Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 11, ś. 895 { 899 © 2011 č. 10 ďěłăąř£

Űĺłńőšřőŋŋżľ řěğőŋăŋś ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ŋă őśŋőćě HgTe

Ğ. Ď. Łćőŋ^{+∗}, Ś. Ŋ. Ďăŋĺńőć^×, Ď. Ă. Łőğńőć^{+∗1)}, Ł. Űőš^{×2)}, Ŋ. Ŋ. Ňĺţăľńőć^+, Ś. Ă. Ďćőřěűłĺľ^+, Ś. Ď. Čăŋĺůěć^×

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺň. Řęăŋőćă ŚŐ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

∗Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

×Terahertz Center, University of Regensburg, D-93040 Regensburg, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ŋő£ąř£ 2011 č.

Ŕřőćěďěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă őďŋőďőńĺŋŋżţ ďćşňěřŋżţ ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć (ĎĎŤ) ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ŋă őśŋőćě HgTe. Šőńźĺŋă £ň ążńă ąńĺğłă ł łřĺšĺůěśłőňş ğŋăůěŋĺ¿, śőőšćěšśšćş¿źěňş ŕěřěţőďş őš ŕř£ňőčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ł ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőňş. Ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ńăğěřŋőčő šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ őąŋăřşęěŋż ŕěřěţőďż ňěęďş őśŋőćŋżň ĺ ŕěřćżň, ă šăłęě ňěęďş ŕěřćżň ĺ ćšőřżň şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş. Ňăńă£ ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ űĺłńőšřőŋŋőňş řěğőŋăŋśş, ă šăłęě śĺńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ řěğőŋăŋśă őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ďĺřăłőćśłőň ţăřăłšěřě śŕěłšřă ć šăłĺţ Ł§. Ŕőłăğăŋő, ůšő ąěśŕőř£ďőł ĺčřăěš ćăęŋş¿ řőńĳ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ śŕěłšřă ĎĎŤ.

Čřăťěŋ őłăğăńś£ ŕěřćőľ šćěřďőšěńĳŋőľ śĺśšěňőľ, ć łőšőřőľ ążń ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěăńĺğőćăŋ ńĺŋěľŋżľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř. İšő ćżğćăńő ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ł ďćşňěřŋżň ąěğňăśśőćżň łćăğĺďĺřăłőćśłĺň ťěřňĺőŋăň [1]. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő şłăğăŋŋżľ ńĺŋěľŋżľ śŕěłšř śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżţ ďőńĺŋ ĺ £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň őśőąőľ śĺňňěšřĺĺ čřăťěŋőćőľ řěÿěšłĺ, ă ŋě řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ťťěłšőć. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śşźěśšćş¿š ďćě śĺśšěňż, ć łőšőřżţ ćőğňőęŋă řěăńĺğăűĺ£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ őďŋőďőńĺŋŋżţ ďćşňěřŋżţ ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć (ĎĎŤ): ŕőćěřţŋőśšĳ šřěţňěřŋżţ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ĺğőń£šőřőć (ŠĹ) ĺ łćăŋšőćżě £ňż (Ł§) ŋă őśŋőćě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ś ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżň ğőŋŋżň śŕěłšřőň [2{6]. Ć őšńĺůĺě őš čřăťěŋă, ć őąőĺţ śńşůă£ţ ďĺřăłőćśłĺľ \łőŋşś" ťőřňĺřşěšś£ ć űěŋšřě ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, ă ŋě ŋă ěě łřă¿. Ŋő ąőńěě ćăęŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ĎĎŤ ć şłăğăŋŋżţ śĺśšěňăţ £ćń£ěšś£ łń¿ůěćă£ řőńĳ śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ĺňěŋŋő ć řěğşńĳšăšě ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőğŋĺłă¿š śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżě ĎĎŤ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šřěţňěřŋżţ ŠĹ ĺ ŋěŕőń£- řĺğőćăŋŋżě ĎĎŤ ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ŋă őśŋőćě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ś ĺŋćěřśŋőľ ğőŋŋőľ śšřşłšşřőľ.

