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В двойной квантовой яме, состоящей из двух слоев HgTe толщиной 8.5 нм, разделенных барьером

3нм, обнаружена ступенеобразная структура холловского магнитосопротивления ρyx(B) с почти вер-

тикальным ростом вокруг нуля и дальнейшим ходом, близким к h/e2. Особенностью зонного спектра

данных двойной квантовой ямы является наличие острого максимума в центре зоны Бриллюэна, рас-

положенного близко по энергии к боковому максимуму. Наблюдаемый резкий рост ρyx(B) вблизи нуля

согласуется с исчезающе малой концентрацией легких дырок в этом максимуме, однако выход на по-

чти горизонтальный дальнейший ход не соответствует классическому описанию ρyx(B) для большой

концентрации малоподвижных дырок в боковом максимуме и предполагает квантовые эффекты. Обна-

ружена высокая чувствительность наблюдаемой структуры ρyx(B) к воздействиям (перпендикулярное

слоям электрическое поле, параллельное магнитное поле), что согласуется с изменением тонкого балан-

са положений центрального и бокового максимумов. Показано, что это свойство обусловлено наличием

в двойной квантовой яме своеобразного дипольного момента, отличающего ее от одиночной ямы с по-

хожими особенностями зонного спектра, поэтому реакция одиночной ямы должна быть несопоставимо

слабее.
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1. Введение. Двойная квантовая яма (ДКЯ) в

гетеросистеме HgTe/CdHgTe – это простейший вари-

ант многослойной структуры, используемой для из-

готовления ИК-фотодетекторов.Поэтому ДКЯ удоб-

ны для исследования определенных свойств много-

слойных систем, например – межслойных взаимодей-

ствий. Для фундаментальной физики ДКЯ в этой

системе интересны тем, что в них можно создавать

различные неординарные варианты энергетического

спектра из-за резкой зависимости взаимного поло-

жения уровней размерного квантования разного ти-

па от ширины ямы в сочетании с эффектами тун-

нелирования сквозь барьер. Так, при критической

толщине слоев HgTe dw = dc = 6.3 ÷ 6.5 нм (когда

в одиночной яме такой ширины реализуется дира-

ковский конусообразный спектр) в ДКЯ формирует-

ся энергетический спектр, похожий на спектр дву-

слойного графена, но со своими особенностями [1].

Необычность зонной структуры здесь привела к об-

наружению необычной возвратной структуры кван-
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тового эффекта Холла (КЭХ) [1, 2]. Было показа-

но, что природа найденных особенностей обуслов-

лена сочетанием следующих факторов: (i) наличие

бокового максимума в валентной зоне с присущей

ему высокой плотностью состояний дырок, который

стабилизирует положение уровня Ферми; (ii) нало-

жение этого максимума на спектр подзоны легких

дырок и (iii) существование в КЯ HgTe аномальных

уровней Ландау. Последний фактор приводит к су-

ществованию особых, топологических, состояний на

периметре двумерного слоя [3, 4], интерес к которым

весьма велик в последние годы в свете перспектив

их использования в спинтронике. Особую привлека-

тельность ДКЯ в этом аспекте создает предполага-

емая возможность реализации состояния с “двойной

инверсией” топологических фаз [5], что можно свя-

зать с состоянием топологического изолятора высо-

кого порядка.

В настоящей работе описаны результаты магни-

тотранспортных исследований ДКЯ в той же систе-

ме, но со слоями HgTe несколько большей толщи-

ны: dw = 8.5 нм. В одиночной КЯ при такой ши-
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рине имеет место пересечение наинизшего уровня в

серии электроноподобных состояний, образованных

преимущественно сферическими волновыми функ-

циями s-симметрии, E1, со вторым уровнем в серии

с преимущественным вкладом функций p-типа тяже-

лых дырок, HH2 (на вставке рис. 1 этому соответ-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Энергетический спектр ис-

следуемой ДКЯ (утроенные кривые – для вариации

толщины слоев в пределах погрешностей). На вставке:

