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Впервые проведено экспериментальное и теоретическое исследование термодс в двумерном полу-

металле, существующем в квантовых ямах HgTe толщиной 18–21 нм. Из сравнения теории и экспери-

мента установлено, что она определяется двумя вкладами: диффузионным и связанным с фононным

увлечением, причем второй вклад в несколько раз превышает первый. Сделан вывод о важной роли

электронно-дырочного рассеяния в формировании обоих механизмов термоэдс.
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Двумерный полуметалл (ДП), возникающий в

HgTe квантовых ямах (КЯ) толщиной 18–21 нм [1, 2],

является в настоящее время предметом постоянно-

го интереса, так как представляет собой двухкомпо-

нентную электронно-дырочную систему с целым ря-

дом необычных свойств [3–12], обусловленных одно-

временным существованием электронов и дырок. Од-

ним из них является взаимное рассеяние электронов

и дырок по механизму Ландау, приводящее, в отли-

чие от однокомпонентной системы, к сильной темпе-

ратурной зависимости сопротивления ДП. Очевид-

но, что всестороннее изучение кинетических эффек-

тов в указанной системе представляет собой важную

задачу.

В данной работе впервые сообщается об экспери-

ментальном исследовании термоэдс двумерного по-

луметалла. Сравнение эксперимента с предсказыва-

емым теорией диффузионным вкладом в термоэдс

в присутствии электронно-дырочного рассеяния, по-

казывает, что последний дает заниженное значение

термоэдс. Данный результат указывает на необходи-

мость учета другого возможного вклада в термоэдс –

фононного увлечения электронов и дырок.

Исследованные в работе образцы представляли

собой структуры прямоугольной геометрии разме-

ром 4× 3мм, в средней части которых размещались

холловские мостики с сегментами L × W = 100 ×

× 50мкм и 250 × 50мкм, изготовленные на осно-

ве широких HgTe квантовых ям толщиной 20 нм

с ориентацией (013). Термоэдс измерялась следую-
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щим образом. С одной стороны образца напротив

одного из токовых контактов размещался нагрева-

тель, представляющий собой тонкую металлическую

полоску с сопротивлением ≈ 100Ом (см. вставку к

рис. 1b). Противоположный конец образца, благода-

ря нанесенному на него индию, приводился в тер-

мический контакт с медным термоякорем размером

5 мм3, который, в свою очередь, контактировал с мас-

сивным медным держателем образца. Для создания

вдоль образца градиента температуры через метал-

лическую полоску (нагреватель) пропускался пере-

менный ток с частотой 0.4–1 Гц и величиной не бо-

лее 60 мА. В указанном диапазоне токов нагреватель

функционировал в линейном режиме. Для контро-

ля возникающего вдоль образца градиента темпе-

ратуры использовались два калиброванных терми-

стора – со стороны нагревателя и со стороны тер-

моякоря. В частности, определенная таким образом

разность температур между контактами, отстоящи-

ми друг от друга на расстоянии 100мкм, составля-

ла ∆T ≈ 0.023К при T = 4.2К и VHeat = 6В.

В рабочем интервале температур (≈ 2.2−4.2K) теп-

лопроводность жидкого гелия пренебрежимо мала

по сравнению с фононной теплопроводностью под-

ложки. В этих условиях именно теплопроводность

подложки определяла градиент температуры вдоль

образца. Сигнал термоэдс измерялся на удвоенной

частоте с использованием всех потенциометрических

контактов. Было изучено около десятка образцов.

