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Введение. Фотоиндуцированные эффекты вбли-

зи краев топологического изолятора (ТИ) привлек-

ли внимание из-за хорошего сохранения направления

движения краевых электронов. К сожалению, фото-

переходы между краевыми состояниями разрешены

только в магнетодипольном приближении [1] или при

учете виртуального подмешивания промежуточных

двумерных состояний [2]. Оба эти эффекта слабы из-

за релятивистской малости в [1] или участия приме-

сей в [2]. Целью настоящей статьи является поиск бо-

лее сильного механизма фотоэффекта. В частности,

мы интересуемся фотопереходами между краевыми

и двумерными состояниями. В этом случае носители

на краевых состояниях имеют значительно большую

длину свободного пробега, по сравнению с двумер-

ными. Это определяет доминирующую роль краевых

носителей в общем фототоке (см. рис. 1).

Авторы [3] рассматривали такие дипольные пе-

реходы в зону проводимости в качестве механизма

фотогальванического эффекта. Переходы возмож-

ны, когда частота света меньше, чем ширина запре-

щенной зоны, но больше расстояния между уровнем

Ферми и зоной проводимости. В то же время перехо-

ды из валентной зоны на краевые состояния не изу-

чались, хотя можно ожидать, что они могут быть

более интенсивны. Поэтому в настоящей стаье мы

будем иметь дело как с зоной проводимости, так и

с валентной зоной.

Заметим, что хотя механизм фототока в настоя-

щей статье сильнее, чем непрямые внутризонные пе-
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Рис. 1. (a) – Схема эффекта. Топологический изолятор

в присутствии циркулярно-поляризованного света. Фо-

тоток сосредоточен у краев ТИ. (b) – Схема перехо-

дов. Прямые фотопереходы преимущественно происхо-

дят между зоной краевых электронов с положительной

скоростью v и зоной проводимости. Это приводит к по-

ложительному знаку тока дырок на краевых состояни-

ях, в то время как вклад от электронов оказывается

пренебрежимым

реходы, рассмотренные ранее в [2], он работает, когда

энергия фотона превышает расстояние между уров-

нем Ферми и двумерной зоной.

Вначале мы рассмотрим двумерные и краевые со-

стояния ТИ. Затем мы вычислим в бесстолкнови-

тельном приближении матричные элементы скоро-

сти между краевыми и двумерными состояниями, ко-

торые определяют вероятности перехода. Будет по-

казано, что вероятность перехода зависит от знака

импульса; эта зависимость определяет фототок. В

последнем разделе мы обсудим полученные резуль-

таты.

Электронные состояния. Мы будем старто-

вать с гамильтониана двумерного ТИ [4, 5]:
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H(k) =

(

H(k) 0

0 H∗(−k)

)

. (1)

Гамильтониан (1) распадается на два независимых

блока, отвечающих разным проекциям спина на нор-

маль к поверхности:

H(k) =

(

M − (B +D)k2 A(kx + iky)

A(kx − iky) −M + (B −D)k2

)

. (2)

Параметры A,B,D,M определяются материалом и

толщиной слоя HgTe. Для вычисления поглощения и

фототока вначале найдем волновые функции и энер-

гии двумерных и краевых состояний ТИ. Мы будем

использовать нулевое граничное условие на границе

y = 0 для волновой функции в области y > 0.

Гамильтониан (1) имеет два типа собственных

функций: свободные решения с энергиями |ε| >

> |M | и краевые состояния, спадающие при y → ∞.

В окрестности центрального экстремума двумерные

зоны имеют энергии:

εµ,k = µ(|M |+ k2/2mµ), (3)

mµ =
|M |

A2 + 2|M |(B − µD)
, (4)

где k – двумерный импульс, индекс µ = ± нумерует

зону проводимости и валентную зону соответствен-

но. Эти состояния имеют вырождение по спиново-

му числу σ = ±1. Уравнение (3) справедливо при

k2/2mµ ≪ |M |. В том же приближении двумерные

собственные функции гамильтониана (1) для неогра-

ниченной плоскости r = (x, y) имеют вид

Ψµ,k,σ = ζµ,k,σe
ikr, (5)

ζ+,k,+1 = (Ak−/(2|M |), 1, 0, 0), (6)

ζ+,k,−1 = (0, 0,−Ak+/(2|M |), 1), (7)

ζ−,k,+1 = (1,−Ak+/(2|M |), 0, 0), (8)

ζ−,k,−1 = (0, 0, 1, Ak−/(2|M |)) (9)

(k± = kx ± ky).

