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Введение

Изучение коллективных эффектов в электронных системах пониженной
размерности является одним из самых актуальных и ёмких направлений физи-
ки конденсированного состояния. Их многообразие расширяется при появлении
новых объектов с сильными межчастичными корреляциями и одновременно вы-
сокой степенью чистоты.

В физике двумерных электронных систем до недавнего времени наиболее
обширный спектр коллективных явлений проявлялся в гетероструктурах на
основе GaAs [1–7], обладающих рекордными электронными подвижностями. В
последние десятилетия с прогрессом в изготовлении гетеропереходов на основе
оксида цинка методом молекулярно-пучковой эпитаксии все большее внимание
стали привлекать структуры ZnO/MgZnO. Двумерные электронные системы
(ДЭС), образующиеся на данном гетеропереходе, имеют существенное отличие
от систем на основе GaAs/AlGaAs - при одинаковой концентрации электронов
ДЭС в ZnO/MgZnO имеют значительно большую величину межчастичного вза-
имодействия (параметр Вигнера-Зейтса увеличен в 7,5 раз). Это связано с тем,
что структуры на основе ZnO обладают меньшей диэлектрической проницаемо-
стью (𝜖 ≈ 8.5) и большей эффективной массой электронов в зоне проводимости
(𝑚* ≈ 0.3𝑚0) по сравнению со структурами на основе GaAs. Еще одним важным
свойством является сопоставимость масштабов Зеемановской и циклотронной
энергий в ZnO/MgZnO. Данное параметрическое поле является уникальным
для физики двумерных электронных систем и вызывает значительный интерес
к исследованию коллективных эффектов и когерентных состояний, реализую-
щихся в системах данного типа.

При столь сильной роли электрон-электронного взаимодействия в этих
структурах оказываются затруднительными теоретические методы описания
коллективных явлений, поэтому на передний план выходят эксперименталь-
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ные методы исследований. В частности, до недавнего времени основные сведе-
ния о ДЭС в структурах ZnO/MgZnO были получены магнитотранспортными
методами. Наблюдались многочисленные коллективные явления, включающие
перенормировку эффективной массы и g-фактора [8, 9], формирование экзоти-
ческих дробных состояний квантового эффекта Холла с четными знаменателя-
ми [10], ферромагнитную неустойчивость при четных целочисленных факторах
заполнения [11]. Некоторые из этих явлений были независимо подтверждены
магнитооптическими и магнитотранспортными методами. Кроме того, целое
важное поле для исследования до недавних пор оставалось незатронутым, а
именно: изучение спектра коллективных возбуждений и его влияние на основ-
ное состояние двумерной электронной системы.

Теоретические основы для изучения коллективных возбуждений в преде-
ле сильных магнитных полей при целочисленных факторах заполнения были
заложены в работах [12,13]. Результаты данных работ были позже подтвержде-
ны экспериментально на высококачественных структурах GaAs/AlGaAs с от-
носительно слабым взаимодействием. В сильновзаимодействующих двумерных
электронных системах на структуру основного состояния значительное влияние
оказывает обменно-корреляционная энергия порядка 𝑒2/𝜖𝑙𝐵, где 𝑙𝐵 - магнитная
длина. Согласно работам [12, 13] ее значение может быть установлено из спек-
тров коллективных возбуждений, в структуре которых проявляются ключе-
вые энергетические параметры, определяющие спектр электронных состояний
и масштаб многочастичных корреляций в зависимости от структуры основного
состояния системы, магнитного поля и спинового упорядочения.

Долгое время экспериментальное изучение коллективных эффектов в дву-
мерных электронных системах сводилось к магнитотранспортным исследовани-
ям, однако данные методы дают информацию о структуре состояний преиму-
щественно вблизи уровня Ферми, также они являются уязвимыми к влиянию
остаточного беспорядка в системе на свойства коллективных возбуждений. В
связи с этим большую актуальность приобрел метод неупругого рассеяния све-
та, который является одним из наиболее эффективных методов зондирования
коллективных возбуждений в электронных системах. Данный подход зареко-
мендовал себя в детальном исследовании всевозможных коллективных возбуж-
дений в гетероструктурах GaAs/AlGaAs [14–19]. Главным преимуществом дан-
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ного метода является то, что он позволяет напрямую получать дисперсионные
зависимости в области малых импульсов передачи возбуждениям двумерной си-
стемы. Также данный метод не чувствителен к остаточному беспорядку на мас-
штабах превосходящих характерную магнитную длину, что дает возможность
изучения корреляционных эффектов без поправок на неидеальность двумерной
системы.

Целью данной работы является экспериментальное исследование методом
неупругого рассеяния света проявления коллективных эффектов в сильнокор-
релированных двумерных электронных системах в режиме квантового эффекта
Холла и изучение их влияния на спектр нейтральных возбуждений и структуру
основного состояние системы.

Научную новизну работы составляют следующие результаты, выноси-
мые на защиту:

1. В сильнокоррелированных двумерных электронных системах на основе
ZnO обнаружены две ветви межподзонных коллективных возбуждений
зарядовой и спиновой плотности, а также континуум межподзонных одно-
частичных возбуждений. Исследована зависимость многочастичных энер-
гетических вкладов в эти возбуждения от концентрации электронов в дву-
мерной системе. Показано, что энергия возбуждения зарядовой плотности
может выступать в роли детектора спиновой поляризации системы в ре-
жиме КЭХ.

2. По спектрам внутриподзонных спиновых возбуждений исследована зави-
симость величины спиновой поляризации и удельной обменной энергии
от магнитного поля в окрестности квантово-холловского состояния 𝜈 = 1.
Показано, что данное поведение хорошо согласуется с одночастичной кар-
тиной деполяризации квантово-холловского ферромагнетика. Обнаруже-
но, что локальный ферромагнитный порядок при 𝜈 = 1 сохраняется до
температур соответствующих Зеемановскому расщеплению спиновых под-
уровней.

3. По спектрам двумерной фотолюминесценции и спектрам неупругого рас-
сеяния света на внутриподзонном спиновом экситоне обнаружен парамаг-
нитный - ферромагнитный фазовый переход при целочисленных факто-
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рах заполнения системы в режиме КЭХ. Установлено, что изменение угла
наклона между нормалью к ДЭС и магнитным полем способствует фор-
мированию фазового перехода. Получена фазовая диаграмма основного
состояния системы при факторе заполнения 𝜈 = 2, из которой видно,
что при концентрации 𝑛𝑠 < 1.8 · 1011 см−2 фазовый переход в системе
наступает уже при нормальной ориентации ДЭС относительно поля и не
требует наклона системы. Показано, что при факторе заполнения 𝜈 = 2

ферромагнитный переход наступает вследствие смягчения нижней ветви
циклотронного спин-флип возбуждения.

4. Показано, что ферромагнитный переход сопровождается формировани-
ем доменной структуры спинового упорядочения с доменами противопо-
ложных фаз: парамагнитной и ферромагнитной. Исследована термодина-
мическая устойчивость доменной структуры и установлена температура
Кюри разрушения ферромагнитного порядка. Показано, что устойчивость
доменной структуры определяется Кулоновской энергией формирования
доменных стенок ∼ 0.01𝑒2/𝜖𝑙𝐵.

5. По спектрам неупругого рассеяния света на циклотронном спин-флип воз-
буждении при факторе заполнения 𝜈 = 1 обнаружена перенормировка об-
менного взаимодействия. В исследуемых сильновзаимодействующих ДЭС
с параметром Вигнера-Зейтца 7 < 𝑟𝑠 < 11 обменная энергия по порядку
величины оказывается близкой к циклотронной энергии ~𝜔𝑐, что значи-
тельно отличается от ее масштаба Кулоновской энергии 𝑒2/𝜖𝑙𝐵 в слабо-
взаимодействующих системах. Аналогичные результаты были получены
численными методами.

Научная и практическая значимость работы состоит в полученных
экспериментальных результатах, описывающих коллективные эффекты в дву-
мерных электронных системах с сильным межчастичным Кулоновским взаи-
модействием, находящихся в режиме квантового эффекта Холла, которыми
определяется основное состояние системы и спектр коллективных возбуждений.
Данные результаты являются актуальными не только с точки зрения изучения
фундаментальных явлений физики конденсированного состояния, но и с точки
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Глава 1

Литературный обзор

1.1 Квазидвумерные электронные системы

Квазидвумерные электронные системы реализуются путем искусственного
ограничения движения электронов вдоль одного из пространственных направ-
лений. В этом направлении система представляет собой потенциальную яму с
дискретным энергетическим спектром или подзонами размерного квантования,
а в перпендикулярной плоскости электроны продолжают двигаться свободно.
При этом система может считаться квазидвумерной, если энергия Ферми лежит
в квантовой яме, а тепловая энергия меньше энергии межподзонного расщеп-
ления.

Двумерные электронные системы (ДЭС) могут формироваться в гетеропе-
реходах между двумя полупроводниками, МДП(металл - диэлектрик - полупро-
водник) структурах, в атомных монослоях и на поверхности жидкого гелия.

1.1.1 Спектр возбуждений

Спектр возбуждений в ДЭС имеет существенные отличия от трехмерного
случая. В первую очередь, это связано с появлением подзон размерного кван-
тования, образующихся в силу ограничения движения электронов вдоль одной
из пространственных координат. В такой системе существуют два различных
типа возбуждений [20]: внутриподзонные и межподзонные.

Внутриподзонные возбуждения образуются внутри одной подзоны размер-
ного квантования. Они делятся на одночастичные и коллективные. Одночастич-
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ные возбуждения представляют собой квазичастицы, образованные свободны-
ми частицами и экранирующим их окружением из других частиц. Появление
такого рода возбуждений можно представить как переход электрона из под
сферы Ферми в свободное состояние над сферой. Для ДЭС с параболическим
законом дисперсии допустимая энергия данных возбуждений определяется из
соотношения:

𝐸(𝑞) =
~2(�⃗� + �⃗�)2

2𝑚* − ~2𝑘2

2𝑚* =
~2(2�⃗��⃗� + 𝑞2)

2𝑚* , (1.1)

где |⃗𝑘| < 𝑝𝐹 , |⃗𝑘+ �⃗�| > 𝑝𝐹 . В результате для континуума одночастичных возбуж-
дений имеем выражение:

~2𝑞2

2𝑚* − ~𝑣𝐹 𝑞 < 𝐸(𝑞) <
~2𝑞2

2𝑚* + ~𝑣𝐹 𝑞, (1.2)

где 𝑣𝐹 = 𝑝𝐹/𝑚
*. Еще одним примером внутриподзонных возбуждений в ДЭС

является 2D плазмон, который представляет собой колебания плотности за-
ряда и является коллективным возбуждением. 2D плазпон имеет бесщелевую
корневую дисперсию, которая впервые была рассчитана Стерном [21], а затем
данные возбуждения были обнаружены экспериментально в кремниевых МДП
структурах [22,23](см. рис 1.1) и в системе электронов на поверхности жидкого
гелия [24].

Дисперсию двумерных плазмонов можно получить в приближении случай-
ных фаз из полюсов поляризационной функции. Под действием внешнего элек-
трического поля �⃗�(�⃗�, 𝜔) = �⃗�0𝑒𝑥𝑝(𝑖�⃗� ·�⃗�−𝑖𝜔𝑡) общее выражение для поляризации
ДЭС можно записать как:

𝑃 (�⃗�, 𝜔) = 𝜒(�⃗�, 𝜔)�⃗�(�⃗�, 𝜔)𝛿(𝑧), (1.3)

где 𝜒(�⃗�, 𝜔) поляризационная функция ДЭС, определяемая выражением [25]:

𝜒(�⃗�, 𝜔) =
𝑒2

𝑞2𝑆

∑︁
𝑘

𝑓0(𝐸�⃗�) − 𝑓0(𝐸�⃗�+�⃗�)

𝐸�⃗�+�⃗� − 𝐸�⃗� − ~𝜔 + 𝑖0+
, (1.4)

где 𝑆 - площадь системы, 𝑓0 - функция распределения Ферми-Дирака. Для
однородной ДЭС со статической диэлектрической проницаемостью 𝜖 диэлек-
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Рисунок 1.1: Зависимость энергии 2D плазмона от концентрации электронов в
ДЭС, черные точки - экспериментальные результаты, сплошная линия -

теоретическая кривая [22].

трическая проницаемость для продольных возбуждений равна:

𝜖(�⃗�, 𝜔) = 𝜖+ 2𝜋

√︂
𝑞2 − 𝜖𝜔2

𝑐2
𝜒(�⃗�, 𝜔). (1.5)

В системе могут существовать плазмоны с частотой 𝜔, если диэлектриче-
ская функция для них будет равна нулю. При малых импульсах 𝑚𝜔 > ~𝑞𝑘𝐹
без учета эффектов запаздывания дисперсия плазменных возбуждений в ДЭС
имеет вид:

𝜔2
𝑝 =

2𝜋𝑛𝑠𝑒
2𝑞

𝑚𝜖
+

3

4
𝑞2𝑣2𝐹 . (1.6)

Далее рассмотрим межподзонные возбуждения. Они связаны с переходом
электронов с заполненных подзон размерного квантования на свободные. Таким
образом, эти возбуждения несут информацию о новом энергетическом парамет-
ре - энергии размерного квантования 𝐸𝑖0(энергетическое расщепление между
нулевой и 𝑖− подзонами), в частности, она разделяет континуумы межподзон-
ных одночастичных возбуждений.

𝐸𝑖
𝑆𝑃𝐸(𝑞) = 𝐸𝑖0 +

~2(�⃗� + �⃗�)2

2𝑚* − ~2𝑘2

2𝑚* = 𝐸𝑖0 +
~2(2�⃗��⃗� + 𝑞2)

2𝑚* , (1.7)
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где |𝑘| < |𝑝𝐹 |, |⃗𝑘 + �⃗�| > |𝑝𝐹 |.

Рисунок 1.2: Схематически изображены коллективные (CDE и SDE) и
одночастичное (SPE) межподзонные возбуждения.

Рисунок 1.3: Качественно представлены дисперсии внутриподзонных и
межподзонных возбуждений. 𝐸10 - энергетическое расщепление между

нулевой и первой подзонами размерного квантования.
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Спектр коллективных межподзонных возбуждений состоит из двух ветвей-
это возбуждения зарядовой(CDE) и спиновой(SDE) плотности [1, 26–28]. Они
представляют собой экситоны (синглетный и триплетный соответственно), об-
разованные дыркой в основной подзоне и электроном в возбужденной (см.
рис. 1.2). Энергии данных возбуждений отличаются на энергию макроскопи-
ческой поляризации ДЭС(деполяризационный сдвиг), которая входит в CDE.
На рисунке 1.3 качественно представлены дисперсии внутриподзонных и меж-
подзонных возбуждений.

1.1.2 Геометрический форм-фактор ДЭС

В идеальной двумерной электронной системе (в которой волновая функция
электронов локализована в плоскости 𝑧 = 0) Фурье-компонента Кулоновского
потенциала 𝑉 (𝑟) = 𝑒2/𝜖𝑟 имеет вид - 𝑉 (𝑞) = 2𝜋𝑒2/𝜖𝑞. Однако реальные ДЭС
имеют конечный размер вдоль оси - 𝑧. В результате электрон-электронное вза-
имодействие оказывается ослабленным. К этому приводит размытие волновых
функций частиц в направлении 𝑧, а Кулоновский потенциал для таких систем
принимает вид:

𝑉 (𝑟) = 𝑒2/𝜖

∫︁
𝑑𝑧1

∫︁
|𝜓(𝑧1)|2|𝜓(𝑧2)|2

[𝑟2 + (𝑧1 − 𝑧2)2]1/2
𝑑𝑧2, (1.8)

где 𝜓(𝑧) - огибающая волновой функции электронов по оси z. Фурье-компонента
данного потенциала имеет вид:

𝑉 (𝑞) = 𝐹 (𝑞) · 2𝜋𝑒2/𝜖𝑞, (1.9)

здесь введен форм-фактор 𝐹 (𝑞), который позволяет учесть ослабление Куло-
новского потенциала в квазидвумерных электронных системах. Данная функ-
ция задается выражением:

𝐹 (𝑞) =

∫︁
𝑑𝑧1

∫︁
|𝜓(𝑧1)|2|𝜓(𝑧2)|2𝑒−𝑞|𝑧1−𝑧2|𝑑𝑧2. (1.10)
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Из этого выражения видно, что 𝐹 (𝑞) является монотонно убывающей функ-
цией импульса. При нулевой толщине системы (идеальная ДЭС) форм-фактор
переходит к пределу 𝐹 (𝑞) = 1.

Для того, чтобы расчитать данную поправку к Кулоновскому взаимодей-
ствию, необходимо знать огибающую волновой функции электронов в 𝑧 на-
правлении 𝜓(𝑧). Рассчитать ее можно в приближении локальной плотности, в
котором полная волновая функция факторизуется, т.е. она может быть пред-
ставлена в виде произведения Ψ(𝑟, 𝑧) = 𝜙(𝑟) · 𝜓(𝑧), где 𝜙(𝑟) - волновая функ-
ция электронов в плоскости ДЭС. На искомую волновую функцию электрона
в двумерном канале 𝜓(𝑧) будет оказывать влияние профиль потенциала этого
канала, а также потенциал создаваемый остальными электронами в ДЭС, кото-
рый, в свою очередь, сам зависит от 𝜓(𝑧). Следовательно, для решения данной
задачи требуется проводить самосогласованное решение одномерных уравнений
Пуассона, которое будет задавать профиль потенциала, и уравнения Шредин-
гера для непосредственного нахождения волновой функции в заданном потен-
циале [29]:

(︁
− ~2

2𝑚*
𝑑2

𝑑𝑧2
+ 𝑉𝑒𝑥𝑡(𝑧) + 𝑉𝑠𝑐(𝑧)

)︁
𝜓(𝑧) + 𝑉𝑋

(︀
𝜓(𝑧)

)︀
= 𝐸𝑛𝜓(𝑧) (1.11)

𝑑2

𝑑𝑧2
(︀
𝑉𝑒𝑥𝑡(𝑧) + 𝑉𝑠𝑐(𝑧)

)︀
=

4𝜋𝑒2

𝜖

(︀
𝑁𝐷(𝑧) − 𝑛𝑠|𝜓(𝑧)|2)

)︀
, (1.12)

где 𝑉𝑒𝑥𝑡(𝑧) - потенциал профиля двумерного канала, 𝑉𝑠𝑐 - самосогласованный по-
тенциал, который задается распределением электронной плотности, 𝑉𝑋

(︀
𝜓(𝑧)

)︀
-

обменно-корреляционный член, 𝑁𝐷(𝑧) - плотность ионизованных доноров.

