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Методом Фурье-спектроскопии исследованы спектры магнитопоглощения и фарадеевского враще-

ния в гетероструктурах HgTe/CdHgTe с одиночной и двойной квантовыми ямами в сильных магнитных

полях до 11 Тл. Исследование спектров фарадеевского вращения дает возможность определять знак

резонансной круговой поляризации переходов между уровнями Ландау носителей, что позволило иден-

тифицировать наблюдаемые внутризонные и межзонные переходы в дальнем и среднем инфракрасном

диапазонах.
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1. Введение. В последние годы наблюда-

ется большой интерес к квантовым ямам (КЯ)

HgTe/CdHgTe. Было показано, что такие КЯ с

инвертированной зонной структурой (с толщиной

КЯ HgTe, превышающей dc ∼= 6.3 нм) являются

двумерными (2D) топологическими изоляторами,

что послужило толчком для развития новой области

физики конденсированного состояния [1, 2]. При

критической толщине КЯ dc зонная структура явля-

ется бесщелевой с линейными законами дисперсии

электронов и дырок (безмассовые фермионы Дира-

ка) подобно тому, как это имеет место в однослойном

графене. Еще большее разнообразие фазовых состо-

яний может быть реализовано в системе двойных

КЯ HgTe/CdHgTe [3]. В частности, при толщинах

каждой из КЯ, близких к dc, в системе реализуется

бесщелевое состояние с параболическими законами

дисперсии электронов и дырок вблизи k = 0 (аналог

двуслойного графена).

Данная бесщелевая фаза (фаза “двуслойного гра-

фена”) возникает в достаточно широкой области па-

раметров ширина КЯ d – толщина разделительно-
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го барьера t, когда барьер оказывается туннельно-

прозрачным для электрон-подобных состояний и

непрозрачным для дырочно-подобных состояний. В

этом случае дно зоны проводимости и потолок ва-

лентной зоны сформированы дырочно-подобными

состояниями и представляют собой две параболы, ка-

сающиеся в точке k = 0 [3]. При этом приложение

вертикального электрического поля открывает щель

в спектре [3], что может быть использовано для со-

здания приборов “топологической электроники”, ра-

ботающих не на краевых, а на “объемных” состояни-

ях 2D топологических изоляторов.

Эффективным методом исследования зонной

структуры 2D систем со сложным энергетическим

спектром является спектроскопия разрешенных

переходов между уровнями Ландау (см., например,

[4–14]). Малые значения эффективных масс носи-

телей заряда в КЯ HgTe/CdHgTe приводят к тому,

что уже в умеренных магнитных полях энергия

магнитного квантования оказывается сравнимой

или превышает ширину запрещенной зоны. Поэтому

в спектрах магнитопоглощения в дальнем и среднем

инфракрасном (ИК) диапазонах присутствуют не

только линии циклотронного резонанса (ЦР) в

зоне проводимости [6, 8–10] или валентной зоне
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[6, 9, 15], но и большое число, как правило, более

слабых межзонных переходов [15]. Сопоставление

экспериментальных данных с результатами расчетов

в рамках 8-зонной модели Кейна (см., например,

[6, 8]) позволяет идентифицировать наблюдаемые

переходы и восстанавливать зонную структуру

материала. Такая интерпретация, однако, в ряде

случаев затруднена вследствие перекрытия или

близости энергий переходов, в первую очередь, это

относится к ЦР дырок и к межзонным переходам

вследствие большой “плотности” уровней Ландау в

валентной зоне. Ситуация еще больше усугубляется

при исследовании двойных КЯ [13], где “удваивает-

ся” число уровней Ландау и многократно возрастает

число разрешенных переходов.

