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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследований 

Развитие полупроводниковой электроники в значительной степени зависит 

от поиска новых материалов и физических принципов создания приборов. Физические 

свойства квантовых структур на основе кадмий-ртуть-теллур, таких как свехрешетки 

HgTe/CdTе и квантовые ямы (КЯ) HgTe, определяют новый класс материалов для раз-

вития микро- и наноэлектроники [1,2].  Использование этих структур открывает новые 

возможности как в тепловизионной технике для мониторинга окружающей среды, так 

и в спинтронике, приборах на основе топологических изоляторов, для создания лазе-

ров и др. В первую очередь, это связано с уникальным, обусловленным бесщелевой 

природой HgTe, энергетическим спектром носителей тока в КЯ HgTe, который в зна-

чительной степени определяется релятивистскими эффектами и спин-орбитальным 

взаимодействием [3]. Не менее важен и тот факт, что благодаря последним успехам 

молекулярно-лучевой эпитаксии соединений А2В6, удается выращивать КЯ HgTe с 

двумерным электронным газом, имеющим подвижность электронов до          

см2/(Вс) и дырок до    = 105 см2/(В·с) [2]. 

Физика и технология квантовых структур на основе A3B5 (в основном, гете-

роструктур GaAs/AlGaAs) развиваются уже более 50 лет [4], но из-за широкого разно-

образия структурных факторов, сложности физической модели структуры, ее много-

факторности существует необходимость в дальнейших фундаментальных исследова-

ниях и теоретических моделях для объяснения переноса заряда в них [5]. 

Системы на основе узкощелевых соединений InAs, имеющих малую эффек-

тивную массу электронов и большую величину g-фактора в зоне проводимости, в ряду 

A3B5 уступающих по этим характеристикам только InSb, нашли широкое применение 

как материалы для транзисторов с самой высокой подвижностью электронов (HEMT), 

интересны как перспективные материалы для ТГц квантовых каскадных лазеров с 

высокой оптической накачкой в активной области [6,7].  

Одно из актуальных направлений исследования квантовых двумерных си-

стем – исследование магнетопроводимости, в том числе, квантовых осцилляций, в 

сильных магнитных полях при низких температурах [8]. Исследование эффекта Шуб-

никова - де Гааза (ШдГ) является одним из мощных методов изучения энергетическо-

го спектра электронов в полупроводниках [9,10]. Измерение периода осцилляций ШдГ 

дает информацию о площади экстремальной поверхности Ферми (о концентрации 

электронов), анализ температурных и магнитополевых зависимостей амплитуды ос-

цилляций позволяет определить эффективную массу, а также сделать выводы о меха-

низмах релаксации носителей заряда и спиновом расщеплении энергетических уров-

ней [11,12].  

Квантование холловской проводимости двумерных электронных систем в 

сильном перпендикулярном магнитном поле – явление, открытое фон Клитцингом 

в1980 году [13], до сих пор требует фундаментальных исследований для объяснения 
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его природы [14]. Квантовый эффект Холла (КЭХ) можно рассматривать как последо-

вательность квантовых фазовых переходов диэлектрик-металл-диэлектрик (переходы 

плато- плато через промежуточные делокализованные состояния) при сканировании 

уровнем Ферми  плотности состояний неупорядоченной 2D системы в квантующем 

магнитном поле [15]. Существенный интерес представляет также использование КЭХ 

как эффективного экспериментального метода восстановления спектра уровней 

Ландау в 2D системах со сложным, непараболическим законом дисперсии. Так, метод 

магнитоактивационной проводимости в режиме КЭХ применяется в качестве инстру-

мента для определения щелей подвижности, оценки эффективной массы и g-фактора 

электронов в одиночных и двойных КЯ [16]. 

Перспективным экспериментальным методом является исследование магне-

тосопротивления гетероструктур с одиночными и двойными квантовыми ямами при 

различных ориентациях магнитного поля относительно плоскости гетероструктуры и 

направлениях тока в ней. Ранее экспериментально зафиксировано [17] и теоретически 

рассмотрено [18] влияние параллельного магнитного поля  на волновые функции раз-

мерного квантования электронов в КЯ. В данной работе сообщается об эксперимен-

тальном обнаружении эффекта, предсказанного в [18], который, в первую очередь, 

определяется смещением волновой функции электрона в сечении КЯ под действием 

параллельного магнитного поля. Наблюдение данного эффекта представляется одной 

из актуальных фундаментальных и прикладных задач современной науки. 

КЯ на основе HgTe, в которых, благодаря трансформациям энергетического 

спектра при изменении ширины ямы, наблюдаются несколько существенно различа-

ющихся по свойствам электронных фаз, интенсивно изучается последние полтора 

десятилетия. В диссертации рассматриваются свойства широких КЯ теллурида ртути 

(20 нм) с инвертированной зонной структурой, относящихся к полуметаллической 

фазе. Из анализа осцилляций ШдГ и КЭХ обнаружен фазовый сдвиг магнитоосцилля-

ций и определены эффективная масса и g-фактор электронов зоны проводимости. Зна-

чения полученных параметров энергетического спектра объяснены специфическим 

соотношением зонных параметров в подзоне H1 зоны    в рамках решения задачи с 

гамильтонианом Латтинжера. В квазиклассической модели «петли экстремумов» по-

лучено аналитическое выражение для спектра уровней Ландау сложной валентной 

зоны и показано, что учет эффектов кубической симметрии приводит к аномальной 

зависимости циклотронной эффективной массы от энергии с логарифмической расхо-

димостью в седловых точках и к сложному виду картины уровней Ландау.  