1.2 Квазидвумерные электронные системы в ре-

жиме КЭХ

1.2.1 Квантовый эффект Холла

Найдем спектр состояний и волновые функции частиц двумерной электрон-
ной системы в однородном магнитном поле, направленном перпендикулярно ее
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плоскости (𝑥, 𝑦). Для этого введем в уравнение Шредингера векторный потен-
циал магнитного поля, заменив оператор импульса электронов следующим об-
разом 𝑝 → 𝑝 + 𝑒�⃗�/𝑐. При решении поставленной задачи будем использовать
калибровку Ландау - �⃗� = (−𝐵𝑦, 0, 0), при этом уравнение примет вид [30]:

1

2𝑚*

(︁(︀
𝑝𝑥 −

𝑒𝐵

𝑐
𝑦
)︀2

+ 𝑝2𝑦 + 𝑝2𝑧 + 𝑉 (𝑧)
)︁

Ψ + 𝑔*𝜇𝐵𝐵𝑆𝑧Ψ = 𝐸Ψ. (1.13)

Решение данного уравнения можно искать в виде:

Ψ = 𝑒
𝑖
~𝑝𝑥𝑥𝜓(𝑧)𝜙(𝑦), (1.14)

где 𝜓(𝑧) - волновая функция в направлении 𝑧 перпендикулярном плоскости
ДЭС (см. раздел 1.1.2). Подставляя полную волновую функцию 1.14 в уравне-
ние 1.13, перейдем к выражению для 𝜙(𝑦):

𝜙′′(𝑦) +
2𝑚*

~2
(︁

(𝐸 − 𝑔*𝜇𝐵𝐵𝑆𝑧 − 𝐸𝑧) −
𝑚*

2
𝜔2
𝑐 (𝑦 − 𝑦0)

2
)︁
𝜙(𝑦) = 0, (1.15)

здесь 𝐸𝑧 - энергия размерного квантования, 𝑦0 =
𝑐𝑝𝑥
𝑒𝐵

. Данное выражение яв-
ляется уравнением Шредингера для линейного осциллятора с циклотронной
частотой 𝜔𝑐:

𝜔𝑐 =
𝑒𝐵

𝑚*𝑐
. (1.16)

Следовательно, выражение (𝐸 − 𝑔*𝜇𝐵𝐵𝑆𝑧 − 𝐸𝑧) может принимать значения
(𝑛 + 1/2)~𝜔𝑐 c целыми неотрицательными 𝑛. Выразив отсюда 𝐸, получим вы-
ражение для энергии двумерных электронов в перпендикулярном однородном
магнитном поле:

𝐸 = 𝐸𝑧 + (𝑛+ 1/2)~𝜔𝑐 + 𝑔*𝜇𝐵𝐵𝑆𝑧. (1.17)

Из полученного выражения видно, что эта энергия имеет дискретный
спектр уровней Ландау, разделенных масштабом ~𝜔𝑐, и отсчитываемых от
энергии размерного квантования 𝐸𝑧. Каждый такой уровень расщепляется на
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два подуровня с противоположным направлением проекции спина на величину
энергии Зеемана 𝑔*𝜇𝐵𝐵.

Собственные функции уравнения 1.15 имеют вид:

𝜙𝑛(𝑦) =
1

𝜋1/4
√
𝑙𝐵2𝑛𝑛!

𝑒𝑥𝑝
(︁
− (𝑦 − 𝑦0)

2

2𝑙2𝐵

)︁
𝐻𝑛

(︀𝑦 − 𝑦0
𝑙𝐵

)︀
, (1.18)

здесь 𝐻𝑛 - полиномы Эрмита, а 𝑙𝐵 =
√︀

~𝑐/𝑒𝐵 - магнитная длина, которая
является фундаментальным масштабом электронной системы и не зависит от
материальных параметров структур.

Каждый спиновой подуровень уровня Ландау оказывается вырожденным,
плотность состояний на них задается выражением:

𝑁0 =
1

2𝜋𝑙2𝐵
=

𝑒𝐵

2𝜋~𝑐
. (1.19)

Зная плотность состояний и концентрацию электронов в двумерной систе-
ме, можно вычислить количество заполненных спиновых подуровней, данная
характеристика называется фактором заполнения:

𝜈 =
𝑛𝑠
𝑁0
. (1.20)

В реальных двумерных электронных системах всегда присутствует случай-
ный потенциал, взаимодействие с которым частично снимает вырождение и
приводит к уширению уровней Ландау. Данный факт позволяет наблюдать та-
кое фундаментальное явление, как квантовый эффект Холла (КЭХ), который
впервые был обнаружен Клаусом фон Клитцингом в 1980 г. [31]. Этот эффект
наблюдается при низких температурах в высоких магнитных полях (~𝜔𝑐 ≫ 𝑘𝑇 )
и заключается в квантовании поперечного Холловского сопротивления и обну-
лении продольного, при этом тензор проводимости ДЭС принимает вид:

�̂� =

(︃
0 −𝜈𝑒2/~

𝜈𝑒2/~ 0

)︃
. (1.21)

Экспериментально это равенство выполняется с высокой точностью порядка
10−8. При этом значения проводимости и удельного сопротивления связаны сле-
дущим образом:

18



𝜎𝑥𝑥 =
𝜌𝑥𝑥

𝜌2𝑥𝑥 + 𝜌2𝑥𝑦
, 𝜎𝑥𝑦 =

𝜌𝑥𝑦
𝜌2𝑥𝑥 + 𝜌2𝑥𝑦

(1.22)

Квантованные значения проводимости и сопротивления наблюдаются в
некотором диапазоне факторов заполнения, что приводит к возникновению
плато(см. рис. 1.4). Экспериментальное измерение данных значений позволяет
определить постоянную тонкой структуры 𝛼, что представляет собой интерес
для метрологии.

Рисунок 1.4: Зависимость продольного и поперечного сопротивления от
магнитного поля в режиме КЭХ [32].

Квантовый эффект Холла является одночастичным явлением, которое обу-
словлено возникновением энергетической щели в спектре состояний электронов
двумерной системы, помещенной в перпендикулярное магнитное поле [32]. Как
отмечалось выше, присуствие дефектов в этой системе приводит к частичному
снятию вырождения и уширению уровней Ландау. В результате спектр разби-
вается на локализованные и делокализованные состояния, последние распола-
гаются в узкой окрестности центров уровней Ландау [33, 34] (см. рис. 1.5) и
отвечают за перенос тока. Изменение магнитного поля или концентрации элек-
тронов в ДЭС приводит к изменению фактора заполнения, при этом происходит
перемещение уровня Ферми 𝐸𝐹 относительно спиновых подуровней. При этом,
если уровень Ферми находится в области локализованных состояний в попе-
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Рисунок 1.5: Схематически показана плотность состояний системы со
случайным потенциалом в режиме КЭХ без учета спинового расщепления

уровней Ландау (LL)

речной проводимости наблюдается плато, а продольная обнуляется, поскольку
она определяется только свободными электронами вблизи Ферми поверхности.
Когда уровень Ферми проходит область делокализованных состояний, значение
поперечной проводимости изменяется и переходит от одного плато к другому.

1.2.2 Коллективные возбуждения в режиме КЭХ

Перейдем к рассмотрению возбуждений в квантующем магнитном поле в
пределе, когда характерная Кулоновская энергия на магнитной длине значи-
тельно меньше циклотронного расщепления уровней Ландау 𝑒2/𝜖𝑙𝐵 ≪ ~𝜔𝑐. В
этом случае континуум одночастичных возбуждений оказывается полностью
подавленным, а в спектре присутствуют только коллективные возбуждения.
Пусть система находится в режиме целочисленного квантового эффекта Холла,
тогда задачу о нахождении спектра возбуждений можно свести к эквивалент-
ной задаче двух тел и рассматривать их как магнитоэкситоны с электроном в
возбужденном состоянии и дыркой в основном [12,35]. Данная система обладает
интегралом движения - обобщенным импульсом, который в случае двух частиц
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будет иметь вид:

�⃗� = −𝑖~(∇⃗1 + ∇⃗2) + 𝑒/𝑐(�⃗�1 − �⃗�2) + 𝑒/𝑐[(�⃗�2 − �⃗�1) × �⃗�], (1.23)

индексы 1 и 2 обозначают электроны и дырки, �⃗� - радиус-вектор частиц, �⃗� -
векторный потенциал магнитного поля.

Рассмотрим магнитоэкситоны с переходом электронов с заполненного уров-
ня Ландау (𝑛) на пустой (𝑛′) и с изменением проекции спина на 𝛿𝑆𝑧 (𝛿𝑆𝑧 =

−1, 0, 1). Если в системе отсутствует межчастичное взаимодействие, то энергия
возбуждения внутри нулевой подзоны размерного квантования будет склады-
ваться из циклотронной энергии ~𝜔𝑐 · (𝑛′ − 𝑛) и энергии Зеемановского рас-
щепления спиновых подуровней 𝑔𝜇𝐵𝐵𝛿𝑆𝑧. Однако, если взаимодействием пре-
небречь нельзя, то на энергию магнитоэкситона будет влиять энергия электрон-
электронных корреляций ∆𝐸𝑚,𝛿𝑆𝑧(𝑘), которая имеет Кулоновскую природу и по
порядку величины равна 𝑒2/𝜖𝑙𝐵. Данный член определяет дисперсию возбуж-
дений:

𝐸𝑚,𝛿𝑆𝑧
(𝑘) = 𝑚~𝜔𝑐 + 𝑔𝜇𝐵𝐵𝛿𝑆𝑧 + ∆𝐸𝑚,𝛿𝑆𝑧

(𝑘), (1.24)

здесь 𝑚 = 𝑛′ − 𝑛 ≥ 0. Член ∆𝐸𝑚,𝛿𝑆𝑧
(𝑘) , отвечающий за межчастичное взаимо-

действие, зависит от фактора заполнения ДЭС и определяет каждую конкрет-
ную ветвь коллективных возбуждений.

Покажем характерные особенности дисперсионных зависимостей на приме-
ре низкоэнергетических магнитоэкситонов с 𝑚 = 0, 1. Введем обозначение 𝜈↑/↓
- число занятых спиновых подуровней с проекций спина ↑ / ↓. В режиме КЭХ
с четным фактором заполнения, когда занятыми оказываются оба спиновых
подуровня(𝜈↑ = 𝜈↓) уровней Ландау с индексами 𝑛 = 0, 1, ..., 𝜈/2 − 1, магнито-
экситоны с 𝑚 = 1 классифицируются как синглетные и триплетные. Синглет-
ным возбуждением является магнитоплазмон, в приближении случайных фаз
его дисперсия принимает гибридный вид:

𝐸𝑚𝑝(𝑘) =
√︁

(~𝜔𝑐)2 + (~𝜔𝑝(𝑘))2, (1.25)
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где 𝜔𝑝(𝑘) - плазменная частота. Из выражений 1.6 и 1.16 видно, что в длинно-
волновом пределе (𝑘𝑙𝐵 ≪ 1) магнитоплазмон имеет линейную дисперсию.

𝐸𝑚𝑝(𝑘) = ~𝜔𝑐 + ~
𝜋𝑛𝑠𝑒𝑐

𝜖𝐵
𝑘 (1.26)

Приближение случайных фаз учитывает только диполь-дипольное взаимо-
действие электрон-дырочных пар, ему соответствует энергетический член, ко-
торый носит название деполяризационный сдвиг. Учесть обменное взаимодей-
ствие электронов и корреляционное взаимодействие электрон-дырочных пар
позволяет приближение Хартри-Фока. В этом приближении дисперсии магни-
тоэкситонов были вычисленны в работе [13].

Триплетным возбуждением является циклотронный спин-флип экситон
(CSFE) ему соответствуют три ветви с 𝑆 = 1 и 𝑆𝑧 = −1, 0, 1, две крайние
моды (𝑆𝑧 = −1, 1) отщеплены от центральной (𝑆𝑧 = 0) на энергию Зеемана
𝐸𝑧(𝛿𝑆𝑧 = ±1) = ±𝑔𝜇𝐵𝐵. В длинноволновом пределе CSFE имеет квадратич-
ную дисперсию, а в коротковолновом как синглетная, так и триплетные моды
выходят на асимптоту определяемую обменной энергией (см. рис. 1.6).

В случае нечетного фактора заполнения при 𝜈↓ = 𝜈↑ + 1 и 𝜈↑ > 0 спектр
возбуждений с 𝑚 > 0 содержит две плазменные моды, одна из которых в длин-
новолновом пределе имеет дисперсию магнитоплазмона (1.26), а вторая квад-
ратичную (см. рис. 1.7). Также в спектре присутствуют два спин-флип возбуж-
дения. Если же 𝜈↑ = 0 и 𝜈↓ = 1, т.е. заполнен только один спиновой подуровень
нулевого уровня Ландау, существуют одна плазменная мода (1.26) и одна спин-
флип мода.

Во всех вышеперечисленных случаях существует одна магнитоплазменная
мода (1.26) с линейной длинноволновой дисперсией в длинноволновом пределе.
При этом в точке 𝑘 = 0 энергия данного возбуждения всегда равна цикло-
тронной и не зависит от Кулоновского межчастичного взаимодействия в силу
теоремы Кона [36]. Подобных ограничений не существует для циклотронных
спин-флип мод, поэтому их энергия при нулевом импульсе может отклоняться
от одночастичной и иметь вклад от Кулоновского члена ∆𝐸𝑚,𝛿𝑆𝑧

(𝑘 = 0). Пе-
рейдем к рассмотрению возбуждений внутри одного уровня Ландау (𝑚 = 0) в
режиме целочисленного КЭХ. В случае симметричного заполнения спиновых
подуровней (𝜈↓ = 𝜈↑) такие моды не могут возбуждаться ввиду отсутствия сво-
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Рисунок 1.6: Кулоновский вклад в энергии синглетной (сплошная линия) и
триплетной (штрихпунктирная линия) мод при 𝑚 = 1 и 𝜈 = 2(𝑎), 𝜈 = 4(𝑏),
𝜈 = 6(𝑐) в единицах 𝑒2/𝜖𝑙𝐵. Пунктирной линией показана энергия синглетной

моды, рассчитанная в приближении случайных фаз [13].

бодных мест на верхнем уровне, однако при 𝜈↓ = 𝜈↑ + 1 в спектре существует
возбуждение с переворотом спина. Такое возбуждение называется спиновой эк-
ситон (SE). В пределе малых импульсов SE имеет квадратичную дисперсию, а
при 𝑘 = 0 его энергия равна Зеемановскому расщеплению спиновых подуров-
ней 𝐸𝑆𝐸 = 𝑔𝜇𝐵𝐵 + 𝛼𝑘2 (см. рис. 1.8). При больших импульсах энергия данной
моды выходит на асимптоту, определяемую обменным взаимодействием.

23



Рисунок 1.7: Кулоновский вклад в энергии плазменных мод при 𝑚 = 1 и
𝜈↓ = 2, 𝜈↑ = 1 в единицах 𝑒2/𝜖𝑙𝐵. Пунктирной линией показана энергия,

рассчитанная в приближении случайных фаз [13].

Рисунок 1.8: Кулоновский вклад в энергию спинового экситона 𝑚 = 0, 𝜈↓ = 1,
𝜈↑ = 0 в единицах 𝑒2/𝜖𝑙𝐵 [13].

Спиновой экситон и магнитоплазмон являются долгоживущими возбужде-
ниями, а при малых импульсах и отсутствии примесных потенциалов рассеяния
эти моды имеют бесконечное время жизни, так как в системе больше нет состоя-
ний с теми же квантовыми числами, на которые бы могли разложиться данные
возбуждения. Для прочих возбуждений с изменением проекции спина, таких
как CSFE и возбуждения с 𝑚 > 1, существуют значительные каналы распада,
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что приводит к уменьшению их времени жизни и затрудняет детектирование
этих магнитоэкситонов в оптических экспериментах.

1.3 Изменение спиновой поляризации основного

состояния в режиме КЭХ

В невзаимодействующей ДЭС в магнитном поле внутри одной подзоны раз-
мерного квантования спектр состояний электрона определяется двумя энер-
гетическими параметрами. Первый - это циклотронная энергия ~𝜔𝑐, которая
разделяет между собой уровни Ландау и зависит только от нормальной компо-
ненты магнитного поля к плоскости ДЭС. Второй параметр - это Зеемановское
расщепление уровней Ландау на два спиновых подуровня 𝐸𝑧 = 𝑔*𝜇𝐵𝐵. В от-
личие от циклотронной энергии Зеемановское расщепление зависит от полного
магнитного поля. Изменяя соотношение между этими энергиями, можно до-
биться условия пересечения спиновых подуровней, что приведет к изменению
спиновой поляризации основного состояния ДЭС. Это условие выполнится, ес-
ли энергия Зеемана будет кратна циклотронной:

𝐸𝑧

~𝜔𝑐
=
𝑔*𝑚*/𝑚0

2 · 𝑐𝑜𝑠𝜃
= 𝑖, (1.27)

где 𝑖 - целое положительное число, 𝜃 - угол между нормалью к ДЭС и магнит-
ным полем (cм. рис. 1.9 (a)). Из этой формулы видно, что спиновая конфигура-
ция зависит от двух параметров: спиновая восприимчивость 𝑔*𝑚* и угол накло-
на ДЭС относительно магнитного поля. Однако, если в системе присутствует
межчастичное взаимодействие, то на конфигурацию основного состояния бу-
дет влиять еще и Кулоновская корреляционная энергия. Данный факт можно
учесть в формуле (1.27) через введение перенормированной спиновой воспри-
имчивости 𝑔*𝑚*, которая будет зависеть от мажчастичного взаимодействия.
Таким образом, добиться изменения спиновой поляризации основного состоя-
ния в режиме КЭХ можно двумя способами: либо увеличивая межчастичное
взаимодействие, либо изменяя угол наклона 𝜃.

Схематически пересечение спиновых подуровней изображено на рисун-
ке 1.9 (b), оно происходит при так называемых углах совпадения (“coincidence
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Рисунок 1.9: (a) Схема эксперимента в наклонном магнитном поле. (b) Схема
пересечения спиновых подуровней Ландау. (c) Зависимость продольного

удельного сопротивления от нормального магнитного поля при различных
углах наклона. На верхней оси приведены соответствующие факторы

заполнения. Кривые, относящиеся к углам совпадения с индексами 𝑖 = 1 и 2,
показаны жирными линиями [11].

angles”) и приводит к изменению спинового упорядочения с парамагнитного на
энергетически более выгодное ферромагнитное. Впервые данное явление на-
блюдалось в работе [37] на образцах GaInAs/InP по увеличению продольного
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Рисунок 1.10: Увеличение удельного продольного сопротивления на факторе
заполнения 𝜈 = 2 при пересечении спиновых подуровней Ландау для

гетероструктуры GaInAs/InP [37].

сопротивления на факторе заполнения 𝜈 = 2(см. рис. 1.10), которое вызва-
но исчезновением энергетической щели над основным состоянием в условиях
вырождения двух спиновых подуровней. Позже тот же эффект наблюдался в
ДЭС на основе ZnO [11](см. рис. 1.9 (c)). В работе [9] при пересечении спи-
новых подуровней наблюдалось формирование доменов противоположных фаз
(с ферромагнитным спиновым упорядочением и с парамагнитным), детектиро-
вание которых осуществлялось по острым пикам в зависимости продольного
сопротивления от магнитного поля(см. рис. 1.11 (a)). Данная особенность про-
является из-за рассеяния тока на стенках доменов. Как и в работе [11] при
пересечении спиновых подуровней наблюдалось увеличение сопротивления на
целочисленных факторах заполнения(см. рис. 1.11 (b)).

В случае ферромагнитного перехода при вырождении спиновых подуров-
ней устойчивость фазы определяется устойчивостью доменной структуры. Как
было показано в работе [38], энергия формирования доменных стенок имеет
Кулоновский характер 𝐸𝑑𝑤 ≈ 0.01𝑒2/𝜖𝑙𝐵. Повышая температуру ДЭС, мож-
но добиться условия разрушения доменной структуры. В работе [39] данный
эффект наблюдался по уменьшению амплитуды острых пиков продольного со-
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Рисунок 1.11: (a) Зависимость продольного сопротивления от нормального
магнитного поля при различных углах наклона. На верхней оси приведены

соответствующие факторы заполнения. Кривые, относящиеся к углам
совпадения с индексами 𝑖 = 2 и 3, показаны жирными линиями, на вставке

приведены измерения при увеличении (красная линия) и уменьшении (синий
пунктир) поля для демонстрации отсутствия гистерезиса. (b) Зависимость

продольного сопротивления как функция 1/𝑐𝑜𝑠𝜃 для 𝜈 = 6 (светлые кружки)
и 𝜈 = 7 (темные кружки). На вставке показана зависимость 1/𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐 от
порядка совпадения (𝑖), где 𝜃𝑐 - угол совпадения. Пунктиром проведена

линейная аппроксимация данных. [9].
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противления, таким способом была определена температура Кюри ферромаг-
нитной фазы.

