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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования. Проявления релятивистских эф

фектов в электронных свойствах кристаллических материалов привлекают вни

мание исследователей начиная еще c середины XX века. Особенно значимым

влияние этих эффектов оказывается в узкозонных и бесщелевых полупровод

никах. Релятивистские поправки к атомным потенциалам и, в особенности, по

правка, связанная со спин-орбитальным взаимодействием, приводят к тому, что

в некоторых бесщелевых полупроводниках порядок следования энергетических

зон, классифицированных по симметрии электронных состояний, становится

инвертированным по отношению к “обычным” полупроводникам. Также в та

ких материалах значительное влияние на спектр, транспортные и оптические

свойства начинают оказывать эффекты электрон-электронного взаимодействия

вблизи точки касания валентной зоны и зоны проводимости. Изначально наи

большее внимание привлекли к себе такие материалы как HgTe и HgSe. В серии

пионерских работ [1–3] было также показано, что на интерфейсе между мате

риалами с инвертированным и прямым порядком следования энергетических

зон должны наблюдаться бесщелевые проводящие состояния, существование

которых нечувствительно к деталям устройства поверхности раздела. В част

ности, существование интерфейсных состояний с дираковским спектром было

установлено для материалов Pb1−xSnxTe(Se) и CdxHg1−xTe. Фундаментальное

значение этих работ, однако, было осознано исследователями значительно поз

же в связи с более глубоким пониманием роли топологии электронного спектра

в материалах с инвертированным спектром,а также с внедрением в физику кон

денсированного состояния математических методов топологии.

Описание некоторых аспектов физики конденсированных сред на языке

топологии началось с работ Костерлица, Таулеса и др. [4, 5]. Топологический

подход оказался весьма продуктивным при описанию физики целочисленного

квантового эффекта Холла. В середине 2000-х годов в ряде теоретических ра
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бот на основе топологических аргументов была предсказана возможность реа

лизации топологически защищенных бесщелевых проводящих состояний с ди

раковским спектром. При этом было выделено несколько классов топологиче

ских систем, часть из которых являются двумерными с одномерными краевыми

состояниями, а часть – трехмерными с двумерными поверхностными проводя

щими состояниями. Для этих состояний был предсказан квантовый спиновый

эффект Холла. Первое экспериментальное подтверждение теоретических пред

сказаний было получено в работе [6], где исследовался транспорт в квантовых

ямах (КЯ) HgTe. Впоследствии наличие краевого транспорта в КЯ HgTe было

подтверждено и в других работах [7–10]. Также была подтверждена нетриви

альная спиновая структура краевых состояний [11–13]. Следует отметить, что

данные исследования стали возможны благодаря существенному прогрессу в

технологии создания эпитаксиальных структур с квантовыми ямами HgTe, обу

словленному их важными практическими применениями в качестве детекто

ров излучения инфракрасного диапазона. Так как CdTe имеет прямую (т.е. не

инвертированную) зонную структуру, то спектром интерфейсных состояний в

системе HgTe/CdxHg1−xTe можно эффективно управлять за счет изменения со

держания кадмия и толщины слоев сверхрешетки. В частности, при ширине ще

ли меньше некоторой критической ширины порядок следования энергетических

зон в квантовой яме является нормальным. При ширине равной критической

происходит касание дна зоны проводимости и потолка валентной зоны с образо

ванием вблизи уровня Ферми состояний с дираковским спектром. При ширине

больше критической происходит инверсия зон, а при дальнейшем увеличении

ширины возникает непрямое перекрытие валентной зоны и зоны проводимости

с образованием полуметаллического состояния.

Двумерное полуметаллическое состояние в широких квантовых ямах HgTe

также обладает рядом уникальных особенностей. Так, двумерный полуметалл в

КЯ HgTe является одним из немногих примеров двумерной электрон-дырочной

системы, в которой оба типа носителей заряда не разделены пространственно и,
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в то же время, вносят существенный вклад в транспортные свойства. Благодаря

этому появляются новые возможности изучения эффектов электрон-дырочного

взаимодействия в двумерных системах. Кроме того, открытие двумерного полу

металла в КЯ HgTe открывает путь для экспериментального изучения некото

рых нерешенных классических вопросов физики конденсированного состояния.

Одним из таких вопросов является возможность реализации состояния экситон

ного изолятора (ЭИ), впервые предсказанного Н. Моттом в 1949 году [14–16].

Тогда было показано, что при определенных условиях полупроводник с малой

шириной запрещенной зоны или полуметалл с равным количеством электронов

и дырок неустойчивы по отношению к спонтанному формированию электрон

дырочных пар. При таком спаривании система приобретает спектр, сходный

со спектром сверхпроводника с характерной энергетической щелью, величина

которой при нулевой температуре определяется энергией связи пар.

