
На правах рукописи

КОНОНОВ Артем Александрович

Исследование транспорта между двумерной электронной

системой со спин-орбитальным взаимодействием и

металлом с макроскопическим параметром порядка

01.04.07 – Физика конденсированного состояния

Автореферат

диссертации на соискание учёной степени

кандидата физико-математических наук

Черноголовка – 2016



Работа выполнена в Федеральном государственном бюджетном учреждении на-

уки Институт физики твердого тела Российской академии наук.

Научный руководитель: Девятов Эдуард Валентинович

доктор физико-математических наук, доцент

Официальные оппоненты: Пудалов Владимир Моисеевич

доктор физико-математических наук,

профессор, заведующий отделом

Федеральное государственное бюджетное

учреждение науки Физический институт им.

П.Н.Лебедева Российской академии наук

Фоминов Яков Викторович

кандидат физико-математических наук,

доцент, научный сотрудник

Федеральное государственное бюджетное

учреждение науки Институт теоретиче-

ской физики им. Л.Д. Ландау Российской

академии наук

Ведущая организация: Федеральное государственное бюджетное

учреждение науки Физико-технический ин-

ститут им. А.Ф. Иоффе Российской академии

наук

Защита состоится 18 апреля 2016 г. в 14:30 на заседании диссертационного совета

Д 002.100.01 на базе Федерального государственного бюджетного учреждения

науки Институт физики твердого тела Российской академии наук по адресу:

142432, г. Черноголовка, Московская область, ул. Академика Осипьяна, д.2.

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке ИФТТ РАН и на сайте дис-

сертационного совета по адресу: http://www.issp.ac.ru/main/dis-council.html

Автореферат разослан ≪ ≫ 2016 г.

Ученый секретарь

диссертационного совета Д 002.100.01,

доктор физико-математических наук Зверев В.Н.

c©Кононов А.А., 2016

c©ИФТТ РАН, 2016

http://www.issp.ac.ru/main/dis-council.html


Общая характеристика работы

Спин орбитальное взаимодействие в системах, которые не имеют центра инвер-

сии, может приводить к возникновению нетривиальных физических эффектов.

К их числу, например, относятся спиновый эффект Холла, квантовый спиновый

эффект Холла, состояние топологического изолятора, топологическая сверхпро-

водимость, майорановские фермионы и другие [1]. Исследование этих явлений

представляет интерес как с точки зрения фундаментальной науки, так и из-

за потенциальной применимости для нужд спинтроники и создания квантовых

компьютеров.

Интерес к гибридным системам на основе электронных систем со спин-орби-

тальным взаимодействием в контакте со сверхпроводником во многом связан с

поиском майорановских фермионов и состояния топологической сверхпроводи-

мости [2, 3]. Одной из возможностей для формирования состояние топологиче-

ской сверхпроводимости является использование обычного сверхпроводника со

спариванием s-типа, связанного с материалом с сильным спин-орбитальным вза-

имодействием [4]. Значительная часть экспериментов в этой области использо-

вала SNS-структуры (сверхпроводник - нормальный металл -сверхпроводник), в

которых в качестве N-области использовались одномерные нанопровода со спин-

орбитальным взаимодействием или поверхностные топологические состояния.

Интересным для изучения является, например, использование геликоидальных

краевых состояний в HgTe квантовых ямах. Эти состояния формируются в HgTe

квантовых ямах, с толщиной более 6.3 нм, из-за инвертированной зонной струк-

туры объемного HgTe [5, 6].

С другой стороны можно ожидать нетривиальных эффектов, вызванных мо-

дификацией спектра двумерной электронной системы со спин-орбитальным вза-

имодействием из-за эффекта близости со сверхпроводником [7]. Для изучения

этих эффектов можно исследовать транспортные свойства отдельного сверхпро-

водящего контакта к 2DEG (двумерный электронный газ) со спин-орбитальным

взаимодействием.

