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Введение 

Общая характеристика работы 

Актуальность темы исследования 

В последние годы структуры на основе узкозонных твердых растворов Hg1−xCdxTe 

привлекают повышенный интерес исследователей как в России, так и за рубежом. Благо-

даря значительному прогрессу в технологии роста (молекулярно-лучевой эпитаксии), до-

стигнутому в последнее десятилетие, стало возможным получать эпитаксиальные струк-

туры на основе HgCdTe высокого качества, как объемные слои твёрдого раствора Hg1−xCdxTe, 

так и гетероструктуры с квантовыми ямами (КЯ) HgTe/CdHgTe. 

КЯ HgTe/CdHgTe обладают множеством различных интересных свойств, таких как со-

стояние топологического изолятора, бесщелевая зонная структура с линейным (графенопо-

добным) законом дисперсии, гигантское расщепление Рашбы и т.д.  

Однако, структуры на основе соединений HgCdTe также представляют интерес с 

точки зрения материала для детекторов среднего и дальнего ИК диапазона. Поскольку, 

HgTe обладает так называемой инвертированной зонной структурой с «отрицательной» 

шириной запрещенной зоны, а CdTe — нормальной зонной структурой, в твердых раство-

рах Hg1−xCdxTe можно получить произвольную ширину запрещенной зоны от 0 до 1.6 эВ. 

Вследствие этого, такие структуры являются основным материалом для межзонных детек-

торов в среднем ИК диапазоне в окнах прозрачности атмосферы 3 – 5 мкм и 8 – 14 мкм и 

могут иметь перспективы для использования в дальнем ИК диапазоне. С другой стороны, 

такие структуры с КЯ HgTe/CdHgTe за счёт высокой подвижности носителей заряда в КЯ с 

толщиной близкой к критической и топологической защищённости краевых состояний 

могут быть использованы в качестве материала для полевых транзисторов (FET) с высокой 

подвижностью, детектирующих ТГц излучение по механизму Дьяконова — Шура. 

Как известно, полевые транзисторы является одними из основных элементов ТГц 

оптоэлектроники. Их способность детектировать ТГц излучение за счёт плазмонного меха-

низма Дьяконова — Шура была предсказана [1,2] и продемонстрирована [3–5] ещё 15 лет 
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назад. Однако, несмотря на то, что полевые транзисторы уже используются в коммерче-

ских системах ТГц сканирования и телекоммуникации, их ключевые показатели могут 

быть существенно улучшены за счёт использования краевых и поверхностных состояний 

топологических изоляторов и структур с графеноподобным законом дисперсии на основе 

КЯ HgTe/CdHgTe, с высокой подвижностью носителей заряда. 

Также представляет интерес использование данных структур в качестве источников 

излучения среднего и дальнего ИК диапазонов. В длинноволновом диапазоне существуют 

квантово-каскадные лазеры (ККЛ), излучающие на длинах волн 3 – 20 мкм [6] при комнат-

ной температуре и обладающие большой мощностью [7,8]. Также ККЛ работают и в ТГц 

диапазоне вплоть до 5 ТГц [9–12]. Однако, в области длин волн от 25 – 60 мкм ККЛ на основе 

A3B5 не могут работать вследствие поглощения на оптических фононах. Именно в диапа-

зоне 25 – 60 мкм, который соответствует дальнему ИК, межзонные лазеры на основе гете-

роструктур HgCdTe могут составить конкуренцию ККЛ на основе A3B5, поскольку энергия 

оптических фононов в твердых растворах Hg1−xCdxTe существенно меньше и располагается 

в диапазоне 60 – 110 мкм.  

Как известно, в диапазоне длин волн 25 – 60 мкм существуют межзонные лазеры на 

основе халькогенидов солей свинца PbSnSe и PbSnTe, работающие вплоть до длины волны 

46 мкм [13,14]. Однако, низкая мощность, низкие рабочие температуры, быстрая деграда-

ция характеристик и технологические проблемы не позволяет использовать их даже для 

спектроскопических приложений. 

КЯ на основе узкозонных структур HgCdTe с высокой подвижностью, как и топологи-

ческие изоляторы, представляют большой интерес для детектирования дальнего ИК и ТГц 

излучения, как за счет межзонных переходов, так и по механизму Дьяконова — Шура. По-

мимо этого, данные структуры могут использоваться в качестве источников стимулиро-

ванного излучения в диапазоне 25 – 60 мкм, недостижимом для ККЛ на основе A3B5. Таким 

образом, одна из основных целей данной работы это исследование фундаментальных 

свойств топологических изоляторов на основе КЯ HgTe/CdHgTe, а также фазового перехода 

топологический изолятор – тривиальный полупроводник при изменении внешних пара-

метров, что в данный момент является актуальной задачей.  
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Степень разработанности темы исследования 

В последние десятилетия был достигнут значительный прогресс в технологии изго-

товления структур на основе HgCdTe, в том числе, появилась возможность изготовления 

качественных гетероструктур с КЯ HgCdTe/CdHgTe при помощи молекулярно-пучковой эпи-

таксии с in-situ эллипсометрическим контролем состава и толщины слоёв [15–17], что от-

крывает большие возможности для использования данных структур для широкого круга 

задач. 

Что касается исследования зонной структуры КЯ HgTe/CdHgTe вблизи топологиче-

ского фазового перехода, то существует только небольшое число работ, в которых проводи-

лись подобные исследования. При этом, в большинстве работ наблюдалась достаточно вы-

сокая критическая температура (90 К [18], 185 К [19] и 200 К [20]), которая не позволяла 

наглядно продемонстрировать бесщелевую зонную структуру с линейным (графеноподоб-

ным) законом дисперсии, являющуюся характерным признаком топологического фазового 

перехода. Таким образом явления, связанные с фазой топологического изолятора и фазо-

вым переходом из состояния топологического изолятора к тривиальному полупроводнику 

в КЯ HgTe/CdHgTe до сих пор остаются не до конца изученными.  

Что касается использования структур на основе HgCdTe в качестве излучателей, то 

такие работы велись достаточно давно, но наибольшая полученная длина волны излуче-

ния составила 5.3 мкм [21]. В результате наших последних исследований была обнаружена 

рекордная фотолюминесценция из объёмных слоёв твёрдых растворов HgCdTe на длине 

волны до 26 мкм [22]. Логичным продолжением данных исследований является получение 

стимулированного излучения в данных структурах на межзонных переходах. 

Цели и задачи 

Основной целью работы является разработка физических основ создания детекторов 

и источников стимулированного излучения в ТГц диапазоне частот на основе узкозонных 

структур HgCdTe. Это включает в себя следующие задачи: 
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1) Исследование фотоотклика на ТГц излучение полевых транзисторов и холловских 

мостиков с затвором, выполненных на основе двумерных топологических изолято-

ров с КЯ HgTe/CdHgTe в зависимости от величины индукции магнитного поля, за-

творного напряжения и силы тока через канал. Совместный анализ спектров ТГц фо-

тоотклика с магнитотранспортными характеристиками для выявления особенно-

стей, связанных с положением уровней Ландау. 

2) Исследование топологического фазового перехода при изменении температуры. 

Проведение магнитотранспортных измерений при различных температурах, отсле-

живание осцилляций Шубникова — де Гааза на продольном магнетосопротивлении 

и фундаментальных холловских плато поперечного магнетосопротивления. Отсле-

живание положения нулевых уровней Ландау и их пересечения (антипересечения) 

в критическом магнитном поле при различных температурах. 

3) Исследование спектров фотолюминесценции и стимулированного излучения при 

различных температурах и мощностях оптического возбуждения в эпитаксиальных 

пленках твёрдых растворов Hg1−xCdxTe и волноводных гетероструктурах с КЯ. 

Научная новизна работы 

Научная новизна заключается в следующем: 

1) Исследованы спектры суб-ТГц фотоотклика по механизму Дьяконова — Шура поле-

вого транзистора, выполненного на основе гетероструктуры с КЯ HgTe/CdHgTe тол-

щиной 8.3 нм. При этом впервые обнаружен сигнал фотоотклика на излучение с ча-

стотой 292 и 660 ГГц, соответствующий фазовому переходу из инвертированной зон-

ной структуры в нормальную при изменении величины индукции магнитного поля. 

2) Выполнена «визуализация» уровней Ландау методом суб-ТГц фотоотклика на ча-

стоте 292 ГГц и температуре 4.2 К по механизму Дьяконова — Шура в холловском мо-

стике с затвором, выполненном на основе КЯ HgTe/CdHgTe толщиной 6.5 нм. При 

этом было получено положение нулевых уровней и значение критического магнит-

ного поля, соответствующего их пересечению. 

3) При исследовании магнитотранспортных характеристик холловского мостика с за-

твором на основе гетероструктуры двумерного топологического изолятора с КЯ 
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HgTe/CdHgTe толщиной 6.5 нм были получены «карты» уровней Ландау при различ-

ных температурах от 1.7 до 40 К. Анализируя положения нулевых уровней Ландау и 

отслеживая их пересечение (антипересечение) при различных температурах впер-

вые наглядно был продемонстрирован топологический фазовый переход, опреде-

лена критическая температура, составившая 27 К. 

4) При оптической импульсной накачке и температуре 100 К за счёт подавления безыз-

лучательной рекомбинации Шокли — Рида — Холла при увеличении мощности воз-

буждения получены спектры стимулированного излучения в образце на основе эпи-

таксиальной пленки твёрдого раствора Hg1−xCdxTe с содержанием xCd ≈ 0.22 на длине 

волны λ ≈ 8.4 мкм. Дальнейшее увеличение накачки приводило к резкому уменьше-

нию эффективного показателя преломления активной части структуры при высоких 

концентрациях неравновесных носителей и к делокализации ТЕ моды.  

5) В гетероструктурах с КЯ HgTe/CdHgTe толщиной 3.65 нм с волноведущими барьер-

ными слоями за счёт подавления Оже-рекомбинации (по сравнению с объёмными 

слоями твёрдого раствора HgCdTe) при температуре от 18 К до 80 К получено стиму-

лированное излучение на рекордной длине волны λ ≈ 10.2 мкм, сопровождающееся 

обужением линии фотолюминесценции вплоть до ≈ 1 kBT и сверхлинейным ростом 

интенсивности при увеличении мощности возбуждения. Данный результат по 

длине волны значительно превосходит результат, полученный ранее в данных ма-

териалах. При этом пороговая плотность мощности составила ≈ 0.12 кВт/см2 при 18 К 

и 1 кВт/см2 при 80 К. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Научная значимость работы заключается в получении новых знаний об оптических 

свойствах узкозонных структур на основе HgCdTe и о природе топологического фазового 

перехода в двумерных топологических изоляторах с КЯ HgTe/CdHgTe. 

Исследован фотоотклик на суб-ТГц излучение на частотах 292 и 660 ГГц в полевом 

транзисторе на основе двумерного топологического изолятора с КЯ HgTe/CdHgTe толщиной 
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8.3 нм. Обнаружено увеличение сигнала фотоотклика, связанного с топологическим пере-

ходом между состоянием инвертированной и нормальной зонной структуры при измене-

нии величины магнитного поля. 

Впервые магнитотранспортным методом наглядно продемонстрирован топологиче-

ский фазовый переход под действием температуры в двумерном топологическом изоля-

торе, выполненном на основе гетероструктуры с КЯ HgTe/CdHgTe. Измерена критическая 

температура фазового перехода, составившая T ≈ 27 К для КЯ HgTe/Cd0.65Hg0.35Te толщиной 

6.5 нм. 

Было продемонстрировано стимулированное излучение на межзонных переходах с 

рекордно большой длиной волны λ ≈ 10.2 мкм в гетероструктуре с КЯ HgCdTe/CdHgTe с вол-

новедущими слоями. 

Полученные в работе результаты могут быть использованы для создания детекторов 

в ТГц диапазоне и источников стимулированного излучения в дальнем ИК диапазоне на 

основе узкозонных структур HgCdTe. 

Методология и методы исследования 

В работе использовались апробированные методы исследования: 

1) Измерение вольтамперных и переходных характеристик исследуемых устройств 

2) Исследование спектров магнитопоглощения в ТГц и дальнем ИК диапазоне методом 

фурье-спектрометрии 

3) Исследование фотоотклика на ТГц излучение в магнитном поле 

4) Исследование магнитотранспортных характеристик при различных температурах 

5) Исследование спектров фотолюминесценции методом фурье-спектроскопии в даль-

нем и среднем ИК диапазонах 

Положения, выносимые на защиту 

1) Исследование нерезонансного фотоотклика ДЭГ при большой концентрации (боль-

шом числе заполненных уровней Ландау) в КЯ HgTe/CdHgTe с инвертированным зон-

ным спектром позволяет определять значения критического магнитного поля, соот-

ветствующего антипересечению «нулевых» уровней Ландау. 
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2) Исследования нерезонансного фотоотклика и транспорта в двумерном электронном 

газе в квантующих магнитных полях позволяют «визуализировать» уровни Ландау 

и определять момент фазового перехода от инвертированной к нормальной зонной 

структуре при изменении температуры. 

3) В волноводных эпитаксиальных структурах, содержащих в активной области уз-

козонный твердый раствор HgCdTe, при межзонном оптическом возбуждении воз-

можна реализация инверсии населенностей и стимулированного излучения на меж-

зонных оптических переходах на длинах волн, существенно превышающих достиг-

нутое ранее значение 5.3 мкм. 

4) В волноводных эпитаксиальных структурах с квантовыми ямами HgTe/CdHgTe с нор-

мальной зонной структурой в активной области пороговый уровень оптического 

возбуждения снижается более чем на порядок по сравнению объемным материалом 

с той же шириной запрещенной зоны, что связывается с подавлением оже-рекомби-

нации вследствие «симметрии» законов дисперсии электронов и дырок. 

Степень достоверности и апробации результатов 

Обсуждаемые в работе результаты были получены апробированными в ИФМ РАН и 

в других лабораториях методами. 

Основные результаты работы докладывались и обсуждались на XVIII, XIX, XX, XXI и 

XXII Международных симпозиумах «Нанофизика и наноэлектроника» (Нижний Новгород 

2014, 2015, 2016, 2017 и 2018 г.), 19th International Conference on Electron Dynamics in 

Semiconductors EDISON19 (Саламанка, Испания, 2015), 8th THz days (Arêches-Beaufort, Фран-

ция, 2015), 21st International Conference on Microwave, Radar and Wireless Communications 

(MIKON) (9-11 Мая 2016, Краков, Польша),  4 Российском симпозиуме «Полупроводниковые 

лазеры: физика и технология» (Санкт-Петербург, 2014), Конференции и школе молодых учё-

ных по актуальным проблемам физики полупроводниковых структур (Новосибирск, 2014), 

41st International Conference on Infrared, Millimeter, and Terahertz waves (IRMMW-THz) (Копен-

гаген, Дания, 2016), XII Российской конференции по физике полупроводников (Ершово, 21 – 
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25 сентября 2015), XIII Российской конференции по физике полупроводников (Екатерин-

бург, 2017), XXIV Международной научно-технической конференции, школы молодых спе-

циалистов и выставки по фотоэлектронике и приборам ночного видения (24-27 мая 2016 г., 

Москва), 24th International Conference “Nanostructures: physics and technologies” (Санкт-Пе-

тербург, 2016), 33rd Int. Conf. on Phys. Semicond (ICPS2016) (31.07.2016 – 5.08.2016, Beijing, 

China), 5th Russia-Japan-USA-Europe Symp. On Fundamental & Applied Problems of Terahertz De-

vices & Technologies (2016, Tohoku University, Sendai, Japan), Российской конференции по ак-

туальным проблемам полупроводниковой фотоэлектроники "Фотоника 2015" 

(Новосибирск, 12-16 октября 2015), 4th Russia-Japan-USA Symp. On Fundamental & Applied Prob-

lems of Terahertz Devices & Technologies (RJUS TeraTech-2015) (9-12 Июня, 2015, Черноголовка, 

Россия), Joint Conference of New Trends in Topological Insulators and 17th International Confer-

ence on Nar-row Gap Systems (Würzburg, Germany, July 24—29, 2016), а также на семинарах 

ИФМ РАН. 

По теме диссертации опубликованы 32 печатные работы, в том числе 10 статей в ре-

ферируемых журналах и 22 публикации в сборниках тезисов докладов и трудов конферен-

ций, симпозиумов и совещаний. Все вышеперечисленное в совокупности свидетельствует 

о достоверности полученных результатов и сделанных на их основании выводов. 

Структура и объём диссертации 

Работа состоит из введения, основной части, заключения и списка используемой ли-

тературы. Объём диссертации составляет 164 страницы, включая 68 рисунков и три таб-

лицы. Список цитируемой литературы содержит 154 наименования. 

Содержание работы 

Основная часть работы делится на два раздела, первый из которых посвящён исполь-

зованию устройств на основе структур с КЯ HgTe/CdHgTe в качестве детекторов, а второй — 

использованию структур на основе соединений HgCdTe в качестве источников стимулиро-

ванного излучения. Каждый раздел основной части содержит обзор литературы, теорети-

ческое обоснование, исследовательскую часть и заключение. 
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Во введении обоснована актуальность темы исследования, сформированы цели и за-

дачи работы, показана научная новизна, теоретическая и практическая значимость, мето-

дология и методы исследования, приведены положения, выносимые на защиту. 

Раздел 1 посвящён использованию гетероструктур с КЯ HgTe/CdHgTe в качестве при-

ёмников ТГц и суб-ТГц излучения. В подразделе 1.1 даются общие сведения и свойства 

структур на основе HgCdTe, а также предпосылки использования их в качестве детекторов 

ТГц излучения. В подразделе 1.2 обсуждаются основные механизмы возникновения фото-

отклика на ТГц излучение, в пункте 1.2.3 приводится обзор литературы. В подразделе 1.3 

даётся описание исследуемых в разделе 1 гетероструктур и устройств, выполненных на их 

основе. В подразделе 1.4 обсуждаются результаты исследования ТГц фотоотклика транзи-

стора, выполненного на основе двумерного топологического изолятора с КЯ HgTe/CdHgTe. 

Раздел 1.5 отведён под исследование холловского мостика с затвором, выполненным на ос-

нове двумерного топологического изолятора с КЯ HgTe/CdHgTe, где в подразделе 1.5.2 иссле-

дуется топологический фазовый переход под действием температуры, а в подразделе 1.5.3 

получение карты уровней Ландау методом ТГц фотоотклика. 

В разделе 2 исследуется возможность использования узкозонных структур HgCdTe в 

качестве источников дальнего ИК диапазона. В подразделе 2.1 обсуждаются предпосылки 

использования данных структур в качестве источников дальнего ИК диапазона (2.1.1) и ос-

новные механизмы рекомбинации, играющие основную роль в исследуемых структурах 

(2.1.2). В разделе 2.2 изложена методика исследования, а в разделе 2.3 описаны сами иссле-

дуемые структуры. Раздел 2.4 посвящён изучению стимулированного излучения из эпитак-

сиальной плёнки с объёмным слоем твёрдого раствора HgCdTe, а в 2.5 — стимулированного 

излучения в гетероструктурах с КЯ HgTe/CdHgTe и толстыми волноведущими барьерами. В 

разделе 2.6 обсуждаются возможные перспективы создания инжекционных диодов на ос-

нове HgCdTe и предлагаются альтернативные дизайны структур.  

В разделе 3 подводятся итоги данной работы. 
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1 Исследование ТГц фотоотклика гетероструктур с квантовыми 

ямами КЯ HgTe/CdHgTe 

1.1 Введение 

1.1.1 Зонная структура HgTe и CdTe 

Ртуть (Hg) и кадмий (Cd) являются элементами второй группы периодической таб-

лицы Менделеева, поэтому у них два валентных электрона на внешней орбитали (элек-

тронная конфигурация Hg — 6s2, а Cd — 5s2). Теллур — элемент шестой группы, у него на 

внешней оболочке расположено шесть валентных электронов (его электронная конфигу-

рация 5s25p4), т.е. ему не хватает двух дополнительных электронов для завершения p-

орбитали. При создании кристаллов HgTe или CdTe возникает sp3-гибридизация связей 

между атомами, в результате которой одна s орбиталь и три p орбитали смешиваются, и 

между атомами Hg/Cd и Te образуютcя четыре одинаковые связи. В таком случае каждый 

атом Te находится в центре идеального тетраэдра в то время как атомы Hg/Cd находятся на 

углах. С другой стороны, данную систему можно представить, как атом Te, находящийся в 

центре куба, а атомы Hg/Cd в таком случае будут располагаться в четырёх наиболее удалён-

ных вершинах куба.  

Четыре таких конструкции расположенные особым образом, представленным на 

Рис. 1 образуют элементарную ячейку цинковой обманки, свойственную для кристаллов 

HgTe или CdTe. С другой стороны, конструкцию цинковой обманки можно представить в 

виде двух кубических подрешёток, сдвинутых друг относительно друг друга в направлении 

главной диагонали куба на длину равную четверти главной диагонали куба. В таком случае 

атомы Hg/Cd располагаются на вершинах одной кубической решётки, а атомы Te — другой. 
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Рис. 1 Элементарная ячейка решётки цинковой обманки свойственной для кристал-

лов HgTe и CdTe. Красные шары обозначают атомы Hg/Cd, а синие — атомы Te. Постоянная 

решётки обозначена маркером a. Рисунок взят из работы [23]. 

CdTe это прямозонный полупроводник [24], минимум зоны проводимости и макси-

мум валентной зоны которого располагаются в Γ-точке зоны Бриллюэна при k = 0. При тем-

пературе жидкого гелия T = 4.2 К его ширина запрещённой зоны составляет Eg ≈ 1.648 эВ 

[25]. 

Вблизи положения уровня Ферми зонная структура CdTe состоит из зоны проводимо-

сти и валентной зоны, причём валентная зона состоит из трёх подзон: лёгких дырок, тяжё-

лых дырок и спин-отщеплённой подзоны. Поскольку CdTe это прямозонный полупровод-

ник [24], то минимум зоны проводимости и максимумы различных подзон валентной зоны 

располагаются в Γ-точке зоны Бриллюэна т.е. при одинаковом значении k = 0. В экстрему-

мах зоны проводимости и данных подзон валентной зоны находятся состояния Γ6, Γ7 и Γ8, 

которые описываются волновыми функциями соответствующих неприводимых представ-

лений Γ6, Γ7 и Γ8 (см. Рис. 2). 

В экстремуме зоны проводимости располагается состояние Γ6 с полным моментом 

импульса J = 1/2, которое имеет s-симметрию, свойственную электроноподобным состоя-

ниям, а состояния при k = 0 в валентной зоне имеют p-симметрию, свойственную для ды-

рочноподобных подзон. За счёт спин орбитального взаимодействия валентная зона рас-

щеплена на две подзоны, разделённые при k = 0 энергетической щелью в ≈ 1 эВ. Снизу по 

энергии располагается состояние с полным моментом импульса J = 1/2, которое образует 
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спин отщеплённую подзону с состоянием Γ7 в центре зоны Бриллюэна, а верхнее состояние 

с J = 3/2 образует подзоны лёгких и тяжёлых дырок. При k = 0 данные подзоны лёгких и тя-

жёлых дырок совпадают, образуя четырёхкратно вырожденное (с учётом спина) состояние 

Γ8 (см. Рис. 2). 

Подобное устройство зонной структуры, при котором состояния в центре зоны Брил-

люэна, образованные функциями s-симметрии, располагаются по энергии выше, чем состо-

яния с p-симметрией, типично для распространённых прямозонных полупроводников с ре-

шёткой цинковой обманки, таких как арсенид галлия (GaAs) и антимонид индия (InSb).  

HgTe в отличии от CdTe имеет так называемую инвертированную зонную структуру, 

при которой при в Γ-точке зоны Бриллюэна дырочноподобные состояния Γ8 с p-симметрией 

находятся по энергии выше, чем электроноподобные состояния Γ6 с s-симметрией (см. Рис. 

2). Это происходит из-за совокупности двух факторов: достаточно большого спин-орбиталь-

ного расщепления в валентной зоне за счёт которого состояние Γ8 располагается на ≈ 1 эВ 

выше по энергии чем состояние Γ7 и возросший вклад релятивистских поправок, оказыва-

ющих значительное влияние на зонную структуру кристаллов, состоящих из таких тяжё-

лых атомов как Hg [26–28]. 

 

Рис. 2 Зонная структура HgTe (слева) и CdTe (справа). Рисунок взят из работы [29]. 
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В таком случае HgTe имеет отрицательную ширину запрещённой зоны, в том случае 

если под шириной запрещённой зоны понимается энергетическое расстояние между состо-

янием Γ6 и Γ8 при k = 0, то есть Eg = E(Γ6) − E(Γ8), которая при нулевой температуре составляет 

≈ −0.3 эВ. Однако, из-за того, что зона проводимости и валентная зона состоят из различных 

веток, исходящих из одного и того же состояния Γ8, HgTe является бесщелевым полупровод-

ником т.е. полуметаллом (см. Рис. 2). 

Благодаря небольшому рассогласованию постоянных решёток HgTe и CdTe, которое 

составляет менее чем 0.3 % [25], возможно изготовление высококачественных твёрдых рас-

творов Hg1−xCdxTe с низкой концентрацией дефектов и низкой темновой концентрацией 

носителей. В таких твёрдых растворах ширина запрещённой зоны определяется соотноше-

нием между долями HgTe и CdTe т.е. содержанием xCd, монотонно уменьшаясь от Eg ≈ 1.6 эВ 

при xCd = 1 вплоть до нуля при xCd ≈ 0.15 [30] (см. Рис. 3). Как уже упоминалось ранее, при 

меньшем содержании xCd, твёрдый раствор Hg1−xCdxTe является бесщелевым и проявляет 

свойства полуметалла.  

 

Рис. 3 Зависимость ширины щели при k = 0 (левая ось) и соответствующая длина 

волны красной границы (правая ось) твёрдого раствора Hg1−xCdxTe от содержания xCd . 

Сплошные кривые соответствуют температуре 77 К, а пунктирыне — комнатной 

температуре 300 К. Рисунок взят из работы [25] 
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При изменении температуры ширина запрещённой зоны CdTe, как и в большинстве 

распространённых полупроводников, монотонно уменьшается с увеличением темпера-

туры, что вызвано изменением его постоянной решётки благодаря ангармонизму фононов. 

В кристаллах HgTe рост температуры приводит к уменьшению постоянной решётки, и, сле-

довательно, к увеличению ширины запрещённой зоны, в результате чего, ширина запре-

щённой зоны твёрдого раствора Hg1−xCdxTe определяется следующим эмпирическим выра-

жением [31] 

 2 4 4( , ) 0.295 1.87 0.28 (6 14 3 2)10 0.35gE x T x x x x T x          (1.1) 

Следует отметить, что также существуют и другие аппроксимации, описывающие 

ширину запрещённой зоны твёрдых растворов Hg1−xCdxTe [32]. 

Таким образом, благодаря возможности гибкого изменения ширины запрещённой 

зоны в широком диапазоне, твёрдые растворы Hg1−xCdxTe широко используются в качестве 

длинноволновых детекторов ИК излучения и фотоматриц приборов ночного видения в 

диапазонах окон прозрачности атмосферы в среднем ИК (3 – 5 мкм) и дальнем ИК (8 – 

14 мкм). Благодаря этому, индустрия изготовления структур на основе HgCdTe достаточно 

хорошо развита, что открывает большие возможности для использования данных структур 

в широком круге других задач. 

