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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ

Ôåíîìåí ñâåðõïðîâîäèìîñòè àêòèâíî èçó÷àåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè óæå áî�
ëåå ñòà ëåò. Îäíèì èç âàæíûõ ïðîÿâëåíèé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ýô�
ôåêò áëèçîñòè, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîíèêíîâåíèè êóïåðîâñêèõ ïàð èç
ñâåðõïðîâîäíèêà (S) â íîðìàëüíûé ìåòàëë (N) â SN - êîíòàêòå íà ðàññòîÿíèå
ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè â N-îáëàñòè ξN ñ îäíîâðåìåííûì ïîäàâëåíè�
åì àìïëèòóäû ∆∞ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ∆ â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé ñâåðõïðî�
âîäíèêà íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξS îò ãðàíèöû ðàçäå�
ëà. Âàæíûì ñëåäñòâèåì ýòîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ íàâåäåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåé
ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ∆ind â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé â òîíêèõ ïë¼íêàõ íîðìàëü�
íîãî ìåòàëëà ñ òîëùèíîé d ≪ ξN . Íàëè÷èå íàâåä¼ííîé ùåëè â ñïåêòðå N-ýëåê�
òðîäà âëèÿåò íà èçìåðèìûå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé
â SN -ñèñòåìàõ [1] è êðèòè÷åñêèé òîê äæîçåôñîíîâñêèõ SNS-êîíòàêòîâ [2].

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áûëè ïîëó÷åíû òàêèå ñîåäèíåíèÿ, êàê ãðàôåí,
ÿâëÿþùèåñÿ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì òîíêèõ ïë¼íîê, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå [1].
Äðóãèì êëàññîì ñîåäèíåíèé ñ íèçêîðàçìåðíûì òðàíñïîðòîì ÿâëÿþòñÿ òîïî�
ëîãè÷åñêèå èçîëÿòîðû (ÒÈ), â êîòîðûõ âáëèçè ãðàíèöû ñóùåñòâóþò òðàíñ�
ïîðòíûå êðàåâûå ñîñòîÿíèÿ, óñòîé÷èâûå ê ñëàáîìó ëîêàëüíîìó áåñïîðÿäêó.
Ïðè ýòîì îáú¼ìíûé òðàíñïîðò â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.
Îñîáåííîñòè â ñïåêòðå íîðìàëüíûõ âîçáóæäåíèé ãðàôåíà (G) è òîïîëîãè÷å�
ñêèõ èçîëÿòîðîâ ïðèâîäÿò ê íåòðèâèàëüíûì ýôôåêòàì ïðè ïîìåùåíèè èõ â
êîíòàêò ñî ñâåðõïðîâîäíèêàìè. Òàê â ëèòåðàòóðå ïî èçó÷åíèþ êîíòàêòîâ ÒÈ
ñî ñâåðõïðîâîäíèêàìè ñ èçîòðîïíûì ñïàðèâàíèåì áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåò�
ñÿ ïîÿâëåíèþ ýôôåêòèâíûõ òðèïëåòíûõ êîððåëÿöèé [3], âîçíèêàþùèõ èç-çà
ñèëüíîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ÒÈ. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå
ðàáîò íàâåä¼ííûé ñâåðõïðîâîäÿùèé ïîòåíöèàë â òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðàõ
êîíñòðóèðóåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè â ïðåäïîëîæåíèè ïðîñòåéøåé åãî ñêàëÿð�
íîé ñòðóêòóðû â ïðîñòðàíñòâå ïîäçîí ñïåêòðà ÒÈ.

Ìèêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå íàâåä¼ííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â 2D ñèñòå�
ìå ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìîé ñøèâêè âîëíîâûõ ôóíêöèé ïîäñèñòåì ñ ñóùåñòâåí�
íî ðàçëè÷íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è ïîâåðõíîñòÿìè Ôåðìè. ×àñòü
ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è îñíîâàíà íà ðåøåíèè ïîëíîé ìèêðîñêîïè�
÷åñêîé çàäà÷è â ïðèáëèæåíèè ýôôåêòèâíîé ìàññû è ñøèâêå âîëíîâûõ ôóíê�
öèé ïîäñèñòåì ïî íåïðåðûâíîñòè ñ ó÷¼òîì äåëüòà-ôóíêöèîíàëüíîãî áàðüåðà
[2]. Â äðóãîì êëàññå ïîäõîäîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä òóííåëüíîãî ãàìèëüòîíè�
àíà (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [4] è ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè â íåé). Íàðÿäó
ñ ðàññìîòðåííûìè â ëèòåðàòóðå âîïðîñàìè íàâåäåíèÿ òðèïëåòíîé ñâåðõïðî�
âîäèìîñòè â ÒÈ, âàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü �òîïîëîãè÷åñêè
çàùèù¼ííûõ� êðàåâûõ ñîñòîÿíèé ê ñâåðõïðîâîäÿùèì êîððåëÿöèÿì, à òàêæå
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çàìåøèâàíèå ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ñïåêòðà òîïîëîãè÷åñêîãî èçî�
ëÿòîðà ñâåðõïðîâîäíèêîì ïðè ó÷¼òå òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ïîäñèñòåìàìè ñ
èçìåíåíèåì óãëîâîé ñèììåòðèè ñîñòîÿíèÿ. Ýôôåêòèâíûé ñâåðõïðîâîäÿùèé
ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìàòðè÷íóþ ñòðóêòóðó â ïðîñòðàí�
ñòâå ïîäçîí ñïåêòðà 2D ÒÈ, ÷òî â èòîãå ìîæåò ïðèâåñòè ê íåòðèâèàëüíûì
îñîáåííîñòÿì ñïåêòðà êðàåâûõ ìîä 2D ÒÈ è áëîêèðîâàòü êâàçè÷àñòè÷íûé
òðàíñïîðò ïî ýòèì êàíàëàì âäîëü îïðåäåë¼ííûõ íàïðàâëåíèé.

Ýôôåêò áëèçîñòè â SN -êîíòàêòå òàêæå ñâÿçàí ñ ôåíîìåíîì àíäðååâñêî�
ãî îòðàæåíèÿ: êîíâåðñèåé íîðìàëüíîãî êâàçè÷àñòè÷íîãî òîêà, âòåêàþùåãî â
êîíòàêò èç N-ýëåêòðîäà, â ñâåðõòåêó÷èé òîê êóïåðîâñêèõ ïàð â S-îáëàñòè. Â
êîíòàêòå ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ãðàôåíîì èç-çà îñîáåííîñòåé çîííîé ñòðóêòóðû
ïîñëåäíåãî àíäðååâñêîå îòðàæåíèå ýëåêòðîíà ìîæåò ïðîèñõîäèòü çåðêàëüíî
[5], â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ îáû÷íîãî ìåòàëëà, êîãäà äûðêà îòðàæàåòñÿ ïðàêòè�
÷åñêè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè âäîëü òðàåêòîðèè ïàäàþùåãî ýëåêòðîíà. Íà�
ðÿäó ñ îñîáåííîñòÿìè çîííîé ñòðóêòóðû, íà àíäðååâñêîå îòðàæåíèå íåòðèâè�
àëüíûì îáðàçîì âëèÿåò ïðèëîæåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàãíèòíûå
ïîëÿ èçìåíÿþò òðàíñïîðò â íîðìàëüíîé ïîäñèñòåìå, ëîêàëèçóÿ êâàçè÷àñòè�
öû âäîëü êðàåâûõ ñîñòîÿíèé â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà (ÊÝÕ). Â
ýòîì ñëó÷àå ïàäàþùèå è îòðàæ¼ííûå îò ñâåðõïðîâîäíèêà êâàçè÷àñòèöû îêà�
çûâàþòñÿ ðàçäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ èçó÷åíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ
òàêèõ ñèñòåì â ëèòåðàòóðå ïðèìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì êâàçèêëàññè÷åñêîå îïè�
ñàíèå êðàåâûõ ìîä, ïðèìåíèìîå äëÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.
Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòà òðàíñïîðòà â SN -
êîíòàêòàõ â ðåæèìå ÊÝÕ íîðìàëüíîé ïîäñèñòåìû, ïðèìåíèìîãî â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è óðîâíåé Ôåðìè µ (îò êâàíòîâîãî äî êâàçèêëàñ�
ñè÷åñêîãî ïðåäåëà), à òàêæå âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé óêàçàííîãî òðàíñïîðòà
â çàâèñèìîñòè îò çîííîé ñòðóêòóðû N-ïîäñèñòåì.