Другим интересным типом гибридных структур являются системы с фер-

ромагнитными контактами. Как и сверхпроводники ферромагнетики обладают
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макроскопическим параметром порядка. Ферромагнитные контакты позволяют

осуществлять инжектирование и детектирование спин-поляризованных элек-

тронов в двумерную электронную систему. Таким образом открываются воз-

можности по изучению спиновых эффектов в 2DEG. Например, можно иссле-

довать спиновый эффект Холла, который проявляется, как возникновение спи-

новой поляризации по краям образца, вызванное электрическим полем в дву-

мерной электронной системе с сильным спин-орбитальным взаимодействием [8].

Кроме того возможность инжектирования и детектирования спин-поляри-

зованных носителей, предоставляемая ферромагнитными контактами, интерес-

на для изучения состояния топологического изолятора в HgTe квантовых ямах.

Ключевой особенностью этого состояния, является присутствие геликоидаль-

ных краевых состояний, т.е. состояний с противоположными спинами, распро-

страняющихся навстречу друг-другу вдоль края 2DEG [6]. В настоящее вре-

мя имеется значительное количество экспериментальных работ, посвященных

транспорту заряда вдоль геликоидальных краевых состояний, но практически

отсутствуют работы по изучению переноса спина [9].

На самом деле помимо влияния контакта с макроскопическим параметром

порядка на спектр 2DEG, можно ожидать и влияние спин-орбитального вза-

имодействия в 2DEG на свойства контакта. Например, при транспорте меж-

ду сверхпроводником и двумерной системой со спин-орбитальным взаимодей-

ствием можно ожидать подавление андреевского отражения, поскольку спин-

орбитальное взаимодействие влияет на образование куперовских пар в области

контакта [7]. В случае ферромагнитного контакта, спин-поляризованный транс-

порт через F-2DEG (ферромагнетик - двумерный электронный газ) интерфейс

может определять динамику намагниченности ферромагнитного контакта [10],

например за счет переноса спинового момента [11].

Основной целью данной работы было исследование транспорта между

двумерной электронной системой со спин-орбитальным взаимодействием и ме-

таллом с макроскопическим параметром порядка. Для достижения поставлен-

ной цели были решены следующие задачи:

1. Изготовлены образцы на основе гетероструктур с In0.75Ga0.25As и HgTe

квантовыми ямами со сверхпроводящими (Nb или NbN) и ферромагнит-
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ными (пермаллой) контактами

2. Разработана и протестирована схема измерения транспортных характери-

стик отдельного контакта к двумерной электронной системе

3. Исследованы транспортные свойства отдельных сверхпроводящего (Nb)

и ферромагнитного контакта к двумерной электронной системе в 20 нм

In0.75Ga0.25As квантовой яме

4. Исследованы транспортные свойства отдельного сверхпроводящего (NbN)

контакта к гетероструктуре на основе HgTe

5. При помощи ферромагнитных контактов исследован спин-поляризован-

ный транспорт в двумерной электронной системе в HgTe квантовой яме

Положения выносимые на защиту:

1. При изучении транспорта через боковой сверхпроводящий контакт к дву-

мерной электронной системе в In0.75Ga0.25As квантовой яме обнаружено

подавление андреевского отражения в узкой области энергий. Это подав-

ление проявляется в виде пика дифференциального сопротивления при

нулевом напряжении. Универсальная ширина пика для разных образцов,

его температурная эволюция и поведение в магнитном поле указывают на

связь подавления андреевского отражения со спин-орбитальным взаимо-

действием типа Рашбы, которое присутствует в исследуемой двумерной

электронной системе. Формирование пика можно объяснить возникнове-

нием спиновой поляризации 2DEG вблизи углов контакта из-за спинового

эффекта Холла.

2. Экспериментально исследован электронный транспорт через интерфейс

между ферромагнетиком (пермаллой) и краем двумерной электронной си-

стемы в In0.75Ga0.25As квантовой яме с сильным спин-орбитальным взаи-

модействием типа Рашбы. Обнаружен сильно нелинейный транспорт при

околонулевых напряжениях при температуре меньше 1 К. Эта нелиней-

ность полностью подавляется выше некоторых значений температуры, маг-
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нитного поля или тока через интерфейс. Такое поведение может быть вы-

звано аккумуляцией спиновой поляризации на интерфейсе из-за спинового

эффекта Холла и перемагничиванием ферромагнетика спин-поляризован-

ным током.

