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В работе сообщается об обнаружении нового эффекта – несимметричной по магнитному полю фото-

проводимости, стимулированной импульсами радиочастотного излучения, в гетероструктурах на основе

толстых пленок Hg1−xCdxTe с составами x < 0.16, соответствующими топологической фазе. При некото-

рых значениях радиочастоты возбуждения фотопроводимость может даже менять знак при изменении

полярности магнитного поля на противоположную. Обсуждаются возможные причины появления эф-

фекта.
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Физика топологических изоляторов является од-
ним из наиболее быстро развивающихся направле-
ний современной физики твердого тела [1]. В трех-
мерных топологических изоляторах сильное спин-
орбитальное взаимодействие приводит к инверсии
энергетических уровней, соответствующих зоне про-
водимости и валентной зоне в объеме полупроводни-
ка. Как следствие, на поверхности трехмерных то-
пологических изоляторов с необходимостью появля-
ются двумерные топологические электронные состо-
яния. Эти состояния характеризуются дираковским
спектром с нулевой эффективной массой. Кроме то-
го, направление спина электрона оказывается фик-
сированным перпендикулярно к его квазиимпульсу
в плоскости поверхности, что препятствует рассея-
нию электронов назад, по крайней мере, в теории.
Два упомянутых выше обстоятельства делают очень
привлекательной идею использования электронного
транспорта по топологическим поверхностным элек-
тронным состояниям в электронных устройствах.

Существование топологических поверхностных
электронных состояний впервые было подтверждено
экспериментально с помощью фотоэмиссионной
спектроскопии с угловым разрешением [2]. Однако
этот метод не дает прямой информации об элек-
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тронном транспорте. В то же время исследования
электронного транспорта по поверхностным топо-
логическим состояниям существенно затруднены
из-за того, что топологические изоляторы, как пра-
вило, являются узкощелевыми полупроводниками
с большим количеством электрически активных
дефектов роста. Эти дефекты приводят к высокой
концентрации носителей заряда, поэтому объемная
проводимость шунтирует проводимость вдоль тонко-
го поверхностного топологического слоя. Выделение
вклада поверхностной проводимости является слож-
ной задачей, которая не всегда имеет однозначное
решение.

Альтернативный экспериментальный подход под-
разумевает оптоэлектронное зондирование поверх-
ностных электронных состояний. Во многих случаях
фотоэлектрические эффекты, такие как фотогальва-
нический эффект [3–6] и фотоэлектромагнитный эф-
фект [7–10], не чувствительны к объемной проводи-
мости, даже если концентрация свободных носителей
заряда велика.

Полупроводниковые твердые растворы
Hg1−xCdxTe представляют собой необычный слу-
чай реализации топологической фазы. Во-первых,
спин-орбитальное взаимодействие уменьшается с
увеличением содержания CdTe x в сплаве. Поэтому
энергетический спектр электронов инвертирован
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и соответствует топологическому состоянию при
x < 0.16, а при x > 0.16 спектр является пря-
мым, и формируется тривиальная фаза [11–15].
Следовательно, можно осуществить переход между
топологической и тривиальной фазами при изме-
нении состава сплава. Кроме того, современные
методы эпитаксиального роста позволяют синтези-
ровать пленки Hg1−xCdxTe с малой концентрацией
свободных носителей ∼ 1014 см−3, что дает воз-
можность измерять фотопроводимость на фоне
этой довольно низкой равновесной концентрации
[16, 17].

Ранее в работах [18, 19] было установлено, что
в пленках Hg1−xCdxTe с составом x < 0.16, со-
ответствующим топологической фазе, при гелиевой
температуре наблюдается положительная фотопро-
водимость под действием импульсов терагерцового
излучения длительностью около 150 нс. Кроме то-
го, было обнаружено, что в магнитном поле харак-
тер фотопроводимости изменяется: сигнал фотопро-
водимости оказывается асимметричным по магнит-
ному полю [20]. Данную ситуацию можно рассмат-
ривать как нарушение симметрии обращения вре-
мени (T -симметрии). Эффект является совершенно
необычным для материалов, в которых отсутствует
встроенный магнитный момент. Кроме того, фото-
проводимость оказывается несимметричной для двух
зеркально расположенных пар потенциальных кон-
тактов, что можно трактовать как нарушение P -
симметрии. В то же время фотоотклик не изменяет-
ся при одновременной инверсии магнитного поля и
замене пары потенциальных контактов на зеркально
расположенную, демонстрируя PT -инвариантность.
Важно подчеркнуть, что вышеуказанные эффекты
нарушения симметрии наблюдаются только в нерав-
новесной ситуации. Равновесные характеристики, в
частности, магнитосопротивление, симметричны по
магнитному полю и не отличаются для зеркальных
пар потенциальных контактов [20].

