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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Физика низкоразмерных (одномерных, квазиодно-
мерных, двумерных) электронных систем является одним из ключевых направ-
лений современной физики конденсированного состояния. Одномерные (1D)
электронные системы могут быть реализованы в проводниках, у которых разме-
ры в поперечном направлениях имеют порядок фермиевской длины волны элек-
тронов данного проводника, так что из-за размерного квантования электроны
становятся эффективно одномерными. Примерами таких систем могут служить
полупроводниковые квантовые проволоки, металлические атомные цепочки на
поверхности диэлектрика, углеродные нанотрубки, краевые состояния в кванто-
вом эффекте Холла, длинные проводящие органические молекулы.

Другим важным примером 1D электронной системы может служить кра-
евое состояния состояние двумерных (2D) топологических изоляторов (ТИ) —
материалов, к которым за последние несколько лет проявляется нарастающий
интерес. Одной из важных характеристик ТИ является то, что хотя сам матери-
ал проявляет свойства изолятора, поверхность 3D ТИ и край 2D ТИ содержит
проводящие состояния. Важной особенностью поверхностных и краевых прово-
дящих состояний в ТИ является связь между спином и импульсом электронов,
из-за чего ТИ считаются одним из перспективных материалов спинтроники.

К физике низкоразмерных систем, в частности 2D и квазиодномерных
систем, относятся и физические явления на поверхности: например, фазовый
переход при образовании поверхностной волны зарядовой плотности (ВЗП). При
этом механизм фазовых переходов в низкоразмерных системах имеет важные
отличия от механизма 3D фазовых переходов, в первую очередь связанные с
ключевой ролью флуктуаций в низкоразмерных системах.

Ещё одной ключевой особенностью, обуславливающей научный интерес
к низкоразмерным системам, является сильное влияние межэлектронного взаи-
модействия на электронные свойства таких систем. Так, например, для 1D си-
стем известно, что взаимодействующие электроны не описываются в рамках
теории ферми-жидкости Ландау, и таким образом задача об электронном транс-
порте становится существенно многочастичной, не сводимой к представлению о
невзаимодействующих квазичастицах. Кроме того, если попытаться учесть вза-
имодействие по теории возмущений, то окажется, что поправка любого порядка
обращается в бесконечность из-за расходимостей на низких энергиях. Это озна-
чает, что даже слабое межэлектронное взаимодействие качественным образом
меняет поведение 1D систем.

Что касается 2D систем, хотя теория ферми-жидкости, как правило, к ним
применима, влияние дальнодействующего межэлектронного взаимодействия на
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флуктуационные свойства всё же велико. Так, например, для известного утвер-
ждения о том, что длинноволновые флуктуации в 2D системах подавляют фа-
зовые переходы, является существенным предположение об отсутствии дально-
действующего кулоновского взаимодействия.

Третьей важной особенностью низкоразмерных систем является то, что
электронный и спиновый транспорт в таких системах сильно зависит от кон-
тактов. Объёмные металлические электроды, присоединённые контактами к си-
стеме более низкой размерности, могут играть роль термостата, обуславливая
релаксацию возбуждений в низкоразмерных системах и во многом определяя
флуктуационные свойства. С другой стороны, на практике изготовление идеаль-
ных контактов затруднено, а неидеальный контакт играет роль неоднородности,
которая, например, в 1D коррелированной системе может качественно изменить
электронный транспорт.

В настоящий момент вопросы, связанные с влиянием межэлектронно-
го взаимодействия и неидеальных контактов на электронные и спиновые свой-
ства низкоразмерных систем, не являются полностью изученными, поскольку
механизмы проводимости в таких системах сильно отличаются от стандартных
механизмов электронного транспорта. В то же время вопрос об электронных
и спиновых свойствах низкоразмерных систем представляет интерес в связи с
современной тенденцией минитюаризации электронных приборов и совершен-
ствованием элементной базы современной наноэлектроники и спинтроники.

Целью диссертационной работы является исследование проблем, свя-
занных с влиянием контактов и межэлектронного взаимодействия на электрон-
ные и спиновые свойства низкоразмерных систем: 1D коррелированных кванто-
вых проводник, 2D поверхностей материалов, допускающих образование ВЗП,
1D краевых и 2D поверхностных состояний ТИ.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие
задачи:

1. Теоретически описать новый динамический режим проводимости в 1D кор-
релированном квантовом проводнике с неидеальными контактами, вычис-
лить вольт-амперные характеристики;

2. Описать роль длинноволновых флуктуаций и межэлектронного взаимодей-
ствия в механизме образования волны зарядовой плотности на поверхности
диэлектрика;

3. Описать влияние туннельных контактов на электронные и спиновые свой-
ства краевого и поверхностного состояний топологических изоляторов,
предложить структуру, генерирующую чисто спиновый ток во внешнюю
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цепь, и вычислить зависимость спинового тока от приложенного электри-
ческого напряжения.

Научная новизна. В рамках диссертационной работы был впервые пред-
сказан динамический режим в коррелированном квантовом проводнике с неиде-
альными контактами, в котором при постоянном приложенном напряжении по-
стоянный электрический ток 𝐼 сопровождается осциллирующим с частотой
𝑓 = 𝐼/𝑒 током. Впервые было показано, что дальнодействующее кулоновское
взаимодействие может стабилизировать образование поверхностной ВЗП, что
объясняет возможность наблюдения поверхностной ВЗП в недавних экспери-
ментах. Впервые были предложены структуры на основе 2D и 3D ТИ, которые
могут генерировать чисто спиновый ток во внешней цепи, а также произведено
теоретическое описание электронного и спинового транспорта в таких структу-
рах.

