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Общая характеристика работы
В начале XXI века в физике конденсированного состояния начало
формироваться новое направление, связанное с изучением двумерных
кристаллических систем, в которых низкоэнергетические электронные
возбуждения описываются уравнением, аналогичным уравнению Ди-
рака [1]. Наиболее известным представителем этого класса является
графен, открытие которого заложило основу для создания физики
двумерных кристаллов и гетероструктур на их основе [2, 3]. Другим
ярким примером дираковских материалов являются квантовые ямы
HgTe/CdHgTe, в которых впервые экспериментально обнаружены топо-
логические краевые состояния [4]. В зависимости от ширины и состава
квантовой ямы в таких структурах могут быть реализованы различные
электронные фазы, включающие в себя тривиальный и топологический
изоляторы, двумерный бесщелевой полупроводник и двумерный полу-
металл [5].

Транспортные и оптические свойства двумерных дираковских ма-
териалов определяются структурой волновых функций и энергетиче-
ского спектра объёмных и краевых состояний носителей заряда. Реша-
ющее влияние на эту структуру оказывает кристаллическое строение
рассматриваемых систем, а также внешние электрические и магнит-
ные поля и деформации. В частности, понижение симметрии сопро-
вождается модификацией спиновой структуры электронных состояний,
что существенно отражается на энергетическом спектре и особенностях
электрон-фотонного взаимодействия, и может приводить к качественно
новым физическим эффектам.

Важное фундаментальное и прикладное значение имеют исследо-
вания фотоотклика двумерных дираковских фермионов на падающее
электромагнитное поле, в том числе инфракрасного и терагерцового
диапазонов. Нелинейные эффекты второго порядка по падающему по-
лю, такие как генерация фототоков и второй гармоники, возникают в
структурах без центра пространственной инверсии и находят примене-
ние для изучения кристаллической симметрии, упаковки и закручен-
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ности атомарно тонких полупроводников и гетероструктур на их осно-
ве [6], а также в фотодетекторах и фотопреобразователях [7]. В образ-
цах микро- и наноразмеров пространственная симметрия естественным
образом нарушается на краях, что приводит к дополнительному, кра-
евому, механизму нелинейности второго порядка. Примечательно, что
соответствующие краевые эффекты возникают уже при нормальном па-
дении излучения и не требуют отсутствия центра инверсии в кристал-
лической решётке. С учётом возрастающей роли краёв при уменьшении
размеров образца краевые эффекты могут определять фотоотклик та-
ких структур.

Исследование поляризационно зависимого фотоотклика кристалли-
ческих сред – фотогальваническая спектроскопия – представляет осо-
бый интерес в топологических изоляторах, поскольку фототоки, связан-
ные с краями, можно экспериментально отделить от фототоков, индуци-
рованных в объёме образца. Таким образом, анализ фототоков позволя-
ет получить информацию о спиновой структуре, а также особенностях
электрон-фотонного взаимодействия и процессов релаксации энергии,
импульса и спина краевых состояний.

Сказанное выше определяет актуальность темы диссертации.
Целью работы является теоретическое исследование структу-

ры электронных состояний и нелинейных транспортных и оптиче-
ских эффектов в двумерных дираковских материалах: квантовых ямах
HgTe/CdHgTe, графене и монослоях дихалькогенидов переходных ме-
таллов, индуцированных их кристаллическим строением и наличием
краёв.

Научная новизна и практическая значимость работы состо-
ит в разработке теории фундаментальных физических явлений, ярко
проявляющихся в двумерных дираковских системах: тонкой структуры
дираковских конусов в квантовых ямах HgTe/CdHgTe; анизотропного
эффекта Зеемана для краевых состояний в двумерных топологических
изоляторах; краевого фотогальванического эффекта и эффекта увле-
чения при оптических переходах между спиральными краевыми состо-
яниями; генерации краевого фототока в режиме квантового эффекта
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Холла; нелинейного краевого транспорта свободных носителей заряда в
проводящих двумерных системах; краевого эффекта генерации второй
гармоники; фотоиндуцированных эффектов Холла и Фарадея в дву-
мерном электронном газе.

Основные положения выносимые на защиту:

1. Количество и положение точек Вейля в электронном спектре кван-
товых ям HgTe/CdHgTe вблизи топологического перехода опреде-
ляется кристаллографической ориентацией и профилем потенци-
ала квантовой ямы.

2. Эффект Зеемана для краевых состояний двумерных топологиче-
ских изоляторов на основе квантовой ямы HgTe/CdHgTe обладает
сильной анизотропией как по отношению к оси роста, так и в плос-
кости квантовой ямы.

3. Оптические переходы между спиновыми ветвями краевых состо-
яний двумерных топологических изоляторов без центра инверсии
разрешены в электрическом дипольном приближении.

4. Межзонное поглощение излучения вблизи края двумерных дира-
ковских материалов индуцирует краевой ток, направление кото-
рого определяется поляризацией излучения.

5. При возбуждении края двумерного электронного газа переменным
электромагнитным полем возникает электрический ток на удвоен-
ной частоте, и как следствие, излучается вторая гармоника.

6. Накачка двумерного электронного газа циркулярно поляризован-
ным терагерцовым излучением приводит к вращению плоско-
сти линейной поляризации зондирующего луча. Доминирующий
вклад во вращение обусловлен фотоиндуцированной недиагональ-
ной компонентой тензора электронной проводимости.

Апробация работы. Результаты исследований, вошедших в
диссертацию, докладывались на международной конференции “Spin
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physics, spin chemistry and spin technology” (Санкт-Петербург, 2015),
международном семинаре “Spintronics Days in Bilbao” (Бильбао, Ис-
пания, 2015), 8-ой зимней школе по оптоэлектронике и фотонике
“Topolight 2015” (Фаи-делла-Паганелла, Италия, 2015), 33-ей между-
народной конференции по физике полупроводников ICPS-2016 (Пекин,
Китай, 2016), международном симпозиуме “Nanostructures: Physics and
Technology” (Санкт-Петербург, 2016), XIII, XIV и XV Российских кон-
ференциях по физике полупроводников (Екатеринбург, 2017; Новоси-
бирск, 2019; Нижний Новгород, 2022), Международных зимних шко-
лах по физике полупроводников (Санкт-Петербург, 2017, 2023), XXII и
XXIV Уральских международных зимних школах по физике полупро-
водников (Екатеринбург, 2018, 2022), 23-ей международной конферен-
ции по высоким магнитным полям в полупроводниковой физике (Ту-
луза, Франция, 2018), Совещаниях по теории твёрдого тела (Санкт-
Петербург, 2019, 2021, 2023), Летней школе для молодых учёных “Вза-
имодействие между излучением и квантовой материей” (Москва, 2019),
XXIV симпозиуме “Нанофизика и наноэлектроника” (Нижний Новго-
род, 2020), XIX Всероссийской конференции “Проблемы физики твёр-
дого тела и высоких давлений” (Сочи, 2020), 24-ой международной кон-
ференции по электронным свойствам двумерных систем EP2DS-24 (он-
лайн, организатор – университет г. Токио, Япония, 2021), VI между-
народной конференции по метаматериалам и нанофотонике Metanano-
2021 (онлайн, организатор – университет ИТМО, Санкт-Петербург,
2021). Результаты исследований обсуждались также на семинарах ФТИ
им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербургского государственного университе-
та, Института теоретической физики им. Л.Д. Ландау РАН (Черно-
головка, Московская область), Института физики твёрдого тела РАН
(Черноголовка, Московская область), университетов Тулузы (Франция)
и Регенсбурга (Германия). Основное содержание диссертации опублико-
вано в 18 научных статьях.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из Вве-
дения, пяти глав, Заключения и списка литературы. Она содержит 204
страницы текста, включая 56 рисунков и 6 таблиц. Список цитируемой
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литературы содержит 304 наименования.