уровни в одиночной яме, их движение с ростом шири-

ны ямы. В исследуемой ДКЯ ширина слоев HgTe соот-

ветствует правой зеленой стрелке. Состояния E1 при

k = 0 в ДКЯ туннельно связаны сильно, расщепляясь

на два уровня E11 и E12. Состояния HH2 практиче-

ски не связаны, но с ростом k все четыре компоненты

волновой функции перемешиваются и ветви HH21 и

HH22 также расходятся

ствует правая стрелка, а левая – для dc). Для данной

величины dw спектр и одиночной ямы и ДКЯ имеет

инвертированный характер, где зоной проводимости

является подзона HH1, а валентной – гибридизован-

ные подзоны E1 и HH2 (рис. 1; расчеты уровней и

спектра выполнены 8-зонным k · p методом [6]).

2. Эксперимент и интерпретация. Квази-

двумерные структуры HgTe/CdxHg1−xTe выращены

молекулярно-лучевой эпитаксией на подложке GaAs

ориентацией (013) поверх нескольких буферных сло-

ев ZnTe и CdTe [2]. Исследовались ДКЯ, вырезан-

ные из одной пластины, в ней слои HgTe толщиной

dw = 8.5 ± 0.2 нм разделены барьером CdxHg1−xTe

в 3 ± 0.1 нм, центральный и боковые барьеры име-

ют долю Cd x = 0.67. Толщины слоев определялись

по ходу роста методом одноволновой эллипсометрии,

они однородны в пределах указанных погрешностей.

Структуры специально не легировались. Из исход-

ной пленочной структуры вытравливались холлов-

ские мостики общим размером 3 × 1мм2, на один

из мостиков нанесен алюминиевый затвор поверх

диэлектрического слоя парилена. Представлены ре-

зультаты измерений продольного и холловского маг-

нитосопротивления (МС), ρxx(B) и ρyx(B), при тем-

пературе 1.8 К на двух образцах без затвора (образ-

цы b и c) и одном с затвором (d).

В исследуемых ДКЯ при дырочном типе прово-

димости уровень Ферми EF жестко привязан к вер-

шинам боковых максимумов (БМ) валентной зоны

из-за высокой плотности состояний в них (рис. 1).

Уровни Ландау (УЛ) здесь формируют густую сет-

ку со значительным перекрытием уровней [2], по-

этому эффекты, связанные с квантованием в пер-

пендикулярном магнитном поле, при проводимости

по этим состояниям выражены слабо. На рисунке 2

приведены результаты для образца b; здесь кривые

Рис. 2. (Цветной онлайн) МС в образце b до (a) и после

(b) ИК-подсветки. Вставка на рис. (b) – увеличенная

часть вблизи нуля. Она указывает на магнитотранс-

порт с участием двух типов дырок. Наклонные штри-

ховые прямые соответствуют ps = (1.7 и 0.96)×1015 м−2

МС наиболее близки к традиционной структуре сла-

бо выраженного квантового эффекта Холла (КЭХ).

Представлены результаты для образца, охлажденно-
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го в темноте (a), и после ИК-подсветки (b). Кривые

ρyx(B) имеют искажения, характерные для КЭХ в

валентной зоне с БМ [7]. Наличие хорошо выражен-

ного линейного хода ρyx(B) в полях умеренной вели-

чины позволяет оценить полную концентрацию ды-

рок: ps = (1.7 и 0.96) × 1015 м−2 до и после подсвет-

ки, соответственно. ИК-подсветка уменьшает кон-

центрацию дырок.

В состоянии после подсветки в ρxx(B) вблизи

нуля имеется острый минимум, похожий на эф-

фект слабой антилокализации. Но наличие изгиба на

ρyx(B) вокруг нуля в том же диапазоне полей ука-

зывает скорее на классический магнитотранспорт с

участием двух типов дырок, поскольку для интерфе-

ренционных поправок к проводимости зависимость

ρyx(B) должна оставаться линейной. В рассчитан-

ном спектре (рис. 1) понятна природа этих дырок:

это большая концентрация дырок в БМ (p2) с низкой

подвижностью (µ2) и малая концентрация высокопо-

движных дырок (p1, µ1) в центральном максимуме

(ЦМ) E12, который при номинальных параметрах

ДКЯ оказывается чуть выше БМ, но с учетом по-

грешностей толщин слоев балансирует на грани за-

полнения.