3. Проведено экспериментальное исследование транспорта через интерфейс

между сверхпроводником и двумерной электронной системой с инверси-

ей зон. Интерфейс реализован в виде бокового туннельного контакта из

NbN к краю 8 нм HgTe квантовой ямы. Контакт демонстрирует андре-

евское поведение с конечным сопротивлением в сверхпроводящей щели.

К большому удивлению, проводимость внутри щели модулирована равно-

удаленными по напряжению осцилляциями. Они присутствуют только при

напряжениях |eV | ≤ △NbN при температурах меньших 1 К. Осцилляции

исчезают при введении нормального к 2DEG магнитного поля. В парал-

лельном магнитном поле, напротив, осцилляции присутствуют вплоть до

максимального достижимого магнитного поля 14 Тл, при этом их период

лишь немного уменьшается. Наблюдаемые осцилляции связаны с предска-

занной в работе [12] интерференцией в геликоидальных краевых состоя-

ниях из-за эффекта близости со сверхпроводником.

4. Экспериментально исследован транспорт спин-поляризованных электро-

нов между парой ферромагнитных контактов к границе двумерной элек-

тронной системы с инверсией зон. Двумерная система находится в узкой

(8 нм) HgTe квантовой яме, ферромагнитные контакты сделаны из пред-

варительно намагниченной пермаллоевой пленки. В нулевом магнитном

поле наблюдается значительный вклад краевого тока в транспорт между

ферромагнитными контактами. Экспериментально продемонстрировано,

что этот транспорт чувствителен к взаимной ориентации намагниченно-

стей ферромагнитных контактов, расположенных на расстоянии 200 мкм.

Таким образом получено экспериментальное подтверждение спиновой ко-

герентности краевого транспорта на макроскопические расстояния, что

подтверждает геликоидальную природу краевых состояний.

Достоверность полученных результатов подтверждается воспроизво-
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димостью наблюдавшихся результатов на различных образцах и совпадением

получаемых результатов в предельных режимах с существующими теориями.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на сле-

дующих международных и всероссийских конференциях: 56-я научная конфе-

ренция МФТИ, Черноголовка, 2013; XVIII международный симпозиум «Нано-

физика и Наноэлектроника», Нижний Новгород, 2014; Landau days 2014, Чер-

ноголовка; Fundamentals of Electronic Nanosystems «NanoPeter-2014», Санкт-

Петербург; Пятая всероссийская молодёжная научная школа «Прикладные ма-

тематика и физика: от фундаментальных исследований к инновациям», Долго-

прудный, 2014; 6-ая Всероссийская конференция молодых ученых "Микро-, на-

нотехнологии и их применение"имени Ю. В. Дубровского, Черноголовка 2014;

XIX международный симпозиум «Нанофизика и Наноэлектроника», Нижний

Новгород, 2015; International workshop: Localization, Interactions and Supercon-

ductivity, Черноголовка, 2015; XII Российская конференция по физике полупро-

водников «Полупроводники-2015», Ершово. Кроме того результаты обсужда-

лись на следующих научных семинарах: "Физика низких температур"и "Сверх-

проводимость"ИФТТ РАН, семинары сектора квантовой мезоскопики ИТФ им.

Ландау, семинар в ФИАН, семинар в Курчатовском институте, семинар по фи-

зике конденсированного состояния физического факультета МГУ.

Личный вклад. Автор принимал активное участие в постановке задач,

изготовлении образцов, разработке экспериментальной методики, проведении

измерений, обработке полученных результатов и их осмыслении, а также в под-

готовке статей к публикации.

Публикации. Результаты исследований по теме диссертации опубликованы

в 4 статьях [A1, A2, A3, A4].