1.1.2 Двумерные топологические изоляторы на основе КЯ HgTe/CdHgTe 

Краевые и поверхностные состояния в полупроводниковых структурах обычно явля-

ются уязвимыми для различных возмущений, например, вызванных беспорядком, приме-

сями, дефектами или многочастичными эффектами. Однако, существуют системы, в кото-

рых краевые состояния являются устойчивыми. Одним хорошо известным примером такой 

системы является двумерный электронный газ (ДЭГ) в режиме целочисленного квантового 

эффекта Холла. Относительно недавно было предсказано существование устойчивых крае-

вых состояний в полупроводниках с инверсией зон, в которых s-подобные состояния нахо-

дятся по энергии ниже чем p-подобные [33], т.е. в топологических изоляторах [34]. 
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Предсказание состояния квантового спинового эффекта Холла [35] возродило инте-

рес к топологическим фазам в твердом теле. В последующие годы была теоретически пред-

сказана [29] и экспериментально продемонстрирована [36] фаза 2D топологического изоля-

тора в КЯ HgTe/CdHgTe с инвертированной зонной структурой. В электронном спектре объ-

ема ТИ имеется щель, как в обычном зонном изоляторе, а на его краю (поверхности) возни-

кают проводящие краевые (поверхностные) состояния с линейным законом дисперсии. 

Вследствие симметрии обращения времени носители заряда в таких состояниях защи-

щены от обратного рассеяния и могут двигаться вдоль края ультратонкой пленки или по-

верхности объемного материала без потери энергии (см. Рис. 4) [35,37–39].  

 

Рис. 4 Схематическое изображение спин-поляризованных краевых каналов двумер-

ного топологического изолятора. Рисунок взят из работы [36] 

КЯ HgTe/CdHgTe с инвертированным зонным спектром являются первой 2D систе-

мой, в которой было экспериментально обнаружено состояние ТИ [36]. В этих системах пе-

реход от нормальной зонной структуры к инвертированной происходит при увеличении 

ширины КЯ. В КЯ с критической толщиной dc ≈ 6.3 нм (для доли Cd в барьере 0.7) законы 

дисперсии электронов и дырок вблизи точки пересечения зон являются аналогичными за-

кону дисперсии безмассовых фермионов в графене. Однако в отличие от графена, в котором 

дираковский конус присутствует в двух долинах, в КЯ HgTe конус расположен в центре 
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зоны Бриллюэна в Γ-точке при k = 0. При ширине КЯ HgTe d меньше критической энергети-

ческий спектр аналогичен спектру носителей заряда в 2D системах на основе узкозонных 

полупроводников A3B5, в которых электронные подзоны при k = 0 сформированы из состо-

яний зон Г6 и зоны легких дырок, а основная дырочная подзона HH1 — из состояний тяже-

лых дырок (см. Рис. 5).  

 

 

 

Рис. 5 Зонная структура КЯ HgTe/CdHgTe при значении ширины КЯ dQW меньше крити-

ческой (a) и больше критической (b) dc. (c) Энергия подуровней размерного квантования E1 и 

H1 в Γ-точке при k = 0 в зависимости от толщины КЯ dQW. Рисунок взят из работы [29]. 

При ширине d > dc в КЯ HgTe/CdHgTe нижняя электронно-подобная подзона E1 лежит 

ниже верхней дырочноподобной подзоны HH1. Такое инвертированное расположение под-

зон приводит к возникновению состояния 2D ТИ. В работе [36] в КЯ HgTe с инвертирован-

ным зонным спектром было экспериментально обнаружено квантование проводимости 

при транспорте по краевым топологически защищенным от рассеяния состояниям, когда 

уровень Ферми лежит в запрещенной зоне «объемных» состояний. При дальнейшем увели-
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чении ширины КЯ минимум зоны проводимости, расположенный в центре зоны Бриллю-

эна, и боковой максимум валентной зоны сближаются, и при d > dSM 12 нм в КЯ реализуется 

состояние 2D полуметалла [40]. 

Таким образом, топологический фазовый переход из состояния топологического изо-

лятора в состояние тривиального полупроводника происходит с прохождением через так 

называемое состояние с бесщелевой зонной структурой и линейным (графеноподобным) 

законом дисперсии, при котором реализуются так называемые фермионы Дирака. Однако, 

в отличие от графена [41], в КЯ HgTe/CdHgTe фермионы Дирака реализуются в центре зоны 

Бриллюэна в Γ-точке при k = 0. 

Такое значительное качественное изменение зонного спектра (и переход от состоя-

ния обычного изолятора к топологическому) делает КЯ HgTe/CdHgTe чрезвычайно привле-

кательным объектом для исследований. 

При приложении магнитного поля, перпендикулярно плоскости КЯ, зона проводи-

мости и валентная зона расщепляются на множество уровней Ландау. В случае широкой 

КЯ HgTe/CdHgTe с инвертированной зонной структурой, уровень Ландау в зоне проводимо-

сти с наименьшей энергией обладает дырочноподобной симметрией, поэтому с увеличе-

нием магнитного поля его энергия уменьшается. Соответственно, в валентной зоне суще-

ствует уровень Ландау с наибольшей энергией, обладающий электроноподобной симмет-

рией, за счёт чего его энергия с ростом магнитного поля увеличивается. В результате, при 

некотором критическом магнитном поле Bc эти два уровня Ландау, называемые нулевыми 

(zero-mode) [42], пересекаются, что было подтверждено в исследованиях магнитопропуска-

ния [43–46]. Подробнее этот вопрос будет обсуждаться в разделе 1.3.2.  

1.1.3 Предпосылки создания полевых транзисторов на основе на основе HgCdTe для детек-

тирования ТГц излучения 

Как известно, полевые транзисторы (FET) является одними из основных элементов 

ТГц оптоэлектроники. Их способность детектировать ТГц излучение за счёт механизма 

Дьяконова — Шура была предсказана [1,2] и продемонстрирована [3–5] ещё 15 лет назад. 
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Однако, несмотря на то, что полевые транзисторы уже используются в коммерческих 

системах ТГц сканирования и телекоммуникации, их ключевые показатели могут быть су-

щественно улучшены за счёт использования ТИ и структур с графеноподобным законом 

дисперсии на основе КЯ HgTe/CdHgTe, с высокой подвижностью носителей заряда. 

В основе так называемого нерезонансного детектирования по механизму Дьяко-

нова — Шура лежит возбуждение плазменных колебаний падающим излучением в двух-

мерном электронном газе канала транзистора и их последующее выпрямление на нели-

нейности, связанной с одновременной модуляцией падающим излучением дрейфовой ско-

рости и концентрации носителей в канале.  

При пропускании электрического тока через канал также возможно наблюдение ре-

зонансного отклика [47], связанного с тем, что при определенных условиях транзистор ве-

дет себя как резонатор для плазменных колебаний, собственная частота которого, в случае 

канала субмикрометровых размеров, лежит в ТГц области и может быть перестроена изме-

нением напряжения на затворе. 

При приложении магнитного поля фотоотклик полевого транзистора значительно 

увеличивается за счет возникновения резонансного пика при полях, соответствующих 

циклотронному резонансу, который тем более выражен, чем выше подвижность электро-

нов в канале [48]. В итоге, приложенное магнитное поле позволит создать селективные и 

перестраиваемые в широком диапазоне частот детекторы, чувствительность которых бу-

дет более чем на порядок выше, чем в отсутствие магнитного поля. 

Как известно, важнейшими показателями транзистора с точки зрения детектирова-

ния ТГц излучения являются подвижность носителей заряда и крутизна ВАХ. 

Помимо очевидной потребности в увеличении подвижности носителей заряда для 

увеличения быстродействия транзистора, увеличение подвижности носителей заряда 

также важно и для реализации резонансного ТГц детектирования по механизму Дьяко-

нова — Шура. Как правило, нерезонансный отклик на ТГц излучение доминирует над резо-

нансным в полевых транзисторах, основанных на классических материалах. Это происхо-
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дит ввиду сильного затухания плазменных волн в канале транзистора, которое препят-

ствует возникновению резонансных эффектов и затрудняет использование этих эффектов 

в целях ТГц спектроскопии.  

 Высокая подвижность безмассовых носителей заряда в КЯ HgTe/CdHgTe с графенопо-

добной зонной структурой способствует высокой добротности плазменных колебаний, а, 

следовательно, и усилению резонансного ТГц детектирования. В случае 2D ТИ, топологиче-

ская защищённость краевых состояний может препятствовать рассеянию импульса, что 

также увеличит вероятность наблюдения резонансного детектирования. Таким образом, 

графеноподобные структуры и двумерные ТИ представляются перспективными для изуче-

ния резонансных явлений в двумерном и одномерном электронных газах. 

Кроме того, крутизна ВАХ определяет скорость переключения транзистора между со-

стояниями «открыт» (Ion) и «закрыт» (Ioff). Чем больше крутизна, тем быстрее работает тран-

зистор и тем больше его энергоэффективность. Нерезонансный фотоотклик ΔU на ТГц излу-

чение, в выражение для которого входит первая производная проводимости канала σ по 

затворному напряжению Vg, также пропорционален крутизне ВАХ см. выражение (1.2) [49]. 

Однако, из-за термоэлектронной эмиссии [50,51], крутизна ВАХ транзистора не может быть 

бесконечно большой, как следствие, чувствительность ТГц детектора на основе полевых 

транзисторов не может превышать 10 А/Вт. В то же время, в случае КЯ HgTe/CdHgTe с графе-

ноподобным законом дисперсии, существенная нелинейность ВАХ вблизи области смены 

типа проводимости, может позволить превзойти этот показатель. 

 
1 dΔ
d g

σU
σ V

  (1.2) 

Под влиянием внешнего воздействия (температуры, давления) зонная структура 

HgCdTe может изменяться от инвертированной к нормальной, тем самым осуществляется 

фазовый переход между состояниями топологического изолятора и тривиального полупро-

водника. Фундаментальные аспекты такого перехода пока изучены слабо, в то время как 

такой переход может служить основой для создания так называемого топологического 

транзистора (TI-FET), принцип действия которого заключается в создании и разрушении 

проводящих краевых каналов под внешним воздействием (см Рис. 6). Крутизна ВАХ такого 
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топологического транзистора не ограничена влиянием термоэлектронной эмиссии и мо-

жет быть очень высока, следовательно, можно ожидать, что такой транзистор обеспечит 

высокую чувствительность детектирования ТГц излучения по сравнению с классическими 

полевыми транзисторами. 

 

Рис. 6 Принцип работы топологического транзистора. Состояние «открыт» (слева 

вверху) и «закрыт» (справа вверху), пример переходной характеристики транзистора 

(внизу). 

Таким образом, представляется, что изучение фундаментальных свойств узкозон-

ных гетероструктур с КЯ на основе HgTe/CdHgTe с высокой подвижностью носителей заряда 

и топологически защищенными краевыми состояниями (в случае инверсного спектра но-

сителей) и применение их для детектирования ТГц излучения в настоящее время являются 

актуальными задачами, соответствующими мировому уровню исследований в данном 

направлении.  

1.2 Основные механизмы детектирование терагерцового излучения 

В этой главе рассмотрены основные принципы детектирования ТГц излучения полу-

проводниковыми структурами. 
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1.2.1 Фотопроводимость 

1.2.1.1 Межзонная фотопроводимость 

Известно, что в полупроводнике или металле при приложении внешнего электриче-

ского поля E  начинается дрейф свободных носителей со средней скоростью dv  

 d time
v v μE    (1.3) 

Здесь µ это подвижность носителей заряда, причём её знак зависит от знака заряда 

(положительная для дырок, отрицательная для электронов). В случае носителей только од-

ного знака (в качестве примера рассмотрим электроны), плотность тока j  через образец 

записывается как 

  dj env enμE    (1.4) 

В этом выражении, e это элементарный заряд электрона, n это концентрация элек-

тронов. В тоже время из закона Ома, плотность тока может быть выражена следующим об-

разом 

 j σE   (1.5) 

Где σ это проводимость, имеющая вид 

 σ enμ   (1.6) 

В общем случае, проводимость не является скаляром, а принимает вид тензора 

 
x xx x xy y xz z

y yx x yy y yz z

z zx x zy y zz z

j σ E σ E σ E
j σ E σ E σ E
j σ E σ E σ E

  

  

  

  (1.7) 

При межзонном поглощении излучения, в полупроводнике возникают электрон-ды-

рочные пары, что приводит к увеличению концентрации свободных носителей, а, следова-

тельно, проводимости σ и плотности тока j  через образец, которые могут быть зафиксиро-

ваны во время измерения. Однако, данный механизм детектирования излучения, называ-

емый межзонной фотопроводимостью (ФП), малоэффективен для детектирования фотонов 
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с энергией меньшей, чем ширина запрещённой зоны Eg, поскольку в таком случае коэффи-

циент поглощения излучения полупроводником стремится к нулю. В результате, спектр 

межзонной ФП полупроводника имеет резкий спад в окрестности величины запрещённой 

зоны Eg, по степени размытия которого можно сделать вывод о качестве исследуемых 

структур (например, об однородности состава образца). 

1.2.1.2 Примесная фотопроводимость 

В идеальном полупроводнике без каких-либо примесей или дефектов отсутствует по-

глощение излучения с энергией меньшей, чем Eg (здесь мы не рассматриваем экситонные 

процессы, процессы с участием фононов и многофотонные процессы). Однако в реальном 

полупроводнике, примеси и дефекты оказывают значительное влияние на сигнал ФП, осо-

бенно в случае высоколегированных полупроводников. 

При достаточно низкой температуре часть носителей заряда находятся на примес-

ных центрах и не дают вклад в проводимость. При взаимодействии с фотоном, энергия ко-

торого равна энергии ионизации примеси Eimp, носитель заряда, локализованный на при-

месном центре, становится нелокализованным, что приводит к увеличению концентра-

ции свободных носителей заряда. 

Этот эффект, называемый примесной ФП, широко используется в примесных детек-

торах, например, с закрытой примесной подзоной (blocked impurity band (BIB)) [52,53]. Раз-

личные комбинации полупроводников и легирующих элементов покрывают достаточно 

широкий диапазон: Si:As и Si:Sb BIB-детекторы работают в диапазоне 3-40 мкм [54], Ge:Be 

покрывают 30-50 мкм [55], а рабочий диапазон Ge:Sb и GaAs:Te простирается до 200 мкм [56] 

и 300 мкм [57,58]. 

Основная проблема приёмников данного типа – низкие рабочие температуры. Дей-

ствительно, если энергия теплового заброса kBT становится сравнимой с энергией иониза-

ции Eimp, то большая часть примесных центров уже ионизована тепловым забросом. Это 

приводит к значительному увеличению темнового тока, на фоне которого сигнал примес-

ной ФП становится пренебрежимо мал. Таким образом, максимальная рабочая темпера-

тура примесного приёмника не может превышать Tmax ≤ Eimp/kB, что для детектора с полосой 
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чувствительности в районе ≈ 1 ТГц составляет не более 47 К, что значительно ограничивает 

область применения данного типа детекторов. 

К тому же, вследствие сравнительно малой концентрации активных центров 

(например, концентрация примесных центров ≈ 1018 см−3 на четыре порядка меньше, чем 

число основных атомов ≈ 1022 см−3), для достижения высокой квантовой эффективности тре-

буется достаточно толстый активный слой, что существенно осложняет создание фотомат-

риц и компактных детекторов. 

1.2.1.3 Болометрический эффект и разогрев электронного газа 

Болометр – это тепловой детектор, принцип действия которого основан на измене-

нии проводимости термочувствительного элемента, вследствие разогрева падающим из-

лучением. Как правило, болометр состоит из термочувствительного элемента теплоёмко-

стью C, соединённым с теплоотводом при температуре Ts при помощи теплопроводящего 

канала с теплопроводностью G. При взаимодействии с излучением мощностью P темпера-

тура термочувствительного элемента Tb увеличивается со скоростью 

 d
d

bT P
t C
   (1.8) 

После некоторого характерного времени τ = C/G, температура термочувствительного 

элемента достигает максимального значения, равного 

 b s
PT T
G

    (1.9) 

При прекращения взаимодействия с падающим излучением, температура термочув-

ствительного элемента снова возвращается к первоначальному значению Ts по такому же 

закону (1.8) с тем же характерным временем [59]. Поскольку изменение температуры тер-

мочувствительного элемента сопровождается изменением его сопротивления, то при мо-

дуляции падающего излучения возникает сигнал ФП, пропорциональный dR/dT. 

Благодаря тому, что возникающий сигнал ФП зависит только от мощности падаю-

щего излучения P и не зависит от его энергии, то болометр чувствителен ко всему спектру 

излучения, в том числе и к ТГц диапазону. 
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Аналогичный эффект наблюдается при поглощении излучения свободными электро-

нами, так называемое поглощение Друде. При этом падающее излучение увеличивает тем-

пературу электронного газа, что приводит к изменению подвижности носителей заряда и 

возникновению сигнала ФП. С другой стороны, благодаря взаимодействию с кристалличе-

ской решёткой через фононную подсистему, температура электронного газа возвращается 

к первоначальному значению.  

1.2.2 Фотоэдс 

Как известно, возникновение фотоиндуцированного падения напряжения или раз-

ности потенциалов возможно только при наличии встроенной асимметрии детектора или 

способа его взаимодействия с излучением.  

В качестве примера можно привести p-n гомопереход, т.е. полупроводник, противо-

положные части которого имеют различный тип проводимости, а, следовательно, уровень 

Ферми в них располагается у дна зоны проводимости и у потолка валентной зоны. В таком 

случае, возникшее вследствие асимметрии встроенное электрическое поле разделяет фо-

товозбуждённые носители заряда, тем самым создавая падение напряжение между проти-

воположными частями гомоперехода. Данный эффект широко используется в различных 

детекторах, в том числе и в панелях солнечных батарей. 

Однако, этот механизм детектирования, также, как и межзонная ФП, малоэффекти-

вен при энергиях падающего излучения меньших чем Eg. Таким образом, для обеспечения 

детектирования в дальнем ИК и ТГц диапазонах требуется использование узкозонных по-

лупроводниковых структур, например, твёрдых растворов HgCdTe. 

Принципиально иной механизм регистрации ТГц излучения основан на возникно-

вении плазменных возбуждений в двумерном электронном газе (ДЭГ) полевого транзи-

стора, при особом асимметричном подключении канала транзистора к источнику тока. 

1.2.2.1 Возникновение ТГц фотоэдс в полевых транзисторах по механизму Дьяконова — Шура 

В своей новаторской работе М.И. Дьяконов и М. Шур [1], при рассмотрении плазмен-

ных волн в канале полевого транзистора с высокой подвижностью, обнаружили возникно-

вение усиления элементарных плазменных возбуждений при пропускании постоянного 
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тока через канал транзистора. При выполнении особых граничных условий, данное усиле-

ние может привести к генерации электромагнитного излучения, частота которого зависит 

от величины затворного напряжения и длины канала полевого транзистора, и при опреде-

лённых условиях располагается в ТГц диапазоне. 

Позднее, теми же авторами было предсказано, что обнаруженный эффект может 

быть использован в ряде приложений таких как резонансное и нерезонансное детектиро-

вание ТГц излучения, смешение и умножение частот [2]. В результате это привело к созда-

нию наиболее чувствительных детекторов ТГц излучения, работающих при комнатной 

температуре, с характерной чувствительностью до 5·103 В/Вт и эквивалентной мощностью 

шума (NEP) не превышающей 10-13 Вт/Гц1/2 [60] 

1.2.2.1.1 Плазменные волны в полупроводниках 

В полупроводниках с высокой подвижностью носителей, при достаточно высоких 

концентрациях, характерное время между электрон-электронными столкновениями зна-

чительно меньше, чем время рассеяние импульса на примесных центрах, дефектах или фо-

нонах решётки. В таком случае поведение электронного газа схоже с поведением холодной 

плазмы, которая может быть описана в многожидкостной гидродинамической модели. В 

таком случае, дисперсионное соотношение для возникающих плазменных волн будет су-

щественно зависеть от размерности решаемой задачи. В случае объёмных полупроводни-

ков или толстых плёнок, решение будет иметь вид нераспространяющихся Ленгмюровских 

волн, в квантовых ямах (КЯ) плазменные возбуждения будут распространятся подобно вол-

нам в глубокой воде, а в случае ДЭГ, расположенного параллельно металлической поверх-

ности (затвора), плазменные возбуждения будут распространяться подобно волнам на мел-

кой воде. 

Рассмотрим малые возбуждения в плазме электронного газа. Для этого разделим 

плотность заряда ρ = en на не зависящую от времени компоненту 0( )ρ r и малую зависящую 

от времени 1( , )ρ r t . 

 0 1( , ) ( ) ( , )ρ r t ρ r ρ r t    (1.10) 
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Дрейфовая скорость электронов также может быть разделена на две компоненты: за-

висящую и не зависящую от времени. В отсутствии внешнего электрического поля, усред-

нённая по времени дрейфовая скорость носителей заряда равна нулю, поэтому остаётся 

только зависящая от времени компонента. 

 0 1 1( , ) ( ) ( , ) ( , )d d d dv r t v r v r t v r t     (1.11) 

Как известно, плотность заряда (1.10) и дрейфовая скорость (1.11) связаны между со-

бой уравнением непрерывности 

 div 0ρ j
t


 


  (1.12) 

где плотность тока dj ρv  равна произведению плотности заряда на дрейфовую ско-

рость, аналогично выражению (1.4). После дифференцирования уравнения непрерывности 

(1.12) по времени, получим следующее выражение: 
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Отбросив члены меньшего порядка малости 1
1d

ρ
v

t



 и 1

1
dvρ
t




, получим линеаризован-

ное уравнение: 
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  (1.14) 

В модели Друде, ускорение носителя заряда т.е. производная его дрейфовой скорости 

по времени, может быть выражено через напряжённость электрического поля. 

 1dv e E
t m


 


  (1.15) 

Здесь m обозначает эффективную массу электрона. При подстановке уравнения Нью-

тона (1.15) в уравнение (1.14), получаем: 
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  (1.16) 
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Получившееся уравнение необходимо дополнить связью между напряжённостью 

электрического поля и плотностью заряда. В зависимости от геометрии решаемой задачи, 

данная связь будет разной в случае объёмного полупроводника, ДЭГ и ДЭГ под затвором 

полевого транзистора. 

1.2.2.1.1.1 Объёмный полупроводник 

В случае объёмного полупроводника, соотношение между напряжённостью электри-

ческого поля и плотностью заряда описывается уравнением Гаусса-Остроградского 

  0 1
4div πE ρ ρ
ε

     (1.17) 

где ε это диэлектрическая проницаемость среды. При подстановке уравнения (1.17) в 

(1.16) получаем хорошо известное уравнение гармонического осциллятора для плотности 

заряда 
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  (1.18) 

Очевидно, что решением данного уравнения являются нераспространяющиеся коле-

бания плотности заряда, или так называемые Ленгмюровские волны: 

 0 1 2( , ) ( )cos( ) ( )sin( )p pρ r t ρ C r ω t C r ω t     (1.19) 

Здесь 1( )C r  и 2( )C r  это неизвестные функции координат, определяемые из граничных 

условий, ωp – плазменная частота, определяемая выражением 

 
2

04
p

πn e
ω

εm
   (1.20) 

1.2.2.1.1.2 Двумерный электронный газ 

Поскольку в случае двумерной системы, носители заряда могут передвигаться 

только в одной плоскости, то особый интерес представляют компоненты электрического 

поля, лежащие в этой же плоскости. Однако, решение для плазменных волн в случае ДЭГ 

не может быть получено из решения трёхмерной задачи примитивным отбрасыванием од-

ной из координат. 
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Для примера рассмотрим периодичное возмущение плотности заряда с периодом λ. 

В трёхмерном случае, хорошим примером может быть набор бесконечных плоскостей, рас-

положенных на расстоянии λ/2, и имеющих противоположный заряд. В таком случае, 

напряжённость электрического поля, а, следовательно, и сила взаимодействия между рас-

сматриваемыми заряженными плоскостями, не будет зависеть от периода λ.  

Однако, в случае ДЭГ, вместо заряженных плоскостей, необходимо рассмотреть си-

стему заряженных проводов, также расположенных через λ/2. Очевидно, что в таком случае 

напряжённость электрического поля будет спадать как 1/λ, а, следовательно, и действую-

щие на заряд силы. 

Исходя из этого простого примера, можно предположить, что скорость распростра-

нения плазменных волн в случае ДЭГ будет зависеть от длины волны. В таком случае, 

удобно перейти от плотности заряда ρ1 и напряжённости электрического поля E  к их 

фурье-образам ρk и kE , где k = 2π/λ это волновой вектор. Тогда уравнение (1.16) может быть 

представлено в виде: 

 
2 2

0
2

2
0k

k

ρ πn e k
ρ

εmt


 


  (1.21) 

Решением данного уравнения являются плазменные волны с корневым законом дис-

персии, т.е. длинноволновые возбуждения распространяются быстрее коротковолновых 

[61,62]. 
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πn e k
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εm
   (1.22) 

Можно заметить, что данные плазменные возбуждения схожи с гравитационными 

волнами на глубокой воде, т.е. в случае, когда глубина h значительно превышает длину 

волны λ. 

1.2.2.1.1.3 Двумерный электронный газ в полевом транзисторе 

Проблема описания плазменных колебаний в ДЭГ канала, расположенного под за-

твором полевого транзистора также является сложной задачей. Однако, она может быть 
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существенно упрощена в приближении плавного канала, при котором расстояние между 

ДЭГ и затвором существенно меньше, чем неоднородность электрического поля вдоль ка-

нала.  

Другими словами, неоднородность электрического поля в плоскости ДЭГ должна 

быть существенно ниже, чем в направлении перпендикулярном плоскости ДЭГ. В таком 

приближении можно разделить переменные, т.е. уравнения (1.16) и (1.17) в плоскости ДЭГ 

решать независимо от тех же уравнений в направлении перпендикулярном плоскости ДЭГ. 

В таком случае, связь между плотностью заряда и величиной электрического поля в 

направлении перпендикулярном плоскости канала выглядит аналогично соотношению 

для плоского конденсатора. 

 ρ CU   (1.23) 

Здесь C это ёмкость между затвором и каналом; ( , )U U r t  это надпороговое затвор-

ное напряжение, равное разности затворного напряжения Vg и порогового затворного 

напряжения Vth 

 g thU V V    (1.24) 

В таком случае, вместо соотношения (1.17), связь между напряжённостью электриче-

ского поля и плотностью заряда будет выражаться следующим образом 

 1grad gradE U ρ
C

      (1.25) 

Подставляя полученное выражение (1.25) в линеаризованное уравнение непрерыв-

ности (1.16), получаем волновое уравнение для плотности заряда ρ1 
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  (1.26) 

Как известно, решением данного уравнения являются двумерные плазменные 

волны, распространяющиеся в плоскости канала с линейной дисперсионной характери-

стикой. 

 ( )ω k sk   (1.27) 
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Здесь s это групповая скорость распространения плазменных волн, зависящая от 

надпорогового затворного напряжения U 

 
2ne eUs

mC m
    (1.28) 

Можно заметить, что полученное дисперсионное соотношение схоже с гравитацион-

ными волнами на мелкой воде, т.е. в случае, когда длина волны значительно превышает 

глубину h: 

 ( )ω k k gh   (1.29) 

Здесь g это ускорение свободного падения. 

С другой стороны, согласно методу зеркальных отображений, ДЭГ под затвором 

можно представить в виде системы двух параллельных ДЭГ, имеющих противоположный 

заряд, и расположенных на расстоянии в два раза большем чем расстояние между каналом 

и затвором. Такая система практически представляет собой бесконечный двумерный ди-

поль. Можно ожидать, что скорость распространения плазменных волн в такой системе 

будет зависеть от величины дипольного момента, который определяется величиной за-

творного напряжения. 

1.2.2.1.2 Фотоотклик полевого транзистора на ТГц излучение 

Вследствие линейного закона дисперсии (1.27), элементарное возмущение потенци-

ала, возникшее в канале полевого транзистора будет распространяться в виде волнового 

пакета с постоянной скоростью (1.28), подобно гравитационным волнам на мелкой воде. 

Таким образом, возникший волновой пакет будет непрерывно перемещаться вдоль канала 

полевого транзистора, поочерёдно отражаясь от истока и стока. 

