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Обсуждаются эффекты, наблюдающиеся в режиме осцилляций Шубникова−деГааза в гетероструктуре

HgCdTe/HgTe/HgCdTe с широкой (20.3 nm) квантовой ямой HgTe с инвертированной зонной структурой.

В топологически тривиальной 2D-системе обнаружен сдвиг на π фазы магнитоосцилляций. Представлено

тщательное экспериментальное исследование и теоретический анализ данных для понимания физических

причин аномального фазового сдвига. Значение эффективной массы электронов mc/m0 = (0.022± 0.002),
полученное из области двукратно вырожденных пиков магнетосопротивления, примерно вдвое меньше

теоретических оценок. В области более сильных магнитных полей для невырожденных пиков магнетосо-

противления имеем mc/m0 = (0.034± 0.003), что хорошо согласуется как с предсказаниями теории, так

и с экспериментальными результатами, полученными из анализа активационной проводимости в режиме

квантового эффекта Холла. Обсуждаются причины такого расхождения.
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1. Введение

Благодаря особенностям зонной структуры квантовые

ямы HgTe позволяют исследователям совершать мно-

жество интригующих наблюдений. В гетероструктурах

на основе HgTe и CdTe скомбинированы широкозонный

(CdTe) и бесщелевой (HgTe) полупроводники, основные

зоны в которых образуются состояниями симметрии Ŵ8

и Ŵ6. При изменении ширины одиночные квантовые

ямы (КЯ) HgTe между барьерами, образованными CdTe

(или HgCdTe с большой запрещенной щелью), могут

быть реализованы в двух существенно различных вари-

антах энергетической структуры [1–3]. Для квантовых ям
малой ширины открытая щель формируется между под-

зоной электрон-подобных легких частиц (E1) симмет-

рии Ŵ6 и подзоной тяжелых дырок (H1) симметрии Ŵ8,

что соответствует нормальному (тривиальному) порядку
зон. С увеличением ширины КЯ подзона E1 опускается

ниже подзоны тяжелых дырок и приобретает дыроч-

ный характер, в то время как подзона H1 становится

электронной. Такие квантовые ямы обладают инверсной

зонной структурой.

Последнее обстоятельство приводит ко множеству

необычных следствий. В частности, состояния s - и

p-типа пересекаются при критическом значении тол-

щины dc без антипересечения, и энергетическая щель

при d = dc исчезает, наблюдается дираковский закон

дисперсии [1–3]. Показано [2], что инверсия зон как

функция увеличения d соответствует квантовому фазо-

вому переходу между состояниями тривиального изо-

лятора и квантового спинового холловского изолятора

(2D топологический изолятор (ТИ)). Таким образом,

в квантовых ямах HgTe/(CdHg)Te было продемонстри-

ровано существование в одном материале существенно

различных по топологии фаз.

В топологически нетривиальных системах, реализую-

щихся на основе состояний, описывающихся дираков-

ским законом дисперсии (монослойный графен, бесще-

левая КЯ HgTe, краевые двумерные состояния ТИ и т. д.),
наблюдается так называемая фаза Берри, фазовый сдвиг

на π магнитных осцилляций или смещение положений

квантовых холловских плато [4–10], дополнительная

фаза, приобретаемая безмассовыми дираковскими фер-

мионами при движении по циклотронной орбите из-за

вырождения в точке Дирака.

В широких квантовых ямах HgTe/Cd(Hg)Te d ≥ 18 nm

с инвертированной структурой энергетических зон су-

ществует новая двумерная электронная система — дву-

мерный полуметалл (ПМ) [3,11]. Для инвертированного

энергетического спектра квантовой ямы HgTe первая

подзона размерного квантования тяжелых дырок H1

становится нижней подзоной проводимости [1]. Таким
образом, подуровень H1 принадлежит ветви тяжелых

дырок зоны Ŵ8 с z -компонентой полного импульса
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Jz = ±3/2, но теория [12,13] предсказывает для нее

электрон-подобную эффективную массу.

Экспериментальное восстановление энергетического

спектра особенно важно для систем со сложной зон-

ной структурой, где картина уровней Ландау (УЛ) не

определяется только циклотронной энергией с данной

эффективной массой, как для простой системы с пара-

болическим законом дисперсии. Исследование эффекта

Шубникова−деГааза (ШдГ) является мощным методом

изучения энергетического спектра электронов в полу-

проводниках, поскольку дает информацию о площади

экстремальной поверхности Ферми (о концентрации

электронов), анализ температурных и магнитополевых

зависимостей амплитуды осцилляций позволяет опре-

делить эффективную массу, а также сделать выводы

о механизмах релаксации носителей заряда и спино-

вом расщеплении энергетических уровней [14–16]. Кро-
ме того, исследование магнетопроводимости в режиме

квантового эффекта Холла (КЭХ) может дать богатую

информацию об энергетическом спектре и свойствах

двумерного электронного газа, в частности, активацион-

ный анализ является надежным способом определения

энергетических щелей между уровнями Ландау и плот-

ности локализованных состояний в щелях подвижности,

а также оценки эффективной массы и g-фактора носите-

лей заряда [17–21].

