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Измерена проводимость латерального p−n-перехода в двумерных структурах HgTe с инвертиро-

ванным спектром. Показано, что в квантовых ямах толщиной 8–10 нм клейновское туннелирование не

очень эффективно и не мешает выделить вклад краевых состояний в проводимость. Разделение вкла-

дов p−n-перехода и краевых состояний возможно при одновременном измерении сопротивлений области

p−n-переходов на каналах с существенно различной шириной.
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Двумерные (2D) структуры на основе бесщеле-

вых полупроводников (HgTe, HgSe) являются уни-

кальными объектами. Это связано с особенностями

размерного квантования спектра таких полупровод-

ников. Было предсказано теоретически и подтвер-

ждено экспериментально, что при некоторой крити-

ческой толщине квантовой ямы d = dc (dc ≃ 6.3 нм

для квантовой ямы CdTe/HgTe/CdTe) реализует-

ся линейный по квазиимпульсу k квазидираковский

спектр [1]. При толщинах меньше dc спектр аналоги-

чен спектру нормального узкозонного полупроводни-

ка, а при толщинах больше dc является инверсным.

Другой особенностью двумерных структур на осно-

ве HgTe является тот факт, что в изготовленных с

их использованием полевых транзисторах, изменяя

напряжение на затворе Vg, легко менять тип про-

водимости от электронного к дырочному и обратно

подобно тому, как это происходит в полевых тран-

зисторах на основе графена. Таким образом, в дву-

мерном газе под границей затвора образуется инте-

ресный для исследований и возможных применений

объект – латеральный p−n-переход. Проводимость

такого перехода при низких температурах определя-

ется туннелированием, которое в структурах с тол-

щиной ямы, близкой к dc, может быть очень эффек-

тивным (клейновское туннелирование) [2]. Проводи-

мость латерального p−n-перехода в графене доволь-

но интенсивно изучалась как экспериментально, так

и теоретически (см., например, [3–6]). Вместе с тем
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его экспериментальные исследования в структурах с

квантовой ямой HgTe практически отсутствуют. Нам

известна лишь одна работа [7], в которой исследо-

ван квантовый эффект Холла в системах c n−p−n-

переходами.

Наряду с туннельным вкладом в измеряемую

проводимость латерального p−n-перехода в струк-

турах с квантовой ямой HgTe может существовать

другой вклад, который связан с краевыми состояни-

ями (КС). Теория предсказывает существование та-

ких состояний на краях двумерного газа с инверс-

ным спектром (d > dc). Эти состояния защищены

от рассеяния назад и поэтому должны давать вклад,

равный величине e2/h, каждое [8].

Таким образом, изучение проводимости лате-

рального перехода представляет значительный ин-

терес. Оно может дать информацию о механизмах

проводимости p−n-перехода, роли клейновского тун-

нелирования при различных толщинах ямы, вкладе

краевых состояний в проводимость, возможности ис-

пользования p−n-переходов в качестве приемников и

источников излучения и т.д.

В нашей работе мы уделим основное внимание

методу разделения вкладов в проводимость p−n-

перехода и краевых состояний. Наличие проводимо-

сти по краевым состояниям было элегантно проде-

монстрировано в недавней работе [9] с помощью ска-

нирующего СКВИДа из измерений магнитного поля,

генерируемого током по этим состояниям. Указанная

работа имеет качественный характер: эффективная

длина таких состояний авторами не определялась,
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Рис. 1. (a) – Зависимость концентрации носителей тока от напряжения на затворе до засветки. На вставке показан

схематичный разрез исследованных структур. (b) – Зависимость удельного сопротивления от концентрации носите-

лей тока (символы). Штриховая кривая – удельное сопротивление, измеренное при развертке Vg после засветки при

p(Vg = 0) = 1.6 · 1011 см−2 на структуре, скетч которой приведен на вставке к рис. 3а (T = 4.2К)

по-видимому из-за сложностей количественной ин-

терпретации данных.

Прямое экспериментальное подтверждение вкла-

да краевых состояний в проводимость структур с

квантовой ямой HgTe было обнаружено лишь в одной

работе [10]. При этом проводимость краевых состо-

яний приближалась к величине e2/h на структурах

микронных масштабов. Последнее означает, что дли-

на таких состояний не превышает 1–2 мкм, несмот-

ря на предсказания теории об их защищенности от

рассеяния. Косвенное свидетельство вклада краевых

состояний в проводимость в структурах с инверти-

рованным спектром дает изучение нелокальной про-

водимости [11, 12].

