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Введение

С развитием технологий и современных методов роста твердотельных структур,

таких как молекулярно-пучковая эпитаксия, осаждение металлоорганических со-

единений из газообразной фазы и литография высокого разрешения, в последнее

время стало возможным создавать различные высококачественные полупроводни-

ковые гетероструктуры. Свободные носители заряда в таких системах могут дви-

гаться вдоль ограниченного числа направлений по сравнению с объемными полу-

проводниками, что приводит к эффектам размерного квантования и существенно

видоизменяет энергетический спектр элементарных возбуждений системы. Одна

из причин, почему наноструктуры представляют большой интерес, заключается в

том, что их электронные, акустические и оптические свойства модифицируются

из-за уменьшения размерности и пониженной пространственной симметрии. Та-

ким образом, наноструктуры предоставляют прекрасную возможность для обна-

ружения и исследования новых фундаментальных физических явлений. Изучение

наноструктур занимает важное место в современной теоретической физике. Наря-

ду с математическими методами и физическими концепциями, применяемыми в

других областях теоретической физики, в физике полупроводников предложены

свои собственные методы и подходы для описания важнейших свойств структур.

Эти методы, разрабатываемые, в частности, для описания неравновесных систем,

эффектов взаимодействия, топологических свойств, в настоящее время оказывают

большое влияние не только на статистическую физику, но и на физику элемен-

тарных частиц, и даже на астрофизику и космологию.

Одной из основных задач теоретической физики является исследование от-
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клика на внешнее воздействие. При приложении переменного электромагнитного

поля к проводящей системе возникает электрический ток, который осциллиру-

ет на частоте поля, а его амплитуда пропорциональна амплитуде электрического

поля. Помимо линейного отклика, переменное поле может также вызывать гене-

рацию постоянного тока. Такие эффекты выпрямления обычно наблюдаются в

макроскопически неоднородных структурах, таких как диоды, полевые транзи-

сторы [1, 2] или асимметричные сверхрешетки [3, 4, 5, 6, 7]. Выпрямление также

происходит в системах с искусственно созданными асимметричными рассеивате-

лями [8, 9, 10, 11]. В макроскопически однородных структурах (однородных во

всех трех измерениях для объемных материалов или однородных в плоскости

для двумерных систем) также возможна генерация постоянного тока при усло-

вии, что структура не имеет центра пространственной инверсии [12, 13, 14, 15, 16].

В литературе такие эффекты в однородных системах часто называют фотогаль-

ваническими эффектами, а в неоднородных — эффектами храповика. Кроме того,

постоянный фототок может быть индуцирован в полупроводниковой структуре

за счет эффекта увлечения электронов фотонами, возникающего из-за того, что

при поглощении излучения свободными носителями им также передается импульс

электромагнитной волны [17, 18]. Перечисленные выше эффекты составляют об-

ласть нелинейного высокочастотного транспорта в полупроводниках и нанострук-

турах. Изучение нелинейного высокочастотного транспорта открывает новые воз-

можности для исследования электронных, оптических и кинетических свойств на-

ноструктур и позволяет получать информацию о симметрии полупроводниковых

систем, деталях энергетического спектра и механизмах рассеяния носителей заря-

да.

Сказанное выше определяет актуальность темы диссертации.

Целью работы является теоретическое исследование фотогальванических и

нелинейных высокочастотных явлений в низкоразмерных полупроводниковых

структурах и топологических изоляторах и определение механизмов генерации
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фототоков.

Научная новизна работы заключается в решении следующих задач:

1. Разработать микроскопическую теорию фотогальванических эффектов и эф-

фекта увлечения электронов фотонами в квантовых ямах во внешнем маг-

нитном поле. Проанализировать усиление фототока в условиях циклотрон-

ного резонанса.

2. Исследовать магнитоиндуцированные фотогальванические эффекты в кван-

товых ямах теллурида ртути критической толщины, обусловленные асим-

метричным спин-зависимым электрон-фононным взаимодействием.

3. Построить теорию магнитного храповика в структурах с пространственно ос-

циллирующим магнитным полем, разработать теорию генерации фототоков,

вызванных как неоднородным нагревом носителей заряда электрическим по-

лем излучения, так и периодическим распределением электронов, линейным

по электрическому полю световой волны и статическому магнитному полю.

4. Рассчитать энергетическую дисперсию, циклотронные массы и волновые

функции поверхностных состояний в напряженных пленках HgTe со встро-

енными электрическими полями.

Практическая значимость работы состоит в том, что в ней впервые построена

теория фотогальванических явлений в асимметричных квантовых ямах в услови-

ях циклотронного резонанса; впервые детально изучены резонансные фототоки в

двумерных системах во внешнем магнитном поле, обусловленные эффектом увле-

чения; впервые предложена модель магнитного орбитального храповика в дву-

мерных структурах; впервые исследованы механизмы генерации фототоков в по-

верхностных состояниях объемных топологических изоляторов на основе HgTe.

Основные положения, выносимые на защиту:
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1. Фототоки, обусловленные фотогальваническим эффектом или эффектом

увлечения электронов фотонами, значительно усиливаются в условиях цик-

лотронного резонанса. В системах, в которых время релаксации носителей

заряда по импульсу зависит от энергии, резонансный фототок возникает так-

же на первой субгармонике циклотронного резонанса.

2. Смешивание электронных и дырочных состояний в квантовых ямах HgTe

толщины, близкой к критической, приводит к сильной спин-зависимой асим-

метрии электрон-фононного взаимодействия. Энергетическая релаксация

носителей заряда в таких структурах вызывает генерацию спиновых и элек-

трических токов.

3. Возбуждение объемных топологических изоляторов на основе напряженных

пленок теллурида ртути электромагнитным полем приводит к возникнове-

нию поляризационно-зависимых поверхностных фототоков.

4. В двумерных структурах с латеральной магнитной сверхрешеткой возможен

чисто орбитальный механизм генерации фототока. Величина и направление

фототока зависят от дисперсии и механизма рассеяния носителей заряда.

Апробация работы. Результаты работы докладывались на научных семина-

рах ФТИ им. А.Ф. Иоффе и университета г. Регенсбурга, на международных

конференциях “International Conference on the Physics of Semiconductors” (Пе-

кин, Китай, 2016), “Nanostructures: Physics and Technology” (Санкт-Петербург,

2014; 2015; 2016), “Jaszowiec” International School and Conference on the Physics of

Semiconductors (Висла, Польша 2013; 2014), на XIX и XX Международных симпо-

зиумах “Нанофизика и наноэлектроника” (Нижний Новгород, 2015; 2016) и на XI

и XII Российских конференциях по физике полупроводников (Санкт-Петербург,

2013; Ершово, 2015).

Публикации. По результатам представленных в диссертации исследований

опубликовано 7 работ, в том числе 6 статей в реферируемых журналах. Список
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работ приведен в Заключении.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из Введения, пяти глав,

Заключения и списка литературы. Она содержит 114 страниц текста, включая 22

рисунка и 1 таблицу. Список цитируемой литературы содержит 116 наименований.

Во Введении представлено обоснование актуальности работы, сформулирова-

ны цель и научная новизна проведенных исследований, обоснована практическая

значимость, приведены выносимые на защиту положения, а также кратко изло-

жено содержание диссертации.

В каждой главе представлен раздел Введение, который содержит обзор совре-

менного состояния исследований по тематике соответствующей главы.

В первой главе проведено исследование фотогальванических эффектов в асим-

метричных квантовых ямах в условиях циклотронного резонанса. Представлен

обзор литературы по современному состоянию исследований в области фотогаль-

ванических эффектов. Разработана микроскопическая теория генерации фотото-

ков, обусловленных анизотропным рассеянием в процессе поглощения излучения,

а также асимметричной в импульсном пространстве энергетической релаксацией

разогретых электронов. Показано, что когда частота излучения совпадает с цик-

лотронной частотой, амплитуда тока многократно увеличивается, а для магнито-

индуцированных циркулярных фототоков усиление может также наблюдаться на

первой субгармонике циклотронного резонанса.

Вторая глава посвящена исследованию фототоков поверхностных носителей

заряда в объемных топологических изоляторах на основе напряженных пленок

HgTe. Проведен численный расчет энергетических спектров и волновых функций

поверхностных состояний в рамках 6-зонной k·p-модели в пленках с ориентацией

(0lm), где l и m — целые числа. Развитая в Главе 1 теория фотогальванических

эффектов обобщена для дираковских фермионов на поверхности топологических

изоляторов. Проведено сопоставление полученных теоретических результатов с

экспериментальными данными.
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В третьей главе диссертации изучен эффект увлечения в двумерных струк-

турах, возникающий за счет передачи импульса фотонов свободным носителям

заряда. Разработана микроскопическая теория эффекта в статическом магнитном

поле, направленном по нормали к плоскости структуры, которая учитывает вклад

в фототок, обусловленный динамическим эффектом Холла, и вклад, возникающий

вследствие пространственных осцилляций электрического поля излучения. Проде-

монстрировано, что электрический ток, вызванный эффектом увлечения, также

усиливается в условиях циклотронного резонанса. Показано, что разработанная

микроскопическая теория качественно и количественно описывает эксперименты,

выполненные в квантовых ямах InSb, без подгоночных параметров.

Четвертая глава диссертации посвящена изучению эффектов генерации спино-

вых и электрических фототоков в низкосимметричных квантовых ямах с сильным

спин-орбитальным взаимодействием. Рассчитаны спиновые и электрические токи,

обусловленные асимметричным спин-зависимым рассеянием на фононах в процес-

се энергетической релаксации нагретых излучением электронов. Получены анали-

тические выражения для фототоков в системах с параболическим спектром и с

линейным спектром, который реализуется в квантовых ямах HgTe критической

толщины. Проведено сравнение полученных результатов с экспериментальными

данными, полученными для квантовых ям HgTe.

В пятой главе диссертации разработана теория эффекта магнитного орбиталь-

ного храповика в двумерных структурах с пространственно-осциллирующим маг-

нитным полем. Получены выражения для фототока Нернста—Эттингсгаузена, вы-

званного неоднородным нагревом носителей заряда, и поляризационно-зависимых

фототоков, обусловленных периодическим распределением носителей заряда в

неоднородном электрическом и магнитных полях. Продемонстрировано, что ча-

стотные зависимости фототоков определяются доминирующим механизмом упру-

гого рассеяния электронов.

В Заключении приведен список основных результатов работы.
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Формулы и рисунки в диссертации пронумерованы по главам, нумерация ли-

тературы единая для всего текста.
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Глава 1

Фотогальванические эффекты в
условиях циклотронного резонанса

1.1 Введение

Постоянный электрический ток в среде обычно возникает либо из-за приложен-

ного градиента электрического потенциала, либо из-за пространственной неод-

нородности (градиента температуры или освещенности). В термодинамических

неравновесных условиях могут возникать токи при равномерном освещении, обу-

словленные отсутствием центра инверсии в структуре. Переменное электрическое

поле излучения, проходящего через полупроводниковые структуры и воздейству-

ющее на свободные носители заряда, может приводить к генерации постоянного

тока [19, 20, 21]. Такой эффект генерации фототока в однородной трехмерной или

двумерной (однородной в плоскости) структуре, связанный с отсутствием центра

пространственной инверсии, принято называть фотогальваническим эффектом.

Фотогальванические явления впервые были классифицированы как новый са-

мостоятельный физический эффект в работах [22, 23], где были обнаружены фо-

тотоки, чувствительные к частоте и поляризации, в пьезоэлектриках LiNbO3,

BaTiO3 и LiTaO3. Авторы впервые связали фотоиндуцированные токи с низкой

симметрией кристаллов и предположили, что свет может вызывать направленный

ток электронов вдоль полярной оси пьезоэлектрического кристалла. Эта идея сти-

мулировала дальнейшее развитие теоретических и экспериментальных исследова-
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ний в области фотогальванических эффектов.

Изучение отклика проводящей системы на переменное электрическое поле яв-

ляется одной из центральных тем исследований в области физики твердого те-

ла. Эффекты генерации фототоков в настоящее время активно исследуются в

различных двумерных полупроводниковых структурах. Циркулярный и линей-

ный фотогальванические эффекты были исследованы в квантовых ямах n-типа

и p-типа с различной точечной группой симметрии. В работах [24, 25] показа-

но, что как межзонное, так и внутризонное поглощение излучения в квантовых

ямах могут приводить к генерации фототока. Продемонстрировано, что величина

и направление фототоков изменяются в зависимости от поляризации излучения и

кристаллографической ориентации образцов. В работах [26, 27] показано, что фо-

тогальванический эффект может наблюдаться не только в нецентросимметричных

объемных полупроводниках и основанных на них низкоразмерных структурах, но

и в двумерных структурах, изготовленных из центросимметричных кристаллов,

из-за структурно-инверсионной асимметрии (Structure Inversion Asymmetry). На-

пример, фотогальванические явления, вызванные поглощением свободными но-

сителями терагерцового излучения, были теоретически и экспериментально ис-

следованы в электронных каналах на поверхности кремния, ориентированной в

плоскости (001), и поверхностях с небольшими углами отклонения от плоскости

(001) [28]. Генерация фототоков также изучена в графене, при этом симметрия

системы (графен обладает центром пространственной инверсии) была наруше-

на из-за наличия подложки или адатомов [16]. Авторами из расчетов из первых

принципов показано, что рассеяние двумерных дираковских фермионов с учетом

подложки или адатомов при наличии магнитного поля в плоскости структуры

асимметрично в пространстве импульсов, что приводит к генерации фототока при

поглощении терагерцового излучения. Фотогальванические явления также интен-

сивно изучаются в топологических изоляторах, в ряде работ показано, что осве-

щение топологического изолятора циркуляно поляризованным излучением при-
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водит к генерации фототока, возникающего в поверхностных состояниях дира-

ковских фермионов, который меняет свое направление при смене спиральности

света [29, 30, 31]. Циркулярно поляризованный свет в таких системах индуциру-

ет межзонные переходы с вероятностью, чувствительной к спиновой ориентации

поверхностного состояния, которая, в свою очередь, связана с волновым векто-

ром в топологических изоляторах, что приводит к неравновесному распределению

электронов в k-пространстве и генерации фототока. Фотогальванические эффек-

ты активно используются для изучения пространственной симметрии полупровод-

никовых структур [32], деталей энергетического спектра электронов [33], а также

лежат в основе работы быстрых детекторов терагерцового излучения [34]. Анализ

фототоков также позволяет детально исследовать микроскопические механизмы

рассеяния электронов в полупроводниковых структурах, которые играют важную

роль в физике твердого тела и определяют различные транспортные и оптические

свойства низкоразмерных структур.

Эффективность генерации фототока может быть значительно усилена во внеш-

нем магнитном поле, если частота переменного электрического поля излучения

близка к частоте циклотронного резонанса. В представленной главе диссерта-

ции рассматриваются фотогальванические эффекты в двумерных структурах в

условиях циклотронного резонанса. Разработана микроскопическая модель фото-

гальванических эффектов в геометриях нормального и наклонного статических

магнитных полей. Рассмотрены два независимых механизма возникновения фо-

тотоков в квантовой яме (КЯ): механизм генерации тока в процессе поглощения

излучения и механизм генерации тока при энергетической релаксации нагретых

излучением свободных носителей заряда. Получены аналитические зависимости

фототока от частоты и поляризации излучения. Продемонстрировано, что возни-

кающий фототок многократно усиливается в условиях циклотронного резонанса,

а его направление чувствительно к отстройке частоты возбуждающего излучения

от циклотронной частоты.
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1.2 Перпендикулярное магнитное поле

Начнем рассмотрение с геометрии нормального к плоскости квантовой ямы маг-

нитного поля B, направленного по оси z (см. рис. 1.1), и механизма генерации

фототока в процессе поглощения излучения. Фототок возникает при приложении

к системе электрического поля

E(t) = Ee−iωt +E∗eiωt , (1.1)

где E и ω — амплитуда и частота поля соответственно. В данной главе прене-

брегается пространственной неоднородностью электромагнитного поля. Учет вол-

нового вектора электромагнитной волны может приводить к эффекту увлечения

электронов фотонами, этот эффект будет подробно рассмотрен в Главе 3.

В квантовой яме фотогальванический ток может возникать, только если центр

инверсии в системе отсутствует. Симметрийный анализ показывает, что для гене-

рации фототока достаточно, чтобы направления z и −z не были эквивалентны.

Эта асимметрия направлений вдоль и против оси z в квантовой яме может быть

вызвана асимметрией квантующего потенциала или профиля легирования, или

индуцированным напряжением на затворе. В этой геометрии постоянный электри-

ческий ток j возникает, если электрическое поле E(t) обладает как компонентой

в плоскости двумерной структуры E‖, так и нормальной компонентой Ez.

На рис. 1.1 проиллюстрирован микроскопический механизм генерации фото-

тока. Совместное воздействие компоненты E‖(t) электрического поля в плоскости

КЯ и постоянного магнитного поля B на свободные носители заряда вызыва-

ет макроскопическое циклотронное движение ансамбля электронов с частотой ω.

Синхронно с движением электронов в плоскости нормальная компонента электри-

ческого поля сдвигает электронную плотность к верхнему или нижнему интерфей-

су асимметричной квантовой ямы. Соответствующие распределения электронной

плотности в поперечном сечении КЯ для положительного и отрицательного зна-

чений eEz, где e — заряд электрона, схематически изображены на вставках. Сме-
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щение электронной плотности вдоль оси z в асимметричных КЯ приводит, в свою

очередь, к модуляции подвижности электронов на частоте поля ω. На вставках

на рис. 1.1 асимметрия КЯ представлена с помощью δ-легирования, когда слой

примесей, которые вызывают рассеяние электронов и контролируют подвижность

электронов, расположен ближе к одному из интерфейсов КЯ. Переменное дви-

жение электронов в плоскости квантовой ямы, вызванное E‖(t), и модуляция по-

движности, обусловленная Ez(t), на одной и той же частоте вызывают дрейф но-

сителей заряда в плоскости КЯ и, как следствие, генерацию фототока. В условиях

циклотронного резонанса, амплитуда циклотронного движения электрона в плос-

кости КЯ возрастает, что, в свою очередь, приводит к увеличению постоянного

электрического тока.

Квазиклассическая теория данного эффекта может быть развита в рамках ки-

нетического уравнения Больцмана. В этом подходе переменное электрическое поле

и статическое магнитное поле рассматриваются как силы, действующие на элек-

троны. Эта модель применима, если энергия ~ω много меньше средней кинети-

ческой энергии электронов, а магнитное поле находится в рамках классического

диапазона. Функция распределения электронов в пространстве импульсов описы-

вается функцией fp(t), которая удовлетворяет уравнению Больцмана

∂fp
∂t

+ e

(
E‖(t) +

1

c
[v ×B]

)
∂fp
∂p

= Stfp , (1.2)

где p, v = dεp/dp и εp — импульс, скорость и энергия электрона соответственно,

Stfp — интеграл столкновений. При низких температурах электронное рассеяние

определяется, в основном, упругими процессами рассеяния на статических дефек-

тах, таких как примеси, дефекты интерфейса квантовой ямы и т.д. Для таких

процессов интеграл столкновений имеет вид

Stfp =
∑
p′

(Wpp′fp′ −Wp′pfp) , (1.3)

где Wpp′ — вероятность рассеяния.
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Рис. 1.1: Микроскопическая модель генерации постоянного тока jP, индуцирован-
ного переменным полемE(t) излучения в асимметричной КЯ при приложении ста-
тического магнитного поля B в условиях циклотронного резонанса. Постоянный
ток вызван совместным действием компоненты электрического поля в плоскости,
которое вызывает циклотронное движение электронов (синий эллипс), и перпенди-
кулярной компоненты Ez, которая вызывает модуляцию подвижности электронов
на той же частоте. На вставках показано, что электрическая сила eEz смещает
электронную плотность к верхнему (или нижнему) интерфейсу, уменьшая (или
увеличивая) вероятность рассеяния электронов на примесях (черные точки).

Вероятность рассеяния электронов в асимметричной КЯ в первом порядке по

Ez можно представить в виде

Wpp′ = W
(0)
pp′ + eEz(t)W

(1)
pp′ , (1.4)

где W (0)
pp′ — вероятность рассеяния в отсутствии поля Ez(t), W

(1)
pp′ — поправка, вы-

званная перпендикулярной компонентой электрического поля Ez. В борновском

приближении W (0)
pp′ имеет вид

W
(0)
pp′ =

2π

~
〈|V11(p,p′)|2〉 δ(εp − εp′) , (1.5)
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где V11(p,p′) — матричный элемент внутриподзонного рассеяния между состоя-

ниями с импульсами p и p′, угловые скобки означают усреднение по положениям

рассеивающих центров.

