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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования. Прогресс в современной элек­

тронике, физике и технике полупроводников во многом связан с 2D нано­

структурами и их миниатюризацией. При малых размерах возрастает роль

краевых эффектов. Так, на краю 2D системы могут существовать краевые

состояния, обусловленные как примесями или дефектами, так и резким обры­

вом кристаллического потенциала на атомарно чистой трансляционно-инва­

риантной границе. В последнем случае краевые состояния иногда называют

таммовскими. Краевые состояния могут влиять на транспортные и оптиче­

ские свойства наноструктур и приводить к качественно новым физическим

эффектам.

В последние годы активно развиваются исследования 2D систем, в ко­

торых электроны описываются уравнением Дирака или его модификацией.

Так, с 2004 г. графен привлекает к себе внимание своим уникальным «ультра­

релятивистским» спектром, за который электроны в графене стали называть

безмассовыми дираковскими фермионами [1]. В 2010 г. важность исследова­

ний этого материала была подтверждена Нобелевским комитетом. На воз­

можность существования краевых (таммовских) состояний в графене было

указано еще в 1996 г. в работе [2]. Расчеты электронного спектра краевых

состояний в графене оказались существенно зависящими от выбранной мо­

дели края [3]. Выявление общих, модельно не зависимых, свойств краевых

состояний является актуальной задачей.

Несколько лет назад появился целый класс узкощелевых полупроводни­

ковых материалов, топологических изоляторов (ТИ), в которых существова­

ние краевых (или поверхностных в 3D случае) состояний в запрещенной зоне

следует из топологических соображений [4, 5]. В них образуется проводящий

канал на поверхности изолятора. Существование такого 1D канала краевых

электронов было обнаружено экспериментально в транспортных измерениях
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квантовых ям Hg(Cd)Te [6]. Однако, энергетический спектр краевых состоя­

ний в этих материалах еще требует уточнения.

Одним из наиболее ярких проявлений краевых эффектов в 2D системах

является квантовый эффект Холла, в котором магнитные краевые состояния

связаны с квантованием холловской проводимости. Таммовские состояния,

существующие и без магнитного поля, могут существенно изменить электрон­

ный спектр в магнитном поле и, как следствие, повлиять на проводимость в

магнитном поле.

Другим фундаментальным физическим эффектом, на который могут

влиять таммовские состояния, является эффект Ааронова-Бома, заключаю­

щийся в осцилляциях магнитосопротивления образца в форме кольца с пери­

одом равным кванту магнитного потока ℎ𝑐/𝑒. В теории этого эффекта обыч­

но считается, что магнитное поле пронизывает только полость в образце,

но не проникает в сам образец. Недавно появились эксперименты по изме­

рению магнитосопротивления в графеноподобных структурах с некольцевой

геометрией, в которых также наблюдается эффект типа Ааронова-Бома [7].

Объяснение этих экспериментов является актуальной задачей.

Цели и задачи диссертационной работы: построение модели края

при эффективном описании графена и 2D ТИ на основе квантовых ям

Cd(Hg)Te на языке огибающих волновых функций; анализ краевых состо­

яний и эффектов, в которых они проявляются.

Для достижения поставленных целей были решены следующие задачи:

1. Вывод граничного условия (ГУ) для эффективного уравнения типа Ди­

рака, описывающего графен или 2D ТИ.

2. Вычисление спектров таммовских состояний для образца в форме полу­

плоскости, а в графене также и в наиболее важных геометриях: полоса,

квантовая точка и антиточка (бесконечный лист с круглым отверсти­

ем).
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3. Анализ эффектов, в которых могут проявляться таммовские состояния:

проводимость, плазменные колебания.

Научная новизна и практическая значимость работы. В

диссертации предложено новое теоретическое описание края графена и 2D

ТИ на основе квантовых ям Cd(Hg)Te, развита теория краевых электронных

возбуждений в этих материалах, которая успешно применена для объяснения

транспортных экспериментов в наноперфорированном графене.

