
На правах рукописи

Добрецова Алёна Александровна

Электронный транспорт в HgTe квантовых ямах с

линейным и параболическим законом дисперсии

01.04.10 – физика полупроводников

АВТОРЕФЕРАТ

диссертации на соискание ученой степени

кандидата физико-математических наук

Новосибирск – 2019



Работа выполнена в Федеральнои государственном бюджетном учреждении
науки Институте физики полупроводников А.В. Ржанова Сибирского отделения

Российской академии наук

Научный руководитель: Квон Зе Дон
доктор физико - математических наук, профессор

Официальные оппоненты: Гринберг Яков Симхонович
доктор физико - математических наук, доцент, Фе
деральное государственное бюджетное образова
тельное учреждение высшего образования Новоси
бирский государственный технический универси
тет, главный научный сотрудник
Миньков Григорий Максович
доктор физико - математических наук, Уральский
федеральный университет имени первого Прези
дента России Б.Н. Ельцина, старший научный
сотрудник

Ведущая организация: Федеральное государственное бюджетное об
разовательное учреждение высшего образова
ния «Московский государственный университет
имени М.В.Ломоносова»

Защита состоится «24» декабря 2019 г. в 15.00 часов на заседании диссертацион
ного совета Д 003.037.01 на базе Федерального государственного бюджетного
учреждения науки Института физики полупроводников им. А. В. Ржанова Си
бирского отделенияРоссийской академии наук, расположенного по адресу: 30090,
г. Новосибирск, проспект академика Лаврентьева, 13.

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке и на сайте Федерального го
сударственного бюджетного учреждениянаукиИнститутафизикиполупроводников
им.А.В. РжановаСибирского отделенияРоссийской академиинаук: https://www.isp.
nsc.ru/obrazovanie/dissertatsionnyj-sovet/zasedaniya/dobretsova-aljona-aleksandrovna.

Автореферат разослан « » 2019 г.

Ученый секретарь
диссертационного совета,
д.ф. - м. н. Погосов Артур Григорьевич



3

Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования.Уже более десяти лет изучение свойств
квантовых ям на основе бесщелевого полупроводника HgTe является одним из
наиболее актуальных направлений фундаментальных исследований в физике низ
коразмерных электронных систем. ОтличиеHgTe от традиционных полупроводни
ков заключается в большом атомном номере Hg. В связи с этим вклад релятивист
ских поправок в формирование спектра HgTe оказывается крайне существенным.
Он приводит к тому, что у HgTe реализуется инвертированный порядок зон, когда
электроно – подобная зона Γ6 с полным моментом 𝐽 = 1/2 лежит ниже по энер
гии, чем зоны легких и тяжелых дырок Γ8 c 𝐽 = 3/2. Зоной проводимости HgTe
является зона легких дырок, в связи с чем спин – орбитальное взаимодействие в
ней имеет значительно большую величину в сравнении с зонами проводимости Γ6

традиционных полупроводников.
Размерное квантование инвертированного спектраHgTe также носит необыч

ный характер. В зависимости от ширины HgTe квантовой ямы [1, 2], ее спектр
может быть прямым [3, 4, 5], бесщелевым и линейным [6, 7], инвертирован
ным [3, 4, 5, 8], полуметаллическим [9, 10]. Реализованные вHgTe ямах однодолин
ные бесщелевые дираковские фермионы, двумерный топологический изолятор,
двумерный полуметалл являются новыми электронными системами с необычны
ми свойствами. Они открывают возможности для поиска эффектов, не известных
ранее или предсказанных теоретически, но не наблюдаемых экспериментально.

Стоит отметить ключевую роль достижений молекулярной лучевой эпитак
сии (МЛЭ) соединений А2B6, благодаря которой сравнительно недавно стало воз
можным экспериментальное исследованияHgTe квантовых ям. В настоящее время
МЛЭА2B6 позволяет выращивать HgTe квантовые ямы с подвижностью электрон
ного газа до 𝜇 = 106 см2 / Вс.

В данной работе представлено исследование подвижности и определяющих
ее механизмов рассеяния однодолинных дираковских электронов, которые реа
лизуются в HgTe ямах с толщиной, близкой к критической 𝑑𝑐 h 6.5 нм, соответ
ствующей переходу от прямого спектра к инвертированному. Подвижность дира
ковских электронов в HgTe квантовых ямах с ориентацией (001) исследовалась
ранее в работе [11]. При этом в литературе до работы соискателя наблюдалось
отсутствие исследований, посвященных электронной подвижности в ямах с ори
ентацией (013), обладающих более высоким качеством [12].

В диссертационной работе также изучена подвижность и определяющие
ее механизмы рассеяния электронов основной подзоны проводимости широкой,
18 − 22 нм, HgTe квантовой ямы. Указанная яма обладает полуметаллическим
спектром: потолок боковой долины валентной зоны лежит выше дна зоны про
водимости [9, 10]. Перекрытие валентной зоны и зоны проводимости вызвано
напряжением слоя HgTe из-за 0.3% разности постоянных решетки HgTe и CdTe,
где последний выступает в качестве барьеров квантовой ямы. До работы соискате
ля исследования механизмов рассеяния, определяющих подвижность электронов,
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были ограничены изучением системы в полуметаллическом состоянии, когда в яме
одновременно присутствуют электроны и дырки [9, 13]. В настоящей работе по
движность электронов исследована в ситуации, когда уровень Ферми лежит выше
потолка валентной зоны.

В работе детально исследовано поведение электронов основной подзоны про
водимости широкой, 20 − 22 нм, HgTe квантовой ямы в перпендикулярном маг
нитном поле. Вследствие инвертированного спектра в зоне проводимости данных
ям присутствует сильное спин - орбитальное взаимодействие. Оно приводит к воз
никновению спинового расщепления Рашбы в квантовой яме с асимметричным
профилем. Расщепление Рашбы в 14 и 20 нм HgTe квантовых ямах исследовалось
в работах [14, 15]. К тому времени экспериментально не было подтверждено суще
ствование предсказанных теоретически [16, 17, 18] проводящих поверхностных
состояний в трехмерном HgTe и широких квантовых ямах (ширина 𝑑 > 70 нм)
на его основе [19, 20]. Приведенные свойства позволяют по иному интерпретиро
вать полученные результаты и расширить понимание наблюдаемых эффектов. В
литературе также существует ряд работ [21, 22, 23, 24], посвященных исследова
нию зеемановского расщепления зоны проводимости в 16 и 20 нм HgTe квантовых
ямах. В них обнаружено уменьшение эффективного 𝑔 - фактора с ростом электрон
ной концентрации. Указанное поведение 𝑔 - фактора не нашло исчерпывающего
объяснения.