Второе слагаемое в правой части уравнения (1.4) обусловлено подмешивани-

ем возбужденных состояний размерного квантования к основному состоянию и

определяется выражением [14]

W
(1)
pp′ =

8π

~
∑
ν 6=1

zν1

εν1

〈ReV ∗11(p,p′)V1ν(p,p
′)〉 δ(εp − εp′) , (1.6)

где ν — индекс электронной подзоны, zν1 — межподзонный матричный элемент

оператора координаты, εν1 — разница энергий между подзонами размерного кван-

тования, V1ν(p,p
′) — матричный элемент межподзонного рассеяния. Отметим так-

же, что рассмотрение интеграла столкновений в виде (1.3) с вероятностью рассея-

ния, зависящей от времени (1.4), допустимо в адиабатическом приближении, когда

~ω гораздо меньше, чем разница энергий между возбужденными и основной элек-

тронными подзонами.

Кинетическое уравнение Больцмана (1.2) можно значительно упростить, пе-

реведя его в систему линейных уравнений. Это можно сделать, если разложить

функцию распределения электронов fp(t) в ряд Фурье по временным частотам и

угловым гармоникам

fp(t) =
∑
n,m

fn,m(p) exp(imϕp − inωt) . (1.7)

Тогда интеграл столкновений для вероятности рассеянияWpp′ , зависящей от |ϕp−

ϕp′|, преобразуется в

Stfp = −
∑
n

∑
m6=0

[
fn,m

τm
+ eζm

(
Ezf

n−1,m + E∗zf
n+1,m

)]
exp(imϕp − inωt) , (1.8)

где τm — время релаксации m-ой угловой гармоники функции распределения сво-

бодных носителей заряда,

τ−1
m =

∑
p′

W
(0)
pp′ [1− cosm(ϕp − ϕp′)] (1.9)
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и

ζm =
∑
p′

W
(1)
pp′ [1− cosm(ϕp − ϕp′)] . (1.10)

Таким образом, в Фурье-представлении уравнение Больцмана (1.2) переходит

в систему линейных уравнений

Γn,mfn,m + eζm
(
Ezf

n−1,m + E∗zf
n+1,m

)
(1− δm,0)

+
eE‖

2
·
(
o−K̂

m
− f

n−1,m−1 + o+K̂
m
+ f

n−1,m+1
)

+
eE∗‖

2
·
(
o−K̂

m
− f

n+1,m−1 + o+K̂
m
+ f

n+1,m+1
)

= 0 , (1.11)

где Γn,m = 1/τm − inω − imωc, ωc = eBz/(mcc) — циклотронная частота, mc = p/v

— циклотронная масса, o± = ox ± ioy, ox и oy — единичные вектора вдоль осей x

и y, K̂m
± = d/dp± (m± 1)/p.

В состоянии термодинамического равновесия, когда переменное электрическое

поле отсутствует, функция распределения электронов описывается распределени-

ем Ферми-Дирака и содержит только одну гармонику f (0,0).

В первом порядке по электрическому полю решение системы линейных урав-

нений (1.11) имеет вид

f 1,1 = −
eτ1E‖ · o−

2[1− i(ω + ωc)τ1]

df0(εp)

dp
,

f 1,−1 = −
eτ1E‖ · o+

2[1− i(ω − ωc)τ1]

df0(εp)

dp
, (1.12)

f−1,1 = (f 1,−1)∗ и f−1,−1 = (f 1,1)∗. Фототок определяется независящей от времени

асимметричной частью функции распределения, описываемой гармониками f 0,±1,

которые определяются соотношениями

f 0,1 = − eτ1ζ1

1− iωcτ1

(
Ezf

−1,1 + E∗zf
1,1
)

(1.13)

и f 0,−1 = (f 0,1)∗.

Плотность постоянного тока j можно найти из выражения

jP = 2e
∑
p

v
[
f 0,1 exp(iϕp) + f 0,−1 exp(−iϕp)

]
, (1.14)

17



где множитель 2 учитывает спиновое вырождение.

Расчеты показывают, что плотность фототока пропорциональна как продоль-

ной компоненте переменного электрического поля E‖(t), так и нормальной ком-

поненте Ez(t), и имеет вид

jP = L1(E‖E
∗
z +E∗‖Ez) + L2 oz × (E‖E

∗
z +E‖E

∗
z )

+C1i(E‖E
∗
z −E∗‖Ez) + C2 oz × i(E‖E∗z −E∗‖Ez) , (1.15)

где L1, L2, C1 и C2 — коэффициенты, определяющие частотную зависимость фо-

тотока, oz — единичный вектор вдоль оси z. Для вырожденного электронного газа

коэффициенты даются выражениями

L1 = − e
3n

2mc

ζ1τ
2
1

1 + ω2
cτ

2
1

∑
s=±1

1− sωc(ω + sωc)τ
2
1

1 + (ω + sωc)2τ 2
1

,

L2 = − e
3n

2mc

ζ1τ
2
1

1 + ω2
cτ

2
1

∑
s=±1

(sω − 2ωc)τ1

1 + (ω − sωc)2τ 2
1

,

C1 = − e
3n

2mc

ζ1τ
2
1

1 + ω2
cτ

2
1

∑
s=±1

(ω + 2sωc)τ1

1 + (ω + sωc)2τ 2
1

,

C2 = − e
3n

2mc

ζ1τ
2
1

1 + ω2
cτ

2
1

∑
s=±1

s− ωc(ω + sωc)τ
2
1

1 + (ω + sωc)2τ 2
1

, (1.16)

где n = p2
F/(2π~2) — плотность носителей заряда, pF — импульс Ферми, ωc, τ1

и ζ1 также берутся на уровне Ферми. Выражения (1.15) и (1.16) для нулевого

магнитного поля совпадают с результатами, полученными ранее в работе [14].

Коэффициенты L1 и L2 описывают линейный фотогальванический эффект

(ЛФГЭ) — генерацию электрического тока, индуцированного линейно поляризо-

ванным излучением, в то время как C1 и C2 описывают циркулярный фотогаль-

ванический эффект (ЦФГЭ) — возникновение фототока, обусловленного взаимо-

действием свободных носителей заряда с эллиптически или циркулярно поляри-

зованным электрическим полем, который течет в противоположные стороны для

право- и лево- поляризованного излучения. В соответствии с симметрийными со-

ображениями коэффициенты C1 и L1 соответствуют компоненте тока вдоль E‖ и

18



являются четными функциями постоянного магнитного поля Bz, C2 и L2, напро-

тив, нечетны по магнитному полю и описывают вклад в ток, перпендикулярный

E‖.
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Рис. 1.2: Зависимости компонент линейного фототока (a) и циркулярного фото-
тока (b) от частоты излучения ω. Кривые построены по формулам (1.15) и (1.16)
для ωcτ1 = 20.

Частотные зависимости фототоков, обусловленных линейным и циркулярным

фотогальваническими эффектами, показаны на рис. 1.2a и 1.2b соответствен-

но. При малых частотах фототок индуцируется только линейно поляризованным

излучением. Отклонение направления тока от вектора E‖ определяется отноше-

нием (L2/L1)ω=0 = −2ωcτ1/[1 − (ωcτ1)2] и обусловлено силой Лоренца, действу-
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ющей на свободные носители заряда. Циркулярный фототок возникает только

при конечных частотах переменного электрического поля, его амплитуда про-

порциональна ω при малых ω, а направление тока определяется отношением

C2/C1 = −ωcτ1[3− (ωcτ1)2]/[1− 3(ωcτ1)2].

В условиях циклотронного резонанса как линейный, так и циркулярный токи

многократно увеличиваются, а их направления в плоскости КЯ очень чувстви-

тельны к частоте отстройки ω − ωc, см. рис. 1.2a и 1.2b. Вдали от циклотрон-

ного резонанса высокочастотная асимптотика фототоков описывается L1 ∝ 1/ω2,

L2 ∝ 1/ω4 и C1, C2 ∝ 1/ω.

Величину фототока можно оценить из (1.15) и (1.16) для амплитуды элек-

трического поля E = 10 кВ/см, статического магнитного поля B = 4 Т, вре-

мени релаксации импульса τ1 = 10−12 c, эффективной массы электрона mc =

0.07m0 (соответствующей КЯ на основе GaAs), плотности носителей заряда n =

2 · 1011 см−2, толщины КЯ d = 10 нм и степени асимметрии рассеяния КЯ

〈ReV ∗11(p,p′)V12(p,p′)〉/〈|V11(p,p′)|2〉 = 0.1. Оценка дает jP ∼ 2 мкА/см для фото-

тока вблизи циклотронного резонанса.

1.3 Наклонное магнитное поле

Теперь перейдем к рассмотрению геометрии, когда электрическое поле E(t) по-

ляризовано в плоскости КЯ. В такой геометрии постоянный ток в КЯ со струк-

турной асимметрией возникает, если постоянное магнитное поле B содержит ком-

поненты в плоскости ямы. Асимметрия распределения электронов в импульсном

пространстве и, следовательно, электрический ток могут возникнуть из-за асим-

метрии рассеяния электронов, индуцированной компонентой магнитного поля в

плоскости КЯ. Эффект генерации магнитоиндуцированного фототока для поля,

лежащего только в плоскости КЯ, был изучен в работах [13, 14] и эксперименталь-

но обнаружен в графене [16]. В этом разделе развита микроскопическая теория

фотогальванических эффектов в наклонном магнитном поле, где B‖ индуцирует
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асимметрию рассеяния, а перпендикулярная компонента Bz вызывает циклотрон-

ное движение электронов и приводит к резонансному усилению фототоков.

В первом порядке по B‖ вероятность упругих столкновений может быть пред-

ставлена в виде

Wpp′ = W
(0)
pp′ + eB‖W

(1)
pp′ , (1.17)

где W (0)
pp′ — рассеяние в нулевом магнитном поле и W

(1)
pp′ — поправка, вызванная

полем; W (0)
p,p′ = W

(0)
−p′,−p и W

(1)
p,p′ = −W (1)

−p′,−p из-за симметрии к инверсии време-

ни. Микроскопически, асимметрия рассеяния вызвана квантовым аналогом силы

Лоренца, который сдвигает распределение плотности движущихся носителей за-

ряда к нижнему или верхнему интерфейсу. Для КЯ с простым параболическим

энергетическим спектром W
(1)
pp′ имеет вид [35]

W
(1)
pp′ = − 4π

~mec

[
Bx

B‖
(py + p′y)−

By

B‖
(px + p′x)

]
×
∑
ν 6=1

zν1

εν1

〈ReV ∗11(p,p′)V1ν(p,p
′)〉 δ(εp − εp′) , (1.18)

где me – эффективная масса. Отметим также, что магнитное поле в плоскости

может модифицировать дисперсию электронов. В первом порядке по B‖ магнит-

ное поле приводит к диамагнитному сдвигу между электронными подзонами в

k-пространстве [36]. Сдвиг каждой электронной подзоны зависит от используе-

мой калибровки и может быть исключен путем выбора надлежащей калибровки,

и не нарушает симметрию распределения носителей заряда в пределах подзоны.

Для расчета фототока необходимо решить уравнение (1.2), где вероятность

рассеяния описывается выражением (1.17). В Фурье-представлении кинетическое

уравнение Больцмана переходит в систему линейных уравнений

Γn,mfn,m + eB‖
∑
l

(
u0,lf

n,m−l − um,lfn,−l
)

+
eE‖

2
·
(
o−K̂

m
− f

n−1,m−1 + o+K̂
m
+ f

n−1,m+1
)

+
eE∗‖

2
·
(
o−K̂

m
− f

n+1,m−1 + o+K̂
m
+ f

n+1,m+1
)

= 0 , (1.19)
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где un,m определены как

un,m =

∫
dϕp
2π

∑
p′

W
(1)
pp′e

−inϕp−imϕp′ . (1.20)

Гармоники un,m удовлетворяют условиям un,m = u∗−n,−m и un,m = (−1)n+m+1um,n

из-за того, что вероятность рассеяния — вещественная величина, а также в силу

симметрии к обращению времени. Из уравнения (1.18) следует, что для централь-

ного рассеяния отличными от нуля являются только un,n±1.

Для того, чтобы получить выражение для магнитоиндуцированного фототока

в условиях циклотронного резонанса, необходимо найти решение уравнения (1.19)

в виде ряда возмущений по E‖ и B‖. В первом порядке по электрическому полю

возникают гармоники f±1,±1, которые получены в (1.12). Вторая итерация по E‖

и B‖ дает

f 1,2 =
τ2eB‖(u2,−1 − u0,1)f 1,1

1− i(ω + 2ωc)τ2

, (1.21)

f 1,−2 =
τ2eB‖(u−2,1 − u0,−1)f 1,−1

1− i(ω − 2ωc)τ2

,

f 0,2 = −
eτ2[(E‖ · o−)K̂2

−f
−1,1 + (E∗‖ · o−)K̂2

−f
1,1]

2(1− 2iωcτ2)

и f−n,−m = (fn,m)∗. Постоянный электрический ток определяется гармониками

f 0,±1 ∝ E2B‖, которые имеют вид

f 0,1 =−
eτ1[(E‖o+)K̂1

+f
−1,2 + (E∗‖o+)K̂1

+f
1,2]

2(1− iωcτ1)
(1.22)

+
τ1eB‖(u1,−2 − u0,−1)f 0,2

1− iωcτ1

и f 0,−1 = (f 0,1)∗.

Окончательный ответ можно получить, вычислив фототок j по формуле (1.14):

jP
x = (ReM0 + ξ1 ReML + ξ2 ImML + ξ3 ReMC)E2B‖,

jP
y = − (ImM0 + ξ1 ImML − ξ2 ReML + ξ3 ImMC)E2B‖, (1.23)
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где ξ1 = (|Ex|2 − |Ey|2)/|E|2, ξ2 = (ExE
∗
y + E∗xEy)/|E|2 и ξ3 = i(ExE

∗
y − E∗xEy)/|E|2

— параметры Стокса, определяющие поляризацию излучения. Коэффициенты

M0, ML и MC описывают амплитуды поляризационно независимого линейного и

циркулярного магнитоиндуцированных фотогальванических токов соответствен-

но. Для вырожденного электронного газа коэффициенты M0, ML и MC имеют

вид

M0 =
e4nγ∗pF

4m2
e

(
∂

∂εp

1

Γ0,1

)(
1

Γ1,2Γ1,1
+

1

Γ−1,2Γ−1,1

)
,

ML = − e4n

4m2
e p

2
F

(
∂

∂εp

γ p3

Γ0,1Γ0,2

)(
1

Γ1,1
+

1

Γ−1,1

)
,

MC =
e4nγ∗pF

4m2
e

(
∂

∂εp

1

Γ0,1

)(
1

Γ1,2Γ1,1
− 1

Γ−1,2Γ−1,1

)
, (1.24)

где γ = u−2,1 − u0,−1 — коэффициент, описывающий анизотропию электронного

рассеяния, вызванную магнитным полем в плоскости КЯ. Все значения в уравне-

ниях (1.24) берутся для энергии Ферми.

В случае, когда подвижность определяется рассеянием на кулоновских приме-

сях, выполняется соотношение τ1(εp) = 2τ2(εp) ∝ εp. Матричный элемент упругого

рассеяния на кулоновском центре имеет вид

V1ν(p,p
′) =

∑
R0

∫
dR

ei(p−p
′)ρ/~

S

1

|r −R0|
U1(z)Uν(z) =

2

S

∑
R0

e−q‖ρ0

q‖

∫
dz U1(z)Uν(z)e−q‖|z−z0| , (1.25)

где q‖ = (p−p′)/~, Uν(z) — огибающая волновой функции ν-ого уровня размерного

квантования вдоль оси z, S — нормировочная площадь. Учитывая, что 1/q‖ мень-

ше характерной длины размерного квантования в матричном элементе V1ν(p,p
′),

оставляем только старшие ненулевые члены в разложении по q‖. Не умаляя общ-

ности, можно рассмотреть случай B‖ ‖ y, что соответствует вещественному пара-
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метру γ. Тогда параметр γ принимает вид

γ = −
∫
dϕp
2π

∫
dϕ′p
2π

8N
~3c
√

2− 2 cos(ϕp − ϕ′)
×

By

B‖
[cos(ϕp) + cos(ϕp)]

∑
ν 6=1

zν1

εν1

κν1

[
e−i2ϕp+iϕp′ − e−iϕp′

]
(1.26)

и не зависит от энергии электрона. Здесь N — двумерная концентрация примесей,

κν1 — усреднение величины
∫
dz U1(z)Uν(z)|z − z0| по положениям всех примесей.

На рис. 1.3 показаны частотные зависимости линейного и циркулярного вкладов

в фототок, вычисленные для рассеяния на кулоновских центрах, которые опреде-

ляются коэффициентами ML(ω) и MC(ω) соответственно. Можно видеть, что ли-

нейный и циркулярный фототоки многократно увеличиваются при циклотронном

резонансе. Однако, резонансный вклад линейного фотогальванического эффекта

в ток превышает резонансный вклад циркулярного в ωcτ1 раз. Более того, цирку-

лярный ток появляется только в меру зависимости времени релаксации импульса

τ1 от энергии. Циркулярный фототок имеет также дополнительный резонанс на

частоте ω = 2ωc. В данной частотной области коэффициент поглощения не имеет

особенностей.

Уравнения (1.23) и (1.24) получены в первом порядке по B‖ и во втором по

E‖. Анализ кинетического уравнения (1.2) во втором порядке по E‖ показыва-

ет, что гармоники f 0,±1 и, следовательно, фототок могут содержать резонансные

вклады только при ω = ±ωc и ω = ±2ωc при условии, что асимметрия рассеяния

достаточно слаба (при этом дополнительных ограничений на величину магнит-

ного поля B‖ в плоскости КЯ не накладывается). Более высокие субгармоники

циклотронного резонанса могут возникнуть в фототоке в более высоких порядках

по E‖. Рассмотрение отклика высокого порядка по электрическому полю выходит

за рамки данной диссертации.
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Рис. 1.3: Зависимости проекций линейного магнитоиндуцированного фототока
(панель a) и циркулярного магнитоиндуцированного тока (панель b) от частоты
излучения ω. Зависимости вычислены согласно (1.23) и (1.24) для ωcτ1(EF ) = 20,
τ1(εp) = 2τ2(εp) ∝ εp и для вещественного параметра γ, который не зависит от
энергии электрона εp.

1.4 Энергетическая релаксация электронов

При поглощении излучения электронный газ нагревается и выходит из теплового

равновесия с кристаллической решеткой. В процессе последующей энергетической

релаксации разогретые носители заряда испускают фононы, что, в свою очередь,

за счет асимметрии электрон-фононного взаимодействия в k-пространстве также

приводит к генерации электрического тока [37, 35, 38]. Величина и направление та-
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кого тока зависят от симметрии структуры, а также деталей электрон-фононного

взаимодействия. В представленном разделе будет рассмотрен механизм генерации

тока в квантовых ямах без центра инверсии за счет релаксации на акустических

фононах.

Предполагается, что за счет эффективного электрон-электронного взаимодей-

ствия у нагретых свободных носителей заряда устанавливается квазиравновесное

распределение fp, которое можно описывать эффективной температурой Te, от-

личающейся от температуры фононного газа T , Te = T + δT из-за нагрева элек-

тронов излучением. Поправка к температуре δT определяется балансом энергии и

пропорциональна интенсивности в линейном режиме по интенсивности излучения.

В стационарном случае кинетическое уравнение Больцмана для неравновесной

части функции распределения δfp электронов принимает вид

e

c
[v ×B]

∂ δfp
∂p

= Stfp , (1.27)

где fp = fp + δfp — функция распределения, Stfp = Stelfp + Stphfp,

Stel fp =
∑

m (1/τm − imωc) δfm eiϕ — интеграл упругих столкновений, а Stphfp —

вклад электрон-фононного рассеяния в интеграл столкновений. Тогда из (1.14) по-

лучаем выражение для плотности тока, индуцированного релаксацией разогретых

электронов

jT = 2e
∑
p

v

p

τ

1 + ω2
cτ

2
1

(p+ ωcτ1[p× oz]) Stphfp . (1.28)

Для вычисления тока jT в первом порядке по интенсивности в интеграле столкно-

вений электронов с фононами в функции распределения нужно оставить только

fp, тогда Stphfp можно представить в виде

Stphfp =
∑
p′

W
(ph),+
pp′ fp′(1− fp) +W

(ph),−
pp′ fp′(1− fp)

−W (ph),+
p′p fp(1− fp′)−W

(ph),−
p′p fp(1− fp′) , (1.29)
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где

W
(ph),±
pp′ =

2π

~
∑
q

|Vpp′(q)|2N±q δ(εp′ − εp ∓ ~Ωq) (1.30)

— вероятность электрон-фононного рассеяния, Ωq = csq — частота акустического

фонона, cs — скорость звука, Vpp′(q) — матричный элемент электрон-фононного

рассеяния, N±q = Nq + 1/2± 1/2,

Nq =
1

e
~Ωq
T − 1

— число заполнения фононов,

fp =
1

e
εp−EF

Te + 1

— квазиравновесная функция распределения электронов, EF — энергия Ферми,

T — температура решетки, Te — эффективная температура электронного газа.