Данный вариант мы пытались описать количе-

ственно в рамках классических уравнений (рис. 3):

ρyx =
B
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2
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2
2B

2 + (p1µ
2
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2
2)
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2
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В результате удается добиться хорошего воспроизве-

дения ρxx(B), хотя при этом наблюдаются некото-

рые отклонения от эксперимента для ρyx(B). Откло-

нения могут быть связаны со сложной структурой

валентной зоны (что можно было бы описать введе-

нием третьего типа носителей [7]), некоторого уча-

стия электронов из близко расположенной подзоны

проводимости, влиянием компоненты проводимости

по топологическим состояниям на периметре образца

и т.д.

Отметим на первый взгляд противоречивый ре-

зультат: структура в МС вокруг нулевого поля по-

сле подсветки выражена сильнее (так, глубина ми-

нимума примерно в 5 раз больше после подсветки,

чем до: см. рис. 3), тогда как сама эта структура

обусловлена наличием легких дырок, но подсветка

приводит к уменьшению концентрации дырок. На са-

мом деле, как это следует из приведенных на рис. 3

полученных значений, эффект обусловлен игрой па-

раметров. Действительно, концентрация легких ды-

рок после подсветки падает на порядок, тяжелых –

Рис. 3. (Цветной онлайн) Результаты подгонки МС об-

разца b до (a) и после подсветки (b) под классиче-

ский магнетотранспорт с двумя типами дырок (штри-

ховые кривые). Найденные параметры: (a) – p1 и p2 =

= (0.022 и 1.7) × 1015 м−2, µ1 и µ2 = (4.2 и 0.54) м2/В · с;

(b) – p1 и p2 = (0.002 и 0.97) × 1015 м−2, µ1 и µ2 =

= (19 и 0.28) м2/В · с

в 1.75 раз, но при этом подвижность легких дырок

увеличивается в 5 раз (что можно объяснить непа-

раболичностью), а подвижность тяжелых, наоборот,

падает (из-за ослабления экранирования при умень-

шении общей концентрации).

Неожиданным в настоящих экспериментах оказа-

лось то, что при аналитических указаниях на хоро-

шую однородность слоев в исследуемой пластине (и

это подтверждалось в наших предыдущих экспери-

ментах при работе на пластинах из того же источни-

ка), в этом случае картины МС с разных образцов

из одной платины существенно различаются. На ри-

сунке 4 представлены результаты на вырезанном из

той же платины образце c, полученные в идентичных

экспериментальных условиях. График ρyx(B) здесь

абсолютно нетрадиционный, наблюдается ярко вы-

раженная ступенчатая структура с почти вертикаль-

ным ростом вокруг нуля. Амплитуда этой ступеньки

еще вдвое увеличивается после ИК-подсветки (т.е.

после уменьшения полной концентрации дырок), так
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Рис. 4. (Цветной онлайн) МС в образце c до (BI) и после

(IL) подсветки

что быстрый рост вблизи нуля выводит ρyx(B) на

искаженное плато, положение которого стремится к

фундаментальной величине h/e2 (особенно хорошо

это видно при отрицательной полярности поля).

Результат подгонки под МС для этого образца

после подсветки для классической модели двух ти-

пов дырок представлен на рис. 5. Полная концентра-

ция бралась такая же, как для образца b после под-

светки.

Рис. 5. (Цветной онлайн) МС в слабых полях в образ-

це c после подсветки (толстые кривые) и попытка его

анализа для классического двухкомпонентного дыроч-

ного газа (штриховые кривые). Найденные парамет-

ры: (a) – p1 и p2 = (0.0055 и 0.96) × 1015 м−2, µ1 и

µ2 = (26 и 0.24) м2/В · с

Эволюцию МС и представленные на рис. 5 откло-

нения от расчетов можно объяснить следующим об-

разом. В самых слабых магнитных полях классиче-

ское описание работает. Но с ростом поля в энерге-

тическом спектре проявляются щели между УЛ, и

когда EF попадает в такую щель, то ρxx(B) устрем-

ляется к нулю, а ρyx(B) – к выходу на плато КЭХ.

