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В работе продемонстрировано, что PT -симметричная терагерцовая фотопроводимость, наблюдае-

мая в гетероструктурах на основе толстых пленок Hg1−xCdxTe, находящихся в топологической фазе,

связана с фотовозбуждением носителей заряда в объеме пленки. В то же время местом локализации эф-

фекта является гетероинтерфейс топологическая пленка – тривиальный буферный слой. Обсуждается

модель, описывающая такое пространственное разделение источника неравновесных носителей заряда

и места проявления эффекта.
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Физика топологических изоляторов является об-

ластью интенсивных экспериментальных и теорети-

ческих исследований в современной физике твердо-

го тела [1]. Для этого класса материалов сильное

спин-орбитальное взаимодействие приводит к инвер-

сии термов, соответствующих энергетическому поло-

жению дна зоны проводимости и потолка валент-

ной зоны, в объеме полупроводника. В результате

на поверхности топологических изоляторов появля-

ются двумерные электронные состояния, характери-

зующиеся дираковским законом дисперсии. Кроме

того, для таких состояний направление спина элек-

трона оказывается привязанным перпендикулярно

к направлению его квазиимпульса, что обеспечива-

ет отсутствие рассеяния назад, по крайней мере, в

теории. Предполагается, что транспорт по двумер-

ным поверхностным топологическим состояниям мо-

жет быть использован для разработки эффективных

электронных устройств.

Прямым экспериментальным доказательством

существования топологических поверхностных элек-

тронных состояний со спиновой поляризацией стали
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эксперименты с использованием фотоэлектронной

эмиссионной спектроскопии с угловым разрешением

(ARPES) [2]. Эти эксперименты, однако, не дают

информации о транспортных свойствах поверх-

ностных топологических состояний. В то же время

прямые транспортные измерения сталкиваются с

существенными интерпретационными сложностями,

поскольку проводимость по объему полупроводника,

как правило, шунтирует проводимость по тонкому

топологическому слою на поверхности.

Одним из способов получения информации о

транспортных характеристиках является оптоэлек-

тронное зондирование поверхностных состояний.

В частности, многие фотоэлектрические явле-

ния, такие как фотогальванический эффект [3–6],

фотоэлектромагнитный эффект [7–10], фотопро-

водимость [11–16] и другие [17, 18] оказываются

нечувствительными к объемной проводимости.

Полупроводниковые твердые растворы

Hg1−xCdxTe обладают рядом особенностей, связан-

ных с реализацией топологически нетривиального

состояния. В области составов x < 0.16 термы Γ8

и Γ6, отвечающие краям зон легких электронов и

дырок, соответственно, инвертированы. Поэтому
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можно считать, что для указанной области содер-

жания теллурида кадмия в твердом растворе x

реализуется топологически нетривиальная фаза.

В то же время терм Γ8 является двукратно вы-

рожденным и отвечает также тяжелым дыркам.

В результате энергетический спектр материала

является бесщелевым. По мере увеличения со-

держания теллурида кадмия меняется величина

релятивистских поправок, в том числе уменьша-

ется спин-орбитальное взаимодействие. Тогда при

x > 0.16 термы Γ8 и Γ6 меняются местами, и

реализуется фаза тривиального изолятора [18–23].

Таким образом, при изменении состава сплава

можно осуществить переход между топологической

и тривиальной фазами. Помимо этого, современные

методы синтеза твердых растворов Hg1−xCdxTe

позволяют синтезировать материалы со значительно

более низкими значениями концентрации носителей

заряда ∼ (1014−1015) см−3 по сравнению с другими

топологическими изоляторами, что предоставляет

возможность измерять фотопроводимость на фоне

такой довольно низкой равновесной концентрации

[24, 25].

Ранее нами было обнаружено, что в гетерострук-

турах на основе толстых пленок Hg1−xCdxTe, нахо-

дящихся в топологической фазе (x < 0.16), наблюда-

ется терагерцовая фотопроводимость, несимметрич-

ная относительно инверсии направления магнитного

поля (отсутствие T -симметрии) и относительно заме-

ны пары потенциальных контактов на зеркально рас-

положенную (отсутствие P -симметрии), но сохраня-

ющаяся при одновременном изменении обоих выше-

указанных факторов (PT -симметрия) [26]. В настоя-

щей работе мы показываем, что источником эффек-

та является возбуждение неравновесных носителей

заряда в объеме пленки, а местом его локализации –

гетерограница тривиальный буфер – топологическая

пленка.

