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Введение

Îãðîìíûé ðàçäåë ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ äâó-

ìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì (ÄÝÑ) - îíè îáëàäàþò ñïåöèôè÷åñêîé òîïîëîãèåé,

à èõ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð çàâèñèò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê øè-

ðîêîìó ñïåêòðó ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ðàçíîîáðàçèå êîëëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ â

ÄÝÑ ïîñòîÿííî ïîïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò îòêðûòèÿ ñîâåðøåííî íîâûõ äâóìåðíûõ

ìàòåðèàëîâ è ïðîãðåññà â ñîçäàíèè ñâåðõ÷èñòûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ ñèëüíûì âçà-

èìîäåéñòâèåì. Ñâîéñòâà ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñè-

ñòåì ïîä÷àñ ÿâëÿþòñÿ íåïðåäñêàçóåìûìè ââèäó îòñóòñòâèÿ ñòðîãîé òåîðèè ïðè

äîìèíèðóþùåé ðîëè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó íà ïåðåäíèé ïëàí

âûõîäÿò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÄÝÑ.

Ïðîÿâëåíèå ýêçîòè÷åñêèõ êîëëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ è êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿ-

íèé âîçìîæíî ëèøü â ñâåðõ÷èñòûõ è âûñîêîïîäâèæíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ.

Íà íàñòîÿùèé äåíü ðåêîðäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â ýòîì îòíîøåíèè îáëàäàþò

ñòðóêòóðû íà îñíîâå GaAs, AlAs è ZnO, ïðè÷¼ì íà äâóõ ïîñëåäíèõ ìàòåðèàëü-

íûõ ïëàòôîðìàõ äîñòèãàåòñÿ ðåæèì ñâåðõñèëüíûõ êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ñ

âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà Âèãíåðà-Çåéòöà 𝑟𝑠 ≫ 1. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî

ñäåëàëî âîçìîæíûì ïðîÿâëåíèå âïå÷àòëÿþùèõ êîëëåêòèâíûõ ÿâëåíèé, âêëþ-

÷àÿ àòèïè÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà

Õîëëà (ÊÝÕ), ôåððîìàãíèòíûé ïåðåõîä è äàæå Âèãíåðîâñêóþ êðèñòàëëèçàöèþ

ïðè 𝑟𝑠 ∼ 30. Â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå ó ÄÝÑ êà÷åñòâåííûì îáðàçîì ïðå-

îáðàçóþòñÿ ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, ïðè ýòîì

ìîãóò âîçíèêàòü íîâûå êâàçè÷àñòèöû ñ íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè. Çîíäèðîâàíèå

ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ÄÝÑ â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ÿâëÿ-

åòñÿ êëþ÷îì ê ðàñøèôðîâêå ìèêðîñêîïè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ñèëüíîêîððåëèðî-

âàííûõ ôàç, íî òàêæå ïðåäñòàâëÿåò è ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ, âåäü ìíîãèå èç

êâàçè÷àñòèö îáëàäàþò óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèåì ñâîéñòâ - äâóìåðíûé õàðàêòåð
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âçàèìîäåéñòâèÿ, ùåëåâîé çàêîí äèñïåðñèè, îãðîìíûå âðåìåíà æèçíè è ñïåöè-

ôè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà.

Áîãàòóþ èíôîðìàöèþ îá ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå íèçêîðàçìåðíûõ ïîëóïðî-

âîäíèêîâûõ ñèñòåì ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìåòîäû îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Îá-

ùåóïîòðåáèìû è âûñîêîèíôîðìàòèâíû ìåòîäû ôîòîëþìèíåñöåíöèè. Òàêæå îä-

íèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ âñåâîçìîæíûõ íåéòðàëü-

íûõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé ÿâëÿåòñÿ íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ñâåòà (ÍÐÑ). Êàê

ïîêàçàíî â ìíîãî÷èñëåííûõ îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðÿìîçîííûõ ïîëóïðî-

âîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð, íàïðèìåð GaAs/AlGaAs, ñïåêòðû ÍÐÑ ìîãóò áûòü

óñïåøíî çàðåãèñòðèðîâàíû äàæå äëÿ ñèñòåì ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè, åñëè âû-

ïîëíåíû îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ îïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà äëÿ ýíåðãèé ôîòîíîâ

âáëèçè ïðÿìîãî êðàÿ ïîãëîùåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî èññëå-

äîâàòü ìíîæåñòâî âíóòðè- è ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé ÄÝÑ â çàâèñèìîñòè îò

ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, òèïà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñïèíîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ

ñèñòåìû è âî âíåøíèõ ïîëÿõ. Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïîíèìà-

íèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â íîâûõ ôàçàõ ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ÄÝÑ, ïî-

ÿâèâøèõñÿ íà ìàòåðèàëüíûõ ïëàòôîðìàõ ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà 𝑟𝑠.

Ïîýòîìó îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ÄÝÑ â ïðÿìîçîí-

íûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ MgZnO/ZnO ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ñïîñîáîì äåòàëüíîãî

çîíäèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ íåòðèâèàëüíûõ

ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýôôåêòîâ.

Ïîìèìî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ÄÝÑ, îïðàâäûâàåò ñåáÿ

ìîäåëèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, êîòîðûå íåçà-

ìåíèìû ââèäó îòñóòñòâèÿ ñòðîãîé êâàíòîâîé òåîðèè ìíîãîýëåêòðîííûõ ñèñòåì

ïðè äîìèíèðóþùåì êóëîíîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè.

Целью äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìíîãî÷àñòè÷-

íûõ ýôôåêòîâ è êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ äâó-

ìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ â êâàíòóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Научную новизну работы ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû, âûíîñè-

ìûå íà çàùèòó:

1. Â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð

Mg𝑥Zn1−𝑥O/ZnO ìåòîäîì îïòè÷åñêè äåòåêòèðóåìîãî ðåçîíàíñíîãî

ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ áûëè èññëåäîâàíû ïëàçìåííûå è ìàãíèòî-
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ïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ, èç êîòîðûõ èçâëå÷åíà öèêëîòðîííàÿ ìàññà â

çîíå ïðîâîäèìîñòè. Ïðè âîçðàñòàíèè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè äî çíà-

÷åíèé 𝑛𝑠 ∼1012 ñì−2 ìàññà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 20% îòíîñèòåëüíî

çîííîãî çíà÷åíèÿ. Äàííûé ýôôåêò íà ïîðÿäîê ñèëüíåå, ÷åì âîçìîæíîå

âëèÿíèå íåïàðàáîëè÷íîñòè çîíû, è ïðèïèñûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîìó

âëèÿíèþ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

2. Â òåõ æå ñèñòåìàõ ìåòîäîì ðåçîíàíñíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà èçó-

÷åí ñïåêòð ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè

äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ èçó÷åí õàðàêòåð âîçðàñòàíèÿ ýíåðãèé âîçáóæäå-

íèé, èçâëå÷åíû çíà÷åíèÿ äåïîëÿðèçàöèîííîãî è ýêñèòîííîãî ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ âêëàäîâ äëÿ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîò-

íîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî îòðèöàòåëüíûé ýêñèòîííûé âêëàä äîìèíèðóåò ñðåäè

ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ýíåðãèÿ ìåæ-

ïîäçîííîãî âîçáóæäåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ÷óâñòâèòåëüíà ê ëîêàëüíîé

ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû.

3. Îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ ïåðåíîðìèðîâêà ìàñøòàáà îáìåííîé ýíåðãèè

êâàíòîâî-õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà 𝜈 = 1 äëÿ ñèñòåì ñ ïàðàìåòðîì

Âèãíåðà-Çåéòñà 𝑟𝑠 ≫ 1. Çîíäèðîâàíèå îáìåííîé ýíåðãèè âûïîëíåíî ÷åðåç

âåëè÷èíó ìíîãî÷àñòè÷íîãî âêëàäà â ýíåðãèþ è äèñïåðñèþ êîëëåêòèâíûõ

âîçáóæäåíèé - öèêëîòðîííîãî ñïèí-ôëèï ýêñèòîíà è ñïèíîâîãî ýêñèòîíà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáìåííàÿ ýíåðãèÿ ðàñòåò ñ êîíöåíòðàöèåé îêîëîëèíåéíî,

èìååò ìàñøòàá öèêëîòðîííîé ýíåðãèè, ÷òî çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò òèïè÷-

íîãî ìàñøòàáà êóëîíîâñêîé ýíåðãèè íà ìàãíèòíîé äëèíå. Ýòà æå òåíäåí-

öèÿ áûëà ïîäòâåðæäåíà ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè ìåòîäîì òî÷íîé äèàãîíà-

ëèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà êîíå÷íîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ.

4. Ïðîâåäåíî ìàãíèòîîïòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ÄÝÑ íà îñíîâå

Mg𝑥Zn1−𝑥O/ZnO â ðåæèìå ôåððîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ÷åòíûõ

ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ. Ïåðåõîä ìåæäó äâóìÿ êîíêóðèðóþùèìè ôàçàìè

- ïàðàìàãíèòíîé è ôåððîìàãíèòíîé - ïðîñëåæåí ïî ðåêîíñòðóêöèè

îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ. Íàáëþäàëèñü ñèíõðîííûå ðåçêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ

êàê â ñòðóêòóðå ñïåêòðà ôîòîëþìèíåñöåíöèè, òàê è â ïàðàìåòðàõ ñïèí-

÷óâñòâèòåëüíûõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, ðåãèñòðèðóåìûõ ìåòîäîì
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ÍÐÑ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà

çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ 𝜈 = 2

îò êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 𝑛𝑠 ≲ 1.8×1011 ñì−2 îñíîâíîå

ñîñòîÿíèå ïðè 𝜈 = 2 èìååò ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå äàæå áåç

íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ïåðåíîðìèðîâàííîé

êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÄÝÑ îò å¼

êîíöåíòðàöèè. Íà îñíîâå àíàëèçà ñïåêòðîâ ôîòîëþìèíåñöåíöèè â îêðåñò-

íîñòè òî÷êè ïåðåõîäà ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäåé

ïîâåðõíîñòè, çàíÿòûõ äîìåíàìè îáåèõ ôàç. Èññëåäîâàíî òåìïåðàòóðíîå

ðàçìûòèå ôàçîâîãî êîíòðàñòà âáëèçè òî÷êè ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà,

îáóñëîâëåííîå çàðîæäåíèåì äîìåíîâ.

5. Ìåòîäîì ÍÐÑ èññëåäîâàíî âëèÿíèå êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé íà ñïåêòð

íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ïàðàìàãíèòíîé ôàçû

êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ïðè 𝜈 = 2 - öèêëîòðîííûõ ñïèí-ôëèï ìàãíè-

òîýêñèòîíîâ (CSFM). Óñòàíîâëåíî, ÷òî â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðó Âèãíåðà-Çåéòöà 𝑟𝑠 ∼ 5-7, êîððåëÿöèîííûé âêëàä

ñèëüíî ïîíèæàåò ýíåðãèþ CSFM îòíîñèòåëüíî öèêëîòðîííîé ýíåðãèè, íî

äàæå â òî÷êå ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà ýíåðãèÿ îäèíî÷íûõ CSFM íå

îáíóëÿåòñÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòà ìåòîäîì òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè

ïîêàçàíî, ÷òî áûñòðåå ñìÿã÷àþòñÿ ìóëüòè-CSFM êîìáèíàöèè ñ íóëåâûì

èìïóëüñîì - îíè âûñòóïàþò â ðîëè ôåððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ è ïðèâîäÿò

ê íåóñòîé÷èâîñòè.

6. Â ôåððîìàãíèòíîé ôàçå ÊÝÕ 𝜈 = 2 ìåòîäîì ÍÐÑ îáíàðóæåíà àíî-

ìàëüíàÿ âåòâü ñïèíîâîãî ýêñèòîíà (SE). Îíà èìååò îòðèöàòåëüíóþ äèñ-

ïåðñèþ ïî èìïóëüñó, êðóòèçíà êîòîðîé çàâèñèò îò ýëåêòðîííîé êîíöåí-

òðàöèè. Îòðèöàòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ SE ñâÿçàíà ñî âçàèìîäåéñòâèåì ýòèõ

âîçáóæäåíèé ñ âûøåëåæàùèìè ñïèíîâûìè ìîäàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå ïîäòâåðæäàþòñÿ ðàñ÷åòàìè, êîòîðûå ïîêàçûâàþò ôîðìèðîâàíèå

ìàãíèòî-ðîòîííîãî ìèíèìóìà â äèñïåðñèè SE, à òàêæå ïðèòÿãèâàþùåå

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âîçáóæäåíèÿìè â ìàãíèòî-ðîòîííîì ìèíèìóìå.

Ïðè ðåçîíàíñíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êå îáíàðóæåíî óñèëåíèå ñèãíàëà àíòè-
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ñòîêñîâîãî ÍÐÑ íà SE íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàê-

ðîñêîïè÷åñêîì íàêîïëåíèè ýòèõ âîçáóæäåíèé â ÄÝÑ.

7. Â ÄÝÑ íà îñíîâå Mg𝑥Zn1−𝑥O/ZnO ñ ïàðàìåòðàìè äàëåêî çà ãðàíüþ ñóùå-

ñòâîâàíèÿ ñêèðìèîíîâ, ïîëó÷åíû ñâèäåòåëüñòâà ôîðìèðîâàíèÿ îðáèòàëü-

íûõ ñïèíîâûõ òåêñòóð ïðè ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ 1 ≲ 𝜈 ≲ 1.5. Â äîïîëíå-

íèå ê ëàðìîðîâñêîìó ñïèíîâîìó ýêñèòîíó îáíàðóæåíà íèçêîýíåðãåòè÷å-

ñêàÿ ñïèíîâàÿ ìîäà, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î íàðóøåíèè ñïèí- âðàùàòåëüíîé

ñèììåòðèè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âûðàæåííîå àíòè-

ïåðåñå÷åíèå ìåæäó äâóìÿ ñïèíîâûìè ìîäàìè ïðè èçìåíåíèè ôàêòîðà çà-

ïîëíåíèÿ. Íà ïàðàìåòðû ðàñòàëêèâàíèÿ âëèÿþò äâóìåðíûé èìïóëüñ, êîí-

öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è íàêëîí ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïðè ïî-

âûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïîêàçûâàþò ðàçðóøåíèå îðáèòàëüíûõ ñïèíîâûõ

òåêñòóð ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé íàìíîãî íèæå çååìàíîâñêîé ýíåðãèè.

Ñâîéñòâà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîìîäåëèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà

òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè è óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåøèâàíèå óðîâíåé Ëàíäàó

èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â íåòðèâèàëüíîé ñïèíîâîé êîíôèãóðàöèè, òî åñòü

ñïèíîâûå òåêñòóðû âîâëåêàþò îðáèòàëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû.

8. Ðàçðàáîòàíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñõåìà òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè â ðåæèìå

ÊÝÕ ñî çíà÷èòåëüíî ñîêðàùåííûì áàçèñîì ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîíôèãóðà-

öèé, ïîçâîëÿþùàÿ àäåêâàòíûé ó÷åò ñìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèé íà íåñêîëüêèõ

óðîâíÿõ Ëàíäàó ïðè 𝑟𝑠 ≳ 1. Èçó÷åíî ïîâåäåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

ýëåêòðîíîâ ïî óðîâíÿì Ëàíäàó â çàâèñèìîñòè îò 𝜈 è 𝑟𝑠. Ïîêàçàíî, ÷òî

ïðè ôèêñèðîâàííîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè êâàíòîâàíèå Ëàíäàó ñó-

ùåñòâåííî ïîäàâëÿåò ðàçìûòèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äâóìåðíîé ýëåê-

òðîííîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ñëó÷àÿ ñ íóëåâûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Òàê,

ïðè 𝑟𝑠 ≲ 1 è 𝜈 ≲ 3 êâàçè÷àñòè÷íûé âêëàä â âåëè÷èíó ñêà÷êà Ìèãäàëà

(1 − 𝑍) çàâèñèò îêîëîëèíåéíî îò 𝜈 è êâàäðàòè÷íî îò 𝑟𝑠, îäíîâðåìåííî

ïðè óìåíüøåíèè 𝜈 �õâîñòû� ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ óäëèíÿþòñÿ. Ìåõà-

íèçì ïåðåñòðîéêè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îïèñàí â òåðìèíàõ ðîæäåíèÿ

ìàãíèòîïëàçìåííûõ ôëóêòóàöèé.

9. Â ñîñòîÿíèè äðîáíîãî ÊÝÕ 𝜈 = 1/3 ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò äèñïåðñèè íèæàé-

øèõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ñî ñïèíîì 𝑆 = 1 è 𝑆 = 0. Óñòàíîâëåíî
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ôîðìèðîâàíèå â äèñïåðñèè SE ìàãíèòî-ðîòîííîãî ìèíèìóìà ïðè 𝑞𝑙𝐵 ∼ 2

çà ñ÷åò àíòèïåðåñå÷åíèÿ ñ âûøåëåæàùèì êîìáèíèðîâàííûì ñïèíîâûì

âîçáóæäåíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå èìïóëüñîâ ñïèíîâûå

ýêñèòîíû ìîãóò èìåòü ýíåðãèþ íèæå, ÷åì ó âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè.

Îáíàðóæåííûå ñâîéñòâà SE ñïîñîáñòâóþò èõ ó÷àñòèþ â äîëãîæèâóùèõ

âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ïðè 𝜈 = 1/3.

Научная и практическая значимость работы ñîñòîèò â ïîëó÷åí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ è ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,

îïèñûâàþùèõ êîëëåêòèâíûå ýôôåêòû â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ñ

ñèëüíûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì è íàõîäÿùèõñÿ â êâàíòóþùåì ìàãíèò-

íîì ïîëå. Äàííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷å-

íèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ÿâëåíèé ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå

äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå îïòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ è

óñòðîéñòâ ñïèíòðîíèêè.

Апробация работы. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû:

ïðè âûñòóïëåíèÿõ íà IX, X, XII, XIII, XIV è XV Ðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ

ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ; íà 1-é, 2-é, 3-é è 4-é øêîëàõ ìîëîäûõ ó÷åíûõ

�ÍÌÒÑÁ�, ×åðíîãîëîâêà; 1-é êîíôåðåíöèè �Êâàíòîâûå ìàòåðèàëû è òåõíîëî-

ãèè íà íàíîìåòðîâîé øêàëå�, Òðîèöê; íà 24-é ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè

�Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà äâóìåðíûõ ñèñòåì�, Òîêèî; à òàêæå íà íàó÷íûõ ñåññèÿõ

è ñåìèíàðàõ ÈÔÒÒ ÐÀÍ.

Личный вклад àâòîðà ñîñòîÿë â ðàçðàáîòêå ìåòîäèê, ïðîâåäåíèè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, îáðàáîòêå, àíàëèçå è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ

ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïîäãîòîâêå ïóáëèêàöèé.

Публикации. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 17-òè

ñòàòüÿõ [A1-A17] â íàó÷íûõ ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ.

Объём и структура работы. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, âîñüìè

ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Ïîëíûé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿ-

åò 224 ñòðàíèöû ñ 92 ðèñóíêàìè è 1 òàáëèöåé. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò

138 íàèìåíîâàíèé.
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Глава 1

Литературный обзор

1.1 Квазидвумерные электронные системы

Èñêóññòâåííîå îãðàíè÷åíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â îäíîì èç ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ íàïðàâëåíèé ïåðåâîäèò ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó èç òðåõìåðíîé â äâó-

ìåðíóþ. Â òàêèõ ñèñòåìàõ ýëåêòðîíû ìîãóò ñâîáîäíî äâèãàòüñÿ òîëüêî â ïëîñ-

êîñòè. Â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, à èõ

ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðàçáèâàåòñÿ íà ñîâîêóïíîñòü ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàí-

òîâàíèÿ. Ñèñòåìà ýëåêòðîíîâ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ äâóìåðíîé (êâàçèäâóìåðíîé),

åñëè ýíåðãåòè÷åñêèå ìàñøòàáû, ñâÿçàííûå ñ ïîïåðå÷íûì êâàíòîâàíèåì â êàíà-

ëå, ïðåâûøàþò âñå äðóãèå õàðàêòåðíûå ýíåðãèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû (ýíåðãèþ

Ôåðìè è òåïëîâóþ ýíåðãèþ).

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé ÄÝÑ, îòëè÷àþùèõñÿ ñïîñî-

áîì ôîðìèðîâàíèÿ îãðàíè÷èâàþùåãî ïîòåíöèàëà è ñîçäàíèÿ ïðîâîäÿùåãî êàíà-

ëà. Íà Ðèñ. 1.1 ïîêàçàíû ÷åòûðå ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè äëÿ ñîçäàíèÿ ÄÝÑ.

Îáùèì äëÿ ïåðâûõ òðåõ (Si/SiO, GaAs/AlGaAs, ZnO/MgZnO) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

â íèõ îãðàíè÷èâàþùèé ïîòåíöèàë ôîðìèðóåòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ðàç-

ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ýíåðãåòè÷åñêèé ìèíèìóì â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè çà-

ñòàâëÿåò ýëåêòðîíû îñòàâàòüñÿ â äâóìåðíîé ïëîñêîñòè. Ãðàôåí è àíàëîãè÷íûå

åìó ñåìåéñòâî ñëîèñòûõ Âàí-äåð-Âààëüñîâûõ ìàòåðèàëîâ óæå ïî ñâîåé ïðèðîäå

ÿâëÿþòñÿ äâóìåðíûìè ìàòåðèàëàìè [1].

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå

ìåòîäû âûðàùèâàíèÿ, íàïðèìåð, õèìè÷åñêîå è ôèçè÷åñêîå ïàðîôàçíîå îñàæäå-

íèå, íî ëèäèðóåò ïî êà÷åñòâó ðîñòà ìåòîä ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè.

Îòäåëüíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðè¼ìîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðàññëîåíèÿ ãðàôåíà (è
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Ðèñóíîê 1.1: Ñðàâíåíèå ðàçíîâèäíîñòåé äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì è ìåõà-
íèçìîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Çäåñü
𝐸𝑐 è 𝐸𝑣 - ãðàíèöû çîí, 𝐸𝐹 - ýíåðãèÿ Ôåðìè. Èëëþñòðàöèÿ èç [2]

èíûõ ñëîèñòûõ äâóìåðíûõ ìàòåðèàëîâ), êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñêîò-

÷à è ïîòîìó îáùåäîñòóïåí âî ìíîãèõ ëàáîðàòîðèÿõ ìèðà.

Òðàäèöèîííîé ìåòðèêîé äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ÄÝÑ ÿâëÿåòñÿ íèçêîòåìïå-

ðàòóðíàÿ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ. Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü ïî-

ëó÷åíà èç ìîäåëè Äðóäå êàê: 𝜇 = 𝑒𝜏/𝑚*, ãäå 𝜏 - âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáå-

ãà, òàêæå èçâåñòíîå êàê òðàíñïîðòíîå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ, à 𝑚* - ýôôåêòèâíàÿ

ìàññà íîñèòåëåé. Ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ ïàëüìó ïåðâåíñòâà â ýòîì îòíîøåíèè

äåðæàò ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs/Al𝑥Ga1−𝑥As, â êîòîðûõ ïîäâèæíîñòè äîñòèãà-

þò 𝜇 ∼ 44×106 ñì2/Â·ñåê áëàãîäàðÿ èííîâàöèÿì â ýïèòàêñèàëüíîì ðîñòå GaAs

è AlAs, äîñòèãíóòîì â ãðóïïå Ëîðåíà Ïôàéôôåðà [3]. Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãî-

äû êà÷åñòâî äðóãèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ãåòåðîñòðóêòóð - êâàíòîâûõ ÿì AlAs [4]

è îäèíî÷íûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ MgZnO/ZnO [5] ñèëüíî âîçðîñëî, à ïîäâèæíîñòè

äîñòèãëè óðîâíÿ 𝜇 ∼ 2×106 ñì2/Â·ñåê, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî òÿæåëûõ ýôôåêòèâ-
íûõ ìàññàõ 𝑚*

𝐴𝑙𝐴𝑠 ≈ 0.46𝑚0 è 𝑚*
𝑍𝑛𝑂 ≈ 0.3𝑚0 ïîäðàçóìåâàåò ðåêîðäíûå âðåìåíà

òðàíñïîðòíîãî ðàññåÿíèÿ è âîçìîæíîñòè äëÿ îáíàðóæåíèÿ òîíêèõ êâàíòîâûõ

ÿâëåíèé.

Óâåëè÷åíèå ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé, äàëüíîäåéñòâóþùèé õàðàêòåð êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðèëîæåíèå âíåøíèõ êâàíòóþùèõ ïîëåé ïðèâîäÿò

ê ðàäèêàëüíîìó èçìåíåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæ-

äåíèé ÄÝÑ [6].
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1.2 Многочастичное взаимодействие в двумер-

ных электронных системах

Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìíîãîýëåêòðîííûõ ñèñòåì (èëè

ýëåêòðîííûõ ôåðìè-æèäêîñòåé) óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä,

ðàçâèòûé Ë.Ä. Ëàíäàó - "Òåîðèÿ ôåðìè-æèäêîñòè" [7]. Â ýòîé òåîðèè ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî ñëàáîâîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå èçîòðîïíîé ôåðìè-æèäêîñòè îáëà-

äàåò áîëüøèì ñõîäñòâîì ñî ñëàáîâîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì èäåàëüíîãî ôåðìè-

ãàçà. Îíî ìîæåò áûòü îïèñàíî ñ ïîìîùüþ ñîâîêóïíîñòè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæ-

äåíèé - êâàçè÷àñòèö ñî ñïèíîì 1/2 è èìïóëüñàìè â îêðåñòíîñòè ôåðìèåâñêî-

ãî 𝑝𝐹 , êîòîðûé ñâÿçàí ñ ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö 𝑛 òåì æå ñîîòíîøåíèåì, ÷òî è â

èäåàëüíîì ôåðìè-ãàçå. Äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ ýòà ñâÿçü äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

𝑝𝐹 = ℏ
√
2𝜋𝑛𝑠, ãäå 𝑛𝑠− ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé. Òàê æå, êàê è â

ãàçå, âîçáóæäåíèÿ â æèäêîñòè áûâàþò äâóõ òèïîâ - '÷àñòèöû' ñ èìïóëüñîì áîëü-

øèì 𝑝𝐹 è 'äûðêè' ñ èìïóëüñîì, ìåíüøèì 𝑝𝐹 . '×àñòèöû' è 'äûðêè' èìåþò ñïèí

1/2 è çàðÿäû −𝑒 è +𝑒 ñîîòâåòñòâåííî. Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà 𝑚* è 𝑔*−ôàêòîð
Ëàíäå êâàçè÷àñòèö îòëè÷àþòñÿ îò ïàðàìåòðîâ èñõîäíûõ ÷àñòèö, à ñòåïåíü ïå-

ðåíîðìèðîâêè çàâèñèò îò õàðàêòåðà ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàçìåð-

íîñòè ñèñòåìû. Âîçáóæäåíèÿ òèïà '÷àñòèö' è 'äûðîê' ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì ìîãóò

ïîÿâëÿòüñÿ è èñ÷åçàòü òîëüêî ïàðàìè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ôåðìè-æèäêîñòè

êîëè÷åñòâî '÷àñòèö' îáÿçàòåëüíî äîëæíî ðàâíÿòüñÿ êîëè÷åñòâó 'äûðîê'. Ýíåð-

ãèÿ êâàçè÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé èõ èìïóëüñà. Çàâèñèìîñòü 𝜀(𝑝) ÿâëÿåòñÿ

ãëàâíîé õàðàêòåðèñòèêîé íèçêîëåæàùèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû.

Ñóùåñòâóåò ïðîñòàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè êâàçè÷à-

ñòèö â ôåðìè-æèäêîñòè è ôåðìè-ãàçå: ñïåêòð íèçêîëåæàùèõ âîçáóæäåíèé â

ôåðìè-æèäêîñòè ôîðìàëüíî òîò æå, ÷òî è â èäåàëüíîì ôåðìè-ãàçå ñ êîíöåíòðà-

öèåé 𝑛𝑠 è èçìåíåííîé ýôôåêòèâíîé ìàññîé𝑚*. Ïîýòîìó èäåàëüíûé ãàç êâàçè÷à-

ñòèö ìîæåò îïèñûâàòü ñâîéñòâà ðåàëüíîé âçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû. Îäíàêî

òå ñâîéñòâà ãàçîâîé ìîäåëè, êîòîðûå âîâëåêàþò ÷àñòèöû, ðàñïîëîæåííûå äàëå-

êî îò 𝐸𝐹 , íå ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíîé ôåðìè-æèäêîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ýíåðãèÿ

âñåé ñèñòåìû óæå íå ðàâíà ñóììå îòäåëüíûõ ÷àñòèö è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëîì

îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ôåðìè-æèäêîñòüþ
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è ôåðìè-ãàçîì âîçíèêàþò èç-çà òîãî, ÷òî âîçáóæäåíèÿ â æèäêîñòè âçàèìîäåé-

ñòâóþò ìåæäó ñîáîé. Íàèáîëåå ÿðêèì ïðîÿâëåíèåì ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ñâåðõòåêó÷èõ (èëè ñâåðõïðîâîäÿùèõ) ôåðìè-æèäêîñòåé.

Ïîÿâëåíèå ñâåðõòåêó÷èõ ñèñòåì ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îïðåäåëåííûé òèï âçàèìî-

äåéñòâèÿ êâàçè÷àñòèö ïðèâîäèò ê ðàäèêàëüíîé ïåðåñòðîéêå ñïåêòðà, è â ñïåê-

òðå âîçáóæäåíèé ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü.

Â ôåðìè-æèäêîñòÿõ îá ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèÿõ èìååò ñìûñë ãîâîðèòü

ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà èõ çàòóõàíèå ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé. Äëÿ

ðàâíîâåñíîé ôåðìè-æèäêîñòè ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ '÷à-

ñòèö' è 'äûðîê' èìååò ïîðÿäîê 𝑇 , à âåëè÷èíà çàòóõàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà 𝑇 2.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îïèñàíèå ôåðìè-æèäêîñòè â òåðìèíàõ êâàçè÷àñòèö ïðèìå-

íèìî òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.

Íåñìîòðÿ íà îáùåïðèìåíèìîñòü îñíîâíûõ âûâîäîâ òåîðèè ôåðìè-æèäêîñòè

Ëàíäàó, õàðàêòåð êâàçè÷àñòè÷íûõ ïåðåíîðìèðîâîê ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ

â çàâèñèìîñòè îò ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàçìåðíîñòè çàäà÷è è íàëè÷èÿ

âíåøíèõ ïîëåé. Òàê, â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ [7�9] ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé òðåõ-

ìåðíûõ ñèñòåì è êîðîòêîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà, îäíàêî âûðàæåíèÿ äëÿ ïå-

ðåíîðìèðîâàííîé ìàññû, 𝑔-ôàêòîðà è âåñîâîãî ôàêòîðà 𝑍 êâàçè÷àñòèö òðåáóþò

ñóùåñòâåííîé ìîäèôèêàöèè óæå äëÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à äëÿ äâó-

ìåðíûõ ñèñòåì íåèçâåñòíû äî ñèõ ïîð. Ìåæäó òåì, èìåííî äâóìåðíûå ýëåêòðîí-

íûå ñèñòåìû ñ ñèëüíûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì òàÿò â ñåáå ìíîæåñòâî

çàãàäîê â õàðàêòåðå ìåæ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé.

Ðàçðåæåííûå âçàèìîäåéñòâóþùèå ÄÝÑ ìîãóò ôîðìèðîâàòü íåî÷åâèäíûå

êîíêóðèðóþùèå îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ, êîãäà èõ êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå è îá-

ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Â ÄÝÑ

ñ êâàäðàòè÷íûì çàêîíîì äèñïåðñèè îòíîøåíèå ýíåðãèè ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ê ôåðìèåâñêîé ýíåðãèè õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé áåçðàçìåðíîãî

ïàðàìåòðà Âèãíåðà-Çåéòñà 𝑟𝑠, îïðåäåëÿåìîãî âûðàæåíèåì

𝑟𝑠 =
1

𝑎𝐵
√
𝜋𝑛𝑠

=
𝑒2𝑚*

𝜖ℏ2√𝜋𝑛𝑠
. (1.1)
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Ðèñóíîê 1.2: Ôàçîâûå äèàãðàììû ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ÄÝÑ íà îñíîâå AlAs
(ñëåâà) è ZnO (ñïðàâà), ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî â çàâèñè-
ìîñòè îò ïàðàìåòðà 𝑟𝑠 è ÷àñòè÷íî ïîäòâåðæäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äàííûå
èç [5, 10].

Çäåñü 𝑎𝐵 = ℏ2𝜖
𝑚*𝑒2 � ýôôåêòèâíûé áîðîâñêèé ðàäèóñ íîñèòåëåé. Ñ ïîíèæåíèåì

êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ 𝑟𝑠 âîçðàñòàåò, à òåîðèÿ ôåðìè-æèäêîñòè ôîðìàëüíî òåðÿåò

ïðèìåíèìîñòü ïðè 𝑟𝑠 ≳ 1.

Áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Âèãíåðà-Çåéòñà â ãåòåðîñòðóêòóðàõ íà îñ-

íîâå AlAs è ZnO â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêèì óðîâíåì ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè

îòêðûâàþò ïåðñïåêòèâû äëÿ èçó÷åíèÿ ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ôàç âåùåñòâà,

íå äîñòóïíûõ íà äðóãèõ ìàòåðèàëüíûõ ïëàòôîðìàõ. Â ÷àñòíîñòè, â íåäàâíèõ

èññëåäîâàíèÿõ åñòü ñâèäåòåëüñòâà î äåòåêòèðîâàíèè ñòîíåðîâñêîãî ïåðåõîäà â

AlAs [10] è îáðàçîâàíèÿ Âèãíåðîâñêîãî êðèñòàëëà â ZnO [5] ïðè 𝑟𝑠 ∼ 30 − 40

(ôàçîâàÿ äèàãðàììà íà Ðèñ. 1.2). Ìíîãî ýêçîòè÷åñêèõ ôàç äâóìåðíûõ êâàíòî-

âûõ æèäêîñòåé ìîæåò âîçíèêàòü è ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Âèãíåðà-

Çåéòñà, à îñîáåííî ÿðêèé êàëåéäîñêîï ÿâëåíèé ðàñêðûâàåòñÿ â êâàíòóþùèõ

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.
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1.3 Одночастичные и коллективные возбужде-

ния двумерных электронных систем в нуле-

вом магнитном поле

1.3.1 Внутриподзонные возбуждения

Â áîëüøèíñòâå ôåðìè-ñèñòåì ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íåéòðàëüíûå âîçáóæäå-

íèÿ äâóõ òèïîâ. Âîçáóæäåíèÿ ïåðâîãî òèïà - одночастичные - ñîîòâåòñòâóþò

îáû÷íûì ÷àñòèöàì, îáðîñøèì 'øóáîé' çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ÷àñòè-

öàìè. Îäíî÷àñòè÷íûì âîçáóæäåíèÿì ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñëåäóþùèé ýëåìåí-

òàðíûé àêò: ýëåêòðîí âíóòðè ôåðìè-ñôåðû â ñîñòîÿíèè ñ èìïóëüñîì ℏk ïðèîá-

ðåòàåò äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ ℏq è ïåðåõîäèò â îäíî èç ñâîáîäíûõ ñîñòîÿíèé

âíå ôåðìè-ñôåðû ñ èìïóëüñîì ℏ(k+ q). Äëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ ñ êâàäðàòè÷-

íîé äèñïåðñèåé, îïèñûâàåìîé ýôôåêòèâíîé ìàññîé 𝑚*, ýíåðãèè îäíî÷àñòè÷íûõ

âîçáóæäåíèé ðàâíû:

𝐸(𝑞) = ℏ2
(k+ q)2

2𝑚* − ℏ2
𝑘2

2𝑚* . (1.2)

Êîíòèíóóì îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé îãðàíè÷åí äâóìÿ êðèâûìè (Ðèñ. 1.4

ñëåâà):

−ℏ𝑣𝐹 𝑞 +
ℏ2𝑞2

2𝑚* ≤ 𝐸(𝑞) ≤ ℏ𝑣𝐹 𝑞 +
ℏ2𝑞2

2𝑚* , (1.3)

ãäå 𝑣𝐹 = 𝑝𝐹/𝑚
*.

Âòîðîé òèï - коллективные возбуждения - ñîîòâåòñòâóþò êîëëåêòèâíîìó

äâèæåíèþ ñèñòåìû êàê öåëîãî. Êîëëåêòèâíîìó âîçáóæäåíèþ îòâå÷àåò âîëíîâîå

ïîëå, îïèñûâàþùåå êîëåáàíèå íåêîòîðûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ñèñòåìû. Íàïðèìåð,

ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ êîëëåêòèâíûì äâèæåíèåì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, âîç-

íèêàþò áëàãîäàðÿ êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó ýëåêòðîíàìè è ïîëî-

æèòåëüíî çàðÿæåííûìè èîíàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Èì ñîîòâåòñòâóþò

ïðîäîëüíûå ïëàçìåííû âîëíû, êâàíòû êîòîðûõ ïîëó÷èëè íàçâàíèå плазмонов.

Äâóìåðíûå ïëàçìîíû áûëè âïåðâûå ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêè Ñòåð-

íîì [11], à ïîçæå îáíàðóæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî â ñèñòåìå ýëåêòðîíîâ íà ïî-

âåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ [12] è â êðåìíèåâûõ ÌÄÏ-ñòðóêòóðàõ [13] (Ðèñ. 1.3

ñëåâà).
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Ðèñóíîê 1.3: (a) Ýíåðãèÿ 2D- ïëàçìîíà â çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè â ýëåê-
òðîííîì êàíàëå êðåìíèåâîé ÌÄÏ ñòðóêòóðû, ýêñïåðèìåíò (òî÷êè) è ðàñ÷åò
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Äàííûå âçÿòû èç [13]. (b) ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà çàïàçäûâà-
íèÿ â äèñïåðñèè íèçêî÷àñòîòíûõ 2D- ïëàçìîíîâ, èçìåðåííîé íà âûñîêîêà÷å-
ñòâåííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs [14].

Â ÄÝÑ ïëàçìîíû ÿâëÿþòñÿ áåñùåëåâûìè âîçáóæäåíèÿìè è èìåþò ïðèáëè-

æåííî êâàäðàòíî êîðíåâóþ äèñïåðñèþ 𝜔(𝑞). Â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ

äëèí âîëí ÷àñòîòà ïëàçìîíà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòíîìó êîðíþ èç âîëíîâîãî

âåêòîðà:

𝜔2
𝑝 =

2𝜋𝑛𝑠𝑒
2𝑞

𝑚*𝜀
+

3

4
𝑣2𝐹 𝑞

2. (1.4)

Ïðè 𝑞 → 0 ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ïëàçìîíîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê ñêîðîñòè ñâåòà,

è ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷åñòü ýôôåêòû çàïàçäûâàíèÿ â äèñïåðñèè. Ýëåêòðî-

äèíàìè÷åñêèé âûâîä çàêîíà äèñïåðñèè äâóìåðíûõ ïëàçìîíîâ äà¼ò ñëåäóþùåå

âûðàæåíèå:

𝑞2 − 𝜀𝜔2

𝑐2
=

(︂
𝑚*𝜀𝜔2

2𝜋𝑛𝑠𝑒2

)︂2

. (1.5)

Â ïðåäåëå ìàëûõ èìïóëüñîâ 𝑞 ≪ 2𝜋𝑛𝑠𝑒
2/𝑚*𝑐2, ïðàâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà (1.5)

ïðåíåáðåæèìî ìàëà è 𝜔 ∼ 𝑐𝑞/
√
𝜀, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèñïåðñèè ñâåòà â ñðå-

äå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ
√
𝜀. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ýô-

ôåêòîâ çàïàçäûâàíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêè òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ñòðóêòóð è
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ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè. Â ðàáîòå [14] íà âûñîêîïîäâèæíûõ ãåòåðîñòðóêòó-

ðàõ GaAs áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòîâ çàïàçäûâàíèÿ

(Ðèñ. 1.3 ñïðàâà) è ÷òî äèñïåðñèÿ 2D ïëàçìîíîâ â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå

â òî÷íîñòè îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (1.5). Öèêë ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ðåëÿ-

òèâèñòñêèõ äâóìåðíûõ ïëàçìîíîâ ìåòîäàìè ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ ðàñ-

ñìîòðåí â [15].

1.3.2 Межподзонные возбуждения

Ðèñóíîê 1.4: Ñëåâà: Êà÷åñòâåííûå äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè êîëëåêòèâíûõ
è îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé â êâàçè-ÄÝÑ. Ñïëîøíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû
äèñïåðñèè 2D- ïëàçìîíà è ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé
ïëîòíîñòè. Êîíòèíóóìàì îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé (SPE) ñîîòâåòñòâóþò çà-
êðàøåííûå îáëàñòè. (Ñïðàâà) Ïðîÿâëåíèå ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé ÄÝÑ â
êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs â ñïåêòðàõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Äàííûå
èç [16].

Ìåæïîäçîííûå âîçáóæäåíèÿ ñâÿçàíû ñ îãðàíè÷åíèåì äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ

ïåðïåíäèêóëÿðíî äâóìåðíîìó êàíàëó. Èì ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ

èç çàïîëíåííîé íèæàéøåé ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â îäíó èç íåçà-

ïîëíåííûõ âûøåëåæàùèõ ïîäçîí. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìåæïîäçîííûõ âîçáóæ-

äåíèé ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì íîâûé ìàñøòàá ýíåðãèè - ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ

ðàçìåðíîêâàíòîâàííûõ ïîäçîí. Ñðåäè ìåæïîäçîííûõ íåéòðàëüíûõ âîçáóæäå-

íèé, ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó íóëåâîé è ïåðâîé ïîäçîíàìè
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èìååòñÿ êîíòèíóóì îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé (SPE):

𝐸(𝑞) = 𝐸10 +
ℏ2(k+ q)2

2𝑚* − ℏ2𝑘2

2𝑚* = 𝐸10 + ℏ2
2(kq) + 𝑞2

2𝑚* , (1.6)

ãäå 𝐸10 - ðàçíèöà îäíî÷àñòè÷íûõ ýíåðãèé ïåðâîé è íóëåâîé ðàçìåðíîêâàíòî-

âàííûõ ïîäçîí, 𝑘 ≤ 𝑘𝐹 , |k + q| ≥ 𝑘𝐹 . Íî ïîìèìî îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé

ñóùåñòâóþò êîëëåêòèâíûå âåòâè âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòè

(CDE è SDE) [16�18]. Èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, ñîîòâåòñòâåííî, êàê ñèíãëåò-

íîå è òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà, îáðàçîâàííîãî ýëåêòðîíîì â âîçáóæäåí-

íîé ïîäçîíå è äûðêîé â îñíîâíîé ïîäçîíå ïîä óðîâíåì Ôåðìè. Ýíåðãèè CDE

è SDE îòëè÷àþòñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ÄÝÑ (äåïî-

ëÿðèçàöèîííîãî ñäâèãà). Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè îñöèëëèðóåò â íàïðàâëåíèè, ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîì èìïóëüñó, è ïîýòîìó âîëíû CDE ïîïåðå÷íûå. Ìåæïîäçîííûå

êîëëåêòèâíûå è îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ àêòèâíû â ïðîöåññàõ íåóïðóãîãî

ðàññåÿíèÿ ñâåòà è èçó÷àëèñü â ðàáîòàõ [16,19]. Êà÷åñòâåííûå äèñïåðñèîííûå çà-

âèñèìîñòè âíóòðèçîííûõ è ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé â äâóìåðíûõ ýëåêòðîí-

íûõ ñèñòåìàõ ïîêàçàíû íà Ðèñ. 1.4a, à ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñïåêòðû íåóïðóãîãî

ðàññåÿíèÿ ñâåòà, èçìåðåííûå â GaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ, ïðèâåäåíû íà ïàíåëè (b).

1.4 Квантовый эффект Холла

Â ýêñïåðèìåíòàõ Êëàóñà ôîí Êëèòöèíãà [20] íà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ÄÝÑ

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî

õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðàäèêàëüíî îòêëîíÿåòñÿ îò êëàññè÷åñêîé ëèíåéíîé

çàâèñèìîñòè 𝜌𝑥𝑦(𝐵), à âìåñòî ýòîãî ïðîÿâèëèñü èçëîìû è ïëàòî. Êðîìå òîãî,

ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïëàòî ìîæíî áûëî îïèñàòü ôîðìóëîé 𝑅𝐻 = 1
𝜈
ℎ
𝑒2 , ãäå 𝜈 - öåëîå

÷èñëî. Îäíîâðåìåííî ñ ïîÿâëåíèåì ïëàòî â õîëëîâñêîì ñîïðîòèâëåíèè, ïðî-

äîëüíîå ñîïðîòèâëåíèå 𝜌𝑥𝑥 ïàäàëî äî íóëÿ. Ýòî íîâîå ÿâëåíèå âñêîðå áûëî íà-

çâàíî öåëî÷èñëåííûì êâàíòîâûì ýôôåêòîì Õîëëà (ÊÝÕ). Êâàíòîâàíèå ñîïðî-

òèâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ñ ôàíòàñòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ, ÷òî ïîçâîëèëî ââåñòè â îáðà-

ùåíèå è èçìåðèòü ôóíäàìåíòàëüíóþ åäèíèöó ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîñòîÿííóþ ôîí

Êëèòöèíãà, âïëîòü äî äâåíàäöàòîãî çíàêà: 𝑅𝐾 = ℎ/𝑒2=25812.807557(18)Îì.

Êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ ëåæèò â ïîâåäåíèè îäèíî÷íûõ ýëåê-
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òðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Èç êëàññè÷åñêîé ôèçèêè èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ýëåêòðî-

íîâ â ìàãíèòíîì ïîëå öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà íå çàâèñèò îò èìïóëüñà ÷àñòèö,

à òîëüêî îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ 𝐵 è ýôôåêòèâíîé ìàññû 𝑚*, à èìåííî 𝜔𝑐 =
𝑒𝐵
𝑚*𝑐 .

Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â îäíîðîäíîì ìàãíèò-

íîì ïîëå áûëî âïåðâûå âûïîëíåíî Ëàíäàó [21]. Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî îðáèòàëü-

íûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ýêâèäèñòàíòíû, à ñ ó÷åòîì çååìàíîâñêîãî ðàñùåï-

ëåíèÿ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé, ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ äàþòñÿ âûðàæåíèåì

𝐸 =

(︂
𝑛+

1

2

)︂
ℏ𝜔𝑐 + 𝑔*𝜇𝐵𝐵𝑆𝑧 𝑛 = 0,1,2,... 𝑆𝑧 = ±1/2, (1.7)

ãäå 𝑔* - ýôôåêòèâíûé ôàêòîð Ëàíäå, à 𝜇𝐵 - ìàãíåòîí Áîðà. Êàæäûé ýíåðãå-

òè÷åñêèé óðîâåíü Ëàíäàó (ÓË) ñèëüíî âûðîæäåí, òàê êàê ñóùåñòâóåò ðîâíî ïî

îäíîìó ñîñòîÿíèþ äëÿ êàæäîãî êâàíòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà Φ0 =
ℎ𝑐
𝑒 , ïðîíèçûâà-

þùåãî ñèñòåìó. Êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ ÓË íà åäèíèöó ïëîùàäè:

𝑁𝑆 =
1

Φ0/𝐵
=
𝑒𝐵

ℎ𝑐
=

1

2𝜋𝑙2𝐵
, (1.8)

ãäå ââåäåíà ìàãíèòíàÿ äëèíà

𝑙𝐵 =
√︀
ℏ𝑐/𝑒𝐵.

Âõîäÿùèé â õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå öåëî÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò íàçû-

âàåòñÿ ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ 𝜈 = 𝑛𝑠/𝑁𝑆, êîòîðûé ðàâåí îòíîøåíèþ êîíöåíòðà-

öèè ÄÝÑ è êðàòíîñòè âûðîæäåíèÿ ÓË. Ïðè öåëûõ 𝜈 ñóùåñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêàÿ

ùåëü äëÿ âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ñëåäóþùèé ÓË. Äëÿ íå÷åòíûõ 𝜈 îíà ðàâ-

íà çååìàíîâñêîìó ðàñùåïëåíèþ óðîâíåé 𝐸𝑧 = |𝑔*𝜇𝐵𝐵|, ãäå 𝑔* - ýôôåêòèâíûé
ôàêòîð Ëàíäå, à 𝜇𝐵 - ìàãíåòîí Áîðà, à äëÿ ÷åòíûõ 𝜈 ùåëü îïðåäåëÿåòñÿ âåëè-

÷èíîé ℏ𝜔𝑐 − 𝐸𝑧. Â ðåàëüíûõ ÄÝÑ âçàèìîäåéñòâèå ñî ñëó÷àéíûì ïîòåíöèàëîì

ñíèìàåò âûðîæäåíèå ÓË, è îíè ïðèîáðåòàþò êîíå÷íóþ øèðèíó. Ðàñïðåäåëå-

íèå îäíî÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì íåîäíîðîä-

íîñòåé, à òàêæå ýêðàíèðîâàíèåì ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà [6]. Ïðè íèçêèõ òåìïå-

ðàòóðàõ íàëè÷èå ýíåðãåòè÷åñêèõ ùåëåé äåëàåò ñîñòîÿíèÿ ÊÝÕ óñòîé÷èâûìè ê

íåáîëüøèì èçìåíåíèÿì ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé, ïîñêîëüêó çàòðà-
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òû ýíåðãèè íà ïåðåìåùåíèå ýëåêòðîíîâ íà ñëåäóþùèé ÓË áûëè áû ñëèøêîì

âåëèêè.