Необычность картины МС здесь в том, что ρyx(B)

сразу стремится к выходу на плато i = 1 с самых ма-

лых полей. Естественно, в классическом анализе та-

кое поведение не смоделировать. Для сравнения на

рис. 5 приведена расчетная прямая ρyx(B) при от-

сутствии легких дырок (p1 = 0, зеленая штриховая).

Видно, что присутствие легких дырок, несмотря на

их мизерную концентрацию, радикально меняет кар-

тину МС.

В образце d (с затвором) картина МС, так же

как в образце c, имеет ступенчатый характер ρyx(B)

(рис. 6). В отсутствие напряжения затвора, Vg = 0,

Рис. 6. (Цветной онлайн) МС в образце d с приложе-

нием напряжения затвора Vg (величина отмечена цве-

том). На вставке: сопротивление в нулевом поле как

функция Vg одного образца ДКЯ в разных циклах

охлаждения

кривая ρyx(B) почти точно воспроизводит таковую

в неосвещенном образце c. При положительном Vg,

т.е. с уменьшением полной концентрации дырок, сту-

пенька растет и переходит в структуру в виде иска-

женного плато, однако при дальнейшем росте Vg пла-

то, не достигнув фундаментальной величины h/e2,

начинает двигаться вниз из-за того, что уровень Фер-

ми достигает участка картины УЛ, где начинают за-

полняться электронные уровни [7]. При предельных

положительных Vg характер проводимости сменяет-

ся на электронный. При отрицательных Vg ступень-

ка вокруг нуля уменьшается, и общий ход кривой

ρyx(B) все больше похож на тот,что в образце b.

Отсюда видно, что наблюдаемая специфическая

структура МС чувствительна к перпендикулярному

электрическому полю F . Роль поля F двояка. Во-

первых оно меняет концентрацию носителей (как в

полевом транзисторе), вплоть до замены дырок элек-

тронами. Но в квазидвумерных структурах, имею-
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щих некую протяженность вдоль оси роста z, како-

выми являются ДКЯ, важен и другой фактор воз-

действия поля F – создание градиента потенциала

вдоль z, т.е. перекос потенциального профиля ДКЯ,

нарушение ее симметрии.

На рисунке 7a приведен рассчитанный спектр

ДКЯ в перпендикулярном слоям электрическом по-

Рис. 7. (Цветной онлайн) (a) – Спектр ДКЯ в перпен-

дикулярном электрическом поле F = 1 × 104 В/см.

Сплошные и штриховые линии для разных ориентаций

спина. (b) – В спектре одиночной квантовой ямы ши-

риной 7 нм также имеется тонкий баланс между ЦМ и

БМ. Но поле F на него практически не влияет. Здесь

сплошные линии без поля, а штриховые – спектр в поле

F = 4×104 В/см. Изменения проявляются только в ви-

де слабо выраженного эффекта Рашбы – в небольшом

расщеплении по спину вследствие перекоса ямы

ле пробной величины F = 1 × 104 В/см (вполне ре-

альной для нашей структуры). Важное следствие на-

клона профиля ДКЯ в поле F состоит в том, что цен-

тральная часть спектра опускается ниже БМ (срав-

ните с рис. 1), в результате ЦМ опустошается, опус-

каясь ниже уровня Ферми, дырки из него переходят

в БМ. При этом, наоборот, приближается зона прово-

димости, и могут появиться электроны, даже если бы

полная концентрация носителей в образце не меня-

лась. Таким образом легкие дырки выводятся из иг-

ры, а вместо них приходят другие легкие носители –

электроны. Также из расчетов видно, что в результа-

те перекоса ДКЯ появляется спиновое расщепление

(в нулевом магнитном поле) – эффект Рашбы.