Как известно, коэффициент отражения волнового пакета от контактов канала опре-

деляется граничными условиями. В случае фиксированного электрического потенциала на 

контакте, т.е. при подключении к источнику напряжения или заземлении, коэффициент 

отражения волнового пакета по модулю равен единице. А в случае фиксированного тока, 
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коэффициент отражения будет зависеть от скоростей падающей и отражённой волны, т.е. 

может оказаться как меньше, так и больше единицы. 

Однако, при протекании постоянного тока в канале полевого транзистора, скорость 

распространения волнового пакета будет различной для возмущений, распространяю-

щихся по направлению и против направления протекания тока. Таким образом, при про-

пускании фиксированного тока, за счёт того, что коэффициент отражения на контакте, под-

соединённом к источнику тока может быть больше единицы, а отражение от заземлённого 

контакта происходит без потерь, в канале полевого транзистора возможно усиление плаз-

менных волн. 

В случае транзистора с высокой подвижностью носителей, канал нанометровой 

длины может выступать в качестве резонатора таким образом, что резонансная частота 

возникающих плазменных волн будет лежать в ТГц диапазоне. А поскольку их скорость 

распространения определяется величиной затворного напряжения (1.28), то получив-

шийся источник ТГц излучения может быть перестраиваемым в широком диапазоне. 

Эта идея впервые была высказана в своей новаторской работе М.И. Дьяконовым и 

М. [1], которые позднее предложили концепт двумерной электронной «флейты» [63], а 

также использовать данный эффект для детектирования, смешивания и умножения ТГц 

излучения [2]. 

На особенностях детектирования ТГц излучения полевыми транзисторами по меха-

низму Дьяконова — Шура остановимся поподробнее. Как известно, полевые транзисторы с 

каналом, не превышающим сотен нанометров в длину, не могут эффективно взаимодей-

ствовать с ТГц излучением, характерная длина волны которого составляет сотни микро-

метров. Для этого необходимо наличие антенн, в простейшем случае их функцию могут 

выполнять соединительные провода. Однако, для создания необходимых граничных усло-

вий на различных концах канала и асимметрии между истоком и стоком, авторами работы 

был предложен вариант подключения, при котором антенна подсоединяется между исто-

ком и затвором (см. Рис. 7). В таком случае, фотоэдс, индуцированное ТГц излучением воз-
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никает как разность потенциалов ΔU между истоком и стоком, а резонансная частота фото-

чувствительности детектора изменяется смещением, подаваемым между истоком и затво-

ром. 

 

Рис. 7 (Слева) схематичное изображение подключения полевого транзистора для 

детектирования ТГц излучения по механизму Дьяконова — Шура. Ua обозначает 

индуцированное антенной падение напряжения, U0 это затворное напряжение, подаваемое 

между истоком (source) и затвором (gate). Фотоэдс, возникающее между истоком и 

стоком обозначено как ΔU. Рисунок взят из работы [2]. (Справа) Пример подключения ан-

тенны типа «бабочка» к полевому транзистору, вид сверху. Рисунок взят из работы [60]. 

1.2.2.1.3 Нерезонансное детектирование ТГц излучения полевыми транзисторами 

В реальных полевых транзисторах, затухание плазменных волн играет немаловаж-

ную роль. В том случае, если характерное расстояние, через которое волна затухает больше, 

чем длина канала транзистора, то резонансное детектирование ТГц излучения по меха-

низму Дьяконова — Шура существенно подавлено. В таком случае, имеет место так назы-

ваемое нерезонансное или широкополосное детектирование, которое основано на нели-

нейности, возникающей при подключении, показанном на Рис. 7. 

Действительно, возникающая на антенне разность потенциалов одновременно из-

меняет дрейфовую скорость vd носителей в канале за счёт изменения падения напряжения 

между истоком и стоком: 
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  0( ) cosd dv t v ωt   (1.30) 

Здесь ω это угловая частота ТГц излучения. С другой стороны, одновременно изменя-

ется и концентрация носителей n в канале за счёт изменения падения напряжения между 

истоком и затвором Vg. 

  0( ) cosn t n ωt   (1.31) 

В таком случае, в канале транзистора начинает течь ненулевой ток, в соответствии 

с уравнением (1.4) 

     2
0 0 cos ( )d dj e n t v t en v ωt    (1.32) 

Здесь угловые скобки ...  обозначают усреднение по периоду ТГц излучения. 

Для вывода выражения для ТГц фотоэдс в нерезонансном случае используется фено-

менологический подход, впервые предложенный в работе M. Sakowicz et al. [49].  

При таком подходе, в уравнение непрерывности (1.12) вместо уравнения Ньютона в 

рамках модели Друде (1.15), подставляется закон Ома (1.5). Тогда при учёте зависимости 

концентрации от затворного напряжения (1.23) получаем следующее уравнение 

 0U UC σ
t x x

  
 

  
  (1.33) 

Граничные условия в таком случае имеют вид (см. Рис. 7): 

 00
cos( )ax

U U U ωt

    (1.34) 

где Ua это индуцированное ТГц излучением падение напряжения на антенне, а на 

противоположном конце канала: 

 x
U const


   (1.35) 

Будем ожидать, что решение уравнения (1.33) будет состоять из трёх слагаемых: по-

стоянная составляющая U0, осциллирующая часть U1(x, t), пропорциональная первой сте-

пени Ua, и постоянная составляющая U2(x), пропорциональная Ua
2.  
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 0 1 2( , ) ( , ) ( )U x t U U x t U x     (1.36)  

Разложим проводимость канала как функцию затворного напряжения в ряд Тейлора 

 
0

0 0 1( ) ( ) ( , )
U U

σσ U σ U U x t
U




 


  (1.37) 

Сначала найдём решение для осциллирующей части U1(x, t). Для этого в (1.36) отбро-

сим слагаемое меньшего порядка U2(x) и подставим в уравнение (1.33) 

 
2

1 1
0 2 0

U U
C σ

t x
 

 
 

  (1.38) 

Применяя к полученному уравнению на U1(x, t) граничные условия  (1.34) и (1.35), по-

лучаем решение в виде экспоненциально затухающих плазменных волн 

 1( , ) exp( )cos( )aU x t U kx ωt kx     (1.39) 

Здесь k это волновое число 

 
02

ωCk
σ

   (1.40) 

Однако, для вывода сигнала ТГц фотоэдс необходимо учесть слагаемое следующего 

порядка малости U2(x) в выражении (1.36). Подставим его в исходное уравнение (1.33) при 

учёте (1.39) и усредним по времени 

 
0

2 1
0 1

dd 0
d d U U

U Uσσ U
x x U x



 
  

   

  (1.41) 

Здесь угловые скобки ...  означают усреднение по периоду осцилляций T = 2π/ω. В 

результате можно получить выражение 

 
0

2

2
0

1 d( ) (1 exp( 2 )
4 d
a

U U

U σU x kx
σ U



     (1.42) 

Таким образом, в случае затухания плазменных осцилляций в полевом транзисторе 

с достаточно длинным каналом получаем, что возникающее ТГц фотоэдс пропорционально 

первой степени производной проводимости канала по затворному напряжению. 
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   (1.43) 

1.2.3 Детектирование ТГц излучение полевыми транзисторами 

Как известно, полевые транзисторы являются одними из самых эффективных широ-

кодиапазонных детекторов ТГц излучения, работающих при комнатной температуре с ха-

рактерной чувствительностью до 5·103 В/Вт и эквивалентной мощностью шума (NEP) не 

превышающей 10−13 Вт/Гц1/2 [60], что позволило их широко использовать в качестве фото-

матриц просвечивающей ТГц спектроскопии [64,65]. 

Однако, наибольший интерес представляет резонансное плазменное детектирова-

ние по механизму Дьяконова — Шура, главной особенностью которого является частотная 

селективность детектора, перестраиваемая в зависимости от величины затворного напря-

жения, что открывает широкие перспективы для создания компактных ТГц спектрометров. 

Впервые резонансное ТГц фотоотклик был обнаружен в группе В. Кнапа в субмикро-

метровых GaAs полевых транзисторах на частоте ≈ 0.6 ТГц при температуре 8 К [3,5]. Позд-

нее, возможность частотной перестройки области чувствительности затворным напряже-

нием была продемонстрирована в полевых транзисторах на основе InGaAs/InP [66]. Однако, 

наблюдаемая ширина линии оказалась значительно шире, в сравнении с расчётной. В ка-

честве объяснения, М.И. Дьяконовым было предложено, что уширение линии плазменного 

резонанса возникает вследствие возникновения мод, перпендикулярных направлению 

протекания тока в канале [67]. Позднее, эта догадка была экспериментально подтверждена 

наблюдением резонансного детектирования в полевом транзисторе с большим числом уз-

ких «одномерных» каналов [68]. 

К сожалению, эффективные резонансные детекторы по механизму Дьяконова — 

Шура так и не были созданы по причине достаточно быстрого затухания плазменных волн 

в канале транзистора. Наиболее эффективным способом решения данной проблемы явля-

ется использование полупроводниковых структур с высокой подвижностью. Одним из воз-

можных решений является использование безмассовых псевдорелятивистских фермио-
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нов, таких как фермионы Дирака в графене. Однако, эффективное резонансное детектиро-

вание в полевых транзисторах на основе графена так и не было обнаружено, несмотря на 

существенный прогресс в нерезонансном детектировании при комнатной температуре 

[69–72]. 

Альтернативной системой, в которой также присутствуют безмассовые фермионы 

Дирака, является КЯ HgTe/CdHgTe с толщиной равной критической толщине d = dc [29,42]. В 

таких системах эффективная масса носителей стремиться к нулю, а подвижность суще-

ственно увеличивается вплоть до значений, превышающих таковую в графене. К тому же, 

в широких КЯ HgTe/CdHgTe реализуется состояние топологического изолятора, известного 

наличием топологически защищённых краевых состояний с линейным законом диспер-

сии. Использование этих состояний в качестве высокодобротного канала для распростра-

нения плазменных волн может открыть широкие перспективы для наблюдения резонанс-

ного детектирования по механизму Дьяконова — Шура. 

Одной из задач данной работы является экспериментальная проверка возможности 

использования двумерных топологических изоляторов на основе КЯ HgTe/CdHgTe для де-

тектирования ТГц излучения. 

1.3 Исследуемые структуры 

1.3.1 Описание образцов 

Исследуемые структуры были выращены методом молекулярно-лучевой эпитаксией 

(МЛЭ) на GaAs полуизолирующей подложке диаметром 7.62 см (3 дюйма) толщиной около 

≈ 400 мкм с кристаллографической ориентацией [013] Н.Н. Михайловым (Институт Физики 

Полупроводников СО РАН, Новосибирск). Контроль толщины и состава слоёв осуществ-

лялся методом эллипсометрии непосредственно во время роста структур [15,16]. Структуры 

представляли собой одиночные КЯ HgTe/Hg1−xCdxTe толщиной 8.3 и 6.5 нм с содержанием 

кадмия в барьерах xCd = 0.77 и 0.65 соответственно, выращенные на релаксированном бу-

фере CdTe толщиной около 5 мкм. Параметры структур указаны в Табл. 1. Обе структуры 

имели легированные индием области, обеспечивающие n-тип проводимости и располо-

женные симметрично около слоя КЯ, с концентрацией соответственно около ≈ 6 × 1016 см−3 
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и ≈ 3.2 × 1017 см−3. Схематичная ростовая схема исследуемых структур представлена на Рис. 

8, а подробные схемы — на Рис. 9 и Рис. 10. 

Необходимо отметить, что ввиду особенностей технологии МЛЭ, параметры выра-

щенных структур могут отличаться для образцов из различных частей подложки в преде-

лах 10 %. Однако, в случае образца достаточно малых размеров (менее чем 5 × 5 мм), подоб-

ная флуктуация параметров несущественна, то есть исследуемые структуры можно счи-

тать однородными. 

Табл. 1 Параметры исследуемых структур 

№ структуры 130212 101227 

dQW, нм 8.3 6.5 

xCd barrier 0.77 0.65 

dbarrier, нм 44 35 

ndoping, 1016 см−3 6 32 

ndark, 1011 см−2 9.8 – 18.9 1.69 

µ, 103 см2·В/с 22 – 69 60 – 215 

m*/m0 0.03 0.016 

Eg (k = 0), мэВ 31 7 

Ev (k = 0) – Ev side max, мэВ −18.35 15.19 
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Рис. 8 Схематичная ростовая схема исследуемых гетероструктур с КЯ. 
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Рис. 9 Ростовая схема активной части структуры 130212. 



43 
 

0 20 40 60 80 100
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
In doped areas

n  3.2 x 1017 cm-3

x = 0.65

6.5 nm

101227

 

 

x
C

d

Distance from CdTe buffer (nm)  

Рис. 10 Ростовая схема активной части структуры 101227. 

1.3.2 Расчёт зонной структуры 

Для определения основных параметров структур, таких как ширина запрещённой 

зоны Eg и критическое магнитное поле Bc, М.С. Жолудевым и С.С. Криштопенко (ИФМ РАН) 

были выполнены одноэлектронные расчёты зонной структуры и уровней Ландау. Для 

учёта влияния непараболичности, вызванного замешиванием между подзонами Γ6, Γ7, и Γ8, 

а также встроенными деформациями на электронные состояния в КЯ, 8 × 8 kp гамильто-

ниан был использован в качестве одночастичного оператора кинетической энергии со-

гласно методике, описанной в литературе [46,73]. Также в расчётах учитывались темпера-

турные зависимости ширины запрещённой зоны, величины разрыва валентной зоны 

(VBO) между HgTe и CdTe, постоянной решётки и упругие постоянные C11, C12 и C44 [20,74]. 

При приложении магнитного поля перпендикулярно плоскости КЯ в случае широ-

кой КЯ HgTe/CdHgTe с инвертированной зонной структурой, уровень Ландау в зоне прово-

димости с наименьшей энергией обладает дырочноподобной симметрией, поэтому с уве-

личением величины индукции магнитного поля его энергия уменьшается. В валентной 

зоне существует уровень Ландау с наибольшей энергией, обладающий электроноподобной 
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симметрией, за счёт чего его энергия с ростом магнитного поля увеличивается. В резуль-

тате, при некотором критическом магнитном поле Bc эти два уровня Ландау, называемые 

нулевыми (zero-mode) [42], пересекаются, что было подтверждено в исследованиях магни-

топропускания [18,43–46]. В случае если магнитное поле не превышает критическое значе-

ние Bc, то в структуре наблюдается квантовый спиновый эффект Холла (КСЭХ), в то время 

как при превышении наблюдается тривиальный квантовый эффект Холла (КЭХ). Более по-

дробно, пересечение нулевых уровней Ландау будет обсуждаться в разделах 1.4 и 1.5. 

Энергии уровней Ландау были рассчитаны в аксиальном приближении [46,73], в то 

время как для расчёта зонной структуры данное приближение не использовалось. Значе-

ния используемых параметров были взяты из литературы [20,46,73]. 
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Рис. 11 Зонная структура образца 130212 при нулевой температуре, рассчитанная в 

рамках модели Кейна 8 × 8. 

Зонная структура и энергия уровней Ландау образца 130212 при нулевой темпера-

туре, рассчитанные М.С. Жолудевым (ИФМ РАН) в рамках модели Кейна 8 × 8 [46], представ-

лены на Рис. 11 и Рис. 12. 

На Рис. 12 красными толстыми кривыми обозначена энергия нулевых уровней 

Ландау, а цветными тонкими кривыми – энергия остальных уровней Ландау. Чёрные пунк-

тирные кривые приведены для наглядной демонстрации величины критического магнит-

ного поля, которое составляет Bc = 6.07 Тл. Необходимо отметить, что в расчётах, представ-

ленных на Рис. 12, отчётливо прослеживается антипересечение нулевых уровней Ландау 
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при критическом магнитном поле. Данное антипересечение возникает в рамках в модели 

Кейна 8 × 8 при учёте вклада отсутствия центра инверсии в объёме (bulk inversion asym-

metry (BIA)), и многократно наблюдалось в эксперименте на спектрах пропускания в маг-

нитном поле [18,44–46]. 

Необходимо отметить, что предыдущие исследования спектров поглощения КЯ 

HgTe/CdHgTe в магнитном поле показали достаточно хорошее согласие энергии наблюдае-

мых переходов с расчётными значениями, полученными в рамках используемой модели 

Кейна 8 × 8 [18,43,46,75]. 
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Рис. 12 Энергия уровней Ландау образца 130212 при нулевой температуре, рассчитан-

ная в рамках модели Кейна 8 × 8. 

Зонная структура и энергия уровней Ландау образца 101227 при температуре 

T = 1.7 К, рассчитанные в рамках модели Кейна 8 × 8 С.С. Криштопенко (ИФМ РАН)[76], пред-

ставлены  на Рис. 13 и Рис. 14. Необходимо отметить, что в данных расчётах (в отличии от 

расчётов для образца 130212, представленных на Рис. 12) не учитывались поправки, вы-

званные BIA и IIA, вследствие чего антипересечение уровней Ландау не наблюдается. Более 

подробно о методике расчёта изложено в литературе [76].  
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На Рис. 14 энергия нулевых уровней Ландау обозначена красными толстыми кри-

выми, чёрными кривыми обозначена энергия остальных уровней Ландау, а прописными 

греческими буквами α, и β соответственно отмечены переходы между уровнями Ландау с 

номерами N = 0 −> 1 и −2 −> −1. Согласно представленным расчётам, величина критического 

магнитного поля составляет Bc ≈ 1.6 Т, а ширина щели при k = 0 в отсутствии магнитного 

поля составляет Eg ≈ 7 мэВ, что соответствует энергии тепловой активации при темпера-

туре около T ≈ 80 К. 

 
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

[001][013]

E
n

e
rg

y
 (

m
e

V
)

k (nm-1)  

Рис. 13 Зонная структура образца 101227 при температуре T = 1.7 K, рассчитанная в 

рамках модели Кейна 8 × 8. 
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Рис. 14 Энергия уровней Ландау образца 101227 при температуре T = 1.7 K, рассчитан-

ная в рамках модели Кейна 8 × 8. 
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1.3.3 Исследование циклотронного резонанса 

Для характеризации исследуемых образцов, были проведены исследования спектров 

магнитопропускания в геометрии Фарадея, т.е. вектор индукции магнитного поля паралле-

лен направлению распространения излучения. Исследуемый образец помещался в крио-

стат с диапазоном температур 1.7 – 150 К, расположенный центре сверхпроводящего маг-

нита с максимальной индукцией магнитного поля 16 Тл. Излучение заводилось в криостат 

при помощи стальных труб, отполированных изнутри. Прошедшее через образец излуче-

ние регистрировалось кремниевым болометром, расположенным за образцом на дне крио-

стата в центре компенсирующего сверхпроводящего магнита для минимизации влияния 

магнитного поля на детектор. Отличительной особенностью используемой установки 

было наличие дополнительного сверхпроводящего соленоида, расположенного под основ-

ным магнитом (см. Рис. 15), благодаря которому в месте расположения детектора компен-

сировалось внешнее магнитное поле основного магнита, что избавляет от необходимости 

учитывать влияние магнитного поля на детектор. Схематичное изображение эксперимен-

тальной установки представлено на Рис. 15. 

1.3.3.1 Спектры циклотронного резонанса образца 130212 

В образце 130212, спектры циклотронного резонанса при 4.2 К были измерены в ре-

жиме развёртки магнитного поля при пропускании монохроматичного ТГц излучения на 

двух частотах 292 и 660 ГГц. В качестве источников излучения использовались излучатели 

на основе диода Ганна, сопряжённые с несколькими каскадами умножителя частоты. Для 

выделения полезного сигнала на фоне шумов, использовалась стандартная методика син-

хронного детектирования при которой непрерывное излучение источников механически 

модулировалось на частотах в диапазоне от 79 до 728 Гц. Схема эксперимента представлена 

на Рис. 15. 
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Рис. 15 Схема эксперимента для наблюдения ЦР в режиме развёртки магнитного 

поля при пропускании монохроматичного ТГц излучения. 

На Рис. 16 представлены спектры циклотронного резонанса (ЦР), полученные на ча-

стотах 292 и 660 ГГц, на которых отчётливо различимы одиночные линии ЦР при величи-

нах индукции магнитного поля 0.31 и 0.8 T, что согласно соотношению ωc = eB/mCR соответ-

ствует значению циклотронной массы mCR ≈ 0.03 m0. Полученные значения согласуются с 

предыдущими исследованиями ЦР в подобных структурах [75,77,78].  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

2

4

6

8

10

 

 

T
ra

n
sm

is
si

o
n

 (
a

.u
.)

Magnetic field (T)

f
source

 = 292 GHz

m
c
  0.03 m

0

f
source

 = 660 GHz

 

Рис. 16 Спектры пропускания (ЦР) структуры 130212 измеренные на частотах 292 и 

660 ГГц при температуре 4.2 К. 
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1.3.3.2 Спектры циклотронного резонанса образца 101227 

Спектры циклотронного резонанса образца 101227, в отличии от структуры 130212, 

исследовались методом фурье-спектрометрии в дальнем ИК диапазоне при фиксирован-

ных значениях индукции магнитного поля вплоть до 16 Тл. В качестве источника широко-

полосного излучения использовался глобар —штатный источник фурье-спектрометра 

Bruker Vertex 80V (чёрное тело с характерной температурой ≈ 1000 °C). В качестве делителя 

использовался штатный светоделитель Mylar multilayer T222, с рабочим диапазоном от 30 

до 680 см−1. 

Спектры пропускания исследуемой структуры были измерены в диапазоне 0 – 15 Тл, 

с шагом 0.5 Тл. Спектры магнитопоглощения были получены нормированием спектров по-

глощения в ненулевом магнитном поле на калибровочные спектры поглощения в отсут-

ствии магнитного поля. Для иллюстрации методики на Рис. 17 представлены характерные 

спектры пропускания при выборочных значениях индукции магнитного поля B = 2, 4 и 

9.5 Тл на фоне нормировочного спектра, полученного в отсутствии магнитного поля. Обла-

сти непрозрачности в районе 160 и 260 – 320 см−1 вызваны поглощением оптических фоно-

нов в буферном слое CdTe и подложке GaAs. Цветными стрелками, направленными вверх, 

обозначены линии магнитопоглощения, связанные с наблюдаемыми оптическими перехо-

дами в исследуемой структуре. Серыми пунктирными стрелками, направленными вниз, 

обозначены особенности оптического тракта, в основном определяемые спектрами свето-

делителя и используемого полиэтиленового окна.  

Спектры магнитопоглощения, полученные в результате нормировки на спектр про-

пускания в отсутствии магнитного поля, приведены на Рис. 18. Для лучшей читаемости, на 

рисунке представлены не все спектры магнитопоглощения, а также показанные спектры 

разнесены по вертикальной оси и отсортированы по возрастанию величины магнитного 

поля снизу-вверх. Вертикальными заштрихованными прямоугольниками закрыты обла-

сти непрозрачности в районе 160 и 260 – 320 см−1, вызванные поглощением оптических фо-

нонов в буферном слое CdTe и подложке GaAs. Стрелками обозначены наблюдаемые линии 

поглощения. 

 



50 
 

0 100 200 300 400 500 600 700
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

 0 T

 2 T

 4 T

 9.5 T

T
ra

n
sm

is
si

o
n

 (
a

.u
.)

Wavenumber (cm-1)
C

d
T

e
 r

e
st

st
ra

h
le

n
 b

a
n

d

G
a

A
s 

re
st

st
ra

h
le

n
 b

a
n

d

 

Рис. 17 Типичные спектры пропускания структуры 101227 при температуре 2 К. 
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Рис. 18 Спектры поглощения структуры 101227 при температуре 2 К и значении 

величины магнитного поля от 1 до 15 Тл. 
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Карта линий магнитопоглощения и энергия ожидаемых переходов между уровнями 

Ландау показаны на Рис. 19. Цветом обозначена интенсивность наблюдаемых линий 

поглощения, где жёлтый соответсвует наибольшей интенсивности, а тёмно-синий – 

наименьшей. Горизонтальными серыми прямоугольниками закрыты области 

непрозрачности, вызванные поглощением оптических фононов в буферном слое CdTe и 

подложке GaAs. Сплошными линиями обозначены положения переходов между уровнями 

Ландау, рассчитанные в рамках модели Кейна 8 × 8. 
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Рис. 19 Карта оптических переходов в магнитном поле образца 101227 при 

температуре 2 К. 

В слабых полях отчётливо прослеживается линия классического ЦР, обозначенная 

чёрной пунктирной линией, по положению которой можно определить значение 

циклотронной массы носителей mCR ≈ 0.016 m0. Чёрной точечной линией обозначен 

переход, предположительно связанный либо с плазменными эффектами из-за наличия 

подзатворной области, либо с участием примесных центров, подобный переходу U2 из 

работы Zholudev et al. [46]. Отчётливо видно, что наиболее интенсивными переходами 
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являются внутризонный переход β (между уровнями Ландау с номерами N = −2 и N = −1) и 

межзонный α (N = 0 −> 1), энергия которого при устремлении индукции магнитного поля к 

нулю показывает значение ширины запрещённой зоны Eg ≈ 7 мэВ. В отличии от 

предсказанного в модели Кейна, переходы α и β не пересекаются при увеличении 

индукции магнитного поля Рис. 19, а располагаются на фиксированной энергии друг от 

друга. Подобное «антипересечение» также наблюдается в узкозонных КЯ HgTe/CdHgTe в 

магнитных полях вплоть до 32 Тл и пока не объяснено. 

Таким образом, магнитооптическим методом нами была произведена предваритель-

ная характеризация образцов: определена циклотронная масса и оценена подвижность но-

сителей. Наблюдение ярко выраженных линий ЦР свидетельствует о высоком качестве 

структур, а количественное согласие энергий наблюдаемых в эксперименте переходов 

между уровнями Ландау с со значениями, полученными в результате расчётов в рамках 

модели Кейна свидетельствует как о верности используемой модели в качестве теоретиче-

ского описания, так и о достоверности данных, полученных методом эллипсометрии непо-

средственно во время роста структур. 

1.3.4 Изготовление полевого транзистора на основе КЯ HgTe/CdHgTe 

Как уже обсуждалось во введении, структуры на основе широких КЯ HgTe/CdHgTe с 

инвертированной зонной структурой прежде всего интересны наличием краевых состоя-

ний, в которых наблюдается бездиссипативный спин-ориентированный транспорт. Благо-

даря отсутствию рассеяния и линейному закону дисперсии носителей заряда, элементар-

ные возбуждения, в том числе и плазменные осцилляции в таких каналах могут эффек-

тивно распространяться, что открывает широкие возможности для наблюдения резонанс-

ного плазменного детектирование ТГц излучения по механизму Дьяконова — Шура. 

К тому же, в работе [67] одной из первостепенных причин наблюдаемой в экспери-

менте низкой добротности резонансного детектирования ТГц излучения по механизму 

Дьяконова — Шура в «классических» полевых транзисторах называлось возникновение 

плазменных волн, распространяющихся перпендикулярно направлению протекания тока 

в канале. Использование одномерных краевых состояний в структурах на основе широких 

КЯ HgTe/CdHgTe с инвертированной зонной структурой может решить данную проблему. 
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Для исследования фотоотклика КЯ HgTe/CdHgTe с инвертированной зонной структу-

рой на ТГц излучение в группе M.S. Vitiello (NEST, Istituto Nanoscienze-CNR and Scuola Normale 

Superiore, Пиза, Италия) был изготовлен полевой транзистор с каналом микрометровых 

размеров методом электронно-лучевой литографии. За основу была взята широкая КЯ 

HgTe/CdHgTe толщиной 8.3 нм, выращенная на GaAs подложке с кристаллографической 

ориентацией [013] и толстом (≈ 5 мкм) релаксированном слое CdTe. Поскольку температура 

роста исследуемых структур не превышает 180 °C, то для предотвращения ухудшения каче-

ства структуры необходимо было избегать излишнего перегрева. Для этого процесс изго-

товления полевого транзистора был организован таким образом, чтобы максимальная тем-

пература не превышала 80 °C. 