Íàðÿäó ñ ëîêàëèçàöèåé êâàçè÷àñòè÷íîãî òðàíñïîðòà â íîðìàëüíîì ìå�
òàëëå, âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå âëèÿåò è íà ñîñòîÿíèå ñâåðõïðîâîäíèêà. Åñëè
â îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ íàáëþäàåòñÿ
ýôôåêò Ìåéññíåðà-Îêñåíôåëüäà, òî ïðè ïðåâûøåíèè íåêîòîðîãî êðèòè÷å�
ñêîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ, ýòî ñîñòîÿíèå ðàçðóøàåòñÿ. Â ñâåðõïðîâîäíèêè âòîðîãî
ðîäà, êîòîðûìè ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì, ìàãíèòíîå ïîëå,
áîëüøåå ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî Hc1, ïðîíèêàåò â âèäå êâàíòîâ ìàãíèòíîãî
ïîòîêà Φ0 = π~c/e ≃ 2.07 ·10−7 Ãñ·ñì2 ñ îäíîâðåìåííûì âîçáóæäåíèåì ñâåðõ�
ïðîâîäÿùèõ âèõðåâûõ òîêîâ. Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ òîêîâ íàçûâàåòñÿ âèõðåì
Àáðèêîñîâà è ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ëîêàëüíûì ïîäàâëåíèåì ñâåðõ�
ïðîâîäÿùåé ùåëè âáëèçè öåíòðà âèõðÿ. Ñâîéñòâà âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõ�
ïðîâîäíèêîâ èññëåäóþòñÿ óæå îêîëî ïîëóâåêà, è îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ â
ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ïîäùåëåâûõ ìîä, ëî�
êàëèçîâàííûõ â êîðå âèõðÿ, ïîñêîëüêó îíè îïðåäåëÿþò íèçêîòåìïåðàòóðíîå
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ïîâåäåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîä�
íèêîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Êàê èçâåñòíî èç êëàññè÷åñêîé ðàáîòû Êàðîëè, äå
Æåíà è Ìàòðèêîíà (CdGM) [6], ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ìîä âáëèçè öåíòðà
êàæäîãî âèõðÿ, íåñóùåãî îäèí êâàíò ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïîòîêà Φ0, îïðåäåëÿ�
åòñÿ àíîìàëüíîé ïîäùåëåâîé âåòâüþ, ïåðåñåêàþùåé óðîâåíü Ôåðìè êàê ôóíê�
öèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà ν âîëíîâîé ôóíêöèè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýíåðãèÿ ïîäùå�
ëåâûõ óðîâíåé ϵ(ν), ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòîé âåòâè, ìåíÿåòñÿ îò −∆∞ äî +∆∞
ïðè èçìåíåíèè óãëîâîãî ìîìåíòà ν îòíîñèòåëüíî âèõðåâîé îñè â áåñêîíå÷íûõ
ïðåäåëàõ. Ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè è ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëèçîâàí�
íûõ ñîñòîÿíèé íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â öåíòðå âèõðÿ ïðîèçâîëüíîé
çàâèõðåííîñòè M íåíóëåâîãî íàáîðà ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè îáõîäå âî�

êðóã âèõðåâîé íèòè ïî êîíòóðó â îêðåñòíîñòè êîðà:
∫2π
0

d arg(∆)
dϕ dϕ = 2πM .

Ïðè ýòîì êâàíòîâàíèå óãëîâîãî ìîìåíòà ν, îïðåäåëÿåìîå îäíîçíà÷íîñòüþ
âîëíîâîé ôóíêöèè, çàâèñèò îò çàâèõðåííîñòè ν +M/2 ∈ Z : óãëîâîé ìîìåíò
ÿâëÿåòñÿ öåëûì èëè ïîëóöåëûì â çàâèñèìîñòè îò ÷¼òíîñòè (èëè íå÷¼òíîñòè)
M . Ïðè êîíòàêòå ñâåðõïðîâîäíèêà â âèõðåâîì ñîñòîÿíèè ñ äâóìåðíîé íîð�
ìàëüíîé ñèñòåìîé íàâåä¼ííàÿ ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü â ñïåêòðå 2D ñèñòåìû
òàêæå èìååò âèõðåâóþ ñòðóêòóðó. Â òàêîé ãåòåðîñòðóêòóðå íàëè÷èå îñîáåííî�
ñòåé ñïåêòðà âîçáóæäåíèé â N - ïë¼íêå ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåòðèâèàëüíûì
ìîäèôèêàöèÿì ñïåêòðà ïîäùåëåâûõ ñîñòîÿíèé. Èçó÷åíèå ìîäèôèêàöèé òà�
êîãî ðîäà ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé èíòåðåñ â âèõðåâîì ñîñòîÿíèÿ ãðàôåíà è
äðóãèõ íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì ñ íàâåä¼ííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ.

Îäíîé èç ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê
ñïåêòðó ïîäùåëåâûõ âèõðåâûõ ìîä, ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé.
Äëÿ å¼ èçìåðåíèÿ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ñêàíèðóþ�
ùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè è ñïåêòðîñêîïèè (ÑÒÌ). Ïðè ýòîì èçìåðÿåìàÿ
äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü dI/dV òóííåëüíîãî êîíòàêòà èãëû ìèêðî�
ñêîïà ñ îáðàçöîì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé
â îáðàçöå, ÷òî ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êàê èí�
ôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ îáú¼ìíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [7]
ñ ïîìîùüþ ÑÒÌ íàáëþäàëèñü îñîáåííîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé
âáëèçè âèõðÿ â NbSe2, îòâå÷àþùèå ñïåêòðó CdGM [6]. Íî â ðÿäå ñëó÷àåâ
íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ îò ñòàíäàðòíîé êàðòèíû Êàðîëè, äå
Æåíà è Ìàòðèêîíà. Ïðèìåðàìè òàêèõ îòêëîíåíèé ìîæíî íàçâàòü ñäâèã ïèêà
äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè íàä öåíòðîì âèõðÿ (zero-bias àíîìàëèè) â
îáëàñòü êîíå÷íûõ íàïðÿæåíèé [8], àíèçîòðîïèþ dI/dV âáëèçè âèõðåé â ðå�
ø¼òêå [7] è àíîìàëüíî áîëüøîé ðàçìåð âèõðåâîãî êîðà [9]. Îäíàêî, îáúÿñíå�
íèå ýòèõ îñîáåííîñòåé ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Ñ îäíîé
ñòîðîíû, ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ÷óâñòâèòåëüíà
ê òèïó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ è îñîáåííîñòÿì çîííîé ñòðóêòóðû, ÷òî
ïðèâëåêàòåëüíî äëÿ èíòåðïðåòàöèè óêàçàííûõ âûøå îòêëîíåíèé îò êëàññè÷å�
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ñêîé êàðòèíû ÑÒÌ-èçìåðåíèé êàê ïðîÿâëåíèÿ íåñòàíäàðòíîé ñèììåòðèè ïà�
ðàìåòðà ïîðÿäêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóþò ôàêòîðû, äàþùèå, íàðÿäó
ñ ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé, âêëàä â äèôôåðåíöèàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü, èçìåðÿå�
ìóþ ÑÒÌ. Íàëè÷èå òàêèõ ôàêòîðîâ íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî ñâÿçûâàòü îñî�
áåííîñòè dI/dV ñ îáú¼ìíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñâåðõïðîâîäíèêà. Â ñâÿçè ñ
âàæíîñòüþ êîððåêòíîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâ�
ëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ó÷åñòü âëèÿíèå óêàçàííûõ ôàêòîðîâ íà ÑÒÌ-èçìåðåíèÿ
è íàéòè ñâÿçàííûå ñ ýòèì âîçìîæíûå îáúÿñíåíèÿ îòêëîíåíèé äèôôåðåíöè�
àëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò êëàññè÷åñêîé êàðòèíû CdGM.

Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû èññëåäîâàíèÿ

Íàâåä¼ííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü â òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðàõ áûëà èñ�
ñëåäîâàíà â ðàáîòàõ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àâòîðîâ. Îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò
íà ýòó òåìó ÿâëÿåòñÿ ñòàòüÿ L. Fu è C. L. Kane [3], ãäå ôåíîìåíîëîãè÷åñêè
îïèñàíî âîçíèêíîâåíèå ýôôåêòèâíîé òðèïëåòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ÒÈ
ïðè êîíòàêòå ñ ñèíãëåòíûì ñâåðõïðîâîäíèêîì. Ìèêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå
íàâåä¼ííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé â òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðàõ áû�
ëî ïðîâåäåíî ãðóïïîé àâòîðîâ J. D. Sau, Ð. Ì. Ëó÷èíûì, T. D. Stanescu,
S. Tewari è S. Das Sarma [10] íà îñíîâå ìåòîäà òóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà.
Â äàëüíåéøåì ýòîò ìåòîä áûë ðàçâèò â ðàáîòàõ A. M. Black-Scha�er, À. Ë.
Ðàõìàíîâà, À. Â. Ðîæêîâà è F. Nori, Ï. À. Èîñåëåâè÷à, Ï. Ì. Îñòðîâñêîãî è
Ì. Â. Ôåéãåëüìàíà è â ðÿäå äðóãèõ ðàáîò. Îäíàêî, âî âñåõ óêàçàííûõ âûøå
ñòàòüÿõ ïðåíåáðåãàåòñÿ âîçìîæíîñòüþ òóííåëèðîâàíèÿ èç ñâåðõïðîâîäíèêà
â îáå ïîäçîíû ñïåêòðà ÒÈ. Íåñìîòðÿ íà âàæíîñòü ïîñëåäñòâèé òàêîãî òóííå�
ëèðîâàíèÿ, ýòîò ñëó÷àé áûë ðàññìîòðåí ëèøü â ðàáîòå Q.-f. Sun, Y.-X. Li, W.
Long è J. Wang. [11], ïîñâÿùåííîé ïðÿìûì ÷èñëåííûì ðàñ÷¼òàì èäåàëüíîãî
àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ â êîíòàêòå ÒÈ-S, è â ðàáîòå ñîèñêàòåëÿ [A3].