Поле F присутствует в образцах и без приложе-

ния Vg. На это указывает то, что напряжение за-

рядовой нейтральности существенно отличается от

Vg = 0: см. на вставке рис. 6 сильно сдвинутое от ну-

ля положение максимума сопротивления. Более то-

го, это встроенное поле даже может меняться в раз-

ных циклах охлаждения одного образца (две кривых

на вставке рис. 6). Природа этого поля может быть

связана с локальными зарядами на поверхности или

гетерограницах, а также с неравномерным распре-

делением заряженных дефектов по глубине структу-

ры [8].

Таким образом, наблюдаемую специфическую

структуру картины МС можно связать с наличием

ЦМ, расположенного на уровне БМ, притом что ба-

ланс между этими максимумами легко (и спонтанно)

меняется, приводя к существенному различию струк-

туры кривых МС в разных образцах из одной пла-

стины, и даже к некоторому невоспроизведению их

на одном образце в разных циклах охлаждения.

Примечательно, что такой же баланс между ЦМ

и БМ можно получить и в одиночной квантовой яме

при ее ширине в 7 нм. Но в этом случае влияние поля

F на спектр несравнимо слабее, чем в ДКЯ: рис. 7b.

Причина в том, что ДКЯ – это своего рода диполь, и

абсолютные величины смещения по энергии, накап-

ливающиеся на длине плеча диполя, не сопоставимо

больше, чем в пределах одной квантовой ямы.

Энергетический спектр традиционных ДКЯ вы-

сокочувствителен к (параллельному) магнитному по-

лю, сориентированному в плоскости слоев, B‖ ≡ By:

см. работу [9] и ссылки в ней. Связано это с тем, что

спектры отдельных слоев ДКЯ в параллельном по-

ле сдвигаются в k-пространстве относительно друг

друга на величину ∆kx = eByd/~ (d – эффективное

расстояние между центрами слоев ДКЯ). При этом

коллективный спектр ДКЯ содержит модификации,

обусловленные наличием туннельной щели [10], и

МС в параллельном поле может содержать связан-

ные с этим особенности.

Интересно посмотреть, как проявится инверти-

рованный характер спектра слоев HgTe в эволюции

спектра ДКЯ с параллельным полем и как это ска-

жется на найденных здесь особенностях МС.

Экспериментально эволюция МС с добавкой ком-

поненты B‖ была получена в серии вращений образ-
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ца относительно магнитного поля фиксированной ве-

личины, ρyx,xx(θ)[B] (рис. 8), где θ – угол поля отно-

Рис. 8. (Цветной онлайн) Изменение наклона холлов-

ского МС ρyx(B⊥) вокруг нуля при добавлении ком-

поненты поля B‖, параллельной слоям: (a) – в виде

объемного графика со вставкой для чисто перпенди-

кулярного поля в широком диапазоне; (b) – проекции

этих кривых, а также ρxx(B⊥), на плоский график в

широком диапазоне B‖

сительно нормали к слоям образца. В малой окрест-

ности ориентаций поля вдоль слоев, B⊥ ≪ B, па-

раллельную компоненту можно считать постоянной:

B‖ ≈ B. Главный результат этого эксперимента в

том, что резкий положительный рост ρyx(B) вокруг

нуля в чисто перпендикулярном поле с добавлением

компоненты B‖ переворачивается, становится отри-

цательным. Вероятнее всего это означает, что суще-

ствовавшая изначально малая концентрация высоко-

подвижных легких дырок с ростом B‖ снижается и

заменяется на малую концентрацию высокоподвиж-

ных электронов. По этому признаку воздействие па-

раллельного магнитного поля оказалось в некоторой

степени аналогично воздействию перпендикулярного

электрического.