Ěśńĺ čőćőřĺšĳ ő ĎĎŤ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šřěţňěřŋżţ ŠĹ, šő, ŋěśňőšř£ ŋă šő ůšő ĺţ śşźěśšćőćăŋĺě ążńő ŕőłăğăŋő ć řăğńĺůŋżţ ňăšěřĺăńăţ, űěńżľ ř£ď ŕřěďśłăğăŋŋżţ ĺŋšěřěśŋżţ śćőľśšć ĎĎŤ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ć ŋĺţ őąŋăřşęĺšĳ ŋě şďăńőśĳ [3]. Ŕőśńěďŋěě őąśšő£šěńĳśšćő ść£ğăŋő čńăćŋżň őąřăğőň

1)e-mail: dimko@thermo.isp.nsc.ru 2)C. Zoth.

śő śńőęŋőśšĳ¿ řăğďěńěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ĺ őąžěňŋżţ ćłńăďőć ć ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ć šřěţňěřŋżţ ŠĹ [3]. Şłăğăŋŋă£ ŕřőąńěňă őšśşšśšćşěš ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ĎĎŤ ć ćżśőłőŕőďćĺęŋżţ łćăŋšőćőřăğňěřŋżţ śšřşłšşřăţ CdHgTe/HgTe/CdHgTe. Ğăňěšĺň, ůšő śőćřěňěŋŋă£ šěţŋőńőčĺ£ řőśšă łćăŋšőćżţ £ň ŋă őśŋőćě HgTe ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ śšřşłšşřż ś ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿źěľ 10^5 śň^2/Ć·ś [6, 7]. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ěźě ć řăŋŋĺţ řăąőšăţ ŕő řăğňěřŋőňş łćăŋšőćăŋĺ¿ [8, 9], ć šăłĺţ Ł§ ćżřőęďěŋŋżě ŕő śŕĺŋş ĎĎŤ ďőńęŋż ćőğŋĺłăšĳ ć łćăŋšőćżţ £ňăţ łřĺšĺůěśłőľ šőńźĺŋż d_c, śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕěřěţőďş őš ŕř£ňőčő ł ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőňş ¡ŋěřčěšĺůěśłőňş śŕěłšřş. Ŕřőćěďěŋŋżě ł ŋăśšő- £źěňş ćřěňěŋĺ ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő d_c = (6−7) ŋň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őřĺěŋšăűĺĺ Ł§ ĺ ćěńĺůĺŋż ďěťőřňăűĺőŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ŋěľ [4{6]. Ŕőńşůěŋĺě Ł§ ś šőńźĺŋőľ d = d_c őśńőęŋ£ěšś£ šěň, ůšő śşźěśšćş¿źĺě ňěšőďĺłĺ łőŋšřőń£ řőśšă Ł§ ŋěďőśšăšőůŋő šőůŋż ďń£ ¡šőľ ğăďăůĺ. Ŕěřćőě şłăğăŋĺě ŋă řěăńĺğăűĺ¿ řěń£šĺćĺśšśłĺţ őďŋőďőńĺŋŋżţ ĎĎŤ ążńő ŕőńşůěŋő ŋěďăćŋő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő łćăŋšőćőňş ¡ťťěłšş Ţőńńă ŋă őąřăğűăţ, ĺňě¿źĺţ šőńźĺŋş Ł§, ąńĺğłş¿ ł d_c, ĺ ćżřăźěŋŋżţ ŋă (001)-őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ŕőďńőęłăţ [6]. Őšňěšĺň, ůšő ăŋăńĺğ řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺ£ łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ć Ł§ ŋă őśŋőćě HgTe őśńőęŋěŋ ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋőľ g^∗-ťăłšőřă ¡ńěłšřőŋőć [6, 10]. Ŕř£ňőě ŕőďšćěřęďěŋĺě śşźěśšćőćăŋĺ£ ĎĎŤ ć Ł§ ŋă őśŋőćě HgTe ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ £ćńěŋĺľ, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ść£ğăŋŋżţ ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ĎĎŤ. Őďŋĺň ĺğ ŋĺţ £ćń£ěšś£ űĺłńőšřőŋŋżľ řěğő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 11 { 12 2011 895 ŋăŋś, ĺğşůěŋĺě łőšőřőčő ďăěš ĺŋťőřňăűĺ¿ ő řăśśšő- £ŋĺ£ţ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż śőőąźăěň őą őąŋăřşęěŋĺĺ ĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă őďŋőďőńĺŋŋżţ ďćşňěřŋżţ ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć ć Ł§ ŋă őśŋőćě HgTe. Ĺğňěř£ńĺśĳ šěřăčěřűőćżě ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ ĺ ťőšőšőłĺ ć Ł§ ś šőńźĺŋăňĺ 6.4 ĺ 6.6 ŋň, ćżřăźěŋŋżţ ŋă (013)-őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ŕőďńőęłăţ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ¡šĺţ śšřşłšşřăţ űĺłńőšřőŋŋżľ řěğőŋăŋś ćőğŋĺłăěš ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ć ŋěśłőńĳłő řăğ ňěŋĳÿĺţ, ůěň ć őąřăğűăţ ś Ł§ ąőńĳÿěľ šőńźĺŋż, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţś£ őążůŋżň ŕăřăąőńĺůěśłĺň ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ. Ąőńěě šőčő, ŕőńőęěŋĺě řěğőŋăŋśă śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň śňěźăěšś£ ć őąńăśšĳ ňěŋĳÿĺţ ŕőńěľ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěőążůŋőě ŕőćěďěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ćżğćăŋő ńĺŋěľŋżň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň śŕěłšřőň ć ďăŋŋżţ śšřşłšşřăţ ĺ ść£ğăŋő, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőńőęěŋĺ£ şřőćŋ£ Ťěřňĺ, ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ŕěřěţőďőć ňěęďş őśŋőćŋżň ĺ ŕěřćżň ĺńĺ ŕěřćżň ĺ ćšőřżň şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş.