Целью настоящей работы является обобщение резуль-

татов наших работ [22–24] по исследованию полуметал-

лической фазы в широкой квантовой яме HgTe шириной

20.3 nm, выращенной на подложке (013) GaAs, симмет-

рично модуляционно-легированной In с обеих сторон от

квантовой ямы. Формально эта структура находится в

фазе ПМ, но легирование In обеспечивает положение

уровня Ферми в зоне проводимости выше боковых

максимумов валентной зоны. Поэтому проводимость в

нашей системе осуществляется по электронным состо-

яниям подзоны размерного квантования H1 зоны Ŵ8 с

параболическим (вблизи дна зоны) законом дисперсии.

Режим квантового эффекта Холла подробно исследован

в наших работах [25–28]. Здесь мы хотим обратить вни-

мание на некоторые уникальные свойства системы, об-

наруженные в режиме осцилляций Шубникова−деГааза,

и сравнить их с данными КЭХ.

2. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Измерения производились в центре коллективного

пользования
”
Испытательный центр нанотехнологий и

перспективных материалов“ Института физики метал-

лов им. М.Н. Михеева УрО РАН на установке для

измерения физических свойств PPMS-9 Quantum Design,

USA. Измерены компоненты тензора магнетосопротив-

ления в магнитных полях B до 9 T при фиксированных

температурах T = (2.2−50)K.

В работе исследуется проводимость в квантовой

яме HgTe шириной 20.3 nm, с инвертированной зон-

ной структурой, выращенной на подложке GaAs, ори-

ентированной в плоскости (013), заключенной между

слоями Hg1−xCdxTe с x = (0.60−0.73) и модуляцион-

но симметрично легированной In с шириной спейсе-

ров 10 nm. Образец имеет форму холловского мости-

ка. Концентрация электронов, определенная из эффек-

та Холла nH = (1.53 ± 0.05) · 1015 m−2 и подвижность

µH = 21.7± 0.5m2/V · s. Некоторые особенности техно-

логии получения гетероструктур HgCdTe/HgTe/HgCdTe

можно найти в [29,30] (см. также ссылки там).

2.1. Осцилляции Шубникова−деГааза

На рис. 1 приведены зависимости продольного, ρxx , и

холловского, ρxy , сопротивлений от магнитного поля B
в полях до 9 T при T = 2.2K с переходом в режим

квантового эффекта Холла (КЭХ) в сильных магнитных

полях. Четко наблюдаются плато КЭХ с номерами i = 1,

2 и 3 при ρxx(B) → 0 в соответствующих интервалах

магнитных полей.

Начнем с анализа экспериментальных результатов, по-

лученных в режиме осцилляций ШдГ при температурах

(2.2−10)K в магнитных полях до 2.5 T.

На рис. 2 представлена область осцилляций ШдГ в

полях B < B∗∗ = 2.5T, а на вставке крупно показана об-

ласть нерасщепленных по спину пиков (B < B∗ = 1T).
Видно, что снятие спинового вырождения происходит

при 1Т < B < 1.2Т.

Отметим важную характерную особенность в области

спин-нерасщепленных, дважды вырожденных пиков ρxx

(B < B∗): пики ρxx (B) наблюдаются для четных значе-

ний фактора заполнения, ν = 8, 10, 12 (см. рис. 2). Это
противоречит обычной ситуации для спин-вырожденно-
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Рис. 1. Зависимости продольного, ρxx , и холловского, ρxy ,

сопротивлений от магнитного поля при T = 2.2K.
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Рис. 2. Область осцилляций Шубникова−деГааза при различных температурах в полях B < B∗∗ = 2.5 T. На вставках: (1) область
спин-нерасщепленных пиков (B < B∗ = 1 T); (2) построение Берри — значения обратного магнитного поля 1/Bmin в зависимости

от фактора заполнения ν и номера n наблюдаемых минимумов магнетосопротивления, экстраполяция 1/Bmin(n) в 1/B → 0 из

области нерасщепленных пиков (ν ≥ 7) стремится к n∗ ∼= 3.5.

го случая с минимумами ρxx для четных ν . Обсудим

природу этого фазового сдвига немного позже.

Концентрация носителей заряда, определенная из

области B < B∗ по положению единственного пика

Фурье-спектра осцилляций ШдГ, с учетом степени

спинового вырождения νs = 2 в данной области маг-

нитных полей n2D = (1.53 ± 0.05) · 1015 m−2, что иде-

ально совпадает со значениями концентрации носи-

телей заряда, полученной из коэффициента Холла

(nH = 1/eRH = (1.53± 0.05) · 1015 m−2).

На рис. 2 показаны также осцилляции Шубникова–
де Гааза в полях B < B∗∗ = 2.5 T при различных фикси-

рованных температурах T = 2.2−10K.

Из температурной зависимости амплитуды осцилля-

ций при фиксированном значении магнитного поля, и

при условии, что квантовое время жизни, τq, не зави-

сит от температуры, можно определить циклотронные

эффективные массы носителей заряда [15,16]. Зная эф-

фективную массу, из отношения амплитуд осцилляций в

полях B и B0, при фиксированной температуре, можно

оценить квантовое время жизни, τq . Из анализа темпе-

ратурной зависимости отношения амплитуд осцилляций

ШдГ, показанных на рис. 2, получены значения mc/m0

для различных максимумов ρxx (разных ν). Результаты
сведены в таблицу.

