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Проведено экспериментальное исследование двумерного топологического андерсоновского изолятора

на основе HgTe-квантовых ям в образцах субмикронных размеров, в которых реализован режим как

диффузионного, так и квазибаллистического транспорта вдоль краевых токовых состояний. Сравнительный

анализ указанных режимов позволил получить информацию о поведении рассеяния вдоль краевого

состояния. Установлено, что включение магнитного поля не приводит к появлению эффектов локализации в

одномерном транспорте краевых состояний.
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1. Введение

Спустя более 15 лет после своего открытия двумер-

ный топологический изолятор (ТИ) в HgTe-квантовых

ямах с инверсным зонным спектром до сих пор является

одной из самых ярких и наиболее надежных эксперимен-

тальных реализаций топологических изоляторов [1–5].
Так или иначе, все основные эксперименты с указанным

двумерным ТИ были проведены с образцами на основе

ям, имеющих толщины 7−11 нм, когда в ее объеме

имелась щель величиной от нескольких десятков мэВ [6–
11] до нескольких мэВ [12,13].
Недавно в работе [14] была экспериментально реали-

зована новая разновидность двумерных топологических

изоляторов — двумерный топологический андерсонов-

ский изолятор (ТАИ), в котором перенос носителей

заряда в объеме квантовой ямы ничтожно мал не

вследствие наличия щели, а в результате андерсонов-

ской локализации. В работе [14] было показано, что

в двумерной системе, имеющей энергетический спектр

полуметалла и характеризующейся наличием андерсо-

новской локализации в окрестности точки зарядовой

нейтральности, при температурах ниже 0.5K реализует-

ся ситуация, когда транспорт вдоль краевых состояний

является доминирующим. Тем самым был установлен

принципиально важный факт, говорящий о том, что в

то время как двумерный транспорт в объеме квантовой

ямы характеризуется сильной локализацией, одномер-

ный транспорт вдоль краевых состояний является топо-

логически защищенным от локализации. В работе [14]
исследовались образцы макроскопических размеров (ха-
рактерный размер > 100мкм). Соответственно, в них

наблюдался только диффузионный транспорт, характери-

зуемый длиной свободного пробега в несколько микрон.

В данной работе впервые сообщается о наблюдении

квазибаллистического транспорта в двумерном ТАИ.

2. Эксперимент

Экспериментальные образцы представляли собой

структуры субмикронных размеров специальной холлов-

ской геометрии, снабженные затвором, состоящим из

слоя низкотемпературного SiO2 и напыленного на него

металлического TiAu-затвора (рис. 1, a), изготовленные
на основе HgTe-квантовых ям толщиной 13 и 14 нм

и с ориентацией (013), в которых реализуется энерге-

тический спектр двумерного полуметалла с величиной

перекрытия зон проводимости и валентной ∼ 5мэВ [15]
(рис. 1, b). Измерения проводились в диапазоне тем-

ператур 0.18−10K в магнитных полях до 2 Тл с ис-

пользованием стандартной схемы фазочувствительного

детектирования на частотах 3−6 Гц при величинах тяну-

щего тока 1−10 нА, исключающих эффекты разогрева.

На рис. 1, c и d представлены результаты измерений

зависимости сопротивлений от затворного напряжения

в локальной Rloc (Vg) и нелокальной Rnonloc(Vg) конфи-

гурациях для двух образцов при температуре ∼ 180 мK.

Как видно, все они характеризуются заметной величиной

нелокального сопротивления в максимуме указанных

зависимостей, что свидетельствует о ключевой роли

краевого транспорта при указанной температуре и тем

самым подтверждает вывод о существовании двумерного

топологического андерсоновского изолятора, сделанный

в работе [14]. В этом случае область в окрестности

максимумов сопротивлений соответствует прохожде-

нию уровнем Ферми зоны локализованных состояний

(рис. 1, b). Температурная зависимость изучаемых со-

109



110 XXIX Симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“

–2.5 –2.0 –1.5 –1.0

510

310

410

610

R
, 
Ω

V , Vg

210

10

1

0.1

0.01

2
R

, 
h
/e

c

–3 –2 –1 1

510

310

410

610

R
, 
Ω

V , Vg

210

10

1

0.1

0.01

2
R

, 
h
/e

d

0

Indian
contacts

Gate

SiO  +Si N2 3 4

CdTe (40 nm)

