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Ôîòîýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ èç ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ

îòðèöàòåëüíûì è ïîëîæèòåëüíûì ýëåêòðîííûì ñðîäñòâîì

Â.Ë. Àëüïåðîâè÷,

1,2,∗
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Ôîòîýìèññèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû òâåð-

äûõ òåë è êàê �èçè÷åñêàÿ îñíîâà ïðèáîðîâ � �îòîóìíîæèòåëåé, ýëåêòðîííî-îïòè÷åñ-

êèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, èñòî÷íèêîâ óëüòðà-õîëîäíûõ è ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðî-

íîâ. Â ìåòîäå �îòîýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ýíåðãèÿ êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ è êèíå-

òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýìèòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò

ðàáîòó âûõîäà è ýëåêòðîííîå ñðîäñòâî. Ïðè ýòîì ýíåðãåòè÷åñêèå è óãëîâûå ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ýìèòèðîâàííûõ â âàêóóì ¾áàëëèñòè÷åñêè¿, áåç ðàññåÿíèÿ, íåñóò

èí�îðìàöèþ î çàïîëíåííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Â �îòîýìèññèîííûõ ïðèáî-

ðàõ ýìèññèþ âûçûâàþò �îòîíû ñ ìàëîé ýíåðãèåé, ïîðÿäêà øèðèíû çàïðåùåííîé

çîíû, áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íà ïîâåðõíîñòè äî

ñîñòîÿíèÿ ñ îòðèöàòåëüíûì ýëåêòðîííûì ñðîäñòâîì (ÎÝÑ), êîãäà óðîâåíü âàêóóìà

ëåæèò íèæå äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè â îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêà. Ýìèññèÿ èç ÎÝÑ-

�îòîêàòîäîâ íåñåò èí�îðìàöèþ, ãëàâíûì îáðàçîì, î ðåëàêñàöèè �îòîýëåêòðîíîâ ïî

íåçàíÿòûì ñîñòîÿíèÿì çîíû ïðîâîäèìîñòè. Ïðè ïåðåõîäå îò îòðèöàòåëüíîãî ê ïîëî-

æèòåëüíîìó ýëåêòðîííîìó ñðîäñòâó (ÏÝÑ), êâàíòîâûé âûõîä �îòîýìèññèè óìåíüøà-

åòñÿ, îäíàêî ïîâåðõíîñòè ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ÏÝÑ ïðèâëåêàþò

âíèìàíèå â ñâÿçè âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèåì �îòîííî-óñèëåííîé òåðìîýëåêòðîííîé

ýìèññèè äëÿ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ è ïðèêëàäíûå ðàçðàáîòêè, ìíîãèå âîïðî-

ñû �èçèêè �îòîýìèññèè îñòàþòñÿ íåïîíÿòûìè, à ïàðàìåòðû ïðèáîðîâ âñå åù¼ äàëåêè

îò òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíûõ. Êàê ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ýëåêòðîíà ÷åðåç ãðàíèöó êðè-

ñòàëëà ñ âàêóóìîì, äðóãèìè ñëîâàìè, ïðåâðàùåíèå êâàçè÷àñòèöû ñ áëîõîâñêîé âîë-

íîâîé �óíêöèåé â ñâîáîäíûé ýëåêòðîí? Êàê ïðàâèëüíî ðàññ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü ýòîãî

ïåðåõîäà? Êàêóþ ðîëü èãðàþò ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè, èìïóëüñà è ñïèíà ïðè

ïåðåõîäå ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà ñ âàêóóìîì? Èçâåñòíî, ÷òî ñêà÷îê ìàññû

ýëåêòðîíà, îò ý��åêòèâíîé ìàññû â ïîëóïðîâîäíèêå äî ìàññû ñâîáîäíîãî ýëåêòðî-

íà â âàêóóìå, äîëæåí ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó ñóæåíèþ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ýìèòèðóåìûõ ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî óáåäèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ

òàêîãî ñóæåíèÿ ïðè ýìèññèè èç ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ÎÝÑ ïîêà íå ïîëó÷åíî, à âëè-

ÿíèå ñêà÷êà ìàññû íà ýìèññèþ îñòàåòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèé. Â äàííîé ðàáîòå, íà

ïðèìåðå àðñåíèäà ãàëëèÿ ñ àäñîðáèðîâàííûìè ñëîÿìè öåçèÿ è êèñëîðîäà, ðàññìîòðå-

íî âëèÿíèå ñêà÷êà ìàññû íà �îòîýìèññèþ è �îòîííî-óñèëåííóþ òåðìîýëåêòðîííóþ

ýìèññèþ èç ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ÎÝÑ è ÏÝÑ. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåðåíèå óãëîâûõ è ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ýëåêòðîíîâ, ýìèòèðîâàííûõ èç ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ÏÝÑ,

ìîæåò äàòü áîëåå íàäåæíîå äîêàçàòåëüñòâî ïðîÿâëåíèÿ ñêà÷êà ìàññû, ïî ñðàâíåíèþ

ñ ñîñòîÿíèåì ñ ÎÝÑ. Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâøåéñÿ ìà-

ëîé âåðîÿòíîñòè âûõîäà ýëåêòðîíîâ â âàêóóì ïðè îäíîêðàòíîì ñîóäàðåíèè ñ ïîâåðõ-

íîñòüþ êðèñòàëëà â êîíòåêñòå âîïðîñà î ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ý��åêòèâíûõ ìàññ

äëÿ îïèñàíèÿ ýìèññèè ýëåêòðîíîâ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà 23-72-30003,

https://rsf.ru/projet/23-72-30003/.
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Скирмионы и скирмионные кристаллы в магнитных тонких
пленках

Д.Н. Аристов,1,2∗ В.Е. Тимофеев1,3

1НИЦ “Курчатовский Институт”, Петербургский Институт Ядерной Физики,
Гатчина 188300, Россия

2Санкт-Петербургский Государственный Университет, 7/9 Университетская
наб., 199034 Санкт-Петербург, Россия

3Санкт-Петербургский Электротехнический Университет “ЛЭТИ”, 197376
Санкт-Петербург, Россия
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Магнитные скирмионы (МС) представляют собой топологически защищенные
конфигурации локальной намагниченности, наблюдаемые, например, в нецентросим-
метричных магнетиках с взаимодействием Дзялошинского-Мория. В тонких пленках
МС упорядочиваются в двумерные скирмионные кристаллы (СкК) [1]. Закрученный
характер скирмионных конфигураций усложняет анализ элементарных возбужде-
ний (магнонов) в таких системах. Мы разрабатываем новый подход, позволяющий
изучать динамику магнонов в присутствии топологически нетривиального основного
состояния [2]. Этот подход основан на сочетании квазиклассического метода и метода
стереографической проекции для локальной намагниченности.

Равновесная конфигурация СкК на плоскости определяется в терминах функции
комплексной переменной. Мы показываем численно, что стереографическая функ-
ция СкК в популярной модели Бака-Йенсена достаточно точно соответствует простой
сумме стереографических образов отдельных скирмионов. Рассматривая малую ва-
риацию стереографической функции, мы определяем нормальные моды колебаний
в гармоническом приближении. Мы вычисляем спектр возбуждений СкК и показы-
ваем, что возникающие зоны в кристалле можно классифицировать по типам де-
формации отдельных скирмионов: дилатационные, эллиптические деформации и т.
д. Обсуждаются эволюция спектра магнонов с изменением магнитного поля, а так-
же топологические свойства зонной структуры, т.е. кривизна Берри и числа Черна.
Предсказываются особенности в эксперименте по магнитному резонансу в СкК.

(a) (b)

Рис. 1: Распределение намагниченности в СкК.

Список литературы

[1] Naoto Nagaosa and Yoshinori Tokura, Nature Nanotechnology, 8, 899 (2013)
[2] V.E. Timofeev and D.N. Aristov, Physical Review B, 105, 024422 (2022)
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Упругие свойства полимерных нанокомпозитов
Д.А. Конюх,1 А.А. Семенов,1 Я.М. Бельтюков1,∗

1ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург, Россия
*email: ybeltukov@gmail.com

Полимерные нанокомпозиты привлекают значительное внимание благодаря сво-
им уникальным свойствам и большому потенциалу в качестве новых материалов [1].
Экспериментальные исследования показали, что за счет наноразмерных включений
полимерные нанокомпозиты могут обладать заданными механическими, электриче-
скими и термическими свойствами [2]. Установлено, что добавление наночастиц в
полимер даже в небольших концентрациях может приводить к значительным изме-
нениям макроскопических упругих модулей [3–5].

Для изучения влияния наночастиц на упругие свойства полимеров были прове-
дены численные и теоретические исследования. В рамках моделирования методом
молекулярной динамики были изучены упругие свойства полистирола с включенной
в него наночастицей SiO2 [6]. С помощью анализа локальных флуктуаций плотно-
сти в термодинамическом равновесии были определены локальные упругие свойства
полистирола. Было показано, что вокруг наночастицы имеется экспоненциально спа-
дающая оболочка, в которой упругие модули полистирола выше, чем в дали от нано-
частицы. Характерный размер данной оболочки составил 1.4 нм. При этом в данном
объеме плотность и другие структурный свойства полистирола соответствовали по-
листиролу вдали от наночастицы.

Полученные результаты говорят о неприменимости классической теории упру-
гости на масштабах нескольких нанометров, когда существенную роль играет про-
странственная неоднородность материала. Поэтому нами была построена теория,
позволяющая получить эффективные упругие свойства с учетом сильного беспоряд-
ка силовых констант. Полученное распределение эффективного упругого контраста
α(r) неупорядоченной среды подчиняется уравнению

α(r) = 1 + ξ2∆ lnα(r), (1)

где ξ является масштабом неоднородности среды, а ∆ обозначает лапласиан. Для
сильно неупорядоченной среды решением данного уравнения является α(r) ≫ 1 на
расстоянии порядка ξ от поверхности наночастицы и экспоненциальное поведение
α(r)− 1 ∼ 1

r
exp(−r/ξ) вдали от наночастицы, что согласуется с результатами моле-

кулярной динамики. Таким образом, эффективный радиус наночастицы больше ее
геометрического радиуса R на величину порядка масштаба неоднородности ξ. Поэто-
му эффективный объем включений нанометрового размера может в несколько раз
превосходить их исходный размер, что существенно увеличивает влияние наночастиц
на макроскопические упругие свойства аморфных и полимерных материалов.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 22-72-10083.

Список литературы

[1] Y. Mai, Z. Yu, Polymer Nanocomposites, Woodhead Publishing, 2006.
[2] D. R. Paul, L.M. Robeson, Polymer 49, 3187 (2008).
[3] S.-Y. Fu et al., Compos. Part B: Eng. 39, 933 (2008).
[4] Y. Ou, F. Yang, Z.-Z. Yu, J. Pol. Sci. B 36, 789 (1998).
[5] B. Wetzel, F. Haupert, M. Q. Zhang, Composites Science and Technology 63, 2055

(2003).
[6] Y.M. Beltukov, D.A. Conyuh, I. A. Solov’yov. Phys. Rev. E 105, L012501 (2022).
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Динамические триплетные корреляции в гетероструктурах
сверхпроводник/магнетик

И.В. Бобкова,1,2∗ А.М. Бобков,1 М.А. Силаев,3 W. Belzig,4 A. Kamra5

1МФТИ, Долгопрудный, Россия
2ВШЭ, Москва, Россия

3Tampere University, Tampere, Finland
4University of Konstanz, Konstanz, Germany

5 Universidad Autónoma de Madrid, Madrid, Spain
*email: bobkova.iv@mipt.ru

В докладе обсуждаются два различных механизма возникновения динамических
триплетных сверхпроводящих корреляций в мезоскопических системах сверхпровод-
ник/магнетик. В рамках первого механизма динамические триплеты стимулируют-
ся переменным электрическим полем. Эффект основан на взаимодействии между
ферромагнетизмом, спин-орбитальным взаимодействием и движением сверхпрово-
дящего конденсата, которое вызывается полем и конвертирует скрытые статические
p-волновые сверхпроводящие корреляции в динамические s-волновые. Показывает-
ся, что критический ток джозефсоновского контакта, в котором реализован эффект,
пропорционален мощности приложенного электромагнитного излучения или пере-
менного тока. Рассматриваются возможные применения эффекта в сверхпроводящей
электронике и спинтронике [1].

Второй механизм работает в тонкопленочных структурах сверхпроводник/магнетик
и описывает универсальную генерацию динамических триплетных корреляций в сверх-
проводнике магнонами с ненулевым волновым вектором через эффект близости. По-
казано, что в таких структурах магнон индуцирует вокруг себя облако триплетных
куперовских пар, которые перенормируют его массу и спин. Рассматриваются свой-
ства и некоторые спинтронные применения таких композитных квазичастиц [2].

Работа выполнена при поддержке проекта РНФ № 22-42-04408.

Список литературы

[1] I.V. Bobkova, A.M. Bobkov, and M.A. Silaev, Phys. Rev. Lett. 127, 147701 (2021).
[2] I.V. Bobkova, A.M. Bobkov, A. Kamra, and W. Belzig, 3, 95 (2022).
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Фототок при комбинационном рассеянии света
М.М. Глазов,1,∗ Л.Е. Голуб1

1ФТИ им. А.Ф. Иоффе, 194021 Санкт-Петербург, Россия
*email: glazov@coherent.ioffe.ru

Предсказан новый эффект – генерация постоянного электрического тока в усло-
виях комбинационного рассеяния света, распространяющегося в области прозрачно-
сти нецентросимметричной среды. Предложенный рамановский фотогальванический
эффект (РФГЭ) обусловлен тем, что при рассеянии света на свободных электронах
формируется анизотропное в k-пространстве распределение носителей заряда, а так-
же возникают квантовые сдвиги электронных волновых пакетов. Таким образом со-
здается постоянный ток, величина которого пропорциональна интенсивности света,
а направление определяется поляризацией света и симметрией системы [1].

Микроскопическая теория эффекта построена для двух случаев: (i) объемного ги-
ротропного полупроводника и (ii) структуры с квантовой ямой в условиях рассеяния
света на межподзонном резонансе. Кроме того, проанализирована передача волново-
го вектора электронам при рассеянии света и показано, что связанный с ней вклад
в фототок, зависящий от циркулярной поляризации света, обладает малостью.

Также в докладе будет обсуждаться отличие предсказанного РФГЭ от фотогаль-
ванического эффекта и эффекта увлечения электронов фотонами, широко известных
в полупроводниках и полупроводниковых наноструктурах и наблюдаемых в области
поглощения света [2]. Будут проанализированы недавние работы [3,4], где утвер-
ждалось в противоречии с [5], что фототоки могут возникать без диссипации. Нами
показано, что постоянный ток может быть в общем случае представлен в виде

j = evτpṄ ,

где e – заряд электрона, v – характерная скорость, приобретаемая электроном в акте
рассеяния света, τp – время импульсной релаксации, а Ṅ – темп реальных переходов
(связанных с рассеянием фотонов на электронах в спектральной области прозрач-
ности или с поглощением фотонов в области поглощения). Для сдвигового вклада
vτp заменяется характерным сдвигом волнового пакета R при рассеянии. Для све-
та, распространяющегося в области прозрачности кристалла Ṅ ∼ KI/h̄ω, где I –
интенсивность света, а K – коэффициент экстинкции, связанный с рассеянием света.

Работа поддержана грантом РНФ 22-12-00211.
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photovoltaic demon and the thermodynamics of photo-current generation within the
optical gap of metals, arXiv:2207.03496 (2022).