Цель данной работы состоит в определении механизмов рассеяния электро
нов в HgTe квантовых ямах с толщиной, близкой к критической, соответствующей
переходу от прямого спектра к инвертированному, и в широкой, 18 − 22 нм, HgTe
квантовой яме при низкой температуре; а также объяснение особенностей спино
вого расщепления зоны проводимости широкой, 20− 22 нм, HgTe квантовой ямы,
связанных с эффектами спин - орбитального взаимодействия.

Основные задачи работы:
1. Исследование подвижности дираковских электронов при низкой температуре

в HgTe квантовых ямах с ориентацией (013) и толщиной 6.3 − 7.0 нм. Развитие
теории рассеяния дираковских электронов на примесях и флуктуациях ширины
ямы с учетом особенностей их спектра.
2. Исследование подвижности электронов при низкой температуре в широких,

18− 22 нм, HgTe квантовых ямах, когда уровень Ферми расположен выше потолка
валентной зоны.
3. Исследование осцилляцийШубникова – де Гааза в широких, 20−22 нм, HgTe

квантовых ямах, снабженных затвором.
4. Расчет и анализ волновых функций и спектра зоны проводимости широкой

HgTe квантовой ямы с учетом эффектов спин-орбитального взаимодействия в
присутствии и без магнитного поля.

Научная новизна. В рамках данной работы впервые экспериментально на
блюдалось немонотонное поведение подвижности электронов как функции кон
центрации при рассеянии на флуктуациях толщины ямы. Оно было обнаруже
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но при исследовании подвижности дираковских электронов в области больших
концентраций. Выявлен новый механизм рассеяния дираковских электронов на
флуктуациях щели в спектре.

Установлена важная роль пространственной трансформации волновой функ
ции электрона с ростом кинетической энергии в поверхностную в 18−22 нм HgTe
квантовой яме – широкой для квантовой ямы и узкой для трехмерного тополо
гического изолятора (HgTe яма толщиной более 70 нм). Данная трансформация
влияет как на электронное рассеяние, так и на спиновое расщепление основной
подзоны проводимости в яме с асимметричным профилем.

Известно, что основная подзона проводимости 20 нм HgTe квантовой ямы
вблизи Γ - точки образована состояниями тяжелых дырок |Γ8,±3/2⟩. С ростом
кинетической энергии к состояниями |Γ8,±3/2⟩ начинают примешиваться элек
тронно – подобные состояния |Γ6,±1/2⟩ и состояния легких дырок |Γ8,±1/2⟩.
Показано, что указанное перемешивание состояний приводит к уменьшению аб
солютного значения проекции полного момента электрона |𝐽𝑧| на ось квантования
от 1.5 вблизи дна зоны проводимости до 0.9 при подходе ко второй подзоне раз
мерного квантования (ее минимум расположен при 𝐸 = 63мэВ). Уменьшение
|𝐽𝑧| приводит к уменьшению зеемановского расщепления. Как следствие, сосед
ние расщепленные уровни Ландау сближаются с увеличением магнитного поля
вплоть до вырождения.

Теоретическаяипрактическая значимость.Результаты, изложенные в дис
сертации, позволяют расширить представления о механизмах рассеяния электро
нов при низкой температуре и дополнить имеющиеся знания рассеяния электронов
с параболическим законом дисперсии, знаниями об электронах с квазилинейным
дираковским спектром.

Продемонстрирована важная роль пространственной трансформации волно
войфункции электрона в задаче о спиновом расщеплении электронных состояний.
Показано, что вызванное спин – орбитальным взаимодействием смещение макси
мумов волновых функций электронов основной подзоны размерного квантования
широкой HgTe квантовой ямы к границам ямы с ростом кинетической энергии
приводит к усилению спинового расщепления указанной подзоны в яме с асим
метричным профилем.

Результаты диссертации расширяют представления о поведении уровней
Ландау в перпендикулярном магнитном поле. Перемешивание электронных со
стояний с разным полным моментом в пределах одной подзоны размерного кван
тования в широкой HgTe квантовой яме приводит к уменьшению с ростом энергии
электрона абсолютного значения проекции его полного момента на ось кванто
вания и, соответственно, уменьшению зеемановского расщепления. В результате
соседние уровни Ландау, расщепленные в малом ненулевом магнитном поле, сли
ваются в больших полях.

Методология и методы исследования. Экспериментальная часть работы
заключалась в низкотемпературных (𝑇 = 0.2− 4.2К) магнетотранспортных изме



6

рениях образцов, имеющих холловскую геометрию и снабженных металлическим
затвором. При построении теории рассеяния дираковских электронов использо
вались известные формулы для электронов с произвольным спектром и подходы,
применяемые при описании рассеяния электронов с параболическим законом дис
персии. Для описания спектра дираковских фермионов был использован эффек
тивный дираковский гамильтониан, учитывающий линейные по импульсу слагае
мые.Для расчета спектра двумерных электронов в 20 нмHgTe квантовой яме в пер
пендикулярном магнитном поле с учетом эффектов сильного спин - орбитального
взаимодействия была использована 6 - зонная (зоны Γ6 и Γ8) модель Кейна.

Положения, выносимые на защиту:
1. Подвижность дираковских электронов в HgTe квантовых ямах с ориентацией

(013) и толщиной, близкой к критической, соответствующей переходу от прямого
спектра к инвертированному, при низкой температуре описывается в рамках тео
рии рассеяния на заряженных примесях ифлуктуацияхщели в спектре, вызванных
неровностями границ квантовой ямы.
2. Подвижность электронов зоны проводимости в широких, 18 − 22 нм, HgTe

квантовых ямах при низкой температуре определяется рассеянием на заряженных
примесях и шероховатостях границ ямы. При этом происходит существенное уси
ление рассеяния на шероховатостях с ростом электронной концентрации из-за
смещения максимумов волновых функций электронов с разным спином к проти
воположным границам ямы с ростом энергии.
3. Поверхностная природа состояний зоны проводимости широкой, 20− 22 нм,

HgTe квантовой ямы приводит к усилению расщепления зоны проводимости при
искривлении профиля ямы.
4. Перемешивание состояний зоны тяжелых дырок |Γ8,±3/2⟩, которая опреде

ляет состояния зоныпроводимостиширокой, 20−22 нм,HgTe квантовой ямывбли
зиΓ - точки, вместе с состояниямилегких |Γ8,±1/2⟩дыроки электроно - подобными
состояниями |Γ6,±1/2⟩ с ростом кинетической энергии приводит к уменьшению
абсолютного значения проекции полного момента |𝐽𝑧| электрона на ось кванто
вания. Уменьшение |𝐽𝑧| приводит к уменьшению зеемановского расщепления с
ростом энергии и сдвигу уровней Ландау.

