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Введение. Квантовые ямы на основе HgTe бла-
годаря тому, что их свойства полностью определяют-
ся релятивистскими эффектами, оказались в послед-
ние 10–15 лет объектами интенсивных исследований,
так как на их основе можно реализовать ряд прин-
ципиально новых низкоразмерных электронных си-
стем. Поэтому начнем с краткого анализа их энерге-
тического спектра. На рисунке 1a показан качествен-
ный вид зависимости энергии дна основных подзон
размерного квантования в HgTe яме от ее толщины
d. Из него видно, что поведение спектра принципи-
альным образом зависит от толщины ямы, и условно
его можно разделить на три области: область при
d < dc, где реализуется прямозонный двумерный
изолятор, щель которого уменьшается с ростом тол-
щины; при критической толщине ямы, равной в за-
висимости от ориентации и деформации квантовой
ямы dc = (6.2−6.5)нм, она схлопывается, и затем
с дальнейшим ростом d возникает вторая область,
где существует двумерный изолятор уже с инверс-
ными зонами (двумерный топологический изолятор)
[1–3], и наконец при d > (14−16)нм возникает полу-
металлическое состояние [4, 5], вызванное перекры-
тием дырочно-подобных зон H1 (зона проводимости)
и H2 (валентная зона). Поскольку далее у нас речь
пойдет о свойствах двумерных топологических изо-
ляторов (ДТИ) и полуметаллов (ДП), нас будет ин-
тересовать только вторая (d = (8−9)нм) и третья
(d = (20−22)нм) области. Энергетический спектр
ДТИ, рассчитанный в работе [6] для поверхностей
(100) и (013), показан на рис. 1b. Как видно, в сво-
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их основных характеристиках этот спектр слабо за-
висит от ориентации поверхности. В обоих случаях
критическая толщина dc = (6.2−6.3)нм. Также вид-
но, что состояние двумерного топологического изо-
лятора (ТИ) с наибольшей щелью, характеризующе-
еся наиболее простой s-p инверсией, реализуется при
толщине (8.2−8.5)нм. В этом случае величина ще-
ли равна приблизительно 30 мэВ. Закон дисперсии
для краевых и объемных состояний в яме толщиной
8.5 нм и ориентацией (013) показан на рис. 1c. На ри-
сунке 2 показан пример энергетического спектра уже
двумерного полуметалла в яме толщиной 20 нм и с
ориентацией (100). Краткому описанию наиболее ин-
тересных результатов экспериментального исследо-
вания фото- и термоэлектрических свойств указан-
ных систем посвящен данный обзор.

1. Терагерцовое и микроволновое фотосо-

противление двумерного топологического изо-

лятора [7, 8]. Опишем вначале экспериментальные
образцы, использованные для исследования фото-
электрических свойств двумерного топологическо-
го изолятора. Они имели специальную геометрию
полевого мезоскопического холловского транзисто-
ра и были изготовлены на основе HgTe ям толщи-
ной 8−8.3 нм с помощью фотолитографии с после-
дующим нанесением диэлектрика и напылением по-
лупрозрачного металлического затвора. Фотография
типичного готового образца показана на рис. 3а. На
рисунке 3b представлены его транспортные харак-
теристики. На указанном рисунке приведены зави-
симости от эффективного затворного напряжения
V eff
g (V eff

g = Vg − V max
g , Vg – затворное напряже-

ние, V max
g – величина затворного напряжения, со-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Качественный вид зависимости энергии дна подзон (E1 и E2 – энергия дна электрон-

ных подзон, H1, H2 и H3 – энергии дна дырочных подзон) размерного квантования HgTe ямы от ее толщины. (b) –

Зависимость энергии дна подзон от толщины в диапазоне 5.5–11 нм (сплошные линии – ориентация поверхности (100),

штриховые – ориентация (013)). (c) – Закон дисперсии объемных и краевых состояний для HgTe ямы с ориентацией

(013) и d = 8.5 нм [6]

ответствующая максимуму локального сопротивле-
ния) холловского сопротивления RH(V eff

g ) и локаль-
ного сопротивления RL1645(V

eff
g ), измеренного на са-

мой короткой части образца, для которой расстоя-
ние между потенциометрическими контактами (кон-

такты 4 и 5 на рис. 3a) было равно 2.8 мкм. Наблю-
дается картина, качественно совпадающая с той, что
получается для всех двумерных ТИ в HgTe кванто-
вых ямах [1, 2, 9, 10]. Сопротивление мало (поряд-
ка 1 кОм/квадрат) при смещениях, соответствующих

Письма в ЖЭТФ том 112 вып. 3 – 4 2020



176 З. Д. Квон, М. Л. Савченко, Д. А. Козлов и др.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Закон дисперсии в зоне про-