Łćăŋšőćżě £ňż Cd_{0.7}Hg_{0.3}Te/HgTe/Cd_{0.7}Hg_{0.3}Te ążńĺ ćżřăźěŋż ŕő šěţŋőńőčĺĺ ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ, őŕĺśăŋĺě łőšőřőľ ďăŋő ć [7]. Śţěňăšĺůěśłĺľ řăğřěğ śšřşłšşř, ĺśśńěďőćăŋŋżţ ć ďăŋŋőľ řăąőšě, ŕőłăğăŋ ŋă řĺś. 1ă. Őąřăğűż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ţőńńőćśłĺě ňőśšĺłĺ ÿĺřĺŋőľ 50 ňłň ś řăśśšő£ŋĺěň

Řĺś. 1. (a) { Śţěňăšĺůěśłĺľ řăğřěğ ĺğşůěŋŋżţ śšřşłšşř. (b) { Ğăćĺśĺňőśšĺ ρxx(Vg −VT ) ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďń£ Ł§ Cd0.7Hg0.3Te/HgTe/Cd0.7Hg0.3Te šőńźĺŋőľ 6.4 ĺ 6.6 ŋň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł (VT { ğăšćőřŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě ňăłśĺňşňş śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρxx(Vg)). (c) { Ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ρxx(B) ŕřĺ Ns = 7.2 · 10^{10} śň^{−2} ďń£ Ł§ šőńźĺŋőľ 6.6 ŋň ŕřĺ šőľ ęě šěňŕěřăšşřě ňěęďş ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺňĺ łőŋšăłšăňĺ 100 ňłň, łăł śŋăąęěŋŋżě ğăšćőřőň, šăł ĺ ąěğ ŋěčő. Ĺğşůăńĺśĳ Ł§ šőńźĺŋőľ d = 6.4, 6.6 ĺ 8.0 ŋň ś ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋőć μ ≈ 10^5 śň^2/(Ć·ś) ŕřĺ T = 4.2 K. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć N_s ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűăţ ćăřĳĺřőćăńăśĳ ć ďĺăŕăğőŋě őš 1.6 · 11^{10} ďő 8 · 10^{10} śň^{−2} ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ ťőŋőćőľ ŕőďśćěšłĺ. Ćěńĺůĺŋă N_s ŕřĺ řăğŋżţ şřőćŋ£ţ ŕőďśćěšłĺ őŕřěďěń£ńăśĳ ŕőśřěďśšćőň ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ. Ŋă řĺś. 1b ĺ 1ś ŕřĺćěďěŋż šĺŕĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ (ρ_{xx}(V_g )) ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ρ_{xx}(B)). Ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_{xx}(V_g ) ŋă řĺś. 1b ĺňě¿š ćĺď śĺňňěšřĺůŋżţ łřĺćżţ ś ňăłśĺňşňőň, ďőśšĺčă¿źĺň ćěńĺůĺŋ 0.5 · h/e^2 ĺ 0.7 · h/e^2 ć Ł§ ś d = 6.4 ĺ 6.6 ŋň śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ć řăąőšě ĺğňěř£ńś£ šěřăčěřűőćżľ őšłńĺł (ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ ĺ ťőšőšőł) ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć Ł§ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 3 Šń. Ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ůăśšőšőľ 2.5 ŠČű (ďńĺŋă ćőńŋż λ = 118 ňłň, ¡ŋěřčĺ£ ťőšőŋă ~ω = 10.4 ň¡Ć) ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŋěŕřěřżćŋżľ ňőńěłşń£řŋżľ ńăğěř ŋă őśŋőćě ňěšăŋőńă ś őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłőľ CO_2 ńăğěřőň. Ňőźŋőśšĳ ŕăďă¿źěčő ŋă őąřăğěű ĺğńşůěŋĺ£ ćăřĳĺřőćăńăśĳ ć ďĺăŕăğőŋě őš 30 ďő 100 ňĆš. Ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ (ŤŔ) ĺğňěř£ńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ śšăŋďăřšŋőľ ňőďşń£űĺőŋŋőľ ňěšőďĺłĺ ŕřĺ ŕřőŕşśłăŋĺĺ ůěřěğ őąřăğěű ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă I = (1−10) ňłĂ. Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ťőšőšőłă ćŋěÿŋĺľ ĺśšőůŋĺł őšśőěďĺŋ£ńś£.