Достоверность полученных результатов подтверждается тем, что при
расчётах использовались проверенные методы теоретической физики, призна-
нием полученных результатов научной общественностью при обсуждениях на
научных семинарах и конференциях, а также положительными рецензиями ста-
тей при публикации результатов исследования в научных журналах.

Практическая значимость. В работе предсказан режим электропровод-
ности, которому соответствует эффект высокочастотной генерации переменно-
го тока при приложенном постоянном напряжении на неидеальных контактах
к 1D системе. Показано, что дальнодействующее кулоновское взаимодействие
стабилизирует образование волны зарядовой плотности на поверхности диэлек-
трика. Описано влияние релаксации в электродах, туннельным образом подклю-
чённых к ТИ, на электронный и спиновый транспорт в краевом/поверхностном
состоянии ТИ, а также предложена структура на основе ТИ, позволяющая ге-
нерировать чисто спиновый ток во внешней цепи. Эти результаты важны для
понимания фундаментальных транспортных и флуктуационных свойств низко-
размерных систем, которое необходимо для разработки элементной базы нано-
электроники и спинтроники.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Выведены граничные условия, описывающие неидеальный контакт корре-
лированной квантовой проволоки с объёмным электродом и позволяющие
учесть релаксацию за счёт контактов;

2. Предсказано, что в коррелированной квантовой проволоке с неидеальными
контактами возможен нестационарный режим аналогичный динамическо-
му режиму проводимости в квантовой проволоке с примесью и по своим
проявлениям напоминающий эффект Джозефсона и кулоновскую блокаду;
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3. Установлено, что, хотя дальний порядок поверхностной ВЗП не существует,
корреляционная функция спадает не экспоненциальным образом, а более
медленным степенным. Экранированное межэлектронное взаимодействие
уменьшает показатель степени, стабилизируя ВЗП, так что свойства по-
верхностной ВЗП в кристалле конечных размеров могут быть такими же
как при дальнем порядке. Неэкранированное кулоновское взаимодействие
восстанавливает дальний порядок;

4. Исследовано влияние туннельных контактов на свойства 2D и 3D ТИ и
обнаружено сильное влияние контактов на релаксацию электронов в ТИ.
Найдены зависимости спиновых и зарядовых токов во внешней цепи от
размеров контактов, величины туннельной прозрачности, а в случае 3D ТИ
и от длины свободного пробега электронов. Предложены структуры, гене-
рирующие чисто спиновый ток во внешней цепи.

Апробация работы. Результаты диссертации были доложены на россий-
ских и международных конференциях:

1. 18th International Symposium “Nanostructure: Physics and Technology”, Санкт-
Петербург, 21–27 июня 2010 г.

2. Advanced Research Workshop “Fundamentals of electronic nanosystems
NanoPeter 2010”, Санкт-Петербург, 29 июня–2 июля 2010 г.

3. International School and Workshop on Electronic Crystals “ECRYS-2011”, Кар-
жез, Франция, 15–27 августа 2011 г.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 4 научные статьи, из
них 4 опубликовано в журналах, включённых в Перечень ВАК, в том числе
3 статьи российских [A1–A3] и 1 статья в зарубежном журнале [A4].

Личный вклад автора заключается в участии в постановке задачи и
построении теоретического подхода, на основе которого строится решение, про-
ведении аналитических исследований, в написании научных статей и их подго-
товке к публикации.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 3 глав,
заключения и 6 приложений. Полный объем диссертации составляет 95 страниц
с 5 рисунками. Список литературы содержит 38 наименований.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований, проведённых
в рамках данной диссертационной работы, сформулированы цели диссертацион-
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ной работы, ставятся задачи работы, аргументирована научная новизна исследо-
ваний, показана практическая значимость представляемой работы, и приведены
основные положения, выносимые на защиту.

Первая глава посвящена исследованию электронного транспорта в 1D
коррелированном квантовом проводе с неадиабатическими контактами. Рассмат-
ривается бесспиновая (спин-поляризованная) 1D электронная система с корот-
кодействующим межэлектронным взаимодействием. Короткодействующее вза-
имодействие соответствует случаю полупроводниковых квантовых проволок, в
которых дальнодействующая часть кулоновского взаимодействия экранируется
металлическим затвором.

В диссертационной работе отмечается известный факт, что взаимодей-
ствующая система 1D электронов не описывается в рамках модели ферми-
жидкости Ландау. Вместо этого взаимодействующие электроны описываются
согласно представлениям о жидкости Латтинджера [1, 2], в которой элемен-
тарными возбуждениями являются не одночастичные фермионные возбужде-
ния, а коллективные бозонные моды, соответствующие волнам электронной
плотности. Используется модель Томонаги-Латтинджера и техника бозониза-
ции. Взаимодействие описывается параметром 𝐾𝜌, который принимает значе-
ния от 0 до 1, причём 𝐾𝜌 = 1 в случае отсутствия взаимодействия. Параметр
𝐾𝜌 связан с фурье-компонентой потенциала взаимодействия 𝑔(𝑞) соотношением

𝐾−1
𝜌 =

√︃
1 +

𝑔(𝑞 = 0)

𝜋𝑣𝐹
. Бесспиновая (спин-поляризованная) 1D система описы-

вается бозонным полем Φ̂. В представлении Гейзенберга операторы плотности
электронов и тока связаны с этим полем соотношениями:

𝜌(𝑥, 𝑡) =
𝑘𝐹
𝜋

− 1

𝜋
𝜕𝑥Φ̂(𝑥, 𝑡) +

𝑘𝐹
𝜋

cos
(︁
2𝑘𝐹𝑥− 2Φ̂(𝑥, 𝑡)

)︁
, �̂�(𝑥, 𝑡) =

1

𝜋
𝜕𝑡Φ̂(𝑥, 𝑡)