водимости и валентной зоне HgTe квантовой ямы тол-

щиной 20 нм и ориентацией (100)

положению уровня Ферми (EF) в зоне проводимости,
проходит через максимум (равный в данном случае
13.4 кОм) в точке зарядовой нейтральности (CNP),
совпадающей с V max

g (в этот момент EF проходит
через дираковскую точку), затем начинает умень-
шаться, достигая значений нескольких кОм/квадрат
при попадании уровня Ферми в валентную зону. При
этом зависимость RH(V eff

g ) проходит через нуль, ме-
няя знак. Там же (рис. 3c) показано поведение нело-
кального сопротивления образца RnL4857(V

eff
g ), когда

в качестве токовых и потенциометрических контак-
тов служили, соответственно, контакты 4–8 и 5–7.
Как и следовало ожидать, сигнал нелокального со-
противления значительно меньше локального, когда
уровень Ферми расположен в разрешенных зонах. В
CNP он почти в три раза превышает локальный сиг-
нал, что полностью подтверждает именно краевой
характер транспорта. Проанализируем приведенные
данные. Значение локального сопротивления RL1645 в
максимуме близко к величине h/2e2 (отмечено штри-
ховой линией на рис. 3b). Это означает, что на самом
малом по размеру (около 10 мкм вдоль края образца)
участке исследуемой холловской структуры реализу-
ется практически баллистический транспорт. Значе-
ние нелокального сопротивления RnL4857 определяется
разделением идущего через контакты 4–8 тока меж-
ду частью образца с баллистическим транспортом и
частью с диффузионным. По этой причине оно име-
ет значение, лежащее между 2h/e2 и h/e2. Величина
h/e2 отмечена на рис. 3b и c штриховой линией.

Рисунок 4а показывает типичные результаты из-
мерения зависимости локального фотосопротивле-
ния (ФС) образца ∆RL1645(V

eff
g ) от эффективного за-

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Фотография микро-

структуры специальной холловской геометрии. (b) –

Зависимости локального RL
1645(V

eff
g ) при B = 0 и хол-

ловского RH(V eff
g ) при B = 1Тл сопротивлений от эф-

фективного затворного напряжения. (c) – Зависимость

нелокального сопротивления RnL
4857(V

eff
g ) от эффектив-

ного затворного напряжения

творного напряжения при его облучении терагер-
цовым излучением на длине волны 118 мкм мощ-
ностью около 20 мВт. Для удобства сравнительно-
го анализа на этом же рисунке приведена зависи-
мость RL1645(V

eff
g ). Поведение зависимости нелокаль-

ного ФС ∆RnL4857(V
eff
g ) при тех же значениях мощно-

сти показано на рис. 4b. Там же приведена зависи-
мость RnL4857(V

eff
g ). Опишем теперь приведенные дан-

ные. Хорошо видно, что и локальное и нелокальное
ФС равны практически нулю, когда уровень Фер-
ми расположен в разрешенных зонах, и появляются
только, когда уровень Ферми входит в запрещенную
зону, причем знак ФС является отрицательным, т.е.
сопротивление образца уменьшается под воздействи-
ем излучения. При достижении CNP обе зависимо-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (а) – Зависимости локальных сопротивления и терагерцового ФС от эффективного затвор-

ного напряжения. (b) – Зависимости нелокальных сопротивления и терагерцового ФС от эффективного затворного

напряжения (на вставке показаны возможные типы оптических переходов под действием терагерцового излучения)

Рис. 5. (Цветной онлайн) (а) – Зависимости локального

микроволнового ФС ∆RL
1645(V

eff
g ) и разогревной добав-

ки ∆R∆T (V eff
g ) от эффективного затворного напряже-

ния. (b) – Зависимости нелокального микроволнового

ФС ∆RL
4875(V

eff
g ) и разогревной добавки ∆R∆T (V eff

g ) от

эффективного затворного напряжения

Рис. 6. (Цветной онлайн) Зависимости локального

∆RL
1645(V

eff
g ) и нелокального ∆RnL

4857(V
eff
g ) микроволно-

вого ФС, а также разогревной добавки ∆R∆T (V eff
g ) от

эффективного затворного напряжения для образцов с

объемной утечкой

сти проходят через максимум, в котором их величи-
на составляет (0.1−0.5)% от полного сопротивления.
Обсудим полученные результаты. В нашем случае
возможны три типа переходов (вставка к рис. 4b):
1) между дираковскими ветками одномерных крае-
вых состояний; 2) между электронной дираковской
веткой и зоной проводимости; 3) между валентной
зоной и дырочной дираковской веткой. Очевидно,
что переходы последних двух типов привели бы к по-
явлению максимумов ФС вблизи разрешенных зон,
т.е. справа (для переходов второго типа) или слева
(для переходов третьего типа) от CNP на зависи-
мостях ФС от V eff

