîâûå ñå÷åíèÿ, íà÷àëî êîîðäèíàò ðàñïîëîæèì

â öåíòðå ñå÷åíèÿ òîêîïðîâîäÿùåé àêòèâíîé ïðîâîëîêè. Ïóñòü ïàññèâíàÿ ïðîâîëîêà ñìå-

ùåíà â ïðîñòðàíñòâå íà D â x íàïðàâëåíèè. Òàêèì îáðàçîì, íàì íóæíî ðåøåíèå (5.6)

òîëüêî äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ sx > 0.

Ðåøåíèå (5.6) çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ñå÷åíèÿ, ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñå÷åíèå ïðåäñòàâ-

ëÿåò èç ñåáÿ êðóã (ðåçóëüòàò, êîíå÷íî, îò ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñóùåñòâåííî íå çàâèñèò)

ðàäèóñà R. Âíå ïðîâîëîêè ìû ïîëó÷èì

Nq = N eq
q +

2Rs

sx(1 + α2)

√
R2(1 + α2)− (y − αx)2θ[R2(1 + α2)− (y − αx)2]. (5.7)

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòîãî ðåøåíèÿ òàêîâà (ñì. Ðèñ. 5.1). Íàðèñóåì ïðÿìóþ

ïîä óãëîì φs (tgφs = α) ê îñè x ÷åðåç öåíòð ïðîâîëîêè. Ðàññìîòðèì ñåêóùóþ, ïàðàë-

ëåëüíóþ äàííîé. Ðàññòîÿíèå |AC| îò òî÷êè x, y âíå ïðîâîëîêè è ëåæàùåé íà ñåêóùåé äî

ïåðâîé ëèíèè åñòü |y − αx| cosφs = |y − αx|/
√
1 + α2. Ôóíêöèÿ Θ â (5.7) ïîêàçûâàåò, ÷òî

åñëè ýòî ðàññòîÿíèå ìåíüøå ðàäèóñà R (ò.å. âòîðàÿ íàðèñîâàííàÿ ëèíèÿ äåéñòâèòåëüíî
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ñåêóùàÿ), ðåçóëüòàò ïðîïîðöèîíàëåí äëèíå õîðäû ñåêóùåé â ñå÷åíèè, èíà÷å æå ðåçóëü-

òàò îáðàùàåòñÿ â íóëü. Òàêàÿ æå èíòåðïðåòàöèÿ äîëæíà áûëà áû âîçíèêíóòü ïðè íàøèõ

Ðèñ. 5.1: Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåøåíèÿ.

ïðåäïîëîæåíèÿõ ïðè äðóãèõ ôîðìàõ ñå÷åíèÿ ïðîâîëîê.

5.3 Òîê ïðè ôîíîííîì óâëå÷åíèè

Òåïåðü â ïàññèâíîé ïðîâîëîêå áëàãîäàðÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìû

èìååì fn = fF
n +∆fn ñ ∆fn, óäîâëåòâîðÿþùèì óðàâíåíèþ [66]

v
∂∆fn
∂z

= I[fn], (5.8)

ãäå v = ∂εn/∂p ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, I[f ] ýëåêòðîí-ôîíîííûé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé. Äëÿ

p > 0 (p < 0) ñîîòâåòñòâåííî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ åñòü

∆fn(z) = (z ± L/2)
1

v
I[fn]. (5.9)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òðåáóþò ∆f [p > 0 (p < 0)] = 0 ïðè z = ∓L/2. Òîê äàåòñÿ òîãäà

âûðàæåíèåì

J = e
1

V
∑
n,p

∫
dAv∆fn = e

∑
n

∫ dxdy

A

∫ ∞

0

2Ldp

2πh̄
I[fn]. (5.10)

Çäåñü èíòåãðèðîâàíèå èäåò ïî ñå÷åíèþ A ïàññèâíîé ïðîâîëîêè. Ýëåêòðîí-ôîíîííûé èí-

òåãðàë ñòîëêíîâåíèé

I[fn] =
∑
n′

∫ dp′

2πh̄

∫ dq⊥

(2π)2
Wq |Cnn′(q⊥)|2 ×

×{[fn′p′(1− fnp)(Np′−p + 1)− fnp(1− fn′p′)Np′−p] δ(εnp − εn′p′ + h̄ωp′−p) +

+ [fn′p′(1− fnp)Np−p′ − fnp(1− fn′p′)(Np−p′ + 1)] δ(εnp − εn′p′ − h̄ωp−p′)}. (5.11)
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Â Nq è ωq ìû ÿâíî óêàçûâàåì òîëüêî ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó êâàçèèìïóëüñà ôîíîíîâ.

Ïåðâûé è âòîðîé ÷ëåí â (5.11) îïèñûâàåò ðîæäåíèå ôîíîíà Np′−p ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðî-

íà εn′p′ → εnp è ïîãëîùåíèå ôîíîíà Np′−p ïðè ýëåêòðîííîì ïåðåõîäå εnp → εn′p′ . Òðåòèé

è ÷åòâåðòûé ÷ëåíû îïèñûâàþò ïîãëîùåíèå ôîíîíà Np−p′ (εn′p′ → εnp) è ãåíåðàöèþ ïðè

(εnp → εn′p′) ôîíîíà Np−p′ . Äàëüøå ïîä Nq áóäåò ïîäðàçóìåâàòüñÿ òîëüêî íåðàâíîâåñíàÿ

÷àñòü ôîíîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â (5.7), òàê êàê ðàâíîâåñíàÿ ÷àñòü äàñò òîëüêî íóëåâîé

âêëàä. Äëÿ òîêà, èíäóöèðîâàííîãî â ïàññèâíîé ïðîâîëîêå ôîíîíàìè, ìû ïîëó÷àåì (îïå-

ðàòîð ñòîëêíîâåíèé (5.11) ëèíåàðèçîâàí ïî ôîíîííûì ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ)

J = e
∑
n,n′

∫ dxdy

A

∫ ∞

0

2Ldp

2πh̄

∫ ∞

−∞

dp′

2πh̄

∫ dq⊥

(2π)2
Wq |Cnn′(q⊥)|2 [fn′p′ − fnp]×

×{Np′−pδ(εnp − εn′p′ + h̄ωp′−p) +Np−p′δ(εnp − εn′p′ − h̄ωp−p′)} . (5.12)

Çäåñü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(n,n′) ðàâíîâåñíûå ôóíêöèè Ôåðìè fF (εnp − µ). Ïðåäïî-

ëàãàÿ, ÷òî óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü âõîäèò òîëüêî ÷åðåç ðàñïðåäåëåíèå ôîíîíîâ, ìû ìîæåì

óñðåäíèòü ïî ñå÷åíèþ ïàññèâíîé ïðîâîëîêè è ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî óãëàì φq∫ dxdy

πR2

∫ q⊥dq⊥
(2π)2

dφqNq = (5.13)

=
2R

(2π)2sπ

∫
q⊥dq⊥ Rs

∫ 1

0
ρdρ

∫ 2π

0
dφ
∫ π/2

−π/2
dφq

√
1−

(
ρ sinφ− D

R
sinφq

)2

.

Òàê êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ïðîâîëîê ñ÷èòàåòñÿ ìíîãî áîëüøèì èõ ðàäèóñîâ

R
D
≪ 1, ìû âèäèì, ÷òî òîëüêî ìàëûå óãëû âíîñÿò âêëàä â èíòåãðàë

R

D
(ρ sinφ− 1) < sinφq ≃ φq <

R

D
(ρ sinφ+ 1).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò

∫ R
D
(ρ sinφ+1)

−R
D
(1−ρ sinφ)

dφq

√
1−

(
ρ sinφ− D

R
φq

)2

=
π

2

R

D

ïðîïîðöèîíàëåí óãëó (òåëåñíîìó) R/D ñå÷åíèÿ ïàññèâíîé ïðîâîëîêè îòíîñèòåëüíî öåíòðà

àêòèâíîé. Ýòîò ìíîæèòåëü îòðàæàåò ïðîñòîé ôàêò, ÷òî èñïóùåííûå ôîíîíû äîëæíû

ïîïàñòü â ïàññèâíóþ ïîâîëîêó.

∫ dxdy

πR2

∫ q⊥dq⊥
(2π)2

dφqNq =
1

4π

R

s

R

D

∫
q⊥dq⊥Rs. (5.14)
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Ìû äàëüøå áóäåì (êàê óæå ãîâîðèëîñü) ó÷èòûâàòü òîëüêî âíóòðèçîííûå ïåðåõîäû ýëåê-

òðîíîâ ïðè ïðîöåññàõ ãåíåðàöèè è ïîãëîùåíèÿ ôîíîíîâ, ò.å. ìû ïîëîæèì n = n′ è l = l′.

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â (5.12) è ó÷èòûâàÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

δ(εnp − εnp′ + h̄ωp′−p)δ(εlk+p′−p − εlk − h̄ωp′−p) =

=
m

h̄s|p− p′|
δ (k − p) δ

(
q − εnp′ − εnp

h̄s

)
, (5.15)

÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî k (è q), ìû ïîëó÷èì

J = e
LmΛ4

8Dρ2π3(sh̄)7
∑
nl

∫ ∞

0
dp
∫ ∞

−∞
dp′[fnp′ − fnp]

Pnl(p, p
′)

|p− p′|
×

×{flp′(1− flp)Θ (εnp′ − εnp − s|p− p′|) + flp(1− flp′)Θ (εnp − εnp′ − s|p− p′|)} , (5.16)

Çäåñü ìû ââåëè îáîçíà÷åíèÿ

Pnl(p, p
′) =

(εnp′ − εnp)
4

ϕn(p, p′)

∣∣∣∣Cn

(
1

h̄s
ϕn(p, p

′)
)∣∣∣∣2 ∣∣∣∣Cl

(
1

h̄s
ϕn(p, p

′)
)∣∣∣∣2 , (5.17)

ϕn(p, p
′) =

√
(εnp′ − εnp)2 − s2(p− p′)2. (5.18)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ôîíîíû èçëó÷àþòñÿ ýëåêòðîíàìè, èìåþùèìè îòðèöàòåëü-

íûå íà÷àëüíûå èìïóëüñû [íåðàâíîâåñíûå ôóíêöèè fl,p Ôåðìè ôóíêöèè ñ ñìåùåííûìè íà

eV/2 > 0 õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè, ò.å. flp = fL
lp äëÿ p > 0 è flp = fR

lp äëÿ p < 0

(fL = fF (ε − [µ − eV/2]), fR = fF (ε − [µ + eV/2]))], è ÷òî èíòåãðàëû îáðàùàþòñÿ â íóëü,

åñëè ôóíêöèè Ôåðìè f è 1 − f ïîä èíòåãðàëîì íå ïåðåêðûâàþòñÿ, ìîæíî ïðèéòè ê âû-

âîäó, ÷òî âêëàä â òîê âíîñÿò p′, óäîâëåòâîðÿþùèå −∞ < p′ < −p − 2ps, ps = ms. ×òîáû

èçáåæàòü íåäîðàçóìåíèÿ î íàïðàâëåíèè òîêà óâëå÷åíèÿ, çàìåòèì, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì

eV > 0 è, òàêèì îáðàçîì, òîëüêî ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ñòîðîíå óðàâíåíèÿ (5.16) äàåò

íåíóëåâîé âêëàä, â îáðàòíîì ñëó÷àå eV < 0 âêëàä áû äàâàëñÿ òîëüêî âòîðûì ÷ëåíîì è

áëàãîäàðÿ fnp′ − fnp òîê èçìåíèë áû çíàê.

Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé T ≪ h̄ωq < eV , ïðè ýòîì ýëåêòðîííûå ôóíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ìîæíî çàìåíèòü ñòóïåíüêàìè, è ìû èìååì

J = e
LmΛ4

8Dρ2π3(sh̄)7
∑
nl

∫ ∞

0
dp
∫ ∞

p+2ps
dp′[Θ(pn − p′)−Θ(pn − p)]×

×Pnl(p,−p′)
p+ p′

Θ(p− p−l )Θ(p+l − p′), (5.19)
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ãäå

pn =
√
2m(µ− εn), p±n =

√
2m(µ− εn ± eV/2).

Ìû ïîëó÷èì íåíóëåâîé ðåçóëüòàò äëÿ òîêà â (5.19) òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ

íåðàâåíñòâ

p+l − p−l > 2ps, p−l < pn < p+l . (5.20)

Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî ýêâèâàëåíòíî

eV/2 > |εn − εl| = |εnl|.

Ïðåäïîëàãàÿ eV/2 ≪ p2n/2m, |εnl| ≪ p2n/2m, ïåðâîå íåðàâåíñòâî â (5.20) ìîæíî òàêæå

óïðîñòèòü, ñóììèðóÿ âñå ñêàçàííîå, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî òîê óâëå÷åíèÿ âîçíèêàåò

ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðèëîæåííûé ïîòåíöèàë âûøå ïîðîãà

eV/2 > max{spn, |εnl|}.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû âûñòðîèëè çîíû â äâóõ ïðîâîëîêàõ, òàê ÷òî εnl = 0. Òîãäà ðåçóëüòàò

âñå åùå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà

α = eV/4spn

è ìû ðàçëè÷àåì äâå îáëàñòè α, îïðåäåëÿåìûõ α < 1 è α > 1. Â ïåðâîé îáëàñòè 1/2 <

α < 1 ìû ïîëó÷èì

J = J0
∑
n

(
vn
s

)2 ∫ 2α

1
dt(2α− t)T (t), (5.21)

ãäå ìû ââåëè

J0 = −e 2Lm
5Λ4

π3Dρ2h̄7
, (5.22)

T (t) =
t4√
t2 − 1

∣∣∣∣Cn

(
2pn
h̄

√
t2 − 1

)∣∣∣∣2 ∣∣∣∣Cl

(
2pn
h̄

√
t2 − 1

)∣∣∣∣2 . (5.23)

Âî âòîðîé îáëàñòè α > 1 (eV/2 > 2spn) ìû ïîëó÷èì

J = J0
∑
n

(
vn
s

)2 {∫ α

1
dt t+

∫ 2α

α
dt(2α− t)

}
T (t). (5.24)

Äëÿ âû÷èñëåíèé íàì íóæíû áóäóò ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàøè ïðîâîëîêè ïîëó÷åíû èç äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî
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ãàçà íà ãðàíèöå ãåòåðîïåðåõîäà ýëåêòðîñòàòè÷åñêè ïðè ïîìîùè çàòâîðîâ. Âîëíîâóþ ôóíê-

öèþ ýëåêòðîíà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ãåòåðîïåðåõîäó, îáû÷íî ìîäåëèðóþò

ôóíêöèåé òèïà ze−z/2b (ñì. íàïðèìåð, îáçîð [131]). Äëèíà b ∼ (N/aB)
−1/3, ãäå aB = ϵh̄2/me2

áîðîâñêèé ðàäèóñ, à N äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ. Ïðè N ∼ 1011 ñì−2 äëÿ ñòðóê-

òóð íà îñíîâå GaAs b ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íì. Âîëíîâóþ ôóíêöèþ (ôîðìèðóåìóþ ýëåê-

òðîñòàòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì) ìîæíî çàäàòü â âèäå Ãàóññîâîé ôóíêöèè, öåíòðèðîâàííîé

â ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîâîëîêå ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ñïàäà a. Ýòîò ðàçìåð ∼ h̄/pF ,

åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî çàïîëíåíà îäíà ïîäçîíà. Òèïè÷íûå âåëè÷èíû a ïîðÿäêà äåñÿòêîâ íì

(ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ íåñêîëüêî ìÝâ). Ïîýòîìó âñåãäà a ≫ b. Ýíåðãèÿ êâàíòîâà-

íèÿ ïîïåðåê ñëîåâ îáû÷íî ïîðÿäêà ñîòåí ìÝâ. Òåì íå ìåíåå, ìû âñå æå çàäàäèì óäîáíóþ

äëÿ íàñ ìîäåëüíóþ çàâèñèìîñòü, ïðè÷åì íå áóäåì ó÷èòûâàòü ðàçëè÷èå ýòèõ äëèí, ñ÷èòàÿ

a = b = R.

Ïðåäïîëîæèâ äëÿ Cn ìîäåëüíóþ çàâèñèìîñòü

|Cn(q)|2 =
1

[1 + q2R2]2
, (5.25)

ìîæíî ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàò íà ðèñóíêå (ñì. Ðèñ. 5.2) êàê çàâèñèìîñòü òîêà óâëå÷åíèÿ îò

ïðèëîæåííîãî ê àêòèâíîé ïðîâîëîêå íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ èìïóëüñîâ pn p1R/h̄ =

3.33 è p2R/h̄ = 5. Îêîëî ïîðîãà α−1/2 ≪ 1 ìû ïîëó÷èì, ïðåäïîëàãàÿ 2α−1 ≪ (h̄/2pnR)
2

Ðèñ. 5.2: Ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ ôîíîííîãî âêëàäà â òîê óâëå÷åíèÿ.

(òàê ÷òî àðãóìåíò ôóíêöèè Cn ìàë è Cn ∼ 1)

J = −e4
√
2Lm5Λ4

3Dρ2π3h̄7

(
vn
s

)2
(
eV

2spn
− 1

)3/2

, 1 <
eV

2spn
(< 2) (5.26)
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ò.å. ïðè ïîðîãå òîê ðàñòåò íåëèíåéíî êàê ôóíêöèÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòà çàâè-

ñèìîñòü ïîêàçàíà ìàëîé âñòàâêîé íà Ðèñ. 5.2, òàê êàê ýòó çàâèñèìîñòü ìîæíî çàìåòèòü

òîëüêî â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè ïîðîãà.

Òåì íå ìåíåå, âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ òîêà óâëå÷åíèÿ îò ïðèëîæåííîãî ê àêòèâíîé ïðîâî-

ëîêå íàïðÿæåíèÿ, ðàñõîäèòñÿ íà ïîðîãå êîðíåâûì îáðàçîì

d2J

dV 2
∼ 1√

eV/2spn − 1

äëÿ êàæäîé íîâîé çîíû n, ýòîò ôàêò ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíûì ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì

èññëåäîâàíèè ýôôåêòà.

Ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ α ≫ 1 (ó÷èòûâàÿ 2pnR/h̄ > 1) ìû ïîëó÷èì èç (5.24), ÷òî

òîê íàñûùàåòñÿ ïðè âåëè÷èíå

J = J0

(
vn
s

)2 5π

32

h̄

2pnR
. (5.27)

Òàêèì îáðàçîì, òîê ôîíîííîãî óâëå÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé ïðèëîæåí-

íîãî ê àêòèâíîé ïðîâîëîêå íàïðÿæåíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ýòîãî íàïðÿæåíèÿ íîâûå çîíû

íà÷èíàþò äàâàòü âêëàä â òîê óâëå÷åíèÿ.

Ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ eV/4spn ≥ 1, (äëÿ s ≃ 3 · 105 ñì/ñ, h̄/pn ≃ 0.5 · 10−6

ñì ýòî îçíà÷àåò íàïðÿæåíèÿ V ∼ ìÂ), pnR/h̄ ≃ 1, L ≃ 2 µì, D ∼ 0.1 · µì, Λ ∼ 8 ýÂ,

m = 0.07m0 ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ âêëàäà îäíîé çîíû â òîê ôîíîííîãî

óâëå÷åíèÿ

J ∼ 10−12 A.

5.4 Äèàãðàììíûé âûâîä

Ìîæíî âûðàçèòü òîê ôîíîííîãî óâëå÷åíèÿ êàê èíòåãðàë ïî ïåðåäàííûì ôîíîííûì

èìïóëüñàì qz ïðè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîì âçàèìîäåéñòâèè ïîñðåäñòâîì ôîíîíîâ. Â ïðè-

áëèæåíèè Õàðòðè-Ôîêà (ýêðàíèðîâàííîãî) äëÿ ôîíîííîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷à-

ñòè ìû ïîëó÷èì äëÿ òîêà â ïàññèâíîé ïðîâîëîêå (ñì. Ïðèëîæåíèå C)

J = −e
2

∑
nl

∫ dω

2π

Ldqz
2π

ΠK
0ω,qz

|DR
0ω,qz |

2

|ϵ(ω, qz)|2

×
{
ΠK

ω,qz th
ω

2T
− [ΠR

ω,qz − ΠA
ω,qz ]

}
, (5.28)
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ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñ îáû÷íûìè îáîçíà÷åíèÿìè ΠK ,ΠR,ΠA(ΠK
0 ,Π

R
0 ) Êåëäûøåâñêàÿ, çàïàç-

äûâàþùàÿ è îïåðåæàþùàÿ êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà äëÿ íåðàâíîâåñíîé

àêòèâíîé (ðàâíîâåñíîé ïàññèâíîé) ïðîâîëîêè, DR
0ω,qz ïðîñóììèðîâàííàÿ ïî q⊥ çàïàçäû-

âàþùàÿ êîìïîíåíòà (ñâîáîäíîé) ôîíîííîé ôóíêöèè Ãðèíà, ϵ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ,

îïèñûâàþùàÿ ýêðàíèðîâàíèå êóëîíîâñêîãî è ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèé. Ýòà ôîðìóëà

äåìîíñòðèðóåò äðóãîé âçãëÿä íà òîê óâëå÷åíèÿ: òîê îïðåäåëÿåòñÿ ñâåðòêîé ñïîíòàííûõ

ïîëÿðèçàöèé â êàæäîé ïðîâîëîêå. Ìû âêëþ÷èëè â íàøåé çàïèñè êîíñòàíòó ýëåêòðîí-

ôîíîííîé ñâÿçè â DR. Ïîëÿðèçàöèîííûå îïåðàòîðû

ΠK
ω,q = −2iπ

∑
p

δ(ω + εlp−q − εlp) [flp(1− flp−q) + flp−q(1− flp)] , (5.29)

ΠR
ω,q =

∑
p

flp−q − flp
ω + εlp−q − εlp + i0

, (5.30)

ΠA
ω,q =

(
ΠR

ω,q

)∗
(5.31)

âêëþ÷àþò â ñåáÿ íåðàâíîâåñíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Çäåñü ñïèíîâîå ñóì-

ìèðîâàíèå ïîäðàçóìåâàåòñÿ. ΠK
0 çàòðàãèâàåò òîëüêî ðàâíîâåñíûå ôóíêöèè è âêëþ÷àåò

ñóììèðîâàíèå òîëüêî ïî p > 0 (ñðàâíè ñ (5.10)). Â óðàâíåíèÿ (5.29, 5.30) ìû ïîäñòàâëÿåì

ñìåùåííûå Ôåðìè ðàñïðåäåëåíèÿ fL,R. Òàê êàê â ðàâíîâåñèè ñóùåñòâóåò òîæäåñòâî

ΠK
ω,q =

(
ΠR

ω,q − ΠA
ω,q

)
cth

ω

2T
,

ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü (5.28) êàê

J = −e
2

∫
dω

2π

Ldqz
2π

|DR
0ω,qz |

2
(
th

ω

2T
− th

ω − eV

2T

)
×
[
ΠK

0,ω,qzΠ
K
2,ω,qz − ΠK

0,−ω,qzΠ
K
1,−ω,qz

]
, (5.32)

ãäå ìû ïðåíåáðåãëè ýêðàíèðîâàíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîëîæèëè ϵ = 1. Â êîíöå ýòîãî

ïðèëîæåíèÿ ìû âåðíåìñÿ ê ýòîìó âîïðîñó è îáñóäèì êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýêðàíèðî-

âàíèåì.

Â (5.32) ìû ââåëè îïåðàòîð

ΠK
1,ω,q = −2iπ

∑
0<p<q

δ(ω + εlp−q − εlp)
[
fL
lp(1− fR

lp−q) + fR
lp−q(1− fL

lp)
]
, (5.33)
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ãäå ñóììèðîâàíèå îãðàíè÷åíî îáëàñòüþ 0 < p < q. Â ΠK
2,ω,q ñóììèðîâàíèå îãðàíè÷åíî

óñëîâèåì q < p < 0 è ñäåëàíà çàìåíà R → L, L→ R.

Â ëèíåéíîì ñëó÷àå eV ≪ T óðàâíåíèå (5.32) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå, ôîðìàëüíî

ñîâïàäàþùåì ñ ôîðìóëîé, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [71] äëÿ ôîíîííîãî óâëå÷åíèÿ â ñëó÷àå

äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ äâóìåðíûõ ãàçîâ (èíòåðåñíî, ÷òî î÷åíü ïîõîæèé ôîðìàëèçì

èñïîëüçóåòñÿ ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ìåõàíè÷åñêîãî òðåíèÿ, ñì., íàïðèìåð,

[132, 133])

J = −e
2V

T

∫ dω

2π

Ldqz
2π

ImΠR
0,ω,qzImΠR

1,ω,qz

sh2 ω/2T
|DR

0ω,qz |
2. (5.34)

Çäåñü â ΠR
1 ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî îáëàñòè 0 < p < q. Ýòîò ëèíåéíûé ñëó÷àé

áûë ðàññìîòðåí ïî-äðóãîìó â ðàáîòå [73], è ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü

ïåðåïîëó÷åíû è èç íàøåé ôîðìóëû, ñëîæíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü (â îòëè÷èå îò

ñëó÷àÿ êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ) â ýòîé ôîðìóëå, êîòîðóþ ìû îáñóäèì â çàêëþ÷åíèè ê

ýòîé ãëàâå, îáóñëîâëåíà çàâèñèìîñòüþ ôîíîííîé ôóíêöèè Ãðèíà îò ÷àñòîòû. Çàìåòèì,

÷òî òîëüêî â ýòîì ëèíåéíîì ñëó÷àå ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå ìåæïðîâîëî÷íîãî êîíäàêòàíñà

(òðàíñêîíäàêòàíñà) êàê êîýôôèöèåíòà, ñâÿçûâàþùåãî èíäóöèðîâàííûé òîê óâëå÷åíèÿ ñ

íàïðÿæåíèåì, ïðèëîæåííûì âäîëü òîêîïðîâîäÿùåé (àêòèâíîé) ïðîâîëîêè.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî íåëèíåéíûé ñëó÷àé eV ≫ T , ò.å. ñëó÷àé íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Âî-ïåðâûõ, ìû çàìå÷àåì, ÷òî ðàçíîñòü thω/2T è th (ω − eV )/2T â (5.32) íàêëàäûâàåò

îãðàíè÷åíèå

0 < ω < eV.

Ïðè ýòîì óñëîâèè ÷ëåí ΠK
2 Π

K
0 íå äàåò âêëàäà, ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð ΠK

0,−ω ðàâåí

ΠK
0,−ω,qz = −2i

mL

qz
Θ(ω − vn|2pn − qz|) (5.35)

ïðè óñëîâèè ω ≪ p2n/2m è ïðîèçâåäåíèå ΠK
1 Π

K
0 â ñëó÷àå âûñòðîåííûõ çîí â äâóõ ïðîâî-

ëîêàõ pn = pl ñâîäèòñÿ ê

ΠK
1,−ωΠ

K
0,−ω = −4m2L2

q2z
Θ(eV/2− ω)Θ(ω − vn|2pn − qz|) +

+ [ω → eV − ω] . (5.36)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïðîèçâåäåíèÿ â (5.32) ìû ïîëó÷èì

J = J0
∑
n

(
vn
s

)2

8π(2pnD/h̄)
{∫ α

0
dω ω +

∫ 2α

α
dω(2α− ω)

}
|DR(ω)|2. (5.37)
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Çäåñü α = eV/(4spn) è DR(ω) áåçðàçìåðíàÿ ôîíîííàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà

DR(ω) =
∫ dq⊥

(2π)2
1 + q2⊥

(ω + i0)2 − 1− q2⊥
C(1)(2pnq⊥)C

(2)(−2pnq⊥), (5.38)

ãäå C(1,2) ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ôîíîí-èíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ â àêòèâíîé è ïàññèâíîé

ïðîâîëîêàõ. Äàëüíåéøèå óïðîùåíèÿ âîçìîæíû, åñëè çàäàòü çàâèñèìîñòü ìàòðè÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ îò ôîðìû êàíàëîâ. Âîëíîâûå ôóíêöèè ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ â ïðîâîëîêàõ áó-

äåì ñ÷èòàòü èìåþùèìè ôîðìó e−x2/4a2/(2πa2)1/4 ·e−y/2by/
√
2b3/2 â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ

y > 0, ïðè y < 0 ôóíêöèè îáðàùàþòñÿ â íóëü. Òîãäà

C(1)(2pnq⊥)C
(2)(−2pnq⊥) = e−(2pna)2q2x

eiqx2pnD

(1 + (2pnb)2q2y)
3
. (5.39)

Ïðè ω < 1 DR(ω) èìååò âèä

DR(ω) = −ω
2

2π
K0(Dd

√
1− ω2), (5.40)

ãäå K0(x) ôóíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà. Äëÿ ω > 1 DR(ω) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó [73]

DR(ω) = −ω
2

2π
e−(Rd)

2(ω2−1)π

2

{
iJ0(Dd

√
ω2 − 1) +N0(Dd

√
ω2 − 1)

}
, (5.41)

ãäå J0(x) ôóíêöèÿ Áåññåëÿ è N0(x) ôóíêöèÿ Íåéìàíà [122]. Ìû ââåëè ïàðàìåòðû Rd =

2pna/h̄ è Dd = 2pnD/h̄. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 1/2 < α < 1 òîê äàåòñÿ

J = J0
∑
n

(
vn
s

)2

8πDd

∫ 2α

1
dω(2α− ω)|DR(ω)|2 (5.42)

ñ DR(ω), äàâàåìîé (5.41) (ñðàâíè ñ (5.21)). Äëÿ α > 1 ìû ïîëó÷èì

J = J0
∑
n

(
vn
s

)2

8πDd

{∫ α

1
dω ω +

∫ 2α

α
dω(2α− ω)

}
|DR(ω)|2 (5.43)

ñíîâà ñ DR(ω) èç (5.41) (ñðàâíè ñ (5.24)). Çàâèñèìîñòü òîêà óâëå÷åíèÿ, âû÷èñëåííàÿ

ïî ôîðìóëå (5.28) ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 5.3. Íàøè ïðèáëèæåííûå óðàâíåíèÿ äëÿ òîêà

(5.42) è (5.43) äàþò âîçðàñòàþùèå ÷àñòè è ãîðèçîíòàëüíûå ÷àñòè ýòèõ êðèâûõ ñîîòâåò-

ñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, òîê ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé îò íàïðÿæåíèÿ â ïðîìåæóòêå

2spn < eV < 4spn. Çàâèñèìîñòü òîêà ôîíîííîãî óâëå÷åíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñòóïåí÷àòîé

ôóíêöèåé ïðèëîæåííîãî ê àêòèâíîé ïðîâîëîêå íàïðÿæåíèÿ êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 5.4, åñëè
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Ðèñ. 5.3: Ôîíîííûé âêëàä â òîê óâëå÷åíèÿ.

p2 > 2p1 (èìïóëüñ p1 ñîîòâåòñòâóåò ïîäçîíå ñ íà÷àëîì â ε1, ðàñïîëîæåííîé âûøå ïî ýíåð-

ãèè; åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî äíî âòîðîé ïîäçîíû íàõîäèòñÿ ïðè ε2 < ε1, òî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ

ïðè µ− ε1 < (ε1 − ε2)/3).

Èíòåðåñíî ïðîñëåäèòü êàêèì îáðàçîì óìåíüøàåòñÿ òîê ïðè óñëîâèè eV ≪ spn ( ìû

ðàññìàòðèâàåì eV ≫ T ). Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âêëàä â òîê îò ÷ëåíà, âêëþ÷àþ-

ùåãî ôóíêöèþ Ìàêäîíàëüäà îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëåí (T/spn)
5e−2Dd , â òî âðåìÿ êàê

îñòàâøèéñÿ âêëàä (îí âîçíèêàåò îò ñóììû êâàäðàòîâ ôóíêöèé Áåññåëÿ) ïðîïîðöèîíàëåí

e−2spn/T . Ïðè óâåëè÷åíèè eV âòîðîé ÷ëåí áûñòðî âîçðàñòàåò è äàåò îñíîâíîé âêëàä â òîê

ôîíîííîãî óâëå÷åíèÿ.

Äî ñèõ ïîð ìû ñ÷èòàëè, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ñèëüíî âûðîæäåííûé ñëó÷àé p2n/2m ≫ eV ≫

T . Ïðè êóëîíîâñêîì óâëå÷åíèè ìû îáñóæäàëè è ñëó÷àé ìàëûõ èìïóëüñîâ pn, ïðè ýòîì ìû

ïîêàçàëè, ÷òî òîê êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ åñòü óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû. Äëÿ

ôîíîííîãî âêëàäà ýòî íå èìååò ìåñòî, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 5.5, òàê êàê ïåðåäàâàåìûå

èìïóëüñû â ýòîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíû ñíèçó èìïóëüñîì 2ms.

Îáñóäèì òåïåðü, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýêðàíèðîâàíèåì. Âîîáùå ãîâîðÿ, òîê óâëå-

÷åíèÿ ïðè ó÷åòå è êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, è ýëåêòðîí-ôîíîííîãî, íå åñòü ïðîñòî

ñóììà îòäåëüíûõ òîêîâ óâëå÷åíèÿ îò ýòèõ äâóõ âçàèìîäåéñòâèé (ïîëíûé ýôôåêò äîëæåí

îïðåäåëÿòüñÿ êîìáèíèðîâàííûì âçàèìîäåéñòâèåì). Òåì íå ìåíåå, åñëè ñ÷èòàòü ðàññòîÿíèÿ
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Ðèñ. 5.4: Ôîíîííîå óâëå÷åíèå ïðè ó÷åòå äâóõ ïîäçîí.

ìåæäó ïðîâîëîêàìè áîëüøèìè, ò.å. 2pnD/h̄ ≫ 1, ìû ìîæåì îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì

òîëüêî ôîíîííîãî âêëàäà (òàê êàê êóëîíîâñêèé âêëàä ñïàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ óâåëè-

÷åíèåì ýòîãî ïàðàìåòðà 2pnD/h̄). Äàæå â ýòîì ñëó÷àå âíóòðèïðîâîëî÷íîå êóëîíîâñêîå

âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò âëèÿòü ÷åðåç ýêðàíèðîâàíèå [îïèñûâàåìîå äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíê-

öèåé] íà òîê óâëå÷åíèÿ ïîñðåäñòâîì ôîíîíîâ. Â äâóõçîííîì ïðèáëèæåíèè (ò.å. ïðè ó÷åòå

òîëüêî äâóõ çîí, îäíîé â ïàññèâíîé, à äðóãîé â àêòèâíîé) äèýëåêòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ âû-

ãëÿäèò òàê

ϵ(ω, qz) = [1− (DR
f + Uf (qz))Π

R
f ][1− (DR

s + Us(qz)Π
R
s ]− (DR + U(qz))

2ΠR
f Π

R
s .

Çäåñü ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ñòîðîíå âêëþ÷àåò âíóòðèïðîâîëî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå DR
fs è

U(qz) (äëÿ ïåðâîé (f) è âòîðîé ïðîâîëîêè (s)), â òî âðåìÿ êàêDR è U(qz) â ïîñëåäíåì ÷ëåíå

îïèñûâàþò ìåæïðîâîëî÷íûå (ôîíîííîå è êóëîíîâñêîå) âçàèìîäåéñòâèÿ. Çàìåòèì, ÷òî â

îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ âõîäèò äèýëåêòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñ qz = 2pn, è ïðåäïîëîæèì,

÷òî âíóòðè ïðîâîëîêè ìîæíî îñòàâèòü òîëüêî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå. Òîãäà (îïóñêàÿ

òàêæå ìàëûå ìåæïðîâîëî÷íûå ÷ëåíû) èìååì

ϵ(ω, 2pn) = [1− U(2pn)Π
R]2. (5.44)

Âíóòðèïðîâîëî÷íîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæíî îöåíèòü êàê

U(2pn) ≃
e2

LR2
d

, (5.45)
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Ðèñ. 5.5: Ôîíîííûé âêëàä â òîê óâëå÷åíèÿ ïðè pn = 0 â ëèíåéíîì eV ≪ T (ëåâûé ãðàôèê)
è íåëèíåéíîì ñëó÷àÿõ. Ýíåðãèÿ ms2 = 0.127 K, msD/h̄ = 0.7, R/D = 0.15 (s = 5 · 105 ñì,
D = 200 íì.) Â ëèíåéíîì ñëó÷àå eV = 1.45 µÂ (20 ìÊ), â íåëèíåéíîì eV = 3 K.

ãäå ìû ïðåäïîëîæèëè Rd ≫ 1. Ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð ïðè ω ∼ eV îöåíèâàåòñÿ êàê

ΠR ≃ − mL

2pnh̄π

[
iπ + 2 ln

{
8p2n

2meV

}]
. (5.46)

Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó îãðàíè÷åíèþ äëÿ ïðåíåáðåæåíèÿ ýêðàíèðîâàíè-

åì
e2m

pnh̄

1

R2
d

ln

{
p2n

2meV

}
≪ 1 (5.47)

Åñëè ýòî íåðàâåíñòâî íå âûïîëíÿåòñÿ, òîê óâëå÷åíèÿ áóäåò ìåíüøå â |ϵ(eV, 2pn)|2 ðàç.

5.5 Çàêëþ÷åíèå

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ íàìè âûðàæåíèé ìîæíî óêàçàòü, ïî êðàéíåé ìåðå, òðè ñó-

ùåñòâåííûõ îòëè÷èÿ ìåæäó ôîíîííûì è êóëîíîâñêèì óâëå÷åíèÿìè â íåëèíåéíîì ðåæèìå

eV ≫ T . Âî-ïåðâûõ, ýòî ñàìî ñóùåñòâîâàíèå ïîðîãà eV/2 > max {spn, |εnl|} (÷åãî ìîæíî

äîñòèãíóòü, ìåíÿÿ èëè íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå, èëè òÿíóùåå íàïðÿæåíèå âäîëü àêòèâíîé

ïðîâîëîêè).

Âî-âòîðûõ, ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü J ∼ 1/D îò ðàññòîÿíèÿ D ìåæäó öåíòðàìè äâóõ ïðî-

âîëîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ñïàäîì ýôôåêòà êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ ñ ðàñ-

ñòîÿíèåì ìåæäó ïðîâîëîêàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòìåòèì áîëåå ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò
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ýòîãî ðàññòîÿíèÿ ôîíîííîãî óâëå÷åíèÿ â íàøåì ñëó÷àå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ôîíîí-

íîãî æå óâëå÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè äâóìåðíûõ ãàçîâ [70].

Â-òðåòüèõ, â îòëè÷èå îò êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ, ôîíîííûé âêëàä íàñûùàåòñÿ ïðè

áîëüøèõ eV ≫ spn. Èç ïðîäåëàííîãî íàìè àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ôîíîííûé âêëàä â òîê

óâëå÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé îò ïðèëîæåííîãî òÿíóùåãî íàïðÿæåíèÿ,

òàê êàê óâåëè÷åíèå ýòîãî íàïðÿæåíèÿ âêëþ÷àåò íîâûå çîíû â óâëå÷åíèå. Øèðèíó ýòèõ

ñòóïåíåê ìîæíî îöåíèòü êàê ∆V ∼ spn/e, à âûñîòó êàê J0(vn/s)2(h̄/(pnR)).

Îáñóäèì òåïåðü âîçìîæíóþ ðîëü ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êîíñòàíòó ïüå-

çîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ GaAs, èìåþùåãî êóáè÷åñêóþTd ñèììåòðèþ, ìîæíî

çàïèñàòü òàê

Wq =
π

ρωq

[
4πeβ

ϵ

]2
(F (θq, φq))

2 ,

ãäå β ýòî ïüåçî-ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, ϵ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, F ôóíêöèÿ

óãëîâ. Îöåíêè äëÿ GaAs (β = 105 ÑÃÑ åäèíèö, ϵ = 12, Λ = 8 ýÂ, ρ = 5 ã/ñì3, s = 3× 105

ñì/ñ) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïüåçî-ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ïðè

îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ÷àñòîòàõ ωq ≤ 1011 ñ−1.

×àñòîòû ïåðåäàííûõ ôîíîíîâ ïðè óâëå÷åíèè ïîðÿäêà ωq > 2s/(h̄/pn), ò.å. áîëüøå 1012

ñ−1. Òàêèì îáðàçîì, âêëàä ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ ìàëûì ïî

ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûì íàìè âêëàäîì äåôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îáñóäèì êðàòêî òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ôîíîííîãî óâëå÷åíèÿ. Ïðè ðàññìîòðåí-

íîì íàìè íåëèíåéíîì ðåæèìå T ≪ eV ∼ spn ôîíîííûé âêëàä â òîê óâëå÷åíèÿ íå çàâè-

ñèò îò òåìïåðàòóðû. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü â ðåæèìå ëèíåéíîãî îòêëèêà eV ≪ T

áûëà èçó÷åíà â [73]. Ïðè óñëîâèè 2pnD/h̄ ≫ 1 áûëî íàéäåíî, ÷òî âêëàä ôîíîíîâ â

óâëå÷åíèå ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îò T ≪ sh̄/D ïåðåõîäèò îò ñòåïåííîãî (îïðå-

äåëÿåìîãî ïðè T ≪ sh̄/D âêëàäîì ìàëûõ ÷àñòîò â (5.34), òàê ÷òî óâëå÷åíèå ñâÿçàíî

çäåñü òîëüêî ñ âèðòóàëüíûìè ôîíîíàìè) çàêîíà ∼ T 5 exp (−4pnD/h̄) ê ýêñïîíåíöèàëü-

íîìó ∼ exp (−2spn/T )/D
√
T (ýòîò âêëàä îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèìè ÷àñòîòàìè â (5.34) è

ôóíêöèåé sh (ω/T )), à çàòåì, â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð T ≫ spn, íå

çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (åñëè 2pnR/h̄ ∼ 1). (Çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ïîõîæà íà

ëåâûé ãðàôèê íà Ðèñ. 5.5.)

Çäåñü õîòåëîñü áû äîáàâèòü ñëåäóþùåå. Èçâåñòíî, ÷òî â ñòðîãî îäíîìåðíîé ýëåêòðîí-
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íîé ñèñòåìå êàðòèíà Ôåðìè æèäêîñòè, íà êîòîðîé îñíîâàíû íàøè çàêëþ÷åíèÿ, ïåðåñòàåò

áûòü ñïðàâåäëèâîé. Äëèííàÿ îäíîìåðíàÿ ïðîâîëîêà ïðè ýòîì îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé Ëàòò-

èíæåðîâñêîé æèäêîñòè [20, 21]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èç-çà ñèëüíîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ â ïðîâîëîêå ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ ïåðåñòðîéêà ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà. Îäíàêî

âîïðîñ î òîì, íàïðèìåð, ïðè êàêèõ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðàõ è ïðè êàêèõ äëèíàõ ïðîâîëîêè

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèòóàöèÿ îïèñûâàåòñÿ Ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòüþ è êîãäà ïðîèñõî-

äèò ïåðåõîä îò îäíîãî îïèñàíèÿ ê äðóãîìó, íåëüçÿ ñ÷èòàòü ðåøåííûì. Ïðè ýòîì ïîíÿòíî,

÷òî ïðè áîëüøèõ òîëùèíàõ ïðîâîëîêè ñèòóàöèþ òî÷íî ìîæíî îïèñàòü, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ

òåîðèè Ôåðìè æèäêîñòè.

È íàêîíåö, îáñóäèì âëèÿíèå ìåçîñêîïè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé íà íàø ýôôåêò. Ìåçîñêî-

ïè÷åñêèå ôëóêòóàöèè ïðè êóëîíîâñêîì óâëå÷åíèè áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [134, 135]

(ñì. òàêæå [136]), ãäå àâòîðû óòâåðæäàþò, ÷òî òàêèå ôëóêòóàöèè ìîãóò áûòü ñðàâíèìû ñ

ñðåäíåé âåëè÷èíîé òîêà êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ äàæå â ñëó÷àå, êîãäà äëèíà ïðîâîëîêè L

ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîáåãà l ýëåêòðîíîâ, ò.å. â êâàçèáàëëèñòè÷åñêîì ñëó÷àå

L/l << 1. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòà ðàáîòà èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê: åñëè ìû ïðèìåì

âî âíèìàíèå ôîíîííûé âêëàä â òîê óâëå÷åíèÿ (êðîìå ÷èñòî êóëîíîâñêîãî), ìåçîñêîïè-

÷åñêèå ôëóêòóàöèè îñòàíóòñÿ ìàëûìè (ïî êðàéíåé ìåðå ïðè íåêîòîðûõ òåìïåðàòóðàõ,

êîãäà ôîíîííûé âêëàä çàâèñèò îò ìåæïðîâîëî÷íîãî ðàññòîÿíèÿ D êàê 1/D). Ïîýòîìó ìû

ñ÷èòàåì, ÷òî èõ òåîðèÿ íóæäàåòñÿ â ïåðåðàáîòêå â óêàçàííîì âûøå íàïðàâëåíèè.
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Ãëàâà 6

Êóëîíîâñêîå óâëå÷åíèå â êâàíòîâûõ

ÿìàõ â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå

6.1 Ââåäåíèå

Â ýòîé ãëàâå ìû èçó÷èì âëèÿíèå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êóëîíîâñêîå óâëå-

÷åíèå òîêà. Êóëîíîâñêèé òîê óâëå÷åíèÿ âîçíèêàåò â îäíîé èç ïàðàëëåëüíûõ ÿì ïðè ïðî-

ïóñêàíèè òîêà ïî äðóãîé â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå. Ìû ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûé ñëó÷àé

òàêèõ áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ÷òî ìàãíèòíàÿ äëèíà aB ìåíüøå øèðèíû êâàíòîâîé

ÿìû. È â îìè÷åñêîì, è â íåîìè÷åñêîì ñëó÷àå ïðåäñêàçàíû ðåçêèå îñöèëëÿöèè òîêà óâëå-

÷åíèÿ êàê ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå (èëè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà).

Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êóëîíîâñêîå óâëå÷åíèå èññëåäîâàëîñü â ðàçëè÷íûõ ãåî-

ìåòðèÿõ. Êóëîíîâñêîå óâëå÷åíèå ìåæäó äâóìÿ äâóìåðíûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè â ñèëü-

íîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ÿì, è â ïðèñóòñòâèè áåñïîðÿäêà èñ-

ñëåäîâàëîñü â [74, 75]. Â ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ÿì, â ïàññèâíîé

(èçíà÷àëüíî áåñòîêîâîé) ÿìå ìîæåò áûòü èíäóöèðîâàíî íàïðÿæåíèå Õîëëà â íàïðàâëå-

íèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì êàê ìàãíèòíîìó ïîëþ, òàê è òîêó â àêòèâíîé (òîêîïðîâîäÿùåé)

ÿìå [76, 77]. Ýòè äâå ãåîìåòðèè ìîæíî íàçâàòü ïîïåðå÷íûìè.

Öåëü íàñòîÿùåãî ðàçäåëà èññëåäîâàòü âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ÿì B

íà òîê êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ ïðè áàëëèñòè÷åñêîì (áåññòîëêíîâèòåëüíîì) ýëåêòðîííîì

ïåðåíîñå áëàãîäàðÿ áàëëèñòè÷åñêîìó æå òîêó â ïàðàëëåëüíîé àêòèâíîé ÿìå. Äðóãèìè

ñëîâàìè, ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ïàðàëëåëüíî ïðèëîæåííîìó

ýëåêòðè÷åñêîìó E è, ñîîòâåòñòâåííî, ïëîñêîñòè ÿì.
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Ìû îãðàíè÷èì ñåáÿ ñëó÷àåì ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê ÷òî ýòî ïîëå äåëàåò äâè-

æåíèå íîñèòåëåé âäîëü ïîëÿ ïî ñóùåñòâó îäíîìåðíûì è èçìåíÿåò ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ

ñîñòîÿíèé. Áîëåå òîãî, ìû ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûé êâàíòîâûé ñëó÷àé, êîãäà òîëüêî îñ-

íîâíîé óðîâåíü îñöèëëÿòîðíûõ ñîñòîÿíèé (ñîñòîÿíèé Ëàíäàó) çàïîëíåí ýëåêòðîíàìè â

äâóõ ÿìàõ, òàê ÷òî

h̄ωB > µ. (6.1)

Çäåñü ωB öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, µ õèìïîòåíöèàë. Òåîðèÿ ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà ÷åðåç

òðåõìåðíûå áàëëèñòè÷åñêèå ìèêðîïðîâîëîêè â ïðîäîëüíîì ïîëå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

ðàçðàáàòûâàëàñü â [137]. Íàøà ãåîìåòðèÿ ïîõîæà íà ãåîìåòðèþ ýòîé ðàáîòû, îäíàêî ìû

äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñèëüíûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ (6.1) ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Ìàãíèòíîå ïîëå, êâàíòóÿ äâèæåíèå â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, îòîáðàæàåò íàøó çàäà-

÷ó íà çàäà÷ó êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ â îäíîìåðíûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîëîêàõ, ðàññìîò-

ðåííîìó íàìè â ïðåäûäóùåé ãëàâå (ñì. òàêæå [67]) â ðàìêàõ ïîäõîäà Ôåðìè æèäêîñòè.

Ïîýòîìó íàøè êîíå÷íûå ôîðìóëû äëÿ òîêà êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ îêàæóòñÿ âåñüìà ïî-

õîæèìè íà ïîëó÷åííûå â [67].

Ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò èçìåíèòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïî èìïóëüñó. Ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ

íà (èîíèçîâàííûõ) ïðèìåñÿõ ìîæåò äàæå îêàçàòüñÿ â ñóùåñòâåííî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ

ïîëÿõ äàæå ñëàáåå, ÷åì ïðè B = 0 [138]. ×òî êàñàåòñÿ ðåëàêñàöèè áëàãîäàðÿ ôîíîííî-

ìó ðàññåÿíèþ, ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ìåíÿÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ìîæåò

ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñëó÷àåì B = 0. Ìû, îäíàêî,

ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåìïåðàòóðà íàñòîëüêî íèçêà, ÷òî ïåðåíîñ îñòàåòñÿ áàëëèñòè÷åñêèì

äàæå â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ìàãíèòíàÿ äëèíà

aB =

√
h̄ c

|e|B
(6.2)

ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå W ìåæäó ÿìàìè øèðèíû Lx ∼ W êàæäàÿ

W/aB ≫ 1. (6.3)

Ýòî íåðàâåíñòâî óñòàíàâëèâàåò íèæíèé ïðåäåë äëÿ âåëè÷èí ìàãíèòíûõ ïîëåé äëÿ çà-

äàííîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÿìàìè. Íàïðèìåð, äëÿ W ∼ 80 íì ýòî íåðàâåíñòâî òðåáóåò

ìàãíèòíûå ïîëÿ ïîðÿäêà B ∼ 1 T, èëè áîëüøå.
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Óäîáíî ðàçáèòü íàøè âû÷èñëåíèÿ íà íåñêîëüêî ÷àñòåé. Ñíà÷àëà ìû äàäèì îñíîâíûå

óðàâíåíèÿ íàøåé òåîðèè, îñíîâàííûå íà êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè. Ìû ðàññìîòðèì ëèíåé-

íûé îòêëèê â ðàçäåëå 6.3. Íåëèíåéíûé ðåæèì áóäåò ðàññìîòðåí â ðàçäåëå 6.4. Ñðàâíåíèå

íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñî ñëó÷àåì êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ â îäíîìåðíûõ ïðîâîëîêàõ è äâó-

ìåðíûì êóëîíîâñêèì óâëå÷åíèåì áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò äàíî â êîíöå ýòîé ãëàâû.

6.2 Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå

Ìû ðàññìîòðèì äâå ïàðàëëåëüíûå ÿìû, ïåðïåíäèêóëÿðíûå x îñè. Ñîáñòâåííûå ôóíê-

öèè è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ îäíîýëåêòðîííîé çàäà÷è â ìàãíèòíîì ïîëå âäîëü z îñè â

ié êâàíòîâîé ÿìå äàþòñÿ [ìû èñïîëüçóåì êàëèáðîâêó A = (0, Bx, 0)]

ψ0pypz =
1√
LyLz

φ0

(
x− xpy
aB

)
exp(ipyy/h̄+ ipzz/h̄), (6.4)

ε0pz = Ui +
h̄ωB

2
+

p2z
2m

. (6.5)

Çäåñü m ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, φ0

[
(x− xpy)/aB

]
âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ãàðìîíè÷å-

ñêîãî îñöèëëÿòîðà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, öåíòðèðîâàííàÿ îêîëî òî÷êè xpy = −a2Bpy/h̄ =

−py/mωB. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ψ0pypz îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ðàñïðåäåëåíèå âåðî-

ÿòíîñòè áîëüøîå òîëüêî â îáëàñòè øèðèíû ≈ aB ñèììåòðè÷íî îêîëî ïëîñêîñòè x = xpy è

ñïàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíî âíå ýòîé îáëàñòè. Òàê êàê ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé Lx ≫ aB,

ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ðàâíà ψ0pypz , åñëè xpy âíóòðè êâàíòîâîé ÿìû,

è ðàâíà íóëþ â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Íàì áóäóò íóæíû ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ôóíêöèé

exp(± iqr) ìåæäó äâóìÿ îñíîâíûìè ñîñòîÿíèÿìè îñöèëëÿòîðà Ëàíäàó. Èìååì

⟨p′yp′z|e± iqr|pypz⟩ = exp
[
± iqx(xpy + xp′y)/2

]
×

× exp
[
−a2Bq2x/4

]
exp

[
−(xpy − xp′y)

2/4a2B
]
δp′z ,pz±h̄ qzδp′y ,py±h̄ qy . (6.6)

Êóëîíîâñêîå óâëå÷åíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî äèàãðàììíî, ñì. Ðèñ. 6.1.

Âíåøíåå âîçìóùàþùåå ïîëå âõîäèò â íàøó äèàãðàììó ÷åðåç íåðàâíîâåñíûå ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ, íà äèàãðàììå îíè ïðåäñòàâëåíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ñ îáîçíà÷åíèåì 2,

ýòî óêàçûâàåò, ÷òî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê àêòèâíîé òîêîïðîâîäÿùåé ÿìå.
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Ðèñ. 6.1: Äèàãðàììà, îïèñûâàþùàÿ êóëîíîâñêîå óâëå÷åíèå. Çäåñü (2) îáîçíà÷àåò àêòèâíóþ
ÿìó, (1) ïàññèâíóþ. Òî÷êà ñ îáîçíà÷åíèåì J îçíà÷àåò, ÷òî èçìåðÿåòñÿ òîê, âîçíèêàþùèé
â ïàññèâíîé ÿìå.

Íà÷íåì àíàëèç ñ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ

ðàçíûì ÿìàì. Èìååì

ε
(1)
0pz + ε

(2)
0p′z

= ε
(1)
0pz+h̄ qz

+ ε
(2)
0p′z−h̄ qz

, (6.7)

ãäå ε(1,2)0pz = U1,2+ h̄ωB/2+p
2
z/2m. Çäåñü U1,2 îïèñûâàþò ïîëîæåíèå íà÷àë îòñ÷åòà ýëåêòðîí-

íûõ çîí â äâóõ ÿìàõ.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6.7)

h̄ qz = p′z − pz. (6.8)

δ−ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ñîõðàíåíèå ýíåðãèè ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

δ(ε
(1)
0pz + ε

(2)
0p′z

− ε
(1)
0pz+h̄ qz

− ε
(2)
0p′z−h̄ qz

) =
m

h̄ |qz|
δ[h̄ qz − (p′z − pz)]. (6.9)

Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíûå êâàçèèìïóëüñû pz è p′z ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ pz +

h̄ qz = p′z è p
′
z − h̄ qz = pz, ò.å. â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîíû îáìåíèâàþòñÿ êâàçèèìïóëüñàìè.