Îñíîâíîé òðóäíîñòüþ ïðè ðàñ÷åòå òðàíñïîðòà â SN - êîíòàêòàõ â ðåæèìå
ÊÝÕ íîðìàëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñøèâêà êðàåâûõ ìîä, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ�
ñÿ âäîëü ïåðåñåêàþùèõñÿ ãðàíèö. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîé ñøèâêè â ëèòåðàòóðå
ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì äâà ïîäõîäà. Äëÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé, êîãäà êðàåâûå ìîäû ìîãóò áûòü îïèñàíû â âèäå êâàçè÷àñòèö, äâèæó�
ùèõñÿ âäîëü ñêà÷óùèõ öèêëîòðîííûõ îðáèò, ïðèìåíÿåòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêîå
îïèñàíèå (ñì. ðàáîòó [12] è ñïèñîê ëèòåðàòóðû â íåé). Ýòîò ìåòîä àêòèâíî
ïðèìåíÿëñÿ â ðàáîòàõ òàêèõ àâòîðîâ, êàê H. Hoppe, U. Z�ulicke è G. Sch�on,
Í. Ùåëêà÷¼â, È. Áóðìèñòðîâ è äðóãèå. Èçó÷åíèå êâàíòîâîãî ðåæèìà, êîãäà
âäîëü êàæäîé ãðàíèöû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ëèøü äâå êðàåâûå ìîäû, áûëî ïðî�
âåäåíî äëÿ ãðàôåíà â ðàáîòå À. Ð. Àõìåðîâà è C. W. J. Beenakker [13] â ïðå�
äåëå àäèàáàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âäîëü ãðàíèö ãðàôåíà ñ
âàêóóìîì è ñâåðõïðîâîäíèêîì. Â ðàáîòå ñîèñêàòåëÿ ñ ñîàâòîðàìè [A2] ïðèìå�
í¼í ïîäõîä Áóòòèêåðà - Ëàíäàóýðà, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ìàòðèö ðàññåÿíèÿ
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äëÿ îïèñàíèÿ ñøèâêè êðàåâûõ ìîä, êîòîðûé ïîçâîëèë ïðåîäîëåòü îãðàíè÷å�
íèÿ êâàçèêëàññè÷åñêîãî è àäèàáàòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèé.

Ñïåêòð ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â êîðå âèõðÿ â ãðàôåíå âáëèçè êîíè�

÷åñêîé òî÷êè âû÷èñëÿëñÿ â ðàáîòàõ ñëåäóþùèõ àâòîðîâ: R. Jackiw è P. Rossi,
P. Ghaemi è F. Wilczek, à òàêæå B. Seradjeh. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñîáåííîñòè
êâàçè÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà ãðàôåíà ìîäèôèöèðóþò óñëîâèå êâàíòîâàíèÿ óãëî�
âîãî ìîìåíòà ν ëîêàëèçîâàííîé ìîäû â M -êâàíòîâîì âèõðå: ν+(M − 1)/2 ∈
Z , ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâîâàíèå òî÷íîé íóëåâîé ìîäû â âèõðÿõ ñ íå÷¼ò�
íîé çàâèõðåííîñòüþM ïðè ν = 0. Âû÷èñëåíèå ñòðóêòóðû íóëåâûõ ìîä òàêæå
ïðîâîäèëîñü äëÿ ìíîãîêâàíòîâûõ âèõðåé â ýêñèòîííîì êîíäåíñàòå â áèñëîå
ãðàôåíà è äëÿ âèõðåé åäèíè÷íîé çàâèõðåííîñòè â ñâåðõòåêó÷èõ ôàçàõ, îïè�
ñûâàåìûõ òåîðèåé Äèðàêà íà ðåø¼òêå ï÷åëèíûõ ñîò [14]. Â ðàáîòå [A1] ðàñ�
ñìîòðåíû âîïðîñû, íå çàòðîíóòûå â ëèòåðàòóðå, òàêèå êàê: òðàíñôîðìàöèÿ
ñïåêòðà ïîäùåëåâûõ ìîä M -êâàíòîâîãî âèõðÿ è âîëíîâûõ ôóíêöèé íóëåâûõ
ìîä äëÿ ïðîèçâîëüíîé ðàäèàëüíîé çàâèñèìîñòè ∆ind(ρ) èçîòðîïíîãî ïàðà�
ìåòðà ïîðÿäêà ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ Ôåðìè îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ µ = 0 äî
âåëè÷èí, ñèëüíî ïðåâûøàþùèõ àìïëèòóäó èíäóöèðîâàííîé ùåëè µ ≫ ∆ind.

Âîçìîæíûå îáúÿñíåíèÿ îòêëîíåíèé ÑÒÌ-èçìåðåíèé [7�9] âèõðåâîãî ñî�
ñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ îò ñòàíäàðòíîé êàðòèíû CdGM [6] áûëè ïðèâåäå�
íû â ðàáîòàõ ñëåäóþùèõ àâòîðîâ: F. Gygi è M. Schluter, N. Hayashi, M. Ichioka
è K. Machida, à òàêæå â ðàáîòàõ ãðóïïû Ä. Ðîäè÷åâà [15] è ãðóïïû N.-C. Yeh.
Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ àâòîðû ñ÷èòàëè, ÷òî â ÑÒÌ-èçìåðåíèÿ äà¼ò âêëàä ëèøü
ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îáú¼ìíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà è äîïîëíèòåëüíî ïðåäïîëà�
ãàëè àíèçîòðîïíóþ [16] èëè ìíîãîêîìïîíåíòíóþ [15] ñòðóêòóðó ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà ñâåðõïðîâîäíèêà. Èëè æå, êàê â ðàáîòàõ ãðóïïû N.-C. Yeh, ñâÿçûâà�
ëè îñîáåííîñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñ íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ïîðÿäêà, ñîñóùåñòâóþùèõ ñî ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ. Â ðàáîòå [A4] ïðåäëîæå�
íî àëüòåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèå îòêëîíåíèé ÑÒÌ-èçìåðåíèé, îñíîâàííîå íà
ïðåäïîëîæåíèè î íàëè÷èè íà ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà òîíêîãî íåñâåðõ�
ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ c íàâåä¼ííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ. Íàëè÷èå äâóõ ýíåðãå�
òè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàâåä¼ííîé ùåëüþ ∆ind è ùåëüþ â ñâåðõ�
ïðîâîäíèêå ∆, ïðèâîäèò ê äâóõìàñøòàáíîé ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â 2D ñëîå è îñîáåííîñòÿì å¼ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðè�
ñòèê, íàáëþä¼ííûõ â ÑÒÌ-ýêñïåðèìåíòàõ.

Öåëü è çàäà÷è. Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷å�
ñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé, íàâåä¼ííûõ â êâà�
çèäâóìåðíûõ Ôåðìè-ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç, ãðà�
ôåí è òîïîëîãè÷åñêèé èçîëÿòîð â êîíòàêòå ñ ìàññèâíûì ñâåðõïðîâîäíèêîì,
íà ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â âèõðÿõ Àáðèêîñîâà è
íà òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè êðàåâûõ ìîä â ýòèõ ñèñòåìàõ.
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• Èññëåäîâàíèå ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ëîêàëèçîâàííûõ ìîä â ìíîãîêâàí�
òîâîì âèõðåâîì ñîñòîÿíèè äâóìåðíîé ñèñòåìû ñ ëèíåéíûì êâàçè÷àñòè÷�
íûì ñïåêòðîì (ãðàôåíà) ñ èíäóöèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ â íåé.

• Èçó÷åíèå êâàçè÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçè âèõ�
ðÿ Àáðèêîñîâà â ñëîèñòîé ãåòåðîñòðóêòóðå �ñâåðõïðîâîäíèê � ïë¼íêà
íîðìàëüíîãî ìåòàëëà� âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ãðàíèöå ðàçäåëà, ñ ó÷¼òîì èíäóöèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿ�
öèé â íîðìàëüíîé ïîäñèñòåìå.

• Òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â âèõðåâîé ôàçå ñâåðõïðîâîäíèêà âòîðîãî ðîäà íà
îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè äåôåêòíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíî�
ñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

• Ðàñ÷¼ò äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ìåçîñêîïè÷åñêèõ êîíòàêòîâ
�ñâåðõïðîâîäíèê � äâóìåðíûé ìåòàëë â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà
Õîëëà� â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, øèðèíû
êîíòàêòà, õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ.