Ðèñóíîê 1.5: Õàðàêòåðíàÿ ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò òåíçîðà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ â ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãî è äðîáíîãî ÊÝÕ.Øòðèõîâîé äèàãîíàëü-
íîé ëèíèåé ïîêàçàíî êëàññè÷åñêîå õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Äàííûå âçÿòû èç
[22].

Ïî ìåðå óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ãåòåðîñòðóêòóð è óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóð, â

êàðòå õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîÿâëÿëèñü íîâûå îñîáåííîñòè - íàáëþäàëèñü

íîâûå ïëàòî âìåñòå ñ ïðîâàëàìè ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [23]. Ýòè íîâûå

ïëàòî ðàñïîëîæåíû ïðè 𝑅𝐻 = 1
𝜈
ℎ
𝑒2 , ãäå 𝜈 = 𝑝/𝑞 � ðàöèîíàëüíûå äðîáè. Â

ïåðâóþ î÷åðåäü ïëàòî îáðàçîâûâàëèñü ó äðîáåé ñ íå÷åòíûì çíàìåíàòåëåì, êàê

ýòî âèäíî íà Ðèñ. 1.5. Äðîáíûé êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà èìååò áîëåå ãëóáîêèå

îòëè÷èÿ îò öåëî÷èñëåííîãî, ÷åì ïðîñòî êâàíòîâàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè äðîá-
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íûõ 𝜈. Óíèêàëüíàÿ îñîáåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå îòäåëüíûå ýëåêòðîíû, à îñîáûå êâàçè÷àñòèöû ñ äðîá-

íûì çàðÿäîì è íåîáû÷íîé (àíèîííîé) ñòàòèñòèêîé, îòëè÷íîé îò ôåðìèåâñêîé è

áîçåâñêîé [24]. Ëèøü íåäàâíî áûë óñïåøíî ðåàëèçîâàí ýêñïåðèìåíò [25], äîêà-

çûâàþùèé àíèîííóþ ñòàòèñòèêó (ñ ôàçîâûì ìíîæèòåëåì 𝑒𝑖𝜋/3) êâàçè÷àñòèö â

ñîñòîÿíèè ÊÝÕ 𝜈 = 1/3. Êðîìå äðîáíûõ ñîñòîÿíèé ñ íå÷åòíûìè çíàìåíàòåëÿ-

ìè 𝑞 îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ òàêæå áûëè ñîñðåäîòî÷åíû íà îñîáîì ñîñòîÿíèè ñ

ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ 𝜈 = 5/2, êîòîðîå ïîääåðæèâàåò êâàçè÷àñòèöû ñ íåàáåëå-

âîé ñòàòèñòèêîé [26]. Íåàáåëåâà ïðèðîäà êâàçè÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí

èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèé äðîáíîãî ÊÝÕ ñ ïåðñïåêòèâîé ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî

êîìïüþòåðà. Ïîñêîëüêó êâàçè÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîïîëîãè÷åñêè çà-

ùèùåííûå âîçáóæäåíèÿ, îíè áóäóò óñòîé÷èâû ê ëîêàëüíîé äåêîãåðåíòíîñòè.

Îáúÿñíåíèå ÿâëåíèÿ äðîáíîãî ÊÝÕ çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, ÷åì äëÿ öåëî-

÷èñëåííîãî. Íàïðèìåð, ïðè 𝜈 = 1/3 íèæíèé ÓË áóäåò çàïîëíåí ëèøü ÷àñòè÷-

íî, è îäíîýëåêòðîííàÿ êàðòèíà âîçíèêíîâåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè áîëüøå íå

ðàáîòàåò. ×òîáû ðåøèòü ýòó çàäà÷ó, íóæíî âûéòè çà ðàìêè îäíî÷àñòè÷íûõ

ñâîéñòâ è ó÷åñòü ìåæýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå âíóòðè ÓË. Íà êà÷åñòâåííîì

óðîâíå, êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå âûíóæäàåò ýëåêòðîíû ïî âîçìîæíîñòè îòäà-

ëÿòüñÿ äðóã îò äðóãà. Ýòî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ñèëüíîêîððåëèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì äàæå ìèíèìàëüíûå âîçáóæäåíèÿ òðåáóþò çàòðàò ýíåðãèè

Δ ∝ 𝑒2/𝜖𝑙𝐵.

Äëÿ ïîäìíîæåñòâà äðîáíûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ âèäà 𝜈 = 1/𝑞 ñ íå÷åòíû-

ìè çíàìåíàòåëÿìè Ëàôëèí ïðåäëîæèë çíàìåíèòóþ ìíîãî÷àñòè÷íóþ âîëíîâóþ

ôóíêöèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ [27]:

Ψ𝑞(𝑧1,...,𝑧𝑁) =
𝑁∏︁
𝑗<𝑘

(𝑧𝑗 − 𝑧𝑘)
𝑞 · exp

(︃
− 1

4𝑙2𝐵

𝑁∑︁
𝑖

|𝑧𝑖|2
)︃
, (1.9)

ãäå 𝑧𝑗 = 𝑥𝑗 + 𝑖𝑦𝑗 - êîìïëåêñíàÿ êîîðäèíàòà 𝑗−îé ÷àñòèöû â ïëîñêîñòè. Ôóíê-

öèÿ Ëàôëèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå ñ ÷åòêî îïðåäåëåííûì

óãëîâûì ìîìåíòîì è ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü òîëüêî äðîáÿì ñ íå÷åòíûì çíàìå-

íàòåëåì 𝑞, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíà íå áûëà áû àíòèñèììåòðè÷íîé ïî

ïåðåñòàíîâêå êîîðäèíàò ýëåêòðîíîâ. Îòòàëêèâàÿñü îò (1.9) âîçìîæíî íàéòè è
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ñâîéñòâà ïðèñóùèõ êâàçè÷àñòèö. Èõ ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü ââåäåíèåì äîïîë-

íèòåëüíîãî êâàíòà ïîòîêà â ñîñòîÿíèå ïðè 𝑧 = 𝜂, ïîñëå ÷åãî íîâàÿ âîëíîâàÿ

ôóíêöèÿ ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü
∏︀

𝑗(𝑧𝑗 − 𝜂). Ïðîâîäÿ àíàëî-

ãèþ ñ çàðÿæåííîé ïëàçìîé, Ëàôëèí cìîã çàêëþ÷èòü, ÷òî êâàçè÷àñòèöû ïðè

𝜈 = 1/𝑞 èìåþò äðîáíûé çàðÿä 𝑒/𝑞. Ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå äðîáíîãî çàðÿäà

ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìíîæèòåëü (𝑧 − 𝜂) íå îòòàëêèâàåò ýëåêòðîí è êâàçè÷àñòèöó

òàê ñèëüíî, êàê (𝑧𝑖 − 𝑧𝑗)
𝑞 îòòàëêèâàåò ýëåêòðîíû äðóã îò äðóãà, è ýòî îáåñïå-

÷èâàåò êâàçè÷àñòèöå ìåíüøóþ êîððåëÿöèîííóþ äûðêó, ÷åì öåëûé ýëåêòðîí. Â

ëàôëèíîâñêîé âîëíîâîé ôóíêöèè íåò äàëüíåãî ïîðÿäêà, òî åñòü ñîñòîÿíèå îò-

âå÷àåò æèäêîñòè, ïðè÷åì, èç-çà íàëè÷èÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, ëàôëèíîâñêàÿ

æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ íåñæèìàåìîé.

Âàæíàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äðîáíûõ ñîñòîÿíèé ÊÝÕ áûëà ïðåäëî-

æåíà Äæåéíîì íà îñíîâå êîíöåïöèè êîìïîçèòíûõ ôåðìèîíîâ (êâàçè÷àñòèö,

ñîñòîÿùèõ èç ýëåêòðîíà è ÷åòíîãî ÷èñëà êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà) [28]. Ìî-

äåëü êîìïîçèòíûõ ôåðìèîíîâ çàêëþ÷àåòñÿ â îòîáðàæåíèè ñîñòîÿíèé äðîáíî-

ãî ÊÝÕ íà ñîñòîÿíèÿ öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ êîìïîçèòíûõ ôåðìèîíîâ (Ëàôëèí-

Äæåéíîâñêàÿ èåðàðõèÿ). Öåíòðàëüíîé èäååé ýòîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå

ñëîæíîé âçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ íà íèæàéøåì ÓË íà ÿçûêå

íîâûõ êâàçè÷àñòèö. Ýòè ÷àñòèöû ïîëó÷èëè íàçâàíèå êîìïîçèòíûõ ôåðìèîíîâ,

êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà è ÷åòíîãî (2𝑙)

÷èñëà êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Â òåðìèíàõ ìíîãî÷àñòè÷íîé âîëíîâîé ôóíê-

öèè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî îòíîñèòåëüíîé êîîðäèíàòå êàæäîé ïàðû ýëåêòðîíîâ

âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ èìååò 2𝑙 óçëîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîìó ýêðàíèðî-

âàíèþ, ïîñêîëüêó óçëû ôîðìèðóþò êîððåëÿöèîííóþ äûðêó âîêðóã êàæäîãî

ýëåêòðîíà. Êîìïîçèòíûå ôåðìèîíû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó îáûêíî-

âåííûõ ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôåðìèîíîâ, ÷òî äåëàåò óìåñòíûì îïèñàíèå

êâàíòîâîé æèäêîñòè íà íèæíåì ÓË â òåðìèíàõ îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé. Çà-

õâàò íåñêîëüêèõ êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîé êîìïåíñà-

öèè ýôôåêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà êîìïîçèòíûå ôåðìèîíû.

Â ðåçóëüòàòå îíè îùóùàþò ïîëå:

𝐵* = 𝐵 − 2𝑙Φ0𝑛𝑠. (1.10)
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Ïîäîáíî ýëåêòðîíàì â ìàãíèòíîì ïîëå, êîìïîçèòíûå ôåðìèîíû ðàñïîëàãàþò-

ñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñâîèõ ÓË, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýôôåêòèâíîìó ïîëþ è

ìîãóò çàïîëíÿòü öåëîå ÷èñëî óðîâíåé, ÷òî âåäåò ê îáðàçîâàíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ

ùåëåé â ñïåêòðå. Ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ êîìïîçèòíûõ ôåðìèîíîâ äàþòñÿ âûðà-

æåíèåì 𝜈* = 𝑛𝑠Φ0

|𝐵*| ∈ 𝒩 , èç êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå äðîáíûå

ñîñòîÿíèÿ íà íèæíåì ÓË:

𝜈 =
𝜈*

2𝑙𝜈* ± 1
. (1.11)

Â ïîäòâåðæäåíèå äàííîé ìîäåëè Äæåéíîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîëíîâûå ôóíê-

öèè äëÿ êîìïîçèòíûõ ôåðìèîíîâ òàêæå äåìîíñòðèðóþò óäèâèòåëüíî õîðîøåå

ïåðåêðûòèå ñ ôóíêöèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè

êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò Äæåéíîâñêàÿ ñåðèÿ ñî-

ñòîÿíèé, îáîáùàþùàÿ ãëàâíóþ Ëàôëèíîâñêóþ ñåðèþ. Ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ

ýëåêòðîíîâ äëÿ êîòîðîé âûðàæàþòñÿ â âèäå 𝜈 = 𝑛
2𝑛𝑞±1 , ãäå (𝑛 - öåëîå ÷èñëî), è

ñèììåòðè÷íûå èì 𝜈 = 1− 𝑛
2𝑛𝑞±1 .

Íî äðîáíûå ñîñòîÿíèÿ ÊÝÕ íå èñ÷åðïûâàþòñÿ Ëàôëèí-Äæåéíîâñêîé

èåðàðõèåé. Ðåøåíèå Ëàôëèíà ïðîëèâàåò ñâåò è íà äðóãèå äðîáíûå ñîñòîÿíèÿ,

ïîñêîëüêó êâàçè÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå

ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ äëÿ äðóãèõ ñîñòîÿíèé. Â ðàáîòàõ Õàëäåéíà è Ãàëüïåðè-

íà [29,30] ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü ó÷åòà âîçìîæíûõ èåðàðõèé äðîáíî-

ãî ÊÝÕ: ïðè çàìåòíîì îòêëîíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàðÿæåííûå âîçáóæäåíèÿ

ëàôëèíîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ 1
𝑞 (êâàçèýëåêòðîíû èëè êâàçèäûðêè) íàêàïëèâàþò-

ñÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå è ñàìè ìîãóò îáðàçîâàòü äî÷åðíåå ëàôëèíîïîäîáíîå

ñîñòîÿíèå ïðè 𝜈 = 𝑝1
𝑞1
. Ïîñêîëüêó çàðÿä êâàçè÷àñòèö ïàäàåò ñ ðîñòîì çíàìåíà-

òåëÿ ïðîïîðöèîíàëüíî 𝑞−1, â ìîäåëÿõ Ãàëüïåðèíà è Õàëäåéíà îæèäàåòñÿ ñî-

îòâåòñòâóþùåå ïàäåíèå âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, îòäåëÿþùåé îñíîâíîå

ñîñòîÿíèå îò âîçáóæäåííûõ. Âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêèõ ùåëåé äèêòóåò, â êàêîì

ïîðÿäêå äîëæíû áûòü âèäíû ðàçëè÷íûå äðîáíûå ñîñòîÿíèÿ â ýêñïåðèìåíòå.

Äëÿ èõ íàáëþäåíèÿ êðèòè÷íî, ÷òîáû êâàçè÷àñòè÷íàÿ ùåëü íå çàêðûâàëàñü òåï-

ëîâûìè ôëóêòóàöèÿìè, ëèáî èç-çà âëèÿíèÿ ïðèìåñåé. Ýòî îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó

äðîáè 𝜈 = 1/3 è 2/3 íàáëþäàþòñÿ ïåðâûìè, çà íèìè ñëåäóþò äðîáè ïðè 𝜈 = 2/5,

3/7, 4/9 è ò.ä. Ïðè ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ 𝜈 > 1 òàêæå îáíàðóæåíû ñåìåéñòâà

äðîáåé, â òîì ÷èñëå è ñ ÷åòíûìè çíàìåíàòåëÿìè. Ýòè ñîñòîÿíèÿ çíà÷èòåëüíî

áîëåå õðóïêèå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ êà÷åñòâåííî èíûì âèäîì ñòàðòîâûõ âîëíîâûõ
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ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ ñ íàëè÷èåì óçëîâ è ïîòîìó îñëàáëåíèåì êîððåëÿöèé. Òåì

íå ìåíåå, íåñæèìàåìûå ñîñòîÿíèÿ íà âûøåëåæàùèõ ÓË âîçìîæíû áëàãîäàðÿ

ïîäìåøèâàíèþ îðáèòàëüíûõ ñîñòîÿíèé ñ íóëåâîãî ÓË.

Èçëîæåíèå êëþ÷åâûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ àñïåêòîâ ÿâëå-

íèé ÊÝÕ è êîìïîçèòíûõ ôåðìèîíîâ ìîæíî íàéòè â îáçîðàõ [31, 32], îäíàêî

ñïåêòð ÿâëåíèé ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ÄÝÑ âûñîêî-

ãî ñîâåðøåíñòâà, ñ íåîáû÷íûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì è óâåëè÷åííîé ðîëüþ

êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé.

1.5 Теория двумерных магнитоэкситонов в ре-

жиме квантового эффекта Холла

1.5.1 Одномодовое приближение

Â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ñ îòíîñèòåëüíî ñëàáûì êóëîíîâñêèì

âçàèìîäåéñòâèåì (𝑟𝑠 ≪ 1) îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ

àäåêâàòíî ìîäåëèðóåòñÿ íåñêîëüêèìè çàïîëíåííûìè ñïèíîâûìè ïîäóðîâíÿìè

Ëàíäàó. Ïîñêîëüêó êâàíòóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåò êîíòèíó-

óì îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé, îòâå÷àþùèé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, âñå âîç-

áóæäåíèÿ ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ êîëëåêòèâíûìè. Ëþáûå íåéòðàëüíûå âîçáóæäå-

íèÿ òàêîé ñèñòåìû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ ìåæäó

çàïîëíåííûìè è ïóñòûìè ÓË. Òàêèå ïðîöåññû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â òåðìè-

íàõ магнитоэкситонов [33,34], êîòîðûì ìîæíî ñîïîñòàâèòü ýëåìåíòàðíûé àêò

âîçáóæäåíèÿ, êîãäà îäèí èç ýëåêòðîíîâ ïåðåõîäèò íà ïóñòîé ÓË 𝑛′, à íà çàïîë-

íåííîì ÓË 𝑛 îñòàåòñÿ äûðêà. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìàãíèòîýêñèòîíîâ ÿâëÿåòñÿ

ñóùåñòâîâàíèå ó íèõ èíòåãðàëà äâèæåíèÿ - îáîáùåííîãî èìïóëüñà [35]:

ℏk =
[︁
−𝑖ℏ(∇1 +∇2)−

𝑒

𝑐
(A2 −A1)

]︁
− 𝑒

𝑐
B× (r2 − r1), (1.12)

ãäå èíäåêñû 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðîíó è äûðêå, r1,2 - ðàäèóñ-âåêòîðû ÷à-

ñòèö, à A1,2 - âåêòîðíûå ïîòåíöèàëû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷-

êàõ. Êðîìå òîãî, ýôôåêòèâíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé ïðî-
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ïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå îáîáùåííîãî èìïóëüñà: ⟨Δr⟩ = 𝑙2𝐵 k× 𝑧, ãäå 𝑧 - âåêòîð

íîðìàëè ê 2D ïëîñêîñòè.

Îäíî÷àñòè÷íûé âêëàä â ýíåðãèþ ìàãíèòîýêñèòîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíî-

ñòüþ ýíåðãèé ÓË (âûðàæåíèå 1.7). Êîãäà æå â ðàññìîòðåíèå âêëþ÷åíî âçàè-

ìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè, òî ê ýíåðãèè äîáàâëÿåòñÿ êóëîíîâñêèé âêëàä,

îïðåäåëÿþùèé äèñïåðñèþ ìàãíèòîýêñèòîíîâ.

Â èòîãå íåéòðàëüíûå êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ ÄÝÑ â ìàãíèòíîì ïîëå

ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü íàáîðîì äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ, çàâèñÿùèõ îò îáîá-

ùåííîãî èìïóëüñà:

𝐸𝛿𝑛,𝛿𝑆𝑧
(k) = 𝛿𝑛ℏ𝜔𝑐 + 𝑔*𝜇𝐵𝐵𝛿𝑆𝑧 +Δ𝐸𝛿𝑛,𝛿𝑆𝑧

(k), (1.13)

ãäå 𝛿𝑛 = 𝑛′ − 𝑛 ≥ 0 - îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî âîçáóæäåíèÿ, 𝛿𝑆𝑧 - èçìåíå-

íèå ïðîåêöèè ñïèíà íà îñü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîâåäåíèå äèñïåðñèîííîãî ÷ëåíà

Δ𝐸𝛿𝑛,𝛿𝑆𝑧
(k) çàâèñèò îò êîíêðåòíîé âåòâè âîçáóæäåíèé è îò ñòðóêòóðû îñíîâ-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÝÑ. Åãî âåëè÷èíà èìååò ïîðÿäîê õàðàêòåðíîé êóëîíîâñêîé

ýíåðãèè 𝐸𝑐 = 𝑒2/𝜀𝑙𝐵.

Äèñïåðñèîííîå ñëàãàåìîå Δ𝐸𝛿𝑛,𝛿𝑆𝑧
(k) îáðàçîâàíî òðåìÿ ðàçëè÷íûìè âêëà-

äàìè:

a. Èçìåíåíèå îáìåííûõ ýíåðãèé ýëåêòðîíà â êîíå÷íîì è íà÷àëüíîì ñîñòîÿ-

íèÿõ (òîëüêî ñðåäè ýëåêòðîíîâ ñ ñîíàïðàâëåííûìè ñïèíàìè). Ýòî ñëàãà-

åìîå íå çàâèñèò îò èìïóëüñà.

b. Ýíåðãèÿ ïðÿìîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè â ìàã-

íèòîýêñèòîíå. Ýòîò âêëàä âñåãäà îòðèöàòåëåí è çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé, à çíà÷èò - è îò èìïóëüñà ìàãíèòîýêñèòîíà.

Ýòî àíàëîã ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà.

c. Äåïîëÿðèçàöèîííûé (èëè ïëàçìåííûé) ñäâèã - âêëàä, âîçíèêàþùèé èç-çà

äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïàðû, àííèãèëè-

ðóþùåé â îäíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà è îäíîâðåìåííî ïîÿâëÿþùåéñÿ â äðó-

ãîé òî÷êå. Ðÿä òàêèõ ñëàãàåìûõ ó÷èòûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ

ôàç (ÏÑÔ).
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Ýíåðãåòè÷åñêèå âêëàäû (a), (b) è (c) â äèñïåðñèþ ìàãíèòîýêñèòîíîâ â ñîñòî-

ÿíèÿõ öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ ìîãóò áûòü ó÷òåíû â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè-Ôîêà

(ÏÕÔ) [36,37].

Áîëüøèíñòâî õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé äèñïåðñèè îêàçûâàåòñÿ âîçìîæ-

íûì ïîëó÷èòü â ïîïðàâêàõ ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ïàðàìåòðó 𝑟𝑐 = 𝐸𝑐/ℏ𝜔𝑐,

à â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ âòîðîé ïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùå-

íèé (ñì.ðàçäåë 1.7). Â ïåðâîì ïîðÿäêå âñå ïîïðàâêè ê ýíåðãèè èìåþò ìàñøòàá

𝐸(1) ∼ ℏ𝜔𝑐 𝑟𝑐 ∼ 𝑒2/𝜀𝑙𝐵 ∼
√
𝐵, à âî âòîðîì - 𝐸(2) ∼ ℏ𝜔𝑐 𝑟

2
𝑐 ∼ 𝑚*𝑒4/𝜀2ℏ2 ∼ 𝑅𝑦*.

Ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé ñõîäèòñÿ ïðè óñëîâèè 𝑟𝑐 ≪ 1.

Îäíàêî âíå çàâèñèìîñòè îò ñèëû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñòåïåíè

èñêàæåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÝÑ, â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå îñòàþò-

ñÿ ñïðàâåäëèâûìè îïðåäåëåííûå ñèììåòðèéíûå àðãóìåíòû êàñàòåëüíî ýíåðãèè

ïðîñòåéøèõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé. Òàê, îáùåèçâåñòíà òåîðåìà Êîíà [38]

î íóëåâîì ìíîãî÷àñòè÷íîì âêëàäå â ýíåðãèþ ìàãíèòîïëàçìîíà (MP) ïðè ìàëûõ

èìïóëüñàõ 𝑘 = 0. Îòêëîíåíèå ýíåðãèè MP îò öèêëîòðîííîé ýíåðãèè âîçìîæíî

óâèäåòü â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå èç-çà ïëàçìåííîãî âêëàäà. Ïðè÷åì, òåîðåòè-

÷åñêè ïðåäñêàçàíî [39], ÷òî äàæå ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðà 𝑟𝑠 ïëàçìåí-

íûé âêëàä âñå òàê æå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè

𝐸𝑀𝑃 = ℏ
√︁
𝜔2
𝑐 + 𝜔2

𝑝(𝑘).

Âòîðîé âàæíûé ñèììåòðèéíûé àðãóìåíò ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýíåðãèÿ âíóò-

ðèóðîâíåãî ñïèíîâîãî ýêñèòîíà (SE) ïðè 𝑘 = 0 íå ñîäåðæèò ìíîãî÷àñòè÷íîãî

âêëàäà, à îïðåäåëÿåòñÿ îäíî÷àñòè÷íîé çååìàíîâñêîé ýíåðãèåé (òåîðåìà Ëàðìî-

ðà [40]). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñ âûñî÷àéøåé òî÷íîñòüþ ïðîÿâëÿåòñÿ â ýêñïåðè-

ìåíòàõ ïî ýëåêòðîííîìó ïàðàìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó íà ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ãå-

òåðîñòðóêòóðàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü îäíî÷àñòè÷íûé 𝑔-ôàêòîð íåçàâèñèìî

îò ìàñøòàáà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [41,42].

Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè äèñïåðñèé ìàãíèòîýêñèòîíîâ ìîæíî ïðîèëëþ-

ñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé ñ 𝛿𝑛 =0 è 1. Âîçáóæ-

äåíèÿ ñ 𝛿𝑛 = 1 áóäóò åù¼ íàçûâàòüñÿ öèêëîòðîííûìè, ïîñêîëüêó íàèáîëüøèé

âêëàä â èõ ýíåðãèþ âíîñèò öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ.

Â ñëó÷àå, êîãäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû ÷èñëî çàïîëíåííûõ ïîäóðîâ-

íåé ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè ñïèíîâ íåîäèíàêîâî (𝜈↓ = 𝜈↑ + 1),

îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èìååò ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå. Â í¼ì âñåãäà ñóùå-
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ñòâóåò îäíà âåòâü ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ SE ñ 𝛿𝑛 = 0, 𝛿𝑆𝑧 = 1. Êîãäà 𝜈↑ = 0, ò.å.

çàïîëíåí òîëüêî íèæàéøèé ñïèíîâîé ÓË, ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ âåòâü âîç-

áóæäåíèé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè - ìàãíèòîïëàçìîí è îäíà öèêëîòðîííàÿ âåòâü

âîçáóæäåíèé ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà - öèêëîòðîííûé ñïèí-ôëèï ýêñèòîí CSFE

(Ðèñ. 1.6b). Åñëè èìåþòñÿ ýëåêòðîíû ñ îáåèìè ïðîåêöèÿìè ñïèíà, òî ê ìàãíè-

òîïëàçìîíó äîáàâëÿåòñÿ åù¼ îäíî âîçáóæäåíèå çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ñ 𝛿𝑛 = 1

è 𝛿𝑆𝑧 = 0, äëèííîâîëíîâàÿ äèñïåðñèÿ êîòîðîé êâàäðàòè÷íà. Ïîìèìî ýòîãî ñó-

ùåñòâóþò äâà öèêëîòðîííûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèÿ [43] c 𝛿𝑛 = 1 è 𝛿𝑆𝑧 = +1.

Ðèñóíîê 1.6: (a) ýíåðãåòè÷åñêèå ñäâèãè (â åäèíèöàõ 𝑒2/𝜀𝑙𝐵) äèñïåðñèé ñïèí-
ñèíãëåòíîãî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñïèí-òðèïëåòíîãî (øòðèõ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)
âîçáóæäåíèé îòíîñèòåëüíî öèêëîòðîííîé ýíåðãèè â ñîñòîÿíèè ñ ðàâíûì çàïîë-
íåíèåì äâóõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé 𝜈↓ = 𝜈↑ = 1. Äàííûå èç [36]. (b) äèñïåðñèè
äâóõ öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé â ñîñòîÿíèè ñ 𝜈↓ = 1, 𝜈↑ = 0. Äàííûå èç [44].

Ïðè ÷åòíûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ, êîãäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè îáà ñïèíî-

âûõ ïîäóðîâíÿ îäèíàêîâî çàïîëíåíû, íåâîçìîæíû ñïèíîâûå ýêñèòîíû (ïåðåõî-

äû ñ 𝛿𝑛 = 0). Íèæàéøèìè ïî ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ öèêëîòðîííûå âîçáóæäåíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê ñèí-

ãëåòíûå è òðèïëåòíûå. Ñèíãëåòíàÿ âåòâü 𝐸𝑠
1(k) ïðè 𝛿𝑛 = 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ìàãíèòîïëàçìîí. Òðèïëåòíûå âîçáóæäåíèÿ îòâå÷àþò âîçìóùåíèÿì ñïèíîâîé

ïëîòíîñòè - ñ öåíòðàëüíîé êîìïîíåíòîé 𝐸𝑡
1(k) è áîêîâûìè, îòùåïëåííûìè îò

29



íå¼ íà ÷èñòóþ çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ ±𝐸𝑧. Ðàñ÷åòíûå äèñïåðñèè ñèíãëåòíîé

è òðèïëåòíîé ìîä ïîêàçàíû íà Ðèñ.1.6a. Ïðè 𝑘 → ∞ êóëîíîâñêèå ïîïðàâêè

ê ýíåðãèÿì âîçáóæäåíèé âûõîäÿò íà êîíñòàíòó, îïðåäåëÿåìóþ èçìåíåíèåì îá-

ìåííîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïðè ïåðåõîäå íà ñëåäóþùèé ÓË. Â äëèííîâîëíîâîì

ïðåäåëå ïîïðàâêè ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî 𝑟𝑐 äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäå-

íèé ðàâíû íóëþ, íî ñóùåñòâåííûìè îêàçûâàþòñÿ ïîïðàâêè âòîðîãî ïîðÿäêà,

èìåþùèå îòðèöàòåëüíûé çíàê è ïîíèæàþùèå ýíåðãèþ âîçáóæäåíèé [45].

Ñòðîãî ãîâîðÿ, êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ â ÄÝÑ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê äâóõ÷àñòè÷íûå òîëüêî äëÿ ñëó÷àåâ MP (𝛿𝑛 = 1,𝛿𝑆𝑧 = 0) è SE(𝛿𝑛 = 0,𝛿𝑆𝑧 =

1), ÷òî îòìå÷àëîñü â [36,46]). Ïðè îòñóòñòâèè ïðèìåñåé è ïðè 𝑇 = 0 MP è SE -

âîçáóæäåíèÿ ñ áåñêîíå÷íûì âðåìåíåì æèçíè èç-çà îòñóòñòâèÿ êàíàëîâ ðàñïàäà,

ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâóåò äðóãèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÄÝÑ ñ òàêèìè æå

ýíåðãèåé, èìïóëüñîì è ñïèíîì.

Â ñëó÷àå íåöåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ íåò ñòðîãîãî ðåøåíèÿ íå

òîëüêî äëÿ âîçáóæäåííûõ, íî è äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÝÑ. Äëÿ íåêîòîðûõ

íåñæèìàåìûõ ñîñòîÿíèé èç Ëàôëèíîâñêîé ñåðèè 𝜈 = 1/3, 1/5,... ðàñ÷åò ñïåê-

òðîâ âîçáóæäåíèé âîçìîæåí â îáîáùåííîì îäíîìîäîâîì ïðèáëèæåíèè [37, 47],

â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ÏÕÔ, íî äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàþòñÿ êîððåëÿöèè â îñ-

íîâíîì ñîñòîÿíèè ÷åðåç ïàðíóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ (ñòðóêòóðíûé ôàê-

òîð) [48].

1.5.2 Метод экситонного представления

Â ñëó÷àå êîìáèíèðîâàííûõ âîçáóæäåíèé 𝛿𝑛 ≥ 1 è 𝛿𝑆𝑧 ≥ 1 îäíîìîäîâîå

ïðèáëèæåíèå íåòî÷íî, è íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàñïàä ìàãíèòîýêñèòîíîâ íà

äðóãèå âîçáóæäåíèÿ ñ âûïîëíåíèåì çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ. Òàêèå ïðîöåññû âëèÿ-

þò íå òîëüêî íà âðåìÿ æèçíè êîìáèíèðîâàííûõ ìàãíèòîýêñèòîíîâ, íî è íà èõ

äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ãîâîðèòü î ìíîãîýêñèòîí-

íûõ êîìïëåêñàõ, êîòîðûå íåâîçìîæíî îïèñàòü â âûøåîïèñàííîì îäíîìîäîâîì

ïðèáëèæåíèè, íî äëÿ íèõ óäàëîñü ðàçâèòü îòäåëüíûé àïïàðàò òåîðèè âîçìóùå-

íèé - ìåòîä экситонного представления.

Âìåñòî ôåðìèåâñêèõ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíà, â ýêñèòîííîì ïðåä-

ñòàâëåíèè èñïîëüçóþòñÿ ýêñèòîííûå îïåðàòîðû, äåéñòâèå êîòîðûõ íà îñíîâíîå
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ñîñòîÿíèå äàåò áàçèñ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé [49,50]. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ýê-

ñèòîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íîâîì áàçèñå ÷àñòü êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ äèàãîíàëèçóåòñÿ, è ëèøü íåäèàãîíàëüíàÿ ÷àñòü ðàññìàòðèâàåò-

ñÿ â êà÷åñòâå âîçìóùåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, óæå â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè, èìåþòñÿ

çàâèñÿùèå îò 𝑘 êóëîíîâñêèå ïîïðàâêè â ýíåðãèþ âîçáóæäåíèé, à ñïåêòð ýêñè-

òîííûõ ñîñòîÿíèé íåâûðîæäåí.

Ýòè ñîñòîÿíèÿ ñîçäàþòñÿ ýêñèòîííûìè îïåðàòîðàìè, äåéñòâóþùèìè íà �âà-

êóóì�, îïèñûâàþùèé îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ/óíè÷òîæåíèÿ

ìàãíèòîýêñèòîíîâ äàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

𝑄̂+
𝑎 𝑏q =

1√
𝑁𝑠

∑︁
𝑝

𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝑞𝑥𝑝𝑙𝐵)𝑏+𝑝+𝑞𝑦𝑙𝐵/2
𝑎𝑝−𝑞𝑦𝑙𝐵/2, 𝑄̂𝑎𝑏q ≡ 𝑄̂+

𝑏𝑎−q, (1.14)

ãäå 𝑎+𝑝 è 𝑏+𝑝 - ôåðìèåâñêèå îïåðàòîðû â ñîñòîÿíèÿõ ñ âíóòðåííèì êâàíòîâûì

÷èñëîì 𝑝 â êàëèáðîâêå Ëàíäàó äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Èíäåêñû 𝑎 è 𝑏 îáîçíà÷àþò îäíîýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè îðáè-

òàëüíûìè è ñïèíîâûìè èíäåêñàìè ÓË: 𝑎 = (𝑛𝑎,𝜎𝑎). Îäíî÷àñòè÷íàÿ ýíåðãèÿ

ýëåêòðîíîâ íà ÓË äàåòñÿ âûðàæåíèåì (1.7).

Áàçèñ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé ââîäèòñÿ äåéñòâèåì öåïî÷êè îïåðàòîðîâ ðîæ-

äåíèÿ íà "ýêñèòîííûé âàêóóì"(öåëîå ÷èñëî çàïîëíåííûõ ÓË). Íàïðèìåð, îä-

íîýêñèòîííûå èëè äâóõýêñèòîííûå:

|𝑎𝑏;q⟩ = 𝑄̂+
𝑎𝑏q|0⟩, |𝑎𝑏q1; 𝑐𝑑q2⟩ = 𝑄̂+

𝑎𝑏q1
𝑄̂+

𝑐𝑑q2
|0⟩. (1.15)

Ýíåðãèþ è äèñïåðñèþ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ

ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû, âûðàæåííûé â òåðìèíàõ ýêñèòîííûõ îïåðàòîðîâ:

𝐻̂ =
∑︁
𝑎

√︀
𝑁𝑠𝑄

+
𝑎𝑎0

[︂
ℏ𝜔𝑐

(︂
𝑛𝑎 +

1

2

)︂
− |𝑔𝜇𝐵𝐵|

2
(𝛿𝜎𝑎,↑ − 𝛿𝜎𝑎,↓)

]︂
+

+
∑︁
q,𝑎𝑏𝑐𝑑

1

2𝑞

(︁
ℎ𝑛𝑎𝑛𝑏q𝛿𝜎𝑎𝜎𝑏

𝑄̂+
𝑎𝑏q

)︁
×
(︁
ℎ𝑛𝑐𝑛𝑑−q𝛿𝜎𝑐𝜎𝑑

𝑄̂+
𝑐𝑑−q

)︁
−

− 1√
𝑁𝑠

∑︁
q,𝑎𝑏

1

2𝑞
|ℎ𝑛𝑎𝑛𝑏q|

2𝑄+
𝑏𝑏0, (1.16)
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ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò îäíî÷àñòè÷íîé ýíåðãèè ÷àñòèö íà ÓË, à

îñòàëüíûå - êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Â íèõ èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå

�ðàáî÷èå� ôóíêöèè ýêñèòîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ:

ℎ𝑘𝑛q =

(︂
𝑘!

𝑛!

)︂1/2

𝑒−𝑞2/4(− 𝑖√
2
(𝑞𝑥 − 𝑖𝑞𝑦))

𝑛−𝑘𝐿𝑛−𝑘
𝑘 (𝑞2/2), (1.17)

à 𝐿𝑚−𝑘
𝑘 (𝑥) - ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíîìû Ëàãåððà.

Ýêñèòîííûå îïåðàòîðû, íå ïðèíàäëåæàùèå ê òèïó Áîçå èëè Ôåðìè, òåì íå

ìåíåå, óäîâëåòâîðÿþò îïðåäåëåííûì ïðàâèëàì êîììóòàöèè, îáðàçóþùèì àë-

ãåáðó Ëè:

[𝑄̂+
𝑐𝑑q1

; 𝑄̂+
𝑎𝑏q2

] =
1√
𝑁𝑠

×

×
(︂
𝑒𝑥𝑝[− 𝑖

2
(𝑞1 × 𝑞2)𝑧]𝛿𝑏,𝑐𝑄̂

+
𝑎𝑑q1+q2

−

− 𝑒𝑥𝑝[
𝑖

2
(𝑞1 × 𝑞2)𝑧]𝛿𝑎,𝑑𝑄̂

+
𝑐𝑏q1+q2

)︂
. (1.18)

Çíàíèå êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé è âèäà ãàìèëüòîíèàíà äîñòàòî÷íî, ÷òîáû

äëÿ ëþáîãî âèäà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ äèàãîíàëèçîâàòü

ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ïîëó÷èòü ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèé è ñòðóêòóðû

êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé.

Äëÿ ðåàëüíûõ êâàçèäâóìåðíûõ ÄÝÑ âû÷èñëåíèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì íåëîêàëüíîñòè âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåê-

òðîíîâ ïîïåðåê 2D-ñëîÿ, íàïðèìåð, â êâàíòîâûõ ÿìàõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ó÷è-

òûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ â Ôóðüå-êîìïîíåíòó êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà

ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîðì-ôàêòîðà [6]: 𝑣(𝑞) = 2𝜋𝑒2𝐹 (𝑞)/𝜀𝑞, ãäå ôîðì-ôàêòîð 𝐹 (𝑞)

îïðåäåëÿåòñÿ èç 𝑧-êîìïîíåíòû âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ 𝜓(𝑧) ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

𝐹 (𝑞) =

∞∫︁
0

𝑑𝑧

∞∫︁
0

𝑑𝑧′ |𝜓(𝑧)|2|𝜓(𝑧′)|2 𝑒−𝑞|𝑧−𝑧′|. (1.19)

Ìíîæèòåëü 𝐹 (𝑞) ≤ 1, è ïîýòîìó îòêëîíåíèå îò äâóìåðíîñòè ïðèâîäèò ê

íåêîòîðîìó ñìÿã÷åíèþ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ Ôóðüå-êîìïîíåíò ñ

𝑞𝑑𝑤𝑓 ≳ 1, ãäå 𝑑𝑤𝑓 - õàðàêòåðíàÿ øèðèíà âîëíîâîé ôóíêöèè.
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Ìåòîä ýêñèòîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðè öåëî÷èñëåííûõ 𝜈 è â ïðåäåëå áîëü-

øèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íåçàìåíèì äëÿ ðàñ÷åòà êóëîíîâñêèõ ïîïðàâîê âûøå

ïåðâîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííû (ðàçäåë 1.7). Íî

è äàæå â âû÷èñëåíèè âêëàäîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè äà¼ò àñèìïòîòè÷å-

ñêè òî÷íûé ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèé, êîòîðûé íå ïîëíîñòüþ

ó÷ò¼í â îäíîìîäîâîì ïðèáëèæåíèè. Òàê, íàïðèìåð, â âûøåóïîìÿíóòîì ñëó-

÷àå êâàíòîâî-õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà 𝜈 = 1 (è îñîáåííî 𝜈 = 1/3) ñóùå-

ñòâåííûé âêëàä â âîçáóæäåíèå CSFE âíîñèò äâóõýêñèòîííàÿ êîìïîíåíòà, îá-

ðàçîâàííàÿ ñâÿçàííûìè ìàãíèòîïëàçìîíàìè è ñïèíîâûìè ýêñèòîíàìè ñ òåì æå

ñóììàðíûì íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë [51]:

Ñòðóêòóðà âîçáóæäåíèÿ CSFE òðàíñôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

|CSFE⟩k ⇒ |CSFE⟩k +
∑︁
q

𝜓(𝑞)|SE⟩q|MP⟩k−q, (1.20)

ãäå 𝜓(𝑞) - âåñîâàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðóþ ìîæíî íàéòè ñàìîñîãëàñîâàííî.

Ýíåðãèÿ CSFE, ðàññ÷èòàííàÿ â äâóõìîäîâîì ïðèáëèæåíèè, çíà÷èòåëü-

íî óëó÷øàåò ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ êâàíòîâî-

õîëëîâñêèõ ôåððîìàãíåòèêîâ [52]. Ó÷àñòèå äâóõìîäîâûõ êîìïîíåíò õîðîøî

îùóùàåòñÿ ïðè îòêëîíåíèè îò íåñæèìàåìûõ ñîñòîÿíèé 𝜈 = 1 è 𝜈 = 1/3, êîãäà

CSFE ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíûì ê ðàñïàäó, è åãî âðåìÿ æèçíè áûñòðî çàòóõàåò

[53].

Ìíîãîýêñèòîííûå ïîïðàâêè ñòàíîâÿòñÿ åù¼ áîëåå àêòóàëüíûìè ïðè óâåëè-

÷åíèè ñìåøèâàíèÿ ÓË, êîãäà ïàðàìåòð 𝑟𝑐 ∼ 1, à êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå

ñìåøèâàåò ìàãíèòîýêñèòîíû ñ ðàçëè÷íûìè îðáèòàëüíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëà-

ìè.

1.5.3 Смешивание уровней Ландау и статически экрани-

рованное приближение Хартри-Фока

Âûøåîïèñàííûå àíàëèòè÷åñêèå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ ñîñòîÿíèé ÊÝÕ

íåïðèìåíèìû ê ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèì ÄÝÑ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà

𝑟𝑠 ≳ 1, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â ðÿäå ìàòåðèàëüíûõ ïëàòôîðì: Si, AlAs, ZnO,

ãðàôåí è äðóãèõ. Çíà÷èòåëüíîå ñìåøèâàíèå ÓË ïðèâîäèò ê íåîïðåäåëåííîñòè
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êàê â õàðàêòåðå êîððåëÿöèé, òàê è â ñàìîé ñòðóêòóðå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÝÑ.

Òåì íå ìåíåå, ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ìåæäó ÓË íå îòìåíÿåò ñóùåñòâî-

âàíèÿ íåñæèìàåìûõ ñîñòîÿíèé õîëëîâñêèõ èçîëÿòîðîâ. Ñòðîãîå àíàëèòè÷åñêîå

ðåøåíèå çàäà÷è ñ ñèëüíûì ñìåøèâàíèåì ÓË äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóåò, îäíàêî ñó-

ùåñòâóþò ïðè¼ìû äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âèðòóàëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ÓË, íà-

ïðèìåð, ïîñðåäñòâîì ó÷¼òà ýôôåêòèâíîé ïîëÿðèçóåìîñòè ÄÝÑ. Â îäíîì èç ïðè-

¼ìîâ [54] âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè íà ÓË ðàññìàòðèâàåòñÿ â ýêðàíè-

ðîâàííîì âèäå ÷åðåç ââåäåíèå ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â

Ôóðüå-êîìïîíåíòó äâóìåðíîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà

𝑉 (𝑞) =
2𝜋𝑒2

𝜀𝑞𝜖(𝑞)
. (1.21)

Äëÿ îöåíî÷íûõ âû÷èñëåíèé ñòàòè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü 𝜖(𝑞) ìîæåò áûòü

âçÿòà â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ ôàç, à ñàìè ìíîãî÷àñòè÷íûå âêëàäû â ýíåðãèè

ÄÝÑ ñ÷èòàòüñÿ ïî âûøåïðèâåäåííûì ôîðìóëàì äëÿ ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ

ñèñòåì. Ïëþñàìè ýòîãî, òàê íàçûâàåìîãî, статически экранированного ïðè-

áëèæåíèÿ Õàðòðè-Ôîêà ÿâëÿþòñÿ ñîõðàíåíèå êëàññèôèêàöèè õîëëîâñêèõ ñî-

ñòîÿíèé, êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé è âîçìîæíîñòü äàâàòü ðàçóìíûå îöåíêè

äëÿ ýíåðãèè ìíîãî÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Î÷åâèäíûì ìèíóñîì ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî ýêðàíèðóþùàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ áåðåòñÿ â âåñüìà ãðóáîì ïðè-

áëèæåíèè, íå ó÷èòûâàåò ðåàëüíóþ ñòðóêòóðó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåð

êîððåëÿöèé. Òåì íå ìåíåå ýòîò ïîäõîä óñïåøíî èñïîëüçîâàëñÿ ðàíåå â çàäà-

÷àõ î ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíàõ â ðåæèìå ÊÝÕ â ãðàôåíå, ZnO è

äðóãèõ ñëó÷àÿõ [55,56].

1.6 Квантово-холловские ферромагнетики

1.6.1 Обменная энергия и коллективные спиновые воз-

буждения

Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ÊÝÕ ïðè 𝜈 = 1 è ïðè 𝑟𝑠 ≪ 1 ýëåêòðîíû öåëèêîì

çàñåëÿþò íèæíèé ñïèíîâîé ÓË, è âñå ñïèíû îðèåíòèðîâàíû âäîëü ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Ïðè îäèíàêîâîì ñïèíå è êóëîíîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíû îáëà-
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äàþò îáìåííîé ýíåðãèåé, âåëè÷èíà êîòîðîé ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòü

çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ (íàïðèìåð, ïðè ìàëîì g-ôàêòîðå â GaAs 𝑔 ∼ −0.4),

÷òî îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ôåððîìàãíèòíîé êîíôèãóðàöèè. Ñòðîãàÿ ìíî-

ãî÷àñòè÷íàÿ òåîðèÿ äëÿ ñîñòîÿíèÿ ÊÝÕ 𝜈 = 1 ðàçâèòà ïîêà òîëüêî â ñëó÷àå

îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [34,37].

Íèæàéøèì ïî ýíåðãèè íåéòðàëüíûì âîçáóæäåíèåì â òàêîé ñèñòåìå ÿâëÿ-

åòñÿ âíóòðèóðîâíåâûé ñïèíîâîé ýêñèòîí. Õàðàêòåð ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ ìåíÿ-

åòñÿ îò êîëëåêòèâíîãî â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå 𝑘𝑙𝐵 ∼ 0 ê îäíî÷àñòè÷íîìó â

êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëå 𝑘𝑙𝐵 → ∞, ãäå îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðó ðàçíåñåí-

íûõ íà áåñêîíå÷íîå ðàññòîÿíèå ýëåêòðîíà ñ ïåðåâåðíóòûì ñïèíîì è äûðêè íà

íà÷àëüíîì óðîâíå. ×òîáû ñîçäàòü òàêîå âîçáóæäåíèå íåîáõîäèìà ýíåðãèÿ, ðàâ-

íàÿ ñóììå çååìàíîâñêîé è îáìåííîé ýíåðãèé, ïîñêîëüêó ïðè ïåðåâîðîòå ñïèíà

ýëåêòðîí óòðà÷èâàåò ýíåðãèþ îáìåíà ñ äðóãèìè ýëåêòðîíàìè. Îáìåííûé âêëàä

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîé ñïèíîâîé ùåëè: 𝐸𝑆𝐸(∞) = 𝑔*𝜇𝐵𝐵+ |Σ0|,
ãäå Σ0 ∼

√︀
𝜋/2𝑒2/𝜀𝑙𝐵 - óäåëüíàÿ îáìåííàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â îñíîâíîì ñî-

ñòîÿíèè. Ñïèíîâóþ ùåëü ìîæíî îïèñûâàòü ïîñðåäñòâîì îáìåííî-óñèëåííîãî

g-ôàêòîðà:

𝑔𝑒𝑥𝑐ℎ =
𝐸𝑆𝐸(∞)

𝜇𝐵𝐵
= 𝑔* +

⃒⃒⃒⃒
Σ0

𝜇𝐵𝐵

⃒⃒⃒⃒
. (1.22)

Ïðÿìûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ îáìåííî-óñèëåííîãî ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ ìåòîä àêòèâàöèîííîãî òðàíñïîðòà. Ìàãíèòîòðàíñïîðòíûìè è ìàãíèòî-

åìêîñòíûìè ìåòîäàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 𝜈 = 1 àêòèâàöèîííàÿ ùåëü äëÿ

ÄÝÑ â GaAs äåéñòâèòåëüíî óñèëåíà îáìåííûì âêëàäîì, íî çàâèñèò îò ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ íå êâàäðàòíî-êîðíåâûì îáðàçîì, à îêîëîëèíåéíûì [57�60]. Ýòîò

ôàêò ïðîòèâîðå÷èò òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèÿì â ðàìêàõ ÏÕÔ, à àáñîëþò-

íûå çíà÷åíèÿ îáìåííîé ùåëè îêàçàëèñü íà ïîðÿäîê ìåíüøå ïðåäñêàçàííûõ.

