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Показано, что в структурах с активным элементом на основе Hg1−xCdxTe переход от прямого к ин-

версному спектру сопровождается изменением знака сигналов терагерцовой фотопроводимости и магне-

тофотогальванического эффекта. В области составов, соответствующих инверсному спектру, кинетика

фотопроводимости обнаруживает особенности, которые могут быть связаны с поверхностными тополо-

гическими состояниями.
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Полупроводниковые твердые растворы, в кото-
рых наблюдается инверсия зон при изменении со-
става, представляют интерес с нескольких позиций.
Вблизи бесщелевого состояния характерные энергии
электронного спектра невелики и могут отвечать те-
рагерцовому диапазону длин волн, что существенно
для практических приложений терагерцовой опто-
электроники [1]. Фундаментальный интерес к твер-
дым растворам с инверсным спектром связан также
с формированием топологических поверхностных со-
стояний [2, 3].

По сравнению с известными топологически-
ми изоляторами (соединениями на основе Bi2Se3,
Bi2Te3) твердые растворы Hg1−xCdxTe имеют ряд
отличительных особенностей. При T = 0 бесщеле-
вое состояние с инверсным спектром в объеме в
этой системе реализуется в достаточно протяжен-
ной области составов x < 0.17 [4]. При x > 0.17
спектр становится прямым, положительная ши-
рина запрещенной зоны увеличивается с ростом
содержания CdTe. На поверхности бесщелевого
полупроводника HgTe предсказано наличие дело-
кализованных состояний [5]. Топологическая фаза
была зарегистрирована методом ARPES в работах
[6, 7].
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Весьма существенно, что, в отличие от большин-
ства 3D топологических изоляторов, в твердых рас-
творах Hg1−xCdxTe удается реализовать низкие зна-
чения концентрации свободных носителей в объеме.
Это важно, поскольку высокие степени вырождения
электронного газа создают дополнительные сложно-
сти при определении вклада топологического поверх-
ностного слоя в транспорт.

В настоящей работе представлены результаты
экспериментального исследования терагерцовой фо-
топроводимости (ФП) и фотогальванического эф-
фекта в магнитном поле (магнетофотогальваниче-
ский (МФГ) эффект) в полупроводниковых структу-
рах на основе Hg1−xCdxTe как с прямым, так и ин-
версным энергетическим спектром. Эффективность
использованного подхода была продемонстрирована
при изучении особенностей релаксации носителей в
приповерхностном слое [8–10]. В частности, был об-
наружен эффект замедленной термализации нерав-
новесных электронов в некоторых топологических
фазах. Однако вопрос, насколько общими являют-
ся выявленные закономерности релаксации фотовоз-
бужденных носителей, остается открытым.

Образцы были синтезированы методом
молекулярно-лучевой эпитаксии на подложке
GaAs в направлении (013). Последовательно вы-
ращивали буферные слои ZnTe, CdTe, варизонный
Hg1−yCdyTe, рабочий слой Hg1−xCdxTe толщи-
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ной около 4 мкм и верхний барьер – варизонный
Hg1−yCdyTe. Составы твердых растворов контроли-
ровали с помощью эллипсометрии.

Выбранные для данной работы составы соответ-
ствовали значениям x = 0.131; 0.151 (бесщелевой
энергетический спектр с инверсной структурой зон)
и x = 0.175 (тривиальный энергетический спектр).
Исследование электрофизических и гальваномагнит-
ных свойств проведено в диапазоне температур 4.2–
300 К в магнитных полях до 4 Тл. Все образцы обла-
дали электронной проводимостью, их основные ха-
рактеристики (удельное сопротивление ρ, холлов-
ская концентрация n и подвижность µ при T = 4.2К)
представлены в табл. 1. Значения энергии Ферми EF

относительно дна зоны проводимости оценивались в
рамках двухзонного приближения [11, 12].

На рис. 1 показаны температурные зависимости
удельного сопротивления ρ образцов с различным

Рис. 1. Температурная зависимость удельного сопро-

тивления образцов Hg1−xCdxTe составов x = 0.131,

0.151, 0.175. На вставке внизу: зависимость удельного

сопротивления образца с x = 0.175 от обратной темпе-

ратуры. На вставке вверху схематично показана диа-

грамма, иллюстрирующая перестройку энергетическо-

го спектра в твердых растворах Hg1−xCdxTe при изме-

нении состава

составом x. Вид зависимости ρ(T ) качественно от-
личается для образцов с инверсным и прямым энер-
гетическим спектром. Наблюдаемое уменьшение ве-
личины ρ с ростом температуры по закону ∼T−3/2

для составов x = 0.131 и 0.151 в низкотемпературной
области T <∼ 100К типично для бесщелевых полу-
проводников [4]. Минимум на температурной зави-
симости сопротивления, наблюдаемый при T ∼ 77K
для x = 0.151 и при T ∼ 120K для x = 0.131, соот-

ветствует точке топологического фазового перехода
при инверсии энергетических зон [13].