[5] Б.И. Белиничер, Е.Л. Ивченко, Г.Е. Пикус, Нестационарный фототок в гиро-
тропных кристаллах, ФТП 20, 886 (1986).
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Эффект Парселла в пластинах двумерных фотонных
кристаллов с треугольной решеткой

С.А. Дьяков,1,∗ Д.В. Юрасов,2 С.Г. Тиходеев,3,4 Н.А. Гиппиус,1
1Сколковский институт науки и технологий, Большой бульвар, 30, стр. 1,

Москва, Россия
2Институт физики микроструктур РАН, ГСП-105, Нижний Новгород, 603950,

Россия
3Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Ленинские

горы, ГСП-1, Москва, 119991, Россия
4Институт общей физики им А.М. Прохорова РАН, ул. 38, Москва, 117942,

Россия
*email: s.dyakov@skoltech.ru

Представлены результаты теоретических исследований эффекта Парселла в бес-
конечной пластине фотонного кристалла без дефектов и полостей. Описана теоре-
тическая модель для расчета общего и внешнего факторов Парселла в таких струк-
турах с точки зрения излучательной способности диполя в ближней и дальней зоне.
Описанная регулярная процедура применена к пластинам кремниевых фотонных
кристаллов с треугольной решеткой и изучено, как фактор Парселла зависит от
длины волны и положения диполя. Показано, что, помещая диполи в пучности мод
с нулевой групповой скоростью, можно значительно увеличить фактор Парселла по
сравнению с однородной кремниевой пластиной. Также показано, что этот эффект
связан с особенностями Ван Хова. Наконец, вычислены парциальные вклады в общий
фактор Парселла различных каналов диссипации диполя.
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Фотогальванические эффекты в сверхпроводящих
конденсатах: нестационарная теория Гинзбурга - Ландау

А.С.Мельников1,2∗
1 МФТИ, ACTP, Долгопрудный, Московская обл., 141701, Россия

2Институт физики микроструктур РАН, 603950 Нижний Новгород, ГСП-105,
Россия

*email: melnikov@ipm.sci-nnov.ru

В работе предлагается теоретическое описание фотогальванических эффектов в
сверхпроводящих конденсатах в рамках нестационарной модели Гинзбурга - Лан-
дау (ГЛ). Рассматриваются различные варианты теории ГЛ, соответствующие как
полностью бесщелевым сверхпроводникам, так и учитывающие конечную величину
сверхпроводящей щели и сильную электрон - фононную релаксацию. Показано, что
генерация постоянного тока и возникновение магнитного момента в поле электро-
магнитной волны различной поляризации (линейной или циркулярной) существенно
определяется мнимой частью константы релаксации в уравнении ГЛ. Для темпера-
тур ниже критической температуры сверхпроводящего перехода рассмотрены следу-
ющие задачи: (а) генерация фотоиндуцированного постоянного тока в тонкой пленке
и полупространстве в поле линейно поляризованной электромагнитной волны; (б) ге-
нерация второй гармоники в указанной геометрии; (в) генерация магнитного момента
сверхпроводящего конденсата под действием циркулярно поляризованной электро-
магнитной волны (обратный эффект Фарадея); (г) задача о возникновении состояния
с отличной от нуля полной завихренностью, знак которой определяется направлени-
ем вращения поляризации электромагнитной волны. Обсуждается связь с эффектом
Холла в сверхпроводнике, особенностями гидродинамики сверхпроводящего конден-
сата, с механизмом Киббла - Зурека, отвечающего за генерацию флуктуационных пар
вихрь - антивихрь, с результатами других групп по фотогальваническим эффектам
во флуктуационном режиме выше критической температуры, а также в полностью
нормальном (несверхпроводящем) состоянии.
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Исследование механизмов межзонной релаксации неравновесных 

носителей заряда в гетероструктурах с квантовыми ямами HgCdTe/CdHgTe для 

лазеров и приемников среднего ИК диапазона 

С.В. Морозов  

Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия 

 

В работе исследовались гетероструктуры с квантовыми ямами (КЯ) 

HgCdTe/CdHgTe для разработки на их основе межзонных источников и 

приемников излучения среднего и дальнего ИК диапазонов. Межзонные 

полупроводниковые лазеры на основе структур с квантовыми ямами 

HgCdTe/CdHgTe имеют ряд свойств, делающих их привлекательными для 

длинноволновых лазеров. Например, за счёт сильно непараболических законов 

дисперсии электронов и дырок, квазисимметричных в окрестности k = 0, в таких 

структурах удаётся существенно подавить безызлучательную оже-рекомбинацию 

и увеличить её порог относительно объемных материалов твердых растворов 

HgCdTe от нескольких единиц до 30 -- 40 мэВ. При существенном подавлении 

безызлучательной рекомбинации Шокли-Рида-Холла, важном механизме при 

рассмотрении перспектив таких структур в качестве межзонных приемников 

среднего и дальнего ИК диапазонов, при высокой концентрации неравновесных 

носителей заряда вопрос межзонной рекомбинации фактически сводится к 

традиционной конкуренции излучательной и безызлучательной оже-

рекомбинации. В данной работе экспериментально и теоретически исследуются 

как фундаментальные процессы межзонной рекомбинации носителей заряда в 

подобных КЯ, определяющие достижимость усиления излучения в материале КЯ, 

так и смежные вопросы о влиянии конструкции диэлектрического волновода на 

возможность получения однопроходового стимулированного излучения. Кроме 

того, по мере перехода к структурам с Eg меньше 100 мэВ становятся актуальны 

вопросы избыточного разогрева носителей заряда при накачке структур 

излучением с энергией фотонов, существенно превышающей Eg.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ проект № 22-12-00310. 
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Оптомеханические эффекты в волноводах
с квантовыми излучателями

А.В. Пошакинский,∗ Е.С. Вяткин, А.Н. Поддубный
ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург, Россия

*email: poshakinskiy@gmail.com

Квантовая электродинмика в оптических волноводах с помещенными вблизи них
квантовыми излучателями, такими как квантовые точки, одиночные атомы или сверх-
проводящие кубиты, активно развивается в настоящее время [1] и уже нашла при-
менения в квантовых вычислениях и криптографии. В докладе будет представлена
теория квантовоэлектродинамических эффектов в одномерном волноводе с масси-
вом двухуровневых атомов, параметры которых динамически модулируются за счет
собственных механических колебаний или посредством внешнего воздействия.

В случае, когда частота модуляции Ω меньше частоты атомного резонанса ω0,
при прохождении света через систему происходят процессы комбинационного рас-
сеяния [2]. В результате фотон, обладавший частотой ω, переходит в суперпозицию
состояний с частотами ω + nΩ, где n – целое число. Такой фотон можно рассмат-
ривать как многоуровневый кудит, а его прохождение через систему соответствует
определенной унитарной операции. Если на систему падают несколько фотонов од-
новременно, вылетающие фотоны оказываются запутанными [3]. Так пара атомов,
параметры которых модулируются в противофазе, позволят создать двухфотонное
белловское состояние.

Когда частота модуляции Ω превосходит 2ω0, становятся возможными процессы
параметрической генерации фотонных пар. Наиболее сильное излучение реализует-
ся, если частота модуляции попадает в резонанс с энергией одного из собственных
двукратно возбужденных состояний массива [4]. В случае, когда модуляция обуслов-
лена механически движением, возникновение излучения может быть интерпретиро-
вано как результат динамического эффекта Казимира. Оптомеханическая сила реак-
ции излучения, действующая на атомы, приводит к перенормировке их собственных
колебательных частот и появлению конечного затухания у механических колебаний.

Список литературы

[1] A.S. Sheremet, M.I. Petrov, I.V. Iorsh, A.V. Poshakinskiy, A.N. Poddubny,
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Изменение текстуры неелевского скирмиона в полях
рассеяния пирловского вихря

S.S. Apostoloff1,2,∗, Е.С. Андрияхина3,1, И.С. Бурмистров1,2

1Институт теоретической физики им. Л. Д. Ландау РАН, Черноголовка, Россия
2Международная лаборатория физики конденсированного состояния,

НИУ Высшая школа экономики, Москва, Россия
3Московский физико-технический институт (НИУ), Долгопрудный, Россия.

*email: ssapostoloff@yandex.com

Гетероструктуры на основе тонких плёнок сверхпроводника и ферромагнетика
в последние годы стали привлекать внимание исследователей благодаря тому, что в
таких системах можно наблюдать взаимодействие сверхпроводящих вихрей и вихрей
намагниченности — магнитных скирмионов. Такие топологически нетривиальные
конфигурации могут быть носителями майорановских возбуждений и представлять
основу для реализации масштабируемых квантовых вычислений [1]. Недавно воз-
можность устойчивого сосуществования магнитных скирмионов и сверхпроводящих
вихрей была подтверждена экспериментально [2]. Связанные пары скирмион–вихрь
формируются как вследствие взаимного влияния спин-орбитального взаимодействия
и эффекта близости, так и благодаря наличию полей рассеяния. Традиционно при
теоретическом изучении таких связанных пар влияние рассеянных полей не учи-
тывается. Однако, как было показано в работе [3], учёт полей рассеяния приводит к
неожиданному результату: центры скирмиона и вихря, которые образовывают устой-
чивую конфигурацию, могут располагаться на некотором конечном расстоянии. Ана-
лиз в работе [3] был ограничен низшим порядком теории возмущений и не учитывал
изменение текстуры скирмиона.

В данной работе мы изучили изменение текстуры неелевского скирмиона, воз-
никающее в результате действия полей рассеяния сверхпроводящего пирловского
вихря. Во-первых, было проведено микромагнитное моделирование ферромагнетика
при наличии взаимодействия Дзялошинского-Мории, которое подтвердило возмож-
ность существования устойчивого скирмиона на некотором расстоянии от центра
вихря [4]. Во-вторых, основываясь на текстурах, полученных в микромагнитном мо-
делировании для различных характеристик гетероструктуры, был построен новый
анзац, который описывает текстуру скирмиона с помощью аналитической формулы,
определяемой всего тремя свободными параметрами — радиуса, ширины доменной
стенки и расстояния между центрами скирмиона и вихря. Применение анзаца дает
возможность аналитического решения ряда задач в системах магнитных скирми-
онов и сверхпроводящих вихрей. В частности, используя этот анзац, были изуче-
ны различные устойчивые конфигурации, которые соответствуют связанным парам
скирмион–вихрь.

Работа поддержана грантом Российского научного фонда № 21-42-04410.
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Reaction-diffusive dynamics of number-conserving dissipative
quantum state preparation

P. A. Nosov,1 D. S. Shapiro, 2, M. Goldstein,3, I. S. Burmistrov4,∗
1Stanford Institute for Theoretical Physics, Stanford University, Stanford, California

94305, USA
2National University of Science and Technology MISiS, 119049 Moscow, Russia

3Raymond and Beverly Sackler School of Physics and Astronomy, Tel Aviv University,
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4L. D. Landau Institute for Theoretical Physics, acad. Semenova av. 1-a, 142432
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The use of dissipation for the controlled creation of nontrivial quantum many-body
correlated states is of much fundamental and practical interest. What is the result of
imposing number conservation, which, in closed system, gives rise to diffusive spreading?
We investigate this question for a paradigmatic model of a two-band system [1], with
dissipative dynamics aiming to empty one band and to populate the other, which had
been introduced before for the dissipative stabilization of topological states. Going beyond
the mean-field treatment of the dissipative dynamics, we demonstrate the emergence of a
diffusive regime for the particle and hole density modes at intermediate length- and time-
scales, which, interestingly, can only be excited in nonlinear response to external fields.
We also identify processes that limit the diffusive behavior of this mode at the longest
length- and time-scales. Strikingly, we find that these processes lead to a reaction-diffusion
dynamics governed by the Fisher-Kolmogorov-Petrovsky-Piskunov equation, making the
designed dark state unstable towards a state with a finite particle and hole density. These
results open up many future research directions. It would be interesting to characterize
the new steady state with nonzero particle and hole densities. It would also be worthwhile
to study implications of the existence of a diffusive regime for nontrivial topological
properties of the considered model.

The details can be found in preprint [2]. The work of P.A.N. was supported in part by
the US Department of Energy, Office of Basic Energy Sciences, Division of Materials
Sciences and Engineering, under contract number DE-AC02-76SF00515. The work of
D.S.S. was funded by DFG Grant No. MI 658/13-1. M.G. was supported by the Israel
Science Foundation (ISF) and the Directorate for Defense Research and Development
(DDR&D) Grant No. 3427/21, and by the US-Israel Binational Science Foundation (BSF)
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Переход в гидродинамический режим при оптическом
возбуждении графеновых сверхрешеток
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Экспериментально обнаружен и теоретически описан dc фотоотклик асиммет-
ричной сверхрешетки (double grating gate structure) на основе двухслойного графена
на терагерцовoе излучение [1]. Подробно исследована зависимость фототока jdc от
частоты излучения ω. Разработана теория, наглядно демонстрирующая переход от
режима дрейф-диффузия (DD) к гидродинамическому (HD) режиму с увеличени-
ем темпа электрон-электронных столкновений. Ключевым предсказанием является
качественно различная частотная зависимость тока в этих режимах: медленная за-
висимость, jdc ∝ 1/ω2, в DD режиме (при больших ω), и гораздо более сильная
зависимость, jdc ∝ 1/ω6, в HD режиме. Теоретические предсказания очень хорошо
согласуются с экспериментом (см. Рис. 1а и Рис. 1b). Также изучен dc фотоотклик
в магнитном поле в режиме шубниковских осцилляций. Показано, что поле приво-
дит к гигантскому (на два порядка) увеличению jdc. Изучен циклотронный резонанс
(CR) и его вторая гармоника, а также исследована роль плазмонных эффектов, ко-
торые приводят к возникновению магнетоплазмонного резонанса (MP) (см. Рис. 1с).
Наблюдаемое в эксперименте сильное подавление второй гармоники CR также ука-
зывает на реализацию гидродинамического режима.
Работа выполнена при поддержке РНФ 20-12-00147 и РФФИ 21-52-12015

Рис. 1: (a) Зависимость jdc(ω) в HD (синий цвет) и DD (красный цвет) режимах (top-
обычный масштаб, bottom-логарифмический масштаб); (b) Зависимость jdc(ω) при T = 150
K - красный цвет и при T = 4.2 - синий цвет; (c) Экспериментальная зависимость тока от
магнитного поля при f=2.54 ТГц (top), HD теория (center), DD теория (bottom) .
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Фотоиндуцированный эффект Холла для сверхтока в 2D
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Поглощение электромагнитного (ЭМ) излучения является одним из ключевых
экспериментальных методов исследования свойств сверхпроводников. Первые рабо-
ты по теории поглощения ЭМ излучения в сверхпроводниках [1] появились сразу
после модели БКШ. Было показано, что поглощение однородного ЭМ поля с часто-
той ω > ∆ в чистых сверхпроводниках запрещено, и конечное поглощение может
иметь место лишь при учете рассеяния электронов на примесях. В недавних рабо-
тах [2] изучался вопрос поглощения ЭМ излучения в изотропных сверхпроводни-
ках со встроенным сверхпроводящем током. В случае чистых сверхпроводников со
встроенным током, поглощение ЭМ при ω > ∆ также запрещено вследствие гали-
леевской инвариантности. Последняя может нарушаться кристаллической решеткой
материала [2] приводя к значительной величине оптического поглощения. В области
ω � ∆ в присутствии сверхтока ЭМ поглощение в сверхпроводниках s- и d-типа изу-
чалось в [3]. Было показано, что оптическая проводимость в этом случае пропорцио-
нальна квадрату величины сверхтока и времени неупругой релаксации квазичастиц,
σ(ω) ∝ τinj

2
s . Величина τin в сверхпроводниках может быть значительной, приводя к

большим значениям величины поглощения ∝ Reσ(ω).
В настоящей работе построена теория нелинейного отклика изотропных 2D сверх-

проводников при наличии встроенного постоянного сверхтока при ω > ∆ и при низ-
ких температурах, T � Tc. Феноменологически, фотоиндуцированный ток квазича-
стиц определяется соотношением, линейным по js:

j = aω|A|2js + bω

(
A(A∗ · js) + (A · js)A∗

)
+ icω

[
js × [A×A∗]

]
. (1)

Здесь A – векторный потенциал внешнего ЭМ поля. Предполагается, что галилеев-
ская инвариантность нарушена наличием примесей. Обсуждается частотное поведе-
ние коэффициентов в выражении (1) вблизи резонанса ω ≈ ∆. Показано, что ток (1)
пропорционален большой величине – времени рекомбинации фотовозбужденных ква-
зичастиц, τR. При циркулярной поляризации ЭМ излучения, ток j в (1) ортогонален
встроенному току j ⊥ js. Требование отсутствия в сверхпроводнике (в стационарном
режиме) электрического поля приводит к требованию генерации дополнительного
сверхтока j′s, такого, что j+ j′s = 0. Как следствие, j′s ⊥ js, т.е. поглощение циркуляр-
ного ЭМ излучения приводит к холловскому отклику сверхтока.
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Увеличение созданной током спиновой поляризации
в квантовой точкe за счет эффекта Кондо
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Полупроводниковые квантовые точки являются перспективными объектами для
масштабируемой квантовой обработки информации с использованием локализован-
ных спинов в качестве кубитов. Одним из способов создать спиновую поляризацию
является неравновесное протекание тока, приводящее к нарушению симметрии вре-
менной инверсии [1]. Однако, как правило, степень индуцированной током спиновой
поляризации невелика. Это связано со слабостью спин-орбитального взаимодействия
и малой величиной соотношения скорости дрейфа и скорости Ферми. Нами проде-
монстрировано, что спиновая поляризация может резко возрасти при низких темпе-
ратурах из-за эффекта Кондо [2].

x

y

z

Рис. 1: Схематическое изображение квантовой точки, связанной с квантовым проводом
спин-зависимым туннелированием.