Предполагая, что изменение температуры небольшое и

f(εp+~Ωq)[1−f(εp)](Nq+1)−f(εp)[1−f(εp+~Ωq)]Nq ≈
δT

T
Nq

~Ωq

T
f(εp)[1−f(εp+~Ωq)],

(1.31)

можно получить окончательное выражение для плотности электрического тока

jT = −e2π

~
∑
p,p′,q

v

p

τ1

1 + ω2
cτ

2
1

(p+ ωcτ1[p× oz]) |Vp,p′(q)|2 δT
T

~Ωq

T

× f(εp)[1− f(εp)][1− 2f(εp)]δ(εp − εp′) . (1.32)

В геометрии нормального магнитного поля неэквивалентности направлений

z и −z в квантовой яме недостаточно для генерации тока. Скалярная величина

δT , которая приводит к возникновению тока, должна быть связана с векторной

величиной j(T ), что может реализовываться только в системе, где направления в

плоскости КЯ не эквивалентны. Генерация токов, обусловленная энергетической

релаксацией, в таких структурах будет рассмотрена в Главе 4.

В геометрии наклонного магнитного поля компонента магнитного поля в плос-

кости B‖ приводит к асимметрии рассеяния электронов в k-пространстве. Сим-

метрийный анализ показывает, что генерация тока в таких системах возможна,
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если направления z и −z неэквивалентны, поскольку помимо скалярной величи-

ны δT величина тока j(T ) также связана с псевдовектором B‖. В этой геометрии

магнитное поле в плоскости B‖ модифицирует функцию размерного квантования

электрона в зависимости от его волнового вектора, в результате чего вероятность

рассеяния на фононе становится анизотропной в импульсном пространстве [35].

Эта асимметрия приводит к возникновению тока в процессе релаксации энергии

свободных носителей заряда, разогретых излучением. Таким образом, эффект ге-

нерации тока является чисто орбитальным эффектом и не требует учета спин-

орбитального взаимодействия. Для описания эффекта генерации фототока в на-

клонном магнитном поле достаточно ограничиться рассмотрением только зоны

проводимости, влияние компоненты магнитного поля в плоскости B‖ на функ-

цию размерного квантования можно рассматривать как примесь возбужденных

электронных состояний к волновой функции основного состояния КЯ. В первом

порядке теории возмущений волновая функция электрона имеет вид

Ψ1,p = Ψ
(0)
1,p +

∑
ν 6=1

e

cm∗
zν1

εν,1
(Bypx −Bxpy)Ψ

(0)
m,p , (1.33)

где Ψ
(0)
ν,p = Uν(z)eikρ/

√
S — невозмущенная волновая функция, k = p/~ — волновой

вектор электрона. Соответственно, матричный элемент рассеяния электронов на

фононах по деформационному механизму взаимодействия можно представить в

форме

Vp′p(q) = iΞc

√
~

2ρΩqV
q δp+~q‖,p′

{∫
dz U2

0 (z)eiqzz

+
∑
ν 6=1

e

cm∗
zm,0
εν1

[By(px + p′x)−Bx(py + p′y)]

∫
dz Uν(z)U0(z)eiqzz

}
. (1.34)

Не умаляя общности, можно положить By = 0. Расчет показывает, что в этой

геометрии асимметричный вклад в вероятность рассеяния электронов, который

приводит к генерации тока, имеет вид

|Vp′p|2 (asym) = Ξ2
c

~
2ρΩqV

q2δp+~q‖,p′Z̃(qz)Bx(py + p′y) , (1.35)

28



где

Z̃(qz) = −
∑
ν 6=1

e

cm∗
zν1

εν1

(∫
dz Uν(z)U0(z)eiqzz

∫
dz U0(z)U0(z)e−iqzz

+

∫
dz Uν(z)U0(z)e−iqzz

∫
dz U0(z)U0(z)eiqzz

)
.

Подставляя выражение для вероятности рассеяния в (1.32), а также выражая

δT для линейно поляризованного излучения через интенсивность излучения и па-

раметры электронного газа, получаем окончательный ответ

jT = e3 2πn

cnωm∗
e

cm∗
Bx

[
τ1

[1 + (ω + ωc)2τ 2
1 ]

+
τ1

[1 + (ω − ωc)2τ 2
1 ]

]
×

{
oy

[
τ1

1 + (ωcτ1)2
+ EF

d

dEF

(
τ1

1 + (ωcτ1)2

)]

+ ox

[
ωcτ

2
1

1 + (ωcτ1)2
+ EF

d

dEF

(
ωcτ

2
1

1 + (ωcτ1)2

)]}

×
∑
ν 6=1

zν1

εν1

∫
dz U2

0 (z)[Uν(z)U0(z)]′′∫
dz U2

0 (z)U ′20 (z)
I . (1.36)

На рис. 1.4 показаны зависимости компонент фототока, индуцированного ре-

лаксацией нагретых излучением электронов в наклонном магнитном поле, от маг-

нитного поля в единицах ωc = eB cos θ/(cm∗), построенные по формуле (1.36).

Угол наклона магнитного поля θ считается фиксированной величиной. Зависимо-

сти построены для систем, в которых подвижность носителей заряда определяется

рассеянием на короткодействующих дефектах, для которых время релаксации им-

пульса τ1 не зависит от EF , а энергетическая релаксация определяется рассеянием

на акустических фононах. Обе компоненты тока jx и jy резонансно увеличиваются

в условиях циклотронного резонанса ωc ≈ ω. Однако, компонента вдоль магнит-

ного поля в плоскости jx четна по магнитному полю, в то время как компонента,

перпендикулярная статическому магнитному полю, jy — нечетна. Амплитуда jx в

ωτ1 раз больше амплитуды jy, поэтому в высокоподвижных структурах в условиях

циклотронного резонанса направление тока будет близко к проекции магнитного

поля на плоскость КЯ.
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Рис. 1.4: Зависимости магнитоиндуцированных фототоков jTx и jTy , вызванных
энергетической релаксацией носителей заряда на акустических фононах, для па-
раметра ωτ1 = 7.

1.5 Краткие итоги

• Разработана микроскопическая теория фотогальванических эффектов для

двумерных носителей заряда в асимметричных квантовых ямах во внешнем

магнитном поле.

• Показано, что амплитуда фототока многократно увеличивается в условиях

циклотронного резонанса, когда частота падающего излучения совпадает с

циклотронной частотой.

• Продемонстрировано, что циркулярный фототок, индуцированный в наклон-

ном магнитном поле, обладает дополнительным резонансом на частоте пер-

вой субгармоники циклотронного резонанса при ω = 2ωc.

• Показано, что асимметрия рассеяния электронов на фононах приводит к ге-

нерации фототока в процессе релаксации разогретых излучением двумерных

носителей заряда. В условиях циклотронного резонанса разогрев и величина

тока увеличиваются.
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Глава 2

Поверхностные фототоки в
объемных топологических
изоляторах

2.1 Введение

Недавнее открытие топологических изоляторов — новых систем, которые облада-

ют бесщелевыми дираковскими состояниями на поверхности [39, 40], привлекает

много внимания к данным структурам из-за их уникальных физических свойств, а

также возможного применения для создания новых устройств спинтроники и маг-

нитоэлектрических приборов. В объеме топологические изоляторы ведут себя как

изоляторы, но обладают поверхностными проводящими состояниями на границе.

Они обладают топологически нетривиальной зонной структурой, которая может

быть описана топологическим инвариантом — дискретной характеристикой, ко-

торая не может измениться, пока энергетическая щель остается открытой. По-

скольку такие величины постоянны по всему объему одного и того же материала,

топологические инварианты могут служить в качестве параметров, характеризую-

щих тот или иной материал. На границе топологических изоляторов с “обычным”

изолятором или вакуумом возникает бесщелевое состояние, поскольку топология

зонной структуры должна измениться на тривиальную, а это возможно, только

если на интерфейсе щель закрывается [41, 42].
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Среди разнообразных систем, изучаемых в настоящее время, структуры на ос-

нове HgTe являются одними из наиболее перспективных. Они позволяют реализо-

вывать двухмерные и трехмерные топологические изоляторы и исследовать крае-

вые и поверхностные состояния [43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56].

Двумерные поверхностные топологически защищенные состояния реализуются в

напряженных пленках HgTe. Деформация открывает щель в бесщелевом HgTe, пе-

реводя систему из полуметалла в трехмерный топологический изолятор. При этом

в определенном диапазоне энергий Ферми в объеме теллурид ртути ведет себя как

диэлектрик, но обладает проводящими поверхностными состояниями, что позво-

ляет изучать транспорт только поверхностных электронов [53, 57]. Это существен-

но отличается от всех других известных объемных топологических изоляторов

(например, Bi2Te3, Sb2Te3), где изучение транспорта в поверхностных состояниях

(почти всегда) затруднено высокой остаточной концентрацией объемных носите-

лей заряда [58, 59, 60]. Уникальное свойство напряженных пленок HgTe позволяет

наблюдать квантовый эффект Холла [53] и осцилляцииШубникова-де-Гааза [57] и,

таким образом, анализировать свойства исключительно топологически защищен-

ных поверхностных состояний. Более того, пренебрежимо малый вклад от объ-

емных носителей позволяет исследовать поверхностные дираковские фермионы

в трехмерных топологических изоляторах с помощью циклотронного резонанса,

измеренного посредством пропускания излучения через структуру, эффекта Фа-

радея или фототоков, индуцированных терагерцовым излучением [61, 62, 63].

В представленной главе рассматривается генерация фототоков, возникающих

в поверхностных каналах напряженных пленок HgTe в условиях циклотронного

резонанса. Показано, что фототок обусловлен асимметричным рассеянием поверх-

ностных носителей заряда в импульсном пространстве, которое индуцировано маг-

нитным полем. Анализ механизма формирования фототока показывает, что ток

полностью поляризован по спину, что приводит к появлению макроскопической

поверхностной спиновой поляризации. В рамках 6-зонной k·p-модели выполнен
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расчет спектра поверхностных состояний в напряженных пленках теллурида рту-

ти, выращенных вдоль направления [0lh]. Продемонстрировано, что изучение фо-

тотоков позволяет измерять циклотронные массы поверхностных носителей заря-

да. Разработанная теория хорошо описывает зависимость фототоков от магнитно-

го поля, обнаруженную в экспериментах, а результаты расчетов спектра поверх-

ностных носителей согласуются с полученными из эксперимента циклотронными

массами.

2.2 Спектр и волновые функции поверхностных
носителей заряда

Для анализа механизмов возникновения фототока и его частотных и поляризаци-

онных зависимостей в текущем разделе представлены расчеты спектра и волновых

функций топологически защищенных поверхностных состояний в пленках HgTe.

В типичных структурах пленка HgTe зажата между тонкими слоями CdHgТе, вы-

полняющими роль покрывающего слоя (верхний) и буфера (нижний слой). Вся ге-

тероструктура, в свою очередь, выращена на толстом (0lh)-ориентированном слое

CdTe. При этом в слое CdTe происходит полная релаксация напряжений из-за его

большой толщины.

Расчет зонной структуры в низкосимметричных напряженных структурах на

основе CdHgTe/HgTe/CdHgTe, выращенных на CdTe, проводится в рамках 6-

зонной k·p-модели, которая хорошо применима к узкощелевым полупроводникам.

Рассматривается класс структур, выращенных вдоль направления [0lh] (l и h —

целые числа), что включает в себя (011)-, (012)- и (013)-ориентированные струк-

туры. В базисе блоховских амплитуд зон Γ6 и Γ8 волновая функция электронов
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имеет вид

Ψ(ρ, z) =


ψΓ6,+1/2

ψΓ6,−1/2

ψΓ8,+3/2

ψΓ8,+1/2

ψΓ8,−1/2

ψΓ8,−3/2

 exp(ik‖ · ρ), (2.1)

где ρ = (x, y) — координаты в плоскости, z — направление роста, ψj — огибающие

функции, k‖ = (kx, ky) — волновой вектор в плоскости структуры.

Эффективный 6-зонный гамильтониан определяется выражением

H =

(
Hcc Hcv

H†cv Hvv

)
, (2.2)

где блоки Hcc и Hvv описывают зону проводимости (Γ6) и валентную зону (Γ8),

блок Hcv описывает межзонное взаимодействие. Блок Hcc имеет вид

Hcc = I2×2

[
Ec(z) +

~2 k[2F (z) + 1]k

2m0

+ Ξc Trε

]
, (2.3)

где Ec(z) — профиль зоны проводимости вдоль оси роста, k = (kx, ky,−i∂/∂z),

F (z) — параметр, учитывающий вклад от удаленных зон, Ξc — константа дефор-

мационного потенциала зоны Γ6 и ε — тензор напряжений. Блок Hcv определяется

выражением

Hcv =

 −
1√
2
Pk+

√
2

3
Pkz

1√
6
Pk− 0

0 − 1√
6
Pk+

√
2

3
Pkz

1√
2
Pk+

 , (2.4)

Таблица 2.1: Параметры материалов HgTe и CdTe, взятые из работ (α) [64], (β) [65],
(γ) [66], (δ) [67], (ε) [68], (ζ) [69].

Eg (eV) γ1 γ2 γ3 2m0(P/~)2 (eV) F a (eV)
HgTe -0.303(α) 4.1(α) 0.5(α) 1.3(α) 18.8(α) 0(α) -0.13(β)

CdTe 1.606(α) 1.47(α) -0.28(α) 0.03(α) 18.8(α) -0.09(α) 0.756(γ)

b (eV) d (eV) Ξc (eV) a0 (Å) c11 (Mbar) c12 (Mbar) c44 (Mbar)
HgTe -1.5(δ) -8.0(δ) -3.82(ζ) 6.46(ε) 0.597(β) 0.415(2) 0.226(β)

CdTe -1.0(ε) -4.4(ε) -2.687(γ) 6.48(ε) 0.562(β) 0.394(β) 0.206(β)
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где k± = kx ± iky.

Блок гамильтониана Hvv имеет вид

Hvv = Ev(r) +H
(i)
L +H

(a)
L +H

(i)
BP +H

(a)
BP , (2.5)

где Ev(r) — профиль валентной зоны, H(i)
L , H(a)

L , H(i)
BP и H

(a)
BP — изотропные и

анизотропные части гамильтонианов Латтинджера и Бира-Пикуса:

H
(i)
L =

~2

2m0

[
−k
(
γ1 +

5

2
γ2

)
k + 2(J · k)γ2(J · k)

]
, (2.6)

H
(i)
BP =

(
a+

5

4
b

)
Trε− b

∑
α

J2
α εαα − b

∑
α 6=β

{Jα, Jβ}sεαβ , (2.7)

γ1, γ2 и γ3 — вклады в параметры Латтинджера от далеких зон, J — вектор,

составленный из матриц углового момента 3/2, {Jα, Jβ}s = (JαJβ + JβJα)/2, a, b

и d — константы деформационного потенциала зоны Γ8. Явный вид выражений

H
(a)
L и H(a)

BP с учетом кубической анизотропии кристалла зависит от используемой

системы координат.

В системе координат структуры, выращенной вдоль направления [0lh]:

x ‖ [100], y ‖ [0hl] и z ‖ [0lh], блоки H(a)
L и H(a)

BP принимают вид

H
(a)
L =

2~2

m0

{{JxJy}s(γ3 − γ2)kxky + {JxJz}s{γ3 − γ2, kz}s kx

+

[
{JyJz}s cos 2θ +

J2
z − J2

y

2
sin 2θ

]
×
[
{(γ3 − γ2), kz}s ky cos 2θ +

kz(γ3 − γ2)kz − (γ3 − γ2)k2
y

2
sin 2θ

]}
, (2.8)

H
(a)
BP = −2

(
d√
3
− b
){
{JxJy}sεxy + {JxJz}sεxz

+

[
{JyJz}s cos 2θ +

J2
z − J2

y

2
sin 2θ

] [
εyz cos 2θ +

εzz − εyy
2

sin 2θ

]}
, (2.9)

где θ = arctan(l/h) — угол между направлением роста структуры [0lh] и осью

z′ ‖ [001], θ ≈ 18.4◦ для (013)-ориентированных структур.
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Постоянная решетки слоев HgTe и Cd0.65Hg0.35Te в плоскости принимает вид

постоянной решетки буфера CdTe, что приводит к деформации в плоскости слоев,

описываемой компонентами тензора деформаций εxx = εyy = aCdTe/a0−1, где aCdTe

— постоянная решетки CdTe, а a0 — равновесная постоянная решетки рассматри-

ваемого слоя. Некомпланарные компоненты тензора деформации в каждом слое

можно найти, минимизируя энергию упругой деформации

F =
1

2
c11(ε2x′x′+ε

2
y′y′+ε

2
z′z′)+

1

2
c12(2εx′x′εy′y′+2εy′y′εz′z′+2εx′x′εz′z′)+

1

2
c44(4ε2x′y′+4ε2y′z′+4εz′x′),

(2.10)

где c11, c12 и c44 — упругие постоянные. Такие расчеты для (0lh)-ориентированной

структуры дают

εzz =
c2

11 + 2c11(c12 − c44) + c12(−3c12 + 10c44)− (c11 + 3c12)(c11 − c12 − 2c44) cos 4θ

−c2
11 − 6c11c44 + c12(c12 + 2c44) + (c11 + c12)(c11 − c12 − 2c44) cos 4θ

ε‖ ,

εzy =
(c11 + 2c12)(c11 − c12 − 2c44) sin 4θ

−c2
11 − 6c11c44 + c12(c12 + 2c44) + (c11 + c12)(c11 − c12 − 2c44) cos 4θ

ε‖ ,

εxz = 0 . (2.11)

HgTe 80 nm

Cd0.65 Hg0.35 Te

Cd0.65 Hg0.35 Te

CdTe H013L

Рис. 2.1: Поперечное сечение рассматриваемой структуры.
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Рис. 2.2: Зонная структура (013)-ориентированных напряженных пленок HgTe
толщины 80 нм, рассчитанная в рамках k·p-модели. Сплошные и пунктирные
кривые показывают дисперсии для двух перпендикулярных кристаллографиче-
ских направлений: k ‖ [100] (сплошные кривые) и k ‖ [031̄] (пунктирные кривые).
Расчеты выполнены для встроенного нормального к плоскости квантовой ямы
электрического поля Ez = 0.5 кВ/см, которое приводит к расщеплению энергии
спектра поверхностных состояний, локализованных у двух интерфейсов пленки,
показанных жирными сплошными и пунктирными красными кривыми. Вставка
иллюстрирует зависимость энергии зоны проводимости Ec и валентной зоны Ev
от координаты вдоль оси роста структуры.

Расчеты электронного спектра и волновых функций проведены для парамет-

ров, перечисленных в таблице 2.2, и структуры, изображенной на рис. 2.1. Урав-

нение Шредингера с гамильтонианом (2.2) решалось численно путем разложения

огибающих функций ψj(z) в ряд по функциям гармонического осциллятора, сле-

дуя процедуре, описанной для (001)-ориентированных структур в работе [64].

Спектр, рассчитанный для (013)-ориентированных структур, показан на

рис. 2.2. Расчеты показывают наличие поверхностных состояний в запрещенной

зоне объемного напряженного HgTe. Дираковские точки поверхностных состоя-

ний для обоих интерфейсов находятся глубоко в валентной зоне, что аналогично

результатам для (001)-ориентированных структур [53] и приводит к смешиванию
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Рис. 2.3: Волновые функции поверхностных состояний в (013)-ориентированных
напряженных пленках теллурида ртути толщины 80 нм. Расчеты выполнены для
энергии электрона E = 11 мэВ, компоненты волнового вектора kx > 0 и ky = 0,
встроенное электрическое поле Ez = 0.5 кВ/см.

подзон и отклонению дисперсии поверхностных состояний от линейной. В (013)-

ориентированных структурах энергетический спектр является анизотропным в

плоскости интерфейса. Для иллюстрации анизотропии на рис. 2.2 построена дис-

персия для двух взаимно перпендикулярных направлений в плоскости (сплошные

и пунктирные линии).

Волновые функции состояний, возникающих в запрещенной зоне объемного на-

пряженного НgТе, показаны на рис. 2.3. Эти состояния локализованы на границах

раздела пленки и преимущественно формируются из состояний тяжелых дырок.

Спин поверхностных состояний жестко связан с их волновым вектором k и меняет

направление при смене k на−k. В симметричных (001)-ориентированных структу-

рах вектор спина поверхностных носителей заряда лежит в плоскости структуры.

Несмотря на то, что 6-зонная k·p-модель, использованная в расчетах, не учиты-
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вает отсутствие центра инверсии HgTe и, соответственно, спин-орбитальное взаи-

модействие Дрессельхауза, обнаружено, что спин для поверхностных электронов

с kx 6= 0 имеет компоненту вне плоскости в (013)-ориентированных структурах.