Ñëåäóÿ ðàçäåëó 4.2 Ãë.4 (ñì. òàêæå [67]), ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîçíèêàþùèé òîê óâëå-

÷åíèÿ â êâàíòîâîé ÿìå 1 ìíîãî ìåíüøå âûçûâàþùåãî ýòîò òîê áàëëèñòè÷åñêîãî òîêà â

êâàíòîâîé ÿìå 2 è âû÷èñëèì åãî, ðåøàÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ÿìû 1. Ìû ïîëó÷èì

vz
∂∆F

(1)
0py(pz, z)

∂z
= −I(12){F (1), F (2)}, (6.10)

ãäå F (1,2) ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ÿìàõ 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî, è èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé
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I(12){F (1), F (2)} ó÷èòûâàåò ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ äâóì ÿìàì

I(12){F (1), F (2)} =
∑

p′zp
′
yq

′
xq

W
1pz+h̄qz ,2p′z−h̄qz
1pz ,2p′z

(q′x, qx, qy, py, p
′
y)S. (6.11)

Â ýòîì âûðàæåíèè ñóììà ïî p′y îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèåì, ÷òîáû x-êîîðäèíàòà öåíòðà

îñöèëëÿòîðà íå âûõîäèëà çà ïðåäåëû âòîðîé êâàíòîâîé ÿìû. Ýòî òðåáîâàíèå íàêëàäûâàåò

îãðàíè÷åíèå
h̄

a2B

(
W + Lx −

Lx

2

)
< p′y <

h̄

a2B

(
W + Lx +

Lx

2

)
, (6.12)

ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ S äàåòñÿ âûðàæåíèåì

S = F
(1)
0pzF

(2)
0p′z

(
1− F

(1)
0pz+h̄qz

) (
1− F

(2)
0p′z−h̄qz

)
− F

(1)
0pz+h̄qz

F
(2)
0p′z−h̄qz

(
1− F

(1)
0pz

) (
1− F

(2)
0p′z

)
, (6.13)

F
(1)
0pz = θ[vz]f(ε0pz − µ1L

B ) + θ[−vz]f(ε0pz − µ1R
B ) + ∆F

(1)
0pz , (6.14)

ãäå

θ[vz] =
{
1 äëÿ vz > 0

0 äëÿ vz < 0
.

Çäåñü ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ áàëëèñòè÷åñêè â ïðåäåëàõ ÿìû (çà

èñêëþ÷åíèåì, êîíå÷íî, ìåæúÿìíîãî êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ). Ýëåêòðîíû, äâèæóùèåñÿ

èç ëåâîãî è ïðàâîãî ðåçåðâóàðîâ, èìåþò õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû µ1L
B = µB − eVd/2 è

µ1R
B = µB + eVd/2 ñîîòâåòñòâåííî. Ìû ââåëè çäåñü íàïðÿæåíèå Vd, èíäóöèðîâàííîå âäîëü

ïàññèâíîé ÿìû áëàãîäàðÿ ïåðåäà÷å êâàçèèìïóëüñà èç àêòèâíîé ÿìû, ò.å. ìû ïîëàãàåì, ÷òî

öåïü ïàññèâíîé ÿìû ðàçîìêíóòà.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6.10) äàåòñÿ âûðàæåíèåì (ìû îïóñêàåì ðàâíîâåñíóþ ÷àñòü)

∆F
(1)
0pz = −

(
z ± Lz

2

)
1

vz
I(12){F (1), F (2)}, äëÿ

pz > 0,

pz < 0.
(6.15)

Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé

∑
pzpy

I(12){F (1), F (2)} = 0, (6.16)

ìû ïîëó÷àåì äëÿ ïîëíîãî òîêà â ïàññèâíîé ÿìå, îïðåäåëåííîãî êàê

J =
e

Lz

∑
pypz

vzF
(1)
0pz , (6.17)
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ðåçóëüòàò

J = −e
∑

py ,(pz>0)

I(12){F (1), F (2)}+ e
1

Lz

∑
py ,(pz>0)

vz[f(ε0pz − µ1L
B )− f(ε0pz − µ1R

B )]. (6.18)

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ñóììèðîâàíèå ïî py îãðàíè÷åíî òðåáîâàíèåì, ÷òî x-êîîðäèíàòà öåíòðà

îñöèëëÿòîðà Ëàíäàó íå âûõîäèò çà ïðåäåëû êâàíòîâîé ÿìû, òàê ÷òî −h̄ Lx/2a
2
B < py <

h̄Lx/2a
2
B. Ââåäÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé (ñïèí âêëþ÷åí) íà åäèíèöó èíòåðâàëà êâàçèèìïóëü-

ñà

N(pz)dpz = 2
Lz

(2πh̄)2
h̄ LxLy

a2B
dpz, (6.19)

ìû ïîëó÷èì äëÿ âòîðîé ñóììû â (6.18)

JOhm = −e
2eVd
(2πh̄)2

h̄ LxLy

a2B

∫ ∞

U1+h̄ωB/2
dε

(
−∂f(ε− µB)

∂ε

)
. (6.20)

Äëÿ âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ýòî âûðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü òàê

JOhm = − e2

πh̄

LxLy

2πa2B
Vd. (6.21)

Çäåñü âìåñòî ÷èñëà êàíàëîâ â îäíîìåðíîé ñèòóàöèè ïîÿâëÿåòñÿ ÷èñëî "ëàðìîðîâûõ êðóæ-

êîâ"â ñå÷åíèè êâàíòîâîé ÿìû LxLy/2πa
2
B.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàïîëíåíî òîëüêî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îñöèëëÿòîðà, òàê ÷òî

U1 +
1

2
h̄ωB < µB < U1 +

3

2
h̄ωB. (6.22)

Ó÷èòûâàÿ (6.9) äëÿ âåðîÿòíîñòè êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ (6.11), ìû ïîëó÷àåì

W
1pz+h̄qz ,2p′z−h̄qz
1pz ,2p′z

(q′x, qx, qy, py, p
′
y) =

m

h̄|qz|
δ[h̄qz − (p′z − pz)]

2π

h̄
UqUq′xqyqz × (6.23)

×⟨pz, py|e−iq′xx−iqyy−iqzz|pz + h̄qz, py + h̄qy⟩⟨pz + h̄qz, py + h̄qy|eiqxx+iqyy+iqzz|pz, py⟩ ×

×⟨p′z, p′y|eiq
′
xx+iqyy+iqzz|p′z − h̄qz, p

′
y − h̄qy⟩⟨p′z − h̄qz, p

′
y − h̄qy|e−iqxx−iqyy−iqzz|p′z, p′y⟩.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òîêà óâëå÷åíèÿ ìû ïðîèòåðèðóåì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïî îòíîøå-

íèþ ê ìåæúÿìíîìó ñòîëêíîâèòåëüíîìó ÷ëåíó, ñ÷èòàÿ åãî ìàëûì. Ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî

âûáðàòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ äëÿ ïåðâîé (ïàññèâíîé) êâàíòîâîé ÿìû ðàâ-

íîâåñíûìè F (1)
0p = f(ε

(1)
0p − µB).

×òî êàñàåòñÿ âòîðîé ÿìû, ìû â äóõå ïîäõîäà Ëàíäàóýðà è äð. [81, 117, 118] áóäåì ñ÷è-

òàòü, ÷òî àêòèâíàÿ ÿìà ñâÿçàíà ñ ëåâûì l è ïðàâûì r ðåçåðâóàðàìè. Êàæäûé ðåçåðâóàð
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íàõîäèòñÿ â íåçàâèñèìîì òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ñî ñìåùåííûìè õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèà-

ëàìè µl
B = µB − eV/2 è µr

B = µB + eV/2, ãäå µB ðàâíîâåñíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â

ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîýòîìó ýëåêòðîíû, âñòóïàþùèå â êâàíòîâóþ ÿìó èç ëåâîãî (ïðàâîãî)

ðåçåðâóàðà è èìåþùèå êâàçèèìïóëüñû p′z > 0 (p′z < 0), îïèñûâàþòñÿ F (2)
0p′z

= f(ε
(2)
0p′z

− µl
B)

[F (2)
0p′z

= f(ε
(2)
0p′z

−µr
B)] è ìû ìîæåì óáåäèòüñÿ, ÷òî èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé (6.11) îáðàùàåòñÿ

òîæäåñòâåííî â íóëü, åñëè íà÷àëüíûå p′z è êîíå÷íûå p′z − h̄qz êâàçèèìïóëüñû â àêòèâíîé

ÿìå èìåþò îäèíàêîâûå çíàêè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî òîëüêî ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íàçàä âíîñÿò

âêëàä â òîê óâëå÷åíèÿ.

Áëàãîäàðÿ óðàâíåíèþ (6.9), ó íàñ îñòàþòñÿ òîëüêî p′z < 0 (ò.ê. â ñîîòâåòñòâèè ñ (6.18)

ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå p′z − h̄qz = pz > 0) è ìû ïîëó÷àåì, ñ ó÷åòîì δ-ôóíêöèè â (6.23),

ñëåäóþùåå ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ â ñòîëêíîâèòåëüíîì ÷ëåíå

P = F
(1)
0pzF

(2)r
0p′z

(
1− F

(1)
0p′z

) (
1− F

(2)l
0pz

)
− F

(1)
0p′z
F

(2)l
0pz

(
1− F

(1)
0pz

) (
1− F

(2)r
0p′z

)
, (6.24)

èëè

P = f(ε
(1)
0pz − µB)f(ε

(2)
0p′z

− µr
B)[1− f(ε

(1)
0p′z

− µB)][1− f(ε
(2)
0pz − µl

B)]−

−f(ε(1)0p′z
− µB)f(ε

(2)
0pz − µl

B)[1− f(ε
(1)
0pz − µB)][1− f(ε

(2)
0p′z

− µr
B)]. (6.25)

Ýòî âûðàæåíèå ìû ïðîàíàëèçèðóåì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

6.3 Ëèíåéíûé îòêëèê

Â ýòîì ñëó÷àå eV/T ≪ 1 (ìû ïîëîæèëè Áîëüöìàíîâñêóþ êîíñòàíòó kB ðàâíîé 1,

èçìåðÿÿ òåìïåðàòóðó â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ) è âûðàæåíèå (6.25) ìîæíî ïåðåïèñàòü

êàê

P =
eV

T
f(ε

(1)
0pz − µB)f(ε

(2)
0p′z

− µB)[1− f(ε
(1)
0p′z

− µB)][1− f(ε
(2)
0pz − µB)]. (6.26)

Ñäâèãàÿ ïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ p′y → p′y + h̄ (W + Lx)/a
2
B, ìû ïîëó÷èì äëÿ òîêà

óâëå÷åíèÿ (òîê óâëå÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ïåðâîé ñóììîé â óðàâíåíèè (6.18))

Jdrag = −eeV
T

2π

h̄

(
4π e2

æ

)2
1

2πh̄

∫ ∞

0

2Lzdpz
2πh̄

∫ ∞

0

dp′z
2πh̄

m

(pz + p′z)
×

×f(ε(1)0pz − µB)f(ε
(2)
0p′z

− µB)[1− f(ε
(1)
0p′z

− µB)][1− f(ε
(2)
0pz − µB)]×

×
∫ h̄ Lx/2a2B

−h̄ Lx/2a2B

2Lydpy
2πh̄

dp′y
2πh̄

g00

[
pz + p′z
h̄

,
py − p′y
h̄

]
, (6.27)
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ãäå æ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ è

g00(kz, ky) =
∫ ∞

−∞

dqy
2π

e−a2Bq2yA2(kz, ky, qy), (6.28)

A(kz, ky, qy) =
∫ ∞

−∞

dqx
2π

e−ia2Bqx[ky−(W+Lx)/a2B+qy ]e−a2Bq2x/2

(k2z + q2⊥)
, (6.29)

q2⊥ = q2x + q2y . Ïîñëåäíèé èíòåãðàë ïî êîîðäèíàòàì öåíòðîâ îñöèëëÿòîðîâ Ëàíäàó (ò.ê.

xp = −a2Bpy/h̄) â óðàâíåíèè (6.27) èãðàåò ðîëü ýôôåêòèâíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè, ñâîáîäíî äâèæóùèìèñÿ â íàïðàâëåíèè ïðèëîæåííîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ.

h̄ Lx/2a2B∫
−h̄ Lx/2a2B

2Lydpy
2πh̄

dp′y
2πh̄

g00

[
pz + p′z
h̄

,
py − p′y
h̄

]
=

=
2Ly

(2π)2

Lx/a2B∫
0

dky ky

{
g00

[
pz + p′z
h̄

,
Lx

a2B
− ky

]
+ g00

[
pz + p′z
h̄

, ky −
Lx

a2B

]}
. (6.30)

Ìû ñîõðàíèì òîëüêî ïåðâûé ÷ëåí â ýòîì âûðàæåíèè, òàê êàê âòîðîé ÷ëåí ñîäåðæèò

ñèëüíî îñöèëëèðóþùóþ ýêñïîíåíòó ∼ exp [iqx(W + Lx)] ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé ýêñ-

ïîíåíòîé â ïåðâîì ÷ëåíå ∼ exp (iqxW ).

Íåðàâåíñòâî W/aB ≫ 1 ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü âûðàæåíèå äëÿ g00. Ìû

ïîëó÷àåì

g00(kz, ky) = exp
(
a2Bk

2
z

) ∫ ∞

−∞

dqy
2π

A2(kz, ky, qy), (6.31)

A(kz, ky, qy) ≃
∫ dqx

2π

eiqx[(W+Lx)−a2Bky]

q2x + q2y + k2z
=
e−|W+Lx−a2Bky |

√
q2y+k2z

2
√
q2y + k2z

. (6.32)

Îêîí÷àòåëüíî ÷ëåí âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèíèìàåò âèä∫ h̄ Lx/2a2B

−h̄ Lx/2a2B

2Lydpy
2πh̄

dp′y
2πh̄

g00

[
kz,

py − p′y
h̄

]
=

Ly

4aB(2πaBkz)3
exp

(
a2Bk

2
z

)
Φ(2Wkz), (6.33)

ãäå

Φ(α) =
∫ ∞

1
dξ

e−αξ

ξ3
√
ξ2 − 1

. (6.34)

Äëÿ α ≫ 1

Φ(α) ≃
√
π

2α
e−α. (6.35)
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Ýòîò ðåçóëüòàò äëÿ ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (6.33) ìîæíî ïîíÿòü ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: òîëüêî ëàðìîðîâñêèå êðóæêè â ïðåäåëàõ òîëùèíû Lx · 1/(kzLx) îêîëî ïîâåðõíîñòåé

ÿì âíîñÿò âêëàä âî âçàèìîäåéñòâèå. ×èñëî òàêèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êðóæêîâ èç äâóõ

ÿì ðàâíî (
Ly

aB

Lx · 1/(kzLx)

aB

)2

.

Ñóììèðîâàíèå ïî qx, q′x ∼ kz, qy ∼
√
kz/W ïðèâîäèò ê ìíîæèòåëþ (kzLx)

2 · Ly

√
kz/W . Ýê-

ïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå óâëå÷åíèÿ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÿìàìè W åñòü ñëåäñòâèå îäíî-

ìåðíîãî õàðàêòåðà óâëå÷åíèÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå è óìíîæàÿ

íàø ðåçóëüòàò íà U2 ∼ (4π e2)2/(LxLyLz)
2k4z , ìû è ïðèõîäèì ê (6.33).

Ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ â (6.27) ÿâëÿåòñÿ îñòðîé ôóíêöèåé pz è p′z ïðè

ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ, ïðèíèìàþùàÿ íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî pz, p′z ðàâíû pBF

ñ òî÷íîñòüþ T/vBF . Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èíòåðâàë êâàçèèìïóëüñîâ T/vBF ìíîãî ìåíüøå

÷åì h̄/W 1

T ≪ h̄vBF
W

. (6.36)

Ðàññìàòðèâàÿ ÷ëåí âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ñëàáî èçìåíÿþùóþñÿ ôóíêöèþ â (6.27), ìû

ïîëó÷èì

Jdrag = J0
eV

4εBF

T

εBF

(
U12

2T

)2 [
sh
(
U12

2T

)]−2

, (6.37)

ãäå

J0 = − e5m

æ2(4πh̄)3
LzLy

a2B

1

(aBkBF )
2
e(2aBkBF )2Φ

(
4WkBF

)
. (6.38)

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ U12 = U1 − U2 è mvBF = pBF =
√
2m[µB − U1 − h̄ωB/2], kBF =

pBF /h̄.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýëåêòðîíû âûðîæäåíû â ìàãíèòíîì ïîëå

εBF ≡ µB − U1 −
h̄ωB

2
≫ T. (6.39)

1Çäåñü õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä ê ÿâëåíèÿì ïåðåíîñà òðåáóåò, ÷òîáû íåîïðåäå-
ëåííîñòü h̄/Lz â ïðîäîëüíîì êâàçèèìïóëüñå áûëà ìíîãî ìåíüøå, ÷åì èíòåðâàë êâàçèèìóëüñîâ T/vBF , ò.å.
h̄/Lz ≪ T/vBF . Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå è (6.36) âåäóò ê íåðàâåíñòâó W ≪ Lz, ýòî íåðàâåíñòâî ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ âûïîëíåííûì.
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Ðàññìîòðèì êâàíòîâûé ïðåäåë, ò.å ñëó÷àé, êîãäà âñå ýëåêòðîíû ïðèíàäëåæàò ïåðâîìó

óðîâíþ Ëàíäàó

εBF < h̄ωB. (6.40)

Òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ NB ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ñâÿçàíà ñ õèìè÷åñêèì ïîòåíöè-

àëîì ôîðìóëîé

NB =
mh̄ωBp

B
F

π2h̄3
, (6.41)

óðàâíåíèÿ (6.39) è (6.40) ïðèâîäÿò ê

T ≪ (pBF )
2

2m
< h̄ωB, pBF =

π2h̄3

m

NB

h̄ωB

. (6.42)

Ïåðâîå íåðàâåíñòâî â ýòîì ñîîòíîøåíèè ñëàáåå, ÷åì (6.36), åñëè εF ∼ h̄ωB è WkF > 1 .

Ââåäÿ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ N è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî

ïîëÿ B = 0, ñâÿçàííûå êàê

N =
(2mεF )

3/2

3π2h̄3
, εF = µ− U1 (6.43)

ìîæíî ïåðåïèñàòü (6.42) â âèäå

T ≪ 4

9

(
NB

N

)2 ( εF
h̄ωB

)2

εF < h̄ωB. (6.44)

Çàìåòèì, ÷òî âòîðîå íåðàâåíñòâî çäåñü íå çàâèñèò îò ýëåêòðîííîé ìàññû è ìîæåò ïîòðå-

áîâàòü ìàãíèòíûå ïîëÿ ñèëüíåå, ÷åì îïðåäåëÿåìûå èç (6.3) [òàêèì îáðàçîì íàêëàäûâàÿ

îãðàíè÷åíèå íà ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ, èëè, åñëè ïîñëåäíÿÿ ôèêñèðîâàíà, íàêëà-

äûâàÿ îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà ìàãíèòíûå ïîëÿ]. Íàïðèìåð, â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïîðÿäêà

B ∼ 10T êîíöåíòðàöèÿ N äîëæíà áûòü ìåíüøå, ÷åì 2.7 · 1017 ñì−3.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé âûñòðîåííûõ êâàíòîâûõ ÿì, òàê ÷òî U1 = U2 [èíà÷å ýôôåêò ýêñ-

ïîíåíöèàëüíî ìàë, ñì. óðàâíåíèå (6.37)] è ïîëîæèì N = NB. Ìû ïîëó÷àåì

Jdrag = J0
eV

4T

(
T

εF

)2
(
3h̄ωB

2εF

)4

, (6.45)

J0 = −e
5mLyLzk

2
F

9æ2(4πh̄)3

(
3h̄ωB

2εF

)4

exp
[
12(2εF/3h̄ωB)

3
]
Φ
(
4WkF

2εF
3h̄ωB

)
. (6.46)

Òîê óâëå÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî ðàñòóùåé ôóíêöèåé ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

(ñì. Ðèñ. 6.2). Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå óâåëè÷èâàåò ïëîòíîñòü
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Ðèñ. 6.2: Òîê óâëå÷åíèÿ êàê ôóíêöèÿ (áåçðàçìåðíîãî) ìàãíèòíîãî ïîëÿ b = h̄ωB/εF äëÿ
äâóõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ÿìàìèW = 40íì (1) èW = 50íì (2). Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû äàíû
â òåêñòå.

ñîñòîÿíèé è óìåíüøàåò ïåðåäàâàåìûå êâàçèèìïóëüñû (òåì ñàìûì óâåëè÷èâàÿ ýôôåêòèâ-

íîå âçàèìîäåéñòâèå).

Îöåíèì òîê, äëÿ ýòîãî ïîëîæèì m = 0.07m0 (ãäå m0 ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà),

h̄ωB ∼ εF = 14 ìýÂ, æ = 13, Lz ∼ Ly = 1µì, W = 40íì.

Jdrag ∼ 10−11 A.

Â ðåæèìå ëèíåéíîãî îòêëèêà ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå ñîïðîòèâëåíèÿ óâëå÷åíèÿ êàê

êîýôôèöèåíòà, êîòîðûé çàâèñèò òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ äâóõúÿìíîé ñòðóêòóðû, è êîòîðûé

ñâÿçûâàåò òîê â àêòèâíîé ÿìå Jdrive ñ èíäóöèðîâàííûì íàïðÿæåíèåì â ïàññèâíîé ÿìå

JdriveRD = Vd. Çäåñü òîê â ÿìå 2 äàåòñÿ âûðàæåíèåì

Jdrive = −V e2

2πh̄

LxLy

π a2B
(6.47)

(ñð. ñ (6.21)) è Vd îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ïîëíûé òîê J = Jdrag+JOhm îáðàùàåòñÿ

â íóëü â ïàññèâíîé êâàíòîâîé ÿìå (6.18).

RD =
πh̄

e2
EB

εF

T

εF

Lz

Ly

1

(kFLx)2

(
3h̄ωB

4εF

)6

exp
[
12(2εF/3h̄ωB)

3
]
Φ
[
4WkF

2

3

εF
h̄ωB

]
, (6.48)

ãäå ìû ââåëè ýôôåêòèâíóþ Áîðîâñêóþ ýíåðãèþ EB = me4/æ2h̄2 è

pBF =
2

3

NB

N

εF
h̄ωB

pF , pF =
√
2mεF . (6.49)
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Ñ ïàðàìåòðàìè âûøå ìû ïîëó÷èì îöåíêó äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óâëå÷åíèÿ

RD ∼ 0.4 mΩ.

6.4 Íåëèíåéíûé (íåîìè÷åñêèé) ñëó÷àé

Ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ â óðàâíåíèè (6.25) ïðèîáðåòàåò âèä

P = 2 sh (eV/2T ) exp{(ε(1)pz − µB)/T} exp{(ε(2)pz ′ − µB)/T} × (6.50)

×f(ε(1)pz − µB)f(ε
(2)
p′z

− µB − eV/2)f(ε
(1)
p′z

− µB)f(ε
(2)
pz − µB + eV/2).

Òàê êàê ñíîâà P îñòðàÿ ôóíêöèÿ pz è p′z, ìîæíî âûíåñòè çà èíòåãðàë âñå ìåäëåííî

ìåíÿþùèåñÿ ôóíêöèè è ïîëó÷èòü∫ ∞

0
dpzdp

′
z

P
(pz + p′z)

∫ h̄ Lx/2a2B

−h̄ Lx/2a2B

2Lydpy
2πh̄

dp′y
2πh̄

g00
[
(pz + p′z)/h̄, (py − p′y)/h̄

]
=

=
Lym

2a2BT
2 exp

[
(2aBk

B
F )

2
]

4(4πh̄)3(aBkBF )
6

Φ(4WkBF ) sh
(
eV

2T

) eV

4T
− U12

2T

sh
(
eV

4T
− U12

2T

) ·

eV

4T
+
U12

2T

sh
(
eV

4T
+
U12

2T

) .
Òîê óâëå÷åíèÿ äàåòñÿ ôîðìóëîé

Jdrag = J0
1

2

(
T

εBF

)2

sh
(
eV

2T

) eV

4T
− U12

2T

sh
(
eV

4T
− U12

2T

) ·

eV

4T
+
U12

2T

sh
(
eV

4T
+
U12

2T

) . (6.51)

Äëÿ ñëó÷àÿ eV ≪ T ìû ïîëó÷èì óðàâíåíèå (6.45). Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå eV ≫ T

íåíóëåâîé ðåçóëüòàò äëÿ (6.51) ïîëó÷èòñÿ ëèøü ïðè óñëîâèè |U12| < eV/2. Òîãäà äëÿ òîêà

óâëå÷åíèÿ ïîëó÷èì

Jdrag = J0

[(
eV

4εF

)2

−
(
U12

2εF

)2
](

3h̄ωB

2εF

)4

. (6.52)

Òàêèì îáðàçîì, òîê óâëå÷åíèÿ âîçíèêàåò ïðè eV > 2|U12|.

6.5 Ñïèíîâûé ýôôåêò

Îáñóäèì, êàêèì îáðàçîì Çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ìàãíèòíûì ïîëåì â ïëîñêîñòè ÿì

HZ = gµBB · s (6.53)
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ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà íàøåì ýôôåêòå. Çäåñü µB ìàãíåòîí Áîðà, g ôàêòîð â ïëîñêîñòè êâàí-

òîâûõ ÿì íà îñíîâå GaAs/AlGaAs ãåòåðîñòðóêòóð â ïðåäåëå øèðîêèõ ÿì ìàëî îòëè÷àåòñÿ

îò îáüåìíîé âåëè÷èíû äëÿ GaAs, ãäå g = −0.44. Äëÿ áîëåå òîíêèõ êâàíòîâûõ ÿì, â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé Èâ÷åíêî è äð. [139], åãî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ìåíüøå è g-ôàêòîð

ìîæåò äàæå èçìåíèòü çíàê.

Äëÿ ýíåðãèé ýëåêòðîíà ñ ó÷åòîì Çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ìû èìååì

ε
(1,2)
0pz± = U1,2 +

p2z
2m

+
h̄ωB

2
(1± ∆), (6.54)

ãäå áåçðàçìåðíûé ñäâèã ýíåðãèè ∆ = gm/2m0 âêëþ÷àåò îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîé ýëåê-

òðîííîé ìàññû m ê ìàññå ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà m0. Òàê êàê äëÿ GaAs ýòî îòíîøåíèå

ìàëî m ≈ 0.07m0, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ðàñùåïëåíèå |∆| ≪ 1. Òåì íå ìåíåå,

ðàñùåïëåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå h̄ωB∆, ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíûì, òàê êàê ýòîò ñäâèã âõî-

äèò íàðÿäó ñî ñäâèãîì äâóõ ïîäçîí U12, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì ÿìàì (ïîñëåäíèé ñäâèã

òàêæå ìàë). Òîãäà ìû âìåñòî óðàâíåíèÿ (6.37) ïðèäåì ê ïîõîæåé ôîðìóëå, èìåþùåé "òîí-

êóþ"ñòðóêòóðó

Jdrag = J0
eV

16εBF

T

εBF

2
(
U12

2T

)2 [
sh
(
U12

2T

)]−2

+

(
U12 + h̄ωB∆

2T

)2 [
sh

(
U12 + h̄ωB∆

2T

)]−2

(6.55)

+

(
U12 − h̄ωB∆

2T

)2 [
sh

(
U12 − h̄ωB∆

2T

)]−2
 .

Èññëåäîâàíèå ýòîé "òîíêîé"ñòðóêòóðû ìîæåò òàêæå ñëóæèòü îäíèì èç ìåòîäîâ îïðåäå-

ëåíèÿ g-ôàêòîðà â ïëîñêîñòè êâàíòîâûõ ÿì.

6.6 Çàêëþ÷åíèå

Ñðàâíèì íàøè ðåçóëüòàòû ñ êóëîíîâñêèì óâëå÷åíèåì ìåæäó äâóìÿ äâóìåðíûìè (ïëîñ-

êèìè) ÿìàìè [125] â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñîïðîòèâëåíèå óâëå÷åíèÿ

ρ12 ïðîïîðöèîíàëüíî

ρ12 ∼ T 2 1

(kSd)2
1

(kFd)2
, (6.56)

ãäå kS âíóòðèÿìíûé (äâóìåðíûé) âîëíîâîé âåêòîð ýêðàíèðîâàíèÿ Òîìàñà-Ôåðìè, èìå-

þùèé ïîðÿäîê îáðàòíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà Áîðà, d ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿìàìè. Âî-

ïåðâûõ, ìû çàìå÷àåì, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ ìåæäó
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äâóìÿ (òðåõìåðíûìè) êâàíòîâûìè ÿìàìè â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñëàáåå, ÷åì â äâó-

ìåðíîì ñëó÷àå. Âî-âòîðûõ, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âêëàä ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íàçàä ìîæ-

íî îòáðàñûâàòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàëîóãëîâûì ðàññåÿíèåì ñ ïåðåäàííûìè èìïóëüñàìè

0 < q < 1/d ≪ kS, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëàáîé çàâèñèìîñòè îò ìåæúÿìíîãî ðàññòîÿíèÿ, â

òî âðåìÿ êàê â íàøåì ñëó÷àå òîëüêî ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íàçàä è áûëè âàæíû (ýòî åñòü

ñëåäñòâèå îäíîìåðíîñòè íàøåé çàäà÷è î êóëîíîâñêîì óâëå÷åíèè â êâàíòîâîì ïðåäåëå).

Ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, êâàíòóÿ ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ, ïðèâåëî â êîíå÷-

íîì èòîãå ê òîìó, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàëè íàøè ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ êàê "òðóáêè"èëè

"ïðîâîëîêè". Ïîýòîìó êóëîíîâñêîå óâëå÷åíèå â ýòîé ñèòóàöèè èìååò ìíîãî îáùåãî ñ êó-

ëîíîâñêèì óâëå÷åíèåì ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè íàíîïðîâîëîêàìè.
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Ãëàâà 7

Íåëîêàëüíûé äèíàìè÷åñêèé îòêëèê

áàëëèñòè÷åñêîãî íàíîìîñòèêà

7.1 Ââåäåíèå

Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì íåëîêàëüíûé äèíàìè÷åñêèé îòêëèê áàëëèñòè÷åñêîãî êâàí-

òîâîãî íàíîìîñòèêà íà ïðèëîæåííûé ïîòåíöèàë, îñöèëëèðóþùèé ñ ÷àñòîòîé ω. Áóäåò ïî-

êàçàíî, ÷òî êðîìå àêòèâíîé ÷àñòè êîíäàêòàíñà ïðè ýòîì âîçíèêàåò òàêæå è ðåàêòèâíàÿ

÷àñòü. Ýòà ðåàêòèâíàÿ ÷àñòü îêàçûâàåòñÿ èíäóêòèâíîé ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ÷àñòîòàõ

ω. Äëÿ áîëüøèõ ÷àñòîò òîêîâûé îòêëèê ìîæåò áûòü è èíäóêòèâíîãî, è åìêîñòíîãî õàðàê-

òåðà â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ωL/vF , ãäå L äëèíà ìîñòèêà, vF ñêîðîñòü Ôåðìè. Òàêèì

îáðàçîì, ìàíèïóëèðîâàíèå ïàðàìåòðàìè íàíîìîñòèêà ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ôàçó îòêëèêà.

d

Ðèñ. 7.1: Êëàññè÷åñêèé òî÷å÷íûé êîíòàêò.

Êîíäàêòàíñ êëàññè÷åñêîãî òî÷å÷íîãî êîíòàêòà (ñì. Ðèñ. 7.1), äëÿ êîòîðîãî λ ≪ d ≪ ℓ,

ãäå λ äëèíà âîëíû ýëåêòðîíà, d ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êîíòàêòà, ℓ äëèíà ïðîáåãà, îïðåäåëÿåò-

ñÿ ôîðìóëîé Øàðâèíà, ïîëó÷àåìîé ïðè çàìåíå äëèíû ïðîâîäíèêà L â ôîðìóëå G = σ S/L
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íà äëèíó ïðîáåãà ℓ, òàê ÷òî

G ∼ ne2S

pF
∼ e2SSF

(2πh̄)3
,

ãäå pF èìïóëüñ Ôåðìè. Êîíäàêòàíñ G áàëëèñòè÷åñêîãî êâàíòîâîãî êàíàëà, äëÿ êîòîðîãî

d ∼ λ, ïîëó÷àåòñÿ èç

J ∼ evF (eV )
1

vFπh̄
=

e2

πh̄
V = G0V,

ãäå vF ñêîðîñòü Ôåðìè, eV ïîëîñà ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåíîñå çàðÿäà,

1/vFπh̄ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà â ïåðåíîñå ó÷àñòâóþò íåñêîëüêî ïîä-

çîí ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ, G = NG0, ãäå N ÷èñëî àêòèâíûõ êàíàëîâ (çàïîëíåííûõ

ïîäçîí). Òàêîå êâàíòîâàíèå êîíäàêòàíñà áûëî îáíàðóæåíî â ýêñïåðèìåíòàõ [9, 8] è îáû÷-

íî îáüÿñíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíöåïöèè ðàáîò [81, 82]. Îêàçàëîñü, ÷òî èìååò ìåñòî íå

òîëüêî êâàíòîâàíèå êîíäàêòàíñà, íî è äðóãèõ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, íàïðèìåð,

òåïëîïðîâîäíîñòè [83, 84].

Äèíàìè÷åñêèé îòêëèê áàëëèñòè÷åñêèõ ñòðóêòóð áûë âïåðâûå ðàññìîòðåí Êóëèêîì è

äð.[85] â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîãî áàëëèñòè÷åñêîãî òî÷å÷íîãî êîíòàêòà ìåæäó äâóìÿ ìåòàëëè-

÷åñêèì áåðåãàìè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êðîìå àêòèâíîé ÷àñòè èìïåäàíñà òàêæå ñóùåñòâóåò

è ðåàêòèâíàÿ äîáàâêà èíäóêòèâíîãî õàðàêòåðà. Ïîñëåäíÿÿ áûëà íàçâàíà êèíåòè÷åñêîé

èíäóêòèâíîñòüþ. Öåëü ýòîé ãëàâû èññëåäîâàòü òàêóþ èíäóêòèâíîñòü â îäíîìåðíîé áàë-

ëèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðå, ãäå âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïîïåðå÷íîå êâàíòîâàíèå, à èìåííî, â

áàëëèñòè÷åñêîì ìîñòèêå.

Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî äàäèì îöåíêó ýòîé êèíåòè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòè, íå ïðèíèìàÿ ïî-

êà âî âíèìàíèå âðåìåííóþ äèñïåðñèþ îäíîìåðíîãî êîíäàêòàíñà G. Äîáàâêà ê ýíåðãèè

ýëåêòðîíîâ â íàíîìîñòèêå ïðè ïðèëîæåííîì ê íåìó íàïðÿæåíèè V äàåòñÿ ôîðìóëîé

W ∼ 1

2
(eV )2

∂n3

∂µ
LA, (7.1)

ãäå n3 òðåõìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, òàê ÷òî n3LA ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ìî-

ñòèêå, L äëèíà ìîñòèêà, A ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ìû ó÷ëè, ÷òî òîëüêî ýëåêòðîíû

â ïîëîñêå ýíåðãèé eV îêîëî óðîâíÿ Ôåðìè µ óñêîðÿþòñÿ ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèåì. Òàê

êàê

n3 =
p3F

3π2h̄3
,

∂n3

∂µ
=
mpF

π2h̄3
, (7.2)
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(m ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà) ìû ìîæåì íàïèñàòü

W ∼ 1

2

e2

G2

mpF

π2h̄3
LAJ2, (7.3)

ãäå J òîê, G êîíäàêòàíñ ìîñòèêà. Ñ ýòîé ýíåðãèåé ìîæíî ñâÿçàòü êèíåòè÷åñêóþ èíäóê-

òèâíîñòü Lk òàêèì îáðàçîì

W =
1

2

LkJ
2

c2
. (7.4)

Èçâåñòíî, ÷òî áëàãîäàðÿ ïîïåðå÷íîìó êâàíòîâàíèþ ýëåêòðîííûé ñïåêòð â îäíîìåðíûõ

ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê íàáîð êâàíòîâûõ êàíàëîâ, ò.å. ïîäçîí (ìèíèçîí) ñ çàêîíîì

äèñïåðñèè εn(px) (n íîìåð êàíàëà ). Ìîæíî ïåðåïèñàòü êîíäàêòàíñ G â òåðìèíàõ ÷èñëà

êâàíòîâûõ êàíàëîâ N êàê

G = G0N , ãäå N = Ap2F/4πh̄2 (7.5)

è

G0 = e2/πh̄. (7.6)

G0 èìååò ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòè. Èìååì

G0 = 6.96 · 107ñì/ñ. (7.7)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì

Lk ∼
e2c2

G2

mpF

π2h̄3
LA ∼ 4c2

GvF
L, (7.8)

ãäå vF = pF/m. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ L = 10−4 ñì, N = 10, vF = 106 ñì/ñ ìû èìååì

Lk ïðèìåðíî 500 ñì. ×òîáû îöåíèòü âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ Lk, ñðàâíèì èíäóêòèâíîå

ñîïðîòèâëåíèå ωLk/c
2 ñ äèññèïàòèâíûì G−1. Êàê âèäíî, èõ îòíîøåíèå ñòàíîâèòñÿ áîëü-

øå åäèíèöû ïðè ÷àñòîòàõ

ω ≫ vF
L
, (7.9)

÷òî äëÿ ïàðàìåòðîâ, âûïèñàííûõ âûøå, äàåò ω/2π áîëüøå ÷åì ∼1 Ããö. Ôèçè÷åñêè ýòî

çíà÷èò, ÷òî ÷àñòîòà ω/2π äîëæíà áûòü áîëüøå îáðàòíîãî âðåìåíè ïðîëåòà íàíîìîñòè-

êà. Äëÿ ÷àñòîò, óäîâëåòâîðÿþùèõ (7.9), íóæíî óæå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå äèñïåðñèþ
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êîíäàêòàíñà G 1. Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ èçó÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòè íàì íàäî

ïîñòðîèòü òåîðèþ êîíäàêòàíñà íàíîìîñòèêà G(ω).

Ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íàíîìîñòèê îêðóæåí äðóãèìè ïðîâîäíèêàìè, âêëþ÷àÿ,

â ïåðâóþ î÷åðåäü, çàòâîðû, ôîðìèðóþùèå íàø íàíîìîñòèê èç äâóìåðíîãî ãàçà ýëåêòðî-

íîâ (ñì. Ðèñ. 3). Ýòè ïðîâîäíèêè ïîäàâëÿþò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíå íàíîìîñòèêà. Â ýòîì

çàêëþ÷àåòñÿ íàøå ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå îò ñèòóàöèè, ðàññìîòðåííîé â [142, 143], ãäå

âíå ìîñòèêà íå ïðåäïîëàãàëîñü íèêàêèõ ïðîâîäíèêîâ, êðîìå ïëîñêèõ ýëåêòðîäîâ êîíòàê-

òîâ ñàìîãî ìîñòèêà.

Ìû óâèäèì, ÷òî èç-çà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â óðàâíåíèÿ, îïèñûâà-

þùèå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è òîêà ïðîâîäèìîñòè, âîéäåò

ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ a. Îòìåòèì, ÷òî ýòî áóäåò â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ

ìåíüøå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ìîñòèêà b. Â îáðàòíîì ñëó÷àå a ≫ b, b èãðàåò ðîëü ðàäèóñà

ýêðàíèðîâàíèÿ. Ìû ïðîàíàëèçèðóåì ýòî â Ïðèëîæåíèè D.

Îñíîâûâàÿñü íà èññëåäîâàíèÿõ [144, 142, 143], ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî ðåçóëüòà-

òû, ïîëó÷åííûå ýòèìè àâòîðàìè, â ÷àñòíîñòè ðåàêòèâíûé èìïåäàíñ, èìåþò ñóãóáî êâàíòîâî-

ìåõàíè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå. Ìû ïîëàãàåì, ñëåäóÿ Êóëèêó è äð., ÷òî ôèçèêà, ñòîÿùàÿ çà

ðåàêòèâíîé êîìïîíåíòîé èìïåäàíñà â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, èìååò ÷èñòî êëàññè÷åñêèé

õàðàêòåð (â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå, ðàññìàòðèâàåìîì â íàñòîÿùåé ðàáîòå). Ìû ïîêàæåì ýòî

äëÿ äèíàìè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðèìåì âî âíèìàíèå ýôôåêò

ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ, âî âñåì îñòàëüíîì ìû ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó êëàññè÷åñêèì îá-

ðàçîì. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò íàì âûâåñòè âûðàæåíèå äëÿ èìïåäàíñà Z(ω) äëÿ âñåãî

êëàññè÷åñêîãî èíòåðâàëà ÷àñòîò ω, ãäå âàæíà äèñïåðñèÿ, ò.å. äëÿ îáëàñòè

vF/L≪ ω ≪ εF/h̄. (7.10)

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à çàâèñèò îò òðåõ äëèí, à èìåííî îò L (äëèíû îäíîìåðíîãî ïðî-

âîäíèêà), a (äëèíû ýêðàíèðîâàíèÿ) è vF/ω.

1Êàê óêàçàíî â [140] è [141] â îäíîìåðíîì îáðàçöå êîíå÷íîé äëèíû ìîæåò èìåòü ìåñòî ñïåöèôè÷åñêèé
ôàçîâûé ïåðåõîä. Îí èìååò ìåñòî ïðè òåìïåðàòóðå Θc = 2πvcF /L, îïðåäåëÿåìîé âåëè÷èíîé ýëåêòðîí-
ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Çäåñü vcF ïåðåíîðìèðîâàííàÿ ýòèì âçàèìîäåéñòâèåì ñêîðîñòü Ôåðìè. Ìîæ-
íî îæèäàòü îñîáåííîñòè â ïîâåäåíèè G(ω) äëÿ ω ∼ ωc ≡ Θc/h̄. Òåì íå ìåíåå, äëÿ áîëüøèõ ÷àñòîò, óäî-
âëåòâîðÿþùèõ (7.9) ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ýòî ÿâëåíèå � ñì. ðàçäåë 4 ðàáîòû [141]. Âûâîäû ýòîé ðàáîòû,
êàñàþùèåñÿ òåìïåðàòóð T ≫ Θc ãîäÿòñÿ è äëÿ ÷àñòîò h̄ω ≫ Θc = 2πvcF /L. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïðè ω ≫ 2πvcF /h̄L ïðèâîäÿò ê çàìåíå vF → vcF .
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Ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ýòèìè äëèíàìè. Âñå ñêàçàííîå

îòíîñèëîñü ê îäíîêàíàëüíîé ñèòóàöèè, ãäå ýëåêòðîíû òîëüêî îäíîãî êàíàëà ïðèíèìàëè

ó÷àñòèå â ÿâëåíèÿõ ïåðåíîñà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì è áîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé,

êîãäà íà÷àëà îòñ÷åòà ýíåðãèé íåñêîëüêèõ êàíàëîâ íàõîäÿòñÿ íèæå óðîâíÿ Ôåðìè è âíîñÿò

âêëàä â ïåðåìåííûé òîê.

7.2 Îäíîêàíàëüíûé êîíäàêòàíñ. Ñëó÷àé ñèëüíîãî ýêðà-

íèðîâàíèÿ

pp

pp

p
pp

FF F

(1)(2)

EE nn

Ðèñ. 7.2: Îäíîêàíàëüíûé (ñëåâà) è äâóõêàíàëüíûé (ñïðàâà) ñëó÷àè. Äëÿ îäíîêàíàëüíîãî
(äâóõêàíàëüíîãî) ñëó÷àÿ óðîâåíü Ôåðìè âûøå äíà òîëüêî äëÿ îñíîâíîé ïîäçîíû (äëÿ
äâóõ ïîäçîí).

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ñëó÷àé ïîñòîÿííîãî ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, òåïåðü

ìû ââåäåì ïîíÿòèå êèíåòè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòè è âûÿñíèì ñîîòâåòñòâóþùóþ ôèçèêó

ÿâëåíèÿ. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñèëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ L ≫ a, êîãäà

÷àñòü ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ V ðåçêî ïàäàåò íà êîíöàõ íàíîìîñòèêà, â òî âðåìÿ êàê

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ âíóòðè íàíîìîñòèêà áóäåò ñóïåðïîçèöèåé âêëàäîâ,

âîçíèêàþùèõ îò äâóõ áåðåãîâ (ñð. ñî ñëó÷àåì, ðàññìîòðåííûì â [85])

f(ε) = θ(vx)f0(ε− eV/2) + θ(−vx)f0(ε+ eV/2), (7.11)

vx ñêîðîñòü âäîëü îñè ìîñòèêà. Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (7.11) èñïîëüçîâàíà òåîðåìà Ëè-

óâèëëÿ, óòâåðæäàþùàÿ, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íå ìåíÿåòñÿ âäîëü òðàåêòîðèè ýëåê-

òðîíà. Åñëè ÷àñòîòà ïðèëîæåííîãî ïîëÿ ω íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî ω > vF/L, òîê J è ïîëå
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E = −∂φ/∂x ñâÿçàíû íåëîêàëüíî. À èìåííî, ýëåêòðîíû â òî÷êå x âíóòðè ìîñòèêà ïîìíÿò

î ïðèëîæåííîì ïîëå â ìîìåíòû t− x/vF è ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà âíóòðè ìîñòèêà íåîäíî-

ðîäíî. Ïðè ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü òàêæå ìîæåò áûòü íàðóøåíà.

×òîáû ïîíÿòü ñèòóàöèþ è ïîñòðîèòü íàãëÿäíóþ êàðòèíó, ìû íà÷íåì ñ (ïîëó)êà÷åñòâåííûõ

ñîîáðàæåíèé. Ðàññìîòðèì îäíîêàíàëüíóþ ñèòóàöèþ, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ îäíîé ñêîðîñòüþ Ôåðìè âäîëü îñè x. Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ïðèëîæåííîå íàïðÿæå-

íèå V = V0 exp(−iωt) èìååò òðè ó÷àñòêà ñïàäà (ñì. Ðèñ. 7.3), ò.. å. ñïàä Ṽ /2 ñîîòâåòñòâóåò

ëåâîìó êîíöó ñòðóêòóðû, ïàäåíèå −EL (ãäå E = E0 exp(−iωt)) ñîîòâåòñòâåííî â ñàìîì

ìîñòèêå, ãäå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E0 = const è ñïàä Ṽ /2 íà ïðàâîì êîíöå. Óñëîâèå íåé-

òðàëüíîñòè ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå êîíöåâûå ïàäåíèÿ ðåçêèå. Ìû óâèäèì,

÷òî ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ýòèõ ñïàäîâ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé ýêðàíèðîâàíèÿ a ≡ 1/æ

(ñì. Ïðèëîæåíèå D è êîíåö Ïðèëîæåíèÿ F), ãäå (ϵ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ)

æ2 =
8πe2

Aπh̄ϵ

∫ ∞

0
dpx

(
−∂f0
∂ε

)
=

8πe2

Aπh̄ϵ|vF |
, (7.12)

� â òî âðåìÿ êàê ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E = E0 exp(−iωt) íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò ïî÷òè íà

âñåé äëèíå íàíîìîñòèêà L. Åñòåñòâåííî, ìû èìååì

V = Ṽ − EL. (7.13)

Êîíöåâûå ïàäåíèÿ (âîçìóùåíèÿ) ïðèâåäóò ê âêëàäàì ξ+ è ξ− â ýëåêòðîííóþ ôóíêöèþ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ îñòàþòñÿ íåâîçìóùåííûìè

ïîëåì E âíóòðè ñòðóêòóðû, òàê ÷òî ξ+ è ξ− äàþòñÿ ñòàíäàðòíûìè ðåøåíèÿìè

ξ = ξ+ + ξ−,

ξ+ = −eṼ
2

∂f0
∂ε

exp [−iω(t− x/vF )] ,

ξ− =
eṼ

2

∂f0
∂ε

exp [−iω(t− (L− x)/vF )] . (7.14)

Â ñâîþ î÷åðåäü, îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó îòêëèêó â

ýëåêòðîííîì ðàñïðåäåëåíèè:

η+ =
∫ t

t−x/vF
dt′(veE)

∂f0
∂ε

, (7.15)
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è

η− =
∫ t

t−(L−x)/vF
dt′(veE)

∂f0
∂ε

. (7.16)

Îñíîâûâàÿñü íà íàøèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, ìû ïîëó÷èì

η+ =
(veE0)

iω

∂f0
∂ε

[exp (−iω(t− x/vF ))− exp (−iωt)] ,

η− =
(veE0)

iω

∂f0
∂ε

[exp (−iω(t− (L− x)/vF ))− exp (−iωt)] . (7.17)

Ïðîèçâåäåíèå (vE0) äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ñêîðîñòè v èìååò ðàçëè÷íûå çíàêè.

Äëÿ îäíîðîäíîãî ïîëÿ ëåâàÿ ñòîðîíà óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà îáðàùàåòñÿ â íóëü. Òîãäà ñ

ó÷åòîì (7.14) èìååì

e
E0vF
iω

∂f0
∂ε

[exp (−iω(t− x/vF ))− exp (−iω(t− (L− x)/vF ))] =

=
eṼ

2

∂f0
∂ε

[exp (−iω(t− x/vF ))− exp (−iω(t− (L− x)/vF ))] (7.18)

è

vFE0 = iω
Ṽ

2
, èëè E0 = ik

Ṽ

2
ñ k =

ω

vF
. (7.19)

Ïîëíûé òîê ïðîâîäèìîñòè ÷åðåç ìîñòèê, ïðîïîðöèîíàëüíûé vF (ξ+ + η+ − ξ− − η−), ðàâåí

J =
∫
p>0

dp

πh̄
vF
eE0vF
iω

∂f0
∂ε

exp (−iωt) [exp (iωx/vF )) + exp (iω(L− x)/vF )− 2]−

−
∫
p>0

dp

πh̄

e2Ṽ

2
vF
∂f0
∂ε

exp (−iωt) [exp (iωx/vF ) + exp (iω(L− x)/vF )] =

−
∫
p>0

dp

πh̄
e2V vF

∂f0
∂ε

1

1− ikL/2
exp (−iωt) , (7.20)

ãäå k = ω/vF . Ìû èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå V = Ṽ (1− iωL/vF ). Òîê äàåòñÿ âûðàæåíèåì

J = G0V
1

1− ikL/2
exp (−iωt) . (7.21)

Äëÿ kL≫ 1 èìïåäàíñ Z(ω), îïðåäåëåííûé êàê

Z =
V

J
, (7.22)

ïî÷òè ïîëíîñòüþ èìååò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð.
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7.3 Êîíäàêòàíñ ïðè ñëàáîì ýêðàíèðîâàíèè

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ñëàáîãî ýêðàíèðîâàíèÿ a ≫ L ðåçêèå ñïàäû ïîòåíöèàëà

íà êîíöàõ ìîñòèêà èñ÷åçàþò è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè êàíàëà ðàâíî E = V/L. Òîëüêî

÷ëåíû ñ η äàþò âêëàä â òîê ïðîâîäèìîñòè J è â ðåçóëüòàòå

J =
∫
p>0

dp

πh̄
vF
vF e

2E

iω

(
−∂f0
∂ε

)
exp(−iωt) [exp (iωx/vF ) + exp (iω(L− x)/vF )− 2] . (7.23)

Â îáùåì ñëó÷àå òîê ïðîâîäèìîñòè çàâèñèò îò êîîðäèíàòû x. Ýòî âïîëíå âîçìîæíî â îò-

ñóòñòâèå ýêðàíèðîâàíèÿ. J îäèíàêîâ ïðè îáîèõ êîíòàêòàõ ïðè x = 0 è x = L. Äëÿ òîêà

ïðîâîäèìîñòè Jc ìû èìååì

Jc
G0V

= exp(ikL/2)
sin kL/2

kL/2
. (7.24)

Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå (â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ) òîê ñìåùåíèÿ Jd, êîòîðûé

ñâÿçàí ñ ñêà÷êàìè ïîëÿ íà êîíòàêòàõ, äîìèíèðóåò. Òîê ñìåùåíèÿ îïðåäåëåí êàê

Jd = −iωϵ
4π

AEω(0) (7.25)

è îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì (ñì. äàëåå â òåêñòå)

Jd = −Jc
(
1 +

2i

kL

)
− i

G0V

kL/2

(
(ak)2 − 1

)
. (7.26)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëíîãî òîêà J = Jc + Jd ìû ïîëó÷èì

J = −i G0V

kL/2

(
(ak)2 − 1 + exp(ikL/2)

sin kL/2

kL/2

)
. (7.27)

Èìïåäàíñ ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ åìêîñòíîãî õàðàêòåðà. Ïåðâûå äâà ÷ëåíà â óðàâíåíèè (7.27)

áîëüøå, ÷åì òðåòèé. Òåì íå ìåíåå, ýòîò òðåòèé ÷ëåí ìîæåò áûòü âûäåëåí, òàê êàê îí îñ-

öèëëèðóåò êàê ôóíêöèÿ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ. Áîëåå òîãî, èìåííî îñöèëëèðóþùèé ÷ëåí

îïèñûâàåò äèññèïàöèþ (ïðèâîäèò ê âåùåñòâåííîé ÷àñòè îòêëèêà òîêà). Ïðè ýòîì

ReG = G0

(
sin kL/2

kL/2

)2

, (7.28)

ò.å. ïðè óñëîâèè kL = 2π n, ãäå n öåëîå ÷èñëî, èëè, êîãäà âðåìÿ ïðîëåòà L/vF ðàâíî öåëîìó

÷èñëó ïåðèîäîâ ïîëÿ T = 2π/ω, ïîòåðü íå íàáëþäàåòñÿ, âïîëíå ïîíÿòíûé ñ êëàññè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ ðåçóëüòàò.
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Ýòî è ñîñòàâëÿåò ãëàâíîå îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ïîëíîé íåéòðàëüíîñòè, ãäå èìïåäàíñ âñå-

ãäà èìååò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð, òîê ïðîâîäèìîñòè âíóòðè ìîñòèêà îäíîðîäåí è ýòî æå

âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Ìîñòèê äåéñòâèòåëüíî âåäåò ñåáÿ êàê

èíäóêòèâíîñòü.

7.4 Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç íåëîêàëüíîãî îòêëèêà.

Äàäèì äåòàëüíûé âûâîä äëÿ ïîëåé è òîêîâ äëÿ îäíîêàíàëüíîãî ñëó÷àÿ. Íà÷íåì ñ

êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â îäíîêàíàëüíîé ñèòóàöèè

d

dt
f = −f − f0

τ
, (7.29)

ãäå
d

dt
=

∂

∂t
+ v

∂

∂r
+ eE

∂

∂px
(7.30)

è τ âðåìÿ ðåëàêñàöèè (îíî íå âîéäåò â íàøè îêîí÷àòåëüíûå ôîðìóëû). Ðåøåíèå ýòîãî

óðàâíåíèÿ ìû ïðîâåäåì ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê è îíî èìååò âèä

f(x, p, t) =
∫ t

−∞

dt′

τ
e(t

′−t)/τf0(ε[px(t
′)]), (7.31)

ãäå èíòåãðèðîâàíèå èäåò âäîëü òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà. Òðàåêòîðèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êëàññè-

÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ

dr

dt
= v,

dp

dt
= eE(r, t) (7.32)

òàê ÷òî px(t′)|t′=t = px, x(t′)|t′=t = x. ßâíî òðàåêòîðèþ ìîæíî çàïèñàòü òàê

px(t
′) = px +

∫ t′

t
dt1eE(x(t1), t1), (7.33)

x(t′) = x+
px
m
(t′ − t) +

∫ t′

t
dt1

∫ t1

t
dt2eE(x(t2), t2). (7.34)

Òàêèì îáðàçîì (7.31) ìîæåò áûòü çàïèñàíà òàê

f(x, p, t) =
∫ t

−∞

dt′

τ
e(t

′−t)/τf0

ε+ px
m

∫ t′

t
eE(x(t1), t1)dt1 +

1

2m

(∫ t′

t
eE(x(t1), t1)dt1

)2
 ,
(7.35)
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èëè â ëèíåéíîì ïî ïîëþ ïðèáëèæåíèè

f(x, p, t) =
∫ t

−∞

dt′

τ
e(t

′−t)/τ

(
f0(ε) +

∂f0
∂ε

vx

∫ t′

t
eE(x(t1), t1)dt1

)
. (7.36)

Òåïåðü â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåâîçìóùåííóþ ïîëåì (ñâîáîäíîå äâè-

æåíèå) òðàåêòîðèþ x(t1) = x+(px/m)(t1−t). Ñäâèãàÿ ïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ t′ = t+ξ

è èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì, ìû ïîëó÷èì äëÿ ∆f = f − f0

∆f = −evx
∂f0
∂ε

∫ 0

−∞
dξeξ/τE(x+ vxξ, t+ ξ). (7.37)

Òåïåðü, ðàññìàòðèâàÿ áàëëèñòè÷åñêèé ñëó÷àé, ìû ìîæåì ïåðåéòè ê ïðåäåëó τ → ∞. Òîãäà

ìû ïîëó÷èì

∆f = −evx
∂f0
∂ε

∫ 0

−∞
dξE(x+ vxξ, t+ ξ). (7.38)

Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïîëå îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè x < 0 è x > L (ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà, ïðèõîäÿùåãî èç ëåâîãî áåðåãà ñ vx > 0,

èíòåãðèðîâàòü íóæíî îò −x/vx äî 0

θ(vx)
∫ 0

−x/vx
dξE(x+ vxξ, t+ ξ), (7.39)

à äëÿ òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà, ïðèõîäÿùåãî èç ïðàâîãî áåðåãà ñî ñêîðîñòüþ vx < 0, èíòå-

ãðèðîâàòü íóæíî îò (L− x)/vx äî 0

θ(−vx)
∫ 0

(L−x)/vx
dξE(x+ vxξ, t+ ξ). (7.40)

Â ðåçóëüòàòå

∆f = −θ(vx)
∂f0
∂ε

∫ x

0
dzeE(z, t+ (z − x)/vx)− θ(−vx)

∂f0
∂ε

∫ x

L
dzeE(z, t+ (x− z)/|vx|). (7.41)

(Ñì. òàêæå Ïðèëîæåíèå E, ãäå ìû ïîêàçûâàåì, êàê ýòî ðåøåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü, èñõîäÿ

èçíà÷àëüíî èç êâàíòîâûõ ñîîáðàæåíèé.)

