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Температурная активация электронов проводимости в двойной
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со слоями HgTe критической толщины
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Исследованы температурные зависимости коэффициента Холла и магнитосопротивления двойной кванто-

вой ямы HgTe/CdHgTe p-типа проводимости со слоями HgTe критической толщины в диапазоне температур

T = 35−300K в магнитных полях до 9 Тл. Положение обнаруженного ранее в квантовом эффекте Холла

возвратного перехода с плато i = 1 на плато i = 2 при возрастании магнитного поля близко к полю перехода

от легких к тяжелым дыркам в режиме классического эффекта Холла. Найдено, что при T ≥ 35K вместе

с легкими и тяжелыми дырками в эффекте Холла появляются термоактивированные легкие электроны. По

температурной зависимости концентрации электронов оценена энергия активации электронов — 28мэВ, что

превышает рассчитанное расстояние от бокового максимума валентной подзоны до края ближайшей подзоны

проводимости, вероятно, из-за асимметрии гетероструктуры.
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1. Введение

Проведенные в последнее десятилетие эксперимен-

тальные и теоретические исследования новых гетеро-

структур на основе бесщелевых и узкощелевых по-

лупроводников показывают широкие возможности для

создания новых приборов с уникальными электрически-

ми и магнитотранспортными характеристиками. Элек-

тронный транспорт в таких системах определяется их

энергетическим спектром с определенно организован-

ным сочетанием различных по типу и массе носителей

заряда. Двойная квантовая яма (ДКЯ) HgTe/CdHgTe

p-типа проводимости с шириной слоев HgTe ∼ 6.5 нм и

барьером CdxHg1−xTe с x = 0.71 шириной 3 нм обладает

необычным видом энергетического спектра (рис. 1),
напоминающим зонную структуру двухслойного графе-

на [1]. Это связанно с тем, что ширина туннельно-

связанных слоeв HgTe близка к критической величине

dc = 6.3 нм, при которой в одиночной КЯ HgTe/CdHgTe

происходит переход от прямой к инвертированной зон-

ной структуре [2,3]. В подобных ДКЯ HgTe при низких

температурах обнаружен ряд ранее не наблюдавшихся

аномалий в магнитотранспорте:
”
возвратное“ поведение

квантового эффекта Холла (КЭХ) и различие эффектив-

ных концентраций участвующих в магнитотранспорте

дырок в относительно слабых и сильных полях [4,5].

”
Возвратное“ поведение КЭХ означает, что с ростом

магнитного поля холловское сопротивление с одного

плато ρxy (B) = h/ie2 возвращается на предыдущее, т. е.

формально фактор заполнения уровней i с ростом маг-

нитного поля в некотором интервале увеличивается, а не

уменьшается. Рис. 2 иллюстрирует возвратное поведение

КЭХ при температуре 1.8K в поле B = 1.7Tл, где начав-

шийся переход с плато с номером i = 2 на плато с i = 1

прерывается и происходит возврат на плато i = 2 [5].
Однако при дальнейшем росте поля порядок следования

особенностей КЭХ восстанавливается: со второго плато

ρxy(B) переходит на первое. Такое необычное поведе-

ние КЭХ связывается с комбинацией ряда специфиче-

ских особенностей энергетического спектра исследуе-

мой ДКЯ, в частности с наличием бокового максимума

(БМ) валентной подзоны, наложенного на центральные

максимумы легких дырок (рис. 1), а также с аномаль-

ным поведением нескольких уровней Ландау
”
нулевой

моды“ [5]. При концентрации дырок & 1.1 · 1015 м−2 уро-

вень Ферми EF опускается до БМ, он пиннингуется этим

максимумом, бо́льшая часть присутствующих в образце

дырок заселяют этот БМ и в нем локализуется. Однако

с ростом поля из-за специфической картины уровней

Ландау EF поднимается вверх, уходя из окрестностей
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Рис. 1. Энергетический спектр симметричной ДКЯ c номи-

нальными параметрами исследуемой структуры. На вставке —

уровни размерного квантования одиночной КЯ в зависимости

от ширины ямы d. Верхний индекс на основном рисун-

ке означает первую или вторую отщепленную подзону в ДКЯ,

происходящую из соответствующего уровня одиночной КЯ.

БМ, и все дырки становятся делокализованными. При из-

мерениях ρxy(B) в широком интервале температур нами

было замечено, что в исследуемой ДКЯ HgTe/CdHgTe,

которая обладает дырочной проводимостью при низких

температурах, при комнатной температуре знак коэф-

фициента Холла меняется на отрицательный. В гете-

роструктурах HgTe/CdHgTe возможно изменение типа

носителей заряда с помощью изменения напряжения на

затворе [6]. В нашем случае переключение проводи-

мости в магнитном поле от дырочной к электронной

происходит путем термической активации электронов.