Компонента поляризации, перпендикулярная плоскости структуры, определяется

выражением

Pz =

∫
(|ψΓ8,+3/2|2 − |ψΓ8,−3/2|2) dz∫
(|ψΓ8,+3/2|2 + |ψΓ8,−3/2|2) dz

. (2.12)

Pz ≈ 0.1 для поверхностных состояний, показанных на рис. 2.3.

Появление спиновой компоненты вне плоскости связано с кубической анизотро-

пией гамильтониана (2.2) и нарушением симметрии по отношению к инверсии на

границе пленки. Действительно, 6-зонный k·p-гамильтониан объемного кристалла

соответствует Oh точечной группе, содержащей пространственную инверсию. На

границе симметрия z ↔ −z нарушается, что для (013)-ориентированных струк-

тур приводит к снижению симметрии системы до точечной группы CS, которая

содержит единственный нетривиальный элемент x ↔ −x. Такое понижение сим-

метрии приводит к возникновению поперечной компоненты спиновой поляризации

для поверхностных состояний с kx 6= 0. Заметим, что спин-орбитальное взаимо-

действие Дрессельхауза, вызванное отсутствием центра инверсии для кристалли-

ческих структур цинковой обманки, которое не включено в гамильтониан (2.2),

приведет также к спиновой поляризации, перпендикулярной плоскости структу-

ры, для поверхностных состояний с ky 6= 0.

2.3 Модель генерации поверхностных фототоков

В настоящем разделе разработана модель генерации поверхностных фототоков в

рамках асимметричного фотовозбуждения и релаксации энергии носителей заря-

да. Начнем рассмотрение с процессов генерации фототока, обусловленных асим-

метрией рассеяния носителей заряда в процессе поглощения излучения. В присут-

ствии магнитного поля вероятность рассеяния между состояниями p и p′ содержит

асимметричный (нечетный по волновому вектору), зависящий от магнитного поля,
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вклад, который может быть представлен в виде

Wp′p = W
(0)
p′p +W

(1)
p′pBz , (2.13)

где Bz — величина магнитного поля, направленного по нормали к плоскости струк-

туры, W (0)
p′p — вероятность рассеяния в нулевом магнитном поле, а W (1)

p′p — асим-

метричная поправка, вызванная смешиванием электронных состояний магнитным

полем [35]. Вклады W
(0)
p′p и W (1)

p′p в уравнение (2.13) удовлетворяют соотношениям

W
(0)
p′p = W

(0)
−p′−p и W

(1)
p′p = −W (1)

−p′−p из-за симметрии к инверсии времени. Как и

в Главе 1, для описания генерации фототока в процессе поглощения излучения

ограничимся рассмотрением упругих столкновений, которые определяют вероят-

ность рассеяния электронов в области низких температур. Кинетическое уравне-

ние Больцмана для функции распределения fp имеет вид:

∂fp
∂t

+ e

(
E(t) +

1

c
[v × oz]Bz

∂fp
∂p

)
=
∑
p′

(Wpp′fp′ −Wp′pfp) . (2.14)

Аналогично процедуре, изложенной в первой главе, раскладываем функцию рас-

пределения электронов fp(t) и интеграл столкновений в ряд Фурье по временным

частотам и угловым гармоникам и получаем

St [f ] =
∑
m

(
− 1

τm
fn,m +

∑
l

um,lf
n,−l − u0,lf

n,m−l

)
exp(imϕ− inωt) , (2.15)

где τm — время релаксации m-ой угловой гармоники, а

um,l =

∫
dϕ

2π

∑
p′

W
(1)
pp′e

−imϕ−ilϕ′

описывает вклад анизотропной части в вероятность рассеяния. В результате по-

лучаем систему уравнений, похожую на (1.11), но с отличающейся правой частью

Γn,mfn,m +
eE‖

2

(
o−K̂

m
− f

n−1,m−1 + o+K̂
m
+ f

n−1,m+1
)

+
eE∗‖

2

(
o−K̂

m
− f

n+1,m−1 + o+K̂
m
+ f

n+1,m+1
)

=

Bz

∑
l

um,lf
n,−l − u0,lf

n,m−l . (2.16)
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Плотность электрического тока в каждом из поверхностных каналов определяется

выражением j = e
∑
p vδfp. Вычисления показывают, что плотность тока имеет

вид

jx = Re j̃ , jy = − Im j̃ , (2.17)

где

j̃ =
e3|E|2

8π~2
τ 2

1 (χ0 + ξ1χ1 + ξ2χ2 + ξ3χ3) ,

ξ1, ξ2 и ξ3 — параметры Стокса, параметры χ0, χ2 соответствуют поляризационно

независимому и циркулярному току, а χ1 и χ3 — линейному, эти коэффициенты

определяются выражениями

χ0 = −Bz
p2γ2∗

τ 2
1

(
∂

∂p

v

pΓ0,1

)(
1

Γ−1,2Γ−1,1
+

1

Γ1,2Γ1,1

)
, (2.18)

χ1 = −Bz

τ 2
1

[
1

p

(
∂

∂p

vp2γ1

Γ0,1Γ0,2

)(
1

Γ−1,−1
+

1

Γ1,−1

)
− 1

p

(
∂

∂p

vp2γ2

Γ0,1Γ0,2

)(
1

Γ−1,1
+

1

Γ1,1

)
+

p2γ1

(
∂

∂p

v

pΓ0,1

)(
1

Γ−1,2Γ−1,−1
+

1

Γ1,2Γ1,−1

)]
, (2.19)

χ2 = −Bz
p2γ2∗

τ 2
1

(
∂

∂p

v

pΓ0,1

)(
− 1

Γ−1,2Γ−1,1
+

1

Γ1,2Γ1,1

)
, (2.20)

χ3 = −Bz

τ 2
1

[
1

p

(
∂

∂p

vp2γ1

Γ0,1Γ0,2

)(
1

Γ−1,−1
+

1

Γ1,−1

)
+

1

p

(
∂

∂p

vp2γ2

Γ0,1Γ0,2

)(
1

Γ−1,1
+

1

Γ1,1

)
+

p2γ1

(
∂

∂p

v

pΓ0,1

)(
1

Γ−1,2Γ−1,−1
+

1

Γ1,2Γ1,−1

)]
, (2.21)

где γ2 = u−2,1 − u0,−1 и γ1 = u2,1 − u0,3, а все значения в уравнениях (2.18)-(2.21)

берутся при энергии Ферми. Вблизи циклотронного резонанса (ω ≈ ωc) выражение

для плотности тока существенно упрощается, а основной вклад в фототок вносят

коэффициенты χ1 и χ3, связанные с линейной поляризацией излучения

χ1 ≈ −
Bz

2τ1p

[(
∂

∂p

vp2

ω2
c

)(
γ1

1− i(ω − ωc)τ1

− γ2

1 + i(ω − ωc)τ1

)
+(

vp2

ω2
c

)(
∂γ1/∂p

1− i(ω − ωc)τ1

− ∂γ2/∂p

1 + i(ω − ωc)τ1

)]
, (2.22)
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χ3 ≈ −
Bz

2τ1p

[(
∂

∂p

vp2

ω2
c

)(
γ1

1− i(ω − ωc)τ1

+
γ2

1 + i(ω − ωc)τ1

)
+(

vp2

ω2
c

)(
∂γ1/∂p

1− i(ω − ωc)τ1

+
∂γ2/∂p

1 + i(ω − ωc)τ1

)]
. (2.23)

Вышеприведенные выражения показывают, что фотоотклик резко возрастает в

условиях циклотронного резонанса. Направление и амплитуда фототока, напро-

тив, зависят от плоскости поляризации излучения и очень чувствительны к от-

стройке ω − ωc. Стоит также отметить, такая зависимость фототока является

нетривиальным фактом. Коэффициент поглощения, например, не зависит от плос-

кости поляризации света, поскольку линейно поляризованный свет можно разло-

жить на сумму правой и левой круговых поляризаций, и только одна из этих двух

круговых поляризаций вносит вклад в поглощение в условиях циклотронного ре-

зонанса. Величина же фототока непосредственно определяется всевозможными

комбинациями EiEj, и выделять одну из круговых поляризаций в разложении

поля при его описании нельзя.

Перейдем к рассмотрению генерации фототока, связанного с релаксацией на-

гретых излучением свободных носителей заряда. Постоянный ток возникает за

счет анизотропного рассеяния горячих носителей на фононах при релаксации тем-

пературы. Как и в Главе 1, анизотропная поправка к функции распределения

электронов δfp в пространстве импульсов может быть найдена из уравнения

δfp
τp

+
e

c
[v × oz]Bz

∂δfp
∂p

=
∑
p′

(
Wpp′fp′(1− fp)−Wp′pfp(1− fp′)

)
, (2.24)

здесь Wp′p — вероятность рассеяния электрона между состояниями p и p′ на фо-

нонах. Извлекая только первые угловые гармоники из уравнения (2.24), получаем(
1

τp
∓ iωc

)
f±1 = BzδTγ

T
± , (2.25)

где γT+ = γT∗− — анизотропная часть рассеяния на фононах, обусловленная темпе-

ратурным дисбалансом δT между электронной и фононной подсистемами и сме-

шиванием электронных состояний в магнитном поле. Разницу температур можно
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найти из условия баланса энергии δT/τT = Iη(ω), где η(ω) — коэффициент погло-

щения, а τT — время релаксации температуры. Плотность электрического тока в

каждом из поверхностных каналов определяется выражением

jTx = eIη(ω)BzτT Re
∑
p

vτp
γT+

1− iωcτp
,

jTy = −eIη(ω)BzτT Im
∑
p

vτp
γT+

1− iωcτp
. (2.26)

Уравнения (2.26) показывают, что ток обладает резонансом при ω = ωc, обуслов-

ленным усилением поглощения η(ω).

Асимметрия рассеяния носителей в импульсном пространстве, которая вызы-

вается различными скоростями рассеяния в состояния с противоположными им-

пульсами, приводит к генерации электрического тока. Отметим также, что для

топологически защищенных поверхностных состояний ориентация спина электро-

на жестко связана с его импульсом [40, 42]. Это говорит о том, что генерируемые

фототоки поляризованы по спину, что, в свою очередь, сопровождается появлени-

ем макроскопической поверхностной спиновой поляризации. Как уже отмечалось

в предыдущем разделе, в (013)-ориентированных структурах спиновая поляриза-

ция обладает отличной от нуля компонентой вне плоскости структуры.

Направление и величина тока определяются асимметрией рассеяния поверх-

ностных носителей на статических дефектах и фононах и асимметрией поглоще-

ния излучения. В частности, асимметричные члены в уравнениях (2.16) и (2.25)

определяются пространственной симметрией структуры. Для двумерных поверх-

ностных электронов в (013)-ориентированной структуре рассеяние обладает асим-

метричными вкладами даже для магнитного поля, направленного по нормали. Это

связано с отсутствием каких-либо нетривиальных элементов симметрии в точеч-

ной группе C1, описывающей такие структуры. Кроме того, симметрийный анализ

показывает, что в этой системе асимметрия рассеяния поверхностных состояний

не связана с какими-либо кристаллографическими осями структуры. Вблизи цик-

лотронного резонанса направление фототока определяется фазами комплексных
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параметров γ1 и γ2 для поляризационно зависимых токов и фазой параметра γT+

для поляризационно независимых токов. Поскольку фазы этих величин для то-

чечной группы C1 не привязаны симметрией структуры к кристаллографическим

осям, то они могут зависеть от температуры, напряжения на затворе и т.д. Следу-

ет отметить, что такая анизотропия (013)-ориентированных структур была про-

демонстрирована для фотогальванических токов, индуцированных терагерцовым

излучением в квантовых ямах HgTe в нулевом магнитном поле [25].

2.4 Сравнение с экспериментом

Развитую выше теорию теперь можно применить для описания эксперимен-

тальных данных. Эксперименты были выполнены на выращенных с помощью

молекулярно-пучковой эпитаксии пленках HgTe толщины 80 нм с высокой подвиж-

ностью [A2]. Несколько видов образцов с затвором и без затвора были изготовлены

из одной и той же пластины HgTe/CdHgTe.

На рис. 2.4 показан резонансный фототок, полученный для различных частот

излучения. Для частот f = 1.62 и 2.54 ТГц в зависимости фотосигналов наблю-

даются два резонанса, для f = 0.69 ТГц путем аппроксимации с помощью функ-

ций Лоренца можно также различить два пика. Присутствие двух резонансов в

зависимости фотосигнала связано с наличием двух интерфейсов (верхнего и ниж-

него) напряженной пленки HgTe, энергии которых разнесены в силу встроенного

электрического поля вдоль направления роста структуры. На вставке на рис. 2.4

показано, что положение обоих резонансов линейно изменяется с частотой излу-

чения. Частотная зависимость циклотронного резонанса соответствует данным,

полученным в [61], для прохождения излучения верхнего и нижнего поверхност-

ных состояний (смотри треугольники на вставке на рис. 2.4).

В экспериментах также были получены зависимости для различных полярно-

стей магнитного поля. Зависимость фототока от магнитного поля, измеренная для

двух направлений x и y, показана на рис. 2.5. Эта зависимость показывает, что
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Рис. 2.4: Нормированные величины фотоэдс, измеренные в условиях циклотрон-
ного резонанса для различных частот излучения при T = 40 К. Данные верти-
кально сдвинуты на 0.2 и 0.4 для f = 1.62 и 0.69 ТГц соответственно. Сплошны-
ми линиями показана подгонка функциями Лоренца. Экспериментальные данные
взяты из работы [A2]. На вставке приведены положения первого BCR1 и второго
BCR2 (квадраты) резонансов в зависимости от частоты. Треугольники показывают
данные работы [61] для верхнего и нижнего поверхностных состояний, измеренных
в аналогичных структурах.

оба резонанса ведут себя независимо друг от друга. Действительно, в то время как

первый резонанс фотосигнала Ux при BCR1 четен по магнитному полю, второй при
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BCR2 — нечетен. Эти результаты также согласуются с приведенным выше выво-

дом, что фототоки генерируются для двух независимых поверхностных состояний

(верхнего и нижнего гетероинтерфейсов HgTe/CdHgTe). Для направления y ситу-

ация противоположная: резонанс при BCR1 нечетен по магнитному полю, а при

BCR2 — четен. Для резонанса при BCR2 четность и нечетность компонент про-

тивоположная. Следует отметить, что разница в четности фототоков для двух

резонансов не является каким-либо правилом. Четность или нечетность сигнала

в первую очередь зависит от фаз параметров γ1, γ2 и γT+, которые для различных

образцов и даже гетерограниц одного и того же образца может быть разной.

Рис. 2.5: Зависимость фотосигнала от магнитного поля, измеренная для двух
направлений в плоскости структуры (x и y).

Положения резонансов фотосигналов, которые линейно меняются с изменением

частоты излучения (см. вставку к рис. 2.4), позволяют вычислить циклотронные

массы mc = 0.028 · m0 и mc = 0.039 · m0, где m0 — масса электрона в вакуу-

ме. Расчет показывает, что массы, теоретически вычисленные для поверхностных

состояний, mc = 0.027 · m0 и mc = 0.03 · m0 для пленки HgTe толщиной 80 нм
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с напряженностью внутреннего электрического поля Ez = 0.5 кВ/см и энергией

Ферми EF = 28 мэВ очень близки к обнаруженным в эксперименте. Более точ-

ное сравнение между расчетными значениями и экспериментальными величина-

ми требуют знания распределения электрического поля и химического профиля

состава в реальных структурах. Оценка подвижности поверхностных носителей

заряда из полуширин резонансов дает µ = 5.5× 104 см2/(В·с), которая совпадает

со значениями, полученными из измерений магнитотранспорта [57].

2.5 Краткие итоги

• Построена теория генерации поверхностных магнитоиндуцированных фото-

токов в объемных топологических изоляторах на основе напряженных пле-

нок теллурида ртути. Показано, что в терагерцовом диапазоне возникнове-

ние поверхностных фототоков связано с асимметрией рассеяния носителей

заряда в магнитном поле.

• Продемонстрировано, что как линейные, так и поляризационно независимые

фототоки многократно усиливаются, когда частота переменного поля совпа-

дает с циклотронной частотой поверхностных электронов, что обусловлено

усилением электрон-фотонного взаимодействия в условиях циклотронного

резонанса. Теория находится в согласии с экспериментальными данными по

измерению резонансных магнитоиндуцированных фототоков в топологиче-

ских изоляторах на основе напряженных пленок HgTe.

• Показано, что для генерации тока в процессе поглощения излучения основ-

ной вклад вносит фототок, индуцированный линейно поляризованным излу-

чением. Направление и амплитуда линейного фототока определяются двумя

параметрами γ1 и γ2, связанными с угловыми гармониками вероятности рас-

сеяния.

• В рамках 6-зонной k·p-модели вычислены энергетические спектры и цик-
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лотронные массы поверхностных электронов в пленках HgTe с ориентацией

(0lm) c учетом напряжений, возникающих в материале пленки и слоях CdHg-

Те. Сопоставление экспериментальных зависимостей фототоков от магнит-

ного поля с теорией показывает, что численные расчеты циклотронных масс

хорошо описывают положения резонансов, наблюдаемых в экспериментах.
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Глава 3

Эффект увлечения двумерных
носителей заряда фотонами в
условиях циклотронного резонанса

3.1 Введение

Генерация фототока в полупроводниковых структурах может быть обусловлена не

только фотогальваническими эффектами, связанными с асимметрией системы, но

также и эффектом увлечения электронов фотонами, возникающим за счет пере-

дачи импульса фотонами свободным носителям заряда. Впервые предположение о

возможности генерации фототока в полупроводниках, вызванного передачей им-

пульса поглощенных фотонов, было выдвинуто в 1935 г. А. В. Иоффе и А. Ф.

Иоффе в работе [70]. Эффект увлечения электронов фотонами в объемных по-

лупроводниках в пределе классических частот ~ω < kBT был впервые обоснован

Барлоу в 1954 г. [71], а впоследствии теория эффекта была разработана более

подробно [72, 73]. Генерация фототока за счет передачи импульса фотонов сво-

бодным носителям заряда возможна также в полупроводниковых гетерострукту-

рах [17, 18]. В квантовых ямах фототок может возникать в геометрии наклонного

падения излучения, когда импульс фотона имеет ненулевую компоненту в плоско-

сти квантовой ямы. Это явление широко исследовалось в различных двумерных

системах для различных типов оптических переходов [74, 75, 17]. Также в услови-
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ях циклотронного резонанса наблюдалось усиление фототока в InAs/GaSb КЯ в

работе [76] и связывалось с эффектом увлечения.

Качественно эффект увлечения при низких частотах можно интерпретиро-

вать как высокочастотный эффект Холла в скрещенных электрическом и магнит-

ном полях электромагнитной волны. Например, для циркулярно поляризованного

света электрическое поле воздействует на электроны, заставляя их двигаться по

окружности синхронно с осцилляциями электрического поля. На разных частях

траектории электрона магнитное поле направлено в разные стороны, в результа-

те чего в обоих случаях возникает сила Лоренца, направленная в одну и ту же

сторону, то есть возникает средняя ненулевая сила, действующая на электроны.

Свободные носители дрейфуют в направлении средней силы Лоренца, и в струк-

туре возникает постоянная составляющая электрического тока (рис. 3.1).

Рис. 3.1: Иллюстрация эффекта увлечения электронов фотонами. Скорости элек-
тронов, обозначенные синими стрелками, на противоположных участках траекто-
рии направлены в разные стороны. Магнитное поле излучения (красные стрелки)
также меняется на противоположное за полпериода колебания поля. Таким об-
разом, сила Лоренца (черные стрелки) направлена в одну и ту же сторону, что
приводит к генерации постоянного фототока j.
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В представленной главе изучен эффект увлечения электронов фотонами в

квантовых ямах во внешнем статическом магнитном поле. Развита квазиклас-

сическая теория, основанная на кинетическом уравнении Больцмана, генерации

фототока за счет передачи импульса фотонов двумерным носителям заряда. По-

казано, что этот процесс резко усиливается в условиях циклотронного резонанса.

3.2 Симметрийный анализ

Фототоки, индуцированные однородным возбуждением квантовой ямы, в общем

случае могут быть вызваны как фотогальваническими эффектами, вызванными

асимметрией рассеяния носителей заряда в k-пространстве, которые были рас-

смотрены в Главе 1, так и эффектом увлечения, возникающим в результате пе-

редачи импульса фотонов двумерным электронам. Начнем с симметрийного ана-

лиза этих эффектов в квантовых ямах, что позволит сравнить поляризационные

зависимости эффекта увлечения с зависимостями фотогальванического эффекта

и различить эти два явления. Фотогальванический эффект и эффект увлечения

феноменологически описываются соотношением, которое связывает постоянный

электрический ток с амплитудой и волновым вектором электромагнитного поля

внутри структуры. Во втором порядке по амплитуде электрического поля излуче-

ния (линейный режим по интенсивности) и первом порядке по волновому вектору

фотона такое соотношение имеет вид [18, 19]

jα =
∑
βγ

χαβγ(B)Eω,βE
∗
ω,γ +

∑
βγδ

φαβγδ(B)qβEω,γE
∗
ω,δ , (3.1)

где q — волновой вектор фотона, индексы α, β, γ и δ нумеруют декартовы компо-

ненты. Тензоры χ и φ описывают фотогальванический эффект и эффект увлече-

ния электронов фотонами соответственно и могут зависеть от статического маг-

нитного поля B. В данной главеB — приложенное внешнее статическое магнитное

поле, а Eω и Bω — переменные электрическое и магнитное поля излучения.