В случае полуплоскости y > 0 волновые функции

должны удовлетворять нулевым граничным услови-

ям при y = 0. Соответствующие решения констру-

ируются из волновых функций (5) с заданным kx и

энергией:

Ξµ,k;σ =
1

√

2LxLy

[

Ψµ
k,σ −Kµ,σΨµ,kx,−ky,σ −

− (1−Kµ,σ)ζ̃µ,σe
ikxxe−λy

]

, (10)

ζ̃+,+1 = (−Ac+, 1, 0, 0), ζ̃+,−1 = (0, 0,−Ac+, 1),
ζ̃−,+1 = (−Ac−, 1, 0, 0), ζ̃−,−1 = (0, 0,−Ac−, 1); (11)

Kµ,σ =
2σµMcµ − kx + iσµky
2σµMcµ − kx − iσµky

, |Kµ,σ| = 1, (12)

где cµ = λ/(2M + (B + µD)λ2), λ =

=
√

(A2 − 2M(B −D))/(B2 −D2), а Lx,y – размеры

системы в x и y направлениях.

Последнее слагаемое в (10) представляет сопут-

ствующую волну, которая необходима для того, что-

бы удовлетворить граничным условиям. Она возни-

кает за счет подмешивания состояний противопо-

ложной зоны. Коэффициент нормировки находится

с пренебрежением λ по сравнению с Ly.

Мы будем рассматривать краевые состояния с ма-

лым импульсом kx. Их волновые функции с энерги-

ями ǫkx,σ = ǫ0 + σvkx, ǫ0 = −MD/B имеют вид [6]:

ψkx,σ = eikxxCg(y)χσ/
√
Lx, g(y) = e−λ1y − e−λ2y,

χ+1 = (1, η, 0, 0)
1

√

1 + η2
, χ−1 = (0, 0, 1, η)

1
√

1 + η2
, (13)

C2
∫∞

0 g2(y)dy = 1,

где

v = A
√

(B2 −D2)/B2, η2 =
B +D

B −D
, (14)

C2 =
2λ1λ2(λ1 + λ2)

(λ1 − λ2)2
,

λ1,2 =
A

2
√
B2 −D2

±
√

A2

4(B2 −D2)
− M

B
. (15)

Рассмотрим случай квантовой ямы HgTe с

толщиной 7 нм, когда параметры имеют значе-

ния [7] A = 364.5мэВ ·нм, B = 686мэВ ·нм2,

D = 512мэВ ·нм2, M = 10мэВ и η ≫ 1. При этом

коническая точка находится гораздо ближе к зоне

проводимости, чем к валентной зоне (|M | − ǫ0 ≈
≈ 2.5мэВ, ǫ0 − |M | ≈ 17.5мэВ). В результате

λ1 ≈ λ ≈ A/
√
B2 −D2, λ2 ≈ M

√
B2 −D2/(AB),

λ2 ≪ λ1, C
2 ≈ 2λ2. (Численно, λ1/λ2 = 41.7, так что

это отношение можно считать большим парамет-

ром). Заметим, что в этом случае краевое состояние,

в основном, формируется из зоны проводимости.

Следует иметь в виду, что большое значение η

обусловлено специфической выбранной толщиной

ямы HgTe и необязательно выполняется в более

общем случае.