Достоверностьиапробациярезультатов.Достоверность результатов, пред
ставленных в диссертации, обеспечивается использованием современных экспе
риментальных методов исследования, воспроизводимостью результатов, хорошим
согласием экспериментальных данных с теоретическими расчетами, сопоставле
нием результатов с данными работ других авторов.

Основные результаты диссертации представлялись в виде 12 докладов на
10 международных и российских конференциях и школах: International Workshop
“Quantum transport in 2D systems – III” (Bagnères-de-Luchon, France), May 25 - June
1, 2019; 34th International conference semiconductor physics ICPS-2018 (Monpellier
(France), July 29 - August 3, 2018); 22-й международный симпозиум ”Нанофизика
и наноэлектроника” (Нижний Новгород, 12-15 марта 2018 г.); Международной
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школы по физике полупроводников ”Двумерные полупроводниковые системы”
(Санкт-Петербург, 1-5 марта 2018 г.); Winter school on quantum condensed-matter
physics (Chernogolovka, December 13-17, 2017); 13-я российская конференция по
физике полупроводников (Екатеринбург, 2-6 октября 2017 г.); 33rd International
conference on the physics of semiconductors ICPS2016 (Beijing (China), July 31 –
August 5, 2016); XXI Уральская международная зимняя школа по физике полу
проводников (Екатеринбург, 15-20 февраля 2016 г.); 21-st International conference
on electronic properties of two-dimensional systems EP2DS-21 (Sendai (Japan), July
26-31, 2015); 12-я Российская конференция по физике полупроводников (Звени
город, 21-25 сентября 2015 г.).

Публикации.Материалы диссертации опубликованы в 16 печатных работах
[A1 -A16], из них 5 статей в ведущихрецензируемыхжурналах (входящих в список
журналов ВАК), 11 тезисов российских и международных конференций и школ.

Личный вклад автора в представляемую работу заключался в проведении
низкотемпературных магнетотранспортных измерений, обработке полученных ре
зультатов, проведении численных расчетов, интерпретации полученных результа
тов, написании статей, публичном представлении результатов.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 5 глав,
включающих обзор литературы, заключения и библиографии. Общий объем дис
сертации составляет 103 страницы, включая 34 рисунка и 4 таблицы. Список
литературы включает 94 наименования.

Содержание работы

ВоВведении обоснована актуальность темы исследования, сформулированы
цель и задачи диссертационной работы, указана научная новизна и значимость
полученных результатов, представлены выносимые на защиту научные положения.

В первой главе ”Обзор литературы” описаны основные свойства электрон
ных систем, которые реализуются в HgTe квантовых ямах различной толщины.
Представлен обзор поведения электронной подвижности при низкой температуре
в классических двумерных системах, реализуемых в инверсионном канале в Si,
гетеропереходе GaAs /AlGaAs, GaAs квантовой яме. Обсуждаются имеющееся в
литературе данные по подвижности электронов в HgTe квантовых ямах, толщиной
близкой к критической, соответствующей переходу от прямого спектра к инвер
тированному, и широких ям (18 − 21 нм) с полуметаллическим спектром. Пред
ставлена теория рассеяния двумерного электрона на примесях и шероховатостях
границ в прямоугольной квантовой яме. Приведено качественное рассмотрение
эффекта Шубникова – де Гааза, в том числе в присутствии расщеплений Зеемана
и Рашбы. Дан обзор имеющейся литературы по зеемановскому и рашбовскому
расщеплениям в широких (12 − 20 нм) HgTe квантовых ямах.

Во второй главе ”Образцы, методики экспериментов и расчетов” описаны
структура и геометрия исследуемых образцов. В работе исследованы HgTe
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(а)

50µm

250�µm
100µm

Gate

(б)

Рис. 1. (а) Сечение образца. (б) Вид
структуры сверху.

квантовые ямы с номинальными толщи
нами 6.3 − 7.0 нм, близкими к крити
ческой, соответствующей переходу от
прямого спектра к инвертированному,
и широкие ямы с номинальной толщи
ной 18 − 22 нм. Все ямы были выра
щены методом молекулярно - лучевой
эпитаксии [12], их схематичный разрез
показан на рис. 1 (а). В качестве под
ложек использовались шайбы GaAs с
ориентациями (013) и (001). Все узкие
ямы, а также одна широкаяяма #130213
содержали In - легирующие слои, распо
ложенные в барьерах симметрично от

носительно квантовой ямы. Для проведения магнетотранспортных измерений ме
тодом стандартной фотолитографии изготавливались 10 - контактные холловские
мостики шириной 50мкм и расстоянием между потенциометрическими контакта
ми 100 и 250мкм (см. рис. 1 (б)). Все исследованные образцы обладали затвором,
для чего на поверхность структур с помощью плазмохимического осаждения на
носился низкотемпературный двухслойный диэлектрик, состоящий из слоев SiO2

и Si3N4, с толщинами 100 и 100 нм для узких и 100 и 200 нм для широких ям,
соответственно. Затем на диэлектрик наносился TiAu металлический затвор.

В данной главе также приведена схема измерений, описан метод синхрон
ного детектирования, метод получения температуры ниже 1К с помощью смеси
изотопов He3 – He4.

Последний раздел главыпосвящен описаниюрасчета спектраHgTe квантовой
ямы в 6 - зонной (учет зон Γ8 и Γ6) модели Кейна в магнитном поле, приложенном
перпендикулярно плоскости ямы. Расчет выполнен для широкой ямы с толщи
ной 20 нм и ориентацией (001) при нулевых граничных условиях. В присутствии
магнитного поля решение искалось в виде комбинации собственных функций гар
монического осциллятора 𝜓(𝑧) =

∑︀
𝑖 𝛼𝑖(𝑧)|𝑖⟩ (здесь |𝑖⟩ – собственных функций

гармонического осциллятора, 𝛼𝑖(𝑧) – коэффициенты, зависящие от координа
ты вдоль оси квантования). Расчет был упрощен в аксиальном приближении с
помощью наблюдения, что комбинация состояний гармонического осциллятора
(|𝑛 + 1⟩, |𝑛 + 2⟩, |𝑛⟩, |𝑛 + 1⟩, |𝑛 + 2⟩, |𝑛 + 3⟩)𝑇 является собственным вектором
гамильтониана системы в магнитном поле. Уровни Ландау, полученные в акси
альном приближении, не отличались от уровней Ландау, рассчитанных без него,
для номеров уровней больше 𝑛 = 5, для уровней с меньшим 𝑛 наблюдались лишь
слабые отличия.