Cd Hg Te (30 nm)x 1 – x

Cd Hg Te (30 nm)x 1 – x

HgTe-QW (13/14 nm)

CdTe (6 µm)

ZnTe (5 µm)

[013] GaAs-substrate

a b

0

40

E
, 
m

e
V

–0.5 0.50

H1

H2

Edge ststes Extended bulk
states

Localized bulk states

–1k, nm

Рис. 1. Схематический разрез образца (a). Качественная картина энергетического спектра исследуемой системы (b). Зависимости
локального R loc(Vg) и нелокального сопротивлений Rnonloc(Vg) от затворного напряжения: c — образец с диффузионным

транспортом, d — образец с квазибаллистическим транспортом.

противлений в максимуме (Rmax
loc и Rmax

nonloc) представлена

на рис. 2.

3. Обсуждение результатов

Обсудим данные, приведенные на указанных рисунках.

На рис. 1, c показано, что в режиме доминирования кра-

евого транспорта величина локального сопротивления в

образце 240607-4 равна 16 кОм, т. е. этот образец имеет

значение Rmax
loc , немного превышающее h/2e2. Указанный

факт означает, что в этом образце на самом коротком

(∼ 10мкм) участке исследуемой холловской структуры

реализуется транспорт, близкий к баллистическому. Об-

разец 240607-3 показывает на этом же участке значение

Rmax
loc , превышающее h/2e2 почти на порядок, т. е. в

нем реализуется транспорт, близкий к диффузионно-

му. Проанализируем теперь температурные зависимо-

сти локального Rmax
loc (1/T ) и нелокального Rmax

nonloc(1/T )
сопротивлений для образцов с квазибаллистическим

(240607-4) и диффузионным (240607-3) транспортом.

Хорошо видно, что обе зависимости характеризуются

качественно одинаковым поведением, т. е. при самой вы-

сокой температуре (6K) наблюдаются значения локаль-

ного сопротивления чуть меньше, чем при самой низкой

(0.17K) температуре, тогда как величины нелокального

сопротивления при 6K почти на порядок меньше, чем

при 0.17K. Соответственно, при понижении температу-

ры наблюдается слабый рост локального и сильный —

нелокального, который при T < 1K практически прекра-

щается и зависимости Rmax
loc (1/T ) и Rmax

nonloc(1/T ) выходят

на насыщение. Описанное поведение температурных за-

висимостей на рис. 2 подтверждает основной результат

работы [14]: в то время как двумерный транспорт в

объеме квантовой ямы с инверсным и полуметалличе-

ским спектром характеризуется сильной локализацией,
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Рис. 2. Температурные зависимости локального и нелокаль-

ного сопротивлений: 1 — Rmax
loc (1/T ) для образца с диф-

фузионным транспортом, 2 — Rmax
nonloc(1/T ) для образца с

диффузионным транспортом, 3 — Rmax
nonloc(1/T ) для образца с

квазибаллистическим транспортом, 4 — Rmax
loc (1/T ) для образца

с квазибаллистическим транспортом.
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Рис. 3. Зависимости локальных сопротивлений от магнитного

поля Rmax
loc (B) на длинном (35мкм) участке холловской струк-

туры для образцов с квазибаллистическим (черная кривая) и

диффузионным (красная кривая) транспортом.

приводящей к экспоненциально сильному росту его

сопротивления с понижением температуры, одномерный

транспорт вдоль краевых состояний является топологи-

чески защищенным от локализации. Энергия активации

объемных состояний 1, определенная из температурных

зависимостей на рис. 2, равна 1 ≈ 0.5 мэВ для образца с

диффузионным транспортом и 1 ≈ 0.2 мэВ для образца

с квазибаллистическим. Подобный результат означает,

что степень беспорядка в диффузионном случае за-

метно выше, чем в случае квазибаллистики, при этом

краевой транспорт также отражает этот факт, так как

квазибаллистический транспорт реализуется в образце с

меньшим объемным беспорядком.