g . Подобного поведения в экспери-
менте не наблюдается. Таким образом, анализ про-
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веденных измерений теграгерцового фотосопротив-
ления показывает, что она, скорее всего, обусловле-
на оптическими переходами именно между краевы-
ми ветками. Первоначальный анализ поглощения на
указанных переходах показал, что дипольные пере-
ходы между краевыми дираковскими ветками запре-
щены, и существуют только значительно более сла-
бые магнитодипольные. Однако недавно в работе [11]
было установлено, что подобный вывод не являет-
ся справедливым для HgTe квантовых ям, так как
не учитывает нарушения пространственной инвер-
сии на границах этих ям с барьерными HgCdTe сло-
ями. В [11] было показано, что вследствие наруше-
ния инверсионной симметрии на указанных границах
прямые дипольные переходы между краевыми вет-
ками разрешены и были получены выражения для
коэффициента поглощения. Тем самым эксперимен-
тальный вывод о том, что наблюдаемое в экспери-
менте терагерцовое ФС ДТИ в HgTe квантовой яме
вызвано переходами между краевыми ветками был
подтвержден в [11] теоретически. Фотосопротивле-
ние, возникновение которого обусловлено аналогич-
ным механизмом, было обнаружено и в микровол-
новом отклике при воздействии на образец излуче-
ния в диапазоне частот 110−169ГГц (рис. 5а и b).
При исследовании микроволнового ФС в образцах с
небольшой объемной утечкой (сопротивление объе-
ма больше краевого только на порядок) был обнару-
жен еще один механизм, связанный с воздействием
излучения на объем (рис. 6), наблюдаемый только в
нелокальной геометрии. Его можно объяснить сле-
дующим образом. Падающее на образец излучение
меняет объемное сопротивление за счет разогревно-
го эффекта. Тем самым оно изменяет величину объ-
емной утечки, но это изменение столь мало, что его
вклад при измерении в локальной геометрии не на-
блюдается, так как он просто складывается с на-
много меньшим по величине сопротивлением краево-
го канала. Реакция же нелокального сопротивления
на изменение объемной проводимости должна быть
значительно более сильной. В локальной геометрии
∆RL ≈ ∆ρxx(Redge/ρxx)

2. В нелокальной же геомет-
рии ∆RnL ≈ ∆ρxx exp(−πL/W ), т.е. на порядок боль-
ше. Redge – краевое сопротивление.

2. Фотогальванический эффект в двумер-

ном топологическом изоляторе [12]. Схема экс-
перимента по наблюдению фотогальванического эф-
фекта, который проводился на описанных выше об-
разцах, представлена на рис. 7. Образец освещался
циркулярно поляризованным терагерцовым излуче-
нием на длине волны 118 и 184 мкм. Как видно из
рис. 1c, энергия фотонов (10.4 и 6.7 мэВ) на обоих

Рис. 7. (Цветной онлайн) (a) – Геометрия эксперимен-

та по наблюдению циркулярного фотогальванического

эффекта в двумерном топологическом изоляторе. (b) –

Краевой фототок, измеренный через контакты 4–3 и 8–

9 (I – уровень Ферми в зоне проводимости, II – уровень

Ферми между CNP и дном зоны проводимости, III –

уровень Ферми между CNP и потолком валентной зо-

ны). (с) – Фотоэдс, измеренная на контактах 8–9 для

двух знаков циркулярной поляризации падающего на

образец терагерцового излучения частотой 2.54 ГГц

длинах волн значительно (в 3−5 раз) меньше шири-
ны объемной щели и тогда под действием излучения
возможны, как отмечалось в разделе 1, три типа оп-
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Рис. 8. (Цветной онлайн) (а) – Экспериментальная зависимость краевого фототока от затворного напряжения для

частот 1.2 и 2.54 ТГц и расчетная зависимость краевого фототока от энергии Ферми для тех же частот. (b) – Опти-

ческие переходы краевые состояния–зона проводимости (I) и валентная зона–краевые состояния (II) при воздействии

циркулярно поляризованного излучения

тических переходов (см. рис. 4b): 1) между краевыми
ветками, 2) переходы краевая ветка–зона проводимо-
сти и 3) и переходы валентная зона–краевая ветка.
Как показывают теории фотогальванического эф-
фекта (ФГЭ) в ДТИ, построенные в [12–14], все три
перехода могут привести к возникновению кирально-
го спинового фототока вдоль периметра образца, на-
правление которого определяется знаком циркуляр-
ной поляризации, как это показано на рис. 7a. Клю-
чевой экспериментальный результат представлен на
рис. 7b, который показывает зависимость генерируе-
мого терагерцовым излучением фототока от затвор-
ного напряжения на длине волны 118 мкм, измерен-
ного с двух противоположных пар контактов: 4–3 и
8–9. Он хорошо демонстрирует, как смена пары кон-
тактов ведет к смене знака фототока, как и следо-
вало ожидать в случае его протекания вдоль пери-
метра экспериментального образца. Не менее важ-
ный экспериментальный факт (смена знака фотото-
ка при изменении знака циркулярной поляризации)
представлен на рис. 7c. Проанализируем теперь дан-
ные на рис. 7b и c. Начнем с зависимости фототока от
затворного напряжения, представленной на рис. 7 (b)
в наиболее широком интервале Vg. В нижней части
этого рисунка приведена зависимость от Vg сопро-
тивления исследуемого образца. Положение ее мак-
симума V max