В качестве модельного объекта рассмотрена квантовая точка, расположенная ря-
дом с квантовым проводом, как показано на рис. 1. Между квантовой точкой и кван-
товым проводом возможно спин-зависимое туннелирование электронов. Ранее нами
была продемонстрирована возможность создавать в такой системе спиновую поля-
ризацию в квантовой точке за счет протекания электрического тока по квантовому
проводу [3]. В данной работе методом неравновесных функций Грина, показано, что
многочастичные корреляции между квантовой точкой и квантовым проводом мо-
гут увеличить спиновую поляризацию в квантовой точке при низких температурах
почти на два порядка [2]. Увеличение спиновой поляризации связано с образовани-
ем пика Кондо в плотности состояний и спиновой нестабильностью из-за сильного
кулоновского взаимодействия. Предложенный эффект может быть реализован в со-
временных наноструктурах с двумерным электронным или дырочным газом [4] и
использоваться для эффективного манипулирования локализованными электронны-
ми спинами в квантовых точках.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 22-12-00139.
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Спиновые переходы в мультистабильном конденсате
двумерных экситонных поляритонов
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Двумерные поляритоны, локализованные в активной области плоского микроре-
зонатора и возбуждаемые резонансным светом, образуют макроскопически когерент-
ные состояния, которые могут рассматриваться в приближении среднего поля по ана-
логии с неравновесными бозе-конденсатами. Благодаря нелинейности такая система
оказывается мультистабильной и в ней возможны чрезвычайно быстрые управляе-
мые переключения между альтернативными когерентными состояниями, различа-
ющимися по амплитуде, фазе или знаку циркулярной поляризации [1]. В докладе
обсуждаются недавние экспериментальные [2] и теоретические [3] результаты, полу-
ченные в этой области.

В частности, было продемонстрировано, что короткое обратимое возмущение соб-
ственной энергии экситона, вызванное деформационным импульсом пикосекундной
длительности, может сопровождаться резким необратимым переходом от почти ли-
нейной к почти циркулярной поляризации света, излучаемого поляритонами под дей-
ствием непрерывной лазерной волны [2]. Этот эффект был предсказан ранее [1]; его
наблюдение подтверждает основные микроскопические предпосылки теории, в част-
ности, сильное упругое отталкивание поляритонов с параллельными спинами (соот-
ветствующий синий сдвиг резонанса на порядок превосходит ширину линии) и прене-
брежимо малое парное взаимодействие поляритонов с антипараллельными спинами
(это дает возможность манипулировать спиновыми компонентами по отдельности).

Определенный интерес также вызывает система, в которой спиновые компонен-
ты конденсата, возбуждаемые строго одинаково, связаны между собой линейным
образом. Такая связь может быть вызвана искусственно и поддается контролю —
например, в условиях латеральной анизотропии квантовой ямы или в магнитнoм
поле, направленном параллельно резонатору. Согласно [3], в подобной системе су-
ществует непрерывный переход от мульстистабильных к автоколебательным состо-
яниям, фазовые траектории которых находятся в близкой окрестности потерявших
устойчивость неподвижных точек с преимущественно правой или левой циркулярной
поляризацией. Изменение плотности возбуждения приводит к росту амплитуды ко-
лебаний, после чего два одинаково допустимых решения объединяются и возникает
новое — полностью симметричное по спину, но нестационарное — состояние систе-
мы. Его частотный спектр представляет собой множество эквидистантных уровней
с чередующимися ортогональными линейными поляризациями. Подобное состояние
представляет собой “вынужденный” аналог джозефсоновских осцилляций, реализую-
щийся в случае диссипативной бозе-системы в резонансном электромагнитном поле.
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Вязкое течение двухкомпонентной электронной жидкости
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Построена теория магнетотранспорта в вязкой двумерной жидкости, состоящей
из электронов двух типов. В такой системе медленное рассеяние с переходом элек-
тронов из одной компоненты в другую приводит к нетривиальному влиянию пото-
ков компонент жидкости и их пространственной неоднородности на течение в целом.
Для случая электронов в двух зеемановских подзонах изученные эффекты относят-
ся к группе спинового эффекта Холла; для однокомпонентной вязкой электронной
жидкости родственные эффекты изучались, например, в работах [1,2]. Следуя пуб-
ликациям [3] по гидродинамическому транспорту в электрон-дырочных системах,
построены гидродинамические балансовые уравнения, учитывающие сдвиговую вяз-
кость, диффузию компонент жидкости и переходы электронов из одной компоненты
в другую [4]. Полученные уравнения были решены для длинного образца с шерохо-
ватыми краями в магнитном поле B, перпендикулярном слою (см. Рис. 1).
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Рис. 1: Длинный образец с двухкомпонентной электронной жидкостью в магнитном и элек-
трическом полях. Показаны линии тока компонент жидкости e1 и e2, а также направления
электрического тока I и потока J разности плотностей электронов e1 и e2.

Показано, что в широких образцах, W ≫ lc, переходы электронов из одной ком-
поненты жидкости в другую приводят к формированию единой вязкой жидкости
между прикраевыми слоями с возмущенными плотностями компонент. Ширина сло-
ев lc определяется скоростью переходов. В узких образцах, W ≪ lc, две компоненты
жидкости текут независимо, однако с ростом магнитного поля роль столкновений с
изменением типа возрастает, величина lc = lc(B) становится меньше W , и снова фор-
мируется режим единой жидкости. Магнетосопротивление в области относительно
малых магнитных полей, где вязкость меняется слабо, оказывается положительным
и насыщающимся, что отражает описанную смену типа течения. Изученный эффект
может служить объяснением подавления гигантского отрицательного магнетосопро-
тивления, наблюдавшегося в чистых квантовых ямах GaAs, приложением к наклон-
ного магнитного поля (приводящего к зеемановскому расщеплению).
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Новый механизм спиновой ориентации локализованных электронов, динамическая
спиновая поляризация электронов имеет место при взаимодействии c флуктуациями
ядерного спина [1]. Показано, что флуктуации ядерного спина могут быть использованы
для поляризации углового момента электронов через сверхтонкое взаимодействие в
слабом магнитное поле. Для этого образец освещается неполяризованным светом,
который напрямую не поляризует ни ядра, ни электроны. Динамика степени циркулярной
поляризации ФЛ в продольном магнитном поле для непрямозонных КТ (In,Al)As/AlAs
показана на рис.1a. Видно, что поляризация появляется с задержкой в 15 мкс после
окончания импульса возбуждения (т.е. после рекомбинации светлых экситонов) и
насыщается на уровне 30% через 100 мкс. Зависимость степени поляризации от
магнитного поля, проинтегрированная для двух временных окон, показана на рис.1b.
Степень поляризации увеличивается в слабых полях, достигает максимума в 30%
при Bz порядка 17 мТл, а затем монотонно уменьшается, стремясь к нулю в сильных
полях. Теоретически показано, что для электронов, связанных в локализованных
экситонах, возможна 100% спиновая поляризация в продольных магнитных полях в
несколько миллитесла. Неожиданно, эффект исчезает в КТ малого размера.

Работа поддержана РНФ, проект №22-12-00022.
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Рис. 1: Динамика степени круговой поляризации ФЛ, измеренная при T=2 K, время
интегрирования 5 мкс. Вертикальные линии показывают окна интегрирования по времени
для панели (b) Зависимости степени поляризации ФЛ от магнитного поля, измеренные при:
0.7 мкс и 70 мкс с окнами интегрирования 1 мкс и 100 мкс, соответственно.

Список литературы

[1] D. S. Smirnov, T. S. Shamirzaev, D. R. Yakovlev, M. Bayer, Phys. Rev. Lett. 125,
156801 (2020).

21



Íåëèíåéíûå êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèå ïëàçìåííûå âîëíû â
äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå

À.À. Çàáîëîòíûõ,1,∗
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Â ðàáîòå àíàëèòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà êâàçèìîíîõðîìàòè÷å-
ñêèõ ïëàçìåííûõ âîëí â äâóìåðíîé (2D) ýëåêòðîííîé ñèñòåìå (ÝÑ), ïîìåùåííîé
ìåæäó äâóõ èäåàëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ (çàòâîðîâ). Ïîä êâàçèìîíîõðîìà-
òè÷åñêîé âîëíîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ ìîäóëèðîâàííàÿ âîëíà, ó êîòîðîé àìïëèòóäà âû-
ñîêîé ïî ÷àñòîòå íåñóùåé ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè. Îáû÷íûì
ñïîñîáîì îïèñàíèÿ äèíàìèêè òàêèõ âîëí â ëþáîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ âûâîä óðàâíå-
íèÿ äëÿ ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ îãèáàþùåé. Â íåëèíåéíîì ñëó÷àå, êàê ïðàâèëî, ýòî
óðàâíåíèå èìååò âèä ò.í. íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà (ÍÓØ) ñ êóáè÷åñêèì
íåëèíåéíûì ñëàãàåìûì, èìåþùåãî ìíîãî èíòåðåñíûõ è íåîæèäàííûõ ðåøåíèé, äî-
ñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åííûõ â ëèòåðàòóðå è ïîäòâåðæäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî,
ñì., íàïðèìåð, íåäàâíèé îáçîð [1].

Â äàííîé ðàáîòå íàéäåíî óðàâíåíèå äëÿ îãèáàþùåé ïëàçìåííûõ âîëí â 2D ÝÑ â
íåëèíåéíîì ðåæèìå [2]. Ïîëó÷åíî, ÷òî îíî äåéñòâèòåëüíî èìååò âèä ÍÓØ ñ êóáè÷å-
ñêîé íåëèíåéíîñòüþ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî, àíàëîãè÷íî âîëíàì íà ïîâåðõíîñòè âîäû [3],
íåëèíåéíûå âîëíû â 2D ÝÑ èìåþò ðàçíûé õàðàêòåðíûé âèä â çàâèñèìîñòè îò âåëè-
÷èíû ïàðàìåòðà qd, ãäå q � âîëíîâîé âåêòîð íåñóùåé, d � ðàññòîÿíèå ìåæäó 2D ÝÑ
è çàòâîðàìè (äëÿ âîëí íà ïîâåðõíîñòè âîäû ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ
qh, ãäå h � ãëóáèíà âîäîåìà). Â êîðîòêîâîëíîâîì ñëó÷àå, êîãäà qd < 1.61, âîëíà ñ ïî-
ñòîÿííîé àìïëèòóäîé óñòîé÷èâà, è íà å¼ ôîíå ìîæåò âîçíèêàòü ò.í. òåìíûé ñîëèòîí
ÍÓØ. Ïðè qd > 1.61 âîçíèêàåò íåóñòîé÷èâîñòü âîëíû ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé è
ïîÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿ â âèäå ñâåòëûõ ñîëèòîíîâ. Ïîìèìî âûøåïåðå÷èñëåííûõ, ÍÓØ
èìååò ìíîæåñòâî äðóãèõ ðåøåíèé. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû, áóäåò êðàòêî ðàññìîòðåí
òîëüêî åù¼ îäèí òèï ðåøåíèé ÍÓØ äëÿ ñëó÷àÿ íåýêðàíèðîâàííûé 2D ÝÑ, à èìåí-
íî ò.í. ñîëèòîí Ïåðåãðèíà � íåîáû÷íàÿ âîëíà, îãèáàþùàÿ êîòîðîé ëîêàëèçîâàíà íå
òîëüêî â ïðîñòðàíñòâå (êàê ó ñîëèòîíîâ), íî è âî âðåìåíè [4].

Ðàáîòà âûïîëíåíà çà ñ÷åò ñðåäñòâ ãðàíòà ÐÍÔ 21-72-00114.
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Теория создания многочастично запутанных состояний
фотонов и ядер в квантовых точках
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Создание многочастично запутанных состояний является сейчас наиболее жаркой
тематикой теоретических и экспериментальных исследований по всему миру.

Поляризационно запутанные фотонные кластерные состояния могут генериро-
ваться при возбуждении заряженной квантовой точки линейно поляризованными
импульсами во внешнем магнитном поле [1]. В данной работе выполнен расчёт кла-
стерных состояний с учётом сложной структуры валентной зоны, которая опреде-
ляет тензор g-факторов тяжёлой дырки и фазы оптических матричных элементов.
Вычислена спутанность (concurrence) поляризации фотона, испущенного квантовой
точкой, и спина носителя заряда [2], а также чистота (fidelity) генерируемых кла-
стерных состояний в зависти от направления поляризации оптических импульсов φ
относительно кристаллических осей, см. рис. 1(а). Теоретические предсказания ча-
стично подтверждаются экспериментами, выполненными в ФТИ им. А.Ф. Иоффе.

Рис. 1: (а) Чистота запутанного кластерного состояния из 5 фотонов для трёх различных
величин поперечного магнитного поля. (б) Относительная глубина кривой восстановления
спиновой поляризации, рассчитанная теоретически (сплошная кривая) и измеренная экс-
периментально для кристалла FAPbBr3 (точки).

Также показана возможность генерации многочастично запутанных состояний
спинов ядер в области локализации дырок в кристаллах перовскитов при их возбуж-
дении импульсами света с различной частотой модуляции степени циркулярной поля-
ризации и измерении эффекта восстановления спиновой поляризации в продольном
магнитном поле [3]. Анализ экспериментов, выполненных в университете г. Дорт-
мунд (Германия) показал, что при этом генерируются ядерные спиновые состояния
со сжатой функцией распределения, см. вставки на рис. 1(б), которая соответствует
примерно 750-частичной запутанности ядерных спинов [4].

Работа поддержана грантом РНФ № 21-72-10035.
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Экситоны и трионы с отрицательной приведенной массой
в двумерных полупроводниках
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Построена теория возбужденных экситонов и трионов в атомарно-тонких дихаль-
когенидах переходных металлов (MX2), в которых один из носителей заряда нахо-
дится в “далекой” зоне и имеет отрицательную эффективную массу. Такая ситуация
может реализовываться в монослое WSe2 [1]. Нами проведен анализ существования
связанных состояний экситонов и трионов в модели параболических зон, и получе-
ны условия на соотношения между эффективными массами носителей заряда, при
которых эти кулоновские комплексы могут быть связаны. Область существования
стабильных трионов оказывается узкой, причем она не соответствует известным зна-
чениям эффективных масс в далеких зонах [1].