Важно отметить, что эти особенности фотопро-
водимости качественно не менялись вплоть до дли-
ны волны терагерцового излучения 500 мкм, соответ-
ствующей энергии кванта излучения всего лишь око-
ло 2 мэВ [18, 19]. Естественно было предположить,
что красная граница фотоэффекта отсутствует, по-
этому в настоящей работе исследовался характер фо-
топроводимости в рассматриваемых структурах при
увеличении длины волны возбуждающего излучения
почти на 4 порядка величины – до 3 м. Кроме того,
изучался характер модификации фотопроводимости
при приложении магнитного поля при возбуждении
системы радиочастотными импульсами.

Пленки синтезировались методом молекулярно-
пучковой эпитаксии на полуизолирующих подлож-
ках 〈013〉 GaAs через буферные слои ZnTe толщи-
ной 30 нм, CdTe толщиной 5 мкм и варизонный слой
Hg1−yCdyTe толщиной около 1.2 мкм с плавно из-
меняющимся содержанием кадмия. Толщина пле-
нок составляла 3.5 мкм, содержание CdTe x в раз-
ных структурах соответствовало как топологической
(x = 0.12−0.15), так и тривиальной фазе (x = 0.175).
Пленки покрывались сверху защитным варизонным
слоем Hg1−xCdxTe. Холловские мостики с характер-
ными размерами около 5×0.5мм2 изготовлялись фо-
толитографическим методом. Все образцы облада-
ли проводимостью n-типа, концентрация электронов
при гелиевой температуре составляла ∼ 1014 см−3.

Образец помещался непосредственно в гелиевую
ванну. Источник излучения позволял генерировать
радиочастотные импульсы мощностью до 80 мВт и
длительностью от 1 мкс в частотном диапазоне f =

= (100МГц−3ГГц). Импульсы подавались на согла-
сованный резистор 50 Ом, располагавшийся на рас-
стоянии около 2 см от образца также в гелиевой
ванне. Проводимость и фотопроводимость измеря-
лись 4-зондовым методом для двух противополож-
ных направлений тока.

В отсутствие магнитного поля фотопроводимость
наблюдалась для всех исследованных структур из
диапазона составов 0.12 < x < 0.15 при часто-
тах излучения от 100 МГц до 3 ГГц. На рисунке 1
приведена характерная кинетика фотонапряжения,
т.е. изменения напряжения при воздействии радио-
частотного импульса, на потенциальных контактах
холловского мостика при изменении направления то-
ка на противоположное, а также в отсутствие то-
ка. Следует обратить внимание на две особенности
фотосигнала. Прежде всего, фотонапряжение на по-
тенциальных контактах меняет знак при изменении
направления тока. Следовательно, можно говорить
о фотопроводимости, индуцированной радиочастот-
ным импульсом. Отметим, что зависимость сигнала
фотопроводимости от величины тянущего напряже-
ния ε± близка к линейной. Фотовольтаический эф-
фект, т.е. возникновение напряжения на потенциаль-
ных контактах в отсутствие протекающего тока, так-
же существует, однако его амплитуда существенно
меньше амплитуды сигнала фотопроводимости. Бо-
лее того, если учесть фотовольтаический эффект, мо-
дуль амплитуды фотонапряжения при коммутации
тока не изменяется, инвертируется лишь его знак.
Вторая особенность заключается в том, что наблю-
даемая фотопроводимость является положительной,
т.е. ее знак соответствует уменьшению сопротивле-
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Рис. 1. Характерная кинетика фотонапряжения на потен-

циальных контактах при воздействии радиочастотного

импульса при противоположных полярностях напряже-

ния на токовых контактах (ε+ и ε−), а также в его отсут-

ствие (ε = 0). Точками показана кинетика возбуждающе-

го радиочастотного импульса (правая шкала). На встав-

ке представлена геометрия эксперимента, а также элек-

трическая схема измерений. Частота в радиоимпульсе –

101 МГц, содержание CdTe в пленке x = 0.13. Величи-

на магнитного поля в данном эксперименте B = 0. Ток

через образец составляет 2.8 мА

ния образца при воздействии радиочастотного им-
пульса.

При приложении магнитного поля B = 0.06Тл
перпендикулярно поверхности образца фотопроводи-
мость обнаруживает нетривиальные свойства. Преж-
де всего, амплитуда фотопроводимости Umax не яв-
ляется четной функцией магнитного поля. На рисун-
ке 2а приведена характерная кинетика фотопроводи-
мости для величины f = 309МГц. Видно, что зна-
чения Umax для противоположных полярностей маг-
нитного поля существенно различаются. Более то-
го, для некоторых значений частоты возбуждающе-
го импульса фотопроводимость меняет знак при ин-
версии магнитного поля. Характерный пример при-
веден на рис. 2b. При значении f = 445МГц фото-
проводимость для одного направления магнитного
поля является положительной, а для противополож-
ного – отрицательной. Отметим, что, как и в слу-
чае B = 0, амплитуда фотогальванического сигнала,
измеренного в отсутствие электрического смещения,
составляет менее 10 процентов от сигнала фотопро-
водимости для обеих частот возбуждения, представ-
ленных на рис. 2.

