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В рамках уравнений Боголюбова–де Жена исследовано влияние аккумуляционного слоя на спектральные

свойства полупроводниковых нанопроводов, полностью покрытых сверхпроводящей оболочкой. Показано,

что уменьшение длины аккумуляционного слоя, равно как и увеличение отношения Ферми скоростей в

оболочке и в коре приводит к увеличению щели в спектре гибридного провода, тем самым, ограничивая

область параметров, соответствующих топологически нетривиальной фазе. Наличие аккумуляционного слоя

для квазичастиц на границе кор/оболочка также может приводить к возвратному поведению объемной

щели в зависимости от внешнего магнитного потока. Такое возвратное поведение щели может наблюдаться

экспериментально при измерениях периодичности тока через провод от напряжения на затворе в режиме

кулоновской блокады.
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1. Введение

Полупроводниковые нанопровода с сильным спин-
орбитальным взаимодействием, большим g-фактором и

наведенной сверхпроводимостью являются перспектив-

ной платформой для поиска майорановских состояний

в твердотельных системах [1–7]. Связано это с тем,
что в таких нанопроводах в сильных магнитных полях

Vz ≫ m∗α2 (предел Китаева) может реализовываться так
называемая бесспиновая p-волновая сверхпроводимость,

возникновение которой должно сопровождаться появ-
лением майорановских мод, локализованных на концах

провода [8]. Здесь Vz = µBgH/2 — зеемановское расщеп-

ление, µB — магнетон Бора, H — внешнее магнитное

поле, направленное вдоль оси провода, m∗ — эффек-
тивн̄ая масса электронов в полупроводнике, и α —

константа спин-орбитального взаимодействия. Переход в

топологическую фазу происходит с закрытием объемной

щели в спектре квазичастичных возбуждений провода
Eg и последующим ее переоткрытием в топологиче-

ски нетривиальной фазе [9,10]. Объемная щель Eg , за-

щищающая майорановские состояния, пропорциональна

параметру наведенной щели 1ind и определяется про-
зрачностью границы между полупроводником (ПП) и

сверхпроводником (СП). В последнее время был достиг-

нут значительный прогресс в изготовлении гибридных

структур из нанопроводов InAs, покрытых тонким слоем
сверхпроводящего Al [11–14]. В частности, величина на-

веденной щели в таких структурах в нулевом магнитном

поле 1ind ∼ 0.2meV порядка сверхпроводящей щели в

Al (1Al = 0.34meV), что свидетельствует о хорошей

прозрачности границы ПП/СП. Наличие прозрачной
границы ПП/СП также приводит к необходимости изу-

чения эффектов, связанных с гибридизацией волновых
функций в полупроводниковом коре и в металлической
оболочке [15–18], и можно ожидать, что эффекты ги-

бридизации должны быть чувствительны к возможным
изгибам дна зоны проводимости в коре из-за контакта

с металлом. Изгиб дна зоны проводимости в коре на
границе с оболочкой естественным образом возникает

в силу разных значений работ выхода в материалах и
определяется параметром W = Ec − EF , где Ec — по-
ложение дна зоны проводимости в полупроводниковом

коре на границе с металлом, и EF — энергия Фер-
ми системы. Недавние экспериментальные измерения

совместно с численными расчетами зонной структуры
InAs/Al систем дают W ≈ −0.3 eV [19], что свидетель-

ствует в пользу наличия аккумуляционного слоя на гра-
нице ПП/СП (уровень Ферми располагается выше дна

зоны проводимости в коре на границе кор/оболочка).
С другой стороны, основным недостатком текущего

поколения майорановских нанопроводов на основе си-

стем InAs/Al является большое значение приложенного
магнитного поля для перехода в топологическую фазу

(H ∼ 1 T), которое, вообще говоря, сравнимо с критиче-
ским магнитным полем разрушения сверхпроводимости

в оболочке [11–14]. Недавние работы [20–22] посвящены
снятию данного ограничения. В частности, в работе [20]
было предложено, что в полупроводниковых нанопрово-

дах, полностью покрытых сверхпроводящей оболочкой,
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входящие в оболочку вихри могут перевести систему
в топологическую фазу в магнитных полях H ∼ 0.1T.
Основным требованием для реализации данного предло-

жения является наличие пересечений подщелевых уров-
ней уровня Ферми (наличие мод волноводного типа) и
текстурированного спин-орбитального взаимодействия,

определяемого радиальным электрическим полем на
границе ПП/СП. В работе [22] было показано, что число
таких пересечений определяется как числом поперечных
мод в коре (kc