Содержание работы
Во Введении обоснована актуальность проведенных исследований,
сформулированы цель и научная новизна работы, перечислены основ-
ные положения, выносимые на защиту, а также кратко изложено содер-
жание диссертации.

Первая глава «Теория тонкой структуры электронных состояний
в квантовых ямах HgTe/CdHgTe» посвящена теоретическому исследо-
ванию тонкой структуры объёмных (двумерных) и краевых электрон-
ных состояний в квантовых ямах HgTe/CdHgTe. Обзор работ по этой
тематике представлен в §1.1. Центросимметричные модели квантовых
ям HgTe/CdHgTe предсказывают двукратное вырождение дираковско-
го конуса и, соответственно, четырёхкратное вырождение дираковской
точки в ямах критической ширины (dc ≈ 7 нм) [8]. Объёмная инвер-
сионная асимметрия (BIA), связанная с отсутствием центра инверсии
в решётке цинковой обманки, интерфейсная инверсионная асимметрия
(IIA), связанная с анизотропией химических связей на интерфейсах
квантовой ямы, а также структурная инверсионная асимметрия (SIA)
приводят к снятию этого вырождения [9–13]. Численные расчёты и экс-
периментальные данные показывают, что расщепление состояний с вол-
новым вектором k = 0 достигает больших значений в квантовых ямах
кристаллографической ориентации (001) [13, 14]. Многие эксперимен-
ты, однако, выполняются на структурах HgTe/CdHgTe, выращенных
не только вдоль [001], но и вдоль низкосимметричных кристаллографи-
ческих направлений, таких как [013] и [012]. В связи с этим актуальна
задача о расчёте тонкой структуры дираковских состояний в квантовых
ямах HgTe/CdHgTe различной кристаллографической ориентации.

В §1.2 исследовано расщепление спектра двумерных дираковских
фермионов в квантовых ямах HgTe/CdHgTe критической и близкой к
критической толщины в нулевом магнитном поле. Рассмотрены ямы
с кристаллографической ориентацией вида (0lh), где l и h — индексы
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Миллера, и в общем случае, асимметричным гетеропотенциалом. По-
казано, что при k = 0 интерфейсная, объёмная и структурная инвер-
сионная асимметрия квантовой ямы приводят к следующему вкладу в
эффективный гамильтониан электрона [A4]:

H =


0 −ηθ + iχθ 0 iγθ + ζθ

−ηθ − iχθ 0 iγθ + ζθ 0

0 −iγθ + ζθ 0 ηθ + iχθ

−iγθ + ζθ 0 ηθ − iχθ 0

 . (1)

Здесь γθ = γ cos 2θ, ηθ = η sin 2θ, ζθ = ζ sin2 2θ и χθ = χ sin 4θ,
вещественные параметры η, γ, χ и ζ описывают смешивание базис-
ных состояний, и θ = arctan(l/h) — угол между осью роста кванто-
вой ямы [0lh] и осью [001]. Гамильтониан (1) записан в базисе функ-
ций |E1,+⟩, |H1,+⟩, |E1,−⟩, |H1,−⟩, образованных состояниями |Γ6,m⟩
(m = ±1/2) и |Γ8,m⟩ (m = ±1/2, ±3/2) в центре объёмной зоны Брил-
люэна [15]. Параметры смешивания γ и η отвечают за интерфейсную и
объёмную асимметрию ямы, а параметры χ и ζ – за структурную асим-
метрию. Параметры χ и ζ отличны от нуля только при одновременном
учёте асимметрии гетеропотенциала и кубической гофрировки спектра
валентной зоны.

На рис. 1 схематически показаны энергетические спектры двумер-
ных дираковских фермионов в асимметричных квантовых ямах (001),
(013) и (011) критической ширины с учётом вкладов IIA, BIA и SIA.
Ориентация (001) соответствует θ = 0. В этом случае спектр имеет
вид двух невырожденных (вейлевских) конусов, сдвинутых друг отно-
сительно друга по энергии. Вейлевские точки расположены при k = 0

и энергиях ε = ±γ. Ориентация (011) соответствует θ = π/4. В спектре
таких ям есть четыре вейлевские точки: две с нулевой энергией и две
с энергиями ε = ±

√
ζ2θ + η2θ . Спектр квантовой ямы (013) и ям произ-

вольной ориентации (0lh) показан на центральной панели рис. 1. Так же
как и в ямах (011), спектр содержит четыре вейлевские точки. Приме-
чательно, что положение вейлевских точек с нулевой энергией не привя-
зано к определённому направлению в k-пространстве. Угол между ли-
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(001)-grown (013)-grown (011)-grown

Ek

kx

ky

Рис. 1: Энергетические спектры двумерных дираковских фермионов в квантовых
ямах HgTe/CdHgTe критической ширины с кристаллографическими ориентациями
(001), (013) и (011) при наличии интерфейсной, объёмной и структурной асимметрии.
Спектры построены для γ = η = ζ = χ. Цветом изображена проекция псевдоспина
σz на нормаль квантовой ямы: синий и красный цвета отвечают, соответственно,
σz = −1 и σz = +1, фиолетовый – σz = 0.

нией, соединяющей вейлевские точки, и осью kx, равный arctan(ηθ/χθ),
зависит от параметра структурной асимметрии и, следовательно, его ве-
личиной можно управлять с помощью внешнего электрического поля,
направленного по нормали к квантовой яме. Менять величину элек-
трического поля можно, например, с помощью напряжения на затворе
образца.

В §1.2.3 параметры η, γ, χ и ζ рассчитаны в рамках 6-зонной k·p мо-
дели, включающей состояния зон Γ6 и Γ8 объёмных кристаллов HgTe и
CdTe. Для квантовых ям HgTe/Cd0.7Hg0.3Te критической ширины k·p
теория дает следующие оценки: η, γ ∼ 5 мэВ и ζ, χ ∼ 0.1 мэВ в элек-
трическом поле Ez = 15 кВ/см [A4]. Оценки показывают, что основной
вклад в γ и η связан со смешиванием состояний тяжёлых и лёгких ды-
рок на интерфейсах квантовых ям с решёткой цинковой обманки [13,
16].