Обсудим теперь поведение локального и нелокального

транспорта в режиме насыщения температурной зависи-

мости. В этом режиме величина Rmax
nonloc превышает Rmax

loc

в случае квазибаллистического образца в 1.7 раза, а в

случае диффузионного она оказывается в 2 раза меньше.

Однако при самых низких температурах, когда пол-

ностью доминирует краевой транспорт, в исследуемых

образцах это отношение должно быть Rmax
nonloc/Rmax

loc ≈ 4.

Указанное противоречие говорит о том, что режим

идеального краевого транспорта не реализуется в обоих

разновидностях изучаемых структур, и свидетельству-

ет о заметном вкладе объемной проводимости, скорее

всего, связанном с малыми (субмикронными) разме-

рами измеряемых холловских структур, что приводит

к возникновению ситуации, когда характерный размер

проводника становится меньше длины температурной

когерентности и его проводимость перестает зависеть от

температуры, точнее, уменьшаться при ее понижении.

Процедура феноменологического расчета сопротивле-

ний в локальной и нелокальной конфигурациях с учетом

протекания тока по объемным и краевым состояниям, а

также взаимодействия между ними была развита в рабо-

те [14]. Очевидно, что вклад объемного сопротивления в

измеряемое локальное сопротивление тривиален:

1/Rmes = 1/Redge + 1/Rbulk.

Pacчет нелокального отклика намного сложнее и тре-

бует численного расчета распределения токов. Он был

проведен в предположении не зависящего от размера

проводника величины удельного сопротивления кванто-

вой ямы (ρ). Сравнение расчета и эксперимента дает

для величины ρ ≈ 2.8МОм для образца с квазибалли-

стическим транспортом и ρ ≈ 17.5МОм для образца

с диффузионным. Отсюда можно сделать вывод, что

объемная утечка заметным образом влияет на величину

измеряемого нелокального сопротивления, но вклад ее

в измерение локального сопротивления относительно

мал (< 10%). Таким образом, измеряя сопротивление

в локальной конфигурации, мы получаем практически

точную информацию о характере краевого транспор-

та. На рис. 3 представлены зависимости локального

сопротивления самого длинного участка исследуемых

холловских структур от магнитного поля для обоих

разновидностей при T = 0.2K. Как видно, обе зависимо-

сти имеют качественно одинаковое поведение. В слабых

магнитных полях наблюдается положительное магнито-

сопротивление (МС), затем оно проходит через мак-

симум, а при дальнейшем росте магнитного поля со-

противление начинает падать. Однако величина МС для

диффузионного случая заметно больше, т. е. в максимуме

кривой Rmax
loc (B) сопротивление больше его значения в

нулевом поле в 2 раза, тогда как в квазибаллистическом

случае оно растет всего лишь на несколько процентов.

В любом случае описанное поведение МС показывает,

что поведение двумерного андерсоновского изолятора

на субмикронных масштабах слабо изменяется при при-

ложении магнитного поля как в режиме диффузионного
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транспорта, так и в режиме квазибаллистического, и в

отличие от обычных двумерных ТИ в нем не происхо-

дит индуцированной магнитным полем андерсоновской

локализации [14]. Выяснение причины подобной разницы

требует дальнейших исследований.

4. Заключение

Таким образом, в представленной работе впервые

реализован и изучен режим квазибаллистического транс-

порта в двумерном андерсоновском топологическом

изоляторе, и благодаря этому проведен сравнительный

анализ с режимом диффузионного транспорта, пока-

зывающий, что беспорядок в объеме квантовой ямы

существенным образом влияет на характер краевого

транспорта.
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Two-dimensional topological Anderson
insulator in quasi-ballistic transport mode
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Abstract An experimental study of a two-dimensional topo-

logical Anderson insulator based on HgTe quantum wells in

submicron-sized samples has been carried out, in which both

diffusion and quasi-ballistic transport modes along edge current

states are implemented. A comparative analysis of these modes

allowed us to obtain information about the scattering behavior

along the edge state. It is established that the inclusion of a

magnetic field does not lead to localization effects in the one-

dimensional transport of edge states.
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