Для формирования канала транзистора, на поверхности структуры была сформиро-

вана полиметилметакрилатовая маска методом электронно-лучевой литографии. Области, 

не закрытые маской, были удалены методом реактивного ионного травления, где в каче-

стве рабочего газа использовалась смесь CH4:H2 (1:5). Благодаря тому, что глубина травле-

ния (130 нм) превышала расстояние от слоя КЯ до поверхности образца (90 нм), был сфор-

мирован проводящий канал полевого транзистора размером 5 × 12 мкм в центре вытрав-

ленной области 100 × 100 мкм. На Рис. 20 (b) представлено изображение получившегося ка-

нала полевого транзистора. На удалённые концы канала для формирования контактов ис-

тока и стока на расстоянии 10 мкм друг от друга были нанесены слои металлизации 

AuGe/Ti/Au толщинами 75/6/40 нм. Для реализации геометрии металл-оксид-полупроводни-

кового полевого транзистора в атмосфере инертного газа аргона при давлении 10−5 бар на 

поверхность был нанесён изолирующий слой SiO2 толщиной 120 нм, на который впослед-

ствии методом термического напыления был осаждён Ti/Au слой металлизации затвора 

толщиной 10/100 нм и размером 6 × 6 мкм (см. Рис. 20 (c)). На Рис. 20 (c и d) представлены 

изображения полевого транзистора, полученные при помощи оптического микроскопа. 

Оранжевым цветом обозначены области металлизации, зелёным обозначена протравлен-

ная область, а маркерами “S”, “G” и “D” обозначены контактные площадки истока, затвора 

и стока. 
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Рис. 20 (a) Схематичное изображение полевого транзистора. (b) Канал полевого тран-

зистора до нанесения слоёв металлизации. (c, d) Изображения полевого транзистора. 

1.3.5 Изготовление мостика Холла с затвором 

Как уже обсуждалось во введении, структуры на основе КЯ HgTe/CdHgTe с инверти-

рованной зонной структурой интересны не только с фундаментальной точки зрения, но и 

с прикладной для использования в качестве детекторов ТГц излучения по методу Дьяко-

нова — Шура. Особый интерес представляют узкозонные КЯ HgTe/CdHgTe с толщиной КЯ 

близкой к критической, в которых благодаря графеноподобному закону дисперсии носи-

тели заряда имеют малую эффективную массу и большую подвижность. 

Для изучения сигнала ТГц фотоотклика был изготовлен холловский мостик на ос-

нове узкозонной КЯ HgTe/Hg0.35Cd0.65Te толщиной 6.5 нм (критическая толщина КЯ состав-

ляет dc ≈ 6.2) размером 650 × 50 мкм с расстоянием между контактами 100 и 250 мкм (см. Рис. 
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21 и Рис. 22). Для управления концентрацией носителей в КЯ, на поверхность образца плаз-

мохимическим методом при температуре не превышающей 100 °C был нанесён двойной 

слой оксида (100 нм SiO2 и 200 нм Si3N4), на который впоследствии методом химического 

осаждения из газовой фазы был нанесён Ti:Au слой металлизации затвора. Весь процесс 

изготовления холловского мостика был осуществлён группой З.Д. Квона в Институте фи-

зики полупроводников им. А.В. Ржанова СО РАН, Новосибирск. 

 

Рис. 21 Изображение мостика Холла с затвором, полученное в оптический микро-

скоп. 

 

Рис. 22 Увеличенное изображение мостика Холла с затвором, полученное в оптиче-

ский микроскоп. 
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1.4 ТГц фотоотклик полевого транзистора на основе КЯ HgTe/CdHgTe 

1.4.1 Характеризация полевого транзистора 

Для изучения переходных, вольтамперных и магнитотранспортных характеристик, 

а также фотоотклика на ТГц излучение, исследуемый полевой транзистор был помещён на 

держатель DIP14, где был распаян золотыми проводами толщиной 50 мкм, с использова-

нием индиевого припоя (температура плавления не более 200 °C).  

1.4.1.1 Исследования переходных и вольтамперных характеристик 

Вольтамперные и переходные характеристики исследуемого полевого транзистора 

были исследованы при двух характерных температурах 300 и 4.2 К в отсутствии магнит-

ного поля. При этом была обнаружена нелинейность вольтамперных характеристик, т.е. 

линейный участок зависимости тока в канале от приложенного напряжения, свойствен-

ный для омического контакта, сохранялся только в ограниченном диапазоне значений 

напряжения (см. Рис. 23). Однако, несмотря на существенные токи утечки (см. смещение 

красной кривой по вертикали на Рис. 24), и обнаруженную нелинейность вольтамперной 

характеристики контактов, в исследуемом полевом транзисторе наблюдался эффект поля, 

отражающийся в изменении угла наклона вольтамперных характеристик при различных 

значениях затворного напряжения (см. Рис. 23). 
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Рис. 23 Вольтамперные характеристики полевого транзистора для двух значений за-

творного напряжения 0 и −0.5 В при температуре 4.2 К. 
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Рис. 24 Переходные характеристики и токи утечки полевого транзистора при тем-

пературе 4.2 К. 

1.4.1.2 Магнитотранспортные измерения 

Для исследования магнитотранспортных характеристик полевого транзистора и за-

висимости концентрации носителей от величины затворного напряжения была проведена 

серия магнитотранспортных измерений при температуре 4.2 К и величине индукции маг-

нитного поля до 16 Тл. 

При помощи стандартной двухконтактной методики были получены кривые зави-

симости сопротивления канала транзистора от величины индукции магнитного поля при 

различных значениях затворного напряжения. Источник постоянного тока S1 подключался 

между истоком и стоком полевого транзистора, в то время как величина затворного напря-

жения задавалась программируемым источником напряжения S2, подключённым последо-

вательно с амперметром A2 для регистрации тока утечки затвора (см. Рис 25). Максималь-

ная величина постоянного тока (3.8 мкА), пропускаемого через канал полевого транзистора 

выбиралась таким образом, чтобы избежать излишнего нагрева структуры. Вольтметром 

измерялось возникающее падение напряжение между истоком и стоком как функция ве-

личины индукции магнитного поля. 
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Рис 25 Схема эксперимента по измерению магнитотранспортных характеристик 

полевого транзистора.  

Зависимости магнетосопротивления канала полевого транзистора от величины ин-

дукции магнитного поля при различных величинах затворного напряжения приведены на 

Рис. 26. Для лучшей читаемости рисунка кривые сдвинуты по вертикали и отсортированы 

по величине затворного напряжения от меньшего (снизу) до большего (вверху). В исполь-

зуемой двухконтактной конфигурации измерения регистрируется суперпозиция компо-

нент Rxx и Rxy, однако, как видно из Рис. 26, на полученных кривых отчётливо прослежива-

ются осцилляции магнетосопротивления ШдГ. Для анализа их периода, была выделена ос-

циллирующая часть на фоне монотонно возрастающей функции (см. Рис. 27). 
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Рис. 26 Зависимости сопротивления канала полевого транзистора от величины ин-

дукции магнитного поля при различных значениях напряжений на затворе в диапазоне 

Vg = −0.375 – 0.75 В со средним шагом ∆Vg ≈ 0.75 В. 
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Как видно из Рис. 27, осцилляции магнетосопротивления ШдГ наблюдаются уже при 

величине индукции магнитного поля 2.5 Тл, что свидетельствует о высокой подвижности 

носителей заряда, а в магнитных полях более 5 Тл наблюдается расщепление Зеемана. Сим-

волами, соединёнными пунктирными линиями обозначены положения минимумов, соот-

ветствующие положению уровня Ферми между уровнями Ландау. При изменении затвор-

ного напряжения положения минимумов смещаются, что свидетельствует об изменении 

положения уровня Ферми.  
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Рис. 27 Осциллирующая часть магнетосопротивления канала полевого транзистора 

при различных затворных напряжениях и температуре 4.2 К. 

Фурье-анализ осциллирующей части магнетосопротивления, представленный на 

Рис. 28, показал, что при изменении затворного напряжения от −0.375 до 0.75 В, концентра-

ция носителей в канале полевого транзистора изменяется от 5.5 до 10 × 1011 см−2, что одно-

значно свидетельствует о наличии эффекта поля. 
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Рис. 28 Концентрация носителей в зависимости от величины приложенного затвор-

ного напряжения. Красная пунктирная кривая приведена в качестве направляющей для 

глаз. 

На Рис. 29 сравниваются положения минимумов осцилляций магнетосопротивления 

ШдГ с изолиниями постоянного фактора заполнения уровней Ландау, рассчитанными по 

формуле  

 22 B sν πa n   (1.44) 

Здесь B
ca
eB

  это магнитная длина, а ns — концентрация носителей заряда. Хорошее 

согласие экспериментальных и расчётных кривых подтверждает связь наблюдаемых осо-

бенностей на кривых магнетосопротивления с положениями уровней Ландау. 
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Рис. 29 Положение минимумов осцилляций ШдГ магнетосопротивления канала по-

левого транзистора (сплошные кривые с открытыми символами) в сравнении с изолиниями 

целочисленного фактора заполнения уровней Ландау (чёрные пунктирные кривые). 

Таким образом нами была произведена предварительная характеризация исследуе-

мого полевого транзистора магнитотранспортным методом, в ходе которой были обнару-

жены осцилляции магнетосопротивления. Из анализа периода данных осцилляций в об-

ратном магнитном поле (1/B) была определена концентрация носителей заряда при раз-

личных значениях затворного напряжения.  

1.4.2 Фотоотклик на ТГц излучение 

Как уже упоминалось выше, в двумерных топологических изоляторах на основе КЯ 

HgTe/CdHgTe существуют одномерные краевые состояния, в которых носители заряда с раз-

личным значением спина двигаются в противоположных направлениях. В таких краевых 

каналах, благодаря линейному закону дисперсии и топологической защите от рассеяния 

[29,36], длина затухания плазменных волн может достигать значительных величин, что от-

крывает широкие перспективы для наблюдения резонансного фотоотклика на ТГц излуче-

ние по механизму Дьяконова — Шура [2]. 
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В связи с этим нами был исследован фотоотклик на монохроматичное ТГц излучение 

полевого транзистора на основе широкой КЯ HgTe/CdHgTe с инвертированной зонной 

структурой. 

1.4.2.1 Методика эксперимента 

Исследование спектров фотоотклика полевого транзистора на ТГц излучение прово-

дилось на частотах 292 и 660 ГГц при различных значениях напряжения на затворе как в 

отсутствие магнитного поля, так и в режиме развёртывания магнитного поля. В качестве 

непрерывных монохроматичных источников ТГц излучения использовались коммерче-

ские излучатели Virginia Diodes Inc., представляющие из себя диоды Ганна, сопряжённые с 

несколькими каскадами умножителей частоты RPG Radiometer Physics GmbH на диодах 

Шоттки. Мощность излучения на частоте 292 ГГц составляла 4.5 мВт [79], а на частоте 

660 ГГц — 1 мВт. 

Монохроматичное ТГц излучение с помощью оптической системы из полированных 

внутри стальных труб заводилось в криостат где при температуре 4.2 К и индукции маг-

нитного поля до 16 Тл располагался исследуемый полевой транзистор. Для реализации ме-

тодики синхронного детектирования, попадающее на транзистор ТГц излучение механи-

чески модулировалось на частоте 215 Гц, а сигнал фотоотклика, предварительно усилен-

ный малошумящим усилителем напряжения Ametek Signal Recovery 5113 (входное сопро-

тивление 10 МОм, собственный шум 4 нВ/√Гц, встроенные НЧ и ВЧ фильтры 6 дБ на октаву) 

регистрировался синхронным детектором Ametek Signal Recovery 7265 как осциллирующая 

на частоте модуляции разность потенциалов между истоком и стоком транзистора (см. Рис. 

30). 

Фотоотклик на ТГц излучение изучался как в отсутствии тока в канале, так и при 

пропускании постоянного тока. Для этого между истоком и стоком подключался програм-

мируемый мультиметр Keithley 2410 в режиме источника тока (обозначен на Рис. 30 как S1), 

позволяющий одновременно подавать ток и регистрировать возникающую разность по-

тенциалов. При этом величина пропускаемого тока не превышала 3.8 мкА для предотвра-

щения эффектов, связанных с разогревом структуры. Второй программируемый мульти-

метр Keithley 2410, работающий в режиме источника напряжения (обозначен на Рис. 30 как 
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S2), подключался между затвором и стоком для выставления затворного напряжения и ре-

гистрации тока утечки. 
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Рис. 30 Схема эксперимента по исследованию фотоотклика на монохроматичное 

ТГц излучение в магнитном поле. 

1.4.2.2 Спектры фотоотклика на ТГц излучение 

Полученные спектры фотоотклика на ТГц излучение в магнитном поле при различ-

ных величинах затворного напряжения представлены на Рис. 31. Для лучшей читаемости 

спектры разнесены по вертикали и отсортированы по величине затворного напряжения от 

наименьшего (снизу) до наибольшего (сверху). Положения основных линий, наблюдаемых 

в эксперименте, отмечены закрашенными квадратными символами, соединёнными пунк-

тирными прямыми. При значении индукции магнитного поля менее 6 Тл, наблюдаются ос-

цилляции, подобные осцилляциям магнетосопротивления ШдГ. При больших значениях 

индукции магнитного поля, возникают достаточно интенсивные линии на спектрах фото-

отклика, обозначенные на Рис. 31 цифрами от 1 до 7. Положения данных особенностей (за 

исключением линии №1) монотонно сдвигаются в магнитном поле при изменении вели-

чины затворного напряжения.  
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Рис. 31 Спектры ТГц фотоотклика на частоте 292 ГГц полевого транзистора при раз-

личных значениях затворного напряжения от −0.375 до 0.75 В со средним шагом ≈ 0.1 В, 

T = 4.2 K. 

1.4.2.3 Интерпретация полученных результатов 

Для исследования резонансного плазменного фотоотклика на ТГц излучение в КЯ 

HgTe/CdHgTe с инвертированной зонной структурой были проведены измерения при раз-

личных величинах индукции магнитного поля, затворного напряжения и тока в канале. 

Согласно теории Дьяконова — Шура [1,2] резонансный фотоотклик на ТГц излучение 

в отсутствии магнитного поля должен проявляться в виде резонансной линии на зависи-

мости сигнала фотоотклика от затворного напряжения, положение которой определяется 

соотношением (1.27) и смещается при изменении частоты падающего излучения. Однако, 

нами в отсутствии магнитного поля был обнаружен только нерезонансный сигнал фотоот-

клика, величина которого не зависит от величины затворного напряжения. Возможной 

причиной может быть значительные токи утечки затвора, по вине которых диапазон из-

менения концентрации был существенно ограничен (см. Рис. 28). Это же обстоятельство не 

позволило «опустить» уровень Ферми в запрещённую зону и тем самым отделить вклад 

краевых состояний от вклада ДЭГ в КЯ. 
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При введении магнитного поля у краевых состояний в КЯ HgTe/CdHgTe снимается то-

пологическая защита от рассеяния [36], однако, сами краевые состояния присутствуют, 

пока сохраняется инверсия зон (при величине магнитного поля B < Bc). Также магнитное 

поле приводит к изменению частоты плазменных колебаний ω, которая определяется со-

отношением: 

 2 2 2
CR pω ω ω    (1.45) 

Где ωp — плазменная частота в отсутствие магнитного поля (для ДЭГ при наличии 

затвора см. выражение (1.27)), а ωCR = eB/m — циклотронная частота [80]. При этом сигнал 

фотоотклика на ТГц излучение по механизму Дьяконова — Шура увеличивается, что было 

предсказано теоретически [48], и подтверждено экспериментально [81].  
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Рис. 32 Сравнение положений основных линий на спектрах ТГц фотоотклика (сплош-

ные кривые с символами (292 ГГц) и пунктирная кривая с символами (660 ГГц)) с изолиниями 

целочисленного фактора заполнения уровней Ландау (тонкие пунктирные кривые, обозна-

ченные ν = n, где n = 2, 3...7 целочисленный фактор заполнения уровней Ландау).  

На Рис. 32 показано положение наблюдаемых линий фотоотклика на ТГц излучение 

на частотах 292 и 660 ГГц в зависимости от величины обратного магнитного поля (1/B) и 
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концентрации носителей заряда. Чёрной пунктирной кривой обозначено ожидаемое пове-

дение линии магнитоплазменного резонанса, рассчитанное по формуле (1.45) при реали-

стичных значениях параметров. При сравнении поведения наблюдаемых в эксперименте 

особенностей с линией магнитоплазменного резонанса видно, что наблюдаемые в экспе-

рименте линии не могут быть объяснены магнитоплазменным резонансом.  

Поскольку энергия кванта падающего ТГц излучения (1.25 мэВ для возбуждения на 

частоте 292 ГГц) значительно меньше характерного расстояния между уровнями Ландау 

при величине индукции магнитного поля более чем 6 Тл (см. расчёты в рамках модели 

Кейна 8 × 8 на Рис. 12), то наблюдаемые особенности на спектрах ТГц фотоотклика (№ 1 – 7) 

не могут быть объяснены никакими межзонными или внутризонными переходами.  

При сравнении положений наблюдаемых линий ТГц фотоотклика с кривыми посто-

янного фактора заполнения уровней Ландау (см. тонкие пунктирные кривые на Рис. 32) и 

минимумов осцилляций магнетосопротивления ШдГ (см. Рис. 29), наблюдается корреля-

ция. Линии с номерами 2, 3, 4 и 5 соответствуют целочисленному фактору заполнения уров-

ней Ландау, в то время как линии №6 и 7 соответствуют факторам заполнения ν = 2.5 и 3.5. 

Таким образом, можно предположить, что возникновение линий №2 – 7 связано с пересе-

чением уровня Ферми с уровнями Ландау в исследуемой структуре, и может быть объяс-

нено как нерезонансным разогревом ДЭГ, проявляющимся в изменении проводимости ка-

нала, так и плазменным детектированием по механизму Дьяконова — Шура [2], возникаю-

щим в виде падения напряжения между истоком и стоком, так и их суперпозицией. Данные 

эффекты могут быть разделены при измерении спектров ТГц фотоотклика с различным 

направлением протекания тока в канале. Несмотря на то, что, исходя из имеющихся дан-

ных эти два эффекта сложно разделить, из-за систематического расхождения в положениях 

минимумов на осцилляциях магнетосопротивления ШдГ (см. Рис. 29) с положениями 

наблюдаемых линий на спектрах ТГц фотоотклика (см. Рис. 32), можно предположить, что 

линии №2 – 7 являются суперпозицией обоих механизмов, причём наиболее существенный 

вклад даёт плазменное нерезонансное детектирование по механизму Дьяконова — Шура. 
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судя по относительно слабому эффекту поля в исследуемом транзисторе, что эффект 

разогрева носителей заряда доминирует над нерезонансным плазменным детектирова-

нием. Действительно, в случае нерезонансного разогрева ДЭГ ТГц излучением, положения 

сигнала фотоотклика должно отображать плотность состояний т.е. совпадать с положе-

нием уровней Ландау, а в случае нерезонансного плазменного детектирования сигнал про-

порционален производной проводимости по затворному напряжению (см. выражение 

(1.43)). Таким образом, в случае нелинейной зависимости концентрации от затворного 

напряжения (см. Рис. 28) и при наличии зеемановского расщепления (см. Рис. 27) может 

проявляться систематическое рассогласование, наблюдаемое при сравнении положений 

экстремумов в магнитотранспорте и ТГц фотоотклике. 

ШдГ-подобные осцилляции ТГц фотоотклика, наблюдаемые при значениях индук-

ции магнитного поля менее 6 Тл, также могут быть объяснены суперпозицией нерезонанс-

ного разогрева ДЭГ и плазменного детектирования по механизму Дьяконова — Шура [2]. 
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Рис. 33 Сравнение спектров ТГц фотоотклика на частоте 292 и 660 ГГц при темпера-

туре 4.2 К. Даже при достаточно низком соотношении сигнал/шум отчётливо видно, что 

положение линии №1 не изменяется. 
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Помимо линий с номерами 2 – 7 и ШдГ-подобных осцилляций, на спектрах ТГц фото-

отклика также наблюдается линия №1, которая присутствует на всех спектрах при значе-

нии индукции магнитного поля около 6 Тл, независимо от концентрации носителей за-

ряда, причём данная линия наблюдается не только при частоте возбуждения 292 ГГц, но и 

при 660 ГГц (см. Рис. 33). В тоже время, на спектрах пропускания, выполненных на тех же 

частотах, никаких особенностей при значении индукции магнитного поля около 6 Тл об-

наружено не было (см. Рис. 16), что свидетельствует об отсутствии оптических переходов в 

данной области. 

Как уже упоминалось выше, согласно расчётам в рамках модели Кейна 8 × 8, нулевые 

уровни Ландау в исследуемой структуре пересекаются при критическом значении индук-

ции магнитного поля Bc = 6.07 Тл (см. Рис. 12). При этом в меньших полях наблюдается кван-

товый спиновый эффект Холла, а в больших – традиционный квантовый эффект Холла. Та-

ким образом, можно предположить, что существование линии №1, возникающей на спек-

трах фотоотклика при значении индукции магнитного поля около 6 Тл, может быть свя-

зано с топологическим фазовым переходом между состоянием топологического изолятора 

и тривиального полупроводника при увеличении индукции магнитного поля. 

В тоже время, в работе Scharf и др. [82] было теоретически предсказано возрастание 

сигнала фотопроводимости при критическом значении индукции магнитного поля B = Bc. 

В рамках модели Берневига-Хьюза-Жанга [29], предложенной для описания зонной струк-

туры КЯ HgTe/CdHgTe, авторы работы [82] рассчитали проводимость двумерного топологи-

ческого изолятора в присутствии магнитного поля, направленного перпендикулярно плос-

кости КЯ. В ходе анализа реальной части продольной проводимости, которая ответственна 

за поглощение излучения, при значении индукции магнитного поля равному критиче-

скому значению B = Bc, авторами работы было обнаружено увеличение проводимости 

Друде в области низких энергий (< 6 мэВ) при условии что уровень Ферми располагается 

между нулевыми уровнями Ландау (см. Рисунок 5 (а) в работе [82]).  

В случае нерезонансного детектирования ТГц излучение в полевых транзисторах по 

механизму Дьяконова — Шура, подобное изменение проводимости канала в зависимости 
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от положения уровня Ферми может давать вклад в сигнал фотоотклика, что в нашем случае 

может проявляться в виде линии №1.  

Другим возможным объяснением появления линии №1 на спектрах ТГц фотоот-

клика в окрестности критического магнитного поля Bc, могут оказаться многочастичные 

эффекты, связанные с электрон-электронным взаимодействием. Как известно, магнитооп-

тические явления в структурах с параболическими законами дисперсии носителей заряда 

не чувствительны к многочастичным эффектам без учёта рассеяния на примесях, дефектах 

и фононах [83]. Однако, в случае двумерных систем с существенно непараболичным зако-

ном дисперсии [84,85] для которых не выполняется теорема Кона [86], многочастичные эф-

фекты могут проявляться в магнитооптике, что уже наблюдалось в графене [87,88], двуслой-

ном графене [84,89] и соединениях на основе A3B5 полупроводников [85,90]. В случае инвер-

тированной КЯ HgTe/CdHgTe многочастичные эффекты могут приводить к ненулевому 

вкладу нулевых уровней Ландау в сигнал ТГц фотоотклика, даже в случае если уровень 

Ферми располагается существенно выше дна зоны проводимости. Таким образом, методика 

ТГц фотопроводимости благодаря нелинейностям канала транзистора может позволить из-

влечь особенности, недоступные для просвечивающей магнитооптики [91]. 

1.4.2.4 Заключение 

В ходе исследования спектров фотоотклика на ТГц излучение полевого транзистора 

на основе широкой КЯ HgTe/CdHgTe с инвертированной зонной структурой при приложе-

нии квантующих магнитных полей были обнаружены особенности, положение которых в 

магнитном поле менялось при изменении затворного напряжения. Корреляция их положе-

ния с положениями уровней Ландау, полученных из магнитотранспортных данных позво-

ляет предположить, что природа наблюдаемых линий на спектрах ТГц фотоотклика свя-

зана с нерезонансным плазменным детектированием по методу Дьяконова — Шура. 

В дополнении к данным особенностям также наблюдалась линия ТГц фотоотклика 

при критической величине индукции магнитного поля B = Bc, соответствующей топологи-

ческому переходу из состояния топологического изолятора в состояние тривиального по-

лупроводника. Несмотря на то, что природа возникновения данной особенности на спек-
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трах ТГц фотоотклика до конца не ясна, она может быть вызвана явлениями, происходя-

щими при трансформации зонной структуры из инвертированной, свойственной тополо-

гическому изолятору, в нормальную. 

1.5 ТГц фотоотклик и топологический фазовый переход в мостике Холла с за-

твором на основе КЯ HgTe/CdHgTe 

В данном разделе исследуются магнитотранспортные характеристики и фотоотклик 

на ТГц излучение холловского мостика с затвором, выполненного на основе структуры с 

инвертированной зонной структурой с КЯ HgTe/CdHgTe толщиной 6.5 нм, незначительно 

превышающей критическую толщину. В процессе характеризации исследуемого холлов-

ского мостика изучаются его вольтамперные и переходные характеристики в отсутствии 

магнитного поля, а также исследуются его магнитотранспортные свойства при различных 

температурах.  

Магнитотранспортным методом и методом ТГц фотоотклика проводится «визуали-

зация» уровней Ландау, по пересечению нулевых уровней Ландау определяется критиче-

ское магнитное поле, соответствующее переходу из инвертированной зонной структуры в 

нормальную. Отслеживание величины критического магнитного поля, извлечённой из 

магнитотранспортных измерений, позволили наблюдать топологический фазовый пере-

ход при изменении температуры вблизи ≈ 27 К. 

1.5.1 Характеризация холловского мостика 

Для измерения транспортных характеристик и исследования фотоотклика на ТГц из-

лучение, исследуемый холловский мостик (см. раздел 1.3.5) был размещён на держателе 

DIP14 (Dual In-line Package). Омические контакты (см. Рис. 37) были получены при помощи 

распайки индиевым припоем. На Рис. 34 цифровые маркеры от 1 до 14 обозначают нумера-

цию контактов на держателе DIP14. Два контакта, подсоединённые к наиболее удалённым 

торцам мостика Холла использовались для инжекции тока (контакты 1 и 8 на Рис. 34). Со-

единённые вместе контакты 2 и 14 использовались для управления напряжением на за-

творе. Остальные контактные пары были предназначены для измерения продольного Rxx 

(контакты 7-3 и 9-12) и поперечного Rxy (контакты 5-10 и 4-11) сопротивления образца. 
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Рис. 34 Изображение мостика Холла с затвором после распайки, полученное в опти-

ческий микроскоп. Синим цветом обозначены вытравленные области, фиолетовым – не-

тронутые, чёрным – покрытые индием, а белым – область металлизации затвора. 

 

Рис. 35 Схематичное изображение зонной структуры исследуемого образца и поло-

жение уровня Ферми при различных значениях Vg − Vth. Синие и красные конуса обозначают 

соответственно зону проводимости и валентную зону, положение уровня Ферми обозна-

чено серой плоскостью. (a) Vg − Vth < 0, дырочный тип проводимости; (b) Vg − Vth = 0, точка за-

рядовой нейтральности; (c) Vg − Vth > 0, электронная проводимость. 

Согласно результатам расчёта в рамках модели Кейна 8 × 8 (см. Рис. 13), исследуемый 

образец имеет инвертированную зонную структуру с достаточно малой шириной запре-

щённой зоны (≈ 7 мэВ), за счёт чего закон дисперсии подобен линейному закону дисперсии 
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в графене. В тоже время наличие хорошо работающего затвора, позволяет изменять поло-

жение уровня Ферми в достаточно широких пределах таким образом, что существует воз-

можность изменять тип проводимости от дырочного (см. Рис. 35 (a)) к электронному (см. 