Расчет спектра был выполнен без учета искривления профиля ямы затворным
напряжением, а также с учетом указанного обстоятельства. Во втором случае
электрическое поле в яме полагалось постоянным, линейно растущим от нуля в
минимуме зоны проводимости до 12.5 кВ / см при энергии 𝐸 = 60мэВ. Иными
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словами, в расчете предполагалось, что при нулевом затворном напряжении яма
симметричная и незаряженная, и электроны в ней появляются вследствие заряда
на затворе. Наклон линейной зависимости электрического поля от энергии был
выбран таким образом, чтобы при энергии 𝐸 = 56.3мэВ, которая соответствует
затворному напряжению 𝑉𝑔 = 7В и концентрации электронов𝑁𝑠 = 7.3×1011 см−2

для рассматриваемого в 5 главе образца #081112(3), расщепление состояний было
такое же, как в эксперименте: ∆𝑁𝑠 = 6.5 × 1010 см−2.

Третья глава посвящена исследованию подвижности дираковских электро
нов в HgTe квантовых ямах с толщиной 6.3 − 7.0 нм, близкой к критической,
соответствующей переходу от прямого спектра к инвертированному, и ориентаци
ей ямы (013). Исследование проводилось при низкой температуре, исключающей
фононное рассеяние. Экспериментально полученное поведение подвижности ди
раковских электронов как функции концентрации различается для разных ям (см.
рис. 2). Подвижность электронов в 6.3 и 6.4 нм ямах растет во всем исследуемом
диапазоне концентраций 𝑁𝑠, сменяя при 𝑁𝑠 = (0.9 − 1.3) × 1011 см−2 скорость
роста с более резкого на более плавный. Подвижность электронов в 6.6 нм ямах
демонстрирует немонотонное поведение: при малых концентрациях она растет,
при 𝑁𝑠 = (0.5 − 1.0) × 1011 см−2 в зависимости от конкретного образца достига
ет максимум (1 − 2) × 105 см2 / Вс, затем падает, проходит через более пологий
минимум при 𝑁𝑠 ≃ 3 × 1011 см−2 и затем опять растет, однако данный рост зна
чительно более плавный в сравнении с резким ростом вначале. Подвижность 7 нм
ямы растет при малых 𝑁𝑠 и, начиная с 𝑁𝑠 ≃ 4 × 1011 см−2, плавно уменьшается.

0
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Рис. 2. Зависимость подвижности ди
раковских электронов от концентрации
𝜇(𝑁𝑠), полученная для HgTe квантовых
ям с номинальными толщинами 6.3, 6.4,
6.6 и 7 нм. Черные тонкие линии со
ответствуют теоретическому расчету в
модели двух независимых механизмов
рассеяния: на удаленных примесях и
флуктуациях щели в дираковском спек
тре, вызванных неоднородностями тол
щины квантовой ямы.

Дляописания экспериментального поведенияподвижностидираковских элек
тронов была построена теория их рассеяния на примесях и неровностях гра
ниц квантовой ямы с учетом особенностей квазилинейного дираковского спектра
𝐸(𝑘) =

√︀
∆2 + ~2𝑣2𝐷𝐹𝑘

2 (∆ – щель в спектре, константа 𝑣𝐷𝐹 ≈ 7 × 107 см / с [25],
𝑘 – волновой вектор). Описан новый механизм рассеяния дираковских электронов
на флуктуациях щели в дираковском спектре ∆, вызванных неоднородностями
ширины квантовой ямы. Данный механизм является определяющим в узких HgTe
квантовых ямах по сравнению с ”обычным” рассеянием электронов на шерохо
ватостях. Экспериментальные кривые хорошо описываются совместным вкладом
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примесного рассеяния (отвечает за резкий рост подвижности при малой 𝑁𝑠) и
рассеяния на флуктуациях щели в спектре (доминирует при падении и плавном
росте подвижности при большой𝑁𝑠). Теоретический расчет показан на рис. 2 тон
кими черными линиями. Полученные из подгонки характерные значения парамет
ров рассеивателей варьируются в следующих пределах: концентрация примесей
𝑛𝑖𝑚𝑝 = 4−6×1011 см−2; расстояние примесей до электронов 𝑑𝑠𝑝 = 5−25 нм; харак
терные длина и высота шероховатостей границ ямы𝐿 = 3−8 нм и𝐻 = 1.2−1.8

∘
𝐴,

приводящие к флуктуациям толщины ямы с характерной длиной ℒ = 𝐿 и высотой
ℋ =

√
2𝐻 = 1.7 − 2.5

∘
𝐴. 𝐻 получилась порядка межплоскостного расстояния

(между атомами одного типа) семейства плоскостей (013) в HgTe, которое равно
2

∘
𝐴.

Немонотонное поведение электронной подвижности при доминировании рас
сеяния на неровностях границ ямы (в данном случае приводит к флуктуациям
щели спектра), полученное для 6.6 нм ям, экспериментально наблюдается впер
вые. Оно связано с переходом с ростом электронной концентрации от ситуации
большой длины волны де Бройля электрона 𝜆 в сравнении с характерной длиной
шероховатости границ ямы 𝐿 к обратной 𝜆 < 𝐿. Качественное отличие пове
дения подвижности в ямах разной толщины связано с различными параметрами
примесей и шероховатостей границ ямы, которые в них реализовались.