Вероятность прямых оптических переходов

и поглощение света. Вероятность прямых перехо-

дов между краевыми и двумерными состояниями да-

ется матричными элементами скорости V = ∇kH.
Используя (10), (13), получим:

(Vx)µ,k,σ;kx,σ =
iσ
√
2A5/2

√

M/(B + µD)Dky
√

LyM2(B2 −D2)1/4
, (16)

(Vy)µ,k,σ;kx,σ = −iσ(Vx)k,σ;p,σ
B

D
, (17)
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и упрощая, с использованием параметра η ≫ 1, на-

ходим

(Vx)µ,k,σ;kx,σ =
iσ
√
2A5/2

√

M/(B + µD)Dky
√

LyM2(B2 −D2)1/4
, (18)

(Vy)µ,k,σ;kx,σ = −iσ(Vx)k,σ;kx,σ. (19)

Вероятность оптических переходов под действи-

ем переменного электрического поля Re(Ee−iωt), где

E = (Ex, Ey, 0) – комплексная амплитуда, имеет вид

W+,k,σ;kx,σ =
πe2

2ω2
δ(ε+,k − ǫkx,σ − ω)×

× |(Vx)+,k,σ;kx,σEx + (Vy)+,k,σ;kx,σEy|2; (20)

Wkx,σ;−,k,σ =
πe2

2ω2
δ(ǫkx,σ − ε−,k − ω)×

× |(Vx)kx,σ;−,k,σEx + (Vy)kx,σ;−,k,σEy|2. (21)

Используя (20), (21), найдем поглощаемую мощ-

ность на единицу длины:

Q =
πe2A5(|Ex|2D2 + |Ey |2B2)

ωM3
√
B2 −D2

×

×
∑

k,σ

k2y
∑

µ

δ
(

µ(εµ,k − ǫkx,σ)− ω
)

B + µD
×

×
[1

2
(1− µ) + µf (0)(ǫkx,σ)

]

. (22)

Согласно (22), обе компоненты электрического поля

поглощаются независимо. Поглощение анизотропно:

при |Ex| = |Ey | отношение вероятностей перехода

равно B2/D2. При D ≪ B анизотропия велика, при

D ≈ B – слаба.

Упрощая (22) в случае низкой температуры T при

η ≫ 1 и 2|M |D/(A2 + 2|M |B) ≪ 1 (m+ ≈ mh ≈ m =

= |M |/(A2 + 2|M |B)), находим:

Q =
e2B

2πmv ω

∑

µ

(ω − ωµ)θ(ω − ωµ)F
(1)
µ (aµ)

B + µD
|E|2, (23)

где

F
(1)
± (a) = [π ± 2a

√
1− a2 ± 2 arcsina]θ(1− a2), (24)

ω± = |M | ∓ ǫ0 −mv2/2, (25)

a± = (EF − ǫ0 ∓mv2)/
√

mv2(ω − ω±). (26)

Здесь EF – энергия Ферми.

Фотогальванический эффект. Постоянный

ток возникает вследствие анизотропии фотовоз-

буждения электронов относительно оси x. Средняя

скорость этих носителей определяет результирую-

щий ток. Фототок описывается феноменологическим

выражением j = (jx, 0, 0):

j = αs(E(nyE
∗)− ny|(nyE)|2 + c.c.) + iαa[ny[EE∗]],

(27)

где αs, αa – действительные величины, ny – орт вдоль

нормали к границе. Выражение (27) подобно поверх-

ностному фототоку [8–11] с той разницей, что поверх-

ность заменена на край системы и поле содержит

только компоненты вдоль плоскости. Вклад ∝ αa

имеет бытовой аналог – колесо, катящееся по поверх-

ности под действием вращающего его момента силы.

Вклад ∝ αs имеет менее привычный аналог – вибра-

ционный транспортер. Согласно (27), фототок опре-

деляется произведением ExEy. Таким образом, j = 0,

если Ex = 0 или Ey = 0.

Говоря на микроскопическом языке, фототок воз-

никает вследствие асимметрии вероятности фотопе-

реходов между краевыми состояниями с правым и

левым направлениями движения. Этот фототок со-

держит вклады от краевых и двумерных носителей,

которые следует вычислять раздельно.