Рис. 35 (c)), проходя через точку зарядовой нейтральности (см. Рис. 35 (b)). 

1.5.1.1 Вольтамперные характеристики 

Измерения вольтамперных характеристик мостика Холла были выполнены при че-

тырёх температурах: 1.7 К (температура жидкого гелия при низком давлении), 4.2 К (темпе-

ратура жидкого гелия при атмосферном давлении), 100 К (достигается в криостате с воз-

можностью контроля температуры) и при 300 К (комнатная температура). Переходные и 

вольтамперные характеристики при пропускании тока через инжекционные контакты 1 

и 8 соответственно представлены на Рис. 36 и Рис. 37. Как и ожидается в случае бесщелевой 

зонной структуры с графеноподобным законом дисперсии, переходная характеристика 

имеет V-образную форму (см. Рис. 36), которая соответствует смене типа проводимости с 

дырочного на электронный с проходом через точку зарядовой нейтральности при измене-

нии значения затворного напряжения. 
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Рис. 36 Переходная характеристика исследуемого мостика Холла т.е. зависимость 

силы протекающего тока при подаче фиксированной разности потенциалов (10 мВ) между 
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инжекционными контактами 1 и 8 от величины затворного напряжения, где Vth ≈ −1.8 В. 

Красным и синим цветом соответственно отмечены области дырочной и электронной 

проводимости. 

В связи с тем, что начальная (темновая) концентрация без приложения затворного 

напряжения может зависеть от внешних условий (освещения) во время охлаждения, кри-

тическое затворное напряжение Vth, соответствующее точке зарядовой нейтральности, мо-

жет принимать разные значения при различных циклах охлаждения до гелиевой темпе-

ратуры. Поэтому здесь и далее в основном будет фигурировать не абсолютное значение за-

творного напряжения, а разность Vg − Vth, поскольку именно эта величина наиболее точно 

характеризует положение уровня Ферми и концентрацию носителей. 

Также, при продолжительной работе при значениях затворного напряжения значи-

тельно отличающихся от Vth (на более чем 5 В), наблюдался небольшой дрейф критического 

затворного напряжение Vth в сторону выставленного затворного напряжения. Предположи-

тельно данный эффект связан с накоплением заряда в системе из слоя КЯ, покрытой затво-

ром. Вследствие этого, все спектры (фотоотклика на ТГц излучение или магнитотранс-

порта) для соответствующих «карт» записывались при фиксированном значении индук-

ции магнитного поля, в то время как осуществлялась развёртка затворного напряжения. 

Кроме того, алгоритм развёртки затворного напряжения оставался неизменным на протя-

жении записи всей «карты» фотоотклика или магнитотранспорта. 

Измеренные вольтамперные характеристики имели выраженный линейный уча-

сток, сохраняющийся вплоть до пропускания тока с силой в 100 мкА (см. Рис. 37). Согласно 

измеренной переходной характеристике (см. Рис. 36), наибольшее сопротивление канала 

Rch = dVch/dIch (меньшая проводимость) наблюдается при Vg ≈ Vth, что также подтверждается 

наименьшим углом наклона вольтамперных характеристик на Рис. 37. 
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Рис. 37 Вольтамперные характеристики исследуемого мостика Холла при различ-

ных значениях затворного напряжения в диапазоне −2 В < Vg − Vth < 1.75 В. Чёрными пунктир-

ными прямыми обозначены области насыщения. 

Помимо омического участка, на полученных вольтамперных характеристиках 

также наблюдаются существенно выраженные области нелинейности, вызванные возник-

новением в канале непроводящей области, обеднённой носителями заряда (см. участки 

ВАХ, отмеченные чёрными пунктирными прямыми на Рис. 37). При увеличении падения 

напряжения на канале, размер и сопротивление обеднённой носителями области канала 

монотонно увеличивается, из-за чего протекающий через канал ток остаётся практически 

неизменным (см. Рис. 38 (a, c) и (b, d)). В типичных полевых транзисторах, выполненных на 

основе широкозонных полупроводников, данные области ВАХ имеют протяжённость по-

рядка десятков вольт, в связи с тем, что обеднённая область может достигать достаточно 

больших размеров и оказывать большое сопротивление протекающему току (см. Рис. 38 (e, 

g)). Однако, в случае бесщелевого полупроводника с графеноподобным законом дисперсии, 

увеличение падения напряжения на канале не приводит к значительному увеличению 
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размера обеднённой носителями заряда области, а способствует возникновению проводя-

щей области с противоположным типом носителей непосредственно за обеднённой носи-

телями заряда областью (см. Рис. 38 (f, h)).  

Таким образом, достаточно небольшая протяжённость (менее одного вольта) участ-

ков насыщения тока на полученных вольтамперных характеристиках (см. Рис. 37) является 

следствием зонной структуры с малым Eg и законом дисперсии близким к графеноподоб-

ному. 

В то же время значение падения напряжения на канале, при котором возникает об-

ласть насыщения тока на ВАХ косвенно свидетельствует о концентрации и типе заряда но-

сителей. Таким образом, сдвиг положения данной области подтверждает наличие эффекта 

поля в исследуемой структуре, позволяющего получить как электронную, так и дырочную 

проводимость канала. Действительно, в области электронной проводимости канала (см. 

фиолетовую кривую на Рис. 37, Vg − Vth = 1.5 В) данный участок начинается при Vch > 2 В, а 

при уменьшении концентрации (Vg − Vth = 0.5 В, зелёная кривая) смещается ближе к нулю 

(Vch = 0.5 – 1.2 В), а при смене типа проводимости на дырочный (Vg − Vth = −2 В) возникает уже 

при отрицательной разности потенциалов между контактами канала Vch < −1.5 В. 

 

Рис. 38 Специфика возникновения области токового насыщения на ВАХ полевых 

транзисторов на основе бесщелевых полупроводников. Схематическое изображение 
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полевого транзистора (a, b, e, f) и пространственное рспределение электростатического 

потенциала вдоль канала (c, d, g, h) при различных режимах работы полевого транзистора. 

(a, c) Омический режим (Vg − Vth > Vch), (b, d) переходный режим (Vg − Vth = Vch), режим 

насыщения тока (Vg − Vth < Vch) в случае широкозонного полупроводника (e, g) и бесщелевого 

полупроводника с гарфеноподобным законом дисперсии (f, h). Синим и красным цветом 

соответственно обозначены области электронной и дырочной проводимости канала. 

Серым цветом помечена непроводящая область канала обеднённая носителями. 

1.5.1.2 Магнитотранспортные свойства 

В целях исследования зонной структуры и определения транспортных характери-

стик исследуемого холловского мостика, была выполнена серия магнитотранспортных из-

мерений. Для этого образец помещался в криостат с наименьшей достижимой температу-

рой T = 1.7 К, расположенный в центре сверхпроводящего соленоида с максимальной ин-

дукцией магнитного поля до 16 Тл, таким образом, чтобы направление вектора индукции 

магнитного поля было перпендикулярно плоскости КЯ.  

Для более точного измерения падения напряжения при пропускании тока через ка-

нал и минимизации влияния нелинейности контактов использовалась стандартная тех-

ника синхронного детектирования. Для этого через канал мостика Холла пропускался до-

статочно малый ток (1 нА) синусоидальной формы с частотой 2 – 13 Гц, а осциллирующая 

на частоте модуляции часть возникающего падения напряжения регистрировалась син-

хронным детектором Ametek Signal Recovery 7265, сопряжённым с широкополосным преду-

силителем NF Corporation LI-75A (входное сопротивление 100 МОм, входная ёмкость 50 пФ, 

полоса пропускания 1 МГц, собственный шум 2 нВ/√Гц). 

Поскольку исследуемый мостик Холла имеет восемь зондов для измерения продоль-

ного и поперечного сопротивления, то существует несколько конфигураций для регистра-

ции, среди которой наилучший результат был достигнут в случае использования контак-

тов 7-9 и 9-10 для измерения Rxy и Rxx соответственно. Выбор именно этих контактных пар 

обусловлен тем, что в таком случае достигается наименьший размер подзатворной области 

канала (50 × 100 мкм), что минимизирует неоднородность поля затвора, а, следовательно, и 
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концентрации носителей. В связи с этим, при пересчёте Rxy и Rxx в ρxx и ρxy, учитывалось 

корректное отношение расстояний между зондами (L/W = 2, где L = 100 мкм, W = 50 мкм). 

Поскольку в данной конфигурации неизбежно происходит замешивание между про-

дольной и поперечной компонентой сопротивления, магнитотранспортные измерения 

проводились для обоих направлений магнитного поля, после чего выделялась симметрич-

ная по полю компонента (ρxx) и антисимметричная (ρxy). 

На Рис. 39 представлены зависимости поперечного удельного сопротивления ρxy от 

величины индукции магнитного поля при температуре 1.7 К для различных значений за-

творного напряжения, где отлично видно, что данные кривые антисимметричны по вели-

чине индукции магнитного поля. В тоже время кривые зависимости продольного удель-

ного сопротивления симметричны по магнитному полю (см. Рис. 40). 
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Рис. 39 Поперечное (холловское) сопротивление ρxy в зависимости от индукции маг-

нитного поля для различных значений Vg − Vth при температуре 1.7 К. Кривые в секторах 

B > 0, ρxy > 0 и B < 0, ρxy < 0 получены при электронной проводимости канала (Vg − Vth > 0), 

остальные – при дырочной (Vg − Vth < 0). Цифровыми маркерами обозначен фактор заполне-

ния уровней Ландау. 
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Рис. 40 Продольное сопротивление ρxx в зависимости от индукции магнитного поля 

для различных значений Vg − Vth , соответствующей электронному типу проводимости, 

T = 1.7 К. Для лучшей читаемости кривые сдвинуты по вертикали друг относительно друга 

и отсортированы по величине Vg − Vth от большего (снизу) к меньшему (сверху). 

Также, на зависимостях, представленных на Рис. 39, видны холловские плато, на ко-

торых удельное поперечное сопротивление принимает фиксированные значения в широ-

ком диапазоне значений индуктивности магнитного поля. Согласно теории квантового эф-

фекта Холла, данные плато должны возникать при значениях удельного сопротивления 

подчиняющиеся фундаментальному соотношению ρxy = h/νe2, где h – постоянная Планка, ν 

–  целочисленный фактор заполнения уровней Ландау, а e – заряд электрона. Таким обра-

зом, для ν = 1, 2, 3, 4, 5 и 6 поперечное удельное сопротивление соответственно принимает 

значения ρxy ≈ 25.8, 12.9, 8.6, 6.5, 5.2 и 4.3 кОм, что согласуется с наблюдаемыми в экспери-

менте значениями (см. Рис. 39). В тоже время осцилляции ШдГ, наблюдаемые на кривых 

зависимости продольного удельного сопротивления от величины индукции магнитного 

поля (см. Рис. 40), приводят к обращению в нуль продольного сопротивления. Высокое ка-

чество наблюдаемых холловских плато и малая величина индукции магнитного поля при 
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которых данные плато и осцилляции ШдГ становятся различимыми (см. Рис. 40) свидетель-

ствует о высоком качестве исследуемого образца, а также о высокой подвижности носите-

лей заряда (см. Рис. 41). 
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Рис. 41 Подвижность носителей заряда при температуре 1.7 К в зависимости от ве-

личины затворного напряжения. 

В тоже время при изменении значении затворного напряжения, угол наклона хол-

ловских кривых значительно меняется, а при Vg − Vth = 0, где Vth ≈ −1.75 В поперечное напря-

жение Холла меняет знак (см. Рис. 39), что свидетельствует об изменении концентрации 

носителей заряда в широких пределах и смене типа проводимости канала (см. Рис. 42). 

Примечательно, что наибольшая подвижность носителей (см. Рис. 41) наблюдается 

при Vg − Vth < 0 (дырочная проводимость) и достигает 2.2 × 105 см2/В·с (максимальная по-

движность носителей при электронном типе проводимости достигает  1.3 × 105 см2/В·с). А в 

совокупности с низкой концентрацией носителей, фундаментальное холловское плато с 

фактором заполнения уровней Ландау ν = 1 наблюдается уже при значении индукции маг-

нитного поля менее 0.4 Тл, а при ν = 2 плато возникает при 0.25 Тл (см. Рис. 43). Столь малые 

значения индукции магнитного поля при малых токах утечки открывают перспективы для 

использования подобных мостиков Холла на основе КЯ HgTe/CdHgTe в метрологии в каче-

стве стандарта сопротивления. 
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Рис. 42 Концентрация носителей, полученная в ходе анализа угла наклона холлов-

ского сопротивления при малых значениях индукции магнитного поля, в зависимости от 

величины затворного напряжения. Серым вертикальным прямоугольником закрыта об-

ласть зарядовой нейтральности, в которой не удаётся определить концентрацию носите-

лей данным способом. 
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Рис. 43 Сравнение продольного (пунктирные кривые) и поперечного (сплошные кривые) 

удельного сопротивления при различных значениях Vg − Vth, соответствующих наибольшей 

подвижности носителей заряда (дырочной проводимости). T = 1.7 К. 
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1.5.2 Топологический фазовый переход под действием температуры 

Как уже упоминалось ранее, инверсия электроноподобного уровня E1 и дырочнопо-

добного уровня H1 в КЯ HgTe/CdHgTe приводит к возникновению одномерных краевых со-

стояний на торцах образца [36], являющихся характерной особенностью двумерного топо-

логического изолятора. В случае когда уровни E1 и H1 имеют одинаковую энергию, зонная 

структура становится бесщелевой с графеноподобным законом дисперсии и однодолин-

ными фермионами Дирака в Γ-точке [42]. Данное состояние зонной структуры соответ-

ствует топологическому фазовому переходу между состоянием топологического изолятора 

и тривиального полупроводника (ТПП), в котором реализуется обычный порядок уровней 

E1 и H1. 

В своей пионерской работе Bernevig B.A. et al. [29] рассматривали в качестве подстро-

ечного параметра ширину КЯ dQW. При превышении некоторой критической ширины dc 

(dc ≈ 6.3 нм для xCd = 0.7 [42]), реализуется состояние топологического изолятора, а при d < dc 

– состояние тривиального полупроводника. Однако, в таком случае, для детального иссле-

дования требуется наличие большого набора идентичных гетероструктур, отличающихся 

только по ширине КЯ, что достаточно тяжело реализовать. 

Помимо толщины КЯ, изменению зонной структуры способствуют такие внешние 

факторы как температура [20,92] и гидростатическое давление [76]. Если избыточное дав-

ление приводит к необратимому разрушению и возникновению дефектов в исследуемых 

структурах, то изменение температуры в широких КЯ позволяет свободно исследовать зон-

ную структуру в окрестности топологического фазового перехода из состояния ТИ при T < Tc 

до фазы ТПП при T > Tc, где Tc — критическая температура, при которой реализуется бесще-

левая зонная структура с линейным графеноподобным законом дисперсии. 

Совсем недавно, в работе S. Wiedmann et al. [20], такой фазовый переход был исследо-

ван магнитотранспортным методом, и было показано, что состояние топологического изо-

лятора разрушается при увеличении температуры. Однако, достаточно высокое значение 

критической температуры Tc (более 200 К) не позволило явно продемонстрировать бесще-

левую зонную структуру, являющуюся индикатором топологического фазового перехода. 

Позднее, в работе А.В. Иконников и др. [19] сообщалось об исследовании КЯ HgTe/CdHgTe 
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методом магнитопоглощения в магнитных полях с индукцией до 45 Тл в лаборатории про-

фессора M. Goiran (LNCMI-Toulouse). Авторы работы обнаружили, что признаки состояния 

топологического изолятора сохраняются вплоть до температуры 185 К, несмотря на то, что 

по оценкам состояние топологического изолятора сохраняется только при низкой темпера-

туре. Недавно нами были исследованы спектры магнитопоглощения в диапазоне темпера-

тур 2 – 150 К двух КЯ HgTe/CdHgTe с шириной как больше, так и меньше критической [18]. 

При этом, в случае широкой КЯ, нами был обнаружен топологический фазовый переход, 

однако, из-за достаточно высокой критической температуры Tc = 90 К и отсутствия возмож-

ности существенно уменьшить концентрацию носителей, убедительного доказательства 

не было обнаружено. 

В этом разделе сообщается о первом наглядном наблюдении топологического фазо-

вого перехода под действием температуры в КЯ HgTe/CdHgTe магнитотранспортным мето-

дом. Следуя методике определения положения нулевых уровней Ландау, используемой в 

статье B. Büttner et al. [42] для нахождения критической толщины КЯ HgTe/CdHgTe, были 

получены значения критического магнитного поля Bc при различных температурах. Срав-

нив экспериментальную зависимость с теоретической, рассчитанной в рамках модели 

Кейна 8 × 8 с параметрами, зависящими от температуры, была однозначна определена кри-

тическая температура Tc = 27 К, при которой происходит топологический фазовый переход. 

1.5.2.1 Изменение зонной структуры от температуры 

В КЯ HgTe/CdHgTe с инвертированной зонной структурой при низкой температуре 

T < Tc реализуется состояние топологического изолятора, а при T > Tc – состояние тривиаль-

ного полупроводника,  где Tc — критическая температура, при которой реализуется бесще-

левая зонная структура с линейным графеноподобным законом дисперсии (см. Рис. 44). Эф-

фект изменения зонной структуры в КЯ HgTe/CdHgTe при изменении температуры в основ-

ном определяется достаточно сильной зависимостью от температуры величины энергети-

ческой щели между зонами и Γ6 и Γ8 в Γ-точке зоны Бриллюэна [93]. С ростом температуры 

в CdTe ширина запрещённой зоны уменьшается, в то время как щель в HgTe увеличивается, 

что приводит к эффективному уменьшению высоты КЯ, а, следовательно, и увеличению 

энергии уровня E1 (уменьшению H1) (см. Рис. 44). 
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Рис. 44 Изменение зонной структуры и положений уровней E1 и H1 (при k = 0) и зонной 

структуры от температуры. Синий и красный цвета отображают соответственно элек-

троноподобную и дырочноподобную симметрию рассматриваемых состояний. 
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Рис. 45 Энергия уровней Ландау, рассчитанная в рамках модели Кейна 8 × 8 при тем-

пературах: 1.7 К (топологический изолятор), 27 К (бесщелевая зонная структура) и 40 К 
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(тривиальный полупроводник). Синий и красный цвета отображают соответственно элек-

троноподобную и дырочноподобную симметрию рассматриваемых состояний. Толстыми 

линиями обозначены нулевые уровни Ландау. 

На Рис. 44 и Рис. 45 представлены температурные зависимости соответственно энер-

гий уровней E1 и H1, и уровней Ландау исследуемой структуры, рассчитанные С.С. Кришто-

пенко (ИФМ РАН) в рамках модели Кейна 8 × 8 с параметрами, зависящими от температуры. 

В расчётах также учитывалось возникновение упругих деформаций в слое КЯ HgTe при из-

менении постоянной решётки буфера CdTe за счёт изменения температуры. Согласно при-

ведённым результатам расчётов, в исследуемой структуре критическая температура, при 

которой Bc = 0, составляет Tc ≈ 27 К. 

1.5.2.2 Методика эксперимента 

Один из способов исследования зонной структуры в окрестности топологического 

фазового перехода является изучение поведения нулевых уровней Ландау при приложении 

магнитного поля [36]. Качественное поведение нулевых уровней Ландау в магнитном поле 

может быть рассмотрено в рамках упрощённой модели Берневига-Хьюза-Жанга [29,36]. В 

таком случае, в широкой КЯ HgTe/CdHgTe с инвертированной зонной структурой, нулевой 

уровень Ландау, выходящий из зоны проводимости, имеет дырочноподобную симметрию, 

поэтому его энергия уменьшается с ростом величины индукции магнитного поля (см. Рис. 

45 (a)). В тоже время нулевой уровень Ландау из валентной зоны имеет электроноподобную 

симметрию, и его энергия увеличивается при увеличении магнитного поля. Это приводит 

к пересечению нулевых уровней Ландау при некотором критическом магнитном поле Bc, 

ниже которого реализуется инвертированная зонная структура и наблюдается квантовый 

спиновый эффект Холла [36], а выше – нормальная зонная структура и тривиальный кван-

товый эффект Холла (см. Рис. 45 (a)). 

В случае КЯ с нормальной зонной структурой, где уровень E1 находится по энергии 

выше чем H1, данные нулевые уровни Ландау «меняются местами», то есть энергия нуле-

вого уровня Ландау, выходящего из зоны проводимости увеличивается с ростом величины 

индукции магнитного поля, а выходящего из валентной зоны – уменьшается (см. Рис. 45 
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(c)). В этом случае нулевые уровни Ландау не пересекаются, а энергетическое расстояние 

между ними стремится к ширине запрещённой зоны при устремлении величины индук-

ции магнитного поля к нулю. Однако, отсутствие пересечения между нулевыми уровнями 

Ландау может быть представлено как отрицательное значение критического магнитного 

поля Bc. В этом случае необходимо интерполировать зависимость энергии нулевых уров-

ней Ландау от величины индукции магнитного поля линейной функцией (поскольку в 

рамках модели Берневига-Хьюза-Жанга эта зависимость линейная) в область отрицатель-

ных значений и отследить место пересечения Bc. Таким образом, критическое магнитное 

поле Bc, при котором пересекаются нулевые уровни Ландау, может быть использовано в 

качестве индикатора зонной структуры исследуемого образца, где Bc > 0 соответствует со-

стоянию топологического изолятора, Bc > 0 – тривиального полупроводника, а Bc = 0 – топо-

логическому фазовому переходу. 

-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0

-1

0

1

2

 B = 2.9 T

 B = 2.4 T

V
g
 (V)

x
y
 (

e
2
/h

)

Zero-mode Landau

levels position

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

d
x

y
/d

V
g
 (

a
.u

.)

 

Рис. 46 Поперечная (холловская) проводимость σxy (левая ось) и её производная по за-

творному напряжению ∂σxy/∂Vg (правая ось) при 1.7 К для значений индукции магнитного 

B = 2.4 и 2.9 Тл.  

Для определения критического магнитного поля использовался магнитотранспорт-

ный метод определения критического магнитного поля Bc, предложенный в статье 
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B. Büttner et al. [42], где данным способом была экспериментально определена критическая 

толщина dc в КЯ HgTe/Cd0.7Hg0.3Te. В основе данного метода лежит квантование поперечной 

(холловской) проводимости σxy в ДЭГ в режиме квантового эффекта Холла и возможность 

изменения положения уровня Ферми от затворного напряжения. В таком случае, холлов-

ская проводимость как функция затворного напряжения σxy(Vg) при фиксированном значе-

нии индукции магнитного поля будет иметь вид лестницы со ступеньками из холловских 

плато, где каждому скачку между ступеньками соответствует пересечение уровня Ферми с 

уровнем Ландау (см. Рис. 46). Отслеживая положение этих скачков при различных фикси-

рованных значениях индукции магнитного поля можно получить картину (произвести 

«визуализацию») уровней Ландау в исследуемой структуре. Наиболее эффективными спо-

собами являются построение изолиний σxy = e2/h·(n + ½), где n – целое число, и взятие произ-

водной от холловской проводимости по затворному напряжению ∂σxy/∂Vg (см. Рис. 46). Оба 

метода позволяют отследить положение уровней Ландау в зависимости от Vg и B (в том 

числе и нулевых уровней Ландау), но что наиболее важно – их пересечения, а, следова-

тельно, и определить значение критического магнитного поля Bc. 

Используемая методика измерения магнитотранспортных характеристик доста-

точно полно изложена в разделе 1.5.1.2. Следует отметить, что для реализации измерений 

при различных температурах образец помещался в термоизолированную вставку гелие-

вого криостата, соединённую с основным резервуаром жидкого гелия игольчатым венти-

лем. Датчик температуры располагался непосредственно около образца, а за счёт контроля 

с обратной связью потока жидкого гелия через игольчатый вентиль и силы тока, протека-

ющей через нагревательный элемент, расположенный на дне термоизолированной 

вставки, поддерживалась стабильная температура в диапазоне от 4.2 до 150 К с погрешно-

стью не более чем 0.1 К. Наименьшая температура 1.7 К достигалась за счёт заполнения тер-

моизолированной вставки жидким гелием и создания низкого давления в ней. 

1.5.2.3 Результаты эксперимента 

На Рис. 47 представлены карты уровней Ландау при различных температурах от 1.7 

до 40 К, полученные в ходе анализа поперечной (холловской) проводимости. Цветом на них 
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обозначена величина производной ∂σxy/∂Vg, отражающей плотность состояний, где жёл-

тому цвету соответствует наибольшая плотность состояний, а синему – наименьшая. Бе-

лыми сплошными кривыми отмечены изолинии σxy = (2n + 1)e2/(2h), положение которых, 

как видно из Рис. 47, при всех температурах совпадает с максимумами производной хол-

ловской проводимости ∂σxy/∂Vg, и, следовательно, отображает положение уровней Ландау. 

При низких температурах наблюдается множество уровней Ландау зоны проводимости 

(при Vg > −1.5 В) и из валентной зоны (см. Рис. 47 (a, b) при Vg < −1.7 В), так и нулевые уровни 

Ландау, представляющие наибольший интерес для исследования зонной структуры. 

Как можно заметить, с ростом температуры увеличивается ширина (степень размы-

тия) уровней Ландау, в том числе и нулевых уровней Ландау, что вызвано снижением по-

движности носителей заряда вследствие рассеяния на фононах и заряженных примесных 

центрах. Особенно сильно данный эффект проявляется на уровнях Ландау, выходящих из 

валентной зоны, что существенно осложняет отслеживание положения нулевого уровня 

Ландау при температуре T > 20 К. Однако, белые сплошные изолинии σxy = ±e2/2h позволяют 

уточнить положение нулевых уровней Ландау даже при высоких температурах. Для более 

точного определения критического магнитного поля, при котором происходит пересече-

ние нулевых уровней Ландау, на Рис. 47 также нанесены красными пунктирными линиями 

результаты аппроксимации линейной функцией положения нулевых уровней Ландау в 

диапазоне больших значений индукции магнитного поля. Таким образом, сравнивая поло-

жение пересечения данных прямых при различных температурах, можно сделать вывод о 

том, что критическое магнитное поле уменьшается с ростом температуры. При низких тем-

пературах 1.7 и 20 К реализуется состояние топологического изолятора (при этом Bc ≈ 1.5 и 

0.4 Тл), при T = 40 К – состояние тривиального полупроводника, а при T = 40 К – наблюдается 

топологический фазовый переход между этими состояниями (Bc = 0). 
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Рис. 47 Карты уровней Ландау, при температурах (слева направо) T = 1.7 К, 20 К, 27 К и 

40 К, полученные в результате анализа производной ∂σxy/∂Vg (обозначена цветом, где жёл-

тому соответствует наибольшее значение, а синему – наименьшее) как функции индукции 

магнитного поля и затворного напряжения. Белые сплошные кривые соответствуют изо-

линиям σxy = (2n + 1)e2/(2h). Красными пунктирными прямыми обозначены результаты ап-

проксимации линейной функцией положения нулевых уровней Ландау при больших значе-

ниях индукции магнитного поля.  

Помимо анализа холловской проводимости, положение уровней Ландау также мо-

жет быть извлечено из анализа данных продольной удельной проводимости ρxx. Как из-

вестно, эта величина в режиме квантового эффекта Холла при низких температурах либо 

принимает конечное значение за счёт активации рассеяния в ДЭГ, когда уровень Ферми 

пересекает уровень Ландау, либо стремиться к нулю за счёт возникновения бездиссипатив-

ных одномерных краевых каналов в случае, когда уровень Ферми находится между уров-

нями Ландау. Однако, в случае нахождения уровня Ферми в энергетической щели между 

нижним уровнем Ландау зоны проводимости и верхним уровнем Ландау валентной зоны, 

возникновение данных одномерных каналов существенно зависит от зонной структуры.  В 

тривиальном (нормальном) полупроводнике такие каналы отсутствуют, в то время как в 
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топологическом изоляторе такие каналы существуют из-за инверсии подзон E1 и H1, не-

смотря на то, что у них пропадает защита от рассеяния в виду отсутствия симметрии ин-

версии времени при введении магнитного поля. Таким образом, отслеживая значение про-

дольной удельной проводимости ρxx при положении уровня ферми между нулевыми уров-

нями Ландау можно отследить возникновение инверсии зон. 