Ïðè÷èíû äëÿ îòêëîíåíèé îò ìîäåëè áûëè ñâÿçàíû ñ âëèÿíèåì îñòàòî÷íîãî áåñ-

ïîðÿäêà, âûçûâàþùåãî ïðåæäåâðåìåííóþ èîíèçàöèþ SE, ñìåøèâàíèåì ÓË è

òàêæå âîçìîæíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé ñêèðìèîí-

àíòèñêèðìèîííûõ ïàð. Òåì íå ìåíåå èç-çà íåñòûêîâîê ñ òåîðèåé, ïîòðåáîâàëèñü

àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû çîíäèðîâàíèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â õîëëîâñêîì

ôåððîìàãíåòèêå.
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Â âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ÄÝÑ íà îñíîâå GaAs ïðè 𝜈 = 1 èñòèííûé îáìåííûé

âêëàä áûë âûÿâëåí ñ ïîìîùüþ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà öèêëîòðîííûõ

ñïèí-ôëèï ýêñèòîíàõ CSFE [61,62]. Ïðè 𝜈 = 1 ýíåðãèÿ CSFE ñîñòîèò èç íåñêîëü-

êèõ ïðèíöèïèàëüíûõ ñëàãàåìûõ:

𝐸𝐶𝑆𝐹𝐸(𝑘) = ℏ𝜔𝑐 + 𝑔*𝜇𝐵𝐵 +Δ(𝑘,𝐵), (1.23)

ìíîãî÷àñòè÷íûé âêëàäΔ(𝑘,𝐵) ïîëîæèòåëüíûé ïðè âñåõ èìïóëüñàõ è îïðåäåëÿ-

åòñÿ ôåððîìàãíèòíîé îáìåííîé ýíåðãèåé [37,51]. Ñîãëàñíî òåîðèè âîçìóùåíèé

äëÿ 𝑟𝑠 ≲ 1 (ïðèìåíèìî äëÿ ÄÝÑ â GaAs) ýòà ýíåðãèÿ ïðè 𝑘 = 0 ñîñòàâëÿ-

åò ïðèìåðíî ïîëîâèíó îò |Σ0| çà ñ÷åò îòðèöàòåëüíîãî âêëàäà îò êóëîíîâñêîé

ñâÿçè ýêñèòîíà, è ïî ýòîé æå ïðè÷èíå íàáëþäàåòñÿ íåìîíîòîííàÿ äèñïåðñèÿ

âîçáóæäåíèÿ (Ðèñ.1.6b).

Â GaAs âåëè÷èíà Δ(𝑘,𝐵) ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ÄÝÑ 𝑛𝑠 ∼ 1011 ñì−2 ïðåâû-

øàåò çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ

òî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ïî÷òè áåçäèñïåðñèîííà äî èìïóëüñîâ 𝑘𝑙𝐵 ∼ 1, ÷òî äåëàåò

CSFE óñòîé÷èâûì ê âëèÿíèþ ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà â ñèñòåìå íà ðàññòîÿíèÿõ,

ïðåâûøàþùèõ ìàãíèòíóþ äëèíó.

Äëÿ ðåàëüíûõ ÄÝÑ âû÷èñëåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì íåëîêàëü-

íîñòè âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ ïîïåðåê 2D-ñëîÿ, íàïðèìåð, â êâàíòîâûõ

ÿìàõ. Îòêëîíåíèå îò äâóìåðíîñòè ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ñìÿã÷åíèþ êóëîíîâ-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè 𝑙𝐵 ≲ 𝑑𝑄𝑊 , ãäå 𝑑𝑄𝑊 - øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû, ÷òî

ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî â ïðåäåëå áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ñòðîãî ýòî îáñòîÿ-

òåëüñòâî ó÷èòûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ â Ôóðüå-êîìïîíåíòó êóëîíîâñêîãî

ïîòåíöèàëà ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîðì-ôàêòîðà [62].

Èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè Δ(0,𝐵) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â GaAs êâàí-

òîâûõ ÿìàõ ïîêàçàíà íà Ðèñ. 1.7a, è ðàñ÷åòû â ÏÕÔ ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé øèðèíû

ÄÝÑ ïðåêðàñíî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíò. Áëàãîäàðÿ õîðîøåìó ñîãëàñèþ óäà-

ëîñü ïåðåñ÷èòàòü äàííûå ïî Δ(0,𝐵) â çíà÷åíèÿ îáìåííî-óñèëåííîãî 𝑔-ôàêòîðà.

Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàíà àíàëèòè÷åñêàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó Δ(0,𝐵) è |Σ0(𝐵)|
è ôîðìóëà 1.22. Ïîëó÷åííàÿ ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü 𝑔𝑒𝑥𝑐ℎ(𝐵), ïðèâåäåíà

ïóñòûìè ñèìâîëàìè íà Ðèñ. 1.7b. Îáìåííî-óñèëåííûé g-ôàêòîð çíà÷èòåëüíî
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ïðåâûøàåò ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå äàííûå (ñèìâîëû âíèçó) íà ïîðÿäîê âåëè÷è-

íû è èìååò ïðàâèëüíóþ ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü.

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñìûñëå îïòè÷åñêèé ñïîñîá çîíäèðîâàíèÿ âîçáóæäå-

íèé îêàçàëñÿ óñïåøíåå, ïîñêîëüêó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äëèííîâîëíîâîãî CSFE

äîñòàòî÷íî èìåòü íåâîçìóùåííûé ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê íà ìàñøòàáå

íåñêîëüêèõ ìàãíèòíûõ äëèí. Âñ¼ ýòî ïîçâîëèëî ïîäòâåðäèòü ïðàâîìåðíîñòü

òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ó÷åòà ìíîãî÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ÊÕÔ.

Ðèñóíîê 1.7: (a) Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü Δ(0,𝐵) ïðè 𝜈 = 1 äëÿ êâàí-
òîâîé ÿìû 25 íì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàíû ñèìâîëàìè, ñïëîøíàÿ
êðèâàÿ - ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîðì-ôàêòîðà. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé
ïîêàçàí ðàñ÷åò äëÿ èäåàëüíîãî 2D ñëó÷àÿ. (b) Çàâèñèìîñòü îáìåííî-óñèëåííîãî
g-ôàêòîðà ýëåêòðîíîâ íà 0-ì ÓË îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðîííîé êîíöåíòðà-
öèè ïðè 𝜈 = 1, ïåðåñ÷èòàííàÿ èç Δ(0,𝐵). Çàêðàøåííûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíû
çíà÷åíèÿ îáìåííî-óñèëåííîãî g-ôàêòîðà, ïîëó÷åííûå â ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ
èññëåäîâàíèÿõ [57�60].

Òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü ÊÕÔ 𝜈 = 1 èçó÷àëàñü ÷åðåç èçìåíåíèå ñïèíî-

âîé ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå ìåòîäû - â ýêñïåðèìåíòàõ

ïî ÿäåðíîìó ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó [63] è îïòè÷åñêîìó ïîãëîùåíèþ [64] íàáëþ-

äàëîñü ïëàâíîå óìåíüøåíèå óñðåäíåííîé ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðè

ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âûøå 𝑇𝑍 = |𝑔*𝜇𝐵𝐵|/𝑘𝐵, ñîîòâåòñòâóþùåé çååìàíîâ-

ñêîìó ðàñùåïëåíèþ. Àíàëîãè÷íûé îòâåò áûë ïîëó÷åí è ïî ñèãíàëó ÍÐÑ íà

êîëëåêòèâíîì âîçáóæäåíèè CSFE - îí íà÷èíàë óãàñàòü òîëüêî âûøå äàííîé
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êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ñâÿçàííîé ñ ðîæäåíèåì äëèííîâîëíîâûõ ñïèíîâûõ

ýêñèòîíîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèåì äðóã ñ äðóãîì. Íà Ðèñ. 1.8 ïðèâåäåíû ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òð¼ì ýêñïåðèìåíòàì, à øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé

ïîêàçàí ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîé ýâîëþöèè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè, âûïîëíåííûé

â íåïðåðûâíîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ãåéçåíáåðãîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà [65].

Èç àíàëèçà äàííûõ ïî ýíåðãèè CSFE ñëåäîâàëî òàêæå, ÷òî âûøå êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèå ôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ïðîèñõîäèò íåîäíîðîäíî, à

ñ îñòàòî÷íîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîìåíû ñîõðàíÿþòñÿ

äî ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, è â íèõ ôåððîìàãíèòíûé

ïîðÿäîê è îáìåííàÿ ýíåðãèÿ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè [66].

Ðèñóíîê 1.8: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ïèêà
CSFE â ñïåêòðàõ ÍÐÑ â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå GaAs ïðè 𝜈 = 1 (ïóñòûå
êðóæêè, ïðàâàÿ øêàëà) [66]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû äàííûå ïî òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè
ßÌÐ (çàêðàøåííûå êðóãè) è îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ (òðåóãîëüíèêè), ëåâàÿ
øêàëà [63, 64]. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîìó ðàñ-
÷åòó â ðàìêàõ 𝑂(𝑁) íåïðåðûâíîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ãåéçåíáåðãîâñêîãî
ôåððîìàãíåòèêà [65].

1.6.2 Спин-текстурные возбуждения квантово-

холловских ферромагнетиков

Êóäà áîëåå ñëîæíûì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ñïèíîâàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ ÄÝÑ

ïðè îòêëîíåíèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ îò 𝜈 = 1 - ìàãíèòíûé ïîðÿäîê ñòàíîâèò-
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ñÿ òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíûì. Ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü ìîäèôèöèðîâàííîå

îñíîâíîå ñîñòîÿíèå êàê ôåððîìàãíåòèê ñ çàðÿäîâûìè äåôåêòàìè, êîòîðûìè

ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýëåêòðîíû, ëèáî äûðêè. Â ÄÝÑ íà îñíîâå GaAs îò-

íîøåíèå îáìåííîé ýíåðãèè ê çååìàíîâñêîé ìîæåò äîñòèãàòü äâóõ ïîðÿäêîâ, è

ïîýòîìó ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îò ôåððîìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé ÊÝÕ íàèáî-

ëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ñïèíîâûõ

òåêñòóð â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè - ñêèðìèîíîâ [67,68]. Ñêèðìèîíû ïëàâíî äåôîð-

ìèðóþò ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê, â âèäå âèõðåïîäîáíûõ ñïèíîâûõ êîíôèãóðà-

öèé. ×èñëî 𝐾 ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ, âîâëå÷åííûõ â ýòîò ïðîöåññ, îïðåäåëÿåòñÿ

ïàðàìåòðîì 𝑔 = 𝐸𝑧/Σ0. Èäåàëüíûå ñêèðìèîíû (Ðèñ. 1.9a) ìîãóò ñóùåñòâîâàòü

Ðèñóíîê 1.9: (a) ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äâóìåðíîãî ñêèðìèîíà áîëüøî-
ãî ðàäèóñà (b) Ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ÄÝÑ èç ßÌÐ-ýêñïåðèìåíòà [63] - çà-
âèñèìîñòü ñäâèãà Íàéòà îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ â GaAs äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ.
𝑇 = 1.55K, 𝐵 = 7.05Òë. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò äåïîëÿðèçàöèè ïî
ñêèðìèîííîìó ñöåíàðèþ ñ ÷èñëîì ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ 3.6. (c) Ñêîðîñòü ÿäåð-
íîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ßÌÐ 1/𝑇1 â çàâèñèìîñòè îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ [69].
Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè î÷åíü ìàëà ïðè 𝜈 = 1, íî ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè îòêëîíå-
íèè îò 𝜈 = 1 èç-çà ïðèñóòñòâèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé.

òîëüêî ïðè 𝑔 → 0, à â ðåàëüíûõ ÄÝÑ äàæå ñëàáîå çååìàíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå

ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ðàçìåðà ñïèíîâûõ òåêñòóð [67, 70]. Òàê, ïðè

𝜈 = 1 è 𝑔 ∼ 0.01 (ëåãêî ðåàëèçóåìîì â GaAs) ýôôåêòèâíîå ÷èñëî ïåðåâåðíóòûõ
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ñïèíîâ â òåêñòóðàõ ñîñòàâëÿåò 𝐾 = 3− 4, íî óæå ïðè 𝑔 ≳ 0.04 òåêñòóðû ìåíåå

âûãîäíû, ÷åì îäèíî÷íûå ñïèí-ôëèï âîçáóæäåíèÿ [71].

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòèæèìûõ ïàðàìåòðîâ 𝐾 ∼ 3 ðàçðàáîòàíà êâàí-

òîâàÿ òåîðèÿ ñïèí-òåêñòóðíûõ êâàçè÷àñòèö (ñêèðìèîíîâ ìàëîãî ðàäèóñà), ÿâ-

ëÿþùèõñÿ åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì êëàññè÷åñêèõ ñêèðìèîíîâ [72]. Îáðàçîâà-

íèå ñêèðìèîíîâ ìàëîãî ðàäèóñà ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè ïî ßÌÐ è

îïòè÷åñêîìó ïîãëîùåíèþ [63, 73, 74] (Ðèñ. 1.9b). Áîëåå ïîçäíèå ðàáîòû [75, 76],

èñïîëüçóþùèå òðèîííûé äèõðîèçì äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè,

ïîäòâåðæäàþò êàðòèíó ñêèðìèîíîâ ìàëîãî ðàäèóñà ïðè îòêëîíåíèè îò ôåððî-

ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ 𝜈 = 1.

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñïèíîâûìè òåêñòóðàìè ïðè ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ

𝜈 <> 1, ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåêîëëèíåàðíîìó ìàãíèòíîìó ïîðÿäêó â âèäå ñêèð-

ìèîííûõ ðåøåòîê [77] ñ íàðóøåííîé ñïèí-âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèåé â ïëîñêî-

ñòè. Â òàêèõ ìàãíèòíûõ êîíôèãóðàöèÿõ âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå áåñùåëå-

âûõ ñïèíîâûõ ãîëäñòîóíîâñêèõ âîëí, êîòîðûå â ñëó÷àå êâàäðàòíîé ñêèðìè-

îííîé ðåøåòêè äîëæíû èìåòü ëèíåéíóþ äèñïåðñèþ â äëèííîâîëíîâîì ïðåäå-

ëå [78]. Ñóùåñòâîâàíèå áåñùåëåâûõ ìîä ñóùåñòâåííî ìåíÿåò íèçêîòåìïåðàòóð-

íûå ïðîöåññû è ïðèâîäèò, íàïðèìåð, ê óñêîðåíèþ ÿäåðíîé ñïèíîâîé ðåëàêñà-

öèè [69,71] (Ðèñ. 1.9c). Òàêèå âîçáóæäåíèÿ ìîæíî èçó÷àòü è íàïðÿìóþ - â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ ïî ÍÐÑ [79] îáíàðóæåíû íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ñïèíîâûå âîëíû ïî

îáå ñòîðîíû îò 𝜈 = 1 â óñëîâèÿõ, áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ñêèðìèîííîãî êðèñòàëëà

(ïàðàìåòð 𝑔 ∼ 0.013).

Îäíàêî óáåäèòåëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ ñêèðìèîííîãî êðèñòàë-

ëà â õîëëîâñêîì ôåððîìàãíåòèêå ñ çàðÿæåííûìè äåôåêòàìè ïðèâåäåíî íå áûëî.

Áîëåå òîãî, â ýêñïåðèìåíòå ïî ÍÐÑ íà GaAs ñèñòåìàõ äîïîëíèòåëüíàÿ ìÿãêàÿ

ñïèíîâàÿ ìîäà, îòâå÷àþùàÿ ñïèí-òåêñòóðíîìó ìàãíèòíîìó ïîðÿäêó, íàáëþäà-

ëàñü [80] è â óñëîâèÿõ äàëåêî çà ïðåäåëîì êðèòåðèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñêèðìèîíîâ

- ïðè 𝑔 ∼ 0.15 − 0.3, è íå òîëüêî âáëèçè 𝜈 = 1, íî è â îêðåñòíîñòè 𝜈 = 3

(Ðèñ. 1.10), ãäå ñóùåñòâîâàíèå òåêñòóð ÿâëÿåòñÿ ñïîðíûì äàæå ïðè 𝑔 = 0. Â

îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé ñïèíîâîé âîëíû â ñïåêòðàõ ÍÐÑ ïðè

ñèììåòðè÷íûõ îòêëîíåíèÿõ îò íå÷åòíûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ âíîâü ñèãíà-

ëèçèðóåò î íàðóøåíèè âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèè è íåêîëëèíåàðíîì ñïèíîâîì

óïîðÿäî÷åíèè, íî íîâàÿ ìîäà íå ÿâëÿåòñÿ èñòèííî ãîëäñòîóíîâñêèì áîçîíîì,
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Ðèñóíîê 1.10: Ýíåðãèè äâóõ íèæíèõ ñïèíîâûõ ìîä â çàâèñèìîñòè îò ôàêòîðà
çàïîëíåíèÿ âáëèçè ñîñòîÿíèé 𝜈=1 è 𝜈=3 (ñâåòëûå êðóæêè). Ïóíêòèðíîé ëèíè-
åé ïîêàçàíà ÷èñòàÿ çååìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ. Íà âñòàâêå (à) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü
ìèíèìàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ äâóõ ñïèíîâûõ ìîä îò êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ, èçìå-
ðåííàÿ ïðè 𝜈>1, è (b) ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ëàðìîðîâñêîãî ñïèíîâîãî
ýêñèòîíà ïðè 𝜈=1 (êðóæêè) è 𝜈=3 (ðîìáû). Äàííûå èç [80].

ïîñêîëüêó åå ýíåðãèÿ îñòàåòñÿ êîíå÷íîé ïðè 𝑘 = 0 è âçàèìîäåéñòâóåò ñ ëàðìî-

ðîâñêèì ñïèíîâûì ýêñèòîíîì.

Ýòî ïîêàçàëî, ÷òî ôèçè÷åñêèå îáúåêòû, àíàëîãè÷íûå ñïèíîâûì òåêñòó-

ðàì, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è â ïðåäåëå íóëåâîãî ÷èñëà ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ. Íà

îñíîâàíèè íàáëþäåíèé ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè

ÍÐÑ áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì õîëëîâñêîãî

ôåððîìàãíåòèêà ñ çàðÿäîâûìè äåôåêòàìè ÿâëÿåòñÿ ñïèí-òåêñòóðíàÿ æèäêîñòü

(íåêîëëèíåàðíûé ôåððîìàãíåòèê ñ áëèæíèì ïîðÿäêîì). È õîòÿ âñåîáúåìëþùåé

òåîðèè òàêèõ ñïèíîâûõ êîíôèãóðàöèé íå ïîÿâèëîñü, èç ýêñïåðèìåíòà îäíîçíà÷-
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íî ñëåäóåò - íàáëþäåíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñïèíîâûõ ìîä ñëóæèò ñåìàôîðîì

âîçíèêíîâåíèÿ íåêîëëèíåàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà.

1.7 Парамагнитные состояния КЭХ: свойства

спиновых возбуждений при 𝜈 = 2

Ïðè ÷åòíûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ íèæàéøèìè ïî ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ öèê-

ëîòðîííûå ñïèí-ôëèï ìîäû ñ 𝛿𝑛 = 1, 𝛿𝑆𝑧=0, ± 1 (ñïèíîâîé òðèïëåò CSFM,

Ðèñ. 1.11a). Ðàññìîòðåíèå êóëîíîâñêîãî âêëàäà â ýíåðãèþ âñåõ êîìïîíåíò CSFM

â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïàðàìåòðó 𝑟𝑐 äàåò íóëåâîé ðåçóëü-

òàò, ïîñêîëüêó ïðè ðàâíîì çàïîëíåíèè ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé èçìåíåíèå îáìåí-

íîé ýíåðãèè ïðè ïåðåâîðîòå ñïèíà ýëåêòðîíà êîìïåíñèðóåòñÿ ýíåðãèåé ñâÿçè

ìàãíèòîýêñèòîíà. Òåì íå ìåíåå îêàçàëîñü, ÷òî èìååòñÿ îòðèöàòåëüíûé ìíîãî-

÷àñòè÷íûé âêëàä â ýíåðãèþ CSFM è îí ìîæåò áûòü ïîëó÷åí óæå âî âòîðîì

ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.

Â ðàáîòàõ [81, 82] ìåòîäîì ÍÐÑ èññëåäîâàëèñü CSFM ïðè ÷åòíûõ öåëî÷èñ-

ëåííûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ 𝜈 = 2,4,6. Â ñïåêòðàõ íàáëþäàëèñü òðè ëèíèè ñ

ðàñùåïëåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì çååìàíîâñêîé ýíåðãèè 𝐸𝑧. Ïðè ýòîì ýíåðãåòè-

÷åñêîå ïîëîæåíèå öåíòðà òðèïëåòà îêàçàëîñü ñìåùåííûì íèæå öèêëîòðîííîé

ýíåðãèè. Èçìåðåíèÿ äàííîãî âîçáóæäåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, íî

c ôèêñèðîâàííûì ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ 𝜈 = 2, ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà êóëî-

íîâñêîãî ñäâèãà ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà â øèðîêîì äèàïàçîíå ïîëåé (Ðèñ. 1.11b)

è òàêæå íå çàâèñèò îò èìïóëüñà è ñëàáî çàâèñÿùèì îò èìïóëüñà (ñïåêòðû íà

âñòàâêå). È õîòÿ â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìíîãî÷àñòè÷íûé âêëàä ñäâèãàåò

ýíåðãèþ CSFM ñóùåñòâåííî íèæå ℏ𝜔𝑐, â êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíîâå GaAs â

èçó÷åííîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ÄÝÑ ýòà ýíåðãèÿ íå äîñòèãàåò íóëÿ è íå

ïðèâîäèò ê ñïîíòàííîìó ôåððîìàãíèòíîìó ïåðåõîäó.

Àíàëèòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå ïîïðàâîê âòîðîãî ïîðÿäêà ê ýíåðãèÿì CSFM

âîçáóæäåíèé áûëî âûïîëíåíî â ðàìêàõ ýêñèòîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ [45]. Ñóì-

ìèðîâàíèåì âñåõ äèàãðàìì âòîðîãî ïîðÿäêà ïî êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ
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Ðèñóíîê 1.11: (a) Ñëåâà íàïðàâî: îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 𝜈 = 2; ñïèí-òðèïëåòíîå
âîçáóæäåíèå CSFM; ìàãíèòîïëàçìîí MP. Ñíèçó îòìå÷åíû ñïèíîâûå êâàíòî-
âûå ÷èñëà. (b) Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè öåíòðà òðèïëåòà CSFM îò ïåðïåíäèêóëÿð-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè 𝜈 = 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè àïïðîêñèìèðîâàíû
ñïëîøíîé ïðÿìîé ëèíèåé, à øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ
ýëåêòðîíîâ â GaAs. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíû ñïåêòðû òðèïëåòíîãî âîçáóæäåíèÿ
ïðè äâóõ ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ èìïóëüñà. Äàííûå èç [82]

áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè CSFM ïðè 𝜈 = 2 è 𝑘 = 0:

Δ𝐸𝐶𝑆𝐹𝑀
𝜈=2 (0) = −

∞∑︁
𝑛=2

2− 22−𝑛

𝑛(𝑛2 − 1)𝑛!

∫︁ ∞

0

𝑑𝑞𝑞2𝑛+3𝑉 (𝑞)2𝑒−𝑞2 (1.24)

â åäèíèöàõ 𝑟2𝑐ℏ𝜔𝑐 = 2𝑅𝑦*. Â èäåàëüíîé äâóìåðíîé ñèñòåìå Δ𝐸𝐶𝑆𝐹𝑀
𝜈=2 (0) =

(ln 2 − 1)/2. À äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé Ðèñ. 1.11b, ïðè êîððåêöèè íà

øèðèíó êâàíòîâîé ÿìû è ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû Ðèäáåðãà â GaAs 𝑅𝑦* = 5.67ìýÂ

÷èñëåííûé îòâåò ñîñòàâëÿåò Δ𝐸 ≈-0.47ìýÂ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåí-

òîì.
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Ïîìèìî ïîíèæåííîé ýíåðãèè â 𝑘 = 0, CSFM ïðè 𝜈 = 2 îáëàäàåò èíòåðåñ-

íåéøèì ñâîéñòâîì - íàëè÷èåì ìàãíèòîðîòîííîãî ìèíèìóìà â äèñïåðñèè ïðè

𝑘 ∼ 1/𝑙𝐵. Òàêèå ìàãíèòîýêñèòîíû îáëàäàþò íå ïðîñòî ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé,

íî è îäíîâðåìåííî - áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé, áîëüøèì âîëíîâûì âåê-

òîðîì è åäèíè÷íûì ñïèíîì. Äëÿ ñëàáîíåèäåàëüíîãî ãàçà òàêèõ êâàçè÷àñòèö

ñ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì áûëè ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè

âèðèàëüíûõ ïîïðàâîê ê ýíåðãèè, êîòîðûå îêàçàëèñü îòðèöàòåëüíûìè è ïîòîìó

ñïîñîáñòâóþò ïðèòÿæåíèþ, ñãóùåíèþ ïëîòíîñòè CSFM, ïåðåõîäó â êîãåðåíòíîå

ñîñòîÿíèå [83].

Åù¼ áîëåå âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñî âðåìåíåì æèçíè CSFM â ìàã-

íèòîðîòîííîì ìèíèìóìå. Èç-çà áîëüøîãî èìïóëüñà, åäèíè÷íîãî ñïèíà è ìèíè-

ìàëüíî âîçìîæíîé ýíåðãèè ó òàêèõ âîçáóæäåíèé â ÷èñòîé ÄÝÑ ïðàêòè÷åñêè íå

ñóùåñòâóåò êàíàëîâ ðàñïàäà, ïîñêîëüêó ëþáûå êîìáèíàöèè áîëåå ïðèìèòèâíûõ

ìàãíèòîýêñèòîíîâ ñ òåì æå íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë èìåþò ñóùåñòâåííî áîëü-

øóþ ýíåðãèþ. Êðîìå òîãî, èç-çà íàëè÷èÿ ñïèíà CSFM ÿâëÿþòñÿ �ò¼ìíûìè�

ýêñèòîíàìè. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë [83], ÷òî åäèíñòâåííûì áåçûçëó-

÷àòåëüíûì êàíàëîì ðåëàêñàöèè ñïèí-òðèïëåòíîãî ýêñèòîíà â îñíîâíîå ñîñòîÿ-

íèå ÿâëÿåòñÿ èñïóñêàíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ ïðè íàëè÷èè

ñïèí-îðáèòàëüíîé ñâÿçè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî êèíåòèêó CSFM óäàëîñü èññëåäîâàòü ìåòîäîì ôîòîèí-

äóöèðîâàííîãî ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ [84]. Â ýòîé ìåòîäèêå ñïåðâà îïòè÷å-

ñêèì èìïóëüñîì ñîçäàâàëñÿ íåðàâíîâåñíûé àíñàìáëü ìàãíèòîýêñèòîíîâ, à çàòåì

âòîðûì ëàçåðîì çîíäèðîâàëàñü èõ êèíåòèêà ïî ðåëàêñàöèè çàñåëåííîñòè ÓË. Â

ñàìûõ ñîâåðøåííûõ GaAs ñèñòåìàõ îêàçàëîñü, ÷òî íèæàéøåå ñïèí-òðèïëåòíîå

âîçáóæäåíèå CSFM ðåëàêñèðóåò â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå çà äåñÿòêè èëè äàæå ñîò-

íè ìèêðîñåêóíä (Ðèñ. 1.12a,b).

Áëàãîäàðÿ ñòîëü äëèòåëüíûì âðåìåíàì ðåëàêñàöèè, ìåòîä îïòè÷åñêîé íà-

êà÷êè îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì äëÿ ãåíåðàöèè CSFM ñ êîíöåíòðàöèÿìè, äî-

ñòàòî÷íûìè äëÿ ïðîÿâëåíèÿ èõ êîëëåêòèâíûõ áîçå-ñâîéñòâ. Ïðè íèçêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ 𝑇 ∼ 1K ïëîòíûé íåðàâíîâåñíûé àíñàìáëü äîëãîæèâóùèõ ñïèí-

òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé (CSFM−1) äåìîíñòðèðóåò êàê ðåçêîå óìåíüøåíèå

âÿçêîñòè, òàê è ðåçêîå óñèëåíèå îòêëèêà íà âíåøíåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïî-

ëå. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè CSFM, ïîðîãîâîå óâåëè-
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Ðèñóíîê 1.12: (a) Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåññà ôîòîèíäóöèðîâàííîãî ðåçîíàíñíîãî
îòðàæåíèÿ íà ÄÝÑ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs â ðåæèìå ÊÝÕ 𝜈 = 2 è ðîæ-
äåíèåì àíñàìáëÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé CSFM. Ìåæçîííûå ïåðåõîäû óêàçà-
íû ñ ó÷åòîì óãëîâûõ ìîìåíòîâ òÿæåëûõ äûðîê. (b) Ïðèìåð êðèâîé çàòóõàíèÿ
ñèãíàëà ôîòîèíäóöèðîâàííîãî ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû
äåêðåìåíòû çàòóõàíèÿ äëÿ ðàçíûõ GaAs- îáðàçöîâ ïðè ïàðàìåòðàõ 𝐵 =4Òë
è 𝑇 =0.45Ê. Êîíöåíòðàöèÿ ÄÝÑ ñîñòàâëÿåò 2.0× 1011 ñì−2.(c) Òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè CSFM 𝜏(𝑇 ) (òî÷êè). (d) Ôàçîâàÿ äèàãðàììà
êîíäåíñàöèè CSFM ïðè 𝜈 = 2, â êîòîðîé èìåþòñÿ îáëàñòè íåêîãåðåíòíîãî ãàçà è
êîíäåíñàòà CSFM. Íà âñòàâêå ïîêàçàíî, êàê âûáèðàëàñü êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðà-
òóðà (ïîëîâèíà âûñîòû ïîðîãà âîçðàñòàíèÿ ñèëû îñöèëëÿòîðà). Äàííûå èç [84]

÷åíèå ñèëû îñöèëëÿòîðà è ôàçîâàÿ äèàãðàììà àíñàìáëåé CSFM ïîêàçàíû íà

Ðèñ. 1.12c,d. Íàáëþäàåìûå ýôôåêòû ñâÿçàíû ñ ôîðìèðîâàíèåì ñâåðõïîãëîùà-

þùåãî ñîñòîÿíèÿ, êîãåðåíòíî âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì.

Îäíîâðåìåííî ýëåêòðîíû íèæå óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçóþò ñâåðõèçëó÷àþùåå ñî-

ñòîÿíèå. Êîíäåíñàöèÿ CSFM ïðîèñõîäèò â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå, â îêðåñòíî-

ñòè ìàãíèòî-ðîòîííîãî ìèíèìóìà. Ïëîòíîñòü ìàãíèòîýêñèòîíîâ â êîíäåíñàòå

äîñòèãàåò ìàêðîñêîïè÷åñêèõ çíà÷åíèé, ëèøü íà ïîðÿäîê ìåíüøèõ, ÷åì ïëîò-

íîñòü êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñèñòåìå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñðåäíåå ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó CSFM áëèçêî ê òðåì ìàãíèòíûì äëèíàì. Òàêèì îáðàçîì, àíñàìáëü

äîëãîæèâóùèõ CSFM ÿâèëñÿ, ïîñëå ýêñèòîíîâ â äâóõñëîéíûõ ýëåêòðîííûõ ñè-
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ñòåìàõ [85], âòîðûì ïðèìåðîì ïëîòíîé áîçåâñêîé ñèñòåìû â âûðîæäåííîì äâó-

ìåðíîì ôåðìè-ãàçå, â êîòîðîì ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò êîíäåíñàöèè.

1.8 Сильнокоррелированные двумерные элек-

тронные системы в гетероструктурах

Mg𝑥Zn1−𝑥O/ZnO

1.8.1 Строение и физические параметры гетероструктур

Mg𝑥Zn1−𝑥O/ZnO

Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ âîçíèê çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ

ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Îä-

íèì èç öåíòðàëüíûõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ,

êîòîðûå ðàáîòàþò â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò ñèíåãî äî óëüòðàôèîëåòîâîãî, è â

ïîñëåäíåå âðåìÿ âíèìàíèå ðàñøèðèëîñü íà îêñèäíûå ñèñòåìû, òàêèå êàê ZnO è

åãî òâåðäûå ðàñòâîðû - íàïðèìåð, â Mg𝑥Zn1−𝑥O øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ìî-

æåò ïëàâíî âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà 𝑥Mg [86,87]. Â ïðîöåññå

îïòèìèçàöèè êà÷åñòâà âûðàùåííûõ òîíêèõ ïëåíîê ZnO ïðèÿòíîé íåîæèäàííî-

ñòüþ ñòàëî âîçíèêíîâåíèå äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû âáëèçè ãåòåðîãðà-

íèöû MgZnO è ZnO [88]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå ãåòåðîñòðóêòóðû äîñòèãëè

óðîâíÿ êà÷åñòâà, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ äðîáíûé êâàíòîâûé ýôôåêò Õîë-

ëà [89, 90] è äàæå ñèìïòîìû Âèãíåðîâñêîé êðèñòàëëèçàöèè ïðè 𝑟𝑠 ∼ 35. Òàêèì

îáðàçîì, ýòîò òèï ãåòåðîñòðóêòóð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîâóþ ïëàòôîðìó äëÿ

èçó÷åíèÿ ñèëüíî-êîððåëèðîâàííûõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ.

Àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæåê ZnO äëÿ âûðàùè-

âàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê ñòàëî âîçìîæíûì ëèøü ïîñëå 2003 ãîäà èç-çà èõ

âûñîêîé ñòîèìîñòè, äåôèöèòà, çàãðÿçíåíèÿ ëèòèåì è èíûõ ïðè÷èí. Êðîìå òîãî,

íåîáõîäèìî áûëî ðàçðàáîòàòü ìåòîä ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷å-

ñêèõ ïîäëîæåê ZnO ê ýïèòàêñèàëüíîìó ðîñòó.

Ìíîãèå ñâîéñòâà ZnO îáóñëîâëåíû åãî êðèñòàëëè÷åñêèì ñòðîåíèåì (ðåøåò-

êà òèïà âþðöèòà). Â ýòîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå (Ðèñ. 1.13) àòîìû öèíêà

ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî öåíòðà îêòàýäðà ñ êèñëîðîäîì â âåðøèíàõ, è êðèñòàëë
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Ðèñóíîê 1.13: Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà òèïà âþðöèòà ZnO. Ñïëîøíûå è
íåçàêðàøåííûå êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò àòîìàì êèñëîðîäà è öèíêà.

íå îáëàäàåò ñèììåòðèåé èíâåðñèè, ïðîÿâëÿÿ áîëüøóþ ñïîíòàííóþ ýëåêòðè÷å-

ñêóþ ïîëÿðèçàöèþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [0001]. Èç-çà ýíåðãåòè÷åñêîé ñòàáèëüíî-

ñòè Zn-ïîëÿðíîé (0001) èëè O-ïîëÿðíîé (0001) ïîâåðõíîñòåé, ýòè îðèåíòàöèè

ïðåäïî÷òèòåëüíû äëÿ èññëåäîâàíèé òîíêèõ ïëåíîê ZnO. Êðèñòàëëû MgO îá-

ëàäàþò àíàëîãè÷íûìè ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè, áëèçêèì çíà÷åíèåì ïî-

ñòîÿííîé ðåøåòêè (ñ îòëè÷èåì îò ZnO <0.1%), íî çàòî áîëüøåé øèðèíîé çà-

ïðåùåííîé çîíû è îòëè÷àþùèìñÿ çíà÷åíèåì îáúåìíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðè-

çàöèè. Ãåòåðîïåðåõîä ìåæäó ZnO è òâåðäûì ðàñòâîðîì Mg𝑥Zn1−𝑥O îáëàäàåò

óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, è ïðåæäå âñåãî - ôîðìèðîâàíèåì âûñîêîïîäâèæíîé

äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â ñëîå ZnO âáëèçè ãåòåðîãðàíèöû.

Ðèñóíîê 1.14: Ôîðìèðîâàíèå äâóìåðíîãî êàíàëà â ãåòåðîñòðóêòóðå
MgZnO/ZnO. Çîííàÿ äèàãðàììà â îêðåñòíîñòè èíòåðôåéñà.

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ÄÝÑ â ýòèõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî íå

òðåáóåò ëåãèðîâàíèÿ ïðèìåñÿìè èëè ïðèëîæåíèÿ âíåøíèõ ïîëåé - ïðîâîäÿùèé
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êàíàë ÄÝÑ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè èíòåðôåéñà

(Ðèñ. 1.14). Â îòñóòñòâèå çàðÿæåííûõ àäñîðáåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè ñïîíòàííûå

ïîëÿðèçàöèè ZnO è Mg𝑥Zn1−𝑥O ãåíåðèðóþò íåôèçè÷åñêè áîëüøîå âíóòðåííåå

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, äîñòèãàþùåå 5×106Â/ñì. Ýòî ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

îáû÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè àäñîðáåíòàìè, õîòÿ òî÷íûé ìåõàíèçì

ðåëàêñàöèè ïîòåíöèàëà åùå íå äî êîíöà èçó÷åí. Íåñêîìïåíñèðîâàííûå çàðÿ-

äû òàêæå îñòàþòñÿ íà èíòåðôåéñå Mg𝑥Zn1−𝑥O/ZnO èç-çà ðàçíèöû â âåëè÷èíå

ïîëÿðèçàöèè äâóõ ñëîåâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïîâåðõ-

íîñòíîãî çàðÿäà 𝑛 ∼ (𝑃1 − 𝑃2)/𝑒 è áîëüøîìó âíóòðåííåìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïî-

ëþ. Åñëè ñòðóêòóðíûé áåñïîðÿäîê â ÷èñòûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ ïîäàâëåí, òî

åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì êîìïåíñàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ãëóáèíå êðèñòàëëà

îêàçûâàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ãåòåðîñòðóêòóðû

è èíòåðôåéñîì, è ñîîòâåòñòâåííî - ôîðìèðîâàíèå ïðîâîäÿùåãî ýëåêòðîííîãî

êàíàëà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî âûñîêîïîäâèæíûå ýëåêòðîíû íà-

êàïëèâàþòñÿ âáëèçè èíòåðôåéñà, ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîâïàäåíèåì ïëîòíîñòè

íîñèòåëåé, èçìåðåííîé ïî ýôôåêòó Õîëëà, è ðàññ÷èòàííîé èç ðàçíèöû âåëè÷è-

íû ïîëÿðèçàöèè ïðè ðàçíûõ äîëÿõ Mg â áàðüåðå. Èìåííî êîíå÷íàÿ äîëÿ Mg

îïðåäåëÿåò ñêà÷îê ïîëÿðèçàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü çà-

ðÿäà [88]. Ïðè ýòîì íåëåãèðîâàííàÿ ãåòåðîñòðóêòóðà ëèøåíà ïðåäíàìåðåííî

âêëþ÷åííûõ çàðÿæåííûõ öåíòðîâ, òàê êàê Mg2+ âïëàâëÿåòñÿ â Mg𝑥Zn1−𝑥O è

îñòàåòñÿ èçîâàëåíòíûì ñ Zn2+. Â òåõíîëîãèè ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà ïðèìåíÿåò-

ñÿ ìíîæåñòâî óõèùðåíèé, ÷òîáû óìåíüøèòü êîíöåíòðàöèþ íåïðåäíàìåðåííûõ

ïðèìåñåé è ñîõðàíèòü ñòåõèîìåòðè÷åñêèé áàëàíñ [87].

Êà÷åñòâî ãåòåðîñòðóêòóð è ïàðàìåòðû ÄÝÑ â íèõ íåïðåðûâíî ñîâåðøåí-

ñòâîâàëèñü ïîñëåäíèå 15 ëåò, è ïðîðûâ â óâåëè÷åíèè ýëåêòðîííûõ ïîäâèæíî-

ñòåé áûë äîñòèãíóò â ðàçðàáîòêàõ ëèäèðóþùåé ãðóïïû (èç Óíèâåðñèòåòà Òî-

êèî) ïî èññëåäîâàíèþ òàêèõ ãåòåðîñòðóêòóð. Íà Ðèñ. 1.15 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü

𝜇 îò 𝑛 äëÿ îáðàçöîâ çà äåñÿòèëåòíèé ïåðèîä. Êàæäîå ïîêîëåíèå ÿâëÿëîñü âî-

ïëîùåíèåì íîâîé òåõíîëîãèè ðîñòà. Äëÿ âñåõ ïîêîëåíèé ïîäâèæíîñòü èìååò

ïèêîâîå çíà÷åíèå äëÿ îïðåäåëåííîãî 𝑛 è ñíèæàåòñÿ ïðè îòêëîíåíèè â îáå ñòî-

ðîíû. Ýòî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì õàðàêòåðà ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé. Ñîâðåìåííûé

óðîâåíü òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îáðàçöû ñ 𝜇 > 106 ñì2/Âñ äëÿ 𝑛 ∼0.2-
1×1011 ñì−2. Äëÿ èçó÷åíèÿ òîíêèõ êâàíòîâûõ ÿâëåíèé íà òàêèõ ãåòåðîñòðóê-
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Ðèñóíîê 1.15: Ýëåêòðîííàÿ ïîäâèæíîñòü 𝜇 êàê ôóíêöèÿ êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ
𝑛 äëÿ ïîñëåäíèõ ïîêîëåíèé ãåòåðîñòðóêòóð MgZnO/ZnO. Íà ýòîì ðèñóíêå íà-
ïðàâëÿþùèå 𝜇 ∼ 𝑛 è 𝜇 ∼ 𝑛−3/2 îáóñëîâëåíû, ñîîòâåòñòâåííî, ìåõàíèçìàìè
ðàññåÿíèÿ íà çàðÿæåííûõ ïðèìåñÿõ è ðàññåÿíèÿ íà ñëó÷àéíûõ âêëþ÷åíèÿõ Mg
âáëèçè ãåòåðîãðàíèöû. [2]

òóðàõ âàæíî èìåòü â âèäó ïîâåðõíîñòíóþ íåîäíîðîäíîñòü êîíöåíòðàöèè ñôîð-

ìèðîâàííîé ÄÝÑ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòÿìè â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé

äîëè Mg â ïðîöåññå ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà è èìååò ìàñøòàá ∼ 3% íà ó÷àñòêå

ïîâåðõíîñòè ∼ 3ìì.

Ñàì ïðîôèëü îãðàíè÷èâàþùåãî ïîòåíöèàëà äëÿ ÄÝÑ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ

Mg𝑥Zn1−𝑥O/ZnO ñèëüíî çàâèñèò îò äîëè Mg â áàðüåðå. Òðåóãîëüíàÿ ôîðìà ïî-

òåíöèàëà çàäàåòñÿ âåëè÷èíîé ðàçðûâà äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè íà èíòåðôåéñå,

íàêëîíîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà íà èíòåðôåéñå è èç-

ãèáîì ïîòåíöèàëà ïî òîëùèíå ñëîÿ ÄÝÑ. Íà Ðèñ. 1.16a êðàñíûìè ñèìâîëàìè

ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû Mg𝑥Zn1−𝑥O/ZnO êàê ôóíêöèÿ

𝑥, ïðè ýòîì â ãåòåðîïåðåõîäå ∼ 84% ýòîé âåëè÷èíû ïðèõîäèòñÿ íà ñêà÷îê çîíû

ïðîâîäèìîñòè. Íà ïàíåëè (b) ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî ñêà÷êó

âåëè÷èíû ïîëÿðèçàöèè, ïðîïîðöèîíàëüíîé äîëè 𝑥 àòîìîâ Mg, è èçìåðåííûõ ïî

ýôôåêòó Õîëëà çíà÷åíèé ïðîâîäèìîñòè ñôîðìèðîâàííîãî äâóìåðíîãî êàíàëà.

Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ 𝑥 ýòè âåëè÷èíû ñîâïàäàþò, òî åñòü êîíöåíòðàöèÿ ÄÝÑ

êîìïåíñèðóåò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä èíòåðôåéñà.
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Ðèñóíîê 1.16: (a) Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû (êðàñíûå êðóæêè) â êðèñòàëëå
Mg𝑥Zn1−𝑥O êàê ôóíêöèÿ 𝑥, (b) Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ Δ𝑃/𝑒 (ïðÿìàÿ ëèíèÿ) è
èçìåðåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ 2D-ýëåêòðîíîâ 𝑛 (÷åðíûå êðóæêè) â çàâèñèìîñòè îò
äîëè 𝑥 â Mg𝑥Zn1−𝑥O. Äàííûå âçÿòû èç [87].

Òàêèì îáðàçîì, â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå íà ãåòåðîïåðåõîäå âûñîòà áàðüåðà,

êðóòèçíà íàêëîíà âòîðîé ñòåíêè è ñàìà êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ çàâèñÿò ëè-

íåéíî îò äîëè Mg â áàðüåðå. Îòñþäà íåî÷åâèäíî, êàêèì îáðàçîì ïîäçîíû ðàç-

ìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ çàïîëíÿþòñÿ ýëåêòðîíàìè. Îòâåò áûë ïîëó÷åí èç èç-

ìåðåíèé ñïåêòðîâ ôîòîëþìèíåñöåíöèè è ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ îò ÄÝÑ â

êâàíòóþùèõ ïîëÿõ [A3], ãäå íà íàáîðå ãåòåðîñòðóêòóð ñ êîíöåíòðàöèÿìè îò

2×1011 ñì−2 äî 6.5×1011 ñì−2 áûëè ïîëó÷åíû ýíåðãèè ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîí-

äûðî÷íûõ ïàð ñ ó÷àñòèåì äâóõ íèæàéøèõ ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ ïîäçîí è

îòäåëüíî - âåëè÷èíà ôåðìèåâñêîé ýíåðãèè (Ðèñ. 1.17). Èç ýòèõ è íåêîòîðûõ

äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ èçâåñòíî, ÷òî ïðè 𝑛 < 2.5 × 1012 ñì−2 ÄÝÑ â ãåòåðî-

ïåðåõîäàõ Mg𝑥Zn1−𝑥O/ZnO çàïîëíÿåò òîëüêî îäíó íèæíþþ ïîäçîíó. Ïðèìåð

ðàñ÷åòà âîëíîâîé ôóíêöèè ÄÝÑ ÷åðåç ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé

Øðåäèíãåðà è Ïóàññîíà ïîêàçàí íà âñòàâêå ê Ðèñ. 1.17, à íà íèæíåé ïàíåëè -

çàâèñèìîñòü øèðèíû íà ïîëóâûñîòå âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ îò êîíöåí-

òðàöèè.

Îñíîâíûì èíäèêàòîðîì ïðîÿâëåíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿâëåíèé

â ÄÝÑ ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå äðîáíîãî ÊÝÕ, êîòîðûé íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ

Mg𝑥Zn1−𝑥O/ZnO áûë îáíàðóæåí â 2010ã ïîñëå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëî-

ãèè ðîñòà [89]. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè ÿâëåíèÿ ÄÊÝÕ

íà ýòîé ìàòåðèàëüíîé ïëàòôîðìå íà÷àëè ïðèðàñòàòü íå òîëüêî äðîáÿìè ñ áîëü-

øèìè íå÷åòíûìè çíàìåíàòåëÿìè, íî è íîâûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ ïîëóöåëûìè ôàê-
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Ðèñóíîê 1.17: Ââåðõó: Ìåæïîäçîííîå ðàñùåïëåíèå ìåæäó íèæàéøèìè ïîäçî-
íàìè (ýêñïåðèìåíò- ñèìâîëû è ðàñ÷åò- ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå
ôåðìèåâñêîé ýíåðãèè 𝐸𝐹 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè
ÄÝÑ. Âíèçó: Øèðèíà íà ïîëóâûñîòå âîëíîâîé ôóíêöèè ÄÝÑ â íàïðàâëåíèè
ðîñòà. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ äëÿ 𝑛 = 2× 1011 ñì−2, = 0.014.
Äàííûå âçÿòû èç [A3].