Расчет спектра ДКЯ в параллельном поле был

проведен по аналогии с работой [11], где потенци-

ал одиночной ямы HgTe заменен на потенциал ДКЯ:

см. рис. 9a. Как видно из результатов расчета, вли-

Рис. 9. (Цветной онлайн) (a) – Спектр ДКЯ в парал-

лельном поле 5Тл. Сплошные и пунктирные – подзоны

с разной ориентацией спина. (b) – Воздействие парал-

лельного поля в 5 Тл на спектр одиночной ямы шири-

ной 7 нм. Сплошные – без поля, штриховые – в парал-

лельном поле

яние параллельного поля By сводится как к харак-

терному для традиционных ДКЯ сдвигу парабол по

kx – в зоне проводимости, – так и к более сложным

трансформациям. Для описанного здесь эксперимен-

та важно то, что центральная структура в валентной

подзоне в параллельном поле опускается ниже БМ

(сравните с рис. 1), следовательно, изначально при-

сутствовавшие в ЦМ легкие дырки исчезают. При
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Рис. 10. (Цветной онлайн) Спектр ДКЯ симметричного профиля (a) и результат его квантования в УЛ (b). EF привя-

зан к вершинам БМ, отсекая острый центральный максимум. Расставленные номера i в щелях спектра УЛ должны

соответствовать номерам плато КЭХ, когда EF проходит через данную щель. Фактор заполнения ν = 1.5 должен

соответствовать переходу плато-плато 1–2 и положению соответствующего пика в ρxx(B). Заштрихованный сектор со-

ответствует всей сетке УЛ, связанных с БМ (если бы расчет шел для бесконечного числа уровней) [2]. Толстая штрих-

пунктирная кривая – движение уровня Ферми. Толстая штриховая линия, наложенная на сплошную для NL = −2 и

знак “×2” – чтобы выделить, что здесь наложено два уровня

этом к БМ (а следовательно, и к уровню Ферми) при-

ближается дно подзоны проводимости и появляются

электроны.

Как и при анализе влияния перпендикулярного

электрического поля, сравним с воздействием парал-

лельного магнитного поля на одиночную яму шири-

ной 7 нм, у которой изначально слегка заселен лег-

кими дырками ЦМ валентной подзоны: рис. 9b. И в

этом случае влияние на спектр одиночной ямы зна-

чительно слабее, чем для ДКЯ. Изменения в парал-

лельном магнитном поле сводятся только к спино-

вым расщеплениям зон, без смещения по энергии их

центра тяжести. Поэтому уменьшения концентрации

легких дырок в этом варианте не ожидается. Причи-

на более сильного влияния параллельного магнит-

ного поля на ДКЯ, чем на одиночную яму, такая

же, как и при анализе перпендикулярного электриче-

ского поля – протяженность структуры ДКЯ вдоль

оси z. В ДКЯ воздействие параллельного магнитного

поля, в простейшем случае сводящаяся к смещению

парабол по kx, пропорционально расстоянию между

ямами. Этого фактора нет в одиночной яме.

3. Обсуждение. Выход ρyx(B) на плато i = 1 в

столь слабом магнитном поле ∼ 0.2 Тл (рис. 4) выгля-

дит необычно, как некий переключатель фазы. Хо-

тя в некоторой степени похожая ситуация наблюда-

лась и в ДКЯ со слоями HgTe критической толщины

6.5 нм, только наклон зависимости ρyx(B) в слабых

полях там был много меньше [1, 2]. Мы полагаем, что

общую специфику здесь создает та особенность энер-

гетического спектра, что центральный максимум ва-

лентной зоны располагается на фоне чуть ниже рас-

положенного БМ с высокой плотностью состояний.

При толщине слоя в 6.5 нм привязанный к БМ EF

отсекает от центрального максимума фрагмент вы-

сотой 15–20 мэВ, и это соответствует концентрации
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легких дырок около 0.4 × 1015 м−2. Данной концен-

трации было достаточно, чтобы в массиве УЛ лег-

ких дырок разрешить серию из нескольких плато,

которые и формировали в слабых полях фрагмент

традиционной картины КЭХ. В больших магнитных

полях электронная система переходила в другой ре-

жим, где EF движется в определенной фиксирован-

ной щели в широком интервале полей. В ДКЯ со сло-

ями HgTe в 6.5 нм это была щель i = 2, соответствен-

но, наблюдалось аномально широкое плато i = 2. В

рассматриваемой здесь ДКЯ отсекаемый фрагмент

ЦМ значительно меньше и концентрации легких ды-

рок в нем меньше более чем на порядок. В таком

варианте EF проходит весь массив УЛ легких дырок

в очень слабых полях, где реализуется только клас-

сический эффект Холла.