Степень разработанности темы исследований 

Значения эффективной массы носителей заряда в КЯ HgTe шириной 20 нм, а 

также их зависимость от концентрации электронов и ширины ямы, исследованы в 

[2,19–23], однако, есть противоречия, связанные с зависимостью m* от концентрации 

и ширины ямы, а также наблюдаются разногласия с теоретическими предсказаниями. 

Значения эффективного g-фактора зависят от метода определения, а также имеются 

указания на обменное усиление и анизотропию g- фактора [20,22,24]. Таким образом, 

задача экспериментального определения параметров энергетического спектра в КЯ 
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HgTe с чрезвычайно сложным законом дисперсии с помощью измерения гальваномаг-

нитных эффектов остается актуальной.  

Развитие математических вычислительных методов привело к широкому 

распространению расчетов энергетического спектра различных материалов с помо-

щью квантовомеханических, первопринципных и других численных методик. Однако, 

отсутствие аналитических решений в таких расчетах усложняет интерпретацию полу-

ченных данных и затрудняет сравнение с результатами эксперимента, особенно когда 

в реальных системах сосуществуют несколько физических эффектов. Так, для слож-

ной энергетической структуры КЯ на основе HgTe актуальной остается задача полу-

чения аналитических решений в простых моделях, дающих физически ясную природу 

наблюдаемых явлений.  

Цель работы и задачи исследования 

Целью настоящей работы является определение параметров электронного 

энергетического спектра размерно-квантованных подзон и спектра уровней Ландау в 

полупроводниковых двумерных структурах на основе теллурида ртути в результате 

экспериментального исследования квантовых гальваномагнитных эффектов, а также 

изучение анизотропии магнетосопротивления, характеризующей асимметрию рассея-

ния носителей заряда в структуре, в параллельном плоскости гетероструктуры маг-

нитном поле. 

Для достижения цели исследования были поставлены следующие задачи: 

1. Исследовать эффект Шубникова-де Гааза (ШдГ) и квантовый эффект Хол-

ла в широких (20 нм) КЯ теллурида ртути для определения параметров электронного 

энергетического спектра размерно-квантованных подзон. 

2. Выполнить квазиклассические расчеты эффективной массы, а также спек-

тра уровней Ландау сложной валентной зоны для широкой КЯ HgTe с инвертирован-

ной зонной структурой как в изотропном приближении (модель «петли экстрему-

мов»), так и с учетом эффектов кубической симметрии. 

3. Изучить анизотропию магнетосопротивления в КЯ InGaAs в зависимости 

от направления тока в магнитном поле, параллельном плоскости гетероструктуры. 

Практическая и теоретическая значимость работы 

Обнаруженный антисимметричный вклад в магнетосопротивление в зависи-

мости от взаимного направления магнитного поля, тока и нормали к плоскости дву-

мерного слоя в структурах с КЯ может использоваться в качестве простого качествен-

ного метода характеризации гетероструктур. Для его эффективного использования в 

качестве инструмента количественного анализа требуются дополнительные исследо-

вания.  

Обнаруженные особенности свойств широких КЯ на основе теллурида ртути 

объясняются в рамках единого подхода, основанного на специфическом соотношении 

зонных параметров в подзоне H1 зоны    и следующего из аналитического решения 

задачи с гамильтонианом Латтинжера. Модель «петли экстремумов» впервые приме-

нена в КЯ на основе теллурида ртути для расчета спектра уровней Ландау валентной 

зоны, обладающей боковым экстремумом. Это рассмотрение дает простые объяснения 
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наблюдаемым эффектам в системе с чрезвычайно сложным законом дисперсии и хо-

рошо согласуется с моделями, предлагаемыми для описания свойств подобных струк-

тур.  

 

Научная новизна работы 

1. Показано, что хорошее соответствие значений эффективной массы и g-фактора 

для КЯ HgTe с инвертированной зонной структурой, полученных из эксперимен-

тального исследования активационной проводимости в режиме КЭХ и осцилля-

ций ШдГ, с теоретическими оценками параметров энергетического спектра 

наблюдается в области магнитных полей, в которой отсутствует вырождение 

уровней Ландау. 

2. Показано, что в широких КЯ на основе теллурида ртути фазовый сдвиг на π ос-

цилляций ШдГ обусловлен аномальным соотношением циклотронного и зеема-

новского расщеплений и не связан с наличием фазы Берри, присущей топологи-

чески нетривиальным системам. 

3. Квазиклассический расчет закона дисперсии для валентной зоны КЯ HgTe в по-

луметаллической фазе в рамках модели «петли экстремумов» позволил наглядно 

продемонстрировать природу сложного спектра уровней Ландау и аномальную 

зависимость циклотронной эффективной массы от энергии. 

4. В магнитном поле, параллельном плоскости двумерной системы, эксперимен-

тально обнаружен эффект анизотропии магнетосопротивления в зависимости от 

направления тока. Показано, что природа эффекта связана со смещением макси-

мума электронной плотности из центра КЯ под действием силы Лоренца при 

условии, что вероятность рассеяния носителей в 2D слое со стороны подложки и 

со стороны поверхности различна. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Из-за специфики инвертированного энергетического спектра подзоны H1 в ши-

роких КЯ теллурида ртути с полуметаллическим спектром корректное значение 

эффективной массы может быть получено только в достаточно сильных магнит-

ных полях для невырожденных уровней Ландау. 