Рассмотрим квантовые ямы, выращенные вдоль направления [001], которые
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описываются точечной группой симметрии C2v. Для таких структур, к которым

приложено магнитное поле B, параллельное направлению роста z, первое слагае-

мое в правой части соотношения (3.1) можно представить в виде

jPx = χxxz(Bz)Eω,xE
∗
ω,z + χxyz(Bz)Eω,yE

∗
ω,z + c.c. ,

jPy = χyyz(Bz)Eω,yE
∗
ω,z + χyxz(Bz)Eω,xE

∗
ω,z + c.c. , (3.2)

где χxxz(Bz) и χyyz(Bz) — четные функции магнитного поля, а χxyz(Bz) и χyxz(Bz)

— нечетные, здесь x‖[110] и y‖[110] — оси в плоскости КЯ. Отметим, что, вооб-

ще говоря, при наличии магнитного поля фототок может также генерироваться

магнитогиротропным фотогальваническим эффектом [77]. Однако, для точечной

группы C2v этот эффект исчезает при B‖z [32]. Соотношения (3.2) показывают,

что для генерации тока за счет фотогальванического эффекта требуется ненуле-

вая составляющая электрического поля излучения Eω,z вдоль направления роста.

Таким образом, для s-поляризованного излучения (Eω,z = 0) возникновение фото-

тока за счет фотогальванического эффекта невозможно. Теперь перейдем к рас-

смотрению эффекта увлечения, описываемого вторым слагаемым в правой части

соотношения (3.1). Симметрийный анализ показывает, что, в отличие от фотогаль-

ванических эффектов, эффект увлечения электронов фотонами может приводить

к генерации фототока как для s-, так и для p- поляризации излучения. Для s-

поляризованного излучения и в случае плоскости падения (xz), т.е. для Eω‖y,

отличного от нуля, плотность фототока имеет вид

jDx = φxxyy(Bz)qx|Eω,y|2 , (3.3)

jDy = φyxyy(Bz)qx|Eω,y|2 , (3.4)

где φxxyy(Bz) — четная функция магнитного поля и φyxyy(Bz) — нечетная. Таким

образом, продольная составляющая тока увлечения jx четная по магнитному по-

лю, а поперечная jy — нечетная. Аналогичные выражения можно получить для

-поляризованного излучения. В результате, поляризационная зависимость и раз-

личная четность от магнитного поля продольной и поперечной компонент фотото-
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ка позволяют различать эффект увлечения электронов фотонами и фотогальва-

нический эффект. Если и для s-, и для p-поляризованного излучения в квантовой

яме наблюдается отличный от нуля фототок, то такой фототок может быть обу-

словлен только эффектом увлечения, а фотогальванические эффекты, напротив,

можно исключить как причину его возникновения.

3.3 Микроскопическая теория

Перейдем теперь к рассмотрению микроскопических механизмов, ответственных

за генерацию фототока. В данном разделе разработана квазиклассическая теория

эффекта увлечения электронов фотонами в условиях циклотронного резонанса

и показано, что в КЯ возникает постоянный электрический ток, обусловленный

воздействием электрических и магнитных полей электромагнитной волны на но-

сители заряда. Квазиклассическое описание хорошо применимо для случаев, ко-

гда кинетическая энергия электронов значительно больше энергии фотонов воз-

буждающего излучения. В этом подходе для функции распределения электронов

f(p, r, t) в пространстве координат и импульсов вычисляется отклик второго по-

рядка из кинетического уравнения Больцмана

∂f

∂t
+ v · ∂f

∂ρ
+
e

~

(
E(t) +

1

c
[v ×B]

)
· ∂f
∂k

= St [f ] , (3.5)

где полное магнитное поле B(r, t) = ozBz + Bωe
iqr−iωt + B∗ωe

−iqr+iωt состоит из

статического поля и переменного магнитного поля излучения. Плотность элек-

трического тока вычисляется стандартным образом jD = 2e
∑
p vf(p, r, t), где

коэффициент 2 учитывает вырождение по спину. Постоянный фототок определя-

ется неравновесными поправками к функции распределения, пропорциональными

Eω,‖Bω,z и q‖E2
ω,‖, где символ “‖” обозначает компоненты в плоскости. Существу-

ют два вклада в постоянный ток: вклад, обусловленный динамическим эффектом

Холла, который возникает в результате совместного действия электрического и

магнитного полей излучения [71], и вклад, возникающий вследствие простран-
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ственных колебаний электрического поля и, следовательно, электронного распре-

деления [78]. Ранее они были рассмотрены как для объемных материалов [78],

так и для двумерных систем с линейной дисперсией в отсутствии магнитного по-

ля [79, 80]. Отметим, что первый вклад можно также переписать через волновой

вектор фотона согласно q‖E2
ω,‖, поскольку амплитуды электрических и магнитных

полей в плоской волне связаны соотношением Bω = c[q×Eω]/ω. Помимо отклоне-

ния тока в силу эффекта Холла, приложение статического магнитного поля при-

водит также к резкому усилению эффекта увлечения на частоте циклотронного

резонанса, как показано для объемных систем в работе [81].

Уравнение (3.5) можно решить аналогично (1.2), раскладывая функцию рас-

пределения f(p, r, t) в ряд Фурье, однако для рассмотрения эффекта увлечения

необходимо также раскладывать ее по гармоникам в пространстве координат

f =
∑
n,m,l

fn,m,l exp(−inωt+ imϕ+ ilq‖ · ρ) , (3.6)

где ϕ = arctan(py/px) — угол импульса вектора p. Из вещественно-

сти функции распределения следует, что fn,m,l = f−n,−m,−l∗. Заметим,

что в тепловом равновесии функция распределения описывается гармоникой

f 0,0,0 = {1 + exp[(εk − EF )/kBT ]}−1, а все другие гармоники отсутствуют. Для

упругого рассеяния электронов на дефектах структуры интеграл столкновений

может быть представлен в виде

St[f ] = −
∑
n,l

∑
m6=0

fn,m,l(k)

τm
exp(−inωt+ imϕ+ ilq‖ · ρ) . (3.7)

В представлении Фурье уравнение (3.5) принимает вид системы линейных урав-
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нений на гармоники fn,m,l(k)

Γn,mfn,m,l − i m e

cm∗
(
Bωf

n−1,m,l−1 +B∗ωf
n+1,m,l+1

)
+
eEω

2
·
(
o−K̂

m
− f

n−1,m−1,l−1 + o+K̂
m
+ f

n−1,m+1,l−1
)

+
eE∗ω

2
·
(
o−K̂

m
− f

n+1,m−1,l+1 + o+K̂
m
+ f

n+1,m+1,l+1
)

+ i
lvq‖

2

(
o−f

n,m−1,l + o+f
n,m+1,l

)
= 0 . (3.8)

Однородный постоянный электрический ток, вызванный эффектом увлечения

электронов фотонами, определяется двумя гармониками в функции распределе-

ния электронов

jD = 2e
∑
k

v
[
f 0,1,0eiϕ + f 0,−1,0e−iϕ

]
. (3.9)

Для того, чтобы найти f 0,1,0 и f 0,−1,0 = f 0,1,0∗ во втором порядке по электрическому

полю и в первом по волновому вектору фотонов, систему уравнений (3.8) можно

решить методом итераций, начав с гармоник

Γ1,1f 1,1,1(E) = −eEw

2
o−K̂

1
−f

0,0,0 ,

Γ1,1f−1,1,−1(E) = −eE
∗
w

2
o−K̂

1
−f

0,0,0 ,

здесь и далее верхний индекс в скобках у функции распределения обозначает по-

рядок итераций. Следующая итерация по q приводит к выражениям

Γ1,0f 1,0,1(qE) = −
ivq‖

2

(
o−f

1,−1,1(E) + o+f
1,1,1(E)

)
,

Γ1,2f 1,2,1(qE) = −
ivq‖

2
o−f

1,1,1(E) ,

Γ−1,2f−1,2,−1(qE) =
ivq‖

2
o−f

−1,1,−1(E) .

Тогда выражение для гармоники f 0,1,0, которая приводит к генерации фототока
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за счет эффекта увлечения, принимает вид

Γ0,1f 0,1,0 = i
e

cm∗
(
Bωf

−1,1,−1(E) +B∗ωf
1,1,1(E)

)
− eEω

2
·
(
o−K̂

1
−f
−1,0,−1(qE) + o+K̂

1
+f
−1,2,−1(qE)

)
− eE∗ω

2
·
(
o−K̂

1
−f

1,0,1(qE) + o+K̂
1
+f

1,2,1(qE)
)
. (3.10)

Подставляя (3.10) в (3.9), получаем, что для q‖‖x и вырожденного электронного

газа декартовы компоненты тока имеют вид

jDx = Re(j̃) , jDy = − Im(j̃) , (3.11)

где

j̃ =
e3q‖
2π~2

1

2

∑
±

[
v2

ω

τ 2
1

1− iωcτ1

1± ξ̃3 − ξ̃1 + iξ̃2

1∓ i(ω ± ωc)τ1

+

∂

∂p

(
τ1pv

1− iωcτ1

)
vτ1

2ω

(
1± ξ̃3

1± i(ω ± ωc)τ1

+
ξ̃1 − iξ̃2

1± i(ω ∓ ωc)τ1

)
−

∂

∂p

(
τ1pv

1− iωcτ1

1

p2

)
ip2vτ1τ2

2

1± ξ̃3

(1∓ i(ω ± 2ωc)τ2)(1∓ i(ω ± ωc)τ1)

]∣∣∣∣∣
p=pF

. (3.12)

Здесь параметры ξ̃1, ξ̃2 и ξ̃3 определяются поляризацией излучения и связаны с

параметрами Стокса. Параметры определяются соотношениями ξ̃1 = (|Eω,x|2 −

|Eω,y|2)/|Eω,‖|2, ξ̃2 = (Eω,xE
∗
ω,y +E∗ω,xEω,y)/|Eω,‖|2 и ξ̃3 = i(Eω,xE

∗
ω,y−E∗ω,xEy)/|Eω,‖|2,

последний из которых отражает степень циркулярной поляризации излучения

электромагнитной волны в плоскости КЯ. Уравнение (3.12) показывает, что фото-

ток увлечения электронов фотонами состоит из двух вкладов: первый пропорцио-

нален времени релаксации импульса τ1, а второй — его производной по импульсу.

Примечательно, что, хотя первый вклад проявляет резонанс только на циклотрон-

ной частоте ω = ωc, второй обладает дополнительным резонансом на двойной ча-

стоте ω = 2ωc, где поглощение излучения не имеет особенностей. Однако, резонанс

на двойной частоте слабее резонанса при ω = ωc в ωcτ1 раз.

Для параболического спектра и времени релаксации импульса τ1, не завися-

щего от энергии, что соответствует рассеянию на короткодействующих примесях,
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выражение (3.12) существенно упрощается, и компоненты фототока принимают

вид

jDx =
q‖e

3|Eω,‖|2 n
2ωm∗2

τ 2
1

1 + (ωcτ1)2

∑
±

1± ξ̃3

1 + (ω ± ωc)2τ 2
1

,

jDy = −ωcτ1j
D
x , (3.13)

где n = m∗EF/(π~2) — двумерная концентрация свободных носителей заряда.

Таким образом, ток увлечения (3.13) в этом случае пропорционален q‖|Ew,‖|2 и

зависит от степени циркулярной поляризации. Зависимость тока увлечения от по-

ляризационных параметров ξ̃1 и ξ̃2 в двумерных системах с параболическим энер-

гетическим спектром возникает только в меру зависимости времени релаксации

импульса от энергии.

3.4 Сравнение с экспериментом

Разработанную микроскопическую теорию, развитую выше, можно применить

для описания экспериментальных данных. В [A4] проведено сопоставление тео-

рии с экспериментальными результатами по фотоотклику, обусловленному эф-

фектом увлечения в квантовых ямах InSb толщиной 30 нм, выращенных вдоль

направления (001). Ток индуцировался непрерывным терагерцовым излучени-

ем лазера на частоте f = 2.54ТГц. Концентрация электронов в квантовой яме

ns = 8.75 × 1011 см−2, подвижность µ = 1.05 × 105 см2/(В·с) при гелиевых тем-

пературах. Исследовались квадратные образцы размером 5мм×5мм. Для генера-

ции фототока в КЯ использовался непрерывный CH3OH лазер с интенсивностью

P ≈ 10 мВт, излучение которого фокусировалось в пятно диаметром около 2 мм.

Магнитное поле прикладывалось перпендикулярно плоскости ямы и изменялось

в пределах ±4 Tл, излучение падало наклонно, угол между волновым вектором

света и осью нормали к плоскости ямы — θ. В эксперименте измерялись обе ком-

поненты фотоотклика Ux и Uy.

На рис. 3.2 и 3.3 продемонстрированы полученные в эксперименте зависимо-
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сти фотосигналов Ux и Uy от магнитного поля при поглощении линейно поляри-

зованного излучения. Фотосигналы измерялись при T = 80 К в конфигурации

разомкнутой цепи через сопротивление нагрузки 1 МОм. В эксперименте было

показано, что величина сигнала зависит от угла падения θ, и фотоотклик исче-

зает при нормальном падении, то есть при θ = 0. В зависимости фотоотклика

от магнитного поля наблюдаются резонансы для обоих компонент Ux и Uy при

Bc = ±2.3 Tл. Зависимость Ux является четной функцией магнитного поля, в то

время как Uy — нечетная функция. Величина сигнала для линейной поляризации

света практически не зависит от угла между E и плоскостью поляризации света,

то есть наблюдаются одинаковые зависимости фотооткликов для s-поляризации

и p-поляризации света. Это подтверждает тот факт, что наблюдается именно ток

увлечения. При освещении образца циркулярно поляризованным излучением ре-

зонанс сохраняется только для одной полярности магнитного поля.

Для детального сравнения с экспериментом необходимо вычислить падения

напряжения Ux и Uy из фототока (3.13). В эксперименте засвечивается только

часть образца, в которой и происходит генерация электрического тока, а измере-

ние происходит между парами противоположных контактов, отстоящими от края

образца (рис. 3.4). В конфигурации разомкнутой цепи ток через границу не течет,

и в результате генерации фототока в образце возникает электрический потенциал

Φ(r), который создает дрейфовый ток. Этот ток компенсирует генерационный ток

увлечения jD(x, y) так, что суммарный электрический ток через границу равен

нулю. Статическое распределение электрического потенциала Φ(r) можно найти

из решения уравнения неразрывности

div j = 0

с граничными условиями, устанавливающими нулевой электрический ток через

края образца. Полный электрический ток j имеет вид

jα = jDα −
∑
β=x,y

σαβ∇βΦ , (3.14)
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Рис. 3.2: Зависимость фотосигнала Uy, нормированная на мощность излучения P
от величины магнитного поля Bz при возбуждении структуры линейно поляризо-
ванным излучением с частотой f = 2.54 ТГц. Угол падения излучения θ0 = 20◦,
измерения проводились при температуре T = 80 K. На вставке показана геометрия
эксперимента.

где jDα — локальная плотность тока увлечения, определяемая уравнением (3.13),

а второе слагаемое описывает дрейфовый ток, компоненты тензора проводимо-

сти в статическом магнитном поле σxx = σyy = σ0/[1 + (ωcτp)
2] и σxy = −σyx =

−ωcτpσ0/[1 + (ωcτp)
2], здесь σ0 = ne2τ1/m

∗ — проводимость в нулевом магнитном

поле.

На рис. 3.5 и 3.6 показаны теоретически рассчитанные зависимости фотооткли-

ков Ux и Uy от магнитного поля. Расчеты проведены c учетом размера образца,

положения контактов и профиля лазерного пучка для времени релаксации по им-

пульсу τp = 1.1 · 10−12 c и эффективной массы m∗ = 0.023 · m0, полученной из

измерения пропускания, угла падения излучения θ0 = 20◦. Следует отметить, что,

в то время как продольное напряжение Ux практически не зависит от расстоя-

ния между контактами и краями образца, поперечное Uy чувствительно к поло-
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Рис. 3.3: Зависимость фотосигнала Ux, нормированного на мощность излучения
P , от величины магнитного поля Bz при возбуждении структуры линейно поляри-
зованным излучением с частотой f = 2.54 ТГц. Угол падения излучения θ0 = 20◦,
измерения проводились при температуре T = 80 K. На вставке показана геометрия
эксперимента.

жениям контактов. Сравнивая эти результаты с соответствующими эксперимен-

тальными данными, показанными на рис. 3.2 и 3.3, видно, что все существенные

качественные и количественные особенности наблюдаемого фототока хорошо опи-

сываются микроскопической моделью эффекта увлечения электронов фотонами

в условиях циклотронного резонанса. В частности, для линейно поляризованного

излучения Uy и Ux описываются нечетной и четной по магнитному полю зависимо-

стями соответственно. Оценивая величины фотоэдс по формулам (3.13) и (3.14),

используя параметры, определенные из экспериментов по транспорту и оптиче-

скому пропусканию структуры, для вырожденного двумерного электронного газа

получаем Ux/P = 0.05 мВ/Вт, что находится в хорошем согласии со значением,

полученным в экспериментах. Как теория, так и эксперимент показывают, что

фототок в резонансе увеличивается примерно в 50 раз по сравнению с током в
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+ eE∗
ω

2
(o−K̂m

−f n+1,m−1,l+1 + o+K̂m
+f n+1,m+1,l+1)

+ i
lvq‖

2
(o−f n,m−1,l + o+f n,m+1,l) = 0, (8)

where �n,m = 1/τm − inω − imωc, ωc = eBz/(m∗c) is the
cyclotron frequency, o± = ox ± ioy , ox and oy are the unit vec-
tors along x and y, respectively, and K̂m

± = ∂p ± (m ± 1)/p.

Straightforward calculations show that for q‖‖x and degener-
ate electron gas the components of the drag current density
have the form

j pd
x = Re(j̃ ), j pd

y = − Im(j̃ ), (9)

where

j̃ = q‖e3|Eω,‖|2 ns

ωm∗2

τp

1 − iωcτp

∑
±

{
τp

1 ± ξ3

1 + (ω ± ωc)2τ 2
p

+ 1

2

τ ′
pEF

1 − iωcτp

[(
ξ1 − iξ2

1 + i(±ω − ωc)τp

+ 1 ± ξ3

1 + i(±ω + ωc)τp

)

± iωτ2(1 ∓ ξ3)

[1 + i(±ω − 2ωc)τ2][1 + i(±ω − ωc)τp]

]}
, (10)

ns = m∗EF /(π�
2) is the electron density, τp ≡ τ1 is momen-

tum relaxation time, τ ′
p = dτp(EF )/dEF , and parameters ξ1,

ξ2, and ξ3 are determined by polarization state of radiation and
connected to the Stokes parameters [36]. The parameters are
given by ξ1 = (|Eω,x |2 − |Eω,y |2)/E2

ω,‖, ξ2 = (Eω,xE
∗
ω,y +

E∗
ω,xEω,y)/E2

ω,‖, and ξ3 = i(Eω,xE
∗
ω,y − E∗

ω,xEω,y)/E2
ω,‖, the

latter one reflecting the radiation helicity. Equation (10) shows
that the photon drag current consists of two contributions: one
being proportional to τp (first term in the curly brackets) and
the other to the first derivative τ ′

p. Remarkably that, while
the first contribution exhibits the resonance at CR, i.e., for
ω = ωc, the second one has an additional resonance at the
double frequency, ω = 2ωc, where the radiation absorption
does not have peculiarity. Dependence of the drag current
on the polarization parameters ξ1 and ξ2 in two-dimensional
systems with parabolic energy spectrum arises to the extent of
energy dependence of the momentum relaxation time.

Finally, for the case of weak energy dependence of
the momentum relaxation time, i.e., τ ′

p 
 τp/EF , which is
relevant for short-range scattering [37], and linearly polarized
radiation, Eq. (10) reduces to

j pd
x = q‖e3|Eω,‖|2 ns

ωm∗2

τ 2
p

1 + (ωcτp)2

∑
±

1

1 + (ω ± ωc)2τ 2
p

,

(11)
j pd
y = −ωcτpj pd

x .

