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Проведено детальное исследование рассеяния двумерных электронов в широких (d = (18−22) нм)

квантовых ямах на основе HgTe. Обнаружены выход на максимум и последующее падение подвижности

при концентрациях двумерных электронов, превышающих (2–6) · 1011 см−2, вызванные рассеянием на

шероховатостях квантовой ямы. Построена теория рассеяния на этих шероховатостях, принимающая в

расчет трансформацию волновой функции с ростом электронной концентрации. Получено хорошее со-

гласие эксперимента и указанной теории. На основе этого сделан вывод о существовании поверхностных

состояний на границах широкой HgTe квантовой ямы.
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В настоящее время квантовые ямы на осно-

ве HgTe относятся к одним из наиболее интенсивно

изучаемых объектов физики двумерных элек-

тронных систем (ДЭС). В первую очередь это

связано с уникальным обусловленным бесщелевой

природой HgTe энергетическим спектром ДЭС

в HgTe КЯ, который в значительной степени

определяется релятивистскими эффектами и, соот-

ветственно, спин-орбитальным взаимодействием. Не

менее важен и тот факт, что благодаря последним

успехам молекулярно-лучевой эпитаксии соединений

A2B6 удается выращивать HgTe КЯ очень высо-

кого качества. В результате в последние годы в

указанных ямах реализовано несколько новых раз-

новидностей низкоразмерных электронных систем:

двумерные топологические изоляторы, двумерный

полуметалл и двумерные бесщелевые дираковские

фермионы [1–6].

Известно [7], что рассеяние электронов на шеро-

ховатостях поверхности является основным механиз-

мом рассеяния в поверхностных инверсионных сло-

ях при большой концентрации носителей. Связано

это с тем, что с увеличением прижимающего элек-

троны поля толщина слоя уменьшается, а попереч-

ный квантованный импульс электрона увеличивает-

ся. Как будет видно из дальнейшего, эксперимен-

тальная зависимость подвижности в слое HgTe так-

же соответствует этому поведению. Однако в случае

HgTe КЯ в зависимости от величины волнового век-
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тора электрона k в квантовой яме локализация вол-

новой функции внутри нее оказывается разной. При

k < π/d (где d – толщина ямы), то максимум квадра-

та волновой функции электрона будет расположен в

центре. Однако при k > π/d он начнет раздваивать-

ся. По мере роста k образовавшиеся максимумы сдви-

гаются к границам ямы (каждый начинает сдвигать-

ся к одной из границ ямы; направление сдвига зави-

сит от направления движения электрона вдоль гра-

ницы), в конечном счете образуя на границах ямы

поверхностные состояния. Подобное поведение вол-

новой функции электрона было предсказано в работе

[8] и подтверждено более точными расчетами в рабо-

те [9]. Экспериментальное указание на существова-

ние таких состояний представляет несомненный ин-

терес.

В данной работе проведено экспериментальное и

теоретическое исследование рассеяния электронов на

шероховатостях на границах широких HgTe кванто-

вых ям, толщина которых в несколько раз превы-

шает критическую (dc = 6.3нм), соответствующую

переходу от прямого к инверсному спектру. Пока-

зано, что при концентрациях двумерных электро-

нов Ns > 3 · 1011 см−2 в них начинает доминировать

рассеяние на шероховатостях ямы. Построена тео-

рия рассеяния 2D-электронов на этих шероховато-

стях, учитывающая предсказанную в работах [8, 9]

трансформацию волновой функции при увеличении

концентрации электронов. Из сравнительного анали-

за теории и эксперимента сделан вывод о возник-

новении на границах широких HgTe квантовых ям
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с инвертированным спектром поверхностных состоя-

ний.