Из этого следует, что в то время как положение большинства уровней Ландау можно 

отследить по положениям максимумов продольной удельной проводимости ρxx, отслежи-

вание положений нулевых уровней Ландау существенно осложненно тем, что в случае нор-

мальной зонной структуры, данные уровни находятся на границе области, в которой про-

дольная удельная проводимость ρxx стремится к бесконечности. В таком случае, хорошим 

ориентиром могут оказаться изолинии ρxx ≈ h/e2, которые благодаря выполнению полукру-

гового соотношения σxx
2 + (σxy ∓ ½)2 = ¼ [94] должны совпадать с изолиниями σxy = ±e2/2h, со-

ответствующим положениям нулевых уровней Ландау. 
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Рис. 48 Карты уровней Ландау, при температурах (слева направо) T = 1.7 К, 20 К, 27 К и 

40 К, полученные в результате анализа продольного удельного сопротивления ρxx (его вели-

чина обозначена цветом, где жёлтому соответствует наибольшее значение, а синему – 

наименьшее) как функции индукции магнитного поля и затворного напряжения. Белые 

сплошные кривые соответствуют изолиниям ρxx = ±h/e2. Красными пунктирными прямыми 
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обозначены результаты аппроксимации линейной функцией положения нулевых уровней 

Ландау при больших значениях индукции магнитного поля. 

На Рис. 48 представлены результаты анализа продольной удельной проводимости 

ρxx, при различных температурах, где цветом отмечена величина ρxx в диапазоне от нуля 

(синий) до h/e2 (жёлтый). При всех температурах при Vg > −1.5 В прослеживаются уровни 

Ландау зоны проводимости, а при 1.7 К и уровни Ландау валентной зоны при Vg < −2 В. От-

чётливо видно, что с ростом температуры уровни Ландау размываются за счёт снижения 

подвижности носителей заряда вследствие рассеяния на фононах и заряженных примес-

ных центрах. В тоже время, с ростом температуры монотонно увеличивается размер жёл-

той области, где продольная удельная проводимость ρxx принимает существенно большие 

значения чем h/e2, то есть реализуется состояние обеднённого носителями тривиального 

полупроводника с уровнем Ферми между нижним уровнем Ландау зоны проводимости и 

верхним уровнем Ландау валентной зоны. Положение границ этой области, как и положе-

ние нулевых уровней Ландау отмечено белыми сплошными изолиниями ρxx ≈ h/e2. Крас-

ными пунктирными линиями обозначены результаты аппроксимации линейной функ-

цией положения нулевых уровней Ландау в диапазоне больших значений индукции маг-

нитного поля. Таким образом, сравнивая положение пересечения данных прямых при раз-

личных температурах, можно сделать вывод о том, что критическое магнитное поле умень-

шается с ростом температуры. Также, как и в случае анализа поперечной (холловской) про-

водимости σxy, при низких температурах 1.7 и 20 К реализуется состояние топологического 

изолятора (при этом Bc ≈ 1.5 и 0.4 Тл), при T = 40 К – состояние тривиального полупровод-

ника, а при T = 40 К – наблюдается топологический фазовый переход между этими состоя-

ниями (Bc = 0). 
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Рис. 49 Сравнение теоретических (сплошная кривая) и полученных в ходе 

эксперимента (открытые символы) значений критического магнитного поля Bc от тем-

пературы. Красные и синие символы соответственно отображают значения, полученные в 

ходе анализа данных, представленных на Рис. 47 и Рис. 48. Заштрихованная область под кри-

вой соответствует состоянию топологического изолятора. 

На Рис. 49 сравнивается значения критического магнитного поля Bc, извлечённого в 

ходе анализа поперечной (холловской) проводимости σxy и продольной удельной проводи-

мости ρxx. со значениями полученными в результате расчёта в рамках модели Кейна 8 × 8 с 

параметрами, зависящими от температуры [76]. Можно заметить, что погрешность опреде-

ления критического магнитного поля Bc возрастает с увеличением температуры в связи с 

размытием уровней Ландау из-за снижения подвижности носителей заряда вследствие рас-

сеяния на фононах и заряженных примесных центрах. Как видно из Рис. 49 теоретические 

значения критического магнитного поля достаточно хорошо согласуются с полученными в 

ходе эксперимента, что свидетельствует о наблюдении топологического фазового перехода 

и позволяет однозначно определить критическую температуру, которая составляет 

Tc ≈ 27 К. 

На Рис. 14 и Рис. 45 представлены энергии уровней Ландау исследуемой структуры, 

полученные в рамках модели Кейна 8 × 8, на которых нулевые уровни Ландау пересекаются 
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при значении критического магнитного поля Bc ≈ 1.5 Тл при температуре T = 1.7 К. Каче-

ственное и количественное совпадение экспериментальных карт уровней Ландау с теоре-

тическими свидетельствует об адекватности используемой модели, и подтверждает вели-

чину энергетической щели, которая, согласно расчётам составляет Eg ≈ 7 мэВ при темпера-

туре T = 1.7 К, что соответствует энергии термической активации около ≈ 80 К или 

ħω ≈ 1.7 ТГц. 

Также необходимо упомянуть о том, что вследствие достаточно большого расстояния 

между измерительными зондами мостика Холла (100 и 250 мкм), значительно превышаю-

щим длину релаксацию спина (≈ 1 мкм) [95], не было обнаружено квантования кондак-

танса, связанного с топологически защищёнными краевыми каналами [96,97]. В таком слу-

чае, для исследования данных краевых состояний необходимо изготовление мостика Холла 

на основе подобной гетероструктуры с КЯ HgTe/CdHgTe с характерным расстоянием между 

измерительными зондами, не превышающим сотен нанометров. 

1.5.2.4 Вывод 

В результате исследования магнитотранспортных характеристик мостика Холла с 

затвором, выполненным на основе топологического изолятора с КЯ HgTe/CdHgTe, был обна-

ружен и впервые наглядно продемонстрирован топологический фазовый переход под дей-

ствием температуры. Отслеживая положение нулевых уровней Ландау, при различных 

температурах были получены экспериментальные значения критического магнитного 

поля Bc., находящиеся в хорошем согласии со значениями, полученными в рамках модели 

Кейна 8 × 8 с параметрами, зависящими от температуры [76]. 

1.5.3 «Визуализация» уровней Ландау методом исследования фотоотклика на ТГц излучение 

В данном разделе представлены результаты «визуализации» уровней Ландау мето-

дом исследования фотоотклика на ТГц излучение, при котором, в отличии от магнито-

транспортной методики, изложенной в предыдущем разделе, не требуется никакой обра-

ботки данных (в том числе взятие производной). Как и при анализе магнитотранспортных 

данных, основной упор сделан на отслеживание положения нулевых уровней Ландау и их 
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пересечения в критическом магнитном поле, разделяющим нормальную и инвертирован-

ную зонные структуры. 

1.5.3.1 Методика эксперимента 

Основные принципы детектирования ТГц излучения двумерными полупроводнико-

выми системами изложены в разделе 1.2. 

Фотоотклик мостика Холла с затвором, выполненным на основе КЯ HgTe/CdHgTe с 

инвертированной зонной структурой на ТГц излучение при различных значениях затвор-

ного напряжения и индукции магнитного поля был исследован при температуре 1.7 К. В 

качестве источника ТГц излучения использовался диод Ганна, сопряжённый с несколь-

кими умножителями частоты. Полученное излучение с частотой 170 или 292 ГГц механи-

чески модулировалось на частоте в диапазоне 79 – 738 Гц (для реализации методики син-

хронного детектирования), а затем по полированным металлическим трубам поступало в 

криостат на исследуемый мостик Холла, помещённый в центре сверхпроводящего солено-

ида с максимальной индукцией магнитного поля до 16 Тл. Необходимо упомянуть, что 

вследствие достаточно большой длины волны падающего излучения (более 1000 мкм) по 

сравнению с поперечным размером области металлизации затвора (около 150 мкм), пада-

ющее излучение достаточно эффективно взаимодействует с подзатворной областью, в том 

числе и при помощи припаянных к контактным площадкам проводов, используемых в ка-

честве антенн. 

Методика исследования спектров фотоотклика на монохроматичное ТГц излучение 

достаточно полно изложена в разделе 1.4.2.1. В качестве непрерывного монохроматичного 

источника ТГц излучения использовался коммерческий излучатель Virginia Diodes Inc., 

представляющие из себя диод Ганна, сопряжённые с несколькими каскадами умножите-

лей частоты. Мощность излучения на частоте 170 ГГц составляла 12 мВт. Необходимо отме-

тить, что для исследования детектирования ТГц излучения по механизму Дьяконова — 

Шура ТГц фотоотклик регистрировался как в отсутствии тока через канал, так и при про-

пускании достаточно слабого тока 100 – 500 нА между инжекционными контактами 1 и 8 

(см. Рис. 34), призванного увеличить детектируемый сигнал [98]. Как обсуждалось в разделе 

1.2, фотоотклик на ТГц излучение может состоять из суперпозиции симметричной по 
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направлению тока части (фотопроводимость) и антисимметричной (фотоэдс). Для эффек-

тивного разделения этих двух явлений, направление пропускаемого тока изменялось с ча-

стотой 0.6 – 2.5 Гц, при частоте модуляции ТГц излучения 79 – 728 Гц.  

1.5.3.2 Результаты 

Сигнал ТГц фотоотклика на частоте 170 ГГц как функция индукции магнитного поля 

представлен на Рис. 51 (b). Эта кривая имеет несколько ярко выраженных особенностей, 

например, линии, располагающиеся при значениях индукции магнитного поля 1.75 и 

2.75 Тл (отмечены вертикальными стрелками). Поскольку нерезонансный фотоотклик на 

ТГц излучение по механизму детектирования Дьяконова — Шура должен быть пропорцио-

нален производной полной проводимости по затворному напряжению ∂σ/∂Vg (1.43), была 

построена зависимость этой производной от индукции магнитного поля на основе магни-

тотранспортных данных из раздела 1.5.2 (см. Рис. 51 (a)). Значительная корреляция между 

данными кривыми на Рис. 51 (a) и (b) позволяет предположить, что наблюдаемый сигнал 

ТГц фотоотклика возникает по механизму нерезонансного детектирования Дьяконова — 

Шура, и, следовательно, позволяет провести «визуализацию» уровней Ландау данным ме-

тодом. 

 

Рис. 50 Сравнение производной полной проводимости по затворному напряжению 

∂σ/∂Vg (a) с сигналом ТГц фотоотклика ΔU на частоте 170 ГГц при значении затворного 

напряжения Vg = 1.1 В (b). 

На Рис. 51 представлена карта величины сигнала ТГц фотоотклика при различных 

значениях затворного напряжения и индукции магнитного поля. Пунктирными линиями 
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на ней обозначены особенности, связанные с положением уровней Ландау. Примеча-

тельно, что поскольку в выражение для сигнала ТГц фотоотклика входит производная не 

от поперечной (холловской) проводимости, а от полной проводимости (1.43), то сигнал ТГц 

фотоотклика должен иметь положительный знак при пересечении уровня Ферми с уров-

нями Ландау зоны проводимости (фактор заполнения больше нуля), а при пересечении 

уровня Ферми с уровнями Ландау валентной зоны (фактор заполнения меньше нуля) сиг-

нал ТГц фотоотклика должен быть отрицательным. Таким образом становится возможным 

определять принадлежность уровня Ландау к зоне проводимости или валентной зоне, а 

также идентифицировать положение энергетической щели по смене знака сигнала ТГц фо-

тоотклика. 

Особенности, связанные с уровнями Ландау из зоны проводимости имеют положи-

тельный знак (см. Рис. 51 при Vg > 0 В), а особенности, связанные с уровнями Ландау из ва-

лентной зоны имеют отрицательный знак (см. Рис. 51 при Vg < 0 В). При значениях индук-

ции магнитного поля менее чем 0.6 Тл, наблюдается только отрицательный сигнал ТГц фо-

тоотклика, что, предположительно, вызвано большей плотностью состояний в валентной 

зоне, в связи с наличием близлежащих боковых максимумов (см. расчёты на Рис. 13). Таким 

образом, благодаря возможности отследить смену знака ТГц фотоотклика и сравнить с ре-

зультатами магнитотранспортных измерений, можно однозначно определить принадлеж-

ность особенностей на карте сигнала ТГц фотоотклика к соответствующим уровням Ландау 

и определить их номер (обозначены на Рис. 51 цифровыми маркерами). 

Нулевые уровни Ландау, представляющие наибольший интерес, обозначены крас-

ными пунктирными линиями на Рис. 51. Как отмечалось ранее, их пересечение в критиче-

ском магнитном поле Bc является однозначным признаком инвертированной зонной 

структуры, свойственной для состояния топологического изолятора. Для более точного 

определения критического магнитного поля Bc, положение нулевых уровней Ландау при 

больших значениях индукции магнитного поля было аппроксимировано линейной функ-

цией (поскольку в рамках модели Берневига-Хьюза-Жанга эта зависимость линейная [29]) 

и экстраполировано в область низких значений индукции магнитного поля. Получившееся 
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пересечение однозначно указывает на значение критического магнитного поля Bc ≈ 0.7 Тл 

(см. Рис. 51). 
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Рис. 51 Карта уровней Ландау, полученная в ходе анализа ТГц фотоотклика. Цветом 

обозначена величина сигнала ΔU, где тёплым оттенкам соответствует наибольшая поло-

жительная величина сигнала, синим – отсутствие сигнала, а фиолетовым – отрицатель-

ный сигнал. Положение уровней Ландау отмечено белыми пунктирными линиями, а их ну-

мерация – цифровыми маркерами. Нулевые уровни Ландау отмечены красными пунктир-

ными линиями. 

1.5.3.3 Обсуждение результатов 

В результате исследования ТГц фотоотклика мостика Холла при различных затвор-

ных напряжениях и индукциях магнитного поля была получена карта уровней Ландау, на 

которой были различимы как уровни Ландау зоны проводимости и валентной зоны, так и 

нулевые уровни Ландау. Их пересечение позволило определить величину критического 

магнитного поля, которое составило Bc ≈ 0.7 Тл.  

Однако, при анализе магнитотранспортных данных, измеренная нами величина 

критического магнитного поля оказалась несколько больше Bc ≈ 1.5 Тл, чем при исследова-

нии ТГц фотоотклика. Данное рассогласование может быть следствием как разогрева ДЭГ 
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ТГц излучением, так и разогрева непосредственно самого канала мостика Холла протекаю-

щим током, величина которого более чем на два порядка превосходила ток, используемый 

в ходе магнитотранспортных измерений. Согласно зависимости, представленной на Рис. 

49, полученное значение критического магнитного поля методом ТГц фотоотклика соответ-

ствует эффективной температуре разогрева T ≈ 17 К, в то время как измерения ТГц фотоот-

клика производились при температуре T = 1.7 К. 

Также, из сравнения карт уровней Ландау, полученных методом ТГц фотоотклика 

(см. Рис. 51) и магнитотранспортным методом (см. Рис. 47), можно заметить, что качество 

определения положения уровней Ландау существенно выше в последнем случае. К тому же, 

отсутствие паразитного разогрева структуры ТГц излучением и отсутствие паразитного 

разогрева из-за большой интенсивности протекающего тока в случае магнитотранспорта, 

позволяет более точно определить положение уровней Ландау.  

Однако, предложенный нами метод «визуализации» при помощи ТГц фотоотклика 

также имеет свои преимущества, наиболее важное из которых, это непосредственное опре-

деление положения уровней Ландау без какой-либо дополнительной обработки данных. 

Например, для получения качественной карты уровней Ландау магнитотранспортным ме-

тодом необходимо взятие производной холловской проводимости по затворному напряже-

нию (см. Рис. 46). Как известно, при получении производной от шумных эксперименталь-

ных результатов, необходимо произвести предварительную подготовку данных, сглажива-

ние шумов. В связи с этим, к зависимостям транспортных характеристик от концентрации 

носителей заряда предъявляются определённые требования, что накладывает ограниче-

ния на способ развёртки индукции магнитного поля и затворного напряжения при записи 

карты уровней Ландау, т.е. измерение магнитотранспортных характеристик должно про-

исходить при фиксированном значении индукции магнитного поля и при непрерывной 

развёртке затворного напряжения. В тоже время, при использовании метода ТГц фотоот-

клика может осуществляться как развёртка по величине индукции магнитного поля, так и 

по затворному напряжению. Более того, отсутствие необходимости многократно изменять 

концентрацию носителей, а, следовательно, и положение уровня Ферми, позволяет может 

позволить производить исследование уровней Ландау методом ТГц фотоотклика даже для 
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структур без затвора, используя эффект остаточной фотопроводимости [46,85,90,99–104], что 

значительно расширяет область применимости данного метода. 

Также, в отличии от магнитооптических методов, использующих резонансные пере-

ходы под действием оптического возбуждения, метод ТГц фотоотклика позволяет эффек-

тивно исследовать зонную структуру узкозонных и бесщелевых структур в области малых 

энергий. 

Как уже обсуждалось в разделе 1.3.2, спин-орбитальные поправки к гамильтониану 

КЯ HgTe/CdHgTe, возникающие из-за отсутствии симметрии в объёме (bulk inversion asym-

metry (BIA) [36,105]) или на гетерогранице (interface inversion asymmetry (IIA) [106]), приво-

дят к антипересечению нулевых уровней Ландау при критическом магнитном поле Bc. Со-

гласно теоретическим оценкам, ΔBIA = 1.6 meV [105] и ΔIIA = 5 meV [106], что приводит к тому 

что, величина щели между нулевыми уровнями Ландау должна составлять 3.2 и 10 мэВ для 

BIA и IIA соответственно. Экспериментальное подтверждение этому было обнаружено в 

ходе исследования спектров магнитопоглощения при наблюдении оптических переходов 

с участием нулевых уровней Ландау, где величина расщепления составила около 4 – 5 мэВ 

[18,44–46]. 

В случае анализа карт уровней Ландау, полученных магнитотранспортным методом 

(см. Рис. 47) или при помощи ТГц фотоотклика (см. Рис. 51), строго говоря, точно контроли-

руется и измеряется только величина затворного напряжения, а не энергия уровня Ферми, 

которая, в общем случае, зависит от Vg нелинейно. Однако, хорошее качественное и коли-

чественное согласие карт уровней Ландау, полученных магнитотранспортным методом 

или методом ТГц фотоотклика, с картами уровней Ландау, рассчитанными в рамках мо-

дели Кейна 8 × 8, свидетельствует об адекватном теоретическом описании исследуемой си-

стемы. В таком случае, например, взяв за основу расстояние между нулевыми уровнями 

Ландау при T = 1.7 К и B = 3 Тл, можно с определённой степенью уверенности утверждать, 

что в данном диапазоне затворных напряжений положение уровня Ферми изменяется на 

не более чем 6 мэВ (см. магнитотранспортную карту на Рис. 47 (a)). В тоже время, отсутствие 

видимого антипересечения нулевых уровней Ландау на Рис. 47 (a) и Рис. 51, свидетель-
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ствует о том, что величина щели между данными уровнями не должна превышать полу-

ширины наблюдаемой линии, т.е. < 2 мэВ. Таким образом, полученные результаты ставят 

под вопрос величину вклада поправок BIA и IIA. 

Другим возможным объяснением появления расщепления в окрестности критиче-

ского магнитного поля Bc, наблюдаемого на спектрах магнитопоглощения, могут оказаться 

многочастичные эффекты, связанные с электрон-электронным взаимодействием. Это мо-

жет приводить к перенормировке энергий переходов в случае существенно непараболич-

ных двумерных систем [84,85] для которых не выполняется теорема Кона [86]. В совокупно-

сти с замешиванием между нулевыми уровнями Ландау в окрестности критического маг-

нитного поля Bc, данная перенормировка может приводить к эффектам, подобным BIA или 

IIA. 

1.6 Вывод 

В заключение, в этом разделе исследовалась возможность использования гетеро-

структур на основе соединений HgCdTe в качестве детекторов ТГц излучения. На основе КЯ 

HgTe/CdHgTe были выполнены полевой транзистор и мостик Холла с затвором, которые ис-

следовались различными методиками такими как магнитотранспорт, магнитопоглоще-

ние в дальнем ИК диапазоне и фотоотклик на ТГц излучение. 

В первом разделе исследовался фотоотклик на монохроматичное ТГц излучение на 

частотах 292 и 660 ГГц в магнитных полях вплоть до 16 Тл полевого транзистора на основе 

гетероструктуры с КЯ HgTe/CdHgTe толщиной 8.3 нм с инвертированной зонной структу-

рой. При исследовании ВАХ и магнитотранспортных характеристик, несмотря на значи-

тельные токи утечки затвора, был продемонстрирован эффект поля, позволивший иссле-

довать ТГц фотоотклик в зависимости от величины индукции магнитного поля и концен-

трации носителей. При низких полях были обнаружены осцилляции фотоотклика, подоб-

ные осцилляциям Шубникова — де Гааза, и, вероятно, вызванные нерезонансным разогре-

вом двумерного электронного газа. В квантующих магнитных полях было обнаружено не-

сколько линий, изменяющих своё положение при различных концентрациях. Анализ по-
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ложения большинства из этих линий показал, что эти особенности возникают при пересе-

чении уровня Ферми с уровнями Ландау, и, вероятнее всего, объясняются нерезонансным 

плазмонным детектированием по механизму Дьяконова — Шура. В дополнение к этим осо-

бенностям, при критическом магнитном поле 6 Тл, было обнаружено увеличение сигнала 

фотоотклика, предположительно связанного с фазовым переходом между состоянием спи-

нового эффекта холла, свойственному образцу с инвертированной зонной структурой, и 

тривиального квантового эффекта холла т.е. нормальной зонной структурой. 

Во втором разделе исследовался двумерный топологический изолятор на основе ге-

тероструктуры с КЯ HgTe/Cd0.65Hg0.35Te шириной 6.5 нм, незначительно превышающей кри-

тическое значение в 6.2 нм. Благодаря выдающемуся качеству исполнения затвора токи 

утечки были малы, что, в совокупности с практически бесщелевой зонной структурой, поз-

волило изменять положение уровня Ферми в широких пределах, в том числе менять тип 

проводимости электронного на дырочный, проходя через точку зарядовой нейтральности. 

Исследуя магнитотранспортные характеристики мостика Холла при различных магнит-

ных полях вплоть до 12 Тл и различных затворных напряжениях, была получена «визуали-

зация» уровней Ландау методом анализа производной поперечной (холловской) проводи-

мости по затворному напряжению. Данная карта плотности состояний позволила отсле-

дить положение нулевых уровней Ландау, а также по их пересечению определить значе-

ние критического магнитного поля Bc. Анализируя полученные значения Bc при различных 

температурах от 1.7 до 40 К и сравнивая с расчётными значениями в рамках модели Кейна 

8 × 8 с параметрами, зависящими от температуры, была определена критическая темпера-

тура 27 К. Таким образом впервые магнитотранспортным методом был наглядно продемон-

стрирован топологический фазовый переход под действием температуры из состояния то-

пологического изолятора в состояние тривиального полупроводника. 

Поскольку нерезонансный фотоотклик на ТГц излучение по механизму детектиро-

вания Дьяконова — Шура пропорционален первой производной проводимости по затвор-

ному напряжению, методом ТГц фотоотклика была выполнена «визуализация» уровней 

Ландау, благодаря которой также были отслежены положения нулевых уровней Ландау и 

определено значение критического магнитного поля. 
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Отсутствие антипересечения уровней Ландау как в магнитотранспортных измере-

ниях, так и при исследовании фотоотклика на ТГц излучение, может свидетельствовать о 

меньшем вкладе отсутствия центра инверсии в объёме (BIA) и на гетерогранице (IIA) по 

сравнению с предыдущими работами. 
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2 Исследование спектров фотолюминесценции и стимулиро-

ванного излучения эпитаксиальных плёнок и гетероструктур 

с квантовыми ямами на основе узкозонных твёрдых раство-

ров HgCdTe 

2.1 Введение 

2.1.1 Использование HgCdTe гетероструктур в качестве основы для создания длинноволно-

вых лазеров 

В настоящее время компактные полупроводниковые лазеры существуют практиче-

ски для всего ближнего ИК диапазона. В то время как в среднем ИК диапазоне работают 

межзонные лазерные диоды, то в более длинноволновом диапазоне существуют квантово-

каскадные лазеры (ККЛ), излучающие на длинах волн 3 – 20 мкм [6] при комнатной темпе-

ратуре и большой мощности [7,8]. Также ККЛ работают и в ТГц диапазоне вплоть до 5 ТГц 

[9–12]. 

Однако, достаточно сложный дизайн ККЛ требует для изготовления развитой техно-

логии производства, существующей пока что только для A3B5 структур. В результате чего 

эффективность большинства ККЛ значительно снижается на длинах волн более 20 мкм, где 

значительно возрастает фононное поглощение структурах GaAs и InP, которые обычно ис-

пользуются для изготовления ККЛ. Например, в работе F. Castellano и др. [107] было пока-

зано, что основным фактором, препятствующим дальнейшему увеличению рабочей длины 

волны ККЛ на основе InGaAs/AlGaAs гетероструктур является фононное поглощение в GaAs 

и AlAs. 

В частности, лазерная генерация в диапазоне 20 – 25 мкм была продемонстрирована 

в литературе только на некоторых выборочных длинах волн [108,109], при использовании 

гетероструктур на основе InAs/AlSb, в которых энергия фононов слега отличается. Благодаря 
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использованию этих соединений, в группе А. Баранова (Монпелье, Франция) были полу-

чены ККЛ, работающие при 80 °C на длине волны λ ≈ 20 мкм [110]. Другой немаловажной 

проблемой ККЛ является ограниченный диапазон перестройки длины волны излучения. 

Таким образом в диапазоне 20 – 60 мкм, который более соответствует дальнему ИК, 

межзонные лазеры на основе гетероструктур HgCdTe могут составить конкуренцию ККЛ на 

основе A3B5, поскольку энергия оптических фононов в A2B6 полупроводниках существенно 

меньше и располагается в диапазоне 60 – 110 мкм. 

Как известно, в 1960 – 1980 годах были продемонстрированы межзонные длинновол-

новые лазеры на основе солей свинца PbSnSe и PbSnTe, работающие вплоть до длины 

волны 46 мкм [13,14]. Однако, широкого распространения данный тип лазеров не получил 

из-за технологических проблем при изготовлении. Вследствие этого в конечных структу-

рах наблюдалась высокая концентрация заряженных дефектов и высокая темновая кон-

центрация носителей, что приводило к скорой активации плазмонного поглощения при 

больших уровнях накачки. Позднее обнаружилась достаточно быстрая деградация пара-

метров излучателей, полученных на основе данных соединений. 

В последние годы значительная часть исследований была сосредоточена на терагер-

цовой оптоэлектронике, и, в частности, на ТГц лазерах, на основе графена. Одной из его 

характерных особенностей является линейный закон дисперсии, при котором возможно 

подавление Оже-рекомбинации, что позволяет рассчитывать на создание инверсии насе-

лённости при достаточно низких уровнях накачки. Возможность создания лазера на ос-

нове графена была теоретически оценена [111–113], а затем, экспериментально было обна-

ружено усиление ТГц излучения при оптической [114] и токовой накачке [115]. 