2.2. Фазовый анализ осцилляций
Шубникова−деГааза

Вернемся к фазовому анализу осцилляций ШдГ. Итак,

в нашей системе наблюдается сдвиг на π фазы ос-

цилляций ШдГ. В топологически нетривиальных си-

стемах, таких как графен, фазовый сдвиг осцилляций

ШдГ и, в то же время, положение плато КЭХ при

полуцелых значениях фактора заполнения, рассматри-

вается как проявление фазы Берри, приобретенной

дираковскими фермионами, движущимися в магнитном

поле [4–6,31,32]. Подчеркнем, что в графене замечатель-

ным следствием фазы Берри, связанной с точкой Ди-

рака, является существование уровня Ландау с нулевой

энергией.

Для фазового анализа квантовых осцилляций при-

меняют так называемое построение Берри (см. [6] и

ссылки там) — график положения в магнитном поле,

2 Физика твердого тела, 2021, том 63, вып. 12
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Параметры исследуемого образца, определенные разными ме-

тодами: значения магнитного поля B и фактора заполнения ν

для положения максимумов осцилляций ШдГ; эффективная

масса mc/m0; фактор Ланде g

Метод
B , T ν mc/m0 g

определения

осцилляции 1.79 3.5 0.033±0.005

ШдГ 1.42 4.5 0.034±0.005

осцилляции
0.8 8

ШдГ
0.645 10 0.022±0.002 −

0.54 12

Активация в
3.15; 2.1 2; 3 0.037±0.005 80±5

режиме КЭХ

Теория [38] − k‖ ≪ π/dQW 0.047 61.5

Теория [43] −
2, 3 72±1

3.5, 4.5 76.7±3.5

1/B , n-го минимума (максимума) в зависимости от

его номера n(n + 1/2). Тогда прямые, соответствующие

линейной аппроксимации, пересекают ось n в некоторой

точке n = n∗: с целочисленным значением n∗ для топо-

логически тривиальных систем и с полуцелым n∗ для

топологически нетривиальных.

Для графена экстраполяция прямой 1/Bmin(n) к по-

луцелому (!) значению n∗ = 1/2 при 1/B → 0 (см.
рис. 3, b в [32]) считается проявлением фазы Берри,

обусловленной своеобразной топологией структуры зон

графена с линейным законом дисперсии и исчезающе

малой эффективной массой вблизи точки Дирака.

Наличие однодолинной точки Дирака в бесщелевых

квантовых ямах HgTe, выращенных при критической

толщине dc ≃ 6.3 nm [33], было продемонстрировано

на графике Берри, где номера глубоких минимумов

осцилляций ШдГ, лежат на прямой линии, которая

экстраполируются к n∗ = 1/2.

На второй вставке (2) рис. 2 приведены зависимости

значений обратных магнитных полей 1/Bmin, соответ-

ствующие положениям минимумов магнетосопротивле-

ния для исследуемого образца, в двух вариантах: от

фактора заполнения ν и от порядкового номера n
наблюдаемого минимума. Видно, что зависимость 1/B
от фактора заполнения ν (определяемого как h/(e2ρxy))
экстраполируется в ноль при 1/B → 0, что естественно

следует из определения ν как числа занятых уровней

Ландау ν = ns/nB ∼ 1/B , где ns и nB = eB/h — кон-

центрация электронов и число состояний на уровне

Ландау на единицу площади, соответственно (см. обсуж-
дение в [6]).
Как сказано выше, для идентификации нетривиального

фазового сдвига необходимо использовать только зави-

симость 1/Bmin от номера n минимума ρxx , независимо

от степени вырождения пика [6,32]. Легко найти, что

для частичного снятия вырождения (УЛ вырождены при

ν > ν∗, а вырождение снято при ν < ν∗) минималь-

ное значение n связано с фактором заполнения ν как

n = (ν + ν∗)/2, а значит для 1/B → 0(ν → 0) имеем

n → n∗ = ν∗/2.

Таким образом, если пронумеровать минимумы удель-

ного сопротивления, есть две возможности для значений

отсечки 1/B(n): целое число n∗ (если нет дополнитель-

ного нулевого УЛ, четное ν∗) и полуцелое число n∗

(если такой УЛ существует и ν∗ нечетное).
Вернемся к рис. 2. В нашем случае экстраполяция

зависимости 1/Bmin от n к 1/B → 0 из области нерас-

щепленных пиков (B < B∗) дает в пределе n∗ ∼= 3.5,

то есть полуцелое (!) значение отсечки. Конкретное

значение n∗ = 3.5 связано с тем, что вырождение спина

сохраняется только до ν = 7. При ν < 7 все УЛ невы-

рождены, понятия ν и n совпадают, и на графике на

рис. 2 мы имеем одну прямую, которая идет в ноль при

1/B → 0.

2.3. Теоретические аргументы

Двумерный электронный газ в широкой квантовой

яме HgTe (d > dC
∼= 6.3 nm) характеризуется крайне

специфическим энергетическим спектром с инвертиро-

ванной зонной структурой, малой эффективной мас-

сой (mc ≈ (0.02−0.03)m0) и, соответственно, боль-

шим расщеплением уровней Ландау. В инвертирован-

ном режиме в квантовой яме HgTe первая размерно-

квантованная подзона тяжелых дырок H1 имеет элек-

тронный характер [12,34] и является зоной про-

водимости. При dQW > 8 nm верхней валентной зо-

ной становится вторая размерно-квантованная подзо-

на тяжелых дырок H2 с немонотонным законом дис-

персии. Существенное перекрытие (порядка несколь-

ких meV) зоны проводимости H1 с боковыми экс-

тремумами валентной зоны H2 может быть получе-

но, если в расчетах принять во внимание напряже-

ние, возникающее в слое HgTe из-за несоответствия

постоянных решетки HgTe и CdTe [11]. В кванто-

вой яме с концентрацией электронов n ≥ 1.5 · 1015 m−2

этот эффект нельзя почувствовать эксперименталь-

но, поскольку уровень Ферми лежит выше области

перекрытия.