Начнем изложение работы с описания экспери-

мента и его результатов. Исследованные образцы

представляли собой полевые холловские структу-

ры шириной 50 мкм с расстоянием между потен-

циометрическими контактами 100 и 250 мкм (встав-

ка к рис. 1), изготовленные на основе нелегирован-

Рис. 1. Типичные зависимости диссипативной, ρxx (при

B = 0Тл), и холловской ρxy (при B = 0.56Тл), компо-

нент тензора сопротивления от затворного напряже-

ния. Вставка – изображение образца, вид сверху; за-

висимости ρxx(Vg) при больших Vg в увеличенном мас-

штабе

ных HgTe квантовых ям толщиной 18−22нм, c ори-

ентациями (013) и (100). Технология их изготов-

ления подробно описана в [10]. Измерения прово-

дились при температуре 4.2 К в магнитных полях

до 1Т с использованием стандартной схемы фазо-

чувствительного детектирования на частоте 12 Гц

при величине измерительного тока через образец

100 нА, исключающей эффекты разогрева. Зависи-

мости диссипативной (ρxx) и холловской (ρxy) ком-

понент тензора сопротивления исследованных образ-

цов от затворного напряжения Vg показаны на рис. 1.

Приведенные кривые типичны для квантовых ям

толщиной 18−22нм, в которых при изменении за-

творного напряжения реализуется переход двумер-

ный металл–двумерный полуметалл [3, 10, 11]. Зави-

симость ρxx(Vg) представляет собой кривую с мак-

симумом, расположенным в окрестности точки за-

рядовой нейтральности (ТЗН), а ρxy(Vg) – зависи-

мость, меняющую свой знак слева от ТЗН. В дан-

ной работе нас будут интересовать только затвор-

ные напряжения, при которых в указанных ямах

реализуется двумерный металл с параболическим

спектром, что соответствует электронным концен-

трациям Ns > 5 · 1010 см−2 для образцов с ориен-

тацией (013) [3, 10] и Ns > 1 · 1010 см−2 для ори-

ентации (100) [11]. На рис. 2 приведены экспери-

Рис. 2. Экспериментальные и расчетные зависимости

µ(Ns) подвижности электронов от концентрации при

T = 4.2К. Тонкие черные линии соответствуют расчет-

ным кривым. Ориентация образца 100623_1 – (100),

остальных – (013)

ментальные зависимости µ(Ns) подвижности элек-

тронов от их концентрации для нескольких образ-

цов (их основные характеристики представлены в

табл. 1). Хорошо видно, что качественное поведение

Таблица 1

Основные характеристики исследованных образцов

Образец Ориентация d, нм

101615 (013) 20

081112 (013) 22

101614 (013) 20

100623_1 (100) 18

Таблица 2

Параметры подгонки∗)

Образец Nimp см−2
dsp, нм L, нм h, Å

101615 1.0·1010 1.4 7.9 1.6

081112 1.·1010 0.8 8.6 0.8

101614 1.8·1010 2.7 17.3 0.9

100623_1 1.2·1010 5.2 17.3 1.4

∗)
Nimp – концентрация примесей, dsp – среднее расстояние

примесей до максимума волновой функции электрона, L и h –
характерные длина и высота шероховатостей.

всех зависимостей µ(Ns) является одинаковым: при

малых Ns подвижность растет, достигает максиму-
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ма, равного (4−7) · 105 см2/Вс, а затем даже начи-