• Ïîñòðîåíèå ìîäåëè òðàíñïîðòà â êîíòàêòàõ �ñâåðõïðîâîäíèê - äâóìåð�
íûé òîïîëîãè÷åñêèé èçîëÿòîð� ïî êðàåâûì ñîñòîÿíèÿì. Èññëåäîâàíèå
âîïðîñà óñòîé÷èâîñòè êðàåâûõ ìîä ê ñâåðõïðîâîäÿùèì êîððåëÿöèÿì è
âîçìîæíîñòè íàâåäåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, íåîä�
íîðîäíîé â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîä, â ìíîãî�
çîííîì íîðìàëüíîì ìàòåðèàëå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà îïðåäåëÿåòñÿ îðèãèíàëüíîñòüþ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷,
ïîëó÷åííûìè íîâûìè ðåçóëüòàòàìè è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

• Àíàëèç ìîä ñ íóëåâîé ýíåðãèåé è ñïåêòðà ïîäùåëåâûõ ñîñòîÿíèé â ìíî�
ãîêâàíòîâîì âèõðå â ãðàôåíå ñ íàâåä¼ííûì èçîòðîïíûì ñâåðõïðîâî�
äÿùèì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà îáîáù¼í äëÿ êîíå÷íûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ
Ôåðìè. Íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ìîä ñ íóëåâîé ýíåðãèåé è
óãëîâûì ìîìåíòîì äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ íàâåä¼í�
íîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè è âûâåäåí êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿ ìîä ñ
íóëåâîé ýíåðãèåé, íî êîíå÷íûì óãëîâûì ìîìåíòîì.

• Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå îñîáåííîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñêà�
íèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè è ñïåêòðîñêîïèè âèõðåâîãî ñîñòîÿ�
íèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà, îòëè÷íîå îò èçâåñòíûõ â ëèòåðàòóðå è îñíîâàííîå
íà ïðåäïîëîæåíèè î íàëè÷èè äåôåêòíîãî ñëîÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè.

• Íà îñíîâå ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð ñîñòîÿíèé
â âèõðå Àáðèêîñîâà ñ åäèíè÷íîé çàâèõðåííîñòüþ â äâóìåðíîé ïë¼íêå

8



íîðìàëüíîãî ìåòàëëà â êîíòàêòå ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì ñîäåðæèò äâå
àíîìàëüíûå ïîäùåëåâûå âåòâè, â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòà ôåíîìåíîëîãè�
÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â äâóìåðíîé ïîäñèñòåìå.

• Ïîêàçàíî, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü êîíòàêòà �ñâåðõïðîâîä�
íèê � äâóìåðíûé ìåòàëë�, îïðåäåëÿåìàÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
òðàíñïîðòîì âäîëü äâóõ êðàåâûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè êàæäîé ãðàíèöû,
èìååò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò ãåîìåòðèè êîíòàêòà è
ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà è ãðàôåíà.

• Íàéäåíû óíèâåðñàëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé äèôôåðåí�
öèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè è å¼ äèñïåðñèè ïî ðåàëèçàöèÿì ðàñïîëîæåíèÿ
ïðèìåñåé â îáëàñòè òðàíñôîðìàöèè êðàåâûõ ìîä â êîíòàêòàõ �ñâåðõïðî�
âîäíèê � äâóìåðíûé ìåòàëë� â êâàíòóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, âåðíûå
äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà êðàåâûõ êàíàëîâ, â îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ïðè�
ìåíåíèÿ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà, èñïîëüçóåìîãî â ëèòåðàòóðå.

• Ïîêàçàíî, ÷òî òóííåëèðîâàíèå ñ ó÷¼òîì èçìåíåíèÿ óãëîâîé ñèììåò�

ðèè âîëíîâîé ôóíêöèè â êîíòàêòå äâóìåðíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿ�
òîðà ñ ñèíãëåòíûì ñâåðõïðîâîäíèêîì ôîðìèðóåò â èçîòðîïíîì ñïåêòðå
êðàåâûõ ìîä òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà ñâåðõïðîâîäÿùóþ ùåëü, çàâè�
ñÿùóþ îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ ìîä, â îòëè÷èå îò ðåçóëü�
òàòîâ áåç ó÷¼òà òàêîãî òóííåëèðîâàíèÿ, èçâåñòíûõ â ëèòåðàòóðå.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ìåòîäà îïèñàíèÿ
íàâåä¼ííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òàêèõ íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ, êàê äâó�
ìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç, ãðàôåí è òîïîëîãè÷åñêèé èçîëÿòîð, à òàêæå â èçó�
÷åíèè âëèÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè, èíäóöèðîâàííîé êîíòàêòîì ñî ñâåðõ�
ïðîâîäíèêîì, íà ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó è òðàíñïîðò â óêàçàííûõ ñèñòåìàõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñîñòîèò â ïðèìåíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà

• ñòðóêòóðû ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â âèõðå Àáðèêîñîâà â ãðàôåíå
ñ íàâåä¼ííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ äëÿ àíàëèçà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è
òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ ãðàôåíà â ìàãíèòíîì ïîëå.

• ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà è ïëîòíîñòè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â âèõ�
ðå Àáðèêîñîâà â äâóìåðíîé Ôåðìè-ñèñòåìå äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðè�
ìåíòàëüíî èçìåðÿåìûõ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ â
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äëÿ ñèñòåì �ñâåðõïðîâîäíèê-ìåòàëëè÷åñêàÿ ïë¼íêà�
è ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ äåôåêòíûì ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì.

• äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè êîíòàêòîâ �ñâåðõïðîâîäíèê � äâóìåð�
íûé ìåòàëë â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà� äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà äâóìåðíîé ïîäñèñòåìû ïî èçìåðåíèÿì
êîíäàêòàíñà â ïðåäåëå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ñðàâíåíèå ðàñ÷¼òîâ

9



ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êîíäàêòàíñà ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿ�
åò èçâëå÷ü çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè ìîä ïåðåñåêàþ�
ùèõñÿ ãðàíèö îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óðîâíÿ Ôåðìè è ãåîìåòðèè êîíòàêòà.

• òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðà êðàåâûõ ñîñòîÿíèé äâóìåðíîãî òîïîëîãè÷åñêî�
ãî èçîëÿòîðà ïðè êîíòàêòå ñ ñèíãëåòíûì ñâåðõïðîâîäíèêîì äëÿ èíòåð�
ïðåòàöèè òóííåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé
è òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïðèìåíåíû ñòàíäàðòíûå òåîðåòè÷å�
ñêèå ïîäõîäû: óðàâíåíèÿ Áîãîëþáîâà -äå Æåíà, êâàçèêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä òóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà, òåî�
ðèÿ Áóòòèêåðà - Ëàíäàóýðà è ìåòîä ñëó÷àéíûõ ìàòðèö. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäå�
ëèðîâàíèÿ ñèñòåì, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå, èñïîëüçîâàíû áûñòðî ñõîäÿùèåñÿ
àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé êâàçèêëàññè�
÷åñêîé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè è äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèö ãàìèëüòîíèàíà.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

(1) Óãëîâîé ìîìåíò ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â êîðå âèõðÿ Àáðèêîñîâà ñ
çàâèõðåííîñòüþ M â ëèñòå ãðàôåíà ñ íàâåäåííîé èçîòðîïíîé ñâåðõïðî�
âîäèìîñòüþ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî óðîâíÿ Ôåðìè ïðèíèìàåò ïîëóöåëûå
çíà÷åíèÿ äëÿ ÷¼òíûõ è öåëûå äëÿ íå÷¼òíûõ M , â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ
îäíîçîííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñ êâàäðàòè÷íûì ñïåêòðîì êâàçè÷àñòèö.
Â âèõðå íå÷¼òíîé çàâèõðåííîñòè M äëÿ ïðîèçâîëüíîãî õèìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà ñóùåñòâóåò ëîêàëèçîâàííàÿ ìîäà ñ ýíåðãèåé, ëåæàùåé íà
óðîâíå Ôåðìè, è ñ íóëåâûì îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì íåçàâèñèìî îò ðà�
äèàëüíîãî ïðîôèëÿ íàâåä¼ííîé ùåëè.

(2) Ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â äâóìåðíîì ìåòàëëè÷åñêîì ñëîå â êîí�
òàêòå ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì âòîðîãî ðîäà â âèõðåâîì ñîñòîÿíèè, êðîìå
ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà îáú¼ìíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, èìååò äîïîë�
íèòåëüíûé ìàñøòàá, îïðåäåëÿåìûé íàâåä¼ííîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùå�
ëüþ â ñïåêòðå íîðìàëüíîãî ñëîÿ. Â ïðåíåáðåæåíèè áåñïîðÿäêîì ñïåêòð
êâàçè÷àñòèö â âèõðå ñ åäèíè÷íîé çàâèõðåííîñòüþ êàê ôóíêöèÿ óãëîâî�
ãî ìîìåíòà âîëíîâîé ôóíêöèè ñîñòîèò èç äâóõ âåòâåé, ïåðåñåêàþùèõ
óðîâåíü Ôåðìè.