Одной из особенностей квантовых ям HgTe является то, что их электрон

ный спектр существенно зависит от присутствующих в слоях гетероструктур

HgTe/CdxHg1−xTe механических напряжений. Они возникают из-за разности

постоянных решетки HgTe и CdTe. Это обстоятельство позволяет эффективно

управлять параметрами спектра системы в том числе при помощи приложения

внешнего давления. Такая возможность особенно интересна применительно к

гетероструктурам с “пограничными” параметрами, соответствующими исчезно

вению щели в спектре.

Вслед за обнаружением спинового квантового эффекта Холла в двумер

ных квантовых ямах HgTe начали предприниматься попытки реализации трех

мерных топологических изоляторов. В число материалов-кандидатов вошли, в

частности, такие соединения как Bi2Se3, Bi2Te3, Sb2Te3. Интерес к изучению

электрических свойств соединений висмута также изначально был связан с их

потенциальным практическим применением, так как эти материалы обладают

сильными термоэлектрическими свойствами. Первые доказательства существо

вания дираковских поверхностных состояний в данных материалах были полу
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чены методом фотоэмиссионной электронной спектроскопии с угловым разре

шением (ARPES), а чуть позднее и методом сканирующей туннельной микроско

пии (STM). Транспортные методы изучения свойств поверхностных состояний,

тем не менее, сталкиваются в этих материалах со значительными трудностями.

В отличие от гетероструктур HgTe, кристаллы Bi2Se3, Bi2Te3 и Sb2Te3 не обла

дают той же степенью чистоты и химической устойчивости. По этой причине

они имеют достаточно высокую объемную проводимость, на фоне которой выде

ление вклада поверхностных состояний становится довольно сложной задачей.

Одним из способов уменьшить влияние объема является выращивание эпитак

сиальных пленок Bi2Se3 и Bi2Te3. При этом, тем не менее, проводимость все еще

остается достаточно высокой и на первый план выходит понимание объемных

транспортных свойств таких пленок. В частности, большой интерес представля

ет изучение квантовых эффектов в проводимости, в которые вносят вклад как

объемные, так и поверхностные носители заряда.Свойства трехмерных тополо

гических изоляторов на базе соединений висмута также весьма чувствительны

к наличию различных примесей. Одним из перспективных направлений иссле

дований является изучение влияния на транспорт в селенидах и теллуридах

висмута примесей таких материалов как Cu, Sr, Eu, Cr.

Указанные выше результаты вывели изучение топологических материалов

вообще и транспортных свойств квантовых ям HgTe, монокристаллов и эпитак

сиальных пленок соединений висмута в частности, в число наиболее актуальных

тем в современной физике конденсированного состояния.

Цели и задачи диссертационной работы. Данная работа ставит перед

собой следующие цели:

1. Определение возможности реализации новых электронных фаз в широких

квантовых ямах HgTe в режиме полуметаллической проводимости под

действием гидростатического давления.

2. Определение параметров электрон-электронного взаимодействия в эпи
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таксиальных пленках Bi2Se3 при низких температурах.

3. Выделение вклада различных механизмов и групп носителей в транспорт

заряда в нелегированных эпитаксиальных пленках Bi2Se3.

Для достижения поставленных целей решались следующие задачи:

• Измерение магнитосопротивления в перпендикулярном магнитном поле

квантовых ям HgTe шириной 20.5 нм в широком диапазоне давлений, тем

ператур и концентраций носителей заряда.

• Измерение магнитосопротивления эпитаксиальных пленок Bi2Se3 в маг

нитном поле перпендикулярном и наклонном к поверхности пленки при

низких температурах. Выделение и анализ вклада квантовых поправок

к проводимости, обусловленных как объемными, так и поверхностными

носителями заряда.

Научная новизна.

1. Впервые исследована эволюция магнитотранспортных свойств носителей

в широких квантовых ямах топологического полуметалла HgTe под дей

ствием гидростатического давления. Обнаружена немонотонная зависи

мость сопротивления от давления, в т.ч. вблизи точки зарядовой нейтраль

ности, и сильное отрицательное магнитосопротивление.

2. При давлениях около 14 кбар в широких квантовых ямах топологическо

го полуметалла HgTe обнаружен резкий переход от металлического типа

проводимости к диэлектрическому, возникающий при понижении темпе

ратуры ниже 10 К.

3. Впервые, без использования модельных предположений, измерены кван

товые поправки взаимодействия к проводимости в трехмерном тополо

гическом изоляторе Bi2Se3. Полученные данные об аномально больших
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значениях префактора логарифмической температурной зависимости сви

детельствуют о возникновении в пленке нескольких независимых двумер

ных проводящих каналов.