В настоящей работе исследованы латеральные

p−n-переходы, изготовленные на нелегированных ге-

тероструктурах с квантовой ямой HgTe с номиналь-

ной шириной 9.5 и 8.3 нм (структуры НТ71 и Н725

соответственно). Их схематический разрез приведен

на вставке к рис. 1а. В качестве подзатворного ди-

электрика использовался парилен, толщина которого

D для различных структур составляла 0.3–0.8 мкм.

В качестве полевого электрода использовался алю-

миний. Исходно (при охлаждении в темноте в отсут-

ствие напряжения на затворе) эти структуры имели

дырочный тип проводимости. При этом их удельное

сопротивление составляло величину (1−3) · 105 Ом.

Благодаря эффекту замороженной фотопроводимо-

сти подсветка со стороны подложки при T = 4.2К

позволяла менять тип проводимости с дырочного на

электронный и контролируемо увеличивать концен-

трацию электронов до значений (1−2)·1011 см−2. Для

каждой из структур было измерено по 3-4 мостика.

Все основные полученные результаты аналогичны.

Поэтому мы приведем данные для образцов, изго-

товленных на структуре НТ71.

На рис. 1 приведены зависимости концентрации

носителей тока (электронов и дырок – n и p соот-

ветственно) от напряжения на затворе (рис. 1a) и со-

противления ρ от концентрации носителей (рис. 1b).

Эти измерения были сделаны без засветки на стан-

дартном холловском мостике с шириной канала

и расстоянием между потенциальными контакта-

ми, равными 0.5мм. Видно, что нулевая концентра-

ция носителей (или точка зарядовой нейтральности,

charge neutrality point – CNP) достигается при ма-

лом положительном напряжении затвора Vg ≃ 0.1В.

При этом сопротивление достигает величины около

(0.6−0.7) · 106 Ом. После засветки зависимость кон-

центрации от Vg сдвигается в сторону меньших зна-
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чений Vg, не меняя при этом наклона, а зависимость

ρ от n и p практически не изменяется.

Таким образом, приложение к полевому электро-

ду достаточно большого отрицательного напряжения

после засветки переводит двумерный газ, располо-

женный под электродом, в p-тип. В результате на

границе полевого электрода образуется латеральный

p−n-переход (см. вставку к рис. 2). Распределение

Рис. 2. Зависимость относительной плотности заряда,

индуцированного напряжением затвора, от расстояния

до его края, расположенного при x = 0, рассчитанная

согласно [13]; p(x)/p0, n(x)/n0 – распределение относи-

тельной концентрации дырок и электронов для случая,

когда вдали от края их концентрации равны (p0 = n0),

т.е. Q0 = 2e n0. Вертикальные штриховые линии – гра-

ницы обедненной области, CNP – точка зарядовой ней-

тральности. На вставке показан скетч структуры. За-

светка происходила через подложку

индуцированного напряжением затвора заряда Q(x)

нетрудно рассчитать, используя уравнения классиче-

ской электростатики [13]. Эта зависимость приведена

на рис. 2.

Нами были исследованы структуры с различной

геометрией. Измерения на них позволяли опреде-

лить сопротивление области p−n-перехода, сопро-

тивление барьера под относительно узким полевым

электродом (т.е. сопротивление двух последователь-

но включенных областей p−n-переходов). Как будет

показано ниже, разделить вклады краевых состоя-

ний и самого p−n-перехода можно лишь при одно-

временном измерении сопротивления этих областей

на структуре, на которой канал имеет две существен-

но разные ширины. Поэтому остальные результаты

мы приведем для структуры, скетч которой показан

на вставке к рис. 3а. Толщина диэлектрика в этой

структуре, определенная из измерения емкости меж-

ду двумерным газом и затвором, составляла пример-

но 0.3 мкм. Ширина широкой части образца (w1) рав-

нялась 0.5 мм, ширина узкой (w2) – 0.12мм.

Зависимости сопротивлений Rij = Vij/I (где i и

j – номера контактов, между которыми измерялось

падение напряжения Vij при пропускании тока I че-

рез контакты 1 и 6) от напряжения на затворе при

концентрации электронов n = 1.6 ·1011 см−2 приведе-

ны на рис. 3а закрытыми символами. Эти результаты

были получены в омическом режиме при одновре-

менном измерении сопротивлений R23, R45 и R34 во

время непрерывной развертки напряжения на поле-

вом электроде (было проверено, что гистерезис при

используемой скорости развертки ∆Vg/∆t ≃ 20мВ/с

пренебрежимо мал).