Начнем описание эксперимента с анализа транс-

портного отклика исследованных образцов. На ри-

сунке 1а показаны типичные зависимости сопротив-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Зависимости сопротив-

ления структуры от затворного напряжения при раз-

личных температурах (диапазон T = 2.1−6К). (b) –

Зависимость сопротивления образца от температуры

при Vg = −5 В. Здесь и далее VCNP = −1.1В – точ-

ка зарядовой нейтральности. На вставке изображена

исследуемая структура и направление градиента тем-

пературы, создаваемого нагревателем (справа) и охла-

дителем (слева)

ления от затворного напряжения при разных темпе-

ратурах. Видно, что их поведение хорошо соответ-

ствует тому, что должно наблюдаться в 20 нм HgTe

ямах, в которых при изменении затворного напряже-

ния реализуется переход двумерный металл – дву-

мерный полуметалл [2, 13]. При таком переходе рез-

ко меняется температурная зависимость сопротивле-

ния: до момента перехода она очень слаба и отра-

жает типичную температурную зависимость двумер-

ного металла при kFl ≫ 1 (kF – волнововой вектор

электрона, l – его длина свободного пробега) и низ-

ких температурах, когда фононное рассеяние прак-

тически отсутствует, и температурная зависимость

определяется эффектами слабой локализации, а по-

сле перехода в полуметаллическое состояние наблю-

дается заметное увеличение сопротивления с ростом

температуры, вызванное электронно-дырочным рас-

сеянием, и поэтому пропорциональное квадрату тем-

пературы (рис. 1b).

На рисунке 2a представлены зависимости обу-

словленной градиентом температуры разности по-

тенциалов Vth между потенциометрическими контак-

тами мостика длиной L = 100мкм от затворного

напряжения. На вставке к этому рисунку показано

как сигнал термоэдс зависит от прикладываемой к

нагревателю мощности. Хорошо видно, что измеря-

емый сигнал пропорционален ей. Этот факт являет-

ся косвенным доказательством того, что измеряется

именно термоэдс, а не возможные наводки. Прове-

дем теперь качественный анализ поведения термо-

эдс, представленной на рис. 2a. Начнем с зависимо-

Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Зависимости термоэдс

от затворного напряжения при различных значениях

мощности нагревателя, T = 4.2К. Вставка: зависи-

мость термоэдс от мощности нагревателя при Vg =

−5В. (b) – Коэффициент Зеебека как функция затвор-

ного напряжения при различных температурах

сти от затворного напряжения. При затворных на-

пряжениях, соответствующих электронному метал-

лу, термоэдс относительно мала и уменьшается с рос-
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том концентрации в соответствии с формулой Мот-

та для термоэдс металлов. При приближении к точ-

ке перехода термоэдс меняет знак и начинает расти

примерно по линейному закону по мере углубления в

полуметаллическое состояние (по мере роста концен-

трации дырок). На рисунке 2b приведены зависимо-

сти коэффициента Зеебека S = Vth/∆T (∆T – раз-

ность температур, набегающая между потенциомет-

рическими контактами, с которых производится из-

мерение сигнала Vth) от завторного напряжения при

различных температурах. Видно, что с повышением

температуры образца коэффициент Зеебека растет.

Для более точного описания полученных экс-

периментальных результатов в работе была разви-

та теория диффузионной компоненты термоэдс для

двумерной электрон-дырочной системы. Рассмотре-

на система, содержащая два сорта вырожденных

частиц – электроны и дырки. В присутствие гради-

ента температуры и химических потенциалов, а так-

же взаимного трения между электронами и дырками

средние скорости в подсистемах подчиняются урав-

нению

nνeνE− gνmν

πT

3~2
∇T −

mνnν

τν
Vν =

= ηnνnν̄(Vν −Vν̄). (1)

Здесь индекс ν = (e, h) определяет величины, от-

носящиеся к электронам (e) или к дыркам (h), ne

(nh) – концентрация, gν – число долин (ge = 1,

gh = 2), Vν , mν , eν – средняя скорость, эффектив-

ная масса и заряд частиц сорта ν (ee,h = ∓e, e – заряд

дырки), τν – транспортное время релаксации на при-

месях, η – коэффициент взаимного трения; T – тем-

пература в энергетических единицах. Коэффициент

взаимного трения η = ΘT 2 определяется взаимным

рассеянием электронов и дырок по механизму Лан-

дау. Уравнение (1) является обобщением уравнений,

приведенных в [10, 11] на случай наличия градиента

температуры.