Рисунок 1.12: Зависимости эффективных спиновой восприимчивости и массы
от концентрации электронов в ДЭС, верхняя ось отображает соответствующие

значения параметра 𝑟𝑠 [9].

Важным параметром, характеризующим взаимодействие в системе, явля-
ется эффективная спиновая восприимчивость (𝑔*𝑚*), ее можно вычислить из
зависимости угла наклона от порядка совпадения 𝑖(см. вставку на рис. 1.11 (b)).
С уменьшением концентрации электронов в ДЭС данная величина сильно воз-
растает(см. рис. 1.12), что связано с увеличением обменной энергии. При этом
высокое межчастичное взаимодействие не влияет на эквидистантность уровней
Ландау, т.е. эффективная спиновая восприимчивость и эффективный g-фактор
не зависят от магнитного поля или фактора заполнения, что следует из линей-
ной зависимости 𝑔*𝑚* от 1/𝑐𝑜𝑠𝜃 (см. вставку на рис. 1.11 (b)).

В рассмотренных транспортных работах для описания ферромагнитного
перехода используется феноменологическая модель пересечения спиновых под-
уровней, описываемая одночастичным выражением (1.27). Применение данной
модели к сильнокоррелированным ДЭС не может быть полностью оправдано,
поскольку строгий подход должен учитывать межчастичное взаимодействие.
Микроскопический механизм для описания такого фазового перехода может
быть выявлен при анализе спектра коллективных возбуждений (см. 4.2).
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1.4 Гетероструктуры ZnO/MgZnO

В последние десятилетия значительное внимание в области полупроводни-
ковой физики привлекают к себе широкозонные структуры типа 𝐴𝐼𝐼𝐵𝑉 𝐼 как с
прикладной точки зрения, так и с точки зрения исследований фундаменталь-
ных явлений. Ранее наиболее перспективными структурами данного типа счи-
тались гетеропереходы на основе ZnSe. Однако позже с прогрессом в методах
изготовления объемных монокристаллов ZnO и гетероструктур на его основе
все большее внимание стали привлекать к себе ДЭС 𝑍𝑛𝑂/𝑀𝑔𝑥𝑍𝑛1−𝑥𝑂. Вы-
сокочистые монокристаллы ZnO выращиваются методами газового транспорта
и гидротермальными методами [40–42]. Только в начале 2000-х годов удалось
достичь достаточного качества, размера и атомной гладкости подложек для
выращивания тонких пленок на их поверхностях [43]. Объемный кристал ZnO
имеет гексагональную кристаллическую структуру вюрцита (см. рис. 1.13).
В этой кристаллической структуре Zn смещен из центра октаэдра, а кислород
расположен в вершинах. Кристалл не обладает инверсионной симметрией, что
обуславливает большую спонтанную поляризацию вдоль кристаллического на-
правления [0001].

Рисунок 1.13: Кристаллическая структура ZnO [43]

Высококачественные гетеропереходы 𝑍𝑛𝑂/𝑀𝑔𝑥𝑍𝑛1−𝑥𝑂 изготавливаются
методом молекулярно-пучковой эпитаксии (MBE). Данный метод заключает-
ся в последовательном напылении тонких слоев ZnO и MgZnO на подложку из
объемного кристалла ZnO, он позволяет создавать высококачественные пленки
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и интерфейсы с минимальными загрязнениями, дефектами и беспорядком [43].
Схематически данная структура представлена на рисунке 1.14.

Рисунок 1.14: Схематическое изображение гетероструктуры ZnO/MgZnO

При использовании молекулярно-лучевой эпитаксии и монокристалличе-
ских подложек ZnO плотность остаточных примесей и дефектов может быть
значительно снижена, а оптические и транспортные свойства пленок и гете-
роструктур 𝑍𝑛𝑂/𝑀𝑔𝑥𝑍𝑛1−𝑥𝑂 значительно улучшены. С точки зрения элек-
тронных устройств данные ДЭС являются перспективными для квантовых
устройств из-за высокой подвижности электронов (𝜇 ∼ 106 см2/B·c см.
рис. 1.15. [44]), широкой запрещенной зоны (𝐸𝑔 ∼ 3.37 эВ) и сильного эффекта
межчастичных корреляций.

Рисунок 1.15: Подвижность в зависимости от концентрации электронов в ДЭС
на разных этапах развития производства гетероструктур ZnO/MgZnO [44]
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Рисунок 1.16: Формирование двумерного канала в гетероструктуре
ZnO/MgZnO. (a) Схематически показана зонная диаграмма до компенсации

заряда в гетеропереходе, (b) - после компенсации.

Формирование двумерного канала в данных структурах происходит из-
за скачка в спонтанной поляризации на границе раздела между 𝑍𝑛𝑂 и
𝑀𝑔𝑥𝑍𝑛1−𝑥𝑂, который приводит к наклону энергетических зон (см рис. 1.16 (a)).
Таким образом электроны из валентной зоны имеют возможность туннелиро-
вать в зону проводимости, а экранировка ими некомпенсированного заряда ге-
тероинтерфейса приводит к частичному выпрямлению зон (рис. 1.16 (b)). В
результате образуется ограничивающий потенциал, который и составляет про-
филь двумерного канала. Величина скачка спонтанной поляризации ∆𝑃 и, сле-
довательно, концентрации электронов 𝑛 в ДЭС зависит от доли магния 𝑥 в
структуре 𝑀𝑔𝑥𝑍𝑛1−𝑥𝑂, данные зависимости (теоретическая для ∆𝑃/𝑒 и экспе-
риментальная для 𝑛) представлены на рисунке 1.17 [43].

32



Рисунок 1.17: Зависимости скачка спонтанной поляризации (теоретическая -
сплошная линия) и концентрации электронов в ДЭС (экспериментальная -
черные точки) от доли магния 𝑥 в структуре 𝑍𝑛𝑂/𝑀𝑔𝑥𝑍𝑛1−𝑥𝑂. На вставке

крупнее показан диапазон 𝑥 от 0.00 до 0.05 [43].

Межчастичное взаимодействие в ДЭС характеризуется безразмерным пара-
метром Вигнера-Зейтца равным межчастичному расстоянию в единицах Боров-

ского радиуса 𝑟𝑠 =
𝑒2𝑚*

~2𝜖√𝜋𝑛𝑠
, где 𝑛𝑠 - концентрация электронов в ДЭС. В высо-

кокачественных гетероструктурах GaAs/AlGaAs, в которых ранее был изучен
наиболее широкий спектр коллективных явлений, при концентрации электро-
нов в ДЭС 𝑛𝑠 = 1011 см−2 параметр 𝑟𝑠 ∼ 1. Структуры на основе ZnO обладают
меньшей диэлектрической проницаемостью(𝜖 ≈ 8.5) и большей эффективной
массой электронов в зоне проводимости(𝑚* ≈ 0.3𝑚0) по сравнению со структу-
рами GaAs/AlGaAs, вследствие чего радиус Вигнера-Зейтца в этих структурах
при той же концентрации достигает значения 𝑟𝑠 ∼ 10. Столь значительное уве-
личение 𝑟𝑠 в сочетании с высокой подвижностью электронов в ДЭС делает эти
структуры перспективными с точки зрения наблюдения эффектов вызванных
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Рисунок 1.18: Зависимость продольного и поперечного сопротивления от
магнитного поля в режиме дробного квантового эффекта Холла [10].

межчастичным взаимодействием. Так, ранее в системах ZnO/MgZnO наблю-
дался дробный квантовый эффект Холла [10], который возникает в высокока-
чественных двумерных электронных системах, находящихся в магнитном поле
при низкой температуре, когда фактор заполнения 𝜈 принимает рациональное
значение. Помимо привычных дробных факторов заполнения с нечетными зна-
менателями в данной работе были обнаружены экзотические слабоустойчивые
состояния с четными знаменателями - 𝜈 = 3/2, 7/2, 9/2(см. рис. 1.18), которые
потенциально могут быть значимы для топологических квантовых вычислений.

Сильное межчастичное взаимодействие позволило наблюдать Стонеров-
скую неустойчивость [9, 11] в гетероструктурах ZnO/MgZnO, которая прояв-
ляется как фазовый переход при некоторых факторах заполнения и определен-
ном соотношении между Зеемановской и циклотронной энергиями. Как было
сказано в предыдущей главе, их отношения можно регулировать, изменяя угол
наклона относительно ДЭС. Также условий перехода можно добиться, понижая
концентрацию двумерных электронов и тем самым увеличивая эффективную
спиновую восприимчивость. Таким образом, Стонеровскую неустойчивость воз-
можно наблюдать при нормальной ориентации образца относительно магнит-
ного поля.

В приведенных выше работах не рассматривается микроскопический меха-
низм формирования ферромагнитной фазы, однако он может быть установлен
при анализе спектра коллективных возбуждений. Как было сказано в разде-
ле 1.1.2, для учета влияния нелокальности волновых функций электронов в
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Рисунок 1.19: Зонная диаграмма и волновые функции электронов на двух
нижайших подуровнях размерного квантования, найденные при

самосогласованном решении уравнений Шредингера и Пуассона для
гетероструктуры ZnO/MgZnO с концентрацией 𝑛𝑠 = 1.8 · 1012 см−2 [45]
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Рисунок 1.20: Геометрический форм-фактор для структур ZnO/MgZnO с
концентрациями 𝑛𝑠 = 2.0 и 4.5 · 1011 см−2 и аппроксимация функцией

𝐹 (𝑞) = 1/(1 + 0.368𝑞) [46]

направлении роста гетероструктур на межчастичное Кулоновское взаимодей-
ствие, определяющее спектр коллективных возбуждений, требуется ввести гео-
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метрический формфактор. На рисунке 1.19 представлены результаты расчета
волновых функций основной и первой возбужденной подзон размерного кван-
тования для ДЭС с концентрацией 𝑛𝑠 = 1.8 · 1012 см−2 [45]. Зная огибающую
волновой функции электронов в основном состоянии, можно вычислить форм-
фактор ДЭС (см. выражение 1.10). Результаты расчета геометрического форм-
фактора для структур ZnO/MgZnO с актуальными значениями концентраций
𝑛𝑠 = 2.0 и 4.5 · 1011 см−2 приведены в работе [46](см. рис. 1.20), где волновые
функции электронов были найдены с помощью численного самосогласованно-
го решения одномерных уравнений Пуассона и Шредингера. Из рисунка 1.20
видно, что хорошей аппроксимацией для форм-фактора ДЭС с концентрацией
в данном диапазоне служит функция 𝐹 (𝑞) = 1/(1 + 0.368𝑞).
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Глава 2

Образцы и
экспериментальная методика

2.1 Метод неупругого рассеяния света

Спектр коллективных возбуждений в ДЭС исследовался методом неупру-
гого рассеяния света (НРС). Данный метод может быть проиллюстрирован при
рассмотрении задачи рассеяния света на системе свободных электронов [47].

Гамильтониан взаимодействия внешнего электромагнитного поля фотонов
с системой электронов можно получить заменой оператора импульса 𝑝 →
𝑝 + 𝑒�⃗�/𝑐, здесь заряд электронов равен −𝑒, а �⃗� - векторный потенциал элек-
тромагнитного поля световой волны. Тогда гамильтониан электронов в зоне
проводимости рассматриваемой структуры, взаимодействующих с фотонами,
может быть записан как:

𝐻 =
∑︁
𝑖

(︁ 𝑝2𝑖
2𝑚* +

∑︁
𝑗<𝑖

𝑉 (�⃗�𝑖, �⃗�𝑗)
)︁

+
∑︁
𝑖

(︁ 𝑒

𝑚*𝑐
𝑝𝑖 · �⃗�𝑖 +

𝑒2

2𝑚*𝑐2
�⃗�2

𝑖

)︁
, (2.1)

здесь суммирование ведется по всем электронам системы. Левая сумма пред-
ставляет собой гамильтониан взаимодействующей системы электронов без элек-
тромагнитного поля, а правая сумма - гамильтониан электрон-фотонного вза-
имодействия. Калибровка векторного потенциала выбрана так, что ∇⃗ · �⃗�𝑖 = 0,
или 𝑝𝑖 · �⃗�𝑖 = �⃗�𝑖 · 𝑝𝑖. Гамильтониан электрон-фотонного взаимодействия играет
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ключевую роль в рассматриваемой задаче, в его состав входят два члена: пер-
вый член, пропорциональный 𝑝𝑖 · �⃗�𝑖 - линеен по полю и дает вклад в сечение
рассеяния во втором порядке теории возмущения, второй член, пропорциональ-
ный �⃗�2

𝑖 - квадратичен по полю и описывает процесс рассеяния в первом порядке
теории возмущения. Квадратичный член не зависит от энергии возбуждающего
излучения, а сечение рассеяния, которое он дает, имеет нерезонансный харак-
тер. Его величина пропорциональна квадрату классического радиуса электрона
- 𝑟𝑒 = 𝑒2/(𝑚𝑐2) = 2.82 · 10−13 см и по порядку величины равна сечению рассея-
ния Томсона. Напротив, сечение рассеяния, даваемое членами первого порядка,
в явном виде зависит от энергии возбуждающих фотонов и имеет резонансный
знаменатель для межзонных оптических переходов.

Векторный потенциал, действующий на 𝑖 - ый электрон, можно пред-
ставить в виде суммы падающей и рассеянной волн: 𝐴𝑖𝑛�⃗�𝑖𝑛𝑒

𝑖(�⃗�𝑖𝑛·�⃗�𝑖−𝜔𝑖𝑡)+ э.с.
+𝐴𝑠𝑐�⃗�𝑠𝑐𝑒

𝑖(�⃗�𝑠𝑐·�⃗�𝑖−𝜔𝑖𝑡) + э.с., здесь �⃗�𝑖𝑛 и �⃗�𝑠𝑐 - единичные векторы поляризации све-
товых волн. Тогда дифференциальное сечение рассеяния света в приближении
случайных фаз для нерезонансного случая будет иметь вид [48]:

𝑑2𝜎

𝑑𝜔𝑑Ω
∼ 𝑟2𝑒

(︁ 𝑚
𝑚*

)︁2(︁𝜔𝑠𝑐

𝜔𝑖𝑛

)︁2
(�⃗�𝑖𝑛 · �⃗�𝑠𝑐)2(1 + 𝑛𝜔)

𝐼𝑚[𝜒0(�⃗�,𝜔)]

|𝜖0(�⃗�, 𝜔)|2
, (2.2)

где 𝑛𝜔 =
1

𝑒~𝜔/𝑘𝑇 − 1
, 𝜒0 - функция реакции плотность-плотность для невзаимо-

действующего электронного газа, 𝜖0 - диэлектрическая функция в приближении
случайных фаз. Величина нерезонансного сечения рассеяния света оказывает-
ся крайне малой, что препятствует использованию данного метода на практи-
ке, поэтому в эксперименте использовалась методика резонансного рассеяния с
энергией возбуждающих фотонов вблизи межзонных оптических переходов.

Для того, чтобы получить дифференциальное сечение рассеяния света в
резонансном случае, необходимо рассмотреть линейный по �⃗� член в гамильто-
ниане электрон-фотонного взаимодействия. Тогда, во втором порядке теории
возмущений оно принимает следущий вид:

𝑑2𝜎

𝑑𝜔𝑑Ω
∼
(︁𝜔𝑠𝑐

𝜔𝑖𝑛

)︁2⟨∑︁
𝑓

|𝑀𝑓𝑖(�⃗�)|2𝛿(~𝜔 − 𝐸𝑓 + 𝐸𝑖)
⟩
, (2.3)
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здесь производится усреднение по всем начальным состояниям системы, а мат-
ричные элементы перехода 𝑀𝑓𝑖(�⃗�) имеют вид:

𝑀𝑓𝑖(�⃗�) = ⟨𝑓 |
∑︁
�⃗�

𝛾(�⃗�)𝑐+
�⃗�
𝑐�⃗�−�⃗�|𝑖⟩ (2.4)

здесь 𝑐+
�⃗�
, 𝑐�⃗� - фермиевские операторы рождения и уничтожения соответствено.

В общем случае коэффициенты 𝛾(�⃗�) имеют слишком сложный вид для приме-
нения их в вычислениях, однако при малых энергиях возбуждений 𝜔𝑖𝑛 ≈ 𝜔𝑠𝑐,
вблизи резонансных условий ~𝜔𝑖𝑛 ≈ 𝐸𝑔 +𝐸𝑐(𝑘𝐹 ) −𝐸𝑣(𝑘𝐹 ) (здесь индексы 𝑣 и 𝑐
относятся к валентной зоне и зоне проводимости) их вид значительно упроща-
ется [49]:

𝛾(�⃗�) = (�⃗�𝑖𝑛 · 𝐴 · �⃗�𝑠𝑐) · ⟨𝑖|𝑒𝑖�⃗�·�⃗�|𝑓⟩ + 𝑖(�⃗�𝑖𝑛 × �⃗�𝑠𝑐) ·𝐵 · ⟨𝑖|𝑒𝑖�⃗�·�⃗��̂�|𝑓⟩, (2.5)

где �̂� - матрицы Паули, 𝐴 и 𝐵 - тензорные коэффициенты с резонансными
знаменателями:

𝐴 ≈ 𝐼
[︁
1 +

2𝑃 2

3𝑚

(︁ 2𝐸𝑔

𝐸2
𝑔 − (~𝜔𝑖𝑛)2

+
𝐸𝑔 + ∆0

(𝐸𝑔 + ∆0)2 − (~𝜔𝑖𝑛)2

)︁]︁
, (2.6)

здесь 𝐼 - единичная матрица, 𝑃 = |⟨𝑐|𝑝|𝑣⟩| - матричный элемент оператора
импульса, ∆0 - энергия спин-орбитального расщепления, если она значительно
меньше величины запрещенной зоны 𝐸𝑔, то этот коэффициент принимает вид:

𝐴 ≈ 𝐼
[︁
1 +

2𝑃 2𝐸𝑔

𝑚(𝐸2
𝑔 − (~𝜔𝑖𝑛)2)

]︁
. (2.7)

Приведем теперь выражение для коэффициента B:

𝐵 ≈ 2𝑃 2

3𝑚
~𝜔𝑖𝑛

(︁ 1

𝐸2
𝑔 − (~𝜔𝑖𝑛)2

+
1

(𝐸𝑔 + ∆0)2 − (~𝜔𝑖𝑛)2

)︁
, (2.8)

отсюда видно, что в отличие от коэффициента 𝐴, 𝐵 стремится к нулю при
нулевой величине спин орбитального расщепления. Первый член в 2.5, содер-
жащий A, связан с рассеянием на флуктуациях зарядовой плотности, так как
он симметричен по поляризации падающего и рассеяного света. Второй, про-
порциональный B, связан с рассеянием на спин-флип возбуждениях, которые
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возможны в силу того, что состояния дырок в валентной зоне не являются соб-
ственными для оператора спина.

По своей форме эффективные гамильтонианы рассеяния света в нерезонанс-
ном случае и в резонансном на возбуждениях зарядовой плотности совпадают,
если произвести в первом замену (�⃗�𝑖𝑛 ·�⃗�𝑠𝑐) на (�⃗�𝑖𝑛 ·𝐴·�⃗�𝑠𝑐). Следовательно, сечение
рассеяния во втором случае будет определяться выражением 2.2 c соответству-
ющей заменой. В случае же резонансного рассеяния на возбуждениях спиновой
плотности сечение определяется выражением:

𝑑2𝜎

𝑑𝜔𝑑Ω
∼ 𝑟2𝑒𝑞

2
(︁𝜔𝑠𝑐

𝜔𝑖𝑛

)︁2
|(�⃗�𝑖𝑛 × �⃗�𝑠𝑐) ·𝐵 · �⃗�𝜇|2(1 + 𝑛𝜔)𝐼𝑚[𝜒(�⃗�,𝜔)], (2.9)

здесь �⃗�𝜇 - единичный вектор в направлении 𝑥, 𝑦 или 𝑧.
Для того, чтобы получить дифференциальное сечение рассеяния в дву-

мерном случае, в полученных выше выражениях необходимо произвести за-
мену функции реакции плотность-плотность 𝜒(�⃗�,𝜔) на функцию реакции для
ДЭС [20].