Слагаемое
𝑘𝐹
𝜋

cos
(︁
2𝑘𝐹𝑥− 2Φ̂(𝑥, 𝑡)

)︁
в выражении для 𝜌(𝑥, 𝑡) отвечает за фриде-

левские осцилляции (ФО) и в свободной жидкости Латтинджера при квантово-
механическом усреднении зануляется. Эволюция бозонного поля Φ̂ описывается
волновым уравнением:

𝜕2𝑡 Φ̂ =
𝑣2𝐹
𝐾2

𝜌

𝜕2𝑥Φ̂

В первой главе ставится задача описать электронный транспорт в 1D си-
стеме, к которой подключены металлические 2D или 3D электроды (рисунок 1).
Рассматриваются два случая:

1. Случай резкого прямоугольного контакта;
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2. Система с плавно (адиабатически) расширяющимися электродами, но со
ступенькой потенциала в точке контакта, от которой могут отражаться элек-
троны.

Рис. 1: Резкий контакт 1D проводника с 2D/3D

электродами

В разделе «Вывод граничных
условий» показано, что оба вышепере-
численных вида неидеальных контак-
тов можно описать с помощью гранич-
ных условий на левом (правом) кон-
такте, полученных сшивкой полевых
операторов в точке контакта:

𝑣𝐹
𝒯 𝐾2

𝜌

𝜌𝑠𝑚 ± �̂� + 𝑓𝑣𝐹𝜌𝐹 = 𝑃𝐿,𝑅, (1)

где 𝜌𝑠𝑚 — оператор плавной компо-
ненты плотности электронов, �̂� — опе-
ратор электрического тока, 𝜌𝐹 — опе-
ратор быстрой 2𝑞𝐹 -компоненты элек-
тронной плотности, соответствующей
ФО. 𝒯 — параметр, принимающий
значения от 0 до 1 и описывающий неидеальность контакта, причём идеальному
контакту соответствует 𝒯 = 1. В случае отсутствия межэлектронного взаимо-
действия, 𝒯 совпадает с прозрачностью системы. Параметр 𝑓 в случае почти
идеального контакта (1 − 𝒯 ≪ 1), который рассматривается в диссертацион-
ной работе, связан с 𝒯 соотношением 𝑓 ≃

√︀
2(1− 𝒯 ). Правая часть гранич-

ного условия 𝑃𝐿,𝑅 представляет квадратичную форму операторов уничтожения
электронов электроде, причём среднее значение соответствует потенциалу 𝑈𝐿,𝑅,
приложенному к левому (правому) электроду

⟨𝑃𝐿,𝑅⟩ =
𝑈𝐿,𝑅

2𝜋
, (2)

Операторы 𝑃 удовлетворяют следующим (анти)коммутационным соотношениям[︁
𝑃 (𝜔1), 𝑃 (𝜔2)

]︁
= −(2𝜋)2𝜔1𝛿(𝜔1 + 𝜔2)⟨{︁

𝑃 (𝜔1), 𝑃 (𝜔2)
}︁⟩

= (2𝜋)2𝜔1cth
𝜔1

2𝑇
𝛿(𝜔1 + 𝜔2)

Таким образом, выведенные граничные условия для операторов физических ве-
личин позволяют учесть релаксацию за счёт контактов.

Множитель 𝐾2
𝜌 в граничном условии (1), как показано в подразделе

«Учёт взаимодействия в 1D», появляется из-за экранирования потенциала ко-
роткодействующего взаимодействия затвором.
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В случае идеального контакта (𝒯 = 1, 𝑓 = 0) усреднение граничных
условий (1) приводит к известным граничным условиям Эггера и Граберта [3,4].

В разделе «Транспортные свойства в стационарном случае» показыва-
ется, что решение задачи об электронном транспорте в квантовой проволоке с
неидеальными контактами допускает решение с нулевым током при напряжении
ниже некоторого порогового напряжения 𝑉𝑇 :

𝑉𝑇 ≃ 𝑓
1+𝐾𝜌
1−𝐾𝜌 𝜀𝐹 (3)

При этом предполагается, что проволока достаточно длинная 𝐿 >
𝑣𝐹

𝐾𝜌𝑉𝑇
,

и температура 𝑇 ≪ 𝑒𝑉𝑇
𝑘𝐵

. Полученный результат об обращении тока в нуль при

𝑉 < 𝑉𝑇 является следствием приближения о гауссовости флуктуаций, которое,
строго говоря, не выполняется. Учёт негауссовых флуктуаций солитонного ти-
па, предположительно (по аналогии с ситуацией с примесью в квантовом прово-
де [1]), привёл бы к появлению степенной вольт-амперной характеристики, т.е.
ненулевого, но малого тока при напряжениях ниже порогового. Однако, гауссо-
во приближение позволяет сделать грубую оценку для порогового напряжения
𝑉𝑇 (3).

В разделе «Динамический режим проводимости» рассматривается ситу-
ация, когда приложенное напряжение много больше порогового напряжения 𝑉𝑇 ,
и исследуется возникающий в этом случае динамический режим проводимости.