Для того, чтобы продемонстрировать указанные

выше утверждения, в работе исследовался характер

терагерцовой фотопроводимости в гетероструктурах

на основе толстых пленок Hg1−xCdxTe разного соста-

ва x = (0.13−0.175) и толщины (1–4)мкм. Исходные

образцы были синтезированы 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 изме-

няющимся содержанием кадмия. Далее следовал ра-

бочий слой Hg1−xCdxTe толщиной ∼ 4−5мкм и верх-

ний покровный слой – широкозонный Hg1−yCdyTe.

Варизонный буферный слой Hg1−yCdyTe, а также

покровный слой имели содержание теллурида кад-

мия y, соответствующее тривиальной фазе. Состав

твердого раствора контролировался in situ с помо-

щью эллипсометрии [27]. Исследовались также плен-

ки с различной толщиной активного слоя, получае-

мые из исходных с помощью химического травления

в растворе на основе HBr + Br2 либо HCl + CrO3.

Холловские мостики с характерными размерами

около 5 × 0.5мм2 изготовлялись фотолитографиче-

ским методом. Все образцы обладали проводимостью

n-типа, концентрация электронов при гелиевой тем-

пературе составляла ∼ 1015 см−3.

Измерения терагерцовой фотопроводимости про-

водились в фарадеевской геометрии в магнитных по-

лях до 0.5 Тл при температуре 4.2 К. Фотопроводи-

мость возбуждалась импульсным газовым NH3 ла-

зером с длительностью импульса ∼ 100 нс при мощ-

ности в импульсе до 10 кВт. Частота линии лазерно-

го терагерцового фотовозбуждения могла изменять-

ся от 1.1 до 3.3 ТГц. Детали экспериментальной уста-

новки описаны в работах [28–30]. Измерения прово-

дились 4-зондовым методом для двух противополож-

ных направлений тока с тем, чтобы исключить воз-

можное влияние фотовольтаического эффекта.

Рассмотрим сначала характер фотопроводимости

в гетероструктурах с активным слоем, соответству-

ющим топологической фазе (x < 0.16), толщиной

более 2 мкм. В отсутствие магнитного поля фото-

проводимость является, как правило, знакоперемен-

ной: сразу после начала лазерного импульса она

отрицательная, однако затем меняет знак и стано-

вится положительной (рис. 1, кривая 1). В некото-

рых случаях участка отрицательной фотопроводи-

мости не наблюдается вовсе. В ненулевом магнит-

ном поле положительная часть фотопроводимости

оказывается несимметричной относительно направ-

ления поля: ее амплитуда возрастает для одной по-

лярности поля и уменьшается для другой полярно-

сти (рис. 1, кривые 2, 3). Таким образом, амплиту-

да положительной части фотопроводимости (опре-

деление см. на рис. 1) оказывается несимметричной

относительно инверсии магнитного поля (нарушение

T -симметрии), см. рис. 2, сплошные точки. Ампли-

туда положительной фотопроводимости оказывается

также несимметричной при замене пары потенциаль-

ных контактов на зеркально расположенную (нару-

шение P -симметрии), рис. 2, пустые точки. В то же

время одновременная инверсия направления магнит-

ного поля и замена пары контактов на зеркальную

не меняет амплитуду положительной фотопроводи-

мости, которая демонстрирует таким образом PT -

инвариантность (рис. 2).
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Типичная кинетика фотопро-

водимости в гетероструктуре на основе толстой плен-

ки Hg1−xCdxTe, находящейся в топологической фазе.

Кривая 1 соответствует нулевому магнитному полю,

кривая 2 снята в поле – 0.06 Тл (знак минус соот-

ветствует направлению поля, противоположному на-

правлению падающего излучения), кривая 3 – в поле

0.06 Тл, сонаправленном с потоком излучения. Для на-

глядности положительным значениям по оси ординат

соответствует положительная фотопроводимость, от-

рицательным – отрицательная фотопроводимость. Из-

мерения проведены с пары потенциальных контактов

3, 4. T = 4.2К, частота лазерного излучения 1.1 ТГц.

Содержание CdTe в пленке x = 0.13, толщина активно-

го слоя 3 мкм. На вставке – геометрия эксперимента и

электрическая схема измерений. Стрелкой обозначена

амплитуда положительной фотопроводимости

Фотопроводимость является практически линей-

ной по величине протекающего тока. Интенсивность

падающего излучения соответствует области насы-

щения сигнала фотопроводимости [16, 26], что обес-

печивает отсутствие зависимости эффекта от гради-

ента интенсивности излучения [26].