2.2 Постановка эксперимента

Для экспериментальных исследований использовались высококачественные
гетероструктуры 𝑍𝑛𝑂/𝑀𝑔𝑥𝑍𝑛1−𝑥𝑂, выращенные методом молекулярно - пуч-
ковой эпитаксии. Образцы отличаются долей 𝑥 магния в слое 𝑀𝑔𝑥𝑍𝑛1−𝑥𝑂, ко-
торая задает профиль двумерного канала и концентрацию носителей в ДЭС.
Подвижность и плотность электронов в двумерном канале были установлены
при низкотемпературных экспериментах магнитотранспортными и магнитооп-
тическими методами. Параметры исследуемых в работе образцов приведены в
таблице 2.1.

В экспериментах по НРС использовалась двухсветоводная методика. Один
из световодов служил для оптического возбуждения ДЭС, второй - для де-
тектирования сигнала рассеянного света. Преимуществом использования двух
световодов является то, что второй световод выступает в роли предмонохрома-
тора, который эффективно фильтрует упруго рассеяный свет от поверхности
образца и неупруго рассеяный свет от возбуждающего световода.
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Таблица 2.1: Параметры используемых гетероструктур ZnO/MgZnO

№ 𝑛𝑠, 1011 см−2 𝜇, 103 см2/В·с

254 1.1 ?

259 1.8 ?

244 2.3 400

427 2.8 427

426 3.5 410

448 4.5 250

466 4.8 250

302 6.5 200

479 11.2 80

Энергия возбуждений, детектируемых в эксперименте, определяется как
разность энергий между возбуждающим и неупруго рассеяным фотонами, а
импульс как разность их проекций импульсов на плоскость квантовой ямы(см.
рис. 2.1):

𝑞‖𝑒𝑥 = 2𝜋/𝜆𝑖𝑛 · 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑛 + 2𝜋/𝜆𝑠𝑐 · 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑐 (2.10)

Варьируя угол наклона световодов относительно поверхности образца удается
изменять импульс в диапазоне от 0.2 до 2.0 · 105см−1.

Резонансные условия для детектируемых спектральных линий НРС выпол-
няются вблизи линий фотолюминесценции. Для того, чтобы их различить, из-
мерения проводились при нескольких последовательных длинах волн возбужда-
ющего излучения лазера. В такой постановке эксперимента на результирующих
спектрах линии фотолюминесценции имели фиксированное положение, а ли-
нии НРС смещались параллельно линии лазера(см. рис. 2.2). Также измерения
с изменением длины волны лазера использовались с целью поиска резонанс-
ных условий для спектральных линий исследуемых возбуждений. В большин-
стве случаев ширина резонансного контура для длины волны возбуждающего
излучения, при которых в спектре наблюдались линии НРС, не превосходила
1Å. Несмотря на сложность реализации метода НРС, у него есть значитель-
ное преимущество, он позволяет напрямую зондировать энергии возбуждений
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Рисунок 2.1: Схема измерения неупругого рассеяния света на ДЭС по
двухсветоводной методике. Один световод служит для возбуждения системы

фотонами с энергией ~𝜔𝑖𝑛 и импульсом 𝑞𝑖𝑛, второй - собирает рассеяный свет с
энергией ~𝜔𝑠𝑐 и импульсом 𝑞𝑠𝑐 , в результате в системе образуются

возбуждения с энергией 𝐸𝑒𝑥 и импульсом 𝑞
‖
𝑒𝑥

Рисунок 2.2: Спектр неупругого рассеяния света (ILS line) в эксперименте с
изменением длины волны возбуждающего лазера

ДЭС и их дисперсию, а из-за малых значений передаваемого импульса, магни-
тоэкситоны обладают слабой восприимчивостью к остаточному беспорядку или
примесям на масштабе длин, превосходящих магнитную длину.

Идентификация природы спектральных линий в нулевом магнитном поле
происходила с использованием поляризационных правил отбора. Для этого при
измерении спектров НРС на коллективных межподзонных возбуждениях про-
водились поляризационные тесты, в которых между образцом и концами нака-
чивающего и собирающего световодов крепились два идентичных поляризато-
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ра. В случае, когда поляризация возбуждающего излучения и рассеяного света
совпадали, в спектре проявлялась линия возбуждения зарядовой плотности, и
наоборот, когда поляризации были перпендикулярны, в спектре наблюдалась
линия возбуждения спиновой плотности.

лазер
оптическая

схема
спектрометр CCD

Рисунок 2.3: Схема экспериментальной установки

Схема экспериментальной установки приведена на рисунке 2.3. Измерения
проводились в криостате Oxford с откачкой паров 𝐻𝑒3 при низких темпера-
турах в диапазоне 0.3 − 4.2𝐾. Для этого образец помещался в специальную
герметичную вставку в полутораградусную камеру криостата. В данной встав-
ке при откачке паров 𝐻𝑒4 из камеры, конденсировался 𝐻𝑒3, а после откачки
его паров температура достигает значения 0.3𝐾.

Криостат оснащен сверхпроводящим соленоидом, позволяющим достигать
магнитные поля до 15 T. Для изменения угла наклона между нормалью к ДЭС
и магнитным полем образец крепился на подвижный столик. Данный угол из-
мерялся по спектрам двумерной фотолюминесценции, которая имеет 1/𝐵⊥ - пе-
риодические магнитнополевые осцилляции с экстремумами, соответствующими
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целочисленным факторам заполнения(см. рис. 2.4) [50, 51]. Устанавливая зна-
чения 𝐵⊥ по спектрам 2𝐷 люминесценции, искомый угол вычислялся как угол
между нормальной и полной компонентами магнитного поля. Точность измере-
ния угла наклона данным методом составляет порядка ∼ 0.5𝑜.

Рисунок 2.4: (a,b) Магнитнополевые осцилляции в спектре двумерной
фотолюминесценции для двух различных образцов. Экстремумы осцилляций

соответствуют целочисленным факторам заполнения. (c) Осцилляции
Шубникова — де Гааза в продольном сопротивлении [51].

В качестве возбуждающего источника использовался перестраиваемый по
длине волны титан-сапфировый лазер, работающий в диапазоне длин волн 720
- 780 нм в режиме непрерывного излучения с мощностью ∼ 500 мВт. Поскольку
ширина запрещенной зоны ZnO лежит в ультрафиолетовой области для полу-
чения резонансного надбарьерного возбуждения, требовалось удвоение частоты
лазерного излучения. С этой целью использовался однопроходный удвоитель
частоты на основе нелинейного кристалла BBO. В результате накачка системы
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осуществлялась в диапазоне длин волн 365 - 368 нм со спектральной шириной
линии ∼ 10 МГц. Мощность излучения составляла ∼ 5 мкВт с характерным
размером пучка ∼ 1 мм, что исключало возможность перегрева системы [52].

Оптическая регистрирующая система состояла из одинарного спектро-
метра Monospec с линейной дисперсией 5 Å/мм (дифракционная решетка -
2400 шт/мм) и ПЗС камеры охлаждаемой жидким азотом. Разрешающая спо-
собность данной системы составляет 0.3 мэВ.

45



Глава 3

Спиновая поляризация в
структурах ZnO/MgZnO в
режиме КЭХ

Проблема спиновой поляризации ДЭС в режиме КЭХ является одной из
наиболее обсуждаемых в физике конденсированного состояния. Скирмион-
ный кристалл [53], спитекстурная жидкость [54, 55], Стонеровская неустойчи-
вость [56] - далеко не полный список нетривиальных спиновых конфигураций
в окрестности целочисленных факторов заполнения. Сложности в определении
спинового упорядочения связаны с весьма ограниченным набором эксперимен-
тальных методик. Все они сложны как со стороны реализации, так и со стороны
интерпретации полученных результатов [57,58]. Несмотря на это, нельзя не от-
метить успехи в описании спиновой конфигурации ДЭС в окрестности ряда це-
лочисленных факторов заполнения методами НРС [17]. Данный метод позволя-
ет получить информацию об обменной энергии при измерении энергетических
характеристик коллективных возбуждений. Применение метода НРС для опи-
сания спинового упорядочения в хорошо изученных структурах на основе GaAs
имеет ряд ограничений. При отходе от целочисленных факторов заполнения
время жизни внутриподзонных возбуждений, чувствительных к спиновой по-
ляризации, значительно падает, что делает невозможным провести корректный
анализ локальной спиновой поляризации [18]. С другой стороны, рассмотрение
межподзонных возбуждений не позволяет получить искомого результата ввиду
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малости поправки к их энергии при изменении спиновой конфигурации [59].
Однако, в отличие от случая со структурами на основе GaAs, энергия межпод-
зонных возбуждений в квантовых ямах ZnO/MgZnO значительно изменяется
при переходе от спин-неполяризованного к спин-поляризованному состоянию
ДЭС, следовательно, они могут выступать в качестве детектора спиновой по-
ляризации.

3.1 Коллективные возбуждения в нулевом маг-

нитном поле

Данный раздел посвящен изучению коллективных межподзонных возбуж-
дений зарядовой (CDE - charge-density excitation) и спиновой (SDE - spin-density
excitation) плотности в двумерном канале гетероструктур ZnO/MgZnO при ну-
левом магнитном поле. Как будет показано в разделе 2 этой главы, CDE может
выступать в роли детектора спиновой поляризации ДЭС в режиме КЭХ.

На рисунке 3.1 (а) представлены оптические спектры, полученные для об-
разца S426 при нескольких последовательных длинах волн возбуждающего ла-
зера. Изменение длины волны лазера сопровождается аналогичным изменением
в положении резонансно усиленной спектральной линии НРС на CDE (отмечено
пунктиром), при этом линии люминесценции не меняют своего спектрального
положения. Это свойство позволяет отличать линии НРС от люминесцентных.
Как видно из рисунка, резонансное усиление линии CDE происходит при длинах
волн порядка 3665 - 3667 Å, которое связано с пересечением некоторого опти-
ческого перехода в этом диапазоне. На вставке к рисунку 3.1 приведен спектр,
на котором присутствуют линии НРС на континууме одночастичных межпод-
зонных возбуждений (SPE - single-particle excitations) и CDE, однако последняя
находится на границе резонансной области, что сказывается на ее слабом сиг-
нале. Из-за большой спектральной ширины ∼ 2 мэВ линия SPE имеет низкую
интенсивность.

Как упоминалось выше, идентификация возбуждений CDE и SDE осу-
ществлялась при помощи поляризационного теста. Как видно из рисунка 3.2(a),
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спектральная линия НРС возникает, только если падающие и рассеянные фо-
тоны имеют одинаковую поляризацию, это позволяет определить, что данная

Рисунок 3.1: (a) Спектры НРС на CDE при нескольких последовательных
длинах волн возбуждающего лазера, на вставке представлен спектр, на
котором помимо спектральной линии CDE присутствует линия SPE. (b)

Зависимость интенсивности линий CDE и SPE от длины волны
возбуждающего лазера, стрелкой отмечена длина волны, соответствующая

вставке на рисунке (a)

линия возникла в результате рассеяния на CDE. Напротив, на рисунке
3.2(b) линия возникает в случае конфигурации с перпендикулярным расположе-
нием поляризаторов, что свидетельствует об рассеянии света на SDE. Спектры
на рисунках 3.2(a) и (b) были получены при различных длинах волн возбуж-
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дающего лазера, поскольку данные возбуждения имеют разные резонансные
условия.

Рисунок 3.2: Спектры НРС, полученные при поляризационном тесте. (a) На
спектре присутствует линия CDE при параллельном расположении
поляризаторов, при перпендикулярном - отсутствует. (b) На спектре

присутствует линия SDE при перпендикулярном расположении
поляризаторов, при параллельном - отсутствует.

Перейдем к рассмотрению вопроса о дисперсии обнаруженных коллектив-
ных возбуждений. Схема передачи импульса от фотонов к возбуждениям ДЭС
изображена на рисунке 3.3. В экспериментальных условиях импульс изменялся
путем поворота световодов по отношению к нормали образца. На рисунке 3.3
отображена зависимость рамановского сдвига спектральных линий от импуль-
са передачи для образца S426. Видно, что возбуждения CDE и SDE не имеют
значительной дисперсионной зависимости (с точностью до разрешающей спо-
собности регистрирующей системы ∼ 0.3мэВ).

Помимо межподзонных коллективных возбуждений в спектре при нулевом
магнитном поле также присутствует хорошо известное внутриподзонное кол-
лективное возбуждение - 2D плазмон. В отличие от CDE и SDE данное воз-
буждение имеет существенную корневую дисперсию (см. рис. 3.4), что позво-
ляет его идентифицировать и отличить от прочих возбуждений. На вставке
к рисунку приведены спектры для двух крайних значений импульса, видно,
что рамановский сдвиг спектральной линии рассеяния на плазмоне претерпе-
вает значительное изменение при соответствующем изменении передаваемого
импульса. На дисперсию 2D плазмона влияют два материальных параметра:
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Рисунок 3.3: Дисперсии возбуждений CDE и SDE, измеренные при малых
значениях импульса передачи

диэлектрическая проницаемость и эффективная масса электронов. Для воз-
буждений с энергией значительно меньшей энергии LO и TO фононов можно
рассматривать низкочастотную или статическую диэлектрическую проницае-
мость - 𝜖𝑍𝑛𝑂 = 8.5 [9]. Эффективная масса в зоне проводимости была измерена
в экспериментах по оптическому детектированию резонансного микроволново-
го поглощения магнитоплазменными возбуждениями [51]. Для образца S426 с
концентрацией электронов в двумерном канале 𝑛𝑠 = 3.5 · 1011 см −2 эти изме-
рения дают значение 𝑚* = 0.31𝑚0. Эти параметры определяют теоретический
закон дисперсии, изображенный на рисунке 3.4 сплошной линией, видно, что
он хорошо согласуется с экспериментальными результатами.

Энергии межподзонных возбуждений существенно превышают энергию
внутриподзонного плазмона. Спектральные линии CDE и SDE были обнару-
жены на большей части образцов из таблицы 2.1 за исключением некоторых
структур, где возбуждения не были найдены из-за низкой подвижности и/или
сильной фоновой фотолюминесценции. Как известно из исследований межпод-
зонных возбуждений в высококачественных гетероструктурах GaAs/AlGaAs
[1, 60], кроме коллективных возбуждений рамановский спектр содержит вклад
от континуума одночастичных возбуждений, его спектральная ширина опреде-
ляется интервалом энергий от 𝐸10−𝑣𝐹~𝑘‖ до 𝐸10+𝑣𝐹~𝑘‖, где 𝐸10 - энергия меж-
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Рисунок 3.4: Дисперсия двумерного плазмона, на вставке представлены
спектры НРС на данном возбуждении при двух крайних значениях импульса

передачи.

подзонного расщепления. Подставляя соответствующие экспериментальные па-
раметры, такие как электронная плотность 𝑛𝑠 = 3.5 · 1011 см−2 и передавае-
мый импульс 𝑘‖ = 1.5 · 105 см−1, получим, что рамановский сигнал SPE будет
иметь ширину около 1,5–2 мэВ, что близко к экспериментальным результатам.
Спектральная линия SPE была обнаружена только на четырех структурах с
концентрацией в диапазоне 𝑛𝑠 = 3.5 · 1011− 6.5 · 1011 см−2 . Во всех случаях она
обладает энергией выше, чем обе коллективные моды.

Данные на рисунке 3.5 отображают зависимость энергии возбуждений от
плотности электронов. Видно, что для CDE и SDE эта зависимость имеет субли-
нейный характер с показателями степени 0.57 и 0.55 соответственно. Качествен-
но эти степенные законы находятся в соответствии с модельной зависимостью
межподзонного расщепления в треугольных потенциальных ямах (∼ 𝑛2/3) [20].
Однако это приближение не может быть непосредственно применено к гетеро-
структурам ZnO/MgZnO из-за сложной структуры потенциала двумерного ка-
нала (схематично показано на вставке к рисунку 3.5(a)). Плотность электронов
в этих гетероструктурах регулируется изменением содержания магния в барье-
ре. Одновременно это влечет за собой изменение электрических полей на обеих
сторонах границы раздела, все эти параметры оказывают сложное влияние на
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Рисунок 3.5: (a) Энергии всех трех исследуемых межподзонных возбуждений
в зависимости от концентрации электронов в ДЭС.(b) Деполяризационный и

экситонный сдвиги в зависимости от концентрации электронов в ДЭС

положение уровней энергии. Кроме того, многочастичные члены вносят суще-
ственный вклад в энергии возбуждений и могут изменять их зависимости от
концентрации. Как CDE, так и SDE обладают отрицательным экситонным сдви-
гом, который представляет собой энергию связи электрона в первой возбужден-
ной подзоне и дырки, оставшейся в самой нижней подзоне. Этот энергетический
вклад определяется профилями волновых функций и масштабом электронного
Ридберга. Для CDE должен учитываться также положительный вклад в энер-
гию, называемый деполяризационным сдвигом. Следовательно [28]:

𝐸2
𝑆𝐷𝐸 = 𝐸2

10 − 𝐸2
𝑒𝑥𝑐, 𝐸2

𝐶𝐷𝐸 = 𝐸2
10 − 𝐸2

𝑒𝑥𝑐 + 𝐸2
𝑑𝑒𝑝 (3.1)
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Здесь 𝐸𝑒𝑥𝑐 и 𝐸𝑑𝑒𝑝 экситонный и деполяризационный сдвиги соответственно. Эти
величины могут быть вычислены из экспериментальных данных, из уравнения
(3.1) имеем: 𝐸2

𝑑𝑒𝑝 = 𝐸2
𝐶𝐷𝐸−𝐸2

𝑆𝐷𝐸. Зависимость энергии 𝐸𝑑𝑒𝑝 от 𝑛𝑠 представлена
на рисунке 3.5(b). Полученные значения можно аппроксимировать степенным
законом ∼ 𝑛0.63𝑠 (пунктирная линия). Показатель степени 0.63 представляется
разумным, поскольку деполяризационный сдвиг по существу представляет со-
бой энергию плазменных колебаний с эффективной электронной плотностью
∼ 𝑛𝑠/⟨𝑧⟩, где ⟨𝑧⟩ - характерная ширина волновой функции подзоны. Зависи-
мость отклоняется от корневой, так как ширина волновой функции уменьша-
ется с ростом плотности [50].

Величина 𝐸𝑒𝑥𝑐 может быть непосредственно получена из 𝐸𝑆𝐷𝐸 и 𝐸𝑆𝑃𝐸 для
четырех значений концентрации, при которых можно было обнаружить сигнал
SPE. Для оценки экситонного сдвига при меньших плотностях была использо-
вана экстраполяция 𝐸𝑆𝑃𝐸 в сторону уменьшения 𝑛𝑠.

Из рисунка 3.5(b) видно, что экситонный сдвиг значительно превосходит
деполяризационный во всем диапазоне электронных плотностей. Это приво-
дит к необычному упорядочению межподзонных возбуждений. Исследования
межподзонного спектра возбуждений в двумерных электронных системах на
основе GaAs [1,28,60] показали, что положительный вклад 𝐸𝑑𝑒𝑝 превышает аб-
солютную величину отрицательного сдвига 𝐸𝑒𝑥𝑐. Следовательно, в этих систе-
мах моды CDE и SDE располагаются сверху и снизу моды SPE соответственно.
Однако, как следует из эксперимента, в структурах ZnO оба эти возбуждения
расположены значительно ниже моды SPE, что указывает на доминирующий
вклад отрицательного экситонного сдвига среди многочастичных энергетиче-
ских членов.