òîðàìè çàïîëíåíèÿ (Ðèñ. 1.18), ôèçèêà êîòîðûõ îáóñëîâëåíà óíèêàëüíûì ñî÷å-

òàíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ îðáèòàëüíîãî, çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèé

è ýíåðãèè ìåæ÷àñòè÷íîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàê, îäíî÷àñòè÷íûå

ïàðàìåòðû ýëåêòðîíîâ â Γ-òî÷êå çîíû ïðîâîäèìîñòè ñëåäóþùèå: ýôôåêòèâ-

íàÿ ìàññà 𝑚𝑐 ≈ 0.29, ôàêòîð Ëàíäå 𝑔* ≈ 1.95, ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü 𝜖 = 8.5. Äëÿ òàêèõ ñðàâíèòåëüíî 'òÿæåëûõ' ôåðìèîíîâ çåå-

ìàíîâñêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñùåïëåíèå ìîæåò ñîñòàâëÿòü çàìåòíóþ äîëþ îò

öèêëîòðîííîé ýíåðãèè, îñîáåííî ïðè íàêëîííîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

(𝐸𝑧 ≳ 0.3ℏ𝜔𝑐). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèäà¼ò âåñà ñïèíîâîé ñòåïåíè ñâîáîäû ïðè

óñòðîéñòâå èåðàðõèè óðîâíåé Ëàíäàó è êîíôèãóðàöèè ñîñòîÿíèé ÊÝÕ. Ïîìè-

ìî îäíî÷àñòè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ åù¼ áîëüøóþ ðîëü èãðàåò êóëî-

íîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå: èç-çà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

íèöàåìîñòè è òÿæåëîé ìàññû ñðåäíÿÿ êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ íà ìåæ÷àñòè÷íîì

ðàññòîÿíèè îêàçûâàåòñÿ â ðàçû áîëüøå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ óæå

ïðè ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèÿõ 𝑛𝑠 ∼ 1011 ñì−2, òî åñòü ïàðàìåòð Âèãíåðà-Çåéòñà

𝑟𝑠(𝑍𝑛𝑂) ≈ 11.8(𝑛𝑠)
−1/2 ≫ 1, ãäå 𝑛𝑠 áåðåòñÿ â åäèíèöàõ 1011 ñì−2. Â òàêîì

ñëó÷àå ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà òî÷íî íå ìîæåò ðàñ-
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ñìàòðèâàòüñÿ êàê ãàç, äà è ïîäõîä òåîðèè ôåðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó ïðè ñòîëü

áîëüøèõ 𝑟𝑠 íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì.

Ðèñóíîê 1.18: Íèçêîòåìïåðàòóðíûå (T<20ìÊ) ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå äàííûå
ñ ãåòåðîñòðóêòóð MgZnO/ZnO. (à) îáçîðíàÿ êàðòà ñîñòîÿíèé ÊÝÕ ñ 𝜈 ≥ 1,
ãäå îáðàçåö ïåðïåíäèêóëÿðåí ìàãíèòíîìó ïîëþ. (b) Êðóïíûì ïëàíîì äèàïà-
çîí 3 < 𝜈 < 5, ïîêàçûâàþùèé êâàíòîâàííîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè 𝜈 = 7/2 è
çàðîæäàþùèåñÿ îñîáåííîñòè ïðè 𝜈 = 9/2 è âáëèçè. (c) Äàííûå ïðè ïîâîðî-
òå îáðàçöà íà Θ = 41.8∘, ãäå ïîêàçàíî âîçíèêíîâåíèå íåñæèìàåìîãî ñîñòîÿíèÿ
𝜈 = 3/2. Äàííûå âçÿòû èç [91].

1.8.2 Ферми-жидкостные перенормировки эффективной

массы и спиновой восприимчивости

Êâàíòóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê ïîëíîé äèñêðåòèçàöèè ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî ñïåêòðà äâóìåðíûõ ôåðìè-æèäêîñòåé, è ïî ýòîé ïðè÷èíå - ê ïîäàâëåíèþ

ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè è çàòóõàíèÿ êâàçè÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå êâàçè÷àñòèöû íà

ÓË ÿâëÿþòñÿ äîëãîæèâóùèìè íå òîëüêî â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè, êàê â

ëþáîé ôåðìè-æèäêîñòè (ÔÆ), íî è ãëóáîêî ïîä íèì [92, 93]. Ñòðîãîãî òåîðå-

òè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äàííîãî ýôôåêòà, îäíàêî, äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò.

Ýôôåêòû ïåðåíîðìèðîâêè ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîé ìàññû è ñïèíîâîé âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè ÔÆ êâàçè÷àñòèö øèðîêî èçó÷àëèñü ìàãíèòîòðàíñïîðòíûìè ìå-
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òîäèêàìè íà ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëüíûõ ïëàòôîðìàõ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè

ïàðàìåòðà 𝑟𝑠 - â êðåìíèè [94], AlAs [95] è ïîçæå - â ZnO [2]. Ïåðåíîðìèðîâêà

ìàññû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç àíàëèçà Äèíãëà àìïëèòóäû íèçêîïîëåâûõ îñ-

öèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé â ñëàáûõ ïîëÿõ ìîæåò

áûòü ñìîäåëèðîâàíà ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

Δ𝑅𝑥𝑥

𝑅0
=

4𝜁

𝑠𝑖𝑛ℎ 𝜁
𝑒
− 𝜋

𝜔𝑐𝜏𝑞 ,𝜁 =
2𝜋2𝑘𝐵𝑇

ℏ𝜔𝑐
, (1.25)

ãäå Δ𝑅𝑥𝑥

𝑅0
- àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé, íîðìèðîâàííàÿ íà óðîâåíü ñîïðîòèâëåíèÿ â

ìàëûõ ïîëÿõ, 𝜏𝑞- êâàíòîâîå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ, à â öèêëîòðîííóþ ÷àñòîòó 𝜔𝑐 âõî-

äèò ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ïåðåíîðìèðîâàííàÿ âçàèìîäåé-

ñòâèåì. Äëÿ ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ äàííûõ Ðèñ. 1.19a, ïîëó÷åííûõ íà îáðàçöå

ZnO ñ 𝑛𝑠 = 1.6 × 1011 ñì−2 è ïîäâèæíîñòüþ 𝜇 ≈ 1.2×106 ñì2/Âñ èç àíàëèçà

Äèíãëà ñëåäóåò 𝜏𝑞 = 28 ïñ, à 𝑚* = 0.62𝑚0, ÷òî îçíà÷àåò áîëåå ÷åì äâóêðàò-

íóþ ïåðåíîðìèðîâêó îòíîñèòåëüíî çîííîãî ïàðàìåòðà ZnO. Äëÿ ñåðèè êîíöåí-

òðàöèé èçâëå÷åííûå èç ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ äàííûõ çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé

ìàññû ïðèâåäåíû íà ãðàôèêå Ðèñ. 1.19b êðàñíûìè ñèìâîëàìè.

Àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä îöåíêè ïåðåíîðìèðîâàííîé ìàññû ôåðìè-

æèäêîñòíûõ êâàçè÷àñòèö áûë ïðîâåäåí ìàãíèòîîïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè â

ãåòåðîñòðóêòóðàõ Mg𝑥Zn1−𝑥O/ZnO. Øèðèíà ïîëîñû ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïðè

âîçáóæäåíèè âûøå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âåëè÷èíó

ýíåðãèè Ôåðìè ÄÝÑ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó ýíåðãèÿìè

ðåêîìáèíàöèè ñ óðîâíÿ Ôåðìè è ñî äíà ïîäçîíû. Íà Ðèñ. 1.20a ïîêàçàíî êàê

øèðèíà ïîëîñû ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ, à ïîëîæåíèÿ

ãðàíè÷íûõ ýíåðãèé 𝐸0 è 𝐸1 óòî÷íÿëèñü ÷åðåç àíàëèç ýâîëþöèè ñïåêòðîâ â

êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå. Â ðåçóëüòàòå ýôôåêòèâíóþ ìàññó ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé ìîæíî áûëî èçâëå÷ü ÷åðåç ñîîòíîøåíèå:

𝑛𝑠 =
𝑚*

𝜋ℏ2
𝐸𝐹 =

𝑚*

𝜋ℏ2
(𝐸1 − 𝐸0). (1.26)

Íà Ðèñ. 1.20b ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èçâëå÷åííîãî çíà÷åíèÿ ýòîé ìàññû îò

êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ, à òàêæå îò ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ 𝑟𝑠. Õîðîøî âèäíî,

÷òî ïðè áîëüøèõ 𝑛𝑠 ìàññà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðèáëèæàåòñÿ ê çîííîé ìàñ-
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Ðèñóíîê 1.19: (a) Àíàëèç îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà íà ãåòåðîñòðóêòóðå
MgZnO/ZnO ñ ÄÝÑ 𝑛𝑠 = 1.6×1011 ñì−2 è 𝜇 ≈ 1.2×106 ñì2/Âñ. Îáðàçåö íàõîäèò-
ñÿ ïîä óãëîì Θ = 54∘. Êðèâûå çàïèñàíû â ñëàáûõ ïîëÿõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðà-
òóðàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ýôôåêòèâíóþ ìàññó (𝑚* = 0.62𝑚0 ± 0.03). (b)
Äàííûå äëÿ 𝑔*𝑚*/𝑚0 è 𝑚*/𝑚0 â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè 𝑛, ïîëó÷åííûå
íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå îáðàçöîâ. 𝑔*𝑚* èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñîâïàäå-
íèé ÓË, à 𝑚*/𝑚0 - ñ ïîìîùüþ àíàëèçà Äèíãëà. Äàííûå âçÿòû èç [2].

ñå ZnO. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïî÷òè íåâçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû. Â òî

æå âðåìÿ çàâèñèìîñòü îáíàðóæèâàåò çíà÷èòåëüíóþ ïåðåíîðìèðîâêó ìàññû ïðè

íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òðàíñïîðòíûìè äàííûìè, íî ïðè åùå

ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ òî÷íîñòü òàêîé îöåíêè óõóäøàåòñÿ èç-çà ìàëîé ñïåê-

òðàëüíîé øèðèíû ïîëîñû ÔË.

Îäíèì èç ìåòîäîâ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè 𝑔*𝑚*/𝑚0 ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñîâ-

ïàäåíèé â ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Îí îñíîâàí íà ïðèíóäèòåëü-

íîì ïåðåñå÷åíèè äèñêðåòíûõ êâàçè÷àñòè÷íûõ óðîâíåé Ëàíäàó. Ýòî âîçìîæíî

çà ñ÷åò çàâèñèìîñòåé öèêëîòðîííîãî è ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèé îò ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîé è ñîîòâåòñòâåííî ïîëíîé êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûå ñâÿçàíû

ñ óãëîì Θ íàêëîíà ïîëÿ îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ñîîòíîøåíèåì 𝐵⊥ = 𝐵𝑡𝑐𝑜𝑠Θ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî óâåëè÷èâàòü 𝐸𝑧 ∝ 𝐵𝑡, óäåðæèâàÿ íà ïîñòîÿííîì óðîâíå
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Ðèñóíîê 1.20: (a) Ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè îò ÄÝÑ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðà-
öèåé â ãåòåðîïåðåõîäàõ MgZnO/ZnO. Óêàçàíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ øèðèíà ïîëîñû
ÔË, èñõîäÿùåé èç íèæíåé ýëåêòðîííîé ïîäçîíû. (b) Çàâèñèìîñòü èçìåðåííîé
èç ÔË ìàññû îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îò êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ è ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà 𝑟𝑠. Ïðè áîëüøèõ 𝑟𝑠 íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ ïåðåíîðìè-
ðîâêà îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ çîííîé ìàññû îáúåìíîãî ZnO 0.28𝑚0 (øòðèõîâàÿ
ëèíèÿ). Äàííûå âçÿòû èç [92].

ℏ𝜔𝑐 ∝ 𝐵⊥. Íà Ðèñ. 1.21 ïîêàçàí âååð ÓË, â êîòîðîì èìåþò ìåñòî ìíîæåñòâåí-

íûå ïåðåñå÷åíèÿ ïðè âîçðàñòàíèè óãëà Θ è óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ 𝐸𝑧/ℏ𝜔𝑐. Ïðè

êàæäîì ïåðåñå÷åíèè ìåíÿþòñÿ îðèåíòàöèè ñïèíîâ íà âåðõíåì çàïîëíåííîì ÓË.

Äëÿ ëþáîãî íà÷àëüíîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ Θ ñèñòå-

ìà â èòîãå îêàæåòñÿ â ïîëíîñòüþ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîì ñîñòîÿíèè. Îòäåëüíûå

ïåðåñå÷åíèÿ ïðîèñõîäÿò ïðè óñëîâèè êðàòíîãî ñîîòíîøåíèÿ:

𝑗 =
𝐸𝑧

ℏ𝜔𝑐
=

𝑔*𝑚*

2𝑚0𝑐𝑜𝑠Θ
, 𝑗 ∈ N. (1.27)

Çäåñü 𝑗 � ðàçíîñòü èíäåêñîâ ìåæäó äâóìÿ ïåðåñåêàþùèìèñÿ ÓË. Åñëè

𝑔*𝑚*/𝑚0 äîñòàòî÷íî âåëèêî, òî â ýêñïåðèìåíòå ìîæíî íàáëþäàòü ìíîãî÷èñ-

ëåííûå 𝑗-ïåðåñå÷åíèÿ. Íàáëþäåíèå çà èõ çàâèñèìîñòüþ îò Θ ïîçâîëÿåò êîëè÷å-

ñòâåííî îïðåäåëèòü ñïèíîâóþ âîñïðèèì÷èâîñòü 𝑔*𝑚*.

Ýòîò ìåòîä øèðîêî èñïîëüçîâàëñÿ âî ìíîãèõ ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ ÄÝÑ â ðàçëè÷íûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ íà îñíîâå AlAs [96, 97],

Cd(Mn)Te [98], InSb/InAlSb [99], GaInAs/InP [100], êðåìíèåâûõ ñòðóêòóðàõ [94,

101] - ôåððîìàãíèòíûå ïåðåõîäû ïðè öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ
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Ðèñóíîê 1.21: Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ÓË ñ öèêëîòðîííûì è çååìàíîâñêèì
ðàñùåïëåíèÿìè. Ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ óãëà íàêëîíà Θ ïîêàçàí ïðè ïåðåìåùåíèè
âïðàâî, êîãäà 𝐸𝑧 óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì ℏ𝜔𝑐. Ïîêàçàíû ïåðåñå÷åíèÿ
óðîâíåé ñ ðàçíûìè èíäåêñàìè 𝑗.

èäåíòèôèöèðîâàëè â íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïî èñ÷åçíîâåíèþ ìèíèìó-

ìîâ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, à â ñëó÷àå âûñîêîïîäâèæíûõ ÄÝÑ - è ïî âîç-

íèêíîâåíèþ ðåçêèõ âñïëåñêîâ (ñïàéêîâ) ñîïðîòèâëåíèÿ [96, 97] èç-çà ðàññåÿ-

íèÿ ýëåêòðîíîâ íà äîìåííûõ ñòåíêàõ, â ñâÿçè ñ ÷åì òàêæå íàáëþäàëñÿ ãè-

ñòåðåçèñ. Ïîçæå àíàëîãè÷íûå ñèìïòîìû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ áûëè èäåíòèôè-

öèðîâàíû è â ãåòåðîñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ZnO [91, 102]. Ïðè ýòîì óñëîâèÿ ôà-

çîâûõ ïåðåõîäîâ â âûñîêîïîäâèæíûõ ÄÝÑ íà îñíîâå ZnO è AlAs îòëè÷àþò-

ñÿ ñèëüíûì âëèÿíèåì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ MgZnO/ZnO ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåê-

òðîíîâ 𝑛𝑠 = 2.3×1011 ñì−2 è ïðè T=400ìÊ ïîêàçàíû íà Ðèñ. 1.22a â âèäå êàðòû

ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà â çàâèñèìîñòè îò 𝜈 è óãëà íàêëîíà Θ. Êàðòà ìàãíèòî-

ñîïðîòèâëåíèÿ äåìîíñòðèðóåò õàðàêòåðíûé ðèñóíîê â âèäå øàõìàòíîé äîñêè,

÷òî íàáëþäàëîñü è íà ìíîãèõ äðóãèõ îáðàçöàõ. Òùàòåëüíîå èçó÷åíèå äàííûõ

ïîêàçûâàåò, ÷òî îáëàñòè ñ âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì ñîîòâåòñòâóþò òðàíñïîðòó

íîñèòåëåé ñ îñíîâíîé îðèåíòàöèåé ñïèíà, à ó÷àñòêè ñ íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì

- ñ íåîñíîâíîé îðèåíòàöèåé ñïèíà. Ýòî ïîçâîëÿåò íàëîæèòü âååð ÓË ïîâåðõ

äàííûõ è îïðåäåëèòü èíäåêñû ó÷àñòâóþùèõ óðîâíåé ïðè ïðîèçâîëüíîì 𝜈 èëè

Θ. Ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü òàêæå èíäåêñû ïåðåñå÷åíèé 𝑗 (âûäåëåíû áåëûìè

êðóæêàìè). Ïðè ïåðåñå÷åíèè óðîâíåé ñîñòîÿíèÿ ÊÝÕ ïåðåñòàþò áûòü äèýëåê-

òðè÷åñêèìè, ïîñêîëüêó ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà õèìè÷å-

ñêîì ïîòåíöèàëå. Ýòî ïåðåõîä Èçèíãà ïåðâîãî ðîäà. Ïî çíà÷åíèÿì óãëà íàêëîíà
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Ðèñóíîê 1.22: (a) Äåìîíñòðàöèÿ ìåòîäà ñîâïàäåíèé: Êàðòà çíà÷åíèé 𝑅𝑥𝑥 çà-
ðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè T=400ìÊ, â çàâèñèìîñòè îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ 𝜈 è
óãëà íàêëîíà ïîëÿ Θ. Îáðàçåö 𝑛𝑠 = 2.3 × 1011 ñì−2. Îðàíæåâûìè è êðàñíûìè
ëèíèÿìè ïîêàçàíû íîìåðà ÓË è ñïèíîâàÿ îðèåíòàöèÿ ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîãî
óðîâíÿ íà õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íèçêîãî è âûñîêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ. Áåëûìè êðóæêàìè îáîçíà÷åíû íåêîòîðûå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ, õà-
ðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàçíèöåé îðáèòàëüíûõ èíäåêñîâ 𝑗 âîâëå÷åííûõ ÓË. (b) Äëÿ
ñîñòîÿíèé ïðè 𝜈 =5/3, 4/3 è 3/2 áåëûå ïðÿìîóãîëüíèêè óêàçûâàþò äèàïàçîí
óãëîâ íàêëîíà, â êîòîðîì ìîæíî èçìåðèòü àêòèâàöèîííóþ ùåëü. Äàííûå âçÿòû
èç ðàáîòû [91].

è èíäåêñà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåñå÷åíèÿ âîçìîæíî âû÷èñëèòü ñïèíîâóþ âîñ-

ïðèèì÷èâîñòü 𝑔*𝑚*/𝑚0, êîòîðàÿ äëÿ ÄÝÑ ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (𝑟𝑠 ≫ 1)

îêàçûâàåòñÿ ïåðåíîðìèðîâàííîé, è îòâå÷àåò ðàñùåïëåíèþ èëè ïåðåñå÷åíèþ ÓË

ôåðìè-æèäêîñòíûõ êâàçè÷àñòèö.

Ýòà âåëè÷èíà çàâèñèò îò ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî,

îò êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ. Íà Ðèñ. 1.19b ÷åðíûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíû çíà÷å-

íèÿ 𝑔*𝑚*/𝑚0, ïîëó÷åííûå äëÿ íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ ñ ðàçíûìè êîíöåíòðàöè-

ÿìè (çíà÷åíèÿ 𝑟𝑠 òàêæå óêàçàíû íà âåðõíåé îñè). Ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü

íåóêëîííî âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 𝑟𝑠. Èç àíàëèçà îáîèõ íàáîðîâ äàííûõ

íà Ðèñ. 1.19b ñëåäóåò, ÷òî óñèëåíèþ ñïîñîáñòâóþò êàê 𝑚*, òàê è 𝑔*.

Íåñìîòðÿ íà ïåðåíîðìèðîâàííûå âçàèìîäåéñòâèåì çíà÷åíèÿ ñïèíîâîé âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè óäèâëÿåò êàðòèíà ïåðåñå÷åíèé â âèäå ïðÿìîëèíåéíîé øàõìàòíîé

äîñêè - èç êîòîðîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ñëåäóåò, ÷òî ïåðåíîðìèðîâêà èìååò óíè-

âåðñàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ñåðèè öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ, íî ïðè

îòêëîíåíèè îò öåëûõ 𝜈 êàðòèíà ñïèíîâûõ òðàíñôîðìàöèé îñíîâíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ è óñëîâèÿ ïåðåõîäîâ íå îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì 1.27, êàê ýòî âèäíî íà
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Ðèñ. 1.22b. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ïåðåíîðìè-

ðîâêè è èçèíãîâûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ äëÿ ñëó÷àÿ 𝑟𝑠 ≫ 1 îòñóòñòâóåò, à íîâûå

ôàçû òðåáóþò âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, âáëèçè ôàçîâîãî ïåðåõîäà íà ÷åòíûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ

íåîáû÷íî ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Â ðà-

áîòå [42] ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé çååìà-

íîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ íà ïðîâîäèìîñòü ÄÝÑ èìååò àíîìàëüíûé õàðàêòåð - îíî

ïðîÿâëÿåòñÿ äàæå â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå è èìååò îáðàòíûé çíàê, ÷òî ìîæåò

áûòü èíäèêàòîðîì ïðèñóòñòâèÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè

ñèñòåìû è àíîìàëüíîé ñïèíîâîé êîíôèãóðàöèè.
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Глава 2

Образцы и экспериментальная методика

2.1 Параметры экспериментальных образцов

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-

íèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñåðèè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ îäèíî÷íûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ

Mg𝑥Zn1−𝑥O/ZnO, âûðàùåííûõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè è ñî-

äåðæàùèõ â ñëîå ZnO äâóìåðíûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû ñ ðàçëè÷íîé êîíöåí-

òðàöèåé. Ïàðàìåòðû êîíöåíòðàöèè è íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïîäâèæíîñòè ÄÝÑ

äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.1. Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïî-

äâèæíîñòè îïðåäåëÿëèñü ïî îñöèëëÿöèÿìØóáíèêîâà-äå-Ãààçà â ìàãíèòîòðàíñ-

ïîðòíûõ èçìåðåíèÿõ, à êîíöåíòðàöèè - ïî ìàãíèòîîñöèëëÿöèÿì èíòåíñèâíîñòè

ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ñì. ðàçäåë 2.2). Äëÿ àíàëèçà ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýôôåêòîâ

â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà Âèãíåðà-Çåéòñà 𝑟𝑠,

êîòîðûå òàêæå ïðèâåäåíû äëÿ êàæäîãî èç îáðàçöîâ. Êàê îáñóæäàëîñü â ðàçäå-

ëå ( 1.8), ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, ïðîôèëü

îãðàíè÷èâàþùåãî ïîòåíöèàëà è âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè

ðîñòà çàâèñåëè, ãëàâíûì îáðàçîì, îò êîíöåíòðàöèè 𝑥 àòîìîâ Mg â áàðüåðå. Äëÿ

íåêîòîðûõ ÷èñëåííûõ îöåíîê ýíåðãèé ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

ýòè ïàðàìåòðû ðàññ÷èòûâàëèñü ìåòîäîì ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèé Øðåäèíãåðà è Ïóàññîíà, à çàòåì âû÷èñëÿëñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé äâóìåð-

íûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë. Õàðàêòåðíûå øèðèíû âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðî-

íîâ â íàïðàâëåíèè ðîñòà ãåòåðîñòðóêòóðû ñîñòàâëÿëè 5-7 íì (ñì. Ðèñ. 1.17).

Îáðàçöû íå èìåëè îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ, ëèáî çàòâîðîâ, ïîñêîëüêó èõ ïî-

âåðõíîñòü äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíóþ ïðîçðà÷íîñòü è îòñóòñòâèå ïà-

ðàçèòíîãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ â ðàçíûõ îáðàçöàõ

59



Òàáëèöà 2.1: Ïàðàìåòðû ÄÝÑ â íàáîðå èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ â ïîðÿäêå âîç-
ðàñòàíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü 𝑛𝑠 èçìåðÿëàñü ìåòîäîì
ìàãíèòî-ôîòîëþìèíåñöåíöèè, à ïîäâèæíîñòü 𝜇𝑡 îöåíèâàëàñü ìàãíèòîòðàíñïîðò-
íûìè ìåòîäàìè

Sample ID 𝑛𝑠 (1011 ñì−2) 𝑟𝑠 𝜇𝑡 (103

ñì2/Â·ñåê)

S080 0.7 14.1 ?

S254 1.14 11.1 710

S232 1.7 9.1 ?

S259 1.8 8.8 570

S475 2.03 8.3 590

S244 2.3 7.8 520

S427 2.8 7.1 427

S426 3.5 6.3 410

S202 3.7 6.1 300

S448 4.5 5.6 250

S466 4.8 5.4 250

S302 6.5 4.6 160

S431 11 3.6 ?

S479 11.2 3.5 80

èìåëè íåêîòîðóþ íåîäíîðîäíîñòü ïî ïîâåðõíîñòè, äîñòèãàÿ îòêëîíåíèé â 2-3%

îò íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé, óêàçàííûõ â òàáëèöå. Ïðè÷èíû íåîäíîðîäíîñòè êîí-

öåíòðàöèè ÄÝÑ â ïðîöåññå ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà óïîìÿíóòû â ðàçäåëå 1.8, è

êàê ñëåäñòâèå, â ïîñëåäóþùèõ Ãëàâàõ ïðè îáçîðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-

òàòîâ àêòóàëüíûå êîíöåíòðàöèè îäíèõ è òåõ æå îáðàçöîâ ñëåãêà âàðüèðóþòñÿ.

Ïåðåä èçó÷åíèåì ìíîãî÷àñòè÷íûõ ÿâëåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ íà

ðàçíûõ ýòàïàõ âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿëàñü

êàðòà åãî ìàãíèòîôîòîëþìèíåñöåíöèè, èç êîòîðîé èçâëåêàëàñü àêòóàëüíàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ ÄÝÑ. Ýòè èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü, ÷àùå âñåãî, in situ ïðè ðàáî-

÷èõ ïàðàìåòðàõ äëèíû âîëíû è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ôîòîâîçáóæäåíèÿ. Òà-

êîé ïîäõîä ïîçâîëÿë ìèíèìèçèðîâàòü ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ýôôåêòîì
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ïîñòîÿííîé ôîòîïðîâîäèìîñòè, èìåþùåãî âëèÿíèå íà êîíöåíòðàöèþ ÄÝÑ â

Mg𝑥Zn1−𝑥O/ZnO ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.

2.2 Метод магнитофотолюминесценции

Â ðàáîòå áûëà ðàçâèòà òåõíèêà ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ìåòîäèê äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ ïðÿìîçîííûõ ãåòåðîñòðóêòóð Mg𝑥Zn1−𝑥O/ZnO. Äëÿ ôîòîâîçáóæäåíèÿ

ÄÝÑ èñïîëüçîâàëèñü ëàçåðíûå èñòî÷íèêè ñ äëèíîé âîëíû 𝜆𝐿𝑎𝑠 < 368íì - âû-

øå ýíåðãèè ïðÿìûõ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ. Ãëàâíûì îáðàçîì, èñïîëüçîâàëîñü

ôîòîâîçáóæäåíèå îáðàçöà íåïðåðûâíûì He-Cd- ëàçåðîì ñ äëèíîé âîëíû 325 íì,

ëèáî ïåðåñòðàèâàåìûì Ti-Sp-ëàçåðîì, óäâîåííûì ïî ÷àñòîòå. Ñïåêòðû àíàëè-

çèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà Monospec, ðàáîòàþùåãî â êîíôèãóðàöèè

×åðíè-Òåðíåðà, ñ ëèíåéíîé äèñïåðñèåé 4�A/ìì è ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì

0.05-0.1 ìýÂ, à îïòè÷åñêèé ñèãíàë ðåãèñòðèðîâàëñÿ îõëàæäàåìîé àçîòîì ÏÇÑ-

ìàòðèöåé (CCD).

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â êðèîñòàòå Oxford Instruments ñî ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèì ñîëåíîèäîì (Ðèñ. 2.1), ïîçâîëÿþùåì äîñòèãàòü ìàãíèòíûõ ïîëåé èíäóê-

öèåé 𝐵 ≤ 15Òë. Òåìïåðàòóðû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ýêñïå-

ðèìåíòà èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíå 0.35-4.2K, äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ êðèîñòàò

îòêà÷êè ïàðîâ 3𝐻𝑒 è âàêóóìíàÿ ñèñòåìà çàìêíóòîãî öèêëà. Ïîñêîëüêó êðèîñòàò

íå èìåë îêîí, òî äëÿ îïòè÷åñêîãî äîñòóïà ê îáðàçöó èñïîëüçîâàëèñü êâàðöåâûå

ñâåòîâîäû, ïðîòÿíóòûå îò èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è îò ñïåêòðîìåòðà.

Îïòîâîëîêíî è äðóãèå ïàññèâíûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû âûáèðàëèñü èç ñîîáðà-

æåíèé ìàêñèìàëüíîé îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè â ðàáî÷åì äèàïàçîíå äëèí âîëí

365-370 íì.

Ìåòîäèêà ìàãíèòîôîòîëþìèíåñöåíöèè èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ âå-

ëè÷èíû êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ è çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñî-

ñòîÿíèÿì öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ, à òàêæå äëÿ íàâèãàöèè ïî ìíîæåñòâó îáúåì-

íûõ è äâóìåðíûõ ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé, ïðèñóòñòâóþùèõ â îïòè÷åñêîì

îòêëèêå ãåòåðîñòðóêòóð Mg𝑥Zn1−𝑥O/ZnO. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ïèêîâ, ñâÿ-

çàííûõ ñ äâóìåðíûìè ýëåêòðîíàìè, ÿâëÿåòñÿ èõ ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà, çàâè-

ñÿùàÿ îò êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ, è ãëàâíîå 1/𝐵−ïåðèîäè÷åñêîå ïîâåäåíèå â êâàí-
òóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå, â ðåçóëüòàòå ïèëîîáðàçíîãî äâèæåíèÿ õèìè÷åñêîãî
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Ðèñóíîê 2.1: Êðèîñòàò Oxford instruments âìåñòå ñ ñèñòåìîé çàìêíóòîãî öèêëà
îòêà÷êè ïàðîâ 3𝐻𝑒. Ñïðàâà ïîêàçàíà ñõåìà íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà.

ïîòåíöèàëà ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó óðîâíåé Ëàíäàó â ÄÝÑ ñ ôèêñèðîâàí-

íîé êîíöåíòðàöèåé. Ýòî ïîâåäåíèå óíèâåðñàëüíî äëÿ ñïåêòðîâ ðåêîìáèíàöèè

ïðÿìîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ ÄÝÑ [103,A3].

Íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ MgZnO/ZnO ìàãíèòîîñöèëëÿöèè äâóìåðíîé ÔË âïåðâûå

íàáëþäàëèñü íà îòíîñèòåëüíî íèçêîïîäâèæíûõ îáðàçöàõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ôî-

òîâîçáóæäåíèÿ äèñêðåòíûìè ÓÔ-ëèíèÿìè ãàçîâûõ ëàçåðîâ [104].
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Ðèñóíîê 2.2: (a) Âåðõíÿÿ êðèâàÿ - ñïåêòð ôîòîëþìèíåñöåíöèè ñ îáðàçöà S302
áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ, (b) Ìàãíèòî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ÔË ïðè ýíåð-
ãèè ôîòîíà 3.3675 ýÂ, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåêîìáèíàöèè ñ óðîâíÿ Ôåðìè. Îòìå-
÷åíû îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ öåëî÷èñëåííûì çàïîëíåíèåì óðîâíåé Ëàíäàó
è ïîçâîëÿþùèå âûäåëèòü êîíöåíòðàöèþ ÄÝÑ: 𝑛𝑠 = 6.5 × 1011 ñì−2. (c) Àíà-
ëîãè÷íûå îñöèëëÿöèè ñèãíàëà äëÿ ýíåðãèè ôîòîíà 3.3755 ýÂ, ñîîòâåòñòâóþùåé
ðåêîìáèíàöèè ñ 1-é ïîäçîíû. Îñöèëëÿöèè ïðè ýòîé ýíåðãèè ïðîòèâîôàçíû ñ
îñöèëëÿöèÿìè íà 𝐸𝐹 . Ïðàâàÿ ïàíåëü: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îïòè÷åñêèõ
ïåðåõîäîâ ìåæäó ýëåêòðîííûìè ïîäçîíàìè è äâóìÿ âåòâÿìè âàëåíòíîé çîíû.
Ñòðåëêè ââåðõ è âíèç èçîáðàæàþò ïåðåõîäû, àêòèâíûå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îò-
ðàæåíèþ è ÔË ñîîòâåòñòâåííî.

Íà Ðèñ. 2.2a ïîêàçàí ñïåêòð ÔË îáðàçöà S302 ïðè ôîòîâîçáóæäåíèè ëàçå-

ðîì 325 íì, ãäå îòìå÷åíû âñå ëèíèè, äåìîíñòðèðóþùèå äâóìåðíûé õàðàêòåð.

Íà Ðèñ. 2.2b è c ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÔË îò èíäóêöèè ïåð-
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ïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äëÿ òîãî æå îáðàçöà ïðè ôèêñèðîâàííûõ

ýíåðãèÿõ 3.3675 ýÂ è 3.3755 ýÂ (òðåóãîëüíèê è êðóæîê). Íàèáîëåå âûðàæåííûå

îñöèëëÿöèè èíòåíñèâíîñòè ïðîèñõîäÿò ïðè ïîçèöèè ÔË 3.3675 ýÂ. Ðàñïîëîæå-

íèå ìèíèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè áëèçêî ñîîòâåòñòâóåò öåëî÷èñëåííûì ôàêòîðàì

çàïîëíåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó 𝜈 = 2,3,.., ïîýòîìó èõ ëîãè÷íî ñâÿçàòü ñ ðåêîìáèíà-

öèåé ðåçèäåíòíûõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â ãåòåðîïåðåõîäå. Êðîìå òîãî, õàðàê-

òåðíîå ìàãíèòîïîëåâîå ïîâåäåíèå ïðîÿâëÿåò è ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ 3.3755 ýÂ,

êîòîðàÿ îñöèëëèðóåò â ïðîòèâîôàçå ñ ïîëîñîé 3.3675 ýÂ, è ëèíèÿ ýòà ñîîòâåò-

ñòâóåò ðåêîìáèíàöèè íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ èç ïåðâîé ïîäçîíû ðàçìåðíîãî

êâàíòîâàíèÿ. Èäåíòèôèêàöèÿ ëèíèé â ñïåêòðàõ ôîòîëþìèíåñöåíöèè è îòðà-

æåíèÿ áûëà ïðîâåäåíà â [A3], ó÷èòûâàÿ ñòðóêòóðó âàëåíòíîé çîíû â ZnO, ñî-

ñòîÿùóþ èç äâóõ ðàñùåïëåííûõ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì A- è B- âåòâåé [105]

(Δ𝐸 ∼ 5ìýÂ). Â ñïåêòðàõ ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïåðåõîäû

ìåæäó ïîäçîíàìè â çîíå ïðîâîäèìîñòè è A-âåòâüþ âàëåíòíîé çîíû, ãäå îñåäàþò

òåðìàëèçîâàííûå ôîòîâîçáóæäåííûå äûðêè.
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Ðèñóíîê 2.3: Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ôîòîëþìèíåñöåíöèè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èç-
ìåðåííàÿ äëÿ îáðàçöîâ S302 (a) è S202 (b) ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè ôîòîíà
3.366 𝜇eV. Îòìå÷åíî íåñêîëüêî ìèíèìóìîâ ïðè öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðàõ çàïîë-
íåíèÿ. Ïàðàìåòð ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, èçâëå÷åííûé èç ïîëîæåíèÿ ýòèõ
ìèíèìóìîâ, ñîñòàâèë 𝑛𝑠 = 6.54× 1011 ñì−2 äëÿ îáðàçöà S302 è 3.66× 1011 ñì−2

äëÿ îáðàçöà S202. (c) Îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà-äå-Ãààçà, èçìåðåííûå äëÿ îáðàç-
öà S302. Èç èõ ïîëîæåíèÿ óñòàíîâëåíà 𝑛𝑠 = 6.1× 1011 ñì−2.

Ìàãíèòîîñöèëëÿöèè â ñïåêòðàõ ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïîçâîëÿþò êîëè÷å-

ñòâåííî îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â óñëîâèÿõ îñâåùå-

íèÿ. Äðóãèå ïðèìåðû ìàãíèòîïîëåâîé ýâîëþöèè ñèãíàëà ÔË ïðèâåäåíû íà

Ðèñ.2.3 a è b äëÿ îáðàçöîâ S202 è S302 (îòäåëüíûé öèêë èçìåðåíèé). Âåëè÷èíà

1/𝐵-ïåðèîäà ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü êîíöåíòðàöèþ 𝑛𝑠 (äàíû â ïîäïèñè ê ðèñóíêó).

Ïîñêîëüêó â ZnO ïðè òàêèõ êîíöåíòðàöèÿõ è 𝑟𝑠 íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå

ôåðìè-æèäêîñòíûå ïåðåíîðìèðîâêè äëÿ îðáèòàëüíîãî è ñïèíîâîãî ðàñùåïëå-

íèÿ óðîâíåé Ëàíäàó (ñì. ðàçäåë 1.8.2 è Ãëàâó 6), òî ÓË ñ îäèíàêîâûì èíäåêñîì

è ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè îòñòîÿò äðóã îò äðóãà äàëüøå, ÷åì ÓË ñ ïðîòè-
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âîïîëîæíûì ñïèíîì è ñìåæíûìè èíäåêñàìè. Â ðåçóëüòàòå â ìàãíèòîïîëåâîé

ýâîëþöèè ñïåêòðîâ â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàçðåøàþòñÿ íå÷åòíûå ôàêòîðû çàïîëíå-

íèÿ. Íà Ðèñ.2.3c ïîêàçàíû îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà-äå-Ãààçà èç ìàãíèòîòðàíñ-

ïîðòíûõ äàííûõ äëÿ äðóãîãî êóñêà ýòîé æå ãåòåðîñòðóêòóðû. Ýëåêòðîííàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ, èçâëå÷åííàÿ èç ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ äàííûõ, ñîãëàñóåòñÿ â ïðåäå-

ëàõ 6% ñî çíà÷åíèåì, èçâëå÷åííûì èç äàííûõ ôîòîëþìèíåñöåíöèè. Ïðè÷èíû

ðàñõîæäåíèÿ - ïîâåðõíîñòíàÿ íåîäíîðîäíîñòü â 𝑛𝑠, à òàêæå ýôôåêò ïîñòîÿííîé

ôîòîïðîâîäèìîñòè.

2.3 Метод резонансного неупругого рассеяния

света

Â òåîðèè ðåçîíàíñíîãî ÍÐÑ â ïîëóïðîâîäíèêàõ Ãàìèëüòîíîì è Ìàê-

Óîðòåðîì [106, 107] áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âêëàäû â äèôôåðåíöèàëüíîå

ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ:

𝑑2𝜎

𝑑𝜔𝑑Ω
∼ 𝑟20𝑞

2
(︁ 𝑚
𝑚*

)︁2(︂𝜔𝑠𝑐

𝜔𝑖𝑛

)︂2

(Ae𝑖𝑛 · e𝑠𝑐)2 (𝑛𝜔 + 1)Im[𝜒𝜌(q,𝜔)]. (2.1)

è
𝑑2𝜎

𝑑𝜔𝑑Ω
∼ 𝑟20𝑞

2

(︂
𝜔𝑠𝑐

𝜔𝑖𝑛

)︂2

|B (e𝑖𝑛 × e𝑠𝑐) · e𝜇|2 (𝑛𝜔 + 1) Im[𝜒𝜎(q,𝜔)], (2.2)

ãäå 𝑟0-êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà; 𝜔, q - ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåêòîð, ïåðå-

äàííûå âîçáóæäåíèþ â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ; 𝑛𝜔 - áîëüöìàíîâñêîå ÷èñëî çàïîë-

íåíèÿ; 𝜔𝑖𝑛 è 𝜔𝑠 - ÷àñòîòû ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ôîòîíîâ, à e𝑖𝑛 è e𝑠𝑐 - èõ

åäèíè÷íûå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè, e𝜇 - åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèÿõ 𝑥,𝑦,𝑧;

𝜎̂ - ìàòðèöû Ïàóëè; Im[𝜒𝜌(q,𝜔)] è Im[𝜒𝜎(q,𝜔)] - ôóíêöèè ðåàêöèè ïëîòíîñòü-

ïëîòíîñòü è ñïèí-ñïèí ñîîòâåòñòâåííî; íàêîíåö, êîýôôèöèåíòûA èB ñîäåðæàò

ìåæçîííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà èìïóëüñà è ðåçîíàíñíûå çíàìåíà-

òåëè, ïðè÷åì äëÿ áîëüøèíñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ

A ≈
[︂
1 +

2𝑃 2𝐸𝑔

𝑚(𝐸2
𝑔 − (ℏ𝜔𝑖𝑛)2)

]︂
, (2.3)
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B ≈ 2𝑃 2

3𝑚
ℏ𝜔𝑖𝑛

(︂
1

𝐸2
𝑔 − (ℏ𝜔𝑖𝑛)2

− 1

(𝐸𝑔 +Δ0)2 − (ℏ𝜔𝑖𝑛)2

)︂
. (2.4)

ãäå 𝑃 = |⟨𝑐|p|𝜐⟩| - ìåæçîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà èìïóëüñà.
Ïåðâàÿ êîìïîíåíòà â ðàññåÿíèè (2.1) ñèììåòðè÷íà ïî ïîëÿðèçàöèè ïàäàþ-

ùåãî è ðàññåÿííîãî ôîòîíîâ. Îíà ïðîèñõîäèò îò флуктуаций зарядовой плот-

ности. Âòîðàÿ êîìïîíåíòà (2.1) îòâå÷àåò ðàññåÿíèþ íà флуктуациях спиновой

плотности.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ÍÐÑ íà âîçáóæäåíèÿõ ñïè-

íîâîé ïëîòíîñòè ÄÝÑ â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñóùåñòâóåò èñêëþ÷èòåëüíî áëàãîäàðÿ

ðåçîíàíñíûì óñëîâèÿì ôîòîâîçáóæäåíèÿ âáëèçè ïðÿìîé îïòè÷åñêîé ùåëè. Ïðè

ýòîì òàêàÿ êîìïîíåíòà â ðàññåÿíèè ñî ñêðåùåííûìè ïîëÿðèçàöèÿìè íàëåòàþ-

ùåãî è ðàññåÿííîãî ôîòîíîâ ñóùåñòâóåò èñêëþ÷èòåëüíî áëàãîäàðÿ ñïèí-îðáè-

òàëüíîìó ðàñùåïëåíèþ âàëåíòíîé çîíû Δ0, âõîäÿùåìó â êîýôôèöèåíò B.

Èçíà÷àëüíî áîëüøèíñòâî îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñòðóêòóð íà îñíîâå ZnO

ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîâîçáóæäåíèÿ äèñêðåòíûìè ÓÔ-ëèíèÿìè ãà-

çîâûõ ëàçåðîâ [104,A3]. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå âîïëîùåíèå ìåòîäà ðåçîíàíñíîãî

íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â áëèæíåé óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè äëÿ èçó÷åíèÿ

íåéòðàëüíûõ âîçáóæäåíèé ÄÝÑ â ãåòåðîïåðåõîäàõ Mg𝑥Zn1−𝑥O/ZnO áûëî ðàç-

ðàáîòàíî è âïåðâûå ðåàëèçîâàíî â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå. Ðåçîíàíñíîå

ôîòîâîçáóæäåíèå áûëî îðãàíèçîâàíî â âèäå ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî äëèíå âîëíû

íåïðåðûâíîãî Ti-Sp ëàçåðà, óäâîåííîãî ïî ÷àñòîòå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ

â äèàïàçîíå 363 íì - 369 íì. Â êà÷åñòâå íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçîâàë-

ñÿ êðèñòàëë 𝐵𝑎𝐵𝑂3, èñïîëüçîâàííûé â îäíîïðîõîäíîé, ëèáî ìíîãîïðîõîäíîé

ðåçîíàíñíîé ñõåìå óäâîåíèÿ. Îòôèëüòðîâàííîå ÓÔ èçëó÷åíèå ìîùíîñòüþ 2-

10ìêÂò ïîäâîäèëîñü ê îáðàçöó îïòîâîëîêíîì äèàìåòðîì 400ìêì èëè 200ìêì

è ðàñïðåäåëÿëàñü ïî ïÿòíó ∼1ìì2. Òàêèì îáðàçîì, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ôî-

òîâîçáóæäåíèÿ áûëà çíà÷èòåëüíî íèæå 1ìÂò/ñì2 è èñêëþ÷àëà ïåðåãðåâ ÄÝÑ,

÷òî ïðîâåðÿëîñü ïî îòñóòñòâèþ óøèðåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëè-

íèé.

Îïðåäåëåíèå ñèãíàëà ÔË îò ÄÝÑ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé ïðåäïîñûëêîé äëÿ

ïîèñêà óñëîâèé ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ ÍÐÑ. Ðåçîíàíñíî óñèëåííûé ñèãíàë

ÍÐÑ îò ÄÝÑ ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ îäíîâðåìåííî ñ ñèã-
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íàëîì ÔË. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ GaAs-

ãåòåðîñòðóêòóð [16, 108], ýôôåêòèâíîñòü ÍÐÑ äëÿ 2D-ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü

óâåëè÷åíà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé âõîäíîãî è/èëè âû-

õîäíîãî îïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Íà ïðàêòèêå ýòî ðàáîòàåò, êîãäà ÷àñòîòû ïàäà-

þùåãî è/èëè ðàññåÿííîãî ôîòîíà ïðèáëèæàþòñÿ ê ëþáîé ïîäõîäÿùåé ýíåðãèè

ìåæçîííîãî îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà. Ðåçîíàíñíîå ïîâåäåíèå ëèíèé ÍÐÑ ñëóæèò

äîïîëíèòåëüíûì ïðàâèëîì îòáîðà, ïîçâîëÿþùèì ðàçëè÷àòü ëèíèè îáúåìíîãî

è äâóìåðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Èäåíòèôèêàöèÿ ëèíèé ÔË ÷àñòî íå òðåáóåòñÿ �

íóæíî ïðîñòî çíàòü, ÷òî îíè äåìîíñòðèðóþò äâóìåðíûé õàðàêòåð. Êëþ÷åâîé

òåñò äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïèêîâ ÍÐÑ è ÔË ñîñòîèò â îòñëåæèâàíèè

ýêâèäèñòàíòíîãî ñìåùåíèÿ çà ñïåêòðàëüíîé ïîçèöèåé ëàçåðà:

𝜔𝑠𝑐 = 𝜔𝑖𝑛 ± Ω,

ãäå Ω- ÷àñòîòà ðîæäåííîãî â ïðîöåññå ÍÐÑ âîçáóæäåíèÿ â ñèñòåìå. Ëèíèè ðàñ-

ñåÿíèÿ ñ îòðèöàòåëüíûì ñäâèãîì íàçûâàþòñÿ стоксовыми è îíè ñóùåñòâóþò

âñåãäà, à ñ ïîëîæèòåëüíûìè - анти-стоксовыми, è îíè ñóùåñòâóþò òîëüêî ïðè

íàëè÷èè â ñèñòåìå êâàíòîâ âîçáóæäåíèé, êîòîðûå ìîãóò ïåðåäàòü ñâîþ ýíåð-

ãèþ ôîòîíó. Â ðàâíîâåñíîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòè àíòè-ñòîêñîâîé è ñòîêñîâîé

êîìïîíåíò ñîîòíîñÿòñÿ êàê:
𝐼𝐴𝑆

𝐼𝑆
= 𝑒

− ℏΩ
𝑘𝐵𝑇 , (2.5)

ãäå 𝑘𝐵 - ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, 𝑇 - òåìïåðàòóðà.