Ìû ïîäñòàâèì ýòî óðàâíåíèå â óðàâíåíèå Ïóàññîíà è ïîëó÷èì

2

æ2

dE

dx
=
∫ x

0
dzE(z, t+ (z − x)/|vF |)−

∫ L

x
dzE(z, t+ (x− z)/|vF |). (7.42)

Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå k = ω/|vF |, ìû ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ

2

æ2

dEω

dx
= −e−ikx

∫ L

0
dzEω(z)e

ikz + 2
∫ x

0
dzEω(z) cos k(x− z). (7.43)
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Òîê ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èç

Jω(x)/G0 = e−ikx
∫ L

0
dzEω(z)e

ikz + 2i
∫ x

0
dzEω(z) sin k(x− z), (7.44)

ãäå G0 = e2/πh̄. Ñïåðâà ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñèëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ

÷åì ïðåäïîëîæèì a ≤ |vF |/ω ≤ L. Ëàïëàñîâ îáðàç óðàâíåíèÿ (7.43) äàåò

2

æ2
(pEp − Eω(0)) = − A

p+ ik
+ 2

pEp

p2 + k2
, (7.45)

ãäå

A =
∫ L

0
dzEω(z)e

ikz. (7.46)

Îðèãèíàë ëåãêî âîññòàíàâëèâàåòñÿ

Eω(x) = Eω(0)

(
1− æ2

γ2
(1− ch γx)

)
− Aæ2

2

(
sh γx

γ
+
ik

γ2
(1− ch γx)

)
, (7.47)

ãäå

γ2 = æ2 − k2. (7.48)

Èñïîëüçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå â (7.46), ìû îïðåäåëèì A

A = 2Eω(0)
sh γL/2

γ ch γL/2− ik sh γL/2
. (7.49)

Òîãäà äëÿ ïîëÿ ìû èìååì

Eω(x) = Eω(0)

(
1 +

ch γ(x− L/2)− ch γL/2

α

)
, (7.50)

ãäå

α =
γ2

æ2
(ch γL/2− (ik/γ) sh γL/2) . (7.51)

Äëÿ ïîòåíöèàëà ìû ïîëó÷àåì

φω(x) = −Eω(0)

((
1− ch γL/2

α

)
(x− L/2) +

sh γ(x− L/2)

αγ

)
. (7.52)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, íàëîæåííûå íà ïîòåíöèàë φω(0) = V/2 è φω(L) = −V/2, ïðèâîäÿò ê

Eω(0) =
V

L

α

α− ch γL/2 + 2(sh γL/2)/γL
. (7.53)

Ïîëå ìîæíî çàïèñàòü êàê

Eω(x) =
V

L

(
1 +

ch γ(x− L/2)− (2/γL) sh γL/2

α− ch γL/2 + (2/γL) sh γL/2

)
, (7.54)
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ïîòåíöèàë ïðè ýòîì

φω(x) =
V

2

(1− 2x/L)[α− ch γL/2] + (2/γL) sh γ(L/2− x)

α− ch γL/2 + (2/γL) sh γL/2
. (7.55)

Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà âäîëü ìîñòèêà äàíî íà Ðèñ. 7.3. Äëÿ òîêà ïðîâîäèìîñòè ìû

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x�L

-0.4

-0.2

0.2

0.4

j�V
kL=2, L�a=21

Ðèñ. 7.3: Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà (âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà æèðíîé êðèâîé)
âäîëü ìîñòèêà â ñëó÷àå ñèëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ. Ïîòåíöèàë èñïûòûâàåò ðåçêèå ñïàäû íà
êîíöàõ ìîñòèêà.

ïîëó÷àåì
Jω(x)

G0V
=
γ2

æ2

th γL/2− i(k/γ)(1− ch[γ(x− L/2)]/ ch[γL/2])

(1− ikγ2L/2æ2) th γL/2− k2Lγ/2æ2
. (7.56)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (7.25), äëÿ ïîëíîãî òîêà èìååì

Jω
G0V

= (Jω(0) + Jd)/G0V =

=
γ2

æ2

(1− k2/æ2) th γL/2− ikγ/æ2

(1− ikγ2L/2æ2) th γL/2− k2Lγ/2æ2
. (7.57)

Â ýòîì ñëó÷àå (ïðîñòðàíñòâåííî çàâèñÿùèé) òîê ïðîâîäèìîñòè ïî÷òè îäíîðîäåí âäîëü

ìîñòèêà. Â ïðåäåëå a ≪ L, ka ≪ 1 òîê ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì â (7.21). Ïîñëåäíåå

íåðàâåíñòâî ýêâèâàëåíòíî k2 ≪ æ2, ÷òî ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê

ω2 ≪ ω2
p ãäå ω2

p =
8e2vF
Ah̄ϵ

. (7.58)

Îäíîìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ n1 ðàâíà

n1 = 2pF/πh̄ ãäå pF = mvF , (7.59)
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òàê ÷òî

ω2
p =

4πn1e
2

Aϵm
, èëè ω2

p =
4πn3e

2

ϵm
. (7.60)

ωp ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà. Ôàçà îòêëèêà îïðåäåëÿåòñÿ èç

(ìû ïîëîæèëè çäåñü th kL/2 = 1)

tg ϕ =
1− (ka)2

2/kL− (ka)
√
1− (ka)2

. (7.61)

Ôàçà ϕ ðàâíà π/4 äëÿ kL = ωL/vF ≃ 2.

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê ïðîòèâîïîëîæíîìó ñëó÷àþ ñëàáîãî ýêðàíèðîâàíèÿ. Ìû ïðåäïîëî-

æèì |vF |/ω ≤ L ≤ a. Òåïåðü γ äàåòñÿ âûðàæåíèåì

γ =
√
k2 − æ2, (7.62)

à ïîëå

Eω(x) =
V

L

(
1− cos γ(x− L/2)− (2/γL) sin γL/2

α + cos γL/2− (2/γL) sin γL/2

)
. (7.63)

Â ýòîì ñëó÷àå äîìèíèðóþùàÿ âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ïîëÿ ñëàáî çàâèñèò îò êîîðäèíàòû (ñì.

Ðèñ. 7.4). Ïîòåíöèàë îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x�L

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

EΩ L�V
kL=10, L�a=2

Ðèñ. 7.4: Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ïîëÿ âäîëü ìîñòèêà â ñëó÷àå ñëàáîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïî÷òè
îäíîðîäíà.

φω(x) =
V

2

(1− 2x/L)[α + cos γL/2] + (2/γL) sin γ(L/2− x)

α + cos γL/2− (2/γL) sin γL/2
. (7.64)
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Äëÿ òîêà ïðîâîäèìîñòè ìû èìååì

Jω(x)

G0V
=
γ2

æ2

tg γL/2 + i(k/γ)(1− cos[γ(x− L/2)]/ cos[γL/2])

−(1 + ikγ2L/2æ2) tg γL/2 + k2Lγ/2æ2
. (7.65)

Êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 7.5 òîê ïðîâîäèìîñòè â ýòîì ñëó÷àå îñöèëëèðóåò âäîëü ìîñòèêà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî òîêà ðàññìîòðèì ñíà÷àëà òîê ïðîâîäèìîñòè íà êîíöàõ ìîñòèêà.

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x�L

-0.2

-0.1

0.1

0.2

JΩ�G0 V
kL=10, L�a=2

Ðèñ. 7.5: Ðàñïðåäåëåíèå òîêà ïðîâîäèìîñòè âäîëü áàëëèñòè÷åñêîãî ìîñòèêà.

Jω(0)

G0V
=

sin γL/2

γL/2

1

(1 + æ2/γ2) cos γL/2− (i
√
1 + æ2/γ2 + 2æ2/γ3L) sin γL/2

. (7.66)

Ïîëíûé æå òîê äàåòñÿ âûðàæåíèåì

Jω
G0V

=
γ2

æ2

(1− k2/æ2) tg γL/2− ikγ/æ2

k2Lγ/2æ2 − (1 + ikγ2L/2æ2) tg γL/2
. (7.67)

Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü êîíäàêòàíñà îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè óñëîâèè sin γL/2 = 0, ò.å. äëÿ

÷àñòîò

ω = ωp

√
1 + (2πna/L)2

îòêëèê îêàçûâàåòñÿ ÷èñòî ðåàêòèâíîé ïðèðîäû. Äëÿ æ2 ≪ k2 òîê ïðîâîäèìîñòè è ïîëíûé

òîê äàþòñÿ óðàâíåíèÿìè (7.24) è (7.27) ñîîòâåòñòâåííî. Îñöèëëèðóþùèé ÷ëåí â âûðàæå-

íèè äëÿ ïîëíîãî òîêà (7.27) ãîðàçäî ìåíüøå îñòàëüíûõ. Îäíàêî ìû åãî ñîõðàíÿåì, òàê êàê

ýòîò ÷ëåí ìîæåò áûòü íàáëþäàåì, åñëè èçìåðÿåòñÿ ïåðâàÿ èëè âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ òîêà

ïî ω èëè vF . Çàâèñèìîñòü òîêà îò ÷àñòîòû ω/ωp ≡ k/æ ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 7.6. Âèäíî,

÷òî ñóùåñòâóåò èíòåðâàë ÷àñòîò, ãäå èíäóêòèâíûé âêëàä â òîê äîìèíèðóåò.
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Ðèñ. 7.6: Ïîëíûé òîê êàê ôóíêöèÿ ÷àñòîòû.

7.5 Ìíîãîêàíàëüíûé ñëó÷àé. Ñèëüíîå ýêðàíèðîâàíèå.

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ñèòóàöèþ ñ îäíèì îòêðûòûì êàíàëîì â ìîñòèêå ñ äàííîé

ñêîðîñòüþ Ôåðìè vF . Ìîæíî èññëåäîâàòü è ñëó÷àé ìíîãèõ êàíàëîâ, ïðåäïîëàãàÿ ïîëíóþ

íåéòðàëüíîñòü. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëåêòðîíû â îáîèõ ðåçåðâóàðàõ íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâå-

ñèè ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå, ðàçíèöà èõ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ðàâíà eV . Â

ýòîé ñèòóàöèè ìû èìååì äåëî ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè Ôåðìè v(n)F äëÿ ðàçíûõ êàíàëîâ.

Îñöèëëèðóþùèå ôóíêöèè ξ è η òàêæå ðàçëè÷íû äëÿ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ, ñîõðàíèòü îá-

ùóþ íåéòðàëüíîñòü ìîæíî, òîëüêî ïðåäïîëàãàÿ óñëîâèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè äëÿ êàæ-

äîãî êàíàëà îòäåëüíî. Ðåçêèå ïàäåíèÿ ïðè êîíöàõ ìîñòèêà ñîõðàíÿþòñÿ è îïðåäåëÿþòñÿ a

(ðàçíûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ). Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýòèìè ïàäåíèÿìè ïîòåíöèàëà Ṽ è

ïîëåì E0 ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ êàíàëîâ. Òàê êàê ýòè ïàäåíèÿ ñâÿçàíû ñ ýëåêòðîõèìïîòåí-

öèàëàìè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàíàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè ïàðöèàëüíûìè õèìè÷å-

ñêèìè ïîòåíöèàëàìè. Ýòî âîâñå íå óíèêàëüíûé ñëó÷àé â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ. Òàêèì

îáðàçîì ìîæåò áûòü ñîõðàíåíà ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü. Ïîìíÿ îá ýòèõ ñîîáðàæåíèÿõ, ìû

ïîëó÷èì äëÿ ìíîãîêàíàëüíîãî ñëó÷àÿ

G(ω)

G0

=
n=N∑
n=1

1

1− iknL/2
. (7.68)

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ kL≫ 1 ìû èìååì ÷èñòî èíäóêòèâíûé îòêëèê, ïîëíàÿ èíäóêòèâíîñòü

åñòü ïðè ýòîì ñóììà èíäóêòèâíîñòåé êàíàëîâ.
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Òåïåðü ðàññìîòðèì äâóõêàíàëüíûé ñëó÷àé (ñì. Ðèñ. 7.2). Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé,

êîãäà ýëåêòðîíîâ âòîðîãî êàíàëà ñðàâíèòåëüíî ìàëî, òàê ÷òî ñêîðîñòü Ôåðìè ýòîãî êàíàëà

v
(2)
F ìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè Ôåðìè ïåðâîãî v(1)F . Òîãäà k1/k2 = v

(2)
F /v

(1)
F ≪ 1. Ïîëíûé òîê

ïðè ýòîì ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 7.7. Ìû èíòåðåñóåìñÿ îáëàñòüþ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ÷àñòîò

ω < æv
(2)
F ≪ æv

(1)
F , òàê êàê äëÿ áîëüøèõ ÷àñòîò îòêëèê âñåãäà åìêîñòíîé è íå îòëè÷àåòñÿ

îò òàêîâîãî â îäíîêàíàëüíîì ñëó÷àå (ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ òîíêîé êðèâîé íà ðèñóíêå). Â
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=10, L�a1=5.3

Ðèñ. 7.7: Ïîëíûé òîê äëÿ äâóõêàíàëüíîãî ñëó÷àÿ.

ýòîì ñëó÷àå ìíèìàÿ ÷àñòü òîêà âñåãäà ìåíüøå âåùåñòâåííîé ÷àñòè.

Åñëè ñêîðîñòè Ôåðìè äâóõ êàíàëîâ ñáëèæàþòñÿ, ìíèìàÿ ÷àñòü òîêà ìîæåò îêàçàòüñÿ

áîëüøå, ÷åì âåùåñòâåííàÿ. Òîãäà îáà êàíàëà âàæíû, è ñèòóàöèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà

Ðèñ. 7.8. Äîáðîòíîñòü ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëüøå â ñëó÷àå äâóõ êàíàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñëó÷àåì îäíîãî êàíàëà, êàê ýòî âèäíî èç Ðèñ. 7.9.

Äëÿ îäíîãî êàíàëà êèíåòè÷åñêàÿ èíäóêòèâíîñòü

Lk =
c2

2G0vF
· L; 1

G0

≃ 13êÎì

(G0 ≃ 6.97 · 107ñì/ñ.) Ñðàâíèì åå ñ ãåîìåòðè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòüþ Lg

Lg = 2Lc ln
Lc

ℓ
,
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Ðèñ. 7.8: Ïîëíûé òîê â ñëó÷àå âàæíîñòè îáîèõ êàíàëîâ

ãäå ℓ ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïðîâîäíèêà, Lc äëèíà êîíòóðà ïðîâîäíèêà. Åñëè îïóñòèòü ëîãà-

ðèôì è ñ÷èòàòü, ÷òî ìû èìååì ìíîãîêàíàëüíûé ñëó÷àé, òî Lk áîëüøå Lg ïðè

c2L

GvFLc

≫ 1, G = NG0.

Âîîáùå ãîâîðÿ [145], Lg ýòî ïåðâûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó êâàçèñòàöèîíàðíîñòè

Lcω/c òðåòüåãî ÷ëåíà â

R +
ω

c2

∮ sinωr/c

r
dl · dl′ − i

ω

c2

∮ cosωr/c

r
dl · dl′ = Eext/J.

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå åñòü ñëåäñòâèå çàêîíà Îìà

j = σ(E+ Eext),

ãäå ó÷òåíî ÷òî ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ

E = −∇φ− iω

c
A,

âåêòîð ïîòåíöèàë ñâÿçàí ñ èíòåãðàëîì îò òîêà ïî âñåìó êîíòóðó

A(l) =
∮
dl′
J

r
e−iωr/c

è ïàäåíèå ïîòåíöèàëà âäîëü âñåãî êîíòóðà∮
∇φdl = 0.
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Ðèñ. 7.9: Äîáðîòíîñòè äëÿ ñëó÷àåâ îäíîãî è äâóõ êàíàëîâ.

7.6 Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàøåé çàäà÷è ìû èñïîëüçîâàëè êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ýëåê-

òðîííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Êàê ýòî õîðîøî èçâåñòíî, îäíîêàíàëüíîå (÷èñòî îä-

íîìåðíîå) ñîñòîÿíèå íåñòàáèëüíî è, êàê ðåçóëüòàò, ýòî ñîñòîÿíèå ìîæíî îïèñûâàòü êàê

æèäêîñòü Òîìîíàãà-Ëàòòèíæåðà [20, 21]. Â ðàáîòàõ [142, 143] G(ω) âû÷èñëÿëñÿ â ðàìêàõ

ýòîé òåîðèè. Äëÿ íàøèõ æå öåëåé âàæíî, ÷òî äëÿ ñëàáîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ, â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå ìàëîñòè ãàçîâîãî ïàðàìåòðà

g ≡ e2

πϵh̄vF
(7.69)

ðåçóëüòàòû îêàçûâàþòñÿ òàêèìè æå, êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäõîäà Ôåðìè ãàçà. Äëÿ

g > 1 åäèíñòâåííîå ðàçëè÷èå îêàçûâàåòñÿ â çàìåíå ñêîðîñòè Ôåðìè vF íà ïåðåíîðìèðî-

âàííóþ âåëè÷èíó vcF . Ïîìíÿ îá ýòîì, ìû è îãðàíè÷èëèñü èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîííîãî Ôåðìè ãàçà ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è. Ñóùåñòâåííîå ðàçëè-

÷èå ìåæäó ðàáîòàìè [142, 143] è íàøèìè ðåçóëüòàòàìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè g ≪ 1

è k/æ ≪ 1 ìû èìååì ñîîòíîøåíèå (7.21), ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ íàø ðåçóëüòàò íå ñîâïàäà-

åò ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîò [142, 143] ãëàâíûì îáðàçîì ïîòîìó, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ äðóãàÿ

ýëåêòðîäèíàìèêà.

Êèíåòè÷åñêàÿ èíäóêòèâíîñòü (â îáùåì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêîå êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëå-

íèå) ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ôàçîâûõ èçìåðåíèé, â ÷àñòíîñòè,
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èçìåðÿÿ èìïåäàíñ êîíòóðà, ñîñòîÿùåãî èç ìîñòèêà è åìêîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèìè

îöåíêàìè, êèíåòè÷åñêàÿ èíäóêòèâíîñòü ìîæåò áûòü ñäåëàíà áîëüøåé, ÷åì ãåîìåòðè÷å-

ñêàÿ, òàê ÷òî ñâîéñòâà öåïè ìîãóò îêàçàòüñÿ íå÷óâñòâèòåëüíû ê ãåîìåòðèè. Áîëåå òîãî,

Lk ìîæíî ìàíèïóëèðîâàòü èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ñàìîãî ìîñòèêà (íàïðèìåð, íàïðÿæå-

íèåì íà çàòâîðå). Ðàññìîòðåííàÿ íàìè êèíåòè÷åñêàÿ èíäóêòèâíîñòü ïîçâîëÿåò ââåñòè èí-

äóêòèâíûå ýëåìåíòû â íàíîýëåêòðîííûå ïðèáîðû (÷òî, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð,

ñäâèãàòü ôàçó òîêà).
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Ãëàâà 8

Âûäåëåíèå äæîóëåâà òåïëà ïðè

ïðîõîæäåíèè òîêà â íàíîñòðóêòóðàõ

8.1 Ââåäåíèå

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé èññëåäîâàëèñü òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàç-

ëè÷íûå ÿâëåíèÿ â êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ, ò. å. ïðîâîäíèêàõ, ó êîòîðûõ ïîïåðå÷íûå ðàç-

ìåðû ïîðÿäêà äëèíû âîëíû äå Áðîéëÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Ñþäà îòíîñÿòñÿ ñòó-

ïåí÷àòîå èçìåíåíèå êîíäàêòàíñà, äðîáîâîé øóì, òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, êóëîíîâ-

ñêîå óâëå÷åíèå è öåëûé ðÿä äðóãèõ êèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ïîëíîå òåïëîâûäåëåíèå ïðè

ïðîõîæäåíèè òîêà ÷åðåç êâàíòîâóþ ïðîâîëîêó îïðåäåëÿåòñÿ èç ïðîñòûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ

ñîîáðàæåíèé, êîëü ñêîðî èçâåñòåí êîíäàêòàíñ G ïðîâîäíèêà. Òàêèå ñîîáðàæåíèÿ, îäíàêî,

íè÷åãî íå ãîâîðÿò î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè äæîóëåâà òåïëà. Ìåæäó òåì, çíàòü

ñîîòâåòñòâóþùèå çàêîíîìåðíîñòè íåîáõîäèìî ïðè êîíñòðóèðîâàíèè óñòðîéñòâ, èñïîëüçó-

þùèõ íàíîñòðóêòóðû, ðàâíî êàê è áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ñ òåì, ÷òîáû óìåíüøèòü

èõ ïåðåãðåâ. Îáû÷íî èìåííî áîëüøîå òåïëîâûäåëåíèå è åãî íåëîêàëüíîñòü çàòðóäíÿþò

ðàáîòó ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ.

Â ýòîé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ ãåíåðàöèÿ äæîóëåâà òåïëà ïðè áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðî-

õîæäåíèè ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ,

ñîåäèíÿþùèõ äâà êëàññè÷åñêèõ ðåçåðâóàðà.

Ðàñ÷åò òåïëîâûäåëåíèÿ - àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè êâàíòîâîé

ïðîâîëîêè. Â íàñòîÿùåé ãëàâå è áóäåò ðàññìîòðåíî òåïëîâûäåëåíèå ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà

â êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ [146, 147, 148, 149] (ñì. òàêæå îáçîð [150]).
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Ñîïðîòèâëåíèå êëàññè÷åñêîãî áàëëèñòè÷åñêîãî òî÷å÷íîãî êîíòàêòà ìåæäó äâóìÿ ìå-

òàëëàìè ðàññìîòðåíî â ïèîíåðñêîé ðàáîòå Øàðâèíà [10]. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû êîíòàêòà

ñ÷èòàëèñü ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ ýëåêòðîíîâ. Êóëèê, Îìåëüÿí÷óê

è Øåõòåð [151] óêàçàëè, ÷òî ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê ñîïðîòèâëåíèþ êîíòàêòà è ê ãåíå-

ðàöèè òåïëà, ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû. Ãåíåðàöèÿ äæîóëåâà òåïëà ïðè ïðîõîæäåíèè

òîêà ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâûé òî÷å÷íûé êîíòàêò â äèôôóçèîííîì ðåæèìå îáñóæäàëîñü

Ðîêíè è Ëåâèíñîíîì [152].

Ìû ñíà÷àëà îáñóäèì âûäåëåíèå äæîóëåâà òåïëà äëÿ ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè êâàí-

òîâûõ ïðîâîëîê. Çàòåì ìû ðàññìîòðèì âûñîêî÷àñòîòíóþ ïðîâîäèìîñòü. Ñ÷èòàåì, ÷òî íà-

íîñòðóêòóðà èìååò ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïîðÿäêà äëèíû âîëíû äå Áðîéëÿ ýëåêòðîíîâ λ.

Îíà ñîåäèíÿåò äâà ðåçåðâóàðà � êîíòàêòû, êàæäûé èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè

(ñì. âñòàâêó íà Ðèñ. 8.1). Ïîäàííûå íà íèõ ïîòåíöèàëû ðàçëè÷àþòñÿ, òàê ÷òî ìåæäó íè-

V/

X/L

L

-

-

2

1

1

1

-

a
(+) (-)

|

Ðèñ. 8.1: Ïðîôèëü íàíîñòðóêòóðû â àäèàáàòè÷åñêîì ñëó÷àå (âñòàâêà) è ðàñïðåäåëåíèå
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

ìè ïðîòåêàåò òîê. Êàê ìû óáåäèìñÿ, ÷òîáû èçìåðèòü êîíäàêòàíñ êâàíòîâîé ïðîâîëîêè,

ðåçåðâóàðû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì, ïîçâîëÿþùèì ðàññìàòðèâàòü èõ êëàññè-

÷åñêè. Ìû óâèäèì, ÷òî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùèìè ïîëîæåíèÿìè êâàíòîâîé

òåîðèè èçìåðåíèé.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìû íå äåëàåì ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöè-

àëà âäîëü íàíîñòðóêòóðû, ñ÷èòàÿ òîëüêî, ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì â ìàñøòàáå ýëåê-

òðîííîé âîëíû äå Áðîéëÿ. Ñóùåñòâóåò ðàçíèöà â ïîñòàíîâêå çàäà÷ î ðàñïðåäåëåíèè ïî-

172



òåíöèàëà â ìåòàëëè÷åñêèõ ìèêðîêîíòàêòàõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîïðîâîëîêàõ. Ïðî-

ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ìåòàëëå çàäàåòñÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì òîêà è óñëîâèåì ñèëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿäîâ �( ñì.

[153, 154, 155, 156]). Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóêòóðàõ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñðàâ-

íèòåëüíî íåâåëèêà è ýêðàíèðîâàíèå íå ñòîëü ñóùåñòâåííî. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-

íèå ïîòåíöèàëà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàäàåòñÿ ðàñïîëîæåíèåì çàòâîðîâ è ïîòåíöèàëîì íà

íèõ. Îáû÷íî òîê ìåæäó íàíîñòðóêòóðîé è ýëåêòðîäàìè-çàòâîðàìè ïðåíåáðåæèìî ìàë,

òàê ÷òî ïîòåíöèàë âäîëü ïîâåðõíîñòè êàæäîãî òàêîãî ýëåêòðîäà ïîñòîÿíåí.

Êîíòàêòû, êàê óæå îòìå÷àëîñü, áóäóò ñ÷èòàòüñÿ êëàññè÷åñêèìè. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî òåï-

ëî ãåíåðèðóåòñÿ íå â êâàíòîâîé ïðîâîëîêå, à â ðåçåðâóàðàõ. Âîò ïî÷åìó íàì ïîòðåáóåòñÿ

âûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè íå òîëüêî â ïðîâîëîêå, íî è â êëàññè÷åñêèõ ïðîâîä-

íèêàõ � ìû áóäåì èì ïîëüçîâàòüñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåé ãëàâû. Òàêèå ôîðìóëû ïðèâåäåíû

äëÿ ðàçíûõ ñëó÷àåâ â ðàçäåëå 8.2. Õîòÿ íåêîòîðûå èç íèõ õîðîøî èçâåñòíû, ìû çàïèøåì

èõ â òàêîì âèäå, êîòîðûì óäîáíî áóäåò ïîëüçîâàòüñÿ â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü èçîëèðîâàííûå ñèñòåìû. Êîíêðåòíî � èìååì â âèäó ñëåäóþ-

ùóþ ñèòóàöèþ. Èìååòñÿ êîíäåíñàòîð, ðàçðÿæàþùèéñÿ ÷åðåç èíòåðåñóþùèé íàñ ïðîâîä-

íèê. Ïðîèçâåäåíèå RC òàêîé ñèñòåìû, ãäå R -ñîïðîòèâëåíèå, à C - åìêîñòü, ãîðàçäî áîëü-

øå âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ãîðàçäî áîëüøå âðåìåí ðåëàêñàöèè

ýëåêòðîííîé è ôîíîííîé ñèñòåì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîâîäèìîñòü ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ñòàöè-

îíàðíîé. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ òàêîé ñèñòåìû U ñîõðàíÿåòñÿ, à åå ïîëíàÿ ýíòðîïèÿ Ŝ âîçðàñòàåò.

Åñëè æå ðå÷ü èäåò î êîíäàêòàíñå G(ω) íà êîíå÷íîé ÷àñòîòå, òî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå

òàêóþ ñèòóàöèþ. Èìååòñÿ êîëåáàòåëüíûé êîíòóð ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ω. Â ýòîò êîëåáà-

òåëüíûé êîíòóð "âñòðîåí"èíòåðåñóþùèé íàñ ïðîâîäíèê. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ëèáî ñîáñòâåííàÿ

÷àñòîòà ãîðàçäî áîëüøå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî äæîóëåâûìè ïîòåðÿ-

ìè, ëèáî õîòÿ áû îäíà èç ýòèõ âåëè÷èí áîëüøå îáðàòíîãî âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýòîì

îïÿòü-òàêè ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû U ñîõðàíÿåòñÿ, à ýíòðîïèÿ Ŝ âîçðàñòàåò; ÷åðåç íåå è

âûðàæàåòñÿ ñêîðîñòü ãåíåðàöèè òåïëà. Íàøà çàäà÷à ïî ñóùåñòâó è áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â

âû÷èñëåíèè Ŝ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ, êîòîðûå ìîãóò âñòðåòèòüñÿ.
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8.2 Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðî-

âîäíèêàõ. Òðåõìåðíûé ñëó÷àé

Õîòÿ íàøà öåëü è ñîñòîèò â ðàññìîòðåíèè íàíîñòðóêòóð, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäñòâà

ýíòðîïèè íàì ïîíàäîáèòñÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ îáúåìíîãî ìàòåðèàëà, òàê êàê

ïðàêòè÷åñêè âñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ áóäåò äèññèïèðîâàòüñÿ â ðåçåðâóàðàõ.

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðîííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Fp(r, t) èìååò âèä

∂Fp

∂t
+
∂ϵ̃p
∂p

∂Fp

∂r
− ∂ϵ̃p

∂r

∂Fp

∂p
=

[
∂Fp

∂t

]
coll

. (8.1)

Çäåñü ϵ̃p(r) = ϵp + eϕ(r) ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, ϕ(r) ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë.

Ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ îïèñûâàåò ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïðèìåñÿìè (óïðóãèå

ñòîëêíîâåíèÿ) è ñ ôîíîíàìè (íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ). Ïîñëåäíèå îïèñûâàþòñÿ ôîíîí-

íîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ Nq, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü óäîâëåòâîðÿåò êèíåòè÷åñêîìó

óðàâíåíèþ äëÿ ôîíîíîâ

∂Nq

∂t
+
∂Ωq

∂q

∂Nq

∂r
− ∂Ωq

∂r

∂Np

∂q
=

[
∂Nq

∂t

]
coll

. (8.2)

Çäåñü Ωq ÷àñòîòà ôîíîíà (êîòîðàÿ, â îáùåì ñëó÷àå, ìîæåò ñëàáî çàâèñåòü è îò ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ êîîðäèíàò). Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ îïèñûâàåò ñòîëêíîâåíèÿ ôîíîíîâ ñ ïðèìå-

ñÿìè (óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ), ñ ýëåêòðîíàìè è ñ ôîíîíàìè èç-çà àíãàðìîíèçìà êîëåáàíèé

ðåøåòêè. Ìîæíî áûëî áû âêëþ÷èòü â [∂Fp/∂t]coll â óðàâíåíèè (8.1) òàêæå è ÷ëåí, ó÷èòû-

âàþùèé ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ.

8.3 Ñîõðàíåíèå ýíåðãèè

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè,

ê ñêîðîñòè äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. {Òàêîé æå ìåòîä ìîæíî ïðèìåíèòü ê êè-

íåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ, îïèñûâàþùåãî òðàíñïîðò â íàíîñòðóêòóðàõ [ñì. íèæå óðàâíå-

íèå (8.55)]}. Ìû óìíîæèì óðàâíåíèå (8.1) íà ϵ̃p(r), ïðîèíòåãðèðóåì ïî dξp, ãäå dξp =

d3p/(2πh̄)3 (çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ òàêæå ñóììèðîâàíèå ïî ñïèíîâûì ïåðåìåííûì; ìû

ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýëåêòðîííàÿ ýíåðãèÿ íå çàâèñèò îò ñïèíà), è ñëîæèì ñ (8.2), ïðåäâà-

ðèòåëüíî ïðåîáðàçîâàííîãî òàêèì æå îáðàçîì, êàê óðàâíåíèå (8.1). Â ïîñëåäóþùåì ìû
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âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè∫
dξp

[
∂Fp

∂t

]
coll

= 0, (8.3)

îçíà÷àþùåãî ñîõðàíåíèå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ. Èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíå-

íèÿ çàðÿäà, êîòîðûé òàêæå ñëåäóåò èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ,

e
∂n

∂t
+ divj = 0, (8.4)

ãäå

n(r) =
∫
dξpFp(r), j = e

∫
dξpFp(r)

∂ϵ

∂p
(8.5)

êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è ïëîòíîñòü òîêà ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî ïðèâåñòè çàêîí ñîõðà-

íåíèÿ ýíåðãèè ê òàêîé ôîðìå
∂U

∂t
+ divQ = jE, (8.6)

ãäå E = −∇ϕ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü òåì, ÷òî ñ ó÷åòîì ýëåêòðîí-

ôîíîííûõ ñòîëêíîâåíèé ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîé è ôîíîííîé ñèñòåì ñîõðàíÿåòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå ìû èìååì óðàâíåíèå (8.6), ãäå ïëîòíîñòü ýíåðãèè è ïîòîê ýíåðãèè äàþòñÿ

âûðàæåíèÿìè

U =
∫
dξpϵpFp +

∫
dηqh̄ΩqNq, (8.7)

Q =
∫
dξpϵpFp

∂ϵp
∂p

+
∫
dηqh̄ΩqNq

∂Ωq

∂q
. (8.8)

Çäåñü îáîçíà÷åíèå dηq = d3q/(2π)3 ïîäðàçóìåâàåò òàêæå ñóììèðîâàíèå ïî ôîíîííûì âåò-

âÿì.

Ïðè âûâîäå (8.6) ìû âîñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèì ïðåîáðàçîâàíèåì∫
dξpϵ̃p

[
∂ϵ̃p
∂p

∂Fp

∂r
− ∂ϵ̃p

∂r

∂Fp

∂p

]
=
∫
dξp

[
∂

∂r

(
ϵ̃pFp

∂ϵ̃p
∂p

)
− ∂

∂p

(
ϵ̃pFp

∂ϵ̃p
∂r

)]
. (8.9)

Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîâåðõíîñòíûé èíòåãðàë, ðàâíûé íóëþ, åñëè

ïîòîê ýíåðãèè ÷åðåç ïîâåðõíîñòü îòñóòñòâóåò. Âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè ìîæíî ïðåîá-

ðàçîâàòü â èíòåãðàë ïî ïîâåðõíîñòè ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà. Òàê êàê èíòåãðèðóåìîå âû-

ðàæåíèå èìååò íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíÿõ çîíû îäèíàêîâûå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, íî

ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó çíà÷åíèÿ, òî âåñü èíòåãðàë îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. Òî÷íî

òàêîå æå ïðåîáðàçîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî â îòíîøåíèè ôîíîíîâ.
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Âîñïîëüçîâàâøèñü óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà (ìû âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëèðîâêîé óðàâ-

íåíèé Ìàêñâåëëà ñ òðåìÿ âåêòîðàìè, ââåäÿ âåêòîð îáîáùåííîé ýëåêòðè÷åñêîé èíäóê-

öèè [157, 158]), óðàâíåíèå (8.6) ìîæíî ïåðåïèñàòü â òàêîì âèäå

∂U t

∂t
+ divQt = 0, (8.10)

ãäå ââåäåíà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö è ïîëÿ U t = U + (E2 + B2)/8π è ïëîòíîñòü ïîòîêà

ýíåðãèè Qt = Q+ c[EB]/4π.

8.4 Ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè

Óðàâíåíèå äëÿ ãåíåðàöèè ýíòðîïèè, êîòîðîå ìû ïîëó÷èì â ýòîé ãëàâå, áóäåò èñïîëü-

çîâàíî íèæå äëÿ âûÿñíåíèÿ âîïðîñà î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè äèññèïàöèè ìå-

õàíè÷åñêîé ýíåðãèè. Ýòî óðàâíåíèå ïðèìåíèìî êàê ê îáúåìíûì ìàòåðèàëàì, òàê è ê íà-

íîñòðóêòóðàì (êàê óæå óïîìèíàëîñü), òàê êàê, õîòÿ òîê è ïðîòåêàåò â óçêîì êàíàëå, äèñ-

ñèïàöèÿ ýíåðãèè è âûäåëåíèå òåïëà ïðîèñõîäÿò â ñîåäèíåííûõ ñ ýòèì êàíàëîì îáúåìíûõ

ðåçåðâóàðàõ.

Óðàâíåíèå äëÿ ïîëíîé ýíòðîïèè íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîííîãî è ôîíîííîãî ãàçîâ âû-

ãëÿäèò òàê

Ŝ =
∫
d3rS(r). (8.11)

Çäåñü S = S(e) + S(p), ãäå (ìû ïîëîæèì ïîñòîÿííóþ Áîëüöìàíà kB = 1, èçìåðÿÿ òåìïåðà-

òóðó â åäèíèöàõ ýíåðãèè)

S(e) =
∫
dξps

(e)
p , s(e)p = −Fp lnFp − (1− Fp) ln(1− Fp), (8.12)

S(p) =
∫
dηqs

(p)
q , s(p)q = −Nq lnNq + (1 +Nq) ln(1 +Nq). (8.13)

Äèôôåðåíöèðóÿ S ïî âðåìåíè è ïîäñòàâëÿÿ ∂Fp/∂t è ∂Nq/∂t èç ñîîòâåòñòâóþùèõ êèíå-

òè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîíîâ (8.1) è ôîíîíîâ (8.2), ìû ïîëó÷èì

∂S

∂t
+ div s =

[
∂S

∂t

]
coll

. (8.14)

Çäåñü ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà ïëîòíîñòè ýíòðîïèè äàåòñÿ âûðàæåíèåì[
∂S

∂t

]
coll

=
∫
dξp

[
∂Fp

∂t

]
coll

ln
1− Fp

Fp

+
∫
dηq

[
∂Nq

∂t

]
coll

ln
1 +Nq

Nq

, (8.15)
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â òî âðåìÿ êàê s = s(e) + s(p) åñòü ïîòîê ýíòðîïèè. Èñïîëüçóÿ òîæäåñòâà

∂Fp

∂r(p)
ln

1− Fp

Fp

=
∂s(e)p

∂r(p)
(8.16)

èìååì

s(e) =
∫
dξps

(e)
p

∂ϵp
∂p

, s(p) =
∫
dηqs

(p)
q

∂Ωq

∂q
. (8.17)

Ïðè âûâîäå (8.14) ìû âîñïîëüçîâàëèñü ïðåîáðàçîâàíèåì∫
dξp

[
∂ϵ̃p
∂p

∂s(e)p

∂r
− ∂ϵ̃p

∂r

∂s(e)p

∂p

]
=
∫
dξp

[
∂

∂r

(
s(e)p

∂ϵ̃p
∂p

)
− ∂

∂p

(
s(e)p

∂ϵ̃p
∂r

)]
(8.18)

è ó÷ëè, ÷òî èíòåãðàëû ∫
dξp

∂

∂p

(
s(e)p

∂ϵ̃p
∂r

) ∫
dηq

∂

∂q

(
s(p)q

∂Ωq

∂r

)
(8.19)

èñ÷åçàþò áëàãîäàðÿ ïåðèîäè÷íîñòè ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèé â îáðàòíîì ïðîñòðàí-

ñòâå ðåøåòêè. Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ïîòîêà ýíòðîïèè ÷åðåç ãðàíèöû îáðàçöà íåò, è ïðîèíòå-

ãðèðîâàâ (8.14), ïîëó÷èì
dŜ
dt

=
∫
d3r

[
∂S

∂t

]
coll

. (8.20)

8.5 Äèññèïàöèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè

Èçîëèðîâàííàÿ ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèåé, E (ñì.

[159], �19, à òàêæå [160], �79). Ýòî çíà÷èò, ÷òî áëàãîäàðÿ âíóòðåííèì ïðîöåññàì, áåç èç-

ìåíåíèÿ åãî îáúåìà, ñèñòåìà ìîæåò ñîâåðøàòü ðàáîòó íàä âíåøíèìè ñèñòåìàìè. Â îáùåì

ñëó÷àå ýòî êîëè÷åñòâî ðàáîòû çàâèñèò îò òîãî, êàêèì èìåííî îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ âíóò-

ðåííåå ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ åñòü ìàêñèìàëüíàÿ

ðàáîòà, ïðîèçâîäèìàÿ ñèñòåìîé ïðè åå ïåðåõîäå â òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå.

Èçâåñòíî (ñì. [159]), ÷òî

U = E + U0(Ŝ), (8.21)

ãäå U0(Ŝ) ýòî ýíåðãèÿ ñèñòåìû â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, âûðàæåííàÿ êàê ôóíê-

öèÿ åå ýíòðîïèè Ŝ [ò.å. (8.11)] ñîîòíîøåíèÿìè ðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè. Áåðÿ ïðîèç-

âîäíóþ ïî âðåìåíè, ìû ìîæåì íàïèñàòü

dU
dt

=
dE
dt

+
dU0

dŜ
dŜ
dt

=
dE
dt

+ T0
dŜ
dt
, (8.22)
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ãäå T0(Ŝ) òåìïåðàòóðà ðàâíîâåñíîé ñèñòåìû ñ ýíòðîïèåé ðàâíîé Ŝ. Ïðîèçâîäíàÿ â ïðàâîé

ñòîðîíå ýòîãî óðàâíåíèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü áëàãîäàðÿ çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ

èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû. Èñïîëüçóÿ (8.20), ìîæíî ïîëó÷èòü

dE
dt

= −T0
dŜ
dt

= −T0
∫
d3r

[
∂S

∂t

]
coll

. (8.23)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû, â îòëè÷èå îò åå ïîëíîé

ýíåðãèè, íå ñîõðàíÿåòñÿ. Ïðè ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññàõ, ïðèâîäÿùèõ ñèñòåìó â ðàâíîâåñ-

íîå ñîñòîÿíèå, ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äèññèïèðóåò(ñÿ) è ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëî. Óðàâíåíèå

(8.23) îïèñûâàåò ñêîðîñòü ýòîé äèññèïàöèè â ðàññìàòðèâàåìîé íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìå.

8.6 Ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â îáúåìå

Äàäèì ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè áëàãîäàðÿ ðàçëè÷íûì òèïàì

ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ýëåêòðîíàìè, ôîíîíàìè è ïðèìåñÿìè (íå ïðåäïîëàãàÿ îòêëîíåíèå

îò ðàâíîâåñèÿ ìàëûì). Äëÿ îáúåìíûõ ìàòåðèàëîâ ìû äàäèì èõ áåç âûâîäà è îãðàíè-

÷èìñÿ îáñóæäåíèåì òîëüêî èõ âàæíûõ ñâîéñòâ. (Äëÿ ìàëûõ îòêëîíåíèé îò ðàâíîâåñèÿ

íåêîòîðûå èõ ýòèõ âûðàæåíèé ìîæíî íàéòè â [89]). Ñóùåñòâåííî, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì

êîíòàêòû, ñâÿçàííûå íàíîñòðóêòóðîé, êàê îáúåìíûå. Ìû óâèäèì (ñì. 8.11), ÷òî èìåííî

â ýòèõ (êëàññè÷åñêèõ) îáúåìíûõ êîíòàêòàõ òåïëî è âûäåëÿåòñÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèé íåîá-

õîäèìî èìåòü âûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè â îáúåìíûõ êëàññè÷åñêèõ ñèñòåìàõ,

ò.å. â ñèñòåìàõ ñ ðàçìåðàìè, íàìíîãî ïðåâûøàþùèìè äëèíó âîëíû äå Áðîéëÿ.

8.6.1 Ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïðèìåñÿìè

Äëÿ ñòîëêíîâåíèé ñ ïðèìåñÿìè[
∂S

∂t

]
coll

=
ni

2

∫
dξp

∫
dξp′w(p′,p)(Fp − Fp′) ln

(1− Fp′)Fp

(1− Fp)Fp′
. (8.24)

Çäåñü ni êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé, w(p′,p) = w(p,p′) âåðîÿòíîñòü ýëåêòðîí-ïðèìåñíîãî

ðàññåÿíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ p â ñîñòîÿíèå p′. Âåðîÿòíîñòü w(p′,p) ïðîïîðöèîíàëüíà δ(ϵp−ϵp′)

èç-çà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè 1. Âèäíî, ÷òî ýòî âûðàæåíèå (8.24) íåîòðèöàòåëüíî. Îíî

1Çàìåòèì, ÷òî ïðè âûâîäå ýòîãî óðàâíåíèÿ ìû âîñïîëüçîâàëèñü èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé ñ ïðèìå-
ñÿìè â âèäå

∑
p′ [w(p′,p)Fp′ − w(p,p′)Fp] =

∑
p′ w(p′,p)Fp′ − Fp

∑
p′ w(p,p′). Òàê êàê

∑
p′ w(p,p′) =∑

p′ w(p′,p), òî èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ìîæíî íàïèñàòü â óïðîùåííîì âèäå
∑

p′ w(p′,p)[Fp′ − Fp].
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îáðàùàåòñÿ â íóëü, åñëè Fp ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ ýíåðãèè ϵp. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïðèìåñÿìè ïðèâîäÿò ê ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîé ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ëèøü â ïðåäåëàõ ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîé ýíåðãèè.

Íóæíî çàìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (8.24) ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå òàê íàçûâàåìîãî êîí-

ôèãóðàöèîííîãî óñðåäíåíèÿ, ò. å. óñðåäíåíèÿ ïî ïîëîæåíèÿì ïðèìåñåé. Âîïðîñ î òîì,

êîãäà îíî äîïóñòèìî, ïîäðîáíî îáñóæäåí â ðàáîòàõ [161, 107].

8.6.2 Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ

Â ýòîì ñëó÷àå (ñð. ñ [46])[
∂S

∂t

]
coll

=
1

4

∫
dξp

∫
dξp′

∫
dξp1

∫
dξp′

1
w(p1,p

′
1;p,p

′)×

×[(1− Fp′)(1− Fp)Fp1Fp′
1
− (1− Fp1)(1− Fp′

1
)FpFp′ ]× (8.25)

× ln
(1− Fp′)(1− Fp)Fp1Fp′

1

(1− Fp1)(1− Fp′
1
)FpFp′

.

Çäåñü w(p1,p
′
1;p,p

′) âåðîÿòíîñòü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé, ãäå p,p′ îòíîñèòñÿ

ê íà÷àëüíûì, à p1,p
′
1 ê êîíå÷íûì. Îíà ïðîïîðöèîíàëüíà δ(ϵp+ϵp′ −ϵp1 −ϵp′

1
). Ñòîëêíîâå-

íèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêèìè, òàê ÷òî ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ

êàê Ôåðìè-ãàç ïðè óñëîâèè
e2

εh̄v
≪ 1, (8.26)

ãäå ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà, v � ñêîðîñòü Ôåðìè. Ýòî óñëî-

âèå ïîçâîëÿåò ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ èñïîëüçîâàòü Áîðíîâñêîå ïðèáëè-

æåíèå, ïîýòîìó ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ îáëàäàåò íåîáõîäèìûì

ñâîéñòâîì ñèììåòðèè w(p1,p
′
1;p,p

′) = w(p,p′;p1,p
′
1), èñïîëüçîâàííûì ïðè âûâîäå (8.25).

Èçìåíåíèå ýíòðîïèè â (8.25) îáðàùàåòñÿ â íóëü, åñëè Fp ôóíêöèÿ Ôåðìè F (0), çàâèñÿ-

ùàÿ îò ïðîèçâîëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è òåìïåðàòóðû. Åñëè ýëåêòðîííûé êâàçè-

èìïóëüñ p ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, [dS/dt]coll îáðàùàåòñÿ

â íóëü òàêæå â ñëó÷àå, êîãäà ôóíêöèÿ Fp ïðèíèìàåò âèä

F (0)(ϵp − pV − µ), (8.27)

ãäå V ïðîèçâîëüíûé âåêòîð, èìåþùèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë äðåéôîâîé ñêîðîñòè.
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8.6.3 Ýëåêòðîí-ôîíîííûå ñòîëêíîâåíèÿ

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè íóæíî ðàññìàòðèâàòü ýëåêòðîí-ôîíîííûå è

ôîíîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ ñîâìåñòíî. Â ðåçóëüòàòå (ñì. [162])[
∂S

∂t

]
coll

=
∫
dξp

∫
dξp′

∫
dηqw(p,p

′;q) ln
(1− Fp)Fp′(Nq + 1)

(1− Fp′)FpNq

×

×[Fp′(1− Fp)(Nq + 1)− Fp(1− Fp′)Nq]. (8.28)

Çäåñü w(p,p′;q) âåðîÿòíîñòü ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ñòîëêíîâåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ δ(ϵp−

ϵp′ + h̄Ωq). Ïðè èçëó÷åíèè ôîíîíà âòîðîé àðãóìåíò â âåðîÿòíîñòè îòíîñèòñÿ ê íà÷àëüíîìó

ñîñòîÿíèþ ýëåêòðîíà. Êâàçèèìïóëüñû ýëåêòðîíà è ôîíîíà ñâÿçàíû çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ

p− p′ + h̄q = h̄b, (8.29)

ãäå b âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè. Äëÿ íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ b = 0 è ìû èìååì

p− p′ + h̄q = 0. (8.30)

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåññîâ ñ ïåðåáðîñîì ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå (8.29) ñ b ̸= 0.

Âûðàæåíèå (8.28) íåîòðèöàòåëüíî. Îíî îáðàùàåòñÿ â íóëü, åñëè Fp åñòü ôóíêöèÿ Ôåð-

ìè F (0) îò (ϵp − µ)/T ñ ïðîèçâîëüíûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì µ è òåìïåðàòóðîé T , à

Nq � ôóíêöèÿ Ïëàíêà N (0) îò h̄Ωq/T , çàâèñÿùàÿ îò òîé æå òåìïåðàòóðû T . Åñëè âàæ-

íû òîëüêî íîðìàëüíûå ýëåêòðîí-ôîíîííûå ñòîëêíîâåíèÿ, îíî îáðàùàåòñÿ â íóëü òàêæå

äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ âèäà (8.27), ïðè óñëîâèè, ÷òî ôîíîííàÿ ôóíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ åñòü ôóíêöèÿ Ïëàíêà îò (Ωq − qV)/T .

8.6.4 Ôîíîí-ôîíîííûå ñòîëêíîâåíèÿ

Ìû ðàññìîòðèì òðåõôîíîííûå ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå áëàãîäàðÿ êóáè÷åñêîìó àíãàð-

ìîíèçìó â ãàìèëüòîíèàíå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìû èìååì (ñì. [163])[
∂S

∂t

]
coll

=
1

2

∫
dηq

∫
dηq′w(q,q′,−q′′)[(Nq + 1)(Nq′ + 1)Nq′′ −NqNq′(Nq′′ + 1)]×

× ln
(Nq + 1)(Nq′ + 1)Nq′′

NqNq′(Nq′′ + 1)
, (8.31)
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ãäå w(q,q′,−q′′) ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåðîÿòíîñòü òðåõôîíîííîãî ïðîöåññà [áåç ó÷åòà ìíî-

æèòåëåé Nq è (Nq +1)]. Äëÿ ñëó÷àÿ ïîãëîùåíèÿ îäíîãî ôîíîíà è èçëó÷åíèÿ äâóõ ïåðâûå

äâà àðãóìåíòà â ýòîé âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâóþò èñïóùåííûì ôîíîíàì, w(q,q′,−q′′) ïðî-

ïîðöèîíàëüíî δ(Ωq + Ωq′ − Ωq′′). Çäåñü

q′′ = q+ q′ + b, (8.32)

ãäå âåêòîð b ðàâåí èëè 0 (äëÿ íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ), èëè âåêòîðó îáðàòíîé ðåøåòêè (äëÿ

ïðîöåññîâ ñ ïåðåáðîñîì). Åñëè âàæíû ïðîöåññû ïåðåáðîñà, âûðàæåíèå (8.31) îáðàùàåòñÿ

â íóëü, åñëè Nq ôóíêöèÿ Ïëàíêà ïðîèçâîëüíîé òåìïåðàòóðû.

8.6.5 Ñòîëêíîâåíèÿ ôîíîíîâ ñ äåôåêòàìè ðåøåòêè

ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ [dS/dt]coll íå î÷åíü îòëè÷àþòñÿ îò óðàâíåíèÿ (8.24) (ñì. [163]),

è ìû íå áóäåì ïðèâîäèòü èõ çäåñü. Ýòîò âêëàä îáðàùàåòñÿ â íóëü, åñëè Nq ïðîèçâîëüíàÿ

ôóíêöèÿ ôîíîííîé ýíåðãèè h̄Ωq.

8.7 Çàêîí Îìà

Â ýòîì ðàçäåëå ìû îáñóäèì âàæíûé ñëó÷àé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó íàïðÿæåíèåì

è òîêîì, òàê ÷òî îòêëîíåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ îò ðàâíîâåñíûõ ôóíêöèé ìàëû

Fp = F (0)(ϵp) + ∆Fp, Nq = N (0)(Ωq) + ∆Nq, (8.33)

ãäå ∆Fp è ∆Nq óäîâëåòâîðÿþò ëèíåàðèçîâàííûì êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèÿì. ∆Fp è∆Nq

äîëæíû áûòü ïðîïîðöèîíàëüíû âíåøíåìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ, ýòî ïîëå ìû ñ÷èòàåì

åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì, âûçûâàþùèì îòêëîíåíèå ôóíêöèé îò ðàâíîâåñèÿ. Òàê êàê

ñòîëêíîâèòåëüíûå ÷ëåíû èñ÷åçàþò äëÿ ðàâíîâåñíûõ ÷àñòåé ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, ìîæ-

íî âûðàçèòü ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè ÷åðåç ëèíåàðèçîâàííûé îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé I, êî-

òîðûé äåéñòâóåò íà ∆Fp è ∆Nq. Ëèíåéíûå ÷ëåíû ∆Fp è ∆Nq íå äàþò âêëàäà â ïðîèçâîä-

ñòâî ýíòðîïèè. Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ èëè íåïîñðåäñòâåííîé ïðîâåðêîé, èëè èñïîëüçóÿ

ñëåäóþùèå ôèçè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ëèíåéíûé ÷ëåí â ∆Fp èëè ∆Nq

ìîæåò èìåòü ëþáîé çíàê, â òî âðåìÿ êàê ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè äîëæíî áûòü íåîòðèöà-

òåëüíûì.
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Ðàñêëàäûâàÿ ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (8.24) ïî ∆Fp è ∆Fp′ ìû ïîëó÷èì [89][
∂S

∂t

]
coll

=
ni

2

∫
dξp

∫
dξp′w(p′,p)

(∆Fp −∆Fp′)2

F
(0)
p (1− F

(0)
p )

. (8.34)

×òîáû çàïèñàòü ãëàâíûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ â óðàâíåíèÿõ (8.25), (8.28), (8.31) â êîìïàêò-

íîé ôîðìå, óäîáíî ââåñòè ôóíêöèè χp è νq, îïðåäåëåííûå êàê

∆Fp = χpF
(0)(ϵp)[1− F (0)(ϵp)], ∆Nq = νqN

(0)(Ωq)[N
(0)(Ωq) + 1]. (8.35)

Ìû ïîëó÷èì äëÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ, ýëåêòðîí-ôîíîííûõ è ôîíîí-ôîíîííûõ ñòîëê-

íîâåíèé ñîîòâåòñòâåííî[
∂S

∂t

]
coll

=
1

4

∫
dξp

∫
dξp′

∫
dξp1

∫
dξp′

1
w(p,p′;p1,p

′
1)×

×(1− F
(0)
p′ )(1− F (0)

p )F (0)
p1
F

(0)
p′
1
(χp + χp′ − χp1 − χp′

1
)2, (8.36)[

∂S

∂t

]
coll

=
∫
dξp

∫
dξp′

∫
dηqF

(0)
p (1− F

(0)
p′ )N (0)

q w(p,p′;q)(χp − χp′ + νq)
2, (8.37)

[
∂S

∂t

]
coll

=
1

2

∫
dηq

∫
dηq′

∫
dηq′′N (0)

q (N (0)
q + 1)w(q,q′,−q′′)(νq + νq′ − νq′′)2. (8.38)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè íàäî ïðîèíòåãðèðîâàòü ýòè óðàâíåíèÿ ïî

âñåìó îáúåìó ïðîâîäíèêà.