Инверсионная асимметрия квантовых ям HgTe/CdHgTe оказывает
существенное влияние и на спектр спиральных краевых состояний, ко-
торые ответственны за возникновение квантового спинового эффекта
Холла в ямах с шириной, больше критической [4]. В §1.3 рассчитаны

9



волновые функции и энергетическая дисперсия спиральных состояний
в симметричных квантовых ямах кристаллографической ориентации
(001). Краевые состояния характеризуются волновым вектором ky, на-
правленным вдоль края, и псевдоспином s = ±1/2, который нумерует
дисперсионные ветви. Волновые функции спиральных состояний с про-
тивоположными значениями волнового вектора и псевдоспина ψkys и
ψ−ky,−s связаны симметрией по отношению к инверсии времени, и по-
этому имеют одинаковую энергию (крамерсово вырождение). В §1.3.2
получены аналитические выражения для ψkys вблизи ky = 0. Показа-
но, что при учёте инверсионной асимметрии квантовой ямы волновые
функции краевых состояний являются линейной суперпозицией всех че-
тырёх базисных функций – как с положительной (|E1,+⟩, |H1,+⟩), так
и с отрицательной (|E1,−⟩, |H1,−⟩) проекцией псевдоспина. Электрон-
ная плотность затухает вглубь квантовой ямы, испытывая простран-
ственные осцилляции, период которых определяется параметром сме-
шивания γ.

При малых ky дисперсия краевых состояний линейна по волновому
вектору εkys = 2sℏvky, где

v =
A

ℏ
|δ|κ2

∆
(2)

– скорость электронов в краевом канале, ∆ =
√
κ2δ2 + γ2, κ =√

(B2 −D2)/B2, A, B, D и δ – зонные параметры. Величина 2|δ| равна
ширине запрещённой зоны в спектре объёмных (двумерных) электро-
нов: в топологической фазе δ < 0. Параметр A описывает линейное
по k смешивание базисных функций |E1,±⟩ и |H1,±⟩, параметры B

и D ответственны за квадратичные по волновому вектору диагональ-
ные слагаемые в гамильтониане (D ̸= 0 нарушает электрон-дырочную
симметрию спектра). Инверсионная асимметрия квантовой ямы (γ ̸= 0)
приводит к тому, что скорость v зависит от δ, и следовательно, от тол-
щины квантовой ямы.

В §1.4 рассмотрены новые эффекты, возникающие в спиральных ка-
налах в присутствии магнитного поля. В §1.4.1 рассчитан спектр объ-
ёмных уровней Ландау в магнитном поле, параллельном оси роста ямы.
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В §1.4.2 показано, что эффективный зеемановский гамильтониан пары
краевых состояний {ψky,+1/2, ψky,−1/2} в малых магнитных полях имеет
вид

H(B)
edge =

µB

2

∑
α,β=x,y,z

gαβσαBβ , (3)

где gαβ – тензор g-фактора краевых состояний, σα – матрицы Паули,
B = (Bx, By, Bz) – магнитное поле и µB – магнетон Бора, и рассчита-
ны компоненты тензора gαβ для произвольной кристаллографической
ориентации края. В частности, для края, параллельного направлениям
⟨010⟩, три ненулевые компоненты тензора gαβ имеют вид [A5]:

gxx =
c1ge − c2gh

2
, gyy =

(c1ge + c2gh) |δ|κ
2∆

, gyz =
2m0A

2

ℏ2
γ|δ|κ2

∆3
. (4)

Здесь ge и gh – g-факторы двумерных состояний |E1⟩ и |H1⟩ для
магнитного поля, лежащего в плоскости квантовой ямы, |gh| ≪ |ge|,
c1 = (B −D)/B, c2 = (B +D)/B и m0 – масса свободного электрона.

Из выражений (4) следует, что эффект Зеемана для краевых состо-
яний обладает сильной анизотропией во всех трёх пространственных
направлениях. В частности, g-фактор в магнитном поле, параллельном
краю (B ∥ y), подавлен в меру множителя |δ|κ/∆ по сравнению с g-
фактором в поле B ∥ x. Это приводит к осцилляциям величины щели
в спектре краевых состояний при вращении магнитного поля, лежаще-
го в плоскости ямы, рис. 2. Инверсионная асимметрия, учтённая в (4),
качественно меняет поведение краевых состояний и в магнитном поле,
параллельном оси роста квантовой ямы, приводя к открытию щели да-
же в малых полях. Соответствующая компонента g-фактора gyz имеет
орбитальную природу. Оценки по формуле (4) дают gyz ∼ 100, что на
порядок превышает значения компонент в плоскости gxx и gyy. Такая
гигантская анизотропия g-фактора для направлений B ∥ z и B ⊥ z под-
тверждается в экспериментах по магнитотранспорту при сверхнизких
температурах. Так, в работе [17] обнаружено, что продольное магнитное
поле (B ∥ z) приводит к подавлению проводимости по краевым каналам
за счёт открытия зеемановской щели, тогда как влияние поперечного
магнитного поля (B ⊥ z) на проводимость значительно слабее. В §1.4.2
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также проанализирован переход квантовой ямы в режим квантового
эффекта Холла с трансформацией спиральных краевых состояний в
киральные [A2].
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Рис. 2: Щель в спектре краевых состоя-
ний как функция угла α между магнит-
ным полем, лежащим в плоскости ямы и
нормалью к краю. Сплошной кривой по-
казан численный расчёт в полоске конеч-
ной ширины, штриховой – аналитический
расчёт с использованием g-факторов (4).
На вставке показаны изучаемая геомет-
рия и энергетический спектр при α = 0.
Параметры соответствуют квантовой яме
HgTe/Hg0.3Cd0.7Te, δ = −4 мэВ, B = 3 T.

Оптические исследования кра-
евых каналов топологических изо-
ляторов открывают дополнитель-
ные возможности по изучению
спиновой структуры краевых со-
стояний и особенностей электрон-
фотонного взаимодействия. Во
второй главе «Фотогальваниче-
ские эффекты в краевых каналах
двумерных топологических изо-
ляторов» изучены переходы меж-
ду краевыми состояниями под
действием электромагнитного по-
ля и механизмы генерации фото-
тока в краевых каналах. В §2.1
приведён обзор современного со-
стояния исследований транспорт-
ных и оптических свойств крае-
вых каналов. В §2.2 приведено феноменологическое описание линейно-
го и циркулярного фотогальванического эффекта и эффекта фотонно-
го увлечения, возникающих на краях различной кристаллографической
симметрии.

В §2.3 рассмотрены механизмы прямых оптических переходов с пе-
реворотом спина в спиральном краевом канале и построена теория
краевого фотогальванического эффекта и эффекта увлечения, воз-
никающих при таких переходах. Прямые оптические переходы меж-
ду краевыми состояниями с проекциями псевдоспина s = ±1/2, см.
рис. 3(a), имеют место, когда ℏω > 2|εF |, где ℏω – энергия пада-
ющего фотона и εF – энергия Ферми, отсчитанная от дираковской
точки. Ранее считалось, что такие оптические переходы возможны
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Рис. 3: Схема генерации краевых фотото-
ков в двумерном топологическом изолято-
ре, вызванных прямыми оптическими пе-
реходами между (а) краевыми состояния-
ми со спином «вниз» и «вверх» и (b) кра-
евыми и объёмными состояниями.