Теоретическая и практическая значимость.

1. Показано, что применение гидростатического давления является эффек

тивным инструментом перестройки зонной структуры и свойств HgTe.

Определен диапазон давлений, в котором эта перестройка происходит об

ратимо и выработан протокол приложения давлений и проведения изме

рений, обеспечивающий получение воспроизводимых результатов.

2. Получены новые данные о поведении магнитотранспортных свойств 2D

топологического полуметалла HgTe, которые позволили построить много

мерную зависимость R(B, T, P ). Проведенное сравнение с существующи

ми теоретическими моделями показало необходимость их уточнения.

3. Продемонстрирована эффективность применения к пленкам топологиче

ских изоляторов модельно-независимого подхода, обеспечивающего вы

членение абсолютной величины квантовых поправок к проводимости за

счет взаимодействия.

Положения, выносимые на защиту.

• Сопротивление широких квантовых ям HgTe в режиме двумерного полу

металла немонотонно зависит от гидростатического давления. В области

давлений, соответствующих максимальному сопротивлению, наблюдается

эффект сильного отрицательного магнитосопротивления, который может

быть объяснен на основе модели Райха - Глазмана температурно-актива

ционной проводимости в двухфазной системе.

• В области давлений 14-15 кбар в широких квантовых ямах HgTe наблюда

ется переход к диэлектрическому поведению при понижении температуры

ниже 10К, что указывает на установление режима экситонного изолятора.
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• Константа электрон-электронного взаимодействия в чистых эпитаксиаль

ных пленках Bi2Se3, определенная из анализа поведения квантовых по

правок к проводимости, может принимать аномально большие значения

(Kee > 3), что находится в противоречии с предсказаниями теории. Это

объясняется возникновением в системе нескольких слабосвязанных про

водящих каналов, каждый из которых дает независимый вклад в Kee.

• Транспорт заряда в толстых (по сравнению с де Бройлевской длиной вол

ны) эпитаксиальных пленках Bi2Se3 имеет двумерный характер как для

объемных, так и для поверхностных состояний. Этот вывод справедлив

как в слабом, так и в сильном поле, для которого магнитная длина стано

вится меньше толщины пленки.

Степень достоверности результатов. Достоверность полученных ре

зультатов обеспечена тем, что все они были повторены на нескольких образцах

с использованием различных методик измерения и измерительных приборов.

Все измерения производились при помощи сертифицированной аппаратуры, ка

либрованной, при необходимости, по эталонам. На каждом образце была про

верена воспроизводимость свойств, известных из литературы и установленных

другими группами.

Апробация работы. Результаты работы докладывались на следующих

российских и международных конференциях: “Сильно коррелированные элек

тронные системы и квантовые критические явления”, Троицк, (2015);

“XXXVII Совещание по физике низких температур”, Казань, (2015), 21 Между

народная конференция “Электронные свойства двумерных систем” (EP2DS2015),

Япония (2015); “XXI Уральская международная зимняя школа по физике полу

проводников”, Екатеринбург (2016); “33 Международная Конференция по Фи

зике Полупроводников” (ICPS2016), Китай (2016).

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 8 печатных рабо

тах, из них 4 в рецензируемых научных изданиях [A1-A4], индексируемых в
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базе данных Web os Science, и 4 в сборниках тезисов конференций [B1-B4].

Личный вклад автора. Результаты, представленные в диссертации, бы

ли получены автором лично либо при его непосредственном участии. При про

ведении описанных в Главе 4 измерений автор лично проводил подготовку к

измерениям и характеризацию мезаструктур, созданных в Институте физики

полупроводников СО РАН (г. Новосибирск), выполнил основную часть измере

ний, включая работу с техникой высоких давлений. Все результаты, приведен

ные в Главе 5, за исключением рентгеноструктурного анализа образцов, также

получены автором полностью самостоятельно. Вклад автора в представленные

в Главе 6 результаты состоял в подготовке образцов к измерениям, выполнении

низкотемпературных измерений в сильных магнитных полях, а также в измере

нии эффекта слабой антилокализации при различных ориентациях магнитного

поля. Обработка и интерпретация экспериментальных данных, а также подго

товка публикаций по результатам исследований проводились совместно с соав

торами. Метод выделения поправки от электрон-электронного взаимодействия

к проводимости эпитаксиальных пленок Bi2Se3 на основе анализа температур

ных зависимостей холловского коэффициента, использованный в Главе 6 был

разработан А.Ю. Кунцевичем и изложен в совместной с автором публикации

[A3]. Применение данного метода к определению константы электрон-электрон

ного взаимодействия и соответствующие измерения проведены автором лично

и также опубликованы в работе [A3].