Температурная зависимость проводимости образ-
ца с x = 0.175 качественно отличается и характе-
ризуется наличием продолжительного активацион-
ного участка при T >∼ 25К. Ширина щели Eg,
определенная с использованием соотношения ρ ∼

∼ exp(Eg/2kT ), равна 10 мэВ и согласуется со значе-
нием, рассчитанным с помощью эмпирической фор-
мулы для Eg(x, T ) [11].

Как показала оценка значений энергии Ферми
EF, во всех исследованных твердых растворах уро-
вень Ферми лежит на несколько мэВ выше дна зоны
проводимости (см. табл. 1). В таких условиях пред-
ставляется особенно интересным изучение фотоэлек-
трических явлений, индуцированных терагерцовым
излучением с низкими значениями энергии кванта
(∼ 5мэВ). Фотопроводимость (ФП) в отсутствие маг-
нитного поля и МФГ-эффект в магнитных полях до
3 Тл исследованы при T = 4.2К в условиях воз-
действия импульсным лазерным излучением с дли-
ной волны 280 мкм (энергия кванта 4.4 мэВ). Геомет-
рия эксперимента соответствовала нормальному па-
дению излучения на поверхность образца. При изме-
рениях МФГ-эффекта магнитное поле было направ-
лено в плоскости образца, перпендикулярно к падаю-
щему излучению. Длительность импульса составля-
ла ∼ 100 нс. Мощность падающего излучения не пре-
вышала 0.7 кВт. Более подробно методика измерений
изложена в работах [8, 14, 15].

На рис. 2 представлена кинетика относительного
фотоотклика ∆σ/σ0, где σ0 – значение проводимости

Рис. 2. Кинетика относительного фотоотклика ∆σ/σ0

в структурах на основе Hg1−xCdxTe с x = 0.131; 0.151;

0.175. Пунктиром показана форма лазерного импульса.

На вставке представлена схема измерений
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Таблица 1. Характеристики исследованных образцов Hg1−xCdxTe при T = 4.2К

№ x ρ (мОм см) n (см−3) µ (см2/В с) EF (мэВ)

образца

1 0.131 10 5.2 · 10
14

1.20 · 10
6 2

2 0.151 14 3.7 · 1014 1.16 · 106 4

3 0.175 23 4.1 · 1014 0.58 · 106 5

до начала прохождения лазерного импульса, ∆σ –
изменение проводимости в условиях подсветки. Для
всех исследованных структур кинетические зависи-
мости ФП достаточно сложны. Важно, что знак фо-
тоотклика, следующего непосредственно за фронтом
лазерного импульса, отрицателен в образце с пря-
мым энергетическим спектром и положителен в об-
разцах с инверсным спектром. При этом амплитуда
относительного фотоотклика практически одинако-
ва для составов с x = 0.131 и x = 0.151 и в несколько
раз превышает амплитуду отрицательного фотоот-
клика в образце с x = 0.175. Обращает на себя вни-
мание, что в структурах с инверсным спектром ки-
нетика нарастания фотопроводимости слегка запаз-
дывает по отношению к импульсу лазера, в то время
как кинетика фотоотклика в образце с прямым спек-
тром полностью повторяет форму лазерного импуль-
са и воспроизводит детали его структуры.

Кинетика спада фотопроводимости имеет слож-
ный характер и может быть описана как суперпози-
ция быстрых и медленных релаксационных процес-
сов. При этом знак компоненты фотоотклика, соот-
ветствующей долговременным релаксационным эф-
фектам, положителен как для образцов с инверс-
ным, так и с прямым спектром. Наличие положи-
тельной остаточной фотопроводимости во всех ис-
следованных структурах указывает на то, что про-
цесс фотовозбуждения может определяться несколь-
кими механизмами, причем соотношение вкладов в
интегральный сигнал резко меняется при переходе
через точку инверсии зон.