(3) Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü êîíòàêòà äâóìåðíîãî ìåòàëëà ñî ñâåðõ�
ïðîâîäíèêîì, îïðåäåëÿåìàÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ òðàíñïîðòîì
âäîëü äâóõ êðàåâûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè êàæäîé ãðàíèöû, çàâèñèò ñóùå�
ñòâåííî ðàçëè÷íûì îáðàçîì îò øèðèíû êîíòàêòà è åãî ãåîìåòðèè äëÿ
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äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà è ãðàôåíà. Óñðåäíåíèå ïî ðåàëèçàöèÿì
ïðèìåñåé ïðèâîäèò ê óíèâåðñàëüíûì âûðàæåíèÿì äëÿ ñðåäíåãî çíà÷å�
íèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè è å¼ äèñïåðñèè, â êîòîðûõ çàâè�
ñèìîñòü îò ñïåêòðà äâóìåðíîé ïîäñèñòåìû ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ÷åðåç
êîëè÷åñòâî êðàåâûõ êàíàëîâ.

(4) Êîíòàêò äâóìåðíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì
ñ èçîòðîïíûì ñïàðèâàíèåì íàâîäèò â èçîòðîïíîì ñïåêòðå êðàåâûõ ìîä
òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà ñâåðõïðîâîäÿùóþ ùåëü, àíèçîòðîïíóþ ïî
íàïðàâëåíèÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ ìîä.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷åíà îïòèìàëüíûì âûáî�
ðîì ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé, îòðàæàþùèõ îñíîâíûå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ñè�
ñòåì, à òàêæå àäåêâàòíûì âûáîðîì ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äèññåðòàöèÿ âûïîëíåíà â Ôåäåðàëüíîì ãîñóäàðñòâåííîì áþäæåòíîì ó÷ðå�
æäåíèè íàóêè Èíñòèòóò ôèçèêè ìèêðîñòðóêòóð Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê
(ÈÔÌ ÐÀÍ) â 2007 � 2012 ãã. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îáñóæäà�
ëèñü íà ñåìèíàðàõ â ÈÔÌ ÐÀÍ, â Ôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå èì. Ï. Í. Ëåáå�
äåâà ÐÀÍ, Óíèâåðñèòåòå Áîðäî-1 (Ôðàíöèÿ), Óíèâåðñèòåòå Ààëòî (Ôèíëÿí�
äèÿ) è Àðãîíñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè (ÑØÀ) è áûëè ïðåäñòàâëåíû
íà ñëåäóþùèõ ìåæäóíàðîäíûõ è ðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ: XIII-XVI ìåæ�
äóíàðîäíûå ñèìïîçèóìû �Íàíîôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà� (Í. Íîâãîðîä �
2009-2012 ãã.), �Íàíî-Ïèòåð� (Ñ. Ïåòåðáóðã � 2010 ã.), �MESO-2012� (×åðíî�
ãîëîâêà � 2012 ã.), �Íèçêîðàçìåðíûå ìåòàëëè÷åñêèå è ñâåðõïðîâîäÿùèå ñè�
ñòåìû� (×åðíîãîëîâêà � 2009 ã.), �Ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîííûå ñè�
ñòåìû è êâàíòîâûå êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ� (Òðîèöê � 2012 ã.), �Ìåçîñêîïè÷å�
ñêèå ñòðóêòóðû â ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ� (Íîâîñè�
áèðñê � 2010 ã.), �Coma Ruga� (Barcelona, Spain � 2010, 2011 ãã.), �ÔÏÑ-2011�
(Çâåíèãîðîä � 2011 ã.) è �Dubna-Nano� (Äóáíà � 2012 ã.).

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ïóáëè�
êàöèé àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè, áèáëèîãðàôèè (157 íàèìåíîâàíèé) è òð¼õ
ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè 150 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 21 ðèñóíîê.

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ è ñòåïåíü å¼
ðàçðàáîòàííîñòè, ñôîðìóëèðîâàíû öåëü è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû,
àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé, ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ è
ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ñâåäåíèÿ îá èõ àïðîáà�
öèè, à òàêæå ïðåäñòàâëåíû âûíîñèìûå íà çàùèòó íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ.
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Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû îïèñàíèÿ íàâåä¼ííîé ñâåðõïðî�
âîäèìîñòè â íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ â êîíòàêòå ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì.

Ïîñëå êðàòêîãî ââåäåíèÿ ê ãëàâå â ðàçäåëå 1.2 ðàññìîòðåí ôåíîìåíîëî�
ãè÷åñêèé ïîäõîä îïèñàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ãðàôåíå [5], ãäå íàâåä¼ííàÿ
ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü ∆ind â ñïåêòðå 2D íîðìàëüíîé ïîäñèñòåìû ìîäåëèðó�
åòñÿ ñ ïîìîùüþ äîáàâëåíèÿ â óðàâíåíèÿ Áîãîëþáîâà � äå Æåíà (ÁäÆ) ýô�
ôåêòèâíîãî ñïàðèâàþùåãî ïîòåíöèàëà. Ñòðóêòóðà ýôôåêòèâíîãî ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà ∆̂ind â ñëó÷àå ìíîãîçîííîé ìîäåëè íîðìàëüíîãî ñëîÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ
äèàãîíàëüíîé â ïðîñòðàíñòâå ïîäçîí (èëè äîëèí), à ñèììåòðèÿ ñïàðèâàíèÿ
îòâå÷àåò ñèììåòðèè ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â îáú¼ìíîì ñâåðõïðîâîäíèêå.

Ðàçäåë 1.3 ïîñâÿù¼í ìèêðîñêîïè÷åñêîìó îïèñàíèþ íàâåä¼ííîé ñâåðõïðî�
âîäèìîñòè â 2D ïë¼íêå íà îñíîâå ìåòîäà òóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà. Â ïðåäå�
ëå ìàëîé ïðîçðà÷íîñòè t(R) ≪ µ òóííåëüíîãî SN-êîíòàêòà âûâåäåíû çàìêíó�
òûå óðàâíåíèÿ Ãîðüêîâà â 2D ïîäñèñòåìå ñ ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêèìè ÷àñòÿ�
ìè Σ̌T , çàâèñÿùèìè îò ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ òóííåëèðîâàíèÿ ť(R) è ôóíêöèè
Ãðèíà ñâåðõïðîâîäíèêà ǦS. Â ïîñëåäóþùèõ ïîäðàçäåëàõ 1.3.1 � 1.3.3, 1.3.5 âû�
âåäåíû êâàçèêëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â 2D ïë¼íêå â çàâè�
ñèìîñòè îò ñòåïåíè áåñïîðÿäêà â òóííåëüíîì áàðüåðå è â ñàìèõ ïîäñèñòåìàõ.
Â ïðåíåáðåæåíèè áåñïîðÿäêîì âî âñåõ ÷àñòÿõ ñèñòåìû ýôôåêòèâíûå íàâå�
ä¼ííûå ïîòåíöèàëû ïðîïîðöèîíàëüíû êâàçèêëàññè÷åñêèì ôóíêöèÿì Ãðèíà
ñâåðõïðîâîäíèêà ǧS. Â òî âðåìÿ êàê íàëè÷èå ïðèìåñåé â áàðüåðå ïðèâîäèò ê
óñðåäíåíèþ ôóíêöèè ǧS ïî íàïðàâëåíèÿì êâàçèêëàññè÷åñêèõ òðàåêòîðèé â
âûðàæåíèè äëÿ Σ̌T . Â ïîäðàçäåëå 1.3.4 ïðèâåäåíî îïèñàíèå íàâåä¼ííîé ñâåðõ�
ïðîâîäèìîñòè â äâóìåðíîì òîïîëîãè÷åñêîì èçîëÿòîðå â êà÷åñòâå íîðìàëüíîé
ïë¼íêè è ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íàâåä¼ííûå ñâåðõïðîâîäÿùèå ïîòåíöèà�
ëû èìåþò ñóùåñòâåííî ìàòðè÷íóþ ñòðóêòóðó â ïðîñòðàíñòâå ïîäçîí ñïåêòðà
ÒÈ, çàâèñÿùóþ îò êîýôôèöèåíòîâ òóííåëèðîâàíèÿ tm,ς êâàçè÷àñòèö ñî ñïè�
íîì ς èç ñâåðõïðîâîäíèêà â îáå óêàçàííûå ïîäçîíû m = E1, H1. Ðåçóëüòàòû
Ãëàâû 1 ñîñòàâëÿþò ìåòîäîëîãè÷åñêóþ ÷àñòü ñòàòåé [A3, A4].