только при учёте взаимодействия
спина краевых электронов с маг-
нитным полем B(t) падающей
электромагнитной волны (спино-
вый магнитный дипольный меха-
низм) [18, 19]. В §2.3.1 показано,
что благодаря отсутствию центра
инверсии в квантовой яме с ре-
шёткой цинковой обманки опти-
ческие переходы идут и в рамках
более сильного, электрического
дипольного механизма электрон-
фотонного взаимодействия. Соот-
ветствующий гамильтониан име-
ет вид H(E)

edge = −d ·E(t), где E(t)

– электрическое поле волны и d –
оператор электрического дипольного момента, компоненты которого в
базисе ψky,±1/2 при малых ky имеют вид [A3]:

dx = (σy cos 2β − σx sin 2β)D1ky ,

dy = (σx cos 2β + σy sin 2β)D2ky , (5)

где D1 и D2 – вещественные параметры и β – угол между краем и осью
[010]. В симметричной яме (001) параметры D1 и D2 пропорциональ-
ны константе межзонного смешивания γ в гамильтониане (1), которая
отражает отсутствие центра инверсии в яме. Получены аналитические
выражения для D1 и D2 в пределе |γ/δ| ≪ 1 [A5], а также численные
оценки для квантовой ямы HgTe/Cd0.7Hg0.3Te: |D1/e| ≈ 7× 10−13 см2 и
|D2/e| ≈ 1.5× 10−12 см2, где e – заряд электрона.

Из правил отбора (5) следует, что поглощение излучения в крае-
вых каналах при рассматриваемых переходах чувствительно к поляри-
зации падающего излучения. Отношение темпов поглощения для излу-
чения, поляризованного вдоль края (e ∥ y) и перпендикулярно краю
(e ∥ x), даётся величиной (D2/D1)

2, равной ≈ 4 для квантовых ям
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HgTe/Cd0.7Hg0.3Te. Благодаря интерференции электрического и маг-
нитного дипольных механизмов, поглощение в структурах, не содержа-
щих плоскостей зеркального отражения, содержит также вклад, чув-
ствительный к спиральности падающих фотонов (циркулярный дихро-
изм).

Асимметрия оптических переходов для состояний с волновыми
векторами ky и −ky, показанных стрелками различной толщины на
рис. 3(а), приводит к спиновой поляризации электронов и, как след-
ствие, генерации фототока в краевом канале. В §2.3.2 получены ана-
литические выражения для краевого фототока и проанализирована его
поляризационная зависимость. Показано, что есть два вклада в фото-
ток. Первый из них, наибольший по величине, пропорционален степени
циркулярной поляризации падающего излучения и возникает в электри-
ческом дипольном приближении. В условиях стационарного возбужде-
ния циркулярный фототок имеет вид

j(circ)y = −4eτvw

ℏω
D1D2

D2
1 +D2

2

IPcirc , (6)

где w = W/I – ширина поглощения краевого канала, W – энергия, по-
глощённая в единицу времени единицей длины края, I – интенсивность
падающего излучения, τ – время релаксации импульса (и спина) элек-
тронов в краевом канале, и Pcirc – степень циркулярной поляризации.
Второй вклад вызван интерференцией электрических и магнитных ди-
польных переходов и возникает при освещении края линейно поляри-
зованным или неполяризованным излучением. Соответствующий ток
зависит от ориентации края по отношению к кристаллографическим
осям и ориентации плоскости поляризации излучения по отношению к
краю. Этот ток принадлежит к классу линейного эффекта фотонного
увлечения, при этом направление тока перпендикулярно волновому век-
тору падающего фотона. Для излучения с интенсивностью 1 кВт/см2 и
энергией фотона 4 мэВ величина фотогальванического тока составляет
порядка нескольких нА, а тока увлечения – десятков пА.

Помимо оптических переходов внутри краевого канала, рассмотрен-
ных выше, существуют также переходы между краевыми и объёмны-
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ми состояниями, приводящие к фотоионизации краевых каналов [19—
21], рис. 3(b). Оптические переходы из краевого канала в зону про-
водимости идут при условии ℏω > εc − εF , в то время как переходы
из валентной зоны в краевой канал включаются при ℏω > εF − εv,
где εc и εv – энергии дна зоны проводимости и потолка валентной зо-
ны. Переходы между краевыми и объёмными состояниями разреше-
ны в электрическом дипольном приближении уже в рамках изотроп-
ной модели Берневига–Хьюза–Жанга [15] и поэтому являются доми-
нирующим механизмом поглощения, если энергия фотона достаточно
велика. В §2.4 рассчитан циркулярный краевой фототок, связанный с
фотоионизацией краевых каналов. Также проанализированы экспери-
ментальные данные по краевым фототокам, полученные в структурах
с квантовой ямой Hg0.3Cd0.7Te/HgTe/Hg0.3Cd0.7Te шириной 8 нм (фа-
за топологического изолятора) в Терагерцовом центре университета г.
Регенсбург [A1]. Квантовая яма возбуждалась циркулярно поляризо-
ванным излучением терагерцового диапазона с энергией фотона, мень-
шей ширины запрещённой зоны. В результате анализа эффективности
различных механизмов генерации тока установлено, что фототок вы-
зван преимущественно фотоионизацией краевых состояний. Сравнение
экспериментальных данных и результатов расчёта приведено на рис. 4.
Как видно, теория хорошо описывает зависимости фототока от уровня
Ферми (и соответственно, от напряжения на затворе образца) и часто-
ты падающего излучения, а также даёт близкие к экспериментальным
величины фототока.

Другой класс краевых состояний – киральные краевые каналы – воз-
никает в двумерных проводящих системах в сильном магнитном поле в
режиме квантового эффекта Холла. В классификации топологических
изоляторов такие системы принадлежат к классу Z, в то время как
рассмотренные выше топологические изоляторы в нулевом магнитном
поле – к классу Z2 [22]. Как показано в §2.5, взаимодействие кираль-
ных каналов с терагерцовым излучением также приводит к генерации
краевых фототоков. В условиях, когда энергия фотона меньше рассто-
яния между соседними уровнями Ландау, появление фототока связано
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Рис. 4: (a) Циркулярные краевые фототоки, измеренные в структурах с квантовой
ямой Hg0.3Cd0.7Te/HgTe/Hg0.3Cd0.7Te шириной 8 нм (фаза топологического изоля-
тора), как функции напряжения на затворе образца. (b) Рассчитанные зависимости
фототока в условиях фотоионизации краевых каналов от положения уровня Ферми
при двух различных энергиях падающих фотонов. Энергия Ферми отсчитывается
от дираковской точки. Из работы [A1].

с непрямыми оптическими переходами внутри кирального канала. Со-
хранение импульса при таких переходах обеспечивается за счёт рассе-
яния на статических примесях или фононах. В результате оптическо-
го перехода электроны с начальной скоростью v1 под уровнем Ферми
переходят в состояния со скоростью v2 над уровнем Ферми. Разница в
скоростях v1 и v2, связанная с дисперсией краевых состояний, приводит
к генерации электрического тока вдоль края образца. Краевые фотото-
ки в режиме квантового эффекта Холла наблюдались в образцах на
основе графена, в котором значительное расстояние между уровнями
Ландау ∼ 5 мэВ достигается уже в слабых полях ∼ 0.2 T [A7]. Раз-
витая теория позволила объяснить характерные особенности измерен-
ного фототока – смену направления тока при смене знака магнитного
поля и нечувствительность направления тока к типу носителей заря-
да (электроны или дырки) в киральных каналах. Расчёты показали,
что оптические переходы внутри кирального канала чувствительны к
направлению электрического поля относительно края – переходы по-
давлены для поля, поляризованного перпендикулярно краю. Такой ли-
нейный дихроизм киральных каналов объясняет измеренную в экспе-
рименте поляризационную зависимость краевого фототока. Сравнение
эксперимента и теории позволило оценить время релаксации τedge элек-
тронных возбуждений в киральном краевом канале τedge/τ ∼ 102, где
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τ – время релаксации импульса носителей заряда в нулевом магнитном
поле вблизи края графена.