Структура и объем диссертацию. Диссертация состоит из введения, 6

глав, заключения и библиографии. Полный объем диссертации составляет 97

страниц, на которых представлены 23 рисунка. Список литературы содержит

100 наименований.
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Содержание работы

Во введении показана актуальность темы диссертации, сформулированы цель

и задачи работы, обозначены научная новизна и значимость работы, приведены

защищаемые положения, и указаны степень их достоверности и уровень апро-

бации.

В первой главе представлен обзор литературы, посвященной исследуемым

в диссертации проблемам. В частности первый раздел посвящен краткому рас-

смотрению спин-орбитального взаимодействия. Во втором разделе рассматри-

ваются экспериментальные и теоретические работы по исследованию спинового

эффекта Холла. Третий и четвертый разделы посвящены состоянию квантового

спинового эффекта Холла и основным работам по его изучению в двумерных

системах в квантовых ямах HgTe. Пятый раздел данной главы посвящен ан-

дреевскому отражению.

Во второй главе описывается методология данной работы. В первом раз-

деле представлена методика низкотемпературных измерений в магнитном поле.

Измерения проводились на криостате растворения, снабженном сверхпроводя-

щим соленоидом. Он позволяет проводить измерения при температуре от 30 мК

до 1.2 К в магнитном поле до 14 Тл. Во втором разделе подробно рассмат-

ривается использованная измерительная схема с обоснованием ее выбора. При

исследовании транспортных свойств одиночного контакта использовалась трех-

точечная схема: изучаемый контакт заземляется, а два других используются для

задачи тока и измерения напряжения. Задавая в такой схеме вместе с постоян-

ным током модулирующий переменный, можно получить зависимость dV/dI(V )

заземленного контакта.

Третий раздел описывает процесс изготовления образцов на основе гете-

роструктур с InGaAs и HgTe квантовыми ямами. Гетероструктура с 20 нм

In0.75Ga0.25As квантовой ямой интересна наличием сильного спин-орбиталь-

ного взаимодействия типа Рашбы [13]. Кроме того важной особенностью данной

структуры является возможность изготовления качественного контакта к 2DEG

без специальной процедуры вжигания. Для этого достаточно напылить металл

с перекрытием границы мезы. Данная особенность позволяет использовать кон-
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такты из тугоплавких материалов. Гетероструктура с 8 нм HgTe квантовой

ямой интересна инверсией зон, которая приводит к возникновению геликои-

дальных краевых состояний. Как и к предыдущей структуре здесь возможно

изготовление контактов к краю 2DEG без вжигания. В работе использовались

Nb и пермаллоевые контакты в структуре с InGaAs, и NbN и пермаллоевые

контакты к структуре с HgTe. Контакты изготавливались при помощи магне-

тронного распыления.

В третьей главе описываются измерения транспортных свойств отдель-

ного сверхпроводящего контакта к двумерной электронной системе со спин-

орбитальным взаимодействием типа Рашбы. В качестве основы для образцов

использовалась гетероструктура с 20 нм In0.75Ga0.25As квантовой ямой. Сверх-

проводящие контакты изготовлены из Nb, при помощи магнетронного распы-

ления с перекрытием границы мезы. Кроме того образец имел вспомогатель-

ные омические контакты из Ni-Au. Для получения транспортных характеристик

сверхпроводящего контакта использовалась трехточечная схема измерений. По-

хожие результаты были получены на разных образцах в нескольких циклах

охлаждения. Основные результаты опубликованы в работе [A1].

В первом разделе представлены полученные экспериментальные результаты.