Ìû óæå îòìå÷àëè, ÷òî óðàâíåíèå (8.34) è óðàâíåíèÿ (8.36), (8.37), (8.38) êâàäðàòè÷íû

îòíîñèòåëüíî îòêëîíåíèé ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ îò ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé. Ýòî îçíà-

÷àåò, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèññèïàöèè ýíåðãèè è äæîóëåâûõ ïîòåðü äîñòàòî÷íî ðåøèòü

êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ E. Ìû

ñ÷èòàåì ýòî çàìå÷àíèå âàæíûì, òàê êàê â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîä-

ñòâà òåïëà êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ âêëþ÷èòåëüíî.

Èìåÿ â âèäó äàëüíåéøèå ïðèëîæåíèÿ, ìû õîòèì îòìåòèòü, ÷òî ýòè óðàâíåíèÿ ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü è â äðóãîì âèäå. Êàê ïðèìåð, ìû ðàññìîòðèì óðàâíåíèå (8.37). Ìîæíî

íàïèñàòü [
∂(F (0) +∆F )

∂t

]
coll

= I∆F. (8.39)

Òî÷íî òàêèì æå îáðàçîì [
∂(N (0) +∆N)

∂t

]
coll

= I∆N, (8.40)
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ãäå ìû èñïîëüçóåì îäèíàêîâîå îáîçíà÷åíèå I äëÿ ëèíåàðèçîâàííîãî îïåðàòîðà, äåéñòâó-

þùåãî íà ∆F è ∆N . Òàê êàê

ln
1− F (0)

F (0)
=
ϵp − µ

T
, ln

1 +N (0)

N (0)
=
h̄Ωq

T
,

ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî áëàãîäàðÿ ñîõðàíåíèþ ýíåðãèè è ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ïðè ýëåêòðîí-

ôîíîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ÷ëåíû, ëèíåéíûå ïî ∆F è ∆N , èñ÷åçàþò. Òàê è äîëæíî áûòü,

òàê êàê ëèíåéíûå ÷ëåíû ìîãóò èìåòü ëþáîé çíàê, â òî âðåìÿ êàê ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè

äîëæíî áûòü íåîòðèöàòåëüíûì. Êâàäðàòè÷íûé ÷ëåí ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå[
∂S

∂t

]
coll

= −
∫
dξp

∆Fp

F
(0)
p (1− F

(0)
p )

I∆Fp −
∫
dηq

∆Nq

N
(0)
q (1 +N

(0)
q )

I∆Nq. (8.41)

Óðàâíåíèÿ (8.36) è (8.38) òàêæå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê àíàëîãè÷íîìó âèäó.

Åñëè ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû â ôîíîííîé ñèñòåìå áûñòðûå, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â

óðàâíåíèè (8.41) âòîðûì ÷ëåíîì è îñòàåòñÿ ëèøü òàêîé âêëàä[
∂S

∂t

]
coll

= −
∫
dξp

∆Fp

F
(0)
p (1− F

(0)
p )

I∆Fp, (8.42)

ãäå I ëèíåéíûé èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð, äåéñòâóþùèé íà∆Fp. Îí ïðèíèìàåò äëÿ ýëåêòðîí-

ôîíîííûõ ñòîëêíîâåíèé ñëåäóþùèé âèä

I∆Fp =
∫
dξp′

∫
dηq∆Fp′

{
w(p,p′;q)

[
(1− F (0)

p )Nq + F (0)
p (Nq + 1)

]
+

+w(p′,p;q)
[
(1− F (0)

p )(Nq + 1) + F (0)
p Nq

]}
−

−∆Fp

∫
dξp′

∫
dηq

{
w(p,p′;q)

[
F

(0)
p′ (N (0)

q + 1) + (1− F
(0)
p′ )N (0)

q

]
+

+ w(p′,p;q)
[
F

(0)
p′ N (0)

q + (1− F
(0)
p′ )(N (0)

q + 1)
]}
. (8.43)

Ýòî àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà äâóõ ÷ëåíîâ. Îäèí èç íèõ èíòåãðàëüíûé ñ∆Fp′ ïîä èíòåãðàëîì.

Âòîðîé ÷ëåí èìååò îáû÷íóþ ôîðìó ðåëàêñàöèîííîãî ÷ëåíà[
∂F

∂t

](τ)
coll

= −∆Fp

τp
, (8.44)

ãäå âðåìÿ ðåëàêñàöèè τp äàåòñÿ âûðàæåíèåì

1

τp
=
∫
dξp′

∫
dηq{w(p,p′;q)[F

(0)
p′ (N (0)

q + 1) + (1− F
(0)
p′ )N (0)

q ]+
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+w(p′,p;q)[F
(0)
p′ N (0)

q + (1− F
(0)
p′ )(N (0)

q + 1)]}. (8.45)

Â ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè, êîãäà ïî êàêèì-ëèáî ôèçè÷åñêèì ïðè÷èíàì ìîæ-

íî îòáðîñèòü èíòåãðàëüíûé ÷ëåí, ìû èìååì[
∂S

∂t

]
coll

=
∫
dξp

(∆Fp)
2

τpF
(0)
p (1− F

(0)
p )

. (8.46)

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýòî âûðàæåíèå, åñëè ∆Fp èìååò ðåçêèé ìàêñèìóì äëÿ îïðåäåëåííûõ

p è èíòåãðàë â (8.46) îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíàìè ∆Fp â ìàëîé îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà (ñì.,

íàïðèìåð [164], �7.3). Òàêàÿ ñèòóàöèÿ áóäåò íàìè ðàññìîòðåíà íèæå â ðàçäåëå 8.11.

8.8 Ïðèìåðû

Â ýòîì ðàçäåëå ìû êðàòêî îáñóäèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäñòâà òåï-

ëà â îáúåìíûõ ìàòåðèàëàõ â îìè÷åñêîì ðåæèìå. Èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäâà-

ðèòåëüíûé øàã äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäñòâà òåïëà òîêîì ÷åðåç íàíîñòðóêòóðó äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ òèïîâ ðåçåðâóàðîâ. Õîòÿ íèæå (ñì. ðàçäåë 8.10) ìû è âû÷èñëèì ãåíåðàöèþ òåïëà

äëÿ îïðåäåëåííîãî òèïà ðåçåðâóàðà, ðàññìîòðåíèå, ïðèâåäåííîå â ýòîì ðàçäåëå, ïîçâîëÿåò

îáîáùèòü ðåçóëüòàòû è äëÿ äðóãèõ ñëó÷àåâ.

8.8.1 Îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå

Ýòî ïðîñòåéøèé ïðèìåð ãåíåðàöèè òåïëà. Òåì íå ìåíåå, ýòîò ñëó÷àé çàñëóæèâàåò îá-

ñóæäåíèÿ, òàê êàê èíîãäà â ôèçè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ìîæíî íàéòè óòâåðæäåíèÿ, ÷òî òîëü-

êî íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê äèññèïàöèè ýíåðãèè è ïðîèçâîäñòâó òåïëà.

Ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïðèìåñÿìè ñîõðàíÿþò ýíåðãèþ ýëåêòðîíà. Ëèíåàðèçîâàííîå êèíåòè÷å-

ñêîå óðàâíåíèå (äëÿ ïðîèçâîëüíîé àíèçîòðîïèè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà è âçàèìîäåéñòâèÿ

ñ ïðèìåñÿìè) åñòü

I∆F = −∂F
(0)(ϵp)

∂ϵp
eEv. (8.47)

Èíòåãðàë
∫
dξpI∆F = 0 èç-çà ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö (8.3). Èíòåãðàë ïî dξp â ïðàâîé

ñòîðîíå (8.47) òàêæå îáðàùàåòñÿ â íóëü, òàê êàê v íå÷åòíàÿ ôóíêöèÿ p, â òî âðåìÿ êàê âñå

îñòàëüíûå ôóíêöèè ÷åòíûå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óðàâíåíèå (8.47) èìååò ðåøåíèå. Îïåðàòîð

I îïðåäåëåí íà êëàññå òàêèõ ôóíêöèé, äëÿ êîòîðûõ ñðåäíåå ïî ëþáîé èçîýíåðãåòè÷åñêîé

184



ïîâåðõíîñòè îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ôóíêöèÿ â ïðàâîé ñòîðîíå óðàâíåíèÿ (8.47) ïðèíàäëåæèò

òàêîìó êëàññó. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìîæíî ââåñòè îáðàòíûé îïåðàòîð è çàïèñàòü ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ (8.47) â ñëåäóþùåé ñèìâîëè÷åñêîé ôîðìå

∆F = −∂F
(0)(ϵp)

∂ϵp
eEI−1v. (8.48)

Çäåñü I−1 îáðàòíûé îïåðàòîð, äåéñòâóþùèé íà ñêîðîñòü ýëåêòðîíà v. Ïîäñòàâëÿÿ óðàâ-

íåíèå (8.48) â (8.24), ïîëó÷èì

T

[
∂S

∂t

]
coll

= σikEiEk, (8.49)

ãäå

σik =
e2

T

∫
dξpviI

−1vk(1− F (0)
p )F (0)

p . (8.50)

Îäíè ëèøü óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâåëè ê äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. Ýòî

èìååò ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Óïîðÿäî÷åííîå ýëåêòðîííîå ðàñïðåäåëåíèå â ýëåêòðè÷å-

ñêîì òîêå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû. Íàïðèìåð, ïðîòå-

êàíèå òîêà ÷åðåç êîëüöî (êàòóøêó) âòÿãèâàåò ìàãíèòíûé ñòåðæåíü â êîëüöî. Ýòà ðàáîòà

íàä ñòåðæíåì ñîâåðøàåòñÿ ýëåêòðîíàìè, ïðîâîäÿùèìè òîê. Ðåçóëüòàòîì ñòîëêíîâåíèé

ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ïîðÿäêà â ýëåêòðîííîì ðàñïðåäåëåíèè, ÷òî è îçíà÷àåò äèññèïàöèþ

ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè.

Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ áûëè íåîáÿçàòåëüíû äëÿ äèññèïà-

öèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. Åñëè ýëåêòðîííûé âêëàä â òåïëîåìêîñòü ïðåîáëàäàåò íàä ðå-

øåòî÷íûì Äåáàåâñêèì âêëàäîì, ýíåðãèÿ îñòàåòñÿ â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå äàæå ïðè êàêîì-

òî ýëåêòðîí-ôîíîííîì ðàññåÿíèè. Ïðè îáðàòíîì ñîîòíîøåíèè òåïëîåìêîñòåé òåïëî â êîí-

öå êîíöîâ ïåðåéäåò ê ðåøåòêå. Íî äàæå â ýòîì ïîñëåäíåì ñëó÷àå, åñëè ýëåêòðîí-ïðèìåñíûå

ñòîëêíîâåíèÿ ïðîèñõîäÿò ãîðàçäî ÷àùå, ÷åì ýëåêòðîí-ôîíîííûå, èìåííî ïåðâûå îïðåäå-

ëÿþò ãåíåðàöèþ ýíòðîïèè. Êîíå÷íî, íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ äîñòèæåíèÿ

ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé ïîëíîãî ðàâíîâåñèÿ. Òåì íå ìåíåå, ïðè íàøèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îíè

ìàëî âëèÿþò íà ñîïðîòèâëåíèå è ãåíåðàöèþ òåïëà.

8.8.2 Ýëåêòðîí-ôîíîííîå ðàññåÿíèå

Äðóãàÿ âîçìîæíàÿ ñèòóàöèÿ � ýòî ïðîèçâîäñòâî òåïëà ïðè äîìèíèðóþùåé ðîëè ýëåêòðîí-

ôîíîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû çà ñ÷åò ôîíîí-
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ôîíîííûõ ñòîëêíîâåíèé è ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ íà äåôåêòàõ íàñòîëüêî áûñòðû ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ýëåêòðîí-ôîíîííûìè ïðîöåññàìè, ÷òî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ôîíîíû ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ðàâíîâåñíûå. Òîãäà ôîíîíû îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèåé Ïëàíêà è ðåçóëü-

òàò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåé ôîðìå[
∂S

∂t

]
coll

=
∫
dξp

∫
dξp′

∫
dηqF

(0)
p (1− F

(0)
p′ )N (0)

q w(p,p′;q)(χp − χp′)2. (8.51)

Ýòî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå êàê ðåçóëüòàò ðåëàêñàöèè è êâàçèèìïóëüñà, è ýíåðãèè ýëåê-

òðîíîâ èç-çà ñòîëêíîâåíèé èõ ñ ðàâíîâåñíûìè ôîíîíàìè.

Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî òàêæå çàïèñàòü ÷åðåç îáðàòíûé ëèíåàðèçîâàííûé îïåðàòîð

ñòîëêíîâåíèé (ñì. [165]). Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå òàêîé îïåðàòîð áóäåò ñìåøèâàòü ýëåê-

òðîííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè.

8.8.3 Âçàèìíîå ýëåêòðîí-ôîíîííîå óâëå÷åíèå

Åñëè äîìèíèðóþùèìè ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíûå ýëåêòðîí-ôîíîííûå ñòîëêíîâåíèÿ, ìû

ïîëó÷èì

χp = pV/T ; νq = h̄qV/T.

Ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå (8.30), ìû âèäèì, ÷òî ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè, äàâàåìîå óðàâíåíèåì

(8.38), îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò

ôîíîííûõ ïðîöåññîâ, õîòÿ ýëåêòðîíû è èñïûòûâàþò íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ôîíîíàìè.

×òî êàñàåòñÿ ãåîìåòðèè ïðîèçâîäñòâà òåïëà, ýòîò ñëó÷àé ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðîòèâîïîëîæ-

íûì ðàññìîòðåííîìó â ðàçäåëå 8.8.1. Â ñëó÷àå îñòàòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãåíåðàöèÿ òåïëà

äóáëèðóåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå E2(r) (ïðè óñëîâèè ïëàâíîñòè ýòîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ ). Íàîáîðîò, ñëó÷àé, ðàññìîòðåííûé çäåñü, ìîæåò áûòü íåëîêàëüíûì, òàê êàê

ãåíåðàöèÿ ýíòðîïèè îïðåäåëÿåòñÿ ôîíîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè. Ýòà ãåíåðàöèÿ, íàïðèìåð,

ìîæåò èìåòü ìåñòî âíå îáëàñòè ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà.

8.9 Ïåðåíîñ â êâàíòîâîé íàíîñòðóêòóðå

Ïåðåéäåì ê ãëàâíîé öåëè ýòîé ãëàâû � ðàññìîòðåíèþ íàíîñòðóêòóðû, ñîåäèíÿþùåé

äâà ðåçåðâóàðà (ñì. âñòàâêó íà Ðèñ. 8.1). Äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè
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ýòîé ñòðóêòóðû (x) èíôèíèòíî è â ýòîì æå íàïðàâëåíèè ïðîòåêàåò òîê. Â ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîì íàïðàâëåíèè r⊥ ýëåêòðîííîå äâèæåíèå êâàíòîâàíî. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìû áóäåì

ãîâîðèòü î òðåõìåðíîé ñèòóàöèè, ïåðåõîä ê äâóìåðíîé ñèòóàöèè ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðî-

ñòûì èçìåíåíèåì îáîçíà÷åíèé. Ìû ðàññìàòðèâàåì òàê íàçûâàåìûé àäèàáàòè÷åñêèé ñëó-

÷àé (ñì. [166]), ãäå ïîòåíöèàëüíûé ïðîôèëü íàíîñòðóêòóðû ìåíÿåòñÿ ïëàâíî âäîëü îñè x,

èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò íà ìàñøòàáàõ ãîðàçäî áîëüøèõ λ (ãäå λ äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ

ýëåêòðîíà). Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ãîðàçäî áîëüøå õàðàêòåðíûõ

ðàçìåðîâ ìèêðîñòðóêòóðû. Òîãäà èìååòñÿ ñèñòåìà îäíîìåðíûõ ýëåêòðîííûõ çîí (êàíà-

ëîâ), îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå ýëåêòðîíà â ñòðóêòóðå è â ñîåäèíåííûõ ñî ñòðóêòóðîé áåðå-

ãàõ. Ýòî ïðîäîëüíîå äâèæåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü (êâàçè)êëàññè÷åñêè. Ïîïåðå÷íîå æå

äâèæåíèå êâàíòîâàíî. Ñëåäóÿ ïîäõîäó Ãëàçìàíà è äð. [166], ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðå-

ìåííûå x è r⊥ ðàçäåëÿþòñÿ â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè çàäàííîé

ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå x çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà îò r⊥ îïðåäåëÿåò âîëíîâóþ ôóíêöèþ

ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ηn(r⊥; x), çàâèñÿùóþ îò x êîîðäèíàòû êàê îò ïàðàìåòðà. Çäåñü n

îïèñûâàåò ïîïåðå÷íîå êâàíòîâàíèå. Ýëåêòðîííûé ñïåêòð çàâèñèò îò x, è ýòà çàâèñèìîñòü

èìååò âèä

ϵn(p; x) = p2/2m+ ϵn(0;x), (8.52)

ãäå m ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà è ϵn(0, x) ïîëîæåíèå äíà çîíû (íà÷àëà îòñ÷åòà ïðî-

äîëüíîé ÷àñòè ýíåðãèè îäíîìåðíîé çîíû), çàâèñÿùåå îò x êàê îò ïàðàìåòðà. ϵn(0;x) ÿâëÿ-

þòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ãàìèëüòîíèàíà

− h̄2

2m

(
∂2

∂y2
+

∂2

∂z2

)
+ eϕ(r⊥;x). (8.53)

Ýëåêòðîííóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

ψ(r) = const · 1√
p(x)

exp
(
i
∫
p(x′)dx′/h̄

)
ηn(r⊥;x). (8.54)

Ñîõðàíåíèå ýíåðãèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ìîæíî ïî àíàëîãèè ñ (8.6) çàïèñàòü

â òàêîé èíòåãðàëüíîé ôîðìå
dU
dt

= JV, (8.55)

ãäå

U =
∑
n

∫
dx
∫
dξpϵnpFnp, (8.56)
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à J ïîëíûé òîê ÷åðåç íàíîñòðóêòóðó, äàâàåìûé âûðàæåíèåì

J = e
∑
n

∫
dξpvnpFnp. (8.57)

Çäåñü dξp = dp/2πh̄ (ñóììèðîâàíèå ïî ñïèíîâûì ïåðåìåííûì ïîäðàçóìåâàåòñÿ), vnp =

∂ϵnp/∂p = p/m ýëåêòðîííàÿ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü (íå çàâèñÿùàÿ ÿâíî îò n), Fnp(x) ýòî

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, çàâèñÿùàÿ îò êâàíòîâîãî ÷èñëà n êàê îò ïàðàìåòðà,

â òî âðåìÿ êàê p ( x êîìïîíåíòà êâàçèèìïóëüñà ýëåêòðîíà) è x êëàññè÷åñêèå ïåðåìåííûå.

Fnp(x) óäîâëåòâîðÿåò êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ

v
∂Fnp(x)

∂x
− ∂Fnp(x)

∂p

∂ϵnp(x)

∂x
=

[
∂Fnp

∂t

]
coll

. (8.58)

8.10 Ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â íàíîñòðóêòóðå

Ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè äëÿ íàíîñòðóêòóðû äàåòñÿ óðàâíåíèåì (8.23)

dE
dt

= −T0
dŜ
dt
. (8.59)

Äëÿ ñèñòåìû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ôîíîíàìè, ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè îïèñûâàåòñÿ ôîð-

ìóëîé
dŜ
dt

=
∫
dx

[
∂S

∂t

]
coll

(8.60)

[
∂S

∂t

]
coll

=
∑
n

∫
dξp ln

1− Fnp

Fnp

[
∂F

∂t

]
coll

+
∫
dηq ln

1 +Nq

Nq

[
∂N

∂t

]
coll

. (8.61)

Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé äëÿ ýëåêòðîíîâ èìååò âèä[
∂F

∂t

]
coll

=
∑
n′

∫
dξp′ {wnn′(p, p′;q) [F ′(1− F )(Nq + 1)− F (1− F ′)Nq)] +

+wn′n(p
′, p;q) [F ′(1− F )Nq − F (1− F ′)(Nq + 1)]} , (8.62)

ãäå F = Fnp, F ′ = Fn′p′ , â òî âðåìÿ êàê

wnn′(p, p′;q) ∝ δp′,p+h̄qδ(ϵn′p′ − ϵnp − h̄Ωq). (8.63)

Âåëè÷èíà wnn′(p, p′;q) ïðîïîðöèîíàëüíà âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ýëåêòðîíà èç ñîñòîÿíèÿ

n′, p′ â ñîñòîÿíèå n, p, ñîïðîâîæäàåìîãî ýìèññèåé ôîíîíà ñ êâàçèèìïóëüñîì q. Â òàêîé îá-

ùåé ôîðìå ýòî óðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáûõ ôîíîííûõ ñîñòîÿíèé. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî
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ýëåêòðîí â íàíîñòðóêòóðå âçàèìîäåéñòâóåò ñ îáúåìíûìè ôîíîíàìè, òåîðèÿ âîçìóùåíèé

äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå (ñð. ñ [167, 168])

wnn′(p, p′,q) =
2π

h̄
|cq|2|⟨n| exp(iq⊥r⊥)|n′⟩|2×

×δ[ϵn(p)− ϵn′(p′) + h̄Ωq]δp′,p+h̄qx . (8.64)

Çäåñü cq ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ îáúåìíûìè ôîíîíàìè; q⊥ îáî-

çíà÷àåò qy, qz.

Ôîíîííûé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé èìååò âèä[
∂Nq

∂t

]
coll

=
∑
nn′

∫
dξp

∫
dξp′wnn′(p, p′;q) [F ′(1− F )(Nq + 1)− F (1− F ′)Nq] . (8.65)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (8.61), ìû ïîëó÷àåì[
∂S

∂t

]
coll

=
∑
nn′

∫
dξp

∫
dξp′

∫
dηqwnn′(p, p′;q) ln

Fn′p′(1− Fnp)(Nq + 1)

Fnp(1− Fn′p′)Nq

×

×[Fn′p′(1− Fnp)(Nq + 1)− Fnp(1− Fn′p′)Nq]. (8.66)

Ìû íå ïðèâîäèì çäåñü ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìóë äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ

ïðèìåñÿìè âíóòðè íàíîïðîâîëîêè. Äåëî â òîì, ÷òî íàñ ãëàâíûì îáðàçîì áóäóò èíòåðåñî-

âàòü íàíîïðîâîëîêè, ãäå òàêèõ ïðèìåñåé íåò. (Åñëè òàêèå ïðèìåñè â ïðîâîëîêå åñòü è îíè

âàæíû, áûëî áû çàòðóäíèòåëüíî èõ îïèñûâàòü â ðàìêàõ îáû÷íî øèðîêî èñïîëüçóåìîé

ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ ïî ïîëîæåíèÿì ýòèõ ïðèìåñåé, ÷òî ïîäðàçóìåâàåòñÿ óðàâíåíèåì

(8.24). Îòìåòèì îäíàêî, ÷òî òàêàÿ ïðîöåäóðà îáû÷íî ïðèìåíèìà âíå íàíîñòðóêòóðû â

îáëàñòè êîíòàêòîâ (ðåçåðâóàðîâ)).

Ïðÿìûì îáîáùåíèåì (8.25) ìîæíî áûëî áû ó÷åñòü è âêëàä ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ â ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â íàíîïðîâîëîêå. Îäíàêî, ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå

ñòîëêíîâåíèÿ â ñàìîé íàíîñòðóêòóðå ñóùåñòâåííî ïîäàâëåíû (ñì. [169]). Â ñàìîì äåëå,

ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî èç-çà îäíîìåðíîé ýëåêòðîííîé äèíàìèêè çàêîíû ñîõðàíåíèÿ êâà-

çèèìïóëüñà è ýíåðãèè îáû÷íî íåâûïîëíèìû. (Ìû õîòåëè áû çäåñü ñäåëàòü ñëåäóþùåå

çàìå÷àíèå. Äëÿ ñóùåñòâåííî ìàëûõ âåëè÷èí îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ ýëåêòðîíîâ èõ ñòîëêíîâåíèÿ óæå íå ìîãóò îïèñûâàòüñÿ òàêæå è òåîðèåé âîçìóùåíèé.)

Ïîýòîìó ìû è íå ïðèâîäèì çäåñü ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ. Îäíàêî ñíîâà, âíå ñàìîé

íàíîïðîâîëîêè, â îáëàñòè êîíòàêòîâ ìîæíî ïðèìåíÿòü ôîðìóëó (8.25).
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8.11 Ãåíåðàöèÿ äæîóëåâà òåïëà òîêîì â íàíîñòðóêòóðå

8.11.1 Áåññòîëêíîâèòåëüíûé ñëó÷àé

Â äóõå ïîäõîäà Ëàíäàóýðà, Áþòòèêåðà è Èìðè [81, 117, 118] ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî

êâàíòîâàÿ ñòðóêòóðà ñîåäèíåíà ñ ëåâûì (+) è ïðàâûì (−) ðåçåðâóàðàìè, êàæäûé èç êîòî-

ðûõ íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýëåêòðîííûé ïåðåíîñ ìîæíî îïèñàòü

â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [166]. Òàê êàê ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êîíòàêòîâ ãîðàçäî

áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ ñòðóêòóðû, ÷èñëî êàíàëîâ â êîíòàêòàõ òàêæå ãîðàçäî

áîëüøå, ÷åì â ïðîâîëîêå. Áîëüøèíñòâî ýòèõ êàíàëîâ íå ÿâëÿþòñÿ òîêîïðîâîäÿùèìè, òàê

êàê ýëåêòðîíû â ýòèõ êàíàëàõ îòðàæàþòñÿ îò ïðîâîëîêè íàçàä â ñîîòâåòñòâóþùèé êîí-

òàêò. Ïîýòîìó ìû íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ òîêîïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ â ñàìîé íàíîñòðóêòóðå.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â [166], ýëåêòðîííûé ïåðåíîñ ÷åðåç íàíîñòðóêòóðó ìîæíî ðàññìàò-

ðèâàòü ïðàêòè÷åñêè êàê áåçîòðàæàòåëüíûé, åñëè òîëüêî äíî îäíîìåðíîé çîíû íå êàñà-

åòñÿ óðîâíÿ Ôåðìè (òàêîé ñëó÷àé ìû íå ðàññìàòðèâàåì). Ïðåäïîëàãàÿ áåçîòðàæàòåëüíîå

ÿâëåíèå ïåðåíîñà, ðàññìîòðèì ñëó÷àé p > 0. Ìû èíòåðåñóåìñÿ îáëàñòüþ x > 0, ãäå ïðî-

èñõîäèò ðåëàêñàöèÿ è ñâÿçàííàÿ ñ ýòîé ðåëàêñàöèåé ãåíåðàöèÿ ýíòðîïèè. Ñîñòîÿíèÿ â

òîêîïðîâîäÿùåì êàíàëå, âñòóïàþùèå â îáëàñòü êîíòàêòà, ò.å. ïðè x = 0, èìåþò ôóíêöèþ

ðàñïðåäåëåíèÿ F (0)(ϵpn − µ(+)). Äëÿ x < 0 ýòà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îäíà è òà æå äëÿ

âñåõ ñîñòîÿíèé ïðè x < 0. Ýòî çíà÷èò, ÷òî òîêîïðîâîäÿùèå ñîñòîÿíèÿ ñ p > 0 íàõîäÿòñÿ â

ðàâíîâåñèè ñî âñåìè îñòàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè â îáëàñòè x < 0. Â ñàìîì äåëå, ïðè x < 0

âñå ñîñòîÿíèÿ ñ p > 0, òàêæå êàê è ñîñòîÿíèÿ ñ p < 0, èìåþò îäèíàêîâóþ ôóíêöèþ ðàñïðå-

äåëåíèÿ F (0)(ϵpn − µ(+)). Íàîáîðîò, äëÿ îáëàñòè x > 0 ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ

â òîêîïðîâîäÿùèõ êàíàëàõ áóäåò íåðàâíîâåñíîé ïî îòíîøåíèþ ê îñòàëüíûì ýëåêòðîíàì

â ýòîé îáëàñòè [÷üÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ åñòü F (0)(ϵpn − µ(−))]. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ýòîé

îáëàñòè ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû äîëæíû ïðèâåñòè òîêîïðîâîäÿùèå ñîñòîÿíèÿ â ðàâíî-

âåñèå. Èìåííî ýòè ïðîöåññû ìû è ñîáèðàåìñÿ èññëåäîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäñòâà

òåïëà è âûÿñíåíèÿ åãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ìû ðàññìàòðèâàåì äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ âíóòðè ïðîâîëîêè êàê áàëëèñòè÷åñêîå. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî èõ ðàññåÿíèå çäåñü ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðåäïîëîæèì,

÷òî ýëåêòðîíû â êîíòàêòàõ ðåëàêñèðóþò èç-çà ñòîëêíîâåíèé ñ ôîíîíàìè. ×òî êàñàåòñÿ
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ñàìèõ ôîíîíîâ, ïðåäïîëîæèì, ÷òî èç-çà àíãàðìîíèçìà è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äåôåêòàìè

êðèñòàëëà îíè ðåëàêñèðóþò òàê áûñòðî, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ (8.42) è ôîíîíû ìîæíî ñ÷èòàòü

ðàâíîâåñíûìè. ×òîáû ýëåêòðîíû ðàññåÿëèñü, îíè äîëæíû ïðîíèêíóòü íà ñóùåñòâåííûå

ðàññòîÿíèÿ â êîíòàêòû, ãäå ýëåêòðîíû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òðåõìåðíûé ýëåêòðîí-

íûé ãàç, òàê ÷òî äëÿ íèõ ñïðàâåäëèâî îáû÷íîå Áëîõîâñêîå ïðåäñòàâëåíèå. Ïðè àäèàáà-

òè÷åñêîì ïåðåíîñå ÷èñëî óçëîâ âîëíîâîé ôóíêöèè ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ ηn(r⊥;x) äëÿ

òîêîïðîâîäÿùåãî êàíàëà íå çàâèñèò îò x è ìàëî. Äàëåêî îò íàíîñòðóêòóðû íà÷àëà îòñ÷åòà

ýíåðãèé îäíîìåðíûõ çîí ϵ(0, x) íà÷èíàþò ñáëèæàòüñÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìàëîå êîëè÷åñòâî

ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ÿâëÿþùèõñÿ íåðàâíîâåñíûìè, èìåþò ìàëûå ïîïåðå÷íûå ñîñòàâ-

ëÿþùèå êâàçèèìïóëüñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëüíîé ÷àñòüþ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòè ñî-

ñòîÿíèÿ èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó êâàçèèìïóëüñà p. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü

îçíà÷àåò, ÷òî íåðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçêîé ôóíêöèåé êâàçè-

èìïóëüñà p, è ìû èìååì äåëî ñ ñèòóàöèåé, êîòîðóþ ìû óæå îáñóæäàëè ïîñëå óðàâíåíèÿ

(8.46). Èíòåãðàëüíàÿ ÷àñòü îïåðàòîðà ñòîëêíîâåíèé, îïèñûâàþùàÿ ïðèõîä â äàííîå ñîñòî-

ÿíèå, äîëæíà áûòü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ óõîäíîé ÷àñòüþ, îïèñûâàåìîé ïðîñòûì ÷ëåíîì

ðåëàêñàöèîííîãî òèïà (8.46). Â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìû ìîæåì îãðàíè÷èòüñÿ ïðè-

áëèæåíèåì âðåìåíè ðåëàêñàöèè [146].

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè íåðàâíîâåñíàÿ ÷àñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ∆Fnp óäîâëåòâîðÿåò

ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ

vnp
∂∆Fnp

∂x
+

∆Fnp

τ
= 0. (8.67)

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòî óðàâíåíèå äîëæíî áûòü äîïîëíåíî ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ãäå-òî íà ãðà-

íèöå îáëàñòè êîíòàêòà. Íî, ïî íàøåìó ïðåäïîëîæåíèþ, âíóòðè íàíîïðîâîëîêè ïåðåíîñ

íîñèòåëåé áåññòîëêíîâèòåëüíûé (äëèíà ïðîâîëîêè ìíîãî ìåíüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðî-

áåãà), ïîýòîìó ìû íå âíåñåì ñóùåñòâåííîé îøèáêè, åñëè ñôîðìóëèðóåì ãðàíè÷íîå óñëîâèå

ïðè x = L

∆Fnp

∣∣∣∣∣x = L
=
∂Fnp

∂µ
∆µ , (8.68)

ãäå ∆µ = µ(+) − µ(−) = eV . Ìû ïðåäïîëàãàåì çäåñü eV ≪ T .

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8.67) ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì, äàâàåìûì (8.68), åñòü

∆Fnp =
∂F (0)

np

∂µ
∆µ exp

(
−x− L

vτp

)
. (8.69)

191



Çäåñü ìû ïðåíåáðåãëè ðàçëè÷èåì ìåæäó ñêîðîñòüþ â êàíàëå vnp è òðåõìåðíîé ñêîðîñòüþ

vp. Ïîäñòàâëÿÿ (8.69) â óðàâíåíèå (8.46), ïîëó÷àåì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ãåíå-

ðàöèè ýíòðîïèè

T

[
∂S

∂t

]
coll

= 2(eV )2
∑
n

∫ ∞

−∞

dp

2πh̄

1

τp

∂F (0)
np

∂µ
exp

(
−2(x− L)

vτp

)
. (8.70)

Ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèÿ (8.59) è (8.60), ìû ïîëó÷àåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëíîé ýíòðîïèè â

ðåçåðâóàðå
dE
dt

= −(eV )2

τp
2N

∫ ∞

0

dp

2πh̄

∫ ∞

L
dx exp

(
−2(x− L)

vτp

)
∂F (0)

np

∂µ
. (8.71)

Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè êîíòàêòà

dE
dt

= −(eV )2

2πh̄
N , (8.72)

ãäå N ÷èñëî àêòèâíûõ êàíàëîâ, ò.å. êàíàëîâ, äëÿ êîòîðûõ íà÷àëà îòñ÷åòà îäíîìåðíûõ

çîí ðàñïîëîæåíû íèæå óðîâíÿ Ôåðìè. Âû÷èñëåíèå âêëàäà îáëàñòè x < 0 ïîêàçûâàåò,

÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ïîëíîå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â êîíòàêòàõ îäèíàêîâî

(íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âðåìåíà ðåëàêñàöèé τp ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû). Ïðè÷åì ýòî ñïðàâåäëè-

âî íåçàâèñèìî îò äåéñòâèòåëüíîé ôîðìû ïðîôèëÿ ïîòåíöèàëà ñàìîãî êàíàëà. Óðàâíåíèå

(8.71) äàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ãåíåðàöèè ýíòðîïèè. Ýòà ãåíåðàöèÿ ïðîèñõî-

äèò â îáëàñòÿõ ñ äëèíîé ïîðÿäêà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà vτp, ò.å. òîëüêî â îáëàñòÿõ,

íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùèõ ê íàíîñòðóêòóðå.

Ïîëíóþ ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ýíòðîïèè äëÿ âñåé ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

dE
dt

= −GV 2. (8.73)

Äëÿ G ìîæíî ïîëó÷èòü õîðîøî èçâåñòíîå âûðàæåíèå [1]

G =
e2

πh̄
N . (8.74)

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíèå ãåíåðàöèè òåïëà îáåñïå÷èâàåò àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä âû-

÷èñëåíèÿ êîíäàêòàíñà íàíîñòðóêòóð. Îòìåòèì, ÷òî òîò ôàêò, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè τp

îïðåäåëÿëîñü ýëåêòðîí-ôîíîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè, íå áûë ñóùåñòâåííûì ïðè âûâîäå

óðàâíåíèÿ (8.71). Ìû ïðèøëè áû ê òàêîìó æå çàêëþ÷åíèþ, åñëè, íàïðèìåð, τp îïðåäåëÿ-

ëîñü áû êàêèì-ëèáî äðóãèì ìåõàíèçìîì ðàññåÿíèÿ â êëàññè÷åñêîì êîíòàêòå (íàïðèìåð,

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè).
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Ñóùåñòâåííûì äîïóùåíèåì ïðè íàøåì âûâîäå áûëî òî, ÷òî ìû ïðåíåáðåãëè ðàçíè-

öåé ìåæäó ñêîðîñòüþ â êàíàëå è òðåõìåðíîé ñêîðîñòüþ vp. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòî çíà÷èò,

÷òî ìû ðàññìàòðèâàëè îáëàñòè ðåçåðâóàðîâ êëàññè÷åñêè. Ïîñëåäíèé ôàêò ñîãëàñóåòñÿ ñ

îáùèìè ïðèíöèïàìè êâàíòîâîé òåîðèè èçìåðåíèé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êâàíòîâûõ èçìåðå-

íèé (â äàííîì ñëó÷àå êîíäàêòàíñà) íåîáõîäèì êëàññè÷åñêèé èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð (ò.å.

êëàññè÷åñêèå ðåçåðâóàðû â íàøåì ñëó÷àå).

Ìîæíî ïîëó÷èòü òîò æå ðåçóëüòàò, èñïîëüçóÿ ÷èñòî êëàññè÷åñêîå óðàâíåíèå (8.46) äëÿ

ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè. Êðàòêî îáñóäèì çäåñü ñõåìó òàêîãî âû÷èñëåíèÿ. Äëÿ òðåõìåðíîãî

ñëó÷àÿ ìû èìåëè [
∂Ŝ
∂t

]
coll

=
∫ ∞

L
dx
∫
d2r⊥

∫
dξp

(∆Fp)
2

τpF
(0)
p (1− F

(0)
p )

. (8.75)

Äëÿ ∆F ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (8.69), ãäå (êàê îá ýòîì óæå óïîìèíàëîñü)

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ êâàçèèìïóëüñà p⊥ îò ìàëûõ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò, èëè,

äðóãèìè ñëîâàìè, îò íîìåðà êàíàëà n. Òåïåðü èíòåãðèðîâàíèå ïî d2r⊥d2p⊥ ìîæíî çàìå-

íèòü ñóììèðîâàíèåì ïî äèñêðåòíûì çíà÷åíèÿì p⊥. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ÷èñëî ÷ëåíîâ â

òàêîé ñóììå äîëæíî ðàâíÿòüñÿ ÷èñëó îòêðûòûõ êàíàëîâ, è ìû ñíîâà ïðèõîäèì ê (8.72)

íåçàâèñèìî îò äåéñòâèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ, îòâåòñòâåííîãî çà ðåëàêñàöèîííîå

âðåìÿ τ . Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàò çàâèñèò îò ðåàëüíîãî ïðîôèëÿ ïî-

òåíöèàëà, ôîðìèðóþùåãî íàíîñòðóêòóðó, ëèøü òîëüêî ÷åðåç ÷èñëî àêòèâíûõ êàíàëîâ íà-

íîñòðóêòóðû N .

8.11.2 Ó÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ ôîíîíàìè â íàíîñòðóêòóðå

Ó÷åò ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ ôîíîíàìè â ñàìîé íàíîñòðóêòóðå ïðèâîäèò ê ïîïðàâ-

êå ∆G ê ÷èñòî áàëëèñòè÷åñêîìó êîíäàêòàíñó. Ýòà ïîïðàâêà ïðîñòûì îáðàçîì ñâÿçàíà

ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ãåíåðàöèåé ýíòðîïèè â íàíîïðîâîëîêå. Ïðè ôèêñèðîâàííîì ïàäåíèè

ïîòåíöèàëà ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå â ïðîèçâîäñòâå ïîëíîé ýíòðîïèè â ñèñòåìå îòðè-

öàòåëüíî è îïðåäåëÿåòñÿ òåì æå ∆G. Áëàãîäàðÿ òîìó æå âçàèìîäåéñòâèþ ñ ôîíîíàìè

óìåíüøåíèå ãåíåðàöèè ýíòðîïèè â êàæäîì èç ðåçåðâóàðîâ ðàâíî êîëè÷åñòâó ýíòðîïèè,

ïðîèçâåäåííîé â ñàìîé íàíîñòðóêòóðå (ñì. [148]). Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò ñòîëêíîâåíèé â

íàíîïðîâîëîêå íå íàðóøàåò ðàâåíñòâà êîëè÷åñòâà ýíòðîïèé, ïðîèçâåäåííûõ â áåðåãàõ.
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Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [152] ÿâëÿëîñü íåðàâåíñòâî òåïëà, âûäåëåííîãî â ïðà-

âîì è ëåâîì êîíòàêòå, ñîåäèíåííûõ êëàññè÷åñêèì òî÷å÷íûì êîíòàêòîì, åñëè òîëüêî ýòè

êîíòàêòû íå èäåíòè÷íû.

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â äâóõ êîíòàêòàõ, ñâÿçàííûõ áàëëè-

ñòè÷åñêîé ïðîâîëîêîé, îäíî è òî æå, è íå çàâèñèò íè îò ôîðìû êîíòàêòîâ, íè îò ñêîðîñòåé

ðåëàêñàöèé â ýòèõ êîíòàêòàõ. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïîêàæåì, ÷òî ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåò-

ñÿ îñîáàÿ ñèììåòðèÿ, ïðèñóùàÿ âûðîæäåííûì ýëåêòðîííûì ñèñòåìàì. Òåì íå ìåíåå, ìû

õîòåëè áû óêàçàòü, ÷òî ðàññìîòðåííûå â [152] è â [146] ñèòóàöèè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû,

à èìåííî â [152] ó÷èòûâàþòñÿ ñòîëêíîâåíèÿ (â äèôôóçèîííîì ðåæèìå), â òî âðåìÿ êàê

â [146] ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñòîëêíîâåíèé â íàíîïðîâîëîêå âîîáùå íåò.

Òåïåðü ìû ðàññìàòðèâàåì êà÷åñòâåííî äðóãóþ ñèòóàöèþ, ìû ó÷òåì ýëåêòðîí-ôîíîííûå

ñòîëêíîâåíèÿ â òîêîïðîâîäÿùåé êâàíòîâîé íàíîïðîâîëîêå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû ðàññìîò-

ðèì ñëó÷àé, êîãäà óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ ÷èñòî áàëëèñòè÷åñêîãî êîíäàêòàíñà íàðóøåíû,

è âûÿñíèì, íàðóøàþò ëè òàêèå ñòîëêíîâåíèÿ â ïðîâîäíèêå (êîòîðûé ìû ïðåäïîëàãàåì

ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûì) ñèììåòðèþ ïî îòíîøåíèþ ê ãåíåðàöèè ýíòðîïèè â îáîèõ

ðåçåðâóàðàõ.

Ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìû ðàññìîòðèì êàê ñëàáîå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî èçìå-

íåíèå |∆G| êîíäàêòàíñà çà ñ÷åò ôîíîíîâ ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ áåññòîëêíîâèòåëüíûì G. Â

òî æå âðåìÿ ýòî âïîëíå çàìåòíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåëè÷èíà, êàê ïîêàçûâàåò èññëåäî-

âàíèå åå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè è îöåíêè, ïðèâåäåííûå â [167, 168]. Òåì íå ìåíåå, áåç

ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñëåíèé âîâñå íå î÷åâèäíî, ÷òî ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â ïðîâîëîêå

òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ∆G.

Îäíèì èç âàæíûõ è èíòåðåñíûõ ïîñëåäñòâèé ýòîãî èññëåäîâàíèÿ áóäåò ðåøåíèå âî-

ïðîñà î òîì, ìîãóò ëè â ïðèíöèïå ýëåêòðîí-ôîíîííûå ñòîëêíîâåíèÿ íàðóøèòü ðàâåíñòâî

ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèé â äâóõ ðåçåðâóàðàõ, íåçàâèñèìî îò èõ ôîðìû. Â [152] áûëî ïîä-

÷åðêíóòî, ÷òî îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí óâåëè÷åíèÿ èíòåðåñà ê âûäåëåíèþ òåïëà ÿâëÿ-

åòñÿ êàæóùàÿñÿ àñèììåòðèÿ òî÷å÷íîãî êîíòàêòà. Ïðèâîäèëèñü àðãóìåíòû, íà íàø âçãëÿä

îøèáî÷íûå, ÷òî òàê êàê ÷èñëî ýëåêòðîíîâ äâèæóùèõñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè ïðåâàëèðóþò

íàä ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, áîëüøåå êîëè÷åñòâî òåïëà è äîëæíî âû-

äåëÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì ðåçåðâóàðå. Ýòî ðàññóæäåíèå ãîäèòñÿ äëÿ îáðàòèìîãî òåïëà
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Ïåëüòüå, íî íå äëÿ äæîóëåâà òåïëà. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàâåíñòâî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèé

ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè óñëîâèè, êîãäà ñëàáûå ýëåêòðîí-ôîíîííûå ñòîëêíîâåíèÿ èìåþò ìåñòî

â ñàìîé íàíîïðîâîëîêå. Ìû ïðîàíàëèçèðóåì ðîëü ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ñèììåòðèè, îòâåò-

ñòâåííîé çà ýòî ñâîéñòâî, ïðè óñëîâèè, ÷òî ýëåêòðîíû ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàòèñòèêå Ôåðìè.

Êàê ðåçóëüòàò, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ â íàíîïðîâîëîêå íå ìîãóò ñëó-

æèòü åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé äëÿ àñèììåòðè÷íîãî âûäåëåíèÿ òåïëà â ðåçåðâóàðàõ.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Fnp(x) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

v
∂Fnp(x)

∂x
− e

∂φn(x)

∂x

∂Fnp(x)

∂p
=

[
∂Fnp

∂t

]
coll

. (8.76)

Çäåñü ïîòåíöèàë, óñðåäíåííûé ïî ïîïåðå÷íîìó äâèæåíèþ ýëåêòðîíà,

φn(x) =
∫
dr⊥|ηn(r⊥;x)|2φ(r) (8.77)

ñòðåìèòñÿ ê ïðèëîæåííîé âåëè÷èíå +V/2 äàëåêî â ëåâîì êîíòàêòå è ê âåëè÷èíå −V/2 â

ïðàâîì êîíòàêòå.

Íåðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â íàíîïðîâîëîêå â íóëåâîì ïðè-

áëèæåíèè ïî ýëåêòðîí-ôîíîííûì ñòîëêíîâåíèÿì èìååò âèä

Fnp0 = θ(p)F (0)(εnp − µ(+)) + θ(−p)F (0)(εnp − µ(−)), (8.78)

ãäå F (0) Ôóíêöèÿ Ôåðìè, µ(±) = µ ± eV/2. Ýòî ðåøåíèå (8.76) ïîëó÷åíî ïðè ïðåíåáðå-

æåíèè ñòîëêíîâåíèÿìè è â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â íàíîïðîâîëîêå íåò ïîëÿ. Ïîäñòàâëÿÿ

ýòó ôóíêöèþ â óðàâíåíèå (8.66) è èñïîëüçóÿ ðàâíîâåñíóþ ôîíîííóþ ôóíêöèþ Nq, ìîæ-

íî óâèäåòü, ÷òî òîëüêî îáëàñòè p · p′ < 0 äàþò âêëàä â èíòåãðàë ïî êâàçèèìïóëüñàì.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà p > 0, p′ < 0 îáëàñòü. Èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâà

1− F (0)(ε) = eε/TF (0)(ε), 1 +N (0)
q = eh̄Ωq/TN (0)

q

è çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ìû ñóùåñòâåííî óïðîñòèì èíòåãðèðóåìîå âûðàæåíèå: ëîãà-

ðèôìè÷åñêèé ÷ëåí ñâåäåòñÿ ê −eV/T , ðàçíîñòü ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ê

Fn′p′(1− Fnp)(Nq + 1)− Fnp(1− Fn′p′)Nq =

= −2 sh
(
eV

2T

)
NqF

(0)(εnp − µ(+))F (0)(εn′p′ − µ(−)) exp [(εnp + h̄Ωq − µ)/T ] . (8.79)
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Äëÿ p < 0, p′ > 0 ìû ïîëó÷èì òàêîé æå ðåçóëüòàò ñ çàìåíîé V íà −V . Ïðåíåáðåãàÿ eV/2

â àðãóìåíòàõ Ôåðìè ôóíêöèé è çàìåíÿÿ sh(eV/2T ) íà eV/2T äëÿ ëèíåéíîãî ðåæèìà, ìû

ïðèäåì ê [
∂S

∂t

]
coll

= 2
(
eV

T

)2∑
nn′

∫ ∞

0
dξp

∫ ∞

0
dξp′

∫
dηq⊥wnn′(p, p′;q)Nq

×F (0)(ε− µ)[1− F (0)(ε′ − µ)]. (8.80)

Ýòî óðàâíåíèå ó÷èòûâàåò òîëüêî ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ñòðóêòóðó ýëåêòðîííûå ìîäû. Ìû íå

ââîäèì çäåñü êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ, ïîäðàçóìåâàÿ, ÷òî ëþáàÿ ìîäà

ñ ýíåðãèåé áîëüøå (ìåíüøå) íåêîòîðîé ìàêñèìàëüíîé, ïðîõîäèò (îòðàæàåòñÿ).

Â âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà èç-çà ñîõðàíåíèÿ êâàçèèìïóëüñà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè

(x -îñü), qx = (p+p′)/h̄, ε = εnp è ε′ = εnp+h̄Ωq. Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå∆G äëÿ êîíòðîëèðóåìîé

ôîíîíàìè ÷àñòè êîíäàêòàíñà

∆G = −2
e2L

T

∑
nn′

∫
dηq⊥| < n′|eiq⊥r⊥ |n > |2Cn′n, (8.81)

Cn′n =
∫ ∞

0
dξp

∫ ∞

0
dξp′Nq

2π

h̄
|cq|2δ(ε′ − ε− h̄Ωq)[1− F (0)(ε′ − µ)]F (0)(ε− µ), (8.82)

(ãäå L äëèíà íàíîïðîâîëîêè), ìû ìîæåì íàïèñàòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè[
∂S

∂t

]
coll

= − V 2

LT
∆G, (8.83)

(
dE
dt

)
nan

= T
∫ L/2

−L/2
dx

[
∂S

∂t

]
coll

= −V 2∆G. (8.84)

Â îäíîðîäíîé ïðîâîëîêå äèññèïàöèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíî ïî

âñåé äëèíå L ïðîâîëîêè. Òàê êàê èçìåíåíèå êîíäàêòàíñà, îáóñëîâëåííîå ýëåêòðîí-ôîíîííûìè

ñòîëêíîâåíèÿìè ∆G, îòðèöàòåëüíî, ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä â äèññèïàöèþ ìåõàíè÷åñêîé

ýíåðãèè ïðè çàäàííîì ïðèëîæåííîì ïîòåíöèàëå åñòåñòâåííûì îáðàçîì îêàçûâàåòñÿ ïîëî-

æèòåëüíûì, â òî âðåìÿ êàê ñàì êîíäàêòàíñ óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñòðàí-

íûì, òàê êàê ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà ïðèëîæåííîãî ïîòåíöèàëà âûäåëÿåìîå òåïëî äîëæ-

íî óìåíüøàòüñÿ ñ óìåíüøåíèåì êîíäàêòàíñà, íàøà æå ôîðìóëà ïðèâîäèò ê ïîëîæèòåëüíî-

ìó âêëàäó â âûäåëÿåìîå òåïëî. Òåì íå ìåíåå, ýòî âïîëíå åñòåñòâåííî, òàê êàê ñòîëêíîâåíèÿ

èçìåíÿþò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è â íàíîïðîâîëîêå, è â ðåçåðâóàðàõ. Ìû

ïîêàæåì, ÷òî ñâÿçàííîå ñ ýòèì óìåíüøåíèå äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â êîíòàêòàõ

îêàçûâàåòñÿ âäâîå áîëüøå ýòîé æå äèññèïàöèè â ñàìîé ïðîâîëîêå.
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Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â íàíîïðîâîëîêå

Ñèòóàöèþ â íàíîïðîâîëîêå ìîæíî îïèñàòü òåîðèåé âîçìóùåíèé ïî îòíîøåíèþ ê ýëåêòðîí-

ôîíîííûì ñòîëêíîâåíèÿì, ðàññìàòðèâàÿ ñòîëêíîâèòåëüíûé ÷ëåí êàê âîçìóùåíèå. Ìû

ïîëó÷èì äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

Fnp(x) = Fnp0 +∆Fnp(x), (8.85)

ãäå Fnp0 äàåòñÿ (8.78) è ∆Fnp(x) óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ

v
∂∆Fnp(x)

∂x
− e

∂∆φn(x)

∂x

∂Fnp0

∂p
= I[Fnp0]. (8.86)

Çäåñü ∆φn(x) èçìåíåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà φn(x) (ââåäåííîãî â (8.77) êàê

ñðåäíåå ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì) èç-çà ñòîëêíîâåíèé. Ðåøåíèå Fnp0, ïîëó÷åííîå èç

(8.78) ïðè ïîëíîì ïðåíåáðåæåíèè ñòîëêíîâåíèÿìè, ïîäñòàâëÿåòñÿ êàê â èíòåãðàë ñòîëêíî-

âåíèé (äëÿ êðàòêîñòè ìû ñíîâà èñïîëüçóåì äëÿ ïîñëåäíåãî êîìïàêòíîå âûðàæåíèå I[Fnp0]

), òàê è â äðåéôîâûé ÷ëåí. Ìû èíòåãðèðóåì ýòî óðàâíåíèå âäîëü ýëåêòðîííûõ òðàåê-

òîðèé ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, òðåáóþùèìè ∆Fnp = 0 ïðè x = −L/2 äëÿ ýëåêòðîíîâ,

ïðèõîäÿùèõ â ïðîâîëîêó ñëåâà (ò.å. èìåþùèõ p > 0), è ïðè x = L/2 äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïðè-

õîäÿùèõ ñëåâà ñ îòðèöàòåëüíîé ñêîðîñòüþ (êâàçèèìïóëüñîì). Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå

ìîæíî çàïèñàòü òàê

∆Fnp(x) =
(
x± L

2

)
1

v
I[Fnp0] + e∆φn

∂F (0)
np

∂εnp
, (8.87)

ãäå âåðõíèé (íèæíèé) çíàê â ïåðâîì ÷ëåíå ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ p > 0

(p < 0). Ïîòåíöèàë∆φn(x) äîëæåí áûòü îïðåäåëåí â îáùåì ñëó÷àå èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà.

Â ñëó÷àå, åñëè äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ ïðîâîëîêè, ýòî ýêâèâàëåíòíî

óñëîâèþ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè. Òîãäà

e∆φn(x) = x
1

νn

∫
dξp I[Fnp0]/v, (8.88)

ãäå ìû ââåëè ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ n-ãî êàíàëà

νn =
∫
dξp

(
−
∂F (0)

np

∂εnp

)
. (8.89)
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Ó÷èòûâàÿ (8.78) è (8.87) äëÿ îòêëîíåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõ-

ñÿ âïðàâî, ìû ïîëó÷èì (ïðè x = L/2)

∆Fnp(L/2) =

(
−
∂F (0)

np

∂εnp

)(
eV − L

2νn

∫
dξp

1

v
I[Fnp0]

)
+
L

v
I[Fnp0]. (8.90)

Äëÿ ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ âëåâî (ò.å. äëÿ p < 0), ïðè òîé æå êîîðäèíàòå èìååì

∆Fnp(L/2) =

(
−
∂F (0)

np

∂εnp

)(
− L

2νn

∫
dξp

1

v
I[Fnp0]

)
. (8.91)

Ýòîò ÷ëåí, áóäó÷è ïðåäñòàâëåí òàêæå è â óðàâíåíèè (8.90), îïèñûâàåò äîáàâêó â ÷åòíóþ

ïî ñêîðîñòÿì (êâàçèèìïóëüñàì) ÷àñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Òàê êàê ýòà ÷àñòü ðåëàê-

ñèðóåò ìåäëåííåå, ÷åì íå÷åòíàÿ ÷àñòü, ìû îïóñòèì åãî â ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèÿõ.