Положения, выносимые на защиту:

1. Предложено однопараметрическое граничное условие на эффективную

двухкомпонентную волновую функцию, описывающее край графена в

пренебрежении междолинным рассеянием и удовлетворяющее общим

физическим требованиям - самосопряженности и инвариантности по

отношению к инверсии времени. Оно позволяет аналитически получить

электронные спектры графеновых наноструктур в форме полуплоско­

сти, полосы, квантовой точки и антиточки.

2. В пренебрежении междолинным рассеянием одночастичный энергетиче­

ский спектр длинноволновых краевых (таммовских) состояний на транс­

ляционно-инвариантном линейном краю графена, полученный с исполь­

зованием указанного выше граничного условия, представляет собой лу­

чи, начинающиеся в центре проекции долин на направление края. В

магнитном поле в одной из долин происходит антикроcсинг объемных

уровней Ландау с такими краевыми состояниями.

3. При наличии на антиточке локализованных квазистационарных (крае­

вых) состояний низкотемпературная проводимость графеновых струк­

тур с такими антиточками имеет осцилляционную зависимость от по­

ложения уровня Ферми, обусловленную резонансным рассеянием на

уровнях краевых состояний. При изменении магнитного поля, перпенди­
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кулярного антиточке, уровни краевых состояний в квазиклассическом

приближении почти периодически пересекают уровень Ферми, с перио­

дом, определяемым прохождением кванта магнитного потока через ан­

тидот.

4. Предложено общее граничное условие для 2D топологического изоля­

тора на основе квантовых ям Cd(Hg)Te, удовлетворяющее общим фи­

зическим требованиям. Оно содержит 6 феноменологических парамет­

ров, два из которых зануляются при учете зеркальной симметрии края.

При некоторых значениях граничных параметров краевые состояния

могут иметь существенно нелинейную дисперсию или вовсе отсутство­

вать вблизи центра проективной зоны Бриллюэна.

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность

представленных в диссертации результатов подтверждается тем, что при рас­

чётах использовались проверенные методы теоретической физики, воспро­

изводящие результаты в различных подходах; совпадением предсказанных

эффектов с экспериментальными измерениями. Полученные теоретические

результаты признаны научной общественностью при обсуждениях на россий­

ских и международных научных конференциях и семинарах, а также под­

тверждены положительными рецензиями опубликованных статей в научных

журналах.

Результаты исследований, вошедших в диссертацию, докладывались

на International Symposium on Graphene Devices: Technology, Physics, and

Modeling (Aizu Wakamatsu, Japan, November 17-19, 2008); 51-й научной

конференции МФТИ «Современные проблемы фундаментальных и при­

кладных наук» (Москва-Долгопрудный, 27-30.11.2008); VII Зимней шко­

ле по теоретической физике «Введение в теорию наноструктур» (Мос­

ковская обл., г. Дубна, 25.01-05.02.2009 г.); 16th International Conference

on Electron Dynamics in Semiconductors, Optoelectronics and Nanostructures
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(France, Montpellier, August 24-28, 2009); 17th, 18th и 22th International