Âî âòîðîé ãëàâå èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ñïåêòðà è ïëîòíîñòè ëîêà�
ëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè öåíòðà óåäèí¼ííîãî âèõðÿ Àáðèêîñîâà, íàâå�
ä¼ííîãî â 2D ïîäñèñòåìå çà ñ÷¼ò ýôôåêòà áëèçîñòè ñî îáú¼ìíûì ñâåðõïðî�
âîäíèêîì âòîðîãî ðîäà âî âíåøíåì ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Â ðàçäåëå 2.2 ãëàâû â êà÷åñòâå äâóìåðíîé ñèñòåìû ðàññìîòðåí ìîíî�
ñëîé ãðàôåíà, ãäå íàâåä¼ííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ ôåíî�
ìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà èç ðàçäåëà 1.2. Îñîáåííîñòè ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷�
íîãî ãàìèëüòîíèàíà ãðàôåíà âëåêóò çà ñîáîé îòëè÷íîå (îò ñëó÷àÿ îáû÷íîãî
ñâåðõïðîâîäíèêà) êâàíòîâàíèå óãëîâîãî ìîìåíòà ν âîëíîâîé ôóíêöèè. Äëÿ
âèõðåé íå÷¼òíîé êðàòíîñòè M âåëè÷èíà ν ÿâëÿåòñÿ öåëûì ÷èñëîì ν ∈ Z ,
â òî âðåìÿ êàê äëÿ âèõðåé ñ ÷¼òíîé M óãëîâîé ìîìåíò ñòàíîâèòñÿ ïîëóöå�
ëûì ν + 1/2 ∈ Z . Ïîýòîìó â ãðàôåíå â âèõðå ñ íå÷¼òíîé çàâèõðåííîñòüþ M
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ñóùåñòâóåò ëîêàëèçîâàííàÿ ìîäà, ýíåðãèÿ êîòîðîé ëåæèò òî÷íî íà óðîâíå

Ôåðìè ϵ
(0)
M (ν = 0) = 0. Âûðàæåíèå äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè ýòîé ìîäû äëÿ

ïðîèçâîëüíîãî ïðîôèëÿ íàâåä¼ííîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè è äëÿ âñåõ çíà�
÷åíèé õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèâåäåíî â ïîäðàçäåëå 2.2.2. Â ïîäðàçäåëàõ
2.2.3 � 2.2.5 àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî ïðîñëåæåíà òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðà
CdGM âM - êâàíòîâîì âèõðå â ãðàôåíå îò áîëüøèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè Ôåðìè
µ ≫ ∆ind, ãäå îñîáåííîñòè ãðàôåíà ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü â ïðàâèëå êâàíòîâàíèÿ
óãëîâîãî ìîìåíòà, äî íóëåâîãî äîïèðîâàíèÿ µ ≃ 0. Ïîñëåäíèé ïðåäåëüíûé
ñëó÷àé õàðàêòåðèçóåòñÿ M íóëåâûìè ìîäàìè [17], â òî âðåìÿ êàê ýíåðãèÿ
îñòàëüíûõ ñîñòîÿíèé áëèçêà ê êðàþ ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè.

Ìèêðîñêîïè÷åñêîìó îïèñàíèþ âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ 2D ñèñòåì ñ íàâåä¼í�
íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ ïîñâÿù¼í ðàçäåë 2.3. Äâà ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáà,
íàâåä¼ííàÿ ùåëü ∆ind â íîðìàëüíîé ïë¼íêå è ùåëü â ñâåðõïðîâîäíèêå ∆ [1],
îòâå÷àþò äâóì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáàì âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ 2D ñëîÿ
(äëèíàì êîãåðåíòíîñòè â íîðìàëüíîé ξ2D è ñâåðõïðîâîäÿùåé ξS ÷àñòÿõ ñèñòå�
ìû). Â ïðåäåëå ìàëîé ïðîçðà÷íîñòè SN-êîíòàêòà óêàçàííûå ïðîñòðàíñòâåí�
íûå ìàñøòàáû ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ ξ2D ≫ ξS. Êàê ïîêàçàíî â
ðàçäåëå 2.3.1, ýòî ïðèâîäèò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ê òîìó, ÷òî â íîðìàëüíîì ñëîå
íàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíî áîëüøîé ðàçìåð êîðà âèõðÿ, êîòîðûé èçìåðÿåòñÿ â
ÑÒÌ-ýêñïåðèìåíòàõ [15], â òî âðåìÿ êàê âåëè÷èíà âèõðåâîãî êîðà â ñâåðõïðî�
âîäíèêå ξS îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ñèñòåìû. Äðóãèå
îñîáåííîñòè âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ 2D ïë¼íêè ñâÿçàíû ñî ñâåðõïðîâîäÿùèìè
êîððåëÿöèÿìè ñ ìàñøòàáîì ñâåðõïðîâîäÿùåé äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξS. Íàëè�
÷èå íàðÿäó ñ àäèàáàòè÷åñêîé ÷àñòüþ íàâåä¼ííîé ùåëè ∆adiab(ρ), ìîíîòîííî
ðàñòóùåé äî ñâîåãî îäíîðîäíîãî çíà÷åíèÿ ∆ind ïðè óäàëåíèè îò öåíòðà âèõðÿ
ρ = 0, íàâåä¼ííûõ ïîòåíöèàëîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â êîðå âèõðÿ â ñâåðõïðîâîä�
íèêå, ïðèâîäèò ê ìîäèôèêàöèè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû.

Òàê â îòñóòñòâèå áåñïîðÿäêà â ñèñòåìå ñïåêòð ïîäùåëåâûõ ñîñòîÿíèé,
êàê ïîêàçàíî â ïîäðàçäåëå 2.3.3, ñîäåðæèò äâå ýíåðãåòè÷åñêèå âåòâè (ñì.
ðèñ. 1). Îäíà èç âåòâåé ϵ2(ν) ôîðìèðóåòñÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ àäèàáàòè÷å�
ñêîé íàâåä¼ííîé ùåëè ∆adiab è ïîâòîðÿåò ñïåêòð CdGM ñ ïåðåíîðìèðîâàí�
íûìè àìïëèòóäîé ùåëè (ñ ∆∞ íà ∆ind) è ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì (ñ
ξS íà ξ2D). Äðóãàÿ âåòâü ϵ1(ν) êà÷åñòâåííî ñëåäóåò ñïåêòðó CdGM îáú¼ìíîãî
ñâåðõïðîâîäíèêà ε0(ν). Îäíàêî â îáëàñòè âûøå íàâåä¼ííîé ùåëè E > ∆ind ëî�
êàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùèå ýòîé âåòâè, ñòàíîâÿòñÿ ðåçîíàíñíûìè:
ïîÿâëÿåòñÿ óòå÷êà â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà 2D ïë¼íêè, è ñïåêòð ëî�
êàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïðèîáðåòàåò êîíå÷íóþ ìíèìóþ ÷àñòü. Ïðè ýòîì ðàç�
ðûâ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ϵ1(ν) ïî óãëîâîìó ìîìåíòó íà óðîâíå íàâåä¼ííîé
ùåëè ∆ind ñâÿçàí ñ ñèíãóëÿðíîñòüþ ïëîòíîñòè íàäùåëåâûõ ñîñòîÿíèé â íîð�
ìàëüíîì ñëîå. Äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ âåòâü ϵ1(ν) ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà
íàëè÷èÿ â ëîêàëèçîâàííûõ êîìïîíåíòàõ íàâåä¼ííûõ ïîòåíöèàëîâ ïîëþñíûõ
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Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïîäùåëåâûõ ñîñòîÿíèé â èíäóöèðîâàííîì âèõðå â îòñóòñòâèå áåñïîðÿäêà.
Ñïåêòð ñîñòîèò èç äâóõ àíîìàëüíûõ âåòâåé ε1(ν) è ε2(ν). Âåòâü ε1(ν) èìååò ðàçðûâ äåéñòâè�
òåëüíîé ÷àñòè. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ν∗ è ν ′ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ε1(ν

∗) = ∆ind − 0
è Reε1(ν

′) = ∆ind + 0 ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü kN � èìïóëüñ Ôåðìè â 2D ñëîå.

îñîáåííîñòåé ïðè ýíåðãèÿõ è óãëîâûõ ìîìåíòàõ, îòâå÷àþùèõ ñïåêòðó CdGM
ε0(ν) â îáú¼ìíîì ñâåðõïðîâîäíèêå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñî�
ñòîÿíèé íàëè÷èå äâóõ âåòâåé ïîäùåëåâîãî ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóåò äâóì èëè
äàæå òð¼ì (èç-çà ðàçðûâíîãî ïîâåäåíèÿ ϵ1(ν)) ïèêàì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â
çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè E è ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà âèõðÿ ρ (ñì. ðèñ. 2à).

Ïðè íàëè÷èè áåñïîðÿäêà â òóííåëüíîì áàðüåðå ïîëþñ íà ε0(ν) â ëîêàëè�
çîâàííûõ íàâåä¼ííûõ ïîòåíöèàëàõ óñðåäíÿåòñÿ èç-çà íåñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà
ïðè òóííåëèðîâàíèè êâàçè÷àñòèö ìåæäó ïîäñèñòåìàìè. Ïîýòîìó â ñïåêòðå
ïîäùåëåâûõ ñîñòîÿíèé 2D ñëîÿ íàáëþäàåòñÿ ëèøü îäíà ϵ2(ν) èç ðàññìîòðåí�
íûõ âûøå ñïåêòðàëüíûõ âåòâåé. Îäíàêî íàëè÷èå ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé
â êîðå âèõðÿ â ñâåðõïðîâîäíèêå è âîçìîæíàÿ óòå÷êà â ýòè ñîñòîÿíèÿ ïðèâî�
äèò ê ìîäèôèêàöèè ñïåêòðà ϵ2(ν) íà ìàñøòàáå ξS. Êàê ïîêàçàíî â ïîäðàçäåëå
2.3.4, âëèÿíèå ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â ñâåðõïðîâîäíèêå ñâîäèòñÿ ê óøè�
ðåíèþ è ñäâèãó ýíåðãåòè÷åñêîé âåòâè â íàâåä¼ííîì âèõðå. Â çàâèñèìîñòè
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îò ýíåðãèè N(E, ρ) ýòî ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ïèêà,
îòâå÷àþùåãî ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì â âèõðå, â îáëàñòü êîíå÷íûõ ýíåð�
ãèé, â òîì ÷èñëå äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé òî÷íî íàä öåíòðîì âèõðÿ N(E, 0)
(ñì. ðèñ. 2á). Íàëè÷èå óêàçàííîé îñîáåííîñòè ìîæåò ñëóæèòü âîçìîæíûì
îáúÿñíåíèåì ðàñùåïëåíèÿ ïèêà äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè, íàáëþäàâ�
øåéñÿ â ÑÒÌ-èçìåðåíèÿõ, íàä öåíòðàìè âèõðåé â ñâåðõïðîâîäíèêàõ [8].