Приведены зависимости dV/dI(V ) дифференциального сопротивления одиноч-

ных сверхпроводящих контактов от падения напряжения на них при темпера-

туре 30 мК, см. рис. 1. Все они демонстрируют конечное сопротивление при

напряжениях в сверхпроводящей щели (|eV | < △Nb), соответствующей крити-

ческой температуре Tc = 9.5 К. При больших напряжениях dV/dI приближают-

ся к нормальному сопротивлению. Полученные кривые имеют вид характерный

для андреевского отражения при наличии потенциального барьера на интерфей-

се. Проводимость частично подавлена внутри узкой области центрального пи-

ка дифференциального сопротивления при малых напряжениях. Ширина пика

≈ 2 мВ одинакова для всех контактов, во всех циклах охлаждения. Зависимость

dV/dI(V ) симметрична по напряжению.

В данном разделе представлена эволюция зависимости dV/dI(V ) при по-

вышении температуры. Пик в дифференциальном сопротивлении при малых

напряжениях полностью исчезает к 0.88 К, при этом остальная зависимость не
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Рис. 1: Дифференциальное сопротивление dV/dI одиночного сверхпроводящего
контакта в зависимости от падения напряжения на нем. Вставка демонстрирует
различие в нормальном сопротивлении сверхпроводящих контактов на границах
мезы с разной ориентацией.

изменяется до 1.2 К.

Кроме того в первом разделе представлена эволюция зависимости dV/dI(V )

при введении магнитного поля в плоскости двумерной электронной системы.

Магнитное поле полностью подавляет нелинейность dV/dI(V ) к 3 Тл. При этом

центральный пик более чувствителен к магнитному полю, он полностью подав-

ляется к 1.5 Тл.

Во втором разделе обсуждаются возможности объяснения наблюдаемого по-

ведения экспериментальных зависимостей dV/dI(V ). Кривые при температуре

0.88 К, на которых подавлен центральный пик дифференциального сопротив-

ления, соответствуют предсказаниям BTK-теории для SN-контакта при нали-

чии небольшого потенциального барьера на интерфейсе. Ширина области пика

сопротивления по напряжению, температурная зависимость и поведение в маг-

нитном поле свидетельствуют в пользу того, что пик связан с сильным спин-

орбитальным взаимодействием типа Рашбы в исследуемой двумерной электрон-

ной системе. Появление пика дифференциального сопротивления вызвано воз-

никновением областей спиновой поляризации в 2DEG вблизи контакта из-за
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спинового эффекта Холла. Андреевский транспорт из областей спиновой поля-

ризации затруднен, что приводит к эффективному уменьшению ширины кон-

такта и росту сопротивления.

В третьем разделе излагаются основные выводы данной главы.

Четвертая глава посвящена изучению транспорта в 2DEG со спин-орбиталь-

ным взаимодейтсвием в In0.75Ga0.25As квантовой яме через ферромагнитные

контакты. Образцы имели несколько омических контактов из Ni-Au и несколь-

ко ферромагнитных контактов из пермаллоя. Пермаллоевые контакты обладали

намагниченностью параллельной плоскости 2DEG. Основные результаты опуб-

ликованы в работе [A2].
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Рис. 2: (a) Дифференциальное сопротивление dV/dI одиночного F-2DEG кон-
такта в зависимости от падения постоянного напряжения на контакте. (b) Эво-
люция зависимости dV/dI(V ) одиночного F-2DEG контакта при повышении
температуры.

В первом разделе изучается транспорт через отдельный ферромагнитный

контакт. Данный раздел состоит из двух подразделов.

В первом подразделе приводятся полученные экспериментальные зависимо-
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сти. На рисунке 2(a) представлены зависимости дифференциального сопротив-

ления от напряжения для разных контактов на одном из образцов, все зависи-

мости имеют схожий вид. Они отличаются только сдвигом на постоянную не

зависящую от падения напряжения на контакте величину. Амплитуды сдвига,

полученные для разных контактов в нескольких сериях измерений, не коррели-

руют с положением контакта на границе мезы. Зависимости dV/dI(V ) демон-

стрируют сильно нелинейное поведение, которое показано более подробно на

рисунке 2(b). График немного не симметричен относительно нулевого напря-

жения, при этом он характеризуется строго линейной зависимостью dV/dI(V )

везде кроме узкой области около нулевого напряжения. Нелинейность полно-

стью подавляется при повышении температуры до 0.88 К, при этом линейные

области зависимости dV/dI(V ) не изменяются, см. рис. 2(b). Также изучались

транспортные свойства в магнитном поле. Нелинейность зависимости dV/dI(V )

подавляется магнитным полем параллельным плоскости 2DEG к 2 Тл, а нор-

мальным полем к 0.67 Тл.