Symposium «Nanostructures: Physics and Technology» (Беларусь, г. Минск,

22-26.06.2009, г. Санкт-Петербург, 21-26.06.2010 и г. Санкт-Петербург,

23-27.06.2014); Международных зимних школах по физике полупроводников

(С.-Петербург-Зеленогорск, 27.02 - 02.03.2009 и 25-28.02.2011); IX, X, XI и XII

Российской конференции по физике полупроводников (Новосибирск – Томск,

28.09–3.10.2009, Н. Новгород, 19-23.09.2011, г. Санкт-Петербург 16-20.09.2013,

Eршово 21-25.09.2015); XIII и XV Школах молодых ученых «Актуальные про­

блемы физики» (Звенигород - Москва, 14-19.11.2010 и г. Москва, 16-20.11.2014

г.); XIV, XV и XIX Международном симпозиуме «Нанофизика и нанофото­

ника» (Н. Новгород, 15-19.03.2010, 14-18.03.2011 и 10-14.03.2015); Уральской

международной зимней школе по физике полупроводников (Екатеринбург­

Новоуральск, 15-20.02.2010 г.); IX и XI конференции «Сильно коррелиро­

ванные электронные системы и квантовые критические явления» (Москов­

ская обл., г. Троицк, 09.06.2011 и 6.06.2013); 9th Advanced Research Workshop

Fundumentals of Electronic Nanosystems (г. Санкт-Петербург, 21-27.06.2014),

а также на научных семинарах теоретического отдела ФИАН (05.04.2011 и

09.04.2013), семинаре сектора квантовой мезоскопики ИТФ им. Л.Д. Ландау

(12.12.2014 и 17.04.2015) и др.

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 29 печатных

работах, из них 7 статей в российских журналах, входящих в Перечень из­

даний, рекомендованных ВАК Минобразования и науки РФ [A1, A2, A3, A4,

A5, A6, A7], 2 статьи в зарубежных рецензируемых журналах, включенных

в систему Web of Science [A8, A9], 20 публикаций в сборниках трудов и те­

зисов конференций [A10, A11, A12, A13, A14, A15, A16, A17, A18, A19, A20,

A21, A22, A23, A24, A25, A26, A27, A28, A29], а также в одной электронной

публикации [A30].

Личный вклад автора. Автор принимал участие в постановке задач

и обсуждении результатов. Все расчеты проводились автором лично. Написа­
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ние статей проводилось совместно с соавторами, причем вклад диссертанта

в подготовке теоретических публикаций был определяющим.

Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, обзора

литературы, 2-х глав, заключения, библиографии и 2-х приложений. Работа

содержит 125 страниц, 26 рисунков и список литературы из 138 источников.

Содержание работы

Во Введении обоснована актуальность темы диссертации, сформули­

рованы цели, научная новизна и практическая значимость работы, перечис­

лены научные положения, выносимые на защиту. Далее представлен Обзор

литературы, который состоит из четырех разделов. В первом обсуждается

проблема граничных условий (ГУ) для многозонной системы уравнений эф­

фективной массы. Сделан вывод о том, что общий вид ГУ можно получить из

общих физических соображений, таких как условие эрмитовости гамильтони­

ана в ограниченной области и симметрия по отношению к инверсии времени.

Эти идеи положены в основу вывода ГУ для эффективного гамильтониана

графена (первая глава) и для 2D топологического изолятора на основе кван­

товых ям Cd(Hg)Te (вторая глава). Второй раздел обзора посвящен теорети­

ческим и экспериментальным работам по краевым (таммовским) состояниям

(КС) в графене. Сделан вывод о том, что несмотря на довольно богатую исто­

рию исследований КС в графене, экспериментальные результаты пока неод­

нозначны и не могут служить доказательством той или иной теории КС, что

оправдывает выбранное в диссертации феноменологическое описание края

графена. В третьем разделе обзора содержится введение в 2D топологиче­

ские изоляторы (ТИ) и представлен гамильтониан, описывающий квантовые

ямы Cd(Hg)Te с толщиной около 𝑑 = 7 нм. Наконец, в последнем, четвертом,

пункте представлено краткое введение в 1D плазменные колебания.

Первая глава «Краевые (таммовские) состояния в графене» посвяще­
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на проблеме ГУ для эффективного гамильтониана графена и анализу элек­

тронных спектров графеновых наноструктур различной геометрии, а также

сечению рассеяния на круглом отверстии в графене. В рамках теории эф­

фективной массы электроны в графене в низкоэнергетическом приближении

описываются уравнением типа Дирака:

𝑠𝑐*𝜎 (p+ 𝑠~k0)𝜓𝑠 = 𝐸𝜓𝑠, (1)

где 𝑠 = ±1 — индекс долины, 2k0 — расстояние между долинами, 𝜎 — вектор

матриц Паули, p = (𝑝𝑥, 𝑝𝑦) — 2D оператор импульса.