Особенностью картины УЛ здесь является то, что

EF , выходя из веера легких дырок в очень слабых

полях, сразу попадает в щель i = 1: рис. 10. Здесь

для определения номера щели берется алгебраиче-

ская сумма дырочных УЛ выше щели минус элек-

тронные УЛ ниже щели. Для реализации состояния

КЭХ EF должен проходить по щели i = 1 выше края

густой сетки УЛ из БМ, где он движется по локали-

зованным состояниям в хвостах уровней сетки, как

это схематически представлено на рис. 11a. Если же в

несимметричной ДКЯ или по другим причинам ЦМ

находится ниже БМ, то EF (B) уже с нулевого поля

идет по состояниям густой сетки УЛ БМ (рис. 11b),

т.е. по густому набору делокализованных состояний,

когда проявления КЭХ невозможны, и только в силь-

ных магнитных полях EF поднимается в щель i = 1

[2], в результате в эксперименте появляется соответ-

ствующее плато (рис. 2). В рассматриваемой версии

именно это различие приводит к полученным каче-

ственно разным картинам КЭХ. Хотя, конечно же,

все это требует более глубокого теоретического ана-

лиза и не исключено, что специфика геликоидаль-

ных токов на периметре образцов, связанных с высо-

коподвижными дырками из ЦМ валентной подзоны,

вносит свой дополнительный вклад в формирование

картины КЭХ.

Для количественных оценок учтем, что в образ-

цах ДКЯ со слоями HgTe толщиной 6.5 нм пере-

ход в квантовые поля, где начинаются осцилляции

Шубникова–де Гааза и изгибы на ρyx(B), имел ме-

сто с полей 0.17 Тл [1, 2]. В исследуемом здесь образце

перегиб зависимости ρyx(B) находится в сопостави-

мых полях 0.2–0.3 Тл, значит УЛ здесь уже достаточ-

но разрешены для проявления квантовых эффектов,

что дает аргументы в пользу нашей интерпретации

эксперимента.

Рис. 11. (Цветной онлайн) Схематически,различные ва-

рианты движения траектории EF (B) относительно

верхнего края густой сетки УЛ в БМ в слабых магнит-

ных полях. (a) – В симметричной ДКЯ EF (B) в самых

слабых полях проходит по состояниям легких дырок

ЦМ и сразу выходит в щель i = 1. (b) – В несимметрич-

ной ДКЯ (например, в перпендикулярном поле F ) ЦМ

опускается ниже БМ и EF (B) сразу попадает в состо-

яния густой сетки УЛ БМ, где уровни не разрешены,

поэтому квантовый магнитотранспорт не проявляется

Резюмируя, в ДКЯ с промежуточной толщиной

слоев HgTe в 8.5 нм обнаружена необычная ступене-

образная форма холловского МС с почти вертикаль-

ным ростом вокруг нулевого поля и резким выходом

на близкий к горизонтальному участок, положение

которого стремится к h/e2. Предлагается объяснение

на основе имеющегося в этих ДКЯ тонкого баланса

между положениями бокового и центрального мак-

симумов и переходом уровня Ферми уже в слабых

магнитных полях из состояний центрального мак-

симума в локализованные состояния в щели между

уровнями Ландау для фазы КЭХ i = 1. Показано,

что в ДКЯ данный баланс высокочувствителен к воз-
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действиям, в частности, из-за встроенного неконтро-

лируемого перпендикулярного слоям электрического

поля картина КЭХ получается качественно разной в

образцах, вырезанных из одной пластины, при хоро-

шей геометрической однородности слоев. Этим ДКЯ

отличаются от одиночного слоя HgTe толщиной 7 нм,

где также положения центрального и бокового мак-

симумов близки, но баланс между ними мало чув-

ствителен к воздействиям.
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