2. В топологически тривиальной системе КЯ HgTe с инвертированным энергетиче-

ским спектром аномальный фазовый сдвиг не связан с фазой Берри, а обуслов-

лен специфическим соотношением зонных параметров в подзоне H1 зоны    (зе-

емановское расщепление больше циклотронной энергии), что приводит к появ-

лению дополнительного невырожденного уровня в спектре уровней Ландау. 

3. Спектр уровней Ландау валентной зоны КЯ HgTe в полуметаллической фазе, 

полученный в рамках квазиклассического расчета в модели «петли экстрему-

мов», начинается при B=0 с энергии, соответствующей энергии боковых макси-

мумов, и перекрывается с веером уровней Ландау зоны проводимости. Эффект 

гофрировки приводит к аномальной зависимости циклотронной эффективной 

массы от энергии с логарифмической расходимостью в седловых точках. 
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4. Анизотропия магнитосопротивления в зависимости от направления тока в оди-

ночных и двойных квантовых ямах n-InGaAs, когда магнитное поле параллельно 

плоскости двумерной системы и перпендикулярно направлению тока, определя-

ется влиянием магнитного поля на смещение максимума электронной плотности 

из центра к стенкам квантовой ямы, а также различием эффективного рассеива-

ющего потенциала у противоположных гетерограниц.  

Степень достоверности и апробация результатов 

В работе использованы общепринятые низкотемпературные гальваномагнит-

ные методы исследования полупроводниковых гетероструктур, имеющих холловскую 

геометрию. Были измерены температурные и магнитополевые зависимости компонент 

тензора сопротивления в широком интервале температур T = (1.8 ÷ 50) K и магнитных 

полей до B = 12 T. Результаты измерений анализировались в рамках общепринятых 

современных физических моделей. Теоретические исследования валентной зоны 20 

нм квантовой ямы на основе теллурида ртути выполнены в рамках аналитической 

модели «петли экстремумов», хорошо зарекомендовавшей себя при описании свойств 

группы соединений, объединенных общим типом кристаллической структуры. 

Достоверность полученных в работе результатов обеспечивается их устойчи-

вой воспроизводимостью, использованием аттестованных измерительных приборов и 

экспериментальных установок, аттестованных методик измерений и методов обработ-

ки экспериментальных данных, в том числе, в центре коллективного пользования 

ИФМ УрО РАН г. Екатеринбург (Россия). Результаты исследований, представленные 

в настоящей работе, хорошо согласуются между собой, не противоречат известным в 

научной литературе данным и представлениям. По материалам проделанной работы 

были представлены доклады на всероссийских и международных конференциях, ре-

зультаты исследований опубликованы в рецензируемых научных журналах. 

Материалы диссертации были представлены на следующих конференциях и 

семинарах: XV, XVI, XVII, XIX, XX, XXI Всероссийская школа-семинар по пробле-

мам физики конденсированного состояния вещества (СПФКС), Екатеринбург, 2014, 

2015, 2016, 2018, 2019, 2021; XXI, XXII Уральская международная зимняя школа по 

физике полупроводников (UIWSPS), Екатеринбург-Алапаевск, 2016, 2018; XIX, XXII, 

XXIII, XXIV Международный симпозиум «Нанофизика и наноэлектроника», Нижний 

Новгород, 2015, 2018, 2019, 2020; XXXVII Совещание по физике низких температур 

(НТ-37), Казань, 2015; XIV Российская конференция по физике полупроводников, 

Новосибирск, 2019; 12-я Международная Научно-практическая конференция по физике 

и технологии наногетероструктурной СВЧ-электроники «Мокеровские чтения», Москва, 

2021; II Конференция «Физика Конденсированных Состояний», Черноголовка, 2021. 

Связь работы с научными программами и темами 

Работа выполнялась в ИФМ УрО РАН в соответствии с планом научно-

исследовательских работ в рамках государственного задания Министерства науки и 

высшего образования России темы ‖Электрон― и ‖Спин―, при частичной поддержке 

РФФИ, проекты №№. 18-02-00172, 18-32-00382, программы ФИ УрО РАН, 15-9-2-21 и 
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гранта Министерства науки и высшего образования РФ 075-15-2020-797 

(13.1902.21.0024). 

Личный вклад автора 

Автор участвовал в постановке цели и задач исследования. Измерения 

удельного сопротивления в магнитном поле выполнены автором совместно с д.ф.-м.н. 

Неверовым В.Н., к.ф.-м.н.  Гудиной С.В., к.ф.-м.н. Подгорных С.М., Туруткиным К.В. 

Автор лично проводил обработку экспериментальных данных, полученных на уста-

новках в центре коллективного пользования ИФМ УрО РАН. Расчеты зонного спектра 

в модели петли экстремумов выполнены автором в сотрудничестве с к.ф.-м.н. Шелу-

шининой Н.Г. Обсуждение результатов и их интерпретация осуществлялись совмест-

но с к.ф.-м.н.  Гудиной С.В., к.ф.-м.н. Шелушининой Н.Г., д.ф.-м.н.  Неверовым В.Н., 

к.ф.-м.н. Новокшоновым С.Г., д.ф.-м.н. Якуниным М.В. Автор принимал участие в 

подготовке к публикации материалов исследований.  

Публикации 

По теме диссертационной работы опубликовано 6 статей, включенных в ВАК 

РФ, полученные результаты были представлены на международных и российских науч-

ных конференциях. 

Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения, семи глав, выводов по работе, списка ци-

тируемой литературы, состоящего из 122 наименований. Общий объем диссертации 

составляет 94 страницы, в том числе 38 рисунков и 3 таблицы. 