3.2 Возбуждение зарядовой плотности как де-

тектор спиновой поляризации

Во втором разделе настоящей главы будет показано, что межподзонное воз-
буждение зарядовой плотности может выступать в роли детектора спиновой по-
ляризации ДЭС в режиме квантового эффекта Холла. Данный результат свя-
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зан с изменением обменного вклада в энергию CDE при переходе от фактора
заполнения 𝜈 = 2 к 𝜈 = 1.

Рисунок 3.6: Изменение рамановского сдвига линии НРС на CDE при
переходе от спин-неполяризованной или частично поляризованной системы

при 𝜈 ≤ 2 к спин-поляризованной системе при 𝜈 = 1

На рисунке 3.6 приведены спектры межподзонного возбуждения зарядовой
плотности при нескольких целочисленных факторах заполнения. Из рисунка
видно, что энергия CDE для неполяризованной или частично поляризован-
ной системы (𝜈 ≤ 2) не претерпевает изменений. Данный результат связан с
комплексной природой этого возбуждения, которое вовлекает в себя синфаз-
ные компоненты межподзонных электронных переходов без изменения номера
уровня Ландау. Однако при переходе от спин-неполяризованного состояния к
спин-поляризованному (1 ≤ 𝜈 ≤ 2 ) наблюдается увеличение энергии CDE,
а при достижении фактора заполнения 𝜈 = 1 она перестает изменяться, что
указывает на полную спиновую поляризацию ДЭС при 𝜈 ≥ 1.

На первый взгляд может показаться, что для определения спиновой поля-
ризации разумнее использовать межподзонное возбуждение спиновой плотно-
сти, однако задача по экспериментальному измерению энергии SDE оказыва-
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ется более сложной. Связано это с тем, что SDE является спиновым трипле-
том, при этом сечение рассеяния на компоненте с нулевой проекцией спина
на ось магнитного поля оказывается значительно выше, чем на двух других.
При переходе от фактора заполнения 𝜈 = 2 к 𝜈 = 1 в спектре НРС остает-
ся только одна компонента с проекцией спина -1. Энергия этой компоненты,
помимо обменного вклада, также содержит сравнимую по величине одноча-
стичую Зеемановскую энергию. Разделение этих вкладов в условиях перехода
к спин-поляризованному состоянию, когда сечение рассеяния света существен-
но перераспределяется между компонентами триплета, представляется весьма
сложной задачей. Поэтому для поставленной задачи по определению степени
спиновой поляризации ДЭС разумнее выбрать возбуждение CDE.

ДЭС на основе ZnO имеют высокий показатель взаимодействия 𝑟𝑠, поэтому
для них не применим стандартный расчет энергии коллективных возбуждений в
рамках приближения локальной плотности, используемый для гетероструктур
GaAs/AlGaAs с 𝑟𝑠 ∼ 1. Однако величину обменно-корреляционного взаимодей-
ствия 𝛽 для ДЭС на основе ZnO мы получим используя феноменологическую
формулу:

𝐸2
10 − 𝐸2

𝑆𝐷𝐸

𝐸10
= 2𝑛𝛽, (3.2)

где 𝐸10 и 𝐸𝑆𝐷𝐸 находятся экспериментально из энергии SPE и SDE [1] при нуле-
вом магнитном поле (см. раздел 3.1). Плазменный вклад в энергию СDE вычис-
ляется стандартным способом: рассчитывается огибающая волновой функции
электронов в направлении роста гетероструктур и энергии подзон размерного
квантования с помощью самосогласованного решения одномерных уравнений
Пуассона и Кона-Шема. Затем необходимо найти полюсы мнимой части поля-
ризационной функции. В этом приближении рассчитанная энергия CDE хорошо
согласуется с экспериментальными результатами.

Далее следует вычислить величину обменно-корреляционного вклада при
изменении спиновой конфигурации электронной системы [27], которая происхо-
дит при переходе фактора заполнения 𝜈 = 2 к 𝜈 = 1. Подобного изменения нет
для внутриподзонного магнитоплазмона вследствие теоремы Кона (при нуле-
вом импульсе все кулоновские поправки взаимно компенсируются) [36]. Однако
для CDE полной компенсации Кулоновских вкладов в его энергию не происхо-
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дит из-за нарушения трансляционной симметрии в направлении роста гетеро-
структур.

Рисунок 3.7: Зависимость энергий трех межподзонных возбуждений от
магнитного поля для трех образцов с различными концентрациями. Зеленым

отмечено возбуждение SPE, красным - CDE и синим - SDE. Сплошными
линиями показаны теоретически рассчитанные энергии для соответствующих
возбуждений, а пунктирными для наглядности изображен переход от 𝜈 = 2 к

𝜈 = 1 для линии CDE

Экспериментальные значения энергий исследуемых возбуждений и резуль-
таты расчетов для трех образцов различной концентрации приведены на ри-
сунке 3.7. Видно, что результаты измерений достаточно хорошо описываются
приведенной теоретической моделью. Таким образом, при переходе от спин-
неполяризованной конфигурации системы к спин-поляризованной происходит
изменение обменно-корреляционного вклада в энергию CDE, регистрируя кото-
рое можно определить локальную спиновую конфигурацию ДЭС, что позволяет
рассматривать данное возбуждение как детектор спиновой поляризации.

3.3 Спиновая деполяризация при 𝜈 = 1

В предыдущем разделе рассматривался вопрос о детектировании измене-
ния спиновой поляризации основного состояния ДЭС при переходе от спин-
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неполяризованного (𝜈 ≥ 2) к спин-поляризованному (𝜈 ≤ 1) упорядочению. В
данном разделе остановимся подробнее на вопросе о том, как происходит спино-
вая деполяризация вблизи фактора заполнения 𝜈 = 1. Также будет рассмотрен
вопрос о термодинамической устойчивости спин-поляризованного состояния.

При единичном факторе заполнения ДЭС представляет собой квантово хол-
ловский ферромагнетик - простейшее модельное состояние имеющее полную
спиновую поляризацию. Простейшим элементарным возбуждением в такой си-
стеме является спиновой экситон (SE - spin exciton), который представляет со-
бой волну образованную переходом электронов между спиновыми подуровнями
внутри нижнего уровня Ландау, схематически данное возбуждение показано
на рисунке 3.8(b). Вероятность возбуждения спиновых экситонов зависит от
степени поляризации спиновой подсистемы и достигает своего максимума при
ферромагнитном упорядочении, стабильность которого зависит от величины
обменного взаимодействия на уровнях Ландау. На величину обменной энергии
влияет микроскопическое устройство основного состояния ДЭС. Для систем
со слабым взаимодействием (𝑟𝑠 ≪ 1) она может быть вычислена теоретиче-
ски в рамках приближения Хартри-Фока [13,61]. Это условие выполняется для
ДЭС на основе GaAs с 𝑛𝑠 ≫ 1011 см−2, в результате обменная энергия хол-
ловского ферромагнетика оказывается масштаба кулоновской энергии на меж-
частичном расстоянии 𝑒2/𝜖𝑙𝐵 ∼

√
𝐵. Экспериментально эту величину можно

получить из спектров НРС на циклотронных спин-флип возбуждениях (CSFE
– cyclotron spin-flip excitons) [2,17]. При меньших концентрациях 𝑛𝑠 ∼ 1011 см−2

в квантовых ямах GaAs/AlGaAs параметр взаимодействия возрастает до зна-
чений 𝑟𝑠 ∼ 1, в этом случае на характер кулоновского взаимодействия оказыва-
ет влияние смешивание уровней Ландау. В магнитотранспортных эксперимен-
тах [62–64] получены свидетельства того, что зваисимотсь обменной энергии от
магнитного поля в данных условиях становится близкой к линейной при 𝜈 = 1.

В гетероструктурах на основе ZnO при той же концентрации значение па-
раметра взаимодействия достигает значения 𝑟𝑠 ∼ 10. Получить величину об-
менного вклада в энергию CSFE в данных системах удалось в экспериментах
по НРС, оказалось, что он значительно смягчен и по величине совпадает с цик-
лотронной энергией [65]. Подобная асимптотика для обменной энергии холлов-
ского ферромагнетика предсказывалась теоретически [66–68], однако остается
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вопрос о микроскопическом устройстве холловского ферромагнетика с сильным
межчастичным взаимодействием и о его спиновой динамике при отклонении от
фактора заполнения от 𝜈 = 1. Эти вопросы будут рассмотрены в данном раз-
деле.

Рисунок 3.8: (a) Спектры НРС на спиновом экситоне в окрестности фактора
заполнения 𝜈 = 1. (b) Схематически представленно возбуждение SE в
пределах нижнего уровня Ландау. (c) Нормированная интенсивность

спектральной линии НРС на спиновом экситоне в окрестности фактора
заполнения 𝜈 = 1

Спиновая поляризация квантово-холловского ферромагнетика устанавли-
валась из анализа спектров НРС на спиновом экситоне. SE суть нижайшее по
энергии коллективное возбуждение с переворотом спина внутри одного уровня
Ландау, в длинноволновом пределе его энергия равна Зеемановоской и не за-
висит от величины Кулоновского взаимодействия [69]. По этим причинам спи-
новой экситон не имеет существенных каналов распада. В работах [70,71] было
показано, что интенсивность спектральной линии SE определяется средней сте-
пенью спиновой поляризации ДЭС, следовательно, в окрестности факторов за-
полнения 𝜈 = 1 интенсивность данной линии может служить мерой спинового
упорядочения квантово-холловского ферромагнетика.

На рисунке 3.8(a) представлены спектры НРС на SE при нескольких по-
следовательных значениях магнитного поля в окрестности 𝜈 = 1 для образца
S427. Рамановский сдвиг линий соответствует Зеемановской энергии. Рассмот-
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рим, как при этом изменяется интегральная площадь(интенсивность) под спек-
тральной линией SE в зависимости от фактора заполнения (рис. 3.8(c)). При
отклонении от 𝜈 = 1 в сторону меньших факторов заполнения интенсивность
линии имеет постоянное значение, что указывает на сохранение полной степе-
ни спиновой поляризации ДЭС при увеличении магнитного поля. Однако при
𝜈 > 1 интенсивность линии начинает падать ввиду уменьшения числа электро-
нов на начальном спиновом подуровне и числа свободных мест на конечном (см.
рис. 3.8(b)) и, следовательно, начинает уменьшаться спиновая поляризация си-
стемы. Величину межчастичного взаимодействия в режиме КЭХ в окрестности
𝜈 = 1 можно извлечь из энергии CSFE. Данное возбуждение образуется при
переходе электронов между соседними уровнями Ландау с одновременным пе-
реворотом спина(см. рис. 3.9(b)). В длинноволновом пределе в энергию CSFE
входят одночастичные Зеемановский и циклотронный вклады, и многочастич-
ный обменный вклад, связанный с поворотом спина при переходе электронов
между уровнями Ландау [2, 17]:

𝐸𝐶𝑆𝐹𝐸 = ~𝜔𝑐 + 𝐸𝑧 + 𝐸𝑥𝑐(𝜈) (3.3)

Спектры НРС на CSFE при нескольких последовательных полях в окрестно-
сти 𝜈 = 1 приведены на рисунке 3.9(a). При отклонении от единичного фактора
заполнения в обе стороны спектральное положение линии сдвигается по энер-
гии, а интенсивность падает. Падение интенсивности связано с комплексной
природой данного возбуждения, CSFE имеет каналы распада на простейшие
возбуждения SE и магнитоплазмон [18]. Распад усиливается при отклонении от
несжимаемого состояния 𝜈 = 1, данный факт ограничивает область детектиро-
вания CSFE диапазоном факторов заполнения 𝛿𝜈 ∼ 0.1. Из спектров видно, что
при увеличении магнитного поля энергия CSFE изменяется монотонно, однако
при вычитании одночастичных вкладов результирующий обменный вклад 𝐸𝑥𝑐

будет иметь экстремум при 𝜈 = 1. Данные зависимости для двух образцов S427
и S475 приведены на рисунке 3.9(с).

Характеристики спиновой динамики холловского ферромагнетика, полу-
ченные из анализа спектров SE и CSFE, можно описать в рамках простой
модели, в которой в основном состоянии электроны распределены между дву-
мя спиновыми подуровнями нижнего уровня Ландау 3.8(b). Отметим, что для
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Рисунок 3.9: (a) Спектры НРС на CSFE в окрестности фактора заполнения
𝜈 = 1. (b) Схематически представленно возбуждение CSFE в пределах двух

нижних уровней Ландау. (c) Обменный вклад в энергию CSFE для двух
различных образцов в окрестности фактора заполнения 𝜈 = 1

сильновзаимодействующих ДЭС на основе ZnO данная одночастичная модель
применяется из эмпирических соображений по аналогии с моделями для си-
стем на основе GaAs. Несмотря на то, что нет строгого обоснования для модели
дискретных и эквидистантных уровней Ландау в ДЭС с сильным взаимодей-
ствием, она успешно применяется для описания коллективных возбуждений в
квантово-холловском ферромагнетике при 𝜈 = 1 и фазовых переходов при це-
лочисленных факторах заполнения 𝜈 = 2, 3, 4, ... в системах с 𝑟𝑠 ≫ 1 [10, 72].
Далее будем считать, что при 𝜈 ≤ 1 ДЭС полностью поляризована, следова-
тельно, парциальный фактор заполнения 𝜈↓ = 𝜈, а при 𝜈 > 1 : 𝜈↓ = 1.

Интенсивность спектральной линии 𝑆𝐸(𝐼𝑆𝐸) определяется вероятностью
перехода электронов внутри уровня Ландау с переворотом спина, которая про-
порциональна произведению числа электронов на нижнем спиновом подуровне
(𝑛𝑠/𝜈) и доле свободных мест на верхнем (1 − 𝜈↑). В модели спиновой де-
поляризации невзаимодействующих частиц при вариации фактора заполне-
ния электроны должны последовательно занимать спиновые подуровни Лан-
дау. Следовательно, при 𝜈 ≤ 1 все электроны способны совершить переход,
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а интенсивность линии SE сохраняет максимальное значение(см. рис. 3.8(b)).
При заполнении верхнего спинового подуровня при 𝜈 > 1 количество сво-
бодных для перехода мест будет уменьшаться как 1 − 𝜈↑ = 2 − 𝜈, а интен-
сивность линии начнет постепенно падать: 𝐼𝑆𝐸 ∼ (2 − 𝜈)/𝜈. Данная зависи-
мость отражена на рисунке 3.8(c) сплошной линией, видно, что она хорошо
согласуется с экспериментальными результатами. Заметим также, что эта за-
висимость совпадает с выражением для степени спиновой поляризации ДЭС:
𝑆𝑧 = (𝜈↓ − 𝜈↑)/(𝜈↓ + 𝜈↑) = (2− 𝜈)/𝜈. Из полученного результата можно сделать
вывод о том, что, несмотря на сильное межчастичное взаимодействие, деполя-
ризация ДЭС вблизи 𝜈 = 1 происходит по одночастичному сценарию (влияние
спин-текстурных возбуждений не рассматривается ввиду малости отношения
𝐸𝑥𝑐/𝐸𝑧 ∼ 3 − 4 [73]).

Рисунок 3.10: (a) Интенсивность спектральной линии НРС на спиновом
экситоне в окрестности фактора заполнения 𝜈 = 1 при четырех различных

температурах.

Для ДЭС на основе GaAs зависимость обменного вклада в энергию CSFE
от фактора заполнения рассматривалась теоретически [61] и эксперименталь-
но [18]. Чтобы получить зависимость данного вклада от фактора заполнения
в окрестности 𝜈 = 1 в приближении Хартри-Фока, нужно умножить макси-
мальное значение обменной энергии 𝐸𝑥𝑐(𝜈 = 1) на 1 − |𝛿𝜈|. В эксперименте
фактор заполнения регулируется магнитным полем, поэтому необходимо так-
же учитывать изменение характерной кулоновской энергии на магнитной длине
∼

√
𝐵 ∼ 1/

√
𝜈. В результате для зависимости обменной энергии от фактора

заполнения получим: 𝐸𝑥𝑐(𝜈) ∼ (2 − 𝜈)/
√
𝜈 при 𝜈 > 1 и 𝐸𝑥𝑐(𝜈) ∼

√
𝜈 при
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𝜈 < 1. Для сравнения с экспериментальными результатами данные зависимо-
сти приведены на рисунке 3.9(с) сплошными линиями, видно, что они хорошо
согласуются. Таким образом, из анализа спектров НРС на SE и CSFE можно
заключить, что характер спиновой динамики ДЭС с сильным взаимодействием
в окрестности 𝜈 = 1 может быть описан законами для слабовзаимодействую-
щих систем. Данный результат может быть вызван экранировкой межчастично-
го взаимодействия либо перенормировкой параметров ДЭС и возникновением
квазичастиц, для которых применима модель с дискретными эквидистантными
уровнями Ландау.

Рисунок 3.11: Зависимости интенсивности (белые треугольники) и обменного
вклада (черные квадраты) в энергию CSFE от температуры.

Перейдем к изучению термодинамики холловского ферромагнетика. В экс-
периментальных работах [19, 73] было показано, что спиновая деполяризация
ДЭС на основе GaAs при 𝜈 = 1 наступает при температурах 𝑇 ∼ 𝐸𝑧 = 𝑔*𝜇𝐵𝐵

из-за рождения SE. Так как эффективный g-фактор систем на основе ZnO в
пять раз выше, следует ожидать и более высокой температуры распада ферро-
магнитного состояния. При единичном факторе заполнения соответствующая
Зеемановская энергия, выраженная в Кельвинах, для двух экспериментальных
образцов составляет 𝐸𝑍(𝑆475) = 11.4𝐾 и 𝐸𝑍(𝑆427) = 15.9𝐾. Рассмотрим из-
менение удельной обменной энергии и поляризации спиновой подсистемы с ро-
стом температуры. На рисунке 3.10 приведены зависимости интенсивности SE
от фактора заполнения при четырех различных температурах. Отметим каче-
ственное и количественное сохранение динамики интенсивности с ростом тем-
пературы. Из полученных результатов можно сделать вывод о сохранении фер-
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ромагнитного спинового упорядочения при температурах ниже Зеемановской
энергии. Рассмотрим зависимость величины обменной энергии CSFE при 𝜈 = 1

от температуры (рис. 3.11). Из графика (отмечено черными квадратами) вид-
но, что в данном диапазоне температур она имеет постоянное значение, что
также говорит о сохранении ферромагнитного порядка, однако интенсивность
линии значительно снижается (отмечено белыми треугольниками) ввиду паде-
ния электронной подвижности с ростом температуры.

Таким образом, в данной главе был рассмотрен вопрос о спиновой поляриза-
ции в режиме КЭХ. Было показано, что ее детектором может служить межпод-
зонное возбуждение зарядовой плотности. Также по спектрам внутриподзон-
ных спиновых возбуждений была исследована зависимость величины спиновой
поляризации и удельной обменной энергии от магнитного поля в окрестности
квантово-холловского состояния 𝜈 = 1. Показано, что данное поведение хоро-
шо согласуется с одночастичной картиной деполяризации квантово-холловского
ферромагнетика.
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Глава 4

Исследование
ферромагнитной
неустойчивости в режиме
КЭХ

Спиновая поляризация основного состояния взаимодействующей ДЭС зави-
сит от сочетания кинетической энергии электронов и энергии межчастичного
взаимодействия. При больших плотностях двумерных электронов, кинетиче-
ская энергия превосходит Кулоновскую, в таких условиях система принимает
парамагнитное упорядочение, заполняя все нижайшие состояния под уровнем
Ферми. При низких концентрациях доминирующее влияние оказывает энер-
гия межчастичного взаимодействия, а поляризация чистой ДЭС должна стать
ферромагнитной. Данный фазовый переход называется Стонеровской неустой-
чивостью [56].