Измерения магнетофотогальванического (МФГ)
эффекта были проведены в соответствии со схемой,
представленной на вставке рис. 3. Важно, что зна-
ки МФГ-эффекта в образцах с инверсной и прямой
структурой зон оказались противоположны. Абсо-
лютное значение амплитуды эффекта (максимальное
абсолютное значение фотоЭДС в процессе прохожде-
ния лазерного импульса) в структуре с x = 0.175 за-
метно ниже по сравнению с образцами с инверсным
спектром. Для всех исследованных структур наблю-
дается качественно аналогичное немонотонное изме-
нение амплитуды эффекта с увеличением магнитно-
го поля B. В малых полях B< ∼ 0.1Тл амплитуда
МФГ-эффекта линейно возрастает с ростом напря-

Рис. 3. Полевые зависимости магнетофотогальваниче-

ского эффекта в структурах на основе Hg1−xCdxTe для

x = 0.131; 0.151; 0.175. На вставках представлены схема

измерений (вверху) и кинетика магнетофотогальвани-

ческого эффекта в магнитном поле B = 0.12Тл (внизу)

женности магнитного поля. При дальнейшем увели-
чении магнитного поля полевая зависимость ампли-
туды эффекта характеризуется наличием экстрему-
ма в поле ∼ 0.1 Тл, по порядку величины совпадаю-
щем с полем ультраквантового предела, и последую-
щим резким снижением фотоЭДС почти до нуля (см.
рис. 3).

Отметим, что, в отличие от кинетики фотопрово-
димости, кинетика МФГ-эффекта хотя и повторяет
в целом форму импульса (вставка на рис. 3), тем не
менее, не отражает детали его структуры.

Обсудим наиболее важные особенности наблюда-
емых фотоэлектрических явлений.

Прежде всего, обращает на себя внимание смена
знака фотопроводимости с положительного на отри-
цательный при инверсии зон. Поскольку при x < 0.16
энергетический спектр является бесщелевым, а энер-
гия кванта излучения сопоставима с энергией Фер-
ми (см. табл. 1), есть основания считать, что основ-
ная часть положительного фотоотклика связана с ге-
нерацией носителей. В случае твердого раствора с
x = 0.175 с прямой структурой зон энергия кван-
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та падающего излучения становится меньше шири-
ны запрещенной зоны, и межзонная генерация стано-
вится маловероятной. Отрицательный фотоотклик в
этом случае может быть вызван разогревом элек-
тронного газа лазерным импульсом.

Нетривиальным представляется наблюдаемое за-
паздывание кинетики нарастания положительной
фотопроводимости по отношению к возбуждающему
лазерному импульсу в образцах с инверсным спек-
тром, в то время как в структуре с x = 0.175 (пря-
мой энергетический спектр) такое запаздывание от-
сутствует. Следует обратить особое внимание на тот
факт, что такая запаздывающая кинетика нараста-
ния сигнала принципиально отличается от эффекта
задержанной фотопроводимости. В последнем слу-
чае рекомбинация фотовозбужденных носителей за-
ряда подавлена, поэтому сигнал фотопроводимости
постоянно возрастает в течение импульса подсвет-
ки, и его форма определяется интегралом от вре-
менного профиля возбуждающего светового импуль-
са [16]. В рассматриваемой же в настоящей работе
ситуации нарастание сигнала быстрой положитель-
ной фотопроводимости в целом повторяет форму ла-
зерного импульса, но оказывается смещенной по вре-
мени. Можно предположить, что структура имеет
некий “резервуар”, в котором часть фотовозбужден-
ных электронов накапливается, не принимая участия
в формировании фотоотклика. Электроны в резер-
вуаре обладают несколькими характерными особен-
ностями. Во-первых, релаксация фотовозбужденных
носителей заряда в резервуаре должна быть подав-
лена, по сравнению с электронами, в объеме образ-
ца. Во-вторых, проводимость по резервуару долж-
на быть существенно ниже проводимости по объе-
му. Наконец, переход носителей заряда из резерву-
ара в объем должен быть замедлен. Перечисленные
особенности могут быть связаны со спецификой по-
верхностных состояний именно в области инверсно-
го спектра. Согласно теоретическим представлени-
ям, развитым в работе [5], на поверхности бесщеле-
вого HgTe формируются делокализованные состоя-
ния. Согласно экспериментальным данным, получен-
ным с использованием ARPES [6, 7], поверхностные
состояния в HgTe являются топологическими. Ранее
было установлено, что скорость термализации горя-
чих носителей заряда в топологическом слое суще-
ственно ниже, чем для случая тривиального диэлек-
трика [9]. Значит, электроны, разогретые терагерцо-
вым лазерным импульсом, релаксируют к равновес-
ному состоянию значительно медленнее, чем горячие
электроны в объеме полупроводника. Переход элек-
тронов из топологического слоя в объем также по-
давлен, поскольку при таком переходе должно из-

мениться соотношение между направлением квази-
импульса электрона и направлением его спина: для
топологического слоя эти направления жестко свя-
заны, а для электронов из объема полупроводни-
ка – нет. Наконец, это же обстоятельство препятству-
ет внесению вклада в проводимость фотовозбужден-
ными электронами, находящимися в топологическом
слое. Поскольку толщина этого слоя (около 2 нм)
очень мала по сравнению с толщиной пленки, то его
вклад в общую проводимость образца ничтожен, од-
нако при переходе фотовозбужденных электронов из
топологического слоя в объем концентрация объем-
ных электронов возрастает, что и вызывает запазды-
вающую положительную фотопроводимость.