Поэтому в дополнение к квадратичным членам в дисперсии мы учли также члены
четвертой степени по волновому вектору, которые оказываются необходимыми для
стабилизации экситона с отрицательной приведенной массой [1,2]. Взаимодействие
между носителями заряда описывается потенциалом Рытовой-Келдыша. На основе
точных аналитических расчетов с короткодействующим потенциалом для экситона и
триона предложены вариационные функции с небольшим числом подгоночных пара-
метров, вид которых отличается при положительной и отрицательной приведенной
массе высоколежащего экситона, и которые применимы при любом виде межчастич-
ного взаимодействия. Точность вариационного расчета с предложенными функци-
ями проконтролирована сравнением с результатами прямого численного расчета в
широком диапазоне значений параметров системы [2].

Проанализированы зависимости энергий связи экситона и триона как от приве-
денной массы высоколежащего экситона (как положительной так и отрицательной),
так и от параметра, описывающего непараболичность дисперсии возбужденной зо-
ны проводимости. Получена аналитическая асимптотика энергий связи экситона и
триона в пределе сильной непараболичности. Проанализированы отклонения экси-
тонной серии от водородоподобной. Описаны результаты недавних экспериментов [1]
по наблюдению положительно и отрицательно заряженных трионов с отрицательной
эффективной массой электрона.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант 23-12-00142).
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Перемешивание и неперемешивание двухкомпонентной
электронной жидкости в образцах с макроскопическими
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Развита теория магнетотранспорта в двухкомпонентной электронной системе с
редкими макроскопическими дефектами. В такой системе определяющую роль иг-
рают классические эффекты памяти при рассеянии электронов на дефектах [1] и
медленные переходы электронов между компонентами жидкости за счёт межэлек-
тронного рассеяния [2]. Показано, что режим течения зависит от соотношения ши-
рины образца W и характерного размера прикраевого доминирования электронов с
фиксированным спином lR, как это показано на Рис. 1, определяемой темпом перехо-
дов электронов между компонентами. В образцах, где W ≫ lR, формируется течение
единой двухкомпонентной жидкости, проводимость которой описывается объемными
формулами Друде, учитывающими эффекты памяти. В этом случае магнетосопро-
тивление является знакопеременным: положительным в малых магнитных полях и
отрицательным в больших полях. В узких образцах, когда W ≪ lR, переходы с из-
менением типа электронов не успевают сформировать единую жидкость. Течения
каждой из компонент происходят независимо и описываются собственными прово-
димостями и сопротивлениями с поправками за счет эффектов памяти. Результиру-
ющее магнетосопротивление оказывается строго отрицательным.
Работа поддержана Российским научным фондом (проект 18-72-10111-П).

Рис. 1: Течение электронной жидкости со стонеровским расщеплением спиновых подзон в
двух образцах разной ширины с макроскопическими дефектами в виде дисков радиуса R.
На левой панели изображен случай W ≫ lR. На правой панели - случай W ≪ lR.
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Природа феррромагнетизма в GaAs:Mn. Роль прямого обмена
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Общепринятая модель ферромагнетизма в GaAs:Mn, предложенная в 2000 году
Дитлом в последние годы подвергается ревизии. Связано это главным образом с
появлением новых экспериментальных результатов, свидетельствующих о том, что
в ферромагнитных образцах GaAs:Mn уровень химического потенциала находится в
примесной зоне, тогда как модель косвенного обмена Дитла полагает его находящим-
ся в зоне валентных связей [1]. В нашей работе мы приводим аргументы в пользу
того, что причиной ферромагнетизма в GaAs:Mn может являться механизм прямого
обмена между дырками локализованными на акцепторах марганца.

Поставленная нами проблема состоит из двух независимых задач. Во-первых,
необходимо показать, что ферромагнитный переход возможен не только для систе-
мы обменно взаимодействующих спинов находящихся в узлах регулярной решётки,
но и для системы случайно разбросанных примесных атомов обменно взаимодей-
ствующих друг с другом. Во-вторых, требуется продемонстрировать, что обменное
взаимодействие между двумя примесными атомами может быть ферромагнитным.
Традиционный подход, основанный на водородоподобной модели примесного состо-
яния в полупроводниках здесь не работает, так как основное состояние молекулы
водорода это синглет и взаимодействие в этом случае будет антиферромагнитным.

Первая задача исследовалась нами в рамках гамильтониана Изинга при помощи
нескольких численных методов, таких как метод Метрополиса, метод Ландау-Вэнга,
а также метод прямого сэмплирования [2]. После анализа результатов численного
моделирования удалось также получить и аналитическое решение задачи. Основной
результат заключается в том, что в системе случайно расположенных спинов, обмен-
но взаимодействующих между собой, возможен ферромагнитный фазовый переход,
при этом температура перехода равна средней энергии взаимодействия одного спина
со всеми остальными спинами.

К настоящему времени можно считать хорошо установленным, что взаимодей-
ствие двух локализованных дырок является ферромагнитым. Этот факт весьма по-
дробно исследовался теоретически и был проверен экспериментально, в основном
посредством исследования спектральных и поляризационных свойств экситонных
комплексов и примесных центров имеющих в своём составе две дырки [3, 4]. Таким
образом, главной нерешённой к настоящему времени задачей остаётся исследование
тонкой структуры комплекса из двух акцепторов марганца.

Результаты работы были получены с использованием вычислительных ресурсов
суперкомпьютерного центра Санкт-Петербургского политехнического университета
Петра Великого. Работа выполнена при поддержке гранта РНФ №23-22-00333
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Îäíèì èç òðåíäîâ ñîâðåìåííîé íàíîýëåêòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð. Èõ òðàíñïîðòíûå, îïòè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà
ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ ýëåêòðîííûìè è ñïèíîâûìè ñâîéñòâàìè ìàãíèòíûõ
ïðèìåñåé â ðåøåòêå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðèñòàëëà. Ðàñïðîñòðàíåííûìè ìàãíèòíû-
ìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ìàòåðèàëàìè ÿâëÿþòñÿ ðàçáàâëåííûå ïîëóïðîâîäíèêè íà
îñíîâå ýëåìåíòîâ èç III è V ãðóïï ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû ñ ìàãíèòíûìè öåíòðàìè,
íàèáîëåå ÿðêèì ïðåäñòàâèòåëåì äàííîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ GaMnAs. Ïðèìåñü èîíà
ìàðãàíöà â îáúåìíîì ïîëóïðîâîä-íèêå GaAs îáðàçóåò àêöåïòîð ñ íàïîëîâèíó çàïîë-
íåííîé âíóòðåííåé d-îáîëî÷êîé ñ ïîëíûì ñïèíîì 5/2, êîòîðûé ñâÿçûâàåò îäíó äûðêó
â ñîñòîÿíèè ñèììåòðèè Γ8 ñ ïîëíûì ìîìåíòîì 3/2. Ðàçíîîáðàçèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ
äàííûõ àêöåïòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ îáìåííûì âçàèìî-äåéñòâèåì ìåæäó âíóòðåííåé d-
îáîëî÷êîé è äûðêîé âàëåíòíîé çîíû [1]. Îäíàêî êîíñòàíòà îáìåííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ A ââîäèòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè è åå çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèè
ïðè àíàëèçå ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñì. îáçîðíóþ ðàáîòó [1] è ññûë-
êè â íåé). Äî íåäàâíèõ ïîð äàííàÿ âåëè÷èíà ñ÷èòàëàñü íå çàâèñÿùåé îò âíåøíèõ
ïàðàìåòðîâ, îäíàêî â ðàáîòå [2] äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðîâ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïðè
4.2 Ê âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ââåñòè ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû
A îò âíåøíåé äåôîðìàöèè êðèñòàëëà. Ýòà æå çàâèñèìîñòü, êàê îêàçàëîñü, ïîìîãà-
åò îáúÿñíèòü àíîìàëüíîå ïîäàâëåíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè öåíòðà ìàðãàíöà
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îêîëî 300 Ê çà ñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî óøèðåíèÿ êðèñòàëëà,
÷òî íå áûëî îáúÿñíåíî äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
â ìèêðîñêîïè÷åñêîì àíàëèçå âåëè÷èíû A, êîòîðûé ñìîæåò ïðîëèòü ñâåò íà ìíîãèå
íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà, íå ââîäÿ íîâûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðèâîäèì ðàñ÷åò âåëè÷èíû îáìåííîé ýíåðãèè A èç ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî õóíäîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
d-ýëåêòðîíàìè ìàðãàíöà ãîðàçäî áîëüøå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ d-îáîëî÷êè ñ
äûðêîé, ëîêàëèçîâàííîé íà ïðèìåñè, íàìè ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî îáìåííîå âçàè-
ìîäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ïîäõîäÿùåé àíòèñèììåòðèçàöèåé îðáèòàëüíûõ êîì-
ïîíåíò äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé è àíòèñèììåòðèçîâàííîé ìíîãî÷àñòè÷íîé îðáèòàëüíîé
êîìïîíåíòîé âñåõ ïÿòè d-ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì â ðàáîòå òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå èç ÷åòûðåõ
âîëíîâûõ ôóíêöèé àêöåïòîðà ìàðãàíöà, à íå âñåõ 24 åãî ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿþùèõñÿ
ïîëíûìè ìîìåíòàìè F = 1, 2, 3, 4. Ðàññ÷èòàíî âëèÿíèå äåôîðìàöèè íà êîíñòàíòó
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîêàçàíî, ÷òî äåôîðìàöèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùå-
ñòâåííûì èçìåíåíèÿì åå âåëè÷èíû íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ. Äàííîå èññëåäîâàíèå îò-
êðûâàåò âîçìîæíîñòü ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà êîíñòàíòû îáìåíà íà ìàðãàíöå è
ìíîãèõ äðóãèõ ïðèìåñíûõ öåíòðàõ â ïîëóïðîâîäíèêàõ îò âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ. Ðà-
áîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ÐÍÔ � 22-12-00139.
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В полупроводниковых структурах без центра пространственной инверсии спин-
орбитальное взаимодействие приводит к спиновому расщеплению электронных и ды-
рочных подзон даже в нулевом магнитном поле. Принято считать, что в квантовых
ямах есть два вклада в такое расщепление: вклады Рашбы и Дрессельхауза, обу-
словленные структурной и кристаллической асимметрией соответственно. Нами по-
казано, что в квантовых ямах на основе кристаллов с кубической решеткой (алма-
за, цинковой обманки) в гамильтониане расщепления появляется дополнительный
вклад. Этот вклад обусловлен кубической формой элементарной ячейки кристалла
и структурной асимметрией квантовой ямы, но не требует отсутствия центра инвер-
сии в кристалле. Эффективное магнитное поле, соответствующее данному спиновому
расщеплению, направлено по нормали к квантовой яме, а его величина определяется
структурной асимметрией, которую можно контролировать напряжением на затворе.

Показано, что эффективный гамильтониан линейного по волновому вектору k
спинового расщепления в квантовых ямах с ориентацией (0lh), обусловленного струк-
турной асимметрией, имеет вид

HSO = α1σykx − α2σxky + ζσzkx ,

где σj — матрицы Паули, x ‖ [100] и y ‖ [0hl̄] — оси в плоскости ямы. Первые два
слагаемых соответствуют анизотропному спин-орбитальному взаимодействию Раш-
бы, а последнее, связывающее нормальную компоненту спина с импульсом вдоль x,
соответствует описанному выше спин-орбитальному взаимодействию. Анализ пока-
зывает, что этот дополнительный вклад появляется как для электронов, так и для
дырок в квантовых ямах любых кристаллографических ориентаций кроме ям, вы-
ращенных вдоль осей высокой симметрии 〈001〉, 〈011〉 и 〈111〉.

Проведены численные расчеты энергетического спектра дырок для квантовых
ям GaAs/AlGaAs и определены параметры эффективного гамильтониана. Развита
аналитическая микроскопическая теория спин-орбитального расщепления и получе-
ны выражения для параметров спин-орбитального взаимодействия, которые хорошо
согласуются с результатами численных расчетов [1]. Показано, что предложенный
тип спин-орбитального расщепления является доминирующим для тяжелых дырок
в широком диапазоне ширин квантовых ям и направлений роста; эффект наиболее
выражен в структурах с ориентацией (013).

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант 22-12-00211).
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Îòíîñèòåëüíî íåäàâíî âîçíèê èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â äâó-
ìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ â ðåæèìå, êîãäà âàæíû ýôôåêòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî
çàïàçäûâàíèÿ, ò.å. â ñòðóêòóðàõ, õàðàêòåðíûå ðàçìåðû êîòîðûõ ñðàâíèìû ñ äëèíîé
âîëíû âîçáóæäàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Îêàçàëîñü, íàïðèìåð, ÷òî â
òàêèõ ñèñòåìàõ çàòóõàíèå ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé âåäåò ñåáÿ íåòðèâèàëüíî [1].

Â äàííîé ðàáîòå, îñíîâàííîé íà ïóáëèêàöèÿõ [2-4], ðàññìîòðåíû ïëàçìåííûå êîëå-
áàíèÿ, âîçíèêàþùèå â îãðàíè÷åííûõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ íà ïðèìåðå
äâóõ ãåîìåòðèé � ïîëîñà è äèñê � â òîì ÷èñëå â ñèòóàöèè êîãäà âàæíû ýôôåêòû
ýëåêòðîìàãíèòíîãî çàïàçäûâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ó÷òåíî íàëè÷èå ðÿäîì ñ 2D ñèñòå-
ìîé ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà (çàòâîðà). Â ïðåäåëå, êîãäà ýëåêòðîä ðàñïîëîæåí íà
ðàññòîÿíèè ìíîãî ìåíüøèõ õàðàêòåðíîé äëèíû âîëíû ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, âîç-
ìîæíî òî÷íîå ðåøåíèå, êàê â äèñêå, òàê è â ïîëîñå, â òîì ÷èñëå è âî âíåøíåì ìàãíèò-
íîì ïîëå (â ðàìêàõ òàê íàçûâàåìîãî ïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíîé ¼ìêîñòè). Èíòåðåñíî,
íàïðèìåð, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå çàòóõàíèå ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â òàêèõ ñèñòåìàõ
îáû÷íî ìåíüøå, ÷åì òåìï ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé (îáðàòíîå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ). Îä-
íàêî, â òàêîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò ðàäèàöèîííîå çàòóõàíèå ïëàçìîíîâ,
êîòîðîå ìîæåò áûòü âàæíî â ñèñòåìàõ ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà,
íàïðèìåð, â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ. Ðàäèàöèîí-
íîå çàòóõàíèå ìîæåò áûòü ó÷òåíî ëèáî ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, ëèáî â ðàìêàõ äðóãèõ
(ïðèáëèæåííûõ) ìåòîäîâ, êîòîðûå òàêæå áóäóò îáñóæäåíû. Áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàíà
íåòðèâèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèÿ îò ðàçìåðà è äðóãèõ
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà çà ñ÷åò ñðåäñòâ ãðàíòà ÐÍÔ � 21-12-00287.
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Проведено исследование магнетосопротивления и эффекта Холла в пленках четырех-
компонентного топологического изолятора на основе халькогенидов висмута и сурь-
мы (BSTS). Пленки выращены с помощью молекулярно-лучевой эпитаксии на под-
ложке Si(111). Обнаружено положительное магнетосопротивление (МС), которое не
насыщается вплоть до полей 12 Т. При описании МС в малых полях формулой
Хиками-Ларкина-Нагаоки [1] наблюдаются повышенные значения префактора α, не
характерные для модели слабой антилокализации. Высоко-полевая часть МС сла-
бо чувствительна к направлению магнитного поля и может быть описана с уче-
том электрон-электронного взаимодействия, которое изменяется в магнитном поле
за счет эффекта Зеемана из-за достаточно больших значений g-фактора для таких
пленок. Однако, вклад электрон-электронного взаимодействия в МС, измеренное в
перпендикулярном к поверхности образца поле, не приводит к уменьшению величины
α до значений, характерных для поправки, связанной с эффектом слабой антилока-
лизации.