В первом разделе 1.1 используя общие физические соображения (эрми­

товость и инвариантность относительно обращения времени) для гамильто­

ниана (1) выведено ГУ общего вида:

(𝜓+ + 𝑖𝑔𝜓−)|𝑆 = 0, 𝑔 =
𝑒𝑖𝜑

sin 𝛽

(︀
𝑒𝑖𝛾𝜎n + 𝜎3 cos 𝛽

)︀
, (2)

где n = (cos𝛼, sin𝛼) — вектор нормали к границе 𝑆. ГУ определяется дей­

ствительными феноменологическими параметрами-углами 𝜑, 𝛽, 𝛾. ГУ такого

типа было получено в работе [8]. Если кристаллический потенциал на границе

меняется достаточно плавно, то можно пренебречь междолинными перехода­

ми и описывать электроны в графене как пару нейтрино Вейля, связанных

инверсией времени. В этом случае ГУ упрощается:

(︀
𝜓𝑠1 + 𝑖𝑎𝑠𝑒−𝑖𝛼𝜓𝑠2

)︀⃒⃒
𝑆
= 0. (3)

Это ГУ содержит только один безразмерный действительный параметр 𝑎,

связанный с параметром 𝛾: sin 𝛾 = 2𝑎/(1 + 𝑎2).

В разделе 1.2 приведены электронные спектры графеновой полосы и

полуплоскости. Среди решений для полуплоскости 𝑧 = 0, 𝑥 > 0 есть как

объемные, представляющие падающее и отраженные от границы плоские вол­

ны, так и краевые состояния, локализованные вблизи границы. Электронный

спектр 𝐸(𝑘𝑦) полуплоскости с общим ГУ (2) и неизменными вдоль границы
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Рис. 1. Электронный спектр 𝐸(𝑘𝑦) графеновой полуплоскости (а) при учете междолинно­

го рассеяния (б) в отсутствие междолинного рассеяния (𝑎 ∈ (0, 1)). Закрашенная область

отвечает непрерывному спектру, кривые - краевым состояниям. На рис. (б) пунктиром

обозначена долина 𝑠 = −1. 2𝑘0𝑦 — расстояние между долинами в проективной зоне Брил­

люэна.

граничными параметрами приведен на рис. 1а. При малых энергиях (вбли­

зи дираковских точек) спектр КС выходит из центров долин и линеен по

импульсу. Однако, он имеет ограниченную область применимости, т.к. при

|𝑘0𝑦| или |𝑘𝑦| сравнимых с 𝑘0 волновые функции содержат быстро изменяю­

щиеся на атомных масштабах множители, тем самым нарушаются пределы

применимости метода эффективной массы. В пренебрежении междолинным

рассеянием такой проблемы нет. В этом случае спектр КС на полуплоскости

имеет вид:

𝐸𝑠 = 𝑠
2𝑎

1 + 𝑎2
~𝑐*(𝑘𝑦 + 𝑠𝑘0𝑦), 𝑠(𝑘𝑦 + 𝑠𝑘0𝑦)(1− 𝑎2) > 0. (4)

Он также представляет собой лучи, выходящие из центров долин (рис. 1б). В

зависимости от величины параметра 𝑎 КС могут быть как в валентной зоне,

так и в зоне проводимости. Далее всюду в первой главе используется ГУ (3).

В этом же разделе получен электронный спектр полосы шириной 𝑑 с

краями, характеризуемыми постоянными параметрами 𝑎1 и 𝑎2: (1−𝑎1𝑎2)𝐸+

𝑠(𝑎2 − 𝑎1)~𝑐*𝑘𝑦 − (𝑎1 + 𝑎2)~𝑐*𝑘𝑥 cot 𝑘𝑥𝑑 = 0, где 𝐸2 = ~2(𝑐*)2
(︀
𝑘2𝑦 + 𝑘2𝑥

)︀
.