F)2S, так и конкуренцией между нормаль-

ным и андреевским отражением для квазичастиц как
на границе ПП/СП, так и на внешней границе сверх-
проводящей оболочки. Здесь ~kc

F — импульс Ферми

в коре, и S — площадь поперечного сечения кора.
В свою очередь, наличие аккумуляционного слоя для
квазичастиц вблизи границы ПП/СП должно приводить

к перестройке спектра квазичастиц по сравнению со
случаем плоского профиля потенциала, что несомненно
должно отразиться на области параметров, при которых

реализуется топологически нетривиальная фаза.
Принимая во внимание все вышесказанное, можно

отметить, что исследование влияния аккумуляционного

слоя на спектральные свойства полностью покрытых
нанопроводов представляет интерес как в контексте их
возможного использования для реализации майоранов-

ских мод, так и для объяснения недавних эксперимен-
тов [21]. Целью данной работы является исследование
влияния аккумуляционного слоя на величину объемной
щели в спектре полностью покрытых нанопроводов в за-

висимости от параметров слоя (длины слоя и отношения
Ферми скоростей в оболочке и в коре) и приложенного
магнитного потока без учета спиновых эффектов. Основ-

ным отличием данной работы от работы [22] является
более детальный анализ влияния аккумуляционного слоя
на спектры квазичастиц в рамках прямоугольного про-

филя потенциала для описания аккумуляционного слоя
(в работе [22] был использован квадратичный профиль
потенциала). В данной работе в рамках уравнений

Боголюбова–де Жена для гибридной структуры показа-
но, что уменьшение длины слоя (или увеличение отно-
шения Ферми скоростей в оболочке и в коре) ведет к

увеличению объемной щели в спектре нанопровода из-за
уменьшения числа поперечных мод в коре. Таким обра-
зом, одно из влияний аккумуляционного слоя на спектр

квазичастиц проявляется в уменьшении числа мод вол-
новодного типа при уменьшении (kc

F)2S. Отсутствие
волноводных мод в случае сильной аккумуляции квази-
частиц вблизи границы ПП/СП без учета спиновых эф-

фектов означает отсутствие топологических переходов в
системе в случае слабого спин-орбитального взаимодей-
ствия [22]. Другое проявление аккумуляционного слоя

состоит в возвратном поведении объемной щели в спек-
тре нанопровода от приложенного магнитного потока
из-за перестройки спектра квазичастиц и усиления роли

орбитальных эффектов по сравнению со случаем плос-
кого профиля дна зоны проводимости в коре. Такое воз-
вратное поведение жесткой щели при изменении прило-

женного магнитного потока должно проявляться в осо-
бенностях транспорта в условиях кулоновской блокады.

2. Метод

В настоящей работе рассматривается полупроводни-

ковый провод, полностью покрытый сверхпроводящей

оболочкой, во внешнем магнитном поле H , направлен-

ном вдоль оси провода. Анализ основан на уравнениях

Боголюбова–де Жена для гибридной структуры

HBdG9(r) = E9(r), (1a)

HBdG = τz

{

P
[

[2m(r)]−1
]

P + U(r)
}

+ τx Re1(r) − τy Im1(r). (1b)

Здесь P = (p + τz eA/c), m(r) — неоднородная эффек-

тивная масса, U(r) — ограничивающий потенциал, τi

(i = x , y, z ) — матрицы Паули в пространстве элект-

рон–дырка, и сверхпроводящий параметр порядка 1(r)
отличен от нуля только в оболочке. Для простоты

мы рассматриваем гибридный провод с круглым по-

перечным сечением [23] и используем цилиндрические

координаты r = (r, ϕ, z ). Пренебрегая неоднородностью

параметра порядка в оболочке, мы используем следу-

ющее упрощенное выражение, описывающее переклю-

чения между различными вихревыми состояниями при

изменении магнитного потока

1 = 10

[

1− γ(8/80 − n)2
]

exp(−inϕ), (2)

где 10 — сверхпроводящая щель в оболочке при H = 0,

n(8) = ⌊1/2 + 8/80⌋, ⌊x⌋ — целая часть, γ ∼ ξ2s /R2
c для

толщин оболочки ds ≪ Rc , ξs — сверхпроводящая длина

когерентности, 8 = πHR2
c и 80 = π~c/e — магнитный

поток и квант магнитного потока, соответственно. Бо-

лее строгий анализ спектральных свойств полностью

покрытых нанопроводов должен проводиться с исполь-

зованием точного профиля сверхпроводящего параметра

порядка 1(r), определяемого из решения уравнения

самосогласования [24–26]. Выбирая калибровку вектор-

ного потенциала в виде Aϕ = Hr/2, Ar = Az = 0, ищем

решения уравнений (1) в виде

9(r) = exp(ikz z + iµϕ − iτz nϕ/2)9µ,kz (r), (3)

где µ принимает целые (полуцелые) значения для

четных (нечетных) n. Подставляя выражение (3) в

уравнения (1) в полупроводниковом коре, мы получаем

следующую задачу на собственные значения

L9µ,kz (r) = E9µ,kz (r), (4)

L = τz
~
2

2m

{

−
1

r
d
dr

(

r
d
dr

)

+

[

µ

r
+ τz

m∗

~
v(r)

]2

+ k2
z

}

+ τzU(r).