Подробный анализ эффекта Холла показал, что коэффициент Холла немонотонен
и сильно изменяется в слабых полях, причем величина его нелинейности зависит от
концентрации носителей заряда и достигает 10-20 % в образцах c низкой электронной
плотностью. Эффект практически не зависит от температуры вплоть до 20К. Для
совместного описания МС и эффекта Холла предложена модель, основанная на от-
крытии щели за счет эффекта Зеемана в дираковском спектре поверхностных состо-
яний и соответствующем перераспределении транспортных потоков. Этот механизм
совместно с эффектом слабой антилокализации и электрон-электронного взаимодей-
ствия позволяет качественно объяснить наблюдаемые экспериментальные эффекты.

Работа поддержана грантом Российского Научного Фонда и правительства Ново-
сибирской области №22-22-20074.
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Геликоидальные кристаллы: зонная структура,
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Рассмотрен геликоидальный кристалл (ГК) на основе туннельно-связанных кра-
евых состояний, возникающих в массиве упорядоченных антиточек в двумерном то-
пологическом изоляторе (см. Рис. 1a, взятый из экспериментальной работы [1]). Рас-
считана зонная структура ГК для модели 1D массива, помещенного в магнитное
поле. Показано, что при целых и полуцелых значениях магнитного потока через
антиточку (АТ) запрещенные зоны ГК закрываются. При малом отклонении маг-
нитного потока от этих значений возникают массивные дираковские конусы (ДК),
расстояние по энергии между которыми можно контролировать чисто электрическим
способом (затворными электродами). Электрон-электронное взаимодействие приво-
дит к мультикритическому поведению ГК, которое проиллюстрировано на фазовой
диаграмме (см. Рис.1b) в плоскости α (туннельная связь между АТ) и β (удвоенный
угол между осями квантования в соседних АТ). Черные линии разделяют три фазы:
“независимые кольца”, “независимые плечи” и “спин-флип киральные каналы”.

При наличии дефектов в ГК, например, стенки между областями колец с боль-
шим и малым радиусом, возникает пара локализованных состояний (топологически-
защищенный кубит) с энергиями, лежащими в середине запрещенных зон массивных
ДК (см. Рис. 1c). Расщепление между уровнями энергий кубита можно контроли-
ровать как магнитным полем, так и чисто электрически. Такие состояния можно
использовать для квантовых вычислений.

Работа выполнена при поддержке РНФ № 20-12-00147 (продление 23-12-45016).

FP1

FP2

L

(a) (b) (c)

Рис. 1: (a) Массив АТ в 2D HgTe (взято из [1]); (b) Мультикритическое поведение во
взаимодействующем случае: синий цвет — полностью неустойчивая мультикритическая
фиксированная точка, разделяющая три фазы (красные цвета), соответствующие линии
L (независимые кольца) и фиксированным точкам FP1 (независимые плечи) и FP2 (спин-
флип киральные каналы), желтый цвет — неустойчивые седловые точки; (c) Топологически-
защищенные локализованные состояния (черный пунктир), возникающие посередине запре-
щенных зон ГК (красным показаны массивные ДК).
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Â äàííîé ðàáîòå [1] òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíû îñöèëëÿöèè äå Ãààçà-âàí Àëüôåíà â èçîëÿ-
òîðàõ. Èçîëÿòîðû â íàøåé ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ, â êîòîðîé ýíåðãåòè÷åñêàÿ
ùåëü îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ãèáðèäèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â òî÷êå èõ ïåðå-
ñå÷åíèÿ çà ñ÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ôåðìèîíàìè, - ìîäåëüþ ýêñèòîííîãî èçîëÿòî-
ðà [2]. Èçó÷åí ìåõàíèçì, ïðè êîòîðîì ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü, âû÷èñëåííàÿ ñàìîñîãëà-
ñîâàííûì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé îáðàòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ýòî è ïðèâîäèò ê îñöèëëÿöèÿì äå Ãààçà-âàí Àëüôåíà â íàøåì ñëó÷àå. Àìïëèòóäà
ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåíà â ìåðó ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêæå
ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäà òàêèõ îñöèëëÿöèé ñàìà åñòü ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ îáðàò-
íîé òåìïåðàòóðû ñ ïåðèîäîì, îïðåäåëÿåìûì êîìáèíàöèåé èç ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè è
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ�, Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà,
6, 2791 (1964).

32



Локальная интерферометрия
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В современных экспериментах с гибридными нанопроволоками полупроводник/
сверхпроводник наличие всевозможных андреевских связанных состояний с нулевой
энергией, характеризующихся разной степенью перекрытия майорановских волно-
вых функций, является общей проблемой, которая значительно усложняет обнару-
жение истинного майорановского связанного состояния [1].

В данной работе с учетом пространственной неоднородности экспериментально
исследуемых образцов нанопроводов анализируются особенности интерференционно-
го транспорта в одномерной П-образной гетероструктуре (устройстве), в которой две
нормальные проволоки (или плеча) разделены сверхпроводящим сегментом и тун-
нельно связаны с нормальным контактом [2,3]. Поскольку андреевское отражение
на двух N/S границах устройства с плавно меняющимися электростатическим по-
тенциалом и амплитудой сверхпроводящего спаривания приводит к возникновению
связанных состояний, низкоэнергетический интерференционный транспорт описыва-
ется в рамках модели двух невзаимодействующих андреевских уровней или двойной
андреевской квантовой точки. В рамках этой модели проанализирован ряд предель-
ных случаев, что позволило выделить свойства эффекта Ааронова-Бома, уникальные
для разных типов андреевских связанных состояний, таких как: объемное андреев-
ское состояние, неоднородное андреевское состояние и майорановское состояние. В
частности, показано, что отклик каждого состояния можно распознать, анализируя
совместно период осцилляций Ааронова-Бома и положения экстремумов колебаний
проводимости, устойчивых к изменению параметров системы. Полученные результа-
ты остаются справедливыми в ситуации слабого случайного беспорядка в устройстве
и при ненулевых температурах, соответствующих экспериментальным.

Исследование выполнено за счет средств гранта Российского научного фонда №
19-12-00167.
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Исследование поляризации фотолюминесценции (ФЛ) коллоидных наноплателе-
тов CdSe/CdS, в которых впервые для подобных наноструктур наблюдались эф-
фекты оптического выстраивания и оптической ориентации экситонов [1], позволяет
определить параметры тонкой структуры экситонов и времена их релаксации.

В работе представлен теоретический анализ кинетик эффектов оптического вы-
страивания P l

l и оптической ориентации P c
c экситонов, а также поворота плоскости

линейной поляризации P l
l′ в магнитном поле в геометрии Фарадея. Модель учитыва-

ет наличие анизотропного расщепления между линейно поляризованными состояни-
ями светлого экситона |X〉 и |Y 〉, связанного с анизотропией формы наноплателетов
в плоскости [2], а также отличие времен продольной и поперечной спиновой релак-
сации. Сравниваются эффекты в одиночных наноплателетах (или ориентированных
ансамблях) и в ансамбле с их произвольной ориентацией в плоскости подложки. На
рис. 1 представлены характерные кинетики эффектов от ансамбля в отсутствии маг-
нитного поля и в поле 6 Тл. В магнитном поле появляется ненулевой поворот плос-
кости линейной поляризации, дополнительные вклады в эффекты оптического вы-
страивания и оптической ориентации и учащаются осцилляции. Обсуждается также
затухание осцилляций поляризации, обусловленное возможной дисперсией размеров
наноплателетов в плоскости и экситонных g-факторов.

Дальнейший анализ экспериментальных данных позволит уточнить экситонные
параметры, согласованно описывающие как кинетические, так и стационарные зави-
симости поляризаций ФЛ от величины магнитного поля в геометрии Фарадея [1].

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 19-52-12064).

Рис. 1: Характерные кинетики эффектов в отсутствии магнитного поля и в поле 6 Тл в
геометрии Фарадея.
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Эффекты интерференции Ландау-Зенера-Штюкельберга-Майораны (ЛЗСМ) [1, 2] возникают 

при динамическом пересечении уровней в атомных и твердотельных структурах и 

характеризуются нетривиальной картиной распределения интенсивностей переходов в 

пространстве параметров. Представляет интерес исследование и учѐт таких эффектов в спин-

зависимых явлениях, таких как электрический дипольный спиновый резонанс (ЭДСР) [3], который 

может использоваться для управления спина с помощью электрического поля в 

полупроводниковых структурах с сильным спин-орбитальным взаимодействием (СОВ), в которых 

с использованием локальных затворов созданы квантовые точки [4]. В этом режиме частота 

электрического поля ω совпадает с энергией зеемановского расщепления спиновых уровней ΔZ, 

обеспечивая переворот спина при наличии СОВ. В наших предыдущих работах экспериментально 

[4] и теоретически [5, 6] были исследованы механизмы туннелирования и переворота спина в 

двойной квантовой точке на основе гетероструктуры GaAs/AlGaAs, в которой носителями заряда 

выступают дырки. Были обнаружены различные режимы динамики в пространстве параметров 

системы, в том числе проявления интерференции ЛЗСМ  при туннелировании и перевороте спина.  

В данном докладе мы фокусируемся на протекании ЭДСР и проявлении его гармоник при 

наличии эффективного туннелирования и ЛЗСМ-интерференции в системе с двойной квантовой 

точкой, отвечающей экспериментам [4]. Минимальная модель является четырѐхуровневой, что 

выходит за рамки классических моделей двухуровневых систем [1, 2]. Моделирование показывает, 

что в некоторых точках в пространстве параметров переворот спина на частоте электрического 

поля 2..3 ГГц достигается в умеренных полях с амплитудой 50..100 μeV за сравнительно короткое 

время (10-20 нс), которое меньше времени спиновой когерентности для дырок. Кроме того, 

переворот спина в выделенной квантовой точке возможен не только на основной гармонике ЭДСР 

при ω=ΔZ, но и на более высоких гармониках kω=ΔZ, вплоть до k=10. Важную роль играет 

туннелирование в соседнюю квантовую точку, усиливающее спиновую динамику на высоких 

гармониках, которые могут быть полезны в экспериментах, когда основная гармоника трудно 

достижима по частоте в силу аппаратных ограничений. Обсуждаются механизмы данного эффекта 

и его приложения для схем управления спином в полупроводниковых квантовых точках. 
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Ïðåäëàãàåòñÿ îáúÿñíåíèå âëèÿíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ïðî-
äîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â óñëîâèÿõ ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà (ESR) äëÿ
÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà. Â
ðàáîòå [1] ESR â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå áûë èññëåäîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî
âáëèçè ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ν â ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãî êâàíòî-
âîãî ýôôåêòà Õîëëà â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ZnO/MgZnO ïðè T = 0.5K. Äåòåêòèðîâàíèå
ESR îñíîâûâàëîñü íà ñèëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâóìåð-
íîãî êàíàëà Rxx ê ìèêðîâîëíîâîìó èçëó÷åíèþ. Ñïèíîâûé ðåçîíàíñ íàáëþäàëñÿ êàê
îñòðûé ïèê â èçìåíåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ δRxx ïðè ìåäëåííîì èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Âîçäåéñòâèå ESR íà ïðî-
äîëüíîå ñîïðîòèâëåíèå Rxx îêàçàëîñü ñðàâíèìûì ïî âåëè÷èíå äëÿ ÷åòíîãî è íå÷åòíî-
ãî ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ, íî ïðîòèâîïîëæíûõ çíàêîâ. Íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå óêàçû-
âàåò íà ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû âîçäåéñòâèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ãåòåðîñòðóêòóðû MgZnO/ZnO îòíîñÿòñÿ ê ñèëüíî
êîððåëèðîâàííûì ñèñòåìàì, â êîòîðûõ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå èãðà-
åò ñóùåñòâåííóþ ðîëü, ïîýòîìó áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü Ôåðìè-æèäêîñòè (ïàðà-
ìåòðû êâàçè÷àñòèö áðàëèñü èç ðàáîòû [2]). Â îòñóòñòâèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ
ïðîäîëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âáëèçè öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ íîñèò àêòè-
âàöèîííûé õàðàêòåð è çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, âûçûâàþùåé îòêëîíåíèå ôàêòîðîâ
çàïîëíåíèÿ îò öåëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèé. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êâàçèýëåêòðîíû
è êâàçèäûðêè ñóùåñòâóþò â îñíîâíîì â âèäå íåéòðàëüíûõ âîçáóæäåíèé ýêñèòîííîãî
òèïà.

Ìèêðîâîëíîâîå ïîãëîùåíèå â óñëîâèÿõ ESR âûçûâàåò èçìåíåíèå çàïîëíåíèÿ óðîâ-
íåé Ëàíäàó êâàçè÷àñòèö. Äëÿ îêðåñòíîñòè íå÷åòíûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ïîãëîùå-
íèå íå ìàëî. Â ïðîöåññå îáðàçóþòñÿ ñïèíîâûå ýêñèòîíû äîïîëíèòåëüíî ê óæå ñó-
ùåñòâóþùèì, ÷òî ìîæíî îïèñàòü óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû, ïðèâîäÿùèì ê ðîñòó
ñîïðîòèâëåíèÿ. Äëÿ îêðåñòíîñòè ÷åòíûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ïîãëîùåíèå íåâåëè-
êî è çàâèñèò îò ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ñèñòåìû (îòêëîíåíèÿ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ
îò öåëî÷èñëåííîãî) ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå. Ïîãëîùåíèå ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó
ñóùåñòâóþùèõ êîìáèíèðîâàííûõ âîçáóæäåíèé ñ Sz = −1 â ðàñïîëîæåííûå âûøå
ïî ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ñ Sz = 0. Óìåíüøåíèå ÷èñëà îïðåäåëÿþùèõ ïðîâîäèìîñòü
âîçáóæäåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïîíèæåíèå èõ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû, ÷òî
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ.
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В последние годы особое внимание научного сообщества сосредоточено на изучении двумерных ма-
териалов. Основное развитие данного направления было связано с изучением свойств графена. С точки
зрения теории упругости свободно-подвешенный лист графена оказывается идентичным изотропной дву-
мерной пластине. В терминах формализма функционала Гинзбурга-Ландау было получено множество
результатов, основной из которых это аномальная упругость - степенная зависимость изгибной жестко-
сти графена от размера системы [1]. На основании этого, сравнивая влияние тепловых флуктуаций и
аномальной упругости можно получить, что при конечной температуре (или конечной силе беспорядка
для «грязного» случая) мембрана переходит в смятую фазу [2]. Для анизотропных материалов в «чистом»
случае, было получено, что при некоторой конечной температуре происходит переход в трубчатую фазу.
Также было показано существование бесконечного числа анизотропных плоских фаз, которые характе-
ризуются эллиптическими анизотропными изгибной жесткостью и модулем Юнга [3]. В нашей работе [4]
развита теория аномальной упругости для двумерных гибких материалов с орторомбической кристал-
лической структурой и вмороженным беспорядком. Аналогично «чистому» случаю, мы предсказываем
наличие бесконечного числа плоских фаз с анизотропными изгибной жесткостью и модулем Юнга, ко-
торые показывают степенной скейлинг при увеличении размеров системы, который контролируется той
же критической экспонентой, что и в чистом изотропном случае. Под воздействием температуры или
беспорядка плоские фазы разрушаются посредством перехода скомкования (crumpling transition). Ана-
логичный переход для чистых материалов происходит при аномально высоких температурах, тогда как
трубчатая фаза, переход в которую вызван беспорядком, может существовать при комнатных температу-
рах. Результаты данной работы применимы к анизотропным монослоям, допированным адатомами или
подвергнутым бомбардировкой тяжелыми атомами.

