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Современное состояние области

Что известно о краевых состояниях 

двумерных топологических изоляторов?

Немножко теории.
1. Что такое топологический изолятор?

2. Двумерный топологический изолятор (2Д ТИ)
3. Реализация 2Д ТИ в квантовой яме HgTe.

Немножко практики.
1. Локальный краевой транспорт

2. Нелокальный краевой транспорт

3. Спиновая инжекция

4. Зачем изучать фототоки?
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k

 

Инвертированный спектр 

объемного HgTe

k

 

Inverted spectrum (HgTe)

g  - 0.35eV

EC, s-type 

(L = 0)

J = 1/2;

j = ±1/2

p-type (L = 1)

J = 3/2;

j = ±3/2; j = ±1/2

p-type (L = 1)

J = 1/2; j = ±1/2

Normal spectrum (GaAs, CdTe)

J = L + S;       L = 1, S = 1/2   =>   J = 3/2 & J = 1/2

g > 0

EC, p-type (L = 1)

J = 3/2; j = ±1/2

EV, p-type (L = 1)

J = 3/2; j = ±3/2

p-type (L = 1)

J = 1/2; j = ±1/2

EV, s-type (L = 0)

J = 1/2; j = ±1/2
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Образование поверхностных 

состояний (3Д ТИ)

B.A.Volkov, O.A. Pankratov, JETP Letters 1985;

L.G. Gerchikov, A.V. Subashev, phys. stat. sol. (b) 160, 443 (1990) 
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Напряженный слой HgTe как 

трехмерный топологический изолятор

G. Budkin et al., unpublished
C. Brune et al., PRL106,126803 (2011)
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Первый двумерный топологический 

изолятор (2Д ТИ)
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2Д ТИ в квантовой яме HgTe

dw (nm)
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Первая реализация 2Д ТИ.

Локальный транспорт
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Нелокальный транспорт: 

доказательство краевого транспорта
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Спиновая поляризация краевых 

состояний
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Спиновая поляризация краевых 

состояний
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Спиновая поляризация краевых 

состояний
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А как насчет взаимодействия со 

светом?

• Идея:

● возбудить краевые состояния цикрулярно поляризованным излучением ТГц диапазона

 генерация спин-поляризованных фототоков

 направление фототоков зависит от киральности падающего излучения
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Образцы и транспортный отклик
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Схема установки для изучения ФГЭ

• Молкулярный ТГц лазер

● P ≈ 10 mW (на образце)

● λ = 118 µm (ħω = 10.4 meV)

● λ = 184 µm (ħω = 6.7meV)

● изменение поляризации λ/4-пластиной

• Оптический криостат
● T = 4.2 K – 15K

● B до ± 7 T

• Фототоки измеряются с помощью 

синхронного детектирования

THz

h, 
+

V

V

V
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Фототоки вблизи Eg

σ+
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Фототоки вблизи Eg

σ+

 Eg 

● Фототок зависит от Vg
● Фототок меняет знак вблизи 

CNP
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Фототоки вблизи Eg

 Eg 

σ-

● Фототок зависит от Vg
● Фототок меняет знак вблизи 

CNP
● Фототок меняет знак при смене 

киральности падающего излучения
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Фототоки вблизи Eg

 Eg 

σ-

● Фототок зависит от Vg
● Фототок меняет знак вблизи 

CNP
● Фототок меняет знак при 

смене киральности падающего 
излучения
● Фототок разнонаправлен на 

противоположных сторонах 

образца
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Фототоки: 

краевой и объемный вклады
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Фототоки: 

краевой и объемный вклады

● выделяем циркулярные 

фототоки:



2






 JJ
J c
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Фототоки: 

краевой и объемный вклады

● выделяем циркулярные 

фототоки:



● вклад от краев:

● вклад от объема

2






 JJ
J c

2

c

IdirectionI

c

directionIc

edge

JJ
J




2

c

IdirectionI

c

directionIc

QW

JJ
J




ħω =10.4 meV

ħω =10.4 meV
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Фототоки: 

краевой и объемный вклады

ħω =10.4 meV

ħω =10.4 meV

ħω = 6.69 meV

ħω = 6.69 meV



Возможные переходы, 

дающие краевые фототоки

EF

EF

EF
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Анализ фототоков в зоне 

проводимости

ħω = 6.69 meV

EF

● current in the QW:

 known for (013) HgTe QWs

Ref: Wittmann et al., SST, 25, 095005  (2010)



Анализ фототоков в зоне 

проводимости: объем и «край»

ħω = 6.69 meV

EF

● current in the QW:

 known for (013) HgTe QWs

Ref: Wittmann et al., SST, 25, 095005  (2010)

● edge current of the QW:

 scattering on the edge

Ref: Karch et al., PRL, 107, 276601  (2011)



Анализ фототоков в 

запрещенной зоне

ħω = 6.69 meV

 due to selection rules one of the 

transitions 

has a higher probabilty

 disballance in k-space   

 photocurrent

opposite helicity mirrors the picture 

 change of sign

EF

II

J
 C

+

kx

E



Анализ фототоков

EF

II

J
 C

+

kx

E

ħω = 6.69 meV

Расчет: С. Тарасенко, М. Дурнев 

(ФТИ им. Иоффе)



Заключение

8 nm HgTe КЯ – 2Д Топологический изолятор

Циркулярно поляризованное ТГц излучение возбуждает краевые 

киральные фототоки

Механизм образования фототоков: асимметричная фотоионизация 

краевых состояний
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Баллистический и диффузный 

транспорт в больших образцах
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Что еще можно извлечь из 

транспортных измерений?