Интерпретация сложных спектров магнитопогло-

щения могла бы существенно упроститься при про-

ведении поляризационных измерений. В простейшей

модели параболических зон циклотронные переходы

электров и дырок наблюдаются при противополож-

ных направлениях круговой поляризации излучения,

а межзонные переходы могут наблюдаться при обе-

их круговых поляризациях. В рамках аксиальной

модели Кейна 8 × 8 (в которой все уровни Ландау

получают “единую” нумерацию) разрешенным элек-

тродипольным переходам соответствуют естествен-

ные правила отбора ∆n = ±1 при сохранении на-

правления “спина” (см., например, [15]). Такие по-

ляризационные измерения можно проводить при ис-

пользовании монохроматических источников излуче-

ния при использовании четвертьволновых пласти-

нок или их аналогов и развертке магнитного по-

ля (применительно к КЯ HgTe/CdHgTe см., напри-

мер, [16]). Однако при исследовании спектров маг-

нитопоглощения более информативным оказывает-

ся метод Фурье-спектроскопии, позволяющий полу-

чать информацию сразу в широкой области спектра.

В этом случае вместо круговой можно использовать

линейную поляризацию излучения и регистрировать

угол фарадеевского вращения, знак производной ко-

торого определяется знаком резонансной круговой

поляризации (см., например, [17–20].

При прохождении монохроматического линейно

поляризованного излучения через гиротропную сре-

ду плоскость поляризации поворачивается на угол

θ =
lω(n+ + n−)

2c
, (1)

где l – длина пути, ω – круговая частота, c – скорость

света, n± – показатели преломления для право- и ле-

вополяризованного излучения. В простейшем случае

ЦР носителей заряда одного знака в КЯ в модели

Друде выражение для угла поворота плоскости по-

ляризации приобретает вид

θ ∼ ns

[

ω − ωc

(ω − ωc)2 + γ2
−

ω + ωc

(ω + ωc)2 + γ2

]

, (2)

где ωc – циклотронная частота, γ – частота столкно-

вений. Если ωc > 0, то резонансным является первое

слагаемое, которое обращается в нуль на циклотрон-

ной частоте (в максимуме линии поглощения на ЦР)

и имеет два экстремума при ω = ωc±γ: слева (мини-

мум) и справа (максимум) от ωc. Если же ωc < 0, то

резонансным является второе слагаемое, но теперь

слева от ωc имеет место максимум θ, а справа, со-

ответственно, минимум. В более общем случае, на-

пример, в квантующих магнитных полях в системах

с непараболичным законом дисперсии подобные за-

висимости θ(ω) будут наблюдаться вблизи резонанс-

ных частот всех наблюдаемых в спектре магнитопо-

глощения переходов между уровнями Ландау. Таким

образом, измерения спектров угла поворота позволя-

ют в простейшем случае определять знак носителей

заряда, дающих вклад в циклотронное поглощение,

а в более сложных системах – знак циркулярной по-

ляризации излучения, соответствующей как внутри-

зонным (ЦР), так и межзонным переходам между

уровнями Ландау.

В работе использовалась методика измерений,

предложенная в работе [17] (“быстрый” протокол).

Наряду с измерениями спектров поглощения неполя-

ризованного излучения теплового источника в маг-

нитных полях методом Фурье-спектроскопии в даль-

нем и среднем ИК диапазонах, проводились изме-

рения спектров пропускания исследуемых образцов

с КЯ с использованием двух линейных поляризато-

ров. Первый из них, расположенный перед образцом,

задавал линейную поляризацию падающего излуче-

ния, а второй располагался непосредственно за об-

разцом и был развернут на угол ±45◦ (такой угол

разворота поляризаторов обеспечивает максималь-

ную чувствительность измерений). Проводились из-

мерения четырех спектров пропускания I±45◦(ω,±B)

(здесь I – интенсивность прошедшего сигнала, реги-

стрируемого приемником). В случае малых значений

углов поворота θ < 0.2 рад этих измерений достаточ-

но для определения угла поворота плоскости поляри-

зации [17]

θ(ω,B) =
1

8

[

I+45◦(ω,+B)

I+45◦(ω,−B)
−

I−45◦(ω,+B)