In the next section we analyze this result, calculate the
dependence of photovoltage components on the magnetic
field, and show that the theory describes well all experimental
findings.

VI. DISCUSSION

The above theory is developed in the assumption of a weak
electron gas heating which is relevant to our experiments
applying low power radiation of the cw laser. In these
measurements the corresponding photocurrents have been
detected by the voltage drops Ux,y picked up across a 1
M� load resistors being much larger than that of the QW
structures. To obtain Ux,y from Eq. (11) the static distribution
of the electric potential �(r) have been found by solving
the continuity equation div j = 0 with boundary conditions

setting the zero electric current across the sample edges
(Fig. 6). Here the total electric current j is written in the
form

jα = j pd
α −

∑
β=x,y

σαβ∇β�, (12)

where j
pd
α is the local current density given by Eq. (11) and the

second term describes the drift current with the components of
the conductivity tensor in a static magnetic field σxx = σyy =
σ0/[1 + (ωcτp)2], σxy = σyx = −ωcτpσ0/[1 + (ωcτp)2], and
the zero-field conductivity σ0 = ne2τp/m∗.

Figures 7 and 8 show dependencies of the photovoltages
Ux,y on magnetic field. The calculations are carried out
using the momentum relaxation time τp = 1.1 × 10−12 s and
effective mass m∗ = 0.023 · m0 obtained by the transmission
measurements, the incident angle θ0 = 20◦, and taking into ac-
count the sample dimensions, the position of the contacts [38],
and the Gaussian laser beam profile, see Fig. 6. Comparing
these results with the corresponding experimental data shown
in Figs. 1 and 2 demonstrate that all essential qualitative
features of the observed photocurrent are well described by the
microscopic model of the cyclotron-resonance-assisted photon
drag effect. In particular, for linearly polarized radiation Uy and

x
y

0.25
2

5

Bz

FIG. 6. Sample and contact positions, sizes are given in mil-
limeters. Gray circle shows the laser spot located in the center
of the sample. The spot has the Gaussian profile of about 2 mm
diameter. Voltage drops Ux and Uy are measured between opposite
contacts.

115435-5

Рис. 3.4: Схематичное изображение образца и расположения контактов, разме-
ры указаны в миллиметрах. Серый круг показывает пятно лазерного излучения,
расположенное в центре образца. Лазерный луч в сечении имеет гауссовый про-
филь около 2 мм в диаметре. Падения напряжения Ux и Uy измеряются между
противоположными контактами.

нулевом магнитном поле. Более того, анализ фототоков, индуцированных эффек-

том увлечения, обеспечивает еще более глубокое понимание механизмов рассея-

ния. Действительно, экспериментальные данные хорошо описываются расчетами,

согласно формулам (3.13) и (3.14), полученным в предположении слабой энерге-

тической зависимости времени релаксации импульса τ1 � τ ′1/EF . Справедливость

этого предположения также подтверждается тем, что в зависимости фототока от

магнитного поля, см. рис. 3.2 и 3.3, не наблюдается никаких особенностей при

B = Bc/2, которые согласно (3.12) должны были бы проявиться для τ1, завися-

щего от энергии Ферми. Наконец, расчеты показывают, что амплитуды резонанса

практически одинаковы для s- и p-поляризованного излучения, что хорошо согла-

61



Рис. 3.5: Теоретическая зависимость Uy/P от внешнего магнитного поля Bz для
s-, p- и σ+-поляризации возбуждающего излучения.

Рис. 3.6: Теоретическая зависимость Ux/P от внешнего магнитного поля Bz для
s-, p- и σ+-поляризации возбуждающего излучения.

суется с экспериментальными данными. Действительно, поляризационная зависи-

мость тока увлечения фотона описывается выражением |Eω,‖|2, которое для s- и
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p-поляризаций задается формулами |Eω,‖|2 = 2πt2sI0/c и |Eω,‖|2 = 2πt2pI0 cos2 θ/c

соответственно. Здесь ts и tp — амплитудные коэффициенты пропускания (коэф-

фициенты Френеля) для s- и p- волн, I0 — интенсивность излучения, θ — угол

преломления, который связан с углом падения согласно sin θ = sin θ0/nω и nω —

показатель преломления. Следовательно, при малом угле падения имеем cos θ ≈ 1

и tp ≈ ts, а значит поля |Eω,‖| и детектируемые фототоки для рассматриваемых

поляризаций близки друг к другу. На рисунках 3.5 и 3.6 также показан фототок,

индуцированный циркулярно поляризованным светом σ+. Видно, что в услови-

ях циклотронного резонанса резкое увеличение сигнала наблюдается только для

одной полярности магнитного поля (положительного Bz), и что его величина в

два раза больше по сравнению с величиной фототока, индуцированного линейно

поляризованным излучением.

3.5 Краткие итоги

• Разработана квазиклассическая теория эффекта увлечения электронов фо-

тонами в двумерных системах во внешнем статическом магнитном поле.

• Продемонстрировано, что фототок, индуцированный эффектом увлечения,

многократно усиливается в условиях циклотронного резонанса. Кроме того,

зависимость фототока от магнитного поля содержит дополнительный резо-

нансный вклад на первой субгармонике циклотронного резонанса, если время

релаксации импульса зависит от энергии Ферми.

• Теоретические результаты количественно согласуются с экспериментальны-

ми данными, полученными для квантовых ям на основе InSb без подгоноч-

ных параметров. Показано, что измерение тока увлечения может быть ис-

пользовано для изучения рассеяния электронов, определения эффективной

массы носителей заряда и энергетической зависимости времени релаксации

импульса.
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Глава 4

Спиновые и электрические
фототоки в низкосимметричных
квантовых ямах

4.1 Введение

Спиновая степень свободы носителей заряда в полупроводниковых структурах

открывает возможность для наблюдения большого количества интересных физи-

ческих явлений. Генерация, манипулирование и обнаружение спиновой поляри-

зации электронов в низкоразмерных полупроводниках могут послужить основой

для создания будущих устройств спинтроники. Одним из наиболее часто исполь-

зуемых и распространенных методов генерации и исследования спиновой поля-

ризации является оптическая ориентация [82]. Однако, помимо чисто оптического

проявления, такого как циркулярно поляризованная фотолюминесценция, оптиче-

ская генерация несбалансированного спинового распределения в полупроводнике

может приводить к появлению спиновых и электрических токов [83]. Спиновый

ток формируется, когда потоки электронов с противоположной проекцией спина

направлены навстречу друг другу, что приводит к пространственному разделению

спиновой поляризацией. Как следствие, электроны со спином “вверх” и “вниз” мо-

гут накапливаться на противоположных краях образца. Спиновые токи в полупро-

водниках могут генерироваться электрическими полями, как в спиновом эффекте
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Холла [21, 84], или оптически, используя межзонные переходы в нецентросиммет-

ричных материалах [85, 86, 87]. Кроме того, спиновые токи могут возникать за

счет спин-зависимой энергетической релаксации электронов, разогретых излуче-

нием [88].

В данной главе представлена микроскопическая модель генерации спиновых

и электрических токов, индуцированных энергетической релаксацией электронов

в квантовых ямах во внешнем статическом магнитном поле, направленном по

нормали к плоскости ямы. Показано, что приложение внешнего магнитного по-

ля приводит к усилению фотоотклика в условиях циклотронного резонанса, когда

разогрев электронного газа становится эффективным. Кроме того, магнитное по-

ле вызывает разбаланс чисто спиновых токов за счет разной заселенности спино-

вых подзон в меру эффекта Зеемана и также позволяет детектировать спиновые

токи посредством электрических. Помимо квантовых ям с параболическим спек-

тром носителей заряда рассмотрены также гетероструктуры с двумерным газом

безмассовых дираковских фермионов. Исследование кинетических явлений в по-

лупроводниковых системах с безмассовыми дираковскими фермионами в настоя-

щее время является актуальной задачей и открывает перспективы как для фун-

даментальных исследований, так и для прикладного использования [40, 41, 89].

Линейный энергетический спектр модифицирует различные квантовые кинетиче-

ские эффекты, а также позволяет наблюдать явления, отсутствующие в системах

с параболической дисперсией. Исследование систем дираковских фермионов в по-

лупроводниковых структурах позволило теоретически предсказать и обнаружить

такие фундаментальные физические явления, как квантовый спиновый эффект

Холла [44, 90, 43, 46, 91], квантовый эффект Холла при комнатной температу-

ре [53], топологический магнитно-электрический эффект [92, 93]. Одной из систем,

где можно реализовать линейный энергетический спектр свободных носителей

заряда, являются квантовые ямы HgTe/CdTe критической толщины [43]. Такие

системы в настоящее время интенсивно изучаются как экспериментально, так и
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теоретически [94, 95, 96, 97, 98]. В представленной главе рассмотрена генерация

фототоков в двумерном электронном газе с линейной энергетической дисперсией

на основе квантовых ям теллурида ртути критической толщины.

Генерация электрического тока, обусловленная релаксацией электронов по

энергии, в случае нормального магнитного поля возможна только в структурах с

низкой симметрией. Поскольку скалярная величина δT , которая приводит к воз-

никновению электрического тока, должна быть связана с векторной величиной

j(T ), генерация тока возможна только в системах с точечной группой Cs (симмет-

рия стрелки) и ниже. В таких структурах есть предопределенное направление, что

позволяет связать скалярную величину с векторной. Такая ситуация реализуется,

например, в КЯ с кристаллической структурой цинковой обманки, выращенных

вдоль направления [0lh], где l и h отличны от нуля. Данный раздел посвящен изу-

чению спиновых и электрических токов, возникающих за счет релаксации темпе-

ратуры, в таких системах.

4.2 Параболический спектр носителей заряда

Для гетероструктур с параболическим спектром носителей заряда в модели Кей-

на, с учетом спин-орбитального взаимодействия, волновую функцию электронов

можно представить в виде

Ψ = US + V ·R , (4.1)

где S — блоховская амплитуда состояний зоны проводимости Γ6 в точке k = 0,

R = (X, Y, Z) — вектор, составленный из блоховских амплитуд состояний валент-

ной зоны Γ15, U и V — огибающие функции, при этом U — спинор, V — вектор,

составленный из спиноров. Тогда вклад валентной зоны в волновые функции элек-

тронов проводимости имеет вид

V =
iPk

3

[
2

εp + Eg
+

1

εp + Eg + ∆

]
U −P [σ × k]

[
1

εp + Eg
− 1

εp + Eg + ∆

]
U , (4.2)
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где Eg —ширина запрещенной зоны, ∆ — энергия спин-орбитального расщепления,

P — параметр Кейна [99].

В рамках простой модели, с учетом межзонного смешивания состояний, га-

мильтониан электрон-фононного взаимодействия по деформационному механизму

можно представить в виде

V̂ = I2 ⊗
(

Vc Vcv
V †cv Vv

)
, (4.3)

где In — единичная матрица размера n, знак ⊗ обозначает прямое произведение

матриц, Vc = Ξcu и Vv = I3Ξvu — вклады, соответствующие внутризонному рассе-

янию, а

V †cv = Ξcv

 uy′z′
ux′z′
ux′y′

 (4.4)

— вклад, описывающий межзонное рассеяние в кубических осях кристалла x′ ‖

[100], y′ ‖ [010] и z′ ‖ [001]. Для простоты влияние деформации на валентную зону

описывается диагональным гамильтонианом, а не гамильтонианом Бира-Пикуса,

поскольку последний не учитывает отсутствие центра пространственной инверсии,

и его учет не может привести к генерации тока. Эффект генерации тока связан

c межзонной константой деформационного потенциала Ξcv, которая отлична от

нуля только в кристаллах без центра инверсии. В осях ямы x ‖ [100], y ‖ [0hl] и

z ‖ [0lh], связанных с кристаллическими осями ox = o′x, oy = oy′ cos θ − oz′ sin θ,

oz = oz′ cos θ + oy′ sin θ, гамильтониан межзонного рассеяния на продольных аку-

стических фононах имеет вид

V †cv = Ξcv

 uyz cos(2θ) + uyy+uzz
2

sin(2θ)
uxz cos(2θ) + uxy sin(2θ)
uxy cos(2θ) + uxz sin(2θ)

 . (4.5)

Тогда квадрат модуля матричного элемента с точностью до первого порядка

по εk/Eg можно представить в форме

|Vs′p′,sp(q)|2 ≈ |V (0)
s′p′,sp(q)|2 + V

(0)∗
s′p′,sp(q)V

(1)
s′p′,sp(q) + V

(0)
s′p′,sp(q)V

(1)∗
s′p′,sp(q)︸ ︷︷ ︸

асимметричный вклад

, (4.6)
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где V (0)
s′p′,sp(q) — матричный элемент внутризонного рассеяния для зоны проводи-

мости и V
(1)
s′p′,sp(q) — асимметричная в k-пространстве поправка, индексы s и s′

обозначают проекцию спина на ось z.

Основной вклад в рассеяние электронов вносят слагаемые, пропорциональные

uzz, потому что нормальная компонента qz волнового вектора фонона, участвую-

щего в рассеянии, как правило, намного больше, чем компонента q‖ в плоскости

ямы. В этом приближении матричные элементы рассеяния электронов имеют вид

V
(0)
s′p′,sp(q) = iΞcδs′,sδp+~q,p′q

√
~

2ρΩqV

∫
dz Us(z)Us′(z) exp(iqzz) , (4.7)

V
(1)
s′p′,sp(q) = iΞcvδs′sδp+~q,p′

q2
z sin(2θ)

2q

√
~

2ρΩqV

×
∫
dz
[
Us(z)V∗s′,x(z) + U∗s′(z)Vs,x(z)

]
exp(iqzz) . (4.8)

Таким образом, асимметричная часть рассеяния, которая и определяет ток, имеет

вид

ΞcΞcvδp+~q,p′ sin(2θ)q2
z

~
ρΩqV

σz,s′sξ
ky + k′y

2

∣∣∣∣∫ dz Us(z)Us′(z) exp(iqzz)

∣∣∣∣2 , (4.9)

где ξ = P∆/[Eg(Eg + ∆)]. Из выражения (4.9) видно, что асимметричная часть

спин-зависима и имеет противоположные знаки для электронов с противополож-

ными проекциями спина.

Стационарное распределение неравновесных носителей формируется за счет

прироста энергии из-за поглощения излучения, электрон-электронных столкнове-

ний, термализующих электронный газ, и потери энергии за счет излучения фо-

нонов. Из-за спин-зависимой части электрон-фононного взаимодействия энерге-

тическая релаксация носителей для различных спиновых подзон асимметрична, и

вероятность испускания фононов для электронов с отрицательными и положи-

тельными волновыми векторами вдоль оси y различна. Асимметрия вызывает

дисбаланс в распределении носителей в k-пространстве, что приводит к генера-
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ции потоков электронов в каждой из спиновых подзон, см. рис. 4.1(b). Эти по-

токи имеют противоположные направления для различных спиновых подзон. Во

внешнем магнитном поле за счет эффекта Зеемана одна из подзон заселена боль-

ше, чем другая. Следовательно, потоки в спиновых подзонах разбалансированы,

и возникает отличный от нуля электрический ток. Процесс генерации спиновых

и электрических токов схематически изображен на рис. 4.1. Возможность гене-

рации фототоков, индуцированных данным механизмом, в КЯ с параболической

дисперсией продемонстрирована в работах [88, 83].

Рис. 4.1: Микроскопическая модель. (a) Энергетические дисперсии подзон “спин-
вверх” (синяя слева) и “спин-вниз” (красная справа) сдвинуты вверх и вниз по
энергии в силу эффекта Зеемана. (b) Энергетическая релаксация электронного
газа, разогретого излучением. Из-за спин-зависимого рассеяния скорости релакса-
ции для электронов с положительными и отрицательными волновыми векторами
k различны. Изогнутые стрелки схематически показывают преобладающие кана-
лы релаксации энергии в подзонах “спин-вверх” (слева) и “спин-вниз” (справа).
Асимметрия рассеяния внутри каждой из спиновых подзон приводит к возникно-
вению противоположно направленных потоков j+ и j− (показано горизонтальны-
ми стрелками). Поскольку в силу эффекта Зеемана подзона “спин-вниз” заселена
больше, поток j− больше j+, в результате чего возникает электрический ток.

При подстановке (4.9) в (1.32) для каждой из спиновых подзон по отдельности
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получаем, что генерация тока в каждой из подзон определяется выражением

js = eΞcΞcv
4m∗

ρ~2
sin(2θ)nsσz,ss ξδT

∫
dz U2(z)U ′2(z)×{

oy

[
1

E

τ1

1 + (ωcτ1)2
+

d

dE

(
τ1

1 + (ωcτ1)2

)] ∣∣∣∣∣
E=EF +∆̃s

+

+ ox

[
1

E

ωcτ
2
1

1 + (ωcτ1)2
+

d

dE

(
ωcτ

2
1

1 + (ωcτ1)2

)] ∣∣∣∣∣
E=EF +∆̃s

}
, (4.10)

где js — плотность тока, возникающая в соответствующей спиновой подзоне, ∆̃s

и ns — энергетический сдвиг и концентрация носителей подзоны со спином s, а

электронную температуру можно найти из условия баланса энергии∑
s,p,p′

W
(ph)+
sp,sp′ (εp − ε

′
p) [fsp(1− fsp′)− fsp′(1− fsp)] = Iη, (4.11)

где η — коэффициент поглощения

η =
4π

cnω

ne2τ1

m∗[1 + (ω + ωc)2τ 2
1 ]
,

nω — коэффициент преломления, n — концентрация носителей заряда. Скорость

релаксации энергии на акустических фононах имеет вид

Ė =
n

EF

m∗Ξ2
c

~ρ
δT

∫
dz U2(z)

(
d

dz
U(z)

)2

. (4.12)

C учетом зеемановского расщепления, энергетическое расщепление спиновых под-

зон определяется выражением EZ = gµBB, где g — g-фактор электрона, а µB —

магнетон Бора. Окончательное выражение для электрического фототока прини-

мает вид

jT = e3 Ξcv

Ξc

8πn

~m∗cnω
sin(2θ) ξ

τ1

1 + (ωc + ω)2τ 2
1

×

gµBB

{
oy

[
2
d

dEF

(
τ1

1 + (ωcτ1)2

)
+ EF

d2

dE2
F

(
τ1

1 + (ωcτ1)2

)]
+

+ ox

[
2
d

dEF

(
ωcτ

2
1

1 + (ωcτ1)2

)
+ EF

d2

dE2
F

(
ωcτ

2
1

1 + (ωcτ1)2

)]}
I . (4.13)
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Токи в каждой из спиновых подзон текут в противоположные стороны, но

при этом проекции спинов у электронов направлены также в противополож-

ные стороны, в результате чего в системе также возникает суммарный спиновый

ток [100, 101]. Компонента спинового тока, характеризующая поток компоненты z

спина электронов, определяется выражением J z =
∑
p

1

2
v(f+,p − f−,p), где знаки

“+” и “−” соответствуют проекциям спинов вдоль и против статического маг-

нитного поля. Выражение для спинового тока в квантовой яме с параболической

дисперсией имеет вид

J z = e2 Ξcv

Ξc

8πn

~m∗cnω
sin(2θ)

τ1

1 + (ωc + ω)2τ 2
1

ξ

×

{
oy

[
τ1

1 + (ωcτ1)2
+ EF

d

dEF

(
τ1

1 + (ωcτ1)2

)]
+

+ ox

[
ωcτ

2
1

1 + (ωcτ1)2
+ EF

d

dEF

(
ωcτ

2
1

1 + (ωcτ1)2

)]}
I . (4.14)

Стоит отметить, что при Bz = 0 полный электрический ток обращается в ноль, в

то время как выражение (4.14) отлично от нуля. Таким образом, приложение маг-

нитного поля приводит к различному заселению спиновых подзон, конвертируя

тем самым спиновый ток в электрический, и может служить методом детектиро-

вания спиновых токов в полупроводниковых структурах.

4.3 Фототоки в системе безмассовых дираковских
фермионов

Отдельный интерес представляет рассмотрение генерации спиновых и электри-

ческих токов в системе безмассовых дираковских фермионов. В данном разделе

рассмотрены квантовые ямы HgTe/CdTe критической толщины, в которых реали-

зуется линейный энергетический спектр свободных носителей заряда.