Ŋă řĺś. 2 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŤŔ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (´G_{ph}(B)) ďń£ Ł§ šőńźĺŋőľ 6.6 ŋň ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć N_s = 7.2 · 10^{10} śň^{−2}, ŕőńşůěŋŋă£ ŕřĺ T = 4.2 Ł. Ŋăąń¿ďăěšś£ őšůěšńĺćżľ űĺłńőšřőŋŋżľ řěğőŋăŋś ŤŔ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B_c = 1 Šń. Şňěŋĳÿěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ś N_s = 7.2·10^{10} ďő N_s < < 2.5·10^{10} śň^{−2} ŕřĺćőďĺš ł śňěźěŋĺ¿ ŕőńőęěŋĺ£ řěğőŋăŋśă ŤŔ ł śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿĺň (ąőńěě ůěň ć šřĺ řăğă) ňăčŋĺšŋżň ŕőń£ň (B_c = 0.29 Šń), śň. řĺś. 3. Ąńĺğłőě ŕőńőęěŋĺě řěğőŋăŋśă őąŋăřşęěŋő ć őąřăğűăţ ś Ł§ šőńźĺŋőľ 6.4 ŋň. Řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ć ¡šĺţ śšřşłšşřăţ ďń£ N_s = 1.8 · 10^{10} śň^{−2}, šăłęě ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 3. Şćěńĺůěŋĺě šőńźĺŋż Ł§ ďő 8.0 ŋň ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőňş śďćĺčş ŕőńőęěŋĺ£ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ć őąńăśšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ą«ońĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ (śň. řĺś. 2) ĺ őšśşšśšćĺ¿ śĺńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńőęěŋĺ£ řěğőŋăŋśă őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ŋăř£ďş ś ŤŔ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłĺě šőłĺ [11{13]. Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż ťőšőšőłă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ šăłęě ĺňěěš řěğőŋăŋśŋżľ ţăřăłšěř. Ŕőńőęěŋĺě řěğőŋăŋśă ťőšőšőłă ĺ ěčő śďćĺč ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šőńźĺŋż Ł§ ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć śőőšćěšśšćş¿š ŕőćěďěŋĺ¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 11 { 12 2011

Řĺś. 2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ´Gph(B) ďń£ Ł§ Cd0.7Hg0.3Te/HgTe/Cd0.7Hg0.3Te šőńźĺŋőľ 6.6 ŋň (Ns = 7.2 · 10^{10} śň^{−2}) ĺ 8.0 ŋň (Ns = 9.6 · 10^{11} śň^{−2}) ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ńăğěřőň ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 118 ňłň. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ńőřěŋűěćżňĺ łřĺćżňĺ ś ŕőńşÿĺřĺŋăňĺ 0.22 Šń (d = 6.6 ŋň) ĺ 0.15 Šń (d = 8.0 ŋň). Ŋă ćśšăćłě śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋż ŕőńőęěŋĺě şřőćŋ£ Ťěřňĺ ĺ őŕšĺůěśłĺľ ŕěřěţőď ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş 1 → 2