нает падать. Более детальное сравнение показыва-

ет, что область роста, положения максимума и на-

чала уменьшения подвижности могут в зависимо-

сти от образца иметь разный характер. В частно-

сти, для образцов 100623_1 и 110615 максимум по-

движности расположен при Ns ≈ 2 · 1011 см−2, а для

110614 и 081112 – при Ns ≈ 6 · 1011 см−2. Описанное

поведение подвижности двумерных электронов при

температуре жидкого гелия наблюдается во многих

ДЭС, начиная с инверсионных каналов кремниевых

МОП-транзисторов [7] и кончая ДЭГ в гетероперехо-

де AlGaAs/GaAs [12]. Во всех случаях оно указывает

на два механизма рассеяния: примесное, доминиру-

ющее при малых Ns, и рассеяние на шероховатостях,

которое является основным при больших Ns. Однако

если для описания примесного рассеяния можно при-

менить уже известные выражения (см., например,

[13]), то задача о рассеянии на шероховатостях не мо-

жет рассматриваться в рамках стандартного подхода

[7, 12], когда локализация волновой функции меняет-

ся вследствие существенного изменения формы кван-

товой ямы. Во-первых, из-за большой глубины ямы

(около 0.5 эВ) ее форма практически не меняется при

тех значениях затворного напряжения, которые ис-

пользовались в данном эксперименте. Во-вторых (и в

главных), как было отмечено выше, в широких кван-

товых ямах существует значительно более сильный

эффект, связанный с возникновением поверхностных

состояний на границах широкой HgTe квантовой ямы

с инверсным спектром. Поэтому рассеяние на ше-

роховатостях в такой яме требует отдельного рас-

смотрения, в котором необходимо учесть перестрой-

ку волновой функции в ней. Ниже идет изложение

развитой для этого случая теории. Предполагается,

что состояния электронов и дырок ψ в квантующем

слое HgTe можно определить с использованием га-

мильтониана Латтинжера [8] с нулевыми условиями

ψ = 0 на границах z = ±d/2 слоя HgTe с использова-

нием базиса ϕ
(j)
α (k, q) exp(ikr+ iqz) – решения в без-

граничном HgTe. Здесь ϕ
(1,2)
1,2 – матрицы-столбцы из

четырех элементов, определенные в [8], k и q – компо-

ненты волнового вектора в плоскости квантовой ямы

и направлении роста z, соответственно, r = (x, y) –

координаты в плоскости квантовой ямы. В квантовой

яме с плоскими границами решение можно искать в

виде линейной комбинации

ψ = exp(ikr)
∑

j,α

[Aαjϕ
(j)
α (k, qj) exp(iqjz) +

+Bαjϕ
(j)
α (k,−qj) exp(−iqjz)].

Здесь коэффициенты Aαj , Bαj удовлетворяют усло-

виям ψ = 0 на гетерограницах z = ±d/2.
Граничные условия представляют собой однород-

ную систему уравнений 8× 8 для 8 коэффициентов

Aαj , Bαj . Вследствие крамерсовского вырождения

эта система может быть разбита на две системы 4× 4

для коэффициентов A11, A22, B11, B22 и A12, A21,

B12, B21. Обращение в нуль одного из определите-

лей вышеупомянутых систем 4× 4 задает энергети-

ческий спектр электрона как функцию его волнового

вектора k, а также z-компоненты волновых векторов

q1 и q2. Последние величины в общем случае являют-

ся комплексными. В случае квантовой ямы бесконеч-

ной ширины это означало бы наличие поверхностных

состояний. Для квантовой ямы конечной толщины

состояния оказываются достаточно сильно прижаты-

ми к одной из границ, определяемой знаком импуль-

са электрона. Замена k → −k приводит к локализа-

ции состояния вблизи противоположной границы.

Эволюция поверхностных состояний как функ-

ции k = kF =
√
2πNs представлена на рис. 3. Видно,

Рис. 3. Эволюция волновой функции электрона в яме

как функции k = kF =
√
2πNs. При изменении знака

ky на противоположный максимум волновой функции

будет смещаться в сторону левой границы

что увеличение концентрации электронов приводит

к усилению локализации волновой функции вбли-

зи одной из границ квантовой ямы. Это позволяет

ожидать усиления рассеяния электронов на грани-

цах z = ±d/2 + ξ(r) в присутствии неровностей ξ(r).

Предположим, что на границе раздела

HgTe/CdTe имеет место большой скачок потен-

циала U0, в то время как эффективные массы в

CdTe остаются теми же. Разложим потенциальную

энергию вблизи границы z = d/2 + ξ(r) по ξ(r):

U0θ[z − d/2− ξ(r)] ≈ U0θ(z − d/2) + U0ξ(r)δ(z − d/2)

[14–16]. Будем рассматривать второе слагаемое в

этом выражении как возмущение, вызывающее

поверхностное рассеяние электронов. Учтем боль-

шое значение U0 и поведение волновой функции в
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CdTe, ψ ∝ exp[−κe,h(z − d/2)], κe,h =
√
2me,hU0/~

(индексы относятся к электронной и дырочной

компонентам волновой функции соответственно).