g позволяет определить точку зарядовой
нейтральности (VCNP = V max

g ), и тем самым про-
анализировать поведение фототока при всех прин-
ципиально важных положениях уровня Ферми. Ко-
гда он находится в зоне проводимости, наблюдает-
ся небольшой фототок, который уменьшается по ме-
ре продвижения EF к дну зоны проводимости. Да-
лее в момент вступления EF в щель фототок меняет
знак, а его величина начинает расти по мере продви-
жения вглубь щели. Затем этот рост прекращается

и фототок проходит через максимум, который соот-
ветствует расположению уровня Ферми между сере-
диной щели и дном зоны проводимости. При дви-
жении уровня Ферми к точке зарядовой нейтраль-
ности (CNP) фототок быстро уменьшается, и нако-
нец в CNP он снова меняет знак, после чего начина-
ет сильно расти по мере продвижения EF к валент-
ной зоне. Как показывает сравнение описанного экс-
периментального поведения фототока с рядом уже
отмеченных выше теорий фотогальванического эф-
фекта (ФГЭ) [12, 14], наиболее адекватно оно описы-
вается переходами краевые состояния - зона прово-
димости. Это иллюстрирует рис. 8a, который демон-
стрирует неплохое согласие теории и эксперимента
в ситуации, когда уровень Ферми расположен меж-
ду серединой щели и дном зоны проводимости. Со-
гласно этим теориям ФГЭ возникает вследствие раз-
ной вероятности переходов краевые состояния–зона
проводимости (возбуждаемых циркулярно поляризо-
ванным излучением) для веток с различным направ-
лением спина (см. рис. 8b, поясняющий сказанное).
Предложенные теории не объясняют смены знака
фототока в точке зарядовой нейтральности. Скорее
всего, подобное разногласие с экспериментом связа-
но с тем, что в развитых теориях [12, 14] не учиты-
вается сложная структура валентной зоны кванто-
вых ям на основе HgTe, обусловленная сильным вли-
янием на формирование волновых функций вблизи
потолка основной валентной подзоны нижележащих
состояний. В заключение следует отметить, что наи-
более простая и эффектная модель ФГЭ, предложен-
ная в [13], в эксперименте не реализовалась. Пона-
чалу этот факт связывался с тем, что между крае-
выми ветками разрешены только слабые магнитоди-
польные прямые переходы (1 на вставке к рис. 4b).
Однако недавно в работе [11] было показано, что ес-
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ли учесть нарушение пространственной симметрии
на границе HgTe/CdHgTe, то тогда будут разрешены
и прямые дипольные переходы, наблюдаемые в мик-
роволновом и терaгерцовом фотосопротивлении. Но
обнаружение связанного с ними ФГЭ требует даль-
нейших более детальных экспериментов.

3. Циклотронная резонансная фотопрово-

димость в сильно разбалансированном дву-

мерном полуметалле [15]. Одной из особенностей

Рис. 9. (Цветной онлайн) (a) – Фотография холловской

структуры с полупрозрачным затвором. (b) – Маг-

нитополевая зависимость фотопроводимости ∆Gph(B)

при нескольких длинах волн падающего излучения

λ = 432, 184 и 118 мкм для затворного напряжения

Vg = −2.5B (ns/ps ≈ 0.1). Вставка: частотная зависи-

мость положения циклотронного резонанса. (c) – Маг-

нитополевая зависимость сигнала пропускания всего

образца при λ = 184мкм, ns ≈ 8×1010 см−2 (пояснения

в тексте). Сплошные кривые соответствуют аппрокси-

мации лоренцовскими контурами

двумерного полуметалла, существующего в кванто-
вых ямах на основе HgTe [4], является возможность
получать на его основе состояния с различным соот-
ношением между концентрациями электронов (ns) и
дырок (ps) [5]. В частности, в ямах толщиной 20 нм