Â ïðàâîì êîíòàêòå îòêëîíåíèå ∆Fnp ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ óäîâëåòâîðÿåò êèíåòè÷å-

ñêîìó óðàâíåíèþ

v
∂∆Fnp

∂x
− e

∂φn

∂x

∂F (0)
np

∂p
= I∆Fnp (8.92)

ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ïðè L/2, ïðåäñòàâëåííûì óðàâíåíèåì (8.90). Çäåñü I ëèíåàðèçî-

âàííûé èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð, äåéñòâóþùèé íà ∆Fnp, ìàëî îòëè÷àþùèéñÿ îò (8.43). Ìû

ïðèâåäåì çäåñü òîëüêî "óõîäíûé"÷ëåí ðåëàêñàöèîííîãî òèïà, èìåþùèé âèä[
∂Fnp

∂t

](τ)
coll

= −∆Fnp

τnp
, (8.93)

ãäå âðåìÿ ðåëàêñàöèè τnp äàåòñÿ âûðàæåíèåì

1

τnp
=
∑
n′

∫
dξp′

∫
dηq{wnn′(p, p′;q)[F

(0)
n′p′(N

(0)
q + 1) + (1− F

(0)
n′p′)N

(0)
q ] +

+wn′n(p
′, p;q)[F

(0)
n′p′N

(0)
q + (1− F

(0)
n′p′)(N

(0)
q + 1)]}. (8.94)

Êàê óæå íåîäíîêðàòíî óêàçûâàëîñü, èíòåãðàëüíûé ÷ëåí ïðè îïèñàíèè ÿâëåíèÿ ïåðåíîñà

â ðåçåðâóàðàõ ìîæíî îïóñòèòü, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå âðåìåíè ðåëàê-

ñàöèè. Òàê óðàâíåíèå (8.86) ïðèâîäèòñÿ ê

v
∂∆Fnp

∂x
− e

∂φn

∂x

∂F (0)
np

∂p
= −∆Fnp

τnp
. (8.95)

Ðåøåíèå äëÿ p > 0, x > L/2 ìîæíî çàïèñàòü òàê

∆Fnp(x) = ∆Fnp(L/2) exp [−(x− L/2)/vτnp] +
∂F (0)

np

∂εnp

∫ x

L/2
dx′e

∂φn

∂x′
exp [−(x− x′)/vτnp] ,

(8.96)
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à äëÿ p < 0 ìû èìååì

∆Fnp(x) =
∂F (0)

np

∂εnp

∫ x

+∞
dx′e

∂φn

∂x′
exp [−(x− x′)/vτnp] . (8.97)

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ðàññòîÿíèÿ îò ïðîâîëîêè ìåíüøå èëè ïîðÿäêà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðî-

áåãà l. Íà òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ ìû ìîæåì îòáðîñèòü âòîðîé ÷ëåí â óðàâíåíèè (8.96), êàê è

âûðàæåíèå (8.97). Îòáðîøåííàÿ ÷àñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âàæíîé òîëüêî

íà ðàññòîÿíèÿõ ìíîãî áîëüøèõ äëèíû ïðîáåãà. Ìû âåðíåìñÿ åùå ê ýòîìó âîïðîñó.

×òî êàñàåòñÿ óðàâíåíèÿ (8.66) äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè, ïðè òåõ æå ïðåäïîëîæåíèÿõ

îíî ïðèâîäèòñÿ ê âèäó [
∂S

∂t

]
coll

=
∑
n

∫
dξp

(∆Fnp)
2

τnpF
(0)
np (1− F

(0)
np )

. (8.98)

Ñîõðàíÿÿ ÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïîòåíöèàëó V , ìû ïîëó÷èì

[∆Fnp(x)]
2 = θ(p)

[
−
∂F (0)

np

∂εnp

]
eV

{
eV

[
−
∂F (0)

np

∂εnp

]
+ 2

L

v
I[Fnp0]

}
exp [−2(x− L/2)/vτnp] . (8.99)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â óðàâíåíèå (8.98) è èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî F (0)(1 − F (0)) =

−T∂F (0)/∂ε, ìû ïîëó÷èì[
∂S

∂t

]
coll

=
∑
n

∫ ∞

0
dξp

(
−
∂F (0)

np

∂εnp

)
(eV )2

Tτnp
exp

[
−2(x− L/2)

vτnp

]
+

+
∑
n

∫ ∞

0
dξp

2LeV

Tvτnp
I[Fnp0] exp

[
−2(x− L/2)

vτnp

]
. (8.100)

Çäåñü ïåðâûé ÷ëåí âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàò äëÿ ÷èñòî áàëëèñòè÷åñêîé ïðîâîëîêè (ñì.

[146]), â òî âðåìÿ êàê âòîðîé ÷ëåí îáóñëîâëåí âêëàäîì ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ. Òàê êàê ∑
n

∫ ∞

0
dξpI[Fnp0] =

V∆G

eL
, (8.101)

ìû ïîëó÷èì, ÷òî ôîíîííûé âêëàä â äèññèïàöèþ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â ïðàâîì êîíòàêòå

äàåòñÿ ôîðìóëîé (
dE
dt

)
ph

= V 2∆G. (8.102)

Ó÷òÿ, ÷òî â ëåâîì êîíòàêòå ìû èìååì òî÷íî òàêîé æå âêëàä, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî

ïîëíûé îòðèöàòåëüíûé âêëàä â ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè áëàãîäàðÿ ýëåêòðîí-ôîíîííûì
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ñòîëêíîâåíèÿì åñòü V 2∆G, êàê ýòî è äîëæíî áûòü èç ñîîáðàæåíèé çàêîíà ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè.

Òåïåðü ðàññìîòðèì îáëàñòü îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ðàññòîÿíèé x îò ïðîâîëîêè. Äîñòà-

òî÷íî äàëåêî îò ïðîâîëîêè, òàê ÷òî ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñòàíóò ãîðàçäî áîëüøå òåïëîâîé

äëèíû âîëíû h̄/
√
mT äå Áðîéëÿ, ìîæíî óæå èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêîå êèíåòè÷åñêîå

óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ÷àñòèöû ñ òðåõìåðíûì êâàçèèìïóëüñîì p. Èç óðàâíåíèé (8.96)

è (8.97) ñëåäóåò, ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ, áîëüøèõ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ìû èìååì äëÿ

íå÷åòíîé ïî êâàçèèìïóëüñó ÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

∆Fnp(x) = eEn(x)vτnp

(
−
∂F (0)

np

∂εnp

)
. (8.103)

Ñàìà ôîðìà ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîäñêàçûâàåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè îáëàñòè ýòî âû-

ðàæåíèå çàìåíèòñÿ åãî òðåõìåðíûì àíàëîãîì

∆Fp = eEvτp

(
−
∂F (0)

p

∂εp

)
. (8.104)

Äëÿ ïëîòíîñòè òîêà èìååì çàêîí Îìà ñ ëîêàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ σ. Óðàâíåíèå íåïðå-

ðûâíîñòè divj = 0 òîãäà ñâîäèòñÿ ê ∆φ(r) = 0. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïîëíûé òîê çàäàí∫
jdS = −

∫
σ∇φdS = J (8.105)

è ðàâåí GV , ìû ïîëó÷èì, ÷òî ïîòåíöèàë äàëåêî îò ïðîâîëîêè â ïðàâîì êîíòàêòå îïèñû-

âàåòñÿ êàê

φ(r) = −V
(
1

2
− G

σΩr

)
, (8.106)

ãäå Ω ýòî òåëåñíûé óãîë ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîëîêè èç òî÷êè íàáëþäåíèÿ â ïðàâîì

êîíòàêòå.

Îöåíèì ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â ýòîé îáëàñòè è ñðàâíèì ñ ïðîèçâîäñòâîì ýíòðîïèè â

îáëàñòè, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îò ïðîâîëîêè.

Ëîêàëüíîå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè

T

[
∂S

∂t

]
= σ(∇φ)2. (8.107)

Ïîëíîå ïðîèçâîäñòâî

σ
∫
r>l

(∇φ)2dV = V 2G
G

Ωσl
, (8.108)

ò.å. ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â ýòîé îáëàñòè ìåíüøå â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàëûì ïàðàìåòðîì

G/σl ∼ (λF/l)
2.
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8.11.3 Ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ ñèììåòðèÿ äëÿ âûðîæäåííûõ ïðîâîä-

íèêîâ

Ñâîéñòâî, ÷òî ïîëíîå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â îáîèõ ðåçåðâóàðàõ îäèíàêîâî, ÿâëÿåòñÿ

ñëåäñòâèåì îñîáîé ñèììåòðèè, òèïè÷íîé äëÿ ïðîâîäíèêîâ ñ ñèëüíî âûðîæäåííûìè ïî

Ôåðìè íîñèòåëÿìè. Îáñóäèì òåïåðü ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äåòàëüíî.

Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî ìû çàìåíèì Fnp â ñîîòâåòñòâèè ñ

Hnp = 1− Fnp, (8.109)

ââåäÿ Hnp êàê ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äûðîê. Òàêàÿ ôóíêöèÿ îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíîé â

ñëó÷àå ñèëüíîãî âûðîæäåíèÿ. Òîãäà âìåñòî óðàâíåíèÿ (8.62) èìååì[
∂Hnp

∂t

]
coll

=
∑
n′

∫
dξp′

∫
dηq {wnn′(p, p′;q) [Hn′p′(1−Hnp)Nq −Hnp(1−Hn′p′)(Nq + 1)]+

+ wn′n(p
′, p;q) [Hn′p′(1−Hnp)(Nq + 1)−Hnp(1−Hn′p′)Nq]} . (8.110)

Ââåäÿ ïåðåìåííóþ y = −x, ìû ìîæåì íàïèñàòü äëÿ ìàëîé íåðàâíîâåñíîé ÷àñòè ∆H

∂∆Hnp

∂y
+

∆Hnp

τnp
= 0 äëÿ p < 0. (8.111)

Ýòî óðàâíåíèå èìååò òàêóþ æå ôîðìó, êàê óðàâíåíèå (8.67). Îäíàêî ýòî âûðàæåíèå îïè-

ñûâàåò äèññèïàöèþ â ëåâîì ðåçåðâóàðå. Ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíà âðåìåíè ðåëàêñàöèè τnp

ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî äðóãîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðàâûì ðåçåðâóàðîì ïðè óñëîâèè, ÷òî

ðåëàêñàöèîííûå ñâîéñòâà ðåçåðâóàðîâ ðàçëè÷íû. Èíòåãðèðóÿ ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ

ïî y, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïîëíàÿ äèññèïàöèÿ, ïðîèñõîäÿùàÿ â ëåâîì ðåçåðâóàðå, òàêàÿ

æå, êàê è â ïðàâîì, íåçàâèñèìî îò ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèè. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

íåñóùåñòâåííî, ðàññìàòðèâàòü ëè ýòó äèññèïàöèþ êàê ñâÿçàííóþ ñ ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ

èëè äûðîê. Ýòî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ýêâèâàëåíòíîñòè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé

ýíåðãèè â îáîèõ ðåçåðâóàðàõ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòà ñèììåòðèÿ âñå æå ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé. Îíà òåì

ñòðîæå, ÷åì ëó÷øå âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

T/µ(n) ≪ 1. (8.112)

Äåëî â òîì, ÷òî òîëüêî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîëîñêà ïîðÿäêà T âáëèçè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà-

ëà µ(n) ≡ µ− εn(0; 0) îòâåòñòâåííà çà ÿâëåíèÿ ïåðåíîñà, âêëþ÷àÿ ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè.
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Ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ ñèììåòðèÿ îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé ïðè óñëîâèè, ÷òî èçìåíåíèåì ïëîò-

íîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ýòîé òåïëîâîé ïîëîñêå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì,

äèññèïàöèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â îáîèõ áåðåãàõ îêàçûâàåòñÿ îäèíàêîâîé ñ îòíîñèòåëü-

íîé òî÷íîñòüþ T/µ(n) ≪ 1.

8.11.4 Íåñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå

V (t) = V0 cosωt

ïðèëîæåíî âäîëü íàíîïðîâîëîêè è îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà òîëüêî îäèí èç òîêîïðî-

âîäÿùèõ êàíàëîâ (êàíàë 1) âíóòðè íàíîïðîâîëîêè âîâëå÷åí â ïåðåäà÷ó òîêà. Êàê áûëî

âûÿñíåíî â [166], ïåðåíîñ íîñèòåëåé îñòàåòñÿ îäíîêàíàëüíûì äî òåõ ïîð, ïîêà ñóæåíèå,

êîòîðîå ìû ðàññìàòðèâàåì, óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

π2
√
2R/a > 1, (8.113)

ãäå a(x) øèðèíà êàíàëà, R ðàäèóñ êðèâèçíû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ñóæåíèÿ ê

ðåçåðâóàðó ïåðåíîñ îñòàåòñÿ îäíîêàíàëüíûì. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî äâà

ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ äæîóëåâûõ ïîòåðü, ò.å. âû÷èñëåíèå ðàáîòû âíåøíèõ

èñòî÷íèêîâ â íàíîñòðóêòóðå è ñêîðîñòü ðîñòà ýíòðîïèè â áåðåãàõ, ïðèâîäÿò ê îäíîìó è

òîìó æå ðåçóëüòàòó. Åùå âàæíåå òî, ÷òî ñêîðîñòü âîçðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè ýíòðîïèè äàåò

è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ýëåêòðîíû â ðåçåðâóàðàõ èñïûòûâàþò ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïðèìåñÿìè, ñ ôîíîíàìè è äðóã

ñ äðóãîì. Íåðàâíîâåñíàÿ ÷àñòü ∆Fnp(x) äîëæíà áûòü çàâèñèìà îò êîîðäèíàòû x èç-çà

ñòîëêíîâåíèé. Îíà óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì

∆F1p|x=L = ∆FL, ∆Fnp|x=L = 0 äëÿ n ̸= 1, (8.114)

ãäå ∆FL ýòî íåðàâíîâåñíàÿ ÷àñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðè ïðîâîëîêè ïðè x = L,

âû÷èñëåííàÿ â Ãë.7 (ñì. òàêæå [170]), p ýòî x êîìïîíåíòà ýëåêòðîííîãî êâàçèèìïóëüñà, n

÷èñëî ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ â îäíîìåðíîé íàíîïðîâîëîêå. Àíàëîãè÷íîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå

äîëæíî çàäàâàòüñÿ äëÿ Fn,−p ïðè x = 0.
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Êàíàëû â ðåçåðâóàðàõ ñìåøèâàþòñÿ áëàãîäàðÿ ñòîëêíîâåíèÿì. Íàïðèìåð, äëÿ ñòîëê-

íîâåíèé ñ ïðèìåñÿìè èìååì[
∂∆Fnp

∂t

]
coll

= ni

∑
n′

∫
dξp′wn′n(p

′, p)(∆Fn′p′ −∆Fnp), dξp′ ≡
dp′

2πh̄
. (8.115)

Ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷èñëî êàíàëîâ N â ðåçåðâóàðàõ áîëüøîå, ò.å. N ≫ 1.

Âòîðîé ÷ëåí â óðàâíåíèè (8.115) ýòî ðåëàêñàöèîííûé ÷ëåí, èìåþùèé âèä

[
∂∆F1p

∂t

](τ)
coll

= −∆F1p

τp
, (8.116)

ãäå âðåìÿ ðåëàêñàöèè τp äàåòñÿ ôîðìóëîé

1

τp
=
∑
n′

∫
dξp′wn′1(p

′p). (8.117)

Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå ìîæíî ðàññìîòðåòü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Äëÿ ëè-

íåàðèçîâàííîãî ñòîëêíîâèòåëüíîãî ÷ëåíà ìû èìååì[
∂∆Fnp

∂t

]
coll

=
∑

n′n1n′
1

∫
dξp′

∫
dξp1

∫
dξp′1wn1n′

1nn
′(p1, p

′
1, p, p

′)×

×
[
∆Fn1p1F

(0)
n′
1p

′
1
(1− F (0)

np )(1− F
(0)
n′p′) + ∆Fn′

1p
′
1
F (0)
n1p1

(1− F (0)
np )(1− F

(0)
n′p′)− (8.118)

− ∆FnpF
(0)
n′p′(1− F (0)

n1p1
)(1− F

(0)
n′
1p

′
1
)−∆Fn′p′F

(0)
np (1− F (0)

n1p1
)(1− F

(0)
n′
1p

′
1
)
]
.

Ñíîâà èìååì äâà ÷ëåíà, ïðèõîäíûé è óõîäíûé. Íàì èíòåðåñåí óõîäíûé ÷ëåí ðåëàêñàöè-

îííîãî òèïà äëÿ n = 1 [
∂∆F1p

∂t

]
coll

= −∆F1p

τee
, (8.119)

ãäå âðåìÿ ðåëàêñàöèè îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

1

τee
=

∑
n′n1n′

1

∫
dξp′

∫
dξp1

∫
dξp′1w1n′n1n′

1
(p, p′, p1, p

′
1)F

(0)
n′p′(1− F (0)

n1p1
)(1− F

(0)
n′
1p

′
1
). (8.120)

Òàêèì æå îáðàçîì ìîæíî ó÷åñòü è ýëåêòðîí-ôîíîííûå ñòîëêíîâåíèÿ, ñ åäèíñòâåííûì

îòëè÷èåì, ÷òî ñèñòåìó ýëåêòðîíîâ è ôîíîíîâ ïðè ýòîì íàäî ðàññìàòðèâàòü âìåñòå.

×àñòî ìû âñòðå÷àåìñÿ ñ ñèòóàöèåé, êîãäà îáúåìíûå ôîíîíû ïî÷òè íå çàòðàãèâàþòñÿ

ÿâëåíèåì ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ â íàíîïðîâîëîêå, òàê êàê íåðàâíîâåñíûå ýëåêòðîíû çàïîë-

íÿþò òîëüêî ìàëóþ ÷àñòü îáúåìà ñèñòåìû. Åñëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ñ÷èòàòü ôîíîíû
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ðàâíîâåñíûìè, òî ìîæíî îòáðîñèòü âòîðîé ÷ëåí â óðàâíåíèè (8.61), è ó íàñ îñòàåòñÿ ÷ëåí,

àíàëîãè÷íûé ðàññìîòðåííîìó âûøå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî âñå òðè ñòîëêíîâèòåëüíûõ ìåõàíèçìà

ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü îäíèì è òåì æå îáðàçîì.

×ëåíû, äàâàåìûå óðàâíåíèåì (8.116) èëè (8.119) è àíàëîãè÷íûì óðàâíåíèåì äëÿ ýëåêòðîí-

ôîíîííûõ ñòîëêíîâåíèé, îáåñïå÷èâàþò ãëàâíûé âêëàä â ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè. Ýëåê-

òðîííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, áóäó÷è ïîðÿäêà ∆FL äëÿ êàíàëà 1, â äðóãèõ êàíàëàõ íå

îáðàùàåòñÿ â íóëü òîëüêî áëàãîäàðÿ ñòîëêíîâåíèÿì è êàæäàÿ èç íèõ ïðîïîðöèîíàëüíà

1/N . Ýòî çíà÷èò, ÷òî â óðàâíåíèè (8.115) äëÿ ôóíêöèè ∆F1p äîìèíèðóåò óõîäíûé ÷ëåí.

Áîëåå òîãî, èìåííî îí è äàåò âêëàä â ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè[
∂S

∂t

]
coll

=
∑
n

∫
dξp

(∆Fnp)
2

τF
(0)
np (1− F

(0)
np )

. (8.121)

Çäåñü τ � îáùåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè äëÿ âñåõ òèïîâ ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Ïåðâûé

÷ëåí èìååò ïîðÿäîê ∆FL, â òî âðåìÿ êàê âñå îñòàëüíûå ïðîïîðöèîíàëüíû 1/N 2. Òàê êàê

÷èñëî ýòèõ îñòàëüíûõ êàíàëîâ N , èõ âêëàä ïðîïîðöèîíàëåí 1/N .

Ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè äàåòñÿ

T
dS
dt

= 2 · 2
∫ ∞

L
dx
∫ ∞

0

dp

2πh̄
(∆F1p)2

1

τ(−∂F (0)
1 /∂ϵ)

. (8.122)

Çäåñü ÷åðòà ñâåðõó îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî ïåðèîäó 2π/ω îñöèëëÿöèé. Ëèøíèé ìíîæèòåëü

2 ââåäåí äëÿ ó÷åòà îáîèõ ðåçåðâóàðîâ. Íèæå ÷åðòó íàä ýíòðîïèåé S è åå ïëîòíîñòüþ S(r)

ìû îïóñòèì.

Ââåäåì ôóíêöèþ χ â ñîîòâåòñòâèè ñ

∆F1p ≡ χ

−∂F (0)
1

∂ϵ

 . (8.123)

Ìû èìååì

T
dS
dt

= 2
∫ ∞

L
dx
∫ ∞

0

dp

πh̄
(χ)2

1

τ

(
−∂F

(0)

∂ϵ

)
. (8.124)

χ âíå ïðîâîëîêè îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì

χ |x=L = χL, (8.125)

ãäå χL âåëè÷èíà χ(x) âíóòðè ïðîâîëîêè ïðè x = L.
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Âíå ïðîâîëîêè χ(x) ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ

1

l∗
χ+

∂χ

∂x
= 0 ãäå

1

l∗
=

1

l
− ik, l = vτ, k =

ω

v
, (8.126)

ãäå v ñêîðîñòü Ôåðìè. Äëÿ ïðàâîãî ðåçåðâóàðà (x ≥ L) ìû ïîëó÷èì

χ(x) = χLe
−(x−L)/l∗ , (8.127)

òàê ÷òî ïîëíîå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè äàåòñÿ âûðàæåíèåì

T
dS
dt

= 2
∫ dϵ

πh̄

∫ ∞

L

dx

l
χ2
L

(
−∂F

(0)

∂ϵ

)
e−2(x−L)/l =

∫ dϵ

πh̄
χ2
L

(
−∂F

(0)

∂ϵ

)
=

1

πh̄
χ2
L =

1

2πh̄
|χL|2.

(8.128)

Òàê êàê

χL = e−ikL
∫ L

0
dxeikx · eE(x). (8.129)

è � ñì. óðàâíåíèå (7.46) â Ãë.7 (ñì. òàêæå [170], óðàâíåíèå (A21))

χL = e−ikL · 2eE(0) sh b

γ ch b− ik sh b
ãäå b ≡ γL

2
, γ2 = æ2 − k2, (8.130)

òàê ÷òî

|χL|2 = 2χ2 = 4|eE(0)|2 sh2 b

γ2 ch2 b+ k2 sh2 b
. (8.131)

Çäåñü (ñì. Ãë.7)

æ2 =
8e2

Ah̄εv
,

ãäå A ýòî ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êâàíòîâîé ïðîâîëîêè, ε äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Â

ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (7.53) Ãë.7

E(0) =
V

L

α

α− ch b+ b−1 sh b
ãäå α =

γ2

æ2

(
ch b− ik

γ
sh b

)
(8.132)

è

|eE(0)|2 = |eV |2

L2

γ2

æ4

γ2 ch2 b+ k2 sh2 b(
b−1 sh b− k2

æ2
ch b

)2

+
k2γ2

æ4
sh2 b

. (8.133)

Ïîñëå ïðîñòûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì

T
dS
dt

= G0
γ4

æ4

th2 b(
th b− k2

æ2
b

)2

+
k2γ2

æ4
b2 th2 b

V 2. (8.134)
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Ñêîðîñòü äèññèïàöèè, îïðåäåëÿåìàÿ ýòèì óðàâíåíèåì, äîëæíà ñðàâíèâàòüñÿ ñ ôîðìóëîé,

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ðàáîòó ïðèëîæåííîãî èñòî÷íèêà, âûçûâàþùåãî òîê. Ýòà ðàáîòà ïðî-

ïîðöèîíàëüíà (ñì. Ãë.7)

ReG(ω) = G0
γ4

æ4

th2 b(
th b− k2

æ2
b

)2

+
k2γ2

æ4
b2 th2 b

. (8.135)

Ïîâåäåíèå Re G(ω) äåòàëüíî èññëåäîâàíî â Ãë.7.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â ðåçåðâóàðàõ îïðå-

äåëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìûì ïî x âûðàæåíèåì â óðàâíåíèè (8.128) è ïðîïîðöèîíàëüíî

T
dS(x)

dt
∝ e−2(x−L)/l. (8.136)

Òàêèì îáðàçîì, äèññèïàöèÿ ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîé ïåðåìåííîãî ïîëÿ è îäèíà-

êîâà â îáîèõ ðåçåðâóàðàõ. Îíà äîëæíà áûòü îäèíàêîâîé íåçàâèñèìî îò òîãî, çà ñ÷åò êàêèõ

ñòîëêíîâåíèé (ñ ïðèìåñÿìè, äðóã ñ äðóãîì èëè ñ ôîíîíàìè) ïðîèñõîäèò ýòà äèññèïàöèÿ.

Òåì íå ìåíåå, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå äèññèïàöèè îïðåäåëÿåòñÿ äåòàëÿìè ýëåê-

òðîííîé ðåëàêñàöèè â ðåçåðâóàðàõ. Ìû õîòèì îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ

è äîñòàòî÷íû äëÿ äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, ñîñòîÿíèå ñ îïðåäåëåííîé òåìïåðà-

òóðîé â ðåçåðâóàðàõ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé (ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ

è ýëåêòðîí-ôîíîííûõ).

8.11.5 Êà÷åñòâåííîå îáñóæäåíèå ñëó÷àÿ ðåçêîãî êîíòàêòà

Ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé

Íà ïðàêòèêå ëþáîé ïðèáîð èçìåðÿåò ëèáî òåìïåðàòóðó (åñëè òàêîâàÿ ñóùåñòâóåò),

ëèáî íàïðÿìóþ íåðàâíîâåñíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. íèæå). Â ýòîì ðàçäåëå ìû

ïðîâåäåì ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà íàïðÿæåíèå V

ïðèëîæåíî ïîïåðåê òîíêîãî ìîñòèêà, ñâÿçûâàþùåãî äâà ïîëóïðîñòðàíñòâà. Ìû õîòèì ïðî-

àíàëèçèðîâàòü ñëó÷àé, êîãäà êàíàë ðåçêî ïåðåõîäèò â áåðåãà, òàê ÷òî íàø àäèàáàòè÷åñêèé

ïîäõîä áîëüøå íåïðèìåíèì (ñì. Ðèñ. 8.2). Âìåñòî ýòîãî ïîäõîäà ìû ïðèìåíèì òåïåðü ïî-

ëóêëàññè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ, âåñüìà ïîõîæèå íà èñïîëüçîâàííûå Êóëèêîì è äð. [151]. Ýòè

ñîîáðàæåíèÿ, âíå âñÿêîãî ñîìíåíèÿ, äîëæíû áûòü ñïðàâåäëèâû íà ðàññòîÿíèÿõ, ãäå ïå-

ðåíîñ ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ ïîëóêëàññè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò íàì
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2 2
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+ -

Ðèñ. 8.2: Íàíîñòðóêòóðà ñ ðåçêèìè êîíòàêòàìè.

ðàññìîòðåòü ýôôåêòû óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ñ åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ è âû-

äåëèòü îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, ãäå êîíöåïöèÿ "òåïëà"äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ ðàçëè÷íûì

îáðàçîì. Ïîñëåäíåå îñîáåííî âàæíî ïðè îáñóæäåíèè ýêñïåðèìåíòà.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ òàêîé ãåîìåòðèè ïàäåíèå ïîòåíöèàëà ñêîíöåíòðèðîâàíî îêîëî êîíöîâ

êàíàëà íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà øèðèíû êàíàëà a. Ìû ðàññìîòðèì ñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé,

êîãäà ýòè ïàäåíèÿ îäèíàêîâû íà ïðàâîì è ëåâîì êîíöàõ êàíàëà è ïðåäïîëîæèì eV ≫ T .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìîòðåíèåì, ïðèâåäåííûì âûøå, ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äèññèïè-

ðóåò íà ðàññòîÿíèÿõ ∼ l îò êàíàëà, ãäå l óïðóãàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Òàê êàê ìû

ïðåäïîëàãàåì a ≪ l, ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì ïîòåíöèàëà íà áîëüøèõ ðàññòî-

ÿíèÿõ ∼ l. Õîòÿ òàêîå èçìåíåíèå è íåîáõîäèìî äëÿ ïîääåðæàíèÿ òîêà, òåì íå ìåíåå ìû

ïðåäïîëàãàåì ýòî èçìåíåíèå ãîðàçäî ìåíüøèì ðåçêèõ ïàäåíèé ïîòåíöèàëà íà êîíöàõ ïðî-

âîëîêè. Äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ðåçåðâóàðàõ ìû èñïîëüçóåì Áëîõîâñêîå

ïðåäñòàâëåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå "õâîñòîâ"ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà â êîíòàêòàõ ïðèâîäèò ê ñâÿ-

çàííîé ñ ýòèì íåíóëåâîé äðåéôîâîé ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâåííî íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ýí-

òðîïèè â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðîèñõîäèò è íà ðàññòîÿíèÿõ, äàæå áîëüøèõ, ÷åì l (âîïðåêè

ïðåäïîëîæåíèÿì, ñäåëàííûì âûøå), òàê êàê óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ íå ïðèâîäÿò ê ïîëíîìó

ðàâíîâåñèþ, îíè òîëüêî ïðèâîäÿò ê ðàçìûâàíèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èçîýíåðãåòè-

÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Òîëüêî íà ñëåäóþùåì ýòàïå ôîðìèðóåòñÿ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà,

÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì ýíòðîïèè (ñì. [163]). Òåì íå ìåíåå, åñëè

τp ≪ τee (ãäå τee ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè), ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â îñíîâ-

íîì ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé.

×òî êàñàåòñÿ èçìåíåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, çàìåòèì, ÷òî â áàëëèñòè÷åñêîé îá-
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ëàñòè a < r < l íåðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå, âûçâàííîå îäíîêàíàëüíûì ïðîâîäíèêîì â

ïðàâîì áåðåãó (çäåñü äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìû ñ÷èòàåì áåðåãà äâóõìåðíûìè ñòðóêòóðàìè),

íà ðàññòîÿíèÿõ r ≫ a ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê

∆F ≃ a

r
[θ(µ− ε+ eV/2)− θ(µ− ε− eV/2)] θ(vx) (8.137)

(ìû ïðåäïîëàãàåì eV > 0 è T = 0). Çäåñü ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî äèôðàêöèÿ ïðåâðà-

ùàåò íàøó îäíîêàíàëüíóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ â öèëèíäðè÷åñêóþ âîëíó íà ðàññòîÿíèÿõ,

ãîðàçäî áîëüøèõ øèðèíû êàíàëà a.

Êîëè÷åñòâåííîå ðàññìîòðåíèå, îïðàâäûâàþùåå òàêîé ïîäõîä, ïðèâåäåíî â Ïðèëîæåíèè

E. Â ñàìîì äåëå, åñëè ìû ïîëîæèì ω = 0 â óðàâíåíèè (E.35) â Ïðèëîæåíèè E, îöåíèì

èíòåãðàë êàê aeV è íàïèøåì âûðàæåíèå

[θ(µ− ε+ eV/2)− θ(µ− ε− eV/2)]θ(vx),

ñïðàâåäëèâîå ïðè eV ≫ T , âìåñòî

−T (∂ρ0/∂ε)δ(θp − θr)

ïðè eV ≪ T , ìû è ïðèäåì ê óðàâíåíèþ (8.137), ïîëó÷åííîìó âûøå èç êà÷åñòâåííûõ

ñîîáðàæåíèé.

Êîíòàêò ñ êàíàëîì ìû ó÷òåì ÷åðåç ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ (ò.å. ÷åðåç íåïðåðûâ-

íîñòü ïîòîêà ýíåðãèè). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìû äëÿ ïðîñòîòû ïðèìåì, ÷òî êîýôôèöèåíò

ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîííûé âîëíû åñòü åäèíèöà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, èëè, äðóãèìè

ñëîâàìè, ÷òî íåò îòðàæåííîé ýëåêòðîííîé âîëíû � ñì. [171], ãäå ýòà ïðîáëåìà äåòàëüíî

îáñóæäåíà. (Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íóæíî áûëî áû ââåñòè â óðàâíåíèå (8.137) ìíîæèòåëü

|T |2, ãäå T êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîííîé âîëíû ÷åðåç êàíàë).

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òàêîãî âèäà ïðèâîäèò ê òîêó

J = eπr
∫
vx

2d2p

(2πh̄)2
∆F =

apF
h̄
V G0, G0 =

e2

πh̄
. (8.138)

Äëÿ ëåâîé ãðàíèöû êàíàëà ìû èìååì äåëî ñ àíàëîãè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì

∆F ≃ a

r
[θ(µ− ε− eV/2)− θ(µ+ eV/2− ε)] θ(−vx). (8.139)
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Â äåéñòâèòåëüíîñòè, èìåííî ýòî ðàñïðåäåëåíèå ïåðåíîñèò ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ äî

îáëàñòåé, ãäå áëàãîäàðÿ óïðóãîìó ðàññåÿíèþ îíà ïðåâðàùàåòñÿ â "òåïëî"ïðè ïðîèçâîäñòâå

ýíòðîïèè. Ïîòîê ýíåðãèè â ýòîé îáëàñòè

Iε = πr
∫
vx

2d2p

(2πh̄)2
(ε− µR)∆F =

=
∫ ∞

0
dε (ε− µ+ eV/2) qε =

1

2
GV 2 = Q/2,

ãäå

qε =
apF

πh̄2
[θ(µ− ε+ eV/2)− θ(µ− ε− eV/2)]. (8.140)

Äëÿ ñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðû òàêîå æå ïîëîæåíèå èìååò ìåñòî è â ëåâîì ðåçåðâóàðå.

Ïîòîê ýíåðãèè â ïðàâîå ïîëóïðîñòðàíñòâî Iε = JV/2 è ïîëíûé ïîòîê, áóäó÷è ñóììîé

ïîòîêîâ âëåâî è âïðàâî, ðàâåí ïîëíîìó äæîóëåâó òåïëó Q = JV .

Ôóíêöèÿ ∆F â äâóìåðíîé îáëàñòè ñøèâàåòñÿ ñ åå âåëè÷èíîé â êàíàëå ïðè r = a. Òàêèì

îáðàçîì, ýòè ïîòîêè ýíåðãèé íà ðàññòîÿíèÿõ, áîëüøèõ äëèíû l îò îáîèõ êîíöîâ êàíàëà,

ïðåâðàùàþòñÿ â òåïëîâûå ïîòîêè.

Íà ðàññòîÿíèÿõ áîëüøèõ, ÷åì l, íî âñå åùå ìåíüøèõ vτee, ìû èìååì äåëî ñ óðàâíåíèåì

äèôôóçèè

∇2(∆F ) = 0. (8.141)

Äëÿ ïðåäïîëàãàåìîé öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè

qε
πr

= −ν(ϵ)D(ϵ)∇(∆F ), (8.142)

ãäå ν ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, D êîýôôèöèåíò äèôôóçèè; ïðàâàÿ ñòîðîíà ýòîãî óðàâíåíèÿ

ïðåäñòàâëÿåò ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ.

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èìååì

∆F =
qε
νDπ

ln(rmax/l)− ln(r/l)

ln(rmax/l)
. (8.143)

Çäåñü rmax ýòî ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, äî êîòîðîãî ìîæíî ïðîäîëæèòü íàøå àñèìïòî-

òè÷åñêîå âûðàæåíèå (ìû åùå âåðíåìñÿ ê îáñóæäåíèþ ýòîé âåëè÷èíû). Ýíåðãåòè÷åñêàÿ

çàâèñèìîñòü ∆F âñå åùå ïîõîæà íà èìåâøóþ ìåñòî â êàíàëå, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî

âîçìóùåíèå ðàçìûëîñü ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (íå îñòàëîñü çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè vx)
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áëàãîäàðÿ óïðóãèì ñòîëêíîâåíèÿì. Â ýòîé îáëàñòè âåñü ïîòîê ýíåðãèè ìîæíî èäåíòèôè-

öèðîâàòü ñ "ïîòîêîì òåïëà". Â òî æå âðåìÿ ìû âñå åùå èìååì äåëî ñ ñèëüíî íåðàâíî-

âåñíûì ðàñïðåäåëåíèåì, ñ êîòîðûì íåâîçìîæíî àññîöèèðîâàòü êàêóþ-ëèáî õàðàêòåðíóþ

òåìïåðàòóðó.

×òî êàñàåòñÿ ýòîé îáëàñòè, õàðàêòåðèçóåìîé íåðàâíîâåñíûì ýëåêòðîííûì ðàñïðåäåëå-

íèåì, îõâàòûâàþùèì èíòåðâàë ýíåðãèé eV îêîëî óðîâíÿ Ôåðìè, ñîîòâåòñòâóþùèå òåï-

ëîâûå èçìåðåíèÿ ìîãóò òàêæå îêàçàòüñÿ íåòðèâèàëüíûìè. Ïðîñòåéøèì ïðèáîðîì ìîæåò

ñëóæèòü áîëîìåòð (ïðèâåäåííûé â íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ñ ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé â

èññëåäóåìîé îáëàñòè), êîòîðûé èçìåðÿåò ïîòîê ýíåðãèè èç ýòîé îáëàñòè, ïðèïèñûâàÿ åé

íåêîòîðóþ èçìåðÿåìóþ ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó. Áîëåå ýôôåêòèâíîé òåõíèêîé ìîãëà

áû ñëóæèòü òóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ïðèìåíÿþùàÿ S-I-N êîíòàêòû (ñâåðõïðîâîäíèê-

èçîëÿòîð-íîðìàëüíûé ìåòàëë). Áëàãîäàðÿ ñèíãóëÿðíîñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ñâåðõ-

ïðîâîäíèêå â îêðåñòíîñòè êðàÿ ùåëè òàêîé ñìåùåííûé ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèåì S-I-N

êîíòàêò ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü äåéñòâèòåëüíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ â íîðìàëüíîì

ìåòàëëå (ñì. [172]). Èñïîëüçîâàíèå ïðèâû÷íîé òåðìîïàðû çäåñü ìîæåò îêàçàòüñÿ íåýô-

ôåêòèâíûì, òàê êàê òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò îáëàäàåò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ

ê äåòàëÿì ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, è åãî ïðèëîæåíèå ê ñèëüíî íåóïîðÿäî÷åííûì

ñèñòåìàì âûçûâàåò ìíîãî âîïðîñîâ.

Íà ðàññòîÿíèÿõ, áîëüøèõ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, óñòàíàâëè-

âàåòñÿ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà. Çäåñü ìîæíî óæå ïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòíûì óðàâíåíèåì

ïåðåíîñà òåïëà, ÷òî ïðèâåäåò ê

Q

2
= −ke(Te)∇Teπr. (8.144)

Äëÿ ke =const ìû òóò æå ïîëó÷èì ðåøåíèå, ïîõîæåå íà óæå ïîëó÷åííîå (8.143). Äëÿ

ke ∝ Tα
e ñîîòâåòñòâóþùóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî âêëþ÷èòü â ãðàäèåíòíûé ÷ëåí, êîòîðûé

ñòàíîâèòñÿ ∇(T 1+α
e ), è, òàêèì îáðàçîì, ìû ñíîâà ïîëó÷àåì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-

íèå, îïèñûâàåìîå ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü, î÷åâèäíî, äîëæíà

âûéòè íà íàñûùåíèå ïðè ðàññòîÿíèÿõ r, ãäå ñòàíîâèòñÿ âàæíûì óõîä òåïëà â ïîäëîæêó.

Èìåííî ýòî ðàññòîÿíèå èãðàåò ðîëü rmax â íàøèõ ðàññóæäåíèÿõ, ïðèâåäåííûõ âûøå.

Îáñóäèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñõåìû, ïîçâîëÿþùèå èçìåðÿòü ïðîèçâîäñòâî òåïëà. Âî-
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ïåðâûõ, âíóòðè êàíàëà íà ðàññòîÿíèÿõ, ìåíüøèõ l, ìû èìååì äåëî ñ ÷èñòî ìåõàíè÷å-

ñêîé ýíåðãèåé. Õîòÿ ýòî íåðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ëþáûì

ïðîáíûì ïðèáîðîì (âêëþ÷àÿ ãàëüâàíîìåòð ëþáîãî ðîäà), òàêèå èçìåðåíèÿ íå èìåþò íè-

÷åãî îáùåãî ñ ïîíÿòèåì òåïëà â îáùåïðèíÿòîì ñìûñëå. Çîíå l < r < lee ñîîòâåòñòâóåò

íåðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè, ïî÷òè ñîâïàäàþùåå ñ òàêîâîé â êàíàëå. Õîòÿ òàêîå

ðàñïðåäåëåíèå è íå ìîæåò ïðîèçâîäèòü ðàáîòó è, òàêèì îáðàçîì, ñâÿçàíî ñ äèññèïàöèåé

ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, òàêîå ïîíÿòèå, êàê âûäåëåíèå òåïëà, òðàäèöèîííî çäåñü íå óïî-

òðåáëÿåòñÿ. Ýòî ïîíÿòèå ìîæíî ïðèìåíÿòü â îáëàñòè r > lee, ãäå ïîíÿòèå òåìïåðàòóðû

èìååò ñìûñë. Â ýòîé îáëàñòè "òåïëî"(íåðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà) äåéñòâèòåëüíî ìîæåò

áûòü èçìåðèìà òåðìîïàðîé.

Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè íåðàâíîâåñíîå ýëåêòðîííîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî èçó÷àòü ñ

ïîìîùüþ áîëåå óòîí÷åííûõ ìåòîäîâ òèïà ïðèìåíåííûõ Ïîòüå è äð. äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â äèôôóçèîííîì ýëåêòðîííîì êàíàëå [172]. Ýòà òåõíèêà ïðèìåíÿåò

êîíòðîëèðóåìûé íàïðÿæåíèåì S-I-N òóííåëüíûé ïåðåõîä, ãäå òîê ïî÷òè âñåöåëî îïðåäå-

ëÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèÿìè îêîëî êðàÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ.

Íåñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé

Íà ðàññòîÿíèÿõ r < l ìû èìååì äåëî ñ çàâèñÿùèì îò âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèåì (ìå-

õàíè÷åñêîé) ýëåêòðîííîé ýíåðãèè. Íà ðàññòîÿíèÿõ r > l ýòî ðàñïðåäåëåíèå ðàçìûâàåòñÿ

âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðåâðàùåíèåì ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè

â òåïëî. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîòîê òåïëà ñòàíîâèòñÿ ñòàöèîíàðíûì. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â

íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êîíòàêòà ïðèáîð òèïà áîëîìåòðà áóäåò äåòåêòèðîâàòü îñ-

öèëëÿöèè ñ ÷àñòîòîé 2ω è ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì 2v/ω.

Óñðåäíåííûé âî âðåìåíè ïîòîê ýíåðãèè â ïðàâûé áåðåã â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âû÷èñëèòü

òàê

Iε =
2

L

∫ ∞

0

dp

2πh̄
v(ε− µR)∆FR =

=
1

2
Re

{∫ ∞

0

dε

πh̄

(
−∂µ
∂n
δn∗

)(
∂F (0)

∂ε

)
eikL

∫ L

0
dx eEω(x)e

−ikx

}
=

1

2

|χL|2

2πh̄
,

� ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (8.128). Ýòî ïîëîâèíà âûäåëÿþùåãîñÿ òåïëà.

Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè ∂µ/∂n = πh̄v/2, ñ÷èòàÿ n = 2pF/(πh̄).
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8.12 Çàêëþ÷åíèå

Ìû âû÷èñëèëè âûäåëåíèå äæîóëåâîãî òåïëà ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ÷åðåç êâàíòîâóþ

íàíîñòðóêòóðó â ðåæèìå áåññòîëêíîâèòåëüíîãî îìè÷åñêîãî ïåðåíîñà çàðÿäà. Ìû ïðèøëè

ê âûâîäó, ÷òî äëÿ ïîäñ÷åòà äæîóëåâûõ ïîòåðü äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ (êàê è âî âñåõ ñëó÷à-

ÿõ îìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè) äîñòàòî÷íî ðåøàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ñ òî÷íîñòüþ äî

ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ïàäåíèþ ïîòåíöèàëà (èëè ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ E) âäîëü íàíîñòðóê-

òóðû. Òàêèì îáðàçîì, ìû óñòàíîâèëè, ÷òî äèññèïàöèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè è ãåíåðàöèÿ

òåïëà ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà â íàíîñòðóêòóðàõ ïðîèñõîäèò â áåðåãàõ (ðåçåðâóàðàõ). Ìû

ïîêàçàëè, ÷òî â îáëàñòè ðåçåðâóàðà, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåé ê íàíîïðîâîëîêå è

ïðîñòèðàþùåéñÿ íà äëèíû ïîðÿäêà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðîèñõîäèò äèññèïàöèÿ

ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. Äàëüøå ìû âûäåëèëè ñëåäóþùèå îáëàñòè: îáëàñòü, íàõîäÿùàÿñÿ

íà ðàññòîÿíèÿõ áîëüøèõ ÷åì äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íî ìåíüøèõ ÷åì äëèíà ïðîáåãà

ïî îòíîøåíèþ ê ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì ñòîëêíîâåíèÿì; íà ðàññòîÿíèÿõ áîëüøèõ ÷åì ïî-

ñëåäíÿÿ äëèíà ìîæíî ãîâîðèòü îá ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå, è òîëüêî íà ðàññòîÿíèÿõ åùå

áîëüøèõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå òåìïåðàòóðû â îáùåïðèíÿòîì ñìûñëå. ×òî êàñàåò-

ñÿ ïîëíîãî êîëè÷åñòâà òåïëà, òî ìû íàøëè, ÷òî äàæå â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ äëèí ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà â äâóõ ðåçåðâóàðàõ ïðîèçâîäñòâî òåïëà îäíî è òî æå â îáîèõ ðåçåðâóàðàõ.

Ìû óñòàíîâèëè, ÷òî ó÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ ôîíîíàìè â ñàìîé íàíîñòðóêòóðå íå èçìåíÿåò

ñèììåòðèè òåïëîâûäåëåíèÿ â äâóõ ðåçåðâóàðàõ.

Ìû îòìåòèëè, ÷òî ðàñ÷åò òåïëîâûäåëåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì

îïðåäåëåíèÿ (äèññèïàòèâíîé ÷àñòè) ïðîâîäèìîñòè êâàíòîâûõ íàíîñòðóêòóð. Íàø ýíòðî-

ïèéíûé ïîäõîä ïðè ýòîì ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ ðåøåíèåì êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ

òî÷íîñòüþ äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ ïðè âû÷èñëåíèè òåïëîâûäåëåíèÿ.

Ìåòîäû, ðàçðàáîòàííûå â ýòîé ãëàâå, ìîãóò áûòü ïðèëîæèìû è ê äðóãèì ïðîáëåìàì.

Îäíèì èç òàêèõ ïðèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ ýíòðîïèè â êîíòàêòàõ ïðè òóííåëèðîâàíèè

ýëåêòðîíîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ãëàâíûì îáðàçîì îáñóæäàëè ñëó÷àé îìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè.

Ïðîñòåéøèé ñëó÷àé íåîìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè - ýòî áàëëèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå äëÿ

ñëó÷àÿ eV ≫ T [167, 173]. Ñíîâà ãåíåðàöèÿ òåïëà ïðîèñõîäèò çà ïðåäåëàìè ñàìîé íàíî-
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ñòðóêòóðû, â êîíòàêòàõ. Åãî âû÷èñëåíèå äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ ïî ñõåìå, ðàçðàáîòàííîé

íàìè â ðàçäåëå 8.11.

Áîëåå ñëîæíûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé áàëëèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ñîïðîâîæ-

äàåìîãî ôîíîííûìè ïðîöåññàìè, êàê îìè÷åñêîãî, òàê è íåîìè÷åñêîãî [167, 168, 174]. Â

êëàññè÷åñêîì ðåæèìå íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ â âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ òî÷å÷íûõ

êîíòàêòîâ ìåæäó íîðìàëüíûìè ìåòàëëàìè íàáëþäàëèñü è îáñóæäàëèñü â ïèîíåðñêèõ ðà-

áîòàõ ßíñîíà [175]. Çäåñü ìû èìååì â âèäó êâàíòîâóþ ñèòóàöèþ, êîãäà ýëåêòðîíû ïðîâî-

äèìîñòè èñïûòûâàþò ðàññåÿíèå âíóòðè íàíîñòðóêòóðû. Êàê áûëî îòìå÷åíî â [176], ñèòó-

àöèÿ çäåñü îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî ñëó÷àÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî ïåðåíîñà, ãäå ýëåêòðîí-

ôîíîííîå (òàêæå êàê ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå è ýëåêòðîí-ïðèìåñíîå) âçàèìîäåéñòâèå ñ÷è-

òàåòñÿ ñóùåñòâåííûì òîëüêî â îáëàñòè êîíòàêòîâ, ãäå è ãåíåðèðóåòñÿ âñå òåïëî. Â óïî-

ìÿíóòîì ñëó÷àå ÷àñòü ýíåðãèè ïåðåäàåòñÿ ôîíîíàì â ñàìîé íàíîñòðóêòóðå è îíà ìîæåò

âûäåëèòüñÿ â îáëàñòÿõ âíå êàê ïðîâîëîêè, òàê è êîíòàêòîâ.
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Ãëàâà 9

Ñïèí-ìàãíåòîôîíîííîå ðàñùåïëåíèå

óðîâíåé â ïîëóìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ

ÿìàõ

9.1 Ââåäåíèå

Â ýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïèí-ìàãíåòîôîíîííîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé â êâàíòîâîé

ÿìå èç ïîëóìàãíèòíîãî øèðîêîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Ïîëóìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè

õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì ýôôåêòèâíûì g−ôàêòîðîì. Óñëîâèÿ ðåçîíàíñà h̄ωLO = µBgB

ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ìåæäó äâóìÿ óðîâíÿìè Çååìàíà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðî-

äîëüíûìè îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè ìîæíî ëåãêî äîñòè÷ü, ïîäáèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ìàã-

íèòíîå ïîëå B. Ìû ïîêàæåì, ÷òî ýòî âåäåò ê ðàñùåïëåíèþ óðîâíåé, êîòîðîå çàâèñèò îò

âåëè÷èíû ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå îò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ â äàííîé ñòðóêòóðå.

Ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ìîäåëü Ðàøáû äëÿ îïèñàíèÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êâàíòîâàÿ ÿìà íå îáëàäàåò ñèììåòðèåé èíâåðñèè, à òàêæå êðàòêî

îáñóäèì äðóãèå ìîäåëè ñâÿçè ñïèíà è îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

íàáëþäåíèÿ ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåçîíàíñíîå ïðîõîæäåíèå

ñâåòîâîé âîëíû ÷åðåç êâàíòîâóþ ÿìó èëè îòðàæåíèå ñâåòà êâàíòîâîé ÿìîé.

Ðåçîíàíñ ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó è ïðîäîëüíûìè îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè (ìàãíåòî-

ôîíîííûé ðåçîíàíñ) áûë òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàí â ðàáîòå [177] ïðè èçó÷åíèè ìàãíåòî-

ñîïðîòèâëåíèÿ. Ðåçîíàíñ âîçíèêàåò êàæäûé ðàç, êîãäà ÷àñòîòà îïòè÷åñêîãî ôîíîíà ðàâíà

öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå, óìíîæåííîé íà íåáîëüøîå öåëîå ÷èñëî. Òàêèì îáðàçîì, áûëà óêà-
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çàíà âîçìîæíîñòü
”
âíóòðåííåãî“öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â òâåðäûõ òåëàõ. Ñ òåõ ïîð ýòî

ÿâëåíèå áûëî èññëåäîâàíî âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ � ñì., íàïðèìåð, îáçîð [178].

Âîçìîæíîñòü ïåðåõîäîâ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà ýëåêòðîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ îï-

òè÷åñêèìè ôîíîíàìè, ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèåé ñïèíîâ

ìîæíî íàçâàòü ñïèí-ìàãíåòîôîíîííûì ðåçîíàíñîì (ÑÌÔÐ). Òàêîå ÿâëåíèå áûëî ðàññìîò-

ðåíî âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì. [86, 87, 88, 89]). Öåëüþ íàñòîÿùåé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ îáñóæäåíèå

îñîáåííîñòè ÑÌÔÐ â ïîëóìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, ãäå èç-çà áîëüøîãî ýôôåêòèâíîãî

g-ôàêòîðà ñîîòâåòñòâóþùåå ìåæóðîâíåâîå ðàññòîÿíèå ìîæåò áûòü îñîáåííî áîëüøèì, è

ïîýòîìó ÿâëåíèå ÑÌÔÐ î÷åíü ÿðêî âûðàæåíî. Óñëîâèå ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà èìååò ñëåäó-

þùèé âèä

gµBB = h̄ωLO. (9.1)

Çäåñü µB � ìàãíåòîí Áîðà, g � ýôôåêòèâíûé g-ôàêòîð íîñèòåëåé, à B � âíåøíåå ìàã-

íèòíîå ïîëå.

Ìíîãèå çàìå÷àòåëüíûå ìàãíåòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà øèðîêîçîííûõ ïîëóìàãíèòíûõ ïî-

ëóïðîâîäíèêîâ, òàêèå êàê ãèãàíòñêîå ðàñùåïëåíèå ñâîáîäíîãî ýêñèòîíà [179], ãèãàíòñêèé

ýôôåêò Ôàðàäåÿ [179, 180, 181], è ò.ä., îïðåäåëÿþòñÿ áîëüøèì ðàñùåïëåíèåì ìåæäó çî-

íîé ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíîé â ìàãíèòíîì ïîëå. Ýòî åñòü ñëåäñòâèå îáìåííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ çîííûõ íîñèòåëåé ñ ýëåêòðîíàìè íåçàïîëíåííîé d-îáîëî÷êè èîíîâ Mn. Â

íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñîåäèíåíèå Cd1−xMnxTe, ó

êîòîðîãî øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû çàâèñèò îò x � îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ

Mn.

Â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïèíû èîíîâ Mn îðèåíòèðîâàíû âäîëü ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ. ×åðåç îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå Ãåéçåíáåðãîâñêîãî òèïà ýòè ñïèíû âçàèìî-

äåéñòâóþò ñî ñïèíàìè íîñèòåëåé çîí. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, â ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ äèíàìèêó

íîñèòåëåé â çîíàõ ìîæíî îïèñàòü, ñ÷èòàÿ èõ g-ôàêòîð áîëüøèì (òîëüêî òàêèì îáðàçîì

îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå è âîéäåò â íàøè îêîí÷àòåëüíûå ôîðìóëû).