Ïðè äîñòèæåíèè ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé ÍÐÑ ïðè ôîòîâîçáóæäåíèè âáëèçè

ýíåðãèè ïðÿìûõ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ â ZnO ñòàëî âîçìîæíûì äåòåêòèðîâàòü

ñïåêòðû âíóòðè- è ìåæïîäçîííûõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, èññëåäîâàòü èõ

äèñïåðñèþ è çàâèñèìîñòü îò âíåøíèõ ïîëåé è ïàðàìåòðîâ ÄÝÑ.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îáðàçöû êðåïèëèñü íà âðàùàòåëüíóþ ïîäâèæêó, ïîçâî-

ëÿþùóþ ìåíÿòü îðèåíòàöèþ ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ (Ðèñ. 2.4a). Îïòè÷åñêèé äîñòóï ê îáðàçöàì áûë îðãàíèçîâàí ïî äâóì

êâàðöåâûì âîëîêíàì, îäíî èç êîòîðûõ èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ôîòîâîçáóæäåíèÿ, à

äðóãîå - äëÿ ñáîðà ðàññåÿííîãî ñèãíàëà (Ðèñ. 2.1 è 2.4). Áûëî êðèòè÷åñêè âàæ-

íî èñïîëüçîâàòü èìåííî äâà íåçàâèñèìûõ ñâåòîâîäà, ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå

óäåëÿëîñü ìèíèìèçàöèè ñáîðà ïàðàçèòíîãî óïðóãî ðàññåÿííîãî ôîíà. Ïðîåê-
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öèÿ èìïóëüñà ôîòîíà â ïëîñêîñòè 𝑘||, ïåðåäàâàåìàÿ ÄÝÑ â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ,

îïðåäåëÿëàñü óãëîâîé êîíôèãóðàöèåé äâóõ ñâåòîâîäîâ (ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2.4b):

𝑘|| =
2𝜋

𝜆1
𝑠𝑖𝑛(𝛼1) +

2𝜋

𝜆2
𝑠𝑖𝑛(𝛼2), (2.6)

ãäå 2𝜋
𝜆1,2

≈ 2𝜋
𝜆𝐿𝑎𝑠

≈ 1.7× 105 ñì−1.

Ðèñóíîê 2.4: (a) Èçîáðàæåíèå âðàùàòåëüíîé ïîäâèæêè îáðàçöà è ñâåòîâîäîâ
äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïî ÍÐÑ. (b) Ïðîöåññ ïåðåäà÷è èìïóëüñà îò ñâåòà ê ÄÝÑ è
êîíôèãóðàöèÿ óãëîâ ñáîðà/ðàññåÿíèÿ.

Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà 𝑘|| âàðüèðîâàëîñü îò 0.4 × 105 ñì−1 äî ∼ 3 ×
105 ñì−1. Íèæíÿÿ ãðàíèöà ýòîãî äèàïàçîíà áûëà ñâÿçàíà ñ âîçðàñòàíèåì ïàðà-

çèòíîãî ëàçåðíîãî ôîíà ïðè ïî÷òè çåðêàëüíûõ íàêëîíàõ ñâåòîâîäîâ. Âåðõíÿÿ

ãðàíèöà äèàïàçîíà îáóñëîâëåíà òðèãîíîìåòðèåé ïðè ïî÷òè êàñàòåëüíîé îðè-

åíòàöèè ñâåòîâîäîâ ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. ×èñëîâàÿ àïåðòóðà ñâåòîâîäîâ ñî-

ñòàâëÿëà NA=0.22 (â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàõ NA=0.11), ÷òî ïîçâîëÿëî ëåã-

êî âû÷èñëèòü íåîïðåäåëåííîñòü ïåðåäàâàåìîãî èìïóëüñà - îáû÷íî ìàñøòàáà

íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.

Íà îäíîì èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ýòàïîâ, ïðîâîäèìûõ áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ÍÐÑ ïðîâåðÿëèñü ïî ïîëÿðèçàöèîííûì ïðàâèëàì îòáîðà.

Äëÿ ýòîãî äâà îäèíàêîâûõ ëèíåéíûõ ïîëÿðèçàòîðà ïîìåùàëèñü ìåæäó òîðöàìè

îáîèõ ñâåòîâîäîâ è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà è îðèåíòèðîâàëèñü ëèáî ïàðàëëåëüíî,

ëèáî îðòîãîíàëüíî äðóã äðóãó. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðåãèñòðèðîâàëèñü âîçáóæäåíèÿ
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çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, à âî âòîðîì - âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (â äàííûõ

Ãëàâû 4).

Â ìàãíèòíîì ïîëå ïîëÿðèçàöèîííûå ïðàâèëà îòáîðà íàðóøåíû, è èäåíòè-

ôèêàöèÿ ïèêîâ ÍÐÑ ïðîâîäèëàñü ïî äðóãèì ïðèçíàêàì, êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ

â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçäåëàõ ðàáîòû.

70



Глава 3

Метод точной диагонализации и расчет

квантово-холловских состояний при

сильном смешивании уровней Ландау

3.1 Введение

Èç òåîðèè ôåðìè-æèäêîñòè èçâåñòíî, ÷òî ÷àñòèöû è ïåðåíîðìèðîâàííûå

êâàçè÷àñòèöû èìåþò îäèíàêîâûé ôåðìèåâñêèé èìïóëüñ, íî èõ ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íû. Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ õâîñòîâ

â ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñó 𝑓(𝑝), à òàêæå ê óìåíüøåííîìó çíà÷å-

íèþ å¼ ñêà÷êà 0 < 𝑍 < 1 íà óðîâíå Ôåðìè [8]. Âûñîòà ñêà÷êà Ìèãäàëà ñëóæèò

îäíèì èç èíäèêàòîðîâ ñòåïåíè ïåðåíîðìèðîâêè êâàçè÷àñòèö è óêàçûâàåò îòíî-

ñèòåëüíûé âåñ ÷èñòîãî ýëåêòðîíà â êâàçè÷àñòè÷íîì ñîñòîÿíèè íà óðîâíå Ôåðìè.

Ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíà (1− 𝑍) - ñëóæèò ìåðîé ó÷àñòèÿ êàæäîãî ýëåêòðîíà

â âèðòóàëüíûõ ïåðåõîäàõ è ôëóêòóàöèÿõ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äâóìåðíîé çàäà÷è áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äëÿ êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîïðÿæåíî ñ ïîÿâëåíèåì ëîãàðèôìè÷åñêèõ ðàñõîäè-

ìîñòåé ÷àñòè÷íûõ ñóìì [109], äàæå ïîñëå óñòðàíåíèÿ êîòîðûõ ðåçóëüòàò íåíà-

äåæåí. Îöåíêè âåëè÷èíû âåñîâîãî ôàêòîðà 𝑍 äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ, ïðîâå-

äåííûå [110] â ðàìêàõ ÏÑÔ â êà÷åñòâå ïîïðàâêè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî 𝑟𝑠, ïðèâî-

äÿò ê îòâåòó (1 − 𝑍) = 𝑟𝑠(1/2 + 1/𝜋)/
√
2, êîòîðûé ÷åòûðåõêðàòíî ïåðåîöåíè-

âàåò ñòåïåíü êâàçè÷àñòè÷íîé ïåðåíîðìèðîâêè îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì

Ìîíòå-Êàðëî [111] è íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà GaAs ÄÝÑ [93], äëÿ êîòîðûõ

ïðè 𝑟𝑠 < 2 íåïëîõî ïðèìåíèìà ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (1− 𝑍) = 0.13𝑟𝑠.
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Àíàëèç ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ïî ÓË ïðè êîíå÷-

íîì 𝑟𝑠 áûë ïðîäåëàí â ðàáîòå [112] ìåòîäîì ôóíêöèé Ãðèíà. Ñäåëàí êà÷åñòâåí-

íûé âûâîä î âàæíîñòè ïîäìåøèâàíèÿ ê ñîñòîÿíèÿì ýëåêòðîíîâ äîïîëíèòåëü-

íûõ êîìïëåêñîâ (ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé), ñîñòîÿùèõ èç ýëåêòðîíà è íåéòðàëü-

íûõ ìíîãîýêñèòîííûõ êîìáèíàöèé, îäíàêî îêàçàëîñü íåâîçìîæíûì äîéòè äî

êîëè÷åñòâåííîãî îòâåòà ââèäó îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà òàêèõ ñëàãàåìûõ. Äëÿ ïðå-

îäîëåíèÿ ýòîé ñëîæíîñòè óìåñòíû ìåòîäû òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè (ÒÄ) äëÿ

êîíå÷íîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ íà ÓË, îäíàêî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ î ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ðåæèìå ÊÝÕ òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà íåçà-

ïîëíåííûõ ÓË, è òîãäà îáùåèçâåñòíûå ÷èñëåííûå ñõåìû äàæå ïðè íåáîëüøîì

÷èñëå ýëåêòðîíîâ çàõëåáûâàþòñÿ îò êîìáèíàòîðíîãî ìíîæåñòâà êîíôèãóðàöèé.

Â äàííîé ðàáîòå ðåàëèçîâàí ÷èñëåííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñîñòîÿíèé ÊÝÕ,

îñíîâàííûé íà ìåòîäå ÒÄ, íî ñ óðåçàííûì íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áàçèñîì ìíî-

ãî÷àñòè÷íûõ êîíôèãóðàöèé. Ïðè êîíå÷íîñòè ñìåøèâàþùåãî ïàðàìåòðà 𝑟𝑐 =

(𝑒2/𝜖𝑙𝐵)/ℏ𝜔𝑐 ìíîãîýëåêòðîííûå êîíôèãóðàöèè ñ ðàçìåùåíèåì íà ðàçíûõ ÓË

ñóùåñòâåííî íåýêâèâàëåíòíû, è âåðîÿòíîñòü ôëóêòóàöèé ñ 'âûïðûãèâàíèåì'

íåêîòîðîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ íà âåðõíèå óðîâíè ýêñïîíåíöèàëüíî ïàäàåò â çà-

âèñèìîñòè îò ÷èñëà äîáàâëåííûõ êâàíòîâ öèêëîòðîííîé ýíåðãèè. Èçó÷åíî ïîâå-

äåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî óðîâíÿì Ëàíäàó â çàâèñèìîñòè îò

ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ è ïàðàìåòðà Âèãíåðà-Çåéòñà 𝑟𝑠. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ôèêñè-

ðîâàííîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè êâàíòîâàíèå Ëàíäàó ñóùåñòâåííî ïîäàâ-

ëÿåò ðàçìûòèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíî ñëó÷àÿ ñ íó-

ëåâûì ìàãíèòíûì ïîëåì [A17]. Òàê ïðè 𝑟𝑠 < 1 è ìàëûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ

êâàçè÷àñòè÷íûé âêëàä â âåëè÷èíó ñêà÷êà Ìèãäàëà (1 − 𝑍) çàâèñèò îêîëîëè-

íåéíî îò 𝜈 è êâàäðàòè÷íî îò 𝑟𝑠, îäíîâðåìåííî ïðè óìåíüøåíèè 𝜈 õâîñòû ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ óäëèíÿþòñÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ îò 𝑟𝑠 â ðåæèìå ÊÝÕ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ ÔÆ áåç

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì âûñòóïàåò 𝑟𝑐 = 𝑟𝑠
√︀
𝜈/2. Ìåõà-

íèçì ïåðåñòðîéêè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîë-

ëà îïèñàí â òåðìèíàõ ðîæäåíèÿ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ôëóêòóàöèé â ñòðóêòóðå

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Â ñîñòîÿíèè äðîáíîãî ÊÝÕ 𝜈 = 1/3 ïðè 𝑟𝑠 ≪ 1 ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò äèñïåð-

ñèè êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ñî ñïèíîì 𝑆 = 1 è 𝑆 = 0. Îáíàðóæåíû íåîáû÷-
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íûå ñâîéñòâà íèæàéøèõ ïî ýíåðãèè ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé - ôîðìèðîâàíèå

â äèñïåðñèè ñïèíîâîãî ýêñèòîíà ìàãíèòîðîòîííîãî ìèíèìóìà ïðè 𝑞𝑙𝐵 ∼ 2 çà

ñ÷åò àíòèïåðåñå÷åíèÿ ñ êîìáèíèðîâàííûì ñïèí-çàðÿäîâûì âîçáóæäåíèåì [A15].

Ñïèíîâîé ýêñèòîí è ñïèí-çàðÿäîâîå âîçáóæäåíèå èìåþò ýíåðãèè íèæå âåòâè

âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå èìïóëüñîâ.

3.2 Метод точной диагонализации энергетиче-

ского спектра в режиме КЭХ

Ìîùíûì ìåòîäîì ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñèëüíî âçàèìîäåéñòâó-

þùèõ ñèñòåì äàæå â îòñóòñòâèå ìàëîãî ïàðàìåòðà âîçìóùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÒÄ

ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà êîíå÷íîãî ÷èñëà ÷àñòèö. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ

íåñêîëüêèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå

íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî ðåøàòü â ïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ, îò-

òàëêèâàÿñü îò áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ. Íî äàæå

â ýòîì ñëó÷àå êîíôèãóðàöèîííàÿ ¼ìêîñòü ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ðàñò¼ò

ñâåðõýêñïîíåíöèàëüíî, òàê ÷òî ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðû ñïîñîáíû îáñ÷èòàòü

ëèøü ìåçîñêîïè÷åñêóþ ñèñòåìó ÷àñòèö (â ëó÷øåì ñëó÷àå - íåñêîëüêî äåñÿòêîâ).

Ïðè ìàëîì ÷èñëå ÷àñòèö â ðàñ÷åòàõ ñóùåñòâåííûìè è íåæåëàòåëüíûìè ìîãóò

îêàçàòüñÿ êðàåâûå ýôôåêòû. Èçáåæàòü èõ âîçìîæíî, ðåøàÿ çàäà÷ó ñ íåïðå-

ðûâíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, êîãäà ÄÝÑ îáèòàåò íà ñôåðå, ëèáî òîðå, à

ìàãíèòíîå ïîëå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûì â êàæäîé òî÷êå ïîâåðõíî-

ñòè. Áîëüøîå ðàçâèòèå ìåòîäû ÒÄ ïîëó÷èëè â êîíòåêñòå òåîðèè äðîáíîãî ÊÝÕ,

íà÷èíàÿ ñ ðàáîò [113�115]. Â ãåîìåòðèè ñôåðû ñîñòîÿíèÿ êëàññèôèöèðîâàëèñü

ïî äèñêðåòíîé âåëè÷èíå óãëîâîãî ìîìåíòà, à íà òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ îòðèöàòåëü-

íî ñêàçûâàëàñü ïîñòîÿííàÿ êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè â ýòîé òîïîëîãèè. Ðàñ÷åòû â

ãåîìåòðèè òîðà îáåñïå÷èâàþò íàèáîëüøóþ òî÷íîñòü è ïîçâîëÿþò êëàññèôèöè-

ðîâàòü âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïî äèñêðåòíûì çíà÷åíèÿì äâóìåðíîãî

âîëíîâîãî âåêòîðà â ìàãíèòíîé çîíå Áðèëëþýíà, ïðîèñõîäÿùåé îò ìàãíèòíûõ

òðàíñëÿöèé [115].

Íèæå îïèñàíà ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà. Ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëî-

âèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïðè ñâîðà÷èâàíèè ïàðàëëåëîãðàììà â òîð, òî åñòü îòîæäåñòâëå-
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íèè ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí. Ïàðàìåòðû ñòîðîí è óãëîâ âûáèðàþòñÿ îáû÷íî

òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðÿìîóãîëüíóþ, ëèáî ãåêñàãîíàëüíóþ ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åé-

êó 𝐿𝑥 × 𝐿𝑦. Âàæíî òîëüêî, ÷òîáû ïîâåðõíîñòü òîðà ïðîíèçûâàëî íàòóðàëüíîå

÷èñëî êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ïî äâóì èçìåðåíèÿì òîðà ââîäÿòñÿ îïåðàòî-

ðû òðàíñëÿöèé, à äàëüøå ðåøàåòñÿ çàäà÷à äëÿ îäíîãî ýëåêòðîíà â êâàíòóþùåì

îäíîðîäíîì ïîëå ñ òðåáîâàíèåì íàéòè ñîáñòâåííûå ôóíêöèè äëÿ îïåðàòîðîâ

òðàíñëÿöèè. Ïðè âûáîðå îïðåäåëåííîé êàëèáðîâêè âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà (÷à-

ùå âñåãî, êàëèáðîâêà Ëàíäàó A = [0,𝐵𝑥,0]), âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíîâ íà

ÓË â ýòîé ãåîìåòðèè ïî ñóòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñêðåòíûé âîëíîâîé ïàêåò

èç îáû÷íûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé íà 𝑛−îì ÓË íà ïëîñêîñòè:

𝜑𝑛,𝑗(r) =
1√︀

𝐿𝑦

√
𝜋𝑙𝐵

+∞∑︁
𝑘=−∞

𝑒𝑥𝑝

(︂
𝑖
(𝑋𝑗 + 𝑘𝐿𝑥)

𝑙2𝐵
𝑦 − (𝑋𝑗 + 𝑘𝐿𝑥 − 𝑥)2

2𝑙2𝐵

)︂
×

× 𝐻𝑛

(︂
𝑋𝑗 + 𝑘𝐿𝑥 − 𝑥

𝑙𝐵

)︂
, (3.1)

ãäå ââåäåíû óçåëüíûå èíäåêñû 𝑋𝑗 =
2𝜋𝑙2𝐵
𝐿𝑦
𝑗, 𝑗 ∈ [0;𝑁𝑆 − 1], à 𝐻𝑛(𝑥)- ïîëèíîìû

Ýðìèòà.

Äàëåå âàæíî èìåòü â âèäó, ÷òî è êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðåòåðïåâàåò

èçìåíåíèå èç-çà ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:

𝑉 (r) =
𝑒2

𝜖|r+ 𝑘1𝐿𝑥𝑥̂+ 𝑘2𝐿𝑦𝑦|
, (3.2)

ãäå 𝑘1,𝑘2 ∈ 𝒵 , a 𝑥̂,𝑦- åäèíè÷íûå âåêòîðû â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ òðàíñëÿöèé. Â

ýòîé ñóììå ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîíû âçàèìîäåéñòâóþò íå òîëüêî äðóã

ñ äðóãîì, íî åù¼ è ñ ìíîãîêðàòíûìè çàðÿäàìè èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç ïåðèîäû

òðàíñëÿöèé.

Âû÷èñëÿåòñÿ ãàìèëüòîíîâà ìàòðèöà â áàçèñå âñåâîçìîæíûõ ìíîãîýëåêòðîí-

íûõ êîíôèãóðàöèé - ÷èñëî ýëåêòðîíîâ𝑁𝐸 íà ñåðèè𝑁𝐿𝐿 ÓË ñ ¼ìêîñòüþ êàæäîãî

𝑁𝑆. Îäíî÷àñòè÷íûé âêëàä â ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ àíàëîãè÷åí âûøåïðèâåäåííûì

ñîîòíîøåíèÿì äëÿ ÏÕÔ, à ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ÷èòàåòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì (ñîîòíîøåíèÿ ïðèâåäåíû äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêè):
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𝐻𝐶𝑜𝑢𝑙 =
1

2

∑︁
𝛼𝛽

∑︁
𝑛1,𝑛2,𝑛3,𝑛4

∑︁
𝑖1,𝑖2,𝑖3,𝑖4

𝑉 𝑛1𝑛2𝑛3𝑛4

𝑖1𝑖2𝑖3𝑖4
×

× 𝑎+𝛼𝑛1𝑖1
𝑎+𝛽𝑛2𝑖2

𝑎𝛽𝑛3𝑖3𝑎𝛼𝑛4𝑖4, (3.3)

𝑉 𝑛1𝑛2𝑛3𝑛4

𝑖1𝑖2𝑖3𝑖4
=

1

𝑁𝑠

𝑒2

𝜖𝑙𝐵

∑︁
q̸=0

1

𝑞𝑙𝐵
𝛿𝑁𝑠

𝑖1,𝑖4+𝑞𝑦𝑙2𝐵
𝛿𝑁𝑠

𝑖2,𝑖3−𝑞𝑦𝑙2𝐵
· 𝑒𝑖𝑞𝑥(𝑖3−𝑖1)ℎ𝑛1,𝑛4,qℎ𝑛2,𝑛3,−q, (3.4)

ãäå ñèìâîë Êðîíåêåðà 𝛿𝑁𝑠

𝑖,𝑗 áåðåòñÿ äëÿ èíäåêñîâ (𝑖,𝑗 mod 𝑁𝑠), à ïîñëåäíèå ôóíê-

öèè - èç âûðàæåíèÿ (1.17).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è äèñïåðñèè âîçáóæäåíèé

öåëåñîîáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èíâàðèàíòàìè ìíîãîýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Ïåð-

âîå: îïðàâäàíî âû÷èñëÿòü îòäåëüíûå ìàòðèöû äëÿ êàæäîãî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ

ïîëíîãî ñïèíà ñèñòåìû, ïîñêîëüêó êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå íå ñïîñîáíî ïî-

âëèÿòü íà íåãî. Âòîðîå: ðåøåíèå çàäà÷è îáÿçàíî áûòü ïåðèîäè÷íûì òàêæå è

â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå. Âû÷èñëåíèå îòäåëüíûõ ìàòðèö äëÿ êàæäîãî çíà÷å-

íèÿ ñïèíà è èìïóëüñà (𝑘𝑥,𝑘𝑦) ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ðàçìåðíîñòü

ìàòðèö, óñêîðèòü ðàñ÷åò è â èòîãå ïîëó÷èòü äèñïåðñèþ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæ-

äåíèé [115].

Â ìàãíèòíîé çîíå Áðèëëþýíà âîçíèêàåò äèñêðåòíûé íàáîð èç 𝑁 2
𝑆 âîëíî-

âûõ âåêòîðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòíîøåíèÿì: 𝑘𝑥 = 2𝜋
𝐿𝑥

· 𝑖 è 𝑘𝑦 = 2𝜋
𝐿𝑦

· 𝑗, ãäå
𝑖,𝑗 ∈ 0..𝑁𝑆 − 1. Ïîñêîëüêó äëÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ìàãíèòîýêñèòîíîâ èìå-

åò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå îáåçðàçìåðåííûé âîëíîâîé âåêòîð 𝑘𝑙𝐵, òî ïîëåçíûì

áóäåò ïðèâåñòè ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýòîé âåëè÷èíû ïðè íàëîæåíèè ïåðèîäè÷åñêèõ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âîëíîâóþ ôóíêöèþ è ïðè êîíå÷íîé ¼ìêîñòè ÓË. Äèñ-

êðåòíîñòü áåçðàçìåðíûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ çàäàåòñÿ ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíîé

øàãà (ïðè 𝐿𝑥 = 𝐿𝑦) Δ𝑘𝑥,𝑦𝑙𝐵 =
√︁

2𝜋
𝑁𝑆
, à äëèíà âåêòîðà îáðàòíîé ðåøåòêè ìàã-

íèòíûõ òðàíñëÿöèé äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëÿþòñÿ íàèáîëüøèì îáùèì äåëèòå-

ëåì ïàðàìåòðîâ 𝑁𝐸 è 𝑁𝑆, âëèÿþùèõ íà ÷èñëî ýëåìåíòîâ ãðóïïû òðàíñëÿöèé.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðà íà ãðàíèöå ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà

ðàâíî:

𝑘𝑚𝑎𝑥𝑙𝐵 =

√︂
2𝜋

𝑁𝑆
· 𝐺𝐶𝐷(𝑁𝐸,𝑁𝑆)

2
. (3.5)

75



Èç ñîîòíîøåíèÿ (3.5) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñîñòîÿíèé ñ öåëî÷èñëåííûì 𝜈 ðàñ÷åòíàÿ

äèñïåðñèÿ ìàãíèòîýêñèòîíîâ îáðûâàåòñÿ ïðè 𝑘𝑚𝑎𝑥𝑙𝐵 =
√
2𝜋𝑁𝑆/2, äëÿ ëàôëè-

íîâñêîé ñåðèè ñîñòîÿíèé 𝑘𝑚𝑎𝑥𝑙𝐵 =
√︁

2𝜋
𝑁𝑆
𝑁𝐸/2.

Â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ìåòîä îêàçàëñÿ ïîëåçåí äëÿ ðàñ÷åòà ñî-

ñòîÿíèé öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ â ñèñòåìàõ ñ ñèëüíûì ñìåøèâàíèåì ÓË ïðè

𝑟𝑠 ≫ 1, ãäå ýëåêòðîíû õèòðî ðàñïðåäåëåíû ïî íåñêîëüêèì óðîâíÿì.

3.3 Характер смешивания уровней Ландау и

функция распределения электронов в режи-

ме КЭХ

Ïîëíîå êîëè÷åñòâî ìíîãîýëåêòðîííûõ êîíôèãóðàöèé íà 𝑁𝐿𝐿 óðîâíÿõ Ëàí-

äàó ðàâíî𝑁𝑡𝑜𝑡 = 𝐶𝑁𝐸

𝑁𝐿𝐿𝑁𝑆
, è ðàñòåò ñâåðõýêñïîíåíöèàëüíî îò ïàðàìåòðîâ𝑁𝑆,𝑁𝐿𝐿.

À ïîñêîëüêó òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, îðáèòàëüíîé ñòðóêòó-

ðû è ïðî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèé ÊÝÕ ñèëüíî çàâèñèò îò øàãà äèñêðåòè-

çàöèè ÷èñëåííîé çàäà÷è â 𝑘-ïðîñòðàíñòâå, òî æåëàòåëüíî èìåòü åìêîñòü óðîâ-

íåé 𝑁𝑆 ≳ 10. Â ñî÷åòàíèè ñ 𝑁𝐿𝐿 ≥ 4 òàêîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé â ìåòîäå

ÒÄ ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåðåàëèçóåìûì ïðè ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

ìîùíîñòÿõ. Îäíàêî íèæå ïîêàçàíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìíîãîýëåêòðîííûå êîí-

ôèãóðàöèè íåðàâíîâåðîÿòíû, èìåþò îïðåäåëåííóþ èåðàðõèþ â ðàñïîëîæåíèè

íà ëåñòíèöå óðîâíåé Ëàíäàó. Èç íèõ òàêæå ìîæåò áûòü âûäåëåíî ñîêðàù¼í-

íîå ïîäìíîæåñòâî àêòóàëüíûõ êîíôèãóðàöèé, êîòîðûå äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü

â ðàñ÷åòàõ ìåòîäîì ÒÄ.

Íà Ðèñ. 3.1a ïðèâåäåíû íåêîòîðûå èç ìíîãîýëåêòðîííûõ êîíôèãóðàöèé, ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ïðîñòåéøåìó ñëó÷àþ - ÊÝÕ 𝜈 = 1. Êàê èçâåñòíî, îäíî÷àñòè÷-

íàÿ çàäà÷à î åäèíè÷íîì çàïîëíåíèè è ïðè ñëàáîì êóëîíîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè

𝑟𝑐 ≪ 1 ïðåäïîëàãàåò íåâûðîæäåííîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå

òîëüêî êðàéíåé ëåâîé äèàãðàììå |0⟩ Ðèñ. 3.1a (íèæå îíà íàçûâàåòñÿ ýêñèòîí-

íûì âàêóóìîì). Âñå îñòàëüíûå ôåððîìàãíèòíûå ìíîãîýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ

ñ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíîâ íà íåçàïîëíåííûå ÓË îòäåëåíû ìèíèìóì öèêëîòðîí-

íîé ùåëüþ, è ïîòîìó íå ðåàëèçóþòñÿ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà 𝑟𝑐 ðàñòåò

âîâëå÷åííîñòü âîçáóæäåííûõ ìíîãîýëåêòðîííûõ êîíôèãóðàöèé â ñòðóêòóðó îñ-
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Ðèñóíîê 3.1: (a) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íåêîòîðûõ ìíîãîýëåêòðîííûõ êîí-
ôèãóðàöèé, âõîäÿùèõ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÊÝÕ 𝜈 = 1 â ðåçóëüòàòå ñìåøè-
âàíèÿ ÓË. (b) �ìêîñòü óðåçàííîãî áàçèñà ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîíôèãóðàöèé êàê
ôóíêöèÿ Δ𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑅 . Ïîëíàÿ ¼ìêîñòü äëÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ 𝑁𝑆 è 𝑁𝐿𝐿 òàêæå
óêàçàíà íà ãðàôèêå.

íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Åñòåñòâåííî, âîçáóæäåíèÿ ýòè íîñÿò ýëåêòðîíåéòðàëüíûé,

áåññïèíîâûé õàðàêòåð, à ââèäó òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè ñèñòåìû, îíè

ñîîòâåòñòâóþò íå îäíîýëåêòðîííûì ïåðåõîäàì, à êîëëåêòèâíûì ìàãíèòîïëàç-

ìåííûì ïðîöåññàì ñ ñóììàðíûì íóëåâûì èìïóëüñîì. Â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè

êàæäîé ìíîãî÷àñòè÷íîé êîíôèãóðàöèè ýëåêòðîíîâ íà ÓË ìîæíî ñîïîñòàâèòü

ñóïåðïîçèöèþ íåêîòîðîãî ÷èñëà âèðòóàëüíûõ MP, íàïðèìåð, êàê óêàçàíî íà

Ðèñ. 3.1a. Óäåëüíîå ÷èñëî òàêèõ âèðòóàëüíûõ MP, ïðèõîäÿùèõñÿ íà êàæäûé

ýëåêòðîí, âîçðàñòàåò ñ ïàðàìåòðîì 𝑟𝑐. Îïðåäåëåííîå ïîäìíîæåñòâî ïîëÿðèçà-

öèîííûõ ïðîöåññîâ ó÷èòûâàåòñÿ è â Ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ ôàç äëÿ ÄÝÑ

â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå [116], ÷òî ïîçâîëÿåò àíàëèòè÷åñêè îöåíèòü èõ

âêëàä (òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíûé ïàðàìåòðó 𝑟𝑐) â ïîëÿðèçóåìîñòü ñèñòåìû, íî

íå ó÷èòûâàåò êîððåëÿöèé. Â ðåàëüíîñòè èìååò ìåñòî íåêîòîðàÿ ñôàçèðîâàí-

íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ 'ýêñèòîííîãî âàêóóìà', îíà è ôîðìèðóåò îñíîâíîå ñîñòîÿíèå

ÄÝÑ. Íèæå îïèñàíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 'óðåçàííîãî áàçèñà' ñ ó÷¼òîì

êîíå÷íîñòè ñìåøèâàþùåãî ïàðàìåòðà 𝑟𝑐, à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà.

Äëÿ ñîðòèðîâêè ìíîãîýëåêòðîííûõ êîíôèãóðàöèé ïî âåðîÿòíîñòè ðåàëè-

çàöèè ââîäèòñÿ äèñêðåòíûé ïàðàìåòð 'ëèøíèõ' êâàíòîâ öèêëîòðîííîé ýíåðãèè

Δ𝐶𝑅, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ìàãíèòîïëàçìåííîé ôëóê-

òóàöèè. Íà Ðèñ. 3.1a äëÿ ïðèìèòèâíîé êîíôèãóðàöèè |0⟩ âàêóóìà Δ𝐶𝑅 = 0, à
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âñå îñòàëüíûå èìåþò Δ𝐶𝑅 ≥ 1 è îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

Δ𝐶𝑅(𝑖) =

𝑁𝐿𝐿−1∑︁
𝑛=1

𝑛
(︀
𝑆|𝑖⟩(𝑛)− 𝑆|0⟩(𝑛)

)︀
, (3.6)

ãäå 𝑆(𝑛) - ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå ñ èíäåêñîì 𝑛 äëÿ êîí-

ôèãóðàöèé |𝑖⟩ è âàêóóìà |0⟩.
Ôîðìèðîâàíèå 'óðåçàííîãî' áàçèñà Ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ìíîãî÷àñòè÷-

íûõ êîíôèãóðàöèé è ñàìî âû÷èñëåíèå Ãàìèëüòîíîâîé ìàòðèöû ïðîèçâîäÿòñÿ

ïðè îãðàíè÷åíèè Δ𝐶𝑅(𝑖) ≤ Δ𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑅 , à ïî öåëî÷èñëåííîìó ïàðàìåòðó Δ𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑅 îöåíè-

âàåòñÿ ñõîäèìîñòü ñõåìû. Ãëàâíûì âûèãðûøåì îò óêàçàííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî

ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ìíîãîýëåêòðîííûõ ñî-

ñòîÿíèé ïðè ó÷¼òå ñèëüíîãî ñìåøèâàíèÿ (𝑟𝑐 ∼ 5) ÓË, áîëüøîãî èõ êîëè÷åñòâà

è ïðè áåñïðåöåäåíòíî áîëüøîé ñóììàðíîé ¼ìêîñòè 𝑁𝑆 · 𝑁𝐿𝐿 ∼ 60 − 70. Òàê,

íàïðèìåð, äëÿ çàäà÷è îá îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïðè 𝜈 = 1 è äèñêðåòíûõ ïàðàìåò-

ðàõ, óêàçàííûõ íà Ðèñ. 3.2a, ÷èñëåííîñòü óðåçàííîãî áàçèñà, äîñòàòî÷íîãî äëÿ

ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòà, ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 ìèëëèîíîâ âåêòîðîâ. Çàâèñèìîñòè ðàç-

ìåðíîñòåé óðåçàííîãî áàçèñà îò Δ𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑅 ïðè ðàçíûõ ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ

𝑁𝑆 è 𝑁𝐿𝐿 ïîêàçàíû íà Ðèñ. 3.1b. Ïðè ýòîì ðàçìåðíîñòü ïîëíîãî áàçèñà, íàïðè-

ìåð ïðè ïàðàìåòðàõ 𝑁𝑆 = 10 è 𝑁𝐿𝐿 = 6, èñïîëüçîâàííûõ â ðàñ÷åòàõ Ðèñ. 3.2,

íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå è ñîñòàâëÿåò ∼ 750 ìèëëèîíîâ.

Ðàñ÷åò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè íèæàéøåãî

ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè è ñîáñòâåííîãî âåêòîðà, ðàçëîæåííîãî ïî áàçèñó.

Êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû âñåõ ñëàãàåìûõ (òèïà ïðåäñòàâëåííûõ íà Ðèñ. 3.1a) â

ñòðóêòóðå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñåë

çàïîëíåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó 𝑓(𝑛), 𝑛 = 0,1,2,.... Äëÿ äèñêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ýòî âïîëíå óìåñòíîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ, íî òàêæå ìîæåò áûòü ñîâåðøåí ïåðåñ÷¼ò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî øêàëå

ýíåðãèé èç ñîîòíîøåíèÿ 𝐸/𝐸𝐹 = (𝑛+ 1/2)/𝜈.

Íà Ðèñ. 3.2a ïîêàçàí ðàñ÷åò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ÓË ïðè

𝜈 = 1, 𝑟𝑠 = 7.1, è ïàðàìåòðàõ äèñêðåòíîãî ñ÷åòà 𝑁𝑆 = 10, 𝑁𝐿𝐿 = 6, Δ𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑅 = 12.

Íà Ðèñ. 3.2b - õâîñòû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÓË ïåðåðèñîâàíû â ëîãàðèô-

ìè÷åñêîì ìàñøòàáå, à âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàíû è äëÿ äðóãèõ äèñêðåòíûõ ïàðà-

ìåòðîâ 𝑁𝑆, 𝑁𝐿𝐿 è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ Δ𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑅 . Â ýòèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ äâóõ
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Ðèñóíîê 3.2: (a) Ðàñ÷åò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ÓË äëÿ ÄÝÑ
ïðè 𝜈 = 1, 𝑟𝑐 = 5, âûïîëíåííûé ìåòîäîì ÒÄ ñ óêàçàííûìè äèñêðåòíûìè ïà-
ðàìåòðàìè. (b) Ïîñòðîåííûå â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ
ÓË âûøå 𝐸𝐹 äëÿ 𝜈 = 1, 𝑟𝑐 = 5, âû÷èñëåííûå äëÿ ðàçíûõ 𝑁𝑆,𝑁𝐿𝐿,Δ𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑅 , â òîì
÷èñëå, äëÿ ïàðàìåòðîâ, íå îáåñïå÷èâàþùèõ ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòà.

ñàìûõ âåðõíèõ ñîâïàäàþùèõ êðèâûõ õîðîøî âèäíî, ÷òî õàðàêòåð óãàñàíèÿ 𝑓(𝑛)

ïðè 𝑛 ≥ 1 áëèçîê ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó. Íà Ðèñ. 3.3 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ çà-

âèñèìîñòü çàñåëåííîñòè ÓË ñ èíäåêñàìè 𝑛 = 0 è 𝑛 = 1 ïðè ðîñòå ïàðàìåòðà

Âèãíåðà-Çåéòñà 𝑟𝑠. Ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè 𝑓(𝑛 = 0) è 𝑓(𝑛 = 1) â ñóùíî-

ñòè ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ñêà÷êà Ìèãäàëà äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ

â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ðàñ÷åòû, ïðîäåëàííûå äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé

Δ𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑅 = 10,11,12 (ïàðàìåòðû îãðàíè÷åíû ìîùíîñòüþ êîìïüþòåðà), íà÷èíàþò

ðàçëè÷àòüñÿ ëèøü ïðè çíà÷åíèÿõ 𝑟𝑠 ≳ 7, ÷òî óêàçûâàåò íà áîëüøîå ïðåäåëü-

íîå çíà÷åíèå ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòíîé ñõåìû äëÿ äàííûõ äèñêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ.

Îòäåëüíî ïðîâåðÿëîñü, ÷òî èñïîëüçóåìîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 𝑁𝑆 ∼ 10 óæå äî-

ñòàòî÷íî àäåêâàòíî äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñêîëüêó ðàñ÷¼ò

äëÿ 𝑁𝑆 = 9 è 11 äà¼ò òîò æå ðåçóëüòàò ñ ïîãðåøíîñòüþ âñåãî â íåñêîëüêî

ïðîöåíòîâ (ðàçíûå ñèìâîëû íà âñòàâêå ê Ðèñ. 3.2b). Áûë ïðîâåäåí äåòàëüíûé

àíàëèç ñõîäèìîñòè ïî ïàðàìåòðó Δ𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑅 ðàñ÷åòíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè

𝜈 = 1 è ôèêñèðîâàííîì 𝑟𝑐 = 5 - íà Ðèñ. 3.4a,b âèäíî, ÷òî çàñåëåííîñòè ÓË

𝑛 = 0 è 𝑛 = 1 âûõîäÿò íà îäèí óðîâåíü íàñûùåíèÿ äëÿ 𝑁𝑆 = 9 è 10, à ðàñõîæ-

äåíèÿ ìåæäó àñèìïòîòàìè ìåíåå 1 ïðîöåíòà è îáóñëîâëåíû îòëè÷èÿìè â øàãå

äèñêðåòèçàöèè.
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Ðèñóíîê 3.3: ×èñëà çàïîëíåíèÿ íóëåâîãî è ïåðâîãî ÓË êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà
𝑟𝑠, ðàññ÷èòàííûå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Δ𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑅 è ôèêñèðîâàííûõ 𝑁𝑆

è 𝑁𝐿𝐿.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ¼ìêîñòè óðîâíåé ïîòðåáîâàëî áû óìåíüøåíèÿ èõ

êîëè÷åñòâà è äîïóñòèìîãî ïðåäåëà Δ𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑅 . Òàê íèæíèå êðèâûå íà Ðèñ. 3.2b, ñî-

îòâåòñòâóþùèå áîëüøåìó ÷èñëó êâàíòîâ ïîòîêà 𝑁𝑆 = 15 è 12 çíà÷èòåëüíî

ðàñõîäÿòñÿ ñ îñòàëüíûìè âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî äëÿ èõ ïîäñ÷åòà âûíóæäåííî

îãðàíè÷åíû Δ𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑅 , ýòî ñäâèãàåò ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöå-

äóðû â ñòîðîíó ìåíüøèõ 𝑟𝑐. Äëÿ ñëó÷àÿ 𝜈 = 1 ýòî íåðàöèîíàëüíî, íî ìîæåò

áûòü îïðàâäàíî äëÿ äðóãèõ ÷àñòíûõ çàäà÷.

Îïèñàííûé äëÿ 𝜈 = 1 ïîäõîä ëåãêî îáîáùàåòñÿ äëÿ äðóãèõ ñîñòîÿíèé öåëî-

÷èñëåííîãî è äðîáíîãî ÊÝÕ â ïëàíå ôîðìèðîâàíèÿ áàçèñà ñ îãðàíè÷åíèåì ïî

ïàðàìåòðó Δ𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑅 . Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè è äåòàëèçàöèè íà ÓË ñïèíîâàÿ ñòå-

ïåíü ñâîáîäû íå ó÷èòûâàëàñü, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ðåøåíèþ çàäà÷è î ñîñòîÿíèÿõ

ÊÝÕ ñ ôåððîìàãíèòíîé êîíôèãóðàöèåé. Íà Ðèñ. 3.5a ïîêàçàí ïðèìåð ðàñ÷åòà

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ 𝜈 = 3, ïðè 𝑟𝑠 = 2. Íà Ðèñ. 3.5b ïîêàçàíû ðàñ÷åò-

íûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ôåððîìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé ÊÝÕ ñ 𝜈 = 1,2,3 ,

𝑟𝑠 = 2 è îïòèìàëüíûìè äèñêðåòíûìè ïàðàìåòðàìè 𝑁𝑆, 𝑁𝐿𝐿, Δ𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑅 . Êà÷åñòâåí-

íî ïîõîæàÿ êàðòèíà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ äëÿ ðàçíûõ ôàêòîðîâ

çàïîëíåíèÿ èìååò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ - ïðè ôèêñèðîâàííîì 𝑟𝑠 äåêðåìåíò çà-

òóõàíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ −𝑑𝑙𝑛𝑓(𝐸)/𝑑(𝐸/𝐸𝐹 ) ïðè 𝐸 > 𝐸𝐹 ñóùåñòâåííî

âîçðàñòàåò îò 𝜈 (Ðèñ. 3.6a). Êðîìå òîãî, âåëè÷èíà ñêà÷êà Ìèãäàëà äëÿ ìàëûõ

ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû, ÷åì äëÿ íó-
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Ðèñóíîê 3.4: (a) Ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ: ÷èñëà çàïîë-
íåíèÿ íóëåâîãî ÓË ïðè 𝜈 = 1, 𝑟𝑐 = 5 êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà Δ𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑅 ïðè ðàçíûõ
ôèêñèðîâàííûõ 𝑁𝑆 è 𝑁𝐿𝐿. (b) Àíàëîãè÷íî è ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ - ÷èñëà
çàïîëíåíèÿ ïåðâîãî ÓË.

ëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè òîì æå 𝑟𝑠. Ýòî âèäíî íà Ðèñ. 3.6b ïî îêîëîëèíåéíîé

çàâèñèìîñòè (1 − 𝑍) îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ïðè ìàëûõ 𝜈. Ðàñ÷åòû ïðè 𝜈 = 3

äàþò çíà÷åíèÿ (1−𝑍) ïðèìåðíî ÷åòûðåõêðàòíî íèæå, ÷åì äëÿ òåõ æå 𝑟𝑠 â ñëó-

÷àå íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî âûøåïðèâåäåííîé ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè

èç [93]. Äëÿ á�îëüøèõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ è 𝑟𝑠 ∼ 1 ïðèìåíÿåìàÿ ÷èñëåííàÿ

ñõåìà íå îáåñïå÷èâàåò ñõîäèìîñòè, è ïîòîìó â íàøèõ ðåçóëüòàòàõ íåâîçìîæíî

ïðîñëåäèòü àñèìïòîòèêó ñêà÷êà Ìèãäàëà.

Îáíàðóæåííîå ïîâåäåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíè-

ÿõ ÊÝÕ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ìåõàíèçìîì âëèÿíèÿ ñìåøèâàþùåãî ïàðàìåòðà

𝑟𝑐 = 𝑟𝑠
√︀
𝜈/2 íà ïîëÿðèçàöèîííûå ïðîöåññû. Äåòàëüíî çàðîæäåíèå ìàãíèòî-

ïëàçìåííûõ ôëóêòóàöèé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíî

èç ðàñ÷åòà ñîáñòâåííîãî âåêòîðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ïðîñòåéøåì

ñëó÷àå 𝜈 = 1. Îí ïðåäñòàâëåí â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî êîìïîíåíòàì òèïà ïðèâå-

äåííûõ íà Ðèñ. 3.1a:

|𝐺𝑆⟩ = 𝛼0|0⟩+ 𝛼𝐼 |𝐼⟩+ 𝛼𝐼𝐼 |𝐼𝐼⟩+ 𝛼𝐼𝐼𝐼 |𝐼𝐼𝐼⟩+ ..., (3.7)

ñòðóêòóðà êîòîðûõ äëÿ ñëó÷àÿ 𝜈 ≤ 1 ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê ñâåðòêà

ìàãíèòîïëàçìåííûõ ïåðåõîäîâ ÷åðåç îäíó èëè íåñêîëüêî öèêëîòðîííûõ ùåëåé
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Ðèñóíîê 3.5: (a) Ïðèìåð ðàñ÷åòà ïîëíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ
ïî ÓË ïðè 𝜈 = 3 è 𝑟𝑠. (b) Ñðàâíåíèå õâîñòîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 𝑓(𝐸) â
ýíåðãåòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ ñëó÷àåâ 𝜈 = 1,2 è 3 äëÿ 𝑟𝑠 = 2.

è ñ íóëåâûì ïîëíûì èìïóëüñîì. Äëÿ ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

÷èñåë çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ÓË ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îäíîòèïíûõ êîíôè-

ãóðàöèé (îòëè÷àþùèõñÿ ïåðåñòàíîâêàìè ýëåêòðîíîâ â ïðåäåëàõ ÷àñòè÷íî çà-

ïîëíåííûõ ÓË), è ïîñêîëüêó âñå òàêèå áàçèñíûå âåêòîðû îðòîãîíàëüíû äðóã

äðóãó, òî ñóììà èõ âåñîâ 𝑊 =
∑︀

𝑖 |𝛼𝑖|2 äàñò ïîëíûé âåñ ìàãíèòîïëàçìåííîé

ôëóêòóàöèè ýòîãî òèïà. Íà Ðèñ. 3.7b ïîêàçàíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âå-

ñîâ MP-ôëóêòóàöèé äëÿ ñèñòåìû ïðè 𝜈 = 1 è 𝑟𝑐 = 2.6, ãäå ïî îñè àáñöèññ

îòëîæåíî ñóììàðíîå Δ𝐶𝑅, à ïî îñè îðäèíàò - ñóììàðíûé âåñ òàêèõ êîìáèíàöèé

â âåêòîðå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Âèäíî, ÷òî íà êàæäîé âåðòèêàëè ðàñïîëîæå-

íî íåñêîëüêî òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíîé ñòðóêòóðå ìàãíèòîïëàçìåííûõ

âêëàäîâ (êîëè÷åñòâà êâàíòîâ ℏ𝜔𝑐 äëÿ ó÷àñòíèêîâ ñâåðòêè ïîäïèñàíû ðÿäîì ñ

òî÷êàìè). Ïåðâîå, ÷òî î÷åâèäíî èç ãèñòîãðàììû - ýòî ñíîâà ýêñïîíåíöèàëüíûé

õàðàêòåð ñïàäàíèÿ ñóììàðíîãî âåñà ìàãíèòîïëàçìåííûõ êîìáèíàöèé â çàâèñè-

ìîñòè îò ïîëíîãî Δ𝐶𝑅; âòîðîå - â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò

îäíîïëàçìîííûå ôëóêòóàöèè ñ 𝑘 = 0; òðåòüå - íà êàæäîé âåðòèêàëè ëèäèðóþò

ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç äâóõïëàçìîííûõ ôëóêòóàöèé, ñ íåêîòîðûìè ïåðåèã-

ðûâàíèÿìè âåñà ïî òèïó ðàçáèåíèÿ Δ𝐶𝑅 íà äâà ñëàãàåìûõ; ÷åòâåðòîå - âêëàä

82



Ðèñóíîê 3.6: (a) Çàâèñèìîñòü äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
𝑓(𝐸) îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ 𝑟𝑠. (b) Çàâèñèìîñòü ôåðìè-
æèäêîñòíîãî âêëàäà â âåëè÷èíó ñêà÷êà Ìèãäàëà (1 − 𝑍) îò 𝜈 ïðè ðàçëè÷íûõ
𝑟𝑠.

