Факультет физики НИУ ВШЭ

2022-2023 учебный год


Программа учебной дисциплины

	Название дисциплины
	Электронный транспорт в гибридных наноструктурах

	Где проводится
	Базовая кафедра ФКС при ИФТТ РАН (Черноголовка)

	Автор программы
	Батов Игорь Евгеньевич, доцент, кандидат физ.-мат. наук., снс ИФТТ РАН

	Курс
	4-ый курс бакалавриата

	Модули
	3 модуль

	Объём курса
	2 лекции и 1 семинар в неделю

	Элементы контроля
	2 контрольные работы, устный экзамен


1. Аннотация дисциплины
В рамках курса изучаются электронные транспортные явления в гибридных системах на основе сверхпроводников, нормальных металлов, ферромагнетиков и полупроводниковых наноструктур. Излагаются теоретические подходы к рассмотрению баллистического и диффузионного электронного транспорта и нелокальных неравновесных эффектов в гибридных структурах.  Детально анализируются экспериментальные методы исследования электронных транспортных явлений и зарядового и спинового разбаланса в структурах. Исследования электронного транспорта и нелокальных неравновесных эффектов в гибридных мезоскопических  структурах привлекают значительный интерес в связи с перспективами создания новых устройств для квантовых топологических вычислений, сверхпроводящей электроники и спинтроники. Целью освоения курса является формирование у студентов профессиональных компетенций в области физики электронных транспортных явлений в гибридных субмикронных и нано-структурах.
2. Программа дисциплины
1. Электронный транспорт в низкоразмерных электронных системах. 
Полупроводниковые гетероструктуры. Двумерный электронный газ. Баллистический транспорт в двумерных электронных системах в магнитном поле. Диффузионный транспорт и электронные интерференционные эффекты в структурах с двумерным электронным газом. Слабая локализация, универсальные флуктуации проводимости. Полупроводниковые нанопроволоки и полупроводниковые квантовые точки.

2. Электронный транспорт в баллистических контактах сверхпроводник (S)/ нормальный металл (N). 

Андреевское отражение на границе раздела сверхпроводник / нормальный металл. Уравнение Боголюбова - де Жена. Модель Блондера-Тинкхама-Клапвика (BTK). Теоретическое описание проводимости в баллистическом SN контакте. 
3.  Экспериментальные исследования проводимости в баллистических SN структурах на основе сверхпроводников и двумерного электронного газа. 

Изготовление структур сверхпроводник/ двумерный электронный газ. Андреевское отражение и проводимость на границе раздела сверхпроводник/ двумерный электронный газ в магнитном поле. Квантовые осцилляции проводимости границы раздела сверхпроводник/ двумерный электронный газ в cильных магнитных полях.

4. Электронный транспорт в мезоскопических диффузионных SN структурах. 

Уравнения Узаделя. Теоретическое описание проводимости в диффузионном SN контакте. Безотражательное туннелирование и возвратное сопротивление в SN контактах. Эффект близости. Длина когерентности в нормальном металле в диффузионном пределе. Экспериментальные исследования проводимости в планарных диффузионных SN структурах. 
5. Когерентный зарядовый транспорт в баллистических SNS структурах.

Андреевские уровни энергии в баллистических SNS структурах. Теоретическое описание джозефсоновского сверхтока в структурах. Магнитополевые и температурные зависимости критического сверхпроводящего тока в баллистических SNS структурах. Экспериментальные исследования джозефсоновского сверхтока в баллистических гибридных SNS структурах на основе сверхпроводников и двумерного электронного газа. 

6. Баллистические джозефсоновские SNS структуры. Резистивное состояние.  

Теоретическое описание многократного Андреевского отражения.  Модель Кюммеля –Гунзенхаймера-Никольски. Модель Октавио –Тинкхама- Блондера- Клапвика. Подщелевая проводимость. Экспериментальные исследования дифференциальной проводимости в баллистических гибридных SNS структурах на основе сверхпроводников и двумерного электронного газа. 

7. Когерентный зарядовый транспорт в мезоскопических диффузионных SNS структурах. 
Теоретическое описание джозефсоновского сверхтока в коротких и длинных мезоскопических диффузионных SNS структурах. Магнитополевые и температурные зависимости критического сверхпроводящего тока в джозефсоновских диффузионных SNS структурах. Экспериментальные исследования джозефсоновского сверхтока в планарных субмикронных SNS структурах на основе сверхпроводников и нормальных металлов.