В работе [74] было показано, что ферромагнитный переход при увеличе-
нии межчастичного взаимодействия в ДЭС наступает при значениях парамет-
ра 𝑟𝑠 ≈ 25. Этому значению соответствует концентрация электронов в ДЭС
ZnO/MgZnO 𝑛𝑠 ≈ 2 · 1010 см−2. При такой низкой плотности (см. рис. 1.15)
качество ДЭС значительно ухудшается, и остаточные дефекты и примеси в
системе не позволяют наблюдать эффектов вызванных межчастичным взаимо-
действием.
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Ферромагнитный переход при данных ограничениях удается наблюдать, ес-
ли включить магнитное поле и разместить все электроны на нижнем уровне
Ландау. При этом их кинетическая энергия подавляется, а одночастичная щель
над основным состоянием определяется разностью циклотронной и Зееманов-
ской энергий. Далее возможны два случая, если обменная энергия превосходит
одночастичную щель, тогда система сразу перейдет в ферромагнитное состоя-
ние. Если же одночастичная щель окажется больше, то можно ее уменьшить
наклоном ДЭС относительно магнитного поля и тем самым добиться условий
фазового перехода. Таким образом, можно наблюдать данный эффект при фак-
торе заполнения 𝜈 = 2 [70], который в пределе бесконечных факторов заполне-
ния переходит в Стонеровскую неустойчивость.

В магнитных полях, соответствующих фактору заполнения 𝜈 = 2 для ДЭС
на основе ZnO, Кулоновская энергия имеет существенно более высокий мас-
штаб, чем циклотронная, что должно приводить к значительному смешива-
нию уровней Ландау и изменению знакомого одночастичного энергетического
спектра. Тем не менее последовательность уровней энергии может быть ча-
стично восстановлена, если принять во внимание перенормировку параметров
ДЭС [9, 11, 75]. В этих работах для описания ферромагнитного перехода ши-
роко используется квазиодночастичная модель, в которой условие вырождения
спиновых подуровней имеет вид:

𝐸𝑍

~𝜔𝑐
=

𝑔*𝑚*

2𝑐𝑜𝑠Θ
= 𝑗, (4.1)

где 𝑔*𝑚* - эффективная спиновая восприимчивость, Θ - угол наклона магнит-
ного поля и целое число j - индекс/порядок совпадения. Углы, при которых на-
блюдается фазовый переход, называют углами совпадения (coincidence angles).

Как было установлено ранее в серии магнитотранспортных исследований
ДЭС в различных гетероструктурах [76–79], ферромагнитный переход при це-
лочисленных факторах заполнения происходит с образованием доменной струк-
туры. Точка перехода была идентифицирована во всех этих случаях и позже в
гетероструктурах на основе ZnO [9,10] по появлению резких пиков сопротивле-
ния из-за рассеяния на доменных стенках.
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В данных транспортных работах для описания фазового перехода использу-
ется феноменологическая модель пересечения спиновых подуровней, описыва-
емая одночастичным выражением (4.1). Применение данной модели к сильно-
коррелированным ДЭС не может быть полностью оправдано, поскольку стро-
гий подход должен учитывать межчастичное взаимодействие. Кроме того, ряд
важных физических параметров, таких как энергетический спектр фаз, занима-
емые ими площади и стабильность доменов, оставались незатронутыми. Глава
4 посвящена исследованию данных вопросов.

4.1 Оптическое детектирование ферромагнитно-

го перехода

В первом разделе главы 4 речь пойдет о детектировании фазового перехода
на четных факторах заполнения магнитооптическими методами. Как упоми-
налось выше, феноменологически данный переход может быть рассмотрен как
пересечение смежных спиновых подуровней двух соседних уровней Ландау. В
условиях пересечения, вызванного усилением эффективной спиновой воспри-
имчивости в сочетании с наклоном магнитного поля относительно нормали об-
разца, переход между двумя конкурирующими фазами (парамагнитной и фер-
ромагнитной) наблюдается по особенностям оптических спектров. Синхронные
резкие превращения наблюдаются как в структуре фотолюминесценции, так и
в спектрах НРС на коллективных возбуждениях.

Первые признаки перестройки основного состояния проявляются в моди-
фикации зависимости фотолюминесценции(ФЛ) от магнитного поля. На ри-
сунках 4.1(a) - 4.1(c) представлена магнитодинамика спектров ФЛ ДЭС для
образца S427. Эволюция спектров ФЛ, показанных на рисунке 4.1(a) (Θ = 25𝑜),
и спектров при меньших углах, почти эквивалентна, если их скорректировать
на нормальную составляющую магнитного поля. В них присутствуют плавные
1/𝐵⊥-периодические колебания интенсивности ФЛ ДЭС с экстремумами при
целочисленных факторах заполнения [50].

При дальнейшем наклоне поля наблюдается качественно другое поведение:
в динамике спектров проявляются резкие скачки интенсивности при некото-
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Рисунок 4.1: Спектры двумерной ФЛ при различных углах наклона: (a)
Θ = 25𝑜 - парамагнитная фаза при четных факторах заполнения, (b)

Θ = 32.1𝑜 - переходная фаза (Стонеровская неустойчивость - ST) (с) Θ = 37.6𝑜

- ферромагнитная фаза при четных факторах заполнения.

рых критических значениях магнитного поля близких к факторам заполнения
𝜈 = 2, 4, 6 (см. рис. 4.1(b)). В частности, со стороны полей больших критиче-
ского значения вблизи 𝜈 = 2 спектр ФЛ совпадает со спектром при меньших
углах (рис. 4.1(a)), а при меньших полях в спектре наблюдается резкая “пе-
рестройка”: вместо трех пиков образуются два других (см. верхний и нижний
спектры на рис. 4.2). Высокоэнергетическая спектральная линия с центром в
области ∼ 3680.5 Å для 𝜈 = 2, полностью исчезает (сравните рис. 4.1(a) и
рис. 4.1(c)). Эта реконструкция (или скачок) спектра ФЛ указывает на рез-
кое изменение основного состояния. Скачок ФЛ наблюдается в некотором диа-
пазоне критических углов при определенных значениях фактора заполнения.
При еще больших углах зависимость спектра от магнитного поля снова стано-
вится “гладкой” (см. рис. 4.1(c)). Этот спектр при четных факторах заполнения
идентичен спектру при 𝐵 < 𝐵* вблизи скачка ФЛ (самый нижний спектр на
рис. 4.2) и, таким образом, отражает изменение основного состояния (переход
к новой фазе) вблизи 𝜈 = 2. В области критических углов, при которых про-
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Рисунок 4.2: Спектры ФЛ при парамагнитной, ферромагнитной и переходной
фазах в окрестности фактора заполнения 𝜈 = 2 при угле наклона

соответствующем переходной области. Спектр, соответствующий переходной
фазе, аппроксимируется суперпозицией спектров парамагнитной и
ферромагнитной фаз. На вставке представлена зависимость доли

ферромагнитной фазы от нормального магнитного поля, звездочкой
обозначено поле соответствующее среднему спектру ФЛ на рисунке.

исходят резкие преобразования ФЛ, ДЭС претерпевает фазовый переход. Как
будет показано ниже, две фазы в окрестности 𝜈 = 2 соответствуют парамаг-
нитному (PM) и ферромагнитному (FM) упорядочению спиновой подсистемы,
что соответствует результатам магнитотранспортных исследований [9,10].

Нетривиальное перераспределение занимаемой области между двумя фа-
зами можно наблюдать в узкой переходной окрестности фактора заполнения
𝜈 = 2. Здесь результирующий спектр состоит из суперпозиции спектров PM
и FM (рис. 4.2). Пропорция между фазами постепенно переключается с пол-
ного PM на полное FM-состояние в диапазоне ∆𝐵 ∼ 0.1. Пример линейной
суперпозиции, соответствующей смешанному спектру ФЛ, показан на среднем
спектре на рис. 4.2. Данный результат свидетельствует о сосуществовании до-
менов обоих типов (FM и PM) в узкой переходной области магнитных полей,
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а из спектров ФЛ можно оценить процентное содержание каждой фазы (см.
вставку на рис. 4.2).

Рисунок 4.3: Эволюция спектров ФЛ в окрестности переходной области на
факторе заполнения 𝜈 = 2 с изменением угла наклона ДЭС относительно

магнитного поля. На вставке представлена зависимость доли ферромагнитной
фазы от угла наклона.

Аналогичное перераспределение фаз было обнаружено при изменении угла
наклона при фиксированном факторе заполнения 𝜈 = 2. На рисунке 4.3 показан
ряд спектров, соответствующих последовательным углам наклона в диапазоне,
где происходит переход PM-FM. Эволюция доли FM-фазы как функция угла
представлена на вставке к рисунку. В качестве критического угла Θ* для фазо-
вого перехода при 𝜈 = 2 целесообразно принять положение, при котором фазы
занимают одинаковый объем ДЭС. Аналогичные эксперименты были проведе-
ны на серии образцов с различными концентрациями. Эти данные представлены
в виде фазовой диаграммы, на которой отображена зависимость критического
угла наклона от электронной концентрации (рис. 4.4). Для образцов с плотно-
стями, превышающими 2 · 1011 см−2, эта диаграмма включает в себя три обла-
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сти с качественно различным поведением ФЛ в окрестности четных факторов
заполнения. При ряде углов наклона (показаны серыми символами) фазовый
переход распознавался как скачок ФЛ в окрестности 𝜈 = 2. Особенности при
𝜈 = 4 и 6 проявлялись менее контрастно.

Рисунок 4.4: Фазовая диаграмма парамагнитного - ферромагнитного перехода
при факторе заполнения 𝜈 = 2. Белыми кружками обозначены углы наклона,
при которых фазовый переход происходил при 𝜈 = 2, серыми - углы наклона,
при которых фазовый переход происходил в некоторой окрестности 𝜈 = 2. На
вставке представлена зависимость эффективной спиновой восприимчивости от

концентрации электронов в ДЭС, белыми кружками обозначены данные,
извлеченные из фазовой диаграммы, квадратами - данные из статей [9,11,75]

Стабильная фаза PM/FM вблизи 𝜈 = 2 располагается ниже/выше кри-
вой фазового перехода(PT). Критические углы, соответствующие равенству в
занимаемом объеме двух фаз, обозначены большими белыми кружками. При
𝑛𝑠 = 1.8 ·1011 см−2 фазовый переход происходит даже при нормальной ориента-
ции магнитного поля (треугольник на графике), а при меньших концентрациях
в данных условиях образуется устойчивый ферромагнетик. Значения крити-
ческих углов сильно зависят от электронной плотности, которая обуславлива-
ет ферми-жидкостную перенормировку эффективной спиновой восприимчиво-
сти. Она может быть легко извлечена из данных на рис 4.4, используя форму-
лу 4.1. Расчетные значения эффективной спиновой восприимчивости для всех
исследованных образцов приведены на вставке к рис. 4.4 вместе с данными
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из магнитотранспортных исследований аналогичных гетероструктур на осно-
ве ZnO [9, 11, 75]. Видно, что эти данные хорошо согласуются. Хотя фазовая
диаграмма соответствует основному состоянию при 𝜈 = 2, при других четных
факторах заполнения фазовые переходы наблюдаются при аналогичных усло-
виях. Кроме того, пересечение уровней с индексом j = 2 (см. уравнения 4.1)
наблюдалось при 𝜈 = 3 для образца с плотностью 2.8 · 1011 см−2 при угле на-
клона Θ2 = 63.5 ± 0.5𝑜, что согласуется со значением эффективной спиновой
восприимчивости полученной для фазового перехода на факторе заполнения
𝜈 = 2. Данный результат указывает на эквидистантность уровней Ландау для
перенормированных взаимодействием квазичастиц.

Перейдем к исследованию спиновой динамики фазового перехода методом
НРС. Для этого будем рассматривать возбуждения чувствительные к спиновой
степени свободы. Как было показано в предыдущей главе, в качестве такого
возбуждения можно выбрать спиновой экситон (SE). Напомним, что данное
возбуждение образуется при переходе электронов с изменением спина внутри
одного уровня Ландау. В длинноволновом пределе его энергия равна Зееманов-
ской и не зависит от межчастичных корреляций [69] и возрастает линейно с
магнитным полем с эффективным g-фактором 𝑔* = 2,00 ± 0,015 (рис. 4.5(с)).
Типичные спектры неупругого рассеяния света приведены на рисунках 4.5(a)
и 4.5(b) в окрестности фактора заполнения 𝜈 = 2 при различных углах накло-
на. Показательным свойством линии SE является изменение ее спектральной
интенсивности с изменением характера спинового упорядочения основного со-
стояния ДЭС. Как было показано в разделе 3.3, ее интенсивность пропорци-
ональна числу занятых состояний на начальном спиновом подуровне и числу
свободных состояний на конечном. Следовательно, в состоянии с 𝜈 = 2 интен-
сивность спектральной линия SE должна достигать максимума при ферромаг-
нитном упорядочении спиновой подсистемы, а при парамагнитном падать до
нуля.

Количественный анализ поведения спектральной интенсивности линии SE
при произвольных факторах заполнения вряд ли возможен, так как это потре-
бовало бы знания микроскопической структуры основного состояния. Тем не
менее интенсивность линии SE может служить индикатором общей асимметрии
заполнения спиновых подуровней одного уровня Ландау особенно в окрестно-
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Рисунок 4.5: (а) Спектры НРС при углах наклона, соответствующих
парамагнитной и ферромагнитной фазе при 𝜈 = 2. (b) Эволюция спектра

НРС на SE с магнитным полем в окрестности 𝜈 = 2 при угле наклона
соответствующем переходной области. (c) Зависимость энергии SE от

магнитного поля.

сти целочисленных факторов заполнения. Качественное поведение интенсивно-
сти линии SE вблизи фазового перехода показано на рисунках 4.5(a) и 4.5(b).
Для угла наклона 37.6𝑜, соответствующего FM-фазе при 𝜈 = 2, линия SE хо-
рошо видна, тогда как в PM фазе (Θ = 25𝑜) спиновой экситон отсутствует
(рис. 4.5(a)). При критическом угле Θ = 32.1𝑜 интенсивность SE претерпевает
резкие преобразования синхронно со скачками в спектрах фотолюминесценции
(см. рис. 4.5(b) и рис. 4.2), что доказывает корректность интерпретации фазо-
вого перехода.

На рисунке 4.6 показана зависимость интенсивности линии SE от нормаль-
ного магнитного поля для образца с 𝑛𝑠 = 2.8 ·1011 см−2 при четырех различных
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Рисунок 4.6: Зависимость интенсивности линии SE от нормального
магнитного поля при различных фазах.

углах наклона, совпадающих с углами на рисунке 4.1. Так как горизонтальная
ось отображает нормальную составляющую магнитного поля, положения цело-
численных факторов заполнения для всех углов совпадают друг с другом. При
угле наклона Θ = 25𝑜 в окрестности 𝜈 = 2 интенсивность уменьшается и резко
падает до нуля, что говорит о симметричном заполнении подуровней с противо-
положной ориентацией спина, при котором не может возникнуть SE. Спонтан-
ное нарушение симметрии происходит в окрестности 𝜈 = 2 при больших углах,
что соответствует области ферромагнитной неустойчивости (Θ = 30.8𝑜 и 32.1𝑜

на рис. 4.6), хотя и при несколько различных критических факторах заполне-
ния: 𝜈* = 2,01 и 1,95. Интенсивность спектральной линии SE резко возрастает и
достигает максимума, что указывает на ферромагнитное упорядочение спинов
в системе. Далее при уменьшении фактора заполнения интенсивность хотя и
резко падает, но не становится нулевой, следовательно, парамагнитный поря-
док здесь восстанавливается не полностью и в системе сохраняются домены с
ферромагнитным порядком. Как уже упоминалось выше, резкое падение интен-
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сивности линии SE и скачок в фотолюминесценции происходят при одинаковых
значениях магнитного поля. Анализ интенсивности SE позволяет в явном виде
характеризовать спиновую поляризацию в обеих фазах. Для углов, превыша-
ющих диапазон ферромагнитной неустойчивости, фазовый переход не проис-
ходит, вместо этого вся окрестность 𝜈 = 2 соответствует FM-фазе (рис. 4.6,
Θ = 37.6𝑜). В данных условиях интенсивности SE и фотолюминесценции изме-
няются плавно с магнитным полем. Ярко выраженный локальный максимум
интенсивности SE наблюдается прямо при 𝜈 = 2, что свидетельствует о FM-
упорядочении ДЭС.

Рисунок 4.7: Спектры НРС на CDE в окрестности ферромагнитного перехода
при 𝜈 = 2

Как было показано в разделе 3.2, еще одним детектором спиновой поляри-
зации может являться возбуждение CDE. В диапазоне магнитных полей, со-
ответствующих неполяризованному или частично поляризованному основному
состоянию спиновой подсистемы, данное возбуждение имеет постоянную энер-
гию. Однако при переходе в спин-поляризованное состояние энергия CDE уве-
личивается вследствие изменения обменного вклада при изменении спинового
упорядочения. На рисунке 4.7 представленны спектры НРС на CDE в окрестно-
сти ферромагнитного перехода при 𝜈 = 2. Из рисунка видно, что при переходе
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от парамагнитного упорядочения спиновой подсистемы (верхний спектр) к фер-
ромагнитному (нижний спектр) спектральное положение линии CDE смещается
в сторону больших энергий, однако в области ферромагнитной неустойчивости
сосуществуют линии как с энергией, соответствующей парамагнитному упоря-
дочению, так и линия с энергией соответствующей ферромагнитному упоря-
дочению. Данный результат еще раз свидетельствует о том, что в переходной
области сосуществуют ферромагнитные и парамагнитные домены.

Таким образом, в данном разделе было рассмотрено магнитооптическое
проявление фазового перехода вблизи четных факторов заполнения в сильно-
взаимодействующих ДЭС на основе ZnO. Полученные результаты находятся в
хорошем согласии с магнитотранспортными исследованиями [9,11,75]. В следу-
ющем разделе речь пойдет о причинах формирования данного перехода.

4.2 Причины формирования ферромагнитной

фазы

Во втором разделе главы 4 будет описано исследование влияния Кулонов-
ских корреляций на низкоэнергетические коллективные возбуждения в двумер-
ных электронных системах в квантово-холловском состоянии 𝜈 = 2. Основное
внимание уделяется коллективным возбуждениям с наименьшей энергией в па-
рамагнитном состоянии, циклотронным спин-флип экситонам (CSFE), которые
связаны с переходами между уровнями Ландау с одновременным переворотом
спина. Будет показано, что в области концентрации электронов, соответству-
ющей параметру Вигнера-Зейтца 𝑟𝑠 ∼ 5 − 7, сочетание кулоновского и Зеема-
новского вкладов приводит к смягчению CSFE. Это смягчение сопровождается
самопроизвольным переключением спиновой конфигурации при 𝜈 = 2 с пара-
магнитной на ферромагнитную.

В квантово-холловских состояниях с четными факторами заполнения и па-
рамагнитным упорядочением спиновой подсистемы существуют четыре различ-
ных магнитоэкситона с переходом электронов на следующий уровень Ландау.
Они классифицируются по полному спину возбуждения: синглетная мода - это
магнитоплазмон (MP) и триплетная мода - это CSFE [13]. Схематично данные
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Рисунок 4.8: (a) Схематически представлены коллективные возбуждения при
парамагнитном (CSFE и MP) и ферромагнитном (SE) спиновом упорядочении

на факторе заполнения 𝜈 = 2. (b) Зависимость энергии MP от магнитного
поля. (с) Спектр НРС на MP при факторе заполнения 𝜈 = 2.

возбуждения изображены на рис. 4.8(a). В длинноволновом пределе энергия
MP близка к энергии циклотронного резонанса и не зависит от силы кулонов-
ского взаимодействия в соответствии с теоремой Кона [36]. В свою очередь,
спиновая симметрия основного состояния обеспечивает невозмущенный вклад
энергии Зеемана в энергетическое расщепление триплета CSFE [13,80]. Зависи-
мость энергии MP от магнитного поля показана на рис 4.8(b), при малых маг-
нитных полях его энергия равна плазменной. Она плавно растет с магнитным
полем в соответствии с классическим выражением 𝜔𝑀𝑃 =

√︁
𝜔2
𝑝 + 𝜔2

𝑐 вследствие
гибридизации с циклотронной энергией. Спектр НРС на данном возбуждении
для фактора заполнения 𝜈 = 2 приведен на рисунке 4.8(с).