ìíîãîïëàçìîííûõ ôëóêòóàöèé ïîäàâëåí íà ïîðÿäêè îòíîñèòåëüíî äâóõïëàç-

ìîííûõ. Íåñëîæíî ôèçè÷åñêè îáîñíîâàòü òàêîé îòâåò äëÿ ñòðóêòóðû çàðîæ-

äàþùèõñÿ ôëóêòóàöèé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Íà Ðèñ. 3.7a ïîêàçàíû äèñïåðñèè

ìàãíèòîïëàçìîíîâ è áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä c êðàòíûìè ãàðìîíèêàìè CR, ðàñ-

ñ÷èòàííûå â îäíîìîäîâîì ÏÕÔ äëÿ ìîäåëüíîãî ñëó÷àÿ 𝑟𝑐 ≪ 1 (ïî àíàëîãèè

ñ [36, 46]). Êàæäàÿ èç âåòâåé èìååò îäèí èëè íåñêîëüêî ìàãíèòîðîòîííûõ ìè-

íèìóìîâ ïðè 𝑘 ∼ 1/𝑙𝐵 è âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé â íèõ ∼ 1/
√
𝐸 − 𝐸𝑚𝑖𝑛,

áëàãîïðèÿòñòâóþùåé ðîæäåíèþ êîìïëåêñîâ ñ èõ ó÷àñòèåì. Êðîìå òîãî, âåðîÿò-

íîñòü ðîæäåíèÿ MP-ôëóêòóàöèé ïðîïîðöèîíàëüíà íåäèàãîíàëüíîìó ìàòðè÷íî-

ìó ýëåìåíòó îïåðàòîðà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùåé

êîíôèãóðàöèåé è ýêñèòîííûì âàêóóìîì. Óäîáíåå âñåãî ýòî îïèñûâàòü â òåðìè-

íàõ ýêñèòîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ [117]:

𝑀 = ⟨0|𝐻̂𝐶𝑜𝑢𝑙𝑄̂+

0𝑚1,𝑘1
...𝑄̂+

0𝑚𝑁 ,𝑘𝑁
|0⟩, (3.8)

ãäå îïåðàòîðû 𝑄̂+

0𝑚𝑖,𝑘𝑖
ñîîòâåòñòâóþò ðîæäåíèþ ìàãíèòîïëàçìîíà ñ íóëåâîãî íà

𝑚𝑖−ûé ÓË ñ èìïóëüñîì 𝑘𝑖,
∑︀

𝑖 𝑘𝑖 = 0, à êóëîíîâñêàÿ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà 𝐻̂𝐶𝑜𝑢𝑙

òàêæå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ îäíî- è äâóõ-ýêñèòîííûõ îïå-
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Ðèñóíîê 3.7: (a) Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè êóëîíîâñêîãî âêëàäà äëÿ íåñêîëü-
êèõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â ñîñòîÿíèè ÊÝÕ 𝜈 = 1. Ðàñ÷åò â ðàìêàõ
ÏÕÔ ïðè 𝑟𝑐 ≪ 1. (b) Ðàñ÷åòíàÿ ãèñòîãðàììà óäåëüíîãî âåñà ìíîãîïëàçìîííûõ
êîìáèíàöèé, äàþùèõ âêëàä â ñòðóêòóðó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè 𝜈 = 1. (c)
Òî æå äëÿ MP è âíóòðèóðîâíåâîé CDW (òî÷íàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ) â ñîñòîÿíèè
ÊÝÕ 𝜈 = 1/3. Ðàñ÷åò âûïîëíåí ïðè 𝑟𝑐 ≪ 1. (d) Ðàñ÷åòíàÿ ãèñòîãðàììà óäåëü-
íîãî âåñà ìíîãîïëàçìîííûõ êîìáèíàöèé â ñòðóêòóðå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè
𝜈 = 1/3.

ðàòîðîâ. Èç èçâåñòíûõ êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ýêñèòîííûõ îïåðà-

òîðîâ (1.18) ñëåäóåò, ÷òî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû (3.8) äëÿ îäíîïëàçìîííûõ ôëóê-

òóàöèé ñ 𝑘⃗ = 0 ðàâíû íóëþ äëÿ ëþáûõ èíäåêñîâ ÓË, à äëÿ äâóõ- è áîëåå

MP-êîìïîíåíò îíè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé èìïóëüñîâ è èíäåêñîâ âîâëå÷åííûõ ÓË.

Òàêèì îáðàçîì, â ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ MP-ôëóêòóàöèé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ

öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ ãëàâíûé âêëàä îáåñïå÷èâàþò äâóõïëàçìîííûå êîìïëåêñû,

à âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ òðåõ- è áîëåå êîìïîíåíòíûõ ôëóêòóàöèé, åñòåñòâåííî,

óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñîñòîÿíèÿõ äðîáíîãî ÊÝÕ èìååòñÿ äî-

ïîëíèòåëüíàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû äëÿ âíóòðèóðîâíåâûõ âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè
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(CDW), è ïîýòîìó ôëóêòóàöèè ñ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíîâ íà âûøåëåæàùèå ÓË

ìîãóò äîïîëíèòåëüíî èìåòü ñëàãàåìûå ñî ñòðóêòóðîé 𝑀𝑃 (𝑘⃗)⊗𝐶𝐷𝑊 (−𝑘⃗). Íà
Ðèñ. 3.7c ïîêàçàíû äèñïåðñèè MP è CDW äëÿ ñîñòîÿíèÿ 𝜈 = 1/3, à íà ðàñ÷åòíîé

ãèñòîãðàììå Ðèñ. 3.7d âèäåí ëèäèðóþùèé âêëàä â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 𝜈 = 1/3

îò ôëóêòóàöèé ñ Δ𝐶𝑅 = 1, î÷åâèäíî ñîñòîÿùèõ èç ñïàðåííûõ CDW⊗MP.

Ïîëó÷èâ ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðå çàðÿäîâûõ ôëóêòóàöèé îñíîâíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ìîæíî íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå îáúÿñíèòü ïîëó÷åííóþ çàâè-

ñèìîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ïàðàìåòðîâ 𝑟𝑠 è 𝜈. Äëÿ ýòîãî

ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîáðàæåíèÿìè òåîðèè âîçìóùåíèé, êîãäà êóëîíîâñêîå

âçàèìîäåéñòâèå ïîðîæäàåò ôëóêòóàöèè òèïà (3.7). Êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû 𝛼𝑖

ïîïðàâîê ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ äëÿ ðîæ-

äåíèÿ MP-ôëóêòóàöèé ñ ñóììàðíûì êîëè÷åñòâîì êâàíòîâ Δ𝐶𝑅(𝑖) è îïðåäåëåí-

íîé âíóòðåííåé êîíôèãóðàöèåé èìåþò âèä:

𝛼𝑖 =
𝐵𝑖 𝑒

2/𝜖𝑙𝐵
Δ𝐶𝑅ℏ𝜔𝑐 + 𝐴𝑖 𝑒2/𝜖𝑙𝐵

=
𝐵𝑖 𝑟𝑐

Δ𝐶𝑅 + 𝐴𝑖 𝑟𝑐
=

=
𝐵𝑖 𝑟𝑠

√︀
𝜈/2

Δ𝐶𝑅 + 𝐴𝑖 𝑟𝑠
√︀
𝜈/2

, (3.9)

ãäå 𝐴𝑖 - êîíñòàíòà ïîðÿäêà åäèíèöû, îòâå÷àþùàÿ çà âåëè÷èíó êóëîíîâñêîãî

âêëàäà â ýíåðãèþ 𝑖-é ìíîãîïëàçìåííîé êîìáèíàöèè ïðè 𝑘 = 0, à êîíñòàíòà 𝐵𝑖

ñâÿçàíà ñ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì (3.8) êóëîíîâñêîé ÷àñòè Ãàìèëüòîíèàíà. Ýòè

÷èñëà çàâèñÿò îò òèïà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ è îò èíäåê-

ñîâ âîâëå÷åííûõ ÓË, íî ïðè ýòîì ñàìà ôîðìà (3.9) óíèâåðñàëüíà äëÿ ëþáûõ

ñîñòîÿíèé ÊÝÕ.

Èç (3.9) âèäíî, ÷òî âåñà ïîäìåøàííûõ ìóëüòèïëàçìîííûõ ñîñòîÿíèé |𝛼𝑖|2,
à çíà÷èò è ñòåïåíü ðàçìûòèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðè ìàëîì

ñìåøèâàíèè ðàñòóò âíà÷àëå ëèíåéíî ïî 𝜈 (ïîäòâåðæäàåòñÿ Ðèñ. 3.6b) è êâàä-

ðàòè÷íî ïî 𝑟𝑠 (ïîäòâåðæäàåòñÿ Ðèñ. 3.3), à çàòåì îáå çàâèñèìîñòè âûõîäÿò íà

íàñûùåíèå. Íåçàâèñèìîñòü äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ îò 𝑟𝑠 ïðè ôèêñèðîâàííîì 𝜈

(Ðèñ. 3.6a) äîêàçûâàåò âçàèìîñâÿçü ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ çàðÿäîâûõ ôëóê-

òóàöèé ñî ñòðóêòóðîé ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â îïðåäåëåííîì ñîñòî-

ÿíèè ÊÝÕ. À îò 𝑟𝑠 çàâèñèò ëèøü àìïëèòóäà ôëóêòóàöèé. Íà êà÷åñòâåííîì
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Ðèñóíîê 3.8: (a) Ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè â ôåððîìàãíèòíûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ ÊÝÕ ñ ôàêòîðàìè çàïîëíåíèÿ 𝜈 = 1/3,1,2,3 ïðè 𝑟𝑠 = 2 (ñïëîøíûå êðèâûå)
è ïðè 𝑟𝑠 = 0 (øòðèõîâûå êðèâûå), ïîñ÷èòàííûå ìåòîäîì ÒÄ. (b) Â äðóãîì ìàñ-
øòàáå îñè àáñöèññ.

óðîâíå óñëîæíåíèå êàðòèíû MP-ôëóêòóàöèé ïðè áîëüøèõ ôàêòîðàõ çàïîëíå-

íèÿ (çà ïðåäåëàìè ðåçóëüòàòîâ Ðèñ. 3.6) ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà êà-

íàëîâ ðàñïàäà è äðîáëåíèÿ 'âûñîêèõ' ìàãíèòîïëàçìîíîâ íà ìåëêèå êóñêè, ñ

ó÷åòîì ðàñòóùåãî ìíîãîîáðàçèÿ âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó áëèçêèìè ÓË.

Ýòî ïðèâîäèò ê óêîðà÷èâàíèþ õâîñòîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, îäíîâðåìåííî

ñãóùåíèþ êîëè÷åñòâà çàðÿäîâûõ ôëóêòóàöèé íà óðîâíÿõ âáëèçè 𝐸𝐹 , è ïîýòî-

ìó áîëåå âûðàæåííîìó ôåðìè-æèäêîñòíîìó èñêàæåíèþ âåëè÷èíû (1−𝑍). Ýòî

îòëè÷èå è íàáëþäàåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó ñëó÷à-

ÿìè íóëåâîãî è ñèëüíîãî êâàíòóþùåãî ìàãíèòíûõ ïîëåé. Â âûøåîïèñàííîì

ìåõàíèçìå èñêàæåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ðåæèìå ÊÝÕ ìàã-

íèòîïëàçìåííûå êîìïëåêñû èãðàþò ðîëü àíàëîãè÷íóþ íóëåâîìó çâóêó â êëàñ-

ñè÷åñêîé ÔÆ. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî îòâåòà î äîìèíèðóþùåì âêëàäå êîíêðåòíî

äâóõïëàçìîííûõ êîìïëåêñîâ, ìîæíî â ïåðñïåêòèâå ðàçâèòü ðåçóëüòàò àíàëèòè-

÷åñêè â ðàìêàõ ìåòîäà ýêñèòîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêîé ÄÝÑ.

Ýòî ïîìîæåò îïðåäåëèòü, êàêîâà òîïîëîãèÿ èñêàæåíèÿ îðáèòàëüíîé âîëíîâîé

ôóíêöèè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ÊÝÕ ïðè ìàëûõ 𝜈.

Èçìåíåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ðîñòå ïàðàìåòðà 𝑟𝑠

íåèçáåæíî ñêàçûâàåòñÿ íà ìåæ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèÿõ, îäíèì èç èíäèêàòîðîâ
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êîòîðûõ ñëóæèò ïàðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 𝑔(𝑟). Å¼ õàðàêòåð âëèÿåò íà

ìíîãî÷àñòè÷íûå âêëàäû â ýíåðãèþ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, ýíåðãåòè÷åñêèå

ùåëè è ñòðóêòóðó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîäñ÷åò 𝑔(𝑟) âîçìîæåí èç ðåçóëüòà-

òîâ ÒÄ Ãàìèëüòîíîâîé ìàòðèöû è íàéäåííûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ â ïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå âûðà-

æåíèÿ äëÿ íåòðèâèàëüíûõ êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé ÄÊÝÕ íà íóëåâîì ÓË

áûëè ïîëó÷åíû â äàâíèõ ðàáîòàõ [113], íî äëÿ ðàñ÷åòîâ ñî ñìåøèâàíèåì ÓË

ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ áûëà ïåðåðàáîòàíà.

Ðåçóëüòèðóþùèå ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè äëÿ ôåððîìàãíèòíûõ

ñîñòîÿíèé ÊÝÕ, åñòåñòâåííî, áóäóò óäîâëåòâîðÿòü ïðèíöèïó Ïàóëè è èìåòü

𝑔(0) = 0. Ðàñ÷åòû 𝑔(𝑟) áûëè ïðîâåäåíû ïðè ðàçíûõ 𝜈 äëÿ 𝑟𝑠=2 â ñðàâíåíèè

ñ 𝑟𝑠=0 (ñëó÷àé âûêëþ÷åííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ). Ðåçóëüòèðóþùèå

êðèâûå â áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàõ 𝑟
√
𝑛𝑠(ãäå 𝑛𝑠 - êîíöåíòðàöèÿ ÄÝÑ) ïîêàçà-

íû íà äâóõ ïàíåëÿõ Ðèñ. 3.8 â ðàçíîì ìàñøòàáå. Íà ïàíåëè (a) äàí îáùèé âèä

𝑔(𝑟) íà âñåé å¼ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ. Ïðè 𝑟𝑠 = 0 â ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ

ïîìèìî îáùåé äëÿ âñåõ 𝜈 îáëàñòè 'îáåäíåíèÿ' îò 𝑟 = 0 äî ñðåäíåãî ìåæ÷àñòè÷-

íîãî ðàññòîÿíèÿ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà Ðèñ. 3.8) íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè íà

á�îëüøèõ óäàëåíèÿõ èç-çà íàëè÷èÿ óçëîâ âîëíîâûõ ôóíêöèé íà ÓË ñ èíäåêñàìè

𝑛 ≥ 1. Ïðè 𝜈 = 1/3 è 𝑟𝑠 = 0 âèä 𝑔(𝑟) õîðîøî èçâåñòåí [113] - îí îòëè÷àåòñÿ

ñóùåñòâåííî áîëåå øèðîêîé îáëàñòüþ êîððåëÿöèîííîé äûðêè è òàêæå îñöèë-

ëÿöèåé ïðè 𝑟
√
𝑛𝑠 ∼ 1. Êðèâûå, ïîëó÷åííûå äëÿ 𝑟𝑠 = 2 îòäàëåíû îò 𝑟 = 0,

ïðè÷¼ì â áîëüøåé ñòåïåíè äëÿ ìàëûõ 𝜈 (â ìàñøòàáå âèäíî íà Ðèñ. 3.8b), à òàê-

æå óñèëèâàþòñÿ îñöèëëÿöèè ïðè 𝑟
√
𝑛𝑠 > 1. Èçìåíåíèÿ 𝑔(𝑟) äëÿ 𝜈 = 1/3 î÷åíü

ñëàáî âûðàæåíû (ðîçîâûå êðèâûå íà Ðèñ. 3.8). Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîå

îòäàëåíèå ýëåêòðîíîâ äëÿ íåíóëåâûõ 𝑟𝑠 è ìàëûõ 𝜈 ñîçâó÷íî óìåíüøåíèþ âëèÿ-

íèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, îáñóæäàâøååñÿ

âûøå.

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ èç-çà ñìåøèâàíèÿ ÓË â ðåæèìå ÊÝÕ íåîò-

ðûâíî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì õàðàêòåðà ìåæ÷àñòè÷íîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Ïîìèìî ýôôåêòèâíîãî âçàèìíîãî îòäàëåíèÿ ÷àñòèö, íàáëþäàåìîãî

ïî 𝑔(𝑟), íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò îò ïîëÿðèçàöèè ìàãíè-

òîïëàçìîííîãî îáëàêà, ïîäàâëÿþùåãî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷à-

ñòèöàìè. Êàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ñìÿã÷åíèå ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
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èç-çà ñìåøèâàíèÿ ÓË è ðàçìûòèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, áóäåò îáñóæäàòüñÿ

â ãëàâàõ 5 è 7 êàê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé, òàê è òåîðåòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ.

3.4 Расчет комбинированных спин-зарядовых

коллективных возбуждений в режиме дроб-

ного КЭХ

Â ðåæèìå äðîáíîãî ÊÝÕ, íàïðèìåð ïðè 𝜈 = 1/3, íèæàéøèå êîëëåêòèâ-

íûå âîçáóæäåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ïðåäåëàõ íèæàéøåãî ÓË. È åñëè ïðî äèñïåð-

ñèþ çàðÿäîâûõ âîëí ñóùåñòâóåò îãðîìíîå ìíîæåñòâî êàê òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òî ïðî ñïèíîâûå èçâåñòíî ìàëî. Ñïèíîâûå âîçáóæ-

äåíèÿ ìîãóò íîñèòü êîìáèíèðîâàííûé õàðàêòåð, ñî÷åòàÿ ñïèí-ôëèï ïðîöåññ ñ

âíóòðèóðîâíåâîé çàðÿäîâîé âîëíîé. Îäíî÷àñòè÷íûé âêëàä òàêèõ âîçáóæäåíèé

çàäàí çååìàíîâñêîé ýíåðãèåé, à ìíîãî÷àñòè÷íûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíà-

öèþ îáìåííîé è êîððåëÿöèîííîé ýíåðãèé. Ïðè ýòîì àïðèîðè íåèçâåñòíî, áóäóò

ëè òàêèå ñïèíîâûå âîëíû âûøå èëè íèæå ïî ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî çàðÿäîâûõ

ìàãíèòî-ðîòîíîâ. Ó÷èòûâàÿ ñëîæíóþ ñòðóêòóðó êîððåëÿöèé, äèñïåðñèþ ýòèõ

âîëí ñëîæíî îïèñàòü àíàëèòè÷åñêè, ïîýòîìó áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ÒÄ, ãäå

ðàññìàòðèâàëèñü ñîñòîÿíèÿ íà ÓË ñ îáåèìè ïðîåêöèÿìè ñïèíà.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì â GaAs [A15] ñ

ïàðàìåòðàìè ÄÝÑ: 𝜖 = 12.5, 𝑚* = 0.067𝑚0, 𝑔 = 0.35, 𝑛𝑠 = 8× 1010 ñì−2, òî åñòü

íåâûñîêèõ çíà÷åíèé 𝑟𝑐 ∼ 0.5 è íåçíà÷èòåëüíîì ñìåøèâàíèè ÓË, êðîìå òîãî, â

ðàñ÷åòàõ áûë ó÷òåí ãåîìåòðè÷åñêèé ôîðì-ôàêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé êâàíòîâîé

ÿìå 18 íì è îñëàáëÿþùèé êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå [62].

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 𝜈 = 1/3

ñ ïîìîùüþ ÒÄ îáåñïå÷èâàåò îòëè÷íóþ ñõîäèìîñòü [115] óæå äëÿ ÷èñåë ýëåêòðî-

íîâ 𝑁𝐸 = 5,6,7. Îäíàêî â äàííîé ðàáîòå ðàñ÷åòû îðèåíòèðîâàíû íà ñïèí-ôëèï

âîçáóæäåíèÿ ïðè îòëè÷íûõ îò íóëÿ âîëíîâûõ âåêòîðàõ, ïîýòîìó ïðèøëîñü ðàñ-

øèðèòü äèàïàçîí àêòóàëüíûõ èìïóëüñîâ â ìàãíèòíîé çîíå Áðèëëþýíà. Äëÿ

óñòàíîâëåíèÿ ìàãíèòî-ðîòîííîãî ìèíèìóìà SE ïðè èìïóëüñàõ 𝑞𝑙𝐵 ∼ 2 èñïîëü-

çîâàíû ïàðàìåòðû âïëîòü äî 𝑁𝐸 = 10 è 𝑁𝑆 = 30. Â ðåçóëüòàòå ïðåäåëüíûé èì-

ïóëüñ 1-é ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà äîñòèã çíà÷åíèé 𝑘𝑚𝑎𝑥𝑙𝐵 =
√︁

2𝜋
𝑁𝑆

𝑁𝐸

2 ≈ 2.3,
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ñ çàïàñîì ïîêðûâàÿ ìàãíèòîðîòîííûé ìèíèìóì è íèâåëèðóÿ âëèÿíèå áðýããîâ-

ñêîãî îòðàæåíèÿ íà àêòóàëüíóþ äèñïåðñèþ âîçáóæäåíèÿ. Êðîìå òîãî, âñëåä-

ñòâèå áîëüøèõ 𝑁𝑆 äèñïåðñèîííûå äàííûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ îòëè÷íîé äåòàëè-

çàöèåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïëàâíî îòðèñîâàòü êðèâóþ.

Ðèñóíîê 3.9: (a) Äèñïåðñèÿ íèæàéøèõ âåòâåé âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé ïëîòíî-
ñòè ïðè 𝜈 = 1/3, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ïàðàìåòðîâ ÄÝÑ â GaAs ïðè 𝐵 =10Òë.
Âåòâü ìàãíèòîðîòîíîâ (çåëåíûå ñèìâîëû) è âåòâü 'ìàãíèòî-ãðàâèòîíîâ' (ôè-
îëåòîâûå). Ñïëîøíûå êðèâûå ïðîâåäåíû äëÿ íàãëÿäíîñòè. Êðàñíàÿ ëèíèÿ �
àíàëèòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ìàãíèòî-ðîòîííîé äèñïåðñèè. (b) Äèñïåðñèÿ òð¼õ íè-
æàéøèõ âåòâåé âîçáóæäåíèé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ðàñ÷åò ÒÄ äëÿ èäåàëüíîé
ÄÝÑ. Îäíîìîäîâàÿ äèñïåðñèÿ SE ïîêàçàíà êðàñíûì.

Ñëåäóþùèì øàãîì â îòðàáîòêå âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíå-

íèå ðåçóëüòàòîâ äèàãîíàëèçàöèè äëÿ 𝑁𝐸 = 7, 8 è 9 â ëàôëèíîâñêîì ñî-

ñòîÿíèè 𝜈 = 1/3 ñ äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòüþ ìàãíèòî-ðîòîíîâ, ïîëó÷åí-

íîé â îäíîìîäîâîì ïðèáëèæåíèè (Ðèñ. 3.9a). Äëÿ èìïóëüñîâ, ìåíüøèõ îáðàò-

íîé ìàãíèòíîé äëèíû, ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû ðàñ÷åòàì,

îñíîâàííûì íà àíàëèòè÷åñêîé îáðàáîòêå îäíîìîäîâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Êðîìå

òîãî, ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðåäñêàçàíèå, ñäåëàííîå â [118] îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè

ìàãíèòî-ðîòîííîé âåòâè âîçáóæäåíèé, ïîïàäàþùåé â êîíòèíóóì òàê íàçûâà-

åìûõ 'ìàãíèòî-ãðàâèòîíîâ' (â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé â [118] íîìåíêëà-

òóðîé) - êâàäðóïîëüíûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñ ïîëíûì óãëîâûì

ìîìåíòîì 2. Ïåðåñå÷åíèå âåòâåé âèäíî ââåðõó Ðèñ. 3.9a. Â ðàñ÷åòàõ âîñïðî-

èçâîäèòñÿ ìèíèìóì íà äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîðîòîíîâ â ðàéîíå

∼ 1.5𝑙−1
𝐵 , è îí ãëóáæå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåò îäíîìîäîâîå ïðèáëèæåíèå.
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Ðèñóíîê 3.10: Ýíåðãèè ìàãíèòî-ðîòîíîâ 𝑆 = 1 è 𝑆 = 0 ïðè 𝜈 = 1/3, ïîëó÷åííûå
ìåòîäîì ÒÄ äëÿ ÄÝÑ â GaAs-êâàíòîâîé ÿìå øèðèíîé 20 íì â çàâèñèìîñòè
îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà âåðõíåé âñòàâêå ýíåðãèÿ äëÿ ÄÝÑ ïðè 𝐵 = 10Òë â
çàâèñèìîñòè îò øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû.

Öåíòðàëüíûì ðåçóëüòàòîì òåêóùåãî ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå âåòâè êîë-

ëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé (ìàãíèòî-ðîòîí ñî ñïèíîì 𝑆 = 1) ñ ýíåðãèåé ìåíü-

øå, ÷åì ó CDE ìàãíèòî-ðîòîíîâ. ×òîáû èññëåäîâàòü ïðèðîäó ýòîé âåòâè,

ðàññìîòðèì äèñïåðñèþ òð¼õ âîçáóæäåíèé ñ íèæàéøåé ýíåðãèåé è 𝑆 = 1

(Ðèñ. 3.9b). Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî êðîìå SE â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóåò êîìáèíèðîâàí-

íîå ñïèí-çàðÿäîâîå âîçáóæäåíèå. Îíî èìååò îòðèöàòåëüíóþ äèñïåðñèþ, êîòî-

ðàÿ ïðè íåêîòîðîì èìïóëüñå ïðîÿâëÿåò àíòèïåðåñå÷åíèå ñ äèñïåðñèåé âåòâè SE

(Ðèñ. 3.9b). Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè áëèçêèõ ê íóëþ èìïóëüñàõ íèæàéøàÿ âåòâü

âåäåò ñåáÿ êàê SE, à ïðè 𝑘 ≳ 1/𝑙𝐵 ïðèîáðåòàåò ìàãíèòî-ðîòîííûå ñâîéñòâà, ïðè

ýòîì ýíåðãèÿ å¼ çíà÷èòåëüíî ïîíèæàåòñÿ èç-çà îòòàëêèâàíèÿ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì âàæíî ïðîâåðèòü, áóäåò ëè ýòà ñïèíîâàÿ

âåòâü èìåòü íèæàéøóþ ýíåðãèþ ñðåäè âñåõ íåéòðàëüíûõ âîçáóæäåíèé, åñëè

ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ôàêòè÷åñêèå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÄÝÑ - ãåîìåò-

ðè÷åñêèé ôîðì-ôàêòîð â êâàíòîâîé ÿìå, îñëàáëÿþùèé êóëîíîâñêîå âçàèìîäåé-

ñòâèå, è âêëàä îò çååìàíîâñêîé ýíåðãèè. Îêàçàëîñü, ÷òî ýíåðãèÿ íèæíåé ñïè-

íîâîé âåòâè ìîæåò áûòü íàèìåíüøåé ïðè âñåõ èìïóëüñàõ (Ðèñ. 3.10). Â ýòîì

ñëó÷àå ïðè 𝑘 = 0 êâàäðóïîëüíàÿ êîìáèíàöèÿ, òî åñòü ñâåðòêà â äâóõìîäîâîì

ïðèáëèæåíèè ìàãíèòî-ðîòîíîâ ñ 𝑆 = 1 è 𝑆 = 0 áóäåò èìåòü ýíåðãèþ ìåíüøå,
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÷åì �ìàãíèòî-ãðàâèòîí� ñ 𝑆 = 0. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè 𝑘 = 0 ëàðìîðîâñêèé

ñïèíîâîé ýêñèòîí è êâàäðóïîëüíîå ñïèíîâîå âîçáóæäåíèå áóäóò ñàìûìè íèçêî-

ýíåðãåòè÷åñêèìè âîçáóæäåíèÿìè.

Îêàçàëîñü, ÷òî òàêèå êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ ñ åäèíè÷íûì ñïèíîì

ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè ñâåðõ-äîëãîæèâóùåãî êâàçèðàâíîâåñíîãî àíñàìáëÿ

â ñîñòîÿíèè 𝜈 = 1/3. Òàêèå àíñàìáëè ñ âðåìåíàìè æèçíè ∼ 15 ñåêóíä áûëè

îáíàðóæåíû ìåòîäîì ôîòîèíäóöèðîâàííîãî ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ â ÄÝÑ â

óçêèõ GaAs-êâàíòîâûõ ÿìàõ [A15]. Îáñóæäåíèå ïðèìåíåííîé äëÿ ýòîé çàäà÷è

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè âûõîäèò çà ðàìêè äàííîãî ðàçäåëà.

3.5 Заключение по данной главе

Â çàêëþ÷åíèå, ïðîèçâåä¼í ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî óðîâíÿì

Ëàíäàó â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ïðè ñèëüíîì êóëîíîâñêîì âçà-

èìîäåéñòâèè. Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñõåìà òî÷íîé äèàãî-

íàëèçàöèè ñ ñîêðàùåííîé íà ïîðÿäêè ÷èñëåííîñòüþ áàçèñà ìíîãî÷àñòè÷íûõ

êîíôèãóðàöèé è ïîçâîëÿþùàÿ àäåêâàòíûé ó÷åò ñìåøèâàíèÿ íåñêîëüêèõ óðîâ-

íåé Ëàíäàó. Èçó÷åíî ïîâåäåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî óðîâíÿì

Ëàíäàó â çàâèñèìîñòè îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ è ïàðàìåòðà Âèãíåðà-Çåéòñà. Âû-

ÿâëåíî, ÷òî ïðè ìàëûõ 𝜈 êâàíòîâàíèå Ëàíäàó ñóùåñòâåííî ïîäàâëÿåò ôåðìè-

æèäêîñòíîé âêëàä â âåëè÷èíó ñêà÷êà Ìèãäàëà (1 − 𝑍), êîòîðûé óìåíüøàåòñÿ

îêîëîëèíåéíî ïî 𝜈 è êâàäðàòè÷íî ïî 𝑟𝑠, îäíîâðåìåííî õâîñòû ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ óäëèíÿþòñÿ. Ìåõàíèçì ïåðåñòðîéêè ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ îïèñàí â òåðìèíàõ ðîæäåíèÿ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ôëóêòóàöèé â ñòðóêòóðå

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ãëàâíûé âêëàä ïðèâíîñÿò äâóõìàã-

íèòîïëàçìîííûå ôëóêòóàöèè ñ ñóììàðíûì íóëåâûì èìïóëüñîì. Ïðè ìàëûõ 𝜈

è 𝑟𝑠 ïîÿâëåíèå ìàãíèòîïëàçìåííîé �ïîëÿðèçàöèè� â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïîäàâ-

ëåíî, à ïðè 𝜈 → ∞ (â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ) ïîëÿðèçàöèîííîå îáëàêî ìàãíè-

òîïëàçìîíîâ ïðèõîäèò ê íàñûùåíèþ, çàäàþùåìó ôèíàëüíóþ ïåðåíîðìèðîâêó

êâàçè÷àñòèö è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå äëÿ (1 − 𝑍). Äàííûå ðåçóëü-

òàòû ñîçâó÷íû ñ ðàíåå íàáëþäàâøèìèñÿ íåðàñïàäíîñòüþ ôåðìè-æèäêîñòíûõ

êâàçè÷àñòèö è îäíîìîäîâûì õàðàêòåðîì êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â ðåæèìå

êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà.
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Â ñîñòîÿíèè äðîáíîãî ÊÝÕ 𝜈 = 1/3 ïðè 𝑟𝑠 ≪ 1 ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò äèñïåðñèè

êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ñî ñïèíîì 𝑆 = 1 è 𝑆 = 0. Îáíàðóæåíû íåîáû÷íûå

ñâîéñòâà íèæàéøèõ ïî ýíåðãèè ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé - ôîðìèðîâàíèå â äèñ-

ïåðñèè ñïèíîâîãî ýêñèòîíà ìàãíèòîðîòîííîãî ìèíèìóìà ïðè 𝑞𝑙𝐵 ∼ 2 çà ñ÷åò

àíòèïåðåñå÷åíèÿ ñ âûøåëåæàùèì êîìáèíèðîâàííûì ñïèíîâûì âîçáóæäåíèåì.

Â ðåçóëüòàòå SE â øèðîêîì äèàïàçîíå èìïóëüñîâ ìîæåò èìåòü ýíåðãèþ íèæå

âåòâè âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè.

92



Глава 4

Магнитоплазменные и межподзонные

возбуждения в двумерных электронных

системах на основе гетероструктур

Mg𝑥Zn1−𝑥O/ZnO

4.1 Введение

Êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì ëþáîé ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-

òèâíàÿ ìàññà (𝑚*) íîñèòåëåé çàðÿäà. Îíà âëèÿåò íà ïîäâèæíîñòü è âàæíûå

ýíåðãåòè÷åñêèå ìàñøòàáû, òàêèå êàê öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ, ýíåðãèÿ ñâÿçè ýê-

ñèòîíîâ è äðóãèå. Ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñèìîñòü𝑚* îò êàêèõ-ëèáî ðåãóëèðóåìûõ

ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð äèýëåêòðè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ èëè êîíöåíòðàöèè ñâîáîä-

íûõ íîñèòåëåé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ îòíîñèòåëüíî íîâûõ

ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå ZnO. Ê òîìó æå, êàê áóäåò ïîêàçàíî, ïîâåäåíèå öèê-

ëîòðîííîé ìàññû êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìàññû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (Ðàç-

äåë 1.8.2). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìàãíèòîïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ è âëèÿþùèé

íà íèõ ïàðàìåòð öèêëîòðîííîé ìàññû áûëè èññëåäîâàíû â ÄÝÑ íà îñíîâå ãå-

òåðîñòðóêòóð MgZnO/ZnO ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà îïòè÷åñêè äåòåêòèðóåìîãî

ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ [A2].

Ìåòîäèêà ðåçîíàíñíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðèìåíåíà äëÿ èçó÷å-

íèÿ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ÄÝÑ â ZnO â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Èç-

ìåðåíà äèñïåðñèÿ ñâîáîäíîãî (íå îãðàíè÷åííîãî ðàçìåðàìè îáðàçöà) âíóòðè-

ïîäçîííîãî 2D-ïëàçìîíà, èññëåäîâàíû ìåæïîäçîííûå êîëëåêòèâíûå âîçáóæäå-

íèÿ çàðÿäîâîé, ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è îäíî÷àñòè÷íûé êîíòèíóóì [A4]. Ýíåðãèè
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âñåõ ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé ñèñòåìàòè÷åñêè èçìåðåíû â çàâèñèìîñòè îò

ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è ñîïóòñòâóþùèõ èçìåíåíèé â îãðàíè÷èâàþùåì ïî-

òåíöèàëå ãåòåðîïåðåõîäà. Óäèâèòåëüíî, íî êîíòèíóóì ìåæïîäçîííûõ îäíî÷à-

ñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé îáíàðóæåí ïðè ýíåðãèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ýíåðãèè îáåèõ

êîëëåêòèâíûõ ìîä. Êëþ÷åâûå ìíîãî÷àñòè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå âêëàäû - äåïî-

ëÿðèçàöèîííûé è ýêñèòîííûé ñäâèãè - èçâëå÷åíû èç äàííûõ ïî ýíåðãèè ìåæ-

ïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé, îáíàðóæåíà äîìèíèðóþùàÿ ðîëü ýêñèòîííîãî ñäâèãà

â ZnO.

Ìàãíèòîïîëåâàÿ äèíàìèêà ìåæïîäçîííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ïîêà-

çàëà, ÷òî å¼ ýíåðãèÿ ÷óâñòâèòåëüíà ê ñòåïåíè ëîêàëüíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè

ÄÝÑ, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì îáìåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî âêëàäà [A6].

4.2 Двумерные магнитоплазмоны и аномальный

рост циклотронной массы от концентрации

ДЭС

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìàãíèòîïëàçìåí-

íûõ ðåçîíàíñîâ â íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ÄÝÑ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð

Mg𝑥Zn1−𝑥O/ZnO. Áëàãîäàðÿ óëó÷øåííîìó êà÷åñòâó îáðàçöîâ áûëè îáíàðóæåíû

ãîðàçäî áîëåå óçêèå è ñèììåòðè÷íûå ìàãíèòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè [119], ÷òî ïîçâîëèëî íàáëþäàòü, êàê

öèêëîòðîííàÿ ìàññà 𝑚* çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ. Èç ìàãíèòîäèñïåðñèè

âåðõíåé ìàãíèòîïëàçìåííîé âåòâè óäàëîñü èçâëå÷ü çíà÷åíèå ìàññû è óñòàíî-

âèòü çàìåòíîå å¼ âîçðàñòàíèå ïðè óâåëè÷åíèè 𝑛𝑠. Èç àíàëèçà õàðàêòåðà âîçðàñ-

òàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ñèëüíîãî èçìåíåíèÿ ìàññû ÿâëÿåòñÿ

íàðóøåíèå òåîðåìû Êîíà ïðè êîìáèíèðîâàííîì äåéñòâèè íåïàðàáîëè÷íîñòè

çîíû è ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû íà íàáîðå èç øåñòè ãåòåðîñòðóêòóð

Mg𝑥Zn1−𝑥O/ZnO S080, S232, S244, S202, S302, S431 (ñì. Òàáëèöó 2.1), ñîäåð-

æàùèõ c êîíöåíòðàöèÿìè â äèàïàçîíå 𝑛𝑠 =0.7-11×1011 ñì−2. Èçìåðåíèÿ ïðî-

âîäèëèñü ïðè T∼ 0.35 − 3Ê è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 14Òë. Ôîòîâîçáóæäåíèå

îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü íåïðåðûâíûì He-Cd ëàçåðîì ñ äëèíîé âîëíû 325 íì,
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à ïðî÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äåòàëè èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ôîòîëþìèíåñöåíöèè

îïèñàíû â ðàçäåëå 2.2.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé ñ ÷àñòîòàìè äî 28

ÃÃö îáðàçöû äîïîëíèòåëüíî ïîìåùàëèñü â öèëèíäðè÷åñêèé ðåçîíàòîð, îáðà-

çîâàííûé SMA- ðàçúåìîì íà êîíöå êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ, äîâîäÿùåãî ÑÂ×-

âîçáóæäåíèå îò ãåíåðàòîðà ê îáðàçöó â êðèîñòàòå. Òàêàÿ ãåîìåòðèÿ îáëó÷åíèÿ

îáåñïå÷èâàëà ïî÷òè ðîâíóþ ïåðåäàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó íà ÷àñòîòàõ âîçáóæ-

äåíèÿ â äèàïàçîíå îò 0.1 äî 28ÃÃö. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìàãíèòîïëàçìîíîâ ïî-

ñëåäîâàòåëüíî ðåãèñòðèðîâàëèñü ñïåêòðû ÔË ñ ÑÂ×- âîçáóæäåíèåì è áåç íåãî.

Ìåõàíèçì äåòåêòèðîâàíèÿ ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ ñëåäóþùèé: åñëè ìèêðîâîë-

íîâîå èçëó÷åíèå ïîïàäàåò â ðåçîíàíñ ñ ïëàçìåííûì âîçáóæäåíèåì, ÄÝÑ áóäåò

ðàçîãðåâàòüñÿ ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòüþ. Èç-çà ðàçîãðåâà íåðàâíîâåñíîå èçìåíå-

íèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ âûçîâåò èçìåíåíèÿ â ñïåêòðå ÔË. Èõ

ìîæíî ïðîÿâèòü, âû÷èñëÿÿ ðàçíîñòíûé ñïåêòð ÔË ìåæäó ðåæèìàìè âêëþ÷åí-

íîãî/âûêëþ÷åííîãî ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ. Ìåðîé ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ ñëó-

æèò èíòåãðàë îò àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ýòîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà ÔË.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðåçîíàíñà ëèáî ïëàâíî ïåðåñòðàèâàåòñÿ ÷àñòîòà ìèêðîâîëíî-

âîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå, ëèáî íàîáîðîò - ìàãíèòíîå

ïîëå ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå âîçáóæäåíèÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñîâ

íà ÷àñòîòàõ âûøå ∼28 ÃÃö îáðàçåö óñòàíàâëèâàåòñÿ íà êîíöå áîëüøîãî ìèêðî-
âîëíîâîãî âîëíîâîäà. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå íå îáåñïå÷èâàåò ïëîñêîé ÷àñòîòíîé

õàðàêòåðèñòèêè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîäõîäèò òîëüêî äëÿ ðåæèìà ñêàíèðîâàíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðåâîñõîäíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòîãî ìåòîäà �Îïòè÷åñêè äå-

òåêòèðóåìîãî ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ�, áûëà óñòàíîâëåíà ðà-

íåå, íà÷èíàÿ ñ ðàáîò [14,120].

Íà Ðèñ. 4.1a ïðèâåäåí ïðèìåð ñïåêòðîâ ÔË îò ÄÝÑ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñ

âêëþ÷åííûì è ñ âûêëþ÷åííûì ÑÂ×-èçëó÷åíèåì ïðè B=0Òë íà îáðàçöå S302.

Òàêæå â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ÷åðíîé êðèâîé ïîêàçàí äèôôåðåíöèàëüíûé

ñïåêòð. Ðåçîíàíñû ïëàçìåííîãî ïîãëîùåíèÿ êàê ôóíêöèÿ ÷àñòîòû ÑÂ× ïîêà-

çàíû íà Ðèñ. 4.1b äëÿ îáðàçöà S202. Ïðè ìàëîì ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäàåòñÿ

òîëüêî îäèí ðåçîíàíñ ïîãëîùåíèÿ, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðå-

çîíàíñíàÿ ÷àñòîòà óìåíüøàåòñÿ. Îòðèöàòåëüíàÿ ìàãíèòîäèñïåðñèÿ õàðàêòåðíà

äëÿ êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â ÄÝÑ [14, 121]. Êðîìå òîãî,
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Ðèñóíîê 4.1: (a) Ñïåêòð ÔË èç íèæíåé ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîé ïîäçîíû ÄÝÑ
íà îñíîâå ãåòåðîïåðåõîäà MgZnO/ZnO â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îáðàçåö S302
èìåë ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó ñ ðàçìåðàìè 𝑎× 𝑏=1.85×1.15ìì. Êðàñíàÿ è ñèíÿÿ
êðèâûå ñíÿòû, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè âêëþ÷åííîì/âûêëþ÷åííîì ÑÂ× èçëó÷åíèè
ñ 𝑓 = 15ÃÃö. ×åðíàÿ êðèâàÿ - äèôôåðåíöèàëüíûé ñïåêòð. (b) Ñèãíàë îïòè-
÷åñêè äåòåêòèðóåìîãî ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííûé
íà äâóõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ. Àìïëèòóäà ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ êàê ôóíê-
öèÿ ÷àñòîòû ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ íà îáðàçöàõ S202 (𝑛𝑠 = 3.66 × 1011 ñì−2) è S302
(𝑛𝑠 = 6.54× 1011 ñì−2) äëÿ òð¼õ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

øèðèíà ëèíèè ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè

ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñó. Äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ ýòî âðåìÿ âàðüèðîâàëîñü

îò 30 äî 50 ïñ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè, èçâëå÷åííûìè

èç ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ äàííûõ.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðåçîíàíñîâ íà ÷àñòîòàõ âûøå ∼28 ÃÃö áûëî íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü ñêàíèðîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà Ðèñ. 4.2a.

Òåïåðü ñ óâåëè÷åíèåì ÑÂ×-÷àñòîòû ðåçîíàíñ ñìåùàëñÿ â ñòîðîíó áîëåå ñèëü-

íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïîëîæèòåëüíàÿ ìàãíèòîäèñïåðñèÿ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð-

íîé ÷åðòîé îáúåìíûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ. Íà Ðèñ. 4.2b ïîêàçàíû îáðàáîòàííûå

ïîëîæåíèÿ âñåõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ, èçìåðåííûõ íà îáðàçöå S202.

Íèæå ïðèâåäåí àíàëèç äèñïåðñèè ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé. Â ïðÿ-

ìîóãîëüíûõ îáðàçöàõ ñî ñòîðîíàìè 𝑎 è 𝑏 ÷àñòîòû ïëàçìîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþ-
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Ðèñóíîê 4.2: (a) Àìïëèòóäà ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ êàê ôóíêöèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ äëÿ ÷àñòîò 𝑓 > 28ÃÃö. Ðåçîíàíñû ñîîòâåòñòâóþò îáúåìíîé ìàãíè-
òîïëàçìåííîé ìîäå ñ ïîëîæèòåëüíîé ìàãíèòîäèñïåðñèåé. (b) Êàðòà ìàãíèòî-
ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îáðàçöà S202.
Ñïëîøíûå êðóæêè - îáîçíà÷àþò íèæíþþ êðàåâóþ MP-ìîäó. Ïóñòûå êðóæêè
âûðèñîâûâàþò îáúåìíóþ MP- ìîäó. Ñïëîøíûå ëèíèè - ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî
ôîðìóëå (4.2). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà 𝑒𝐵/𝑚*𝑐.

ùèõñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ 𝑥 èëè 𝑦 ìîæíî çàïèñàòü êàê:

𝜔2
𝑥 =

2𝜋𝑛𝑠𝑒
2

𝑚*𝜀
𝑞𝑥, 𝜔2

𝑦 =
2𝜋𝑛𝑠𝑒

2

𝑚*𝜀
𝑞𝑦. (4.1)

Çäåñü, 𝑛𝑠 - ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ, 𝜀=(8.5 + 1)/2=4.75 - ýôôåêòèâíàÿ

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü (îäíî ïîëóïðîñòðàíñòâî çàïîëíåíî äèýëåêòðè-

êîì, à äðóãîå - âàêóóì), 𝑞𝑥 = 𝜋/𝑎 è 𝑞𝑦 = 𝜋/𝑏 êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà

ôóíäàìåíòàëüíîé ïëàçìåííîé ìîäû [14]. Èç ýòèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïëàç-

ìåííûå ÷àñòîòû îïðåäåëÿþòñÿ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè îáðàçöîâ.

Â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèñõîäèò ãèáðèäèçàöèÿ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ñ öèê-

ëîòðîííûì õàðàêòåðîì äâèæåíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîé ñâÿçè ìîæíî â êà÷åñòâå

ïðèáëèæåíèÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì èç [122], ïîëó÷åííûì äëÿ äèñêîâ

ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû. Îí òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïëàçìåííûìè ÷àñòîòàìè

𝜔𝑥 è 𝜔𝑦:
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𝜔2
± = (𝜔2

𝑥 + 𝜔2
𝑦 + 𝜔2

𝑐 )/2± {(𝜔2
𝑥 + 𝜔2

𝑦 + 𝜔2
𝑐 )

2/4− 𝜔2
𝑥𝜔

2
𝑦}1/2. (4.2)

Ýòè âûðàæåíèÿ ïðàâèëüíî îïèñûâàþò êàê ðàñùåïëåíèå â íóëåâîì ìàãíèòíîì

ïîëå, òàê è äèñïåðñèþ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä â áîëüøèõ ïîëÿõ. Ñ ðîñòîì

ïîëÿ 𝐵 ÷àñòîòà âåðõíåé ìîäû àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê öèêëîòðîííîé,

à ÷àñòîòà íèæíåé ìîäû óìåíüøàåòñÿ êàê ∼ 1/𝐵.

Ïîäãîíî÷íûå êðèâûå íà Ðèñ. 4.2b ïðîâåäåíû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-

ðàòîâ, èñïîëüçóÿ ýôôåêòèâíóþ ìàññó â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà â óðàâíåíèè (4.2).

Ïðè ýòîì îíè êîððåêòíî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñðàçó äëÿ îáå-

èõ âåòâåé. Çíà÷åíèå öèêëîòðîííîé ìàññû ÄÝÑ ìîæåò áûòü åù¼ áîëåå òî÷íî

èçâëå÷åíî èç ìàãíèòîäèñïåðñèè îáúåìíîé ìàãíèòîïëàçìåííîé ìîäû, ó÷èòûâàÿ

åå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ:

𝜔2
𝑚𝑝 = 𝐴+ 𝜔2

𝑐 , (4.3)

ãäå 𝐴 � êîíñòàíòà, îáóñëîâëåííàÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé â íóëåâîì ìàãíèò-

íîì ïîëå. Äëÿ èëëþñòðàöèè, ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, îòâå÷àþùèå îáúåì-

íîé ìàãíèòîïëàçìåííîé âåòâè â îáðàçöå S202 áûëè ïîñòðîåíû íà Ðèñ. 4.3a

â êîîðäèíàòàõ 𝐵2 vs. 𝑓 2. Íàêëîí ïðÿìîé ïîçâîëÿåò òî÷íî îïðåäåëèòü çíà÷å-

íèå öèêëîòðîííîé ìàññû ÄÝÑ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íà âñåõ äðóãèõ îáðàçöàõ. Íà Ðèñ. 4.3b ïîêàçàíî

ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü öèêëîòðîííîé ìàññû 𝑚* îò êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ. Ïðè

𝑛𝑠 < 6.54× 1011 ñì−2 íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå íà âåëè÷èíó ∼ 20%.

Ìîíîòîííûé ðîñò öèêëîòðîííîé ìàññû ñ êîíöåíòðàöèåé ÄÝÑ â íåïî-

ëÿðíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ ýôôåêòàìè íåïàðàáîëè÷íîñòè

çîí èëè àëüòåðíàòèâíî - ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ïîëÿðîííûé

ýôôåêò). Àíàëîãè÷íîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå öèêëîòðîííîé ìàññû

â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïðîâîäèëîñü íà ãåòåðîïåðåõîäàõ

GaAs/AlGaAs [124]. Ýòî èññëåäîâàíèå áûëî âûïîëíåíî â ñîïîñòàâèìîì äèà-

ïàçîíå êîíöåíòðàöèé äî 𝑛𝑠 ∼ 9×1011 ñì−2. Àâòîðàì óäàëîñü îïèñàòü ëèíåéíûé

ðîñò öèêëîòðîííîé ìàññû â k·p-ïðèáëèæåíèè, âêëþ÷àþùåì òðè çîíû. Â òàêîé
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Ðèñóíîê 4.3: (a) Âåòâü îáúåìíîé MP-ìîäû äëÿ îáðàçöà S202, âçÿòîé èç Ðèñ.4.2b
è ïåðåðèñîâàííîé â êîîðäèíàòàõ 𝐵2 vs. 𝑓 2. Òî÷êè ëîæàòñÿ íà ïðÿìóþ ëèíèþ,
íàêëîí êîòîðîé äàåò òî÷íîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé öèêëîòðîííîé ìàññû. (b)
Çàâèñèìîñòü öèêëîòðîííîé ìàññû𝑚* îò êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ äëÿ øåñòè èññëåäî-
âàííûõ ãåòåðîñòðóêòóð MgZnO/ZnO. Ñèìâîëû: ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ,
èçâëå÷åííûå èç àïïðîêñèìàöèè ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè îáúåìíûõ MP-
âåòâåé. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷åòíàÿ (ïî Óð.(4.4)) çàâèñèìîñòü ìàññû îò
êîíöåíòðàöèè ñ ïàðàìåòðîì íåïàðàáîëè÷íîñòè 𝐾𝑏𝑢𝑙𝑘

2 = −1.2, âçÿòûì èç äàí-
íûõ äëÿ îáúåìíîãî ZnO [123]. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü
äëÿ ïîäãîíî÷íîãî çíà÷åíèÿ 𝐾2 = −15.2.