Четвертая глава посвящена исследованию подвижности электронов основ
ной подзоны размерного квантования в широких, 18−22 нм, HgTe квантовых ямах
при положении уровняФерми выше потолка валентной зоны. Исследование прово
дилось при низкой температуре, исключающей фононное рассеяние. Эксперимен
тально полученная зависимость подвижности электронов от концентрации (см.
рис. 3) имеет качественно одинаковое поведение для всех исследованных образ
цов: резкий рост подвижности при малой концентрации 𝑁𝑠, сменяющийся более
плавным падением с увеличением 𝑁𝑠. Максимум подвижности при этом варьиру

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6 7 8

electron transform. to "SS"

µ
(1

0
5

cm
2

/ 
V

s)

Ns (1011 cm-2)

100623-1

110614

110615

081112

theory

Рис. 3. Зависимость подвижности элек
тронов от концентрации 𝜇(𝑁𝑠) в широ
ких, 18 − 22 нм, HgTe квантовых ямах.
Ориентация образца #100623-1 – (001),
остальных – (013). Черные тонкие ли
нии соответствуют теоретическому рас
чету в модели двух независимых меха
низмов рассеяния: на примесях и ше
роховатостях границ ямы. При расчете
рассеяния на шероховатостях учитыва
лось смещение электронов к границам
ямы с ростом кинетической энергии,
вызванное инвертированным спектром
электронов в яме.
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ется от 4 до 7 × 105 см2 / Вс. Более детальное сравнение показывает, что область
роста, положение максимума и начала уменьшения подвижности носят различный
характер для разных образцов. В частности, для шайб #100623 - 1 и #110615 мак
симум подвижности достигается при меньшей концентрации 𝑁𝑠 ≃ 2 × 1011 см−2,
чем 𝑁𝑠 ≃ 6 × 1011 см−2 для шайб #081112 и #110614.

Полученные экспериментальные зависимости подвижности электронов от
концентрации были описаны совместным вкладом рассеяния на примесях и ше
роховатостях границ ямы. При этом было показано, что для удовлетворительного
описания наблюдаемого падения подвижности с ростом концентрации необхо
димо учесть трансформацию с ростом кинетической энергии волновой функции
электрона из ”объемной”, максимум которой расположен в центре ямы, в ”поверх
ностную”, с максимумом, смещенным к границе ямы (см. рис. 4). Полученные из
подгонки характерные значения параметров рассеивателей варьируются в следу
ющих пределах: концентрация примесей 𝑛𝑖𝑚𝑝 = 1 − 2 × 1010 см−2; расстояние от
примесей до электронов 𝑑𝑠𝑝 = 1−5 нм; характерные длина 𝐿 = 8−23 нм и высота
𝐻 = 1 − 1.5

∘
𝐴 шероховатостей. 𝐻 получилась порядка межплоскостного рассто

яния (между атомами одного типа) семейства плоскостей (013) в HgTe, которое
равно 2

∘
𝐴.

(a) (б)
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Рис. 4. Квадрат амплитуды огибающей волновой функции электрона на уровне
Ферми в зависимости от координаты поперек ямы при электронной концентра
ции 𝑁𝑠 = 3.8 × 109 см−2 (а) и 𝑁𝑠 = 7.9 × 1011 см−2 (б). В расчете полага
лось 𝑘𝑥 = ±

√
2𝜋𝑁𝑠, 𝑘𝑦 = 0. Красная сплошная линия соответствует расчету в

4 - зонной модели Латтинжера (выполнен Л.С. Брагинским), синяя штрихованная
– 6 - зонной модели Кейна (учет зон Γ6 и Γ8). С увеличением энергии волно
вая функция локализуется у правой или левой границы ямы в зависимости от
взаимного направления импульса и спина. Стрелки схематично отображают про
тивоположное направление спина. Для выделения волновых функций состояний с
противоположным спином в расчете в 6 - зонной модели Кейна вводилось малое,
пренебрежимое электрическое поле в яме 5мВ / см.
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Пятая глава посвящена исследованию осцилляций Шубникова – де Гаа
за электронов основной подзоны размерного квантования в широкой, 20 − 22 нм,
HgTe квантовой яме. В ней обсуждается два различных эффекта, в связи с чем гла
ву можно условно разделить на две части. Основополагающие результаты первой
части показаны на рис. 5, где представлены зависимости продольной компоненты
тензора сопротивления от перпендикулярного магнитного поля при разных за
творных напряжениях 𝑉𝑔 для нелегированного 22 нм #081112(2) и симметрично
𝑛 - легированного #130213 (𝑁𝑠(𝑉𝑔 = 0) = 7.3 × 1011 см−2) образцов. Видно, что
в обоих случаях при нулевом затворном напряжении осцилляции однородны по
магнитному полю. Тогда как при 𝑉𝑔 > 3В для нелегированного и при 𝑉𝑔 < −1В
для легированного образцов в осцилляциях сопротивления появляются биения,
обозначенные стрелочками.

(а) (б)

Рис. 5. Зависимость продольного сопротивления 𝜌𝑥𝑥 от магнитного поля 𝐵 для
(а) нелегированной #081112(2) (22 нм) (температура 𝑇 = 0.2К) и (б) симметрич
но 𝑛 – легированной #130213 (20 нм) (𝑇 = 1.6 − 1.9К) HgTe квантовых ям при
различных затворных напряжениях. В легенде рядом со значениями затворно
го напряжения приведены концентрации электронов в яме. Стрелками указаны
биения в осцилляциях.

Показано, что указанные биения можно описать наличием двух типов но
сителей заряда с близкими концентрациями. Данное заключение подтверждает
наличие двух близких пиков в преобразование Фурье зависимости осциллирую
щей части сопротивления от обратного магнитного поля∆𝜌𝑥𝑥(𝐵−1). В связи с тем,
что в представленном диапазоне затворных напряжений в яме присутствуют толь
ко электроны основной подзоны размерного квантования, было предположено, что
две группы носителей соответствуют двум спиновым веткам данной подзоны. Кон
центрации двух типов электронов и их квантовые подвижности 𝜇𝑞 (𝜇𝑞 = 𝑒𝜏𝑞/𝑚

*

определена через квантовое время аналогично транспортной подвижности) бы
ли получены с помощью подгонки осцилляций Шубникова – де Гааза формулой
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Лифшица – Косевича для системы с двумя типами носителей [26, 27]:

∆𝜌𝑥𝑥
𝜌0

=
∑︁
𝑖=1,2

𝐴𝑖𝑋

(︂
2𝜋2𝑘𝐵𝑇

~𝜔𝑐

)︂
exp

(︂
−𝜋
𝜇𝑞𝑖𝐵

)︂
cos

(︂
2𝜋𝑓𝑖
𝐵

+ 𝜑𝑖

)︂
, (1)

где 𝜌0 – монотонная часть и ∆𝜌𝑥𝑥 = (𝜌𝑥𝑥 − 𝜌0) – осциллирующая часть маг
нетосопротивления; 𝑋(𝑥) = 𝑥/sh(𝑥) – коэффициент температурного уширения,
𝑘𝐵 – постоянная Больцмана; 𝜇𝑞𝑖 – квантовые подвижности; 𝐴𝑖 и 𝜑𝑖 – некоторые
константы.