Рис. 10. (Цветной онлайн) Зависимости ∆Gph(B) для

432мкм (a) и 118 мкм (b) при нескольких значени-

ях затворного напряжения, соответствующих условию

ns/ps . 0.1. Вставка: концентрационная зависимость

нормированной на значение Bc ширины γc пиков резо-

нансной фотопроводимости, определенная из подгонки

кривых лоренцианами

и ориентацией (100), энергетический спектр кото-
рых показан на рис. 2, удалось наблюдать транспорт-
ный отклик электронов, когда их концентрация бы-
ла меньше дырочной на два порядка [16]. Указан-
ное свойство данной системы позволяет исследовать
двумерные электроны в довольно своеобразной си-
туации, когда они движутся не среди себе подобных
квазичастиц, а погружены в дырочную жидкость,
которая экранирует примесный флуктуационный по-
тенциал, в результате чего движение электронов при
их концентрации около 109 см−2 остается свободным
в отличие от однокомпонентных систем, в которых
даже в самых чистых AlGaAs/GaAs системах при
таких концентрациях происходит переход к перко-
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ляционному режиму [17]. Циклотронная резонансная
фотопроводимость (ЦР ФП) газа именно таких элек-
тронов была изучена. В качестве экспериментальных
образцов служили макроскопические полевые хол-
ловские мостики с полупрозрачным затвором, фото-
графия одного из которых представлена на рис. 9а.
Там же указаны его размеры. На рисунке 9b пока-
заны типичные зависимости ФП ∆Gph от магнитно-
го поля при освещении образца терагерцовым излу-
чением на длинах волн 432, 184 и 118 мкм. Хорошо
видно, что на всех трех длинах волн наблюдается
резонансное поведение ФП с пиками в магнитных
полях Bc = 0.5, 1 и 1.7 Тл для 432, 184 и 118 мкм,
соответственно. Рисунок 9c демонстрирует магнито-
полевую зависимость сигнала пропускания всего об-
разца при λ = 184мкм и электронной концентрации
8×1010 см−2. Отметим, что положение резонанса поз-
воляет определить величину циклотронной эффек-
тивной массы, которая в данном случае оказалась
равной mc = (0.019± 0.002)m0.

Основной результат работы представлен на
рис. 10a и b, где изображены зависимости ФП для
λ = 432 и 118 мкм при нескольких значениях за-
творного напряжения, соответствующего условию
ns/ps < 0.2. Обратим внимание, что резонанс на-
блюдается даже при Vg = −9.7В, когда ns/ps ∼ 10−3

и отсутствуют какие-либо признаки существова-
ния электронов в магнитотранспортном отклике.
Концентрация электронов столь мала, что ЦР для
всех длин волн соответствует переходу с частич-
но заполненного основного уровня Ландау (когда
фактор его заполнения ν меняется в диапазоне
1 ≥ ν ≥ 0.08) на первый. Поскольку речь идет о
переходах между двумя дискретными уровнями,
резонно предположить, что форма сигнала ФП
должна феноменологически описываться лоренцев-
скими зависимостями. Эти зависимости показаны
на рис. 10 сплошными линиями и, как видно, хоро-
шо описывают эксперимент. На вставке к рис. 10b
показаны зависимости нормированной к значению
Bc ширины (γc) резонанса от электронной концен-
трации для 432 и 118 мкм. Величины γc находятся в
пределах 0.3−0.8 и слабо меняются при изменении
концентрации. Указанная ширина соответствует
энергетическому уширению резонанса 1−3мэВ.
Интересно сравнить его с транспортным уширением
уровня Ландау, пользуясь хорошо известным вы-
ражением для него в случае короткодействующего
потенциала [18]:

Γ2 = (2/π)~ωc(~/τtr), (1)

где τtr = (mn/e)µn, ωc – циклотронная часто-
та, µn – электронная подвижность. Подставляя
величину подвижности, равную в нашем слу-
чае µn = 2 × 105 см2/Вс, получим согласно (2)
Γ ≈ (0.8−1.2)мэВ, соответствующую эксперимен-
тальным значениям. Таким образом, измеренная в
настоящем эксперименте ФП хорошо описывается
как ЦР ФП, обусловленная переходами между уров-
нями Ландау, уширение которых вызвано влиянием
короткодействующего рассеивающего потенциала.
Проанализируем теперь поведение амплитуды ФП в
зависимости от концентрации. Как видно из рис. 10,
при уменьшении концентрации электронов от 2×1010