Положительный фотоотклик, наблюдаемый по-
сле окончания импульса как в образцах с прямым,
так и с инверсным спектром, дает основания пола-
гать, что такая остаточная фотопроводимость не свя-
зана с особенностями зонного спектра, а может быть
обусловлена генерацией носителей и последующим
их захватом на дефекты на гетерогранице или в объ-
еме активного слоя [17, 18].

Таким образом, наблюдаемые особенности поло-
жительной фотопроводимости в твердых растворах
Hg1−xCdxTe, скорее всего, определяются совокупно-
стью трех описанных выше механизмов, а именно
межзонной генерацией носителей заряда, диффузи-
ей горячих электронов из поверхностного слоя и мед-
ленной рекомбинацией фотовозбужденных электро-
нов с участием примесей и дефектов.

Переходя к обсуждению особенностей МФГ-
эффекта, прежде всего, отметим, что наблюдаемый
характер изменения амплитуды МФГ-эффекта с
ростом магнитного поля качественно отличает-
ся от типичной полевой зависимости амплитуды
фотоэлектромагнитного (ФЭМ) эффекта [19],
исследованного нами ранее в других полупровод-
никовых твердых растворах с топологическими
свойствами [8–10], что, по-видимому, указывает на
иной механизм возникновения фотоЭДС в пленках
Hg1−xCdxTe.

Резкое падение амплитуды МФГ-эффекта в поле,
превышающем ультраквантовый предел, в образцах
с инверсным спектром может быть связано с откры-
тием щели в энергетическом спектре в магнитном по-
ле [20].

В случае образца с прямым спектром уменьше-
ние амплитуды МФГ-эффекта в магнитном поле яв-
ляется не столь радикальным, поэтому, не исклю-
чено, что значительный вклад в формирование сиг-
нала вносит напряжение эффекта Кикоина–Носкова
(ФЭМ-эффекта). В то же время необходимо иметь в
виду, что МФГ-эффект может в значительной степе-
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ни зависеть от изменения относительного положения
уровня ловушек, обеспечивающем эффективный за-
хват носителей, и уровня Ферми в магнитном поле
[20]. На существенное влияние уровней ловушек, в
частности, указывает совпадение полевых зависимо-
стей амплитуды МФГ-эффекта при B > 1.2Тл для
образцов разного состава.

Важным отличием кинетики МФГ-эффекта и
фотопроводимости является отсутствие временно́го
сдвига между максимумом отклика и пиком лазерно-
го импульса. Это может быть обусловлено принципи-
ально различными механизмами возникновения раз-
ности потенциалов, соответствующей явлению фото-
проводимости и МФГ-эффекту. Как указывалось вы-
ше, заметное запаздывание фронта фотоотклика по
отношению к вызывающему его импульсу, наблюда-
емое на кинетических зависимостях фотопроводимо-
сти в образцах с инверсным спектром, может объ-
ясняться замедленным вовлечением фотовозбужден-
ных носителей в процессы транспорта. Такое эффек-
тивное замедление процессов вовлечения носителей
в транспорт, по-видимому, не сказывается на процес-
сах разделения зарядов, обеспечивающих возникно-
вение ЭДС МФГ-эффекта.

Таким образом, проведенные исследования пока-
зали, что переход от инверсного спектра к прямо-
му сопровождается сменой знаков фотоотклика и
МФГ-эффекта. Данное явление может быть обуслов-
лено перестройкой энергетического спектра при из-
менении состава x твердого раствора в сочетании
с изменением степени разогрева электронного газа
лазерным импульсом. Однако, наиболее интересны-
ми нам представляются особенности кинетики на-
растания сигнала фотопроводимости. Запаздываю-
щая кинетика фотоотклика обнаружена только в об-
разцах с инверсным спектром, причем в этом слу-
чае профили нарастания сигнала практически иден-
тичны в образцах разного состава. Обстоятельство,
что неравновесные носители не сразу вносят вклад
в фотоотклик, может быть связано с наличием по-
верхностных топологических состояний, препятству-
ющих быстрому установлению квазиравновесного со-
стояния во всем объеме активного слоя. Поскольку
все исследованные образцы являются слабовырож-
денными, существование свободных носителей долж-
но быть следствием наличия мелких уровней или по-
граничных состояний элементов структуры. Медлен-
ные релаксационные процессы могут быть обуслов-
лены этими состояниями. Следует также отметить,
что все образцы характеризуются весьма высокой
фоточувствительностью в терагерцовом диапазоне,
важном для практических приложений.

Авторы выражают признательность Г.М. Минь-
кову за полезные дискуссии и за техническую по-
мощь. Работа выполнена при поддержке гранта РНФ
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