Второй подраздел посвящен обсуждению механизма возникновения наблю-

даемых зависимостей dV/dI(V ). Интересной особенностью полученных зави-

симостей является область нелинейности в окрестности нулевого напряжения.

Температурная эволюция и поведение в параллельном магнитном поле говорят

о том, что нелинейность вызвана спин-орбитальным взаимодействием. Наблю-

даемые данные хорошо объясняются при помощи спинового эффекта Холла, ко-

торый ожидается в двумерных системах со спин-орбитальным взаимодействием

типа Рашбы. Спиновый эффект Холла приводит к возникновению областей со

спиновой поляризацией нормальной к плоскости 2DEG вблизи краев контакта.

Поскольку пермаллоевые контакты имеют исходную намагниченность в плоско-

сти 2DEG, транспорт из областей спиновой поляризации затруднен, что приво-

дит к возникновению нелинейности вблизи нулевого напряжения. Исчезновение

осцилляций в перпендикулярном магнитном поле связано с перемагничиванием

пермаллоевых контактов.

Второй раздел приводит данные по транспорту между парой пермаллоевых

контактов. Приведено сравнение транспорта между парой ферромагнитных кон-

тактов на разных расстояниях (больше и меньше длины свободного пробега в
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2DEG) в параллельном и перпендикулярном поле. Эти данные дополнительно

подтверждают, что наблюдаемая для одиночного контакта нелинейность зави-

симости dV/dI(V ) определяется свойствами F-2DEG интерфейса.

В третьем разделе изложены основные результаты данной главы.

В пятой главе описываются исследования транспортных свойств одиночно-

го сверхпроводящего контакта к HgTe квантовой яме. В работе использовалась

гетероструктура с толщиной квантовой ямы 8 нм, 2DEG в которой характеризу-

ется инверсией зон и наличием геликоидальных краевых состояний. Сверхпро-

водящие контакты изготовлены при помощи магнетронного напыления пленки

NbN на границу мезы. Образцы имели несколько омических контактов. Изме-

рения проводились при температуре 30 мК - 1.2 К, в магнитных полях до 14 Тл.

Основные результаты опубликованы в работе [A3]

В первом разделе представлены полученные экспериментальные данные.

Сверхпроводящие контакты обладают высоким сопротивлениям порядка еди-

ниц МОм, сопротивление в сверхпроводящей щели остается конечным при мини-

мальной температуре. В целом вид зависимости dV/dI(V ) соответствует BTK-

теории при наличии незначительного барьера на интерфейсе. При температуре

30 мК в области сверхпроводящей щели на зависимости dV/dI(V ) имеются ос-

цилляции. Они полностью подавляются при повышении температуры до 0.88 К,

при этом форма кривой не изменяется. Осцилляции лучше всего видны при по-

строении зависимости δ(dV/dI) от V , которая получается при вычитании из

низкотемпературной кривой зависимости , полученной при 0.88 К. Осцилля-

ции имеются только в области |eV | < △NbN , они имеют максимум при нулевом

напряжении и постоянное расстояние между экстремумами. Кроме того, изу-

чались транспортные свойства сверхпроводящих контактов в магнитном поле.

Нормальное к плоскости 2DEG поле подавляет осцилляции к 2 Тл. Параллель-

ное плоскости 2DEG магнитное поле не подавляет осцилляции до 14 Тл, но в

больших полях период осцилляций немного уменьшается.