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,

5 глав, заключения и библиографии. В Главе 1 дается обзор современного со

стояния области исследований и основных теоретических представлений, ис

пользованных в дальнейшем при анализе и интерпретации экспериментальных

данных. Глава 2 содержит краткое описание технологии изготовления образцов,

исследовавшихся в экспериментах. Также описаны детали экспериментальной

техники, применявшейся в ходе измерений. Главы 3-5 посвящены описанию ос

новных результатов работы.
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Общий объем диссертации 117 страниц, включая 30 рисунков и одну таб

лицу. Библиография включает 161 наименование.

Содержание работы

Во Введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор

мулирована цель и аргументирована научная новизна исследований, показана

практическая значимость полученных результатов, представлены выносимые

на защиту научные положения.

В первой главе дается обзор современного состояния области исследова

ний. Первая ее часть посвящена описанию свойств гетероструктур с квантовы

ми ямами HgTe. Обсуждаются особенности электронного спектра родительских

полупроводниковых материалов CdTe и HgTe и объясняется явление инверсии

электронного спектра. Далее акцент делается на свойствах гетероструктур с

квантовыми ямами HgTe различной толщины. Приведены основные известные

к настоящему моменту экспериментальные результаты, касающиеся влияния

особенностей электронного спектра системы на ее магнитотранспортные свой

ства. Описывается простейшая квазиклассическая модель Друде для описания

магнитотранспортных свойств полупроводниковых и металлических материа

лов, которая, тем не менее, является основой для первичной характеризации

зарядового транспорта в системе. Обсуждаются особенности применения дан

ной модели к двумерным системам с несколькими группами носителей. Обсуж

даются условия, при которых необходим учет квантования движения носителей

заряда в магнитном поле, приводящий к возникновению квантовых осцилляций

магнитосопротивления.

Во второй части обсуждаются транспортные свойства трехмерных тополо

гических изоляторов Bi2Se3 и Bi2Te3. Особое внимание уделено особенностям

электронного транспорта в тонких эпитаксиальных пленках данных материа

лов. В частности, обсуждаются отклонения от простой друдевской картины
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транспорта, связанные с проявлением эффектов квантовой интерференции. Да

ется краткое описание теоретических моделей, используемых для анализа кван

товых поправок к проводимости, обусловленных эффектами слабой локализа

ции, антилокализации и электрон-электронного взаимодействия. Эти модели в

дальнейшем активно используются при обработке и интерпретации эксперимен

тальных данных.

Во второй главе описаны экспериментальные образцы и методы изме

рений, применявшиеся в ходе работы. Во всех экспериментах нами использова

лись образцы, выращенные методом молекулярно-лучевой эпитаксии. В случае

с HgTe они представляли из себя многослойные гетероструктуры, в которых

КЯ HgTe заключена между несколькими вспомогательными слоями. Для про

ведения магнитотранспортных измерений были созданы мезаструктуры в ви

де холловских мостиков стандартной геометрии. Поверх структур был нанесен

слой диэлектрика и электростатический затвор, позволявший управлять кон

центрацией носителей заряда в квантовой яме.

Для измерений транспорта в Bi2Se3 использовались эпитаксиальные плен

ки с толщинами 10-15нм, из которых также были изготовлены холловские мо

стики.

Измерения под давлением проводились в немагнитных цилиндрических ка

мерах высокого давления типа поршень-цилиндр. Образец при этих измерени

ях размещался в тефлоновой капсуле, заполненной кремний-органической жид

костью ПЭС-1, обеспечивающей условия гидростатического сжатия. Давление

создавалось и фиксировалось при комнатной температуре, после чего камера

охлаждалась. Низкотемпературные измерения выполнялись с использованием

криостатов с гелием-4, оснащенных сверхпроводящими соленоидами. Для по

лучения температур ниже 1.8К использовалась низкотемпературная вставка с

гелием-3, позволявшая получать температуры до 0.3 К.

Электрические измерения проводились при помощи стандартной техники

синхронного детектирования на частотах 10-80 Гц. Характерные измеритель
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ные токи лежали в диапазоне 1-100 нА, что обеспечивало отсутствие перегрева

образцов током в процессе измерений. Для устранения эффекта асимметрии

контактов измерения в магнитном поле проводились в двух противоположных

ориентациях магнитного поля. Такой подход позволяет при обработке экспе

риментальных данных определить продольное и холловское сопротивление, ис

пользуя процедуру симметризации/антисимметризации данных.