I−45◦(ω,−B)

]

. (3)

2. Эксперимент и метод расчета. Исследо-

вались образцы с одиночной (# 160126) и двойной

(# 150218) КЯ HgTe/CdHgTe, выращенными в ИФП
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СО РАН методом молекулярно-лучевой эпитаксии

(МЛЭ) на полуизолирующих подложках GaAs (013)

с эллипсометрическим контролем состава и толщины

слоев [21]. “Активная” часть структур выращивалась

на толстом релаксированном буферном слое CdTe

и состояла из нижнего и верхнего барьерных слоев

Cd0.7Hg0.3Te толщиной 30 нм, между которыми вы-

ращивалась одиночная (шириной 5.0 нм) или двой-

ная (две КЯ номинальной шириной 6.5 нм, разделен-

ные туннельно-прозрачным для электронных состо-

яний барьером Cd0.7Hg0.3Te толщиной 3.0 нм). По-

верх выращивался покрывающий слой CdTe толщи-

ной 40 нм. Структуры специально не легировались и

имели p-тип проводимости.

Зонная структура и уровни Ландау исследуе-

мых образцов рассчитывались с использованием 8-

зонного гамильтониана Кейна в аксиальном прибли-

жении [6]. Такой подход позволяет корректным обра-

зом учитывать непараболичность подзон размерно-

го квантования, спин-орбитальное взаимодействие и

величину встроенных упругих деформаций, обуслов-

ленных различием постоянных решеток материалов

в плоскости КЯ, для структур, выращенных на бу-

фере CdTe. Экспериментальные исследования спек-

тров магнитопоглощения и фарадеевского вращения

проводились методом Фурье- спектроскопии с раз-

решением 4–8 см−1 в Лаборатории сильных магнит-

ных полей в Гренобле (LNCMI-G) в полях до 11 Тл

при T = 4.2К с использованием сверхпроводяще-

го соленоида. Источником излучения являлся гло-

бар, использовались светоделители KBr или Mylar

Multilayer (на основе многослойного майлара). Об-

разцы располагались в жидком гелии, прошедшее

через образец излучение детектировалось композит-

ным болометром. Спектр пропускания, измеренный

в магнитном поле в геометрии Фарадея, нормировал-

ся на спектр, записанный в отсутствие поля. В каче-

стве фильтров использовались ZnSe (при измерени-

ях образца 160126) или белый полиэтилен (при изме-

рениях образца 150218). Засветка образцов широко-

полосным излучением глобара приводила к умень-

шению концентрации дырок в КЯ по сравнению с

темновыми значениями практически до нуля в слу-

чае образца 160126 и до 6 · 1010 см−2 в случае об-

разца 150218. При измерениях эффекта Фарадея ис-

пользовались сеточные поляризаторы, представляю-

щие собой сетку узких параллельных металлических

полосок, напыленных на подложку из белого поли-

этилена. Один из поляризаторов размещался за ис-

следуемым образцом, а другой – непосредственно пе-

ред ним. Последний поляризатор мог вращаться, при

проведении измерений он был повернут относитель-

ного другого поляризатора на угол +45◦ или −45◦.

3. Результаты и обсуждение. Спектры маг-

нитопоглощения структуры 160126 с одиночной КЯ

HgTe/CdHgTe подробно исследовались в работе [15].

На рисунке 1 представлены рассчитанные для это-

го образца уровни Ландау и стрелками показаны об-

суждаемые в настоящей работе магнитооптические

переходы. Видно, что образец имеет нормальную

зонную структуру, на что указывает расположение

так называемых “нулевых” уровней Ландау: уровень

n = 0 является нижним уровнем Ландау в зоне про-

водимости, а уровень n = −2 – верхним в валентной

зоне (ср. с [8]). При внутризонных (циклотронных)