Второй раздел посвящен интерпретации полученных экспериментальных за-

висимостей. Во-первых, обсуждается несоответствие между значительным со-

противлением сверхпроводящих контактов и их высокой прозрачностью (коэф-

фициент одночастичного туннелирования из BTK-контакта T ∼ 0.16). Данное
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Рис. 3: (a) Примеры зависимостей dV/dI(V ) для транспорта через боковой NbN
контакт в нулевом магнитном поле для двух различных температур T ≪ Tc =
11 К. Пунктирными линиями обозначена сверхпроводящая щель △NbN . На кри-
вой, соответствующей T = 30 мК, видны осцилляции дифференциального со-
противления при |eV | < △NbN . Осцилляции подавляются при температуре вы-
ше 0.88 К, при этом общая форма зависимости не изменяется. (b) Разница меж-
ду зависимостями dV/dI(V ) при температурах T = 30 мК и T = 0.88 К, норми-
рованная на нормальное сопротивление RN , для двух контактов с различными
значениями сопротивления (RN = 0.5 МОм и RN = 1.5 МОм). Положения
осцилляций обозначены стрелками, они хорошо совпадают для разных RN . Пе-
риод осцилляций △V = 0.48 мВ.

поведение связано с присутствием краевых состояний на границе двумерной

электронной системы. Во-вторых, в разделе обсуждается механизм формирова-

ния периодических осцилляций дифференциального сопротивления в области
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сверхпроводящей щели. Такие осцилляции нетипичны для одиночного сверх-

проводящего контакта. Наиболее вероятной причиной их возникновения явля-

ется образование области индуцированной сверхпроводимости в геликоидаль-

ном краевом состоянии и интерференции на границах этой области, как было

предсказано теоретически в работе [12].

В третьем разделе излагаются основные выводы данной главы.

Шестая глава посвящена изучению спин-поляризованного транспорта че-

рез двумерную электронную систему в 8 нм HgTe квантовой яме. Для зада-

чи поляризованного тока использовались ферромагнитные контакты, получен-

ные напылением пермаллоя с перекрытием границы мезы. Основные результаты

опубликованы в работе [A4].
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Рис. 4: (a) Зависимости dV/dI(V ) для транспорта между парой ферромагнит-
ных контактах при различных направлениях намагниченности и при транспор-
те между ферромагнитным и нормальным контактами. При транспорте между
ферромагнитными контактами с параллельной 2DEG намагниченностью наблю-
даются узкие провалы в дифференциальном сопротивлении при V = ±1.16 мВ.
(b) Подавление пиков дифференциального сопротивления магнитным полем.
При |B| < 25 мТл на зависимости dV/dI(B) имеются воспроизводимые ос-
цилляции с периодом △B ≈ 10 мТл.(c) Эволюция зависимости dV/dI(V ) для
транспорта между парой ферромагнитных контактов, с намагниченностью в
плоскости 2DEG, при повышении температуры.

В первом разделе представляются полученные экспериментальные резуль-

таты. При транспорте между парой ферромагнитных контактов зависимость
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dV/dI(V ) характеризуется наличием наличием узкого пика сопротивления при

нулевом напряжении и линейных ветвей при больших напряжениях, см. рис. 4(a).

Пик не зависит от направления намагниченности контактов. Однако основной

интерес представляют узкие провалы дифференциального сопротивления при

V ≈ ±1.16 мВ, которые наблюдаются при транспорте между парой ферро-

магнитных контактов с намагниченностью параллельной плоскости 2DEG. Эти

особенности исчезают, если вместо любого из ферромагнитных контактов ис-

пользовать немагнитный омический контакт или если изменить намагничен-

ность ферромагнитных контактов на перпендикулярную плоскости 2DEG. Как

видно из рисунка 4(c) данные провалы в dV/dI слабо чувствительны к темпе-

ратуре до 1 К, но подавляются слабым магнитным полем. Для изучения пове-

дения провалов в магнитном поле был задан ток, соответствующий напряже-

нию V ≈ ±1.16 мВ, и введено магнитное поле параллельное плоскости 2DEG.

Получившаяся зависимость, представленная на рисунке 4(c), демонстрирует по-

давление провалов при B ≥ 25 мТл, при этом в меньших полях наблюдаются

воспроизводимые осцилляции дифференциального сопротивления с периодом

10 мТл.