Также линейный закон дисперсии может быть реализован и в КЯ HgCdTe/CdHgTe 

[29], что должно значительно снизить скорость рекомбинации Оже. Однако, в отличии от 

графена, в КЯ на основе HgCdTe можно достаточно гибко изменять зонную структуру, меняя 

ширину и содержание xCd в КЯ, тем самым подстраивать энергию межзонного перехода та-

ким образом, чтобы длина волны генерации оказалась в желаемом диапазоне (от ТГц до 

среднего ИК). Другим неоспоримым преимуществом «трёхмерных» гетероструктур с КЯ 
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HgCdTe/CdHgTe по сравнению с двумерным графеном, является возможность создания клас-

сического диэлектрического волновода за счёт скачка преломления в окружающих КЯ ба-

рьерах.  

В настоящее время, структуры на основе HgCdTe интенсивно изучаются на протяже-

нии более чем 40 лет, поскольку они активно используются в качестве детекторов и фото-

матриц среднего ИК диапазона (см. [25] и ссылки в ней). В последние десятилетия был до-

стигнут значительный прогресс в технологии изготовления структур на основе HgCdTe. В 

том числе, появилась возможность изготовления качественных гетероструктур с КЯ 

HgCdTe/CdHgTe с концентрацией примесей и дефектов менее чем 1014 см−3 при помощи мо-

лекулярно-пучковой эпитаксии с in-situ эллипсометрическим контролем состава и тол-

щины слоёв [15–17]. Таким образом структуры на основе HgCdTe являются доступной и пер-

спективной системой с широкими возможностями по оптимизации зонной структуры, на 

основе которой в ближайшем будущем возможно создание конкурентоспособных лазеров 

в среднем и дальнем ИК диапазоне. 

2.1.2 Рекомбинация носителей заряда в полупроводниках 

Изучение процессов рекомбинации важно для понимания процессов, происходящих 

в полупроводниках, и улучшения характеристик уже существующих полупроводниковых 

приборов. Например, время жизни фотовозбуждённых носителей определяет чувствитель-

ность детекторов на основе межзонных переходов. Благодаря тому, что узкозонные струк-

туры на основе HgCdTe широко используются в качестве детекторов и фотоматриц в сред-

нем и дальнем ИК диапазоне, в литературе можно найти большое количество исследова-

ний времён жизни носителей в данных структурах [116–120]. В большинстве публикаций 

выделяют три механизма рекомбинации, дающих основной вклад: излучательная реком-

бинация, Оже или ударная рекомбинация и рекомбинация Шокли — Рида — Холла через 

глубокие центры. 

2.1.2.1 Время жизни неосновных носителей заряда 

Хорошо известно, что возбуждение полупроводника излучением с энергией, превы-

шающей Eg, может приводить к образованию неравновесных электрон-дырочных пар. В 
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случае импульсного возбуждения, по прошествии некоторого времени, их концентрация 

возвращается к равновесному значению вследствие ограниченного времени жизни элек-

трон-дырочной пары. В общем случае, концентрация неравновесных носителей может 

быть описана следующей системой из уравнений непрерывности для электронов и дырок: 

 Δ div n n n
d n j G R
dt

     (2.1) 

 Δ div p p p
d p j G R
dt

     (2.2) 

Здесь ∆n и ∆p – концентрация неравновесных электронов и дырок, jn и jp – плотности 

тока, Gn и Gp – скорости генерации носителей, Rn и Rp – скорости рекомбинации носителей. 

В общем случае, уравнения (2.1) и (2.2) независимы и их систему достаточно сложно ре-

шить аналитически. Однако, в случае однородной межзонной оптической подсветки, при-

водящей к равномерной по всему объёму полупроводника генерации электрон-дырочных 

пар, можно предположить, что Gn = Gp 

В результате, скорость рекомбинации равна 
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Где τn и τp – времена жизни электронов и дырок соответственно. В случае одинаковой 

скорости рекомбинации и генерации носителей обоих знаков (Δn = Δp), можно ввести об-

щее время жизни неравновесных носителей τ = τn = τp. В таком случае, уравнения (2.1) и 

(2.2) заменяются на одно общее уравнение 

 Δ Δd n nG
dt τ

    (2.5) 

В самом общем случае, время жизни неравновесных носителей τ зависит от концен-

трации неравновесных носителей Δn. Однако, в случае достаточно слабого возбуждения 
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(Δn << n), можно предположить, что τ – постоянная. Таким образом, концентрация неравно-

весных носителей в условиях непрерывной генерации электрон-дырочных пар равна 

 Δn Gτ   (2.6) 

После прекращения подсветки концентрация неравновесных носителей спадает по 

экспоненциальному закону 

 0Δ Δ t τn n e
   (2.7) 

Таким образом, время жизни неравновесных носителей τ определяет концентрацию 

неравновесных носителей и их временную динамику. 

2.1.2.2 Излучательная рекомбинация 

Излучательная рекомбинация – это процесс аннигиляции электрон-дырочной пары, 

в результате которого освободившаяся энергия излучается в виде фотона. Данный вид ре-

комбинации является основополагающим в большинстве излучающих полупроводнико-

вых устройствах, таких как светодиоды (LED) и лазеры. С другой стороны, данный процесс 

можно представить как обратный к процессу межзонной фотопроводимости, обсуждае-

мому в разделе 1.2.1.1, в котором электрон-дырочные пары создаются за счёт поглощения 

излучения полупроводником. 

Для оценки времени жизни излучательной рекомбинации можно использовать ме-

тодику, предложенную Wan V. Roosbroeck и Shockley [121]. В результате, время жизни опре-

деляется выражением [31,122] 
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  (2.8) 

Здесь n0 and p0 – темновые концентрации электронов и дырок соответственно, Δn – 

концентрация неравновесных носителей, а коэффициент B определяется как 

  

3 3
1 2 2

13 2 2 20 0 02 3005.8 10 1 3 3.75g g B
e h e h

m m m
B ε E kTE k T

m m m m T


    
                 

  (2.9) 



107 
 

Из данного уравнения видно, что время излучательной рекомбинации пропорцио-

нально 1/Eg
2 [117]. Таким образом, для неравновесной электрон-дырочной пары вероят-

ность излучательной рекомбинации значительно выше в широкозонных структурах по 

сравнению с узкозонными. Однако, следует понимать, что в данном выражении не учтены 

процессы перепоглощения излучённых фотонов в объёме полупроводника и процессы сти-

мулированного излучения. 

2.1.2.3 Оже рекомбинация 

Оже-рекомбинация это трёхчастичный процесс, в котором энергия и импульс, вы-

свободившаяся в результате аннигиляции электрон-дырочной пары передаётся третьей ча-

стице (электрону, тяжёлой или лёгкой дырке). В прямозонных полупроводниках подобных 

HgCdTe, в которых зонная структура вблизи уровня Ферми состоит из одной электронной 

ветки и двух дырочных подзон (лёгкой и тяжёлой), существует всего десять различных ти-

пов Оже рекомбинации [123]. Среди них можно выделить два наиболее распространённых 

процесса, AM-1 и AM-7, происходящих соответственно в полупроводниках в n- и p-типа (см. 

Рис. 52). Остальные восемь видов Оже-рекомбинации проходят с участием лёгких дырок и 

менее вероятны. 

 

Рис. 52 Схематическое изображение оже-рекомбинации в структурах HgCdTe. AM-1 

(слева), свойственный для полупроводников n-типа, AM-7 (справа) происходит в полупровод-

никах p-типа. Иллюстрация взята из работы [124]. 
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Очевидно, что при прочих равных трёхчастичный процесс менее вероятен чем двух-

частичный, такой как межзонная излучательная рекомбинация. Однако, при увеличении 

концентрации вероятность оже-процесса растёт как ~ n2p и ~ np2 соответственно в случае 

полупроводника n- и p-типа, в то время как вероятность излучательной рекомбинации уве-

личивается как ~ n2. Таким образом, рекомбинация оже оказывает значительное влияние 

на время жизни неравновесных носителей при больших концентрациях, свойственных 

для лазеров. 

Как известно, все процессы, происходящие в полупроводниках должны подчиняться 

законам сохранения энергии и импульса. В случае Оже-рекомбинации, полученная в ре-

зультате рекомбинации энергия, которая не меньше чем ширина запрещённой зоны Eg, 

полностью поглощается третьей частицей, участвующей в процессе. Конечное состояние 

данной частицы должно иметь достаточно большой импульс (более чем (2mEg)1/2 в случае 

параболического закона дисперсии), а, следовательно, и общий импульс всех трёх частиц 

до начала Оже-рекомбинации также должен быть достаточно большим, как и их суммар-

ная энергия. Таким образом, данный процесс — пороговый, поскольку законы сохранения 

энергии и импульса выполняются только при превышении суммарной энергии трёх ча-

стиц некоторого критического значения. 

В случае параболического закона дисперсии, пороговая энергия AM-1 Оже рекомби-

нации определяется следующим выражением [125] 
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g
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μ



  (2.10) 

здесь µ = me/mh, где me и mh — эффективные массы соответственно электронов и ды-

рок. В случае узкозонных структур HgCdTe, эффективная масса дырок значительно превы-

шает таковую для электронов (me << mhh), в результате чего данный процесс Оже-рекомби-

нации обладает малой пороговой энергией, и, следовательно, активируется при достаточно 

малых концентрациях носителей. В тоже время, в структурах на основе солей свинца 

PbSnSe и PbSnTe, µ может принимать значение близкое к единице, что приводит к подав-

лению как AM-1, так и AM-7 Оже рекомбинации. 
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Однако, до сих пор ведутся дискуссии по поводу скорости Оже рекомбинации как в 

случае объёмных слоёв, так и в КЯ, поскольку оценки темпа Оже рекомбинации ослож-

нены достаточно сильной зависимостью от интегралов перекрытия блоховских функций 

взаимодействующих частиц |F1F2| [117]. В большинстве работ эта величина используется 

в качестве подгоночного параметра, независящего ни от состава, ни от температуры, что, 

как было показано в работе S. Krishnamurthy и др. [117], не соответствует действительности.  

Также в работе S. Krishnamurthy и др. [117] было продемонстрировано, что в твёрдых 

растворах Hg1−xCdxTe с содержанием xCd ≈ 0.225 излучательная рекомбинация доминирует 

над Оже процессом, что было косвенно подтверждено наблюдением интенсивной фотолю-

минесценцией в твёрдых растворах HgCdTe на длинах волн вплоть до 26 мкм в группе 

С.В. Морозова, ИФМ РАН [22]. 

Первые оценки скорости AM-1 Оже-рекомбинации были выполнены A.R. Beattie и 

P.T. Landsberg в их новаторской работе [126,127], где был оценён темп Оже рекомбинации 

для InSb, другого узкозонного полупроводника. В используемой модели, время жизни носи-

телей в случае Оже-рекомбинации зависит от интеграла перекрытия блоховских функций, 

величину которого практически невозможно определить из эксперимента, из-за чего зна-

чение данного интеграла использовалось в качестве подгоночного параметра, независя-

щего ни от ширины запрещённой зоны, ни от температуры. Более подробно с предложен-

ным методом расчёта и его результатами можно ознакомиться в работе J.S. Blakemore [128]. 

Позднее для InSb была выполнена более аккуратная оценка величины данного интеграла 

[129], и посчитано время жизни в случае AM-7 Оже-процесса, свойственного для полупро-

водников p-типа проводимости [130]. 

Предложенный A.R. Beattie и P.T. Landsberg метод использует приближение парабо-

лических зон, который достаточно хорошо работает вблизи экстремумов зоны проводимо-

сти и валентной зоны, но плохо пригоден для описания состояний с большим k, также 

участвующих в Оже-рекомбинации. Данное приближение адекватно работало в кристал-

лах InSb, однако для при описании Оже-процессов в узкозонных растворах HgCdTe с суще-

ственно непараболичными зонами, требовалось усовершенствование методики. Впервые 

P.E. Petersen адоптировал предложенный A.R. Beattie и P.T. Landsberg метод для описания 
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Оже-рекомбинации в соединениях HgCdTe [131], позднее была учтена зависимость инте-

грала перекрытия блоховских функций от энергии и непараболичность зон [132,133]. Затем 

для твёрдых растворов p-типа проводимости T.N. Casselman и P.E. Petersen оценили ско-

рость AM-7 Оже-рекомбинации [124,134]. Позднее методика оценки претерпела множество 

изменений постепенно улучшая качество описания Оже-процессов в HgCdTe 

[116,117,120,135,136], однако, из всех вышеперечисленных работ можно сделать вывод о 

важности Оже-рекомбинации для понимания проходящих процессов, особенно в узкозон-

ных твёрдых растворах HgCdTe при больших температурах.  

В КЯ HgTe/CdHgTe эффективная масса дырок существенно меньше, чем в твёрдых рас-

творах, а в некоторых случаях, например, при толщине КЯ близкой к критической, она 

практически равна эффективной массе электрона. Это приводит к значительному увеличе-

нию пороговой энергии Оже-рекомбинации, а, следовательно и к подавлению этого про-

цесса, как в солях свинца PbSnSe и PbSnTe [137,138]. С другой стороны, наличие стенок у КЯ 

частично снимает требование к соблюдению закона сохранения импульса в направлении, 

перпендикулярном плоскости КЯ, что приводит к активации беспороговой Оже-рекомби-

нации. [139]. 

2.1.2.4 Рекомбинация Шокли — Рида — Холла 

В реальных полупроводниковых кристаллах существует достаточно много состоя-

ний с энергией в запрещённой зоне, обусловленных наличием примесей и дефектов. Про-

цесс аннигиляции электрон-дырочной пары при помощи этих состояний получил назва-

ние рекомбинация Шокли — Рида — Холла (ШРХ) в честь своих первооткрывателей 

[140,141]. В таком случае электрон из зоны проводимости и дырка из валентной зоны захва-

тываются одним глубоким центром, находящимся в запрещённой зоне, где и происходит 

их рекомбинация. 

В случае собственного полупроводника с достаточно низкой концентрацией лову-

шек, можно предположить, что неравновесная концентрация электронов равна неравно-

весной концентрации дырок Δn = Δp. В таком случае в модели W. Shockley и W.T. Read [140] 

время жизни выражается как 
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Здесь τn0 = 1/cnNf и τp0 = 1/cpNf — это характерные времена захвата электронов и дырок 

соответственно, Nf — это концентрация ловушек, cn и cp — это коэффициенты захвата, Ef — 

это энергия ловушки. Из данного выражения следует, что наименьшее время жизни в слу-

чае рекомбинации ШРХ достигается в случае, когда энергия ловушки располагается посе-

редине между зоной проводимости и валентной зоной. Другой важный вывод — это то, что 

минимальное время жизни ограничено концентрацией ловушек, и оно не может быть 

меньше чем τ∞ = τn0 + τp0. Таким образом, снижение концентрации глубоких центров в за-

прещённой зоне приводит к подавлению рекомбинации Шокли — Рида — Холла. 

2.2 Методика исследования спектров фотолюминесценции 

Спектры фотолюминесценции (ФЛ) структур были исследованы в широком диапа-

зоне температур от 18 до 300 К, используя гелиевый криостат замкнутого цикла. При этом 

от всей структуры откалывался небольшой кусок прямоугольной формы площадью около 

0.16 см2 без какой-либо постростовой обработки. Использование как импульсных, так и не-

прерывных лазеров в качестве оптических источников возбуждения позволило как полу-

чать спектры фотолюминесценции с хорошим соотношением сигнал/шум в режиме сла-

бого возбуждения, так и спектры фотолюминесценции с временным разрешением в ре-

жиме интенсивной накачки, необходимой для создания инверсии населённости, а, следо-

вательно, и наблюдения стимулированного излучения. 

В качестве оптических источников возбуждения использовались: 

1. Непрерывный Ti:sapphire лазер Spectra Physics Matisse-DR (λexc = 800 нм, 

P = 50 – 300 мВт, размер пучка около ≈ 3 мм в диаметре) 
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2. Фемтосекундный импульсный лазер Tsunami, сопряжённый с регенеративным 

усилителем spitfire: (λexc = 800 нм, Emax = 50 мкДж в импульсе длительностью 130 фс 

с частотой повторения 5 кГц, размер пучка с в диаметре) 

3. Импульсный лазер Nd:YAG Solar (λexc = 1064 нм, Emax = 10 мДж в импульсе длитель-

ностью 10 нс и частотой повторения 10 Гц, размер пучка около ≈ 10 мм в диа-

метре) 

4. Оптический параметрический осциллятор (λexc = 0.73 – 2.35 мкм, импульсы дли-

тельность 10 нс и частотой повторения 10 Гц, размер пучка около ≈ 10 мм в диа-

метре) 

В качестве источника непрерывного излучения использовался Ti:sapphire лазер Spec-

tra Physics Matisse-DR с длиной волны λexc = 800 нм, мощность изменялась в диапазоне от 10 

до 300 мВт, диаметр пятна составлял около ≈ 3 мм. В качестве импульсного источника воз-

буждения использовался лазер Nd:YAG Solar с длиной волны λexc = 1064 нм, энергия в им-

пульсе Emax = 10 мДж длительностью 10 нс, соответствующей максимальной плотности 

мощности 106 Вт/см2. Для селективного создания фотовозбуждённых носителей в выбороч-

ных слоях структуры (например, в барьерных слоях или в КЯ) использовался оптический 

параметрический осциллятор с широким диапазоном перестройки по длине волны 

λexc = 0.73 – 2.35 мкм, сопряжённый с Nd:YAG лазером Solar. Для предотвращения попадания 

излучения возбуждающего лазера в спектрометр использовался Ge или InAs фильтр, уста-

новленный непосредственно между криостатом и спектрометром. 

Излучение ФЛ образца собиралось металлической трубкой, отполированной из-

нутри, и заводилось в ИК фурье-спектрометр. В большинстве случаев, излучение ФЛ соби-

ралось с торца образца поскольку именно в направлении, лежащем в плоскости КЯ излу-

чение проходит наибольший путь в среде с инверсией населённости, и таким образом со-

здаются наиболее оптимальные условия для наблюдения оптического усиления излуче-

ния. В некоторых случаях, излучение ФЛ собиралось под углом 45° к поверхности образца 

(возбуждающее излучение лазера накачки также попадало на образец под углом в 45°), тем 

самым значительно увеличивался телесный угол собираемого излучения ФЛ при отсут-

ствии оптического усиления в структуре.  
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Для регистрации спектров ФЛ использовался вакуумный ИК фурье-спектрометр 

Bruker Vertex 80v, работающий в режиме пошагового сканирования для эффективного вы-

деления сигнала на фоне интенсивного комнатного излучения. В таком случае подвижное 

зеркало спектрометра во время записи спектра фотолюминесценции перемещается не 

непрерывно, а принимает дискретные положения. В каждом таком фиксированном поло-

жении зеркала извлекается полезный сигнал ФЛ при помощи модуляционной методики 

(см. Рис. 53). Однако, после перемещения между двумя фиксированными положениями зер-

кало колеблется в течении некоторого времени, поэтому введение некоторой задержки ре-

гистрации сигнала порядка 400 мс непосредственно после перемещения зеркала значи-

тельно увеличивает соотношение сигнал/шум [142]. 

Сигнал ФЛ регистрировался детектором «Kolmar Technologies D317» (рабочий диапа-

зон 750 – 5000 см−1, временное разрешение 20 нс), выполненным на основе фотодиода 

HgCdTe, помещаемым внутри вакуумного ИК фурье-спектрометра. Минимальное времен-

ное разрешение спектров ФЛ определялось полосой пропускания встроенного усилителя 

детектора и составляла около 1 мкс. 

detector

laser

movable mirror

cryostat
 

Рис. 53 Схема эксперимента для наблюдения фотолюминесценции. Исследуемая 

структура располагается в гелиевом криостате замкнутого цикла. Излучение фотолю-

минесценции возбуждённое непрерывным или импульсным лазером собирается вакуумной 

трубкой и передаётся в ИК фурье-спектрометр, работающий в режиме пошагового скани-

рования. 
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Как известно, для создания лазера необходимо наличие среды, в которой благодаря 

инверсии населённости реализуется усиление излучения, а также обратной связи в виде 

оптического резонатора. Для полупроводникового лазера достаточно ровные сколы торцов 

кристалла, перпендикулярные плоскости КЯ, могут выступать в качестве зеркал резона-

тора Фабри-Перо. При этом, если за один круговой проход излучения от одного зеркала до 

другого и обратно усиление света активной средой превышает количество потерь, то воз-

никает лазерная генерация.  

Для исследуемых нами кристаллов с ориентацией кристаллографических осей [013], 

изготовление качественных сколов в нужном направлении сопряжено с техническими 

трудностями. Однако, даже в отсутствии специально изготовленных сколов, в полупровод-

никовом кристалле возможно возникновение однопроходного усиления вследствие кото-

рого возникает стимулированное излучение (СИ), обладающего многими признаками ла-

зерного излучения: пороговой зависимостью от мощности накачки и температуры, а также 

сопровождается обужением спектра ФЛ. Таким образом, исследование спектров СИ, кото-

рое является характерным признаком наличия усиления в среде, может использоваться 

для анализа возможности использования данной структуры в качестве активной среды для 

лазера.  

2.3 Исследуемые структуры 

Исследуемые структуры были выращены на полуизолирующей подложке GaAs с ори-

ентацией кристаллографических осей [013] с тонким (десятки нанометров) буферным 

слоем ZnTe и с толстым (5 – 10 мкм) релаксированным слоем CdTe методом молекулярно-

пучковой эпитаксии (MBE) с in-situ эллипсометрическим контролем состава и толщины 

слоёв непосредственно во время роста в группе С.А. Дворецкого и Н.Н. Михайлова, Новоси-

бирск [15–17]. Тонкий (40 – 50 нм) покровный слой наносился поверх основных слоёв струк-

туры для предотвращения диффузии ртути из структуры и дополнительной механической 

защиты. Ростовая схема исследуемых структур изображена на Рис. 54, в то время как рас-

пределение состава xCd активной части изображено на Рис. 55. 
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Рис. 54 Ростовая схема исследуемых структур. Активная область для разных 

структур различается и представлена на Рис. 55. 

Для исследования возможности использования структур на основе HgCdTe в каче-

стве активной среды для длинноволновых лазеров был подготовлен набор из трёх гетеро-

структур с КЯ (141226, 141227 и 150120) и одной эпитаксиальной плёнки (120613). Дизайн 

двух структур (150120 и 120613) был рассчитан на получения излучения в диапазоне около 

≈ 900 см−1, а две другие (141226 и 141227) имели большую ширину запрещённой зоны Eg, для 

сравнения с результатами, полученными в других группах. 

Все структуры с КЯ (141226, 141227 and 150120) были спроектированы таким образом, 

чтобы благодаря толстым барьерным слоям (см. Рис. 55) эффективно удерживать излуче-

ние, распространяющееся в направлении плоскости КЯ. В таком случае, благодаря разнице 

показателей преломления между относительно узкозонными барьерными слоями и широ-

козонным буфером CdTe с одной стороны и вакуумом с другой, создавался диэлектрический 

волновод в плоскости КЯ (см. Рис. 56). Для оценки его эффективности, методом трансфер-

матрицы А.А. Дубиновым (ИФМ РАН) были выполнены расчёты локализации ТЕ моды из-

лучения, по результатам которых выбиралось положение КЯ при котором взаимодействие 

слоёв КЯ с излучением будет происходить наиболее эффективно. 

В дополнение к гетероструктурам с КЯ, также исследовалась тонкая эпитаксиальная 

плёнка, выращенная для использования в качестве детектора ИК излучения, т.е. без специ-

ально спроектированного волновода. Однако, согласно расчётам А.А. Дубинова (ИФМ РАН) 



116 
 

в данной структуре благодаря наличию толстого (5 мкм) узкозонного слоя твёрдого рас-

твора Hg0.78Cd0.22Te, заключённого между широкозонным буферным слоем CdTe и вакуумом, 

также локализуется ТЕ мода излучения с длиной волны λ = 8.4 мкм (см. Рис. 61). Остаточная 

плотность носителей в данной структуре составляет менее чем 5 × 1014 см−3. 

Исследуемые структуры не были преднамеренно легированы, не отжигались и не 

подвергались какой-либо постростовой обработке. Параметры исследуемых структур при-

ведены в Табл. 2. 

Табл. 2 Параметры исследуемых структур, ширина запрещённой зоны рассчитана в 

рамках модели Кейна 8 × 8. 

№ Кол-во 

КЯ 

Ширина 

КЯ (нм) 

Состав 

КЯ xCd 

Состав ба-

рьеров КЯ 

xCd 

Толщина 

активного 

слоя (мкм) 

Толщина 

буферного 

слоя (мкм) 

Eg при 

4.2 К 

(см−1) 

120613 Эпитаксиальная плёнка с содержанием 

xCd ≈ 0.2226 

5.2 5.5 846 

141226 1 95 0.33 0.66 0.83 5.5 2040 

141227 3 40 0.345 0.7 2.09 5.5 2300 

150120 5 3.65 0 0.58 1.92 10 900 
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Рис. 55 Распределение состава в активном слое исследуемых структур xCd от рассто-

яния до буферного слоя CdTe. 
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Рис. 56 Зависимость показателя преломления слоёв структуры 150120 и от рассто-

яния до GaAs подложки локализация ТЕ моды излучения на длине волны λ = 8.7 мкм. Данные 

о показателе преломления были взяты из работы [143]. 

2.4 Стимулированное излучение эпитаксиальной плёнки HgCdTe 

Одна из основных целей данной работы — продемонстрировать, что структуры на 

основе HgCdTe могут использоваться в качестве активной среды для длинноволновых ла-

зеров ИК диапазона. 

Несомненно, гетероструктуры с КЯ являются более перспективными с точки зрения 

создания лазеров, однако, с фундаментальной точки зрения, возможность возникновения 

усиления [144], может быть продемонстрирована и в эпитаксиальных плёнках HgCdTe, тем 

более что СИ в объёмных образцах HgCdTe уже было обнаружено как при оптической [145], 

так и при инжекционной накачке [21]. 

Для этого, в исследуемых в работе С.В. Морозов и др. [22] эпитаксиальных плёнках, 

изначально выращенных в качестве детекторов ИК излучения, была оценена возможность 

получения СИ. В одной из них (120613) за счёт достаточно толстого активного слоя (≈ 5 мкм 

Hg0.78Cd0.22Te), согласно расчётам А.А. Дубинова (ИФМ РАН), хорошо локализуется ТЕ мода 

излучения на длине волны межзонного перехода λ ≈ 8.4 мкм. 
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Полученное нами экспериментальное подтверждение локализации излучения в ис-

следуемой эпитаксиальной плёнке представлено на Рис. 57, где сравнивается форма линии 

ФЛ межзонного перехода в направлении «с торца» и под углом 45° к поверхности образца. 

Отлично видно, что максимум линии ФЛ в обоих случаях располагается при одной и той 

же энергии ≈ 1189 см-1, а полуширина линии ФЛ, собранная с торца в два раза уже линии 

ФЛ, собранной под углом 45° к поверхности образца. Очевидно, что, меняя направление ре-

гистрации спектров ФЛ, меняется соотношение излучения, локализованного в плоскости, 

параллельной поверхности образца, и относительно изотропно распространяющегося из-

лучения. В случае отсутствия оптического усиления в среде, форма линии ФЛ должна быть 

одинакова, независимо от направления сбора излучения ФЛ. А в случае оптического усиле-

ния в среде, поскольку излучение, собранное с торца, прошло гораздо больший путь в 

среде, то именно в этом направление наиболее вероятно возникновение СИ, ширина ли-

нии которого может быть существенно уже, чем ширина линии спонтанной ФЛ. 
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Рис. 57 Спектры ФЛ эпитаксиальной плёнки 120613 при температуре 100 К получен-

ные с разных направлений (по отношению к поверхности образца) при мощности возбужде-

ния P ≈ 1.4 × 1015 фотонов в импульсе. 