переходах знак резонансной круговой поляризации

излучения является, за редким исключением, проти-

воположным для электронов и дырок, что для КЯ

HgTe/CdHgTe было продемонстрировано в экспери-

ментах с монохроматическим излучением, например,

в работе [16]. Межзонные же переходы, каковыми яв-

ляются все представленные на рис. 1, как показыва-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Рассчитанные уровни Ландау

в образце 160126 и наблюдаемые магнитооптические

переходы (β, α−, η1, η
+

2 и η−

2 )

ет теоретический анализ [15], могут происходить как

при электронной (∆n = +1), так и при дырочной

(∆n = −1) круговой поляризации. Для эксперимен-

тального определения знака поляризации наблюдае-

мых переходов записывались спектры фарадеевского

вращения.

На рисунках 2a, 3a представлены спектры магни-

топоглощения в образце 160126 в магнитных полях

4 и 10 Тл, а на рис. 2b, 3b – соответствующие им

спектры фарадеевского вращения. Линия β являет-

ся хорошо известным переходом −2 → −1, впервые
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектры магнитопоглощения

(a) и фарадеевского вращения (b) в образце 160126, из-

меренные в магнитном поле B = 4Тл

Рис. 3. (Цветной онлайн) Спектры магнитопоглощения

(a) и фарадеевского вращения (b) в образце 160126, из-

меренные в магнитном поле B = 10Тл

наблюдавшемся в работе [4] в образце с инвертиро-

ванной зонной структурой (где она является перехо-

дом внутри зоны проводимости), линия α− наблюда-

лась, по-видимому, лишь в недавней работе [14] в КЯ

с нормальной зонной структурой (где она обозначена

как α1), линии η1 и η2 обнаружены в нашей работе

[15]. Как видно из рис. 2b, 3b, линиям β и α− соответ-

ствуют участки с положительной и отрицательной

производной на зависимостях θ(ω), отвечающих из-

менениям номера уровня Ландау на +1 и −1, как это

предсказывалось теорией (см. рис. 1). Высокочастот-

ные линии η1 и η2 в работе [15] связывались с груп-

пами слабых (с точки зрения квадрата матричного

элемента координаты) межзонных переходов с близ-

кими энергиями, которые могут “усиливаться” из-за

наложения. Так линия η1 приписывалась двум пере-

ходам 0 → −1 и 2 → 1, идущим с понижением номера

уровней Ландау. И действительно, на рис. 2b, 3b хо-

рошо видно, что на частотах, соответствующих мак-

симумам поглощения, зависимость θ(ω) демонстри-

рует выраженную отрицательную производную, со-

ответствующую ∆n = −1. Столь же выраженная по-

ложительная производная θ(ω) наблюдается на ча-

стотах, соответствующих максимумам поглощения в

линии η+2 (рис. 2b), что явно указывает на перехо-

ды с повышением номера уровней Ландау ∆n = +1.

В работе [15] отмечалось, что в этой области спек-

тра имеются 4 перехода с близкими энергиями, ко-

торым соответствуют и близкие значения квадратов

матричных элементов. Два из них, идущих с повы-

шением номера уровней Ландау: −1 → 0 и 1 → 2

(см. рис. 1), очевидно, и дают вклад в линию и η+2 .

Что касается двух других переходов: 1 → 0 и 3 → 2,

то они, по-видимому, дают вклад в слабую линию

поглощения η−2 , наблюдавшуюся в настоящей рабо-

те в магнитном поле 4 Тл – см. рис. 2a (в работе [15]

эту линию удалось проследить в полях 3–5 Тл). Как

видно из рис. 2b, при энергии 145 мэВ, соответству-

ющей максимуму поглощения в линии η−2 , зависи-

мость θ(ω) демонстрирует отрицательную производ-

ную, соответствующую ∆n = −1. В более сильных

магнитных полях происходит “замешивание” перехо-

дов, отвечающих за линии η+2 и η−2 (т.е. переходов

с ∆n = +1 и ∆n = −1, см. [15]), что приводит к

близкой к нулю производной в спектре фарадеевско-

го вращения (рис. 3b). Таким образом, исследование

спектров фарадеевского вращения помогает иденти-

фицировать конкретные межзонные переходы, кото-

рые могут идти как с повышением, так и с пониже-

нием номера уровней Ландау.