Проведенные измерения показали, что амплиту-

да положительной фотопроводимости резко пада-

ет при уменьшении толщины активного слоя d, так

что в пленках с d < 1мкм положительная фото-

проводимость пропадает вовсе. Максимальная асим-

метрия сигнала положительной фотопроводимости

Amax, определяемая как максимальное значение раз-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Типичная зависимость ам-

плитуды положительной фотопроводимости от маг-

нитного поля для двух пар потенциальных контак-

тов, изображенных на рис. 1. Сплошные точки соответ-

ствуют паре контактов 1–2 (см. вставку к рис. 1), пу-

стые точки – паре контактов 3–4. Стрелка соответству-

ет максимальной асимметрии сигнала положительной

фотопроводимости. T = 4.2К, частота лазерного из-

лучения 1.1 ТГц. Содержание CdTe в пленке x = 0.13,

толщина активного слоя 4мкм

ности амплитуд фотопроводимости для равных по

модулю, но противоположных по знаку значений

магнитного поля (см. рис. 2), также резко снижается

по мере уменьшения d (рис. 3).

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость максимальной

асимметрии сигнала положительной фотопроводимо-

сти от толщины активного слоя для пленок различного

состава
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При d < 1мкм наблюдается только отрица-

тельная часть фотопроводимости, которая практи-

чески симметрична для противоположных направле-

ний магнитного поля, а также для зеркально распо-

ложенных пар потенциальных контактов. Для гете-

роструктур на основе пленки, находящейся в триви-

альной фазе, фотопроводимость также является от-

рицательной и симметричной относительно направ-

ления магнитного поля и выбора пары потенциаль-

ных контактов при любой толщине активного слоя.

Полученные результаты качественно не меняют-

ся для всех использованных частот лазерного излу-

чения от 1.1 до 3.3 ТГц. Кроме того, отсутствует за-

висимость эффекта от поляризации излучения, как

линейной, так и циркулярной.

PT -симметричная фотопроводимость в гетеро-

структурах на основе толстых пленок Hg1−xCdxTe,

находящихся в топологической фазе и выращенных

на тривиальном буфере, была обнаружена нами ра-

нее [26]. Позднее было показано, что эффект связан

с суперпозицией традиционной T - и P -симметричной

фотопроводимости, и чрезвычайно необычной ки-

ральной фотопроводимости, которая складывается с

традиционной на одной стороне холловского мости-

ка и вычитается из нее на другой стороне, приводя

к появлению PT -симметрии фотопроводимости [31].

Фототоки, отвечающие киральной фотопроводимо-

сти, являются нечетной функцией приложенного на-

пряжения и магнитного поля. Важно, что киральная

фотопроводимость является нелокальной, т.е. фото-

токи, связанные с ней, текут вдоль края образца во-

круг него, а не через его объем. Из этого следует, что

наиболее вероятным местом локализации киральных

фототоков является гетерограница между топологи-

ческой пленкой и тривиальным буферным слоем. Ес-

ли бы киральные фототоки протекали вдоль боко-

вой грани пленки, соответствующей границе разде-

ла пленка–вакуум, то краевые фототоки шунтиро-

вались бы после стравливания верхнего защитного

слоя, чего не происходит.

В то же время следует обратить внимание на то

обстоятельство, что амплитуда положительной PT -

симметричной фотопроводимости, как и ее асиммет-

рия, резко падают при уменьшении толщины актив-

ного слоя. Следовательно, источником неравновес-

ных носителей заряда, ответственных за появление

PT -симметричной положительной фотопроводимо-

сти, является объем топологической пленки. В ра-

боте [16] было высказано предположение, что поло-

жительная фотопроводимость в нулевом магнитном

поле в гетероструктурах, аналогичных рассматрива-

емым, связана с разогревом свободных электронов в

активном слое. Горячие электроны диффундируют

в область гетероперехода, где они входят в двумер-

ный топологический слой. При этом подвижность

электронов возрастает, приводя к появлению поло-

жительной фотопроводимости. Сам по себе разогрев

электронного газа в объеме активного слоя ведет,

напротив, к снижению подвижности и к появлению

отрицательной компоненты фотопроводимости. Эта

компонента становится доминирующей в случае, ко-

гда толщина пленки мала, и количество электронов,

переходящих в топологический слой, уменьшается.

Тот же эффект наблюдается в ситуации, когда ак-

тивный слой находится в тривиальной фазе и, сле-

довательно, топологический слой на гетерогранице

отсутствует.

В заключение, в работе было показано, что

PT -симметричная фотопроводимость, наблюдающа-

яся в гетероструктурах на основе толстых пленок

Hg1−xCdxTe, находящихся в топологической фазе,

обусловлена процессами, происходящими на интер-

фейсе гетероструктуры топологическая пленка –

тривиальный буферный слой. В то же время источ-

ником неравновесных носителей заряда, обеспечива-

ющих появление эффекта, является объем пленки.
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