ìîäåëè ïîâåäåíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû ñ ýíåðãèåé ïîëó÷åíî â âèäå:

1

𝑚*(𝐸)
=

1

𝑚*
0

(︂
1 +

2𝐾2

𝐸𝑔
𝐸

)︂
. (4.4)

Â ýòîì âûðàæåíèè 𝑚*
0 � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íà äíå çîíû, 𝐾2 � êîýôôèöè-

åíò, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü çàâèñÿùåé îò ýíåðãèè íåïàðàáîëè÷íîñòè çîíû, 𝐸

� ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, à 𝐸𝑔 � ôóíäàìåíòàëüíàÿ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû.

Äëÿ GaAs ïîëó÷åíà îöåíêà 𝐾2 ∼ −1.4. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ìàëûõ ìàã-

íèòíûõ ïîëÿõ, ïîêà öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ýíåðãèè LO-

ôîíîíîâ, äàííûå öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà íå ïîäâåðæåíû ïîëÿðîííîìó ýô-

ôåêòó. Ýòî ñïðàâåäëèâî â ãåòåðîñòðóêòóðàõ MgZnO/ZnO, òàê êàê ýíåðãèÿ LO-
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ôîíîíà (ℏ𝜔𝑍𝑛𝑂
𝐿𝑂 = 72ìýÂ) è äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé, èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðè-

ìåíòå, ýíåðãèÿ ℏ𝜔𝑐 < 0.4ìýÂ.

Âëèÿíèå íåïàðàáîëè÷íîñòè çîíû íà öèêëîòðîííóþ ìàññó ýëåêòðîíîâ ìîæíî

ïðîàíàëèçèðîâàòü è äëÿ ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè íà Ðèñ.4.3b. Â êâàçèäâóìåð-

íûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ, îáðàçîâàííûõ íà ãåòåðîïåðåõîäàõ, ýíåðãèÿ ýëåê-

òðîíîâ 𝐸 âáëèçè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (èëè ýíåðãèÿ Ôåðìè â ïðåäåëå íóëå-

âîé òåìïåðàòóðû) èìååò äâà âêëàäà: êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ 𝐸𝐹 = 𝑛𝑠𝜋ℏ2/𝑚*
0 è

ýíåðãèþ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â 𝑧-íàïðàâëåíèè 𝐸𝑧. Îáå îíè ñèëüíî çàâèñÿò

îò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Ìîæíî îöåíèòü 𝐸𝑧 èç âàðèàöèîííîé âîëíîâîé

ôóíêöèè Ôýíãà è Õîâàðäà 𝜑(𝑧) äëÿ íèæíåé ïîäçîíû â ñëó÷àå ñ òðåóãîëüíûì

ïîòåíöèàëîì [125]:

𝐸𝑧 =
ℏ2𝑏2

8𝑚*
0

, (4.5)

ãäå 𝑏 =
(︀
48𝜋𝑚𝑧𝑒

2(𝑛𝑑𝑒𝑝 + 11/32𝑛𝑠)/𝜀𝑍𝑛𝑂ℏ2
)︀1/3

Îòñþäà ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ìàññû îò êîíöåí-

òðàöèè íîñèòåëåé, ïîäñòàâèâ ïîëíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ 𝐸 â óðàâíåíèå (4.4).

Çàâèñèìîñòü îáîèõ âêëàäîâ â 𝐸 îò êîíöåíòðàöèè 𝑛𝑠 îïðåäåëÿåòñÿ êàê ⟨𝐸𝑧⟩ =
𝑛
2/3
𝑠 · 3.37ìýÂ è 𝐸𝐹 = 𝑛𝑠 · 0.795 ìýÂ, ãäå 𝑛𝑠 áåðåòñÿ â åäèíèöàõ 1011 ñì−2.

Íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì

ïîêàçàíî íà Ðèñ. 4.3b øòðèõîâîé ëèíèåé è äàåò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íåïàðà-

áîëè÷íîñòè 𝐾2 ≈ −15.2 (íèæíèé ïðåäåë îöåíêè 𝐾2 ∼ −12). Õîòÿ çàâèñèìîñòü

ýêñïåðèìåíòàëüíîé öèêëîòðîííîé ìàññû âåñüìà óñëîâíî ïîä÷èíÿåòñÿ òåîðåòè-

÷åñêîìó òðåíäó, î÷åâèäíî, ÷òî îöåíêè äëÿ çíà÷åíèÿ 𝐾2 íà ïîðÿäîê áîëüøå ðå-

àëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ îáúåìíîãî ìàòåðèàëà ZnO àêòóàëüíûé ïàðàìåòð íåïà-

ðàáîëè÷íîñòè 𝐾𝑏𝑢𝑙𝑘
2 ∼ −1.2 ìîæåò áûòü âçÿò èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïî

äèõðîèçìó è ýëëèïñîìåòðèè, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ïàðàìåòðó êðèâàÿ ïî-

ñòðîåíà ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà Ðèñ. 4.3b, ÷òî ñèëüíî ñëàáåå ýêñïåðèìåíòàëüíîé

çàâèñèìîñòè.

Èç ðàñõîæäåíèÿ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íåïàðàáîëè÷íîñòü çîíû ïðîâîäèìî-

ñòè � íå åäèíñòâåííûé ìåõàíèçì, îòâåòñòâåííûé çà íàáëþäàåìîå ðåçêîå óâå-

ëè÷åíèå öèêëîòðîííîé ìàññû â ZnO. Ïî-âèäèìîìó, â ýòèõ ÄÝÑ ñ ïàðàìåòðîì

𝑟𝑠 ≳ 5 âàæíóþ ðîëü èãðàþò òàêæå êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè. Ñîâìåñòíîå âëè-

ÿíèå íåïàðàáîëè÷íîñòè è êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé íà ýíåðãèþ öèêëîòðîííîãî
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ðåçîíàíñà â ÄÝÑ ðàíåå ðàññìàòðèâàëîñü òåîðåòè÷åñêè [126]. Ìåõàíèçì ñëåäóþ-

ùèé: èç-çà íåïàðàáîëè÷íîñòè çîíû, ðàñòóùåé âìåñòå ñ 𝑛𝑠, ñïðàâåäëèâîñòü òåî-

ðåìû Êîíà íàðóøàåòñÿ è êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè âëèÿþò íà öèêëîòðîííûé

ðåçîíàíñ, äàæå â ïðåäåëå íóëåâîãî èìïóëüñà. Ïðîÿâëåíèå êóëîíîâñêèõ êîððå-

ëÿöèé, íåñîìíåííî äîëæíî çàâèñåòü îò ïàðàìåòðà Âèãíåðà-Çåéòñà 𝑟𝑠, êîòîðûé

äëÿ èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå ÄÝÑ âåëèê (ñì. Òàáëèöó 2.1). Íà êà÷å-

ñòâåííîì óðîâíå ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ìàëûõ 𝑛𝑠 ýôôåêò èñêàæåíèÿ ìàññû ñëàáûé

èç-çà îòñóòñòâèÿ íåïàðàáîëè÷íîñòè, íî è ïðè î÷åíü áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ

ýôôåêò äîëæåí îñëàáåâàòü, ââèäó óìåíüøåíèÿ 𝑟𝑠 ∝ 1/
√
𝑛𝑠, è òàêàÿ òåíäåíöèÿ

âèäíà íà Ðèñ. 4.3b.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîâåäåíèå öèêëîòðîííîé ìàññû êà÷åñòâåííî îò-

ëè÷àåòñÿ îò ýôôåêòèâíîé ìàññû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (èëè ìàññû ôåðìè-

æèäêîñòíûõ êâàçè÷àñòèö) â çîíå ïðîâîäèìîñòè, î êîòîðîé âåëàñü ðå÷ü â ðàçäåëå

1.8.2. Ïðè óìåíüøåíèè 𝑛𝑠 ìàññà êâàçè÷àñòèö ïðîÿâëÿåò ìîíîòîííûé ðîñò êàê

äëÿ ZnO, òàê è äëÿ äðóãèõ ìàòåðèàëüíûõ ïëàòôîðì [92,127].

4.3 Многочастичные вклады в энергии межпод-

зонных плазменных и спиновых возбужде-

ний

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà íàáîðå èç äåâÿòè ãåòåðîñòðóêòóð

Mg𝑥Zn1−𝑥O/ZnO ñ íîìåðàìè èç Òàáëèöû 2.1: S254, S259, S244, S427, S426, S448,

S466, S302, S479, è ñîäåðæàùèõ ÄÝÑ c 𝑛𝑠 =1.1-11.2×1011 ñì−2.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ (íà Ðèñ. 4.4a), ïî-

ëó÷åííûõ íà îáðàçöå S426. Èçìåíÿþùèéñÿ ïàðàìåòð - äëèíà âîëíû ôîòîâîç-

áóæäåíèÿ. Ïîñòåïåííîå ñìåùåíèå ëàçåðíîé ëèíèè ñîïðîâîæäàåòñÿ èäåíòè÷íûì

ñìåùåíèåì ïèêà ðåçîíàíñíîãî ÍÐÑ, îòìå÷åííîãî øòðèõîâîé ëèíèåé, òîãäà êàê

ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ãîðàçäî áîëåå èíòåíñèâíûõ ëèíèé ÔË îñòàåòñÿ íåèç-

ìåííûì. Ýòà ëèíèÿ ÍÐÑ õîðîøî âèäíà â ïîëîñå 3665-3667�A èç-çà ðåçîíàíñíîãî

ïåðåñå÷åíèÿ ñ íåêîòîðûì îïòè÷åñêèì ïåðåõîäîì.

Êàê ïîêàçàíî íèæå, ëèíèÿ ÍÐÑ, íàáëþäàåìàÿ íà Ðèñ.4.4a, ñîîòâåòñòâóåò

ìåæïîäçîííîìó âîçáóæäåíèþ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (CDE). Åãî ðàìàíîâñêèé
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Ðèñóíîê 4.4: (a) Ýâîëþöèÿ îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÄÝÑ ïðè ïåðåñòðîéêå äëèíû
âîëíû âîçáóæäàþùåãî ëàçåðà 𝜆𝐿𝑎𝑠. Ëèíèÿ ÍÐÑ, îòìå÷åííàÿ ïóíêòèðíîé ëè-
íèåé, ñìåùàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ëàçåðíîé ëèíèè. Ïðè ýòîì ïèêè ÔË ñïðàâà íå
ñäâèãàþòñÿ. Íà âñòàâêå ïîêàçàí óâåëè÷åííûé ñïåêòð äëÿ 𝜆𝐿𝑎𝑠 = 3646.8�A. (b)
Ïðîôèëè ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ äëÿ ïèêîâ ÍÐÑ îò âîçáóæäåíèé CDE è
SPE.

ñäâèã ðàâåí ∼ 13ìýÂ, à øèðèíà ëèíèè ñðàâíèìà ñ ïðåäåëîì ðàçðåøåíèÿ ñïåê-

òðîìåòðà. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå òàêæå äåìîíñòðèðóåò ëèíèÿ ÍÐÑ, îáîçíà÷åííàÿ

SPE, ñ ýíåðãèåé íà 2.6ìýÂ âûøå, ÷åì CDE. Ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ýòîé

ëèíèè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè òåõ æå îïòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ, íî èç-çà

ñâîåé çàìåòíî áîëüøåé ñïåêòðàëüíîé øèðèíû (∼ 2ìýÂ) âèäíà çíà÷èòåëüíî ñëà-

áåå, ÷åì CDE. Ýòî âèäíî íà Ðèñ.4.4b, ãäå ïîêàçàíû ýâîëþöèè èíòåíñèâíîñòåé

îáåèõ ëèíèé â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû ëàçåðà. Äëÿ ïîëîñû SPE êîíòóð

ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ ñìåùåí â ôèîëåòîâóþ ñòîðîíó èç-çà ðàçíèöû â ðàìà-

íîâñêèõ ñäâèãàõ.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïåðåñòðîéêà 𝜆𝐿𝑎𝑠 â øèðîêîì äèàïàçîíå âáëèçè ëèíèé ÔË

ÿâëÿåòñÿ óäîáíîé ïðîöåäóðîé ïîèñêà è ôèëüòðàöèè âñåâîçìîæíûõ ëèíèé ÍÐÑ

äâóìåðíîé ïðèðîäû. Òàê, åùå äâå îñîáåííîñòè ÍÐÑ, îòñóòñòâóþùèå â äàííûõ

Ðèñ.4.4, áûëè îáíàðóæåíû ïðè äðóãèõ äëèíàõ âîëí ëàçåðà (Ðèñ.4.5b è 4.6b).

Ýòè ñïåêòðû ïîñòðîåíû â åäèíèöàõ ðàìàíîâñêîãî ñäâèãà, ãäå âûäåëåíû èìåííî

ýíåðãèè êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, à íå äëèíû âîëí ÔË ôîíà.

Ñàìà ïî ñåáå ïðîöåäóðà ïîèñêà ðàìàíîâñêèõ ëèíèé íå ïîìîãàåò èäåíòè-

ôèöèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå âîçáóæäåíèÿ ÄÝÑ. Òåì íå ìåíåå ïðè íóëåâîì
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Ðèñóíîê 4.5: Ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûå ñïåêòðû ÍÐÑ íà ìåæïîäçîííûõ êîë-
ëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèÿõ CDE è SDE, èçìåðåííûå íà îáðàçöå S426 ïðè 𝑛𝑠 =
3.5 × 1011 ñì−2. Çíàêè (||) è (⊥) â ïîäïèñÿõ ê ãðàôèêàì îáîçíà÷àþò âçàèìíóþ
îðèåíòàöèþ ïàäàþùåãî è äåòåêòèðóåìîãî ïó÷êîâ.

ìàãíèòíîì ïîëå âîçáóæäåíèÿ â êâàçè-ÄÝÑ ëåãêî ðàñïîçíàòü. Ïðåäûäóùèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ [16,128] ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñïåêòð ÍÐÑ äîëæåí ñîäåðæàòü âåòâè

âíóòðèïîäçîííûõ è ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé. Ìåæïîäçîííûé ñïåêòð ñîñòî-

èò èç äâóõ êîëëåêòèâíûõ ìîä - âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòè

(CDE è SDE), è êîíòèíóóìà îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé (SPE). Äëÿ ðàñïî-

çíàâàíèÿ CDE è SDE ìîæíî ïðèìåíèòü ïîëÿðèçàöèîííûå ïðàâèëà îòáîðà [16].

Åäèíñòâåííûì âíóòðèïîäçîííûì êîëëåêòèâíûì âîçáóæäåíèåì â íóëåâîì ìàã-

íèòíîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûé ïëàçìîí. Åãî ìîæíî óçíàòü êàê ïî ïðàâèëàì

îòáîðà, òàê è ïî èçâåñòíîé êâàäðàòíî-êîðíåâîé äèñïåðñèè.

Èäåíòèôèêàöèÿ CDE è SDE, áûëà âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîí-

íûõ ïðàâèë îòáîðà. Äëÿ ýòîãî íà ïóòè ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ñâåòîâûõ ïó÷-

êîâ ñòàâèëèñü äâà ëèíåéíûõ ïîëÿðèçàòîðà òàê, ÷òîáû èõ íàïðàâëåíèÿ áûëè

ëèáî ïàðàëëåëüíû, ëèáî îðòîãîíàëüíû äðóã äðóãó. Ñïåêòðû íà Ðèñ. 4.5 ïî-

êàçûâàþò âëèÿíèå îðèåíòàöèè ïîëÿðèçàòîðîâ íà èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ CDE è

SDE. Íà ïàíåëè (a) âèäíî, ÷òî ëèíèÿ CDE ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî ïðè êîëëè-

íåàðíîé îðèåíòàöèè. Ýòî îïðàâäûâàåò å¼ èäåíòèôèêàöèþ êàê ìåæïîäçîííîãî

âîçáóæäåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Íàïðîòèâ, ëèíèÿ SDE íàáëþäàåòñÿ òîëüêî

â êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîé êîíôèãóðàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü å¼

êàê ìåæïîäçîííîå âîçáóæäåíèå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Ñïåêòðû (a) è (b) ðåãè-

ñòðèðîâàëèñü ïðè ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ëàçåðà, ïîñêîëüêó ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ
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äëÿ ýòèõ äâóõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ðàçëè÷àþòñÿ. Âñå èíòåíñèâíûå ïèêè,

îêðóæàþùèå ëèíèþ SDE íà ïàíåëè (b), èìåþò ÔË ïðîèñõîæäåíèå, ïîñêîëüêó

èõ ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå íå çàâèñèò îò ëàçåðà. Òàêæå èõ àáñîëþòíûå äëèíû

âîëí íå èìåþò îòíîøåíèÿ ê îñè àáñöèññ Ðèñ. 4.5.

Êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ òàêæå áûëè èçó÷åíû íà ïðåäìåò èõ

𝑘−äèñïåðñèè. Íà Ðèñ. 4.6a ïîêàçàíî íåñêîëüêî òî÷åê äëÿ âîçáóæäåíèé CDE

è SDE, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî â äîñòóïíîì äèàïàçîíå 𝑘|| îíè áåçäèñïåðñèîí-

íû (â ïðåäåëàõ àïïàðàòíîé îøèáêè ñïåêòðîìåòðà). Íàïðîòèâ, âíóòðèïîäçîí-

íîå ïëàçìåííîå âîçáóæäåíèå äåìîíñòðèðóåò çàìåòíóþ äèñïåðñèþ. Íà âñòàâêå

ê Ðèñ. 4.6b ïîêàçàíû äâà òèïè÷íûõ ñïåêòðà ÍÐÑ âíóòðèïîäçîííîãî äâóìåðíîãî

ïëàçìîíà, ñíÿòûõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èìïóëüñàõ. Â îáðàáîòàííîì âèäå

÷åòûðå äèñïåðñèîííûå òî÷êè (Ðèñ. 4.6b) èäåàëüíî ñîîòâåòñòâóåò êâàäðàòíî-

êîðíåâîé çàâèñèìîñòè (ïîäïèñàíî ïîä êðèâîé). Äâà ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùèõ

òåîðåòè÷åñêèé çàêîí äèñïåðñèè, èçîáðàæåííûé ñïëîøíîé êðèâîé íà Ðèñ. 4.6b,

ýòî 𝜀𝑍𝑛𝑂=8.5, è ýôôåêòèâíàÿ ìàññà â çîíå ïðîâîäèìîñòè. Íàèëó÷øóþ ïîäãîíêó

îáåñïå÷èâàåò ïàðàìåòð 𝑚* = 0.31𝑚0, ñîâïàäàþùèé ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì

â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìåòîäîì öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà äëÿ òîé æå êîíöåí-

òðàöèè 𝑛𝑠 = 3.5 × 1011 ñì−2. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò îá-

ñóæäåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå размерных ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â ÑÂ×

äèàïàçîíå, çäåñü ðå÷ü èäåò î íàáëþäåíèè свободных äâóìåðíûõ ïëàçìîíîâ, ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì 𝑘||.

Ìåæïîäçîííûå âîçáóæäåíèÿ çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòè îáíàðóæåíû

ïî÷òè íà âñåõ èçó÷åííûõ îáðàçöàõ. Èçâåñòíî, ÷òî ñèãíàë îò êîíòèíóóìà îä-

íî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé SPE ðàññðåäîòî÷åí âáëèçè ýíåðãèè ìåæïîäçîííîãî

ðàñùåïëåíèÿ 𝐸10. Åãî ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ïðîñòèðàåòñÿ â èíòåðâàëå ýíåðãèé

îò 𝐸10−𝑣𝐹ℏ𝑘|| äî 𝐸10+𝑣𝐹ℏ𝑘||. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ
ÄÝÑ òàêèõ, êàê 𝑛𝑠 ∼ 5×1011 ñì−2 è 𝑘|| ∼ 1.5×105 ñì−1 îæèäàåìî, ÷òî ðàìàíîâ-

ñêèé ñèãíàë SPE áóäåò èìåòü øèðèíó ∼ 1.5− 2ìýÂ, ÷òî áëèçêî ê ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì íàáëþäåíèÿì. Ïîëîñà SPE áûëà îáíàðóæåíà âñåãî íà ÷åòûðåõ ãåòåðî-

ñòðóêòóðàõ â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé îò 3.5× 1011 äî 6.5× 1011 ñì−2. Âî âñåõ

ñëó÷àÿõ îíà âèäíà ïðè ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ àíàëîãè÷íî ëèíèè CDE è îáëà-

äàåò áîëüøåé ýíåðãèåé, ÷åì ëþáàÿ èç êîëëåêòèâíûõ ìîä. Íà ãðàôèêå Ðèñ. 4.7a

ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèé âñåõ ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé îò 𝑛𝑠 â øèðî-
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Ðèñóíîê 4.6: (a) Äèñïåðñèÿ CDE è SDE, èçìåðåííàÿ äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé 2D-
èìïóëüñà. (b) Äèñïåðñèÿ âíóòðèïîäçîííîãî 2D-ïëàçìîíà. Êðèâàÿ ðàññ÷èòàíà
äëÿ 𝑚* = 0.31𝑚0 è 𝜀𝑍𝑛𝑂 = 8.5. Íà âñòàâêå ïîêàçàí ñèãíàë ÍÐÑ äëÿ ýòîãî
âîçáóæäåíèÿ äëÿ 𝑘|| = 0.9× è 2×105 ñì−1 è 𝜆𝐿𝑎𝑠=3663.63�A

êîì äèàïàçîíå. Ìîíîòîííûé ðîñò ýíåðãèè CDE, âûáðàííûé äëÿ àíàëèçà êàê

íàèáîëåå ðåïðåçåíòàòèâíàÿ çàâèñèìîñòü, ïîä÷èíÿåòñÿ ñóáëèíåéíîìó ñòåïåííî-

ìó çàêîíó 𝐸 ∼ 𝑛0.57. Êà÷åñòâåííî ýòîò ðåçóëüòàò àíàëîãè÷åí ìîäåëüíîé çàâè-

ñèìîñòè ìåæïîäçîííîãî ðàñùåïëåíèÿ â èíâåðñèîííûõ ñëîÿõ èëè òðåóãîëüíûõ

ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ - 𝑛2/3 (ñì. [6]). Îäíàêî íè îäíî èç ýòèõ ïðèáëèæåíèé íå

ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíåíî ê ãåòåðîñòðóêòóðàì Mg𝑥Zn1−𝑥O/ZnO,

ó÷èòûâàÿ ñëîæíûé âèä îãðàíè÷èâàþùåãî ïîòåíöèàëà (ðàçäåë 1.8.1) è âëèÿ-

íèå ìíîãî÷àñòè÷íûõ âêëàäîâ. Îáå ìîäû CDE è SDE îáëàäàþò îòðèöàòåëüíûì

ýêñèòîííûì âêëàäîì â ýíåðãèþ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ ñâÿçè

ýëåêòðîíà â ïåðâîé âîçáóæäåííîé ïîäçîíå è äûðêè â íèæíåé ïîäçîíå. Ýòîò

ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä îïðåäåëÿåòñÿ ïðîôèëÿìè âîëíîâûõ ôóíêöèé â ïîäçîíàõ

è èìååò ìàñøòàá äîëåé ýëåêòðîííîãî Ðèäáåðãà. Äëÿ ìîäû CDE (ìåæïîäçîí-

íîãî ïëàçìîíà) íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü ïîëîæèòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé

âêëàä, íàçûâàåìûé äåïîëÿðèçàöèîííûì ñäâèãîì. Ýòî äàåò:

𝐸2
𝑆𝐷𝐸 = 𝐸2

10 − 𝐸2
𝑒𝑥𝑐, 𝐸2

𝐶𝐷𝐸 = 𝐸2
10 − 𝐸2

𝑒𝑥𝑐 + 𝐸2
𝑑𝑒𝑝. (4.6)
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Ðèñóíîê 4.7: (a) Ýíåðãèè òð¼õ ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé, èçìåðåííûå íà íà-
áîðå ãåòåðîñòðóêòóð MgZnO/ZnO. Ïóñòûå è ñïëîøíûå êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò
ýíåðãèÿì CDE è SDE. Áîëüøèå êâàäðàòû óêàçûâàþò ýíåðãèþ SPE. Íà âñòàâêå
èçîáðàæåíû ïðîôèëü îãðàíè÷èâàþùåãî ïîòåíöèàëà ãåòåðîñòðóêòóðû è ýíåðãèè
ïîäçîí. (b) Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí äåïîëÿðèçàöèîííîãî è ýêñèòîííîãî âêëàäîâ â
ýíåðãèþ ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé CDE è SDE. Çíà÷åíèÿ èçâëå÷åíû èç äàí-
íûõ ïàíåëè (a).

Çäåñü 𝐸𝑒𝑥𝑐 è 𝐸𝑑𝑒𝑝 - ñîîòâåòñòâåííî ýêñèòîííûé è äåïîëÿðèçàöèîííûé ñäâèãè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ýêñèòîííîãî (𝐸𝑒𝑥𝑐) è äåïîëÿðèçàöèîííîãî

(𝐸𝑑𝑒𝑝) ñäâèãîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç äàííûõ Ðèñ. 4.7b ñ èñïîëüçîâàíèåì

óðàâíåíèÿ (4.6). Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 4.7b. Ïðè

𝑛𝑠 → 0 âèäíà òåíäåíöèÿ 𝐸𝑑𝑒𝑝 → 0. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òðåíä ìîæåò áûòü

îïèñàí ñòåïåííûì çàêîíîì ∼ 𝑛0.63𝑠 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Òàêîé õàðàêòåð ðîñòà

îïðàâäàí, òàê êàê 𝐸𝑑𝑒𝑝 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàçìåííóþ ýíåðãèþ äëÿ ýôôåêòèâ-

íîé êîíöåíòðàöèè ∼ 𝑛𝑠/⟨𝑧⟩, ãäå ⟨𝑧⟩ - õàðàêòåðíàÿ øèðèíà âîëíîâîé ôóíêöèè

ïîäçîíû. Çàâèñèìîñòü îòëè÷àåòñÿ îò êâàäðàòíî-êîðíåâîãî çàêîíà, ïîòîìó ÷òî

øèðèíà âîëíîâîé ôóíêöèè óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè [A3]. Äëÿ

106



îöåíêè ýêñèòîííîãî ñäâèãà ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ èñïîëüçîâàíà ýêñòðàïî-

ëÿöèÿ 𝐸𝑆𝑃𝐸 ê ìåíüøèì 𝑛𝑠.

Ýêñèòîííûé ñäâèã çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äåïîëÿðèçàöèîííûé ñäâèã âî

âñåì äèàïàçîíå 𝑛𝑠, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îãðîìíîé âåëè÷èíîé ýôôåêòèâíîãî Ðèä-

áåðãà â ZnO. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáû÷íîé èåðàðõèè ìåæïîäçîííûõ âîçáóæ-

äåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ õîðîøî èçó÷åííûì ñëó÷àåì ÄÝÑ â GaAs-êâàíòîâûõ

ÿìàõ [16,128,129].

4.4 Межподзонный плазмон как детектор спи-

новой поляризации

Âîïðîñ î ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ÄÝÑ â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå ÿâëÿ-

åòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå îáñóæäàåìûõ â ôèçèêå äâóìåðíûõ ñèñòåì. Îäíà èç ñó-

ùåñòâåííûõ ïðîáëåì ïðè îïèñàíèè ñïèíîâîé êîíôèãóðàöèè ìíîãîýëåêòðîííûõ

ñèñòåì - ýòî íåçàâèñèìîå îïðåäåëåíèå ëîêàëüíîé è èíòåãðàëüíîé ñïèíîâîé ïî-

ëÿðèçàöèè. Õàðàêòåðíûå ïðèìåðû - ñïèí-òåêñòóðíûå æèäêîñòè è ñêèðìèîííûé

êðèñòàëë â îêðåñòíîñòè ñîñòîÿíèé öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ, êîãäà ëîêàëüíî ñèñòå-

ìà ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàíà, îäíàêî èçìåðåíèå èíòåãðàëüíîé ñïèíîâîé

ïîëÿðèçàöèè ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê ìîæåò âûäàâàòü çíà÷åíèÿ âïëîòü

äî íóëåâîé. Èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäå-

íèé ìåòîäîì ÍÐÑ äàåò íåïîñðåäñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î ëîêàëüíûõ ñâîéñòâàõ

ÄÝÑ è, â ÷àñòíîñòè, î ëîêàëüíîì îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè.

Â äàííîì ðàçäåëå ïðè èññëåäîâàíèè ìàãíèòîïîëåâîé äèíàìèêè ìåæïîäçîí-

íûõ âîçáóæäåíèé CDE îáíàðóæåíî, ÷òî èõ ýíåðãèÿ ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíå-

íèþ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ïàðàìàãíèòíîãî

ê ôåððîìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ ÄÝÑ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òðåõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ. Äåòàëè ïîñòàíîâêè

ýêñïåðèìåíòà ïî ÍÐÑ èäåíòè÷íû îïèñàííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, çà èñêëþ-

÷åíèåì òîãî, ÷òî îíè ïðîâîäèëèñü â ïîñòîÿííîì ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì

ïîëå îò 0 äî 15 Òë. Ìàãíèòíûå ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå öåëî÷èñëåííûì ôàêòî-

ðàì çàïîëíåíèÿ 𝜈 =1 è 2, îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàãíèòî-ÔË, êàê

îïèñàíî â ðàçäåëå 2.2. Â ìàãíèòíîì ïîëå èäåíòèôèêàöèÿ ïèêîâ òðèâèàëüíà, òàê
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êàê îáå ëèíèè CDE è SDE ýâîëþöèîíèðîâàëè íåïðåðûâíî îò ðàññìîòðåííîãî

ñëó÷àÿ 𝐵 = 0.

Ðèñóíîê 4.8: Ýíåðãèÿ ìåæïîäçîííîãî ìàãíèòîïëàçïîíà (CDE) ïðè ðàçíûõ ôàê-
òîðàõ çàïîëíåíèÿ. Êðàñíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ñïåêòðû ñ îäèíàêîâûì ðàìàíîâ-
ñêèì ñäâèãîì ïðè ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ 𝜈 ≥ 2, ÷¼ðíîé ëèíèåé ïîêàçàí ñäâèíó-
òûé ïî ýíåðãèè ñïåêòð ïðè 𝜈 = 1. Íà âñòàâêå èçîáðàæåíà çîííàÿ äèàãðàììà
äâóìåðíîãî êàíàëà â ãåòåðîñòðóêòóðå MgZnO / ZnO è âîëíîâûå ôóíêöèè äëÿ
äâóõ íèæàéøèõ ðàçìåðíî- êâàíòîâàííûõ ïîäçîí.

Õàðàêòåðíûå ñïåêòðû ìåæïîäçîííîãî CDE â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ôàêòîðàì çàïîëíåíèÿ 𝜈 ≤ 2 è 𝜈 = 1 ïîêàçàíû íà Ðèñ. 4.8. Äî ôàêòî-

ðà çàïîëíåíèÿ 𝜈 = 2 (íåïîëÿðèçîâàííàÿ èëè ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííàÿ ïî ñïèíó

ÄÝÑ ñ íåñêîëüêèìè çàïîëíåííûìè ÓË) ýíåðãèè CDE è SDE íå ïðåòåðïåâàþò

èçìåíåíèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ êîìïëåêñíîé ïðèðîäîé ýòèõ âîçáóæäåíèé, âîâëåêàþ-

ùèõ â ñåáÿ ñèíôàçíûå êîìïîíåíòû ìåæïîäçîííûõ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ áåç

èçìåíåíèÿ íîìåðîâ ÓË [108]. Îäíàêî ïðè ïåðåõîäå îò ñïèí íåïîëÿðèçîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ 𝜈 = 2 ê ïîëÿðèçîâàííîìó 𝜈 = 1 ýíåðãèÿ CDE ïëàâíî óâåëè÷èâàåò-

ñÿ, à ïî äîñòèæåíèþ 𝜈 = 1 ïåðåñòàåò èçìåíÿòüñÿ (Ðèñ. 4.9). Ýòî óêàçûâàåò íà

ïîëíóþ ëîêàëüíóþ ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ ÄÝÑ âáëèçè 𝜈 ≲ 1 äëÿ ïàðàìåòðîâ

âñåõ òðåõ èññëåäîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóð.
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Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî åñòåñòâåííûì âûáîðîì äëÿ èçó÷å-

íèÿ ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà íóëåâîì óðîâíå Ëàíäàó ìîãëî áû ñëó-

æèòü ìåæïîäçîííîå âîçáóæäåíèå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè SDE, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ

èçìåíåíèåì ïîëíîãî ñïèíà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Îäíàêî, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

ñèòóàöèÿ ñ îïðåäåëåíèåì ýíåðãèè SDE îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíîé,

÷åì ñ ýíåðãèåé CDE. Ëèøü äëÿ îöåíîê ìíîãî÷àñòè÷íûõ âêëàäîâ â ýíåðãèþ CDE

çäåñü èñïîëüçîâàíî SPE-SDE ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñùåïëåíèå â îáëàñòè ôàêòîðîâ

çàïîëíåíèÿ 𝜈 ≤ 2, îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ÄÝÑ è ñðàâíå-

íèÿ åå ñ ýêñïåðèìåíòîì èñïîëüçóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ýíåðãèÿ ïëàçìåííîé ìîäû

CDE.

Ðèñóíîê 4.9: Ýíåðãèÿ ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ äëÿ òðåõ îáðàçöîâ ñ ðàçíûìè êîíöåíòðàöèÿìè. Çåë¼íûì îòìå÷åíû
âîçáóæäåíèÿ SPE, êðàñíûì - CDE, ñèíèì - SDE. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêà-
çàíû òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûå ýíåðãèè ïðè 𝜈 ≥ 2 äëÿ CDE è SDE, è ïðè
𝜈 ≤ 1 äëÿ CDE. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé, äëÿ íàãëÿäíîñòè, èçîáðàæåíà òðàíñôîð-
ìàöèÿ ýíåðãèè CDE ïðè ïåðåõîäå îò íåïîëÿðèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 𝜈 = 2 â
ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîå 𝜈 = 1.

Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè SDE â êà÷åñòâå ðåïåðíîé òî÷êè îáó-

ñëîâëåíà ñëîæíîé äèíàìèêîé îáìåííûõ è êîððåëÿöèîííûõ ïîïðàâîê ê ýíåðãè-

ÿì êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé èç-çà îãðîìíîãî çíà÷åíèÿ 𝑟𝑠 â ZnO. Ñòàíäàðò-

íûé ðàñ÷åò ýíåðãèé êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ëîêàëü-

íîé ïëîòíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèé õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà

109



äëÿ ÄÝÑ â GaAs/AlGaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ 𝑟𝑠 ∼ 1, íå ðàáîòàåò äëÿ ãåòåðî-

ñòðóêòóð MgZnO/ZnO. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå âåëè÷èíó îáìåííî- êîðåëëÿ-

öèîííîãî ïîòåíöèàëà (𝛽) ìîæíî ïîëó÷èòü èç ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ôîðìóëû:

𝐸2
01 − 𝐸2

𝑆𝐷𝐸

𝐸01
= 2𝑛𝑠𝛽, (4.7)

â êîòîðîé ýíåðãèè 𝐸01 è 𝐸𝑆𝐷𝐸 íàõîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èç ýíåðãèé SPE è

SDE, èçìåðåííûõ ïðè 𝐵 = 0Òë, à ïëàçìåííûé âêëàä â ýíåðãèþ CDE âû÷èñëÿ-

åòñÿ ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì ïîñðåäñòâîì: (à) ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ îä-

íîìåðíûõ óðàâíåíèé Ïóàññîíà è Êîíà- Øåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà îãèáàþùèõ

âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè ðîñòà ãåòåðîñòðóêòóðû è ýíåð-

ãèé ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è (á) íàõîæäåíèÿ ïîëþñîâ ìíèìîé ÷àñòè

ïîëÿðèçàöèîííîé ôóíêöèè. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè, ýíåðãèÿ CDE íàõîäèòñÿ â

õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì, à îáìåííûå è êîððåëÿöèîííûå ïîïðàâêè

âõîäÿò â ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð 𝛽.

Äàëåå íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü èçìåíåíèå îáìåííî- êîððåëÿöèîííîãî âêëà-

äà â ýíåðãèþ CDE ïðè èçìåíåíèè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîé ñèñòå-

ìû [18]. Ñòðîãèé ó÷åò âñåõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ âêëàäîâ â ýíåðãèþ CDE óñëîæíåí

èç-çà îòñóòñòâèÿ ìàëîãî ïàðàìåòðà â êóëîíîâñêîì âîçìóùåíèè. Íî ïîñêîëüêó

èìååòñÿ òîëüêî îäèí ïàðàìåòð 𝛽, îòâå÷àþùèé è çà îáìåííîå, è çà êîððåëÿöèîí-

íîå âçàèìîäåéñòâèå, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíûì âêëàäîì â 𝛽 ÿâëÿåòñÿ

îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå è ïðåíåáðå÷ü êîððåëÿöèîííûìè ïîïðàâêàìè. ×èñëåí-

íûé ðàñ÷åò, îñíîâàííûé íà ýòîì ïðåäïîëîæåíèè, äîñòàòî÷íî íåïëîõî ñîãëàñóåò-

ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè (Ðèñ. 4.9), íî èìååòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå

òåîðåòè÷åñêîå ïðåâûøåíèå èçìåíåíèÿ îáìåííîé ýíåðãèè ïðè ïåðåõîäå îò ñïèí

íåïîëÿðèçîâàííîãî ê ïîëÿðèçîâàííîìó ñëó÷àþ. Àáñîëþòíî àíàëîãè÷íûì îáðà-

çîì ïîëîæåíèå CDE ïðåòåðïåâàåò ðåçêîå èçìåíåíèå ïðè ôåððîìàãíèòíîì ôàçî-

âîì ïåðåõîäå â ñîñòîÿíèè ÊÝÕ 𝜈 = 2 ïðè îïðåäåëåííûõ íàêëîííûõ îðèåíòàöèÿõ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê ýòî ïîêàçàíî â Ãëàâå 6 (â òîì ÷èñëå, è ïî ñèìïòîìàì ðåç-

êîãî èçìåíåíèÿ ýíåðãèè CDE). Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî òàêæå ïîäòâåðæäàåò

ãëàâíûé âêëàä â èçìåíåíèå ýíåðãèè CDE èìåííî îò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
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4.5 Заключение по данной главе

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïëàçìåííûõ è ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â ÄÝÑ

íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð MgZnO/ZnO áûëà ðàçâèòà ìåòîäèêà îïòè÷åñêè äå-

òåêòèðóåìîãî ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ â áëèæíåé óëüòðàôè-

îëåòîâîé îáëàñòè. Îáíàðóæåíû âåòâè îáúåìíûõ è êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ,

ýâîëþöèîíèðóþùèõ îò ÷àñòîòû ðàçìåðíûõ ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ. Èç ìàãíè-

òîäèñïåðñèè îáúåìíûõ ìîä èçâëå÷åíà öèêëîòðîííàÿ ìàññà â çîíå ïðîâîäèìî-

ñòè. Îêàçàëîñü, ÷òî îíà çàìåòíî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ.

Èç àíàëèçà õàðàêòåðà âîçðàñòàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ñèëüíî-

ãî èçìåíåíèÿ ìàññû ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå òåîðåìû Êîíà ïðè êîìáèíèðîâàííîì

äåéñòâèè íåïàðàáîëè÷íîñòè çîíû è ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â òåõ æå ñèñòåìàõ ìåòîäîì ðåçîíàíñíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà èçó÷åí

ñïåêòð ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé. Èññëåäîâàí õàðàêòåð âîçðàñòàíèÿ ýíåðãèé

êîëëåêòèâíûõ è îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé ñ êîíöåíòðàöèåé ÄÝÑ. Â øèðî-

êîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé èçâëå÷åíû çíà÷åíèÿ äåïîëÿðèçàöèîííîãî è ýêñè-

òîííîãî ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ äëÿ âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîò-

íîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî îòðèöàòåëüíûé ýêñèòîííûé âêëàä äîìèíèðóåò ñðåäè ìíî-

ãî÷àñòè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â êâàíòîâîì ïðå-

äåëå 𝜈 ≤ 2 ýíåðãèÿ ìåæïîäçîííîãî ïëàçìîíà CDE ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëüíûå

èçìåíåíèÿ, è ïîýòîìó ìîæåò ñëóæèòü ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì èçìåðåíèÿ

ëîêàëüíîãî ñïèíîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ÄÝÑ.
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Глава 5

Квантово-холловский ферромагнетик

при 𝜈 = 1. Спиновые коллективные

возбуждения и перенормировка

обменной энергии электронов

5.1 Введение

Ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì äâóìåðíûõ ýëåêòðîí-

íûõ ñèñòåì â êâàíòóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îáû÷íî àíàëèçèðóþò â ïðîñòåé-

øåì ñëó÷àå êâàíòîâî-õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà (ÊÕÔ) ñ 𝜈 = 1, âñåñòî-

ðîííåå èññëåäîâàíèå êîòîðîãî áûëî ïðîâåäåíî â ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå GaAs

(ñì. [57,60�62]).

Ñ ïîÿâëåíèåì âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ÄÝÑ íà îñíîâå ZnO [130], â êîòîðûõ

ðîëü êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé çíà÷èòåëüíî óñèëåíà, çíà÷åíèÿ 𝑟𝑠 è ïàðàìåòðà

ñìåøèâàíèÿ ÓË 𝑟𝑐 = 𝐸𝑐/ℏ𝜔𝑐 ïðè 𝜈 = 1 âîçðàñòàþò íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ

ñ GaAs. Õîòÿ äëÿ òàêèõ óñëîâèé íå ñóùåñòâóåò ñòðîãîé òåîðèè, â ðÿäå ðàáîò

áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè äëÿ àêòèâàöèîííîé ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿ ÊÕÔ ïðè 𝜈 = 1

ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íîãî âêëàäà. Ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, îñíîâàííûå

íà òåîðèè ôåðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó [39], ýêñèòîííîì ïðåäñòàâëåíèè [50], ïðè-

áëèæåíèè ñëó÷àéíûõ ôàç [116] è ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè [131, 132] íà êà÷å-

ñòâåííîì óðîâíå â ïðåäåëå 𝑟𝑠 ≫ 1 ïðåäñêàçàëè èçìåíåíèå ìàñøòàáà îáìåííîé

ýíåðãèè ñ ïðèâû÷íîé øêàëû 𝑒2/𝜀𝑙𝐵 äî ℏ𝜔𝑐. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ïîäòâåðæäåíèé ýòîãî ïðåäñêàçàíèÿ íå èìåëîñü.
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Â êîíòåêñòå èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ ìíîãî÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â

êâàíòîâî-õîëëîâñêèõ ñèñòåìàõ îñîáåííî ýôôåêòèâåí ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ïðî-

ñòåéøèõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé. Â ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðå òàêèõ íåé-

òðàëüíûõ âîçáóæäåíèé (ìàãíèòîýêñèòîíîâ [36]), â çàâèñèìîñòè îò èõ òèïà ìîãóò

âõîäèòü ñëàãàåìûå, ñâÿçàííûå ñ öèêëîòðîííîé ùåëüþ (ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíîâ

ìåæäó ðàçíûìè ÓË), âåëè÷èíîé çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ (ïðè ïåðåâîðîòå

ñïèíà) è, íàêîíåö, ìíîãî÷àñòè÷íûé âêëàä, îïðåäåëÿþùèé äèñïåðñèþ ìàãíè-

òîýêñèòîíîâ. Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå äâèæåíèå ìàãíèòîýêñèòîíîâ íàèìå-

íåå ïîäâåðæåíî âëèÿíèþ îñòàòî÷íîãî áåñïîðÿäêà â ñèñòåìå, à ìíîãî÷àñòè÷íûé

âêëàä â èõ ýíåðãèþ ñîäåðæèò ÷èñòî êîððåëÿöèîííûå è/èëè îáìåííûå ïîïðàâêè.

Èìåííî ýòî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ

ñâåòà äëÿ ïðÿìîãî çîíäèðîâàíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ âêëàäîâ â ýíåðãèþ êîëëåê-

òèâíûõ âîçáóæäåíèé.

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ìåòîäîì

ÍÐÑ îáìåííîãî âêëàäà â ýíåðãèþ êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé CSFE

è SE [A9,A12] ïðè 𝜈 = 1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ÄÝÑ íà îñíîâå ZnO â øèðîêîì

äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 7 < 𝑟𝑠 < 11, ìíîãî÷à-

ñòè÷íûé âêëàä â ýíåðãèþ CSFE ïðè 𝜈 = 1 âîçðàñòàåò ïðèìåðíî ëèíåéíî ñ

êîíöåíòðàöèåé ÄÝÑ è ïî âåëè÷èíå ñðàâíèì ñ ℏ𝜔𝑐. Ýòà òåíäåíöèÿ áûëà ïðîàíà-

ëèçèðîâàíà òåîðåòè÷åñêè êàê â ðàìêàõ ñòàòè÷åñêè-ýêðàíèðîâàííîãî ÏÕÔ, ãäå

ñìåøèâàíèå ÓË ó÷èòûâàëîñü ÷åðåç ýêðàíèðîâàííûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë, è

òàêæå áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ìåòîäîì òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî ñïåêòðà ÄÝÑ â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå.

Ñòðîãî ïðè 𝜈 = 1 ÄÝÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàíòîâî õîëëîâñêèé ôåððî-

ìàãíåòèê - ñîñòîÿíèå, èìåþùåå ìèíèìàëüíîå ÷èñëî âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâî-

áîäû è íîìèíàëüíî ïîëíóþ ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ. Ñòàáèëüíîñòü õîëëîâñêîãî

ôåððîìàãíåòèêà ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíîé çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ è îáìåííî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ íà ÓË. Ïðîñòåéøåå ýëåìåíòàðíîå âîçáóæäåíèå â

òàêîì ñîñòîÿíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèíîâîé ýêñèòîí ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãåòè-

÷åñêîé ùåëüþ â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå, îïðåäåëÿåìîé çååìàíîâñêîé ýíåðãèåé.

Âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ñòåïåíè

ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ñèñòåìû è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè ôåððîìàãíèòíîì

óïîðÿäî÷åíèè. Ñïèíîâàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ ÄÝÑ ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ðåçóëüòà-
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òå èçìåíåíèÿ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ - òàêèõ êàê ìàãíèòíîå ïîëå, òåìïåðàòóðà è

äðóãèå. Îíà ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ ïî ðàçëè÷íûì ñöåíàðèÿì, âêëþ÷àþùèì îäíî-

÷àñòè÷íûé, ñïèíòåêñòóðíûé èëè èíûå, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ çàâèñèò îò ñîîòíî-

øåíèÿ îáìåííîé, çååìàíîâñêîé ýíåðãèé è â öåëîì - ñïåêòðà íèæàéøèõ ñïèíî-

âûõ âîçáóæäåíèé. Ðàçëè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè óñïåøíî ïðèìåíÿ-

ëèñü äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè è ñïåêòðà íèæàéøèõ âîçáóæäå-

íèé êâàíòîâî-õîëëîâñêèõ ôåððîìàãíåòèêîâ íà áàçå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðî-

ñòðóêòóð GaAs/AlGaAs ñ îòíîñèòåëüíî ñëàáûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì

(𝑟𝑠 ≤ 1) è ìàëîé âåëè÷èíîé çååìàíîâñêîé ýíåðãèè (îáçîð ñîîòâåòñòâóþùèõ ðå-

çóëüòàòîâ áûë äàí â Ãëàâå 2).