Ñóùåñòâóþò äâà êîíêóðèðóþùèõ ìåõàíèçìà, îïðåäåëÿþùèõ çíàê è âåëè÷èíó êîíñòàí-

òû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (è g-ôàêòîðà) [182, 183, 184]. Ïåðâûé ìåõàíèçì, âîçíèêàþ-

ùèé èç-çà ïðÿìîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çîííûìè è d-ýëåêòðîíàìè, îòíîñè-

òåëüíî ñëàá è îòíîñèòñÿ ê ôåððîìàãíèòíîìó òèïó. Âòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ãèáðèäè-
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çàöèè d-îðáèòàëåé è çîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîñëåäíèé ìåõàíèçì îêàçûâàåòñÿ àíòèôåððîìàã-

íèòíûì è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â çîíå ïðîâîäèìîñòè, â òî âðåìÿ êàê â âàëåíòíîé çîíå îí

îïðåäåëÿåò êîíñòàíòó îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå óðîâíåé Ëàíäàó ñ îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè ìîæåò ïðîÿâ-

ëÿòüñÿ è èíà÷å, õîòÿ ôèçèêà ïðîöåññà îñòàåòñÿ òîé æå. Ýòî ïðèâîäèò ê ìàãíåòîîïòè÷åñêèì

àíîìàëèÿì êàê â îáúåìíûõ [185], òàê è â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ [186, 187, 188]. Â ðàáîòàõ

[186, 187, 188] ãëàâíûì îáðàçîì èññëåäîâàëèñü ìàãíåòîîïòè÷åñêèå àíîìàëèè â îáû÷íûõ

ãåòåðîñòðóêòóðàõ íà îñíîâå GaAs. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ìàãíåòîîïòè÷åñêèå àíîìàëèè

â äâóìåðíîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòèõ ñòðóêòóðàõ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà ïî îòíî-

øåíèþ ê ýëåêòðîí-ôîíîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñîîòâåòñòâóþùèé öèêëîòðîííûé ïèê ðàñ-

ùåïëÿåòñÿ íà äóáëåò. Ýòîò ýôôåêò ïðèâîäèò ê àíîìàëèÿì ïðè îïòè÷åñêîì ïîãëîùåíèè è

îòðàæåíèè (à òàêæå è â äðóãèõ îïòè÷åñêèõ ýôôåêòàõ, íàïðèìåð, ïðè ðàìàíîâñêîì ðàññå-

ÿíèè).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäóåì ýòîò ýôôåêò â ñâÿçè ñ ÑÌÔÐ, ò.å. ìàãíåòîôîíîííûé

ðåçîíàíñ, âîçíèêàþùèé èç-çà ïåðåâîðîòà ñïèíîâ. Óñëîâèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ðåçîíàíñà

ìîãóò èìåòü ìåñòî êàê äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, òàê è äëÿ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ.

Ïðè ýòîì îáìåííûå êîíñòàíòû îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè äëÿ ýëåêòðîíîâ çîíû ïðîâîäè-

ìîñòè è âàëåíòíîé çîíû [66]. Õîòÿ ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ðàñùåïëåíèþ,

âîçíèêàþò ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàíüøå â âàëåíòíîé çîíå, ìû ïîêàæåì, ÷òî

ïðè ýòîì âåëè÷èíà ñàìîãî ðàñùåïëåíèÿ ìåíüøå äëÿ âàëåíòíîé çîíû, ÷åì äëÿ çîíû ïðî-

âîäèìîñòè.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ðàñùåïëåíèå óðîâíåé êàê ôîðìàëüíóþ êâàíòîâî-

ìåõàíè÷åñêóþ çàäà÷ó. Ýòî ÿâëåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ äâóõ ñî-

ñòîÿíèé. Âûðîæäåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèè 2 è ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèè 1 ïëþñ

îïòè÷åñêèé ôîíîí (ñì. Ðèñ. 9.1) ñíèìàåòñÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ìû ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé, íå óòî÷íÿÿ ñîñòîÿíèé, ó÷àñòâóþùèõ

â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàõ. Â ðàçäåëå 9.3 ìû îïðåäåëèì ñîñòîÿíèÿ è ýíåðãèè óðîâíåé

ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, ó÷èòûâàÿ ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â ìîäåëè Ðàøáû.

Ýòî ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ðàñùåïëåíèå óðîâíÿ â ÿâíîì âèäå. Â êîíöå ýòîãî ðàçäåëà áóäóò
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äàíû íåîáõîäèìûå îöåíêè. Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ÿâëåíèÿ ðàñùåï-

ëåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ðåçîíàíñíîå îòðàæåíèå (ïðîõîæäåíèå) ñâåòà êâàíòîâîé ÿìîé â ñõåìå

Ôàðàäåÿ. Ñ÷èòàåì, ÷òî îòðàæåíèå (ïðîõîæäåíèå) âîëí ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïðÿìûõ ìåæ-

çîííûõ ïåðåõîäîâ, è â ðàçäåëå 9.4 äàþòñÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé è

ýíåðãèé äëÿ ñîñòîÿíèé â âàëåíòíîé çîíå. Â ðàçäåëå 9.5 ýòè âîëíîâûå ôóíêöèè èñïîëüçó-

þòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ïðè âîçáóæäåíèè ñâåòîì

ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ â êâàíòîâîé ÿìå. Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ ïðèâåäåíû â ðàçäå-

ëå 9.7.

9.2 Ðàñùåïëåíèå óðîâíÿ

Ïðèñòóïèì ê ðåøåíèþ ôîðìàëüíîé çàäà÷è: ïóñòü èìåþòñÿ äâà ñîñòîÿíèÿ 1 è 2, è

íóæíî íàéòè ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèè 2 ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ îï-

òè÷åñêèìè ôîíîíàìè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýíåðãèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñîñòîÿíèÿ ε2 áëèçêà

ê ε1 + h̄ωLO (ò.å. ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå 2 è ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå 1 ïëþñ îïòè÷åñêèé

ôîíîí ñ ÷àñòîòîé ωLO ÿâëÿþòñÿ âûðîæäåííûìè). Ýòî ïîçâîëÿåò íàì íå ðàññìàòðèâàòü

îñòàëüíûå âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà.

Êàê ïðàâèëî, îäèíî÷íàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà ïðèâîäèò ê íîâûì ôîíîííûì (êîëåáàòåëüíûì)

ìîäàì. Âîçìîæíû òðè òèïà ôîíîíîâ, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê êâàíòîâîé ÿìå [189] (ñì.

òàêæå êíèãó Ñòðîøèî è Äóòòà [190]): ôîíîíû, íå ïðîíèêàþùèå â êâàíòîâóþ ÿìó, ôîíîíû

ñ ìàêñèìóìîì âîëíîâîé ôóíêöèè íà ïîâåðõíîñòè êâàíòîâîé ÿìû è ñïàäàþùèå êàê â ÿìó,

òàê è â áàðüåðû (ïîâåðõíîñòíûå ôîíîíû), è ôîíîíû â ïðåäåëàõ êâàíòîâîé ÿìû. Ôîíîííóþ

Ãðèíîâñêóþ ôóíêöèþ â òåõíèêå Ìàöóáàðû ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå

D(r⊥, z, z
′, iωk) = −

∑
αq⊥

|Cα|2
(
eiq⊥r⊥ηα(z)η

∗
α(z

′)

iωk + h̄ωLO

− e−iq⊥r⊥η∗α(z)ηα(z
′)

iωk − h̄ωLO

)
, (9.2)

ãäå ηα(z) îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ôîíîííîé âåòâè α â íàïðàâëåíèè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû (îñü z ), ωk = 2πkT (k = 0,± 1 . . .) �Ìàöóáà-

ðîâñêèå ÷àñòîòû áîçîíîâ, |Cα|2 � ñèëà ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. T îáîçíà÷àåò

òåìïåðàòóðó; ìû áóäåì ñ÷èòàòü åå â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, ïîëàãàÿ kB = 1.

Ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðîäîëüíûìè îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü â ìîäåëè Ôðåëèõà äëÿ îáúåìíûõ ñèñòåì. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè ηα(z) →
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eiqzz, |Cα|2 → 2πe2h̄ωLO/q
2ϵ∗. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíî øèðî-

êèõ ÿì ìîæåò áûòü îïðàâäàíî, åñëè çàìåòèòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîâåðõíîñòíûìè

ôîíîíàìè ìîæíî â äàííîì ñëó÷àå ïðåíåáðå÷ü. Ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ çàõâà÷åííûìè ôî-

íîíàìè ïðèâîäèò êà÷åñòâåííî ê òåì æå ðåçóëüòàòàì. Ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èìñÿ ïðèáëèæå-

íèåì Ôðåëèõà. Îïòè÷åñêèå ôîíîíû ïîëàãàåì �áåçäèñïåðñèîííûìè�, ωLO åñòü èõ ÷àñòîòà

è
1

ϵ∗
=

1

ϵ∞
− 1

ϵ0
, (9.3)

ãäå ϵ∞(ϵ0) ÿâëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûì ïðåäåëîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ñòàòè-

ñòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ). Ïîÿâëåíèå ðàçíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîé è ñòà-

òè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ýëåêòðîí-ôîíîííîì âçàèìîäåéñòâèè ìîæíî ïîíÿòü òàê: ïðÿìîå

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå óìåíüøàåòñÿ â ñðåäå â ϵ∞ ðàç, ýòî âçàè-

ìîäåéñòâèå ñîâìåñòíî ñ âçàèìîäåéñòâèåì ÷åðåç îïòè÷åñêèå ôîíîíû ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðî-

íàìè äîëæíî ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ϵ0 ðàç, ò.å. ýëåêòðîí-

ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå äîëæíî âêëþ÷àòü òîëüêî èíåðöèîííóþ ÷àñòü.

Ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü ýëåêòðîíà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè âîçìóùå-

íèé ñ ó÷åòîì ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå (ñì.

äèàãðàììó (à) íà Ðèñ. 9.9)

Σ2(iεn) = −T 2πωLOe
2h̄

ϵ∗
∑
k

F21

i(εn − ωk)− ε1 + µ

2h̄ωLO

ω2
k + (h̄ωLO)2

, (9.4)

ãäå

F21 =
∫ d3q

(2π)3
|< 2|eiqr|1 >|2

q2
(9.5)

è

εn = π(2n+ 1)T. (9.6)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñóììû ïî k â âûðàæåíèè (9.4) èñïîëüçóåì

G(iεn) =
1

π

∫ ∞

−∞
dε

ImGR(ε)

ε− iεn
(9.7)

è

D(iωk) =
1

π

∫ ∞

−∞
dε

ImDR(ε)

ε− iωk

. (9.8)

218



Ôîíîííàÿ Ãðèíîâñêàÿ ôóíêöèÿ DR îïðåäåëÿåòñÿ êàê

DR(ω) =
1

ω − h̄ωLO + i0
− 1

ω + h̄ωLO + i0
. (9.9)

Ñóììó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

T
∑
k

G1(i(εn − ωk))D(iωk) =
∫ ∞

−∞

dxdy

π2

ImGR
1 (x)ImD

R(y)

x+ y − iεn
[1− nF (x) + nB(y)]. (9.10)

Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü òîæäåñòâàìè

T
∑
s

1

iεs − x
= nF (x)− 1, T

∑
k

1

iωk − y
= −[nB(y) + 1], (9.11)

ãäå nF (x)[nB(y)] ôóíêöèè Ôåðìè[Ïëàíêà]. Â ðåçóëüòàòå

Σ2(iεn) = −2πωLOe
2h̄

ϵ∗
F21

{
nF (ε1)− nB(ωLO)− 1

iεn − (ε1 − µ)− h̄ωLO

− nF (ε1) + nB(ωLO)

iεn − (ε1 − µ) + h̄ωLO

}
. (9.12)

Îãðàíè÷èâàÿñü ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð T ≪ h̄ωLO è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî

ñîñòîÿíèå ε1 ïóñòîå, ïîëó÷àåì

Σ2(iεn) =
∆2/4

iεn − (ε1 − µ)− h̄ωLO

, (9.13)

ãäå

∆2 =
8πωLOe

2h̄

ϵ∗
F21. (9.14)

Äëÿ ýëåêòðîííîé Ãðèíîâñêîé ôóíêöèè èìååì

G2(iεn) =
1

iεn − ε2 + µ− (∆/2)2/(iεn − ε1 − h̄ωLO + µ)
. (9.15)

Àíàëèòè÷åñêè ïðîäîëæèâ, çàìåíÿÿ iεn → ε + i0, ïîëó÷àåì çàïàçäûâàþùóþ Ãðèíîâñêóþ

ôóíêöèþ

GR
2 (ε) =

ε− ε1 − h̄ωLO + µ

(ε− ε+ + µ+ i0)(ε− ε− + µ+ i0)
, (9.16)

ãäå

ε± =
ε2 + ε1 + h̄ωLO

2
±
√
((ε2 − ε1 − h̄ωLO)/2)2 + (∆/2)2. (9.17)

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (9.16), Ãðèíîâñêàÿ ôóíêöèÿ èìååò äâà ïîëþñà; óðîâåíü ε2 ðàñ-

ùåïëÿåòñÿ íà äóáëåò ñ ýíåðãèÿìè ε±, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëþñàìè ðàâíî ∆. Ðàñùåïëåíèå
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ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïàðàìåòð α, êîòîðûé ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ îïèñûâàåò ïîëÿðîííûé

ñäâèã mpol = m(1 + α/6) ýôôåêòèâíîé ìàññû

∆2 = 16παlLO(h̄ωLO)
2
∫ dq

(2π)3
|< 2|eiqr|1 >|2

q2
, α2 =

mce
4/2(h̄ϵ∗)2

h̄ωLO

. (9.18)

Çäåñü ìû ââåëè äëèíó lLO =
√
h̄/2mcωLO. Ïàðàìåòð α äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ îòíîñèòåëüíî

ñëàáîé ïîëÿðíîñòüþ ìàë. Ê ïðèìåðó, α = 0.39 äëÿ CdTe ñ ÷àñòè÷íîé èîííîé ñâÿçüþ.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ìû ìîæåì äîáèòüñÿ ðåçîíàíñíîãî óñëîâèÿ ε2−ε1 = h̄ωLO, ìåíÿÿ

Ðèñ. 9.1: Ðàñùåïëåíèå óðîâíÿ.

ìåæóðîâíåâîå ðàññòîÿíèå. Åñëè ñîñòîÿíèÿ 2 è 1 ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñîñòîÿíèÿìè

ñî ñïèíîì ââåðõ è ñî ñïèíîì âíèç, òî ðåçîíàíñíîå óñëîâèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì

èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàê êàê ðàñùåïëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî ìàòðè÷íîìó

ýëåìåíòó < 2|eiqr|1 >, ìû âèäèì, ÷òî ôîíîíû ìîãóò ïðèâåñòè ê ïåðåâîðîòó ñïèíà, òîëüêî

åñëè ñîñòîÿíèÿ 2 è 1 íå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ s2 è sz.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû äîëæíû ó÷åñòü â ãàìèëüòîíèàíå ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå.

Ìû ðàññìàòðèâàåì ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â ìîäåëè Ðàøáû

HR =
αR

h̄
[σp]n. (9.19)

Çäåñü n åäèíè÷íûé âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû. Ýòî âçàèìîäåé-

ñòâèå ñâÿçàíî ñ èíâåðñèîííîé àñèììåòðèåé ñòðóêòóðû. Ïàðàìåòð αR ïîðÿäêà 10−9 ýÂ·ñì.

Âîçìîæåí òàêæå è äðóãîé ìåõàíèçì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èç-çà èíâåð-

ñèîííîé àñèììåòðèè â îáúåìå. Ñîîòâåòñòâóþùèé òðåõìåðíûé ñïèí-îðáèòàëüíûé ãàìèëü-

òîíèàí Äðåññåëüõàóçà [191] â ãëàâíûõ îñÿõ êðèñòàëëà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

HD = δ(σP). (9.20)
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Çäåñü h̄3Px = pypxpy−pzpxpz è äðóãèå êîìïîíåíòû P ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû öèêëè÷åñêîé ïå-

ðåñòàíîâêîé. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå ýòîò ãàìèëüòîíèàí èìååò ñëåäóþùóþ ôîðìó (îïóñêàåì

êóáè÷åñêèå ïî px, py ÷ëåíû)

HD =
αD

h̄
(σypy − σxpx), (9.21)

ãäå αD = δ < p2z > /h̄2, à < p2z > óñðåäíåíî ïî ïîïåðå÷íîìó äâèæåíèþ ýëåêòðîíà. Ïàðàìåòð

αD ìîæåò áûòü îöåíåí êàê 10−10 ýÂ·ñì.

Â ïðèíöèïå èìååòñÿ åùå îäèí (ïðÿìîé) ìåõàíèçì ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:

ïîëå ïðîäîëüíîãî îïòè÷åñêîãî ôîíîíà ìîæåò èçìåíèòü g-ôàêòîð Çååìàíîâñêîãî ÷ëåíà â

ãàìèëüòîíèàíå

Vint = µBsi
dgik
dφ

Bkφ. (9.22)

Çäåñü φ � ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïîëÿ îïòè÷åñêîãî ôîíîíà. Ýòî ñëàãàåìîå òàêæå ìî-

æåò ïðèâåñòè ê ïåðåâîðîòó ñïèíîâ. Êàê ìû ïîêàæåì, âêëàäîì ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â

ðàñùåïëåíèå óðîâíåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì îò ñëàãàåìîãî Ðàøáû.

Èíòåðåñóÿñü ëèøü âîçìîæíîñòüþ ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îïòè÷åñêî-

ìó îòðàæåíèþ (ïðîõîæäåíèþ) íà êâàíòîâûõ ÿìàõ, ìû ïðåäñòàâèì ÿâíûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ

ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìîäåëè Ðàøáû, ïîñêîëüêó âî ìíîãèõ ïîëóïðîâîä-

íèêîâûõ íàíîñòðóêòóðàõ âçàèìîäåéñòâèå Ðàøáû ñèëüíåå âçàèìîäåéñòâèÿ Äðåññåëüõàóçà.

Îäíàêî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñëàãàåìîå Äðåññåëüõàóçà â ôîðìå (9.21) íåçíà÷èòåëüíî îò-

ëè÷àåòñÿ îò ñëàãàåìîãî Ðàøáû, òàê ÷òî äëÿ åãî ó÷åòà ìîæíî ïðîñòî çàìåíèòü êîíñòàíòó

αR íà αD (ýòîãî áóäåò äîñòàòî÷íî äëÿ îöåíîê). Â ñàìîì äåëå, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñëàãà-

åìîå Äðåññåëüõàóçà ìîæíî ïîëó÷èòü èç ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî â óðàâíåíèè (9.31) íèæå,

çàìåíèâ αR íà αD è a íà −ia.

9.3 Ãëóáîêàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì

ïîëå

Ïóñòü x, y îñè ïàðàëëåëüíû ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû, îñü z ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñ-

êîñòè ÿìû. Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîñòåéøèé ñëó÷àé ÿìû ñ áåñêîíå÷íî âûñîêèìè

ñòåíêàìè. Êàê ïðèìåð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñòðóêòóðó CdMgTe�Cd1−xMnxTe�CdMgTe,

çàïðåùåííàÿ çîíà áàðüåðîâ CdMgTe ïîðÿäêà 3 Ýâ (ìîæíî èçìåíÿòü ñîäåðæàíèåì Mg, çà-
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ìåùàþùåãî Cd), òîëùèíó ÿìû ìîæíî ñ÷èòàòü ïîðÿäêà äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ. Â ïðèíöèïå,

ôàçîâàÿ äèàãðàììà Cd1−xMnxTe (â ïåðåìåííûõ x, T ) î÷åíü áîãàòàÿ [192], ìû áóäåì ïîëà-

ãàòü, ÷òî ìû íàõîäèìñÿ â îáëàñòè ïàðàìàãíèòíîé ôàçû, ðåàëèçóþùåéñÿ ïðè x ≤ 0.2 ïî÷òè

âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (ñ óâåëè÷åíèåì ñîñòàâà Mn è ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ

âîçìîæíû è äðóãèå ôàçû, íàïðèìåð, àíòèôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå).

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå B íàïðàâëåíî âäîëü îñè z (ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñ-

êîñòè êâàíòîâîé ÿìû) è äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûáåðåì êàëèáðîâêó A = B(0, x, 0). Äëÿ

øèðîêîçîííûõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âàëåíòíóþ çîíó è çîíó ïðîâîäèìîñòè

ðàçäåëüíî. Äëÿ ñòðóêòóð ñ ñèììåòðèåé öèíêîâîé îáìàíêè ãàìèëüòîíèàí äëÿ çîíû ïðî-

âîäèìîñòè îêîëî òî÷êè Γ6 (ñì. [193]) â áàçèñå Ss± (ãäå S � ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íàÿ

Áëîõîâñêàÿ àìïëèòóäà, s−, s+ � ñïèíîâûå ôóíêöèè) èìååò âèä

H = H0 +HR, (9.23)

H0 =
h̄2

2mc

(
−i∇+

e

h̄c
A
)2

+ U +HZ . (9.24)

U � ïîòåíöèàë, ôîðìèðóþùèé êâàíòîâóþ ÿìó. Íàïèøåì ãàìèëüòîíèàí Çååìàíà â âèäå

HZ =
1

2
µBσzgcB. (9.25)

Ïîñêîëüêó ìû ñîáèðàåìñÿ ðàññìàòðèâàòü ïîëóìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè Cd1−xMnxTe,

âêëþ÷èì â ãàìèëüòîíèàí îáìåííîå Ãåéçåíáåðãîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ çîíû

ïðîâîäèìîñòè ñ èîíàìè Mn

Hce = −
∑
n

Jce(r−Rn)S
Mn
n s, (9.26)

ãäå Jce(r−Rn) îáìåííûé èíòåãðàë ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè Mn, ëîêàëèçîâàííûìè â Rn, ñóì-

ìèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì èîíàì Mn. Áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì ñðåäíåãî

ïîëÿ, ïîäñòàâëÿÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå < SMn
z > ñïèíà Mn â íàïðàâëåíèè z âìåñòî ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî îïåðàòîðà è ïðèïèñûâàÿ ñïèí x · < SMn
z > êàæäîìó êðèñòàëëè÷åñêîìó óçëó.

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè îáìåííûé ãàìèëüòîíèàí ìîæåò áûòü çàïèñàí â ôîðìå

Hce = −x < SMn
z > N0 < S|Jce(r)|S > sz ≡ −2h̄ωcVcsz, (9.27)

ãäå N0 åñòü ïëîòíîñòü ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê, à < S|Jce(r)|S > � îáìåííûé èíòåãðàë (êîòî-

ðûé ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì). Çäåñü äëÿ óäîáñòâà ìû âûäåëèëè öèêëîòðîííóþ ÷àñòîòó
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ωc = eB/mcc. Âåëè÷èíà Vc äëÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé è äîâîëüíî

áîëüøîé. Åå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

Vc = x < SMn
z >

N0 < S|Jce(r)|S >
2h̄ωc

.

Èíäóöèðîâàííûé ñïèí èîíà Mn ìîæíî çàïèñàòü êàê

< SMn
z >= −BS(ζ), ζ =

gMnµBB

kBT
,

ãäå BS(x) ôóíêöèÿ Áðèëëþýíà

BS(x) =
2S + 1

2
cth

(
2S + 1

2
x
)
− 1

2
cth

(
x

2

)
. (9.28)

Äëÿ S = 5/2

B5/2(x) =
35

12
x, x ≪ 1; B5/2(x) =

5

2
, x ≫ 1,

gMn = 2, µB ìàãíåòîí Áîðà, S = 5/2 ñïèí àòîìà ìàðãàíöà. Âèäíî, ÷òî gc â âûðàæåíèè (9.25)

äîëæåí ïîíèìàòüñÿ â ñìûñëå gzz − 4Vc. Òàê êàê N0 < S|Jce(r)|S >= 0.22 ýÂ (ñì. [194]) è

h̄ωc ∼ 1ìýÂ, ïîëó÷àåì, ÷òî gc ∼ 30.

Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè H0 êàê ôóíêöèè y ìîãóò áûòü âûáðàíû â âèäå ïëîñêèõ âîëí

eikyy/
√
Ly. Êàê ôóíêöèè z îíè ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè χi(z) áåñêîíå÷íî ãëó-

áîêîé îäíîìåðíîé ÿìû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîáñòâåííûìè ÷èñëàìè εi. Ñëåäîâàòåëüíî, H0

ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

H0 = εi −
h̄2

2mc

∂2

∂x2
+
mcω

2
c

2
(x− x0)

2 +HZ . (9.29)

Çäåñü ïîëîæåíèå öåíòðà îñöèëëÿòîðà x0 = −kyh̄c/eB çàâèñèò îò êâàçèèìïóëüñà h̄ky âäîëü

íàïðàâëåíèÿ îñè y (äâèæåíèå âäîëü îñè y ñâîáîäíîå). Ãàìèëüòîíèàí Ðàøáû â ìàãíèòíîì

ïîëå ðàâåí

HR = αR

(
0 ∂/∂x+ ky + x/l2c

−∂/∂x+ ky + x/l2c 0

)
. (9.30)

Çäåñü ìû ââåëè ìàãíèòíóþ äëèíó lc =
√
ch̄/eB. Ââîäÿ Áîçå-îïåðàòîðû ñîãëàñíî ∂/∂x =

(a− a†)/(
√
2lc), x− x0 = lc(a+ a†)/(

√
2), ïîëó÷àåì

H = εi + h̄ωc(a
†a+ 1/2) +HZ +

√
2αR

lc

(
0 a
a† 0

)
. (9.31)
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Ñëàãàåìîå Ðàøáû íå ìåíÿåò îñíîâíîå ñîñòîÿíèå φ0(x − x0), è ýíåðãèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ

ðàâíà ε0 = εi + h̄ωc/2− µBBgc/2. Äðóãèå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè H ðàâíû

ψn+ =

(
cosun φn(x− x0)
sinun φn+1(x− x0)

)
(9.32)

ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè

εn+ = εi + h̄ωc(n+ 1) +

√√√√( h̄ωc − µBgcB

2

)2

+ 2
α2
R

l2c
(n+ 1), (9.33)

è

ψn− =

(
− sinun φn(x− x0)
cosun φn+1(x− x0)

)
(9.34)

ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè

εn− = εi + h̄ωc(n+ 1)−

√√√√( h̄ωc − µBgcB

2

)2

+ 2
α2
R

l2c
(n+ 1), (9.35)

ãäå

tg 2un = 2
√
2
αR

lc

√
n+ 1

µBgcB − h̄ωc

.

Çäåñü φn � ôóíêöèè îñöèëëÿòîðà îò àðãóìåíòà x− x0

φn(x− x0) =
1

π1/4

1√
2nn!

1

l
1/2
c

exp
[
−(x− x0)

2/2l2c
]
Hn[(x− x0)/lc], (9.36)

ãäå Hn(x) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëèíîìû Ýðìèòà. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê äâóì

ãðóïïàì óðîâíåé (êàê ïîêàçàíî ñõåìàòè÷åñêè íà Ðèñ. 9.2), ðàçäåëåííûõ (áîëüøîé) ýíåð-

ãèåé µBgcB.

Êàæäàÿ èç ýòèõ ãðóïï ñîñòîèò èç ïîäóðîâíåé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïî÷òè ýêâèäèñòàíò-

íûìè (åñëè ïðåíåáðå÷ü ñïèí-îðáèòàëüíûì âêëàäîì â ýíåðãèþ). Ýòè óðîâíè îòëè÷àþòñÿ

äðóã îò äðóãà íà öèêëîòðîííóþ ÷àñòîòó h̄ωc. Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â ïåðâîé ãðóïïå ðàâíà

ε0, à âî âòîðîé ãðóïïå ε0+ = ε0 + µBgcB.

Â äàëüíåéøåì áóäåì îãðàíè÷èâàòüñÿ ïåðåõîäàìè 0 → 0+ è n− → (n + 1)+, âûçâàí-

íûìè ôîíîíàìè. Êàê ìû óâèäèì íèæå, â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî

ðàñùåïëåíèå óðîâíåé çà ñ÷åò ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ ìàëûì ïî

ñðàâíåíèþ ñ öèêëîòðîííîé ýíåðãèåé, ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü êàæäóþ ïàðó ñîñòî-

ÿíèé îòäåëüíî. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ òèïè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ Òåñëà
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ìàãíèòíàÿ äëèíà lc =
√
h̄c/eB ∼ 10 íì, è öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ h̄ωc = (m0/mc)h̄

2/m0l
2
c ∼

10−2 ýÂ, â òî âðåìÿ êàê ðàñùåïëåíèå óðîâíåé ïîðÿäêà h̄∆ω ∼ 10−3 ýÂ (ñì. îöåíêè â êîíöå

ýòîãî ðàçäåëà).

Ðèñ. 9.2: Ðàñùåïëåíèå óðîâíÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè. Ïîêàçàíû òîëüêî ýëåêòðîííûå óðîâíè,
íàõîäÿùèåñÿ â ðåçîíàíñå ñ ôîíîíàìè.

Âû÷èñëèì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìåæäó îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì 0 ïåðâîé ãðóïïû è ñîñòî-

ÿíèåì 0+ âòîðîé ãðóïïû

| < i, 0+, ky|eiqxx+iqzz|i, 0, ky − qy > |2 = sin2 u0| < i|eiqzz|i > |2 l
2
cq

2
⊥

2
exp

(
− l

2
cq

2
⊥

2

)
(9.37)

èëè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî u0 ≪ 1,

∆2
0+,0 = 4α

lLO
lc

(h̄ωLO)
2u20f

(
lc
L

)
, (9.38)

ãäå

f

(
lc
L

)
= lc

∫
dz1dz2χ

2
i (z1)χ

2
i (z2)

∫ ∞

0
dq⊥

q2⊥l
2
c

2
exp

(
−l2cq2⊥/2− q⊥|z1 − z2|

)
. (9.39)
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Ïåðåõîäû èç n− â (n + 1)+ ñîñòîÿíèé òàêæå ðåçîíàíñíû; äëÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ ìû èìååì

(îïóñêàÿ ky è ky − qy)

| < i, (n+ 1) + |eiqxx+iqzz|i, n− > |2 = 2

(
αR

lcµBgcB

)2

| < i|eiqzz|i > |2 ×

× l2cq
2
⊥

2
e−l2cq

2
⊥/2

[
L1
n+1(l

2
cq

2
⊥/2)− L1

n(l
2
cq

2
⊥/2)

]2
,

ãäå Lα
n(x) åñòü ïîëèíîìû Ëàãåððà, îïðåäåëåííûå êàê â [122]. Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî sinun ≃

un ≃
√
2(n+ 1)αR/lcµBB. Òàê êàê Lα−1

n+1(x) = Lα
n+1(x) − Lα

n(x), òî ýòî âûðàæåíèå ìîæíî

óïðîñòèòü

| < i, (n+ 1) + |eiqxx+iqzz|i, n− > |2 = 2

(
αR

lcµBgcB

)2

| < i|eiqzz|i > |2 l
2
cq

2
⊥

2
e−l2cq

2
⊥/2

[
Ln+1(l

2
cq

2
⊥/2)

]2
.

Èìååì

∆2
(n+1)+,n− = 8α

lLO
lc

(h̄ωLO)
2

(
αR

lcµBgcB

)2

fn

(
lc
L

)
, (9.40)

fn

(
lc
L

)
= lc

∫
dz1dz2χ

2
i (z1)χ

2
i (z2)

∫ ∞

0
dq⊥

l2cq
2
⊥

2

[
Ln+1

(
l2cq

2
⊥

2

)]2
e−l2cq

2
⊥/2−q⊥|z1−z2|. (9.41)

Çäåñü ìû îöåíèì çíà÷åíèå ∆2
0+,0 ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå îïèñûâàåòñÿ âîë-

íîâûìè ôóíêöèÿìè χ1(z) =
√
2/L sin (πz/L) [ñì.âûðàæåíèå (9.38)]

∆2
0+,0 = 8α(h̄ωLO)

2

(
αR

lcµBgcB

)2
lLO
lc
f

(
lc
L

)
, (9.42)

ãäå f(x) =
√
2π/4 ïðè x ≫ 1 è f(x) = 3x/2 ïðè x ≪ 1 (ñì. Ðèñ. 9.3).

Ó÷èòûâàÿ ïàðàìåòðû CdTe, òàêèå, êàê ÷àñòîòà ïðîäîëüíîãî îïòè÷åñêîãî ôîíîíà ωLO =

3.22 · 1013 ñ−1 (246 K), ïðîíèöàåìîñòè ϵ0 = 10.3 è ϵ∞ = 6.9, ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà

mc = 0.1m0 (m0 ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà), âèäèì, ÷òî ðàñùåïëåíèå ëèíèè ñîñòàâëÿåò

∆ω = ∆/h̄ ≃ αR

√
α/h̄lc ∼ 1011 ñ−1. Ïðè Äðåññåëüõàóçîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè ðàñùåïëåíèå

ëèíèè áóäåò ìåíüøå â αD/αR ðàç.

9.4 Âàëåíòíàÿ çîíà

Äëÿ ñòðóêòóð ñ ñèììåòðèåé öèíêîâîé îáìàíêè îêîëî òî÷êè Γ8 âàëåíòíàÿ çîíà îïèñû-

âàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì Ëàòòèíæåðà [195]

H = H0 +H(kz), (9.43)
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Ðèñ. 9.3: Ôóíêöèè f(x), f0(x) è f1(x). Âòîðàÿ ôóíêöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ∆2
1+,0−, íàñûùå-

íèå íàñòóïàåò ïðè x ≫ 1, äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ 7
√
2π/16. Òðåòüÿ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó

1− → 2+, è äëÿ íåå òàêæå íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèå ïðè x ≫ 1, äîñòèãàþùåå çíà÷åíèÿ
145

√
2π/256

.

ãäå ìû îòäåëèëè ÷àñòü H(kz), çàâèñÿùóþ îò kz

H0 = − h̄2

2m0

{
(γ1 +

5

2
γ2)(k

2
x + k2y)− 2γ2(J

2
xk

2
x + J2

yk
2
y)− 4γ3{JxJy}{kxky}+ 2

e

c
æJB

}
,

(9.44)

H(kz) = − h̄2

2m0

{
(γ1 +

5

2
γ2)k

2
z − 2γ2J

2
z k

2
z − 4γ3({JxJz}{kxkz}+ {JyJz}{kykz})

}
. (9.45)

Çäåñü γ1, γ2, γ3,æ � ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà, J � îïåðàòîð óãëîâîãî ìîìåíòà J = 3/2, ñèì-

ìåòðè÷íîå óìíîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî

{AB} =
AB +BA

2
. (9.46)

Ìû äîáàâèì ê ãàìèëüòîíèàíó âàëåíòíîé çîíû îáìåííîå Ãåéçåíáåðãîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå

ýëåêòðîíîâ âàëåíòíîé çîíû ñ èîíàìè Mn

Hve = −
∑
n

Jve(r−Rn)S
Mn
n s, (9.47)

ãäå Jve(r−Rn) îáìåííûé èíòåãðàë ýëåêòðîíîâ çîíû ïðîâîäèìîñòè ñ èîíàìè Mn.

Âîëíîâûå ôóíêöèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

Ψ =
∑
i

Fi(r)ui(r), (9.48)

ãäå ui(r) � ÷åòûðå âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèÿ îêîëî ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû [193]

u± 3/2 = ∓ 1√
2
(X ± iY )s±, u± 1/2 =

1√
3

[
∓ 1√

2
(X ± iY )s∓ +

√
2Zs±

]
. (9.49)
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Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ýòîì áàçèñå ñïèíîâûé îïåðàòîð sz = σz/2 òàêæå äèàãîíàëåí è

ñâÿçàí ñ Jz ïîñðåäñòâîì sz = Jz/3, ïîýòîìó ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü ãàìèëüòîíèàí â âèäå

Hve = −x < SMn
z > N0 < X|Jve(r)|X >

1

3
Jz ≡ −2h̄ωc0VvJz. (9.50)

Çäåñü äëÿ óäîáñòâà ìû âûäåëèëè öèêëîòðîííóþ ÷àñòîòó ωc0 = eB/m0c, îæèäàÿ åå ïîÿâ-

ëåíèå â ñëåäóþùèõ ôîðìóëàõ. Ââåäåííàÿ âåëè÷èíà Vv äëÿ âàëåíòíîé çîíû îêàçûâàåòñÿ

ïîëîæèòåëüíîé è äîâîëüíî áîëüøîé. Îíà ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê

Vv = x < SMn
z >

N0 < X|Jve(r)|X >

6h̄ωc0

.

Äëÿ âàëåíòíîé çîíû îáìåííûé èíòåãðàë < X|Jve(r)|X > îòðèöàòåëåí.

Äëÿ òèïè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ Òåñëà ìàãíèòíàÿ äëèíà lc =√
h̄c/eB ∼ 10 íì, è öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ h̄ωc0 = h̄2/m0l

2
c ∼ 10−3 ýÂ, òîãäà êàê N0 <

X|Jve(r)|X >= −0.88 ýÂ [194]. Ñëåäîâàòåëüíî, Vv ≫ 1.

Äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïÿòü âûáèðàåì êàëèáðîâêó â âèäå A = B(0, x, 0) è ââîäèì

îïåðàòîðû a, a† ñîãëàñíî

kx = − i√
2lc

(a− a†), ky =
1√
2lc

(a+ a†). (9.51)

Ââîäÿ âìåñòî îïåðàòîðîâ Jx, Jy îïåðàòîðû J± = Jx ± iJy, ïîëó÷àåì

H0 = −h̄ωc0

{
[γ1 −

5

4
γ2 + γ2J

2
z ](a

†a+ 1/2) +
γ2
4
(J2

− + J2
+)[a

2 + (a†)2]+ (9.52)

+
γ3
4
(J2

+ − J2
−)[a

2 − (a†)2] +
e

c
l2cæJB

}
,

H(kz) = −h̄ωc0

{
aJ+(Jz +

1

2
)− a†J−(Jz − 1/2)

}
i
√
2γ3(lckz)−

h̄ωc0

2

{
γ1 +

5

2
γ2 − 2γ2J

2
z

}
(lckz)

2.

Äàëåå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñôåðè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, ò.å. ïîëàãàåì γ2 = γ3. Â ýòîì

ïðèáëèæåíèè

− H

h̄ωc0

= 2gvJz + (γ1 −
5

4
γ2 + γ2J

2
z )(a

†a+ 1/2) +
1

2

{
γ1 +

5

2
γ2 − 2γ2J

2
z

}
(lckz)

2 (9.53)

+
γ2
2
[J2

+a
2 + J2

−(a
†)2] +

{
aJ+(Jz + 1/2)− a†J−(Jz − 1/2)

}
i
√
2γ2(lckz),

ãäå ìû ââåëè ýôôåêòèâíûé g-ôàêòîð â âàëåíòíîé çîíå gv = h̄æ/2 + Vv.
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Èç-çà áîëüøèõ çíà÷åíèé îáìåííîãî ãàìèëüòîíèàíà gv ìû ìîæåì îïóñòèòü ïîñëåäíèå

äâà ñëàãàåìûõ, ò.å.

V =
{
aJ+(Jz + 1/2)− a†J−(Jz − 1/2)

}√
2γ2lc

∂

∂z
+
γ2
2
(J2

+a
2 + J2

−(a
†)2) (9.54)

â âûðàæåíèè (9.53), ÷òî çàìåòíî óïðîùàåò çàäà÷ó. Ïðè÷èíà òàêîãî ðàçäåëåíèÿ ãàìèëü-

òîíèàíà äîâîëüíî î÷åâèäíà. Ãàìèëüòîíèàí V ïðèâîäèò ê ïåðåõîäàì, ìåíÿþùèì êàê ñïèí,

òàê è ÷èñëà Ëàíäàó, ÷òî ìîæíî ó÷åñòü ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé. Â ýòîì ïðèáëè-

æåíèè óðîâíè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, è ìû èìååì äëÿ ñàìûõ

âåðõíèõ óðîâíåé ðÿä óðîâíåé òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê (â äûðî÷íîì ïðåäñòàâëåíèè)

E
(hh)
−3/2,n,nv

= Eg − 3h̄ωc0gv + h̄ωc0
m0(3mh +ml)

4mlmh

(n+ 1/2) +
π2h̄2n2

v

2mhL2
, (9.55)

ψ
(hh)
−3/2 = φn(x− x0ky)χnv(z)

eikyy√
Ly

u−3/2; (9.56)

E
(lh)
−1/2,n,nv

= Eg − h̄ωc0gv + h̄ωc0
m0(3ml +mh)

4mlmh

(n+ 1/2) +
π2h̄2n2

v

2mlL2
, (9.57)

ψ
(lh)
−1/2 = φn(x− x0ky)χnv(z)

eikyy√
Ly

u−1/2. (9.58)

Çäåñü Eg � øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, ml(mh) � ìàññà ëåãêèõ (òÿæåëûõ) äûðîê, nv �

÷èñëà êâàíòîâàíèÿ ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ, è χnv(z) � ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîëíîâàÿ ôóíê-

öèÿ. Ìû ó÷ëè, ÷òî ïàðàìåòðû γ1, γ2 ñâÿçàíû ñ ýôôåêòèâíûìè ìàññàìè êàê γ1 = m0(mh +

ml)/2mhml è γ2 = m0(mh −ml)/4mhml.

Â ýòîì íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ôîíîíû íå ìîãóò âûçâàòü ïåðåõîäû ìåæäó ýòèìè ñîñòî-

ÿíèÿìè. Â ñëåäóþùåì ïðèáëèæåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé ïî V ýòè ñîñòîÿíèÿ ñìåøèâàþòñÿ

è ìû ïîëó÷àåì äëÿ âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ òÿæåëûõ äûðîê ψ(hh)
−3/2,n,nv

ψ
(hh)
−3/2,0,1 = φ0(x− x0ky)χ1(z)

eikyy√
Ly

u−3/2. (9.59)

Äëÿ ëåãêèõ äûðîê âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ èìååì

ψ
(lh)
−1/2,0,1 =

eikyy√
Ly

{
φ0(x− x0ky)χ1(z)u−1/2 +

4

3

γ2h̄ωc0(lc/L)

E−1/2,0,1 − E−3/2,1,2

φ1(x− x0ky)χ2(z)u−3/2

}
.

(9.60)
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Â ïîñëåäíåé ôîðìóëå ìû ó÷ëè òîëüêî ïåðåõîä â áëèæàéøåå ñîñòîÿíèå ïîïåðå÷íîãî äâè-

æåíèÿ, äàþùåå íàèìåíüøèé çíàìåíàòåëü. Òåïåðü î÷åâèäíî, ÷òî ôîíîí ìîæåò âûçûâàòü

ïåðåõîäû ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî, ïîäáèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ìàã-

íèòíîå ïîëå, ìû äîñòèãàåì óñëîâèÿ äûðî÷íî-ôîíîííîãî ðåçîíàíñà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè,

îïèñûâàåìûìè âûðàæåíèÿìè (9.59) è (9.60)

E−1/2,0,1 − E−3/2,0,1 = h̄ωLO

èëè

2gvh̄ωc0 −
m0(mh −ml)

4mhml

(
h̄ωc0 − 2

π2h̄2

m0L2

)
= h̄ωLO.

Äëÿ çíà÷åíèÿ ∆−1/2,−3/2 ≡ ∆v, îïèñûâàþùåãî ðàñùåïëåíèå â âàëåíòíîé çîíå, èìååì

∆2
v = 4α

lLO
lc

(h̄ωLO)
26

(
m0(mh −ml)

4mhml

)2 (
h̄ωc0

h̄ωLO

)2 (
lc
L

)2

fv(lc/L),

ãäå

fv

(
lc
L

)
= lc

∫
dz1dz2χ1(z1)χ2(z1)χ1(z2)χ2(z2)

∫ ∞

0
dq⊥

q2⊥l
2
c

2
exp

(
−l2cq2⊥/2− q⊥|z1 − z2|

)
.

(9.61)

Ôóíêöèÿ fv(x) = x ïðè x ≪ 1, fv(x) = (10/9π2x) ïðè x ≫ 1.

Ñðàâíèì ÑÌÔÐ-ðàñùåïëåíèå â çîíå ïðîâîäèìîñòè è â âàëåíòíîé çîíå. Èìååì

∆0+,0

∆v

∼
(

αR

Lh̄2/2m0L2

)(
gv
gc

)3/4 (
4mhml

m0(mh −ml)

) f(lc/L)

fv(2
√
gv/gclc/L)

1/2

è âèäèì, ÷òî ðàñùåïëåíèå â çîíå ïðîâîäèìîñòè áîëüøå, ÷åì â âàëåíòíîé çîíå, è îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì gv/gc. Çäåñü lc � ìàãíèòíàÿ äëèíà äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé, íåîáõîäèìûõ

äëÿ äîñòèæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé â çîíå ïðîâîäèìîñòè.

Â ïðèíöèïå, â âàëåíòíîé çîíå òîæå ìîæíî íàïèñàòü ñëàãàåìîå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ òèïà Ðàøáû [196]

HvR =
α

′

h̄
[Jp]n,

÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå

HvR =
α

′

√
2lc

{
J+a+ J−a

+
}
.
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Ýòî ñëàãàåìîå ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ

∆0+,0

∆v

∼
(
αR

α′

)(
gv
gc

)3/4
 f(lc/L)

f ′
v(2
√
gv/gclc/L)

1/2

,

ãäå

f ′
v

(
lc
L

)
=
∫
dz1dz2χ

2
1(z1)χ

2
2(z2)

∫ ∞

0
dqq4 exp

(
−q2/2− q|z1 − z2|/lc

)
. (9.62)

Õîòÿ óñëîâèÿ ÑÌÔÐ íà÷èíàþò âûïîëíÿòüñÿ ðàíüøå äëÿ äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé, êîãäà

ìû ìåíÿåì ìàãíèòíîå ïîëå, ðàñùåïëåíèå â âàëåíòíîé çîíå îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå,

÷åì â çîíå ïðîâîäèìîñòè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áîëåå ñëàáîãî ñïèí-ôîíîííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ äëÿ ñîñòîÿíèé, ñèëüíåå ñäâèíóòûõ ýíåðãèåé Çååìàíà.

9.5 Ðåçîíàíñíîå îòðàæåíèå è ïðîõîæäåíèå ñâåòà

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó â ïðîñòåéøåé ãåîìåòðèè, êîãäà âîëíà ∼ eikz ïàäàåò ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî ïëîñêîñòè ÿìû [197, 198] (ñì. òàêæå [199]). ×òîáû ïîíÿòü, êàêèìè ïåðåõîäàìè ìû

èíòåðåñóåìñÿ, íà Ðèñ. 9.4 ìû ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâèëè ñäâèãè óðîâíåé ýíåðãèè â ìàãíèò-

E g

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

3

3

-

-

-

/

/

/

/

/

/

B=0
B

a

b

cd

Ðèñ. 9.4: Óðîâíè ñ ó÷åòîì Çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ.

íîì ïîëå ñ ó÷åòîì òîëüêî Çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ [194]. Ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ σ+

ïåðåõîäîì −1/2 ⇒ 1/2, òàê êàê ñäâèã ÷àñòîò ïåðåõîäîâ (a,b) ìåíüøå ïðè âêëþ÷åíèè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, ÷åì äëÿ ïåðåõîäîâ (c,d). Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ íà÷àëüíîãî −1/2, 0 ñîñòîÿíèÿ
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åñòü

ψ
(lh)
−1/2,0,1 =

eikyy√
Ly

φ0(x− x0ky)χ1(z)
1√
3

[
− 1√

2
(X − iY )s+ +

√
2Zs−

]
, (9.63)

à êîíå÷íîãî

ψc0+ = Sχnc(z)
(
φ0(x− x0ky)s+ + u0φ1(x− x0ky)s−

) eikyy√
Ly

. (9.64)

Òîêè (äèïîëüíûå ìîìåíòû) ïåðåõîäîâ áóäóò ïðîïîðöèîíàëüíû (ìû ïðåíåáðåãàåì ñëàãàå-

ìûìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè u0)

< v|jα|c >∼
∫
dV (X + iY )∇αS, < c|jβ|v >∼

∫
dV S∇β(X − iY ),

÷òî ïðèâîäèò äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà Παβ ∼< v|jα|c >< c|jβ|v > ê ñîîòíîøåíè-

ÿì Πxx = Πyy = iΠxy = −iΠyx.

Ïðåíåáðåãàÿ ïðîäîëüíîé ÷àñòüþ â èíäóöèðîâàííîì òîêå (ýòî ñëàãàåìîå â èíäóöèðîâàí-

íîì òîêå èìååò ìàëûé ìíîæèòåëü u0 ≃ αR/µBgcBlc), ìîæíî ïîëîæèòü ∇·D = ϵb∇·E = 0,

è óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ âîëíû ñ ÷àñòîòîé ω ìîæíî çàïèñàòü êàê

d2

dz2
Eα + k2Eα =

4π

h̄c2

∫
dz′ΠR

αβ(z, z
′, ω)Eβ(z

′). (9.65)

Çäåñü k2 = ω2ϵb/c
2 (ìû ïðåíåáðåãëè ðàçëè÷èåì â ôîíîâûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàå-

ìîñòÿõ êâàíòîâîé ÿìû è áàðüåðîâ). Ìû ó÷ëè, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð Παβ (çäåñü

ïîäðàçóìåâàåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïî îáëàñòÿì ìíîãî áîëüøèì, ÷åì ïàðàìåòð

ðåøåòêè) èìååò âèä

ΠR(z, z′, ω) =
∫
dx′dy′ΠR(r, r′, ω). (9.66)

Ãðèíîâñêàÿ ôóíêöèÿ îïåðàòîðà d2/dz2 + k2 ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ(
d2

dz2
+ k2

)
G(z, z′) = −δ(z − z′) (9.67)

è äàåòñÿ âûðàæåíèåì

G±(z, z′) = ± i

2k
e± ik|z−z′|. (9.68)

Äëÿ çàäà÷è íà ïðîõîæäåíèå è îòðàæåíèå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ G+(z, z′). Òîãäà

ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9.65) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

Eα = E0
αe

ikz − 4π

h̄c2

∫
dz′dz′′G+(z, z′)ΠR

αβ(z
′, z′′, ω)Eβ(z

′′), (9.69)
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ãäå E0
α � àìïëèòóäà ïàäàþùåé âîëíû. Äëÿ z > L, ãäå L � øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû, ìû

ìîæåì îïðåäåëèòü ïðîøåäøóþ âîëíó êàê

Et
α = E0

αe
ikz − 2iπ

kh̄c2
eikz

∫ L

0
dz′dz′′e−ikz′ΠR

αβ(z
′, z′′, ω)Eβ(z

′′), (9.70)

à îòðàæåííóþ âîëíó ìîæíî îïðåäåëèòü, ïîëàãàÿ z < 0

Er
α = − 2iπ

kh̄c2
e−ikz

∫ L

0
dz′dz′′eikz

′
ΠR

αβ(z
′, z′′, ω)Eβ(z

′′). (9.71)

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òîΠR(z, z′) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿΠR(z, z′) = Π(1)(z)Π(2)(z′)

(òàêàÿ ôàêòîðèçàöèÿ âîçìîæíà, ïîñêîëüêó íèæå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïåðåõîäû ìåæäó

äâóìÿ ôèêñèðîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè ïî îòíîøåíèþ ê ïîïåðå÷íîìó äâèæåíèþ χnv(z),χnc(z)),

ñêàëÿðíî óìíîæèì âûðàæåíèå (9.69) íà Π(2)
α (z) è ïðîèíòåãðèðóåì ïî z, ìû ïîëó÷èì

F = −F 4π

h̄c2

∫
dz dz′G+(z, z′)ΠR

αα(z, z
′, ω) + E0

α

∫ L

0
dz eikzΠ(2)

α (z), (9.72)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå

F =
∫ L

0
dz′Π

(2)
β (z′, ω)Eβ(z

′).

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (9.72) äëÿ F è ïîëüçóÿñü óðàâíåíèÿìè (9.70) è (9.71), ïîëó÷àåì äëÿ

àìïëèòóä ïðîøåäøåé è îòðàæåííîé âîëí ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ

Et
α =

(
δαβ +

4π
∫
dz′ dz e−ik(z−z′)ΠR

αβ(z, z
′, ω)

2ikc2h̄− 4π
∫
dz′ dz eik|z−z′|ΠR

γγ(z, z
′, ω)

)
E0

β, (9.73)

Er
α =

4π
∫
dz′ dz eik(z+z′)ΠR

αβ(z, z
′, ω)

2ikc2h̄− 4π
∫
dz′ dz eik|z−z′|ΠR

γγ(z, z
′, ω)

E0
β. (9.74)

Â áàçèñå e± = (ex ± iey)/
√
2 â íàøåì ïðèáëèæåíèè òîëüêî îäíà èç êîìïîíåíò Παβ

íåíóëåâàÿ, ò.å. Π++ = 2Πxx. Èç ñîîòíîøåíèé ñèììåòðèè èìååì Πxx = Πyy = iΠxy = −iΠyx.

Òàêèì îáðàçîì, ëåâîïîëÿðèçîâàííàÿ ïàäàþùàÿ âîëíà e− íå îòðàæàåòñÿ, à äëÿ ïðàâîïî-

ëÿðèçîâàííîé âîëíû e+ ïîëó÷àåì

t+ = 1 +
4π
∫
dz′ dz e−ik(z−z′)ΠR

++(z, z
′, ω)

2ikc2h̄− 4π
∫
dz′ dz eik|z−z′|ΠR

++(z, z′, ω)
(9.75)

äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ Et = t+E
0
+e+e

ikz, è

r+ =
4π
∫
dz′ dz eik(z+z′)ΠR

++(z, z
′, ω)

2ikc2h̄− 4π
∫
dz′ dz eik|z−z′|ΠR

++(z, z′, ω)
(9.76)
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äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ (àìïëèòóäû) Er = r+E
0
+e+e

−ikz.

Ïîñêîëüêó íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû òåïåðü ïðîòèâîïîëîæíî íà÷àëüíîìó,

îòðàæåííàÿ âîëíà èìååò ëåâóþ ïîëÿðèçàöèþ. Ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííàÿ ïàäàþùàÿ âîëíà

áóäåò îòðàæàòüñÿ êàê öèðêóëÿðíî-ëåâîïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà. Â ñëó÷àå, êîãäà äëèíà âîë-

íû 2π/k áîëüøå øèðèíû ÿìû L (ò.å. kL ≪ 1), ýêñïîíåíöèàëüíûå ìíîæèòåëè â èíòåãðàëàõ

ìîãóò áûòü îïóùåíû.

Ðàññìîòðèì ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð. Äëÿ íåãî ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðà-

æåíèå

ΠR
αβ(r, r

′, ω) = − i

2

∑
λ1λ2

jαλ2λ1
(r)jβλ1λ2

(r′)
∫ dε

2πh̄
(9.77)

{
th
ε+ h̄ω

2T

(
GR

λ1
(ε/h̄+ ω)−GA

λ1
(ε/h̄+ ω)

)
GA

λ2
(ε/h̄) +

+ th
ε

2T

(
GR

λ2
(ε/h̄)−GA

λ2
(ε/h̄)

)
GR

λ1
(ε/h̄)

}
,

ãäå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òîêà äàåòñÿ âûðàæåíèåì

jλ1λ2(r) =
ieh̄

2m0

{
Φ∗

λ1
(r)∇Φλ2(r)−

(
∇Φ∗

λ1
(r)
)
Φλ2(r)

}
. (9.78)

Çäåñü Φλ(r) � ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ãàìèëüòîíèàíà. Ðàññìîòðèì ìåæçîííûå ïåðåõîäû è

ïðåäïîëîæèì, ÷òî âàëåíòíàÿ çîíà ïîëíîñòüþ çàíÿòà, â òî âðåìÿ êàê çîíà ïðîâîäèìîñòè

ïóñòà. Ó÷èòûâàÿ òîëüêî ðåçîíàíñíûé âêëàä â âûðàæåíèè (9.77), ïîëó÷àåì

ΠR
αβ(r, r

′, ω) =
∑
λcλv

jαλvλc
(r)jβλcλv

(r′)
∫ dε

2πh̄ i
GR

λc
(ε/h̄+ ω)GA

λv
(ε/h̄), (9.79)

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñîñòîÿíèÿ â âàëåíòíîé çîíå íå ìåíÿþòñÿ ïðè ýëåêòðîí-ôîíîííîì

âçàèìîäåéñòâèè (ìû èíòåðåñóåìñÿ òîëüêî ÿâëåíèåì ðàñùåïëåíèÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè), è

ìû ïîëó÷àåì äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû

r+ =
−iΓ(h̄ω − ε1 − h̄ωLO + εv)

(h̄ω − ε+ + εv + i0)(h̄ω − ε− + εv + i0)/h̄+ iΓ(h̄ω − ε1 − h̄ωLO + εv)
, (9.80)

ãäå ìû ââåëè îáîçíà÷åíèå äëÿ åñòåñòâåííîé øèðèíû ëèíèè

Γ =
4π

h̄ωc
√
ϵb

∑
λcλv

∫
dr′dz jxλcλv

(r′)jxλvλc
(r). (9.81)

Çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî Πxx = Πyy.
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Ðèñ. 9.5: Îïòè÷åñêèå ìåæçîííûå ïåðåõîäû.