Âû÷èñëåíèÿ ñ ó÷¼òîì áåñïîðÿäêà â ñâåðõïðîâîäíèêå, ïðîâåä¼ííûå â ïîä�
ðàçäåëå 2.3.5, ïîêàçûâàþò äàëüíåéøåå óñðåäíåíèå îñîáåííîñòåé ëîêàëèçîâàí�
íûõ êîìïîíåíò íàâåä¼ííûõ ïîòåíöèàëîâ Σ̌T . Â ãðÿçíîì ïðåäåëå ñâåðõïðîâîä�
íèêà, ñîîòâåòñòâóþùåì ýòîìó ñëó÷àþ, ôóíêöèÿ Ãðèíà íå èìååò îñîáåííîñòåé
â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàò è ýíåðãèè â âèõðåâîì êîðå. Ïîýòîìó âëèÿíèå ëî�
êàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â âèõðå ñâåðõïðîâîäíèêà íà ïîäùåëåâûå ñîñòîÿíèÿ
2D ïîäñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê óòå÷êå ïîñëåäíèõ â ñâåðõïðîâîäíèê âäîëü îñè âèõ�
ðåâîé íèòè. Òåì ñàìûì ñïåêòðàëüíàÿ âåòâü ϵ2(ν) â ýòîì ñëó÷àå ðàçìûòà â îá�
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Ðèñ. 2. Ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü N(E, ρ) ñîñòîÿíèé â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå â çàâèñèìî�
ñòè îò ýíåðãèè E (à) â îòñóòñòâèå áåñïîðÿäêà â ñèñòåìå, (á) ïðè ó÷¼òå ïðèìåñåé â áàðüåðå
è (â) äëÿ ãðÿçíîãî ïðåäåëà ñâåðõïðîâîäíèêà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàññòîÿíèé ρ îò
öåíòðà âèõðÿ. Çäåñü âûáðàíû ïàðàìåòðû ∆/∆ind = 5, ξ2D/ξS = 5.

ëàñòè ρ . ξS â ìåðó ýòîé óòå÷êè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ
ïèêà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ â êîðå 2D âèõðÿ (ñì. ðèñ. 2â).

Ðåçóëüòàòû âòîðîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A1, A4].
Â òðåòüåé ãëàâå ïðîâåä¼í ðàñ÷åò àíäðååâñêîãî òðàíñïîðòà â SN-êîíòàê�

òàõ, ãäå â êà÷åñòâå íîðìàëüíîãî ýëåêòðîäà âûñòóïàåò äâóìåðíûé ýëåêòðîí�
íûé ãàç (ÄÝÃ), ãðàôåí èëè 2D òîïîëîãè÷åñêèé èçîëÿòîð. Ïðè ýòîì òðàíñïîðò
ðàññìàòðèâàåòñÿ âäîëü êðàåâûõ êàíàëîâ, ïðèæàòûõ ê êðàÿì îáðàçöà çà ñ÷¼ò
êâàíòóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèþ òîêà, èëè
çà ñ÷¼ò îñîáåííîñòåé çîííîé ñòðóêòóðû (2D ÒÈ).

Â ðàçäåëå 3.2 ðàññ÷èòàí êîíäàêòàíñ S-ÄÝÃ è SG-êîíòàêòîâ â ïðåäïîëîæå�
íèè, ÷òî íîðìàëüíàÿ ïîäñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì
ïîëå H â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà. Âáëèçè êàæäîé ãðàíèöû êàëèá�
ðîâêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûáðàíà òàê, ÷òîáû âåêòîð-ïîòåíöèàë áûë íàïðàâëåí
âäîëü ãðàíèöû. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü âîëíîâûå ôóíêöèè êðàåâûõ
ìîä, íàéäåííûå â ðàçäåëå 3.2.1, ëîêàëèçîâàííûìè ïîïåð¼ê ãðàíèöû è ñ÷è�
òàòü èõ ïëîñêèìè âîëíàìè âäîëü íå¼. Äâèæåíèå ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ
ìîä â ðåæèìå ÊÝÕ ñîíàïðàâëåíî, ïîñêîëüêó äûðêè, íàõîäÿñü â çîíå ïðîâî�
äèìîñòè, èìåþò íå òîëüêî ïðîòèâîïîëîæíûé çàðÿä, íî è ìàññó îòíîñèòåëü�
íî ýëåêòðîíîâ. Â ïîäðàçäåëå 3.2.2 ïðèâåäåí ìåòîä âû÷èñëåíèÿ òðàíñïîðòà.
Â ýòîì ìåòîäå ïàäàþùèå è îòðàæ¼ííûå îò ñâåðõïðîâîäíèêà êðàåâûå ìîäû
ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðèö ðàññåÿíèÿ T̂1,2 ñ àíäðååâñêèìè êðàåâûìè ñî�
ñòîÿíèÿìè, ëîêàëèçîâàííûìè íà ñâåðõïðîâîäÿùåé ãðàíèöå �b� (ñì. ðèñ. 3à).
Êðîìå òîãî, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àíäðååâñêèå ìîäû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü ãðà�
íèöû �b� áàëëèñòè÷åñêè. Ïîýòîìó èõ ðàñïðîñòðàíåíèå ìîæåò áûòü îïèñàíî
ìàòðèöåé Λ̂ íàáîðà ôàç, ïðîïîðöèîíàëüíûõ øèðèíå êîíòàêòà W . Â ïðåíåáðå�
æåíèè òåìïåðàòóðíûì ðàçìûòèåì ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿ�
äà ïî ýíåðãèè äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü SN-êîíòàêòà îïðåäåëÿåòñÿ
íåäèàãîíàëüíûì áëîêîì ŝeh ïîëíîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ Ŝ = T̂2Λ̂T̂1, êîòîðûé
îòâå÷àåò çà ðàññåÿíèå ïàäàþùèõ âäîëü ãðàíèöû �a� ýëåêòðîííûõ ìîä â ðàñ�
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Ðèñ. 3. (à) Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå òðàíñïîðòà â SN-êîíòàêòå. Ýëåêòðîííûå (äûðî÷íûå)
ìîäû îáîçíà÷åíû ñïëîøíûìè êðàñíûìè (ïóíêòèðíûìè ñèíèìè) ëèíèÿìè ñ óêàçàíèåì
íàïðàâëåíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Àíäðååâñêèå ìîäû îáîçíà÷åíû âîëíèñòûìè ñïëîøíû�
ìè ëèíèÿìè. Îáëàñòè òðàíñôîðìàöèè ìîä âáëèçè óãëîâ çàøòðèõîâàíû. (á) Çàâèñèìîñòü
ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè Eg â ñïåêòðå êðàåâûõ ìîä 2D ÒÈ îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíå�
íèÿ φ ýòèõ ìîä ïðè äâóõ ñîîòíîøåíèÿõ ïàðàìåòðîâ; Âñòàâêà: Èçîáðàæåíèå ãðàíèöû ÒÈ
â êîíòàêòå ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì, âäîëü êîòîðîé íå îòêðûâàåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü, è
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äâå ýëåêòðîííûå è äâå äûðî÷íûå ìîäû. Íàïðàâëåíèåì âåðòèêàëüíûõ
ñòðåëîê îáîçíà÷åíû èõ ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ.