Спектр уровней Ландау для исследуемой структу-

ры HgTe/Hg0.35Cd0.65Te ([001]), рассчитанный 8-зонным

kp-методом в изотропном приближении, показан на

рис. 3, a. Маркировка уровней Ландау соответствует

обозначениям работы [13]. От второй подзоны про-

странственного квантования показан только необычно

ведущий себя и актуальный для данного исследования

уровень 0 ↓(H2). Видно, что уровни Ландау существенно

неэквидистантны и нелинейны по магнитному полю,

что связано со смешанной природой подзон H1 и H2

в инверсном режиме из-за суперпозиции состояний

тяжелых дырок и легких частиц при конечном значении
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Рис. 3. (a) Спектр уровней Ландау для первой подзо-

ны пространственного квантования H1 и актуальный уро-

вень Ландау от второй подзоны пространственного кванто-

вания H2 носителей заряда для исследуемой квантовой ямы

n-HgTe/Hg0.3Cd0.7Te (001) dQW = 20 nm, n = 1.5 · 1011 cm−2 .

(b) Энергия активации в зависимости от магнитного поля.

Символами показаны теоретические оценки величин соответ-

ствующих щелей, полученные из расчетной картины уров-

ней Ландау, представленной на рис. 3, a для ν = 1, 2 и 3.

(c) Магнитополевые зависимости продольного ρxx сопротив-

ления при T = (2.2−50)K для исследуемого образца.

волнового вектора k‖. Только наинизший уровень Лан-

дау (N = −2 ↓) подзоны H1 содержит чистые состояния

тяжелых дырок, которые не смешиваются с состояниями

легких частиц [13,35].

Итак, в широких квантовых ямах HgTe в фазе ПМ

(d > 18 nm) как край зоны проводимости, так и край

валентной зоны, являются ветвями тяжелых дырок H1

и H2 зоны Ŵ8 соответственно (см., например, рис. 1, d
в [3]). Поэтому для рассмотрения спектра этих кван-

товых ям (хотя бы при малых k) можно использо-

вать гамильтониан Латтинжера, описывающий зону Ŵ8

объемного кристалла, четырехкратно вырожденную в

Г-точке [36].

В рамках сферического приближения гамильтониан

Латтинжера имеет вид (см., например, [35,37]):

HL =
~
2

2m0

[(

γ1 +
5

2
γ

)

k2 − 2γ(k · J)2
]

, (1)

где γ1 и γ ≡ γ2 = γ3 — параметры Латтинжера, J —

оператор углового момента (J = 3/2), m0 — масса

свободного электрона.

Во внешнем магнитном поле B гамильтониан (1)
приобретает дополнительный вклад [36,37]:

Hz = 2µBκ(J · B), (2)

где µB = e~/(2m0) — магнетон Бора, κ — магнитная

константа Латтинжера, оператор k в (1) заменяется на

k − (e/c)A, A — векторный потенциал приложенного

магнитного поля. Для магнитного поля, перпендику-

лярного плоскости 2D-системы (направление z ), из (2)
имеем

Hz = 2µBκJz B (3)

с Jz = ±3/2 для тяжелых дырок и Jz = ±1/2 для легких

носителей зоны Ŵ8.

Спектр уровней Ландау в квантующем магнитном по-

ле объемного HgTe был получен и проанализирован на

основе теории Латтинжера для сложной вырожденной

зоны Ŵ8 [34] в работе [38].
При kz = 0, магнитные уровни расщепляются на два

”
букета“, a (Jz = 3/2; −1/2) и b (Jz = 1/2; −3/2),
с энергиями Ea,b(n) = εa,b(n)~ω0, где n = 0, 1, 2 . . . и

ω0 = eB/m0 — циклотронная частота свободных элек-

тронов.

Комбинированный эффект размерного квантования в

квантовой яме и квантующего магнитного поля приво-

дит к сложному спектру уровней Ландау в подзонах H1

и H2 зоны Ŵ8 (см., например, [13]). Аналитическое

решение возможно в пределе слабого поля, когда можно

пренебречь смешиванием состояний из разных подзон

размерного квантования. В этом случае энергии УЛ для

ветвей с Jz = ±3/2 получаются в виде [39,40]:

E±(L) = ε±(L)~ω0;

ε±(L) = (γ1 + γ)

(

L ∓
3

2

)

±
3

2
̹ (4)

с L = −1, 0, 1 . . . для E− и L = 2, 3, 4 . . . для E+.