Òàê êàê ìû èíòåðåñóåìñÿ ÿâëåíèåì ðàñùåïëåíèÿ, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ ÷à-

ñòîòà ñâåòà áëèçêà ê ïåðåõîäó èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóïïû + â çîíå ïðîâîäèìîñòè â

îñíîâíîå ñîñòîÿíèå âàëåíòíîé çîíû ñ Jz = −1/2 (ñì. Ðèñ. 9.5). (Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî

ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò âûçûâàòü îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû èç ýòîé ãðóïïû

â âåðõíþþ ÷àñòü âàëåíòíîé çîíû Jz = −3/2, íî èíòåíñèâíîñòü ýòèõ ïåðåõîäîâ ïðîïîð-

öèîíàëüíà ìàëîìó ñïèí-îðáèòàëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ.) Òàêèì îáðàçîì, â ñëåäóþùèõ

ôîðìóëàõ ïîëîæèì ε1 = εc1 = ε0, ε2 = εc2 = ε0+, εc2 − εc1 = µBgcB, εv = −E(lh)
−1/2,0,1 è

∆ = ∆0+,0.

Ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ìåæäó ñîñòîÿíèåì, îïèñûâàåìûì óðàâíåíèåì (9.58), è

ψc0+ = Sχnc(z)
(
φ0(x− x0ky)s+ + u0φ1(x− x0ky)s−

) eikyy√
Ly

. (9.82)

Ýòî ïîçâîëÿåò íàì âûðàçèòü ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè ÿâíî

Γ =
4π

h̄ωc
√
ϵb

e2|pcv|2

6m2
0

1

2πl2c
, pcv =< S|px|X > . (9.83)

Çäåñü ìû ïîëîæèëè | < χv1|χc1 > |2 = 1 äëÿ èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ ïîïåðå÷íûõ âîëíî-

âûõ ôóíêöèé çîíû ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíû. Òåïåðü ìû ââåäåì ñëåäóþùèå áåçðàç-
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ìåðíûå ïåðåìåííûå: îòêëîíåíèå îò ÑÌÔÐ (εc2 − εc1 − h̄ωLO)/∆ = δ, îïòè÷åñêóþ ÷àñòîòó

2h̄(ω− ω0)/∆ = x [ω0 = (εc2 − εv)/h̄ ÿâëÿåòñÿ ìåæçîííîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé], è íåîïðå-

äåëåííîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ 2h̄Γ/∆ = γ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì çàïèñàòü êî-

ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ R = |r+|2 â âèäå

R =
γ2(x+ 2δ)2

(x+ δ −
√
1 + δ2)2(x+ δ +

√
1 + δ2)2 + γ2(x+ 2δ)2

. (9.84)

Åñëè áåçðàçìåðíîå îòêëîíåíèå δ ≫ 1 (ò.å. îòêëîíåíèå îò óñëîâèÿ ôîíîííîãî ðåçîíàíñà

ìíîãî áîëüøå ðàñùåïëåíèÿ), òî, èñïîëüçóÿ
√
1 + δ2 ≃ δ, ìû âèäèì, ÷òî âîññòàíàâëèâàåòñÿ

ñòðóêòóðà ñ îäèíî÷íîé ëèíèåé

R =
γ2

x2 + γ2
. (9.85)

Â ñëó÷àå òî÷íîãî ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ðåçîíàíñà, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì

ïîäáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (δ = 0), ïîëó÷àåì

R =
γ2x2

(x2 − 1)2 + γ2x2
. (9.86)

Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â

óñëîâèÿõ îïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Äëÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîé ïàäàþùåé âîëíû ýòî ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàâíî 1/2. Ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè ìîæåò áûòü îöåíåíà, ó÷èòûâàÿ,

÷òî |pcv|2/2m0 ïîðÿäêà Áîðîâñêîé ýíåðãèè, h̄ω ∼ Eg ∼ 1.6 ýÂ. Ïðè ýòîì γ = h̄Γ/∆ ≪ 1,

êàê è ïðåäïîëàãàëîñü íà Ðèñ. 9.6.

Äî ñèõ ïîð ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü ýíåðãèè ðàññìàòðèâàåìîãî óðîâíÿ

íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ðàñùåïëåíèå ∆, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé íåâîç-

ìîæíî ðàçðåøèòü. Â ñàìîì äåëå, äëÿ Ãðèíîâñêîé ôóíêöèè âìåñòî âûðàæåíèÿ(9.15) ìû

áóäåì èìåòü

G2(ε) =
1

ε+ ih̄Γ2 − ε2 + µ− (∆/2)2/(ε+ ih̄Γ1 − ε1 − h̄ωLO + µ)
(9.87)

ïðè óñëîâèè, ÷òî ìû ó÷ëè ýíåðãåòè÷åñêóþ íåîïðåäåëåííîñòü óðîâíÿ. Çäåñü ôåíîìåíîëî-

ãè÷åñêè ââåäåíû Γ2 è Γ1 äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ε2 è ε1. Èç ýòîãî

ñîîòíîøåíèÿ âèäíî, ÷òî äàæå äëÿ ε−ε1− h̄ωLO = 0 ìû ìîæåì îòáðîñèòü âòîðîå ñëàãàåìîå

â çíàìåíàòåëå, ïîñêîëüêó ∆ ≪ h̄Γ1 è óðîâåíü íå ðàñùåïëÿåòñÿ.
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R

Ðèñ. 9.6: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ÑÌÔÐ îò îïòè÷åñêîé ÷àñòîòû x ïðè γ =
0.04, 0.09, 0.14. Çäåñü ó÷òåíà òîëüêî åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ëèíèè (èç-çà ðåêîìáèíàöèîííûõ
ïðîöåññîâ).

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ðàâåíñòâà øèðèí óðîâíåé Γ1 = Γ2. Òîãäà ìû ìîæåì íàïèñàòü äëÿ

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ

R =
γ2[(x+ 2δ)2 + γ2e ]

(x+ δ −
√
1 + δ2 + γ2e )

2(x+ δ +
√
1 + δ2 + γ2e )

2 + 4γ2e (x+ δ)2
, (9.88)

ãäå ìû ââåëè áåçðàçìåðíóþ ñóììó øèðèí óðîâíåé γe = 4h̄Γ1/∆ è ïðåíåáðåãëè óøèðåíèåì

óðîâíÿ èç-çà ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ðèñ. 9.7 äåìîíñòðèðóåò, êàê óâåëè÷åíèå øèðè-

íû ëèíèè ðàçìûâàåò äóáëåòíóþ ñòðóêòóðó ëèíèè îòðàæåíèÿ. Ñèììåòðèÿ ýòîé äóáëåòíîé

ñòðóêòóðû çàâèñèò îò îòêëîíåíèÿ îò ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ðåçîíàíñà (Ðèñ. 9.8)

9.6 Îáîñíîâàíèå ó÷åòà ïðîñòåéøåé äèàãðàììû

Â ðàçäåëå 9.2 ìû ðàññìàòðèâàëè òîëüêî ïðîñòåéøóþ äèàãðàììó äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé

÷àñòè. Òåïåðü ìû îáñóäèì ïðàâîìåðíîñòü ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ñïèí-ôîíîííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî êàæäàÿ äîáàâî÷íàÿ ôîíîííàÿ ëèíèÿ â äèàãðàììàõ âûñøåãî

ïîðÿäêà ìîæåò ïðèâîäèòü ê äîïîëíèòåëüíîìó ðåçîíàíñíîìó çíàìåíàòåëþ, ñëåäîâàòåëü-

íî, ìû äîëæíû ðàññìîòðåòü âåñü ðÿä íàèáîëåå ðàñõîäÿùèõñÿ äèàãðàìì. Ýòà ñèòóàöèÿ íå
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Ðèñ. 9.7: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò îïòè÷åñêîé ÷àñòîòû, êîãäà δ = 0.1 ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ øèðèíû ëèíèè γe = 0.7, 1, 1.3, 1.6.

óíèêàëüíà è âñòðå÷àëîñü ðàíåå â çàäà÷å î ïîëÿðîíå â òðåõìåðíîì ñëó÷àå. Âïåðâûå òàêàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèàãðàìì áûëà ðàññìîòðåíà Ïèòàåâñêèì [200] (ñì. òàêæå [201, 202]).

Ðàññìîòðèì äâà ïóñòûõ ñîñòîÿíèÿ 1 è 2 ñ ýíåðãèÿìè ε1 è ε2 = ε1 + h̄ωLO. Äëÿ ïóñòûõ

ñîñòîÿíèé ε1,2 > µ. Ýëåêòðîííàÿ Ãðèíîâñêàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

G(ε, r1, r2) =
2∑

ν=1

Ψν(r1)Ψ
∗
ν(r2)

ε− (εν − µ) + i0
. (9.89)

Ôîíîííóþ Ãðèíîâñêóþ ôóíêöèþ ìîæíî çàïèñàòü â òàêîì âèäå

D(ω, r1, r2) =
∑
αq

|Cα,q|2
(

e−iq(r1−r2)

ω − h̄ωLO + i0
− eiq(r1−r2)

ω + h̄ωLO − i0

)
, (9.90)

ãäå |Cα|2 → 2πe2h̄ωLO/q
2ϵ∗.

Ìû ñîáèðàåìñÿ îöåíèòü Ãðèíîâñêóþ ôóíêöèþ äëÿ ñîñòîÿíèÿ 2. Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàò-

ðèâàåì ïóñòûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ âûøå õèìïîòåíöèàëà, òî ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå

äèàãðàììû áóäóò âêëþ÷àòü Ãðèíîâñêèå ôóíêöèè òèïà

1

ε− ω − (ε1,2 − µ) + i0
.

Ýòè ôóíêöèè èìåþò ïîëþñ ïî ïåðåìåííîé ω â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, â

ôîíîííîé Ãðèíîâñêîé ôóíêöèè ìû ñîõðàíÿåì òîëüêî ÷àñòü, èìåþùóþ ïîëþñ ïî ïåðåìåí-

íîé ω â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè (èíà÷å èíòåãðèðîâàíèå ïî ω äàåò íóëü), ò.å.

1

ω − ωLO + i0
.
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Ðèñ. 9.8: Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îòêëîíåíèÿõ îò ñïèí ýëåêòðîí-
ôîíîííîãî ðåçîíàíñà δ = 0, 0.2, 0.4 ïðè γe = 0.5.

Ïðîñòåéøàÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ýëåêòðîíà (ñì. äèàãðàììó (à) íà

Ðèñ. 9.9) èìååò ðåçîíàíñíûé çíàìåíàòåëü

Σ2(ε) ∼ i
∫ dω

2π
G(ε− ω)D(ω) =

1

ε− ωLO − (ε1 − µ) + i0
, (9.91)

äëÿ ε â îêðåñòíîñòè ε2 = ε1 + ωLO.

Äèàãðàììû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðåçîíàíñîâ ðàçäåëÿþòñÿ íà äâà òèïà. Ïåðâûé òèï

ïðèâîäèò ê ïîïðàâêå ê Ãðèíîâñêîé ôóíêöèè (ê ëèíèè 1 â ñêåëåòíîé äèàãðàììå (à) íà

Ðèñ. 9.9)) è îíè ìîãóò áûòü ó÷òåíû, åñëè Ãðèíîâñêèå ôóíêöèè ñ÷èòàòü ïåðåíîðìèðîâàí-

íûìè. Âòîðîé òèï ïðèâîäèò ê ïîïðàâêàì â ýëåêòðîí-ôîíîííóþ âåðøèíó. Ïîñêîëüêó ïî-

ïðàâêè ïåðâîãî òèïà ìîãóò áûòü ó÷òåíû â òåîðèè âîçìóùåíèé (ýòè äèàãðàììû íå âêëþ÷à-

þò ðåçîíàíñíûõ çíàìåíàòåëåé), ìû èõ îòëîæèì è ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà äèàãðàììàõ âòîðîãî

òèïà.

Íåñêîëüêî äèàãðàìì ïîñëåäíåãî òèïà ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 9.9. Äèàãðàììû (b) è (c)

âêëþ÷àþò äâà è òðè ðåçîíàíñíûõ çíàìåíàòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ìû ìîæåì èçîáðàçèòü áî-

ëåå ñëîæíûå äèàãðàììû ñ äâóìÿ ðåçîíàíñíûìè çíàìåíàòåëÿìè (ïîäîáíûå äèàãðàììå (d)

íà Ðèñ. 9.9). Òåïåðü âèäíî, ÷òî äèàãðàììû äàííîãî òèïà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äèà-

ãðàììó (b) ñ áëîêîì, íå ñîäåðæàùèì ðåçîíàíñíûõ çíàìåíàòåëåé. Òàêîé áëîê ìû áóäåì íà-

çûâàòü êîìïàêòíûì áëîêîì. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì íàïèñàòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå
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Ðèñ. 9.9: Äèàãðàììû äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè. Ðåçîíàíñíûå ñå÷åíèÿ ïîêàçàíû
âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè.

äëÿ ïåðåíîðìèðîâàííîé âåðøèíû (ñì. Ðèñ. 9.10). Íà Ðèñ. 9.11 ïîêàçàíî, ÷òî êîìïàêòíûé

áëîê ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèåì ïî ýëåêòðîí-ôîíîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ, ñëåäîâàòåëüíî, ìû

çàïèøåì èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå, îñòàâëÿÿ òîëüêî ïåðâîå ñëàãàåìîå â ýòîì ðàçëîæåíèè

áëîêà

Γ(ε− ω, ky − qy, ε, ky, qx, qz) =< 1ky − qy|e−iqxx−iqzz|2ky > +

+i
∫ dω′dq′

(2π)4
< 1ky − qy|eiq

′
xx+iq′zz|2ky − qy − q′y >< 2ky − qy − q′y|e−iqxx−iqzz|1ky − q′y > ×

×
|Cq′|2Γ(ε− ω′, ky − q′y, ε, ky, q

′
x, q

′
z)

(ω′ − ωLO + i0)(ε− ω − ω′ − (ε2 − µ) + i0)(ε− ω′ − (ε1 − µ) + i0)
.

Ðèñ. 9.10: Óðàâíåíèå äëÿ âåðøèíû.

Íàïèøåì ýòî óðàâíåíèå äëÿ êîíêðåòíûõ ñîñòîÿíèé 1 = {n = 0, i = 1} è 2 = {n =

0+, i = 1} (ñì. ðàçäåë. 9.3), ò.å. ìû ðàññìàòðèâàåì îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê
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Ðèñ. 9.11: Ðàçëîæåíèå áëîêà.

îðáèòàëüíîìó äâèæåíèþ è ïðîñòðàíñòâåííîìó êâàíòîâàíèþ. ×òîáû óïðîñòèòü èíòåãðàëü-

íîå óðàâíåíèå, ââåäåì ôóíêöèþ A(q⊥, ε, ω), îïðåäåëåííóþ ñîîòíîøåíèåì

Γ(ε− ω, ky − qy, ε, ky, qx, qz) = eiqx(ky−qy/2)e−q2⊥/4 qy − iqx√
2

< 1|e−iqzz|1 > A(q⊥, ε, ω), (9.92)

ãäå q⊥ =
√
q2x + q2y è âîëíîâûå âåêòîðû áåçðàçìåðíûå (ìíîæèòåëåì ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíàÿ

äëèíà). Çàòåì, èñïîëüçóÿ äëÿ ôàçîâûõ ìíîæèòåëåé ïîä èíòåãðàëîì ñîîòíîøåíèå

ei(qyq
′
x−qxq′y) =

∞∑
n=−∞

J2(q⊥q
′
⊥)e

−in(φ′−φ), (9.93)

ãäå J2(x) ôóíêöèÿ Áåññåëÿ, ìû ïîëó÷èì

A(q, ε, ω) = 1 +
i

2

∫ dω′p3dp

(2π)3
e−p2/2J2(qp)ϕ(p)A(p, ε, ω

′)

(ω′ − ωLO + i0)(ε− ω − ω′ − (ε2 − µ) + i0)(ε− ω′ − (ε1 − µ) + i0)
,

ϕ(p) =
u20
lc

∫
dqz|Cp,qz |2| < 1|eiqzz/lc|1 > |2. (9.94)

Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèÿ A(q, ε, ω) íå èìååò ïîëþñîâ ïî ïåðåìåííîé ω â

íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè, è ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ìàãíèòíàÿ äëèíà íàìíîãî áîëüøå

øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû. Ïîñëåäíåå äîïóùåíèå ïðèâîäèò ê ϕ(p) = π/plc, è ìû ìîæåì

ïåðåïèñàòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ A(q, ε, ωLO) ≡ A(q, ε) êàê óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà

A(q, ε) = 1 + λ
∫ ∞

0
dp p2e−p2/2J2(qp)A(p, ε), (9.95)

ãäå ïàðàìåòð λ ñîäåðæèò ðåçîíàíñíûé çíàìåíàòåëü

λ = −1

8

u20(e
2/ε∗lc)

ε− (ε1 + h̄ωLO − µ) + i0
. (9.96)
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ìû äîëæíû áûëè áû ðåøèòü óðàâíåíèå (9.95) è èñ-

ïîëüçîâàòü åãî â (9.92). Âû÷èñëåíèå ñ ýòîé âåðøèííîé ÷àñòüþ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé

÷àñòè è ïðèðàâíèâàíèå ïîñëåäíåé ε− ε2 ïîçâîëèëî áû íàì íàéòè óðîâíè ýíåðãèè.

Ìû íå áóäåì ýòîãî äåëàòü, òàê êàê â äåéñòâèòåëüíîñòè âìåñòî i0 â óðàâíåíèå (9.96)

âõîäèò íåîïðåäåëåííîñòü óðîâíÿ ih̄/τ . Îöåíèì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå τ , ïîçâîëÿþùåå íàì

îñòàâàòüñÿ â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïðè h̄ωLO = 0.02 ýÂ, B = 3 T, mc = 0.1m0,

αR = 10−9 ýÂ·ñì, α = 0.39 ïîëó÷àåì, ÷òî òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïðèìåíèìà äëÿ âðåìåí ðå-

ëàêñàöèé êîðî÷å ÷åì τ0 = 5 · 10−10 ñ. Òîëüêî ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ

ñêåëåòíîé äèàãðàììîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñùåïëåíèå, íåîïðåäåëåí-

íîñòü óðîâíÿ äîëæíà áûòü ìåíüøå ðàñùåïëåíèÿ óðîâíÿ ∆ ≃ 5 · 10−4 ýÂ. Äëÿ ýòîãî

òðåáóþòñÿ âðåìåíà áîëüøèå, ÷åì 10−12 ñ. Òàêèì îáðàçîì, ìû óáåæäàåìñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò

îáëàñòü âðåìåí ðåëàêñàöèé ∼ 10−11 ñ., ãäå òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïðèìåíèìà è ðàñùåïëåíèå

âñå åùå íàáëþäàåìî.

Çäåñü ìû õîòåëè áû îòìåòèòü, ÷òî â îáû÷íîì ñëó÷àå ìàãíåòîôîíîííûõ ÿâëåíèé ìîæíî

âñòðåòèòü ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé áîëüøîãî ïàðàìåòðà λ â óðàâíåíèè (9.95), â ýòîì ñëó-

÷àå ñëåäóåò ðåøàòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå. Ïîýòîìó ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî òåîðèè, ó÷è-

òûâàþùèå òîëüêî ôîíîííûå ïðîöåññû, îïèñûâàåìûå ñêåëåòíîé äèàãðàììîé äëÿ ñîáñòâåííî-

ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè, íåëüçÿ ñ÷èòàòü íàäåæíûìè.

9.7 Çàêëþ÷åíèå

Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ÑÌÔÐ â êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíîâå ïîëóìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíè-

êîâ ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ óðîâíåé ýëåêòðîíà. Ìû ïðåäëîæèëè îïòè÷åñêèé ýêñïåðè-

ìåíò, ãäå òàêîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî, è ðàññ÷èòàëè êîýô-

ôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ ñâåòà â òàêîì ýêñïåðèìåíòå. Ìû íàøëè, ÷òî èç-çà

ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñâÿçè ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ

ìåæçîííûìè ïåðåõîäàìè, ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå ëèíèè. Êàê ìû âûÿñíèëè, ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó ëèíèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé êàê ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñâÿçè, òàê è ñïèí-îðáèòàëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â âû÷èñëåíèÿõ ìû îïóñêàëè íåêîòîðûå âàæíûå ìîìåíòû. Ñðåäè
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íèõ íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ôîíîííûõ óðîâíåé. Äëÿ îïòè÷åñêèõ

ôîíîíîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îíà îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïàäîì îïòè÷åñêîãî ôîíîíà íà äâà

àêóñòè÷åñêèõ.

Åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ýëåêòðîííûõ ëèíèé òàêæå ñóùåñòâåííà. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ñòîëê-

íîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ ñ àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíàìè è ñ äåôåêòàìè ðåøåòêè, à òàêæå ðåêîì-

áèíàöèåé. Ýòè ýôôåêòû ïðèâîäÿò ê óøèðåíèþ ëèíèé, ÷òî óæå íåîäíîêðàòêî îáñóæäàëîñü.

Â óñëîâèÿõ, êîãäà ýòè ýôôåêòû ñèëüíû, ëèíèè ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ, êàê è áûëî óêàçàíî

âûøå.

Ìû íå îáñóæäàëè òàêæå íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå, êîòîðîå ìîæåò îêàçàòüñÿ íàèáîëåå

ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì äëÿ âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ïðåäñêàçûâàåìîãî íàìè ðàñùåï-

ëåíèÿ ëèíèé. Òàêîå íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå âñåãäà ïðèñóòñòâóåò êàê çà ñ÷åò ôëóêòóàöèé

øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû, òàê è çà ñ÷åò ôëóêòóàöèé ñîñòàâà. Îäíàêî ðàçðàáîòàíû ñïåê-

òðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå èññëåäîâàòü ðàñùåïëåíèÿ ëèíèé ãîðàçäî ìåíüøèå,

÷åì ïðåäñêàçûâàåìûå íàìè. Êàê ïðèìåð ìû ìîæåì óêàçàòü ðàáîòó [203], ãäå çîíäèðî-

âàëèñü ìèêðîííûå è ñóáìèêðîííûå (îò 25 äî 0.2 ìèêðîí) îáëàñòè êâàíòîâîé ÿìû. Ýòè

îáëàñòè âûäåëÿëèñü èëè óìåíüøåíèåì ëàçåðíîãî ïÿòíà, èëè ïóòåì îãðàíè÷åíèÿ îñâåùàå-

ìîé ïîâåðõíîñòè, ïðèìåíÿÿ íåïðîçðà÷íûå (ìåòàëëè÷åñêèå) ìàñêè ñ ìàëûìè îòâåðñòèÿìè.

Èñïîëüçîâàíèå òàêîé ñõåìû ìèêðîñïåêòðîñêîïèè íàðÿäó ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðå-

øåíèåì ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ñïåêòðà â î÷åíü óçêèõ îáëàñòÿõ, â öèòèðóåìîé

ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû ðàñùåïëåíèÿ ëèíèé ïîðÿäêà äåñÿòêîâ µýÂ, ÷òî íà ïîðÿäîê ìåíü-

øå ÑÌÔÐ ðàñùåïëåíèÿ.

Ñóùåñòâóþò è íåëèíåéíûå ìåòîäû îïòè÷åñêîé íåñòàöèîíàðíîé ñïåêòðîñêîïèè (íàïðè-

ìåð, îïòè÷åñêàÿ ýõî-ñïåêòðîñêîïèÿ), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñïåê-

òðàëüíûõ îñîáåííîñòÿõ îäíîðîäíî óøèðåííûõ ëèíèé èç àíàëèçà ñïåêòðîâ íåîäíîðîäíî

óøèðåííîãî àíñàìáëÿ. Ïðè ôîòîííîì ýõå, íàïðèìåð, ñèñòåìà ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ

äâóõ êîðîòêèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, ðàçäåëåííûõ ïðîìåæóòêîì âðåìåíè τ12. Ïðè ýòîì

÷åðåç òàêîå æå âðåìÿ τ12 ïîñëå âòîðîãî ñèñòåìà èçëó÷àåò ñèãíàë ôîòîííîãî ýõà. Èññëåäî-

âàíèå ýòîãî ñèãíàëà êàê ôóíêöèè âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè τ12 è ïîçâîëÿåò

èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè îäíîðîäíî óøèðåííûõ ëèíèé.

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ñèòóàöèþ, êîãäà ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé
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íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî îíè íå âëèÿþò íà ïîãëîùåíèå ñâåòà. Ìîæíî ïðåäñòàâèòü, îäíàêî, è

äðóãîé èíòåðåñíûé ñëó÷àé, êîãäà, íàïðèìåð, â ðàâíîâåñèè ýëåêòðîíû (ñîçäàâàåìûå äîíî-

ðàìè âíå ÿìû) çàïîëíÿþò çîíó ïðîâîäèìîñòè äî óðîâíÿ Ôåðìè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçðåøåíû

ïåðåõîäû ìåæäó âàëåíòíîé çîíîé è ñîñòîÿíèÿìè çîíû ïðîâîäèìîñòè. Ñèëû îñöèëëÿòîðîâ

ýòèõ ïåðåõîäîâ ìîãóò áûòü áîëüøå, ÷åì äëÿ ðàññìîòðåííûõ íàìè. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî

øèðèíà óðîâíÿ ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäèìîñòè äîëæíà áûòü íåáîëüøîé, òàê êàê ýëåê-

òðîíû ìîãóò èçëó÷àòü àêóñòè÷åñêèå ôîíîíû ñ ýíåðãèåé íå áîëüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó

çàíèìàåìûìè èìè óðîâíÿìè è óðîâíåì Ôåðìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ÑÌÔÐ ìîæåò äàòü èíôîðìàöèþ îá ýëåêòðîí-ôîíîííîì

âçàèìîäåéñòâèè. Åãî èññëåäîâàíèå òàêæå ìîæåò ïðåäîñòàâèòü âàæíûå ñâåäåíèÿ, êàñàþ-

ùèåñÿ ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ â ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, à òàêæå â ñèëó îáìåííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ êèíåòèêè áàëëèñòè÷åñêèõ êâàçèîäíîìåð-

íûõ íàíîñòðóêòóð. Îäíîé èç îñíîâíûõ öåëåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå è ðàçâèòèå íîâûõ

ìåòîäîâ îïèñàíèÿ êèíåòèêè ñòðóêòóð ñ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòüþ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

ðàáîòû ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.

1. Ïîñòðîåíà êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ôëóêòóàöèé â âûðîæäåííîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì ìåæ-

çîííûõ ïåðåõîäîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ. Ó÷òåíà íåðàâíî-

âåñíîñòü êàê çà ñ÷åò ïðèëîæåííîãî ê îáðàçöó íàïðÿæåíèÿ, òàê è çà ñ÷åò âíåøíåãî

îïòè÷åñêîãî ïîëÿ.

Îòêðûò íîâûé êâàíòîâûé ìåõàíèçì ìåæ÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè, äî ñèõ ïîð îñòà-

âàâøèéñÿ íåçàìå÷åííûì. Óêàçàíî, ÷òî òàêàÿ ìåæ÷àñòè÷íàÿ êîððåëÿöèÿ ñóùåñòâó-

åò äàæå áåç ïðÿìîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âûÿñíåí ôèçè÷åñêèé ñìûñë

è ïðîèñõîæäåíèå êâàíòîâûõ äîáàâîê ê èñòî÷íèêó êîððåëÿöèè. Óñòàíîâëåíû ÿâíûå

âûðàæåíèÿ äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ â èñòî÷íèêå ôëóêòóàöèé äëÿ ýëåêòðîí-

ïðèìåñíîãî, ýëåêòðîí-ôîòîííîãî, ýëåêòðîí-ôîíîííîãî, ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèé. Ïîëó÷åíû ÿâíûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîððåëÿòîðîâ Ëàí-

æåâåíîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ñèë äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Óêàçàíà âàæ-

íîñòü ó÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ â èñòî÷íèêå, íå èìåþùèõ àíàëîãîâ â íåâûðîæ-

äåííîì ñëó÷àå.

2. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ äðîáîâîãî øóìà â ðåæèìå òîêîâ, îãðàíè÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåííûì

çàðÿäîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áëàãîäàðÿ ñàìîñîãëàñîâàííîìó ïîëþ ìîùíîñòü íåðàâíî-

âåñíîãî äðîáîâîãî øóìà ìîæåò áûòü ïîäàâëåíà è îêàçàòüñÿ ìåíüøå êëàññè÷åñêîãî

Ïóàññîíîâñêîãî çíà÷åíèÿ. Âû÷èñëåí ìíîæèòåëü ïîäàâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåõà-

íèçìîâ ðàññåÿíèÿ è äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâà.

3. Ïðåäñêàçàíû îñòðûå îñöèëëÿöèè ìîùíîñòè øóìîâ òîêà êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ â

áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå êàê ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Ìîùíîñòü øóìîâ êàê

ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå (èçìåíÿþùåì ïîëîæåíèå óðîâíåé ýíåðãèè) ñîñòàâ-

ëÿåò ñèñòåìó ïèêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîâïàäåíèåì óðîâíåé ïîïå-
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ðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ â îáåèõ ïðîâîëîêàõ. Óêàçàíà âàæíîñòü ýòîãî ýôôåêòà êàê â

èññëåäîâàíèè ìåæïðîâîëî÷íîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è äëÿ âûÿñíåíèÿ

îäíîçîííîé ñòðóêòóðû ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ â íàíîïðîâîëîêàõ.

4. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè êâàíòîâûìè ïðî-

âîëîêàìè â íåëèíåéíîì ðåæèìå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ

ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé ê àêòèâíîé ïðîâîëîêå òîê êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ â ïàñ-

ñèâíîé ïðîâîëîêå èìååò ïîðîã ïîÿâëåíèÿ, ïðè íàïðÿæåíèÿõ áîëüøå ýòîãî ïîðîãà

òîê óâëå÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé íàïðÿæåíèÿ. Âûÿñíåíî, ÷òî íà-

áëþäàåìàÿ íà ýêñïåðèìåíòå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ óâëå÷åíèÿ

ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà â ðàìêàõ òåîðèè Ôåðìè æèäêîñòè è íå ìîæåò ñëóæèòü ðåøà-

þùèì àðãóìåíòîì, óêàçûâàþùèì íà ïðîÿâëåíèå ñòðóêòóðîé ñâîéñòâ Ëàòòèíæåðîâ-

ñêîé æèäêîñòè.

5. Â íåëèíåéíîì ðåæèìå äëÿ ôîíîííîãî âêëàäà â òîê óâëå÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ íàíî-

ïðîâîëîêàìè óñòàíîâëåíî ïîðîãîâîå óñëîâèå, ÷òî ïðèëîæåííîå ê àêòèâíîé ïðîâîëî-

êå íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü áîëüøå ïàðàìåòðà Áëîõà-Ãðþíàéçåíà spn (îíî äîëæíî

áûòü áîëüøå è ñäâèãà óðîâíåé ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ â äâóõ ïðîâîëîêàõ, êàê è

â ñëó÷àå êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ). Ôîíîííûé âêëàä â òîê óâëå÷åíèÿ êàê ôóíêöèÿ

ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòîèò èç ñòóïåíåê, êàæäàÿ íîâàÿ ñòóïåíüêà ïîÿâëÿåòñÿ,

êîãäà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäçîíû íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ ïîðîãîâîå óñëîâèå.

6. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïðèëîæåííîå âäîëü äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ÿì,

êâàíòóÿ ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ,ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü ñàìè ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ êàê "òðóáêè"èëè "ïðîâîëîêè". Êóëîíîâñêîå óâëå-

÷åíèå â ýòîé ñèòóàöèè èìååò ìíîãî îáùåãî ñ êóëîíîâñêèì óâëå÷åíèåì ìåæäó äâóìÿ

ïàðàëëåëüíûìè íàíîïðîâîëîêàìè. Òîê óâëå÷åíèÿ ìåæäó êâàíòîâûìè ÿìàìè îêà-

çûâàåòñÿ áûñòðî ðàñòóùåé ôóíêöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê êàê ìàãíèòíîå ïîëå è

óâåëè÷èâàåò ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, è óìåíüøàåò ïåðåäàâàåìûé èìïóëüñ

(÷òî òàêæå âåäåò ê óñèëåíèþ ýôôåêòà óâëå÷åíèÿ) ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ýëåêòðîíîâ,

ïðèíàäëåæàùèõ äâóì ðàçíûì ÿìàì.
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7. Âûÿñíåíî, ÷òî äèíàìè÷åñêèé îòêëèê íàíîìîñòèêà ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ÷àñòîòàõ

ïðèëîæåííîãî îñöèëëèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ èìååò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð. Ñ óâåëè-

÷åíèåì ÷àñòîòû êîìïëåêñíûé êîíäàêòàíñ íàíîìîñòèêà ïðèîáðåòàåò åìêîñòíîé õà-

ðàêòåð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòàõ âíåøíåãî ïîëÿ ðåàëüíàÿ ÷àñòü

êîíäàêòàíñà îáðàùàåòñÿ â íóëü, ò.å. ìîñòèê íå ïðèâîäèò ê äæîóëåâûì ïîòåðÿì. Ïðåä-

ñêàçàííóþ êèíåòè÷åñêóþ èíäóêòèâíîñòü (â îáùåì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêîå êîìïëåêñíîå

ñîïðîòèâëåíèå) ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ôàçîâûõ èçìåðå-

íèé, â ÷àñòíîñòè èçìåðÿÿ èìïåäàíñ êîíòóðà, ñîñòîÿùåãî èç ìîñòèêà è åìêîñòè. Ýòîé

èíäóêòèâíîñòüþ ìîæíî ìàíèïóëèðîâàòü, èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû ñàìîãî ìîñòèêà (íà-

ïðèìåð, íàïðÿæåíèåì íà çàòâîðå). Ðàññìîòðåííàÿ íàìè êèíåòè÷åñêàÿ èíäóêòèâíîñòü

ïîçâîëÿåò ââåñòè èíäóêòèâíûå ýëåìåíòû â íàíîýëåêòðîííûå ïðèáîðû.

8. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ÷åðåç êâàíòîâóþ íàíîñòðóêòóðó â ðåæè-

ìå áåññòîëêíîâèòåëüíîãî îìè÷åñêîãî ïåðåíîñà çàðÿäà ãåíåðàöèÿ ýíòðîïèè ïðîèñõî-

äèò íà äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â ðåçåðâóàðàõ. Â ðåçåðâóàðàõ âûäåëåíû îáëàñòè

ïðîñòðàíñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ýòèõ îá-

ëàñòÿõ. Â îáëàñòè ðåçåðâóàðà, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåé ê íàíîñòðóêòóðå è

õàðàêòåðèçóåìîé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ýíòðîïèè è äèñ-

ñèïàöèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. Äàëüøå ìîæíî âûäåëèòü äèôôóçèîííóþ îáëàñòü,

ãäå âñå åùå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëüíî íåðàâíîâåñíà ïî ýíåðãèè. Çà íåé ðàñïî-

ëàãàåòñÿ îáëàñòü, ãäå ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. È òîëüêî åùå

äàëüøå îáëàñòü, ãäå ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå òåìïåðàòóðû (è òåïëà) â îáùåïðèíÿòîì

ñìûñëå.

Óêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîäñ÷åòà äæîóëåâûõ ïîòåðü äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ (êàê è âî âñåõ ñëó÷àÿõ

îìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè) äîñòàòî÷íî ðåøàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ñ òî÷íîñòüþ

äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ïàäåíèþ ïîòåíöèàëà (èëè ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ) âäîëü íà-

íîñòðóêòóðû. Ìû íàøëè, ÷òî äàæå â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â

äâóõ ðåçåðâóàðàõ ïðîèçâîäñòâî òåïëà îäíî è òî æå â îáîèõ ðåçåðâóàðàõ. Óêàçàíî,

÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îñîáîé ñèììåòðèè, òèïè÷íîé äëÿ ïðîâîäíèêîâ ñ ñèëüíî

âûðîæäåííûìè ïî Ôåðìè íîñèòåëÿìè. Îòìå÷åíî òàêæå, ÷òî âû÷èñëåíèå ïðîèçâîä-
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ñòâà ýíòðîïèè îáåñïå÷èâàåò àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ áåññòîëêíîâèòåëüíî-

ãî êîíäàêòàíñà.

9. Âûÿñíåíî, ÷òî ñïèíîâûé ìàãíåòîôîíîííûé ðåçîíàíñ â êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíîâå

ïîëóìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ óðîâíåé. Ïðåäëîæåí è

ðàññ÷èòàí îïòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò, ãäå òàêîå ðàñùåïëåíèå ìîæåò áûòü çàðåãèñòðè-

ðîâàíî. Óêàçàíî, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà, îïðåäåëÿ-

åìàÿ ìåæçîííûìè ïåðåõîäàìè, ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå ëèíèè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ëè-

íèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñèëîé ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñâÿçè, òàê è ñïèí-îðáèòàëüíûì

âçàèìîäåéñòâèåì.
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Â çàêëþ÷åíèå ñ÷èòàþ ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü çà ïîëåçíîå

ñîòðóäíè÷åñòâî ñîàâòîðàì ïî ðàáîòàì, âîøåäøèì â ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè: Â. Ë. Ãóðå-

âè÷ó, Ñ. Â. Ãàíöåâè÷ó, Â. È. Êîçóáó, Ä. À. Ïàðøèíó, Â. Ä. Êàãàíó, Ð. Êàòèëþñó, Â. Â.

Àôîíèíó.

ß òàêæå áëàãîäàðåí âñåì ó÷àñòíèêàì ñåìèíàðîâ ñåêòîðà Ôèçè÷åñêîé êèíåòèêè ÔÒÈ

èì. À. Ô. Èîôôå. Îáñóæäåíèÿ ìîèõ ðàáîò íà ýòèõ ñåìèíàðàõ ïðèíåñëè íåñîìíåííóþ

ïîëüçó.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Â. Á. Õàëôèíó è Ê. Îâñòõóñó, ïî ÷üåé èíèöèàòèâå

áûëà íà÷àòà ðàáîòà, âîøåäøàÿ â ïåðâóþ ãëàâó. Àâòîð áëàãîäàðåí òàêæå Â. Ä. Êàãàíó,

Ñ. Â. Ãàíöåâè÷ó çà îáñóæäåíèÿ è Â. Ë. Ãóðåâè÷ó çà êðèòè÷åñêèé ïðîñìîòð ýòîé ãëàâû.

Ðàáîòà, âîøåäøàÿ â ýòó ãëàâó, ÷àñòè÷íî áûëà ïîääåðæàíà Research Council of Norway ÷åðåç

Cultural Exchange Program (KAS)è Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

(Ãð. 97-02-18286).

Àâòîð áëàãîäàðåí Íàãàåâó Ê. Å. çà îáñóæäåíèå âîïðîñîâ, çàòðîíóòûõ âî âòîðîé ãëàâå.

Ðàáîòà, âîøåäøàÿ â ýòó ãëàâó, áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (Ãð. 00-15-96748).

Âûðàæàþ òàêæå áëàãîäàðíîñòü Ï. Äåáðåéþ çà ïðèñûëêó ïðåïðèíòà ðàáîòû [68] äî

ïóáëèêàöèè. Àâòîð áëàãîäàðåí çà ïîääåðæêó ÐÔÔÈ (Ãð. 97-02-18286-a) ðàáîò, âîøåäøèõ

â òðåòüþ, ÷åòâåðòóþ è ïÿòóþ ãëàâû.

Ðàáîòà, âîøåäøàÿ â øåñòóþ ãëàâó, áûëà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ, Ãð. 03-02-17638.

Àâòîð áëàãîäàðåí Â.Â. Àôîíèíó çà öåííûå äèñêóññèè ïðè ïîäãîòîâêå ðàáîòû, âîøåä-

øåé â ñåäüìóþ ãëàâó.

Àâòîð ñ áëàãîäàðíîñòüþ ïðèçíàåò ïîääåðæêó Ðîññèéñêîãî Ôîíäà Ôóíäàìåíòàëüíûõ

Èññëåäîâàíèé (ãðàíò N 95-02-04109-a) ïðè íàïèñàíèè îáçîðà, ÷àñòè÷íî âîøåäøåãî â âîñü-

ìóþ ãëàâó.

Àâòîð áëàãîäàðèò Þ. Ã. Êóñðàåâà çà èíòåðåñíóþ äèñêóññèþ, â õîäå êîòîðîé è âîçíèêëà

òåìà èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû, âîøåäøåé â äåâÿòóþ ãëàâó.

Îñîáóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ÿ õîòåë áû âûðàçèòü Â. Ë. Ãóðåâè÷ó, ÷üå ïîñòîÿííîå âíèìàíèå

ê ðàáîòå è ïîñòîÿííàÿ ïîääåðæêà îùóùàëàñü íå òîëüêî ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå, íî è íà

âñåõ ýòàïàõ ïîäãîòîâêè äèññåðòàöèè.
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Ïðèëîæåíèå A

Ðåëàêñàöèîííûå îïåðàòîðû

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïåðàòîðîâ, îïèñûâàþùèõ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå, âû-

ïèøåì àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÿäðà K; äëÿ ïåðâîãî (b) ÷ëåíà ìû ïîëó÷èì

Kiklm
αβγδ(t1k, t2p, t3p, t4k) = (−1)i+mδikδmlδ(t1 − t2)δ(t3 − t4)×

×
∑
q

U2
qG

im
αδk+q(t1, t3)G

im
βγp−q(t1, t3). (A.1)

Ïîäñòàíîâêà ýòîãî âûðàæåíèÿ â ïîñëåäíèé ÷ëåí â (1.20) è âû÷èñëåíèÿ ïðèâîäÿò ê

−B̂ĝb,el = (A.2)

π
∑
pq

U2
q {δ+(∆ελν) [(nαλk − δαλ)nλδk−qnνµp+q − nαλk(nλδk−q − δλδ)(nνµp+q − δνµ)]

+ δ−(∆ελµ) [nαλk−q(nλδk − δλδ)nνµp+q − nλδk(nαλk−q − δαλ)(nνµp+q − δνµ)]} gµν(t, τ)pk′.

Äëÿ ñëåäóþùåãî (c) ÷ëåíà èìååì

Kiklm
αβγδ(t1k, t2p, t3p, t4k) = (−1)i+mδilδmkδ(t1 − t3)δ(t2 − t4)×

×
∑
q

U2
qG

lm
αδk−q(t1, t2)G

ml
βγp−q(t2, t1) (A.3)

è äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ äàþò

−B̂ĝc,el = (A.4)

π
∑
pq

U2
q {δ+(∆ελµ) [(nαλk − δαλ)nλδk−q(nνµp − δνµ)− nαλk(nλδk−q − δλδ)nνµp]

+ δ−(∆ελν) [nαλk−q(nνµp − δνµ)(nλδk − δλδ)− (nαλk−q − δαλ)nνµpnλδk]} gµν(t, τ)p+q,k′.

Äëÿ ïîñëåäíåãî (d) ÷ëåíà, âîçíèêøåãî èç ÿäðà K, ìû ïîëó÷èì

Kiklm
αβγδ(t1k, t2p, t3p, t4k) = (−1)i+kδilδmkδ(t1 − t3)δ(t2 − t4)δαγδβδ ×

250



×U2
k−p

∑
µνs

Gik
µνs+k−p(t1, t2)G

ki
νµs(t2, t1). (A.5)

Ïîäñòàíîâêà ýòîãî âûðàæåíèÿ â (1.20) äàåò

−B̂ĝd,el = π
∑
pq

U2
q {δ+(∆ελµ)gλδ(t, τ)k−q,k′ (A.6)

[(nαλk − δαλ)nµνp+q(nνµp − δνµ)− nαλk(nµνp+q − δµν)nνµp]

+δ−(∆ελν)gαλ(t, τ)k−q,k′

[nµνp+q(nνµp − δνµ)(nλδk − δλδ)− (nµνp+q − δµν)nνµpnλδk]} .
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Ïðèëîæåíèå B

Äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû â èñòî÷íèêå

Ïîäñòàâëÿÿ ÿâíîå âûðàæåíèå (1.43) äëÿ K, îïèñûâàþùåãî ýëåêòðîí-ôîòîííîå âçàèìî-

äåéñòâèå â íàèíèçøåì ïîðÿäêå, ìû ïîëó÷èì äëÿ (1.74)

liklmαβγδ = (−1)i′+k′
∫
dt1 dt2G

ii′
αµk(t+ δ′, t1)Gk′m

µδk(t2; t)iD
i′k′
k−k′(t1, t2)G

i′l
µγk′(t1, t)G

kk′
βµk′(t+ δ, t2).

(B.1)

Äèôôåðåíöèðóÿ ïî t è âû÷èñëÿÿ l1112 êîìïîíåíòó, äëÿ ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûõ

ïðîöåññîâ ïîëó÷èì ñëåäóþùèé èñòî÷íèê

Lαβγδ(tr)kk′ = π
∑
ν

|Cνk−k′|2 [(nαγk′ − δαγ) (B.2)

×{δ−(εαk′ − εαk + ωνk−k′) [Nνk−k′(nαδk − δαδ)nβαk′ − (Nνk−k′ + 1)nαδk(nβαk′ − δβα)]

+ δ−(εαk′ − εαk − ωνk′−k) [(Nνk′−k + 1)(nαδk − δαδ)nβαk′ −Nνk′−knαδk(nβαk′ − δβα)]}

+nβδk′

×
{
δ−(εδk − εδk′ − ωνk−k′)

[
Nνk−k′(nαδk − δαδ)nδγk′ − (Nνk−k′ + 1)nαδk(nδγk′ − δδγ)

]
+ δ−(εδk − εδk′ + ωνk′−k)

[
(Nνk′−k + 1)(nαδk − δαδ)nδγk′ −Nνk′−knαδk(nδγk′ − δδγ)

]}
+(nαγk − δαγ)

×{δ−(εγk′ − εγk + ωνk−k′) [(Nνk−k′ + 1)nγδk(nβγk′ − δβγ)−Nνk−k′(nγδk − δγδ)nβγk′]

+ δ−(εγk′ − εγk − ωνk′−k) [Nνk′−knγδk(nβγk′ − δβγ)− (Nνk′−k + 1)(nγδk − δγδ)nβγk′]}

+nβδk

×
{
δ−(εβk − εβk′ − ωνk−k′)

[
(Nνk−k′ + 1)nαβk(nβγk′ − δβγ)−Nνk−k′(nαβk − δαβ)nβγk′

]
+ δ−(εβk − εβk′ + ωνk′−k)

[
Nνk′−knαβk(nβγk′ − δβγ)− (Nνk′−k + 1)(nαβk − δαβ)nβγk′

]}]
.
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Äëÿ ÷ëåíîâ, îïèñûâàþùèõ äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê äëÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ,

ìû èìååì

Lαβγδ(tr)kk′ = π|ck−k′|2 {(nαγk − nαγk′) (B.3)

×[δ−(εµk′ − εµk + ωk−k′) [Nk−k′nβµk′(δµδ − nµδk)− (Nk−k′ + 1)nµδk(δβµ − nβµk′)]

+δ−(εµk′ − εµk − ωk′−k) [(Nk′−k + 1)nβµk′(δµδ − nµδk)−Nk′−knµδk(δβµ − nβµk′)]]

+(nβδk − nβδk′)

×[δ+(εµk′ − εµk + ωk−k′) [Nk−k′nµγk′(δαµ − nαµk)− (Nk−k′ + 1)nαµk(δµγ − nµγk′)]

+δ+(εµk′ − εµk − ωk′−k) [(Nk′−k + 1)nµγk′(δαµ − nαµk)−Nk′−knαµk(δµγ − nµγk′)]]} .

Äëÿ ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ ïîëó÷èòñÿ âåñüìà ïîõîæèé äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí, îí ïîëó÷à-

åòñÿ èç òîëüêî ÷òî âûïèñàííîãî òàêèìè æå ìàíèïóëÿöèÿìè, êàêèå ìû èñïîëüçîâàëè ïðè

íàõîæäåíèè îïåðàòîðîâ B

Lαβγδ(tr)kk′ = π|ck−k′|2 {(nαγk − nαγk′)[nβδk′δ−(εδk′ − εδk)− nβδkδ−(εβk′ − εβk)]

+(nβδk − nβδk′)[nαγk′δ+(εαk′ − εαk)− nαγkδ+(εγk′ − εγk)]} . (B.4)

Äëÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ ìû îáðàáîòàåì ñîîòâåòñòâóþùèå ÷ëåíû ïîñëåäîâà-

òåëüíî, äëÿ ïåðâîãî ÷ëåíà (ñì. ïðèëîæåíèå A ) ìû ïîëó÷èì

Lαβγδ(tr)kk′ = π
∑
q

U2
qδ−(ενk+q + εµk′−q − εµk′ − ενk) (B.5)

{nβλk′

× [nνδk(nανk+q − δαν)(nλµk′−q − δλµ)nµγk′ − (nνδk − δνδ)nανk+qnλµk′−q(nµγk′ − δµγ)]

+(nαλk − δαλ)

× [nνδk(nλνk+q − δλν)(nβµk′−q − δβµ)nµγk′ − (nνδk − δνδ)nλνk+qnβµk′−q(nµγk′ − δµγ)]}

−π
∑
q

U2
qδ+(ενk+q + εµk′−q − εµk′ − ενk)

{nλδk

× [(nανk − δαν)nνλk+qnµγk′−q(nβµk′ − δβµ)− nανk(nνλk+q − δνλ)(nµγk′−q − δµγ)nβµk′]

+(nλγk′ − δλγ)

× [(nανk − δαν)nνδk+qnµλk′−q(nβµk′ − δβµ)− nανk(nνδk+q − δνδ)(nµλk′−q − δµλ)nβµk′]} .
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Â ñëó÷àå îäíîé çîíû èëè â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå ýòî åäèíñòâåííûé ÷ëåí, êîòîðûé íàäî

óäåðæèâàòü, òàê êàê ýòîò ÷ëåí áóäåò âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ÷èñëàì çàïîëíåíèÿ, â òî âðåìÿ

êàê îñòàëüíûå ïî êðàéíåé ìåðå òðåòüåãî. Ðàññìàòðèâàÿ âòîðîé ÷ëåí òàêèì æå îáðàçîì,

ìû ïîëó÷èì äëÿ èñòî÷íèêà

Lαβγδ(tr)kk′ = π
∑
q

U2
qδ−(εµk′−q + ενk − εµk′ − ενk−q) (B.6)

{nµγk′(δαν − nανk)

× [nλδknνλk−q(δβµ − nβµk′−q)− nβλk′nνδk−q(δλγ − nλγk′−q)]

−nανk(δµγ − nµγk′)

× [nλδk(δνλ − nνλk−q)nβµk′−q − nβλk′(δνδ − nνδk−q)nλγk′−q]}

−π
∑
q

U2
qδ+(ενk + εµk′−q − εµk′ − ενk−q)

{nνδk(δβµ − nβµk′)

× [(δλγ − nλγk′)(δαν − nανk−q)nµλk′−q − (δαλ − nαλk)(δλν − nλνk−q)nµγk′−q]

−nβµk′(δνδ − nνδk)

× [(δλγ − nλγk′)nανk−q(δµλ − nµλk′−q)− (δαλ − nαλk)nλνk−q(δµγ − nµγk′−q)]} .

Îñòàâøèéñÿ ÷ëåí (îí ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììå äëÿ ÿäðà ñ çàìêíóòîé ôåðìèîííîé ïåò-

ëåé) ðàâåí

Lαβγδ(tr)kk′ = πU2
k−k′

∑
p

δ−(εµp−k′ + ενk′ − ενk − εµp−k) (B.7)

{(nαγk′ − nαγk)

× [nνδk(nλµp−k′ − δλµ)nµλp−k(nβνk′ − δβν)− (nνδk − δνδ)nλµp−k′(nµλp−k − δµλ)nβνk′]}

−πU2
k−k′

∑
p

δ+(εµp−k′ + ενk′ − ενk − εµp−k)

{(nβδk′ − nβδk)

× [(nανk − δαν)nµλp−k′(nλµp−k − δλµ)nνγk′ − nανk(nµλp−k′ − δµλ)nλµp−k(nνγk′ − δνγ)]} .
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Ïðèëîæåíèå C

Òîê óâëå÷åíèÿ

Ôóíêöèþ Ãðèíà ìû îïðåäåëèì òàê

Gij(1, 2) =
∑
nn′

χn(r1⊥)χ
∗
n′(r2⊥)G

ij
nn′(t1, x1; t2, x2), (C.1)

ãäå i, j èíäåêñû Êåëäûøà, nn′ ó÷èòûâàþò ïîïåðå÷íîå êâàíòîâàíèå. Ïåðåõîäû ìåæäó óðîâ-

íÿìè ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ ìû ó÷èòûâàòü íå áóäåì, ïîýòîìó ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ

ôóíêöèÿìè Ãðèíà â âèäå

Gij(1, 2) =
∑
n

χn(r1⊥)χ
∗
n(r2⊥)G

ij
n (t1, x1; t2, x2). (C.2)

Ìû ñ ñàìîãî íà÷àëà âûäåëèëè ïðîäîëüíûå x êîîðäèíàòû, ïî ýòèì êîîðäèíàòàì ìû ïåðåé-

äåì ê êâàçèêëàññè÷åñêîìó îïèñàíèþ è ïîëó÷èì [46]

vx
∂

∂x
fn(t, x, px) =

∫
dϵ

2π

{
−Σ12(ϵ, px)G

21(ϵ, px) + Σ21(ϵ, px)G
12(ϵ, px)

}
, (C.3)

ãäå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f

fn(t, x, px) = −i
∫ dϵ

2π
G12

n (t, x; ϵ, px). (C.4)

Äàëüøå ìû áóäåì ïèñàòü p âìåñòî px, îïóñêàÿ èçëèøíèå çíà÷êè äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïðîäîëü-

íîãî èìïóëüñà. Èñïîëüçóÿ

ΣR = Σ11 + Σ12, ΣA = Σ11 + Σ21,

ΣK = Σ11 + Σ22 = −Σ12 − Σ21,

èìååì

v
∂

∂x
fn(t, x, p) =

∫ dϵ

2π

1

2

{
(ΣA

n (ϵ, p)− ΣR
n (ϵ, p))G

K
n (ϵ, p) + ΣK

n (ϵ, p)(G
R
n (ϵ, p)−GA

n (ϵ, p))
}
.