В третьей главе представлены результаты транспортных измерений, про

веденных с квантовой ямой (КЯ) HgTe с ориентацией подложки (100) шириной

20 нм при гидростатическом давлении около 14.4 кбар.

При толщине 20 нм HgTe представляет из себя двумерный полуметалл с

непрямым перектрытием зоны проводимости и валентной зоны. Число таких

материальных систем очень мало, так что изучение транспортных свойств ши

роких КЯ HgTe дает уникальную возможность для продвижения в решении

одной из фундаментальных задач физики твердого тела, имеющей длительную

историю - проблемы реализации состояния экситонного изолятора.

В работах [14, 15, 17, 18], было показано, что полупроводник с узкой энер

гетической щелью или полуметалл с равным количеством электронов и ды

рок неустойчивы при определенных условиях, по отношению к формированию

электрон-дырочных пар и возникновению нового электронного состояния экси

тонного диэлектрика. Для перехода в это состояние необходимо, чтобы размер

энергетической щели в полупроводнике или величина перекрытия зон в полуме

талле не превосходили энергию связи экситонов. В большинстве полуметаллов

и полупроводников указанное выше условие не выполнено, но в узкозонных

полупроводниках и полуметаллах с малой величиной перекрытия зон переход

теоретически возможен.

В КЯ HgTe энергия связи экситонов оказывается заметно меньше величи

ны перекрытия валентной зоны и зоны проводимости. Последняя, тем не менее,

может быть уменьшена [19] за счет приложения гидростатического давления.

На Рисунке 1 показан основной результат наших измерений - резкая транс
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формация вида температурной зависимости сопротивления образца при прило

жении давления. В данном случае напряжение на затворе соответствует точке

электронейтральности (ТЭН), т.е. ситуации, когда концентрации электронов и

дырок одинаковы.

Рис. 1. (a) Зависимость сопротивления от температуры

в точке электронейтральности (CNP, Ns = Ps) под дав

лением 14.4 кбар. На врезке показан результат подгонки

низкотемпературной части кривой активационной зави

симостью. (b) Зависимость сопротивления от темпера

туры при нулевом давлении [A1].

Сопротивление образца

вблизи ТЭН явно демонстри

рует экспоненциальный рост,

который начинается только

при температуре ниже 10 К.

Эта температурная зависи

мость радикально отличается

от той, что наблюдается при

нулевом давлении. Характер

ная для активационного роста

величина щели мала, что мож

но было бы связать с близо

стью к Моттовскому перехо

ду. Тем не менее, при отходе

напряжения на затворе от со

ответствующей ТЭН величи

ны рост сопротивления с по

нижением температуры стано

вится гораздо более мягким

и не описывается активацион

ным законом.

Такое поведение явно ука

зывает на переход металл-изолятор при температуре около 10 К, что согласу

ется с ожидаемым переходом в фазу экситонного изолятора. Тем не менее, со

гласно теории, величина щели в энергетическом спектре должна по порядку
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величины совпадать с температурой перехода и энергией связи экситонов. В то

время как Tc в нашем случае действительно близка к EB, величина энергетиче

ской щели, Δ, оказывается в четыре раза меньше этой оценки. Одной из причин

такого расхождения может быть беспорядок, присутствующий в системе.

Результаты третьей главы опубликованы в работе [A1].

В четвертой главе изложены результаты изучения магнитотранспорт

ных свойств КЯ HgTe в перпендикулярном магнитном поле при гидростатиче

ском давлении от 0 до 15.1 кбар.

Нами были проведены систематические измерения магнитотранспорта при

давлениях, которые изначально прикладывались в следующей последователь

ности: 0→ 15.1→ 14.1→ 12→ 13.2→ 10.5→ 8.6→ 5.8→ 4.5→ 0кбар. При

возрастании давления до 8.6 кбар сопротивление образца также растет. Именно

такой зависимости можно ожидать на основе расчетов зонной структуры [19],

которые предсказывают уменьшение перекрытия зон при увеличении давления.

При более высоких давлениях, тем не менее, сопротивление ведет себя неожи

данно - его рост с давлением насыщается и сменяется падением в противоречии

с простой моделью спектра.

Рисунок 2 суммирует картину изменения с давлением температурных зави

симостей сопротивления в точке электронейтральности, измеренных в нулевом

магнитном поле при температуре 1.3К.

Для получения дополнительной информации о характере изменений транс

портных свойств системы с давлением нами также были проведены измерения

в перпендикулярном магнитном поле. Напряжение на затворе изменялось в пре

делах от -1.5 В до +1.5 В (относительно ТЭН), а температуры варьировались

от 1.3 до 30К. При измерениях использовались магнитные поля до 4 Тл. Общая

картина магнитотранспорта выглядит гораздо наглядней в терминах проводи

мости σxx и σxy, полученной путем инверсии тензора магнитосопротивления.