Действительные 𝑘𝑥 отвечают размерному квантованию объемного спектра,

мнимые - локализованным вблизи краев состояниям. Если 𝑘𝑦 → ∞ эти со­

стояния переходят в КС для полубесконечного графена с энергией 𝐸 =
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Рис. 2. Геометрия (a) и электронный спектр графеновой полосы: б) 𝑎1 = 1/𝑎2 = 0 в)

𝑎1 = 𝑎2 = 0.15. Пунктиром показаны границы объемного спектра 𝐸 = 𝑐*~|𝑘𝑦 ± 𝑘0𝑦|.

𝑠~𝑐*2𝑎1,2𝑘𝑦/(1 + 𝑎21,2), см. рис. 2. Значения 𝑎1 = 1/𝑎2 = 0 соответствуют из­

вестному результату для края типа зигзаг [2]. В модели сильной связи (МСС)

спектр КС для границы типа зигзаг зависит от интегралов перекрытия бли­

жайших (𝑡) и следующих за ближайшими соседями(𝑡′). Можно связать ре­

зультаты МСС с обсуждаемым выше если принять 𝑎1 = 1/𝑎2 и 𝑎1 = ±𝑡′/𝑡.

В разделе 1.3 анализируется спектр полуплоскости и полосы в магнит­

ном поле, перпендикулярном плоскости графена. Получено уравнение, неяв­

но определяющее электронный спектр полуплоскости:

𝑈

(︂
−𝜀

2 + 1

2
,−

√
2𝜆𝑘𝑦

)︂
+ 𝑠

𝑎𝑠𝜀√
2
𝑈

(︂
−𝜀

2 − 1

2
,−

√
2𝜆𝑘𝑦

)︂
= 0 (5)

где 𝑈 — функция параболического цилиндра, экспоненциально падающая

при 𝑘𝑦 → ∞, 𝜀 = 𝜆𝐸/~𝑐* — безразмерная энергия, 𝜆 =
√︀
ℎ𝑐/𝑒𝐵 — маг­

нитная длина. Спектр 𝜀(𝑘𝑦), найденный численным решением уравнения (5),

представлен на рис. 3. При 𝑎 = 0 получается известный спектр полуплоско­

сти графена с границей типа зигзаг [9]. При 𝑘𝑦 → +∞ и конечных энерги­

ях спектр становится бездисперсионным, что отвечает «объемным» уровням

Ландау с энергией 𝜀𝑛 =
√
2𝑛, 𝑛 - любое целое число большее нуля. При при­

ближении центра осциллятора 𝜆2𝑘𝑦 к краю (𝑥 = 0) уровни Ландау становятся

дисперсионными, что на классическом языке соответствует скачущим орби­

там. Нетрудно получить, что для таких решений 𝜀 → ±𝜆𝑘𝑦 при 𝑘𝑦 → −∞.

Однако, нулевой уровень Ландау ведет себя существенно по-другому. Для

анализа его поведения применено квазиклассическое приближение. Асимп­
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Рис. 3. Электронный спектр 𝜀(𝜆𝑘𝑦), для полуплоскости графена в магнитном поле при

𝑎 = 0.2. Сплошные кривые соответствуют долине 𝑠 = +1, пунктирные - долине 𝑠 = −1.

Проекции центров долин совмещены. На вставке показана увеличенная область пересече­

ния магнитных таммовских состояний с уровнями Ландау.

тотика 𝜀 → ±𝜆𝑘𝑦 соответствует надбарьерному движению. Но в рассмат­

риваемом нами случае в графене без магнитного поля есть КС, которые и

в магнитном поле частично или полностью отвечают подбарьерному движе­

нию. Для них при достаточно больших 𝑘𝑦 приближенно получается спектр

(4), т.е. в достаточно слабом магнитном поле КС практически не чувствуют

это поле (глубина локализация КС много меньше магнитной длины). Именно

так ведет себя нулевой уровень Ландау при достаточно больших отрицатель­

ных 𝑘𝑦 для 1 > 𝑎 > 0 в долине 𝑠 = −1, см. рис. 3. В долине 𝑠 = +1 при

этих же 𝑎 КС «сосуществуют» одновременно с объемными уровнями Ландау

и на квазиклассическом языке им отвечает сначала экспоненциально пада­

ющее вблизи границы решение, затем осциллирующее и снова падающее на

большом расстоянии от границы. В спектре это приводит к антикроссингу

энергии КС (4) с энергиями уровней Ландау, см. вставку на рис. 3.