Как уже отмечалось во введении, при исследова-

нии двойных КЯ общая картина линий поглощения

становится еще более сложной по сравнению с оди-

ночными КЯ. Наличие туннельно-прозрачного ба-

рьера приводит к “удвоению” основных линий погло-

щения, что значительно усложняет интерпретацию.

В работе [13], в которой впервые изучалось магни-

топоглощение в двойных КЯ HgTe/CdHgTe, одним

из рассматриваемых образцов как раз был образец

150218, соответствующий фазе “двуслойного графе-

на”. Однако согласие между расчетными энергия-

ми переходов и положениями наблюдаемых линий

для данного образца в работе [13] можно назвать

лишь качественным. Поэтому в настоящей работе мы

провели повторные исследования магнитопоглоще-

ния совместно с эффектом Фарадея на другом об-

разце той же гетероструктуры.
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На рисунке 4 показаны рассчитанные для образ-

ца 150218 уровни Ландау, а на рис. 5a, b представ-

Рис. 4. (Цветной онлайн). Рассчитанные уровни Лан-

дау в образце 150218 и наблюдаемые наиболее сильные

магнитооптические переходы (β1, β2, θ1 и θ2)

Рис. 5. (Цветной онлайн) Спектры магнитопоглощения

(a) и фарадеевского вращения (b) в образце 150218, из-

меренные в магнитном поле B = 8Тл. Точечными ли-

ниями показано разложение на лоренцианы

лены спектры магнитопоглощения и фарадеевского

вращения в этом образце в магнитном поле 8 Тл.

Как видно из рис. 5, всем наблюдаемым особенно-

стям в спектре поглощения соответствуют положи-

тельные производные в спектре фарадеевского вра-

щения, что отвечает изменению номера уровня Лан-

дау ∆n = +1. Отметим, что форма линии поглоще-

ния β2 явно указывает на то, что она содержит в

себе несколько пиков. Поэтому при дальнейшем ана-

лизе спектры магнитопоглощения аппроксимирова-

лись суммой лоренцианов, что позволило определять

не только положение каждого пика, но и его ширину

и площадь.

Результаты детального анализа спектров магни-

топоглощения для всех магнитных полей показаны

на рис. 6. Каждый кружок соответствует пику по-

Рис. 6. (Цветной онлайн) Рассчитанные зависимости

энергий переходов (линии) и положения спектральных

линий магнитопоглощения (кружки). Площадь круж-

ков пропорциональна интегральным интенсивностям

линий поглощения. Знаки “+”, “−” или “0” указыва-

ют знак производной в спектре фарадеевского враще-

ния, соответствующей указанной линии магнитопогло-

щения

глощения, площадь символа пропорциональна пло-

щади пика. Знак “+” или “−” при целых значениях

магнитных полей указывает на знак производной в

спектре фарадеевского вращения (и, соответственно,

∆n) для некоторых линий поглощения. “0” означает,

что производная в данном участке спектра близка к

нулю. Сплошными линиями на рис. 6 показаны рас-

считанные в рамках аксиального приближения пере-

ходы. Наилучшее согласие между эксперименталь-

ными и теоретическими данными было достигнуто

при незначительном уменьшении толщин обеих КЯ

до 6.3 нм.

Наиболее сильными линиями в спектрах магни-

топоглощения являются линии β1 и β2, которые со-

ответствуют известному переходу −2 → −1 (рис. 4).