Для определения сопротивлений областей p−n-

переходов (левого по рис. 3a – Rw1 и правого – Rw2)

необходимо из сопротивлений R23 и R45 вычесть со-

противления подводящих n- и p-областей. Последние

легко вычислить, зная геометрию структуры и их

удельные сопротивления ρ(n) и ρ(p), которые можно

найти из тех же измерений: ρ(n) – из R23 и R45 при

Vg = 0, а ρ(p) – из R34 с учетом геометрии этой об-

ласти. Отметим, что зависимость ρ(p), найденная из

этих измерений, хорошо согласуется с зависимостью,

измеренной на стандартном мостике (см. рис. 1b).

Полученные зависимости Rw1 и Rw2 от Vg приве-

дены на рис. 3а открытыми символами. Видно, что

эти сопротивления уменьшаются с ростом отрица-

тельного напряжения (ростом концентрации дырок

в p-области под полевым электродом), но и при мак-

симальной концентрации дырок остаются значитель-

ными (около 3–5 кОм). Следует отметить, что в ука-

занной величине может присутствовать некоторый

вклад, связанный с сопротивлениями обедненных

областей вблизи переходов, включенных последова-

тельно. Его можно оценить, проинтегрировав ρ[n(x)]

(см. рис. 1b и 2) по x слева от CNP и ρ[p(x)] спра-

ва от CNP в интервале D. Согласно таким оценкам

сопротивления обедненных областей не превышают

0.5 кОм.

Таким образом, значения сопротивления обла-

стей p−n-переходов в 3–5 кОм показывают, что клей-

новское туннелирование в исследованных структу-

рах не очень эффективно. Это неудивительно, по-

скольку энергетический спектр, в первую очередь,

валентной зоны при толщине ямы 9.5 нм сильно от-

личается от дираковского.

Обратим внимание на то, что отношение Rw2/Rw1

изменяется от 2 до 3, в то время как ширина кана-

ла в левой и правой частях образца, как это видно

из рис. 3a, отличается примерно в 4 раза. Мы полага-
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Рис. 3. (a) – Зависимости сопротивлений от напряжения затвора при концентрации электронов n = 1.6 · 1011 см−2 (за-

крытые символы). Подстрочные индексы указывают номера контактов, между которыми измерялось напряжение при

пропускании тока через контакты 1 и 6 (см. вставку). Открытые символы показывают вычисленные сопротивления

областей p−n-переходов на широкой и узкой частях канала (см. текст). Сплошная кривая – зависимость ρ(Vg) под

затвором (в p-области). (b) – Сопротивления краевых состояний (открытые символы) и p−n-перехода на узкой части

канала (закрытые символы). Различные символы соответствуют концентрациям электронов, указанным на панели b;

T = 4.2К

ем, что это связано с вкладом проводимости краевых

состояний, который не зависит от ширины канала. В

таком случае, считая, что сопротивление p−n пере-

ходов обратно пропорционально их длине, которая

совпадает с шириной соответствующей части кана-

ла: Rp−n = rp−n/w (где rp−n – сопротивление p−n-

перехода единичной длины), и что оно шунтируется

сопротивлением краевых состояний Rch, легко найти

их связь с измеренными Rw1 и Rw2:

Rch =
w2− w1

w2/Rw1 − w1/Rw2
, (1)

rp−n =
w2 − w1

1/Rw1 − 1/Rw2
. (2)

Найденные по этим формулам зависимости сопро-

тивления краевых состояний Rch и сопротивления

p−n-перехода на узкой части канала Rp−n = rp−n/w2

от напряжения затвора при той же концентрации

электронов, что и на рис. 3а, показаны на рис. 3b

открытыми и закрытыми символами соответствен-

но. Видно, что сопротивление краевых состояний в

достаточно широком диапазоне Vg имеет величину

10±2 кОм, а сопротивление p−n-перехода в этом диа-

пазоне изменяется в 7 раз. Анализ механизма про-

водимости латерального p−n-перехода, зависимости

его сопротивления от напряжения на затворе, тока и

т.д. выходит за рамки настоящей работы.

Как видно из рис. 3b, аналогичное поведение Rch

и Rp−n наблюдается и при других концентрациях

электронов. Таким образом, приведенные результа-

ты показывают, что в структурах с инвертирован-

ным спектром с шириной ямы 8–10 нм сопротивле-

ние латерального p−n-перехода в широком диапа-

зоне концентраций электронов и дырок шунтирует-

ся сопротивлениями краевых состояний. Поскольку

таких состояний два (по одному на каждой из боко-

вых сторон канала), сопротивление одного краевого

состояния равно 2Rch = 20± 4 кОм, что близко к со-

противлению одного открытого канала h/e2. Длина

такого канала как минимум больше толщины p−n-

перехода, которая, как видно из рис. 2 составляет по-

рядка толщины диэлектрика, т.е. ≃ 0.3мкм.
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