до 109 см−2 сигнал ФП не исчезает. При λ = 118мкм
амплитуда ФП уменьшается всего лишь в два раза
при падении электронной концентрации более, чем
на порядок. А на длине волны падающего излучения
λ = 432мкм она вначале растет при уменьшении
электронной концентрации до ns/ps ≈ 0.01, но затем
начинается ее уменьшение до первоначальных зна-
чений при ns/ps ≈ 0.1. Таким образом, амплитуда
ФП примерно одинакова для ns/ps ≈ 0.1 и 0.001,
т.е. остается одной и той же при уменьшении элек-
тронной концентрации на два порядка. Описанное
поведение ФП означает, что формирование ЦР ФП
нельзя объяснить простым механизмом, когда она
пропорциональна интенсивности поглощения излу-
чения, поскольку коэффициент поглощения должен
быть пропорционален концентрации электронов,
населяющих основной уровень Ландау. Необходимо
значительное усиление эффективного электриче-
ского поля падающего терагерцового излучения,
действующего на электрон. Недавно в [19] была
развита теория, в которой, в частности, показано,
что резкое усиление действующего на электрон
электрического поля излучения может происходить
из-за его взаимодействия с другими электронами.
Также не исключены магнитоплазменные эффек-
ты [20]. Однако для более определенного ответа на
поставленную проблему требуются как дальнейшие
эксперименты, так и построение наиболее близкой
рассматриваемой ситуации теории.

4. Термоэдс двумерного топологического

изолятора [21]. В данной части обзора описывают-
ся эксперименты по исследованию термоэдс двумер-
ного топологического изолятора в HgTe квантовых
ямах с инверсным спектром. В качестве образцов бы-
ли использованы такие же мезоскопические полевые
холловские транзисторы, как и при изучении фото-
электрических свойств ДТИ (см. рис. 3а). Схема из-
мерения термоэдс показана на рис. 11a. С одной сто-
роны образца напротив одного из токовых контак-
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Рис. 11. (Цветной онлайн) (a) – Схематическое изображение конструкции для измерения термоэдс ДТИ. (b) – За-

висимость сопротивления холловских мостиков различной длины от затворного напряжения. (c) – Аналогичные за-

висимости коэффициента Зеебека. (d) – Зависимости кондактанса и коэффициента Зеебека от расстояния между

потенциометрическими контактами

тов размещался нагреватель, представляющий собой
тонкую металлическую полоску с сопротивлением
≈ 100Ом. На противоположный конец образца на-
носился индий и через него образец приводился в
термический контакт с медным термоякорем разме-
ром 5 мм3, который, в свою очередь, контактировал
с массивным медным держателем образца. Для со-
здания вдоль образца градиента температуры через
металлическую полоску (нагреватель) пропускался
переменный ток с частотой (0.4−1)Гц и величиной
до 60 мА. В указанном диапазоне токов нагреватель
функционировал в линейном режиме. Для контро-
ля возникающего вдоль образца градиента темпера-
туры использовались два калиброванных термисто-
ра – со стороны нагревателя и со стороны термо-
якоря. Оценка разности температур между наибо-
лее удаленными (35 мкм) друг от друга контакта-

ми 2 и 3 дает для разности температур между ни-
ми ∆T ≈ 0.02К при T = 4.2К и токе через на-
греватель 50 мА. В рабочем интервале температур
(T = (2.2−4.2)K) теплопроводность жидкого гелия
пренебрежимо мала по сравнению с фононной теп-
лопроводностью подложки. В этих условиях имен-
но теплопроводность подложки определяла градиент
температуры вдоль образца. Сигнал термоэдс изме-
рялся на удвоенной частоте с использованием всех
потенциометрических контактов. Было изучено око-
ло десятка образцов. Основные результаты представ-
лены на рис. 11b, c и d. На рисунке 11b показаны за-
висимости сопротивлений всех трех частей образца:
между контактами 4–5, где реализуется баллистиче-
ский транспорт, между контактами 3–4 с квазибал-
листическим транспортом и между самыми дальни-
ми 2–3, где идет уже диффузионный перенос заряда.
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Результаты измерения термоэдс с указанных контак-
тов показывает рис. 11c в виде зависимостей коэффи-
циента Зеебека (S) от (Vg − VCNP). Из него хорошо
видно, что ее качественное поведение одинаково для
всех частей образца: термоэдс мала, когда уровень
Ферми находится в зоне проводимости, затем начи-
нает расти по мере его движения вглубь щели, да-
лее она проходит через максимум и начинает умень-
шаться при дальнейшем движении к CNP; в CNP
происходит смена знака термоэдс, и далее наблю-
дается ее заметный рост до абсолютных величин в
максимуме, в несколько раз превышающих те, что
наблюдаются в верхней половине щели. Рисунок 11d
показывает, как меняются величины термоэдс и со-
противления в окрестности максимума термоэдс сле-
ва от CNP в зависимости от расстояния между по-
тенциометрическими контактами. Из него видно, что
величина S в отличие от R не растет с увеличением
расстояния между ними, а ведет себя сложным об-
разом. Подобное поведение говорит о том, что фор-
мирование термоэдс в реальном топологическом изо-
ляторе не подчиняется линейному закону, а в силь-
ной степени зависит не только от состояния крае-
вых каналов, но также от состояния объема и от
характера взаимодействия между ними. Измерение
температурной зависимости показало, что наблюда-
емая термоэдс уменьшается с падением температу-
ры примерно по линейному закону. А резкая асим-
метрия величины сигнала термоэдс свидетельствует,
что ее формирование не связано с краевыми кана-
лами. Тогда остается предположить, что в основном
она связана с вкладом объема. Остановимся на этом
важно утверждении подробнее. Если полная прово-
димость (Gtot) ДТИ определяется суммой краевого
(Ge) и объемного (Gb) вкладов, то тогда имеем для
измеряемого коэффициента Зеебека