(C.5)
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Íàéäåì ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ, êàê â ðàçäåëå (4.2) Ãë. 4, è äëÿ òîêà óâëå÷åíèÿ ìû

ïîëó÷èì

J = e
∑

nq⊥q′
⊥

∫ ∞

0

Ldp

πh̄

dϵ

2π

1

2
Cn(q⊥)Cn(−q′

⊥)×

×
{
(ΣA

n (ϵ, p)− ΣR
n (ϵ, p))G

K
n (ϵ, p) + ΣK

n (ϵ, p)(G
R
n (ϵ, p)−GA

n (ϵ, p))
}
, (C.6)

ãäå

ΣA
n (ϵ, p) =

(
ΣR

n (ϵ, p)
)∗

=
i

2

{
GK

p−qxD
A
qq′ +GA

p−qxD
K
qq′

}
, (C.7)

ΣK
n (ϵ, p) =

i

2

{
GK

p−qxD
K
qq′ +GR

p−qxD
R
qq′ +GA

p−qxD
A
qq′

}
. (C.8)

Çäåñü q = (qx,q⊥) è q′ = (qx,q
′
⊥), D

α
qq′ ôîíîííàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà (èëè êóëîíîâñêîãî

(çàïàçäûâàþùåãî) âçàèìîäåéñòâèÿ) è

Cn(q⊥) =< n|eiq⊥r1⊥|n > . (C.9)

Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå ∑
q⊥q′

⊥

Cn(q⊥)Cn(−q′
⊥)Dqq′ = Dn(ω, qx), (C.10)

ïåðåïèøåì âûðàæåíèå äëÿ òîêà óâëå÷åíèÿ â âèäå

J = e
∑
n

∫ dω

2π

Ldqx
2π

1

2

{
[DA

n (ω, qx)−DA
n (ω, qx)]Π

K
n (ω, qx)−DK

n [ΠR
n − ΠA

n ]
}
, (C.11)

ãäå

ΠR
n (ω, qx) = − i

2

∫ ∞

0

Ldp

πh̄

dϵ

2π

{
GR

n (ϵ, p)G
K
n (ϵ− ω, p− qx)+

+GK
n (ϵ, p)G

R
n (ϵ− ω, p− qx)

}
, ΠR

n =
(
ΠA
)∗
,

ΠK
n (ω, qx) = − i

2

∫ ∞

0

Ldp

πh̄

dϵ

2π

{
GR

n (ϵ, p)G
A
n (ϵ− ω, p− qx)+

+GA
n (ϵ, p)G

R
n (ϵ− ω, p− qx) +GK

n (ϵ, p)G
K
n (ϵ− ω, p− qx)

}
.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â ïîëÿðèçàöèîííûõ îïåðàòîðàõ èíòåãðèðîâàíèå èäåò òîëüêî ïî

ïîëîæèòåëüíûì èìïóëüñàì p. Ãðèíîâñêèå ôóíêöèè, âõîäÿùèå â ýòè îïåðàòîðû, ìîæíî

ñ÷èòàòü ðàâíîâåñíûìè, íåðàâíîâåñíîñòü â ñèñòåìó âíîñèòñÿ ýëåêòðîíàìè âòîðîé ïðîâî-

ëîêè, ôîðìàëüíà îíà âîéäåò ÷åðåç ôîíîííóþ ôóíêöèþ Ãðèíà (èëè ÷åðåç êóëîíîâñêîå
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âçàèìîäåéñòâèå). Òàê êàê â ðàâíîâåñèè ïîëÿðèçàöèîííûå îïåðàòîðû ñâÿçàíû ðàâåíñòâîì

ΠK th (ω/2T ) = ΠR −ΠA, îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå ñ ó÷åòîì ýêðàíèðîâàíèÿ â ïðèáëèæå-

íèè õàîòè÷åñêèõ ôàç ïðèâîäèòñÿ ê ôîðìóëå (5.28) â ðàçäåëå (5.4) Ãë.5.

Â ñëó÷àå êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ ìû ïðèäåì ê òîé æå ôîðìóëå ñ åäèíñòâåííûì îò-

ëè÷èåì, ÷òî âìåñòî êâàäðàòà ôîíîííîé ôóíêöèè Ãðèíà (ñ ó÷åòîì ýêðàíèðîâàíèÿ) â ýòîé

ôîðìóëå ìû ïîëó÷èì ýêðàíèðîâàííîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå. Â ïðèáëèæåíèè õàîòè-

÷åñêèõ ôàç, â ïðèíöèïå, íå ñîñòàâëÿåò îñîáîãî òðóäà ó÷åñòü ýêðàíèðîâàíèå êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ êàê çà ñ÷åò ñàìèõ ïðîâîëîê, òàê è çà ñ÷åò çàòâîðîâ. Ìû çäåñü ïðåäïîëî-

æèì, ÷òî ýêðàíèðîâàíèå çà ñ÷åò îäíîìåðíûõ ïðîâîëîê ñëàáîå, çàòâîðû æå ìû ðàññìîòðèì

êàê îäíó äâóìåðíóþ ïëîñêîñòü. Òîãäà äëÿ ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

Us(ω, qx) =
∫ dq⊥

(2π)2
Cn(q⊥)UqCl(−q⊥) +

+
∫ dq⊥

(2π)2
Cn(q⊥)Uq

∫ dq′z
2π

Cl(−qy,−q′z)Uqx,qy,q′z

ΠR
ω (qx, qy)

1− ΠR
ω (qx, qy)U(qx, qy)

, (C.12)

ãäå Cl(q⊥) =< l|eiq⊥r2⊥|l > ìàòðè÷íûé ýëåìåíò íà ïîïåðå÷íûõ âîëíîâûõ ôóíêöèÿõ ýëåê-

òðîíà âòîðîé ïðîâîëîêè, Uq Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèå êóëîíîâñêîãî (òðåõìåðíîãî) ïîòåíöèà-

ëà, U(qx, qy) =
∫
dqz Uq/2π. Ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð ΠR(ω, qx, qy) äëÿ äâóìåðíîãî ñëîÿ

îïðåäåëåí â Ïðèëîæåíèè F, à òîê îïðåäåëÿåòñÿ

J = −e
2

∑
nl

∫ dω

2π

Ldqx
2π

ΠK
0nω,qx |Us(ω, qx)|2 ×

×
{
ΠK

lω,qx th
ω

2T
− [ΠR

lω,qx − ΠA
lω,qx ]

}
.

Ïóñòü äâóìåðíûé ñëîé çàíèìàåò ïëîñêîñòü z = 0, à ïàðàëëåëüíûå ïëîñêîñòè ïðîâîëîêè

óäàëåíû îò íåå íà îäèíàêîâûå ðàññòîÿíèÿ z0, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîëîêàìè d. Òîãäà

äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷èì (ìû ïðåíåáðåãàåì çäåñü ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè ïðîâîëîê

ïî ñðàâíåíèþ è ñ d, è ñ z0)

Us(ω, qx) = e2
∫ e−iqyddqy√

q2x + q2y
+

+e2
∫ e−iqyddqy

q2x + q2y

2πe2ΠR
ω (qx, qy)e

−2
√

q2x+q2yz0

1− 2πe2ΠR
ω (qx, qy)/

√
q2x + q2y

. (C.13)
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Ñìûñë ýòîãî âûðàæåíèÿ òàêîé: âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ êîîðäèíàòàìè x, 0, z0 è x′, d, z0,

ïðèíàäëåæàùèõ äâóì ïðîâîëîêàì, îïèñûâàåòñÿ ïîòåíöèàëîì

Us(ω, x− x′) = e2
∫ e−iqyd−iqx(x−x′)dqydqx

2π
√
q2x + q2y

+

+e2
∫
e−iqyd−iqx(x−x′)dqydqx

2π(q2x + q2y)

2πe2ΠR
ω (qx, qy)e

−2
√

q2x+q2yz0

1− 2πe2ΠR
ω (qx, qy)/

√
q2x + q2y

. (C.14)

Â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå, êîãäà â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð ñâî-

äèòñÿ ïðîñòî ê äâóìåðíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ìû ïðèäåì ê ïðîñòîìó ðåçóëüòàòó

Us(x− x′) =
e2√

(x− x′)2 + d2
− e2√

(x− x′)2 + d2 + (2z0)2
, (C.15)

âòîðîé ÷ëåí çäåñü îïèñûâàåò äåéñòâèå "èçîáðàæåíèÿ"(ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïðîâîëîêè

óäàëåíû îò ïëîñêîñòè íà ðàññòîÿíèÿ áîëüøèå, ÷åì Áîðîâñêèé ðàäèóñ).
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Ïðèëîæåíèå D

Ýêðàíèðîâàíèå â îäíîìåðíûõ

íàíîñòðóêòóðàõ

Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî åñòü âíåøíåå âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà

ρ(e) ∝ eikx, (D.1)

÷òî ïðèâîäèò ê ýëåêòðîñòàòè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó

φ ∝ 1

k2
. (D.2)

Ýòîò ïîòåíöèàë áûë áû ïðàâèëüíûì â ñëó÷àå äèýëåêòðèêîâ. Ïîòåíöèàë æå â ïîëóïðî-

âîäíèêàõ áóäåò âêëþ÷àòü ÷àñòü èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ

ïðîâîäèìîñòè, ò.å. òàêèì îáðàçîì ó÷èòûâàåòñÿ ýôôåêò ýêðàíèðîâàíèÿ. Ïîòåíöèàë ìîæíî

îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ

ϵ∇2φ = −4πρ, (D.3)

ãäå ρ ïîëíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ρ = ρ(e) + ρ(i), âêëþ÷àÿ ÷àñòü

ρ(i) ≡ ∂n3

∂µ
eφ,

ñâÿçàííóþ ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ â ïîëå φ (îíà ëèíåéíà ïî φ ïðè óñëîâèè

ìàëîñòè ýòîé âåëè÷èíû). Èìååì

∇2φ ≡ 1

r

∂

∂r

(
r
∂φ

∂r

)
+
∂2φ

∂x2
≡ d2φ

dr2
+

1

r

dφ

dr
− k2φ, (D.4)

φ|r=b−0 = φ|r=b+0 ,
∂φ

∂r

∣∣∣∣∣
r=b−0

=
∂φ

∂r

∣∣∣∣∣
r=b+0

, (D.5)
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ãäå b ýòî ðàäèóñ îäíîìåðíîé ñòðóêòóðû êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ρ(e) èìååò

âèä

ρ(e) = eikxf(r)ρ(0), (D.6)

ãäå ρ(0) îïðåäåëÿåò ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà áëàãîäàðÿ âíåøíèì èñòî÷íèêàì.

Äåéñòâèòåëüíûé âèä f(r) íå âàæåí äëÿ àíàëèçà ýêðàíèðîâàíèÿ â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ïðè

óñëîâèè, ÷òî f(r) îáðàùàåòñÿ â íóëü äëÿ r ≥ b è ÿâëÿåòñÿ ïëàâíîé ôóíêöèåé äëÿ r ≤ b.

Òåïåðü èìååì

d2φ

dr2
+

1

r

dφ

dr
− λ2φ = −4π

ϵ
ρ(0)f(r) äëÿ r ≤ b, λ2 = k2 + æ2, (D.7)

d2φ

dr2
+

1

r

dφ

dr
− k2φ = 0 äëÿ r ≥ b. (D.8)

æ2 =
4πe2

ϵ

∂n3

∂µ
.

Â ïîñëåäóþùåì óäîáíî âçÿòü f(r) âèäà

f(r) =
ϵ

4πρ(0)
AI0(βr) äëÿ r ≤ b ãäå β ≪ 1/b,

f(r) = 0 äëÿ r ≥ b.

Çäåñü A ïîñòîÿííàÿ, I0(z) ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ. Óðàâíåíèå (D.7) ïðèíè-

ìàåò âèä
d2φ

dr2
+

1

r

dφ

dr
− λ2φ = −AI0(βr). (D.9)

Êîíå÷íîå îáùåå ðåøåíèå äëÿ r ≤ b ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

φ = C1I0(λr) +
1

λ2 − β2
AI0(βr), (D.10)

â òî âðåìÿ êàê äëÿ r ≥ b îíî äàåòñÿ

φ = C2K0(kr), (D.11)

ãäå C1,2 êîíñòàíòû, K0(z) ôóíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà. Òàê êàê βb ≪ 1, ìû ìîæåì ðàçëîæèòü

I0(βr) (ñì. íèæå). Èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (D.5), ïîëó÷àåì

C1I0(λb) +
A

λ2 − β2
= C2K0(kb),

C1λI
′
0(λb) +

A/2

λ2 − β2
β2b = C2kK

′
0(kb). (D.12)
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Ìû ïîëó÷èì äëÿ y ≪ 1

I0(y) = 1 + y2/4, K0(y) = ln(y/2)I0(y) + ψ(1), (D.13)

ãäå ψ äèãàììà ôóíêöèÿ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ y ≫ 1

I0(y) =
1√
2πy

ey. (D.14)

Òåïåðü kb≪ 1, β2 ≪ λ2. Ñèñòåìó (D.12) ìîæíî óïðîñòèòü

C1I0(λb) +
A

λ2
= C2 ln

1

kb
,

C1λbI
′
0(λb) +

A

2λ2
(βb)2 = −C2, (D.15)

òàê ÷òî

C1 = − 1

[I0(λb) + (λb)I ′0(λb) ln(1/kb)]
· A
λ2
, C2 =

(λb)I ′0(λb)

[I0(λb) + (λb)I ′0(λb) ln(1/kb)]
· A
λ2
. (D.16)

φ(r) äëÿ r ≤ b ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå

φ(r) =

[
1− I0(λr)

I0(λb) + (λb)I ′0(λb) ln(1/kb)

]
· A
λ2
. (D.17)

Òåïåðü ðàññìîòðèì äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ. Äëÿ

λb≪ 1 (D.18)

ìû ïîëó÷àåì

φ(r) =
2b2 ln(1/kb)− r2

4
· A. (D.19)

(Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì âåëè÷èíó ln(1/kb) êàê áîëüøóþ). Ýòî çíà÷èò, ÷òî ýêðàíèðîâàíèå

îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì b, ò.å. ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè ñòðóêòóðû. Â îáðàòíîì ñëó÷àå

λb≫ 1 (D.20)

ìû èìååì

φ(r) =
A

λ2
=

A

æ2 + k2
(D.21)

âìåñòî φ = A/k2 â èçîëÿòîðå. Ýêðàíèðîâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ a ≡ 1/æ.
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Ïðèëîæåíèå E

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â áåðåãàõ

Íà÷íåì ñ óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ

∂ρ

∂t
+
i

h̄
[H, ρ] = −ρ− ρ0

τ
. (E.1)

Ëèíåéíîå ðåøåíèå ïî îòíîøåíèþ ê âîçìóùåíèþ, âçÿòîìó â âèäå

V =
∫
dreφ(r, t)n(r), (E.2)

ìîæíî çàïèñàòü êàê ρ = ρ0 + δρ, ãäå â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè

δρ(r, r′)ω =
∫
dr1eφω(r1)

∫
dϵdϵ′Dϵ(r, r1)Dϵ′(r1, r

′)
ρ0(ϵ)− ρ0(ϵ

′)

ϵ− ϵ′ − h̄ω − ih̄/τ
. (E.3)

Çäåñü ìû ââåëè ñïåêòðàëüíóþ ôóíêöèþ

Dϵ(r, r
′) = − 1

2iπ

{
GR

ϵ (r, r
′)−GA

ϵ (r, r
′)
}
=
∑
λ

ψλ(r)ψ
∗
λ(r

′)δ(ϵ− ϵλ), (E.4)

ãäå

GR
ϵ (r, r

′) =
∑
λ

ψλ(r)ψ
∗
λ(r

′)

ϵ− ϵλ + i0
. (E.5)

Çàìåòèì, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ îáëàäàåò ñâîéñòâîì∫
dr1Dϵ(r, r1)Dϵ′(r1, r

′) = δ(ϵ− ϵ′)Dϵ(r, r
′). (E.6)

Çàïèñûâàÿ

1

ϵ− ϵ′ − h̄ω − ih̄/τ
=

1

ϵ− ϵ′
+

1

ϵ− ϵ′
h̄ω + ih̄/τ

ϵ− ϵ′ − h̄ω − ih̄/τ
, (E.7)

ìû ïîëó÷èì äëÿ δρ(r, r′)ω

δρ(r, r′)ω = δρ(r, r′)locω + δρ(r, r′)kinω , (E.8)
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ãäå ëîêàëüíàÿ ÷àñòü

δρ(r, r′)locω =
∫
dr1eφω(r1)

∫
dϵdϵ′Dϵ(r, r1)Dϵ′(r1, r

′)
ρ0(ϵ)− ρ0(ϵ

′)

ϵ− ϵ′
, (E.9)

è êèíåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

δρ(r, r′)kinω =
∫
dr1eφω(r1)

∫
dϵdϵ′Dϵ(r, r1)Dϵ′(r1, r

′)

(
−∂ρ0
∂ϵ

)
h̄ω + ih̄/τ

ϵ′ − ϵ+ h̄ω + ih̄/τ
(E.10)

Òàê êàê â êèíåòè÷åñêîé ÷àñòè ϵ− ϵ′ ìàëî, ìû çàìåíèì

ρ0(ϵ)− ρ0(ϵ
′)

ϵ− ϵ′
(E.11)

íà ∂ρ0/∂ϵ. Äàëåêî â áåðåãàõ ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â àñèìïòîòè÷å-

ñêîé ôîðìå

Dϵ(r, r1) = − 1

2iπ
√
r1

(
Aϵ(n1, r)e

ikϵr1 − c.c.
)
. (E.12)

Ñîõðàíÿÿ ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå òîëüêî ðàçíîñòè kϵ − kϵ′ = (ϵ− ϵ′)/h̄v â ýêñïîíåíòàõ, ïðîèç-

âåäåíèå ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé ìîæíî çàïèñàòü êàê

Dϵ(r, r1)Dϵ′(r1, r
′) =

2

(2π)2r1
|Aϵ(n1, r)|2 cos {(ϵ− ϵ′)r1/h̄v}. (E.13)

Äëÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö ìû ïîëó÷èì

δρ(r)kinω = − i

2π
(h̄ω + ih̄/τ)e

(
−V

2

) ∫
R
dθ1

∫
dϵ

(
−∂ρ0
∂ϵ

)
|Aϵ(n1, r)|2

∫ ∞

0
dr1e

(iω/v−1/vτ)r1

− i

2π
(h̄ω + ih̄/τ)e

(
V

2

) ∫
L
dθ1

∫
dϵ

(
−∂ρ0
∂ϵ

)
|Aϵ(n1, r)|2

∫ ∞

0
dr1e

(iω/v−1/vτ)r1 ,

ãäå ìû ïîëîæèëè φω = −V/2 äàëåêî â ïðàâîì áåðåãå è φω = V/2 äàëåêî â ëåâîì áåðåãå.

δρ(r)kinω = e
(
−V

2

) ∫
R

dθn1

2π
h̄vF |AϵF (n1, r)|2 + e

(
V

2

) ∫
L

dθn1

2π
h̄vF |AϵF (n1, r)|2,

ãäå èíòåãðèðîâàíèå èäåò ïî óãëàì ðàäèóñ âåêòîðà, íàïðàâëåííîãî â ïðàâûé (ëåâûé) áåðåã.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ëîêàëüíóþ ÷àñòü

δρ(r)locω =
∫
dr1eφω(r1)

∫
dϵdϵ′Dϵ(r, r1)Dϵ′(r1, r)

ρ0(ϵ)− ρ0(ϵ
′)

ϵ− ϵ′
. (E.14)

Êëàññè÷åñêèé ïðåäåë ýòîãî âûðàæåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, çàìåíÿÿ

ρ0(ϵ)− ρ0(ϵ
′)

ϵ− ϵ′
→ ∂ρ0

∂ϵ
(E.15)

263



è çàìå÷àÿ, ÷òî ∫
dϵ′Dϵ′(r1, r) = δ(r− r1), (E.16)

òàê ÷òî

δρ(r)locω = −eφω(r)
∫
dϵDϵ(r, r)

(
−∂ρ0
∂ϵ

)
= −eφω(r)gF (r). (E.17)

Òðåáîâàíèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè δρ(r)locω + δρ(r)kinω = 0 ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîòåíöèàë

äàåòñÿ âûðàæåíèåì

gF (r)φω(r) =
(
−V

2

) ∫
R

dθn1

2π
h̄vF |AϵF (n1, r)|2 +

(
V

2

) ∫
L

dθn1

2π
h̄vF |AϵF (n1, r)|2. (E.18)

Äî ñèõ ïîð ìû ñëåäîâàëè ðàáîòå [156].

Íàì áóäåò óäîáíî èçìåíèòü ýòîò ïîäõîä â ñëåäóþùåì îòíîøåíèè. Âîçüìåì âçàèìîäåé-

ñòâèå ñ ïîëåì â äðóãîé ôîðìå

V = −1

c

∫
drA(r, t)j(r), (E.19)

ãäå

j =
ieh̄

2m

(
ψ∇ψ† − ψ†∇ψ

)
. (E.20)

δρ(r, r′)ω =
eh̄

2mω

∫
dr1Eωα(r1)

∫
dϵdϵ′ {Dϵ(r, r1)∇α

1Dϵ′(r1, r
′) (E.21)

−Dϵ′(r1, r
′)∇α

1Dϵ(r, r1)}
ρ0(ϵ)− ρ0(ϵ

′)

ϵ− ϵ′ − h̄ω − ih̄/τ
. (E.22)

Ìû âûáðàëè êàëèáðîâêó E = −∂A/c∂t = iωA/c. Ðàññóæäåíèÿ, ïîõîæèå íà èñïîëüçîâàí-

íûå âûøå, ïîçâîëÿþò íàïèñàòü äëÿ ñòàòè÷åñêîé (ëîêàëüíîé) ÷àñòè ìàòðèöû ïëîòíîñòè

δρ(r, r′)locω =
eh̄

2mω

∫
dr1Eωα(r1)

∫
dϵ dϵ′ ×

×
(
−∂ρ0
∂ϵ′

Dϵ(r, r1)∇α
1Dϵ′(r1, r

′) +
∂ρ0
∂ϵ

Dϵ′(r1, r
′)∇α

1Dϵ(r, r1)

)

=
eh̄

2mω

∫
dϵ
∂ρ0
∂ϵ

(Eωα(r)∇rDϵ(r, r
′)− Eωα(r

′)∇r′Dϵ(r, r
′)) .

Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè çàìåíû

ρ0(ϵ)− ρ0(ϵ
′)

ϵ− ϵ′
→ ∂ρ0

∂ϵ
→ ∂ρ0

∂ϵ′
(E.23)
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è ñíîâà âîñïîëüçîâàëèñü

∫
dϵ′Dϵ′(r1, r) = δ(r− r1). (E.24)

Äàëåêî â ïðàâîì áåðåãå ïîëÿ íåò, ïîýòîìó âûðàæåíèå äëÿ ëîêàëüíîé ÷àñòè ìàòðèöû ïëîò-

íîñòè îáðàùàåòñÿ â íóëü.

Ïîêàæåì, êàê íàøå âûðàæåíèå äëÿ êèíåòè÷åñêîé ÷àñòè

δρ(r, r′)kinω =
eh̄

2mω

∫
dr1Eωα(r1)

∫
dϵdϵ′ {Dϵ(r, r1)∇α

1Dϵ′(r1, r
′)−

−Dϵ′(r1, r
′)∇α

1Dϵ(r, r1)}
∂ρ0
∂ϵ

h̄ω + ih̄/τ

ϵ− ϵ′ − h̄ω − ih̄/τ
(E.25)

âîñïðîèçâîäèò êëàññè÷åñêèé ðåçóëüòàò. Ìû âîñïîëüçóåìñÿ îäíîìåðíîé ôóíêöèåé Ãðèíà

Gϵ(x, x
′) =

im

h̄pϵ
eipϵ|x−x′|/h̄, Dϵ(x, x

′) = − 1

πh̄vϵ
cos kϵ(x− x′) (E.26)

è ïîëó÷èì

δρ(r, r′)kinω =
e(1 + i/ωτ)

2mπ2

∫
dr1Eωx(r1)

∫
dϵ
kϵ
v2ϵ

∂ρ0
∂ϵ

dϵ′ sin (kϵ(x− x1) + kϵ′(x1 − x′))×

× 1

ϵ− ϵ′ − h̄ω − ih̄/τ
.

Ââåäÿ X = (x+ x′)/2, ξ = x− x′ è èñïîëüçóÿ kϵ − kϵ′ = (ϵ− ϵ′)/vϵh̄, ìû ïîëó÷èì

δρ(r, r′)kinω =
e(1 + i/ωτ)

2h̄π2

∫
dr1Eωx(r1)

∫
dϵ

1

vϵ

(
−∂ρ0
∂ϵ

)
dϵ′

2i

1

ϵ′ − ϵ+ h̄ω + ih̄/τ
×

×
(
eikϵξei(X−x1)(ϵ−ϵ′)/vϵh̄ − e−ikϵξe−i(X−x1)(ϵ−ϵ′)/vϵh̄

)
(E.27)

èëè

δρ(r, r′)kinω =
e(1 + i/ωτ)

2h̄π2

∫
dr1Eωx(r1)

∫
dϵ

1

vϵ

(
−∂ρ0
∂ϵ

)
dΩ

2i

1

Ω + h̄ω + ih̄/τ
×

×
(
eikϵξe−i(X−x1)Ω/vϵh̄ − e−ikϵξei(X−x1)Ω/vϵh̄

)
. (E.28)

Ïîëþñ ýòîãî âûðàæåíèÿ ðàñïîëîæåí â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé

Ω. Ìû âèäèì, ÷òî ei(X−x1)Ω/vϵ ðåãóëÿðíàÿ ôóíêöèÿ Ω â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè, åñëè X −

x1 < 0, â òî âðåìÿ êàê e−i(X−x1)Ω/vϵ ðåãóëÿðíà â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè, åñëè X − x1 >

0. Ïîýòîìó, çàìûêàÿ êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè, ìû èìååì (ìû
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ïîëîæèëè τ → ∞)

δρ(r, r′)kinω = − e

2h̄π

∫
dr1Eωx(r1)

∫
dϵ

1

vϵ

(
−∂ρ0
∂ϵ

)
× (E.29)

×
(
eikϵξei(X−x1)ω/vϵθ(X − x1)− e−ikϵξe−i(X−x1)ω/vϵθ(x1 −X)

)
(E.30)

èëè

δρ(X, ξ)kinω = −
∫ dp

2πh̄

(
−∂ρ0
∂ϵ

)
eikϵξeiωX/v

∫ X

−∞
dx1eEωx(x1)e

−iωx1/v (E.31)

+
∫ dp

2πh̄

(
−∂ρ0
∂ϵ

)
e−ikϵξe−iωX/v

∫ ∞

X
dx1eEωx(x1)e

iωx1/v. (E.32)

Îêîí÷àòåëüíî

δf(X, p)kinω = −θ(p)
(
−∂ρ0
∂ϵ

)
eiωX/v

∫ X

−∞
dx1eEωx(x1)e

−iωx1/v (E.33)

+θ(−p)
(
−∂ρ0
∂ϵ

)
e−iωX/v

∫ ∞

X
dx1eEωx(x1)e

iωx1/v, (E.34)

÷òî ñîâïàäàåò ñ íàøèì êëàññè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì äëÿ δf (ñì. ôîðìóëó (7.41) â ðàçäåëå

7.4 Ãë.7).

Â êèíåòè÷åñêîé ÷àñòè äàëåêî ñïðàâà îò êîíòàêòà ìû èñïîëüçóåì àñèìïòîòè÷åñêèå âû-

ðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè è ñîõðàíÿåì ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå òîëüêî ìåäëåííî

îñöèëëèðóþùèå (ðàçíîñòíûå) ÷ëåíû â ôàçàõ, òàê ÷òî

Dϵ(r, r1)∇α
1Dϵ′(r1, r

′)−Dϵ′(r1, r
′)∇α

1Dϵ(r, r1)

≃ 1

(2π)2
√
rr′

[
ei(pϵr−pϵ′r

′)/h̄ (Aϵ(n, r1)∇1A
∗
ϵ′(n

′, r1)− A∗
ϵ′(n

′, r1)∇1Aϵ(n, r1)) + c.c.
]
.

Ïîëîæèì p′ϵ = pϵ−h̄(ω+i/τ)/v â ýòîì âûðàæåíèè è ïðîâåäåì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî

îòíîøåíèþ ê ðàçíîñòè êîîðäèíàò r− r′. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äàëåêî

ñïðàâà èìååì

δf(r,p)ω = −1

r

∂ρ0
∂ϵ

eiωr/v−r/lδ(θp − θr)
∫
dr1eEω(r1)

h̄∇1ϕ(np, r1)

mv
e−ih̄ω∂ϕ(np,r1)/∂ϵ

h̄3v

m
|Aϵ(np, r1)|2.

Ìíîæèòåëü δ(θp − θr) îçíà÷àåò, ÷òî äàëåêî â ïðàâîì áåðåãå ýëåêòðîí äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîé

êàê êëàññè÷åñêàÿ ÷àñòèöà. Çäåñü ìû ââåëè ôàçó ϕ â ñîîòâåòñòâèè ñ

Aϵ(n, r) = |Aϵ(n, r)| exp {−iϕ(n, r)} .
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Äëÿ îöåíêè èíòåãðàëà ìû ìîæåì íàïèñàòü

|Aϵ(n, r)|2 =
(
m

h̄2

)2 1

2πkϵ

è

ϕ(np, r1) = kϵ(npr1); ∇1ϕ(np, r1) = p/h̄; ∂ϕ(np, r1)/∂ϵ = (pr1)/(h̄v).

Èìååì

δf(r,p)ω = − 1

2πr

∂ρ0
∂ϵ

eiωr/v−r/lδ(θp − θr)
∫
dr1e(npEω(r1))e

−iω(npr1)/v. (E.35)

267



Ïðèëîæåíèå F

Ïîëÿðèçàöèîííûå îïåðàòîðû

Ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð äâóìåðíîãî ñëîÿ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ΠR
q (ω) =

∫ 2dp

(2πh̄)2
np−q/2 − np+q/2

h̄ω − ϵp+q/2 + ϵp−q/2 + i0
. (F.1)

Äëÿ Ôåðìè ãàçà ìîæíî íàïèñàòü

ΠR
q (ω) = − 2

(2πh̄)2h̄

∫
p<pF

pdp dφ

[
1

ω+ − qv + i0
− 1

ω− − qv + i0

]
, (F.2)

ãäå ω± = ω ± h̄q2/2m. Íàïèøåì

ΠR
q (ω) = − 2m2vF

(2πh̄)2qh̄
[I(ω+/qvF )− I(ω−/qvF )] , (F.3)

ãäå I(Ω) èíòåãðàë∫ 1

0
dx
∫ 2π

0

dφ

Ω/x− cosφ+ i0
= P.V.

∫ 1

0
dx
∫ 2π

0

dφ

Ω/x− cosφ
− iπ

∫ 1

0
dx
∫
dφδ(Ω/x− cosφ).

(F.4)

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ∫ 2π

0

dφ

Ω/x− cosφ
(F.5)

è ââåäåì íîâóþ ïåðåìåííóþ z = eiφ, dφ = −idz/z è ïîëó÷èì

2i
∮
|z|=1

dz

z2 − 2zΩ/x+ 1
. (F.6)

Ïîëþñà íàõîäÿòñÿ â òî÷êàõ z1 = Ω/x +
√
(Ω/x)2 − 1 è z2 = Ω/x −

√
(Ω/x)2 − 1. Åñëè

(Ω/x)2 < 1, îáà ïîëþñà z1 = Ω/x+ i
√
1− (Ω/x)2, z2 = Ω/x− i

√
1− (Ω/x)2 ðàñïîëîæåíû íà

îêðóæíîñòè |z| = 1, è ìû ïîëó÷èì â ýòîì ñëó÷àå

2i

z2 − z1

∮
|z|=1

dz
(

1

z − z2
− 1

z − z1

)
=

2i

z2 − z1

(
1

2
2πi− 1

2
2πi

)
= 0, (F.7)
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òàê êàê èíòåãðàë Êîøè ðàâåí 1/2 îò âû÷åòà, êîãäà òî÷êà ñèíãóëÿðíîñòè ðàñïîëîæåíà

íà êîíòóðå èíòåãðèðîâàíèÿ [204]. Åñëè (Ω/x)2 > 1, òîëüêî îäèí èç ïîëþñîâ z1 = Ω/x +√
(Ω/x)2 − 1, z2 = Ω/x −

√
(Ω/x)2 − 1 ðàñïîëîæåí â êðóãå ñ ãðàíèöåé |z| = 1. Äëÿ Ω > 0

ýòî òî÷êà z2, à ïðè Ω < 0 ýòî ïåðâûé ïîëþñ z1. (Çàìåòèì, ÷òî x > 0). Äëÿ Ω > 0

2i2πi
(

1

z2 − z1

)
= −4π

1

−2
√
(Ω/x)2 − 1

(F.8)

è

−2π
1√

(Ω/x)2 − 1
(F.9)

äëÿ Ω < 0. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì

∫ 2π

0

dφ

Ω/x− cosφ
= θ(Ω2 − x2)signΩ

2π√
(Ω/x)2 − 1

. (F.10)

Ìû ìîãëè áû ñäåëàòü ýòî è ïî-äðóãîìó. Ââåäÿ íîâóþ ïåðåìåííóþ tan θ/2 = t, dθ = 2dt/(1+

t2), cos θ = 2(cos θ/2)2 − 1 = (1− t2)/(1 + t2), ìû ïîëó÷èì

∫ 2π

0

dφ

Ω/x− cosφ
=

4

Ω/x+ 1

∫ ∞

0

dt

t2 + (Ω/x− 1)/(Ω/x+ 1)
. (F.11)

Åñëè |Ω/x| < 1, òîãäà (Ω/x−1)/(Ω/x+1) < 0, è ìû ïîëó÷èì (α =
√
|(Ω/x− 1)/(Ω/x+ 1)|)

4

Ω/x+ 1

∫ ∞

0

dt

t2 − α2
=

4

Ω/x+ 1

1

2α

{
ln
∣∣∣∣t− α

t+ α

∣∣∣∣α−ϵ

0
+ ln

∣∣∣∣t− α

t+ α

∣∣∣∣∞
α+ϵ

}
= 0. (F.12)

Êîãäà |Ω/x| > 1, îòíîøåíèå (Ω/x− 1)/(Ω/x+ 1) > 0 ïîëîæèòåëüíî, è ìû ïîëó÷èì

signΩ
2π√

(Ω/x)2 − 1
.

Òåïåðü

2πsignΩ
∫ 1

0
dxθ(Ω2 − x2)

1√
(Ω/x)2 − 1

=

= 2πsignΩ

(
θ(1− Ω2)

∫ |Ω|

0

xdx√
Ω2 − x2

+ θ(Ω2 − 1)
∫ 1

0

xdx√
Ω2 − x2

)

èëè

2πsignΩ
(
θ(1− Ω2)|Ω|+ θ(Ω2 − 1)[|Ω| −

√
Ω2 − 1]

)
= 2π

(
Ω− θ(Ω2 − 1)

√
Ω2 − 1signΩ

)
.
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Âòîðîé ÷ëåí â óðàâíåíèè (F.4) ðàâåí

−iπ
∫ 1

0
dx
∫ 2π

0
dφδ(Ω/x− cosφ) = −iπ

∫ 1

0
dxθ(x− |Ω|)

∫ 2π

0
dφ

(
δ(φ− φ1)

| sinφ1|
+
δ(φ− φ2)

| sinφ2|

)
,

(F.13)

ãäå φ1,2 îïðåäåëÿåòñÿ èç cosφ = Ω/x, ò.å. φ1 = arccosΩ/x, φ2 = 2π− arccosΩ/x, | sinφ1,2| =√
1− (Ω/x)2. Òàêèì îáðàçîì,

−iπ
∫ 1

0
dx
∫ 2π

0
dφδ(Ω/x− cosφ) = −2iπθ(1− Ω2)

∫ 1

|Ω|

xdx√
x2 − Ω2

= −2iπθ(1− Ω2)
√
1− Ω2.

(F.14)

Îêîí÷àòåëüíî

I(Ω) = 2π
(
Ω− θ(Ω2 − 1)

√
Ω2 − 1signΩ

)
− 2iπθ(1− Ω2)

√
1− Ω2, (F.15)

ΠR
q (ω) = − 4m2π

(2πh̄)2q2h̄

{
h̄q2

m
− θ[A+]

√
A+signω+ + θ[A−]

√
A−signω−

−iθ[−A+]
√
−A+ + iθ[−A−]

√
−A−

}
,

ãäå A± = ω2
± − (qvF )

2.

Èç ðàâåíñòâà (F.2) ïðè ω ≫ qvF ëåãêî ïîëó÷èòü ΠR
q (ω) = nq2/mω2, ãäå n = 2πp2F/(2πh̄)

2

äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî âåêòîð ïîëÿðèçàöèè P, âîçíèêàþùèé â

äâóìåðíîì ñëîå, ñâÿçàí ñ ïîëåì E ñîîòíîøåíèåì P = −(e2/q2)ΠR
q (ω)Eδ(z) (îáà âåêòîðà

ñ÷èòàþòñÿ çäåñü ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòè (x, y)), ò.å. äâóìåðíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü χ =

−(e2/q2)ΠR
q (ω) ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ ðàâíà −ne2/mω2. Òàê êàê âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ

÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè Êðàìåðñà-Êðîíèãà

ϵ′(ω) =
1

π
P.V.

∫ ∞

−∞
dx

ϵ′′(x)

x− ω
, (F.16)

òî äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà ìû ïîëó÷èì (ñ ó÷åòîì íå÷åòíîñòè ìíèìîé ÷àñòè ïî-

ëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà)

ΠR′(ω) =
2

π
P.V.

∫ ∞

0
dx
xΠR′′(x)

x2 − ω2
. (F.17)

Ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ ΠR′(ω) = −(2/πω2)
∫∞
0 dxxΠR′′(x), ò.å. ìû ïðèõîäèì ê òàê íàçûâà-

åìîìó ïðàâèëó ñóìì ∫ ∞

0

dω

2π
ωΠR′′(ω) = −nq

2

4m
. (F.18)
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Äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà ìû èìååì

ΠR
q (0) = − m

πh̄2

(
1− θ[h̄q − 2pF ]

√
1− (2pF/h̄q)2

)
,

ò.å. ïðîèçâîäíàÿ îïåðàòîðà ïî q èìååò ðàçðûâ ïðè q = 2pF .

Â êëàññè÷åñêîé îáëàñòè h̄q ≪ pF ýòîò ðåçóëüòàò ëåãêî ïîëó÷èòü èç ïåðâîé ôîðìóëû,

ðàñêëàäûâàÿ ðàçíîñòü Ôåðìè ôóíêöèé è ïðåíåáðåãàÿ ω â çíàìåíàòåëå, òàêèì îáðàçîì

ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð ñâîäèòñÿ ê 2D ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé m/πh̄2. Â ýòîì ïðåäåëå

èìååì äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

ϵ(q, 0) = 1− UqΠ
R
q (0) = 1 +

2πe2

q

m

πh̄2
,

ãäå ìû èñïîëüçîâàëè, ÷òî â 2D Uq = 2πe2/q, è îáîçíà÷àëè q âåëè÷èíó äâóìåðíîãî âåêòîðà

q =
√
q2x + q2y. Ýòî ìîæíî ïîëó÷èòü, çàìå÷àÿ, ÷òî â 3D U3D

q = 4πe2/q2, q =
√
q2x + q2y + q2z è

U(qx, qy, z)|z=0 =
∫ dqz

2π
eiqzzU3D

q

∣∣∣∣∣
z=0

= 2e2
∫ ∞

−∞

dqz
q2z + q2

=
2πe2

q
.

Äàëüøå ìû áóäåì îáîçíà÷àòü q âåëè÷èíó òðåõìåðíîãî âåêòîðà, à äëÿ âåëè÷èíû äâóõ-

ìåðíîãî âåêòîðà ïðèìåì îáîçíà÷åíèå q⊥. Ðàññìîòðèì òåïåðü ýêðàíèðîâàíèå ñòàòè÷åñêîãî

çàðÿäà. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ ϵ(q, 0). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàðÿä Q íàõîäèòñÿ â òî÷êå r0 â ñðåäå

ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ϵb. Íàì íàäî íàéòè 3D ïîòåíöèàë, ó÷èòûâàÿ ïðèñóò-

ñòâèå 2D ýëåêòðîííîãî ãàçà. Óðàâíåíèå Ïóàññîíà

−(q2x + q2y + q2z)ϵbφqx,qy ,qz = −4πeΠqx,qyeφ(qx, qy, z)|z=0 − 4πQe−iqr0

ìîæíî çàïèñàòü êàê

q2ϵbφq = 4πe2Πq⊥

∫ dqz
2π

φ(q) + 4πQe−iqr0 .

Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå äëÿ èíòåãðàëà ϕ(q⊥), ðàçäåëèì ïðåäûäóùåå óðàâíåíèå íà q2 è ïðîèí-

òåãðèðóåì ïî qz. Ìû ïîëó÷èì

ϵbϕq⊥ =
2πe2

q⊥
Πq⊥ϕ(q⊥) + 2πQ

1

q⊥
e−i(qxx0+qyy0)−q⊥|z0|,

ò.å.

ϕq⊥ = 2πQ
1

q⊥
e−i(qxx0+qyy0)−q⊥|z0| 1

ϵb − 2πe2

q⊥
Πq⊥

.
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Äëÿ φq ìû ïîëó÷èì

φq =
4πQe−iqr0

ϵbq2(ϵb − 2πe2

q⊥
Πq⊥)

(
ϵb −

2πe2

q⊥
Πq⊥ [1− e−q⊥|z0|+iqzz0 ]

)
,

èëè

φq =
4πQe−iqr0

ϵbq2
+

4πQe−iqr0

ϵbq2(ϵb − 2πe2

q⊥
Πq⊥)

2πe2

q⊥
Πq⊥e

−q⊥|z0|+iqzz0 .

Âòîðîé ÷ëåí â ýòîì âûðàæåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòåíöèàë "èçîáðàæåíèÿ". Ðàññìîò-

ðèì ýòîò ÷ëåí è ïîëîæèì x0 = y0 = 0

φ(r)im = −2πQ

ϵb

∫ q⊥dq⊥dφ

(2π)2
e−q⊥(|z0|+|z|)eiq⊥ρ cosφ 1

q⊥(1 + aBϵbq⊥/2)

= − Q

ϵbρ

∫ ∞

0
dxJ0(x)e

−x(|z|+|z0|)/ρ 1

1 + aBϵbx/2ρ
,

ãäå ìû ââåëè Áîðîâñêèé ðàäèóñ aB = h̄2/me2 (m ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà). Åñëè çà-

ðÿä ðàñïîëîæåí äàëåêî îò ïëîñêîñòè (ò.å. |z0| ≫ aBϵb), ìû èìååì èçâåñòíûé êëàññè÷åñêèé

ðåçóëüòàò

φ(r)im = −Q
ρ

∫ ∞

0
dxJ0(x)e

−x(|z|+|z0|)/ρ = − Q√
ρ2 + (|z|+ |z0|)2

.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñàìîé ïëîñêîñòè äâóìåðíî-

ãî ãàçà r0 = 0.

φ(r) =
∫ dq

(2π)3
4πQeiqr

q2(ϵb +
2

q⊥aB
)
= 2πQ

∫ dq⊥dφ

(2π)2
e−q⊥|z|+iq⊥ρ cosφ

ϵb + 2/q⊥aB

= Q
∫
dq⊥J0(q⊥ρ)

e−q⊥|z|

ϵb + 2/q⊥aB
.

Â ïëîñêîñòè

φ(x, y, 0) =
Q

ϵbρ

∫ ∞

0
dtJ0(t)

t

t+ 2ρ/aBϵb
=

Q

ϵbρ

∫ ∞

0
dtJ0(t)t

∫ ∞

0
dξe−ξ(t+2ρ/aBϵb)

=
Q

ϵbρ

∫ ∞

0
dξe−2ξρ/aBϵb

∫ ∞

0
dtJ0(t)te

−ξt =
Q

ϵbρ

∫ ∞

0
dξe−2ξρ/aBϵb

ξ

(ξ2 + 1)3/2
.

Åñëè ρ ≫ aBϵb, ìû ìîæåì îöåíèòü ýòîò èíòåãðàë êàê

φ(x, y, 0) =
Q

ϵbρ

∫ ∞

0
dξe−2ξρ/aBϵb

ξ

(ξ2 + 1)3/2
≃ Q

ϵbρ

∫ ∞

0
dξe−2ξρ/aBϵbξ =

Q

ϵbρ

(aBϵb)
2

(2ρ)2
,
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ò.å. ïîòåíöèàë òî÷å÷íîãî çàðÿäà â äâóìåðíîì ñëîå ñïàäàåò ñòåïåííûì îáðàçîì â îòëè÷èå îò

òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ, ãäå ïîòåíöèàë ñïàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíî. Èçâåñòíî, ÷òî èç-çà (Êîíîâ-

ñêîé) îñîáåííîñòè â äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè Ôåðìè ãàçà ïðè q = 2pF ñóùåñòâóåò

òàêæå îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà òî÷å÷íîãî çàðÿäà â ãàçå, ñïàäàþùàÿ ñòåïåííûì

îáðàçîì. Èíòåðåñíî, ÷òî â äâóìåðíîì ñëîå èç-çà îñîáåííîñòè â ïðèçâîäíîé ïðîíèöàåìî-

ñòè îò q ïðè q = 2pF òàêæå ñóùåñòâóåò àíàëîãè÷íàÿ îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü, ñïàäàþùàÿ ñ

ðàññòîÿíèåì îò çàðÿäà êàê [205, 206]

φ(x, y, 0) ∼ QaB
2ρ2

1

(1 + kFaBϵb)
sin 2kFρ.
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[53] T. González, C. González, J. Mateos, D. Pardo, L. Reggiani, O. M. Bulashenko, and J. M.

Rubı́. Universality of the 1/3 shot-noise suppression factor in nondegenerate di�usive

conductors. Phys. Rev. Lett., 80:2901�2904, 1998.

[54] R. Schomerus, E. G. Mishchenko, and C. W. E. Beenakker. Kinetic theory of shot noise

in nondegenerate di�usive conductors. Phys. Rev. B, 60:5839�5850, 1999.

[55] Ë. Ãóðåâè÷. Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîâîäíèêîâ. ÆÝÒÔ, 16:193�228, 1946.

[56] H. E. M. Barlow. Surface waves. Proc. IRE, 46:1413�1417, 1958.

[57] Luryi S. Photon-drag e�ect in intersubband absorption by a two-dimensional electron

gas. Phys. Rev. Lett., 58:2263�2266, 1987.

[58] A. A. Grinberg and S. Luryi. Theory of the photon-drag e�ect in a two-dimensional

electron gas. Phys. Rev. B, 38:87�96, 1988.

[59] A. G. Rojo and G. D. Mahan. Current drag from the van der waals interaction. Phys.

Rev. Lett., 68:2074�2077, 1992.

[60] K. Flensberg and B. Y.-K. Hu. Coulomb drag as a probe of coupled plasmon modes in

parallel quantum wells. Phys. Rev. Lett., 73:3572�3575, 1994.

280



[61] N. P. R. Hill, J. T. Nicholls, E. H. Lin�eld, M. Pepper, G. A. C. Jones, B. Y.-K. Hu, and

K. Flensberg. Correlation e�ects on the coupled plasmon modes of a double quantum

well. Phys. Rev. Lett., 78:2204�2207, 1997.

[62] Ì. Á. Ïîãðåáèíñêèé. Âçàèìíîå óâëå÷åíèå íîñèòåëåé òîêà â ñèñòåìå ïîëóïðîâîäíèê-

äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê. ÔÒÒ, 11:637�644, 1976.

[63] Price P. J. Hot electron e�ects in heterolayers. Physica B+C, 117-118:750�752, 1983.

[64] A. G. Rojo. Electron-drag e�ects in coupled electron systems. J. Phys.: Condens. Matter,

11:R31�R52, 1999.

[65] À. ß. Øèê, Ë. Ã. Áàêóåâà, Ñ. Ô. Ìóñèõèí, Ñ. À. Ðûêîâ. Ôèçèêà íèçêîðàçìåðíûõ

ñèñòåì. Íàóêà, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2001. 156 c.

[66] V. L. Gurevich, V. B. Pevzner, and E. W. Fenton. Coulomb drag in the ballistic electron

transport regime. J.Phys. Cond. Matt.

[67] V. L. Gurevich, M. I. Muradov. Nonohmic coulomb drag in the ballistic electron transport

regime. Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, 71:164�168, 2000.

[68] P. Debray, P. Vasilopulos, O. Raichev, R. Perrin, M. Rahman, and W. C. Mitchel.

Experimental observation of coulomb drag in parallel ballistic quantum wires. Physica

E, 6:694�697, 1999.

[69] P. Debray, V. Zverev, O. Raichev, R. Klesse, P. Vasilopulos, and R. S. Newrock.

Experimental studies of coulomb drag between ballistic quantum wires. J. Phys. Cond.

Mat., 13:3389�3402, 2001.

[70] H. Noh, S. Zelakiewicz, T. J. Gramila, L. N. Pfei�er, and K. W. West. Phonon-mediated

drag in double-layer two-dimensional electron systems.

[71] M. C. Bønsager, K. Flensberg, B. Y-K. Hu, and A. H. Macdonald. Frictional drag between

quantum wells mediated by phonon exchange.

[72] S. M. Badalyan, U. R�ossler. Frictional drag between spatially separated two-dimensional

electron gases mediated by virtual-phonon exchange.

281



[73] O. E. Raichev. Phonon-mediated drag between one-dimensioonal electron systems. Phys.

Rev. B, 64:35324�35333, 2001.

[74] M. C. Bonsager, K. Flensberg, B. Y.-K. Hu, and A.-P. Jauho. Magneto-coulomb drag:

Interplay of electron-electron interactions and landau quantization. Phys. Rev. Lett.,

77:1366�1369, 1996.

[75] M. C. Bonsager, K. Flensberg, B. Y.-K. Hu, and A.-P. Jauho. Frictional coulomb drag

in strong magnetic �elds. Phys. Rev. B, 56:10314�10325, 1997.

[76] A. Kamenev and Y. Oreg. Coulomb drag in normal metals and superconductors:

Diagrammatic approach. Phys. Rev. B, 52:7516�7527, 1995.

[77] B. Y. K. Hu. Can hall drag be observed in coulomb coupled quantum wells in a magnetic

�eld? Phys. Scripta, T69:170�173, 1997.

[78] I. Zutic, J. Fabian, and S. Das Sarma. Spintronics: Fundamentals and applications. Rev.

Mod. Phys., 76:323�410, 2004.

[79] I. DAmico and G. Vignale. Theory of spin Coulomb drag in spin-polarized transport.

Phys. Rev. B, 62:4853�4857, 2000.

[80] C.P. Weber, N. Gedik, J. E. Moore, J. Orenstein, J. Stephens, and D. D. Awschalom.

Observation of spin Coulomb drag in a two-dimensional electron gas. Nature, 437:1330�

1334, 2005.

[81] R. Landauer. Spatial variation of currents and �elds due to localized scatterers in metallic

conduction. IBM J. Res. Develop., 1:223�231, 1957.

[82] R. Landauer. Conductance determined by transmission: probes and quantised constriction

resistance. J. Phys.: Cond. Matter, 1:8099�8120, 1989.

[83] L. G. C. Rego, G. Kirczenow. Quantized thermal conductance of dielectric quantum

wires. Phys. Rev. Lett., 81:232�235, 1998.

[84] P. Streda. Quantized thermopower of a channel in the ballistic regime. J. Phys.: Cond.

Matter, 1:1025�1027, 1989.

282



[85] È. Î. Êóëèê, À. Í. Îìåëüÿí÷óê, È. Ã. Òóëóçîâ. Êèíåòè÷åñêàÿ èíäóêòèâíîñòü òî÷å÷-

íûõ êîíòàêòîâ ìåæäó íîðìàëüíûìè ìåòàëëàìè. ÔÍÒ, 8:769�773, 1982.

[86] Ñ. Ò. Ïàâëîâ, Þ. À. Ôèðñîâ. Ïåðåâîðà÷èâàþùåå ñïèí âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ

îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè â ïîëóïðîâîäíèêàõ. ÔÒÒ, 7:2634�2647, 1965.

[87] Ñ. Ò. Ïàâëîâ, Þ. À. Ôèðñîâ. Î ñïèí-ôîíîííîì âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíîâ è îñöèë-

ëÿöèÿõ ïðîäîëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ. ÔÒÒ, 9:1780�1793,

1967.

[88] I. M. Tsidilkovskii, M. M. Aksel'rod, and S. I. Uritskii. Spin-magnetophonon resonance

in semiconductors. Phys. Status Solidi, 12:667�678, 1965.

[89] Äæ. Çàéìàí. Ýëåêòðîíû è ôîíîíû. Èçäàòåëüñòâî èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðû, Ìîñêâà,

1962. 488 c.

[90] J. Rammer and H. Smith. Quantum �eld-theoretical methods in transport theory of

metals. Rev. Mod. Phys., 58:323�359, 1986.

[91] M. Lindberg and S. W. Koch. E�ective bloch equations for semiconductors. Phys. Rev.

B, 38:3342�3350, 1988.

[92] H. Haug. Interband quantum kinetics with lo-phonon scattering in a laser-pulse-excited

semiconductor. theory. Phys. Status Solidi B, 173:139�148, 1992.

[93] A. V. Kuznetsov. Interaction of ultrashort light pulses with semiconductors: E�ective

bloch equations with relaxation and memory e�ects. Phys. Rev. B, 44:8721�8744, 1991.

[94] M. I. Muradov. Femtosecond photon echo in semiconductors. Diagrammatic approach.

ÔÒÒ, 37:2293�2308, 1995.

[95] H. Haug, A.-P. Jauho. Quantum kinetics in transport and optics of semiconductors. In

Springer Series in Solid-State Sciences, page 315. 1996.

[96] C. H. Henry. Theory of the linewidth of semiconductor lasers. IEEE Journ. Quant.

Electr., QE-18:259�264, 1982.

283



[97] À. À. Àáðèêîñîâ, Ë. Ï. Ãîðüêîâ, È. Å. Äçÿëîøèíñêèé. Ìåòîäû êâàíòîâîé òåîðèè

ïîëÿ â ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå. Ãîñ. Èçä. Ôèç.-ìàò. ëèòåðàòóðû, Ìîñêâà, 1962. 444

c.

[98] S. V. Gantsevich, V. L. Gurevich, M. I. Muradov, and D. A. Parshin. Theory of

femtosecond photon echo decay in semiconductors. Phys. Rev. B, 52:14006�14019, 1995.

[99] R. Katilius, S. V. Gantsevich, V. D. Kagan, and M. I. Muradov. Fluctuations in non-

equilibrium electron gas: E�ect of quantum statistics. Fluct. Noise Lett., 9:373�385, 2010.

[100] R. Katilius, S. V. Gantsevich, V. D. Kagan, and M. I. Muradov. Theory of �uctuations

in non-equilibrium fermi gas. Sol.St. Comm., 149:1209�1211, 2009.

[101] Katilius R., Gantsevich S. V., Kagan V. D., Muradov M. I., Ramonas M., and Rudan

M. Correlation-�uctuation e�ects in non-equilibrium quantum gas. In Basso G. Macucci,

M., editor, Noise and Fluctuations, Proc. of 20th International Conference (ICNF 2009,

Pisa, Italy), volume AIP-CP1129, pages 9�12. Melville, New York, 2009.

[102] Ëàìïåðò Ì., Ìàðê Ï. Èíæåêöèîííûå òîêè â òâåðäûõ òåëàõ. Ìèð, Ìîñêâà, 1973.

[103] Ìîòò Í. è Ãåðíè Ð. Ýëåêòðîííûå ïðîöåññû â èîííûõ êðèñòàëëàõ. Èçä-âî èíîñòð.

ëèò., Ìîñêâà, 1950.

[104] Ý. È. Àäèðîâè÷. Ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ è òîêè â äèýëåêòðèêàõ. ÔÒÒ, 2:1410�1422,

1960.

[105] À. Í. Çþãàíîâ, Ñ. Â. Ñâå÷íèêîâ. Èíæåêöèîííî-êîíòàêòíûå ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîä-

íèêàõ. Íàóê. äóìêà, Êèåâ, 1981.

[106] K. E. Nagaev. Comment on "universality of the 1/3 shot-noise suppression factor in

nondegenerate di�usive conductors". Phys. Rev. Lett., 83:1267, 1999.

[107] Â. Ë. Ãóðåâè÷ è Ð. Êàòèëþñ. Ê òåîðèè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ â àíèçîòðîïíîì ïîëó-

ïðîâîäíèêå. ÆÝÒÔ, 49:1145�1156, 1965.

[108] Ø. Ì. Êîãàí è À. ß. Øóëüìàí. Ýëåêòðè÷åñêèå ôëóêòóàöèè â ïëàçìå òâåðäîãî òåëà

â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. ÔÒÒ, 9:2259�2264, 1967.

284



[109] Ïèêóñ Ã. Å. Îñíîâû òåîðèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ. Íàóêà, Ìîñêâà, 1965. 448

c.

[110] À. È. Àíñåëüì. Ââåäåíèå â òåîðèþ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Íàóêà, Ìîñêâà, 1978. 616 c.

[111] Â. Â. Ñòåïàíîâ. Êóðñ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ôèçìàòãèç, Ìîñêâà, 1959. 468

c.

[112] C. Erginsoy. Neutral impurity scattering in semiconductors. Phys. Rev., 79:1013�1014,

1950.

[113] V. F. Gantmacher and Y. B. Levinson. Carrier scattering in metals and semiconductors.

In V. M. Agranovich and A. A. Maradudin, editors, Modern Problems in Condensed

Matter Sciences, page 459. 1987.
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