Из уравнения движения (2) и граничных условий выводится уравнение
для бозонного оператора Φ̂𝐿 в точке левого контакта

−𝑖𝜔𝑌 (𝜔)Φ̂𝐿(𝜔)− 𝑆𝐿(𝜔)𝑊 (𝜔) + 𝑆𝑅(𝜔) = 𝑃𝑅(𝜔)− 𝑃𝐿(𝜔)𝑊 (𝜔), , (4)

где 𝑌 (𝜔), 𝑍(𝜔) — записанные в частотном представлении функции памяти, ко-
торые описывают отражение бозонных возбуждений жидкости Латтинджера от
контактов и определяются как

𝑌 =
𝑒𝑖𝜔𝐿𝐾𝜌/𝑣𝐹 (1−𝐾𝜌)

2 − 𝑒−𝑖𝜔𝐿𝐾𝜌/𝑣𝐹 (1 +𝐾𝜌)
2

2𝐾𝜌

𝑊 = cos
𝜔𝐿𝐾𝜌

𝑣𝐹
+ 𝑖𝐾𝜌 sin

𝜔𝐿𝐾𝜌

𝑣𝐹
,

а 𝑆𝐿,𝑅 = 𝑓𝜀𝐹 sin(2Φ̂𝐿,𝑅 + 𝛼𝐿,𝑅) — оператор, соответствующий фриделевской
осцилляции на левом (правом) контакте.

Для решения задачи используется самосогласованное гармоническое
приближение, которое, как обсуждается в разделе «Применимость гармониче-
ского приближения», применимо или в случае малых 𝐾𝜌, или в случае когда
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напряжение 𝑉 значительно превышает пороговое напряжение 𝑉𝑇 . В режиме за-
данного тока 𝐼 термодинамически усреднённая фаза линейно зависит от времени

⟨Φ̂𝐿⟩ =
𝜔0𝑡

2
, где 𝜔0 = 2𝜋

𝐼

𝑒
. Тогда перенормированный флуктуациями потенциал

ФО тоже зависит от времени.

𝑓𝜀𝐹𝑒
−2⟨𝜙2(𝑡)⟩ = 𝑑0 + 𝑑1 cos(𝜔0𝑡+ 𝛼)

Коэффициент 𝑑0, отвечающий за усреднённый по времени потенциал фриделев-
ских осцилляций, а также 𝑑1, отвечающий за временную зависимость, находятся
самосогласованным образом и оказываются равными

𝑑0 = 𝑉𝑇

(︂
𝑉𝑇
𝜔0

)︂ 2𝐾𝜌
1−3𝐾𝜌

𝑑1 ≃
𝑑20
𝜔0

sin
𝜔0

𝑑0

При слабом взаимодействии 𝐾𝜌 ≥ 1/3 фриделевские осцилляции у контактов
размываются большими флуктуациями, и динамический режим не проявляется,
а вместо него имеет место обычная линейная проводимость.

При 𝐾𝜌 < 1/3 в режиме заданного напряжения имеет место динамиче-
ский режим проводимости: постоянная компонента тока 𝐼 сопровождается ос-
цилляциями с частотой 𝑓 = 𝐼/𝑒 и амплитудой

𝐼𝑎𝑐 ≃
2𝐺0𝑑0𝐾𝜌√︁

𝐾2
𝜌 + tan2

𝜔0𝑡𝐿𝐾𝜌

2𝑣𝐹

Постоянная компонента тока помимо линейного по напряжению вклада 𝐺0𝑉

содержит отрицательную нелинейную поправку, исчезающую в пределе высоких
напряжений

𝐼𝑛𝑙 = 𝐺0

⎡⎣ 𝑑20𝐾
2
𝜌

𝜔0

(︁
𝐾2

𝜌 + tan2
𝜔0𝐿𝐾𝜌

2𝑣𝐹

)︁ − 𝑑1

⎤⎦
Вторая глава посвящена исследованию влияния кулоновского взаимо-

действия на образование поверхностной ВЗП. В отличие от 3D систем, где флук-
туации, как правило, малы, в 2D системах флуктуации могут качественно ме-
нять поведение электронов. Хорошо известно, что в низкоразмерных (1D и 2D)
непрерывных системах с короткодействующим взаимодействием дальний поря-
док подавляется длинноволновыми флуктуациями. Это означает, что 2D ВЗП бу-
дет подавляться флуктуациями фазы. Однако, существуют экспериментальные
свидетельства существования 2D ВЗП в слоистых структурах [5]. В экспери-
ментах [6] обнаружено, что критическая температура для поверхностной ВЗП в
NbSe3 выше, чем для объёмной.
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Похожая ситуация проявляется в 2D сверхпроводниках: в них, действи-
тельно, нет дальнего порядка [7]. Ниже критической температуры перехода
Березинского-Костерлица-Таулесса корреляционная функция параметра поряд-
ка имеет степенной вид, и, следовательно, возникает «псевдодальний» порядок.

Во второй главе исследуется, как спадает дальний порядок в несоизме-
римой поверхностной ВЗП, а кроме того, рассматривается, как на это спадание
может влиять дальнодействующее кулоновское взаимодействие.

Рассматривается система, состоящая из проводящих цепочек на поверх-
ности 3D изолятора (рисунок 2). Электроны на поверхности можно образуют
квазиодномерную электронную систему, взаимодействующую с объёмными фо-
нонами. Для образования ВЗП необходимо, чтобы поверхность Ферми переходи-
ла в себя при параллельном переносе на вектор нестинга Q: в рассматриваемой
модели считается, что поверхность Ферми представляет из себя две параллель-

ные гофрированные прямые. При этом проекция скорости
𝑑𝜀

𝑑p
электронов на

поверхности Ферми вдоль цепочек 𝑣𝑥 много больше проекции скорости на на-
правление, перпендикулярное цепочкам 𝑣𝑦.