Пример результата таких измерений при давлении 10.5 кбар показан на Рисун

ке 3. Из полученных данных видно, что можно выделить три характерных ре
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Рис. 2. Температурные зависимости сопротивления образца в точке электронейтральности

при различных давлениях. Данные при нулевом давлении отвечают состоянию образца после

сброса давления по окончании всего цикла измерений. На врезке показаны зависимости R

от 1/T в низкотемпературной области. Номера кривых на врезке соответствуют номерам на

основном графике [A4].

жима поведения проводимости в магнитном поле в зависимости от концентра

ции и знака основных носителей заряда в системе (они условно обозначены на

Рисунке 3 как Region I, II и III). Область (I) соответствует электронам как ос

новным носителям заряда в системе. Она характеризуется достаточно большой

проводимостью в слабом магнитном поле и проявлениями квантового эффект

Холла (КЭХ) в более сильных полях. В слабом магнитном поле проводимость

в этой области имеет квазиклассическую форму, на фоне которой наблюдаются

отклонения в виде интерференционных поправок от слабой локализации и анти

локализации. Область (II) находится вблизи точки электронейтральности, где

концентрации электронов и дырок примерно одинаковы и достаточно малы по

сравнению с другими областями. Здесь наблюдается прыжковый тип транспор

та с сильным отрицательным магнитосопротивлением. Такое поведение удается
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Рис. 3. Зависимости (a) σxx и (b) σxy от напряжения на затворе Vg и величины магнитного

поля при давлении 10.5 кбар и температуре 1.3К [A4].

достаточно хорошо воспроизвести при помощи простой модели Райха - Глазма

на [20], предполагающей наличие в системе макроскопических областей коге

рентного транспорта, разделенных непроводящими барьерами. Результаты под

гонки данных по магнитосопротивлению вблизи ТЭН при помощи этой модели

приведены на Рисунке 4. В области (III), где основными носителями являются

дырки с низкой подвижностью наблюдается переход от прыжкового типа транс

порта при более низких температурах к квазиклассическому при более высоких.

Наблюдаемое поведение отчасти согласуется с теоретической картиной транс

порта в двумерном полуметалле в присутствии длинноволнового беспорядка,

предложенной в работе [21].

Результаты четвертой главы опубликованы в работе [A4].

В пятой главе описаны результаты изучения вклада квантовых поправок

к проводимости, обусловленных эффектами слабой антилокализации и элек

трон-электронного взаимодействия в магнитотранспортные свойства эпитакси

альных пленок Bi2Se3.

Нами была изучена серия пленок Bi2Se3 c различными значениями толщи

ны, а также концентрации и подвижности носителей заряда. В основном, пред
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Рис. 4. Результаты подгонки данных R(B) формулой Райха-Глазмана [20] при различных

давлениях. Напряжение на затворе, Vg, для всех кривых соответствует точке электроней

тральности. Экспериментальные данные показаны сплошными линиями, в то время как под

гоночные кривые - пунктирными. На врезке приведены зависимости двух подгоночных па

раметров от давления [A4].

ставлены результаты, полученные на четырех образцах с условными номерами

724, 711, 685 и 691. В качестве примера на Рисунке 5(а) показаны магнитосопро

тивление и эффект Холла для образца 711 в широком диапазоне (до 16 Тесла)

магнитных полей при температуре 1.6 К. Похожие зависимости наблюдаются

и для других образцов. Полученные зависимости удается удовлетворительно

описать только в предположении наличия в системе как минимум двух групп

носителей заряда, причем подвижность одной из них оказывается значительно

больше, чем другой. Мы ассоциируем высокоподвижную группу с поверхност

ными носителями, а низкоподвижную - с объемными.

В сильных магнитных полях кривые магнитосопротивления образцов в

зависимости от перпендикулярной компоненты поля при разных углах накло

на (относительно нормали к плоскости пленки) совпадают. Пример наложения
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кривых для образца 711 показан на вставке на Рисунке 5(а). Положение ми

нимумов осцилляций ШдГ после вычитания монотонного МС также зависит

только от перпендикулярной компоненты магнитного поля, как это показано

на Рисунке 5(b). Отсутствие влияния параллельного поля на магнитосопротив

ление указывает на то, что все носители в системе с точки зрения транспортных

свойств ведут себя как двумерные.

Рис. 5. (а) продольная и холловская компоненты магни

тосопротивления образца 711 при температуре 1.6К в

широком диапазоне магнитных полей; на вставке - маг

нитосопротивление в зависимости от перпендикулярной

компоненты поля для двух углов наклона магнитного

поля (0◦ и 50◦ относительно нормали к поверхности

пленки); (b) осцилляции сопротивления в зависимости

от перпендикулярной составляющей поля для различ

ных углов наклона [A2].