Рис. 1. Фазовая диаграмма перехода в трубчатую фазу
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Использование краевых мод для проведения квантовых вычислений может стать
одним из способов реализации квантовых компьютеров, топологически защищенных
от внешних шумов. Способность киральных краевых состояний самостоятельно пе-
ремещаться вдоль границы позволяет упростить проведение операции переплетения,
что облегчает выполнение различных квантовых операций. Нами показана возмож-
ность проведения квантовых вычислений с использованием краевых состояний в дву-
мерной шестиугольной модели Китаева [1, 2] .

Были изучены краевые состояния для различных типов границы образца модели
Китаева и предложены возможные способы проведения квантовых операций с ис-
пользованием краевых состояний. Нами описаны способы взаимодействия внешнего
кубита с краем образца, позволяющие ’записать’ состояние кубита в виде суперпо-
зиции краевых мод. Мы показали, как с помощью данного подключения можно про-
вести операцию обмена состояний двух кубитов, взаимодействующих с краем образ-
ца модели Китаева. Также была численно и аналитически исследована зависимость
точности проведения данной операции от различных типов шумов - статичного δ-
коррелированного беспорядка в образце, δ-коррелированного 1/f -шума и простран-
ственно однородных шумов.
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Квантовые точки из сульфида свинца (PbS) являются перспективной платформой
для инфракрасной оптоэлектроники и квантовой оптики. Развитие методов синтеза
и спектроскопии одиночных квантовых точек [1-3] остро ставит вопрос об их тео-
ретическом моделировании. Ключевой особенностью PbS является его многодолин-
ная зонная структура с экстремумами в L долинах, которая существенно осложняет
описание данных систем и требует использования расширенной k · p модели для
корректного учета долинных состояний.

Нами рассмотрен механизм расщепления оптических спектров квантовых точек
из PbS за счет анизотропии формы. Анизотропные расщепления спектров низко-
температурной фотолюминесценции наблюдались экспериментально в работе [2], где
был предложен другой механизм расщепления — за счет поверхностных дефектов.

На Рис. 1 показан результат расчета анизотропных расщеплений оптических спек-
тров dE/µ в квантовых точках с формой эллипсоида вращения (сфероида), которая
задается направлением оси [001], [110] или [111] и параметром анизотропии µ, опре-
деляющим его полуоси a = b = R(1− µ/3), c = R(1 + 2µ/3). Величина расщепления
между продольной и поперечной поляризацией определена как

dE = El − Et , Eλ =
∑

Fλ,XEX/
∑

Fλ,X , (1)

где Fλ,X — сила осциллятора и EX — энергия экситонного уровняX [4], что позволяет
исключить случайный разброс величины за счет долинного расщепления.
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Рис. 1: Анизотропные расщепления в сфероидальных КТ из PbS. Линиями показан расчет
в рамках анизотропной k · p теории, символами «×» — расчет методом сильной связи [4].

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда No22-72-
00121, https://rscf.ru/project/22-72-00121/.
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В последнее время изучение различных транспортных свойств сверхпроводящих
систем являлось важной темой научных исследований. Одной из уникальных осо-
бенностей таких систем является наличие в них Андреевских отражений, то есть
процесса, при котором электрон из нормальной области отражается от границы со
сверхпроводником в виде дырки с переносом куперовской пары в сверхпроводник. В
частности следствием этого эффекта является нетривиальный вид вольт-амперной
характеристики, в которой наблюдаются [5] особенности на напряжениях eV = 2∆/n
в дифференциальной проводимости. Такого рода особенности были получены в чи-
стом случае при помощи уравнения Боголюбова-де Жена [3], а также численно для
диффузных структур с идеальным контактом между сверхпроводником и металлом
[2] и аналитически для контактов с непрозрачной границей со сверхпроводником [1].

В нашей работе [4] в формализме уравнения Узаделя мы изучили длинный кон-
такт с туннельными границами с учётом сильной термализации. Мы предсказываем,
что даже при наличии сильной термализации андреевские отражения будут гене-
рировать особенности в дифференциальной проводимости, хотя и нечётная серия
отражений будет несколько подавлена. При учёте слабого обменного поля особенно-
сти, порождаемые андреевскими отражениями, будут расщепляться из-за наличия
спина на величины порядка обменной энергии. Мы полагаем, что такое расщепление
является прямым следствием термализации и связано с необходимостью модерни-
зации классического метода вычисления положений особенностей Андреевских от-
ражений в системах с сильным взаимодействием с подложкой. Результаты данной
работы относятся к длинным диффузным контактам с туннельными границами при
достаточно низких температурах, к которым приложено постоянное напряжение.
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В последнее время возрос интерес к изучению поведения многочастичных систем
в неравновесных состояниях. Развитие экспериментальных платформ, моделирую-
щих такие системы (например, ультрахолодные атомы и экситон-поляритонные си-
стемы), влечёт необходимость построения соответствующей теории.

В данной работе рассматривается двухзонная диссипативная фермионная систе-
ма, предложенная в статье [1]. Это двумерный фермионный газ с квадратичным
спектром, соответствующим топологическому изолятору, и подверженный действию
диссипации в рамках уравнения Горини-Косаковски-Сударшан-Линдблада (ГКСЛ).
Введённые операторы Линдблада сохраняют число частиц и нацелены на перенос
заселённости из верхней зоны спектра гамильтониана в нижнюю. Диссипация за-
думана так, чтобы стабилизировать основное состояние гамильтониана, dark state,
соответствующее полному заполнению нижней зоны за счёт опустошения верхней.

В ещё не опубликованной статье [2] показано, что в исследуемой модели есть
интервал пространственных и временных масштабов с диффузионным движением
квазичастиц. Подчеркнём, что диффузия возникает за счёт операторов “квантовых
прыжков” в отсутствии какого бы то ни было беспорядка. Целью нашей работы яв-
ляется более полное описание диффузного режима.

С помощью подхода келдышевского функционального интеграла для уравнения
ГКСЛ [3] нами получено выражение для диффузона, описывающего динамику ква-
зичастиц вблизи дна верхней зоны. Выведенный коэффициент диффузии обратно
пропорционален силе диссипации и совпадает с результатом работы [2]. Также бы-
ла вычислена собственная энергия диффузонов, которая связана с диаграммами за
рамками лестничного приближения.

Работа поддержана проектом РНФ 22-22-00641.
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Развивается теория поперечного магнетосопротивления в слоистых квазидвумер-
ных металлах. Используя формулу Кубо-Стреды [1,2], мы вычисляем холловскую
внутрислоевую проводимость в магнитном поле, перпендикулярном проводящим сло-
ям квазидвумерного металла, пренебрегая межэлектронным взаимодействием и вли-
янием фононов. Мы выводим аналитические выражения для амплитуды и фазы маг-
нитных квантовых осцилляций и так называемых медленных (разностных) осцилля-
ций и анализируем их поведение в зависимости от нескольких параметров: напря-
женности магнитного поля, интеграла межслоевого перескока электронов и ширины
уровней Ландау. Магнитные квантовые осцилляции, как и медленные осцилляции,
внутрислоевой и межслоевой проводимостей приблизительно находятся в противо-
фазе в слабом магнитном поле и синфазны в сильном поле. Амплитуда медленных
осцилляций холловской компоненты внутрислоевой проводимости меняет знак при
ωcτ0 = 1/

√
3 в отличие от диагональной компоненты, меняющей знак при ωcτ0 =

√
3

[3], где ωc – циклотронная частота, τ0 – время свободного пробега электронов в ну-
левом магнитном поле. Мы также находим тензор магнетосопротивления, выписы-
вая выражения для его магнитных квантовых и медленных осцилляций. Амплитуда
медленных осцилляций холловской и диагональной компонент тензора внутрислое-
вого сопротивления также зануляются при особых значениях ωcτ0. При вычислении
тензора магнетосопротивления встаёт важный вопрос: следует ли его находить из
усреднённого по термодинамическому ансамблю тензора магнетопроводимости или
усреднять по термодинамическому ансамблю уже после обращения тензора магнето-
проводимости при нулевой температуре. В режиме сильных квантовых осцилляций
ответы заметно различаются. Полученные результаты полезны для анализа экспе-
риментальных данных по магнетосопротивлению в различных сильно анизотропных
квазидвумерных металлах, так как на эксперименте часто измеряются холловское
сопротивление и диагональная компонента тензора магнетосопротивления.
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 21-52-12027.
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Туннельное прохождение частиц через потенциальные барьеры является одним
из ярких явлений в физике, демонстрирующих квантовую природу частиц. Одним
из полигонов для исследования туннельных явлений при низких температурах яв-
ляются т.н. квантовые точечные контакты (КТК) – узкое сужение между двумя
широкими электропроводящими областями, ширина которого сопоставима с деброй-
левской длиной волны электронов, Рис.1(a). Одним из активно изучаемых теорети-
чески и экспериментально направлений исследований в этой области является анализ
особенностей туннелирования электронов через КТК при облучении внешним элек-
тромагнитным (ЭМ) полем. До настоящего времени исследования велись в области

(c)

Рис. 1: (a) Квантовый точечный контакт в поле ЭМ излучения. (b) Модификация туннель-
ного барьера осциллирующим ЭМ полем. (с) Коэффициент прохождения барьера Эккарта.

низких или умеренных частот внешнего ЭМ излучения, при которых процесс тун-
нелирования электрона через барьер сопровождается поглощением или излучением
фотонов. В настоящем докладе представлена теория фотоиндуцированного туннели-
рования в предельном случае высоких частот ЭМ излучения для КТК, описываемого
барьером Эккарта U(x) = u cosh−2(x/w), где u, w – высота и ширина барьера. Ключе-
вой особенностью этой модели является отсутствие резонансов в коэффициенте про-
хождения барьера Эккарта в отсутствие внешнего ЭМ поля. Показано, что высоко-
частотное поле приводит к значительной непертурбативной перенормировке самого
потенциального барьера: одиночный барьер под действием линейно-поляризованного
ЭМ поля преобразуется в двухбарьерную структуру, в которой могут образовываться
квазистационарные состояния электронов, Рис.1 (b). В результате, процесс туннели-
рования становится резонансным, при этом коэффициент прохождения КТК может
достигать единицы, Рис.1 (c). Для контроля получаемых результатов кроме анали-
тических расчетов были проведены также численные расчеты коэффициента про-
хождения, показывающие удовлетворительное согласие с аналитическим подходом.

Работа поддержана РНФ № 20-12-00001.
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Искусственные киральные наноструктуры активно исследуются в последние деся-
тилетия. В нанофотонике они могут быть использованы, например, для реализации
источников циркулярно поляризованного света [1]. Одним из популярных типов ки-
ральных фотонных структрур являются скрученные стеки двумерных материалов,
свойствами которых можно управлять, варьируя угол скручивания [2,3].

В данной работе построена теория оптической активности в системе, состоящей
из двух диэлектрических слоев, расположенных на расстоянии d и повернутых друг
относительно друга на угол φ. Диэлектрическая проницаемость каждого слоя пред-
полагается периодически модулированной в форме квадратной решетки с периодом,
меньшим чем длина волны света. Изолированный слой обладает изотропным опти-
ческим откликом – при прохождении через него плоской волны ее поляризация не
меняется. При сближении пары слоев они начинают взаимодействовать через свои
ближние поля, представляющие собой дифрагированные эванисцентные волны, что
приводит к появлению оптической активности и циркулярного дихроизма. Данные
эффекты наиболее выражены при углах скручивания близких к π/6 и π/3 и допол-
нительно усиливаются на частотах собственных волноводных мод системы (рис. 1).

Интерференция пространственной модуляции диэлектрической проницаемости в
двух слоях приводит к появлению муара. За счет рассеяния на муаре могут возникать
дифрагированные на малый угол лучи, которые также обладают частичной цирку-
лярной поляризацией. Интерференция опорного и дифрагированных лучей приводит
к осцилляциям степени циркулярной поляризации света в плоскости слоев. Работа
выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 21-72-10035.
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Рис. 1: Степень циркулярной поляризации прошедшего света в зависимости (a) от частоты
падающего света и расстояния между слоями и (b) от частоты и угла скручивания. Линиями
показаны частоты собственных волноводных мод системы.
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Об устойчивости майорановских состояний в нанопроволоках
с сильным локальным кулоновским взаимодействием

М.С. Шустин,1,∗ С.В. Аксенов,2 И.С. Бурмистров1,3

1Институт теоретической физики им. Л. Д. Ландау РАН, Черноголовка, Россия
2Институт физики им. Л.В. Киренского ФИЦ КНЦ СО РАН, Красноярск, Россия

3Международная лаборатория физики конденсированного состояния,
Национальный исследовательский университет Высшая школа экономики,

Москва, Россия
*email: mshustin@yandex.ru

В последние годы активно исследуются квазиодномерные гетероструктуры типа
Al-EuS-InAs, содержащие полупроводниковую нанопроволоку InAs с эпитаксиально
напыленными тонкими слоями Al и EuS [1]. При низких температурах материалы Al
и EuS переходят в сверхпроводящую и ферромагнитную фазы, соответственно, и в
результате эффектов близости в нанопроволоке InAs наводится сверхпроводящее со-
стояние с высокой спиновой поляризацией носителей заряда. В результате в системе
возникают условия для реализации майорановских мод (ММ) [2]. Поиск таких мод
осуществлялся на основе анализа дифференциальной проводимости системы. Однако
к настоящему моменту отсутствует консенсус о типе квазичастичных возбуждений,
ответственных за возникновение квантованного и устойчивого пика дифференциаль-
ной проводимости, наблюдаемого в эксперименте [1, 3]. Ситуацию осложняет также
то обстоятельство, что для ансамбля нанопроволок InAs данные о дифференциаль-
ной проводимости при низкой концентрации носителей были успешно аппроксимиро-
ваны моделью жидкости Латтинжера в режиме сильных электронных корреляций
[4]. Таким образом актуальной теоретической задачей в настоящее время видится
изучение свойств ММ в квантовых проволоках при совместной реализации режимов
сильных электронных корреляций (СЭК) и высокой спиновой поляризации (ВСП).

В настоящей работе мы исследовали особенности затухания квазичастичных воз-
буждений и майорановских состояний в сверхпроводящей нанопроволоке в режиме
ВСП + СЭК. Для 1D модели Шубина-Вонсовского со спин-орбитальным взаимодей-
ствием Рашба, найдена структура эффективных взаимодействий во втором порядке
теории возмущений в режиме больших сильных полей и локальных кулоновских
взаимодействий. Показано, что эффективная модель описывает 1D ансабль бесспи-
новых фермионов с наведенными сверхпроводящими спариваниями и нелокальными
взаимодействиями. Для такой системы проанализированы условия возникновения
топологических фаз, а также рассчитаны характерные времена жизни квазичастиц
в таких фазах. Параметры затухания квазичастиц расчитывались как в рамках ана-
литического подхода, так и численно в рамках метода DMRG. В результате, было
показано, что в рассматриваемом режиме ВСП+СЭК квазичастичные возбуждения,
в том числе ММ, являются устойчивыми в широкой области параметров системы.

Исследование выполнено за счет средств гранта Российского научного фонда №
22-42-04416.
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Квантовые структуры на основе квантовых ям HgTe – довольно новые и интерес-
ные материалы, активно изучаемые в настоящее время. При различных величинах
толщины квантовой ямы, они могут проявлять как свойства топологических изо-
ляторов, так и двумерных полуметаллов [1, 2]. Экспериментальные исследования
температурной зависимости сопротивления двумерных полуметаллов на основе ши-
роких квантовых ям HgTe при низких температурах демонстрируют квадратичное
или линейное поведение сопротивления при различных значениях напряжения на за-
творе структуры. К настоящему моменту нет общего теоретического описания этого
поведения.

