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ВКЛАД СОСТОЯНИЙ НА ИНТЕРФЕЙСАХ
В ТЕРАГЕРЦОВУЮ ФОТОПРОВОДИМОСТЬ В СТРУКТУРАХ

НА ОСНОВЕ Hg1 – xCdxTe С ИНВЕРСНЫМ СПЕКТРОМ
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Экспериментально выявлены различия электронных состояний в топологических материалах на
основе эпитаксиальных пленок Hg1 – xCdxTe, с необходимостью формирующихся на границах топо-
логической фазы с вакуумом и с тривиальным буфером в областях гетероперехода. Было продемон-
стрировано, что наблюдаемая в указанных структурах PT-симметричная терагерцовая фотопрово-
димость обусловлена именно состояниями в области интерфейсов топологическая пленка/триви-
альный буфер (или покровный слой).
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ВВЕДЕНИЕ
Физика топологических изоляторов (ТИ) –

одно из наиболее актуальных и динамично разви-
вающихся направлений современной физики
конденсированного состояния. В ТИ энергетиче-
ские термы, соответствующие валентной зоне и
зоне проводимости, оказываются инвертирован-
ными благодаря сильному спин-орбитальному
взаимодействию. Как следствие, в приповерх-
ностной области ТИ с необходимостью возника-
ют двумерные электронные состояния, характе-
ризующиеся линейным дираковским законом
дисперсии и жесткой связью между направления-
ми векторов квазиимпульса и спина электрона
[1]. Двумерные электронные состояния с линей-
ным законом дисперсии могут образовываться не
только на границе объемных ТИ, но и в гетеро-
структурах в области гетеропереходов тривиаль-
ный буфер/топологическая пленка [1–3]. Ранее
предполагалось, что двумерные топологические

состояния, сформированные на различных типах
границ топологической фазы, имеют аналогич-
ные свойства [1].

Твердые растворы Hg1 – xCdxTe обладают рядом
отличительных свойств по сравнению с другими
ТИ. HgTe характеризуется инверсной упорядо-
ченностью зонной структуры и формирует топо-
логическую фазу, что было однозначно экспери-
ментально подтверждено ARPES [4, 5]. Замеще-
ние Hg и увеличение мольной доли Cd в твердом
растворе Hg1 – xCdxTe приводит к фазовому пере-
ходу от топологической фазы к тривиальной при
x = 0.16 (T = 0) [6–9]. В сравнении с большин-
ством других объемных ТИ, Hg1 – xCdxTe характе-
ризуется сравнительно низкими концентрация-
ми носителей заряда в объеме активного слоя
[10, 11], что способствует изучению электронного
транспорта посредством топологических состоя-
ний на фоне проводимости по объему. В частно-
сти, это позволяет изучать целый ряд фотоэлек-
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трических эффектов, например, фотопроводи-
мость [12–17] в топологической фазе Hg1 – xCdxTe.
Особо отметим наблюдавшуюся в 3D пленках
Hg1 – xCdxTe в работе [18] нехарактерную PT-сим-
метричную фотопроводимость в условиях воз-
буждения терагерцовым лазерным излучением.

Измерения фотопроводимости в работе [18]
были проведены при температуре T = 4.2 К в маг-
нитных полях до 4 Тл в геометрии Фарадея. Ам-
плитуда фотопроводимости не является четной
функцией магнитного поля, тем самым нарушая
T-симметрию (обращения знака времени). Кроме
того, на зеркально-противоположных потенци-
альных контактах мостика Холла фотопроводи-
мость также принципиально различается, тем са-
мым нарушая P-симметрию (пространственную
четность). В то же время, одновременная смена
пары контактов на зеркальную и направления
магнитного поля на противоположное сохраняет
качественный вид фотоотклика, что свидетель-
ствует о сохранении PT-симметрии.

Целью настоящей работы являлось выявление
элемента гетероструктуры, отвечающего за про-
явление PT-симметричной фотопроводимости.
В частности, показано, что проявление эффекта
обусловлено свойствами интерфейса топологиче-
ская пленка/тривиальный буфер (покровный
слой), а не границей топологической фазы с ваку-
умом, на которой с помощью ARPES [4, 5] также
было экспериментально подтверждено формиро-
вание спин-поляризованных электронных состо-
яний с дираковским законом дисперсии.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Изучена фотопроводимость, индуцированная
терагерцовыми лазерными импульсами, в гетеро-
структурах на основе 3D Hg1 – xCdxTe. Образцы