 

 

Основное содержание работы 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы 

ее цели и задачи, приведены основные положения, выносимые на защиту, показана 

научная новизна и практическая значимость полученных результатов. 

В первой главе сделан обзор квантовых гальваномагнитных эффектов, 

наблюдаемых в проводимости двумерного электронного газа. Так, рассмотрены ос-

цилляции Шубникова –де Гааза, отмечена их важность как метода для исследования 

электронных свойств материалов. Приведена формула для расчѐта плотности состоя-

ний и амплитуды колебаний для двумерного случая. Далее рассмотрен квантовый 

эффект Холла, условия его экспериментального наблюдения, теоретическая интерпре-

тация и применение для определения плотности состояний методом термоактиваци-

онной проводимости. Перечислены эффекты в параллельном магнитном поле, пред-

ставлено выражение для волновой функции электронов двумерной системы в парал-

лельном магнитном поле, отмечен эффект асимметрии магнитосопротивления и усло-

вия его наблюдения. 

Во второй главе приведены методы измерения и параметры исследованных 

образцов, а так же применѐнные методы обработки. Исследована структура 

HgTe/HgCdTe с шириной квантовой ямы 20.3 нм, выращенной на подложке GaAs, 

ориентированной в плоскости (013) полученной методом молекулярно-лучевой эпи-
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таксии. Структура симметрично легирована In на расстоянии 10 нм от КЯ. Для прове-

дения гальваномагнитных измерений, методом стандартной фотолитографии изготав-

ливались 6 - контактные холловские мостики, имеющие форму двойного креста. 

Структуры выращены в Институте физики полупроводников имени Ржанова А.В. СО 

РАН группой Н.Н.Михайлова.  

Исследованы 2D – структуры с двойными и одиночными квантовыми ямами 

n- InxGa1-xAs /GaAs, выращенные методом металлоорганической газофазной эпитак-

сии на полуизолирующей подложке в НИФТИ Нижегородского государственного 

университета имени Н.И. Лобачевского группой Б.Н. Звонкова. Структуры -

легированы в барьерах на расстоянии 19 нм от гетерограниц. 

Гальваномагнитные измерения проведены на экспериментальных установках 

центра коллективного пользования «Испытательный центр нанотехнологий и пер-

спективных материалов» Института физики металлов имени М.Н. Михеева Уральско-

го отделения Российской академии наук: установка для измерения физических свойств 

PPMS-9 Quantum Design (USA) и установка для исследования гальваномагнитных 

явлений в сильных магнитных полях и при сверхнизких температурах Oxford 

Instruments. 

В третьей главе приведены результаты измерения продольного и холлов-

ского сопротивления в режиме целочисленного квантового эффекта Холла в нано-

структуре HgTe/Hg0.35Cd0.65Te с широкой – 20.3 нм квантовой ямой в диапазоне маг-

нитных полей B=(0÷9)T при наборе фиксированных температур (2.9-50К) (рис. 1).  

 

Рисунок 1 – Магнитополевые зависимости продольного ρxx (T=(2.9-50)K) и холлов-

ского ρxy (T=2.9K) сопротивлений для образца HgTe/Hg0.35Cd0.65Te  
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В четвертой главе представлены результаты измерений продольного и хол-

ловского магнетосопротивления в режиме осцилляций Шубникова - де Гааза в маг-

нитных полях B до 2.5 Тл при температурах T = (2.2–10) K для гетероструктур 

HgCdTe/HgTe/HgCdTe с широкой (20.3 нм) квантовой ямой HgTe (рис. 5)  

На рис. 2 построены зависимости xx (T) в логарифмическом масштабе от об-

ратной температуры, при фиксированном значение фактора заполнения. Подгонка 

экспериментальных данных xx (T) законом Аррениуса,         
  
  , показана 

сплошными линиями. Отклонение полученных экспериментальных данных от теоре-

тических при низких температурах связано с тем, что основным механизмом прово-

димости становятся прыжки по локализованным состояниям. Из температурных зави-

симостей продольного сопротивления, определены щели подвижности и построен 

график энергии активации (рис. 3) EA как функция B для факторов заполнения вблизи 

 = 1,  = 2 и  = 3. На рис. 3 также показано сравнение полученных значений энергий 

активации с теоретическими оценками, извлеченными из закона дисперсии уровней 

Ландау, полученного численным k  p методом ( рис. 4), расчетные значения полуши-

рин щелей, /2, для  = 1, 2 и 3 обозначены звездочками. Видно, что эксперимен-

тально полученные значения энергетических щелей хорошо соответствуют расчетам в 

рамках k  p модели. 

Исходя из экспериментально полученных значений энергетических щелей в 

соответствии со схемой уровней Ландау, представленной на вставке к рис. 3, сделаны 

оценки значений эффективной массы mc/m0= 0.037 0.005 и g-фактора |g|=(80 5). От-

мечено, что большое значение g-фактора для квантовой ямы HgTe с инвертированной 

зонной структурой обусловлено природой состояний p-типа в подзоне размерного 

квантования H1 симметрии Г8 с полным угловым моментом J = 3/2 и z-проекциями 

«квазиспина» Jz = ± 3/2, в отличие от стандартной ситуации с Sz = ± ½ 
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Рисунок 2 – Продольная проводимость xx в логарифмическом масштабе от обрат-

ной температуры для исследованного образца вблизи  =1 (a) и 2 (b). 