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ´Gph(B) ďń£ Ł§ Cd0.7Hg0.3Te/HgTe/Cd0.7Hg0.3Te, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ¡ńěłšřőŋőć. Łćăďřăšż { d = 6.4 ŋň ĺ Ns = 1.8 · 10^{10}; šőůłĺ { d = 6.6 ŋň ĺ Ns = 1.65 · 10^{10} śň^{−2}. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ńőřěŋűěćżňĺ łřĺćżňĺ ś ŕőńşÿĺřĺŋăňĺ 0.15 Šń (d = 6.4 ŋň) ĺ 0.10 Šń (d = 6.6 ŋň). Ŋă ćśšăćłě śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋż ŕőńőęěŋĺě şřőćŋ£ Ťěřňĺ ĺ őŕšĺůěśłĺľ ŕěřěţőď ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş 0 → 1

śĺčŋăńă ŤŔ. Ŕőśłőńĳłş ďăŋŋă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă ăŋăńĺğş ŕőńőęěŋĺ£ řěğőŋăŋśă, řăśśňőšřěŋĺě ňěţăŋĺğňőć čěŋěřăűĺĺ ťőšőšőłőć ćżţőďĺš ğă ěě řăňłĺ.

Ŕőńőęěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ć őąřăğűăţ ś d = 8.0 ŋň ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺľ Ł§ ś ŕăřăąőńĺůěśłĺň śŕěłšřőň. Őŋő śőőšćěšśšćşěš őŕšĺůěśłĺň ŕěřěţőďăň ňěęďş ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ¡łćĺďĺśšăŋšŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş [14]. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ęě řěğőŋăŋśă ć ŕőń£ţ, łăł ňĺŋĺňşň ćďćőě ňěŋĳÿĺţ, ůěň B_c ć ÿĺřőłĺţ Ł§ (d = 8.0 ŋň ĺ ąőńĳÿě), ĺ ć őśőąěŋŋőśšĺ ěčő śĺńĳŋőě śňěźěŋĺě ć őąńăśšĳ ěźě ňěŋĳÿĺţ ŕőńěľ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ £ćń£¿šś£ ŋěőążůŋżňĺ. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő šőńĳłő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň řăğńĺůĺěň śŕěłšřőć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć Ł§ ś šőńźĺŋőľ 6.6 ĺ 8.0 ŋň, ă ĺňěŋŋő řěăńĺğăűĺěľ śĺśšěňż ąěğňăśśőćżţ ĎĎŤ ŕřĺ d = d_c. Ć šăłĺţ śĺśšěňăţ, łăł ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, şřőćŋĺ Ńăŋďăş şęě ŋě őŕĺśżćă¿šś£ śšăŋďăřšŋőľ ťőřňşńőľ

E_n = ~ω_c(n + 1/2), (1)

ă ĺţ ŕőńőęěŋĺě ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň [12{14]

E_n = sgn(n)p2|n|(~V_{DDF})/l_B , (2)

čďě l_B = (~c/eB)^{1/2} { ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă, V_{DDF} { śłőřőśšĳ ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć. Ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (2) śńěďşěš, ůšő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ś ŋőňěřăňĺ m ĺ n (m, n > 0) řăćŋő

´E_{mn} = ( √ 2m − √ 2n)(~V_{DDF})/l_B. (3)