синтезированы методом молекулярно-лучевой
эпитаксии на подложке полуизолирующего GaAs
[10, 11]. Гетероструктуры имеют следующую по-
следовательностью слоев: буферные слои ZnTe и
CdTe, варизонный переходный слой Hg1 – yCdyTe
(~1.2 мкм) с высоким содержанием Cd, рабочий
слой Hg1 – xCdxTe (~4 мкм), закрывающий слой
CdTe с толщиной порядка 10 нм (рис. 1). Содер-
жание Cd в рабочей зоне структуры x = 0.145 соот-
ветствует топологической фазе. Вариация состава
y в гетеропереходной области между активным
слоем и тривиальным буфером осуществляется
плавно, тогда как гетеропереход между рабочей зо-
ной и закрывающим слоем характеризуется резким
изменением состава твердого раствора. Состав
твердого раствора в процессе синтеза контролиро-
вался in situ с помощью эллипсометрии [11].

Изучены два типа структур: изначальная и со
стравленным закрывающим слоем (рис. 1, за-
штрихованная область). Удаление покровного
слоя структуры производилось с помощью хими-
ческого травления в растворе на основе HBr +
+ 0.01% Br2.

Холловские мостики стандартной конфигура-
ции с характерными размерами 5 × 0.5 мм2 были
изготовлены с помощью фотолитографии. Все
изученные образцы имели n-тип проводимости и
концентрацию свободных электронов в объеме по-
рядка ~1015 см–3 при температуре жидкого гелия.

Терагерцовое излучение генерировалось им-
пульсным газовым NH3 лазером с длительностью
импульса ~100 нс. Частота лазерного излучения
изменялась от 1.07 до 3.3 ТГц, мощность достига-
ла 10 кВт [19, 20]. Фотопроводимость изучалась
при T = 4.2 K в условиях приложения магнитного
поля до 0.5 Тл в геометрии Фарадея. Условимся
считать направление магнитной индукции поло-
жительным – B+ – в случае если индукция маг-

Рис. 1. Принципиальная схема изучаемой гетероструктуры. График на правой части рисунка отображает распределе-
ние содержания CdTe x в активном слое структуры. Заштрихованная область соответствует удаленному слою в трав-
леной структуре.

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0 1 2 3 4 5 6

1.000

0.500

0.145

X

Гетеропереходные
слои

CdTe покровный слой

CdTe буферный слой

ZnTe буферный слой

GaAs (013) подложка

Активный слой Hg1 – xCdxTe

Толщина, мкм

Х С
dT

e



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 6  2023

ВКЛАД СОСТОЯНИЙ НА ИНТЕРФЕЙСАХ В ТЕРАГЕРЦОВУЮ ФОТОПРОВОДИМОСТЬ 845

нитного поля сонаправлена с потоком падающе-
го излучения. В противном случае – отрицатель-
ным (B–).

Сначала рассмотрим исходную структуру, ки-
нетика сигнала фотопроводимости в которой
представлена на рис. 2а. В нулевом магнитном
поле фотоотклик в начале импульса отрицатель-
ный, далее – знакопеременный. С ростом маг-
нитного поля B+ положительная компонента фо-
тоотклика существенно возрастает. Амплитуда
этой компоненты A (см. определение на рис. 2а) до-
стигает максимума в магнитном поле B+ ≈ 0.15 Тл и
снижается при дальнейшем увеличении амплиту-
ды поля (см. красные закрашенные точки на
рис. 3а). В магнитном поле противоположного
направления B– положительная компонента фо-
топроводимости практически отсутствует вне за-
висимости от амплитуды поля. Необходимо от-
метить, что для зеркально-противоположной па-
ры потенциальных контактов (см. вставку на
рис. 3а) положительная фотопроводимость ведет
себя противоположным же образом: проявляется
в отрицательных магнитных полях B– и подавля-
ется в условиях приложения положительного
магнитного поля B+ (рис. 3а, пустые красные точ-
ки). Таким образом, как и в работе [18], положи-

тельная компонента фотопроводимости демон-
стрирует PT-симметричный характер.

Стравливание 10-нанометрового покровного
слоя приводит к существенному изменению ки-
нетики и амплитуды фотопроводимости. В отсут-
ствие магнитного поля фотопроводимость стано-
вится положительной, тогда как отрицательная
компонента начинает проявляться только при при-
ложении магнитного поля (рис. 2б). Положитель-
ная компонента фотопроводимости по-прежнему
демонстрирует PT-симметричное поведение, но
амплитуда увеличивается в несколько раз в сравне-
нии с исходной структурой (рис. 3, синие точки).