8. Планарные мезоскопические диффузионные SNS структуры. Резистивное состояние. 
Теоретическое описание эффекта близости и многократного Андреевского отражения в коротких и длинных мезоскопических диффузионных SNS структурах. Экспериментальные исследования дифференциальной  проводимости в диффузионных  гибридных SNS структурах на основе сверхпроводников и нормальных металлов.

9. Ток-фазовые соотношения в джозефоновских SNS структурах. Влияние микроволнового излучения на электронный транспорт в структурах.

Экспериментальные исследования ток-фазовых соотношений в планарных субмикронных джозефоновских SNS структурах. Двухконтактный СКВИД. Шапиро ступени. 
10. Когерентный электронный транспорт и неравновесные нелокальные эффекты в многотерминальных планарных субмикронных структурах на основе гибридных систем сверхпроводник/ нормальный металл. 
Кросс-андреевское отражение, процессы упругого ко-туннелирования.  Экспериментальные исследования зарядового разбаланса в планарных структурах с джозефсоновскими SNS переходами и инжекторами из нормального металла. 

11. Электронный транспорт в гибридных структурах на основе полупроводниковых нанопроволок и сверхпроводящих электродов в сильном магнитном поле.
Экспериментальные исследования по поиску майорановских мод нулевой энергии в системах сверхпроводник/ полупроводниковая нанопроволока. 

12. Когерентный электронный транспорт в джозефсоновских структурах на основе сверхпроводников и топологических изоляторов. 
Экспериментальные исследования джозефсоновского тока и дифференциальной проводимости в магнитном поле, влияния микроволнового излучения на электронный транспорт в структурах сверхпроводник/ топологический изолятор/ сверхпроводник.  

3. Элементы контроля и правила оценивания
Оценки по всем формам контроля выставляются по 10-ти балльной шкале.
Текущий контроль предусматривает две контрольные работы, выполняемые на четвертой и восьмой неделе 3-го модуля. Контрольная работа включает письменное решение 2-3-х задач в билете по темам пройденного материала. 
Итоговый контроль - экзамен в конце 3-го модуля. Проводится устно в формате беседы по программе курса. Билет содержит 2 вопроса по материалам лекций.
Накопленная (текущая) оценка Онакоп  рассчитывается как взвешенная сумма оценок за две контрольные работы:

Онакоп = 0,5٠Окр1 + 0.5٠Окр2,

где каждая оценка (Окр1 и Окр2) выставляется по 10-ти бальной шкале. Способ округления –

арифметический.

Итоговая оценка определяется соотношением 

Оитоговая = 0,5٠Онакоп + 0,5٠Оэкз,

где Оэкз – оценка за экзамен.
Студенты, у которых Онакоп  = 10, освобождаются от устного экзамена и получают итоговую оценку 10. Студенты c оценкой Онакоп  = 8 или Онакоп = 9 могут отвечать только на половину билета (1 вопрос по выбору) на устном экзамене.
4. Примеры заданий элементов контроля

Пример задачи первой контрольной работы:

Найти период осцилляций магнитосопротивления в структуре сверхпроводник/ двумерный электронный газ в сильных магнитных полях. Концентрация электронов в двумерном электронном газе 7٠1011 cm-2, подвижность 3٠105 cm2/Vs, эффективная электронная масса 0.036 me.
Пример задачи второй контрольной работы:

Определить спектр Андреевских связанных состояний в длинном джозефсоновском SNS переходе с высокопрозрачными SN границами раздела при нулевой разности фаз между сверхпроводящими берегами и в области энергий E <<  -  сверхпроводящая щельв S-электроде). Расстояние между сверхпроводящими берегами джозефсоновского перехода L=20- длина когерентности,  180 мкэВ (cчитать, что фермиевские волновые векторы в сверхпроводнике и нормальном металле совпадают). 

Пример экзаменационного билета:

Вопрос № 1 :

Многократное Андреевское отражение в джозефсоновских SNS структурах. Особенности в  зависимости подщелевой проводимости от тянущего напряжения в баллистических и диффузионных SNS структурах.
Вопрос № 2 :

Ток-фазовые соотношения в джозефоновских SNS структурах. Двухконтактный СКВИД. 
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