Найдена низкоэнергетическая асимптотика спектра нулевого уровня

Ландау при |𝜆𝑘𝑦| ≫ 1: 𝜀𝑠(𝑘𝑦) = 𝑠𝑎𝑠𝑒−𝜆2𝑘2𝑦/
√
𝜋. В конце раздела приведен

спектр графеновой нанополосы.

Раздел 1.4 посвящен графеновой квантовой точке и антиточке (беско­

нечный лист с круглым отверстием) без магнитного поля. Вначале рассмат­
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Рис. 4. Квазиклассический электронный спектр 𝐸(𝑙) для антиточки в магнитном поле при

𝑎 = 0.3, Φ/Φ0 = 1, ~ = 𝑐* = 1, для долины 𝑠 = −1. Пунктирные кривые разделяют области

с различным поведением волновой функции: слева движение чисто подбарьерное, в центре

- скачущие орбиты, справа - область интерференции таммовских состояний с уровнями

Ландау.

ривается квантовая точка радиусом 𝑅 и получено уравнение, определяющее

ее спектр в отсутствие магнитного поля.

Стационарные КС в графеновой антиточке радиусом 𝑅 отсутствуют,

однако, можно найти квазистационарные - распадные состояния с большим

временем жизни, которое определяется мнимой частью энергии 𝐸 [10]. На­

пример, в долине 𝑠 = +1 при 𝑎 > 0 и |𝐸𝑅| ≪ 1 спектр таких состояний

имеет вид:

𝐸𝑅

~𝑐*
≈ 2𝑎

(︂
𝑗 − 1

2

)︂
− 𝑖

2𝜋𝑎
(︀
(𝑗 − 1

2)𝑎
)︀2𝑗−1

(
(︀
𝑗 − 3

2

)︀
!)2

, 0 <

(︂
𝑗 − 1

2

)︂
𝑎≪ 1

2
, (6)

где 𝑗 = 𝑙 + 1/2 = ±1/2,±3/2, ... — полный угловой момент. Действительную

часть этого спектра можно получить из (4) квазиклассическим квантованием

импульса 𝑘𝑦 = 𝑙/𝑅, где 𝑙 — орбитальный момент.

Затем, в разделе 1.5 учтено влияние магнитного поля в рамках квази­

классического приближения, перпендикулярного плоскости графена. Получе­

но дисперсионное уравнение, описывающее электронный спектр графеновой

антиточки. Также как и для полуплоскости, в некоторой области параметров
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таммовские состояния, модифицированные магнитным полем, сосуществуют

с объемными уровнями Ландау, рис. 4. В области применимости квазиклас­

сического приближения при (Φ/Φ0 − 𝑙 − 1/2)2 ≫ (1 + 𝑎2) |Φ/Φ0 + 𝑙 + 1/2|

спектр таммовских состояний вдали от пересечения с уровнями Ландау име­

ет вид:

𝐸𝑅

~𝑐*
=

2𝑎𝑠

1 + 𝑎2

(︂
𝑙 +

1

2
− Φ

Φ0

)︂
, 𝑠(1− 𝑎2)

(︂
𝑙 +

1

2
− Φ

Φ0

)︂
> 0. (7)

Этот спектр напоминает спектр краевых состояний для полуплоскости в маг­

нитном поле, только в нем импульс вдоль границы заменен на ”размерно-кван­

тованный” 𝑘𝑦 → 𝑙/𝑅 и добавлен магнитный поток, который при больших 𝑙,

когда волновая функция сильно прижата к радиусу дырки, влияет в основ­

ном только на ее фазу.