Из условия равенства нулю полной плотности то-

ка j = e(−neVe + nhVh) получаем выражение для

коэффициента Зеебека:

S = −
π

3e~2
T ×

memh(geτe − ghτh) + ητeτh(geme + ghmh)(ne − nh)

mhneτe +menhτh + (ne − nh)2ητeτh
.(2)

Отметим, что в формуле (2) вклад в ток от лю-

бого типа носителей не равен нулю при обращении в

нуль его концентрации, т.е. формула не имеет пере-

хода в монополярный предел:

S
(0)
e,h = ∓

π

3e~2
T
me,hge,h
ne,h

. (3)

В этом пределе в отличие от (2) отсутствуют сла-

гаемые, обусловленные вторым сортом носителей, в

частности, его время релаксации и взаимное трение.

Причина отличия формул состоит в том, что фор-

мулы (2) и (3) получены в предположении о вырож-

денности Ферми-газов. На самом деле, при низкой

температуре переход в монополярный случай проис-

ходит в относительно узком диапазоне изменения хи-

мического потенциала ∆ζ ∼ T . Присутствие межсор-

тового трения искажает линейную зависимость S от

температуры. В пределе низкой температуры η ∝ T 2

приводит к кубическим по температуре поправкам к

линейной зависимости.

При более высоких температурах взаимное тре-

ние может стать превалирующим механизмом рассе-

яния (η → ∞). В этом случае формула (2) перестает

зависеть от всех релаксационных констант:

S = −
π

3e~2
T
mege +mhgh

ne − nh

. (4)

Эта формула справедлива вдали от точки заря-

довой нейтральности (ТЗН). Вблизи нее происходит

смена знака S (более точно, в точке смены знака чис-

лителя (2)). Коэффициент Зеебека в области приме-

нимости (4) также имеет линейную температурную

зависимость, как при низкой температуре, но с бо-

лее сильным наклоном. Это приводит к тому, что в

промежуточном диапазоне температур зависимость

может быть близка к квадратичной.

На рисунке 3a представлены результаты сравне-

ния рассчитанных с помощью выражений (2) и (3)

зависимостей коэффициента Зеебека S(Vg) с экспе-

риментальными. Все необходимые для расчета по

формулам (2) и (3) параметры (подвижность и кон-

центрация электронов и дырок, коэффициент взаим-

ного трения) и их зависимость от затворного напря-

жения были получены ранее из транспортных из-

мерений [11], а также из циклотронного резонанса

(эффективные массы электронов и дырок) [14]. Гра-

диент температуры, необходимый для определения

коэффициента Зеебека, измерялся экспериментально

согласно описанной в начале статьи методике. Таким

образом, в сравнении теории и эксперимента, пред-

ставленном на рис. 3a, подгоночные параметры от-

сутствуют.

Качественное поведение коэффициента Зеебека

справа от точки зарядовой нейтральности, где реа-

лизуется электронный металл, соответствует теории

Мотта для металлов, которая предсказывает умень-

шение величины коэффициента Зеебека при увеличе-

нии концентрации носителей. Для сравнения с экс-

периментом в этом диапазоне затворных напряже-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Коэффициент Зеебека в

зависимости от затворного напряжения: эксперимент

(кривые) и расчет по формуле (2) слева от ТЗН и по

формуле (3) справа от ТЗН (символы) с использова-

нием параметров, полученных из транспортных изме-

рений, T = 2.4; 3.1; 4.2 К. (b) – Температурная зави-

симость коэффициента Зеебека в двумерном полуме-

талле: символы – эксперимент для Vg = −5В; красная

кривая внизу – диффузионный вклад, соответствую-

щий указанному затворному напряжению и рассчитан-

ный по формуле (2); зеленая кривая, проходящая через

экспериментальные точки – сумма указанного диффу-

зионного вклада (красная кривая) и функции S = A·T 3

(A = 1.6мкВ/К4), – предполагаемого вклада фононно-

го увлечения

ний мы использовали монополярную формулу (3)