 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

10
-3

10
-2

10
-1

(a)

 1.02

 1.11

 1.2

 1.3

 


x
x
, 

e
2
/h

(b)

 =1.7

 1.75

 1.8

 1.9

 1.99

 

 


x
x
, 
e

2
/h

T
-1
, K

-1

 

 
Рисунок 3 – Энергия активации в зависимости от фактора заполнения. 

Звездочками показаны теоретические оценки величин соответствующих щелей, 

полученные из расчетной картины уровней Ландау, представленной на рис. 9в для 

 = 1, 2 и 3. На вставке: схема уровней Ландау вблизи дна размерно-квантованного 

уровня тяжелых дырок (уровня H1) для широкой КЯ HgTe (Z > c). Обозначения: 

L- нумерация по формуле (4) из [A4], N- нумерация по [25]. 
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Рисунок 4 – Спектр уровней Ландау, вычисленный в 8-зонной k  p 

модели для КЯ HgTe/HgCdTe шириной 20 нм; 

 

 

Рисунок 5 – Зависимости продольного, ρxx, и холловского, ρxy, сопротивлений от 

магнитного поля для исследуемого образца при Т = 2.2 К. На зависимости ρxy(B) 

отмечены номера целочисленных плато КЭХ, i=e2/h ρxy. Индексы ν = (3-11) вблизи 

минимумов ρxx(B соответствуют факторам заполнения. Вставка: вторая 

производная от ρxx (со знаком минус) для больших факторов заполнения ν = (13-21) 

(показаны рядом с соответствующими минимумами). 
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Отмечена важная особенность в области двукратно вырожденных пиков 

            ): пики    (B) наблюдаются для четных факторов заполнения, а ми-

нимумы соответствуют нечетным значениям , что является необычной ситуацией 

(обычно чѐтное значение  соответствует минимумам    ) для области спин-

вырожденных осцилляций продольного магнетосопротивления. Таким образом, обна-

ружен фазовый сдвиг на π фазы осцилляций магнетосопротивления в области спин-

вырожденных пиков. 

На основании анализа энергетического спектра КЯ теллурида ртути в рамках 

гамильтониана Латтинжера показано, что с учетом конкретных значений параметров 

Латтинжера для HgTe вблизи дна зоны 8 для малых k|| зеемановское расщепление, Z, 

больше орбитального, c. В частности, именно этим фактом объясняется необычное 

поведение наинизшего уровня Ландау подзоны H1, содержащего чистые состояния 

тяжелых дырок, которые не смешиваются с состояниями легких частиц (см. рис. 4). 

Кроме того, тот факт, что для электронов размерно-квантованной подзоны H1 спино-

вое расщепление уровней Ландау оказывается больше циклотронной энергии, приво-

дит к наличию в схеме уровней Ландау «лишнего», невырожденного по спину, уровня 

при N = 0 (см. рис. 6), и, как следствие, к сдвигу на π фазы магнитоосцилляций, что 

аналогично ситуации в монослойном графене [26]  
В пятой главе проанализированы осцилляций ШдГ, определена концентра-

ция носителей заряда, которая хорошо согласуется с холловской концентрацией. Из 

температурной зависимости осцилляций Шубникова - де Гааза (рис. 7), по отношению 

амплитуд осцилляций получены значения эффективной массы. 

 

Рисунок 6 – Схематичное изображение спектра уровней Ландау (а), об-

щий вид (b). Плотность состояний (DOS), соответствующая приведенной схеме 

уровней Ландау: без спинового расщепления,          и с учетом расщепления 

по спину,          . Факторы заполнения ν указаны рядом с экстремумами 
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DOS. 

 

 
Рисунок 7 – Осцилляции Шубникова-де Гааза при различных температурах. 

 

Результаты определения значений эффективной массы для разных пиков 

магнетосопротивления ν представлены в таблице 1, для сравнения, в таблице приведе-

ны также наши экспериментальные результаты по mc/m0, полученные из анализа акти-

вации в режиме квантового эффекта Холла, а также теоретические оценки эффектив-

ной массы электронов на дне подзоны H1. Экспериментально полученные ранее зна-

чения g-фактора и эффективной массы для квантовых ям HgTe противоречивы и зави-

сят от ширины квантовой ямы и концентрации электронов. Теоретические значения 

параметров носителей заряда в нижней части 2D подзоны H1 для КЯ HgTe таковы g = 

|63.0| и mc⁄m0  = 0.047 [27]. Однако, экспериментальные оценки g и mc⁄m0 из активаци-

онного анализа в сильных магнитных полях могут противоречить этим значениям из-

за смешанной природы подзон тяжелых дырок при конечном k∥, что приводит к выра-

женной нелинейности зависимости УЛ от B в режиме инвертированной зонной струк-

туры. Отмечено, 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 угловым моментом J = 3/2 и z-проекциями «ква-

зиспина» 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. 
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Метод определения B, T  me/m0 g 

[28] 

 
k||<<p/dQW 0.047 61.5 

[28] 

 
2, 3, 3.5, 4.5  

 

72±1  

76.7±3.5 

Активация в режиме КЭХ 3.15; 

2.1 
2; 3 0.037±0.005 80±5 

ШдГ осцилляции  1.79 3.5 0.033±0.005  

1.42 4.5 0.034±0.005 

ШдГ осцилляции  0.8 8 

0.022±0.002 
 

0.645 10 

0.54 12 
 

Таблица 1 – Параметры исследуемого образца, определенные разными методами: значе-

ния магнитного поля B и фактора заполнения ν для положения максимумов ШдГ осцил-

ляций; эффективная масса mс/m0; фактор Ланде g.  