Stot = (SeGe + SbGb)/(Ge +Gb). (2)

Когда уровень Ферми расположен в щели, тогда оче-
видно, что Ge ≫ Gb, и выражение (2) упрощается
Stot = Se+Sb(Gb/Ge). То есть объемный вклад в пол-
ный коэффициент термоэдс будет определяться не
только значением Sb, но и отношением Gb/Ge ≪ 1.
Расчет обоих вкладов показал, что несмотря на это,
вклад объема может быть доминирующим. Подоб-
ный факт связан с тем, что в режиме прыжковой
проводимости, которым характеризуется объем, ве-
личина Sb может быть очень большой из-за сильной
зависимости плотности состояний от энергии. На ри-
сунке 12а и b показаны качественная картина пове-
дения плотности состояний в HgTe квантовой яме с
инверсным спектром и сравнение измеренного S и

рассчитанного на основе теории [22], в которой он
определяется термоэдс, связанной с прыжковой про-
водимостью [23] в запрещенной зоне объема кванто-
вой ямы. Хорошо видно неплохое согласие. Расхож-
дение величин экспериментального и расчетного зна-
чения S в нижней части запрещенной зоны может
быть связано с более сложной структурой хвостов
валентной зоны в реальном образце, чем предполага-
лось в расчете. Таким образом, описанные результа-
ты позволяют сделать вывод, что термоэдс реально-
го двумерного ТИ в HgTe квантовой яме обусловлена
ее генерацией объемом ямы, находящейся в режиме
прыжковой проводимости, а не краевыми состояни-
ями, роль которых сводится к шунтированию термо-
эдс в силу значительно более высокой проводимости.

Рис. 12. (Цветной онлайн) (а) – Качественный вид

плотности состояний в двумерном топологическом изо-

ляторе при наличии беспорядка. (b) – Зависимость экс-

периментального и расчетного коэффициентов Зеебека

от энергии

5. Термомоэдс двумерного полуметал-

ла [22]. Термоэдс двумерного полуметалла ис-
следовалась с использованием изготовленного на
основе квантовой ямы толщиной 20 нм и с ориента-
цией (013) макроскопического полевого холловского
транзистора, имеющего два мостика с размерами
L×W = 100×50мкм и 250×50мкм. Методика изме-
рения была такой же, как и описанная в предыдущем
разделе. На рисунке 13а показаны зависимости со-
противления от затворного напряжения при разных
температурах. Видно, что их поведение хорошо со-
ответствует тому, что должно наблюдаться в 20 нм
HgTe ямах, в которых при изменении затворного
напряжения реализуется переход двумерный металл
– двумерный полуметалл [5]. При таком переходе
резко меняется температурная зависимость сопро-
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Рис. 13. (Цветной онлайн) (а) – Зависимость удельно-

го сопротивления экспериментального образца двумер-

ного полуметалла от затворного напряжения при раз-

личных температурах (диапазон T = (2.1− 6)К). (b) –

Температурная зависимость сопротивления в полуме-

таллическом состоянии (Vg = −5V). Вставка: схемати-

ческое изображение расположения образца при изме-

рении термоэдс

тивления: до момента перехода она очень слаба и
отражает типичную температурную зависимость
двумерного металла при kF l ≫ 1 (kF – волнововой
вектор электрона, l – его длина свободного пробега)
и низких температурах, когда фононное рассеяние
практически отсутствует, и температурная зависи-
мость определяется эффектами слабой локализации,
а после перехода в полуметаллическое состояние
наблюдается заметное увеличение сопротивления
с ростом температуры, вызванное электронно-
дырочным рассеянием, и поэтому пропорциональное
квадрату температуры (рис. 13b). Результаты из-
мерения термоэдс между потенциометрическими
контактами мостика длиной L = 100мкм представ-
лены на рис. 14 в виде зависимости коэффициента