Сумма двух концентраций𝑁𝑠1 +𝑁𝑠2, полученных описанным способом, сов
падает с суммарной концентрацией, полученной из холловских измерений. Вы
численные квантовые подвижности 𝜇𝑞1 и 𝜇𝑞2 практически одинаковые и посто
янные во всем исследованном диапазоне концентраций от 4 до 9 × 1011 см−2,
также они на один порядок меньше транспортной подвижности: 𝜇𝑞1 ≈ 𝜇𝑞2 =
(0.9 − 1.6) × 104 см2 / Вс для нелегированной ямы #081112(2) и 𝜇𝑞1 ≈ 𝜇𝑞2 =
(0.4 − 0.6) × 104 см2 / Вс – для легированной #130213. Различие между значения
ми транспортной и квантовой подвижностями типично для высококачественных
двумерных электронных систем и, связано с тем, что определяющий вклад в кван
товую подвижность дает рассеяние на дальнодействующих удаленных примесях.

Для описания экспериментально полученной разницы концентраций ∆𝑁𝑠 =
𝑁𝑠2 − 𝑁𝑠1 как функции полной концентрации 𝑁𝑠 (см. рис. 6) была построена
упрощенная электростатическая модель поверхностных состояний, по аналогии
с поверхностными состояниями в трехмерном топологическом изоляторе [28].
Поверхностными состояниями в данном случае условно названы волновые функ
ции электронов с максимумами, смещенными к границам ямы (см. рис. 4 (б)). В
указанной модели пренебрегается распределением волновой функции электрона
вдоль оси квантования и считается, что электроны локализованы в двух плоско
стях, симметрично расположенных вблизи границ ямы. Так как в яме отсутствуют
другие носители, в рассматриваемой модели электроны локализованы только у
границ ямы, а в ее объеме отсутствуют. Таким образом, задача сводится к элек
тростатической задаче распределения электронов, притянутых затвором, по со
стояниям вблизи верхней и нижней границ ямы. Указанная упрощенная модель в
предположении, что все электроны в яме притягиваются затворным напряжением,
предсказывает линейную зависимость ∆𝑁𝑠(𝑁𝑠):

∆𝑁𝑠 =
∆𝑁𝑠2/∆𝑁𝑠1 − 1

∆𝑁𝑠2/∆𝑁𝑠1 + 1
𝑁𝑠,

∆𝑁𝑠2

∆𝑁𝑠1
=
𝐷2

𝐷1
+

4𝜋𝑒2𝑑𝑒𝑓𝑓
𝜀𝐻𝑔𝑇𝑒

𝐷2 (2)

где 𝐷𝑖 = 𝑚*/2𝜋~2 – плотность состояний на верхней (𝑖 = 2) и нижней (𝑖 = 1)
границах ямы, 𝑚* = 0.026𝑚0 – эффективная масса электрона [29], 𝑚0 – массой
свободного электрона, 𝜀𝐻𝑔𝑇𝑒 = 21 [30] – диэлектрическая проницаемость HgTe,
𝑑𝑒𝑓𝑓 – эффективное расстояние между электронами, локализованными у проти
воположных границ ямы.
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Рис. 6. Разность концентраций электро
нов ∆𝑁𝑠 = 𝑁𝑠2 −𝑁𝑠1, локализованных
вблизи верхней и нижней границ ямы,
в зависимости от полной концентрации
𝑁𝑠. Красные точки – эксперименталь
ные данные для 22 нм ямы #081112, зе
леная линия – расчет в рамках упрощен
ной электростатической модели, синяя
линия – самосогласованное решение
(выполнено С.С. Криштопенко) уравне
ния Пуассона иШрёдингера с 8-зонным
гамильтонианом Кейна.

Введенное 𝑑𝑒𝑓𝑓 может быть меньше ширины ямы. Это связано с тем, что вол
новая функция электрона локализуются не непосредственно на границе ямы, а
вблизи нее (см. рис. 4 (б)). Также в случае 20 нм ям глубина локализации волновых
функций сравнима с шириной ямы, чтобы исключить перемешивание состояний
на противоположных границах. Таким образом, параметр 𝑑𝑒𝑓𝑓 может быть ис
пользован в качестве подгоночного при описании экспериментального значения
∆𝑁𝑠2/∆𝑁𝑠1 ≈ (𝑑𝑁𝑠2/𝑑𝑉𝑔)/(𝑑𝑁𝑠1/𝑑𝑉𝑔) = 1.43 формулой (2), откуда получаем
𝑑𝑒𝑓𝑓 = 9.2 нм.

Выражение (2) при 𝑑𝑒𝑓𝑓 = 9.2 нм позволяет в точности воспроизвести наклон
экспериментальной зависимости ∆𝑁𝑠(𝑁𝑠) (см. рис. 6). Более того, если принять
остаточную концентрацию электронов за 4 × 1011 см−2 в отсутствие затворного
напряжения, то кривая электростатической модели с хорошей точностью ложится
на эксперимент. Данное значение остаточной концентрации, однако, вдвое больше
действительной концентрации электронов в яме #081112(2) при 𝑉𝑔 = 0. Расхожде
ние экспериментальных данных и предложенной упрощенной электростатической
модели говорит о том, что необходимо учитывать детали устройства поверхност
ных состояний, опущенные в упрощенной модели.

В связи с этим было также проведено сравнение экспериментальных данных
с самосогласованным решением уравнения Пуассона и Шрёдингера с 8 - зонным
гамильтонианом Кейна [31] (выполнены С.С. Криштопенко). Указанный подход
учитывает пространственное распределение волновых функций электронов по ко
ординате вдоль оси квантования и позволяет получить реалистичный профиль
квантовой ямы. Аналогично упрощенной электростатической модели в данном
случае также полагалось, что все электроны в яме притягиваются зарядом за
твора. На рис. 6 самосогласованному решению соответствует синяя линия. Видно,
что оно в хорошем соответствие с экспериментом. Заметим, что ослабление за
висимости ∆𝑁𝑠 от 𝑁𝑠 при малой концентрации в самосогласованном решении
по сравнению с упрощенной моделью вполне ожидаемо, так как при малой 𝑁𝑠

и, соответственно, малой кинетической энергии максимумы волновых функций
электронов локализованы вблизи центра ямы (см. рис. 4 (а)).
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Из сравнения упрощенного расчета с самосогласованным решением уравне
ния Пуассона и Шрёдингера сделан вывод о том, что сильное спиновое расщепле
ние основной подзоны проводимости широкой HgTe квантовой ямы связано с про
странственной трансформацией волновой функции электрона в поверхностную с
ростом энергии. Данный вывод объясняет значительно большее спиновое расщеп
ление основной подзоны проводимости широкой HgTe квантовой ямы в сравнении
с расщеплениями, предсказанными теоретически, для остальных подзон размер
ного квантования, в том числе образованных состояниями зоны тяжелых дырок.