Ярким представителем двумерных дираковских материалов явля-
ются атомарно тонкие слои дихалькогенидов переходных металлов
(ДПМ) MX2, где M – атом металла Mo, W, . . . , и X – атом халькогена S,
Se, . . . [23, 24]. Интерес к этим материалам связан с сильным кулонов-
ским взаимодействием носителей заряда в монослоях, обусловленным
как большой эффективной массой, так и подавленным диэлектрическим
экранированием, и необычными правилами отбора при оптических пе-
реходах – переходы в долинах K+ и K− активны в поляризациях σ+

и σ−, соответственно. Третья глава «Электронные состояния и фото-
гальванический эффект при межзонных переходах в двумерных кри-
сталлах» посвящена теоретическому исследованию зонной структуры и
эффекта Зеемана в монослоях ДПМ, а также краевого фотогальвани-
ческого эффекта, возникающего в них и в других двумерных дираков-
ских материалах при межзонных оптических переходах. В §3.1 обсуж-
дается двухзонный гамильтониан дираковского типа H = aσ · p + δσz,
где p = (px, py) – импульс электрона, a – межзонный матричный эле-
мент оператора скорости и 2δ – величина энергетической щели. Такой
гамильтониан применяется для описания низкоэнергетических возбуж-
дений в широком классе двумерных материалов, включая квантовые
ямы HgTe/CdHgTe близкой к критической ширины, графен и монослои
ДПМ.

Несмотря на то, что двухзонная модель достаточна для расчёта тем-
пов оптических переходов и тонкой структуры оптически активных эк-
ситонных состояний, она не учитывает несколько важных особенностей
монослоёв ДПМ, в том числе асимметрию дисперсии электрона и дырки
в K-долинах и отсутствие центра пространственной инверсии. В рамках
двухзонной модели также равны по величине g-факторы зоны прово-
димости и валентной зоны и, соответственно, отсутствует расщепление
спиновых уровней экситона в магнитном поле, направленном по нор-
мали к монослою, что противоречит экспериментальным данным [25].
В разделе §3.2 построена многозонная k·p-модель электронных состо-
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яний в монослоях ДПМ, которая позволяет учесть указанные особен-
ности. В §3.2.1 приведён симметрийный анализ электронных состояний
в K-долинах, а в §3.2.2 построен эффективный гамильтониан 6-зонной
k·p-модели, которая учитывает смешивание состояний основной зоны
проводимости и валентной зоны с состояниями из других близких по
энергии зон. В §3.2.3 с помощью полученного гамильтониана рассчита-
ны g-факторы электрона и дырки в магнитном поле, направленном по
нормали к монослою. На основе сопоставления расчетов в методе функ-
ционала плотности, эмпирической модели сильной связи и k·p-методе
получены параметры 6-зонной k·p-модели для атомарно тонких кри-
сталлов MoS2, MoSe2, WS2 и WSe2 [A10].

(a)

(b)

(c)

ℏ

Jey
Jy = Jey  + Jhy

Jhy

J y
 (n

A
)

−1

0

1

Photon energy ω (meV)
0 20 40 60 80

Рис. 5: (a) Оптическое выстраивание им-
пульсов электронов и дырок в двумерном
дираковском материале при межзонных
переходах. (b) Механизм краевого фото-
гальванического эффекта. (c) Рассчитан-
ные спектры возбуждения электронной Je

y

и дырочной Jh
y составляющей краевого

фототока и полный краевой ток Jy в гра-
фене.

В §3.3 изучены краевые фо-
тотоки в двумерных дираков-
ских материалах, возникающие
при межзонных оптических пе-
реходах под действием линей-
но поляризованного излучения. В
§3.3.1 рассчитан темп межзонных
переходов и показано, что погло-
щение линейно поляризованного
излучения приводит к выстра-
иванию импульсов фотоиндуци-
рованных электронов и дырок,
рис. 5(a). Выстраивание возника-
ет за счёт того, что вероятность
оптических переходов зависит от
взаимной ориентации электриче-
ского поля E и импульса носите-
ля заряда p [26, 27]. В частности,

в системах с дираковским спектром, переходы между состояниями с им-
пульсом p, перпендикулярным вектору E, идут с большей скоростью,
чем переходы между состояниями с импульсом p, направленном вдоль
поля. Такая чувствительность поглощения к ориентации поля приводит
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к формированию анизотропной функции распределения электронов и
дырок, описывающейся второй угловой гармоникой в импульсном про-
странстве, см. синюю кривую на рис. 5(b).

Теория краевого фотогальванического эффекта при межзонных пе-
реходах развита в §3.3.2. Распределение фотоиндуцированных элек-
тронов и дырок чётно по импульсу p, поэтому ток в объёме двумер-
ной структуры равен нулю. Однако, рассеяние оптически выстроенных
электронов и дырок на краю создаёт локальную асимметрию функции
распределения в p-пространстве и приводит, тем самым, к генерации
постоянного тока J , рис. 5(b). Этот ток вызван носителями заряда, ко-
торые были созданы излучением на расстоянии, меньшем или порядка
длины свободного пробега l0 от края, и равен [A12]

Je/h
y = ±

eηa2(1 + ζe/h)l
2
e/h p

2
∗

2(ℏω)3
Θ(ℏω − 2δ)I(exe

∗
y + eye

∗
x) , (7)

где η – коэффициент поглощения двумерной системы при ℏω ≫ 2δ, p∗ –
импульс фотоиндуцированных электронов и дырок, le/h – длина свобод-
ного пробега электрона/дырки, ζe/h – безразмерный параметр, опреде-
ляющий характер рассеяния на крае, Θ – функция Хевисайда, I – интен-
сивность и e – вектор поляризации падающего излучения. Как следует
из уравнения (7), фототок имеет ярко выраженную поляризационную
зависимость: он течёт в противоположных направлениях для излуче-
ния, поляризованного под углами ±π/4 к краю, и исчезает, когда излу-
чение поляризовано вдоль или перпендикулярно краю. Рассмотренный
механизм генерации краевых фототоков схож с механизмом поверхност-
ного фотогальванического эффекта, который наблюдался в объёмных
полупроводниковых кристаллах и металлических плёнках [28–32].

На рис. 5(c) приведены спектры возбуждения краевого фототока,
рассчитанные с помощью (7), в бесщелевом дираковском материале.
Параметры зонной структуры и время релаксации, использованные в
расчёте, соответствуют графену высокого качества. Для длины свобод-
ного пробега 1 µм и энергии фотона 20 мэВ фототок, нормированный
на интенсивность падающего излучения, имеет порядок 1 нА см2/Вт.
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В §3.3.3 рассмотрено влияние магнитного поля, направленного вдоль
нормали к двумерному слою, на краевой фотогальванический эффект.
Показано, что в присутствии магнитного поля краевые фототоки могут
возбуждаться также излучением, поляризованным вдоль или перпен-
дикулярно к краю. Магнитоиндуцированный вклад в фототок имеет
одинаковый знак для электронов и дырок, и следовательно, суммар-
ный электрической ток отличен от нуля даже в системах, обладающих
электрон-дырочной симметрией.