Выражение (4) можно представить в эквивалентной

стандартной форме [39,40]:

E±(N) =

(

N +
1

2

)

~ωc ± gµBB, (5)

где N = 0, 1, 2 . . . (N = L + 1 для E− и N = L − 2

для E+), ωc = eB/mC, а

mC = m0/γ1 и g = −6κ (5a)

— циклотронная эффективная масса и эффективный

g-фактор.
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Сравнивая циклотронное расщепление, 1C = ~ωc

= (γ1 + γ)~ω0, и энергетическую щель между двумя

спиновыми подуровнями с JZ = ±3/2 (зеемановское
расщепление), 1Z = gµBB , записанную в следующей

форме [37–40]:

1Z = (ε3/2 − ε−3/2)~ω0 = 3κ~ω0, (6)

мы имеем

1Z − 1C = [3κ − (γ1 − γ)]~ω0. (7)

Принимая во внимание значения параметров

HgTe (γ1 = 12.8, γ = 8.4 и κ = 10.5) [38,41], имеем

3κ > (γ1 + γ), и, по крайней мере, для малых k‖,

спиновое расщепление, больше чем орбитальное,

1Z > 1C.

Этот вывод подтверждается и необычным поведени-

ем уровня Ландау (N = −2 ↓) подзоны H1. В [12,40]
показано, что этот уровень имеет одинаковую приро-

ду в 2D и 3D системах, и в обозначениях [38] его

энергия может быть представлена следующим образом:

Eb(0) = (e~ B/m)εb(0), где εb(0) = 1/2 · (γ1 + γ) − 3/2κ .

Подставляя в выражение для εb(0) известные значения

параметров Латтинжера для HgTe [38,41], находим,

что 3κ > (γ1 + γ), и, следовательно, энергия уровня

N = −2 ↓ уменьшается линейно с увеличением маг-

нитного поля (см. рис. 3, a), обнаруживая тем самым

дырочный характер. Все остальные уровни Ландау под-

зоны H1, благодаря взаимодействию с состояниями

легких частиц, демонстрируют электронный характер,

их энергия увеличивается с ростом магнитного поля.

Уровень Ландау подзоны H2 с N = 0 ↓ становится

наивысшим уровнем Ландау в этой подзоне при B ≥ 5T

как следствие смешивания состояний тяжелых и легких

носителей. Необычное поведение уровня N = −2 ↓ зоны

проводимости в квантовых ямах HgTe с инверсным по-

рядком зон, вместе со специфичной дисперсией уровня

N = 0 ↓ верхней валентной подзоны H2, приводит к

пересечению состояний подзон проводимости и валент-

ной при некотором значении магнитного поля Bc (см.
рис. 3, a).
В нашей структуре наинизший уровень Ландау

N = −2 ↓ подзоны H1 зоны проводимости и уровень

N = 0 ↓ подзоны H2 валентной зоны пересекаются при

Bc ∼ 2.5 T, и уровень N = −2 ↓ является неактуальным

(несущественным) в нашей ситуации, и в реальной об-

ласти исследования при B ≫ Bc только уровень N = 0 ↓
подзоны H2 фигурирует как наинизший уровень Ландау

зоны проводимости.

Таким образом, теоретические значения параметров

носителей заряда в нижней части 2D-подзоны H1 для

КЯ HgTe равны (см. выражения (5a)) g = 63.0 и

mc/m0 = 0.047. Однако, экспериментальные оценки цик-

лотронной и зеемановской энергии из активационного

анализа в сильных магнитных полях могут противо-

речить этим значениям g и mc/m0 из-за смешанной

природы подзон тяжелых дырок при конечном k‖, что

приводит к выраженной нелинейности зависимости УЛ

от B в режиме инвертированной зонной структуры (см.,
например, [13]). Отметим, что такое большое значение

g-фактора для квантовой ямы HgTe с инвертированной

зонной структурой связано с p-симметрией состояний

в размерно-квантованной подзоне H1 с полным уг-

ловым моментом J = 3/2 и z -проекциями
”
квазиспи-

на“ JZ = ±3/2, в отличие от стандартной ситуации

с SZ = ±1/2. Перенормировка g-фактора относительно

его значения на дне зоны g = 6κ связана с магнитно-

индуцированным смешением состояний тяжелых дырок

с состояниями легких дырок [13,37].

2.4. Активационный анализ проводимости

в режиме КЭХ

Когда уровень Ферми в режиме КЭХ оказывается в

щели между соседними уровнями Ландау, наблюдается

термоактивированное поведение ρxx (или σxx) благодаря
возбуждению электронов в узкую полосу делокализован-

ных состояний (шириной Ŵ) вблизи середины уширенно-

го беспорядком уровня Ландау.

Как правило, используется предположение, что де-

локализованные состояния с дискретными значения-

ми энергий E = EN разделены щелями подвижности

1 ≫ kBT , что приводит к соотношению [17–19]:

ρxx (T ) ∝ exp (−EA/kBT ) , (8)

где EA = |EF − EN|.

Термоактивационная проводимость хорошо видна в

областях магнитных полей, соответствующих плато

КЭХ (минимумам ρxx ) (рис. 3, c). Энергия активации EA

как функция B , полученная из соотношения (8) пу-

тем подгонки зависимости ρxx(T ) при фиксированном

значении магнитного поля (фактора заполнения), для

исследуемого образца представлена на рис. 3, b. Энер-

гия активации достигает своего максимума Emax
A при

целочисленном значении фактора заполнения ν . Ширина

щели подвижности, оцениваемая как 1 = 2Emax
A , тесно

связана с разностью энергий между соседними уровнями

Ландау 1 = |EN − E ′
N| в пределах погрешности порядка

нетеплового уширения УЛ, Ŵ. Схема орбитальных и

спиновых щелей для подзоны проводимости H1 дана

на рис. 4, a.