Кроме того, изучена зависимость терагерцо-
вой фотопроводимости от нормальной и танген-
циальной компонент магнитного поля. Для оцен-
ки вкладов различных компонент магнитного по-
ля образец поворачивался вокруг вертикальной
оси (см. вставку на рис. 4). В условиях приложе-
ния ненулевого магнитного поля (рис. 4, красные
точки) амплитуда положительной фотопроводи-
мости хорошо аппроксимируется функцией
cos(α). В отсутствие магнитного поля (рис. 4, чер-
ные точки) поворот образца, приводящий также к
изменению угла падения терагерцового излуче-
ния, практически не влияет на величину положи-
тельной фотопроводимости.

Рис. 2. Кинетики терагерцового фотоотклика, измеренные в исходной (а) и травленой (б) структурах в условиях отсут-
ствия и приложения магнитного поля различных направлений B = 0, ±0.14 Тл. Схема измерений подобрана таким об-
разом, что положительное значение ΔU соответствует положительной фотопроводимости, а отрицательное ΔU – от-
рицательной фотопроводимости. Частота терагерцового излучения f = 1.07 ТГц.
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Ключевые особенности наблюдаемых эффек-
тов не зависели от частоты излучения, варьируе-
мой в пределах от 1.07 до 3.3. ТГц, также как и от
поляризации – линейной или циркулярной.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Кинетика регистрируемого фотоотклика име-

ет сложный характер, обусловленный вкладами
нескольких различных компонент, имеющих как
положительный, так и отрицательный знак. От-
рицательная компонента фотопроводимости яв-
ляется четной функцией магнитного поля и прак-
тически не отличается для двух зеркально-проти-
воположных пар потенциальных контактов
мостика Холла. В предыдущих наших работах бы-
ло продемонстрировано, что этот вклад в фото-
проводимость обусловлен разогревом электрон-

ного газа терагерцовым излучением, что приво-
дит к снижению подвижности и, следовательно, к
отрицательной фотопроводимости [16, 17].

Положительная компонента фотопроводимо-
сти демонстрирует асимметричное в магнитном
поле поведение, а также зависит от расположения
пары потенциальных контактов на мостике Хол-
ла. Феноменологически, положительная компо-
нента фотопроводимости может быть интерпре-
тирована в виде суммы четного Ae и нечетного Ao
в магнитном поле вкладов. Разложение амплиту-
ды положительного фотоотклика A на соответ-
ствующие четный Ae и нечетный Ao вклады для
двух изученных структур приведена на рис. 3б и
3в, соответственно. Из рис. 3 видно, что четная по
магнитному полю компонента Ae практически не
отличается на зеркально-противоположных па-

Рис. 3. Магнитополевая зависимость амплитуды положительной компоненты фотопроводимости. На панели (а) пред-
ставлена магнитополевая зависимость амплитуды положительной компоненты фотоотклика. На панелях (б) и (в)
отображены зависимости четной и нечетной составляющих положительной компоненты фотопроводимости. Изме-
рения осуществлены с пар потенциальных контактов 1–2 (закрашенные точки) и 3–4 (открытые точки) исходного
(красные точки) и травленого (черные точки) образцов. Частота излучения f = 1.07 ТГц.
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рах потенциальных контактов, тогда как нечетная
компонента Ao, измеренная на противоположных
сторонах образца имеет одинаковую амплитуду,
но разные знаки.

Представленное на рис. 3 разложение фотоот-
клика на компоненты имеет вполне определен-
ный физический смысл. В соответствии с [21],
нечетная в магнитном поле компонента отвечает
за возникновение киральной нелокальной фото-
проводимости. В нелокальной геометрии измере-
ний, исключающей вклад объемного транспорта,
фотоиндуцированные терагерцовым излучением
токи текут вдоль края образца. Киральность фото-
токов меняется как при изменении направления
магнитного поля, так и при смене полярности при-
ложенного напряжения смещения. Краевые фото-
токи отсутствуют в отсутствие магнитного поля или
смещения. По всей видимости, в стандартной гео-
метрии Холла, используемой в данной работе, ки-
ральные нелокальные фототоки складываются с
объемными фототоками на одном конце образца
и компенсируют друг друга на другом, что приво-
дит к возникновению нечетного в магнитном по-
ле вклада в фотоотклик и PT-симметричному ха-
рактеру фотопроводимости.

Симметричная в магнитном поле компонента
фотопроводимости Ae может быть обусловлена
генерационными процессами в объеме структу-
ры. Ответ на вопрос о том, какой именно элемент
гетероструктуры ответственен за проявление не-
четной в магнитном поле компоненты Ao, не
столь очевиден.