В §3.3.4 рассчитано распределение плотности фототока и интеграль-
ный ток в полоске конечной ширины. Показано, что интегральный фо-
тоток растёт с ростом ширины полоски в узких полосках и насыщает-
ся при ширине полоски порядка нескольких длин свободного пробега.
Это позволяет значительно усилить фотоотклик, используя структуры,
состоящие из массива узких полосок. Оценки показывают, что суммар-
ный ток в образце размером 3×3 мм2, состоящем из 103 полосок, может
достигать 1 µА см2/Вт в терагерцовом спектральном диапазоне. Такие
структуры, основанные на двумерных дираковских материалах, могут
быть использованы в качестве быстрых детекторов терагерцового и ин-
фракрасного излучения и его поляризации.

Четвёртая глава «Краевые нелинейные эффекты в двумерных
проводящих системах» посвящена исследованию генерации краевых
фототоков и второй гармоники в двумерных системах со свободны-
ми носителями заряда в условиях внутризонного транспорта. Рассмот-
ренные в этой главе явления связаны с высокочастотным нелинейным
транспортом электронов и дырок в присутствии переменного электри-
ческого поля в классическом режиме ℏω ≪ εF . В §4.1 приведён обзор
теоретических и экспериментальных работ по нелинейным транспорт-
ным эффектам в двумерных системах. В §4.2 построена последователь-
ная теория краевых фототоков, возникающих в двумерном электронном
газе с параболическим законом дисперсии, в том числе – в присутствии
внешнего магнитного поля B ∥ z. Возникновение постоянного краево-
го тока в проводящих системах можно интерпретировать как резуль-
тат выпрямления переменного тока на краю образца. Микроскопиче-
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ски такое выпрямление связано с двумя механизмами. Первый из них
обусловлен динамическим накоплением электрического заряда вблизи
края. Компонента электрического поля E(t) = Ee−iωt +E∗eiωt падаю-
щего излучения, перпендикулярная краю (Ex), приводит к осцилляци-
ям электронной плотности вблизи края образца. В свою очередь, компо-
нента поля, параллельная краю (Ey), продвигает электроны вдоль края
с той же частотой. В результате, в среднем, возникает постоянный элек-
трический ток, протекающий вблизи края внутри полоски с шириной,
определяемой длиной экранирования высокочастотного электрическо-
го поля. Второй вклад в фототок связан с выстраиванием импульсов
свободных носителей заряда при внутризонном поглощении высокоча-
стотного электрического поля и аналогичен механизму для межзонных
оптических переходов, рассмотренному в главе 3.

В §4.2.1 в рамках кинетической теории Больцмана получены ана-
литические выражения для интегрального тока, протекающего вдоль
края двумерного электронного газа с параболическим спектром энергии
и короткодействующими примесями (время релаксации угловых гармо-
ник функции распределения τ не зависит от энергии). В пределе, ко-
гда частота возбуждающего поля много больше циклотронной частоты,
краевой фототок имеет вид [A8]

Jy =
ne3τ3|E|2

m2(1 + ω2τ2)

[
2ωcτ

1 + ω2τ2
− S3

ωτ

− S2

1 + 4ω2
cτ

2
+

2ωcτ(2 + ω2τ2)S1

(1 + 4ω2
cτ

2)(1 + ω2τ2)

]
. (8)

Здесь n – концентрация носителей заряда,m – эффективная масса, ωc =

eBz/(mc) – циклотронная частота, c – скорость света, S1 = |ex|2 − |ey|2,
S2 = exe

∗
y+eye

∗
x и S3 = i(exe

∗
y−eye∗x) = Pcirc – параметры Стокса. Из (8)

следует, что в нулевом магнитном поле (ωc = 0) краевой ток возбуж-
дается циркулярно поляризованным излучением и линейно поляризо-
ванным излучением с ненулевым параметром Стокса S2. Приложение
магнитного поля, нормального к плоскости электронного газа, приво-
дит к появлению вклада, пропорционального параметру Стокса S1, а
также поляризационно независимого вклада в фототок.
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В §4.2.2 выполнено сравнение теории с экспериментальными данны-
ми по краевым фототокам, полученными в образцах на основе двуслой-
ного графена. Освещение образцов, оснащённых затвором и группой
контактов по периметру, линейно поляризованным излучением тера-
герцового диапазона приводило к генерации фотонапряжения между
различными парами контактов [A8]. Анализ поляризационной зависи-
мости и знаков сигналов, полученных для соседних краёв, позволил
заключить, что измеренное фотонапряжение связано именно с краевы-
ми, а не с объёмными токами. Измеренный в эксперименте фотоотклик
качественно и количественно описывается формулой (8). Измеренная
в нулевом магнитном поле поляризационая зависимость фотонапря-
жения U ∝ sin 2α, где α – угол ориентации вектора электрического
поля относительно края образца, согласуется с предсказанием теории
Jy ∝ S2 = sin 2α. Зависимость Jy ∝ e3 объясняет наблюдаемую сме-
ну знака фототока при переходе от электронной (e < 0) к дырочной
(e > 0) проводимости. В эксперименте использовались образцы квад-
ратной формы маленького размера, так что лазер полностью засвечи-
вал образец. В этом случае падающее излучение возбуждает фотото-
ки на всех четырёх краях образца, направление которых определяется
ориентацией вектора e относительно края. Непрерывность полного тока
при этом обеспечивается за счёт растекания тока в проводящей толще
образца. Рассчитанное распределение электростатического потенциала
в образце количественно согласуется с измеренными величинами. При
приложении небольшого магнитного поля, перпендикулярного к образ-
цу, измеренная поляризационная зависимость фотонапряжения сдвига-
лась по фазе на зависящий от магнитного поля угол θB . Из (8) при
ωτ ≫ 1 следует, что θB = arctan(2ωcτ), что согласуется с эксперимен-
тальными наблюдениями.

В §4.3 теория краевого фототока обобщена на случай произвольного
закона энергетической дисперсии ε(p) двумерных электронов и произ-
вольного типа рассеивающих примесей. Полученные аналитические вы-
ражения для краевого фототока определяются временами релаксации
первой и второй угловых гармоник функции распределения и их произ-
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водным по энергии. Из них следует, что и направление, и величина тока
в значительной степени определяются механизмом рассеяния [A15].

В §4.4 показано, что краевой фотоотклик усиливается в магнит-
ных полях вблизи циклотронного резонанса ω ≈ |ωc|. На рис. 6 пред-
ставлен результат расчёта краевого тока как функции магнитного по-
ля. В нулевом магнитном поле краевые токи, возбуждаемые волна-
ми, поляризованными по правому и левому кругу, имеют одинако-
вую амплитуду и текут в противоположных направлениях, рис. 6(a).

Cyclotron frequency, ωcτ
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Рис. 6: Краевые токи, возбуждаемые (a)
циркулярно поляризованным и (b) линей-
но поляризованным полем, как функции
постоянного магнитного поля, перпенди-
кулярного плоскости электронного газа.
Зависимости рассчитаны для ωτ = 3 и
нормированы на J0 = ne3τ3|E|2/m2.