В данной работе построена теория температурного поведения сопротивления дву-
мерного полуметалла в области низких температур. В основе развиваемой теории ле-
жит предположение, что при низких температурах основным механизмом рассеяния,
определяющим температурное поведение сопротивления двумерного полуметалла,
является электрон-дырочное рассеяние.

В рамках метода температурных функций Грина мы получили аналитические
выражения для проводимости с учетом электрон-дырочного и примесного рассея-
ния. Показано, что в пределе слабого примесного рассеяния дырок температурная
зависимость сопротивления является квадратичной. В случае сильного примесного
рассеяния дырок температурная зависимость становится линейной. Проведено срав-
нение полученных температурных зависимостей с экспериментальными, которое по-
казывает достаточно хорошее согласие между теорией и экспериментом.
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Пространственная неоднородность структуры, например край образца с двумер-
ным электронным газом, приводит к возникновению нелинейных эффектов второго
порядка: генерации постоянных токов и токов на удвоенной частоте при возбужде-
нии структуры электромагнитным полем [1]. Обратная ситуация — когда однород-
ная двумерная система облучается пространственно неоднородной электромагнитной
волной — также может сопровождаться генерацией локальных электрических токов.
Известным примером являются токи, связанные с неоднородным нагревом электрон-
ного газа (фототермоэлектрический эффект).

В данной работе построена теория фототоков, индуцированных неоднородной
электромагнитной волной. Показано, что помимо вклада, связанного с градиентом
интенсивности, фототок содержит вклады, связанные с градиентом фазы электро-
магнитной волны и градиентами поляризационных параметров Стокса, см. рисунок.
В рамках кинетической теории Больцмана получены аналитические выражения для
этих вкладов в области частот, соответствующих внутризонному транспорту.

Разработанная теория применена для анализа пространственного распределения
фототоков, индуцированных закрученным светом — пучком электромагнитных волн,
переносящим орбитальный угловой момент [2]. В настоящее время активно решаются
фундаментальные и прикладные задачи, связанные с созданием и детектированием
закрученного света [3, 4]. Предложен способ измерения углового момента волны, ос-
нованный на том, что азимутальные фототоки, индуцированные закрученной волной,
создают на оси пучка постоянное магнитное поле. Вычислена величина магнитного
поля как функция полного углового момента и геометрических параметров пучка.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант 22-12-00211).
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Рис. 1: Фототок j(r), генерируемый электромагнитной волной с неоднородной поляризаци-
ей, (a) при повороте плоскости линейной поляризации, (b) при переходе от правой к левой
циркулярной поляризации через линейную.
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Â [1,2] áûëî ïðåäëîæåíî èçó÷àòü òðàíñïîðò â ïîëóïðîâîäíèêîâîì èñêóññòâåííîì ãðà-
ôåíå, ôîðìèðóåìîì êàê ÷àñòü ìåçîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû â çàòâîðíî-èíäóöèðîâàííîì
äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå (ÄÝÃ) íåëåãèðîâàííîé ñòðóêòóðû GaAs/AlGaAs. Ïå-
ðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîòåíöèàëà ñîçäàåòñÿ ïåðôîðàöèåé òðåóãîëüíîé ðåøåòêè
äûðî÷åê â ìåòàëëè÷åñêîì çàòâîðå, êîòîðûé óïðàâëÿåò êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ â
ÄÝÃ. Âòîðîé çàòâîð, îòäåëåííûé îò ïåðâîãî ñëîåì äèýëåêòðèêà, îïðåäåëÿåò àìïëè-
òóäó ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè. Òàêèå ðåøåòêè ñ ïåðèîäîì L =80 � 120 íì èçó÷àþòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî [3,4]. Äëÿ ïîÿâëåíèÿ õîðîøî îïðåäåëåííîãî äèðàêîâñêîãî êîíóñà â
ìèíèçîííîì ñïåêòðå ðåøåòêè àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè äîëæíà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü
óðîâåíü Ôåðìè [1,2]. Ðàñ÷åòû äèàãðàìì Âàíüå, ò.å. ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé DoS(n,B)
â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B è êîíöåíòðàöèè n, ñ ó÷åòîì êîðîòêîâîëíîâîãî
áåñïîðÿäêà ïîêàçûâàþò [5], ÷òî ïåðåõîä îò îäíîðîäíîãî ÄÝÃ ê ñëó÷àþ ñèëüíîé ïå-
ðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî: âååð óðîâíåé Ëàíäàó äîïîëíÿåòñÿ
ñåðèåé ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé è çâåçäî÷åê. Íà ïðèâû÷íûõ ñòóïåí÷àòûõ ìàãíèòîïîëå-
âûõ çàâèñèìîñòÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ Õîëëà Rxy(B) ïîÿâëÿþòñÿ ïèêè è ïðîâàëû, à ïðè
B = 0 íàêëîí Rxy(B) ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè íåñêîëüêî ðàç ìåíÿåò çíàê. Â ðàáîòå
[6] ïîêàçàíî, ÷òî ðåàëèñòè÷åñêèé äëèííîâîëíîâûé áåñïîðÿäîê, â îòëè÷èå îò êîðîò-
êîâîëíîâîãî, ðàçðóøàåò êâàíòîâûå ïëàòî Rxy, âîçíèêàþùèå ïðè íèçêèõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ B < 0.1 Òë çà ñ÷åò ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ïîòåíöèàëà ðåøåòêè, îäíàêî òèï
ïðîâîäèìîñòè (ýëåêòðîííûé èëè äûðî÷íûé) ñîõðàíÿåòñÿ òàêèì, êàê îæèäàëîñü èç
ìèíèçîííîãî ñïåêòðà. Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàçíûõ L è àìïëèòóäàõ ìîäóëÿ-
öèè â äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé îò íóëÿ äî 1 � 2Òë íà êðèâûõ Rxy(B) ïðèñóòñòâóåò
ñðåäíèé íàêëîí, êîòîðûé îòâå÷àåò ýëåêòðîííîìó òèïó ïðîâîäèìîñòè, íà ôîíå êîòî-
ðîãî íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè ñ ïåðèîäîì B0, ãäå B0 = h/eS, à S � ïëîùàäü ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè òðåóãîëüíîé ðåøåòêè. Âûÿñíåíî, ÷òî ëîêàëüíûå è ñðåäíèå dRxy/dB
çàâèñÿò îò ñèëû äëèííîâîëíîâîãî áåñïîðÿäêà, à íå òîëüêî îò êîíöåíòðàöèè n. Ðàáîòà
âûïîëíåíà ïî ïðîåêòó ÐÍÔ 19-72-30023, https://rscf.ru/project/ 19-72-30023/.
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Îñîáåííîñòè ìèêðîâîëíîâîãî ôîòîêîíäàêòàíñà êâàíòîâîãî
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Íåäàâíî ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ìèêðîâîëíîâîãî
ôîòîêîíäàêòàíñà (ÔÊ) êîðîòêîãî (100 íì) êâàíòîâîãî òî÷å÷íîãî êîíòàêòà (ÊÒÊ)
â òóííåëüíîì [1] è îòêðûòîì [2] ðåæèìàõ ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ îáëó÷åíèÿ îêîëî
103, 102 ÃÃÖ [1] è f ≈ 2 ÃÃÖ [2]. Çäåñü ñîîáùàåòñÿ î äåòàëüíîì ýêñïåðèìåíòàëü-
íîì èññëåäîâàíèè ïîñëåäíåãî ñëó÷àÿ, êàê ïðèíöèïèàëüíî ïðîñòîãî, ïîñêîëüêó âðå-
ìÿ ïðîëåòà ýëåêòðîíà ÷åðåç ÊÒÊ τ � 1/f . Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òàêîì f ïîâåäå-
íèå ÊÒÊ õàðàêòåðèçóåòñÿ öåëûì ðÿäîì îñîáåííîñòåé (ñìåíà çíàêà ÔÊ ïðè ïåðåõî-
äå îò òóííåëüíîãî ê îòêðûòîìó ðåæèìó, ïîÿâëåíèå ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû ÔÊ è
ðàçëè÷íàÿ øèðèíà îáëàñòè ãèãàíòñêîãî ÔÊ), âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ
êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèåé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, çàâèñÿùåé êàê îò òåõíî-
ëîãè÷åñêè çàäàííîé ñòðóêòóðû ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì (ÄÝÃ), òàê è îò
ïðîöåäóð îõëàæäåíèÿ îáðàçöà. Íàèáîëåå èíòåðåñíû ðàçëè÷èÿ â îòêëèêå îáðàçöîâ
íà ÑÂ×-îáëó÷åíèå, êîòîðûå îáíàðóæåíû â ñëó÷àå áëèçêèõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
ÄÝÃ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs òðåõ òèïîâ: (1)�îáûêíîâåííûé ãåòåðîïåðå-
õîä; (2)�ãåòåðîïåðåõîä ñ çàìåíîé AlGaAs íà êîðîòêîïåðèîäíóþ ñâåðõðåøåòêó (ÑÐ)
GaAs/AlAs ñ Si-δ-ëåãèðîâàíèåì îäíîãî èç òîíêèõ ñëîåâ GaAs â ÑÐ; (3)�êâàíòîâàÿ
ÿìà òèïè÷íîé øèðèíû (12.5 íì) â îêðóæåíèè òàêèõ æå ÑÐ, êàê â (2).

Ïðè òåìïåðàòóðå 4.2K îáíàðóæåíà ïîëîæèòåëüíàÿ ôîòîïðîâîäèìîñòü ÄÝÃ â ñëó-
÷àÿõ (1), (2), íî îòðèöàòåëüíàÿ â (3), õîòÿ îòêëèê òåìíîâîé ïðîâîäèìîñòè ÄÝÃ íà
îáû÷íûé íàãðåâ îáðàçöà â ýòèõ ñëó÷àÿõ äåìîíñòðèðîâàë ìåòàëëè÷åñêèé òèï ïðîâî-
äèìîñòè.

Â ñëó÷àå (1) òî÷êà ñìåíû ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðèöàòåëüíûé ôîòîêîíäàêòàíñ
ÊÒÊ ñòàáèëüíî íàõîäèëàñü â òóííåëüíîì ðåæèìå, à â (2) è (3) îíà ñìåùàëàñü â
îòêðûòûé ðåæèì è íå èìåëà ñòàáèëüíîãî ïîëîæåíèÿ.

Â ñëó÷àÿõ (2) è (3) ïåðåõîä ïî çàòâîðíîìó íàïðÿæåíèþ Vg èç îòêðûòîãî â ãëóáî-
êèé òóííåëüíûé ðåæèì ÊÒÊ çàíèìàë áîëåå øèðîêèé ïðîìåæóòîê ∆Vg, ÷åì â (1).

Òåìíîâîé òóííåëüíûé êîíäàêòàíñ ÊÒÊ â ñëó÷àå (1) ïðîïîðöèîíàëåí exp(Vg/∆Vg)
[2]. Îäíàêî, â ñëó÷àÿõ (2), (3) â òóííåëüíîì è îòêðûòîì ðåæèìàõ íàáëþäàþòñÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíûå ê ïðîöåäóðàì îõëàæäåíèÿ îñîáåííîñòè êîíäàêòàíñà, à ôîòîîòêëèê òóí-
íåëüíîãî êîíäàêòàíñà ãèãàíòñêè óâåëè÷èâàëñÿ íå òîëüêî ñ ïîñòåïåííûì ðîñòîì îò-
òàëêèâàþùåãî Vg è èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ [1,2], íî òàêæå ðåçêèìè ñòóïåíÿìè íà
îáíàðóæåííûõ îñîáåííîñòÿõ ïî Vg. Îáíàðóæåííûå ïî ïîâåäåíèþ ÄÝÃ è ÊÒÊ ðàçëè-
÷èÿ ãåòåðîñòðóêòóð ñâÿçàíû ñ íèçêîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè ïðèìåñåé â δ-ëåãèðîâàíííûõ
ñëîÿõ GaAs â ÑÐ GaAs/AlAs.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ãðàíòó ÐÍÔ 23-72-30003, https://rscf.ru/project/ 23-72-30003/.
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Влияние деформации на тонкую структуру энергетического
спектра ферми-поляронов в двумерных полупроводниках
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Сильное кулоновское взаимодействие в двумерных полупроводниках на основе
дихалькогенидов переходных металлов открывает широкие возможности по исследо-
ванию экситонных эффектов. Особый интерес представляют кулоновские комплек-
сы, возникающие при взаимодействии экситонов с резидентными носителями заряда.
Имеется два подхода к теоретическому описанию такой ситуации. Первый из них ос-
новывается на анализе спектра и оптических свойств трехчастичных комплексов –
трионов. Другой состоит в учете взаимодействия экситона cо всем ферми-морем но-
сителей заряда, описываемого в рамках ферми-поляронов. Для широкого круга эф-
фектов эти подходы оказываются по существу эквивалентными [1].

В работе представлена ситуация, где трионный и ферми-поляронный подходы
дают качественно разные результаты. Изучена тонкая структура кулоновких ком-
плексов при наличии анизотропных деформаций. Компоненты тензора деформаций
инвариантны по отношению к инверсии времени, поэтому трионы, обладающие полу-
целым спином, не расщепляются. Напротив, ферми-поляроны – четырехчастичные
состояния из триона и корелированной с ним дырки в море Ферми [2] обладают
бозе-статистикой и испытывают линейное анизотропное расщепление. Симметрий-
ный анализ подтверждается микроскопическим расчетом методом матриц рассеяния.

На рис. 1 представлены спектры поглощения линейно поляризованного света в
области трионных резонансов в деформированном монослое WSe2 в зависимости
от концентрации резидентных электронов. Определены энергии, силы осциллятора
и анизотропные расщепления радиационных дублетов ферми-поляронов. Показано,
что расщепление пропорционально как энергии Ферми, так и величине деформации.
Развитая теория описывает недавний эксперимент [3].

no 
strain

strain

Рис. 1: Спектр поглощения a) x- и b) y-поляризованного света в монослое WSe2 в зависи-
мости от энергии Ферми. Красные и черные линии показывают энергии внутри- и междо-
линного дублетов ферми-поляронов, соответственно. Вставка – схема тонкой структуры.
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Îáîáù¼ííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ îãèáàþùèõ âîëíîâûõ
ôóíêöèé ýëåêòðîíà íà âûñîêîì ïîòåíöèàëüíîì áàðüåðå.
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Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ýôôåêòèâíîé ìàññû äëÿ íàíîñòðóêòóð ñ ðåçêèìè ãðàíèöà-
ìè ïðåäïîëàãàåò ôîðìóëèðîâêó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (ÃÓ) äëÿ îãèáàþùèõ âîëíîâûõ
ôóíêöèé (â.ô.), îáåñïå÷èâàþùèõ ñàìîñîïðÿæåííîñòü Ãàìèëüòîíèàíà [1]. Â ðàáî-
òå èçó÷åíû ýíåðãèè El è ðàäèàëüíûå â.ô. Rl ýëåêòðîíà c îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì
l = 0, 1, 2 â ñôåðè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîêðèñòàëëàõ (ÍÊ) ðàäèóñà a, îêðó-
æåííûõ ñðåäîé ñ âûñîêèì ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì U . Ñòàíäàðòíûå ÃÓ Rl(a) = 0 â
ìîäåëè U → ∞ [2] íå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè ÍÊ è ðàçíèöó ýôôåê-
òèâíûõ ìàññ ýëåêòðîíà mA è mB âíóòðè è ñíàðóæè ÍÊ. Ðàññìîòðåíî äâà òèïà ÃÓ:
(i) ñòàíäàðòíûå ÃÓ äëÿ êîíå÷íîãî áàðüåðà (ÑÃÓ)

RA
l (r) |r=a= RB

l (r) |r=a ,
1

mA

dRA
l

dr
|r=a=

1

mB

dRB
l

dr
|r=a ,

è (ii) îáîáù¼ííûå ÃÓ äëÿ áåñêîíå÷íîãî áàðüåðà (ÎÃÓ)

RA
l (r) |r=a= −A

µ

dRA
l

dr
|r=a , RB

l (r > a) = 0 .