Перейдем к рассмотрению динамики циклотронного спин-флип возбужде-
ния в окрестности фактора заполнения 𝜈 = 2 при изменении угла наклона.
На рисунке 4.9(a) показаны три эквидистантные спектральные линии CSFE,
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Рисунок 4.9: (a) Спектры НРС на трех ветвях CSFE и SE при двух различных
углах наклона и трех различных длинах волн возбуждающего лазера. (b)

Энергетическое расщепление трех компонент CSFE относительно центральной
(𝛿𝑆𝑧 = 0) в зависимости от магнитного поля. (с) Дисперсия центральной

компоненты CSFE при малых значениях импульса.

соответствующие разной проекции спина, данные получены для образца S448
при двух различных углах наклона. Для сохранения оптимальных резонансных
условий для данных линий при изменении угла спектры записывались при раз-
ных положениях лазера. Однозначная идентификация триплетных линий при
𝜈 = 2 становится возможной при изучении зависимости их расщепления от пол-
ного магнитного поля (см. рис. 4.9(b)), которое, как упоминалось выше, должно
соответствовать Зеемановской энергии. Зависимость является линейной и хоро-
шо аппроксимируется параметром 𝑔* ≈ 1.98. Помимо изучения Зеемановского
расщепления спин-триплетных компонент эти измерения позволили исследо-
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вать дисперсию CSFE. Энергия его центральной компоненты в зависимости от
переданного импульса изображена на рисунке 4.9(с). В этом экспериментально
доступном диапазоне импульсов наблюдается небольшая отрицательная дис-
персия моды CSFE. Хотя в безразмерных единицах импульсы малы (см. верх-
нюю ось), зависимость качественно соответствует теории, согласно которой при
𝑞𝑙𝐵 ∼ 1 должен наблюдаться минимум (см. ниже и в [13]).

Рисунок 4.10: (a) Энергии триплета CSFE как функция плотности электронов
в ДЭС, на вставке отложен 𝑔-фактор, в зависимости от концентрации

рассчитанный по величине Зеемановского расщепления между компонентами
триплета. (b) Сравнение энергии нижней компоненты CSFE, полученной

экспериментально с результатами расчета методом точной диагонализации
гамильтониана (ED) и в рамках теории возмущений (PT)
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Два верхних спектра на рисунке 4.9(a) получены в условиях близких к точке
ферромагнитной неустойчивости. Это проявляется в суперпозиции оптических
сигналов от парамагнитной фазы (три линии CSFE) и от зарождающихся до-
менов с ферромагнитным порядком (линия SE; см. диаграмму возбуждений на
рис. 4.8(a)). Обратим внимание, что самым низкоэнергетическим возбуждением
является компонента CSFE с проекцией спина 𝛿𝑆𝑧 = −1, она имеет энергию ни-
же 𝐸𝑧, которая является наименьшим энергетическим масштабом для данной
ДЭС.

Энергии всех трех спиновых компонент CSFE были измерены на четырех
гетероструктурах MgZnO/ZnO в нормально ориентированном магнитном поле
при 𝜈 = 2. Эти данные в зависимости от концентрации электронов приведены
на рисунке 4.10(a). Энергию CSFE можно представить как сумму одночастич-
ных (циклотронного и Зеемановского) вкладов и корреляционной энергии:

𝐸𝛿𝑆𝑧

𝐶𝑆𝐹𝐸 = ~𝜔𝑐 + 𝑔*𝜇𝐵𝐵𝛿𝑆𝑧 − ∆𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟. (4.2)

Отрицательный корреляционный сдвиг составляет значительную долю цик-
лотронной энергии. Энергия нижней спиновой компоненты триплета дополни-
тельно уменьшается на величину Зеемановского вклада. Из графика видно, что
она имеет тенденцию к смягчению с уменьшением 𝑛𝑠. Естественно ожидать, что
смягчение компоненты CSFE c 𝛿𝑆𝑧 = −1 приведет к самопроизвольному пере-
ходу электронов с нулевого уровня Ландау на первый. Лавиноподобный процесс
с переворотом спина может привести к ферромагнитному фазовому переходу
при 𝜈 = 2. Ввиду экспериментальных ограничений по минимально детекти-
руемому рамановскому сдвигу не удается получить экспериментальные точки
для образцов с еще более низкой концентрацией электронов. Тем не менее из
графика(рис. 4.10(a)) видно, что зависимость энергии от концентрации должна
обратиться в ноль примерно при 𝑛𝑠 ∼ 1 · 1011 см−2, что близко к критической
плотности электронов, известной из эксперимента 𝑛𝑠 ∼ 1.8 · 1011 см−2(см. раз-
дел 4.1 и [10,70] ).

Далее проведем теоретические оценки корреляционной энергии. В рабо-
те [16] было обнаружено, что в квантовых ямах на основе GaAs в широком
диапазоне 𝑛𝑠 энергия отрицательного корреляционного вклада является прак-
тически постоянной ∆𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 ∼ 0.35 мэВ. Такое поведение кулоновского вкла-
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да может быть объяснено в рамках теории возмущения (perturbation theory -
PT) второго порядка, где энергия межчастичных корреляций пропорциональ-
на постоянной Ридберга. Подчеркнем, что в квантово-холловских состояниях
с симметричным заполнением спиновых подуровней поправки первого порядка
к энергии CSFE полностью исчезают при нулевом импульсе [13], однако при
𝑞 ∼ 1/𝑙𝐵 появляется минимум в законе дисперсии. Результаты, полученные
в рамках данной теории для широких квантовых ям на основе GaAs (30 нм,
𝑛𝑠 = 1.2 · 1011 см−2) c учетом ослабления Кулоновского взаимодействия из-за
размытия волновой функции электронов вдоль направления роста гетерострук-
тур (учитывается введением геометрического форм-фактора), хорошо согласу-
ются с экспериментальными результатами [16].

Данный теоретический подход к вычислению энергии Кулоновского взаи-
модействия в нашем случае не может быть применен в чистом виде из-за боль-
шого значения параметра взаимодействия 𝑟𝑠 в двумерных системах на основе
ZnO. Однако его можно модифицировать введением эффективного экранирова-
ния Кулоновского взаимодействия электронами, расположенными ниже уровня
Ферми. Этот подход описан в теоретической работе [81], где был рассмотрен
метод проецирования пустых уровней Ландау на соответствующие заполнен-
ные посредством виртуальных переходов электронов между ними для дроб-
ных квантовых состояний Холла в ZnO. Для этого Кулоновское взаимодействие
𝑉 (𝑞) = 2𝜋𝑒2/𝜖𝑞 должно быть заменено на 𝑉 (𝑞) = 2𝜋𝑒2/𝜖𝑞𝜖𝑠(𝑞), где 𝜖𝑠(𝑞) - ста-
тическая диэлектрическая функция, вычисленная в приближении случайных
фаз:

𝜖𝑠(𝑞) = 1 − 𝑉 (𝑞)𝜒0
𝑛𝑛(𝑞, 𝜔 → 0+), (4.3)

где 𝜒0
𝑛𝑛(𝑞, 𝜔) - функция реакции плотность-плотность, рассчитанная для невза-

имодействующей ДЭС в магнитном поле.
Так как гетероструктуры на основе ZnO имеют большие значения пара-

метра 𝑟𝑠, значения функции 𝜖𝑠(𝑞) при 𝑞𝑙𝐵 ∼ 1 − 2 могут достигать 4 – 5, и,
следовательно, взаимодействие будет сильно экранироваться . В реальных ДЭС
на величину Кулоновского взаимодействия также оказывает влияние нелокаль-
ность волновой функции в направлении роста гетероструктур. Это влияние мо-
жет быть учтено введением геометрического форм-фактора, который рассчи-
тывается с использованием фактических параметров системы, включая ширину
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волновой функции электронов [50]. Комбинация этих двух факторов ослабле-
ния Кулоновского потенциала была учтена при оценке энергетического спектра
ДЭС при 𝜈 = 2. Расчеты проводились с использованием как PT, так и метода
точной диагонализации (exact diagonalization - ED).

На рисунке 4.10(b) приведены сравнения экспериментальных результатов и
теоретической оценки для энергии нижней ветви CSFE при 𝜈 = 2. Результа-
ты вычисления в рамках PT второго порядка изображены пунктирной кривой.
Видно, что учет ослабленного Кулоновского потенциала приводит к близкому
соответствию между теоретическими и экспериментальными результатами для
CSFE при q = 0. Щель над основным состоянием дополнительно смягчается в
минимуме закона дисперсии при 𝑞𝑙𝐵 ∼ 1, ее величина может быть оценена из
членов первого порядка в рамках PT. Рассчитанная дисперсия для CSFE при
𝑛𝑠 = 2.8 ·1011 см−2 показана на вставке к рисунку 4.10(b). Состояния в миниму-
ме дисперсии оптически не активны из-за малости передаваемых возбуждениям
импульсов, но они первыми должны достигать нулевой энергии, следовательно,
они могут способствовать фазовому ферромагнитному переходу. Из графика
видно, что он должен наблюдаться при концентрациях 𝑛𝑠 ∼ 2 · 1011 см−2, что
достаточно близко к экспериментальным результатам(𝑛𝑠 ∼ 1.8 · 1011 см−2).

Отметим, что данные оценки сделаны в одномодовом приближении и не
учитывают роль многоэкситонных процессов вблизи точки перехода. Данный
эффект может быть рассмотрен при помощи метода точной диагонализации для
конечного числа электронов(𝑁𝑒 = 12) в базисе состояний двух нижних уров-
ней Ландау. Для этой цели использовался тот же экранированный Кулоновский
потенциал. Этим методом отслеживалась спиновая конфигурация основного и
первого возбужденного состояния при 𝜈 = 2 по мере изменения концентрации
электронов. Спиновая конфигурация основного состояния резко меняется с па-
рамагнитной на ферромагнитную при 𝑛𝑠 ≈ 1.3 · 1011 см−2 . При концентрациях
𝑛𝑠 > 3 ·1011 см−2 щель над основным состоянием определяется CSFE c 𝑆𝑧 = −1,
однако при более низких концентрациях проекция спина нижнего возбужден-
ного состояния изменяется на 𝑆𝑧 = −𝑁𝑒/2 (рис. 4.10(b)). Данный результат
свидетельствует о лавинообразном спин-флип переходе электронов с нулевого
уровня Ландау на первый, что существенно отличается от одномодового при-
ближения. Отсюда можно заключить, что взаимодействие CSFE-CSFE долж-
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но дополнительно снижать полную энергию щели над основным состоянием.
Предсказанная данным способом концентрация фазового перехода оказалась
несколько ниже экспериментальной, что может быть связано с малым количе-
ством рассматриваемых в модели электронов и/или конечной эксперименталь-
но достигаемой температурой (𝑇 ∼ 0.35𝐾). Тем не менее оба теоретических
подхода дают разумную оценку точки ферромагнитной неустойчивости. Таким
образом, в данном разделе было показано, что причиной для фазового перехода
может служить смягчение моды CSFE. Далее речь пойдет о термодинамической
устойчивости холловского ферромагнетика при 𝜈 = 2.

4.3 Термодинамика ферромагнитного состояния

В разделе 3 главы 4 будет обсуждаться термодинамическое поведение хол-
ловских ферромагнетиков при 𝜈 = 2 в сильновзаимодействующих ДЭС на ос-
нове ZnO. Здесь, как и выше, методическим инструментом для определения
поляризации спиновой подсистемы выступало НРС на спиновом экситоне. С
его помощью была исследована термодинамическая устойчивость холловского
ферромагнетика и определена температура Кюри.

На рисунке 4.11 представлены спектры SE в окрестности фактора запол-
нения 𝜈 = 2 и 3 для образца S427. Угол наклона образца соответствует усло-
вию (выражение 4.1) вырождения верхнего заполненного и нижнего пустого
спиновых подуровней(см. вставки на рис. 4.11), то есть условию фазового пе-
рехода. Спектры записаны на границах переходной области (диапазон полей
переходной области ∼ 0.15T) и соответствуют предельным фазовым состоя-
ниям с парамагнитной и ферромагнитной спиновой конфигурацией. В случае
перехода в окрестности 𝜈 = 2 интенсивность линии SE изменяется на порядок
в силу перехода ДЭС из состояния с нулевым полным спином в состояние с
максимальным спином, однако в случае перехода в окрестности 𝜈 = 3 интен-
сивность изменяется только в ∼ 2.4 раза, так как начальный спин системы в
этом случае составляет 1/3 от максимального(см. вставку к рисунку 4.11(b) ).
Контрастность перехода в обоих случаях оказывается сниженной относительно
модельного значения в связи с температурным зарождением доменов противо-
положных фаз и неоднородностью концентрации электронов в системе.
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Рисунок 4.11: Спектры НРС на SE при углах, соответствующих переходной
области в окрестности факторов заполнения 𝜈 = 2 - (a), 𝜈 = 3 - (b)

Данные фазовые превращения при 𝜈 = 2 и 𝜈 = 3 происходят при различных
углах наклона нормали к поверхности образца относительно магнитного поля
Θ1 = 31.5𝑜 и Θ2 = 63.5𝑜 соответственно. Эти углы соответствуют порядку пе-
ресечения 𝑗1 = 1 и 𝑗2 = 2(см. выражение 4.1). Как было показано в разделе 4.1,
при низких концентрациях электронов в ДЭС (𝑛𝑠 < 1.8 ·1011 см−2) фазовый пе-
реход наблюдается и в нормальном поле, следовательно, главную роль в форми-
ровании квантово-холловского ферромагнетика играет Ферми-жидкостная пе-
ренормировка спиновой восприимчивости, а наклон образца относительно поля
лишь уменьшает одночастичную щель над основным состоянием. Эффектив-
ная спиновая восприимчивость 𝑔*𝑚* для рассматриваемого образца S427 уве-
личивается в ∼ 3 раза относительно одночастичного значения для структур
ZnO/MgZnO (𝑚* = 0.3𝑚0, 𝑔

* = 2). Интересным является тот факт, что по-
сле данной перенормировки картина пересечения спиновых подуровней вновь
может быть описана моделью слабовзаимодействующх квазичастиц. Данный
вывод следует из экспериментально установленной эквидистантности спиновых
подуровней в рассматриваемой модели (𝑐𝑜𝑠Θ1/𝑐𝑜𝑠Θ2 ≈ 𝑗2/𝑗1 = 2). Аналогич-
ные результаты получены и в магнитотранспортных работах [10]. Этот факт
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Рисунок 4.12: Зависимость интенсивности спектральной линии SE от
нормальной компоненты магнитного поля при четырех различных

температурах

может свидетельствовать о том, что несмотря на превосходство характерной
Кулоновской энергии над циклатронной и Зеемановской реальный вклад об-
менной энергии в расщепление спиновых подуровней перенормированных ква-
зичастиц оказывается мал.

Перейдем непосредственно к изучению термодинамических свойств холлов-
ского ферромагнетика. На рисунке 4.12 представлены зависимости интенсив-
ности линии SE от перпендикулярного магнитного поля при четырех различ-
ных температурах. Угол наклона образца соответствует фазовому переходу при
𝜈 = 2. В качестве индикатора разрушения фазы спиновой подсистемы будем ис-
пользовать сглаживание контрастности скачка интенсивности линии SE вбли-
зи 𝜈 = 2. Контрастность должна уменьшаться с ростом температуры вслед-
ствие увеличения занимаемой площади доменами противоположной фазы(см.
два средних графика на рисунке 4.12 ), а при температурах порядка 3 - 4 К зави-
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Рисунок 4.13: Затухание фазового контраста спектральной линии SE при
повышении температуры для двух образцов. На вставке отложен декремент
затухания контраста для данных образцов в зависимости от концентрации,

пунктирной линией проведена теоретическая кривая для температуры
разрушения ферромагнитной фазы (температура Кюри), расчитанная по

формуле из работы [38]

симость становится полностью гладкой, что свидетельствует о температурном
размытии электронов между спиновыми подуровнями.

Зависимость контрастности скачка интенсивности от температуры для двух
исследуемых образцов представлена на рисунке 4.13. По оси ординат приве-
дено отношение интенсивности в максимуме и минимуме (𝐼𝑚𝑎𝑥/𝐼𝑚𝑖𝑛 - обозна-
чены на рис. 4.12) в окрестности 𝜈 = 2. Видно, что данная величина явля-
ется быстро спадающей функцией температуры. Декремент затухания дан-
ной величины можно рассматривать как характерную температуру разруше-
ния спинового упорядочения квантово-холловского ферромагнетика. Для ис-
следуемых образцов она представлена на вставке к рисунку 4.13. Видно, что
данная температура(𝑇𝑐 ∼ 2𝐾) намного меньше характерной Зеемановской
энергии(∼ 10𝐾) в отличие от случая квантово-холловского ферромагнетика
при 𝜈 = 1 (см. раздел 3.3), где вплоть до температуры, соответствующей Зее-
мановской энергии, система сохраняет ферромагнитное спиновое упорядочение.
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Возникновение доменов противоположных фаз при конечных температурах в

Рисунок 4.14: Эволюция спектра НРС на SE с повышением температуры при
угле наклона ниже критического. На вставке отображено увеличение

интенсивности данной спектральной линии с температурой при двух углах
наклона.

условиях вырождения спиновых подуровней было теоретически описано в рабо-
те [38]. Согласно этой теории средний размер доменов зависит от температуры
и отклонения магнитного поля от точки фазового перехода. Энергия образова-
ния доменных стенок имеет кулоновскую природу, в приближении Хартри-Фока
она оценивается как 𝐸𝑑𝑤 ∼ 0.01𝑒2/𝜖𝑙𝐵. В данной модели температура Кюри хол-
ловских ферромагнетиков 𝑇𝑐 ∼ 𝐸𝑑𝑤, для сравнения с экспериментальными ре-
зультатами она приведена на вставке к рисунку 4.13. Несмотря на ограничения
применимости приближения Хартри-Фока к исследуемым системам видно, что
экспериментальные результаты хорошо согласуются с данной теорией. Отсюда
следует, что уменьшения фазового контраста с повышением температуры мо-
жет быть объяснено температурным зарождением доменов противоположной
фазы.
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Еще одним показательным способом наблюдения возникновения доменов
ферромагнитного порядка является повышение температуры в условиях пара-
магнитного упорядочения при углах наклона немного ниже критического(см.
рис. 4.14). При низких температурах в силу парамагнитного упорядочения спи-
новой подсистемы сигнал SE должен отсутствовать, однако с ростом темпера-
туры начнут зарождаться домены ферромагнитной фазы, что приведет к уси-
лению сигнала спинового экситона. Подавления температурного роста сигнала
SE при дальнейшем уменьшении угла наклона и отдаление от точки вырожде-
ния спиновых подуровней свидетельствует об увеличении энергетической щели
для образования ферромагнитных доменов(см. вставку к рис. 4.14).