Энергии магнитных КС в графеновой антиточке (7) почти линейно зави­

сят от разности углового момента и магнитного потока через отверстие. Это

приводит к периодическому прохождению этих уровней через уровень Фер­

ми 𝐸𝐹 (если считать, что 𝐸𝐹 не зависит от магнитного поля) с периодом по

магнитному потоку близким к Φ0. Это может проявляться, например, в про­

водимости графеновых структур, содержащих антиточку (или антиточки).

В диссертации приведен краткий обзор литературы по магнитосцилляциям

сопротивления графеновых структур как в форме кольца, так и содержащих

антиточки. Выделена работа [7], в которой обнаружены магнитоосциляции

графеноподобных наноструктур с неупорядоченным массивом антиточек с

периодом, отвечающим прохождению кванта магнитного потока через еди­

ничное отверстие (эффект типа типа Ааронова-Бома). Причем осцилляции

магнитосопротивления наблюдались в сильных магнитных полях (когда за­

канчиваются осцилляции Шубникова — де Гааза), а температурная зависи­

мость амплитуды осцилляций экспоненциальная 𝐴 ∝ 𝑒−𝑇/𝑇0, причем величи­

на 𝑇0 составляет несколько десятков градусов Kельвина.

Используя приведенные выше рассуждения о поведении КС антиточки
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в магнитном поле, предложено возможное объяснение этих эксперименталь­

ных данных, основанное на том, что графеновую антиточку можно рассмат­

ривать как резонансный рассеиватель в сильном магнитном поле. Когда через

уровень Ферми проходит уровень КС повышается вероятность рассеяния и

продольное сопротивление уменьшается. При таком механизме следует ожи­

дать, что 𝑘𝑇0 ∼ 2𝑎~𝑐*/𝑅(1+𝑎2), откуда для 𝑇0 = 45 К и 𝑅 = 20 нм получаем

оценку |𝑎| ∼ 0.06.

kR

Рис. 5. Зависимость транспортного сечения

рассеяния от волнового вектора 𝑘 = 𝐸/~𝑐* на­

летающего электрона для рассеяния на анти­

точке радиусом 𝑅 с постоянным параметром

ГУ 𝑎 = 0.15 (без учета вырождения по долине

и спину).

Наконец, в разделе 1.6 обсуж­

дается сечение рассеяния электро­

нов на графеновой антиточке (без

магнитного поля). В зависимости

транспортного сечения рассеяния

от волнового вектора налетающе­

го электрона возникают резонанс­

ные пики, обусловленные резонанс­

ным рассеянием на квазистационар­

ных уровнях графеновой антиточ­

ке, рис. 5.

Вторая глава «Краевые возбуждения в 2D топологическом изоляторе

на основе Cd(Hg)Te» состоит из четырех разделов и посвящена граничным

условиям, КС и длинноволновым низкоэнергетическим плазменным колеба­

ниям в этой системе.

В разделе 2.1 выведено ГУ, описывающее край 2D ТИ. Его можно запи­

сать в следующем виде:

(𝐹𝜕n𝜓 +𝐺𝜓)|𝑆 = 0, 𝐹 =
𝑏

𝑣
𝜎0 ⊗ 𝜏0 +

𝑑

𝑣
𝜎0 ⊗ 𝜏𝑧, (8)

где n = (cos𝛼, sin𝛼) — внешняя нормаль к краю, 𝜎 (𝜏 ) — матрицы Паули,
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Рис. 6. Электронный спектр 𝐸(𝑘||) квантовой ямы Hg(Cd)Te в форме полуплоскости. Кра­

евые состояния показаны сплошными кривыми для открытых ГУ (𝑔1 = 𝑔4 = ∞, остальные

𝑔𝑖 = 0) и штрих пунктирными кривыми для 𝑔1 = −2, 𝑔4 = ∞, остальные 𝑔𝑖 = 0. Объемные

параметры взяты из [5] для квантовой ямы толщиной 7 нм.