Здесь v(r) = (~/2m∗r)(πHr2/80 − n). Cпектр квазича-

стиц в гибридном проводе может быть найден при

помощи общих решений радиальных уравнений (4)

f +(r) = C+J|µe|(κer) + B+Y|µe |(κer), (5a)
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Рис. 1. (а, c) — Зависимости E(µ) при kz = 0 в момент входа вихря 8/80 = 0.5 для Rc = 1.2ξs , ξs = ~vs
F/10, γ = 0.1, L/Rc = 0.5,

η = 1.2, ds & ξs (a) и ds = 0.5Rc (c). (b, d) — Типичные спектры квазичастиц E(kz ) для параметров, соответствующих панелям (a)
и (c). На панелях (e) и (f) показаны зависимости E(µ) при kz = 0 и спектры квазичастиц E(kz ), соответственно, для 8/80 = 0.5,

Rc = 1.2ξs , η = 1, L/Rc = 0.8, ds/Rc = 0.3 и γ = 0.1.

f −(r) = C−J|µh|(κhr) + B−Y|µh|(κhr), (5b)

κ2e =
(

2m∗/~2
)(

E⊥ + E − µe~ωc/2
)

,

κ2h =
(

2m∗/~2
)(

E⊥ − E + µh~ωc/2
)

(5c)

и граничных условий. Здесь 9µ,kz (r) = [ f +(r), f −(r)]T ,
C± и B± — произвольные постоянные, J p(x) и Yp(x) —

функции Бесселя первого и второго рода порядка p,
соответственно, µe,h = µ ± n/2, Ec

⊥ =
(

Ec
F − ~

2k2
z /2m∗

)

(мы считаем U = −Ec
F постоянным в пределах акку-

муляционного слоя), Ec
F — энергия Ферми в коре,

и ωc = eH/m∗c — циклотронная частота. Решения

вида (5) справедливы в случае оносительно слабых

магнитных полей 8 . 80. Для простоты наличие ак-

кумуляционного слоя для квазичастиц вблизи границы

СП/ПП длины L описывается с помощью жестких гра-

ничных условий на радиальные части волновых функций

9µ,kz (Rc − L) = 0, а граница ПП/СП описывается с по-

мощью граничных условий, учитывающих конкуренцию

между андреевским и нормальным отражением (вывод
граничных условий на границе кор/оболочка представ-

лен в работе [22]). Во всех численных расчетах мы

выбираем 10/Es
F = 0.01, где Es

F — энергия Ферми в

оболочке. Мы выражаем число поперечных мод в коре

Nt ≈ (kc
F)2S =

(

m∗/ms
)2(

ks
FRc

)2(
πL/η2Rc

)(

2− L/Rc
)

через отношение L/Rc и отношение Ферми скоростей в

оболочке и в коре η = m∗ks
F/ms kc

F , где ~ks
F — импульс

Ферми в оболочке. Мы также выбираем отношение

эффективных масс в коре и в оболочке в соответствии со

свойствами InAs/Al нанопроводов [27] m∗/ms = 0.026.

3. Зависимости объемной щели
в спектре гибридного
нанопровода от параметров
аккумуляционного слоя

Вначале рассмотрим, как происходит перестройка

спектра подщелевых состояний в полностью покрытых

нанопроводах из-за аккумуляционного слоя. В данном

разделе для простоты мы будем рассматривать однокван-

товый вихрь n = 1. По аналогии с вихрем в s -волно-
вом сверхпроводнике [28,29] в случае доминирующего

андреевского рассеяния на границе ПП/СП для плос-

кого профиля потенциала в коре образуются связанные

состояния Кароли–де Жена–Матрикона (КдЖМ) [22], и
связанным состояниям с низшей энергией соответству-

ют наименьшие z -проекции углового момента µ = ±1/2.