Сначала рассматривается случай невзаимодействующих электронов на
основе формализма функциональных интегралов в мацубаровском времени.
Электронная подсистема описывается фермионным полем

𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝜓(𝑥, 𝑦)𝑤(𝑧),

где 𝑤(𝑧) — волновая фукнция, описывающая состояние, локализованное у по-
верхности. Предполагается, что 𝑤(𝑧) затухает вглубь изолятора экспоненциаль-
но с обратной длиной затухания 𝜅−1:

𝑊 (𝑧) = |𝑤(𝑧)|2 = 𝜅𝑒−𝜅𝑧.

x
y

z

Рис. 2: Проводящие цепочки на поверхности

3D изолятора

Для описания фононной подси-
стемы стандартным образом вводится
фононное поле 𝜙, связанное с операто-
рами рождения-уничтожения трёхмер-
ных фононов �̂�†�⃗�, �̂��⃗� с импульсом �⃗� со-
отношением

𝜙�⃗�(𝜔) =

√︂
𝜔0(𝑞)

2

[︃
�̂��⃗�(𝜔) + �̂�−�⃗�(−𝜔)

]︃
,

где 𝜔0(𝑞) = 𝑠|𝑞| — спектр акустиче-
ских фононов.

В образовании ВЗП участвуют
фононы с импульсом близким к векто-
ру нестинга ±Q и электроны вблизи
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поверхности Ферми. Поэтому удобно
выделить быструю и медленную части в электронных и фононных полях

𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝜙𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑒
𝑖(Q,r‖) + 𝜙−𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑒

−𝑖(Q,r‖)

𝜓(𝑥, 𝑦) = 𝜓+(𝑥, 𝑦)𝑒
𝑖𝑥𝑄/2 + 𝜓−(𝑥, 𝑦)𝑒

−𝑖𝑥𝑄/2,

где зависимость 𝜙±Q, 𝜓± от координаты вдоль цепочек 𝑥 медленная на масшта-
бах 𝑄−1.

Параметр порядка Δ, характеризующий ВЗП, вводится следующим обра-
зом

Δ(r‖) =

∫︁
𝑑2r′‖𝑑𝑧𝑑𝑧

′𝜙𝑄(r
′
‖, 𝑧

′)𝑔(r− r′, 𝑧 − 𝑧′)𝑊 (𝑧),

где 𝑔 — потенциал электрон-фононного взаимодействия. В случае короткодей-
ствующего электрон-фононного взаимодействия учитывается зависимость 𝑔 от
импульса q при малых импульсах

𝑔(q) ≈ 𝑔0 − 𝑔2
(︀
𝑞2𝑥 + 𝑞2𝑦

)︀
Термодинамическое среднее Δ0 удовлетворяет уравнению, напоминаю-

щему самосогласованное уравнение для щели в теории БКШ.

1 = 𝜆

∫︁
1√︀

𝜀2 − |Δ0|2
tanh

𝜀

2𝑇
𝑑𝜀,

где 𝜆 =
𝑔20𝜅

4𝜋𝑣𝐹𝑎𝑦
, 𝑎𝑦 — постоянная решётки в направлении, перпендикулярном

вектору нестинга. Интеграл обрезается сверху на энергиях порядка 𝜀𝐹 , так что
решение при 𝑇 = 0 имеет вид

Δ = 𝜀𝐹𝑒
−𝜆.

Полученное выражение аналогично 3D случаю [8].
В отличие от 3D случая в 2D огромную роль играют флуктуации пара-

метра порядка Δ = |Δ|𝑒𝑖𝜒. При этом поскольку амплитуда параметра порядка
|Δ| определяет щель в электронном спектре, то основной вклад будет от длин-
новолновых флуктуаций фазы параметра порядка, которые в пределе 𝑞 → 0 не
изменяют полную энергию. Таким образом, полагается, что амплитуда в каждой
точке равна своему равновесному значению Δ0, и учитываются только флуктуа-
ции фазы параметра порядка 𝜒.

В случае невзаимодействующих друг с другом электронов корреляцион-
ная функция для фазы параметра порядка оказывается равной
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⟨𝜒(r, 𝑡)𝜒(r+ 𝛿r, 𝑡)⟩ = 𝜋𝜆

32𝑣𝐹

∫︁
𝑑2q

(2𝜋)2
𝑒𝑖(q,𝛿r)√︁

𝑣2𝑥𝑘
2
𝑥 + 𝑣2𝑦𝑘

2
𝑦

cth

√︁
𝑣2𝑥𝑘

2
𝑥 + 𝑣2𝑦𝑘

2
𝑦

2𝑇
,

где 𝑣𝑥 ∼ 𝑣𝐹 , 𝑣𝑦 ∼ 𝑠.
Хотя при нулевой температуре 𝑇 = 0 интеграл сходится, и корреляцион-

ная функция оказывается конечной, т.е. в системе существует дальний порядок,
при сколь угодно малых положительных температурах при 𝛿r = 0 интеграл
логарифмически расходится. Таким образом, в полном соответствии с общи-
ми термодинамическими соображениями дальний порядок нарушается. Однако,
корреляционная функция для параметра порядка подчиняется медленному сте-
пенному закону

⟨Δ*(r, 𝑡)Δ(r+ 𝛿r, 𝑡)⟩ = |Δ0|2𝑒−⟨[𝜒(𝛿r,𝑡)−𝜒(0,𝑡)]𝜒(0,𝑡)⟩ = |Δ0|2 (𝑄𝛿𝑟)−𝛾0 ,

а не спадает экспоненциально. Это свидетельствует о том, что в системе наблю-
дается «псевдодальний» порядок, т.е. в случае образцов конечных размеров си-
стема может вести себя так, как если бы в ней был дальний порядок. Показатель
экспоненты в системе без электрон-электронного взаимодействия оказывается
равным

𝛾0 =
𝜆

8

𝑣𝑥
𝑣𝐹

𝑇𝑎𝑦
~𝑣𝑦

∼ 𝑇

Θ
,

где Θ — температура Дебая.
В присутствие кулоновского взаимодействия необходимо учитывать

вклад в энергию, связанный с взаимодействием зарядов, индуцированных флук-
туациями фазы. При заданной фазе 𝜒(r) индуцированная плотность заряда име-
ет вид

𝛿𝜌 = −𝑒𝜕𝑥𝜒
𝜋𝑎𝑦

Тогда вклад в энергию, связанный с кулоновским взаимодействием, запи-
сывается в виде

𝐸𝐶 =

∫︁
𝑑𝜏𝑑2r1𝑑

2r2 𝛿𝜌(r1)𝑉 (r1 − r2)𝛿(r2),

где 𝑉 (𝑟) — потенциал электрон-электронного взаимодействия.
Рассмотрены три различных модели для 𝑉 (𝑟):

1. Неэкранированный кулоновский потенциал

2. Кулоновский потенциал, экранированный свободными электронами в 3D;
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3. Кулоновский потенциал, экранированный термически возбуждёнными
электронами в 2D слое.