Тогда можно выразить значение волновой функции

вблизи границы через ее нормальную производную:

ψe,h = −κ−1
e,h∂zψe,h|z=d/2. При такой подстановке

в пределе большого U0 эта величина выпадает из

окончательного ответа. Аналогичные рассуждения

можно провести и для границы z = −d/2 + ξ(r).

В борновском приближении по рассеивающему

потенциалу находим обратное время релаксации на

поверхностных шероховатостях:

1

τ
=

~
3

8π

∫
W̃ (p− p′)

∣∣∣∣
∂ψ∗

∂z
m̂−1 ∂ψ

∂z

∣∣∣∣
2

×

× (1− cos θ)δ(ǫp − ǫp′)d2p′, (1)

где W̃ (k) – фурье-образ корреляционной функции

неровной поверхности W (r, r′) = 〈ξ(r)ξ(r′) exp[i(p −
− p′)(r− r′)]〉, m̂−1 – диагональный тензор, нулевые

элементы которого совпадают с m̂−1
e и m̂−1

h соот-

ветственно. Результат интегрирования (1) зависит от

конкретного вида корреляционной функции.

Перейдем теперь к сравнению эксперимента и

теории. Но прежде сделаем несколько предвари-

тельных замечаний. При расчете подвижности, обу-

словленной примесным рассеянием, предполагалось,

что в исследованных структурах оно вызвано оста-

точными примесями, неоднородно распределенны-

ми вблизи границы HgTe/HgCdTe. Соответственно

для его описания вводились два подгоночных па-

раметра: концентрация примесей Nimp и их сред-

нее расстояние до максимума волновой функции dsp.

Тем самым неоднородное распределение заряжен-

ных примесей моделировалось заряженной плоско-

стью со средней плотностью заряда eNimp. Подвиж-

ность, связанная с рассеянием на шероховатостях,

определялась по формуле (1). При этом предполага-

лось, что W (r, r′) = h2 exp[−|r− r′|]/L, т.е. имеет вид

ступенчатой поверхности с характерной высотой h и

длиной ступеньки L [17]. Таким образом, в расче-

те полной подвижности существовало еще два под-

гоночных параметра: характерная высота h и длина

L неровности.

Результаты описанной подгонки представлены на

рис. 2. На нем показаны экспериментальные и рас-

четные зависимости подвижности от электронной

концентрации. Ясно видно, что расчетные кривые

хорошо описывают экспериментальные. Соответ-

ствующие параметры подгонки приведены в табл. 2.

Обсудим их величины и поведение. Начнем с ана-

лиза примесного рассеяния. Как видно из таблицы,

концентрация рассеивающих примесей меняется в

изученных HgTe КЯ в пределах (1−2) · 1010 см−2,

а их среднее расстояние до плоскости ДЭГ – в

пределах 0.8−5.2нм. Отсюда можно сделать вы-

вод о том, что примесное рассеяние в изучаемых

структурах определяется неоднородным распреде-

лением заряженных остаточных примесей вблизи

границы гетероперехода HgTe/HgCdTe, причем для

образцов 100623_1 и 110614 максимум примесного

распределения расположен уже в HgCdTe-барьере.

Если говорить о размерах шероховатостей, то они

характеризуются небольшой высотой (порядка

межплоскостного расстояния) и на два порядка

большей характерной длиной. Отметим, что пара-

метры шероховатостей, полученные для квантовых

ям на основе гетероперехода AlGaAs/GaAs [12],

отличаются в два-три раза большей характерной

высотой и в два раза меньшей характерной длиной,

т.е. в целом имеют один и тот же порядок величины.
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