Çäåñü µ = mA/mB, A � ïàðàìåòð, èìåþùèé ðàçìåðíîñòü äëèíû è íå çàâèñÿùèé îò a
è l [2]. Äëÿ â.ô Rl(r), íàéäåííûõ ïðè ïîìîùè ÑÃÓ äëÿ çàäàííûõ l = 0, 1, 2, µ ≤ 1 è

U/Eq (ãäå Eq =
h̄2π2

2mAa2
), îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ÎÃÓ A = Al, ïîçâîëÿþùèå

ïîëó÷èòü òàêèå æå ýíåðãèè El/Eq. Îáíàðóæåíî, ÷òî Al/a ≈ A/a = B/a ñ òî÷íîñòüþ

2 % äëÿ âñåõ l è µ ïðè B/a =
√

h̄2

2mBa2U
< 0.1 (ðèñ. 1(a)), ÷òî îïðåäåëÿåò îáëàñòü

ïðèìåíèìîñòè ÎÃÓ ñ ïàðàìåòðîì A = B. Ðàññ÷èòàííûå ñ ÎÃÓ è ÑÃÓ ýíåðãèè ïðè
U/Eq = 20 õîðîøî ñîâïàäàþò äëÿ âñåõ µ ≤ 1, à èõ îòêëîíåíèå îò ýíåðãèé äëÿ U → ∞
ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì µ (ðèñ. 1(á)).

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ÐÍÔ � 23-12-00300.

Ðèñ. 1: (à) Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà ÎÃÓ A/a = Al/a îò B/a äëÿ l = 0, 1, 2.
(á) Çàâèñèìîñòü ýíåðãèé El/Eq îò µ äëÿ ÑÃÓ (øòðèõîâûå ëèíèè), ÎÃÓ (áëåäíûå ñïëîøíûå

ëèíèè) è U → ∞ (ãîðèçîíòàëüíûå ñïëîøíûå ëèíèè).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] A. Rodina at el., Phys. Rev. B 65, 125302 (2002).
[2] Àë.Ë. Ýôðîñ, À.Ë. Ýôðîñ, ÔÒÏ 40, 337 (1982).

52
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Эффект спин-импульсного зацепления электронов в твёрдых телах изучается от-
носительно давно и представляет интерес и по нынешний день. Например, хорошо
изучено спин-орбитальное взаимодействие Рашбы-Дрессельхауза. В этой работе мы
рассматриваем другой вариант спин-импульсного зацепления, возникающего в анти-
ферромагнетиках [1], и описываемый таким Гамильтонианом,

ĤAFM = βσzkxky, (1)

где β константа, σz - спиновая матрица Паули, kx/y - операторы импульса. Хоть и
предложено оно было в 1964, но только относительно недавно были сформулиро-
ваны условия на магнитные и пространственные группы симметрий, при которых
возможно появление зацепления. Различные формализмы и классификации были
предложены [2, 3, 4] с конкретными предсказаниями искомых материалов. Некото-
рые результаты были подтверждены DFT вычислениями.

В этой работе мы исследуем возможные магнетотранспортные свойства таких
металлических антиферромагнетиков. В частности, мы предсказываем линейную по
магнитному полю проводимость

jLMC ∝ τβBz (Exey + Eyex) , (2)

и аномальный эффект Холла, квадратичный по внешнему магнитному полю, направ-
ленному в плоскости проводимости,

jAHE ∝ βBxBy[E× ez], (3)

где E - электрическое поле, B - магнитное, а τ - время рассеяния на примесях.
Наше исследование представляет возжность для экспериментального подтверждения
теории исследуемых материалов.
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Метод накачка-зондирование широко используется для исследования динамики
намагниченности в объёмных кристаллах и низкоразмерных системах [1]. Намагни-
ченность, создаваемая циркулярно поляризованной накачкой, может быть связана
как со спиновой поляризацией электронов и дырок, так и с орбитальными токами –
так называемый обратный эффект Фарадея [2, 3]. Орбитальный магнитный момент,
возникающий в двумерной проводящей системе под действием накачки, создаёт маг-
нитное поле, однако величина этого поля слишком мала, чтобы привести к заметному
вращению плоскости поляризации пробного луча, поэтому представляет интерес ис-
следование других механизмов вращения.

В работе построена кинетическая теория эффектов Фарадея и Керра, индуциро-
ванных циркулярно поляризованным электрическим полем в двумерном электрон-
ном газе, Рис. 1(а). В рамках кинетического уравнения рассчитаны углы поворота
плоскости поляризации зондирующего поля при отражении и прохождении через
слой, а также наведенная эллиптичность. Ответы получены в широком диапазоне по
величине ωτ1, где ω – частота пробного поля, а τ1 – время релаксации импульса. По-
строенная теория применима в случае параболической и линейной энергетической
дисперсии двумерных электронов и произвольного типа рассеивателей. Показано,
что при совпадающих частотах полей накачки и зондирования в углах поворота и
эллиптичности возникают резонансные особенности.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (про-
ект № 21-72-00047).
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Рис. 1: (а) Схематичное изображение фотоиндуцированного эффекта Фарадея и Керра в
двумерном электронном газе. Зависимости угла фарадеевского вращения (б) и эллиптич-
ности (в) от частоты зондирующего поля ω для различных частот поля накачки Ω. Зави-
симости рассчитаны для электронного газа с концентрацией ne = 1012 см−2 в двуслойном
графене, освещаемом терагерцовым излучением с интенсивностью I = 10 Вт/см2.
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Полупроводниковые нанопровода (НП) группы AIIIBV с решеткой цинковой об-
манки растут, как правило, вдоль направления [111], вследствие чего имеют гекса-
гональное поперечное сечение. Очевидно, что информация о структуре подзонного
спектра носителей в НП принципиальна для приложений. Для электронов зоны про-
водимости в НП AIIIBV подзонный спектр достаточно хорошо изучен, включая спи-
новые расщепления подзон. Для дырок ситуация несколько сложнее. В настоящий
момент имеется ряд работ, в которых в рамках k · p-метода изучены и дырочные
состояния в НП. Тем не менее, имеющиеся расчеты пренебрегают одним (или более)
из следующих моментов: правильная форма сечения (часто расчеты ведутся для НП
кругового сечения), правильная ориентация (часто изучаются [001]-ориентированные
НП, или же вовсе используется сферическое приближение), отсутствие центра инвер-
сии у решетки материала НП. Работы, принимающие во внимание последний пункт
нам не известны, хотя очевидно, что спиновые эффекты для дырок проявляются в
большей степени чем для электронов.

Для расчета дырочных состояний в GaAs НП гексагонального сечения мы обоб-
щили подход, ранее использованный при расчете подзонного спектра для электронов
изотропной зоны [1]. Такой подход позволяет записать гамильтониан Латтинжера
4 × 4 используя смешанный базис (блоховских и огибающих функций) и численно
диагонализовать его. Учет отсутствия у решетки цинковой обманки центра инверсии
приводит к необходимости включения в полный гамильтониан одного линейного по
квазиимпульсу k и 4-х пропорциональных k3 слагаемых [2]. Полный гамильтониан
НП в этом случае оказывается неэрмитовым. В нашем подходе, данная проблема
легко устраняется симметризацией полученного матричного гамильтониана. Такой
подход не является строгим. Его обоснованием может служить аналогичный расчет,
опирающийся на 14-зонный гамильтониан, полностью воспроизводящий Td симмет-
рию кристаллической решетки.

Численный расчет приводит, в согласии с симметрийным рассмотрением, к на-
личию спиновых расщеплений не у всех дырочных подзон. Изучено распределение
дырочной плотности в подзонах: построены соответствующие карты. Показано, что
учет Td симметрии материала НП, и связанных с этим дополнительных членов в
эффективном гамильтониане зоны Γ8 является принципиальным. Также изучен эф-
фект Рашбы в поперечном электрическом поле. В умеренном поле с напряженностью
104 В/см для дырок GaAs НП спиновые расщепления нескольких первых подзон
оказываются на порядок больше, чем расщепления, связанные с отсутствием центра
инверсии кристаллической решетки (эффект Дрессельхауза).

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант № 22-12-00139).
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Различные физические явления в атомарно-тонких слоях двумерных материалов,
таких как графен, могут быть очень чувствительны к их материальному окружению.
Эффекты близости (proximity effects) начинают играть важную роль для двумерных
материалов, наделяя их новыми свойствами. Таким образом, подбирая нужное окру-
жение для двумерного материала, можно управлять его свойствами [1].

В работе теоретически исследованы оптически индуцируемые спиновые явления
в структурах на основе монослоя графена, лежащего на подложке, являющейся маг-
нитным изолятором. Ключевая особенность исследуемой структуры — значительный
эффект магнитной близости. Он приводит к изменению спектра носителей заряда в
графене и к формированию равновесной спиновой поляризации электронного газа
в двумерном слое. Более того, понижение симметрии на интерфейсе способствует
усилению эффектов спин-орбитального взаимодействия и может приводить к появ-
лению новых, зависящих от спина электрона слагаемых в гамильтониане, не пред-
ставленных в системах с параболическим спектром. В работе исследованы особен-
ности фотогенерации спиновой поляризации носителей заряда в графене электри-
ческим полем падающей волны при наличии интерфейсного спин-орбитального вза-
имодействия. Теоретически рассмотрены микроскопические механизмы, ответствен-
ные за оптически индуцируемые переходы с переворотом спина, которые приводят
к спиновой поляризации возбуждённых носителей. Установлено, что спиновый ре-
зонанс в данном классе структур имеет несколько интересных особенностей, свя-
занных именно с изменением энергетического спектра и симметрией интерфейсно-
го спин-орбитального взаимодействия. Продемонстрировано, что эффект магнитной
близости может привести к существенному усилению эффективности фотогенера-
ции спин-поляризованных носителей заряда в графене в терагерцовом и дальнем
инфракрасном диапазоне длин волн. В рамках феноменологической теории средне-
го поля получен коэффициент поглощения света в графене с учётом переходов с
переворотом спина электрона. Также были проанализированы оптические свойства
гетероструктур на основе графена с магнитной подложкой, отвечающие процесса
генерации спин-поляризованных носителей при поглощении падающего излучения.
Теоретическая оценка величины неравновесной спиновой поляризации электронов,
возникающей при межзонном поглощении света, составляет ∼ 10% для реалистич-
ных величин эффекта магнитной близости в графене.

Работа выполнена в рамках проекта № 22-22-20082 (соглашение РНФ № 22-22-
20082 от 25.03.2022, соглашение о предоставлении регионального гранта № 23/2022
от 14.04.2022)
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Äâóìåðíûå (2D) ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ èëè ïëàçìîíû â íåäàâíåå âðåìÿ ñòàëè
èññëåäîâàòüñÿ â ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ (ÝÑ), ðàçìåðû êîòîðûõ ñîïîñòàâèìû èëè
áîëüøå äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â òàêèõ ñèñòåìàõ ñòàíîâèòñÿ ñó-
ùåñòâåííà ðîëü ýëåêòðîìàãíèòíîãî çàïàçäûâàíèÿ, êîòîðàÿ âëèÿåò íà âåëè÷èíó öèê-
ëîòðîííîãî ðåçîíàíñà [1] è ìîæåò ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ çàòóõàíèÿ ïëàçìåííûõ
êîëåáàíèé [2]. Îäíà èç ïðîñòåéøèõ îãðàíè÷åííûõ 2D ÝÑ � ïîëîñà. Èçó÷åíèþ ïëàç-
ìîíîâ â íåé è ïîñâÿùåíà íàøà ðàáîòà.

Èññëåäóþòñÿ ñîáñòâåííûå ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ â 2D ÝÑ â ôîðìå áåñêîíå÷íîé
ïîëîñû êîíå÷íîé øèðèíû ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííîãî îäíîðîäíîãî âíåøíåãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ. Íà ðàññòîÿíèè d ïîä 2D ÝÑ ðàñïîëàãàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé çàòâîð. Ïðîâîäè-
ìîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà â 2D ÝÑ îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Äðóäå. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ
Ìàêñâåëëà, ñíà÷àëà áûëà ïîëó÷åíà èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñâÿçü ïëîòíîñòè òî-
êà ñ èíäóöèðîâàííûì èì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî åãî òàíãåíöèàëüíûå
êîìïîíåíòû äîëæíû áûòü ðàâíû íóëþ íà ìåòàëëè÷åñêîì çàòâîðå. Âîçìóùåíèå ïëîò-
íîñòè çàðÿäà, ïëîòíîñòü òîêà è èíäóöèðîâàííûå èìè ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ ñ÷èòà-
ëèñü ïðîïîðöèîíàëüíûìè e−iωt, ãäå ω � êîìïëåêñíàÿ ÷àñòîòà, ìíèìàÿ ÷àñòü êîòîðîé
îïèñûâàåò çàòóõàíèå. Çàòåì ïðè ïîìîùè ëîêàëüíîãî çàêîíà Îìà óðàâíåíèå çàìûêà-
ëîñü íà ïëîòíîñòü òîêà. Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå àíàëèçèðîâàëîñü â ïðåäåëå ìàëûõ d
(ìíîãî ìåíüøèõ âñåõ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ â ñèñòåìå), â êîòîðîì îíî ñòàíîâèòñÿ ÷è-
ñòî äèôôåðåíöèàëüíûì, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó àíàëèòè÷åñêè. Òàêîé ïðåäåë
ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíîâ 2D ÝÑ ñ èõ èçîáðàæåíèåì â
ìåòàëëå [3].

Îêàçàëîñü, ÷òî ÷àñòîòà êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ. Äëÿ îñòàëüíûõ ìîä, êàê è â êâàçèñòàòèêå, çàòóõàíèå (ìíèìàÿ ÷àñòü ÷àñòîòû)
â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå îêàçûâàåòñÿ â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì â åãî îòñóòñòâèè,
îäíàêî ñàìè çíà÷åíèÿ ìåíüøå. Äëÿ âñåõ ïëàçìîíîâ çàòóõàíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñòîëê-
íîâèòåëüíûì âêëàäîì, ò.ê. â ïðåäåëå ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèå 2D ÝÑ
ïîäàâëÿåòñÿ èçëó÷åíèåì çàðÿäîâ èçîáðàæåíèÿ â ìåòàëëå.

Òàê æå â ðàáîòå ðàññìîòðåí ñëó÷àé àíèçîòðîïíîé 2D ÝÑ, äëÿ ýëåêòðîíîâ êîòîðîé
ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ÿâëÿåòñÿ ýëëèïñîì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ �21-12-00287.
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Рациональный дизайн муаровой гетероструктуры на основе двух слоев дихаль-
когенидов переходных металлов [1] позволяет контролировать экситонные свойства
в данной структуре. В дополнение к несоответствию постоянных решеток в слоях
или относительному повороту слоев, реконструкция решетки в таких материалах
также изменяет эти свойства. В данной работе мы изучаем мезоскопическую кар-
тину реконструкции, которую можно понять, объединив визуализацию сканирую-
щей электронной микроскопии и моделирование полей смещения решетки. Корре-
ляция оптического отклика с наблюдаемыми паттернами реконструкции позволяет
создать карту экситонных особенностей в реконструированных гетероструктурах.
Управление реконструкцией открывает путь к пространственной настройке экситон-
ного ландшафта в квантовых оптоэлектронных устройствах [2].
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