На рис. 3, b также показано сравнение определенных

значений энергий активации с теоретическими оценка-

ми, полученными из закона дисперсии уровней Ландау,

представленном на рис. 3, a: расчетные значения по-

луширин щелей, 1ν/2, для ν = 1, 2 и 3 обозначены

символами. Видно, что экспериментально полученные

значения энергетических щелей хорошо соответствуют

расчетам в рамках k · p модели. В частности, мы не

наблюдаем проявления сильного спин-орбитального рас-

щепления Рашбы, вызываемого асимметрией потенциала

квантовой ямы (см, например, рис. 1, с в [3]).
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Проанализируем полученные результаты, чтобы опре-

делить значения эффективной массы и g-фактора носи-

телей заряда. Для ν = 1 в исследуемом образце щель 11

(между уровнем Ландау N = 0 ↓ подзоны H2 и уровнем

Ландау N = −1 ↓ подзоны H1) соответствует магнит-

ному полю B1 = 6.3T. Графически из рис. 3, a видно,

что 11 должно быть близко по величине к щели между

размерно-квантованными уровнями тяжелых дырок H1 и

H2 при B = 0:

11
∼= EH1 − EH2 = 3εh,

где εh = π2

2
h2

mhhd2 , mhh — объемная масса тяжелых

дырок. Для mhh = 0.25m0 [35] и d = 20 nm имеем

3εh = 9.6meV, что близко к экспериментальному значе-

нию 11 ≈ 12meV.

Рассмотрим поведение щелей подвижности между

уровнями Ландау, соответствующим факторам заполне-

ния ν = 2 и ν = 3. В соответствии со схемой уровней

Ландау с 1Z > 1c (рис. 4, a) имеем

12 = 1Z(B2) − 1c(B2),

13 = 21c(B3) − 1Z(B3). (9a)

После простых преобразований из (9a) имеем

(Xi = 1i/µBB i):

g − 2m0/mc = X2 (9b)

и

4m0/mc − g = X3, (9b)

откуда находим m0/mc = (X2 + X3)/2; g = 2X2 + X3.

Используя экспериментальные значения

12 = 5meV, 13 = 3.6meV и B2 = 3.3T, B3 = 2.2T

и µB = 5.8 · 10−2 meV/T и пренебрегая зависимостью от

поля эффективной массы и g-фактора для B3 < B < B2,

мы получаем следующие оценки для параметров:

mc/m0 = 0.037 ± 0.005 и g = 80± 5.

Отметим, что в случае если бы зеемановское рас-

щепление было меньше циклотронного (1Z < 1c) в под-

зоне H1 (см. схему уровней Ландау на вставке к рис. 1

в [42]), мы бы имели

12 = 1c(B2) − 1Z(B2),

13 = 1Z(B3). (10a)

Тогда были бы справедливы соотношения

2m0/mc − g = X2

и

g = X3 (10b)

и получены следующие значения параметров:

mc/m0 = 0.037 (как и в предыдущем случае) и

g = 28± 2. Отметим, что из уравнений (9b) для

случая 1Z > 1C и уравнений (10b) для 1Z < 1C для

эффективной массы находим одно и то же выражение:

m0/mc = (X2 + X3)/2. Полученные значения параметров

носителей заряда систематизированы в таблице.

2.5. Фазовый анализ и аналогия с графеном

Если предположить, что спиновое расщепление срав-

нимо с циклотронным, gµBB & ~ωc (и для этого, как

показывает анализ на основе гамильтониана Латтинжера

(см. выше), есть причина, а именно, соотношение γ-пара-

метров зоны в HgTe), тогда мы получим схему УЛ и со-

ответствующую ей плотность состояний в квантующем

магнитном поле, представленные на рис. 4.

Область спин-нерасщепленных пиков при B < B∗ со-

ответствует условию |gµBB − ~ωc | < Ŵ. В этом случае

двукратное вырождение пиков связано с близостью

энергий для соседних уровней Ландау с противоположно

направленными спинами, N ↓ и (N − 1) ↑ (см. рис. 4, a).
Таким образом, мы имеем систему дважды вырожденных

уровней Ландау с
”
дополнительным“ невырожденным

уровнем для N = 0 ↓ (см. рис. 4, а).
Ситуация похожа на монослойный графен [6–8], раз-

ница заключается в том, что пики в графене являются

четырехкратно вырожденными. Самый нижний УЛ с

N = 0 в графене появляется при E = 0, и каждый уро-

вень, включая нулевой УЛ, имеет 4-кратное вырождение

(2 спина× 2 псевдоспина). Такая степень вырождения

связана с наличием двух углеродных подрешеток. Ну-

левой УЛ в диракоподобном спектре графена напо-

ловину заселен электронами (2-кратное вырождение)
и наполовину дырками (2-кратное вырождение) (см.,
например, лестницу уровней Ландау на рис. 2, c [6] или
рис. 1, d [8]).
Если сосредоточиться только на одной (например,

электронной) ветви спектра, то это свойство подразуме-

вает, что вырождение для N = 0 ↓ вдвое меньше, чем для

любого другого N. Это объясняет
”
полуцелые“ плато

КЭХ [7]
ρ−1

xy = νs(i + 1/2)e2/h

при значениях факторах заполнения ν = νs(i + 1/2) (где
для графена νs = 4 и i = 0, 1, 2, . . .).
В нашей системе эти соображения применимы для