Приложение магнитного поля при-
водит к уменьшению краевого то-
ка для одной циркулярной по-
ляризации (σ+ или σ− в зави-
симости от направления B) и
к резонансному увеличению то-
ка для противоположной цирку-
лярной поляризации. Для линей-
но поляризованного излучения,
рис. 6(b), в нулевом магнитном
поле направление тока определя-
ется ориентацией электрическо-
го поля падающей волны относи-
тельно края, в то время как в ре-
зонансе направление тока опреде-
ляется знаком магнитного поля, а

амплитуда тока слабо зависит от поляризации. Предсказанный цикло-
тронный резонанс в краевом токе был экспериментально обнаружен и
описан в работе [A13].

Нелинейность высокочастотного отклика электронов вблизи края
приводит также к возникновению электрического тока на удвоенной ча-
стоте, т.е. генерации второй гармоники. Ранее, в экспериментальных ра-
ботах [33, 34], наблюдалось искажение сигнала второй гармоники в оп-
тическом диапазоне на краю нецентросимметричных кристаллов. Эф-
фект связывался со структурным искажением – реконструкцией – края.
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Рис. 7: Генерация второй гармоники на краю двумерного электронного газа. (a)
Падающее поле Eω с отличными от нуля x- и y-компонентами индуцирует ток вдоль
края J2ω,y ∝ Eω,xEω,y , который излучает волну на удвоенной частоте с E2ω ∥ y. (b)
Падающее поле Eω ∥ x индуцирует краевой ток, перпендикулярный краю, J2ω,x ∝
E2

ω,x, при этом поле излучаемой волны E2ω ⊥ y.

Однако даже в средах с центром инверсии пространственная симмет-
рия естественным образом нарушается на краю, поэтому край (в том
числе, атомарно гладкий и обладающий трансляционной симметрией)
сам по себе может являться источником генерации второй гармоники.

Теория краевого эффекта генерации второй гармоники в двумер-
ном электронном газе построена в §4.5. Вторая гармоника излучается
краевыми токами j2ω(x, t) = j2ω(x)e

−2iωt+j∗2ω(x)e
2iωt на частоте 2ω, ко-

торые возбуждаются переменным электромагнитным полем терагерцо-
вого диапазона, рис. 7. Примечательно, что эти токи имеют компоненты
как вдоль края, так и перпендикулярно ему. Если падающее электриче-
ское поле поляризовано перпендикулярно краю, Eω ⊥ y на рис. 7(b), то
ток j2ω также направлен перпендикулярно краю. Электрическое поле,
которое содержит и параллельную, и перпендикулярную краю состав-
ляющие, приводит к генерации тока j2ω вдоль края, рис. 7(a). Поля-
ризация излучаемых волн на частоте 2ω, в свою очередь, зависит от
направления j2ω. Так, ток j2ω, протекающий вдоль края, излучает элек-
тромагнитные волны с полем E2ω, параллельным краю, в то время как
ток, осциллирующий в направлении, перпендикулярном краю, излучает
волны с полем E2ω, лежащем в плоскости (x, z), рис. 7.

В рамках кинетической теории, учитывающей динамическую экра-
нировку падающего электрического поля двумерными электронами,
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рассчитано пространственное распределение плотности краевого тока
на удвоенной частоте j2ω(x) и частотные зависимости интегрального
краевого тока J2ω =

∫∞
0

j2ω(x)dx. Показано, что при больших значе-
ниях ωτ зависимость плотности тока от координаты x носит осцил-
лирующий характер. Эти осцилляции вызваны возбуждением краевых
плазмонов с волновыми векторами q ∼ ω2/(2πne2) [A16]. Изученный
эффект можно рассматривать как низкоразмерный аналог поверхност-
ного эффекта генерации второй гармоники в трёхмерных металлах [35–
40], однако полученные ранее результаты нельзя напрямую применить
к генерации второй гармоники на краю из-за особенностей экранирова-
ния и растекания тока в двумерных системах [41, 42].

В главе 5 диссертации «Фотоиндуцированные эффекты Холла и
Фарадея в двумерном электронном газе» развита теория фотоиндуци-
рованных эффектов Холла и Фарадея в режиме внутризонного транс-
порта. §5.1 содержит краткий обзор нелинейных эффектов, пропорци-
ональных третьей степени падающего электромагнитного поля. Среди
них – фотоиндуцированные эффекты Холла и Фарадея, когда цирку-
лярно поляризованная накачка приводит к появлению электрического
тока в направлении, перпендикулярном тянущему электрическому по-
лю (эффект Холла), и повороту плоскости поляризации линейно поля-
ризованной зондирующей волны (эффект Фарадея), рис. 8(a). В этом
случае индуцируемые токи (или поляризация среды) на частоте зонди-
рующего поля ω имеют вид jω ∝ EωEΩE

∗
Ω, где EΩ – электрическое поле

накачки на частоте Ω и Eω – зондирующее поле. Такие эффекты не тре-
буют отсутствия центра инверсии, и следовательно, могут наблюдаться
в однородных и изотропных двумерных системах. Индуцированные на-
качкой эффекты Холла и Фарадея исследовались ранее, в основном,
в бесстолкновительном режиме сильного поля или в условиях оптиче-
ской ориентации спинов при межзонных переходах [43, 44]. В диссер-
тации изучены механизмы, соответствующие классическому диапазону
частот, ℏω ≪ εF , когда изучаемые явления определяются кинетикой
электронов в присутствии электрических полей и рассеивающих при-
месей.
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Фотоиндуцированные эффекты Холла и Фарадея связаны с появ-
лением недиагональных компонент тензора статической или высокоча-
стотной проводимости по отношению к зондирующему полю, линейных
по интенсивности поля накачки. В однородном двумерном электронном
газе эти компоненты имеют вид

σxy = (γ2S2 + γ3S3) |EΩ|2 , σyx = (γ2S2 − γ3S3) |EΩ|2 , (9)

где γ2,3 – комплексные параметры, зависящие, в общем случае, от Ω и ω,
и S2,3 – параметры Стокса накачки. Недиагональные компоненты тен-
зора проводимости приводят к появлению поперечного тока jω ⊥ Eω,
который, как следует из (9), максимален для циркулярно поляризован-
ной накачки и линейно поляризованной накачки с вектором EΩ, на-
правленным под углом ±π/4 к полю Eω, и исчезает, когда EΩ ∥ Eω или
EΩ ⊥ Eω.

В §5.2 рассчитаны параметры γ2 и γ3 для случая статического тяну-
щего поля (ω = 0). Появление холловского тока связано с двумя меха-
низмами – оптическим выстраиванием импульсов свободных носителей
заряда и динамическим нагревом и охлаждением электронного газа,
вызванными совместным действием статического и переменного полей.
Разогревный механизм преобладает при Ωτ0 ≲ 1, где τ0 – время энерге-
тической релаксации, а с увеличением частоты при Ωτ0 ≫ 1 оба вклада
становятся сравнимыми. Действие циркулярно поляризованного излу-
чения эквивалентно наличию некоторого эффективного (или «синтети-
ческого») магнитного поля Bsyn ∥ z в классическом эффекте Холла.
Показано, что в частотной области Ωτ ∼ 1 величина такого синтети-
ческого магнитного поля в графене составляет ∼ 10 мТ на 1 кВт/см2

падающей интенсивности.
В §5.3 изучены индуцированные циркулярно поляризованной на-

качкой эффекты Фарадея и Керра, рис. 8. В §5.3.1 приведены выра-
жения для углов вращения и эллиптичности прошедшей (θF и εF ) и
отражённой (θK и εK) зондирующей волны в двумерном проводящем
слое, помещённом между двумя диэлектрическими средами с различ-
ными показателями преломления. Эффекты связаны с недиагональ-
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Рис. 8: (a) Схематическое изображение индуцированных накачкой эффектов Фа-
радея и Керра в двумерной системе. θF и θK – фарадеевский и керровский углы
поворота, соответственно. (b) Фарадеевский угол вращения θF двумерного элек-
тронного газа в двуслойном графене, помещённом на подложку. Три кривые отве-
чают трём значениям частоты накачки: Ωτ1 = 0.1, 0.5, 1. Интенсивность накачки
IΩ = 1 кВт/см2.