Показано, что в теоретических оценках для конечного k∥ необходимо учиты-

вать вклад в значение эффективной массы во втором порядке теории возмущений, 

обусловленный смешиванием состояний легких частиц и тяжелых дырок в квантовой 

яме, как это было сделано Вимбауэром [12]. С учетом смешивания состояний легких и 

тяжелых носителей при k∥ ≠ 0 получаем следующие теоретические оценки для mc/m0 = 

(0.034        и g = (76.7 ± 3.5), что также хорошо согласуется с оценками, получен-

ными из активационного анализа. Обнаружено, что значение эффективной массы, 

полученное из осцилляций ШдГ в областях магнитных полей, где спиновое вырожде-

ние не снято, меньше теоретически предсказанного в 2 раза, однако хорошо согласу-

ется с данными других авторов [см. ссылки в А4]. Значения, полученные из областей 

полей, где спиновое вырождение снято, хорошо соотносятся с теоретически предска-

занными, а также со значениями, полученными из активации в режиме КЭХ.  

В работе [23] исследован энергетический спектр зоны проводимости в кван-

товых ямах HgTe/CdxHg1−xTe с шириной КЯ dW = (4.6−20.2) nm в широком диапазоне 

концентрации электронов. Показано, что эффективная масса, полученная из темпера-

турной зависимости амплитуды осцилляций ШдГ, для структур с d < dc близка к рас-

четным значениям во всем диапазоне концентраций электронов. Однако, с увеличени-

ем ширины КЯ, при d > (7−8) nm, экспериментально полученные значения mc/m0 ста-

новятся заметно меньше расчетных, и при d  18 nm отношение расчетных и экспери-

ментальных масс достигает двух, что мы также наблюдаем в слабом магнитном поле. 

Авторы полагают [23], что наблюдаемое поведение эффективной массы электрона 

обусловлено перенормировкой спектра из-за электрон-электронного взаимодействия. 
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Согласно одной из физических моделей, описанных в [8], для кремниевых инверсион-

ных слоев, где также наблюдается существенное различие между эффективной массой 

носителей, полученной из анализа осцилляций ШдГ в слабых магнитных полях и из 

теоретических оценок, 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 потенциале. Отметим, что 

именно крупномасштабный характер флуктуаций примесного потенциала был уста-

новлен в исследуемом образце из анализа скейлинговых закономерностей в режиме 

КЭХ [29–31]. Таким образом, мы предполагаем, что из-за специфики инвертированно-

го энергетического спектра подзоны H1 «правильное» значение эффективной массы 

может быть получено только в достаточно сильных магнитных полях, когда полно-

стью снято перекрытие близлежащих уровней Ландау с разными номерами и противо-

положно направленными спинами. 

В полуметаллической фазе, когда уровень Ферми пересекает как валентную 

зону, так и зону проводимости, в КЯ HgTe наблюдается ряд интересных кинетических 

эффектов, обусловленных сосуществованием 2D электронов и дырок [21,32–35].В 

этом режиме в отсутствие магнитного поля закон дисперсии, полученный в рамках k 
p метода имеет следующий вид (см. рисунок 8а).  

На рис. 4 показан спектр уровней Ландау (УЛ) КЯ HgTe/Hg0.35Cd0.65Te 

([001]), рассчитанный в рамках численного 8-зонного k  p метода. Видно, что уровни 

Ландау существенно неэквидистантны и нелинейно зависят от магнитного поля. Та-

ким образом, естественно возникает вопрос относительно природы сложного закона 

дисперсии валентной зоны, который получается в расчѐтах 8-зонным k  p методом. 
Шестая глава даѐт ответ на этот вопрос. Представлены результаты квазиклассиче-

ских расчетов эффективной массы, а также спектра уровней Ландау валентной зоны 

QW HgTe с инвертированной зонной структурой в модели «петли экстремумов» как в 

изотропном приближении, так и с учетом эффектов гофрировки. Рассмотрена модель 

петли экстремумов для описания валентной зоны, предложенная Рашба и Шека [36] 

для полупроводников с кристаллической решѐткой типа вюрцита. В рамках данной 

модели закон дисперсии валентной зоны представляет из себя параболу, сдвинутую из 

точки Г на p0:           
 , где   2/122

yx ppp 
 при отсчете энергии вглубь ва-

лентной зоны. Для спектра уровней Ландау дырок валентной зоны КЯ HgTe в модели 

«петли экстремумов», при N>>1 находим  
2

0

2, 














p

eB
aNBN




, то есть   22~, BNBN . 

Спектр уровней Ландау валентной зоны, вычисленный в модели «петли экстремумов», 

схематически показан на рис. 8с. Важно, что этот спектр стартует с энергии  = 0, со-

ответствующей энергии вершин (боковых максимумов) валентной зоны (подзоны H2) 

и перекрывается со спектром УЛ зоны проводимости (подзоны H1), как это и должно 

быть в SM фазе. 

На рис.8a приведена зонная структура напряженной квантовой ямы HgTe с 

dQW = 20 нм в изотропном приближении. На рис. 8b представлены изоэнергетические 
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контуры дна зоны проводимости (малая окружность с центром в точке ) и потолка 

валентной зоны (окружности с радиусами (k0  k) в координатах (kx, ky), соответ-

ствующие энергии ε (пунктир на рис. 8a), в изотропном приближении, когда гофри-

ровка зоны 8 не учитывается. На рис. 8a,b заштрихованы участки зонной диаграммы, 

соответствующие запрещенной щели между зоной проводимости и валентной зоной. 