νs = 2 (в области, где нет спинового расщепления,

ν > 7) и, таким образом, минимумы ρxx должны быть

при нечетных ν = 2(i + 1/2) (с i ≥ 3) и максимумы

ρxx — при четных ν = 2i (с i ≥ 4), как это фактически

и наблюдается в эксперименте (см. рис. 2).
Однако, стоит подчеркнуть, что, хотя поведение

ρxx(B) и ρxy(B) для графена как в области магнитных

полей, где наблюдаются осцилляции ШдГ, так и в режи-

ме КЭХ, обусловлено фундаментальными физическими

причинами; наблюдаемые же нами особенности имеют

”
техническое“ происхождение: это связано с опреде-

ленным соотношением параметров (γ и κ параметры

Латтинжера) в конкретной зоне (зона Ŵ8) конкретного

материала (HgTe).
В нашей системе двукратное вырождение уровней

снимается в полях B > B∗, что соответствует условию

|gµBB − ~ωc | > Ŵ, и спектр уровней Ландау становится

”
нормальным“: все уровни Ландау одинаково невырож-

дены (см. рис. 4, c). Следовательно, в этом диапазоне
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Рис. 4. Схематическое изображение спектра уровней Ландау при конкретном значении магнитного поля (a). Номера УЛ N ↑ и

N ↓ показаны рядом с уровнями Ландау. Плотность состояний (DOS), соответствующая приведенной схеме УЛ без спинового

расщепления, B < B∗ (b) и со спиновым расщеплением B > B∗ (c). Факторы заполнения ν указаны рядом с пиками и провалами

DOS.

полей нет аномального фазового сдвига, и наблюдается

обычный КЭХ с целочисленными номерами плато i = 1,

2, 3 и пиками ρxx(B) при ν = 1.5, 2.5 и 3.5 (см. рис. 1).
С другой стороны, в графене из-за малого значения

g-фактора (g ∼= 2) спиновое вырождение не снимается

даже в области магнитных полей до 14 T [7]. Таким

образом, разница в степени вырождения для УЛ с N = 0

(в 2 раза) и оставшихся уровней Ландау (в 4 раза) также
сохраняется в режиме КЭХ, что приводит к аномально-

му фазовому сдвигу и, как следствие, к полуцелым плато

КЭХ:
( h
4e2

)

σxy = ± 1
2
; ± 3

2
± 5

2
и т. д.

2.6. Обсуждение значений эффективной
массы и g-фактора

Итак, выше мы показали, что двукратное вырождение

пиков ρxx при B < B∗ обусловлено близостью энергий

соседних уровней Ландау с противоположно направ-

ленными спинами N ↓ и (N − 1) ↑ (см. рис. 4), что

соответствует условию |ε(N−1)↑ − ε(N)↓| < Ŵ.

Для осцилляций ШдГ это может означать, что
”
пра-

вильная“ эффективная масса для исследуемой кванто-

вой ямы HgTe может быть получена только в до-

статочно сильных магнитных полях, когда вырожде-

ние уровней Ландау ε(N−1)↑ и εN↓ полностью снято:

|ε(N−1)↑ − εN↓| > Ŵ.

Действительно, в этой области магнитных по-

лей при B > 1.4T мы получаем значение mc/m0 =
= (0.034± 0.005), что хорошо согласуется с активаци-

онным анализом КЭХ (см. таблицу) и теоретическими

оценками для конечного k‖ [43]:

m0/mc = γ1 + γ − S2, (11)

где S2 — вклад в величину эффективной массы во

втором порядке теории возмущений, обусловленный

смешиванием состояний легких частиц и тяжелых дырок

в квантовой яме.

Аналогичное рассмотрение с использованием теории

возмущений дает выражение для расщепления наиниз-

шего размерно-квантованного уровня тяжелых дырок

по JZ:

ε3/2 − ε−3/2 = ~ω0(3κ − S2) (12)

Тогда для оценки g-фактора на уровне Ферми можно

использовать соотношение Вимбауэра и др. [43] для

подзоны H1:

g − 6κ = 2[m0/mc − (γ1 + γ)], (13)

которое учитывает смешивание состояний легких

и тяжелых носителей при k‖ 6= 0. Для mc/m0 =
= (0.034 ± 0.005) мы получаем g = (76.7 ± 3.5), что

также хорошо согласуется с данными из режима КЭХ.

Из таблицы видно, что анализ по формуле Лифшица–
Косевича [15,16] в слабых полях, B < 1T, в области

нерасщепленных по спину, дважды вырожденных пи-

ков ρxx дает значение mc/m0 = (0.022 ± 0.002) в со-

ответствии с результатами некоторых других авто-

ров [29,30,42,44].
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Но это значение противоречит как теоретическим

оценкам [38,43], так и нашим экспериментальным ре-

зультатам по анализу активационной проводимости в

режиме КЭХ (см. таблицу): mc/m0 = 0.037 и g = 80± 5.