Вторая часть пятой главы диссертации посвящена исследованию необычного
поведения уровней Ландау. На рис. 7 (а) представлена цветная карта продольно
го магнетосопротивления нелегированной 22 нм ямы #081112(3) в зависимости
от перпендикулярного магнитного поля 𝐵 и затворного напряжения 𝑉𝑔. Измере
ния проводились при температуре 2К и в магнитных полях до 9 Т, при этом при
𝐵 > 3Т каких либо особенностей обнаружено не было. На рис. 7 (а) приведены
номера уровней Ландау 𝜈 (𝜈 = 1 присвоено первому уровню Ландау справа от
точки зарядовой нейтральности) и значения кинетической энергии 𝐸 электронов
на уровне Ферми. Последние были вычислены с помощью 6 - зонной модели Кейна
(учет зон Γ8 и Γ6) из значений волновых векторов 𝑘 =

√
2𝜋𝑁𝑠, где концентрация

𝑁𝑠 однозначно связана с 𝑉𝑔. Однозначное определение 𝐸 по 𝑉𝑔 допустимо по
ка система находится в режиме слабых осцилляций Шубникова – де Гааза и не
переходит в квантовый эффект Холла. Стоит отметить, что подвижность образ
ца #081112(3) была несколько ниже, чем образцов #081112(1) и #081112(2) и не
превышала 35м2 / Вс. Аналогичные результаты были получены также для 20 нм
нелегированного образца #110614(2). Подвижность #110614(2) также была ниже
средней для данных образцов и имела максимальное значение 25м2 / Вс.

Рассмотрим подробнее рис. 7 (а). По положению максимумов осцилляций
Шубникова – де Гааза можно проследить необычную эволюцию уровней Ландау с
магнитным полем. Начиная с номера уровня 𝜈 = 13, невырожденные при малом
ненулевом𝐵 соседние уровни сливаются друг с другом с увеличением магнитного
поля. Пример уровней с указанным поведением выделены голубыми, красными и
черными штриховыми линиями. ”Красный” (𝜈 = 13) уровень (выделенный крас
ным) при малых магнитных полях 𝐵 ∼ 1Т вырожден с ”голубым” (𝜈 = 12) и
невырожден с ”черным” (𝜈 = 14) уровнями. С увеличением магнитного поля
”красный” и ”черный” уровни сближаются и при 𝐵 = 2.4Т сливаются друг с дру
гом, тогда как вырождение между ”голубым” и ”красным” уровнями снимается.
Аналогичное поведения хорошо видно также для уровней с бо́льшими номерами
при меньших магнитных полях.

На рис. 7 (б) и (в) показаны срезы рис. 7 (а) по затворному напряжению 𝑉𝑔 от
3 до 7В и магнитному полю 𝐵 от 1.0 до 2.4 Т, соответственно. Голубые, красные
и черные точки на рисунках указывают положения максимумов сопротивления,
соответствующих тем же уровням Ландау, что выделены аналогичным цветом на
рис. 7 (а). Для упрощения визуального восприятия точки одного цвета соедине
ны штриховыми линиями. На обоих рисунках прослеживается снятие вырожде
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Рис. 7. (а) Двумерная цветная карта продольного сопротивления 𝜌𝑥𝑥 в зависимо
сти от магнитного поля 𝐵 и затворного напряжения 𝑉𝑔 для 22 нм нелегированной
HgTe квантовой ямы #081112(3) (𝑇 = 2К). Ось кинетической энергий электрона
𝐸 на уровне Ферми рассчитана по затворному напряжению 𝑉𝑔 с использованием
6 - зонной модели Кейна. Справа на графике указаны номера уровней Ландау 𝜈.
Штриховыми линиями выделен пример уровней с необычным поведением: раз
деленные при 𝐵 = 1Т ”красный” и ”черный” уровни сливаются при 𝐵 = 2.4Т.
Аналогичное поведение также хорошо видно для уровней с бо́льшими номерами
при меньших полях. (б) и (в) – срезы (а) по затворному напряжению 𝑉𝑔 и магнитно
му полю𝐵, соответственно. Ось ординат справедлива для кривой с 𝑉𝑔 = 3В в (б) и
𝐵 = 1.0Т в (в), каждая последующая кривая сдвинута вверх относительно преды
дущей на 100 и 150Ω, соответственно. Красной штриховой линией в (в) выделены
области с удвоенным по 𝑉𝑔 периодом осцилляций. Легенда (г) относится также к
(в). (г) Холловская компонента тензора магнетосопротивления в зависимости от
затворного напряжения в магнитных полях от 1.0 до 2.4 Т. Точки в (б), (в) и (г)
соответствуют уровням Ландау, выделенным аналогичным цветом в (а). В (б) и (в)
точки одного цвета соединены для упрощения визуализации.
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ния ”красного” уровня с ”голубым” и последующее его вырождение с ”черным”
уровнем. Стоит также обратить внимание на удвоение периода осцилляций в за
висимостях 𝜌𝑥𝑥(𝑉𝑔). Оно происходит с увеличением 𝑉𝑔 в рамках одной кривой
и наблюдается для всех 𝜌𝑥𝑥(𝑉𝑔), измеренных при 𝐵 > 1.5Т. На рис. 7 (в) ча
сти кривых с удвоенным периодом обведены в рамку. Насколько известно автору,
указанное удвоение экспериментально наблюдается впервые.