 

Рисунок 8 – a) Зонная структура напряженной квантовой ямы HgTe с dW = 20нм в 

изотропном приближении. b) Изоэнергетические контуры дна зоны проводимости 

и потолка валентной зоны в координатах (kx, ky), соответствующие энергии ε; с) 

спектр уровней Ландау 

Учет анизотропии )( | |kv  приводит к более сложному виду изоэнергетиче-

ских контуров вблизи потолка подзоны H2 (см. например, [37]). При малых энергиях 

основными состояниями дырок становятся четыре максимума, смещенные из центра 

зоны Бриллюэна в направлениях (1; 1), а в направлениях (0; 1) и (1;0) находятся 

четыре седловые точки. При энергиях ниже седловых точек изоэнергетические конту-

ры приобретают вид деформированных («гофрированных») колец, и мы снова имеем 

«петлю экстремумов», когда максимумы энергии дырок достигаются на гладкой за-

мкнутой кривой в пространстве импульсов. В целом, эффект гофрировки приводит к 

аномальной зависимости mc() с логарифмической расходимостью в седловых точках 

и, как следствие, к сложному виду картины уровней Ландау. При энергиях выше сед-

ловой точки значения циклотронной эффективной массы отвечают четырехкратно 

вырожденному (без учета спина) состоянию. Ниже седловой точки значения цикло-

тронной эффективной массы ведут себя подобно состояниям в случае петли экстре-

мумов. 
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Сравнивая полученный нами спектр уровней Ландау валентной зоны с ре-

зультатами квантовомеханических расчетов (см. например [25,37,38]) можно наблю-

дать качественно похожий ход уровней Ландау с ростом магнитного поля. При этом 

важным отличием, полученным в модели петли экстремумов, является то, что уровни 

Ландау, стартуют из потолка валентной зоны.  

Таким образом, сложный вид закона дисперсии валентной зоны физически 

объясняется сдвигом потолка валентной зоны из Г-точки.  

 

Седьмая глава диссертации посвящена эффекту анизотропии сопротивле-

ния в параллельном плоскости гетероструктуры магнитном поле. Известно, что маг-

нитное поле, приложенное параллельно плоскости идеальных двумерных систем, не 

влияет на их проводимость (сопротивление). Реальные двумерные структуры имеют 

конечные размеры в поперечном плоскости системы направлении, что приводит к 

появлению зависимости сопротивления от продольного магнитного поля. Это эффект 

диамагнитного сдвига, подавление туннелирования между ямами в системах с двой-

ными квантовыми ямами, проявление шероховатостей границ гетероперехода в эф-

фекте слабой локализации. В данной главе речь идѐт об оригинальном эффекте анти-

симметричного вклада в магнетосопротивление, на примере гетероструктур с кванто-

вой ямой n-GaAs/InxGa1-xAs. Рассмотрена такая конфигурация эксперимента, при ко-

торой магнитное поле лежит в плоскости образца, перпендикулярно направлению тока 

(см. рисунок 9). 

В данной конфигурации мы можем смещать центр функции плотности веро-

ятности к одной либо к другой гетерогранице КЯ под действием силы Лоренца. Тогда, 

если величина рассеяния с одной и другой границы КЯ отличаются, то это проявится в 

антисимметрии продольного сопротивления    . Для выделения наблюдаемого эф-

фекта используется следующая формула усреднения сопротивления:      
   

     
 

 
. 

Исходя из предложенной модели эффекта сформулированы следующие следствия: 

экспериментально данный эффект будет проявляться только в случае разного вклада в 

проводимость от рассеивателей с разных сторон КЯ; в случае, когда 𝑰∥𝑩, данного эф-

фекта не будет; эффект будет расти с увеличением тока; эффект является нечѐтным по 

магнитному полю. 

Исследованы 2D – структуры с двойными и одиночными квантовыми ямами 

n- InxGa1-xAs/GaAs, выращенные методом металлоорганической газофазной эпитаксии 

на полуизолирующей подложке в НИФТИ Нижегородского университета группой 

Б.Н. Звонкова. Технологические и электрофизические параметры образцов приведены 

в таблице 2. 
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Рисунок 9 – а) Направление тока и магнитного поля относительно исследу-

емого образца. б) Схематический вид плотности вероятности найти электрон в КЯ 

для основного состояния для прямого (сплошная линия) и обратного (точечная ли-

ния) направлений тока. 

На всех образцах (и двойная и одиночная КЯ) наблюдался представленный 

эффект. Величина эффекта для двойной КЯ составляет 1%, для одиночной 0.1% от 

величины продольного магнетосопротивления. Построены графики зависимости ве-

личины эффекта от угла между магнитным полем В, нормалью к плоскости образца 

(n) и направлением тока I (рис. 10). Величина      максимальна, когда поле лежит в 

плоскости структуры и перпендикулярно току. При уменьшении угла между магнит-

ным полем и n величина      убывает и равна 0, с точностью до погрешности, когда 

 ∥       и  ∥      . Исследована зависимость величины эффекта от значения 

силы тока (рис. 11). С ростом тока величина эффекта растѐт. Мы считаем, что наблю-

даемый максимум для всех значений тока связан с магнитной длиной, которая при 

В8 Тл (точка экстремума     ) становится сравнима с шириной КЯ. Наблюдалось 

скалирование эффекта при построении его от величины   √
 

    
  (см. рис.11). 