Таким образом наблюдаемое на Рис. 57 расхождение полуширины линии ФЛ объяс-

няется существованием при данной мощности возбуждения одновременно и спонтанной 
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ФЛ, излучение которой распространяется относительно изотропно, и локализованного ди-

электрическим волноводом в плоскости параллельной поверхности образца СИ. 
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Рис. 58 Спектры ФЛ в направлении «из торца» эпитаксиальной плёнки 120613 при тем-

пературе 100 К при различных мощностях возбуждения: P1 — непрерывная накачка 

(P = 300 мВт), P2 = 2 × 1013, P3 = 3 × 1014, P4 = 1 × 1015 и P5 = 5 × 1015 фотонов в импульсе. 

Другим свидетельством существования СИ, а, следовательно, и оптического усиле-

ния в среде, является зависимость формы линии на спектрах ФЛ при различных мощностях 

возбуждения, представленная на Рис. 58. Кривая, помеченная маркером P1, обозначает 

спектр ФЛ, полученный в условиях непрерывного возбуждения с мощностью возбуждения 

≈ 300 мВт при диаметре пятна ≈ 3 мм. Как видно из формы линии ФЛ, в таком случае реали-

зуется наименьшая интенсивность накачки, при которой наблюдается только сигнал спон-

танной ФЛ. При этом на коротковолновом плече спектра хорошо различимы две примес-

ные линии на 987 см−1 и 1050 см−1, интенсивность которых с увеличением мощности воз-

буждения насыщается вследствие ограниченного числа примесных центров [146,147]. С 

увеличением мощности возбуждения на фоне широкой полосы спонтанной ФЛ возникает 

и доминирует при высоких мощностях возбуждения узкая линия СИ около 1170 см−1, сдви-

гаясь на 1196 см−1 (λ ≈ 8.4 мкм) при дальнейшем увеличении мощности возбуждения. 
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При увеличении мощности накачки, помимо оптических переходов в активном слое 

твёрдого раствора Hg0.78Cd0.22Te, также наблюдается линия ФЛ около 4000 см−1 (см. Рис. 59), 

соответствующая межзонным переходам в тонком ≈ 280 нм слое Hg0.52Cd0.48Te, выращенным 

сразу после буфера CdTe (см. Рис. 55). 
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Рис. 59 Спектры ФЛ в направлении «из торца» эпитаксиальной плёнки 120613 при 

температуре 100 К при различных мощностях возбуждения: P1 — непрерывная накачка 

(P = 300 мВт), P3 = 3 × 1014, P4 = 1 × 1015 и P5 = 5 × 1015 фотонов в импульсе. Линия на 4000 cm−1 

соответствует излучательной рекомбинации в «ступеньке» Hg0.52Cd0.48Te перед буфером 

CdTe. 

Зависимости ширины на половинном уровне и интегральной интенсивности спек-

тра ФЛ от мощности накачки представлены на Рис. 60. При достаточно малых мощностях 

возбуждения (вплоть до 2 × 1014 фотонов в импульсе) интенсивность линии ФЛ быстро воз-

растает по закону близкому к экспоненциальному, в то время как ширина линии резко со-

кращается в два раза. Налицо пороговый характер зависимости эти двух параметров от ин-

тенсивности накачки, где пороговой мощности соответствует значение 2 × 1014 фотонов в 

импульсе, что свидетельствует о возникновении СИ вследствие появления оптического 
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усиления в среде. При превышении этого порогового значения и вплоть до мощности воз-

буждения 1015 фотонов в импульсе наблюдается линейная зависимость интенсивности ли-

нии ФЛ от мощности возбуждения, при этом сама линия СИ продолжает обужаться.  
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Рис. 60 Зависимость интенсивности ФЛ и полуширины линии ФЛ от величины мощ-

ности накачки. На вставке изображена интенсивность ФЛ при больших значения мощно-

сти возбуждения. 

Однако при мощностях возбуждения больших чем 1015 фотонов в импульсе дальней-

шее увеличение интенсивности накачки не приводит к ожидаемому росту интенсивности 

линии СИ (см. вставку на Рис. 60), вместо этого наступает насыщение. Данный эффект вы-

зван возрастающим вкладом плазмонного поглощения в активном слое твёрдого раствора 

Hg0.78Cd0.22Te. Действительно, при увеличении мощности возбуждения вследствие возрос-

шей концентрации носителей увеличивается ленгмюровская частота (1.20), что приводит 

к уменьшению показателя преломления, и, следовательно, к нарушению волноведущих 

свойств диэлектрического волновода. 
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Локализация ТЕ моды излучения с длиной волны λ = 8.4 мкм, посчитанная для раз-

личных концентраций носителей показана на Рис. 61. При этом хорошо видно, что при до-

статочно малых концентрациях наблюдается относительно небольшое отклонение пока-

зателя преломления от табличных значений. В то же время при значительном увеличении 

концентрации носителей коэффициент преломления активного слоя твёрдого раствора 

Hg0.78Cd0.22Te уменьшается, что приводит к неспособности локализовать ТЕ моду излучения 

уже при концентрации носителей n = 2 × 1018 см−3.  

По нашему мнению, именно этот эффект разрушения диэлектрического волновода 

приводит к значительному росту потерь и препятствует дальнейшему росту интенсивно-

сти и обужению линии СИ при увеличении мощности возбуждения.  
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Рис. 61 Локализация TE моды излучения (тонкие сплошные линии, левая ось) и показа-

тель преломления (толстые пунктирные линии, правая ось) для излучения с длиной волны 

λ = 8.4 мкм при различных мощностях возбуждения (обозначены цветом). 

В итоге, исследуя спектры ФЛ узкозонной эпитаксиальной плёнки Hg0.78Cd0.22Te при 

температуре 100 К и при различных мощностях возбуждения, было обнаружено СИ, являю-

щееся характерным признаком возникновения оптического усиления, на длине волны 
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λ = 8.4 мкм. При исследовании зависимости интенсивности и ширины линии ФЛ на поло-

винном уровне был обнаружен пороговый характер данных зависимостей, подтверждаю-

щий возникновения оптического усиления в исследуемой структуре. 

Полученные результаты значительно превосходят предыдущие результаты как по 

длине волны, так и по наибольшей рабочей температуре [21], что является неопровержи-

мым подтверждением возможности использования структур на основе HgCdTe в качестве 

активной среды длинноволновых ИК лазеров. Однако, обнаруженное разрушение диэлек-

трического волновода при увеличении мощности возбуждения, препятствующее дальней-

шему росту интенсивности линии СИ, свидетельствует о необходимости использования 

структур с раздельной локализацией носителей и излучения. 

2.5 Стимулированное излучение в гетероструктурах с КЯ и диэлектрическими 

волноводами 

В предыдущем разделе была показана возможность возникновения оптического уси-

ления в структурах на основе HgCdTe на длине волны λ = 8.4 мкм. Однако, структуры с раз-

дельной локализацией излучения и носителей, в том числе структуры с КЯ, являются более 

перспективными с точки зрения создания лазеров.  

В связи с этим, как уже отмечалось ранее, для исследования СИ в структурах с КЯ 

HgTe/CdHgTe, было выращено три образца с диэлектрическими волноводами, в роли кото-

рых выступали толстые барьерные слои (см. раздел 2.3 и Рис. 56). Для демонстрации эффек-

тивности используемых диэлектрических волноводов на Рис. 62 приведено сравнение 

формы линии излучения ФЛ, полученной с торца структуры и под углом 45° к поверхности 

образца. При плотности мощности возбуждения меньше порогового значения 

(≈ 0.95 кВт/см2) в обоих конфигурациях наблюдается только широкая полоса излучения 

спонтанной ФЛ (см. синие кривые на Рис. 62). При превышении порогового значения в 

структуре (≈ 1.8 кВт/см2) возникает узкая линия СИ, которая благодаря диэлектрическому 

волноводу локализуется в плоскости параллельной поверхности образца. В результате при 

регистрации излучения ФЛ с торца наблюдаемая интенсивность линии СИ существенно 
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больше, чем в случае сбора излучения под углом 45° к поверхности образца (см. красные 

кривые на Рис. 62).  
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Рис. 62 Сравнение спектров излучения ФЛ, собранного с торца (сплошные кривые) 

структуры 141226 и под углом 45° к поверхности образца (пунктирные кривые). Синему и 

красному цвету соответствуют плотности мощности возбуждения 0.95 и 1.8 кВт/см2. 

Наличие эффективного диэлектрического волновода в совокупности с дизайном КЯ 

позволило получить СИ в исследуемых структурах на длинах волн близких к ожидаемым 

в рамках модели Кейна 8 × 8. Во всех образцах СИ обладало такими характерными призна-

ками как обужение линии СИ и пороговый характер зависимости интенсивности линии 

СИ от плотности мощности возбуждения.  

На Рис. 63 представлены спектры СИ исследуемых структур при температурах T = 18 

и 80 К. Полуширины на половинном уровне полученных линий СИ составляет около 2 – 

4 мэВ при температуре 18 К, в то время как этот же параметр для спектров излучения спон-

танной ФЛ превышает 10 мэВ [148–151], что можно также наблюдать и на Рис. 64.  
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Рис. 63 Спектры СИ исследуемых структур, полученные при различных значениях 

(подписаны сверху) температуры (T), длины волны возбуждения (λp) и плотности мощности 

возбуждения (Ip). Спектры структур 150120, 141227 и 141226 помечены соответственно 

маркерами #1, #2 и #3. 
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Рис. 64 Спектры ФЛ структуры 141227 при различных плотностях мощности воз-

буждения. Длина волны возбуждения λp = 1 мкм, температура T = 18 К. 
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Обужение линии СИ отчётливо видно при увеличении температуры до 80 К, при ко-

торой линия СИ структуры 150120 сдвигается к λSE = 7.5 мкм, а её полуширина на половин-

ном уровне становится равной 6 ± 1 мэВ, что соответствует энергии около ≈ 1 kT (см. Рис. 63, 

Рис. 65 и Рис. 66). При максимальной плотности мощности возбуждения Ip = 4.5 кВт/см2 

спектр ФЛ расщепляется на несколько линий СИ с наименьшей полушириной на половин-

ном уровне равной 1.62 мэВ или ≈ 0.24 kT. Данное расщепление не может быть объяснено 

переходами с участием более высокоэнергетичных уровней в КЯ в виду их значительного 

удаления по энергии, а, наиболее вероятно, вызвано незначительным отклонением в ши-

ринах пяти КЯ, расположенных в активном слое исследуемой структуры 150120 (см. Рис. 

55). Это также подтверждается достаточно широким спектром спонтанной ФЛ, которая до-

стигает значения около ≈ 300 см−1 или ≈ 37 мэВ, при плотности мощности возбуждения 

1.0 кВт/см2 (см. Рис. 65). 
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Рис. 65 Спектры ФЛ структуры 150120 при различных плотностях мощности воз-

буждения. Длина волны возбуждения λp = 2 мкм, температура T = 80 К. 

На Рис. 66 отчётливо видно, что при температуре T = 80 К в структуре 150120 возни-

кает СИ при превышении пороговой плотности мощности 1.0 кВт/см2. При этом после трёх-

кратного превышения плотности мощности возбуждения над пороговым значением ин-

тенсивность линии СИ увеличивается на три порядка по экспоненциальному закону, что в 
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совокупности со значительным обужением (более чем в пять раз) линии излучения ФЛ до-

казывает возникновение оптического усиления в исследуемой структуре. 
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Рис. 66 Зависимость ключевых параметров линии СИ структуры 150120 от плотно-

сти мощности возбуждения при 80 К. Ширина на половинном уровне обозначена треуголь-

ными символами (левая ось), интегральная интенсивность линии СИ обозначена круглыми 

символами (правая ось с логарифмическим масштабом). 

В Табл. 3 приведены основные параметры и условия возбуждения при которых было 

получено СИ в исследуемых структурах, а также, для сравнения, данные, опубликованные 

в работе Bleuse et al. [138]. При этом нужно учитывать, что результат, приведённый в работе 

Bleuse et al. [138], был получен в структуре с варизонными барьерами, благодаря встроен-

ному электрическому полю которых осуществлялась эффективная локализация фотовоз-

буждённых в барьерных слоях неравновесных носителей в область КЯ, что способствовало 

снижению пороговых мощностей возбуждения при низких температурах в 3 – 10 раз [138]. 
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Табл. 3 Пороговые плотности мощности исследуемых структур, а также резуль-

таты из литературы [138]. 

Номер об-

разца 

Длина волны возбуждения 

λp (мкм) 

Длина волны СИ (λSE) и пороговая плотность мощ-

ности (Ith) 

T = 18 К T = 80 К 

λSE (мкм) Ith (кВт/см2) λSE (мкм) Ith (кВт/см2) 

150120 
2.3 10.2 0.12 7.5 — 

2.0 — 0.25 — 1.0 

141227 
2.0 4.2 0.01 4.0 0.11 

1.064 — 0.10 — — 

141226 1.064 4.5 1.30 3.7 6.0 

Bleuse и др. 

[138] 
1.047 3 0.20 — 1.0 

Поскольку исследуемые структуры не имели варизонных барьерных слоёв, то для 

оценки уровня потерь в «плоских» барьерах, в Табл. 3 также приведены пороговые плотно-

сти мощности возбуждения в случае оптической накачки с энергией излучения меньшей, 

чем энергия барьерных слоёв (для структур 150120 и 141227). В таком случае наиболее эф-

фективное поглощение излучения накачки осуществляется непосредственно в КЯ, а не в 

барьерных слоях, что снижает пороговую плотность мощности возбуждения за счёт умень-

шения разогрева носителей, а также позволяет гораздо точнее оценить необходимую поро-

говую концентрацию носителей в КЯ.  

Согласно данным фотопроводимости в широком диапазоне, красная граница меж-

зонного поглощения в барьерных слоях структуры 150120 составляет λ ≈ 2.1 мкм при 

T = 4.2 К. Таким образом при изменении длины волны возбуждающего лазера с λp = 2 мкм 
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до λp = 2.3 мкм существенно меняется местоположение области генерации неравновесных 

носителей, из-за чего отчётливо прослеживается двукратное снижение пороговой плотно-

сти мощности с 0.25 до 0.12 кВт/см2. Ещё более наглядно данный эффект проявляется в слу-

чае образца 141227, в котором при изменении длины волны возбуждения с λp = 1 мкм до 

λp = 2 мкм пороговая плотность мощности уменьшилась на порядок, поскольку излучение 

с длиной волны λp = 1 мкм эффективно поглощается в барьерном слое вблизи поверхности 

образца, и лишь малая часть фотовозбуждённых носителей достигает КЯ. Таким образом, 

значения пороговой плотности мощности в случае подбарьерного возбуждения, когда 

энергия излучения накачки меньше чем ширина щели барьерных слоёв, отображают бо-

лее достоверные значения необходимой пороговой мощности.  

Один из наиболее важных результатов, полученных в данной работе это значение 

пороговой плотности мощности равной 0.12 kW/cm2 для СИ на длине волны λSE = 10.2 мкм. 

Столь низкое значение было получено при оптическом возбуждении излучением с энер-

гией меньшей чем красная граница барьерных слоёв, т.е. энергия накачки поглощалась в 

основном слоем КЯ. Если принять коэффициент поглощения излучения слоем КЯ равным 

1 %, то можно оценить, что критическая концентрация неосновных носителей в КЯ состав-

ляет nth ≈ 1.4 × 1011 см−2. Полученное значение находится в хорошем согласии с теоретиче-

скими оценками, сделанными в статье С.В. Морозов и др. [144], где предсказывалось воз-

никновение оптического усиления при пороговой концентрации неравновесных носите-

лей nth ≈ 1 × 1011 см−2. 

Можно заметить, что в структурах с номерами 141226 и 141227 наблюдается СИ на 

примерно одинаковой длине волны около λSE ≈ 4 мкм. Однако, структура 141227 в активном 

слое которой находятся три узкие КЯ имеет меньший порог и более узкую линию СИ по 

сравнению со структурой 141226, выполненной на основе широкой потенциальной ямы с 

твёрдым раствором внутри. Помимо очевидного различия в числе КЯ, данный факт свиде-

тельствует о том, что в узких КЯ (как в структуре 141227), вследствие близости значений 

эффективных масс электронов и дырок, пороговая энергия Оже-рекомбинации выше, чем 

в случае широкой потенциальной ямы (как в структуре 141226). 
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2.6 Перспективы излучателей на основе КЯ HgTe/CdHgTe 

2.6.1 Предпосылки создания инжекционных лазеров 

Используя полученные в разделе 2.5 значения критической концентрации можно 

оценить значение порогового тока в случае если пять КЯ, используемых в структуре 150120, 

будут расположены в области p-n перехода инжекционного фотодиода. 

По определению плотность тока J может быть представлено выражением 

 1 dQ dnJ e
S dt dt

    (2.13) 

Где Q — заряд, проходящий через сечение площадью S, n — двумерная концентрация, 

e — заряд электрона. Таким образом, в случае гетероструктуры с пятью КЯ Nwell = 5 и при 

учёте длительности импульса накачки τpulse = 10 нс, можно оценить величину порогового 

тока 

 211th
th well

pulse

en AJ N
cmτ

    (2.14) 

Полученное значение по меньшей мере на один порядок меньше, чем пороговая 

плотность тока накачки существующих лазерных диодов на основе солей свинца PbSnSe и 

PbSnTe [152,153] практически равняется пороговым значениям в межзонных лазерах на ос-

нове InAs, излучающих на длине волны λ = 10.4 мкм при температуре T = 80 K [154]. 

2.6.2 Использование варизонных барьеров 

Создание инжекционных лазеров на основе HgCdTe сопряжено с рядом технологиче-

ских трудностей. Если выборочное легирование донорами, в качестве которых как правило 

используются атомы индия, для создания областей n-типа проводимости достаточно хо-

рошо освоено, то получение качественных областей p-типа до сих пор является важной про-

блемой, над решением которой в течение последних лет работают технологи из ИФП СО 

РАН, Новосибирск. 

В связи с этим особенно актуальной проблемой становится создание компактных и 

дешёвых лазеров на основе КЯ HgTe/CdHgTe с оптической накачкой. Для этого необходимо 
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использование широко доступных мощных диодов, например, инжекционных лазеров на 

основе межзонных переходов в КЯ GaAs/InGaAs в диапазоне 900 – 1100 нм. Однако, из дан-

ных, указанных в Табл. 3 раздела 2.5, следует, что при столь коротковолновой накачке, по-

роговые плотности мощности  значительно выше, чем в случае длинноволновой накачки 

за счёт эффективного поглощения возбуждающего излучения в приповерхностном слое на 

значительном удалении от слоя КЯ. Возможным решением проблемы может стать исполь-

зование более широкозонных барьеров, однако, в таком случае значительно ухудшается 

локализация ТЕ моды излучения за счёт уменьшения скачка преломления между слоем ба-

рьера и буфера CdTe. 

В тоже время в работе J. Bleuse и др. [138] было показано, что наличие варизонных 

барьеров, благодаря встроенному электрическому полю которых осуществляется эффек-

тивная локализация фотовозбуждённых в барьерных слоях неравновесных носителей в об-

ласть КЯ, способствует снижению пороговых мощностей возбуждения при низких темпе-

ратурах в 3 – 10 раз. В связи с этим, использование варизонных барьерных слоёв позволит 

снизить пороговые значения плотностей мощности при использовании широко доступ-

ных ИК светодиодов в качестве оптической накачки, тем самым позволит создать компакт-

ные и дешёвые лазеры в среднем и дальнем ИК диапазоне на основе КЯ HgTe/CdHgTe. В то 

же время снижение пороговых плотностей мощности за счёт использования варизонных 

барьерных также может помочь продвижению в более длинноволновый диапазон. 

На Рис. 67 приведён предполагаемый дизайн гетероструктуры с КЯ HgTe/CdHgTe с ва-

ризонными барьерами в качестве диэлектрического волновода для получения СИ на длине 

волны λ = 25 мкм. Минимальный (xCd ≈ 0.5) и максимальный составы (xCd ≈ 0.7) варизонных 

барьеров выбраны с учётом лучшей локализации ТЕ моды излучения при сохранении воз-

можности как эффективного создания носителей в барьерных слоях при помощи излуче-

ния с длиной волны λ ≈ 1 мкм, так и подбарьерного возбуждения излучением с длиной 

волны λ = 2.3 мкм. Для наиболее эффективного взаимодействия КЯ HgTe/CdHgTe с излуче-

нием, распространяющимся в диэлектрическом волноводе, был сделан асимметричный 

профиль варизонных барьеров т.е. с различной толщиной барьерных слоёв со стороны по-
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верхности и со стороны буфера CdTe. Согласно расчётам [17,144] пять КЯ HgTe/CdHgTe обес-

печат оптическое усиление 10 см−1 на длине волны в диапазоне λ ≈ 15 – 25 мкм при нерав-

новесной концентрации носителей (1 – 4) × 1011 cm−2. 
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Рис. 67 Предлагаемый дизайн гетероструктуры с варизонными волноведущими сло-

ями для получения СИ на длине волны λ = 25 мкм. Показатель преломления отображён си-

ней кривой без символов (правая ось), локализация TE моды излучения показана красной кри-

вой с открытыми символами (левая ось). 

2.6.3 Локализация ТЕ моды излучения за счёт полосы остаточных лучей подложки GaAs 

В случае структур со встроенными диэлектрическими волноводами, увеличение 

длины волны приводит также к увеличению толщины волноводных барьеров, а, следова-

тельно, и толщины всей структуры. Таким образом, структуры, рассчитанные на длину 

волны λ ≈ 10 – 20 мкм уже достаточно сложны для роста поскольку изготовление толстых 

слоёв за разумное время требует переключение между техникой быстрого роста, использу-

емой для создания толстых барьерных слоёв, и техникой точного роста с хорошим контро-

лем толщины и состава слоёв, используемой для получения слоёв КЯ [16]. 

При дальнейшем увеличения длины волны до λ = 25 – 30 мкм необходимо ещё 

больше увеличивать толщину волноведущих слоёв и буфера CdTe, либо использовать вме-

сто доступных полуизолирующих подложек GaAs высоколегированные.  
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Однако, за счёт значительной просадки показателя преломления подложки в диапа-

зоне полосы остаточных лучей на длинах волн λ = 32 – 36 мкм, возможно значительно со-

кратить толщину барьерных слоёв. В этом случае локализация излучения будет происхо-

дить не за счёт скачка показателя преломления между барьером и буфером, а между буфе-

ром CdTe и подложкой (см. Рис. 68). 

1

2

3

4

-10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
0

1

2

3

4

CdTe (5 µm)

Cd
x
Hg

1-x
Te (1.5 µm)

Air

CdHgTe QWs

Cd
x
Hg

1-x
Te (1.5 µm)

CdTe (5 µm)

GaAs

A
m

p
li

tu
d

e
 (

a
.u

.)

Coordinate (µm)

 = 32 - 36 µm
 TE

0

R
e

fr
a

ct
iv

e
 in

d
e

x

 refractive index

 

Рис. 68 Предложенный дизайн волноводной структуры для получения СИ на длинах 

волн в диапазоне λ = 32 – 36 мкм. Показатель преломления отображён чёрной кривой (пра-

вая ось), локализация ТЕ моды излучения показана красной кривой (левая ось). 

2.7 Вывод 

Основная цель данной работы — продемонстрировать, что структуры на основе 

HgCdTe могут использоваться в качестве активной среды для длинноволновых лазеров ИК 

диапазона. 

В узкозонной эпитаксиальной плёнке Hg0.78Cd0.22Te при температуре 100 К было обна-

ружено СИ, являющееся характерным признаком оптического усиления, на длине волны 

λSE = 8.4 мкм. Исследуя спектры ФЛ при различных мощностях возбуждения, был обнару-

жен пороговый характер зависимости интенсивности и ширины линии ФЛ на половинном 

уровне, подтверждающий возникновения оптического усиления в исследуемой структуре.  
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Значительный прогресс был получен в исследовании СИ структур с КЯ HgTe/CdHgTe 

с толстыми барьерными слоями, используемыми в качестве диэлектрических волноводов. 

СИ из таких структур было обнаружено вплоть до длин волн λSE = 10.2 мкм, что практически 

в два раза превосходит лучшие результаты, опубликованные в литературе до этого [21,138]. 

При увеличении мощности возбуждения было обнаружено как обужение линии ФЛ до ме-

нее чем 1 kT, так и пороговый характер интенсивности линии СИ. Полученные пороговые 

значения плотности мощности составили ≈ 0.1 кВт/см2 при 18 К и 1 кВт/см2 при 80 К. При 

этом увеличение длины волны СИ с 4 мкм до 10.2 мкм не сопровождалось значительным 

возрастанием пороговой плотности мощности, которая для СИ на длине волны 

λSE = 10.2 мкм составила менее чем 0.12 кВт/см2. 
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3 Заключение 

В данной работе исследовалась возможность использования структур на основе 

HgCdTe в качестве длинноволновых излучателей и детекторов в ТГц диапазоне. 

В первой главе была продемонстрирована возможность детектирования ТГц излуче-

ния в КЯ HgTe/CdHgTe с инвертированной структурой. Было обнаружено увеличение сиг-

нала нерезонансного фотоотклика на излучение на частотах 292 и 660 ГГц в полевом тран-

зисторе на основе гетероструктуры с КЯ HgTe/CdHgTe толщиной 8.3 нм с инвертированной 

зонной структурой и большой концентрацией электронов в магнитном поле ≈ 6 Тл соответ-

ствующему, антипересечению «нулевых» уровней Ландау (возмущение на дне зоны прово-

димости), что связывается с электрон-электронным взаимодействием. 

Была исследована нерезонансная фотопроводимость на частоте 170 ГГц гетерострук-

туры с КЯ HgTe/CdHgTe толщиной 6.5 нм при Т = 4.2 К в условиях квантового эффекта Холла. 

Из анализа особенностей фотоотклика в зависимости от магнитного поля и напряжения на 

затворе была получена карта уровней Ландау, что позволило определить значение крити-

ческого магнитного поля. 

В широком интервале температур от 1.7 до 40 К были исследованы зависимости хол-

ловского и продольного сопротивления КЯ HgTe/CdHgTe толщиной 6.5 нм от магнитного 

поля и напряжения на затворе и получены карты уровней Ландау. Было впервые наглядно 

продемонстрировано уменьшение критического магнитного поля вплоть до нуля при 

Т = 27 К, что соответствует топологическому фазовому переходу от инвертированной к нор-

мальной зонной структуре. 

Во второй главе было показано, что структуры на основе HgCdTe являются перспек-

тивными для использования в качестве лазеров в среднем ИК диапазоне. В волноводной 

эпитаксиальной структуре с активным слоем твердого раствора Hg1−xCdxTe с содержанием 

Cd x ≈ 0.22 при T = 100 К было обнаружено возникновение суперлюминесценции, проявля-

ющееся в обужении линии излучения на длине волны λ ≈ 8.4 мкм и сверхлинейным ростом 
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ее интенсивности при увеличении мощности межзонного оптического возбуждения. Эф-

фект связывается с насыщением канала безызлучательной рекомбинации Шокли — 

Рида — Холла при большой мощности возбуждения. При дальнейшем увеличении мощно-

сти возбуждения наблюдалось насыщение интенсивности излучения, что обусловлено 

уменьшением локализации ТЕ моды волновода вследствие изменения показателя прелом-

ления активного слоя при увеличении концентрации неравновесных носителей.  

В волноводной гетероструктуре с узкими КЯ HgCdTe/CdHgTe было получено стимули-

рованное излучение на рекордно большой длине волны λ ≈ 10.2 мкм. Пороговая плотность 

мощности составила ≈ 0.12 кВт/см2 при 18 К (что соответствует пороговому току 11 А/см2) и 

1 кВт/см2 при 80 К. Понижение пороговой мощности возбуждения в структуре с КЯ по срав-

нению объемной пленкой Hg1−xCdxTe) связывается с подавлением Оже-рекомбинации 

вследствие «симметрии» законов дисперсии электронов и дырок в КЯ в центре зоны Брил-

люэна. 

Таким образом, в работе были продемонстрированы широкие перспективы структур 

на основе HgCdTe для использования в качестве длинноволновых излучателей и детекто-

ров в ТГц диапазоне. 
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