Данная простая картина, конечно, меняется при учете

нормального отражения от границы ПП/СП и от внеш-
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ней границы сверхпроводящей оболочки. В согласии с
предыдущими теоретическими работами, посвященными
изучению спектральных свойств вихрей в мезоскопи-

ческих сверхпроводниках [30–32], наличие нормального
отражения в полностью покрытых нанопроводах также
приводит к осцилляциям подщелевых уровней и к появ-

лению мод волноводного типа за счет интерференцион-
ных эффектов [22].
Типичные спектры квазичастиц в полностью покры-

тых нанопроводах при наличии аккумуляционного слоя

представлены на рис. 1. Из рис. 1 можно видеть, что
наличие аккумуляционного слоя для квазичастиц вблизи
границы ПП/СП длины L приводит к транформации

зависимостей E(µ) при фиксированном kz аналогично
вихрю, запиннингованном на колумнарном дефекте [33].
В частности, зависимости |E(µ)| при фиксированном

kz имеют минимум при µ ≈ ±µc , µc = kc
⊥(Rc − L), а

энергии связанных состояний при уменьшении |µ| < µc

должны приближаться к наведенной щели за счет

нормального отражения для квазичастиц от внутрен-
ней границы аккумуляционного слоя при r = (Rc − L).
Естественно ожидать, что вышеописанная трансфор-

мация спектров квазичастиц из-за аккумуляционного
слоя приведет к усилению роли орбитальных эффек-
тов, так как допплеровский сдвиг подщелевых уровней

δEµ ∝ µH [34]. Панели (b) и (d) на рис. 1 показывают,
что учет нормального отражения для квазичастиц от
внешней границы сверхпроводящей оболочки на ква-
зичастичный спектр приводит к уменьшению объемной

щели в системе из-за осцилляций подщелевых уровней.
Наконец, на панелях (e, f) на рис. 1 показано как
влияние перестройки спектра из-за аккумуляционного

слоя [32] (e), так и появление пересечений подщелевыми
уровнями уровня Ферми из-за конкуренции нормального
и андреевского рассеяния [30–32] (f).
Обсудим влияние аккумуляционного слоя на возмож-

ность появления майорановких мод на краях полностью
покрытых нанопроводов при учете текстурированно-

го взаимодействия. В силу того обстоятельства, что
спин-орбитальное взаимодействие Рашбы с радиальным
вектором нормали приводит к гибридизации вихревых

состояний с отличающимися на единицу z -проекциями
углового момента, майорановские состояния в много-
модовых проводах должны возникать в области пара-

метров, соответствующих нечетному числу пересечений
невозмущенных уровней с µ = ±1/2 уровня Ферми (без
учета спин-орбитального взаимодействия) [22]. Однако,
как показано на рис. 1, перестройка спектра квазичастиц

из-за аккумуляционного слоя приводит к увеличению
энергии связанных состояний с µ = ±1/2 и, соответ-
ственно, к отсутствию требуемых пересечений. Таким

образом, можно сделать вывод, что формирование ак-
кумуляционного слоя в полупроводниковом коре неже-
лательно в контексте реализации майорановских мод в

таких системах.
Зависимости объемной щели в спектре полностью

покрытого нанопровода от параметров аккумуляцион-

ного слоя показаны на рис. 2 и 3. На рис. 2 пред-
ставлены зависимости щели от длины аккумуляционного
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0
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0.4

0.8

E
/D

0

L R/ c

1.0

ds s= 0.8x

ds s= 0.5x

ds s= 0.3x

ds s= 0.7x

ds s> x

Рис. 2. Типичные зависимости объемной щели в спектре

нанопровода Eg в момент входа вихря 8/80 = 0.5 от длины

аккумуляционного слоя L для Rc = 1.5ξs , γ = 0.1, η = 1 при

различных значениях толщины сверхпроводящей оболочки ds .

0.2

0.6

0.1
0.6 1.21.0 1.4

0.4

0.7

E
g
/D

0

h

0.3

ds s= 0.8x

ds s= 0.5x

ds s= 0.7x

ds s> x

1.60.8

0.5

Рис. 3. Типичные зависимости Eg(η) для 8/80 = 0.5,

Rc = 1.5ξs , L/Rc = 0.5, γ = 0.1 при различных значениях ds .

слоя при фиксированном отношении Ферми скоростей

в оболочке и в коре. Исходя из аналогии с однокван-

товым вихрем в s -волновом сверхпроводнике, запин-

нингованном на колумнарном дефекте, наивно можно

было бы ожидать линейную зависимость щели от дли-

ны аккумуляционного слоя Eg = |1(8)|(1− L/Rc). Такое
поведение получается в предположении, что щель в

спектре определяется следующим выражением E(0)(µc),
где E(0)(µ) = |1(8)|/kc

⊥Rc — спектр Кароли–де Жена–
Матрикона в случае плоского профиля потенциала в

коре [22]. Здесь kc
⊥ =

[

(kc
F)2 − k2

z

]1/2
. Однако из рис. 2

видно, что зависимости Eg(L) не являются линейными,

что, по-видимому, вызвано наличием нормального рас-

сеяния на границе кор/оболочка и на внешней границе
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гибридной структуры, а также неквазиклассическими

поправками к спектру при малых L в случае (kc
F)2S ∼ 1.