Поведение продольного маг

нитосопротивления в слабых

полях на примере образцов

711 и 724 представлено на

Рисунке 6. Видно, что при

низких температурах наблю

дается эффект слабой антило

кализации в отсутствии сла

бой локализации. По измене

нию кривых при изменении

наклона магнитного поля вид

но, что сопротивление зави

сит только от перпендикуляр

ной компоненты поля - при

пересчете кривые практиче

ски полностью совпадают. От

сутствие видимых признаков

слабой локализации на поле

вых зависимостях нетривиаль

но для обычных двумерных

систем [22], но согласуется с теоретическими представлениями об интерфейс

ных состояниях в ТИ [23].

Для выделения вклада квантовых поправок мы производим пересчет удель
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Рис. 6. Магнитосопротивление образцов 711 (а) и 724 (b) при температуре 1.5 К в наклонных

магнитных полях; на вставках показаны три полученные кривые, соответствующие углам

поворота 0◦÷60◦, в зависимости от перпендикулярной компоненты магнитного поля. В таком

представлении кривые сливаются в одну с точностью до ошибки измерений [A2].

ного сопротивления в проводимость и вычитаем из значений проводимости в

нулевом магнитном поле величину проводимости при температуре 8 К, где пик

слабой локализации исчезает. Результирующая зависимость σΔT
0 = σ0(T ) −

σ0(8K) является немонотонной. Так как согласно двухзонной модели Друде

монотонная составляющая проводимости в слабом поле ведет себя следующим

образом:

σD ≈ e(µSnS + µV nV )−B2e(µ3SnS + µ3V nV ) ≡ D0 +D1B
2,

то вычитая монотонную квадратичную по магнитному полю часть D1B
2 из
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зависимостей σΔT
0 (B, T ) мы получаем сумму почти не зависящего от темпера

туры друдевского вклада, D0, и вклада от квантовых поправок к проводимости,

δσq(T,B) + δσWAL(B, T ), где δσWAL - добавка к проводимости от слабой анти

локализации (WAL), а в σq входят все остальные поправки, имеющие слабую

зависимость от магнитного поля. Так как магнитное поле подавляет WAL, а

σq от магнитного поля практически не зависит, то значения проводимости в

достаточно сильном поле дают нам величину σq(T )+D0, которая уменьшается

при охлаждении. При этом характер изменения σq + D0 с температурой бли

зок к логарифмическому, что может быть обусловлено только температурной

зависимостью σq(T ). Уменьшение проводимости системы при охлаждении при

наличии положительной добавки, связанной с WAL является проявлением так

называемого “транспортного парадокса”, обнаруженного ранее другими груп

пами исследователей [24–26]. Логарифмический характер зависимости σq(T )

является одним из аргументов в пользу того, что низкотемпературное паде

ние проводимости в исследуемой системе обусловлено квантовой поправкой от

электрон-электронного взаимодействия. Результаты описанных выше вычисле

ний иллюстрирует Рисунок 7.

Выделенная указанным выше способом поправка от слабой антилокализа

ции, может быть проанализирована на основании стандартной модели Хиками

- Ларкина - Нагаоки [27], содержащей два подгоночных параметра - префак

тор α, связанный с эффективным числом независимых проводящих каналов

в системе, и длину дефазировки lϕ. Температурная зависимость параметра lϕ

указывает на то, что основным механизмом потери фазовой когерентности в си

стеме является электрон-электронное рассеяние. Для префактора α на образцах

711, 685 и 691 оказывается близким к 0.5, однако для образца 724 получается

значение близкое к 0.3. Столь малая величина префактора может объясняться

эффектом гибридизации поверхностных и объемных состояний. Для последних

помимо антилокализации может наблюдаться и эффект слабой локализации,

эффективно дающий отрицательный вклад в величину α [28].
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Рис. 7. Температурные зависимости изменения величин σΔT
0 = σ0(T ) − σ0(8K) (a), σΔT

q =

σq(T ) − σq(8K) (b), δσΔT
WAL = δσWAL(T ) − δσWAL(8K) (c), и холловской константы в малых

полях RΔT
H (d), линии проведены для наглядности [A2].