Для пленок с составом x > 0.16, соответствую-
щим тривиальной фазе, радиочастотная фотопрово-

димость не была зарегистрирована ни при каких зна-
чениях магнитного поля.

Представленные результаты дают возможность
сделать ряд выводов. Прежде всего, становится оче-
видным, что положительная фотопроводимость в
структурах, соответствующих топологической фа-
зе пленок Hg1−xCdxTe, не имеет красной грани-
цы, поскольку она наблюдается как при терагер-
цовом [18–20], так и при радиочастотном фото-
возбуждении с меньшей на 4 порядка величины
энергией кванта, которая существенно ниже да-
же величины kT при гелиевой температуре. Сле-
довательно, фотопроводимость не является кван-
товым эффектом, а обусловлена, по всей вероят-
ности, разогревом носителей заряда радиочастот-
ным излучением. Трудно предположить, что эф-
фект связан с разогревом кристаллической решет-
ки, поскольку, во-первых, образец помещен непо-
средственно в жидкий гелий, а, во-вторых, наблюда-
ется существенная разница в амплитуде фотопрово-
димости в магнитном поле противоположной поляр-
ности.

В то же время только разогрев электронной под-
системы должен приводить к падению подвижности
носителей заряда и к отрицательной фотопроводи-
мости, как это происходит при возбуждении мощ-
ными импульсами терагерцового излучения струк-
тур на основе тривиальной фазы пленок Hg1−xCdxTe
[18, 19]. Аналогичный эффект наблюдается и для то-
пологической фазы в магнитных полях B > 1Тл,
когда положительная фотопроводимость полностью
подавляется [20]. Следовательно, положительная фо-
топроводимость должна иметь более сложный меха-
низм.

В работе [19] было предложено, что положитель-
ная фотопроводимость при возбуждении терагерцо-
выми импульсами обусловлена диффузией горячих
электронов из объема толстой пленки в область ге-
тероперехода между топологической пленкой и три-
виальным буферным слоем. В этой области долж-
ны формироваться двумерные топологические элек-
тронные состояния с дираковским законом диспер-
сии. Поскольку подвижность носителей заряда в та-
ком двумерном слое выше, чем в объеме пленки, при
диффузии в этот слой электронов из объема будет
наблюдаться положительная фотопроводимость. На-
правление диффузии электронов в слой, а не из него,
связано с тем, что плотность двумерных состояний
растет линейно с энергией для 2D дираковских элек-
тронов, в то время как для объемных электронов на-
блюдается существенно более медленный корневой
рост плотности состояний.
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Рис. 2. Кинетика фотонапряжения на потенциальных контактах при воздействии радиочастотного импульса в отсут-

ствие внешнего магнитного поля (B = 0), а также в магнитных полях B = ±0.05Тл противоположной полярности.

Полярность напряжения, прикладываемого к токовым контактам – ε−, величина тока через образец – 2.8 мА. Содержа-

ние CdTe в пленке x = 0.13. (a) – Частота в радиоимпульсе f = 309МГц, точками показана кинетика возбуждающего

радиочастотного импульса (правая шкала); (b) – f = 445МГц

Указанный механизм, тем не менее, не объясня-
ет причину асимметрии фотопроводимости в магнит-
ном поле. В работе [21] было показано, что суще-
ствует нечетный по магнитному полю вклад в фо-
топроводимость, связанный с протеканием краевых
фототоков и наиболее ярко проявляющийся при из-
мерениях в нелокальной геометрии. При измерениях
в традиционной холловской геометрии, использован-
ной в настоящей работе, сигнал фотопроводимости
можно представить как сумму четного и нечетного
по магнитному полю вкладов. По всей видимости,
четный по магнитному полю вклад связан с фото-
проводимостью по всей ширине двумерного тополо-
гического слоя. Результаты настоящей работы сви-
детельствуют о том, что относительные амплитуды
четного и нечетного вкладов зависят от частоты ра-
диочастотного возбуждения. В частности, при опре-
деленной частоте f нечетный по полю вклад прева-
лирует, в результате чего сигнал фотопроводимости
меняет знак при инверсии магнитного поля. Выяс-
нение природы появления нечетного по магнитному
полю вклада в фотопроводимость требует дальней-
ших исследований.

В заключение, в работе был обнаружен но-
вый эффект – фотопроводимость, стимулированная
импульсами радиочастотного излучения, в гетеро-
структурах на основе толстых пленок Hg1−xCdxTe
с составами x < 0.16, соответствующими тополо-
гической фазе. В нулевом магнитном поле B = 0

фотопроводимость всегда положительна. В слабом
ненулевом поле B = 0.06Тл амплитуда фотопрово-
димости зависит от направления поля. Более того,

при некоторых значениях радиочастоты возбужде-
ния фотопроводимость может даже менять знак при
изменении полярности магнитного поля на проти-
воположную. Показано, что природа эффекта, ско-
рее всего, обусловлена разогревом электронов в ра-
диочастотном поле с последующей их диффузией в
область гетероперехода между топологической плен-
кой и тривиальным буферным слоем.
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