Ĺśŕőńĳğş£ ćěńĺůĺŋş V_{DDF} = 7 · 10^7 śň/ś, ŕőńşůěŋŋş¿ ĺğ ďăŋŋżţ řăśůěšă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă, ćżŕőńŋěŋŋőčő ć řăąőšě [6], ŕőńşůăěň, ůšő űĺłńőšřőŋŋżľ řěğőŋăŋś ďń£ ŕěřěţőďă 1 → 2, ćőğąşęďăěňőčő ĺğńşůěŋĺěň ś ~ω = 10.4 ň¡Ć, ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřĺ B_{12} = 0.97 Šń. İšő ğŋăůěŋĺě ŋăţőďĺšś£ ć ţőřőÿěň śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ŕřěďśšăćńěŋŋżňĺ ŋă řĺś. 2. Őďŋĺň ĺğ śńěďśšćĺľ ťőřňşńż (2) £ćń£ěšś£ řăğńĺůĺě ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŕěřěţőďőć ňěęďş řăğŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş. İšő řăğńĺůĺě őśőąěŋŋő řăğĺšěńĳŋő ďń£ ŋĺęŋĺţ şřőćŋěľ. Ł ŕřĺňěřş, ŕőńě B_{01}, śőőšćěšśšćş¿źěě őŕšĺůěśłőňş ŕěřěţőďş 0 → 1 ňěęďş őśŋőćŋżň ĺ ŕěřćżň şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, ďőńęŋő ążšĳ ć 5.8 řăğ ňěŋĳÿě, ůěň ŕőńě B_{12}, śőőšćěšśšćş¿- źěě ŕěřěţőďş 1 → 2 ňěęďş ŕěřćżň ĺ ćšőřżň şřőćŋ£- ňĺ. Ňŋőčőłřăšŋőě şňěŋĳÿěŋĺě B_c ďěľśšćĺšěńĳŋő ŋăąń¿ďăńőśĳ ć őąřăğűăţ ś d = 6.6 ŋň (śň. řĺś. 2 ĺ 3). Ć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ďőśšĺčăńăśĳ řăğńĺůŋă£ ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ E_F. Ćśšăćłĺ ł řĺśşŋłăň 2 ĺ 3 śţěňăšĺůěśłĺ ŕőłăğżćă¿š ŕőńőęěŋĺě şřőćŋ£ Ťěřňĺ ĺ ćőğňőęŋżě őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ďń£ ĺğńşůěŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ łćăŋšă 10.4 ň¡Ć (λ = 118 ňłň). Ĺğ ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ śńěďşěš, ůšő ŕřĺ N_s = 7.2 · 10^{10} śň^{−2} őśŋőćŋőľ ĺ ŕěřćżľ şřőćŋĺ Ńăŋďăş ŕőńŋőśšĳ¿ ğăśěńěŋż ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ŕěřěţőďż ŕřőĺśţőď£š ňěęďş

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 11 { 12 2011 ŕěřćżň ĺ ćšőřżň şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş (B_{12} = 1.0 Š). Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ďő N_s < < 2.5 · 10^{10} śň^{−2} ğăśěńěŋŋőśšĳ ŕěřćőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş ğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£ ĺ řěăńĺğşěšś£ őŕšĺůěśłĺľ ŕěřěţőď ś ŋşńěćőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş ŋă ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋŋżľ ŕěřćżľ (řĺś. 3). İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋă řěğőŋăŋś ďőńęěŋ ćőğŋĺłăšĳ ć śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ůšő ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě (B_{01} = 0.29 Š). Őąŋăřşęěŋŋżľ śďćĺč ŕőńőęěŋĺ£ řěğőŋăŋśă ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕőńőęěŋĺ£ şřőćŋ£ Ťěřňĺ £ćń£ěšś£ ŕř£ňżň ďőłăğăšěńĳśšćőň šőčő, ůšő ć śšřşłšşřăţ ś d = 6.6 ŋň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř śőőšćěšśšćşěš ĎĎŤ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ąőńěě ÿĺřőłĺţ Ł§, ţăřăłšěřĺğşěňżţ ŕăřăąőńĺůěśłĺň śŕěłšřőň ĺ ¡łćĺďĺśšăŋšŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, ŕőńőęěŋĺě řěğőŋăŋśă ŋě ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż E_F. Ěźě őďŋĺň ŕőďšćěřęďěŋĺěň ąěśźěńěćőčő ĺńĺ şğłőźěńěćőčő ţăřăłšěřă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă Ł§ ś d = 6.6 ŋň śńşęĺš ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ρ_{xx}, řăćŋă£ 0.7h/e^2 (śň. řĺś. 1b), š.ě. ňěŋĳÿă£, ůěň ğŋăůěŋĺě h/e^2, őŕřěďěń£¿źěě čřăŋĺűş ňěęďş łćăğĺňěšăńńĺůěśłĺň ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőćěďěŋĺěň ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż.