ной компонентной высокочастотной проводимости σxy = −σyx, возни-
кающей под действием накачки. Показано, что в случае значительно-
го диэлектрического контраста фарадеевский и керровский углы вра-
щения и соответствующие эллиптичности связаны между собой как
θK/θF = ϵK/ϵF ≈ t12/r12, где t12 и r12 – амплитудные коэффициен-
ты прохождения и отражения излучения, падающего на границу двух
диэлектриков в отсутствие слоя с двумерными электронами.

В §5.3.2 получены аналитические выражения для компоненты
σxy(ω,Ω) в электронном газе с линейным и параболическим законом
дисперсии. На рис. 8(b) представлены результаты расчёта угла враще-
ния Фарадея для электронов в двуслойном графене. В зависимости угла
вращения от частоты ω зондирующего поля наблюдаются резкие резо-
нансы в области, где ω близка к частоте накачки Ω. При Ωτ ≲ 1 и
интенсивности накачки IΩ = 1 кВт/см2 фарадеевский угол вблизи ре-
зонанса достигает θF ∼ 0.1◦ [A18]. Схожие значения фарадеевского вра-
щения θF ∼ 1◦ обнаружены в недавней экспериментальной работе [45]
в массиве дисков из двуслойного графена при накачке и зондировании
полями терагерцового диапазона (f = 3.5 ТГц) в условиях плазмонного
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резонанса.
В Заключении обобщены основные результаты работы:

1. Построена теория тонкой структуры энергетического спектра дву-
мерных дираковских состояний в квантовых ямах HgTe/CdHgTe c
произвольной кристаллографической ориентацией вида (0lh), где
l и h — индексы Миллера. Показано, что спектр дираковских со-
стояний в квантовых ямах HgTe/CdHgTe вблизи топологическо-
го перехода в общем случае содержит четыре вейлевские точки,
положение которых определяется конкуренцией объёмной, интер-
фейсной и структурной асимметрии квантовой ямы.

2. Предсказана сильная анизотропия эффекта Зеемана для краевых
спиральных состояний в двумерном топологическом изоляторе на
основе квантовой ямы HgTe/CdHgTe в магнитном поле, лежащем
в плоскости ямы.

3. Показано, что благодаря отсутствию центра инверсии в кванто-
вых ямах HgTe/CdHgTe, прямые оптические переходы между спи-
ральными состояниями со спином «вверх» и «вниз» возникают не
только в магнитном дипольном приближении, но и в значительно
более сильном электрическом дипольном приближении.

4. Развита теория циркулярного фотогальванического эффекта, воз-
никающего за счёт прямых электрических дипольных переходов
внутри спиральных краевых каналов двумерных топологических
изоляторов. Показано, что интерференция электрических диполь-
ных и магнитных дипольных оптических переходов внутри спи-
рального краевого канала приводит к линейному эффекту фотон-
ного увлечения при нормальном падении излучения, а также к
циркулярному дихроизму.

5. Описаны экспериментальные данные по циркулярному краевому
фотогальваническому эффекту, полученные в образцах с кванто-
выми ямами HgTe/CdHgTe в фазе топологического изолятора. По-
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казано, что наибольший вклад в экспериментально наблюдаемый
фототок связан с фотоионизацией краевых каналов.

6. Предложен механизм генерации краевых фототоков в двумерных
системах в сильных магнитных полях, соответствующих режиму
квантового эффекта Холла. Появление тока вызвано непрямыми
оптическими переходами в киральных краевых каналах. Построе-
на теория такого кирального фотогальванического эффекта, кото-
рая позволила объяснить характерные особенности фототока, из-
меренного в графене, – смену направления тока при смене знака
магнитного поля и нечувствительность направления тока к типу
носителей заряда (электроны или дырки) в киральных каналах.

7. На основе сопоставления расчетов в методе функционала плотно-
сти, эмпирической модели сильной связи и k·p-методе получены
параметры 6-зонной k·p-модели для атомарно тонких кристаллов
MoS2, MoSe2, WS2 и WSe2. Полученные параметры хорошо описы-
вают не только дисперсию электронных зон, но и эксперименталь-
но наблюдаемые величины зеемановского расщепления экситонов
и экситонных комплексов в этих кристаллах.

8. Разработана теория краевого фотогальванического эффекта, воз-
никающего при межзонных оптических переходах в двумерных
дираковских материалах. Показано, что краевой ток течёт в уз-
кой полоске вблизи края шириной порядка длины свободного про-
бега носителей заряда и имеет две составляющие – электронную
и дырочную. Суммарный ток отличен от нуля при нарушении
электрон-дырочной симметрии энергетического спектра или рас-
сеяния, а также в магнитном поле, направленном по нормали к
слою.

9. Развита последовательная теория краевых фототоков при внут-
ризонном транспорте свободных носителей заряда в двумерных
проводящих системах. Исследованы механизмы генерации краево-
го тока и получены аналитические выражения, справедливые для
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произвольной энергетической дисперсии электронов и произволь-
ного рассеивающего потенциала. Построенная теория качественно
и количественно описывает экспериментальные данные по крае-
вым фототокам, полученные на образцах двуслойного графена.

10. Показано, что в достаточно сильных магнитных полях, когда цик-
лотронная частота близка к частоте возбуждающего излучения,
краевой фототок усиливается резонансным образом. Предсказан-
ный циклотронный резонанс в краевом токе впоследствии наблю-
дался экспериментально на образцах двуслойного графена в уни-
верситете г. Регенсбурга.

11. Предсказан и теоретически исследован краевой эффект генера-
ции второй гармоники. Краевой ток на удвоенной частоте имеет
компоненты как вдоль края, так и перпендикулярно ему, которые
излучают электромагнитные волны на частоте 2ω с различными
поляризациями. Показано, что при ωτ > 1, где τ – время релак-
сации импульса, пространственное распределение тока содержит
осцилляции, вызванные возбуждением краевых плазмонов.

12. Построена кинетическая теория фотоиндуцированных эффектов
Холла и Фарадея в двумерном электронном газе. Эффекты свя-
заны с появлением поперечной проводимости двумерных электро-
нов σxy под действием циркулярно поляризованного электриче-
ского поля накачки. Установлено, что действие циркулярно по-
ляризованного излучения терагерцового диапазона с интенсив-
ностью 1 кВт/см2 на электроны в графене эквивалентно нали-
чию эффективного («синтетического») магнитного поля величи-
ной ∼ 10− 100 мТ.
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