Первая из вышеперечисленных моделей рассмотрена в разделе «Неэкра-
нированный кулоновский потенциал». Потенциал взаимодействия имеет вид

𝑉 (𝑟) =
1

𝜖𝑟
,

где 𝜖 — эффективная диэлектрическая проницаемость среды. Если поверх-
ность — граница между средами с диэлектрическими проницаемостями 𝜖1 и 𝜖2,
то 𝜖 будет их средним арифметическим [9]

𝜖 =
𝜖1 + 𝜖2

2
.

Корреляционная функция для флуктуаций фазы в фурье-представлении в
главном порядке при 𝑞 → 0 имеет в этом случае вид

⟨𝜒 (𝜔,q)𝜒 (−𝜔,−q)⟩ = 𝜋𝜆𝑣2𝑥/(8𝑣𝐹 )

𝜔2 +
2𝜆𝑒2

𝜖𝑎𝑦

𝑣2𝑥
𝑣𝐹

𝑞2𝑥√︁
𝑞2𝑥 + 𝑞2𝑦

+ 𝑣𝑦𝑞2𝑦

Сингулярность при 𝑞 → 0 становится интегрируемой даже при 𝑇 > 0, а значит
средний квадрат флуктуаций фазы ⟨𝜒(r, 𝑡)𝜒(r, 𝑡)⟩ конечный, и в системе суще-
ствует дальний порядок.

В разделе «3D экранирование» рассматривается случай, когда потенциал
межэлектронного взаимодействия заэкранирован свободными 3D электронами,
находящимися вблизи поверхности, и имеет вид потенциала Юкавы

𝑉 (𝑟) =
1

𝜖𝑟
exp

{︂
− 𝑟

𝑟𝐷

}︂
,

где 𝑟𝐷 — радиус экранирования. При положительной температуре 𝑇 > 0 длинно-
волновые флуктуации приводят к исчезновению дальнего порядка и степенному
закону спадания корреляционной функции параметра порядка

⟨Δ*(0)Δ(r)⟩ = Δ0

(︂
𝑟

𝑟𝐷

)︂−𝛾3

𝛾3 = 𝛾0

√︂
12𝜖𝜆~𝑣𝐹

𝑒2

√︂
𝑎𝑦
𝑟𝐷

Показатель для экранированного взаимодействие оказывается много меньше,
чем показатель степени для корреляционной функций в невзаимодействующем
случае 𝛾3 ≪ 𝛾0. Это означает, что корреляционная функция спадает медленнее,
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и в случае слабого экранирования, система ведёт себя, как если бы в ней был
настоящий дальний порядок.

В разделе «2D экранирование» рассматривается случай, когда потенци-
ал межэлектронного взаимодействия заэкранирован только электронами в про-
водящем 2D слое термически возбуждёнными через пайерлсовскую щель, и в
фурье-представлении имеет вид

𝑉 (q) =
2𝜋

𝜖

(︂
|𝑞|+ 𝑎𝑧

𝑟2𝐷

)︂
Плотность электронов, участвующих в экранировании, а значит и радиус

экранирования экспенциально зависят от температуры

𝑟2𝐷 ∝ 𝑛−1
𝑒 ∝ 𝑒Δ/𝑇

Корреляционная функция для параметра порядка опять подчиняется степенному
закону, но с ещё меньшим показателем экспоненты

⟨Δ*(0)Δ(r)⟩ = Δ0

(︂
𝑟𝑎𝑧
𝑟2𝐷

)︂−𝛾2

(5)

𝛾2 =

√
𝜆

16
√
3

𝑣𝑥
𝑣𝑦

𝑇𝑎𝑦
~𝑣𝐹

√︂
𝜖~𝑣𝐹
𝑒2

√︂
𝑎𝑦𝑎𝑧
𝑟2𝐷

(6)

Для показателей экспонент справедливо неравенство 𝛾2 ≪ 𝑔3 ≪ 𝛾0, т.е. корреля-
ционная функция спадает на больших расстояниях, чем в случае 3D экранирова-
ния и в случае без взаимодействия. И хотя, строго говоря, в системе нет дальнего
порядка, в системах конечного размера из-за медленного спадания корреляций
можно говорить о псевдодальнем порядке.

Третья глава посвящена исследованию эффекта возникновения чисто
спинового тока в электроде, подключённом туннельным образом к проводяще-
му краю (поверхности) 2D (3D) топологического изолятора (ТИ). Подробно рас-
сматривается влияние процессов, связанных с релаксацией в контактах, а для
поверхностного состояния в 3D ТИ — с рассеянием электронов на примесях на
конечный угол, которое в отличие от 2D случая не запрещено связью импульса
и спина и влияет на электронный транспорт.