Рис. 14. (Цветной онлайн) Зависимость измеренного

коэффициента Зеебека от затворного напряжения при

различных температурах

Зеебека от затворного напряжения при нескольких
температурах. Как видно, при затворных напря-
жениях, соответствующих электронному металлу,
S относительно мал и уменьшается с ростом кон-
центрации в соответствии с формулой Мотта для
термоэдс металлов. При приближении к CNP S ме-
няет знак и начинает расти примерно по линейному
закону по мере углубления в полуметаллическое
состояние, т.е. по мере роста концентрации дырок
и уменьшения электронной концентрации, причем
ее величина почти на порядок превышает ту, что
наблюдалась справа от CNP. Кривые на рис. 14
также ясно указывают, что с ростом температу-
ры величина термоэдс растет во всем диапазоне
затворных напряжений. Магариллом и Энтиным
была построена теория диффузионной термоэдс
для электронно-дырочной системы [22]. Она была
использована для расчета S в полуметаллическом
состоянии, т.е. слева от CNP. В металлическом
состоянии, т.е. справа от CNP была использована
стандартная формула Мотта [24]. Сравнение рас-
чета и эксперимента дает неплохое согласие для
этого состояния (рис. 15а). В противоположность
этому, слева от точки зарядовой нейтральности
на рис. 15a согласие эксперимента и теории значи-
тельно ухудшается. В данном диапазоне затворных
напряжений теория дает значения коэффициента
Зеебека, заниженные примерно в 4 раза по срав-
нению с полученными экспериментально. Причина
наблюдаемого расхождения связана, вероятно, с
тем, что расчет описывает только диффузионный
вклад в термоэдс полуметалла. Но помимо диф-
фузионного вклада, в измеряемой термоэдс может
также присутствовать вклад, вызванный фононным
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Рис. 15. (Цветной онлайн) (а) – Экспериментальные и

рассчитанные зависимости коэффициента Зеебека от

затворного напряжения. (b) – Экспериментальные и

рассчитанные зависимости коэффициента Зеебека от

температуры

увлечением [25], который не учитывался в теории.
Как известно, величина фононного увлечения про-
порциональна квадрату массы носителей заряда.
Масса электронов в 20 нм КЯ HgTe me = 0.025m0,
а масса дырок mh = 0.15m0. По этой причине
вклад фононного увлечения слева от CNP (т.е.
в области, где доминируют дырки) оказывается
значительным, в то время, как справа от CNP, где
реализуется двумерный металл, он малозаметен.
На рисунке 15b символами показана эксперимен-
тальная температурная зависимость коэффициента
Зеебека при Vg = −5В. Видно, что она значи-
тельно превосходит по величине соответствующий
диффузионный вклад, даваемый расчетом. Можно
предположить, что разность между указанными
экспериментальной и расчетной зависимостями
соответствует вкладу в коэффициент Зеебека от
фононного увлечения в двумерном полуметалле в

условиях доминирования дырок. В качестве примера
фононного увлечения в обычном двумерном метал-
ле рассмотрим вклад, пропорциональный T 3 [25].
На рисунке 15b через экспериментальные точки
проведена зависимость (рис. 15b, зеленая кривая),
равная сумме диффузионного вклада и функции
S = A × T 3 (A = 1.6мкВ/К4). Видно, что в диапа-
зоне (2.5−3.5)К данная кривая хорошо описывает
эксперимент, но при более высоких температурах
наблюдается расхождение, причем эксперименталь-
ные значения оказываются ниже расчетной кривой.
Можно предположить, что наблюдаемое расхож-
дение обусловлено усиливающимся с повышением
температуры рассеянием увлекаемых фононами
дырок на электронах, что приводит к уменьшению
измеряемого коэффициента Зеебека. Однако для
того, чтобы сделать более определенный вывод,
необходимо построение теории фононного увлечения
в двумерном полуметалле при наличии взаимного
рассеяния электронов и дырок.

Заключение. При изучении фото- и термоэлек-
трических явлений в двумерных топологических изо-
ляторах и полуметаллах на основе HgTe квантовых
ям обнаружен ряд новых интересных эффектов, обу-
словленных особенностями их энергетического спек-
тра, а также процессов рассеяния в них. Данный об-
зор не подводит черту описанным исследованиям, а
говорит о том, что их продолжение является интерес-
ной и насущной задачей, как новых экспериментов,
так и для дальнейшего развития теории. В частно-
сти, актуальным является поиск и исследование ФГЭ
в двумерном топологическом изоляторе, вызванно-
го прямыми переходами между дираковскими ветка-
ми, недавно предсказанного в [11] и рассчитанных в
этой же работе поляризационных зависимостей тера-
герцовой фотопроводимости. Также необходимо про-
должить экспериментальный и теоретической поиск
объяснения аномальной ЦР ФП в сильно разбалан-
сированном двумерном полуметалле. Если говорить
о термоэлектрических эффектах, то наиболее интри-
гующей, хотя и не простой, задачей остается поиск
и наблюдение термоэдс двумерного ТИ, обусловлен-
ной именно краевыми состояниями. В двумерных по-
луметаллах требуется последовательное и детальное
исследование эффектов фононного увлечения и эф-
фекта Нернста–Эттингсгаузена.

Работа выполнена при поддержке Российского
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