Во втором разделе обсуждается механизм формирования провалов в диф-

ференциальном сопротивлении и его значение. Из полученных эксперименталь-

ных данных можно сделать вывод, что транспорт между парой ферромагнит-

ных контактов чувствителен к взаимной ориентации их намагниченностей. Что

является экспериментальным свидетельством наличия спиновой когерентности

при транспорте на макроскопические расстояния (∼ 200 мкм). При этом полу-

ченные результаты позволяют полагать, что эта когерентность обеспечивается

геликоидальными краевыми состояниями.

В третьем разделе излагаются основные выводы данной главы.

В заключении сформулированы основные результаты данной работы, ко-

торые заключаются в следующем:

1. При изучении транспорта через боковой сверхпроводящий контакт к дву-

мерной электронной системе в In0.75Ga0.25As квантовой яме обнаружено

подавление андреевского отражения в узкой области энергий. Это подав-

ление проявляется в виде пика дифференциального сопротивления при
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нулевом напряжении. Универсальная ширина пика для разных образцов,

его температурная эволюция и поведение в магнитном поле указывают на

связь подавления андреевского отражения со спин-орбитальным взаимо-

действием типа Рашбы, которое присутствует в исследуемой двумерной

электронной системе. Формирование пика можно объяснить возникнове-

нием спиновой поляризации 2DEG вблизи углов контакта из-за спинового

эффекта Холла.

2. Экспериментально исследован электронный транспорт через интерфейс

между ферромагнетиком (пермаллой) и краем двумерной электронной си-

стемы в In0.75Ga0.25As квантовой яме с сильным спин-орбитальным взаи-

модействием типа Рашбы. Обнаружен сильно нелинейный транспорт при

околонулевых напряжениях при температуре меньше 1 К. Эта нелиней-

ность полностью подавляется выше некоторых значений температуры, маг-

нитного поля или тока через интерфейс. Такое поведение может быть вы-

звано аккумуляцией спиновой поляризации на интерфейсе из-за спинового

эффекта Холла и перемагничиванием ферромагнетика спин-поляризован-

ным током.

3. Проведено экспериментальное исследование транспорта через интерфейс

между сверхпроводником и двумерной электронной системой с инверси-

ей зон. Интерфейс реализован в виде бокового туннельного контакта из

NbN к краю 8 нм HgTe квантовой ямы. Контакт демонстрирует андре-

евское поведение с конечным сопротивлением в сверхпроводящей щели.

К большому удивлению, проводимость внутри щели модулирована равно-

удаленными по напряжению осцилляциями. Они присутствуют только при

напряжениях |eV | ≤ △NbN при температурах меньших 1 К. Осцилляции

исчезают при введении нормального к 2DEG магнитного поля. В парал-

лельном магнитном поле, напротив, осцилляции присутствуют вплоть до

максимального достижимого магнитного поля 14 Тл, при этом их период

лишь немного уменьшается. Наблюдаемые осцилляции связаны с предска-

занной в работе [12] интерференцией в геликоидальных краевых состоя-

ниях из-за эффекта близости со сверхпроводником.
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4. Экспериментально исследован транспорт спин-поляризованных электро-

нов между парой ферромагнитных контактов к границе двумерной элек-

тронной системы с инверсией зон. Двумерная система находится в узкой

(8 нм) HgTe квантовой яме, ферромагнитные контакты сделаны из пред-

варительно намагниченной пермаллоевой пленки. В нулевом магнитном

поле наблюдается значительный вклад краевого тока в транспорт между

ферромагнитными контактами. Экспериментально продемонстрировано,

что этот транспорт чувствителен к взаимной ориентации намагниченно-

стей ферромагнитных контактов, расположенных на расстоянии 200 мкм.

Таким образом получено экспериментальное подтверждение спиновой ко-

герентности краевого транспорта на макроскопические расстояния, что

подтверждает геликоидальную природу краевых состояний.
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