В разделе «Спиновый ток в 2D топологическом изоляторе» рассматри-
вается краевое одномерное состояние 2D ТИ, подключённого туннельными кон-
тактами к объёмным металлическим электродам (рисунок 3). Изучаемый эффект
можно наблюдать в разных реализациях — в этом разделе исследуется простей-
шая реализация с тремя контактами, один из которых заземлён, а к двум другим
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симметричным образом приложено напряжение 𝑉 . Длину заземлённого контак-
та обозначается 𝑙0, и длины контактов с потенциалами 𝑉± = ±𝑉/2, соответ-
ственно, 𝑙1 и 𝑙2. Туннельные контакты учитываются с помощью туннельного га-
мильтониана, и предполагается, что туннелирование происходит между ближай-
шими точками и не сохраняет импульс, т.е. матричный элемент туннелирования
имеет вид

𝒯
(︁
�⃗�, 𝑥

)︁
= 𝑡𝑑𝛿 (𝑋, 𝑥) 𝛿(R⊥),

TI

N
 le

ad

N
 le

ad

N
 lead

Рис. 3: Краевое состояние 2D ТИ с туннельными

контактами

где радиус-вектор �⃗� =

(𝑋, 𝑌, 𝑍) относится к объ-
ёмному электроду, координа-
та 𝑥 — к краевому состоя-
нию 2D ТИ. Дельта-функция
𝛿(R⊥) выбирает усреднённое
значение функции в поверх-
ностном слое электрода тол-
щиной 𝑑 порядка межатом-
ного расстояния. Выражение
для матричного элемента за-
писано таким образом, что-
бы коэффициент 𝑡, определя-
ющий интенсивность тунне-
лирования, имел размерность
энергии. Удобно ввести тун-

нельную прозрачность контакта Γ = 𝜋𝜈3𝑑
3|𝑡|2 ∼ |𝑡|2

𝜀𝐹
, где 𝜈3 =

𝑚𝑝𝐹
2𝜋2~2

— 3D

плотность состояний.
При помощи келдышевской техники выводится кинетическое уравнение

для матричной функции распределения 𝑓 размерности 2 × 2 (индексы соответ-
ствуют проекции спина на ось 𝑧)

𝜎𝑧𝑣𝐹𝜕𝑥𝑓 = −𝛾(𝑥) (𝑓 − 𝑓𝑖) ,

где 𝜎𝑧 — матрица Паули, 𝛾 = 2Γ/𝑣𝐹 , 𝑓𝑖 = 𝑓0(𝜀 − 𝑉𝑖) — фермиевская функция
распределения в соответствующем электроде.

В пределе низких температур 𝑇 ≪ ~𝑣𝐹/𝐿 вычисляется «дифференци-
альная спиновая проводимость», т.е. производная спинового тока, протекающего
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через заземлённый электрод по приложенному напряжению

𝑑𝐽𝑠
𝑑𝑉

=
𝐺0

𝑒

2 sinh
𝛾𝑙0
2

sinh
𝛾𝑙1
2

sinh
𝛾𝑙2
2

1 + 𝛼
×

×

⎡⎢⎣ 1

cosh
𝛾𝑙

2
− cos

(︁
𝑘𝐹𝐿+ 𝑒𝑉 𝐿

2~𝑣𝐹

)︁ +
1

cosh
𝛾𝑙

2
− cos

(︁
𝑘𝐹𝐿− 𝑒𝑉 𝐿

2~𝑣𝐹

)︁
⎤⎥⎦ ,

где 𝐺0 =
𝑒2

ℎ
— квант проводимости. Здесь и далее спиновый ток измеряется в

единицах
~
2

. Фактор 𝛼 = 𝑎
𝑒2

𝜖~𝑣𝐹
связан с учётом локального сдвига химического

потенциала, коэффициент 𝑎 ∼ 1 зависит от точной геометрии, 𝜖 — диэлектриче-
ская проницаемость. В пределе высоких температур 𝑇 > ~𝑣𝐹/𝐿 осциллирующее
подинтегральное выражение усредняется

𝑑𝐽𝑠
𝑑𝑉

=
𝐺0

𝑒

2 sinh
𝛾𝑙0
2

sinh
𝛾𝑙1
2

sinh
𝛾𝑙2
2

1 + 𝛼

2

sinh
𝛾𝑙

2

В пределе сильного затухания 𝛾𝑙𝑖 ≫ 1 спиновый ток

𝐼𝑠 =
𝐺0𝑉

𝑒 (1 + 𝛼)

Также в диссертационной работе находится электрический ток, протека-
ющий через заземлённый электрод. Дифференциальная проводимость оказыва-
ется равной

𝑑𝐼

𝑑𝑉
= 𝐺0

sinh
𝛾𝑙0
2

sinh 𝛾𝑙1 sin 𝑘𝐹𝐿 sin
𝑒𝑉 𝐿

2~𝑣𝐹[︂
cosh

𝛾𝑙

2
− cos

(︁
𝑘𝐹𝐿+ 𝑒𝑉 𝐿

2~𝑣𝐹

)︁]︂ [︂
cosh

𝛾𝑙

2
− cos

(︁
𝑘𝐹𝐿− 𝑒𝑉 𝐿

2~𝑣𝐹

)︁]︂
Дифференциальная проводимость осциллирует при изменении напряжения и
уровня Ферми, которым можно управлять, приложив напряжение к затвору. В

случае высоких температур 𝑇 >
~𝑣𝐹
𝐿

или в пределе сильного затухания 𝛾𝑙𝑖 ≫ 1

электрический ток обращается в нуль, и через электрод течёт чисто спиновый
ток.