По знаку эффекта можно сделать вывод о том, что в изученных образцах рас-

сеяние со стороны подложки больше, чем со стороны покрывающего слоя. То, что 

рассеяние со стороны подложки больше, может быть связано с так называемым 

всплыванием легирующих атомов [39]. Другим возможным объяснением различия 

сопротивлений у разных гетерограниц является эффект поверхностной сегрегации 

атомов в твердом растворе, который образует квантовую яму [40]. С другой стороны, 

небольшая абсолютная величина данного эффекта (~1%) косвенно указывает на до-

статочно симметричные рассеивающие потенциалы на гетерограницах исследованных 

КЯ. 

 

 

№№   , 

нм 
  , нм   , нм х    

    , м-

2 

 , м2/Вc 

b)a)



 20 

2981 25 7 19 0.20 3.1 1.1 

2984 25 3 19 0.20 4.0 1.5 

2985 10 0 19 0.20 4.3 3 
 

Таблица 2 – Технологические параметры образцов (   – ширина ямы,    

– ширина барьера,    – ширина спейсера,   ,   – концентрация и подвижность 

носителей заряда при      K). 
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Рисунок 10 – Зависимости разности сопротивлений при разных взаимных 

направлениях тока 𝑰, магнитного поля B и нормали к двумерной плоскости образца 

2981, где   - нормаль к плоскости гетероструктуры; 𝑰 направление тока. Величина 

тока 15mkA при      K. 
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Рисунок 11 – Слева - зависимости величины эффекта при различных значениях 

тока от магнитного поля для образца 2981 (величина тока 30, 20, 15 и 10 mkA). 

Справа – скалирование эффекта при построении его от величины   √
𝑰

𝑰   
. 

 

Основные результаты и заключение 

Диссертационная работа посвящена исследованию квантовых гальваномаг-

нитных явлений в полупроводниковых гетероструктурах HgTe/Hg0.3Cd0.7Te и InxGa1-

xAs/GaAs с квантовыми ямами HgTe (d = 20.3 нм) и InxGa1-xAs (   0.2), соответствен-

но. Проведены измерения и анализ магнитополевых зависимостей продольного и хол-

ловского сопротивлений в квантующих магнитных полях при низких температурах. 

Для квантовой ямы HgTe с инвертированной зонной структурой исследован 

режим квантового эффекта Холла и осцилляций Шубникова-де Гааза для электронов 

размерно-квантованной подзоны H1(зона проводимости), а также проведен квазиклас-

сический анализ спектра уровней Ландау для дырок размерно-квантованной подзоны 

H2 (валентная зона).  

В гетероструктурах n-GaAs/ InxGa1-xAs с двойными и одиночными квантовы-

ми ямами исследовано магнетосопротивление при различных ориентациях магнитного 

поля относительно плоскости гетероструктуры и направлениях тока в ней.  

В результате проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 

1. Определены щели подвижности между соседними уровнями Ландау в магнитных 

полях до 9 Тл в широком диапазоне температур T= (2.9 – 50) K в результате акти-

вационного анализа магнетопроводимости в областях плато КЭХ для КЯ HgTe (20 

нм). Показано, что экспериментально полученные значения энергетических щелей 

для чисел заполнения  = 1, 2 и 3 хорошо согласуются с результатами расчетов в 

рамках k  p модели. Сделаны оценки эффективной массы и g-фактора электронов 

размерно-квантованной подзоны H1, mс/m0 = 0.0370.005 и |g|= 755, что нахо-

дится в хорошем соответствии с теоретическими оценками.  
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2. Получены значения эффективной массы электронов размерно-квантованной под-

зоны H1 КЯ HgTe (20 нм) в результате анализа осцилляций ШдГ при T = (2.2-10) К 

в области спин-расщепленных пиков mс/m0 = (0.034       , что хорошо согласу-

ется с активационным анализом в режиме КЭХ и с теоретическими оценками для 

конечных значений k∥. 

3. Анализ положения пиков и минимумов магнетосопротивления в режиме осцилля-

ций ШдГ в зависимости от фактора заполнения в КЯ HgTe (20 нм) позволил сде-

лать вывод о наличии дополнительного сдвига (на  ) фазы магнитоосцилляций. 

Показано, что фазовый сдвиг обусловлен аномальным соотношением циклотрон-

ного и зеемановского расщеплений и не связан с наличием фазы Берри, присущей 

топологически нетривиальным системам. 

4. В рамках модели «петли экстремумов» проведен квазиклассический расчет спек-

тра уровней Ландау для сложной валентной зоны КЯ HgTe с немонотонным зако-

ном дисперсии. Показано, что эффект гофрировки приводит к аномальной зависи-

мости циклотронной эффективной массы от энергии с логарифмической расходи-

мостью в седловых точках и к сложному виду спектра уровней Ландау. Установ-

лено, что в полуметаллической фазе спектр уровней Ландау валентной зоны начи-

нается в точке, соответствующей энергии боковых экстремумов этой зоны, и пере-

крывается с веером уровней Ландау зоны проводимости, стартующем с минимума 

этой зоны в центре зоны Бриллюэна.  

5. Обнаружен антисимметричный вклад в магнетосопротивление одиночных и двой-

ных квантовых ям n- InGaAs, а именно, анизотропия магнетосопротивления в за-

висимости от направления тока, когда магнитное поле лежит в плоскости двумер-

ной системы и перпендикулярно направлению тока. Показано, что наблюдаемый 

эффект определяется смещением магнитным полем максимума электронной плот-

ности из центра КЯ к стенкам квантовой ямы, а также различием эффективного 

рассеивающего потенциала у противоположных гетерограниц КЯ. По знаку эф-

фекта сделан вывод о том, что рассеяние со стороны подложки больше, чем со 

стороны поверхности структуры. 
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