Схема возможного измерения краевого фототока

показана на рис. 1а. Контакты предполагаются при-

соединенными к широкой полосе ТИ. Напряжение

между контактами с одной стороны полосы можно

связать с краевым фототоком.

Сначала рассмотрим вклад краевых носителей.

Его можно выразить через функцию распределения

краевых электронов f1D
kx,σ

, подчиняющуюся кинети-

ческому уравнению. В настоящей статье мы рас-

сматриваем пространственно-однородное кинетиче-

ское уравнение, предполагая сравнительно большое

значение длины образца Lx. Единственной возмож-

ностью установления стационарной функции распре-

деления в этих условиях является обратное рассея-

ние электронов на краевых состояниях. Этот процесс

разрешен для рассеяния на фононах с конечной пере-

дачей энергии. Мы ограничим рассмотрение прибли-

жением времени релаксации. Мы также предполо-

жим, что время релаксации зависит от (kx, σ) только

через энергию ǫkx,σ. В этих предположениях кинети-

ческое уравнение имеет вид:

δf
(1D)
kx,σ

τ1
=
∑

ky

[

W−,kx,σ;kx,ky,σ(1− f (0)(ǫkx,σ))−

−W+,kx,ky,σ;kx,σf
(0)(ǫkx,σ), (28)

где δf
(1D)
kx,σ

= f
(1D)
kx,σ

− f (0)(ǫkx,σ), f
(0)(ǫ) – равновес-

ная функция распределения, τ1 – время обратного

рассеяния краевых электронов. Первое слагаемое в

правой части уравнения (28) соответствует возбуж-

дению электронов из валентной зоны, второе – воз-

буждению из краевых состояний в зону проводимо-

сти. В результате для вклада в ток от краевых со-

стояний получаем:
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j1Dx =
e

Lx
×

×
∑

kx,ky,σ

σvτ1

[

Wkx,σ;−,kx,ky,σ(1− f (0)(ǫkx,σ))−

−W+,kx,ky,σ;kx,σf
(0)(ǫkx,σ)

]

. (29)

Аналогично пишется кинетическое уравнение для

двумерных электронов в c- и v-зонах:

δf+
k,σ

τ+
=W+,k,σ;kx,σf

(0)(ǫkx,σ), (30)

δf−

k,σ

τ−
=Wkx,σ;−,k,σ(1− f (0)(ǫkx,σ)), (31)

и соответствующие вклады в фототок

j+x =
e

Lx

∑

kx,ky,σ

kx
me

τ+W+,kx,ky,σ;kx,σf
(0)(ǫkx,σ) (32)

j−x =
e

Lx

∑

kx,ky,σ

kx
mh

τ−Wkx,σ;−,kx,ky,σ(1− f (0)(ǫkx,σ)),

(33)

где τµ – время релаксации в зоне µ. Очевидно, что

появление фототока требует асимметрии вероятно-

сти переходов относительно инверсии kx → −kx. За-

метим, что двумерные носители имеют значительно

меньшую длину свободного пробега, чем краевые. По

этой причине их вклад в ток превалирует.

Для простоты предположим, что времена релак-

сации не зависят от энергии. Используя (29), (32),

(33) в том же приближении, которое использовалось

в (23), получим

j1Dx =
e3Dτ1
2πω2m

∑

µ

[

F (1)
µ (aµ)

(ω − ωµ)θ(ω − ωµ)

B + µD

]

×

× Im(ExE
∗

y), (34)

jµx = µ
e3Dτµ
2πω2m

F (2)
µ (aµ)

(ω − ωµ)θ(ω − ωµ)

B + µD
Im(ExE

∗

y).

(35)

Здесь

F
(2)
± (a) = [2π± 4

3
[a(3±2a)∓2]

√

(1− a2)θ(1−a2). (36)

Поглощение и фототок имеют порог:

Ω± =
1

2(B2 −D2)

(

B2
(

2|M | ∓ 2EF + E2
F /|M |

)

−

− 2BDEF −D2
(

|M | ∓ 2EF

)

)

. (37)

Величины Ω± дают минимальные частоты перехо-

дов между краевыми состояниями на уровне Ферми

и зонами проводимости и валентной при соответству-

ющих kx.