Наличие двух туннельно-связанных ям приводит к

удвоению уровней −1 и появлению двух переходов

−2 → −1. Эти переходы происходят с увеличени-

ем номера уровня Ландау на 1, что и наблюдается
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в спектрах фарадеевского вращения во всем диапа-

зоне магнитных полей. Однако, как можно видеть

из рис. 6, фактически одному и тому же переходу

−2 → −1 соответствуют 2 линии в спектрах магни-

топоглощения, каждая из которых соответствует по-

ложительной производной в спектрах фарадеевско-

го вращения (см. рис. 5). Такое поведение наблюда-

лось также и в работе [13]. Очевидно, это связано

с расщеплением уровня −2, который, в случае сим-

метричных КЯ, является двукратно вырожденным.

При наличии некоторой асимметрии, которая может

быть вызвана неодинаковостью КЯ или же встроен-

ным электрическим полем, вырождение уровня −2

снимается, что и приводит к наблюдаемому расщеп-

лению линий β1 и β2. На снятие данного вырождения

указывалось также в работе [22], в которой именно

этим обстоятельством объяснялось необычное пове-

дение квантового эффекта Холла.

Значительно более широкая линия θ2, лежащая в

области энергий 30–40 мэВ соответствует двум пере-

ходам: межзонному 1 → 0 и внутризонному −1 → −2

(рис. 4). Оба этих перехода идут с понижением но-

мера уровня Ландау на −1, что подтверждается от-

рицательной производной в спектрах фарадеевского

вращения.

Наконец, линия θ1, наблюдающаяся в широком

диапазоне магнитных полей между линиями β1 и

β2 (рис. 6), по всей видимости, имеет более сложную

природу, чем это предполагалось в работе [13]. В об-

ласти полей 2–4.5 Тл в спектрах фарадеевского вра-

щения ей соответствует отрицательная производная.

В этой же области ее положение хорошо описывает-

ся переходом 1 → 0 (рис. 4) так же, как это пред-

полагалось в [13]. Однако при дальнейшем увеличе-

нии поля вплоть до 5.5 Тл знак производной уверен-

но не определяется (производная в спектрах фара-

деевского вращения близка к нулю), а при больших

полях знак производной становится положительным

(рис. 5b). Все это указывает на то, что данная ли-

ния поглощения обусловлена разными переходами в

различных магнитных полях. И действительно, в по-

лях, больших 4 Тл близким по энергии оказывается

переход −1 → 0 с ∆n = +1. В переходной области

4.5–5.5 Тл “работают” оба перехода 1 → 0 и −1 → 0

(рис. 4), а начиная с 5.5 Тл, основной вклад в линию

θ1 дает переход −1 → 0.

В области магнитных полей 3–4 Тл под линией θ1
наблюдается целая группа линий (рис. 6). В этих же

магнитных полях происходит пересечение “нулевых”

уровней 0 и −2 (рис. 4) (ср. с [4, 7, 8]). Известно, что

фактически имеет место не пересечение, а антипе-

ресечение этих уровней, что приводит к возникно-

вению перехода −2 → 1 [7, 8]. Наиболее вероятно,

что рассматриваемая группа линий как раз связа-

на с проявлением данного антикроссинга (т.е. вклад

будут давать переходы 0 → 1 (α) и −2 → 1 (α′)).

Однако, в нашем случае дополнительную “запутан-

ность” вносит расщепление уровня −2, что должно

приводить к двойному антикроссингу. Поскольку ве-

личина расщепления уровня −2 не слишком велика

(∼ 4мэВ), детально изучить проявления двойного ан-

тикроссинга в данных измерениях в этом образце не

представляется возможным.

Таким образом, в работе выполнены исследова-

ния спектров фарадеевского вращения в квантую-

щих магнитных полях в одиночных и двойных кван-

товых ямах HgTe/CdHgTe. Показано, что поляриза-

ционные измерения дают дополнительную информа-

цию существенно упрощающую интерпретацию на-

блюдаемых в спектрах магнитопоглощения перехо-

дов между уровнями Ландау, что особенно актуаль-

но при исследованиях двойных квантовых ям, а так-

же межзонных переходов.
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