Целью данной работы было исследование эволюции по-

левых зависимостей эффекта Холла и магнитосопротив-

ления (МС) в широком интервале температур для опре-

деления температурных зависимостей концентраций и

подвижностей носителей заряда и определения энергии

термической активации электронов в ДКЯ HgTe/CdHgTe

p-типа проводимости, показывающих возвратный КЭХ

при низких температурах.

2. Методика эксперимента

Измерения МС и эффекта Холла были выполнены

на установке PPMS-9 фирмы Quantum Design в режи-

ме стабилизации температуры в диапазоне температур

T = 35−300K с разверткой по магнитному полю от −9

до +9Тл. Гетероструктура HgTe/CdxHg1−xTe c x = 0.71

выращивалась методом молекулярно-лучевой эпитаксии

в геометрии двойной квантовой ямы с близкой к кри-

тической номинальной шириной слоев HgTe 6.5 нм и

туннельным барьером CdHgTe между ямами ∼ 3 нм.

Структура выращена на подложке GaAs с ориентаци-

ей (013), имеет буферный слой ZnTe толщиной 50 нм

и барьеры Cd0.71Hg0.29Te толщиной 30 нм с внешних

сторон.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Типичные зависимости ρxy(B) в режиме КЭХ

(T = 1.8K) и в отсутствие квантования (T ≥ 35K) при-

ведены на рис. 2. Отметим особенности эксперименталь-

ных кривых. В режиме КЭХ происходит
”
возвратный“

переход на плато i = 2. При этом структура кривых

МС справа от
”
возврата“ соответствует существенно

большей концентрации дырок, чем в слабых полях. При

температуре T = 35K происходит изменение наклона

ρxy(B), причем перегиб этой кривой расположен в том

же поле, где и возврат в режиме КЭХ. Это указывает

на смену преобладающего типа носителей заряда от

легких к тяжелым дыркам. Построение зависимости ко-

эффициента Холла RH = ρxy/B позволило заметить еще

одну особенность при этой температуре — появление

легких электронов в слабом магнитном поле (рис. 3, a).
Отрицательные величины RH в слабом поле означают
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Рис. 2. Зависимости холловского сопротивления от магнит-

ного поля, ρxy (B), при разных температурах. Кривая для

T = 100K сопоставлена с результатами подгонки (сплошная
линия).
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преобладание легких электронов над легкими дырками.

С ростом температуры влияние термоактивированных

легких электронов возрастает и RH становится отрица-
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Рис. 3. Зависимости коэффициента Холла RH от магнитного

поля при низких температурах T = 35−100K (a) и при

высоких температурах T = 150−300K (b).
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Рис. 4. Зависимости магнитосопротивления от магнитного

поля, ρxx (B), при разных температурах. Кривая для T = 100K

сопоставлена с результатами подгонки (сплошная линия).

Параметры подгонки холловского сопротивления и МС для

ДКЯ по формуле для двух преобладающих типов носителей

заряда при разных температурах T : концентрация n1 и по-

движность µ1 легких носителей заряда, концентрация n2 и

подвижность µ2 тяжелых дырок

T , K n1, 10
15 м−2 n2, 10

15 м−2 µ1, м
2/(В · с) µ2, м

2/(B · с)

35 0.10 (+) 1.30 1.7 0.15

100 0.21 (−) 1.95 7.2 0.10

150 0.36 (−) 2.27 0.75 0.043

200 0.72 (−) 1.59 0.47 0.053

250 1.70 (−) 2.60 1.5 0.050

300 2.33 (−) 2.60 1.1 0.072

Примечание. (+) — дырки, (−) — электроны.

тельным во всем исследованном диапазоне полей при

T ≥ 150K (рис. 3, a, b). При T = 300K RH почти полно-

стью определяется термоактивированными электронами,

поскольку RH(B) почти константа. Мы анализировали

кривые МС при T ≥ 35K в модели классической прово-

димости с двумя типами носителей заряда (e1 и e2). Для
определения их концентраций (n1, n2) и подвижностей

(µ1, µ2) мы подгоняли рассчитанные зависимости ρxy(B)
и ρxx(B) под экспериментальные кривые по формулам

ρxy = B
(e1n1 + e2n2)µ

2
1µ

2
2B2 + (e1n1µ

2
1 + e2n2µ

2
2)