для электронов, которая представляет собой форму-

лу Мотта в предположении τ(ε) = const (τ – время

релаксации импульса, ε – энергия). Как видно, зна-

чения коэффициента Зеебека, рассчитанные по этой

формуле, неплохо ложатся на экспериментальные за-

висимости (рис. 3а).

В противоположность этому, слева от точки за-

рядовой нейтральности на рис. 3a, т.е. в области за-

творных напряжений, соответствующих формирова-

нию двумерного полуметалла, согласие эксперимен-

та и теории (формула (2)) значительно ухудшается.

В данном диапазоне затворных напряжений теория

дает значения коэффициента Зеебека, заниженные

примерно в 4 раза по сравнению с полученными экс-

периментально (см. рис. 3a). Причина наблюдаемо-

го расхождения связана, вероятно, с тем, что фор-

мула (2) описывает только диффузионный вклад в

термоэдс полуметалла. Но помимо диффузионного

вклада в измеряемой термоэдс может также присут-

ствовать вклад, вызванный фононным увлечением

[15], который наша теория не учитывает. Как извест-

но, величина фононного увлечения пропорциональна

квадрату массы носителей заряда. Масса электро-

нов в 20 нм КЯ HgTe me = 0.025m0, а масса ды-

рок mh = 0.15m0. По этой причине вклад фононного

увлечения слева от ТЗН (т.е. в области, где домини-

руют дырки) оказывается значительным, в то время,

как справа от ТЗН, где реализуется двумерный ме-

талл, он малозаметен.

На рисунке 3b символами показана эксперимен-

тальная температурная зависимость коэффициента

Зеебека при Vg = −5В. Видно, что она значитель-

но превосходит по величине соответствующий диф-

фузионный вклад, рассчитанный по формуле (2)

(рис. 3b, красная кривая внизу). Можно предполо-

жить, что разность между указанными эксперимен-

тальной и расчетной зависимостями соответствует

вкладу в коэффициент Зеебека от фононного увле-

чения в двумерном полуметалле в условиях доми-

нирования дырок. В качестве примера фононного

увлечения в обычном двумерном металле рассмот-

рим вклад ∼T 3 [15]. На рисунке 3b через эксперимен-

тальные точки проведена зависимость (рис. 3b, зеле-

ная кривая), равная сумме диффузионного вклада и

функции S = A · T 3 (A = 1.6мкВ/К4). Видно, что в

диапазоне 2.5–3.5 К данная кривая хорошо описыва-

ет эксперимент, но при более высоких температурах

наблюдается расхождение, причем эксперименталь-

ные значения оказываются ниже расчетной кривой.

Можно предположить, что наблюдаемое расхожде-

ние обусловлено усиливающимся с повышением тем-

пературы рассеянием увлекаемых фононами дырок

на электронах, что приводит к уменьшению измеря-

емого коэффициента Зеебека. Однако для того, что-

бы сделать более определенный вывод, необходимо

построение теории фононного увлечения в двумер-

ном полуметалле при наличии взаимного рассеяния

электронов и дырок.

Таким образом, в данной работе впервые полу-

чена экспериментальная информация о поведении
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термоэдс в двумерном полуметалле. Построена тео-

рия диффузионной компоненты термоэдс в двумер-

ном полуметалле при наличие взаимного рассеяния

электронов и дырок. Данная теория дает занижен-

ные значения коэффициента Зеебека по сравнению

с наблюдаемыми экспериментально. Это указывает

на необходимость учета вклада электрон-фононного

увлечения в двумерном полуметалле в присутствии

электронно-дырочного рассеяния.
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