Таким образом, в данной главе были рассмотрены оптические проявления
ферромагнитного перехода в режиме КЭХ. Получена фазовая диаграмма со-
стояния системы при факторе заполнения 𝜈 = 2 . Показано, что ферромаг-
нитный переход наступает вследствие смягчения нижней ветви циклотронного
спин-флип возбуждения при 𝜈 = 2. Установлено, что ферромагнитный пере-
ход сопровождается формированием доменной структуры спинового упорядо-
чения с доменами противоположных фаз - парамагнитной и ферромагнитной.
Исследована термодинамическая устойчивость доменной структуры и установ-
лена температура Кюри разрушения ферромагнитного порядка. Показано, что
устойчивость доменной структуры определяется Кулоновской энергией форми-
рования доменных стенок ∼ 0.01𝑒2/𝜖𝑙𝐵.
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Глава 5

Перенормировка обменного
взаимодействия в
сильновзаимодействующих
ДЭС

В главах 3 и 4 были рассмотрены результаты, согласно которым многие
явления в ДЭС на основе ZnO несмотря на сильное межчастичное взаимо-
действие могут быть описаны теорией для слабовзаимодействующих частиц.
К таким явлениям относятся изменение обменного вклада в энергию CSFE и
деполяризация холловского ферромагнетика в окрестности 𝜈 = 1(см. раздел
3.3), эквидистантность спиновых подуровней Ландау с учетом перенормиров-
ки эффективной спиновой восприимчивости(см. разделы 4.1 и 4.3), характер
смягчения CSFE при понижении концентрации электронов в ДЭС (см. раздел
4.2). На первый взгляд, подобный результат может показаться удивительным.
Действительно, параметр смешивания уровней Ландау в рассматриваемых си-
стемах при характерной концентрации электронов 𝑛𝑠 = 1 · 1011 см−2 и 𝜈 = 1:

𝜅 =
𝑒2/𝜖𝑙𝐵
~𝜔𝑐

≈ 8.6, что на порядок больше, чем для систем на основе GaAs. Сле-
довало бы ожидать, что от привычной картины невзаимодействующих электро-
нов на эквидистантных уровнях Ландау при столь высоком параметре смеши-
вания 𝜅 не должно остаться никаких характерных признаков, однако экспери-

88



ментальные результаты свидетельствуют об обратном. Как было показано вы-
ше, для согласования данных теоретических подходов с экспериментальными
результатами можно на качественном уровне учесть некоторую экранировку
межчастичного Кулоновского взаимодействия, обусловленную виртуальными
переходами электронов на незаполненные уровни Ландау.

В главе 5 будет рассмотрена причина столь хорошей применимости теории
для слабовзаимодействующих систем к описанию явлений в сильновзаимодей-
ствующих ДЭС на основе ZnO. Оказывается, что обменное взаимодействие в
этих системах подвергается сильной перенормировке, а его масштаб становится
сравним с циклотронной энергией, что значительно отличается от масштаба об-
менной энергии для слабовзаимодействующих систем с характерным значением
𝑒2/𝜖𝑙𝐵.

.

.

.

......

... .. ..

Рисунок 5.1: (a) Эволюция спектра НРС на CSFE при изменении магнитного
поля в окрестности фактора заполнения 𝜈 = 1. (b) Изменение интенсивности
спектральной линии CSFE при изменении фактора заполнения в окрестности
𝜈 = 1. (c) Изменение обменного вклада в энергию CSFE с магнитным полем в
окрестности фактора заполнения 𝜈 = 1, пунктиром проведена теоретическая

зависимость (∼ (1 − |𝛿𝜈|)).
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Величина обменной энергии была извлечена из спектров НРС на CSFE в
окрестности фактора заполнения 𝜈 = 1 (рис. 5.1(a)). Рамановский сдвиг линии
превышает Зеемановскую и циклотроную энергии на величину Кулоновского
межчастичного взаимодействия. При отклонении от 𝜈 = 1 спектральное поло-
жение CSFE существенно изменяется, интегральная интенсивность уменьша-
ется, а спектральная ширина увеличивается (зависимость спектральной интен-
сивности от 𝜈 показана на рис. 5.1(b)). Следует отметить, что ослабление линии
обусловлено ее внутренней природой, а не резонансными условиями НРС, по-
скольку спектральный сдвиг линии в этом диапазоне в несколько раз меньше
ширины резонансного профиля.

Из спектральной эволюции линии CSFE можно рассчитать динамику мно-
гочастичного вклада в ее энергию. Для этого, исходя из аддитивности энер-
гетических вкладов, из полной энергии нужно вычесть одночастичные вкла-
ды(Зеемановский и циклотронный), остаточная обменная Кулоновская энергия
уменьшается по обе стороны от 𝜈 = 1 (рис. 5.1(c)), что качественно согласуется
с ожидаемым поведением в рамках приближения Хартри - Фока [61] (обозначе-
но пунктирными линиями). Эта ситуация также соответствует поведению CSFE
в аналогичных экспериментах в GaAs [18]. Изменение энергии по обе стороны
от 𝜈 = 1 связано как с уменьшением обменного вклада (∼ (1 − |𝛿𝜈|)), так
и с монотонной зависимостью самой Кулоновской энергии от магнитного по-
ля. Механизм скирмионной спиновой деполяризации не рассматривается из-за
относительно сильной Зеемановской энергии в исследуемых ДЭС. Для изуче-
ния зависимости обменного Кулоновского вклада от электронной концентрации
аналогичные измерения энергии CSFE при 𝜈 = 1 были проведены на пяти экс-
периментальных гетероструктурах (рис. 5.2). На вставке к рисунку приведена
дисперсия CSFE для одного из образцов, она имеет слабую отрицательную за-
висимость, что согласуется с рассмотренными ниже расчетами. Из рисунка 5.2
видно, что зависимость обменной энергии от концентрации близка к линейной,
а масштаб взаимодействия имеет величину близкую к циклотронной энергии.

Данный масштаб обменной энергии необычен для квантово-холловского
ферромагнетика и качественно отличается от характерной Кулоновской энер-
гии на магнитной длине (для сравнения на рис. 5.2 показана штриховой кри-
вой). Хотя на сегодняшний день еще нет теории для описания магнитоэксито-
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Рисунок 5.2: Зависимость обменного вклада в энергию CSFE при 𝜈 = 1 от
электронной плотности. Черные символы обозначают экспериментальные

данные. Для сравнения черная пунктирная линия показывает циклотронную
энергию. Результаты расчета методом точной диагонализации (ED)

отображены зеленой пунктирной линией, синяя линия отображает результаты
расчета в рамках приближения Хартри - Фока (HFA) с экранировкой
Кулоновского потенциала, а фиолетовая без экранировки. На вставке
приведена дисперсия, полученная экспериментально (черные точки), и

дисперсии расчитанные теоретически (пунктирные линии)

нов в режиме квантового эффекта Холла в ДЭС с сильным взаимодействием
(𝑟𝑠 ≫ 1), существует приближенный подход, который учитывает эффекты сме-
шения уровней Ландау при рассмотрении многочастичных корреляций в си-
стеме. Данный метод уже рассматривался в разделе 4.2, опишем его тут более
подробно.

В этом методе Кулоновское взаимодействие 𝑉 (𝑞) = 2𝜋𝑒2/𝜖𝑞 должно быть
заменено на 𝑉 (𝑞) = 2𝜋𝑒2/𝜖𝑞𝜖𝑠(𝑞), где 𝜖𝑠(𝑞) - статическая диэлектрическая функ-
ция. Это так называемое приближение статического экранирования [66,82]поз-
воляет описывать электронные корреляции на частично заполненных уровнях
Ландау при 𝜈 > 1 и 𝜅≫ 1. Ранее оно использовалось для расчета Кулоновских
щелей в графене в режиме квантового эффекта Холла [83], а также при цело-
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численных и дробных факторах заполнения в ZnO [81, 84]. Будем применять
здесь тот же подход для качественной оценки влияния смешивания уровней
Ландау. В качестве начальной оценки будем считать, что все электроны нахо-
дятся на нижнем уровне Ландау, в этом приближении рассмотрим выражения
для статической диэлектрической функции и для Кулоновской энергии. Истин-
ная конфигурация основного состояния при 𝜈 = 1 неизвестна из-за большого
параметра смешивания 𝜅. Однако, как будет показано ниже, эта информация
не является существенной для оценки многочастичного энергетического члена.
Статическая диэлектрическая функция, вычисленная в приближении случай-
ных фаз имеет вид [82] :

𝜖𝑠(𝑞) = 1 − 𝑉 (𝑞)𝜒0
𝑛𝑛(𝑞, 𝜔 → 0+), (5.1)

где 𝜒0
𝑛𝑛(𝑞, 𝜔) - функция реакции плотность-плотность, рассчитанная для невза-

имодействующей ДЭС в магнитном поле:

𝜒0
𝑛𝑛(𝑞) =

1

2𝜋𝑙2𝐵

∑︁
𝜎

∑︁
𝑘,𝑚

|𝐹𝑘,𝑚(𝑞)|2 𝜈𝑚,𝜎 − 𝜈𝑘,𝜎
(𝑚− 𝑘)~𝜔𝑐

, (5.2)

где 𝜈𝑚,𝜎 фактор заполнения уровня Ландау m со спиновым индексом 𝜎. Сила
осциллятора для перехода между двумя уровнями 𝑘 и 𝑚 > 𝑘 определяется как:

|𝐹𝑘,𝑚(𝑞)|2 =
𝑘!

𝑚!
𝑒−𝑞2𝑙2𝐵/2[𝐿𝑚−𝑘

𝑘 (𝑞2𝑙2𝐵/2)]2(𝑞2𝑙2𝐵/2)𝑚−𝑘 (5.3)

где 𝐿𝑚−𝑘
𝑘 (𝑥) обобщённые полиномы Лагерра. В результате можно получить ста-

тическую диэлектрическую функцию для конфигурации, в которой все элек-
троны расположены на нижнем спиновом подуровне Ландау

𝜖𝑠(𝑞) = 1 +
𝑒2/𝜖𝑙𝐵
~𝜔𝑐

∞∑︁
𝑚=1

√
2

𝑚 ·𝑚!
(
𝑞𝑙𝐵√

2
)2𝑚−1𝑒−𝑞2𝑙2𝐵/2 (5.4)

Отсюда видно,что второй член в данном выражении пропорционален параметру
смешивания уровней Ландау 𝜅 ≫ 1, что приводит к значительной перенорми-
ровке энергии межчастичного взаимодействия. В длинноволновом пределе для
CSFE при 𝜈 = 1 она задается следующим выражением, которое было получено
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из аппроксимации Хартри - Фока [2, 61]

∆𝐸𝑘=0
𝐶𝑆𝐹𝐸 =

1

(2𝜋)2

∫︁
𝑑2𝑞

2𝜋𝑒2

𝜖𝑞

1

𝜖𝑠(𝑞)

𝑞2𝑙2𝐵
2
𝑒−𝑞2𝑙2𝐵/2 (5.5)

Рассчитанный таким образом обменный вклад в энергию CSFE будет порядка
~𝜔𝑐 при условии 𝜅 ≫ 1. Это является результатом уменьшения значения Ку-
лоновского потенциала при 𝑞𝑙𝐵 ∼ 1 в подынтегральном выражении, где коэф-
фициент экранирования достигает своего максимального значения 𝜖𝑠 ∼ 𝜅. При
этих импульсах достигается основной вклад в многочастичную энергию CSFE.
Результаты расчетов приведены штрих-пунктирной линией(screened HFA) на
рисунке 5.2. Для этих расчетов был учтен геометрический форм-фактор дву-
мерного Кулоновского потенциала, его общее влияние на многочастичную энер-
гию невелико (< 15%) из-за экранирования Кулоновского потенциала и узости
рассчитанных огибающих волновых функций.

Чтобы оценить влияние смешивания уровней Ландау на рассчитанную энер-
гию, можно задать структуру основного состояния менее строго и разрешить
электронам перераспределяться по двум нижним уровням. Этот подход был
реализован в численном расчете энергии CSFE путем применения точной диа-
гонализации для N = 11 электронов в базисе состоящем из волновых функций
двух нижних уровней Ландау. В этом случае электроны в основном состоя-
нии на двух соответствующих уровнях могут быть перераспределены, но их
взаимодействия должны быть экранированы всеми другими уровнями Ландау.
Другими словами, суммирование в формуле 5.2 начнется с m = 2, тем самым
смягчая искусственную экранировку. Для расчета энергетического спектра бы-
ли использованы переодические граничные условия в геометрии тора. Исполь-
зуемые Кулоновские матричные элементы, представленные в [81]. Рассчитан-
ная таким образом обменная энергия при k = 0 изображена на рисунке 5.2
пунктирной линией(ED). Как видно, эти результаты находятся в качествен-
ном согласии с экспериментальными данными. Таким образом, можно сделать
вывод, что использование экранированного потенциала при расчете многоча-
стичных энергетических членов дает разумную оценку, даже если неизвестна
точная структура основного состояния Холловского ферромагнетика. Явный
учет размытия основного состояния по нескольким нижним уровням Ландау
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не приводит к принципиальным изменениям, если этот эффект должным обра-
зом учтен в экранированном потенциале.

.

.

.

.

Рисунок 5.3: Отношение обменного вклада в энергию CSFE к циклотронной
энергии как функция 𝑟𝑠. Квадратные символы представляют данные,

измеренные в квантовых ямах GaAs [17], а круглые символы соответствуют
данным на рис. 5.2. Аналогично рис. 5.2 приведены расчеты методом ED и

HFA. Обменная энергия модельной скирмион-антискирмионой пары показана
сплошной линией.

Эволюцию обменно-корреляционного вклада в энергию CSFE с изменением
концентрации электронов для случая сильновзаимодействующих ДЭС можно
сравнить с данными для систем на основе GaAs. Они приведены на рисун-
ке 5.3, в безразмерных единицах, где точки при малых 𝑟𝑠 были пересчитаны из
данных в работе [62]. Геометрический форм-фактор значительно ослабляет Ку-
лоновское взаимодействие в системах на основе GaAs (сравните с пунктирной
линией - Bare HFA), но тренд все еще является линейным с увеличением 𝑟𝑠, как
и предсказывает приближение Хартри - Фока. Напротив, точки при больших
значениях параметра 𝑟𝑠 для системы на основе ZnO приближаются к насыще-
нию при ∆𝐸𝑥𝑐/~𝜔𝑐 ∼ 1, что качественно объясняется рассмотренными выше
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соображениями. Расчеты (с учетом экранировки) методом точной диагонали-
зации и в приближении Хартри - Фока изображены пунктирными линиями.

Более комплексные подходы к расчету многочастичных энергий квантово-
холловских ферромагнетиков были предложены ранее в контексте проблемы
скирмион-антискирмионных возбуждений. Хотя этот тип нейтрального возбуж-
дения имеет качественно иную структуру, многочастичный вклад в его энергию
сопоставим с вкладом в CSFE. При 𝑟𝑠 → ∞ и малом g-факторе аналитический
результат для энергии рождения скирмион-антискирмионной пары равен ~𝜔𝑐,
что также согласуется с экспериментально полученным результатом для много-
частичного вклада в CSFE при 𝑘 = 0. Аналитическая кривая [67] для данного
возбуждения в строгом двумерном случае представлена на рисунке 5.3.

Почти линейная по магнитному полю картина роста обменно-усиленной
щели при 𝜈 = 1 уже наблюдалась в серии магнитотранспортных работ в ге-
тероструктурах на основе GaAs [62, 64]. Однако даже при учете смешивания
уровней Ландау количественное согласие с теорией сильно затруднялось из-за
влияния остаточного беспорядка на транспортные характеристики. С этой точ-
ки зрения зондирование системы методом неупругого рассеяния света гораздо
менее уязвимо, поскольку многочастичный вклад в энергию длинноволновых
магнитоэкситонов достигается на расстояниях порядка магнитной длины. Этот
метод одинаково хорошо работает как в пределе сильного поля для систем на
основе GaAs, так и в слабом поле для систем на основе ZnO. На качественном
уровне наблюдаемая перенормировка многочастичной энергии сильнокоррели-
рованных ДЭС в режиме КЭХ может служить объяснением устоявшейся карти-
ны пересечения фиктивных уровней Ландау. На таких уровнях располагаются
квазичастицы с перенормированными эффективной массой и g-фактором.

Таким образом, из экспериментов по неупругому рассеянию света на цик-
лотронном спин-флип возбуждении при факторе заполнения 𝜈 = 1 и теорети-
ческого рассмотрения установлено, что в сильновзаимодействующих ДЭС на-
блюдается перенормировка межчастичного взаимодействия, которая приводит
к смягчению роста обменной энергии с увеличением параметра взаимодействия
𝑟𝑠. На качественном уровне данный результат может быть объяснен экраниров-
кой межчастичного взаимодействия. В результате обменная энергия по порядку
величины оказывается близкой к циклотронной энергии ~𝜔𝑐, что значительно
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отличается от ее масштаба 𝑒2/𝜖𝑙𝐵 для систем со слабым межчастичным взаи-
модействием. Данная перенормировка позволяет использовать при моделиро-
вании коллективных возбуждений привычную картину квазичастиц на отдель-
ных уровнях Ландау несмотря на большой параметр смешивания 𝜅. При этом
энергетическая щель над основным состоянием как и в случае невзаимодей-
ствующих ДЭС имеет линейную зависимость от магнитного поля (см гл. 4),
что говорит о линейной зависимости как одночастичных, так и многочастич-
ных вкладов в ее формирование.
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Заключение

Основные результаты работы заключаются в следующем.

1. В сильнокоррелированных двумерных электронных системах на основе
ZnO обнаружены две ветви межподзонных коллективных возбуждений
зарядовой и спиновой плотности, а также континуум межподзонных одно-
частичных возбуждений. Исследована зависимость многочастичных энер-
гетических вкладов в эти возбуждения от концентрации электронов в дву-
мерной системе. Показано, что энергия возбуждения зарядовой плотности
может выступать в роли детектора спиновой поляризации системы в ре-
жиме КЭХ.

2. По спектрам внутриподзонных спиновых возбуждений исследована зави-
симость величины спиновой поляризации и удельной обменной энергии
от магнитного поля в окрестности квантово-холловского состояния 𝜈 = 1.
Показано, что данное поведение хорошо согласуется с одночастичной кар-
тиной деполяризации квантово-холловского ферромагнетика. Обнаруже-
но, что локальный ферромагнитный порядок при 𝜈 = 1 сохраняется до
температур соответствующих Зеемановскому расщеплению спиновых под-
уровней.

3. По спектрам двумерной фотолюминесценции и спектрам неупругого рас-
сеяния света на внутриподзонном спиновом экситоне обнаружен парамаг-
нитный - ферромагнитный фазовый переход при целочисленных факто-
рах заполнения системы в режиме КЭХ. Установлено, что изменение угла
наклона между нормалью к ДЭС и магнитным полем способствует фор-
мированию фазового перехода. Получена фазовая диаграмма основного
состояния системы при факторе заполнения 𝜈 = 2, из которой видно,
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что при концентрации 𝑛𝑠 < 1.8 · 1011 см−2 фазовый переход в системе
наступает уже при нормальной ориентации ДЭС относительно поля и не
требует наклона системы. Показано, что при факторе заполнения 𝜈 = 2

ферромагнитный переход наступает вследствие смягчения нижней ветви
циклотронного спин-флип возбуждения.

4. Показано, что ферромагнитный переход сопровождается формировани-
ем доменной структуры спинового упорядочения с доменами противопо-
ложных фаз: парамагнитной и ферромагнитной. Исследована термодина-
мическая устойчивость доменной структуры и установлена температура
Кюри разрушения ферромагнитного порядка. Показано, что устойчивость
доменной структуры определяется Кулоновской энергией формирования
доменных стенок ∼ 0.01𝑒2/𝜖𝑙𝐵.

5. По спектрам неупругого рассеяния света на циклотронном спин-флип воз-
буждении при факторе заполнения 𝜈 = 1 обнаружена перенормировка об-
менного взаимодействия. В исследуемых сильновзаимодействующих ДЭС
с параметром Вигнера-Зейтца 7 < 𝑟𝑠 < 11 обменная энергия по порядку
величины оказывается близкой к циклотронной энергии ~𝜔𝑐, что значи-
тельно отличается от ее масштаба Кулоновской энергии 𝑒2/𝜖𝑙𝐵 в слабо-
взаимодействующих системах. Аналогичные результаты были получены
численными методами.

Автор искренне признателен своему научному руководителю Игорю Влади-
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