При обсуждении зонной структуры квантовых ям HgTe удобно работать в 6-

зонной k·p-модели [43, 64], где учитываются только зоны Γ6 и Γ8. Особенностью

таких квантовых ям является инверсия зон. Материал барьера CdTe имеет нор-
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мальный порядок зон, в котором зона Γ6 находится выше зоны Γ8 по энергии, в

то время как в материале ямы HgTe порядок зон инвертирован, и зона Γ6 распо-

ложена ниже зоны Γ8. В результате смешивания зон Γ6 и Γ8 и эффектов кванто-

вания, в точке Γ двумерной зоны Бриллюэна формируются подзоны размерного

квантования, при этом огибающие шести из них (c учетом спина): E1, H1 и L1

четны относительно центра ямы в симметричных ямах. Подзона E1 соответству-

ет первой подзоне квантования электронов, а её волновая функция составлена из

смеси состояний |Γ6,±1/2〉 и |Γ8,±1/2〉, а H1 и L1 соответствуют первым подзо-

нам квантования тяжелых и легких дырок. Стоит также отметить, что подзона L1

отщеплена по энергии от подзон электронов и тяжелых дырок и слабо участвует

в формировании спектра носителей заряда в плоскости квантовой ямы. Тонкая

квантовая яма HgTe находится в нормальном режиме, в котором энергия подзо-

ны размерного квантования H1 ниже энергии подзоны размерного квантования

E1. Для широкой ямы ситуация противоположна: подзона H1 находится выше

по энергии подзоны E1. При определенной критической толщине ямы dc подзо-

ны H1 и E1 обязательно пересекаются. Численный расчет, проведенный в [43],

показывает, что это происходит при dc ≈ 6.3 нм. При таком пересечении свобод-

ные носители заряда можно описывать как двумерные безмассовые дираковские

фермионы, спектр которых линеен в плоскости КЯ.

Вблизи точки зарядовой нейтральности электронные состояния в кванто-

вых ямах описываются в изотропной модели согласно модели Берневига-Хьюза-

Жанга [43]. В этой модели дираковские конусы в КЯ критической ширины фор-

мируются из четырех состояний

|E1,+1/2〉 = f1(z)|Γ6,+1/2〉+ f4(z)|Γ8,+1/2〉 ,

|H1,+3/2〉 = f3(z)|Γ8,+3/2〉 ,

|E1,−1/2〉 = f1(z)|Γ6,−1/2〉+ f4(z)|Γ8,−1/2〉 ,

|H1,−3/2〉 = f3(z)|Γ8,−3/2〉 , (4.15)

которые являются вырожденными при k = 0, где k — волновой вектор в плоскости
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КЯ. Здесь f1(z), f3(z) и f4(z) — огибающие функции, которые могут быть выбра-

ны вещественными, z — направление роста, |Γ6,±1/2〉, |Γ8,±1/2〉 и |Γ8,±3/2〉 —

базисные функции зон Γ6 и Γ8. При k 6= 0 состояния (4.15) смешиваются, такое

смешивание можно описать эффективным гамильтонианом

H =


0 iAk+ 0 0

−iAk− 0 0 0
0 0 0 −iAk−
0 0 iAk+ 0

 , (4.16)

где A — вещественная константа, описывающая скорость носителей заряда в плос-

кости, A ≈ (P/
√

2)
∫
f1(z)f3(z)dz, P = i(~/m0)〈S|pz|Z〉 — параметр Кейна и

k± = kx ± iky. Знак A зависит от f3(z), здесь рассматривается A > 0. Реше-

ние уравнения Шредингера с гамильтонианом (4.16) для положительных энергий

εk = Ak дает две волновые функции

ψ+,k =
exp(ik · ρ)√

2


1

−i exp(−iϕ)
0
0

 ,

ψ−,k =
exp(ik · ρ)√

2


0
0
1

i exp(iϕ)

 , (4.17)

где ϕ = arctan(ky/kx) — полярный угол волнового вектора. В этой модели не

учитывается отсутствие центра инверсии КЯ, и дираковские конусы оказываются

двукратно вырожденными.

Для квантовой ямы HgTe, выращенной вдоль направления [0lh], базисные

функции зон Γ6 и Γ8 можно представить в форме

|Γ6,+1/2〉 = S ↑ ,

|Γ6,−1/2〉 = S ↓ , (4.18)
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|Γ8,+3/2〉 = −X
′ + i(Y ′ cos θ − Z ′ sin θ)√

2
↑ ,

|Γ8,+1/2〉 =

√
2

3
(Z ′ cos θ + Y ′ sin θ) ↑

− X ′ + i(Y ′ cos θ − Z ′ sin θ)√
6

↓ ,

|Γ8,−1/2〉 =

√
2

3
(Z ′ cos θ + Y ′ sin θ) ↓

+
X ′ − i(Y ′ cos θ − Z ′ sin θ)√

6
↑ ,

|Γ8,−3/2〉 =
X ′ − i(Y ′ cos θ − Z ′ sin θ)√

2
↓ , (4.19)

где S, X ′, Y ′ и Z ′ — блоховские амплитуды зон Γ6 и Γ8 соответственно, а символы

↑ и ↓ обозначают проекцию спина +1/2 и −1/2 на ось z.

Межзонная часть гамильтониана электрон-фононного взаимодействия (4.5) в

базисе функций |Γ6,±1/2〉, |Γ8,±3/2〉 и |Γ8,±1/2〉 имеет вид

V †cv = Ξcv



− (uyz−iuxz) cos 2θ+(uzz/2−uyy/2+iuxy) sin 2θ√
2

0√
2

3
(uxy cos 2θ + uxz sin 2θ) − (uyz−iuxz) cos 2θ+(uzz/2−uyy/2+iuxy) sin 2θ√

6

(uyz+iuxz) cos 2θ+(uzz/2−uyy/2−iuxy) sin 2θ√
6

√
2

3
(uxy cos 2θ + uxz sin 2θ)

0 (uyz+iuxz) cos 2θ+(uzz/2−uyy/2−iuxy) sin 2θ√
2


.

Матричный элемент рассеяния электронов из состояния (s,k) в состояние (s,k′),

описываемых волновыми функциями (4.17), с испусканием или поглощением объ-

емного акустического фонона с волновым вектором q можно представить в форме

V
(±)
sk′,sk = ∓iqz

2

√
~

2ρΩq

[
ΞcZ11 + Ξv(Z44 + eis(ϕ

′−ϕ)Z33)

− i sin 2θ

2
√

2
Ξcv(e

isϕ′ − e−isϕ)Z13

]
δk′,k±q , (4.20)

где Zij =
∫ +∞
−∞ fi(z)fj(z) exp(iqzz)dz, s =“±” — номер дираковского конуса.

Процесс генерации тока в квантовых ямах HgTe критической толщины схе-

матически изображен на рис. 4.2. Механизм возникновения тока аналогичен опи-
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санному ранее для гетероструктур с параболическим спектром. В конусе, сфор-

мированном из состояний |E1,+1/2〉 и |H1,+3/2〉, и конусе, сформированном из

|E1,−1/2〉 и |H1,−3/2〉, возникают разнонаправленные потоки носителей заряда,

обусловленные спин-зависимым электрон-фононным рассеянием. В силу разной

заселенности конусов во внешнем магнитном поле (рис. 4.2(a)) потоки не рав-

ны, что приводит к генерации суммарного электрического тока. Отличие КЯ с

параболическим спектром и линейным спектром состоит в том, что позиция цик-

лотронного резонанса и его поведение при изменении энергии Ферми различны.

В частности, при фиксированной частоте излучения магнитное поле, соответству-

ющее циклотронному резонансу, не зависит от концентрации носителей в КЯ с

параболическим спектром. В квантовых ямах с линейным спектром, напротив,

положение резонанса резко зависит от концентрации носителей заряда, а для цир-

кулярно поляризованного света магнитное поле, соответствующее резонансу, мо-

жет даже изменить свою полярность при прохождении уровня Ферми через точку

зарядовой нейтральности.

Расчет по формуле (1.32) показывает, что электронные потоки, определяемые

анизотропной частью рассеяния, имеют вид

jT
±,x = ∓ev sin 2θ

2
√

2

n±
n

(
d

dEF

ωcτ
2
1

1 + (ωcτ1)2

)
ζIη , (4.21)

jT
±,y = ∓ev sin 2θ

2
√

2

n±
n

(
d

dEF

τ1

1 + (ωcτ1)2

)
ζIη , (4.22)

где n± — плотности носителей заряда в каждой из спиновых подзон, n = n+ + n−

— суммарная плотность носителей заряда, ωc = eBzv
2/(cEF ) — циклотронная ча-

стота и

ζ =

∫ +∞
−∞ ΞcvZ13(ΞcZ11 + ΞvZ33 + ΞvZ44)q2dq∫ +∞
−∞ [(ΞcZ11 + ΞvZ44)2 + (ΞvZ33)2]q2dq

.

Полный электрический ток jT = jT
++jT

− возникает в меру дисбаланса вкладов jT
+ и

jT
− в магнитном поле. С учетом того, что магнитное поле расщепляет электронные

состояния за счет эффекта Зеемана, но не влияет на рассеяние, и принимая во
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Рис. 4.2: Микроскопическая модель генерации фототока в квантовых ямах HgTe.
(a) Дираковские конусы расщеплены по энергии из-за эффекта Зеемана. (b) Энер-
гетическая релаксация дираковских фермионов, разогретых излучением, различ-
на для электронов с положительным и отрицательным k из-за спин-зависимого
рассеяния. В каждом из конусов возникают противоположно направленные потоки
электронов j+ и j− (показано горизонтальными стрелками). Различное заселение
конусов в магнитном поле приводит к возникновению суммарного электрического
тока.

внимание, что ωcτ1 � 1, выражение для электрического тока принимает вид

jT =
evF sin 2θ

2
√

2ωcEF

gµBBz

EF
ζIη . (4.23)

Для циркулярно поляризованного излучения поглощение η для поверхностных

носителей заряда в окрестности циклотронного резонанса можно представить в

виде

η =
2e2EF
c ~2nω

τ1

1 + (ω − ωc)2τ 2
1

. (4.24)

Величина тока пропорциональна коэффициенту поглощения излучения, силе

спин-орбитального взаимодействия и величине расщепления Зеемана, а зависи-

мость jT от частоты и магнитного поля соответствует поведению поглощения η.
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4.4 Сравнение с экспериментом

Полученные выражения для тока позволяют сравнить теорию с экспериментом,

проведенным в [A5]. Экспериментальные данные из работы [A5], полученные для

КЯ критической толщины, выращенных вдоль направления [013], при темпера-

туре T = 4.2 К и частоте излучения f = 2.54 ТГц представлены на рис. 4.3.

На вставке к рис. 4.3 схематично изображена геометрия эксперимента. Напряже-

ния Ux,y, индуцированные фототоком, измерялись через сопротивление нагрузки

1 МОм. Амплитуда фототока j =
√
j2
x + j2

y получена путем измерения сигналов

вдоль двух ортогональных направлений. В эксперименте была возможность из-

менять концентрацию и тип носителей заряда путем оптического легирования —

метода, который широко применяется для КЯ HgTe [102, 95, 103].

6.6 nm QW
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Рис. 4.3: Зависимость фотоотклика U , нормированная на мощность излучения, от
величины магнитного поля Bz для поляризации σ+. На вставке показана геомет-
рия эксперимента, фотосигнал измерялся через сопротивление нагрузки 1 МОм.

При воздействии право-поляризованного излучения на образец сильный резо-

нансный фотосигнал наблюдается при магнитном поле Bc = −0.42 Тл для кон-
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центрации дырок p = 1.5 · 1010 см−2. Максимум сигнала в резонансе более, чем

на два порядка превышает сигнал при Bz = 0. При изменении типа носителя

с дырок на электроны резонанс переходит из области отрицательных Bz в об-

ласть положительных Bz и смещается в сторону более высоких магнитных полей.

Для плотности носителей заряда n1 = 3.4 · 1010 см−2 резонанс наблюдается при

Bc = +0.69 Tл. Примечательно, что при дальнейшем увеличении плотности элек-

тронов положение резонанса смещается к еще большим магнитным полям таким

образом, что Bc = 1.2 Тл для n2 = 11 · 1010 см−2.

Рис. 4.4: Зависимость Uy/P от магнитного поля Bz для линейно поляризованного
излучения при температуре T = 4.2 К, концентрации дырок p = 1.5 · 1010 см−2

и частоте излучения f = 2.54 ТГц. Экспериментальные данные взяты из работы
[A5].

Для циркулярно поляризованного излучения в зависимости фототока резонанс

наблюдается только для одной полярности магнитного поля. Однако, для линей-

но поляризованного излучения, которое является суперпозицией σ− и σ+ фотонов,
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резонанс в зависимости фототока наблюдается для обоих полярностей магнитного

поля (см. рис. 4.4). Как показано для p-типа проводимости на рис. 4.4, фототок ме-

няет знак при изменении направления магнитного поля. Стоит отметить, что поло-

жение контактов образца не было привязано к кристаллографическим осям. Вбли-

зи циклотронного резонанса нечетная компонента фототока (вдоль [100]) больше

четной (вдоль [031]) в ωcτ1 раз, поэтому в общем случае зависимость фототока

вдоль случайно направленной оси должна быть нечетной функцией от магнитно-

го поля.

Из положения резонансов, измеренных для плотностей свободных носителей

заряда, можно вычислить скорость Ферми. Значения vF = 7.2 · 105 м/c для элек-

тронов с концентрациями n1 и n2 и vF = 7.5 · 105 м/c для дырок с концентрацией

p хорошо согласуются со скоростью для двумерных дираковских фермионов в

квантовых ямах критической толщины vF = 6.3 · 105 м/c, полученной из энерге-

тического спектра, рассчитанного в работе [43].

4.5 Краткие итоги

• Построена микроскопическая теория генерации спиновых и электрических

токов в процессе энергетической релаксации разогретых излучением двумер-

ных носителей заряда в низкосимметричных квантовых ямах. Показано, что

фототоки многократно усиливаются в условиях циклотронного резонанса за

счет усиления поглощения в квантовых ямах.

• Продемонстрировано, что спиновый фототок возникает за счет асимметрич-

ного спин-зависимого рассеяния на фононах, а электрический — из-за разни-

цы потоков носителей заряда в двух спиновых подзонах, вызванной разной

заселенностью подзон во внешнем магнитном поле. Детальный расчет спи-

новых и электрических фототоков выполнен для рассеяния на акустических

фононах по деформационному механизму в КЯ на основе полупроводников

группы III-V с параболическим спектром и в КЯ HgTe с линейным спектром.
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• Продемонстрировано, что поглощение излучения в КЯ HgTe/CdHgTe крити-

ческой толщины приводит к возникновению поляризованного по спину фо-

тотока, чья большая амплитуда обусловлена тремя взаимодополняющими

факторами: сильное спин-орбитальное взаимодействие, большой g-фактор в

квантовых ямах HgTe и эффективное поглощение излучения в условиях цик-

лотронного резонанса.

• Положения циклотронных резонансов в фотоотклике квантовых ям

HgTe/CdHgTe позволили определить скорость Ферми двумерных дираков-

ских фермионов, которая близка к полученной из численного расчета спек-

тра.
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Глава 5

Орбитальный эффект магнитного
храповика в структурах с
латеральной сверхрешеткой

5.1 Введение

Храповики — периодические структуры с нарушенной пространственной симмет-

рией. Направленное движение частиц в этих системах возможно, если они выве-

дены из теплового равновесия, даже в отсутствии постоянной силы, действующей

на частицы. Достижения в области полупроводниковых нанотехнологий позволя-

ют создавать различные гетероструктуры с латеральными сверхрешетками, в ре-

зультате чего такие системы демонстрируют эффект храповика из-за отсутствия

пространственной инверсии [5, 104, 105, 106]. Храповики могут быть созданы как

на основе традиционных гетероструктур, так и на графене [107, 108].

Сверхрешетки часто изготавливают путем осаждения металла поверх дву-

мерной структуры, и в настоящее время полупроводниковые гетероструктуры со

сверхрешеткой из ферромагнитных полос активно исследуются [109]. Такие струк-

туры с асимметричной латеральной решеткой получили название магнитных хра-

повиков.

Большинство исследований магнитных храповиков сфокусировано на изуче-

нии спиновых и электрических токов, вызванных эффектом Зеемана, который
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обусловлен взаимодействием ферромагнитных полосок с двумерными носителя-

ми заряда. Наличие эффекта электронного храповика было продемонстрировано

в присутствии пространственно-осциллирующих магнитных полей [110, 111]. Ге-

нерация токов храповика, обусловленная магнитными эффектами, наблюдалась

в сверхпроводящих гибридных наноструктурах [112]. Генерация чисто спиновых

токов изучена в системах с неоднородным магнитным полем [113]. Возможность ге-

нерации больших токов храповика была продемонстрирована в магнитных сверх-

решетках на поверхности топологических изоляторов [114].

В представленной главе исследован орбитальный эффект храповика в струк-

туре с нецентросимметричной магнитной латеральной сверхрешеткой. Магнитное

поле B направлено по нормали к плоскости двумерной структуры и периодически

меняется вдоль x — одной из координат в плоскости (см. рис. 5.1). При возбуж-

дении данной структуры электромагнитным излучением амплитуда электриче-

ского поля E0(x), действующего на двумерные носители, также промодулирована

в пространстве. Это вызвано прохождением электромагнитной волны через пе-

риодическую сверхрешетку. Для эффекта храповика фазовый сдвиг, вызванный

асимметрией структуры, между периодическими функциями B(x) и |E0(x)|2 име-

ет решающее значение, а параметр, контролирующий амплитуду тока магнитного

храповика, имеет вид

Ξ = B(x)
d|E0(x)|2

dx
, (5.1)

где под чертой подразумевается усреднение по x. Следует также отметить, что

среднее нормальное магнитное поле и однородное возбуждение сами по себе не

приводят к возникновению постоянного тока.

Рассматриваемая структура имеет точечную симметрию Cs с одной плоскостью

отражения (zx). При операции отражения в этой плоскости нормальная компо-

нента магнитного поля Bz меняет знак. Симметрийный анализ показывает, что

двумерную плотность тока, индуцированного эффектом магнитного храповика,
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можно представить в виде

jx = Ξ (χLξ2 + χCξ3) ,

jy = Ξ (χ0 − χ̃Lξ1) , (5.2)

где ξ1, ξ2 и ξ3 — параметры Стокса, электрическое поле излучения определяет-

ся выражением E = E0(x)e exp (−iωt) + c.c., а e — единичный вектор поляриза-

ции. Из выражения (5.2) видно, что неполяризованное излучение индуцирует ток,

перпендикулярный направлению модуляции (jy ∝ χ0), в то время как ток, чув-

ствительный к знаку циркулярной поляризации, возникает в перпендикулярном

направлении (jx ∝ χC). Линейно поляризованное излучение может вызывать как

jx ∝ χL, так и jy ∝ χ̃L, в зависимости от ориентации плоскости поляризации по

отношению к латеральной сверхрешетке.

В настоящей главе проанализированы два независимых механизма генерации

тока: (i) генерация фототока, индуцированная неоднородным нагревом носите-

лей заряда (эффект Нернста-Эттингсгаузена); (ii) генерация поляризационно за-

висимых токов, вызванных периодическим распределением электронов, которое

линейно по электрическому полю излучения и магнитному полю сверхрешетки.

5.2 Храповик Нернста-Эттингсгаузена

В данном разделе рассмотрен эффект магнитного орбитального храповика, обу-

словленный нагревным механизмом. Неоднородное распределение температуры

двумерного газа свободных носителей заряда создается поглощенным излучени-

ем с промодулированной интенсивностью. Вдоль оси x возникает периодический

градиент температур, при этом ∂T/∂x принимает как положительные, так и от-

рицательные значения на периоде структуры. В присутствии магнитного поля за

счет эффекта Нернста-Эттингсгаузена создается локальная плотность электриче-

ского тока jy, пропорциональная ∂T/∂x в данной точке [115]. Таким образом, ток

течет в разные стороны в областях с положительным и отрицательным градиента-

ми температур (см. желтые стрелки на рис. 5.1). Однако, если разность фаз (5.1)
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Рис. 5.1: Изучаемая структура. Падающее по нормали излучение с частотой
ω проходит через латеральную нецентросимметричную сверхрешетку. Интенсив-
ность излучения становится промодулированной в пространстве, что приводит к
модуляции электронной температуры (показано различными цветами). Если меж-
ду пространственно осциллирующим магнитным полем и градиентом температу-
ры наблюдается отличный от нуля фазовый сдвиг, то в структуре возникает по-
стоянный ток.

между периодическим магнитным полем и |E0(x)|2 отлична от нуля, то возникает

суммарный ненулевой электрический ток по оси y. В этом разделе проведен вывод

аналитического выражения для тока, обусловленного этим механизмом, который

можно назвать храповиком Нернста-Эттингсгаузена.

Излучение с промодулированной интенсивностью создает периодическое рас-

пределение электронной температуры в пространстве. Поправку δT (x) к равно-
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весной температуре T можно выразить из уравнения баланса энергии [107]

δT (x)

τT
= 2|E0(x)|2 e

2τ1vF/pF
1 + (ωτ1)2

, (5.3)

где τT — время релаксации температуры, связанное со временем τ̃Te , определяю-

щим мощность потерь [116], соотношением

τT =

(
∂ε̄

∂T

)−1

τ̃Te ,

ε̄ — средняя энергия носителя тока, ω — частота излучения, e — заряд электрона,

vF и pF — скорость и импульс носителя заряда на уровне Ферми соответственно.