(e1n1 + e2n2)2µ2
1µ

2
2B2 + (e1n1µ1 + e2n2µ2)2

,

ρxx =
(e1n1µ1µ

2
2 + e2n2µ

2
1µ2)B

2 + (e1n1µ1 + e2n2µ2)

(e1n1 + e2n2)2µ2
1µ

2
2B2 + (e1n1µ1 + e2n2µ2)2

,

При T = 35K подвижности µ1, µ2 и заряды e1, e2 поло-

жительны. При температурах T ≥ 50K мы использовали

формулы, в которых в качестве двух преобладающих

типов носителей выступают электроны и дырки с кон-

центрациями n, p и с подвижностями µe, µp соответ-

ственно:

ρxy =
B
|e|

(p − n)µ2
hµ

2
e B2 + (pµ2

h − nµ2
e )

(p − n)2µ2
hµ

2
e B2 + (pµh + n|µe|)2

ρxx =
1

|e|
(pµ2

eµh + nµ2
h |µe |)B2 + (pµh + n|µe|)

(p − n)2µ2
hµ

2
e B2 + (pµh + n|µe|)2

.

Примеры соответствия экспериментальным зависимо-

стям ρxy (B) и ρxx (B) подгоночныx кривыx для T = 100K

приведены на рис. 2 и 4 соответственно. Полученные

подгонкой значения концентраций и подвижностей элек-

тронов и дырок представлены в таблице. По росту с

температурой концентрации термоактивированных элек-

тронов построенa в полулогарифмическом масштабе

зависимость концентрации от обратной температуры

для определения энергетического зазора между энергией

Ферми и электронным уровнем (рис. 5). Величина

энергетического зазора E0, вычисленная по формуле

n = n0 exp[−E0/(kBT )], составляет (28± 3)мэВ, что пре-

вышает расчетное расстояние от БМ до ближайшей под-

зоны проводимости 15 мэВ для данной структуры [1,7].
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Рис. 5. Зависимость концентрации термоактивированных

электронов n1 от обратной температуры.

Причины наблюдаемого расхождения могут быть связа-

ны с отличием реальных значений ширин слоeв ДКЯ от

номинальных, которое в свою очередь приводит к дру-

гим значениям энергетических зазоров в исследуемом

образце (см. вставку на рис. 1). В частности, подобное

отличие приводит к асимметрии профиля ДКЯ, на ко-

торое однозначно указывает существование плато i = 1

в сильных полях [4,5]. Асимметрия ДКЯ приводит к

открытию щели в спектре между ветвями HH1 (рис. 1),
в результате край подзоны проводимости поднимется

вверх, удаляясь от БМ валентной подзоны [1].

С ростом температуры происходит термическая ак-

тивация электронов, подвижность которых на порядок

превышает подвижность дырок, что и определяет преоб-

ладание электронного транспорта при T ≥ 200K.

4. Заключение

В ДКЯ HgTe/Cd0.71Hg0.29Te p-типа со слоями HgTe

критической толщины обнаружена сильная зависимость

коэффициента Холла и МС от магнитного поля и тем-

пературы со сменой преобладающего типа носителей за-

ряда от легких к тяжелым дыркам с ростом магнитного

поля и далее, при повышении температуры, — к легким

электронам. В классической области температур смена

преобладающего типа носителей с легких на тяжелые

происходит примерно в том же поле, что и переключе-

ние между двумя режимами в КЭХ, в соответствии с

предлагаемой моделью пиннингования уровня Ферми в

боковом максимуме валентной подзоны. С увеличением

температуры преобладающим становится вклад термоак-

тивированных легких электронов в электропроводность

и эффект Холла. Анализ полевых зависимостей ρxy(B)
и ρxx(B) позволил определить концентрации и по-

движности термоактивированных электронов и оценить

энергетический зазор между электронным уровнем и

боковым максимумом валентной подзоны — 28мэВ.
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Abstract The Hall coefficient and magnetoresistivity of a p-type
HgTe/CdHgTe double quantum well (DQW) with critical width of

the HgTe layers at temperatures T = 35−300K under magnetic

fields up to 9T were investigated. The position of the earlier

observed reentrant quantum Hall transition between plateaus for

i = 1 and i = 2 was found to coincide with the field corresponding

to transition from the light to heavy holes in the classical

Hall effect. The thermoactivated light electrons were revealed

to contribute into the Hall effect at T ≥ 35K along with the

light and heavy holes. The energy gap of 28meV between

the lowest conduction subband and the lateral maximum in the

valence subband was deduced from the temperature dependence

of electron density. The gap exceeds the theoretical value for

the symmetric structure. The latter evidences a pronounced

asymmetry of the DQW in our sample.
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