В разделе «Спиновый ток в 3D топологическом изоляторе» решается ана-
логичная задача о протекании спинового тока через электрод в системе 3D ТИ
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с туннельными контактами. Рассматривается цилиндр из ТИ с проводящим по-
верхностным состоянием, который подключён тремя туннельными контактами
к массивным металлическим электродам (рисунок 4). Как и в предыдущем раз-
деле, один из электродов считается заземлённым, в то время как к двум другим
симметричным образом подано напряжение напряжение 𝑉 . Как и раньше, 𝑙0 обо-
значает длину туннельного контакта к заземлённому электроду, а 𝑙1 и 𝑙2 — длины
контактов к электродам с потенциалом +𝑉/2 и −𝑉/2 соответственно. Предпо-
лагается, что между контактами есть зазор 𝑠. Также для простоты считается, что
все контакты расположены в плоскости (111): тогда проводящее состояние ТИ
описывается гамильтонианом

�̂�𝑇𝐼 =

∫︁
𝑑2r Ψ̂†(r) [(−𝑖𝑣𝐹𝜕r × �⃗�𝑧 · �⃗�)− 𝜀𝐹 + 𝑉𝑖𝑚𝑝(r)] Ψ̂(r),

в котором компоненты двухкомпонентного спинора Ψ̂ относятся к физическо-
му спину, и матрицы Паули �⃗� совпадают с операторами электронного спина.
Предполагается, что на поверхности ТИ есть примеси, потенциал которых опи-
сывается простой моделью случайного дельта-коррелированного потенциала

𝑉𝑖𝑚𝑝(r)𝑉𝑖𝑚𝑝(r′) = 𝑢0𝛿 (r− r′) .

Здесь черта означает пространственное усреднение.

TI

NN N

Рис. 4: Поверхностное состояние 3D ТИ с

туннельными контактами

Туннельные контакты описыва-
ются с помощью туннельного гамиль-
тониана, в котором в приближениях
аналогичных сделанным в предыду-
щем разделе матричный элемент тун-
нелирования имеет вид

𝒯 (�⃗�, r) = 𝑡
√
𝑑𝛿

(︀
R‖ − r

)︀
𝛿 (𝑍) ,

где 𝑡 снова имеет размерность энер-
гии.

С помощью келдышевской тех-
ники выводится кинетическое уравне-
ние для функции распределения в ТИ

𝑣𝐹 (𝑛𝑥𝜕𝑥 + 𝑛𝑦𝜕𝑦) 𝑓 = −𝑓 − ⟨𝑓⟩ − 𝑛𝑥⟨𝑛𝑥𝑓⟩ − 𝑛𝑦⟨𝑓𝑛𝑦⟩
𝜏

− 2Γ(𝑓 − 𝑓𝑖), (7)

где 𝜏 = (𝜋𝜈2𝑢
2
0) — время рассеяния импульса на примесях, 𝜈2 = 𝑝𝐹/(2𝜋~2𝑣𝐹 ) —

2D плотность состояний, 𝑓𝑖 — функция распределения в соответствующем элек-
троде. Первое слагаемое в правой части описывает рассеяние импульса на при-
месях, второе — туннелирование. Из кинетического уравнения (7) выводится
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уравнение непрерывности с источником, описывающим туннелирование и вы-
ражение для плотности электрического тока 𝑗𝑥 вдоль оси 𝑥:

𝜕𝑥𝑗𝑥 = 2Γ(𝑥) [𝜌− 𝜈2(𝜇− 𝑉𝑖)]

𝑗𝑥 = 𝜎𝐸 +𝐷𝜕𝑥𝜌,

где коэффициент диффузии 𝐷 =
𝑣2𝐹

𝜏−1 + 4Γ
, проводимость 𝜎 =

𝑒2𝑣𝐹𝑝𝐹
2𝜋 (𝜏−1 + 4Γ)

.

Аналогично находится уравнение непрерывности для спина в заземлён-
ном электроде

𝜕𝑡𝜌
(𝑙𝑒𝑎𝑑)
𝑠 + div𝑗𝑙𝑒𝑎𝑑𝑠 =

𝜈2
𝜈3
Γ(𝑥)𝛿(𝑧)𝜌(𝑙𝑒𝑎𝑑)𝑠 +

2

𝑣𝐹
Γ(𝑥)𝑗(𝑇𝐼)𝑒 (𝑥, 𝑦)𝛿(𝑍),

где 𝑗
(𝑇𝐼)
𝑒 — плотность электрического тока в ТИ, 𝜌(𝑙𝑒𝑎𝑑)𝑠 и 𝑗

(𝑙𝑒𝑎𝑑)
𝑠 — плотность

спина и спинового тока в электроде. Также выводится выражение для спинового
тока в электроде

𝐽𝑠 =
1

𝑣𝐹

∫︁
2Γ𝑗(𝑇𝐼)𝑒 𝑑𝑥𝑑𝑦

В результате решения кинетического уравнения (7) оказывается, что спиновый
ток, протекающий через заземлённый электрод связан с приложенным напряже-
нием соотношением

𝐽𝑠 =
𝐺0

𝑒 (1 + 𝛼)
𝑘𝐹𝐿𝑦

1[︁
4 + (Γ𝜏)−1

]︁
(1 + 𝑠𝑙𝐷)

𝑒𝑉,

где 𝑠 — зазор между контактами, 𝑙𝐷 =

√︂
𝐷

8Γ
— диффузионная длина. Электриче-

ский ток, протекающий через заземлённый электрод, оказывается равным нулю,
т.е. ток в заземлённом электроде чисто спиновый.

Множитель 1 + 𝛼, как и в предыдущем разделе, связан с учётом локаль-
ного сдвига химического потенциала.

В заключении приведены основные результаты диссертационной рабо-
ты.
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Grüner G. Elsevier Science Publishing, Amsterdam, 1989. с. 365–402.

9. Ландау Л. Д., Лифшиц Е. М. Теоретическая физика. М.: Наука, 1982. Т. 8.
Электродинамика сплошных сред.

21