действующие в орбитальном (спиновом) пространстве, матрица 𝐺 имеет вид:⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑔1 𝑔2 + 𝑖𝑔3 0 𝑔5 + 𝑖𝑔6

𝑖(𝑒𝑖𝛼 + 𝑔3)− 𝑔2 𝑔4 𝑔5 + 𝑖𝑔6 0

0 𝑖𝑔6 − 𝑔5 𝑔1 𝑔2 − 𝑖𝑔3

𝑖𝑔6 − 𝑔5 0 −𝑖(𝑒−𝑖𝛼 + 𝑔3)− 𝑔2 𝑔4

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ , (9)

где 𝑔1,6 действительные феноменологические безразмерные параметры.

В разделе 2.2 используя найденное ГУ получен спектр КС для образца

в форме полуплоскости. Для «открытых» ГУ [5], зануляющих все компонен­

ты волновой функции на границе, получается строго линейный спектр КС,

расположенный в щели объемного материала. При других параметрах ГУ

можно получить спектр КС, расположенный целиком вне щели и ведущий

себя существенно не линейным образом, рис. 6.

Разделы 2.3 и 2.4 посвящены длинноволновым плазменным колебани­

ям, которые возникают в системе электронов заполняющих КС с линейным

спектром 𝐸𝜏(𝑘) = 𝐸0 + 𝜏~𝑣𝑘, где 𝜏 = ±1 — квантовое число, нумерующее

две киральные ветви КС, 𝑣 — скорость КС, 𝑘 — импульс электрона (вдоль
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границы). Важную роль играет обратная глубина локализации КС на уровне

Ферми 𝜅𝐹 .

Найден закон дисперсии плазменных колебаний:

𝜔(𝑞) = |𝑣𝑞|

√︃
2𝑒2

𝜖𝑠𝜋~|𝑣|
ln

(︂
4𝜅𝐹
|𝑞|

)︂
+ 1, (10)

где 𝜖𝑠 —фоновая диэлектрическая проницаемость, 𝑞 — волновой вектор плаз­

мона (вдоль границы). Фактически это хорошо известные 1D плазменные

колебания [11], в которых роль характерного размера системы, обрезающего

кулоновское взаимодействие, играет четверть глубины локализации краевого

состояния на уровне Ферми.

В Заключении сформулированы основные результаты работы:

1. Из эрмитовости и Т-инвариантности эффективного гамильтониана ти­

па Дирака, описывающего электроны в графене, получено феномено­

логическое граничное условие на огибающие волновые функции. Гра­

ничное условие содержит три параметра, два из которых отвечают за

междолинное рассеяние на границе, а один - за внутридолинное.

2. В пренебрежении междолинным рассеянием в графене найдены одноча­

стичные электронные спектры для полуплоскости, полосы и квантовой

точки. Спектр таммовских состояний полуплоскости представляет со­

бой лучи, выходящие из центров проекций долин на направление края.

3. Найден электронный спектр указанных в предыдущем пункте нано­

структур в пренебрежении междолинным рассеянием в магнитном по­

ле. Для полуплоскости происходит долинное расщепление основного

уровня Ландау, зависящее от граничного параметра. В антиточке при

изменении магнитного поля уровни таммовских состояний почти пери­

одически проходят через уровень Ферми. Резонансное рассеяние элек­

тронов на таммовских уровнях антиточки должно приводить к перио­

дическим осцилляциям магнитосопротивления, с периодом близким к

прохождению кванта магнитного потока через площадь отверстия.
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4. Общее граничное условие для 2D топологического изолятора на основе

квантовых ям Cd(Hg)Te, удовлетворяющее общим физическим требо­

ваниям, содержит 6 феноменологических параметров, два из которых

зануляются при учете зеркальной симметрии края. При некоторых зна­

чениях граничных параметров краевые состояния могут отсутствовать

вблизи центра проективной зоны Бриллюэна или иметь существенно

нелинейную дисперсию.

5. Длинноволновые плазменные колебания в 2D топологическом изолято­

ре на основе квантовых ям Cd(Hg)Te могут быть описаны классиче­

ским законом дисперсии 1D плазмонов если ввести эффективную массу

на уровне Ферми. Роль характерного размера системы играет четверть

глубины локализации краевого состояния на уровне Ферми.
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