Ğŋăůĺšěńĳŋżľ śďćĺč ŕőńőęěŋĺ£ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă (B_{01} ≈ B_{12}/3), őąŋăřşęěŋŋżľ ć őąřăğűăţ ś d = 6.6 ŋň, łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś ťőřňşńőľ (2), őďŋăłő ěčő ćěńĺůĺŋă őšńĺůăěšś£ őš ŕřěďśłăğżćăěňőčő ğŋăůěŋĺ£. Šăłőľ řěğşńĳšăš čőćőřĺš ő šőň, ůšő ć ĺśśńěďőćăŋŋőľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ (ÿĺřĺŋőľ 10−20 ň¡Ć ć őłřěśšŋőśšĺ ďĺřăłőćśłőľ šőůłĺ), śłőřěě ćśěčő, şęě ğăňěšŋő ćńĺ£ŋĺě ąěśŕőř£ďłă, łőšőřżľ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ĺśłăęěŋĺ¿ ĺďěăńĳŋőľ ńĺŋěľŋőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ć şłăğăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ. Ć řěăńĳŋőľ śĺśšěňě ćśěčďă śşźěśšćşěš łăł śšřşłšşřŋżľ (ťńşłšşăűĺĺ šőńźĺŋż Ł§), šăł ĺ ŕřĺňěśŋżľ ąěśŕőř£ďőł, łőšőřżľ ňőęěš śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ĺğňěŋĺšĳ ŕőćěďěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£- ŋĺľ ćąńĺğĺ ďĺřăłőćśłőľ šőůłĺ ĺ ŕřĺćěśšĺ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŋěŋşńěćőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż. Ł ŋěšőůŋőňş śőőšćěšśšćĺ¿ ŕőńşůěŋŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ćěńĺůĺŋż śďćĺčă B_c ĺ őűěŋłĺ ŕő ťőřňşńě (2) ňőęěš šăłęě ŕřĺćěśšĺ śńăąőě őšłńőŋěŋĺě řěăńĳŋőľ šőńźĺŋż Ł§ őš ĺďěăńĳŋő šőůŋőčő ğŋăůěŋĺ£ d_c. Őšňěšĺň šăłęě ŋěőążůŋőě ŕőćěďěŋĺě ÿĺřĺŋż řěğőŋăŋśă ďń£ ŕěřěţőďőć 1 → 2 ĺ 0 → 1. Łăł ćĺďŋő ĺğ śřăćŋěŋĺ£ řĺśşŋłőć 2 ĺ 3, ŕőńşÿĺřĺŋă řěğőŋăŋśă 0 → 1 ąőńěě ůěň ć ďćă řăğă ňěŋĳÿě, ůěň ÿĺřĺŋă řěğőŋăŋśă 1 → 2, ŋěśňőšř£ ŋă šő ůšő ćěńĺůĺŋă ŕőďćĺęŋőśšĺ ć ŕěřćőň śńşůăě (μ = 9.5 · 10^4 śň^2/Ć·ś) ňěŋĳÿě, ůěň ćő ćšőřőň (μ = 1.1 · 10^5). Ďăńĳŋěľÿěě ĺğşůěŋĺě ¡šőčő řěğşńĳšăšă ŕřěďśšăćń£ěš ŋěśőňŋěŋŋżľ ĺŋšěřěś.