ñåÿííûå âäîëü ãðàíèöû �c� äûðî÷íûå ìîäû: GSN = 2G0 tr
(
ŝ+ehŝeh

)
. Çäåñü

G0 = e2/(π~) � êâàíò ïðîâîäèìîñòè, tr Â =
∑

iAii � ñëåä ìàòðèöû Â.
Â ñëåäóþùèõ ïîäðàçäåëàõ ýòîò ïîäõîä ïðèìåí¼í äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíäàê�

òàíñà S-ÄÝÃ è SG-êîíòàêòîâ êàê â êâàíòîâîì ïðåäåëå, êîãäà âäîëü êàæäîé
ãðàíèöû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ëèøü N = 1 ïàðà êðàåâûõ ìîä, òàê è â ñëó÷àå ïðî�
èçâîëüíîãî ÷èñëà êàíàëîâ N . Â ïîäðàçäåëå 3.2.3 ïîêàçàíî, ÷òî êîíäàêòàíñ â
êâàíòîâîì ïðåäåëå (µ . ~ωc äëÿ ÄÝÃ è µ . ~vN

LH
äëÿ ãðàôåíà) â çàâèñèìî�

ñòè îò ïîëÿ H è óðîâíÿ Ôåðìè µ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ

íîðìàëüíîé ïîäñèñòåìû. Çäåñü ωc =
eHvN
cPN

, LH =
√

~c
|eH| , PN è vN � öèêëîòðîí�

íàÿ ÷àñòîòà, ìàãíèòíàÿ äëèíà, èìïóëüñ è ñêîðîñòü Ôåðìè â 2D ïîäñèñòåìå.
Íàéäåíî, ÷òî ó êîíäàêòàíñà GSN S-ÄÝÃ êîíòàêòà â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû
êîíòàêòà W , ìàãíèòíîãî ïîëÿ è óðîâíÿ Ôåðìè åñòü îñöèëëÿöèè èç-çà èíòåð�
ôåðåíöèè àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü ãðàíèöû �b�.
Äëÿ SG-êîíòàêòà ïðîâåäåíî îáîáùåíèå ðàáîòû [13] è ïîêàçàíî, ÷òî äèôôå�
ðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ãðàíèö ãðàôåíà ñ èçîëÿòî�
ðîì (GI), íå èìååò îñöèëëÿöèé â çàâèñèìîñòè îò W , µ è H èç-çà âûðîæäåíèÿ
àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé íà SG-ãðàíèöå, à òàêæå äåìîíñòðèðóåò ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå, ðàâíîå óäâîåííîìó êâàíòó ïðîâîäèìîñòè 2G0, â ñëó÷àå ïðîòèâîíà�
ïðàâëåííûõ GI-ãðàíèö âíå çàâèñèìîñòè îò ïåðåðàññåÿíèÿ ìîä.

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà òðàíñïîðòíûõ ìîä N > 1 â áîëåå ñëàáûõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ ïðèâîäèò ê ïðîÿâëåíèþ èíòåðôåðåíöèè àíäðååâñêèõ êðàåâûõ ñîñòîÿ�
íèé â âèäå îñöèëëÿöèé êîíäàêòàíñà êàê â S-ÄÝÃ, òàê è â SG-êîíòàêòå. Îäíàêî
â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè
òàêèå ôàêòîðû, êàê êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà è íàïðÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðîäà�
ìè, äîëæíû ïðèâîäèòü ê ñãëàæèâàíèþ óïîìÿíóòûõ îñöèëëÿöèé. Â ïîäðàç�
äåëå 3.2.4 óêàçàííîå ñãëàæèâàíèå ñìîäåëèðîâàíî ñ ïîìîùüþ óñðåäíåíèÿ ïî
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ðåàëèçàöèÿì ïðèìåñåé â îáëàñòÿõ òðàíñôîðìàöèè ìîä. Ïðè áîëüøîé êîíöåí�
òðàöèè ðàññåèâàòåëåé ðàññ÷èòàíû óíèâåðñàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ⟨GSN⟩ = G0N è å¼ äèñïåðñèè
σ2
G = G2

0N/(8N +4), çàâèñÿùèå îò ñïåêòðà äâóìåðíîé ïîäñèñòåìû òîëüêî ÷å�
ðåç ñâÿçü ÷èñëà êðàåâûõ êàíàëîâ 2N ñ ìàãíèòíûì ïîëåì è óðîâíåì Ôåðìè.

Ðàçäåë 3.3 ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ íàâåä¼ííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè
íà ñïåêòð êðàåâûõ ñîñòîÿíèé â 2D ÒÈ. Çäåñü íà îñíîâå ìèêðîñêîïè÷åñêîãî
ïîäõîäà, ðàçâèòîãî â ïîäðàçäåëå 1.3.4, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êîíòàêòå äâóìåð�
íîãî òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì ñ èçîòðîïíûì ñïàðè�
âàíèåì ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ýôôåêò àíèçîòðîïíîãî ñìåøèâàíèÿ ïîäçîííûõ
êîìïîíåíò â ÒÈ. Èíûìè ñëîâàìè, â ñïåêòðå êðàåâûõ ìîä, èçîòðîïíîì ïî
îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ íîðìàëè ê ãðàíèöå n = (− sinφ, cosφ), ôîðìèðó�
åòñÿ àíèçîòðîïíàÿ ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü Eg, çàâèñÿùàÿ îò íàïðàâëåíèÿ n
îòíîñèòåëüíî âåêòîðà rAB, ñîåäèíÿþùåãî ïîäðåø¼òêè ÒÈ (ñì. ðèñ. 3á). Ïðè
íåêîòîðûõ ñîîòíîøåíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ òóííåëèðîâàíèÿ tm,ς âáëèçè îïðå�
äåë¼ííîé îðèåíòàöèè ãðàíèöû ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü íå îòêðûâàåòñÿ, è íà
ýòîé ãðàíèöå ôîðìèðóþòñÿ áåñùåëåâûå àíäðååâñêèå êðàåâûå ìîäû.

Ðåçóëüòàòû òðåòüåé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A2, A3].
Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè,

ðàñêðûòî, êàê ïîñòàâëåííàÿ öåëü áûëà äîñòèãíóòà, à çàäà÷è ðåøåíû.

(1) Íà îñíîâå óðàâíåíèé Áîãîëþáîâà - Äå Æåíà ïîêàçàíî, ÷òî óãëîâîé ìî�
ìåíò ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â êîðå âèõðÿ ñ çàâèõðåííîñòüþ M â
ãðàôåíå ñ íàâåäåííîé èçîòðîïíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ äëÿ ïðîèçâîëü�
íîãî óðîâíÿ Ôåðìè ïðèíèìàåò ïîëóöåëûå çíà÷åíèÿ äëÿ ÷¼òíûõ çàâèõ�
ðåííîñòåé è öåëûå äëÿ íå÷¼òíûõ M . Â âèõðå íå÷¼òíîé çàâèõðåííîñòè
M äëÿ ïðîèçâîëüíîãî óðîâíÿ Ôåðìè íàéäåíî òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ
ëîêàëèçîâàííîé ìîäû ñ íóëåâîé ýíåðãèåé è ñ íóëåâûì îðáèòàëüíûì ìî�
ìåíòîì äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ íàâåä¼ííîé ùåëè.

(2) Â ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäñêàçàíî äâóõìàñøòàáíîå ïðîñòðàíñòâåí�
íîå ïîâåäåíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â äâóìåðíîì ìåòàëëè÷å�
ñêîì ñëîå â êîíòàêòå ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì â âèõðåâîì ñîñòîÿíèè. Äâà
ìàñøòàáà îïðåäåëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ â ñïåêòðå ñâåðõïðîâîä�
íèêà è íàâåä¼ííîé ùåëüþ â ñïåêòðå äâóìåðíîãî ñëîÿ. Â ïðåíåáðåæåíèè
áåñïîðÿäêîì íàéäåíî, ÷òî ñïåêòð êâàçè÷àñòèö â âèõðå êàê ôóíêöèÿ óã�
ëîâîãî ìîìåíòà ñîñòîèò èç äâóõ âåòâåé, ïåðåñåêàþùèõ óðîâåíü Ôåðìè.

(3) Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàòðèö ðàññåÿíèÿ âû÷èñëåíà äèôôåðåíöèàëüíàÿ
ïðîâîäèìîñòü êîíòàêòà äâóìåðíîãî ìåòàëëà ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì, îïðå�
äåëÿåìàÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ òðàíñïîðòîì ïî äâóì êðàåâûì
ìîäàì âáëèçè êàæäîé ãðàíèöû, è ïîêàçàíî, ÷òî å¼ çàâèñèìîñòü îò ãåî�
ìåòðèè êîíòàêòà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ äâóìåðíîãî ýëåê�
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òðîííîãî ãàçà è ãðàôåíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå äèôôåðåí�
öèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïî ðåàëèçàöèÿì ïðèìåñåé â îáëàñòè òðàíñôîð�
ìàöèè ìîä è äèñïåðñèÿ ýòîé âåëè÷èíû çàâèñÿò îò ñïåêòðà äâóìåðíîé
ïîäñèñòåìû òîëüêî ÷åðåç ÷èñëî êðàåâûõ êàíàëîâ, è íàéäåíû óíèâåð�
ñàëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí.

(4) Â ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî ïîêàçàíî, ÷òî
íàâåä¼ííàÿ ùåëü â ñïåêòðå êðàåâûõ ìîä äâóìåðíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî
èçîëÿòîðà ïîä ñâåðõïðîâîäíèêîì ñ èçîòðîïíûì ñïàðèâàíèåì çàâèñèò
îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ ìîä ïðè ó÷¼òå òóííåëèðîâàíèÿ
êâàçè÷àñòèö ñ èçìåíåíèåì óãëîâîé ñèììåòðèè âîëíîâûõ ôóíêöèé.
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