Знание величины поправки от электрон-электронного взаимодействия, σq,

позволяет определить величину константы электрон-электронного взаимодей

ствия, Kee, в соответствии с формулой Kee ≡ 2π2~/e2 × ∂σq/∂ lnT . При этом,

однако, нам необходимо предположить, что вся температурная зависимость со

противления, полученная после вычитания друдевского фона и WAL-поправ

ки определяется ee - поправкой. Это предположение может быть проверено

независимо при помощи феноменологического подхода, основанного на анализе

температурной зависимости холловского сопротивления при помощи соотноше

ния [29]
Δρxy
ρxy

= 2
Δρxx
ρxx

= −2Δσee
σD

, (1)

связывающего поправку к продольной и холловской компонентам тензора маг

нитосопротивления от электрон-электронного взаимодействия. Два разных под

хода дают практически одинаковую величину поправки к проводимости, обу

словленную когерентными, но не интерференционными механизмами. Этот факт

является существенным аргументом в пользу того, что дополнительная темпе
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ратурная зависимость сопротивления при низких температурах действительно

связана c EEI. Более подробно данное утверждение обосновано в части работы

[A3], не вошедшей в настоящую диссертацию.

В результате анализа температурных зависимостей поправок к проводи

мости от ee-взаимодействия нами установлено, что значения Kee = 3.1 для

образца 685 и 2.5÷ 2.8 для образца 691, необычайно велики и превышают вели

чины, полученные в [24, 30–33], в то время как для образцов 711 и 724 получены

значения Kee = 1.5÷ 1.8 Одной из причин такой большой величины Kee может

быть эффективная независимость проводящих каналов друг от друга. Подоб

ный механизм был предложен в работе [26], где также наблюдались значения

Kee > 2. Естественно, что для больших концентраций носителей заряда многие

подзоны квантования оказываются заполнены. Если бы с каждой из этих под

зон был связан свой независимый канал проводимости, то каждый из них давал

бы вклад в поправку к проводимости Δσiee с Kee ∼ 1. В этом случае общая вели

чина EEI-поправки была бы суммой этих вкладов и была бы очень большой. На

практике электроны из различных подзон взаимодействуют друг с другом и ко

личество эффективных каналов, дающих вклад в ee-поправку может свестись

к одному. Причины по которым подобное взаимодействие подавлено в образцах

Bi2Se3 − 685 и Bi2Se3 − 691 к настоящему моменту пока не ясны.

Результаты пятой главы опубликованы в работах [A2, А3].

В Заключении сформулированы основные результаты проведенных ис

следований и дано обсуждение направлений дальнейшего развития работы. Ре

зультаты могут быть суммированы следующим образом:

1. Впервые изучены магнитотранспортные свойства квантовых ям HgTe c

ориентацией подложки (100) в перпендикулярном магнитном поле в ши

роком диапазоне давлений от 0 до 15.1 кбар. Измерения выявили сложную

немонотонную зависимость сопротивления образцов от давления, темпе

ратуры, магнитного поля и концентрации носителей. Показано, что в об
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ласти промежуточных давлений наблюдается эффект сильного отрица

тельного магнитосопротивления, связанный с температурно-активирован

ными прыжками носителей между проводящими областями в двухфазной

системе.

2. В области высоких давлений более 14 кбар обнаружен резкий переход от

металлического типа проводимости к диэлектрическому при понижении

температуры, что является указанием на установление в системе нового

электрон-дырочного состояния.

3. Проведены измерения температурной зависимости диагональной и хол

ловской компонент магнитосопротивления высококачественных эпитакси

альных пленок Bi2Se3 в перпендикулярном и наклонном магнитном поле.

Показано, что константа электрон-электронного взаимодействия, опреде

ленная из анализа поведения квантовых поправок к проводимости может

принимать аномально большие значения (Kee > 3), указывающие на воз

никновение в системе нескольких слабосвязанных проводящих каналов.

4. C помощью простой классической модели магнитосопротивления оценен

вклад каждой группы носителей заряда в проводимость пленок Bi2Se3.

Результаты проведенного анализа особенностей слабой антилокализации

указывают на топологическую природу поверхностных состояний в иссле

дованных пленках. При этом установлено, что состояния в объеме пленки

проявляются в магнитотранспорте как двумерные не только в слабых, но

и в сильных магнитных полях.
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8. Roth A., Brüne C., Buhmann H. et al. Nonlocal transport in the quantum

spin Hall state // Science. –– 2009. –– Vol. 325, no. 5938. –– P. 294–297.

9. Nowack K. C., Spanton E. M., Baenninger M. et al. Imaging currents in HgTe

quantum wells in the quantum spin hall regime // Nat. Mater. –– 2013. ––

jun. –– Vol. 12, no. 9. –– P. 787–791.

10. Hart S., Ren H., Wagner T. et al. Induced superconductivity in the quantum

spin hall edge // Nat. Phys. –– 2014. –– aug. –– Vol. 10, no. 9. –– P. 638–643.
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