Śřăćŋěŋĺě ŕőńőęěŋĺľ řěğőŋăŋśőć, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă őąřăğűăţ ś d = 6.6 ŋň (B_{01} = 0.29 Šń) ĺ ŋă őąřăğűăţ ś d = 6.4 ŋň (B_{01} = 0.41 Šń), śň. řĺś. 3, ŕőłăğżćăěš, ůšő şňěŋĳÿěŋĺě šőńźĺŋż Ł§ ćśěčő ŋă 0.2 ŋň ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋőňş śďćĺčş řěğőŋăŋśă ć śšőřőŋş ąőńěě ćżśőłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. İšő ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő Ł§ šőńźĺŋőľ 6.4 ŋň ĺňěěš ŋěąőńĳÿş¿ ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ źěńĳ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋőňş őšłńőŋěŋĺ¿ ťőřňż śŕěłšřă őš ńĺŋěľŋőľ ĺ łăł śńěďśšćĺě ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć, őąńăďă- ¿źĺţ ŋěŋşńěćőľ ňăśśőľ. Őšňěšĺň, ůšő ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ_{xx} ć ¡šőň őąřăğűě řăćŋă 0.5h/e^2 (śň. řĺś. 1), ůšő ďăęě ňěŋĳÿě, ůěň ş Ł§ ś d = 6.6 ŋň. Ďăŋŋżľ řěğşńĳšăš śńşęĺš ěźě őďŋĺň şłăğăŋĺěň ŋă šő, ůšő śćőľśšćă ĎĎŤ ć Ł§ ŋă őśŋőćě HgTe ğăćĺś£š ŋě šőńĳłő őš śřěďŋěľ šőńźĺŋż Ł§, ŋő ĺ ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ őš śšřşłšşřŋőčő ĺ ŕřĺňěśŋőčő ąěśŕőř£ďłă ć ŋěľ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő řěğşńĳšăšż ŕřőćěďěŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Ł§ ŋă őśŋőćě HgTe ś šőńźĺŋőľ, ąńĺğłőľ ł łřĺšĺůěśłőľ, £ćń£¿šś£ ćăęŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďőłăğăšěńĳśšćőň śşźěśšćőćăŋĺ£ łăł ąěśźěńěćőčő śŕěłšřă, šăł ĺ ďćşňěřŋżţ ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć ć šăłĺţ Ł§. İšőš ćżćőď śďěńăŋ ŋă őśŋőćě ďăŋŋżţ, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă { £ćńěŋĺ£, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ść£ğăŋŋőčő ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă. Śńěďşěš šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ťńşłšşăűĺĺ ťĺčşřĺřş¿źĺţ ć ğăďăůě ŕăřăňěšřőć (ćěńĺůĺŋă źěńĺ, ăňŕńĺšşďă ŕřĺňěśŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺ š.ŕ.) őłăğżćă¿šś£ őďŋőčő ŕőř£ďłă ĺ ňőčşš śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£šĳ ŋă śćőľśšćă ĎĎŤ. Ŕő¡šőňş ďăńĳŋěľÿěě ĺğşůěŋĺě śĺśšěňż ďćşňěřŋżţ ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć ć Ł§ ŋă őśŋőćě HgTe ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ŋě šőńĳłő ďń£ ťĺğĺłĺ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ťťěłšőć ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěďăţ, ŋő ĺ ďń£ ťĺğĺłĺ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ śĺśšěň.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ć.Ć. Ąěńĳłőćă ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě DFG (Priority Group 1483) ĺ Linkage Grant of IB of BMBF at DLR (Čěřňăŋĺ£), ŘŤŤĹ (čřăŋšż # 11-02- 12142 őťĺ-ň, 09-02-00467) ĺ ŘĂŊ (# ŐŤĹŊŊ-21.36).

1. A. H. Castro Neto, F. Guinea, N. M. R. Peres et al., Rev.

Mod. Phys. 81, 110 (2009).

2. Ą. Ă. Ćőńłőć, O. A. Ŕăŋłřăšőć, Ŕĺśĳňă ĘİŠŤ 42, 145 (1985).

3. M. Z. Hasan and C. L. Kane, Rev. Mod. Phys. 82, 3045 (2010).

4. X.-L. Qi and S.-C. Zhang, Rev. Mod. Phys. 83, 1057 (2011).

5. B. A. Bernevig, T. L. Hughes, and S. C. Zhang, Science 314, 1757 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 11 { 12 2011

Űĺłńőšřőŋŋżľ řěğőŋăŋś ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć . . . 899

6. B. B-uttner, C. X. Liu, G. Tkachov et al., Nature Physics 7, 418 (2011).

7. Ğ. Ď. Łćőŋ, Ě. Ą. Őńĳÿăŋěűłĺľ, Ŋ. Ŋ. Ňĺţăľńőć ĺ ďř., ŤŊŠ 35, 10 (2009).

8. Ń. Č. Čěřůĺłőć, Ă. Ć. Śşąăÿĺěć, ŤŠŔ 23, 2210 (1989). 9. L. G. Gerchikov and A. V. Subashiev, Phys. Stat. Sol. B 160, 443 (1990).

10. G. M. Gusev, E. B. Olshanetsky, Z. D. Kvon et al., Phys.

Rev. Lett. 104, 166401 (2010).

11. S. D. Ganichev and W. Prettl, Intense Terahertz

Excitation of Semiconductors, Oxford Univ. Press, 2006. 12. V. V. Bel’kov and S. D. Ganichev, Semicond. Sci.

Technol. 23, 114003 (2008).

13. H. Diehl, V. A. Shalygin, L. E. Golub et al., Phys. Rev.

B 80, 075311 (2009).

14. Z. D. Kvon, S. N. Danilov, N. N. Mikhailov et al., Physica E 40(6), 1885 (2008).

15. J. W. McClure, Phys. Rev. 104, 666 (1956). 16. G. W. Semeno¸, Phys. Rev. Lett. 53, 2449 (1984). 17. F. D. M. Haldane, Phys. Rev. Lett. 61, 2015 (1988).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 11 { 12 2011 3^∗