В работе [4] исследован энергетический спектр зоны

проводимости в квантовых ямах HgTe/CdxHg1−xTe с

шириной КЯ dКЯ = (4.6−20.2) nm в широком диапазоне

концентрации электронов. Показано, что эффективная

масса, полученная из температурной зависимости ам-

плитуды осцилляций ШдГ, для структур с d < dc близка

к расчетным значениям во всем диапазоне концентраций

электронов. Однако, с увеличением ширины КЯ, при

d > (7−8) nm, экспериментально полученные значения

mc/m0 становятся заметно меньше расчетных. При

d = 20.2 nm отношение расчетных и экспериментальных

масс достигает двух, что мы также наблюдаем в слабом

магнитном поле. Миньков и др. [44] полагают, что

наблюдаемое поведение эффективной массы электронов

обусловлено перенормировкой спектра из-за электрон-

электронного взаимодействия.

С другой стороны, в кремниевых инверсионных сло-

ях также зафиксировано существенное различие меж-

ду эффективной массой носителя, полученной из ана-

лиза осцилляций ШдГ в слабых магнитных полях и

из теоретических оценок [45]. Систематическое иссле-

дование температурной зависимости осцилляций ШдГ

проводилось для различных значений B , приложенного

напряжения на затворе, легирования в объеме образца.

Было обнаружено, что значения эффективной массы,

полученные в результате такого анализа, не ведут себя

регулярным образом, как должно быть, если основную

роль играет внутренний эффект, такой как электрон-

электронное взаимодействие. Полученные результаты

позволяют предположить, что эффективные массы, полу-

ченные из анализа осцилляций ШдГ в слабых магнитных

полях, зависят от особенностей природы рассеивателей

в системе.

Согласно одной из физических моделей, описанных

в [45], видимое уменьшение mc может быть связано с

возмущением циклотронной частоты, ωc , флуктуациями

потенциала, а именно с изменением ωc при движении

электрона в медленно меняющемся случайном потенци-

але. Отметим, что именно крупномасштабный характер

флуктуаций примесного потенциала был установлен в

исследуемом образце из анализа скейлинговых законо-

мерностей в режиме КЭХ [25–28].

3. Заключение

В двумерных системах богатая информация об элек-

тронном спектре может быть получена при изуче-

нии квантовых осцилляций Шубникова-де Гааза в про-

дольном магнетосопротивлении. Мы исследовали ре-

жим осцилляций ШдГ в магнитных полях B до 2.5 T

при температурах T = (2.2−10)K в гетероструктуре

HgCdTe/HgTe/HgCdTe с шириной квантовой ямы HgTe

20.3 nm. В исследованной КЯ с инвертированной зонной

структурой проводимость осуществляется электронами
подзоны размерного квантования H1. В HgTe соотноше-

ние параметров Латтинжера зоны Ŵ8 таково, что спино-

вое расщепление в подзоне H1 сравнимо с орбитальным,
по крайней мере, для малых k‖.

В магнитных полях при ωcτ > 1 мы обнаружили еще
одно интересное проявление специфичности этой систе-

мы, а именно, сдвиг на π фазы магнитных осцилляций

в области двукратно вырожденных пиков. Мы показали,
что в исследуемой системе HgTe аномальный фазовый

сдвиг осцилляций ШдГ обусловлен определенным со-
отношением зонных параметров в подзоне Ŵ8, а не

топологической нетривиальностью системы.

Нетривиальность исследуемой системы состоит в
том, что формально подуровень H1 принадлежит ветви

тяжелых дырок зоны Ŵ8 с JZ = ±3/2, а дисперсия

подзоны H1 соответствует электронам. Столь большое
значение z -компоненты квазиспина |JZ| = 3/2, приводит

к необычной ситуации, когда зеемановское расщепление
больше циклотронной энергии.

В схеме уровней Ландау это приводит к дополни-

тельному невырожденному уровню при N = 0 и, как
следствие, к сдвигу на π фазы магнитоосцилляций. По

аналогии с графеном этот сдвиг наглядно демонстриру-

ется на построении Берри.
Анализ температурной зависимости амплитуды ос-

цилляций ШдГ в слабых магнитных полях, B < 1T, в об-
ласти спин-нерасщепленных пиков приводит к значению

m0/mc = (0.022 ± 0.002) в соответствии с результатами

некоторых других авторов [29,30,42,44], но в противоре-
чии с теорией, а также и с нашими экспериментальными

данными по анализу активационной проводимости в

режиме КЭХ (mc/m0 = 0.037± 0.005 и g = 80± 5).
С другой стороны, в промежуточных магнитных по-

лях, 1.2T < B < 2.5T, в области спин-расщепленных
пиков получены значения mc/m0 = (0.034 ± 0.003) и

g = (76.7± 3.5) в хорошем согласии с активационным

анализом в режиме КЭХ и с теоретическими оценками
для конечного k‖.

Мы предполагаем, что из-за специфики инвертиро-
ванного энергетического спектра подзоны H1

”
правиль-

ное“ значение эффективной массы может быть полу-

чено только в достаточно сильных магнитных полях,
когда полностью снято перекрытие близлежащих уров-

ней Ландау с разными номерами и противоположно

направленными спинами. Обсуждаются также другие
физические причины такого расхождения.

Отметим, что большое значение g-фактора для кван-
товой ямы HgTe с инвертированной зонной структурой

обусловлено p-симметрией состояний в размерно-кван-

тованной подзоне H1 зоны Ŵ8 с полным угловым момен-
том J = 3/2 и z -проекциями

”
квазиспина“ JZ = ±3/2, в

отличие от стандартной ситуации с SZ = ±1/2.
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