На рис. 3 изображены типичные зависимости Eg(η) при

фиксированной длине аккумуляционного слоя. На рис. 3

явно наблюдается увеличение щели в спектре нанопро-

вода при увеличении отношения Ферми скоростей в

оболочке и в коре из-за уменьшения числа поперечных

мод в коре.

Важно отметить, что величина объемной щели в

спектре Eg при изучении транспорта через провод в

режиме кулоновской блокады в действительности кон-

тролирует периодичность тока через провод в зависи-

мости от напряжения на затворе [35,36]. В силу доста-

точно сильной зависимости объемной щели в спектре

гибридного провода от параметров аккумуляционного

слоя (см. рис. 2 и 3), параметры слоя (характерный
пространственный масштаб и число поперечных мод)
могут быть оценены из измерений периодичности тока

через провод в зависимости от напряжения на затворе.

4. Возвратное поведение щели
в спектре нанопровода при
изменении магнитного потока

Теперь рассмотрим влияние аккумуляционного слоя

на зависимости объемной щели в спектре провода от

внешнего магнитного потока Eg(8). Типичные зави-

симости Eg(8) представлены на рис. 4. Из рис. 4

можно видеть скачкообразные подавления объемной

щели в момент входа вихрей при полуцелых 8/80.

Связано это с тем, что при переключении завихренно-

сти сверхпроводящего параметра порядка n взаимодей-

ствуют электронные и дырочные состояния с разными

z -проекциями углового момента (µ − n/2) и (µ + n/2)
соответственно. Из рис. 4 также видно, что подавление

жесткой щели при входе вихрей и допплеровские сдвиги

F F/ 0
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0.2

2.51.50 2.01.0
0

0.4

E
/D

0

d Rs c/ = 0.3

d Rs c/ = 0.6

0.5

Рис. 4. Зависимость щели в спектре гибридного нанопровода

в зависимости от внешнего магнитного потока для Rc = 1.5ξs ,

L/Rc = 0.6, γ = 0.1, η = 0.8 при различных значениях ds .

подщелевых уровней при изменении магнитного поля

могут приводить к возвратному поведению Eg(8). Такое
необычное поведение объемной щели при изменении

магнитного потока, вызванное вышеописанной транс-

формацией спектра квазичастиц, должно проявляться

в переключениях периодичности тока через провод в

зависимости от напряжения на затворе при изменении

внешнего магнитного потока в условиях кулоновской

блокады. В частности, скачкообразное подавление щели

при входе вихря может приводить к резкому пере-

ключению периодичности тока с 2e на e при вхо-

де вихря и к последующему восстановлению к 2e
периодичности при увеличении магнитного потока в

пределах заданного вихревого состояния. Рассматривая

одноквантовый вихрь для примера и выбирая типичное

значение Eg = 0.2510 для сверхпроводящей оболочки

с 10 ≈ 200µeV, можно оценить соответствующий диа-

пазон температур, при котором должен наблюдаться

эффект четности T . T ∗ = Eg/ ln(Neff) ≈ 0.6K [35–36].

5. Заключение

В настоящей работе в рамках уравнений Боголюбова–
де Жена изучено влияние аккумуляционного слоя на

спектральные свойства полупроводниковых нанопрово-

дов, полностью покрытых сверхпроводящей оболочкой.

В работе показано, что уменьшение длины аккумуляци-

онного слоя L и увеличение отношения Ферми скоро-

стей в оболочке и в коре приводят к увеличению щели

в спектре гибридного провода. Таким образом, наличие

аккумуляционного слоя в коре вносит дополнительные

ограничения на область параметров системы, при кото-

рых возможна реализация топологически нетривиальной

фазы. Наличие аккумуляционного слоя для квазичастиц

вблизи границы ПП/СП также может приводить к воз-

вратному поведению объемной щели в спектре нанопро-

вода в зависимости от внешнего магнитного потока из-за

трансформации спектра квазичастиц и связанного с ней

усиления орбитальных эффектов. Возвратное поведение

щели от магнитного потока может наблюдаться экспе-

риментально в измерениях периодичности тока через

провод в зависимости от напряжения на затворе в

условиях кулоновской блокады.
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