Тогда выражение для электрического тока, создаваемого фотоиндуцированным

эффектом Нернста-Эттингсгаузена, можно представить в виде

jNE
y =

(
βyx − βxx

σyx
σxx

)
dT

dx
, (5.4)

где σ̂ — тензор проводимости и β̂ — термоэлектрический тензор. Для вырожден-

ного электронного газа с энергией Ферми εF � T выражения для тензоров имеют

вид

σxx =
ne2τ1vF
pF

, βxx = −ne
2π2T

3cp2
F

d (τ1pFvF )

dεF
,

σyx = −Bne
3τ 2

1 v
2
F

cp2
F

, βyx = B
ne2π2T

3cp2
F

d (τ 2
1 v

2
F )

dεF
, (5.5)

где c — скорость света, n — двумерная плотность газа свободных носителей за-

ряда. В представленной главе рассматривается случай слабых магнитных полей

ωcτ1 � 1, где ωc = eBvF/(cpF ) — циклотронная частота. Это условие означает, что

циклотронный радиус значительно превышает среднюю длину свободного пробега

электрона vF τ1.

Проведя усреднение плотности тока (5.4) по периоду структуры, получаем,

что вклад, обусловленный эффектом Нернста-Эттингсгаузена, в ток магнитного
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храповика можно представить в виде jy = ΞχNE
0 , где Ξ определяется выражени-

ем (5.1), а параметр χNE
0 определяется выражением

χNE
0 =

2π2ne4TτTv
2
F τ

2
1

3cp2
F [1 + (ωτ1)2]

d

dεF

(
vF τ1

pF

)
. (5.6)

Выражение (5.6) показывает, что частотная зависимость χNE
0 имеет вид функ-

ции Лоренца, при этом ток магнитного орбитального храповика определяется дис-

персией и доминирующим механизмом рассеяния носителей заряда. Для магнит-

ных храповиков на основе топологических изоляторов или графена энергетиче-

ский спектр носителей заряда линеен εp = v0p, а время релаксации импульса

τ1 ∝ 1/εF для рассеяния на короткодействующих дефектах, в то время как при

рассеянии на кулоновских примесях τ ∝ εF . Из выражения (5.6) следует, что ток

храповика Нернста-Эттингсгаузена для систем с кулоновскими примесями отсут-

ствует, а для систем, где основным механизмом рассеяния является взаимодей-

ствие с короткодействующими дефектами, определяется выражением

χNE
0 = − 4π2ne4TτTv

2
0τ

3
1

3cp4
F [1 + (ωτ1)2]

. (5.7)

Для систем с параболическим законом дисперсии ситуация противоположная.

Вклад храповика Нернста-Эттингсгаузена χNE
0 = 0 при рассеянии на точечных

дефектах, когда время релаксации импульса τ1 не зависит от энергии Ферми. Од-

нако, он отличен от нуля при рассеянии электронов на плавном потенциале ку-

лоновских примесей. В этом случае τ1 ∝ εF , а выражение для тока храповика

получается из (5.7) при замене v2
0 на −v2

F .

5.3 Поляризационно зависимые токи

Для расчета эффекта храповика, вызванного периодическим распределением

электронов, линейным по электрическому полю световой волны и неоднородно-

му статическому магнитному полю, решено кинетическое уравнение Больцмана

для функции распределения электронов fp(x). Изучен квазиклассический случай,
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когда энергия фотона ~ω много меньше энергии Ферми εF , а воздействие элек-

трического поля излучения и магнитного поля решетки на свободные носители

заряда рассматривается в виде силы:

Fp(x) = e[E(x)e−iωt + c.c.] +
e

c
[vp ×B(x)], (5.8)

где vp — скорость носителя заряда с импульсом p. Тогда кинетическое уравнение

Больцмана принимает вид

[∂t + vp,x∂x + Fp(x) ·∇p] fp(x) = St(fp), (5.9)

где St(fp) — интеграл упругих столкновений. Такой подход справедлив для частот

ω � 1/τε, где τε — время релаксации энергии. Также рассматривается случай

низких температур, для которых основной вклад в рассеяние электронов вносят

упругие столкновения.

Предполагается, что длина свободного пробега электронов и диффузная длина

vF
√
τ1τε малы по сравнению с периодом сверхрешетки d. Магнитное поле учитыва-

ется только в первом порядке, поскольку ωcτ1 � 1. Однако, никаких ограничений

не накладывается на величину ωτ1.

В первом порядке по электрическому полю решение уравнения (5.9) имеет вид

f (1)
p (x) =

e(−df0/dp)τ1(p)/p

1− iωτ1(p)
p ·E(x) + c.c., (5.10)

где f0(p) — равновесная функция распределения, соответствующая статистике

Ферми-Дирака, при этом под зависимостью транспортного времени τ1 от импульса

p подразумевается зависимость τ1 от энергии, которая, в свою очередь, зависит от

p.

Поправка к функции распределения, соответствующая эффекту электронного

храповика, получается в результате еще трех итераций: по магнитному полю B(x),

пространственному градиенту ∂x и еще один раз по электрическому полю излуче-

ния E(x). Порядок итераций произвольный, однако градиент не должен браться
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последней поправкой, поскольку вклад такой поправки обнуляется при усредне-

нии по x. Таким образом, после подстановки f (1)
p (x) в кинетическое уравнение (5.9)

мы получаем четыре поправки:

δf (∂xEB)
p , δf (B∂xE)

p , δf (E∂xB)
p , δf (∂xBE)

p .

Плотность электрического тока в КЯ, графене и топологических изоляторах мож-

но представить в виде

j = νe
∑
p

vp δfp, (5.11)

здесь ν — степень вырождения по спину и долинам. ν принимает разные зна-

чения: 2, 4 и 1 для магнитных храповиков на основе гетероструктур, графена и

топологических изоляторов соответственно.

Существуют четыре вклада в ток храповика. Расчеты показывают, что

χ̃L = χL,

т.е. направление тока, индуцированного линейно поляризованным излучением,

чувствительно к поляризации, а амплитуда тока храповика, напротив, остается

постоянной при вращении плоскости поляризации.

Вклады в χL, в параметр χC , определяющий циркулярный ток, а также в пара-

метр χ0, характеризующий поляризационно независимый ток, который не связан

с нагревом, определяются выражениями

χ
(∂xEB)
0 =

ne4vF τ1

4c[1 + (ωτ1)2]

[
1− ω2τ1τ2

1 + (ωτ2)2
τ2

(
v2
F τ

2
1

p2
F

)′
− τ1

(v2
F τ

2
1 )
′

p2
F

]
, (5.12a)

χ
(∂xEB)
L =

ne4vF τ
2
1

4cp2
F [1 + (ωτ1)2]

(
v2
F τ

2
1

)′
, (5.12b)

χ
(∂xEB)
C =

ne4vF τ1

4c[1 + (ωτ1)2]

[
ωτ2(τ1 + τ2)

1 + (ωτ2)2

(
v2
F τ

2
1

p2
F

)′
− (v2

F τ
2
1 )
′

ωp2
F

]
. (5.12c)

Здесь и далее штрих означает дифференцирование по pF . Второй вклад имеет вид

χ
(B∂xE)
L =

ne4v2
F τ

3
1 (pFvF τ1)′

2cp3
F [1 + (ωτ1)2]2

, (5.13a)
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χ
(B∂xE)
0 = χ

(B∂xE)
L +

ne4v2
F τ

2
1

4cpF [1 + (ωτ1)2]2
1− ω2τ1(τ1 + 2τ2)

1 + (ωτ1)2
τ2

(
vF τ1

pF

)′
, (5.13b)

χ
(B∂xE)
C =

ne4v2
F τ

2
1

4cpF [1 + (ωτ1)2]2

[
ωτ2(2τ1 + τ2 − ω2τ 2

1 τ2)

1 + (ωτ2)2

(
vF τ1

pF

)′
− (1− ω2τ 2

1 ) (pFvF τ1)′

ωp2
F

]
.

(5.13c)

Следующий порядок итераций вносит вклад только в фототок, чувствительный к

линейной поляризации:

χ
(E∂xB)
L = − ne4τ1

2cp3
F [1 + (ωτ1)2]

(
pFv

3
F τ

2
1 τ2

)′
, (5.14)

в то время как χ
(E∂xB)
0 = χ

(E∂xB)
C = 0. Четвертый вклад в фототок, напротив,

не зависит от ориентации плоскости поляризации линейно поляризованного излу-

чения (χ(∂xBE)
L = 0), но отличен от нуля для полностью неполяризованного или

циркулярно поляризованного излучения:

χ
(∂xBE)
0 =

ne4v2
F τ1τ

2
2 [1− ω2τ2(2τ1 + τ2)]

2cpF [1 + (ωτ1)2][1 + (ωτ2)2]2

(
vF τ1

pF

)′
, (5.15a)

χ
(∂xBE)
C =

ne4v2
F τ1τ

2
2ω(τ1 + 2τ2 − ω2τ1τ

2
2 )

2cpF [1 + (ωτ1)2][1 + (ωτ2)2]2

(
vF τ1

pF

)′
. (5.15b)

Время релаксации второй угловой гармоники τ2 присутствует в ответах для то-

ков, поскольку, как и для эффекта увлечения в условиях циклотронного резонан-

са, рассмотренного в Главе 2, на промежуточных этапах итераций кинетического

уравнения учтены не только первые, но и вторые угловые гармоники в функ-

ции распределения электронов. Полученные выражения справедливы для любой

энергетической дисперсии двумерных носителей заряда и для произвольных за-

висимостей времен рассеяния от энергии Ферми.

5.4 Анализ частотных зависимостей токов

В представленном разделе проанализированы полученные результаты для маг-

нитных храповиков на основе различных двумерных систем: с линейной энерге-

тической дисперсией (структуры на основе топологических изоляторов или гра-

фена) и на полупроводниковых гетероструктурах с параболическим спектром. В
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Рис. 5.2: Частотные зависимости χi/χ (i = 0, L, C) для систем с линейной диспер-
сией, рассчитанные для рассеяния на кулоновских примесях (a) и на короткодей-
ствующих дефектах (b). На вставке увеличена область, где χL меняет знак.

разделах 5.2 и 5.3 показано наличие фототока, не зависящего от поляризации из-

лучения. Отношение двух вкладов в поляризационно независимый ток: за счет

эффекта Нернста-Эттингсгаузена и за счет периодического распределения носи-
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Рис. 5.3: Частотные зависимости χi/χ (i = 0, L, C) для магнитных храповиков на
основе гетероструктур с параболическим энергетическим спектром для рассеяния
на кулоновских примесях (a) и на короткодействующих дефектах (b).

телей заряда в неоднородном электрическом и магнитных полях, можно оценить

как
χNE

0

χ0

∼ π2 T

εF

τε
τ1

.
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При температурах жидкого гелия время релаксации температуры много больше

времени релаксации импульса τ1, и эффект Нернста-Эттингсгаузена доминирует

для систем с линейной дисперсией при короткодействующем рассеянии и систем

с параболической дисперсией при рассеянии на кулоновском потенциале. Однако,

для двух противоположных случаев χNE
0 = 0, в результате чего вклад упругого

рассеяния доминирует.

Выражения, полученные для χi (i = 0, L, C), которые являются суммами че-

тырех вкладов

χi = χ
(∂xEB)
i + χ

(B∂xE)
i + χ

(E∂xB)
i + χ

(∂xBE)
i , (5.16)

показывают, что частотные зависимости токов, вызванных эффектом орбиталь-

ного магнитного храповика, сильно зависят как от спектра носителей заряда, так

и от доминирующего механизма упругого рассеяния.

Характерные значения χi (i = L,C, 0) можно оценить как

χ =
ne4v3

F τ
4
1

cp3
F

. (5.17)

Характерный порядок плотности тока храповика j ∼ Ξ χ составляет 1 мкА/см

для системы со следующими параметрами: двумерной концентрацией носителей

заряда n = 1012 см−2, скоростью Ферми vF = 5× 107 см/с, временем релаксации

импульса τ1 = 1 пс, периодом сверхрешетки d = 1 мкм в магнитном поле B = 1 Тл

и для мощности интенсивности возбуждения 1 Вт/см2 с амплитудой модуляции

в 1% как магнитного поля, так и интенсивности возбуждения. Фототоки с такой

амплитудой легко могут быть обнаружены экспериментально.

Для магнитных храповиков на основе топологических изоляторов или графе-

на энергетический спектр двумерных носителей является линейным. Рассмотрим

два наиболее типичных механизма упругого рассеяния: рассеяние на кулоновских

примесях и на короткодействующих дефектах. Для рассеяния на кулоновских при-

месях времена рассеяния для электронов на уровне Ферми имеют следующую за-

висимость от импульса Ферми:

τ1 = 3τ2 ∝ pF .
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На рис. 5.2 показаны частотные зависимости тока магнитного храповика для си-

стем с линейной энергетической дисперсией. При рассеянии на кулоновских приме-

сях поляризационно независимый ток ∝ χ0 меняет свое направление при ω ≈ τ−1
1 .

Фототок, чувствительный к линейной поляризации излучения ∝ χL, также об-

нуляется, но это происходит на частоте ωτ1 ≈ 2. Циркулярный фототок ∝ χC ,

напротив, знакопостоянный и имеет максимум при ωτ1 ≈ 0.6 (см. рис. 5.2a).

Для рассеяния на короткодействующих дефектах ситуация отличается. Зави-

симость времен релаксации от импульса Ферми в этом случае имеет вид

τ1 = 2τ2 ∝ 1/pF .

Для таких структур вклад в ток храповика ∝ χL, вызванный линейно поляри-

зованным излучением, отсутствует, поскольку из уравнений (5.12)-(5.14) следует,

что вклады χ
(B∂xE)
L ∝ (pF τ1)′ = 0, а вклады χ

(E∂xB)
L и χ(E∂xB)

L в точности компенси-

руют друг друга. Поляризационно независимый вклад меняет знак при ωτ ≈ 0.6

и имеет максимум при ωτ1 ≈ 1.5. Зависимость циркулярного тока ∝ χC обладает

максимумом при ωτ1 ≈ 1. При этом для ω → 0 в диапазоне частот ω . τ−1
ε � τ−1

1

вклад циркулярного эффекта храповика стремится к нулю, однако это не описы-

вается в рамках представленной модели, поскольку воздействие циркулярно по-

ляризованного излучения не может быть строго рассмотрено при малых частотах

в приближении упругих столкновений [107].

Перейдем к рассмотрению магнитных орбитальных храповиков на основе по-

лупроводниковых гетероструктур с параболической дисперсией, тогда времена ре-

лаксации при рассеянии на кулоновских центрах определяются выражением

τ1 = 2τ2 ∝ p2
F .

Подставляя это соотношение в уравнения (5.12)-(5.15) можно показать, что все

компоненты фототока χL, χC и χ0 отличны от нуля. Частотные зависимости по-

казаны на рис. 5.3a. Параметры χ0 и χL меняют знак при ω ≈ τ−1
1 . Циркулярный
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фототок ∝ χC ведет себя как 1/ω при больших и малых ωτ1 и стремится к нулю

при низких частотах ω ∼ τ−1
ε .

Наконец, при рассеянии на короткодействующих дефектах для двумерных но-

сителей с параболической дисперсией энергии имеем

τ1 = τ2,

и оба времени релаксации не зависят от pF . В этом случае амплитуда фототоков,

индуцированных эффектом магнитного орбитального храповика, примерно в два

раза меньше, чем при рассеянии на кулоновских примесях (см. рис. 5.3b). Значения

линейного вклада ∝ χ0 и поляризационно независимого вклада ∝ χL в точности

совпадают при малых частотах, однако χ0 убывает и меняет знак при ω ≈ τ−1
1 .

В то время как χL увеличивается в диапазоне частот 0 < ω < τ−1 и убывает как

1/ω2 при больших частотах. Циркулярный вклад в ток χC имеет максимум при

ωτ1 ≈ 0.6, а затем спадает как 1/ω.

Результаты расчетов показывают, что наиболее интересные особенности в ча-

стотных зависимостях эффекта магнитного храповика наблюдаются при ω ∼ τ−1
1 ,

что соответствует терагерцовому диапазону частот излучения, где эффекты хра-

повика изучаются наиболее активно [5, 104, 105].

5.5 Краткие итоги

• Показана возможность чисто орбитального механизма фототока в струк-

турах с латеральной магнитной сверхрешеткой. Развита микроскопическая

теория этого явления для структур на основе топологических изоляторов,

графена и полупроводниковых гетероструктур.

• Вычислен вклад в ток, обусловленный эффектом Нернста-Эттингсгаузена,

который присутствует в системах с линейной дисперсией при короткодей-

ствующем рассеянии и в системах с квадратичной дисперсией при кулонов-

ском рассеянии.
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• Продемонстрировано, что поляризационно зависимые фототоки присутству-

ют для любых механизмов упругого рассеяния, а их частотные зависимости

различаются для систем с параболической и линейной дисперсией. Показано,

что направления и амплитуды токов зависят от доминирующего механизма

упругого рассеяния.
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Заключение

Основные результаты, полученные в диссертации:

• Построена микроскопическая модель фотогальванических эффектов в кван-

товых ямах во внешнем магнитном поле. Продемонстрировано, что фототок

многократно усиливается в условиях циклотронного резонанса, а циркуляр-

ный магнитоиндуцированный фототок обладает дополнительным резонанс-

ным вкладом на первой субгармонике циклотронного резонанса.

• Вычислены энергетическая дисперсия и волновые функции топологически

защищенных поверхностных носителей заряда в напряженных пленках тел-

лурида ртути в рамках 6-зонной k·p-модели с учетом упругих напряжений и

электрических полей, возникающих внутри структуры. Показано, что спектр

поверхностных носителей заряда анизотропен в пленках, выращенных вдоль

направления (013).

• Теоретически описан эффект возникновения поверхностных фототоков в

объемных топологических изоляторах на основе напряженных пленок HgTe

в магнитном поле. Продемонстрировано, что фототоки обусловлены асим-

метрией рассеяния поверхностных носителей заряда и резонансно усилива-

ются, когда частота переменного поля совпадает с циклотронной частотой.

Разработанная квазиклассическая теория позволяет объяснить все основные

экспериментальные данные по фототокам в пленках теллурида ртути.

• Построена квазиклассическая теория эффекта увлечения электронов фото-

нами в условиях циклотронного резонанса. Продемонстрировано, что фо-

96



тоток, индуцированный эффектом увлечения, многократно усиливается в

условиях циклотронного резонанса, а его амплитуда, направление, частот-

ная и поляризационная зависимости определяются зависимостью времени

релаксации от энергии Ферми. Показано, что разработанная модель хорошо

описывает экспериментальные данные, полученные в двумерных системах

на основе квантовых ям InSb.

• Разработана модель генерации спиновых и электрических фототоков в кван-

товых ямах HgTe критической толщины с линейным спектром свободных

носителей заряда. Показано, что асимметричное спин-зависимое рассеяние

электронов на фононах приводит к генерации поляризованных по спину то-

ков в процессе релаксации разогретых излучением двумерных носителей за-

ряда. Сопоставление построенной теории и экспериментальных данных поз-

волило определить скорость Ферми vF двумерных дираковских фермионов

в квантовых ямах HgTe.

• Построена теория магнитного орбитального эффекта храповика в структу-

рах с латеральной магнитной сверхрешеткой. Продемонстрировано, что су-

ществуют два механизма генерации фототока: механизм, связанный с неод-

нородным нагревом двумерного электронного газа, и механизм, обусловлен-

ный периодическим распределением электронов, которое линейно по элек-

трическому полю излучения и магнитному полю сверхрешетки. Показано,

что направления и амплитуды фототоков зависят от доминирующего меха-

низма упругого рассеяния электронов и различаются для систем с парабо-

лической и линейной дисперсией.
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hgte / J. B. Oostinga, L. Maier, P. Schüffelgen et al. // Phys. Rev. X. — 2013. —

Vol. 3, no. 2. — P. 021007.

[50] Terahertz electron transport in a two-dimensional topological insulator in a HgTe

quantum well / Z. D. Kvon, K. M. Dantscher, C. Zoth et al. // JETP Letters. —

2014. — Vol. 99, no. 5. — Pp. 290–294.

[51] Kurilovich P. D., Kurilovich V. D., Burmistrov I. S. Indirect exchange

interaction between magnetic impurities in the two-dimensional topological

insulator based on cdte/hgte/cdte quantum wells // Phys. Rev. B. — 2016. —

Vol. 94, no. 15. — P. 155408.

[52] Durnev M. V., Tarasenko S. A. Magnetic field effects on edge and bulk states in

topological insulators based on hgte/cdhgte quantum wells with strong natural

interface inversion asymmetry // Phys. Rev. B. — 2016. — Vol. 93, no. 7. —

P. 075434.

[53] Quantum Hall effect from the topological surface states of strained bulk HgTe /
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