Прежде всего, очевидно, что объем структуры
не может быть таковым элементом ввиду проте-
кания фотоиндуцированных токов вдоль края об-
разца. Таким образом, только боковые поверхно-
сти пленки и края интерфейсов топологическая
пленка/тривиальный буфер и топологическая
пленка/покровный слой могут быть ответствен-
ны за проявление асимметричной в магнитном
поле фотопроводимости. Рассмотрим эти вари-
анты подробнее.

В рамках предположения о том, что киральные
фототоки текут вдоль боковых поверхностей
пленки, т.е. в области между топологической
пленкой и вакуумом, стравливание покровного
слоя структуры должно приводить к исчезнове-
нию эффекта. Действительно, вследствие удале-
ния закрывающего слоя, верхняя поверхность
структуры также становится интерфейсом между
топологической фазой и вакуумом, поэтому воз-
никающие фототоки, текущие вдоль боковых по-
верхностей, должны шунтироваться токами вдоль
верхней границы пленки. Однако эксперимен-
тальные результаты однозначно демонстрируют
значительный рост PT-симметричной компонен-
ты фотопроводимости в результате удаления по-
кровного слоя (рис. 3).

Дополнительным аргументом в пользу пред-
положения об определяющем вкладе интерфейса
топологическая пленка/тривиальный буфер в по-
ложительную PT-симметричную фотопроводи-
мость является косинусоидальная зависимость
амплитуды фотоотклика от угла поворота образ-
ца. Действительно, если бы основной вклад в эф-
фект асимметрии терагерцового фотоотклика
вносили бы боковые поверхности структуры, это
бы означало, что за проявление эффекта ответ-
ственна тангенциальная по отношению к боко-
вым поверхностям компонента вектора индукции
магнитного поля. В таком случае в результате по-
ворота образца вокруг вертикальной оси на угол
α = 90° по крайней мере для двух боковых поверх-
ностей тангенциальная компонента индукции
магнитного поля не обращалась бы в 0. Следова-
тельно, зависимость, приведенная на рис. 4, в та-
ком случае не аппроксимировалась бы с хорошей
точностью функцией cos(α). Таким образом,
определяющий вклад в проявление эффекта
асимметрии вносят именно интерфейсы тополо-
гическая пленка – тривиальный буфер (покров-
ный слой).

Необходимо отметить, что микроскопическая
природа возникновения киральных нелокальных
фотоиндуцированных токов, приводящих к
PT-симметричному характеру фотопроводимо-
сти, остается неизвестной.

Тем не менее, представленные результаты ука-
зывают, что область гетероперехода топологиче-
ская пленка/тривиальный буфер (покровный
слой) является элементом структуры, ответствен-
ным за проявление эффекта асимметричной в
магнитном поле фотопроводимости. Интерфейс

Рис. 4. Зависимость амплитуды положительной ком-
поненты фотопроводимости от угла поворота образца
в условиях приложения магнитного поля B = 0.06 Тл
(красные точки) и в отсутствие магнитного поля (чер-
ный). Красная кривая – функция cos(α). Частота те-
рагерцового излучения f = 1.07 ТГц.
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КАЗАКОВ и др.

топологическая пленка/вакуум такими свойства-
ми не обладает.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, было показано, что электрон-

ные состояния, формирующиеся наинтерфейсах
топологическая пленка/тривиальная фаза и то-
пологическая пленка/вакуум обладают различ-
ными свойствами. В частности, показано, что
вклад в PT-симметричную терагерцовую фото-
проводимость в 3D пленках на основе топологи-
ческой фазы Hg1 – xCdxTe вносят именно состоя-
ния на интерфейсах рабочий слой/буфер (по-
кровный слой), а не интерфейсы пленка/вакуум.
Предложена качественная модель, связывающая
PT-симметричную фотопроводимость с нело-
кальной киральной терагерцовой фотопроводи-
мостью, а также предложен способ выделения
вклада киральной нелокальной фотопроводимо-
сти из измерений, проведенных в рамках геомет-
рии Холла.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (проект № 19-02-00034).
С.Н. Данилов благодарен Volkswagen Stiftung Pro-
gram (97738) за поддержку.
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We show the differences in the necessarily formed electronic states at the boundaries of the topological phase
with a vacuum and with a trivial buffer in the regions of heterojunction in topological materials based on epi-
taxial films Hg1 – xCdxTe. It was demonstrated that the PT-symmetric terahertz photoconductivity observed
in these structures is due precisely to the states in the region of the topological film/trivial buffer (or cap-lay-
er) interfaces.
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