Рис. 7 (г) демонстрирует обратное холловское сопротивление 1/𝜌𝑥𝑦 какфунк
цию затворного напряжения при значениях магнитного поля от 1.0 до 2.4 Т. Видно,
что присутствующее при магнитном поле 𝐵 = 1Т плато с фактором заполнения
14 пропадает при 𝐵 = 2.4Т.
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Рис. 8. (а) Положения уровней Ландау в зависимости от перпендикулярного маг
нитного поля, рассчитанные для 20 нм HgTe квантовой ямы с ориентацией (001) с
помощью 6 - зонной модели Кейна в изотропном приближении. Оранжевая, зеле
ная и красная линии показывают пример уровней Ландау с необычным поведени
ем, близким к наблюдаемому экспериментально. 𝑛 обозначает орбитальный номер
уровня Ландау; стрелки символизируют направление спина. На вставке показана
разность энергий уровней Ландау ∆𝐸, выделенных оранжевым и зеленым цветом.
Видно, что с ростом магнитного поля∆𝐸 сначала растет, потом плавно падает. (б)
Сравнение положений уровней Ландау в зависимости от перпендикулярного маг
нитного поля для симметричной квантовой ямы (фиолетовые точки и синие линии)
и с учетом асимметрии, вызванной затворным напряжением (оранжевые точки и
красные линии). Синие линии воспроизводят те же уровни Ландау с необычным
поведением, выделенные в (а), тогда как красные линии – те же уровни, но рас
считанные с учетом искривления ямы потенциалом затвора. На вставке показана
разность энергий тех же уровней Ландау ∆𝐸, что на вставке в (а), где синий со
ответствует расчету без учета искривления профиля ямы затвором, а красным –
с учетом. Видно, что во втором случае расстояние между соседними уровнями
Ландау растет с магнитным полем.
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Для анализа экспериментальных результатов был использован расчет спектра
20 нм HgTe квантовой ямы с ориентацией (001), выполненный в рамках 6 - зонной
модели Кейна (учет зон Γ6 и Γ8) в аксиальном приближении. Описание указанно
го расчета приведено во 2 главе диссертации. Результаты расчета веера уровней
Ландау основной подзоны проводимости показаны на рис. 8 (a). Видно, что расчет
дает уровни, выделенные красной, зелёной и оранжевой линиями, с поведением
близким к экспериментальному и, несколько, менее выраженным. Отметим также,
что аналогичная картина уровней получается для симметричной ямы в 8 - зонной
модели Кейна для ориентации (013) (см. рис. 6 в [23]). На рис. 8 (б) показаны те
же уровни Ландау, что на рис. 8 (а), в сравнении с уровнями, рассчитанными с
учетом искривления профиля ямы затворным напряжением. Из рис. 8 (б) видно,
что возникающий в искривленной яме спиновое расщепление раздвигает соседние
уровни Ландау, препятствуя тем самым их сближению.

Первое, что вытекает из результатов расчета – это связь смещения уров
ней Ландау именно с особенностями спектра исследуемых ям, а не влиянием
затвора. В работах [23, 24] говорится об обнаружении уменьшения эффективного
𝑔 - фактора с ростом электронной концентрации. Оно приводит к уменьшению зее
мановского расщепления и сдвигу уровнейЛандау. В качестве причины изменения
𝑔 - фактора в [23] приводится обменное взаимодействие между электронами, в [24]
качественного обоснования не приводится. Расчет, проделанный в данной работе,
показывает еще одну причину сдвига уровней Ландау. Дело в том, что с увеличе
нием энергии происходит уменьшение абсолютного значения проекции полного
момента электрона на ось квантования |𝐽𝑧| (см. рис.9). Зеемановское расщепление
пропорционально |𝐽𝑧| и, соответственно, также уменьшается с ростом энергии.

Причиной уменьшения |𝐽𝑧| является перемешивание состояний тяжелых ды
рок |Γ8,±3/2⟩ с состояниями легких дырок |Γ8,±1/2⟩ и электроно - подобными
состояниями |Γ6,±1/2⟩ с ростом кинетической энергии. |𝐽𝑧| меняется от 1.5 в
минимуме зоны проводимости до 0.9 при подходе ко второй подзоне размерного
квантования с минимумом в 𝐸 = 63мэВ (см. рис. 9).
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Рис. 9. Модуль среднего значения про
екции полного момента зоны прово
димости 𝐽𝑧 на ось, перпендикулярную
плоскости ямы, в зависимости от энер
гии.

В Заключении сформулированы основные результаты и выводы работы.
Установлено, что рассеяние дираковских электронов вHgTeквантовыхямах с

ориентацией (013) и толщиной, близкой к критической, соответствующей перехо
ду от прямого спектра к инвертированному, при низкой температуре определяется
рассеянием на заряженных примесях и флуктуациях щели в спектре, вызванных
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неоднородностями толщины квантовой ямы. Впервые экспериментально обнару
жено немонотонное поведение подвижности при рассеянии на неоднородностях
толщины ямы. Оно связано с переходом с ростом электронной концентрации от
ситуации малой длины волны де Бройля электрона 𝜆 в сравнении с характерной
длиной неровностей границ ямы 𝐿 к обратной, когда 𝐿 > 𝜆.

Показано, что рассеяние электронов зоны проводимости в широких, 18 −
22 нм, HgTe квантовых ямах при низкой температуре, и когда уровень Ферми рас
положен выше потолка валентной зоны, определяется рассеянием на заряженных
примесях и шероховатостях границ ямы. Установлено, что существенное усиле
ние рассеяния на шероховатостях с ростом электронной концентрации вызвано
смещением максимумов волновых функций электронов с разным спином к про
тивоположным границам ямы с ростом энергии. Указанное необычное поведение
состояний зоны проводимости связано с инвертированным спектром широкой
HgTe квантовой ямы.

Обнаружено появление биений в осцилляциях Шубникова – де Гааза элек
тронов основной подзоны размерного квантования в широких, 20 − 22 нм, HgTe
квантовых ямах при приложении затворного напряжения. Установлено, что бие
ния появляются из-за расщепления зоны вследствие искривления профиля ямы
потенциалом затвора. Показано, что пространственное разделение электронов и
их локализация вблизи границ ямы с ростом кинетической энергии приводит к
усилению расщепления основной подзоны проводимости в яме с асимметричным
профилем.

Обнаружено необычное поведение уровней Ландау основной подзоны прово
димостиширокой, 20−22 нм,HgTe квантовой ямы: соседние разрешенные вмалом
ненулевом магнитном поле уровни сливаются друг с другом с ростом магнитного
поля. Сближение уровней приводит к не наблюдавшемуся ранее удвоению перио
да осцилляций магнетосопротивления по затворному напряжению при фиксиро
ванном магнитном поле. Показано, что одной из причин указанного поведения
является перемешивание состояний зоны тяжелых дырок |Γ8,±3/2⟩ с состояни
ями легких дырок |Γ8,±1/2⟩ и электроно - подобными состояниями |Γ6,±1/2⟩ с
ростом кинетической энергии. Указанное перемешивание приводит к изменению
абсолютного значения проекции полного момента |𝐽𝑧| электрона на ось квантова
ния от 1.5 в минимуме зоны проводимости до 0.9 при подходе ко второй подзоне
размерного квантования (ее минимум расположен при 𝐸 = 63мэВ). Уменьше
ние |𝐽𝑧| приводит к уменьшению зеемановского расщепления с ростом энергии и,
соответственно, сдвигу уровней Ландау.
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