Частотная зависимость краевого вклада в фото-

ток и поглощение при различных уровнях Ферми

представлены на рис. 2, 3. Выбраны два значения

Рис. 2. Краевое поглощение (пунктир) и краевой фото-

ток (сплошная линия) как функция частоты при раз-

личном положении уровня Ферми (EF/|M | помечен

на кривых) для 7 нм слоя HgTe. Вставка: увеличенная

окрестность края поглощения при EF = 0.8|M |

Рис. 3. То же самое, что на рис. 2 для 8 нм HgTe

толщины слоя HgTe: d = 7 нм, когда коническая точ-

ка близка ко дну зоны проводимости, (рис. 2), и d =

= 8 нм, когда коническая точка находится вблизи се-

редины запрещенной зоны (рис. 3). На рис. 3 исполь-

зуются значения v = 5.5 · 107 см/с и M = −0.015 эВ

[12], а также предположение, что параметры A и B

слабо зависят от толщины квантовой ямы в диапа-

зоне 7 ÷ 8 нм (это следует из вычислений [13]). Мы
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нашли для D значение −0.0957 эВ ·нм2. Для τ при-

нято значение τ = 10−9 с.

Около порогов Ω± соответствующие вклады в ток

ведут себя как (ω −Ω±)
3/2 или имеют скачки. Вели-

чина тока, согласно рис. 2, 3, вполне измерима. Вкла-

ды электронов и дырок имеют одинаковые знаки;

дырочный вклад превышает электронный, когда оба

вклада сосуществуют.

Выводы и обсуждение. Мы вычислили элек-

тродипольное поглощение при переходах между кра-

евыми и двумерными электронными состояниями

двумерного топологического изолятора в области

частот, меньших частоты фундаментальных перехо-

дов. Рассматриваемый механизм имеет пороговый

характер. Фотовозбуждение приводит к возникнове-

нию тока вдоль краев ТИ, направление которого кон-

тролируется знаком циркулярной поляризации. Хотя

фототок, вызванный линейно-поляризованным све-

том, в принципе, разрешен, на самом деле вычисле-

ния показывают возможность только циркулярного

эффекта. В фототок дают вклад как краевые, так

и двумерные носители, однако вклад первых прева-

лирует из-за значительно большей длины свободно-

го пробега краевых электронов. Переходы из крае-

вых состояний в зону проводимости и валентную зо-

ну дают одинаковое направление тока. Заметим, что

в квантовой яме HgTe с толщиной 7 нм переходы

из валентной зоны более интенсивны по параметру

(B +D)/(B −D).

Сравним механизм фототока, рассмотренный

здесь, с другими механизмами. Он имеет ту же

феноменологию, что и эффекты, рассмотренные

в [1–3, 14]. Подобно указанным работам рассмот-

ренный эффект связан с краями ТИ: смена знака

круговой поляризации или нормали к границе меня-

ет знак тока. В отличие от [1], эффект не нуждается

в магнетодипольных переходах, в отличие от [2] – в

участии примесей, и поэтому оказывается сильнее

тока при переходах между краевыми состояниями.

По сравнению с [3], рассмотренный здесь механизм

фототока аналогичен, но мы учли переходы как

в зону проводимости, так и из валентной зоны.

Теория краевого фототока в бесщелевом материале

с коническим спектром [14] может быть также

применена и к случаю ТИ, когда энергия кванта

~ω значительно превышает запрещенную зону.

Однако краевой фототок связан в этом случае с

двумерными носителями, имеющими значительно

меньшую длину свободного пробега, что существен-

но уменьшает ток. В то же время поглощение при

переходах между краевым и двумерным состояни-

ями слабее в меру меньшей вовлеченной площади.

Тем не менее, этот фактор может быть преодолен

за счет множественных краев топологической фазы

в системе с перемежающимися областями ТИ и

обычного изолятора.
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