Îäíàêî êâàíòîâî õîëëîâñêèå ôåððîìàãíåòèêè â ïðåäåëå ñèëüíîãî êóëîíîâ-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (𝑟𝑠 ≫ 1), ñ èíûì ìàñøòàáîì îáìåííîé è çååìàíîâñêîé

ýíåðãèé ïðè îòêëîíåíèè îò èäåàëüíûõ óñëîâèé 𝜈 = 1 è 𝑇 = 0 ìîãóò ýâîëþöè-

îíèðîâàòü ñîâñåì èíà÷å. Èçó÷åíî ïîâåäåíèå êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæ-

äåíèé - ñïèíîâîãî ýêñèòîíà è öèêëîòðîííîãî ñïèí-ôëèï ýêñèòîíà ïðè ìàëîì

îòêëîíåíèè îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ 𝜈 = 1 è òàêæå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó-

ðû [A10]. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè îòêëîíåíèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ â ñòîðîíó 𝜈 < 1

ñïèíîâîé äåïîëÿðèçàöèè íå íàáëþäàåòñÿ, à ïðè 1 ≤ 𝜈 ≤ 1.1 ñèñòåìà ìåäëåííî

äåïîëÿðèçóåòñÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ëîêàëüíûé ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê ïðè 𝜈 = 1

ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 4.2 K, ÷òî îáóñëîâëåíî íåýô-

ôåêòèâíîñòüþ òåìïåðàòóðíîãî çàðîæäåíèÿ ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ ïðè áîëüøîé

çååìàíîâñêîé ýíåðãèè.

5.2 Измерение обменного вклада в энергии цик-

лотронных спин-флип экситонов

Ýêñïåðèìåíò ïî èññëåäîâàíèþ öèêëîòðîííûõ ñïèí-ôëèï ýêñèòîíîâ â ðå-

æèìå ÊÝÕ ñ 𝜈 = 1 ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà íàáîðå

ãåòåðîñòðóêòóð S254, S259, S475, S244, S427, S426 ñ êîíöåíòðàöèÿìè 𝑛𝑠 =1.14-

6.4×1011 ñì−2. Â ýòîé ñåðèè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿëà 𝑇 ∼ 0.35K,

à îïòè÷åñêèå ìåòîäèêè ôîòîëþìèíåñöåíöèè è ðåçîíàíñíîãî íåóïðóãîãî ðàññå-

ÿíèÿ ñâåòà èñïîëüçîâàëèñü â òî÷íîñòè òàê, êàê ýòî îïèñàíî â Ãëàâàõ 2 è 4.
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Ñèãíàë ÍÐÑ èçó÷àëñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

Ðèñóíîê 5.1: Êàñêàä ñïåêòðîâ ÍÐÑ íà öèêëîòðîííîì ñïèí-ôëèï ýêñèòîíå CSFE
â îêðåñòíîñòè 𝜈 = 1, ïîëó÷åííûõ íà ãåòåðîñòðóêòóðå S475. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ
ïðîâåäåíà äëÿ óäîáñòâà è óêàçûâàåò íà ýâîëþöèþ ïîçèöèè ïèêà CSFE.

ôàêòîðó çàïîëíåíèÿ âáëèçè 𝜈 = 1. Èäåíòèôèêàöèÿ ëèíèé ÍÐÑ, ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ïðîñòåéøèì êîëëåêòèâíûì âîçáóæäåíèÿì, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ïðè

ó÷åòå èçâåñòíûõ ñâîéñòâ. Äâà âíóòðèïîäçîííûõ âîçáóæäåíèÿ, ìàãíèòîïëàçìîí

(MP) è ñïèíîâîé-ýêñèòîí (SE) â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå èìåþò ðàìàíîâñêèå

ñäâèãè, áëèçêèå ê îäíî÷àñòè÷íûì öèêëîòðîííîé è çååìàíîâñêîé ýíåðãèÿì ñî-

îòâåòñòâåííî (òåîðåìû Êîíà è Ëàðìîðà). Ñîãëàñíî ïðåæíèì èññëåäîâàíèÿì

êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé õîëëîâñêèõ ôåððîìàãíåòèêîâ [37,61,62],

ýíåðãèÿ êîìáèíèðîâàííîãî âîçáóæäåíèÿ CSFE íå îáÿçàíà ïîä÷èíÿòüñÿ ñèì-

ìåòðèéíûì îãðàíè÷åíèÿì, è â åãî ýíåðãèþ äîëæåí âõîäèòü íåêîòîðûé ïîëîæè-

òåëüíûé ìíîãî÷àñòè÷íûé âêëàä. CSFE ÿâëÿåòñÿ äîëãîæèâóùèì âîçáóæäåíèåì

òîëüêî ïðè 𝜈 = 1, à ïðè 𝜈 <> 1 ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ íà êîìáèíàöèþ äâóõ ïðè-

ìèòèâíûõ ìàãíèòîýêñèòîíîâ - MP è SE [51, 53] (ñì. äèàãðàììó ïåðåõîäîâ íà

Ðèñ.5.1). Ñèãíàë ÍÐÑ íà CSFE ïðè 𝜈 = 1 ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå óçêîé ëèíèè (ñì.
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Ðèñóíîê 5.2: (a) Ìàãíèòîïîëåâàÿ ýâîëþöèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè CSFE â îêðåñòíîñòè 𝜈 = 1. (b) Çàâèñèìîñòü ìíîãî÷àñòè÷íîãî
âêëàäà â ýíåðãèþ CSFE îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (èëè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ). Íà
âñòàâêå èëëþñòðàöèÿ CSFE â îäíî÷àñòè÷íîé ñõåìå óðîâíåé, à òàêæå ãëàâíûé
êàíàë ðàñïàäà âîçáóæäåíèÿ ïðè 𝜈 <> 1 íà ìàãíèòîïëàçìîí MP è âíóòðèóðîâ-
íåâûé ñïèíîâîé ýêñèòîí SE.

Ðèñ.5.1b) ñ ðàìàíîâñêèì ñäâèãîì, ïðåâûøàþùèì çååìàíîâñêóþ è öèêëîòðîí-

íóþ ýíåðãèè íà íåêîòîðóþ ïîëîæèòåëüíóþ âåëè÷èíó. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ è

îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ôîòîâîçáóæäåíèÿ ìîæíî íàáëþäàòü ýâîëþöèþ ëè-

íèè CSFE â çàâèñèìîñòè îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè îòêëîíåíèè îò 𝜈 = 1

èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü óìåíüøàåòñÿ, è îäíîâðåìåííî øèðèíà ïèêà óâå-

ëè÷èâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, êà÷åñòâî ëèíèè CSFE ñóùåñòâåííî äåãðàäèðóåò ïî

îáå ñòîðîíû îò 𝜈 = 1 (çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ïîêà-

çàíà íà Ðèñ.5.2a). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óãàñàíèå ëèíèè CSFE îáóñëîâëåíî åå

âíóòðåííåé ïðèðîäîé, à íå èçìåíåíèåì óñëîâèé ôîòîâîçáóæäåíèÿ, ïîñêîëüêó

ñïåêòðàëüíûé ñäâèã ëèíèè â ýòîì äèàïàçîíå â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå øèðè-

íû ðåçîíàíñíîãî ïðîôèëÿ. Ýòà ñèòóàöèÿ âîñïðîèçâîäèòñÿ è ïðè äðóãèõ äëèíàõ

âîëí ôîòîâîçáóæäåíèÿ. Èç ìàãíèòîïîëåâîé ýâîëþöèè ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæå-

íèÿ ëèíèè CSFE ìîæíî âû÷èñëèòü èçìåíåíèå ìíîãî÷àñòè÷íîãî ýíåðãåòè÷åñêî-

ãî âêëàäà. Ïðåäïîëàãàÿ àääèòèâíóþ ñòðóêòóðó ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ (ôîðìóëà

1.23), ýòî çíà÷èò âû÷èòàíèå îäíî÷àñòè÷íûõ ÷ëåíîâ ℏ𝜔𝑐 è 𝑔*𝜇𝐵𝐵. Îñòàâøàÿñÿ

îáìåííî-êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ ïî îáå ñòîðîíû îò 𝜈 = 1 (Ðèñ.5.2b),

÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ îæèäàåìûì ïîâåäåíèåì CSFE äàæå â îäíîìîäî-

âîé ìîäåëè [37] è ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäåíèþ CSFE â àíàëîãè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ
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â GaAs [53]. Èçìåíåíèå ýíåðãèè ïî îáå ñòîðîíû îò 𝜈 = 1 ñâÿçàíî êàê ñ óìåíü-

øåíèåì îáìåííîãî âêëàäà (∼ (1 − |𝛿𝜈|)), òàê è ñ ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòüþ

ñàìîãî ìàñøòàáà êóëîíîâñêîé ýíåðãèè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îñòðûé ìàêñèìóì

ïðè 𝜈 = 1 íà Ðèñ.5.2b íå î÷åð÷åí ëèáî èç-çà íåïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè

ÊÕÔ, ëèáî èç-çà àïïàðàòíîãî óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.

Ðèñóíîê 5.3: (a) Ñðàâíåíèå õàðàêòåðà k-äèñïåðñèè CSFE, èçìåðåííîãî íà îáðàç-
öå S427 (𝑛𝑠 = 2.8 × 1011 ñì−2) ñ òåîðåòè÷åñêèìè êðèâûìè, âû÷èñëåííûìè ìå-
òîäîì ÒÄ(çåë¼íàÿ øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è ìåòîäîì ñòàòè÷åñêè-ýêðàíèðîâàííîãî
ÏÕÔ (ñèíÿÿ øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ). Âåðõíÿÿ îñü äàíà â áåçðàçìåðíûõ åäè-
íèöàõ âîëíîâîãî âåêòîðà. (b) Çàâèñèìîñòü îáìåííî-êóëîíîâñêîãî ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî âêëàäà â CSFE ïðè 𝜈 = 1 îò êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ (ñèìâîëû). ×åðíàÿ
ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò âåëè÷èíó öèêëîòðîííîé ýíåðãèè, ðîçîâàÿ øòðè-
õîâàÿ êðèâàÿ - ðàñ÷åò â HFA. Çåë¼íîé è ñèíåé êðèâûìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà.

Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ ýíåðãèè CSFE ïðè 𝜈 = 1 áûëè âûïîëíåíû íà âñåõ

èñïîëüçóåìûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðà ðîñòà îáìåííî-

êóëîíîâñêîãî âêëàäà Δ𝐸𝐶𝑆𝐹𝐸 ñ êîíöåíòðàöèåé. Õîòÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ÍÐÑ

ïðîâîäèëèñü ñ íåêîòîðûì ðàçáðîñîì äâóìåðíîãî èìïóëüñà ïåðåäà÷è, íà îäíîì

èç îáðàçöîâ áûëà â ÿâíîì âèäå èçìåðåíà äëèííîâîëíîâàÿ äèñïåðñèÿ CSFE (äàí-

íûå ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 5.3a). Èç ýòèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äèñïåðñèÿ èìååò

åäâà ðàçëè÷èìûé îòðèöàòåëüíûé õàðàêòåð, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì ñâîé-

ñòâàì CSFE â ÄÝÑ ïðè 𝑟𝑠 ≲ 1 (ðàáîòà [37, 62]) è òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñ-
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ëåííûìè ðàñ÷åòàìè (ñèíÿÿ è çåëåíàÿ êðèâûå), äåòàëè êîòîðûõ áóäóò îïèñà-

íû íèæå. Èçìåíåíèå ýíåðãèè ïðè âàðèàöèè 𝑘 íåçíà÷èòåëüíî è íå ïðåâûøàåò

0.15ìýÂ äàæå â îáðàçöå ñ íàèáîëüøåé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ è ïðè ìàêñè-

ìàëüíîì èìïóëüñå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ Δ𝐸𝐶𝑆𝐹𝐸 ïðè 𝜈 = 1 äëÿ

øèðîêîãî äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèé ÄÝÑ îáîçíà÷åíû ñèìâîëàìè íà Ðèñ.5.3b.

Íà ýòîì ãðàôèêå ïîñòðîåíà âåëè÷èíà ýíåðãèè CSFE çà âû÷åòîì îäíî÷àñòè÷íî-

ãî âêëàäà ℏ𝜔𝑐+𝑔
*𝜇𝐵𝐵. Âèäíî, ÷òî îáìåííî-êóëîíîâñêèé âêëàä ðàñòåò ïðèìåðíî

ëèíåéíî è èìååò âåëè÷èíó, áëèçêóþ ê öèêëîòðîííîé ýíåðãèè.

Ïîëó÷åííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá è ëèíåéíûé õàðàêòåð åãî âîçðàñòà-

íèÿ âåñüìà íåîáû÷íû äëÿ îáìåííîé ýíåðãèè ÊÕÔ è êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò

ïîâåäåíèÿ êóëîíîâñêîé ýíåðãèè íà ìàãíèòíîé äëèíå (ïðèâåäåííîé äëÿ ñðàâíå-

íèÿ íà Ðèñ.5.3b ðîçîâîé øòðèõîâîé ëèíèåé). Õîòÿ îòñóòñòâóåò àíàëèòè÷åñêàÿ

òåîðèÿ ìàãíèòîýêñèòîíîâ â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ïðè 𝑟𝑠 ≫ 1,

ìîæíî îöåíèòü ýôôåêò îò ñìåøèâàíèÿ ÓË ñ ïîìîùüþ ñòàòè÷åñêè ýêðàíèðî-

âàííîãî ÏÕÔ (ðàçäåë 1.5.3). Äëÿ ýòîãî ôîðìàëüíî Ôóðüå-êîìïîíåíòà êóëîíîâ-

ñêîãî ïîòåíöèàëà ìîæåò áûòü ìîäèôèöèðîâàíà ñòàòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòüþ 𝜖𝑠(𝑞) ñëåäóþùèì îáðàçîì: 𝑉 (𝑞) = 2𝜋𝑒2

𝜀𝑞
1

𝜖𝑠(𝑞)
. Â êà÷åñòâå îöåíêè

ìîæíî ðàññìîòðåòü âûðàæåíèÿ äëÿ ñòàòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-

ñòè è äëÿ êóëîíîâñêèõ âêëàäîâ â ýíåðãèþ òàê, êàê åñëè áû ýëåêòðîíû çàíèìàëè

òîëüêî íèæíèé ÓË. Òîãäà ôóíêöèÿ 𝜖𝑠(𝑞) ìîæåò áûòü îöåíåíà â ÏÑÔ [54]:

𝜖𝑠(𝑞) = 1− 2𝜋𝑒2

𝜀𝑞
𝜒0
𝑛𝑛(𝑞,𝜔 → 0+). (5.1)

Çäåñü 𝜒0
𝑛𝑛(𝑞,𝜔) - çàïàçäûâàþùàÿ ôóíêöèÿ ðåàêöèè ïëîòíîñòü-ïëîòíîñòü, êîòî-

ðàÿ äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùåé ÄÝÑ â ìàãíèòíîì ïîëå èìååò âèä:

𝜒0
𝑛𝑛(𝑞) =

1

2𝜋𝑙2𝐵

∑︁
𝜎

∑︁
𝑘,𝑚

|ℎ𝑘,𝑚(𝑞)|2
𝜈𝑚,𝜎 − 𝜈𝑘,𝜎
(𝑚− 𝑘)ℏ𝜔𝑐

, (5.2)

ãäå 𝜈𝑚,𝜎 - ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ÓË𝑚 ñî ñïèíîâûì èíäåêñîì 𝜎. Ñèëà îñöèëëÿòîðà

äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó äâóìÿ ÓË 𝑘 è 𝑚 > 𝑘 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì |ℎ𝑘,𝑚(𝑞)|2

èç âûðàæåíèÿ (1.17). Êàê ïîêàçàíî íèæå, äëÿ îòñëåæèâàíèÿ êà÷åñòâåííîãî ïî-

âåäåíèÿ îáìåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî âêëàäà ýòî äîïóùåíèå ïðèåìëåìî.
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Ðåçóëüòèðóþùèé âèä 𝜖𝑠(𝑞) äëÿ êîíôèãóðàöèè ýëåêòðîíîâ íà íèæíåì ÓË:

𝜖𝑠(𝑞) = 1 +
𝑒2/𝜀𝑙𝐵
ℏ𝜔𝑐

∞∑︁
𝑚=1

√
2

𝑚 ·𝑚!

(︂
𝑞𝑙𝐵√
2

)︂2𝑚−1

𝑒−𝑞2𝑙2𝐵/2. (5.3)

Âèäíî, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå ïðîïîðöèîíàëüíî ïàðàìåòðó ñìåøèâàíèÿ ÓË.

Äîáàâëåíèå ýòîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî âêëàäà ïðèâîäèò ïðè 𝑟𝑐 ≫ 1 ê äðàìà-

òè÷åñêîìó îñëàáëåíèþ ýôôåêòèâíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è, ñëåäî-

âàòåëüíî, èçìåíåíèþ ìàñøòàáà ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ. Îíè

ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç êóëîíîâñêèå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, âû÷èñëåííûå

â 𝑘-ïðåäñòàâëåíèè. Äëÿ äëèííîâîëíîâîãî CSFE îíè çàäàþòñÿ âûðàæåíèåì, ïî-

ëó÷åííûì èç ÏÕÔ [37,61]):

Δ𝐸𝑘=0
𝐶𝑆𝐹𝐸 =

1

(2𝜋)2

∫︁
𝑑2𝑞

2𝜋𝑒2

𝜀𝑞

1

𝜖𝑠(𝑞)

𝑞2𝑙2𝐵
2
𝑒−𝑞2𝑙2𝐵/2. (5.4)

Ïðè 𝑟𝑐 ≫ 1 ðàññ÷èòàííàÿ òàêèì îáðàçîì ýíåðãèÿ CSFE îêàæåòñÿ ïîðÿä-

êà ℏ𝜔𝑐. Àðèôìåòè÷åñêè ýòî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèÿ êó-

ëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè 𝑞𝑙𝐵 ∼ 1 ïîä èíòåãðàëîì, ãäå ýêðàíèðóþùèé çíà-

ìåíàòåëü äîñòèãàåò ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 𝜖𝑠 ∼ 𝑟𝑐. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-

òîâ äëÿ àêòóàëüíîãî äèàïàçîíà ýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèé è ñ ó÷åòîì ãåîìåò-

ðè÷åñêîãî ôîðì-ôàêòîðà êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà 𝐹 (𝑞) ïðåäñòàâëåíû øòðèõ-

ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà Ðèñ.5.3b. Â äàííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ MgZnO/ZnO ðàç-

ìåð 𝑧−ëîêàëèçàöèè âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ èìååò ìàñøòàá 3-5 íì, ÷òî

ñóùåñòâåííî ìåíüøå ìàãíèòíîé äëèíû, è ïîòîìó åãî âëèÿíèå íà ôîðì-ôàêòîð

â êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå è íà ðàñ÷åòíóþ ìíîãî÷àñòè÷íóþ ýíåðãèþ íåâåëèêî

(< 15%).

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü âëèÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ÓË íà ðàñ-

÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, ìîæíî íåñêîëüêî óìåíüøèòü ñòåïåíü ïðîèçâîëà â

âûáîðå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è îäíîâðåìåííî ïîäêîððåêòèðîâàòü âèä

ýêðàíèðóþùåé ôóíêöèè 𝜖𝑠(𝑞). Ýòî áûëî ñäåëàíî ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãèè CSFE ìå-

òîäîì òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè äëÿ 𝑁𝐸 = 11 ýëåêòðîíîâ â áàçèñå ñîñòîÿíèé íà

äâóõ íèæíèõ ÓË. Â ýòîì ïîäõîäå óæå ÿâíî ó÷òåíû êîððåëÿöèè â ðàñïðåäåëå-

íèè ýëåêòðîíîâ, ïîýòîìó ýêðàíèðóþùèé ôàêòîð äëÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà

ñëåäóåò âû÷èñëÿòü äëÿ âèðòóàëüíûõ ïåðåõîäîâ íà âñå âûøåëåæàùèå íåó÷òåí-

119



íûå ÓË. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñóììèðîâàíèå â (5.3) áóäåò íà÷èíàòüñÿ ñ 𝑚 ≥ 2, ÷òî

ñìÿã÷àåò èñêóññòâåííóþ ýêðàíèðîâêó. Ïîëó÷èâøàÿñÿ ýíåðãèÿ CSFE (âîçáóæ-

äåííîå ñîñòîÿíèå ñ 𝛿𝑆𝑧 = +1, 𝛿𝑛𝐿𝐿 = 1) äëÿ íàáîðà àêòóàëüíûõ êîíöåíòðàöèé è

ïðè 𝑘 = 0 ïîñòðîåíà íà Ðèñ.5.3b øòðèõîâîé ëèíèåé, ñíîâà â êà÷åñòâåííîì ñîãëà-

ñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Êîëè÷åñòâî äèñêðåòíûõ òî÷åê äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé

äèñïåðñèè CSFE çàâèñèò îò øàãà äèñêðåòèçàöèè â ìàãíèòíîé çîíå Áðèëëþýíà,

è íà ãðàôèêå Ðèñ.5.3a çåëåíàÿ êðèâàÿ ñîäåðæèò 4 òî÷êè è êà÷åñòâåííî ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ýêðàíèðîâàííîãî âèäà ïîòåíöèàëà â ðàñ÷åòå

ìíîãî÷àñòè÷íîé ýíåðãèè êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé äàåò ðàçóìíóþ îöåíêó äà-

æå ïðè íåçíàíèè òî÷íîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. ßâíûé ó÷åò

ðàçìûòèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî íåñêîëüêèì íèæàéøèì ÓË, ñ îäíîé ñòîðîíû,

äåëàåò ìåíåå æåñòêîé ýôôåêòèâíóþ ýêðàíèðóþùóþ ôóíêöèþ, à ñ äðóãîé - ñà-

ìè îáìåííûå è êóëîíîâñêèå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû íà âûøåëåæàùèõ ÓË èìåþò

óìåíüøåííóþ âåëè÷èíó èç-çà ìåíüøåãî ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé. Ðàñ÷åò

ìåòîäîì òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè ñ á�îëüøèì ÷èñëîì ÿâíûõ ÓË íå ïðîâîäèëñÿ,

òàê êàê ýòî íåèçáåæíî ïîòðåáîâàëî áû óìåíüøåíèÿ èõ ¼ìêîñòè è çàãðóáèëî áû

ðåçóëüòàò ïî ïàðàìåòðó 𝑁𝑆.

Ýâîëþöèþ îáìåííî-êóëîíîâñêîãî âêëàäà â ýíåðãèþ CSFE ïðè ðîñòå ýëåê-

òðîííîé êîíöåíòðàöèè â ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÄÝÑ ðàçóìíî ñîïîñòàâèòü

ñ èçâåñòíûìè äàííûìè äëÿ ñèñòåì íà îñíîâå GaAs â øêàëå áåçðàçìåðíûõ âåëè-

÷èí 𝑟𝑠 èΔ𝐸𝑥𝑐/ℏ𝜔𝑐. Ýòè äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 5.4, ãäå òî÷êè ñ ìàëûìè 𝑟𝑠
áûëè ïåðåñ÷èòàíû èç äàííûõ [62], èçìåðåííûõ â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs

êîíå÷íîé øèðèíû. Ãåîìåòðè÷åñêèé ôîðì-ôàêòîð çàìåòíî îñëàáëÿåò îáìåííî-

êóëîíîâñêèé âêëàä äëÿ ÄÝÑ íà îñíîâå GaAs, òåì íå ìåíåå òðåíä â çàâèñèìîñòè

îò 𝑟𝑠 îñòàåòñÿ ëèíåéíûì, êàê è ïðåäñêàçûâàåò àíàëèòè÷åñêèé ðåçóëüòàò, ïîëó-

÷åííûé â ÏÕÔ (ïîêàçàí ïóíêòèðíîé ëèíèåé). Íàïðîòèâ, òî÷êè â ïðàâîé ÷àñòè

ãðàôèêà ñ 𝑟𝑠 ≳ 7, ïåðåñ÷èòàííûå èç äàííûõ íàñòîÿùåãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ZnO,

ñòðåìÿòñÿ ê íàñûùåíèþ íà óðîâíå Δ𝐸𝑥𝑐/ℏ𝜔𝑐 ∼ 1. Ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì

ÒÄ è ýêðàíèðîâàííîãî ÏÕÔ ïîêàçàíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.

Áîëåå èçîùðåííûå ïîäõîäû ê âû÷èñëåíèþ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýíåðãèé

êâàíòîâî-õîëëîâñêèõ ôåððîìàãíåòèêîâ ïðèìåíÿëèñü ðàíåå â êîíòåêñòå çàäà÷

î ðîæäåíèè ñêèðìèîí-àíòèñêèðìèîííûõ ïàð. Õîòÿ ýòîò òèï íåéòðàëüíûõ âîç-
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Ðèñóíîê 5.4: Îòíîøåíèå îáìåííî-êóëîíîâñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî âêëàäà â CSFE
ê âåëè÷èíå öèêëîòðîííîé ýíåðãèè ïðè 𝜈 = 1 êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà 𝑟𝑠. Êâàä-
ðàòíûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò äàííûì, èçìåðåííûì íà ÄÝÑ â êâàíòîâûõ ÿìàõ
GaAs [62], à êðóãëûå ñèìâîëû ïåðåñòðîåíû èç äàííûõ Ðèñ.5.3. Ðàñ÷åòû ìåòîäà-
ìè ÏÕÔ è ÒÄ ñ ó÷åòîì àêòóàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êâàçèäâóìåð-
íûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ïîêàçàíû øòðèõ-ïóíêòèðíîé è øòðèõîâîé ëèíèÿìè
ñîîòâåòñòâåííî, à îòâåò â ÏÕÔ äëÿ 𝑟𝑠 ≪ 1 ïîêàçàí ïóíêòèðíîé ïðÿìîé ëèíèåé.
Âåëè÷èíà ìíîãî÷àñòè÷íîé ýíåðãèè, òðåáóåìîé äëÿ ðîæäåíèÿ ñêèðìèîí-àíòè-
ñêèðìèîííûõ ïàð, ïîêàçàíà ñïëîøíîé êðèâîé.

áóæäåíèé èìååò êà÷åñòâåííî èíóþ ñòðóêòóðó, îáìåííûé âêëàä â åãî ýíåðãèþ

ñîïîñòàâèì ñ âêëàäîì â CSFE. Òàê â ïðåäåëå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ

ñòðîãî äâóìåðíîé ñèñòåìû êàæäûé èç íèõ ñîñòàâëÿåò ðîâíî ïîëîâèíó îò óäåëü-

íîé îáìåííîé ýíåðãèè íà íóëåâîì ÓË. Ïðè 𝑟𝑠 → ∞ è íóëåâîì 𝑔−ôàêòîðå
òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà äëÿ ýíåðãèè ñêèðìèîí-àíòèñêèðìèîííîé ùåëè êàê ðàç

ñîñòàâëÿåò ℏ𝜔𝑐, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûì îòâåòîì äëÿ ìíî-

ãî÷àñòè÷íîãî âêëàäà â CSFE ïðè 𝑘 = 0. Àíàëèòè÷åñêàÿ êðèâàÿ, âûâåäåííàÿ

â [50] äëÿ ñêèðìèîííîé ùåëè â ñòðîãîì äâóìåðíîì ñëó÷àå, äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêà-

çàíà íà Ðèñ. 5.4. Êðîññîâåð ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè ìàñøòàáàìè 𝑒2/𝜀𝑙𝐵 è ℏ𝜔𝑐

â ðàñ÷åòàõ âèäåí ïðè 𝑟𝑠 ∼ 3− 6.

Ñàì îêîëîëèíåéíûé õàðàêòåð ðîñòà îáìåííî-óñèëåííîé àêòèâàöèîííîé ùå-

ëè ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ ïðè 𝜈 = 1 óæå íàáëþäàëñÿ â ñåðèè ìàãíèòî-

òðàíñïîðòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà GaAs, íî êîëè÷åñòâåííîìó ñîãëàñèþ ýôôåêòà

ñ òåîðèåé äàæå ïðè ó÷åòå ñìåøèâàíèÿ ÓË â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðåïÿòñòâîâàëî
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íåêîíòðîëèðóåìîå âëèÿíèå áåñïîðÿäêà íà òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòå-

ìû. Çîíäèðîâàíèå ñèñòåìû ìåòîäîì ÍÐÑ â ýòîì ñìûñëå çíà÷èòåëüíî ìåíåå

óÿçâèìî, òàê êàê ìíîãî÷àñòè÷íûé âêëàä â ýíåðãèþ äëèííîâîëíîâûõ ìàãíèòî-

ýêñèòîíîâ íàáèðàåòñÿ íà îòíîñèòåëüíîì ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà ìàãíèòíîé äëèíû.

5.3 Зондирование обменной энергии через дис-

персию спиновых экситонов

Â ýíåðãèè CSFE îáìåííûé âêëàä ñî÷åòàåòñÿ ñ êóëîíîâñêèì, è ïîòîìó ìîæåò

áûòü èçâëå÷åí ëèøü îöåíî÷íî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ýíåðãåòè÷åñêèå ñëàãà-

åìûå îäíîãî ïîðÿäêà. Â ñëó÷àå 𝑟𝑠 ≫ 1 èõ ñîîòíîøåíèå íåèçâåñòíî, ïîñêîëüêó

íåò àíàëèòè÷åñêèõ îòâåòîâ òåîðèè êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé.

Çíà÷èòåëüíî ïîíÿòíåå âûãëÿäèò ñòðóêòóðà ïðîñòåéøåãî òèïà ìàãíèòîýê-

ñèòîíîâ - âíóòðèóðîâíåâîãî ñïèíîâîãî ýêñèòîíà (SE). Åãî ýíåðãèÿ ïðè 𝑘 = 0

ñîâïàäàåò ñ îäíî÷àñòè÷íîé çååìàíîâñêîé ýíåðãèåé íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû êó-

ëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé, à â êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëå îñíîâíîé âêëàä â åãî ýíåð-

ãèþ îïðåäåëÿåòñÿ îáìåííîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ íà çàíÿòûõ ÓË. Îäíàêî òà æå

âåëè÷èíà îáìåííîé ýíåðãèè îïðåäåëÿåò ñïèíîâóþ æåñòêîñòü ñèñòåìû, òî åñòü

êðóòèçíó êâàäðàòè÷íîé äèñïåðñèè SE ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõ. Äèñïåðñèÿ ìîæåò

áûòü èçìåðåíà íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ ÍÐÑ ñ ïåðåìåííûì èìïóëüñîì ïå-

ðåäà÷è. Ñïèíîâàÿ æåñòêîñòü ôåððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè 𝜈 = 1 è ìàëûõ

çíà÷åíèÿõ 𝑟𝑠 ≪ 1 îïðåäåëÿåòñÿ îáìåííîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ íà íèæàéøåì ÓË

Σ0 ∼
√︀
𝜋/2𝑒2/𝜀𝑙𝐵. Â ýòîì ïðåäåëå íàáëþäàåòñÿ ïîëíîå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòà

â GaAs [80] ñ òåîðèåé â ÏÕÔ [34, 36]. Â ñëó÷àå ÄÝÑ ñ ñèëüíûì êóëîíîâñêèì

âçàèìîäåéñòâèåì 𝑟𝑠 ≫ 1 èç-çà ñìåøèâàíèÿ ÓË íåèçâåñòíà äàæå ñòðóêòóðà îñ-

íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 𝜈 = 1 (â îñíîâíîì - ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, âêëþ÷àÿ ðåçóëüòàòû

Ãëàâû 3). Îäíàêî ñïèíîâàÿ æåñòêîñòü ôåððîìàãíèòíûõ ìàãíîíîâ ðàíåå îöåíè-

âàëàñü â äóõå òåîðèè ôåðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó, è ðåçóëüòàò íåîæèäàííûé - îíà

ðàâíà одночастичной öèêëîòðîííîé ýíåðãèè [39]. Äî ñèõ ïîð ýòîò ýôôåêò íå

áûë ïðîâåðåí ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìå-

ðåíèÿ äèñïåðñèè SE â ñîñòîÿíèè êâàíòîâî-õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà 𝜈 = 1

ìåòîäîì ÍÐÑ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Äàííûå ïî äèñïåðñèè SE ïîëó÷åíû äëÿ
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Ðèñóíîê 5.5: (a) Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïåêòðîâ ÍÐÑ íà ñïèíîâûõ ýêñèòîíàõ ïðè
𝜈 = 1, ñíÿòûõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû âîëíû ëàçåðà. Ñåðàÿ ïîëîñà
îòîáðàæàåò èçâëå÷åííîå èç ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñðåäíåå ïîëîæåíèå ïèêà
è åãî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå. Ïîëîæåíèå çååìàíîâñêîé ýíåðãèè ïîêàçàíî ïóíê-
òèðíîé ëèíèåé. (b) Ñïåêòðû ÍÐÑ íà SE ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ äâóìåðíîãî èì-
ïóëüñà. Ôëàæêè óñòàíîâëåíû â ïîëîæåíèÿõ, îïðåäåëåííûõ èç ñòàòèñòè÷åñêîãî
àíàëèçà íàáîðà ñïåêòðîâ, êàê íà ïàíåëè (a).

ãåòåðîñòðóêòóð MgZnO/ZnO ñ íîìåðàìè S259, S244, S427, S426 èç Òàáëèöû 2.1,

äëÿ êîòîðûõ 𝑟𝑠 ∈ 6..9. Äèñïåðñèÿ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé èçìåðÿëàñü ìå-

òîäîì ðåçîíàíñíîãî ÍÐÑ â íåïîëÿðèçîâàííîé êîíôèãóðàöèè è ñ ðåãóëèðóåìûì

èìïóëüñîì ïåðåäà÷è. Äëÿ óìåíüøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè èìïóëüñà, ïåðåäàâàå-

ìîãî â ïðîöåññå ÍÐÑ, èñïîëüçîâàëèñü ñâåòîâîäû ñ óìåíüøåííîé ÷èñëîâîé àïåð-

òóðîé (𝑁𝐴 = 0.11).

Íà Ðèñ. 5.5a è 5.5b ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÍÐÑ ñïèíîâîãî ýêñèòîíà ïðè

𝜈 = 1 íà ãåòåðîñòðóêòóðå S427. Èäåíòèôèêàöèÿ ñïèíîâîãî ýêñèòîíà â ñïåêòðàõ

ÍÐÑ íå ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëåìû, òàê êàê ýòî êîëëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå èìå-

åò ýíåðãèþ, áëèçêóþ ê îäíî÷àñòè÷íîìó çååìàíîâñêîìó ðàñùåïëåíèþ, à òàêæå

èìååò åñòåñòâåííóþ ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó íà ïîðÿäêè ìåíüøóþ, ÷åì àïïàðàò-

íàÿ ïîãðåøíîñòü ñïåêòðîìåòðà. Äëÿ äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî

ïîëîæåíèÿ SE èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ èçìåðåííûõ

ðàìàíîâñêèõ ñäâèãîâ ïèêîâ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 𝑁 ∼ 20−30 ñïåêòðîâ, èçìå-

ðåííûõ ïðè ðàçíûõ äëèíàõ âîëíû íàêà÷èâàþùåãî ëàçåðà è ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
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ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ (Ðèñ. 5.5a). Òàêèì îáðàçîì, èç íàáîðà ñïåêòðîâ

èçâëåêàëèñü ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàìàíîâñêîãî ñäâèãà 𝐸 è åãî ñòàíäàðòíîå îòêëî-

íåíèå 𝜎𝐸 (îáà ïîêàçàíû ñåðîé ïîëîñîé íà Ðèñ. 5.5b). Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà îïðå-

äåëÿåò èòîãîâóþ îøèáêó ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïèêà è ñîñòàâëÿåò 3-4ìêýÂ.

Ðèñóíîê 5.6: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñïèíîâîãî ýêñèòîíà ïðè 𝜈 = 1 â
îáðàçöå S427 ñ 𝑛𝑠 = 2.85 × 1011 ñì−2. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîñòðîåíà ñ ó÷åòîì
èçâëå÷åííîãî ïàðàìåòðà ñïèíîâîé æåñòêîñòè (ïðîöåäóðà îïèñàíà â òåêñòå è
íà Ðèñ.5.7), à ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ðàññ÷èòàíà â ðàìêàõ ÏÕÔ è ïðèâåäåíà äëÿ
ñðàâíåíèÿ. Íèæíÿÿ îñü äàíà â åäèíèöàõ îáåçðàçìåðåííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà.

Ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû ïåðåäàííîãî 2D-èìïóëüñà 𝑞 ðàìàíîâñêèé ñäâèã

ïèêà SE äåéñòâèòåëüíî çàìåòíî ýâîëþöèîíèðóåò. Ýòî âèäíî èç ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ñïåêòðîâ íà Ðèñ. 5.5b, ãäå íà ñïåêòðàëüíûõ êðèâûõ ïîäïèñàíû ñîîòâåò-

ñòâóþùèå çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ. Â îáðàáîòàííîì âèäå äèñïåðñèÿ SE ïðè 𝜈 = 1

ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 5.6, ãäå óñû â ãîðèçîíòàëüíîì/âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè

îáîçíà÷àþò îøèáêó îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà/ýíåðãèè êîëëåêòèâíîãî âîçáóæäå-

íèÿ. Òî÷êà ñ 𝑞 = 0 âçÿòà íå èç òåêóùåãî ýêñïåðèìåíòà ïî ÍÐÑ, à ïîñòàâëåíà

èñõîäÿ èç èçâåñòíîãî çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî 𝑔−ôàêòîðà 𝑔* = 1.95 ýëåêòðîíîâ

ïðîâîäèìîñòè â MgZnO/ZnO. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ñïèíîâîé æåñòêîñòè

èç äèñïåðñèîííûõ äàííûõ SE ñëåäóåò ïðåäñòàâèòü äëèííîâîëíîâûé ôðàãìåíò

äèñïåðñèè â âèäå:

𝐸𝑆𝐸 = 𝐸𝑧 + 𝐽/2 (𝑞𝑙𝐵)
2, (5.5)
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ãäå 𝐽 � ñïèíîâàÿ æåñòêîñòü, 𝑞𝑙𝐵 � áåçðàçìåðíûé âîëíîâîé âåêòîð. Ïî ñîñåäñòâó

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íà Ðèñ. 5.6 ïðèâåäåíà àíàëèòè÷åñêàÿ êðèâàÿ

äèñïåðñèè, ïîëó÷åííàÿ èç îöåíîê â ðàìêàõ ÏÕÔ äëÿ 𝜈 = 1 (äëÿ ìîäåëè ñ

𝑟𝑠 ≪ 1, òî åñòü áåç ó÷åòà ñìåøèâàíèÿ ÓË). Çäåñü ñïèíîâàÿ æåñòêîñòü ðàâíà

𝐽𝐻𝐹𝐴 =
√︀
𝜋/8𝑒2/𝜀𝑙𝐵, è ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ ïîêàçàíà ïóíêòèðíîé ëèíèåé.

Ðàñõîæäåíèå îãðîìíî è íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåì àíàëèçå íà äðóãèõ îáðàçöàõ.

Ðèñóíîê 5.7: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî SE-äèñïåðñèè ïðè 𝜈 = 1, èçìåðåí-
íûå â òðåõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåí ìíîãî÷àñòè÷íûé ýíåðãå-
òè÷åñêèé âêëàä, à ïî îñè àáñöèññ - áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà (𝑞𝑙𝐵)2. Â ýòèõ êîîðäè-
íàòàõ íàêëîí ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ñïèíîâîé æåñòêîñòè
ÄÝÑ.

Äëÿ îñòàëüíûõ îáðàçöîâ áûëè èçìåðåíû àíàëîãè÷íûå äèñïåðñèîííûå çàâè-

ñèìîñòè, è çàâèñÿùèå îò èìïóëüñà ìíîãî÷àñòè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå âêëàäû (çà

âû÷åòîì çååìàíîâñêîé ýíåðãèè) ïðèâåäåíû íà Ðèñ.5.7. Íàèáîëåå òî÷íûé ñïî-

ñîá èçâëå÷ü ïàðàìåòð ñïèíîâîé æåñòêîñòè 𝐽 - ýòî ïîñòðîèòü äèñïåðñèþ SE êàê

ôóíêöèþ (𝑞𝑙𝐵)
2, è ïðîâåñòè ïîäãîíî÷íóþ ïðÿìóþ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-

ðàòîâ (Ðèñ. 5.7). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ 𝐽 â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðîííîé ïëîò-

íîñòè ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 5.9 ñïëîøíûìè ðîìáàìè. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ

íåñîèçìåðèìî íèæå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé â ÏÕÔ ïî ôîðìóëàì èç [34] (êðóòàÿ

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ãðàôèêå). Ýòî íåñîîòâåòñòâèå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò
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ñèëüíîå èçìåíåíèå ìàñøòàáà îáìåííîé ýíåðãèè çà ñ÷åò ñìåøèâàíèÿ ÓË è íåîá-

õîäèìîñòü ïðèíöèïèàëüíî èíîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ åå àäåêâàòíîãî

îïèñàíèÿ. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå äëÿ ñïè-

íîâîé æåñòêîñòè, îöåíåííîå äëÿ ñëó÷àÿ 𝑟𝑠 ≫ 1 ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãðàììíîé

òåõíèêè â [39], à èìåííî - çíà÷åíèå îäíî÷àñòè÷íîé öèêëîòðîííîé ýíåðãèè. Èç

ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ ñïèíîâàÿ æåñòêîñòü ðàñòåò

ïî÷òè ëèíåéíî, íî â äåéñòâèòåëüíîñòè èäåò çíà÷èòåëüíî íèæå ℏ𝜔𝑐.

Ðèñóíîê 5.8: Äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ SE ïðè 𝜈 = 1, ãäå ñîâìåñòíî ïî-
ñòðîåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñïëîøíûå êðóæêè) è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ìåòîäîì òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè (ñâåòëûå êðóæêè).

Äëÿ îïèñàíèÿ ñìÿã÷åííîé äèñïåðñèè SE äëÿ ñëó÷àÿ 𝑟𝑠 ≫ 1 ïðèìåíÿëñÿ ìå-

òîä òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Äëÿ äèàãîíàëèçàöèè ïðè

𝜈 = 1 ó÷èòûâàëèñü ñîñòîÿíèÿ 𝑁𝐸=10-13, ðàñïðåäåëåííûå ïî íèæíèì 𝑁𝐿𝐿=3

óðîâíÿì Ëàíäàó. Ñòîëü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ó÷èòûâàåìûõ ÓË íåîáû÷íî äëÿ

ðåøåíèÿ êâàíòîâî-õîëëîâñêèõ çàäà÷ ìåòîäîì òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè. Ýòî áû-

ëî óìûøëåííî ïðîäåëàíî èç-çà çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ êîððåëÿöèé íà íèæíèõ

ÓË íà ýíåðãèþ ìíîãî÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ âû-

øåîïèñàííûé ïîäõîä îáðåçàíèÿ áàçèñà ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîíôèãóðàöèé (Ãëàâà

3) ñ ó÷åòîì êîíå÷íîñòè ïàðàìåòðà 𝑟𝑐.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèñïåðñèè SE äëÿ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàç-

öó ñ 𝑛𝑠 = 2.85× 1011 ñì−2, ïðèâåäåíû âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè òî÷êàìè íà Ðèñ. 5.8, ãäå òàêæå ïîêàçàíû ïîäãîíî÷íûå ïðÿìûå äëÿ
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Ðèñóíîê 5.9: (a) Ñõåìàòè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ îáðàçîâàíèÿ ñïèíîâûõ ýêñèòî-
íîâ â êâàíòîâî-õîëëîâñêîì ôåððîìàãíåòèêå 𝜈 = 1 â ïðåäñòàâëåíèè ôåðìè-
æèäêîñòíûõ êâàçè÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè 𝑟𝑠 ≫ 1. (b) Çàâèñèìîñòü ñïèíî-
âîé æåñòêîñòè îò êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ. Âåðõíÿÿ îñü äàíà â åäèíèöàõ ïåðïåíäè-
êóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè 𝜈 = 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñïëîøíûå
ðîìáû) ñðàâíèâàþòñÿ ñ îäíî÷àñòè÷íîé öèêëîòðîííîé ýíåðãèåé (øòðèõîâàÿ ëè-
íèÿ), ðåçóëüòàòàìè òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè (ïóñòûå êðóæêè), ñòàòè÷åñêè ýêðà-
íèðîâàííîé òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè (ïóñòûå òðåóãîëüíèêè) è ìîäåëüíûìè êðè-
âûìè, âû÷èñëåííûìè â ÏÕÔ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), è ôåðìè-æèäêîñòíîé ìîäåëè
(øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ïî çíà÷åíèÿì 𝑚*

𝐹𝐿 èç [2, 92].

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ. Èç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è òåîðèè

î÷åâèäíî, ÷òî ýôôåêò ñìÿã÷åíèÿ äèñïåðñèè äîñòèãàåòñÿ êà÷åñòâåííî è êîëè÷å-

ñòâåííî. Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ ïàðàìåòðîâ âñåõ îñòàëüíûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ, ïîçâîëèëè âûäåëèòü çàâèñèìîñòü 𝐽(𝑛𝑠) (ñâåòëûå

êðóãëûå ñèìâîëû íà Ðèñ.5.9b) è ñðàâíèòü åå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-

ìè (ñïëîøíûå ðîìáû). Ïðè ñòîëü áîëüøèõ 𝑟𝑠 ∼6-9, äàæå ó÷åò 𝑁𝐿𝐿 = 3 ÓË

íå âïîëíå äîñòàòî÷åí äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ðàñ÷åòà ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýôôåêòîâ.

Âèðòóàëüíûå ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ íà åùå áîëåå âûñîêèå ÓË ìîæíî ó÷åñòü ïó-

òåì ýôôåêòèâíîé ýêðàíèðîâêè êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà â ïðèáëèæåíèè ñòàòè-

÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ (êàê óæå îïèñàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå). Ðàñ÷åòû, ïðî-

âåäåííûå äëÿ ýêðàíèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà, ïîêàçàíû ñâåòëûìè òðåóãîëüíûìè

ñèìâîëàìè íà Ðèñ.5.9b è îñëàáëåíû ëèøü íà ∼ 10% ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè,

èñïîëüçóþùèìè 'ãîëûé' êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë. Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó,
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÷òî èñïîëüçóåìàÿ ñõåìà äèñêðåòíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ íåáîëüøîãî ÷èñëà ýëåê-

òðîíîâ (èëè êâàíòîâ ïîòîêà) ïîäâåðæåíà çàãðóáëåíèþ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí èç-çà

øàãà äèñêðåòèçàöèè â ìàãíèòíîé çîíå Áðèëëþýíà. Òàê, ïðè 𝑁𝐸=13 íåäîîöåíêà

îáìåííîé ýíåðãèè ïðè 𝜈 = 1 â ïðåäåëå 𝑟𝑠 ≪ 1 ñîñòàâëÿåò îêîëî ∼ 15% îòíîñè-

òåëüíî àíàëèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â ÏÕÔ. Òàêèì îáðàçîì, áëèçêîå

ñîâïàäåíèå äàííûõ ïî òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè ñ ýêñïåðèìåíòîì íà Ðèñ.5.9b ñëå-

äóåò òðàêòîâàòü êàê âçàèìíóþ êîìïåíñàöèþ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî çíàêó

îøèáîê. Â òî æå âðåìÿ, ñîãëàñèå â ïðåäåëàõ 20% ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå îïðàâ-

äàííûì.

Èíòåðåñíî, ÷òî ñïèíîâàÿ æåñòêîñòü 𝐽 = ℏ𝜔𝑐, ïîëó÷åííàÿ â òåîðåòè÷åñêîì

èññëåäîâàíèè [39] ñ ïîìîùüþ äèàãðàììíîé òåõíèêè, ïðèâîäèò ê äèñïåðñèîííî-

ìó óðàâíåíèþ:

𝐸𝑆𝐸(𝑞) = 𝐸𝑧 +
ℏ𝜔𝑐

2
(𝑞𝑙𝐵)

2 = 𝐸𝑧 +
ℏ2𝑞2

2𝑚*
𝑐

. (5.6)

Â ýòîé ôîðìóëå çàêîí äèñïåðñèè íàïîìèíàåò îäíî÷àñòè÷íûé ñ ïàðàìåòðîì öèê-

ëîòðîííîé ìàññû. Åñëè áû ýòî áûëî òàê, òî êîëëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå SE îêà-

çàëîñü áû âîâñå íå ÷óâñòâèòåëüíûì ê êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ, ÷òî íåëî-

ãè÷íî â ñëó÷àå ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ôåðìè-ñèñòåìû.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ýòî æå ñîñòîÿíèå ÄÝÑ ìîæíî ðàññìîòðåòü â

òåðìèíàõ êâàçè÷àñòèö äâóìåðíîé ôåðìè-æèäêîñòè, ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ ïåðå-

íîðìèðîâàíû äîìèðèðóþùèì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïîñêîëüêó çäåñü

𝑟𝑠 ≫ 1, òî ýòîò ñëó÷àé àïðèîðè íå óêëàäûâàåòñÿ â êðèòåðèè äëÿ ñòàíäàðò-

íîé òåîðèè ôåðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó, â òîì ÷èñëå ïðè ðàññìîòðåíèè ñïèíîâûõ

âîëí [133]. Ïðè ýòîì äåëàåòñÿ äîïóùåíèå, ÷òî èñêàæåíèå ñîñòîÿíèé êâàçè÷à-

ñòèö êâàíòóþùèì ìàãíèòíûì ïîëåì îòíîñèòåëüíî ñëàáî (â òîì ñìûñëå, ÷òî

ℏ𝜔𝑐 ≪ 𝑒2/𝜖𝑙𝐵), íåñìîòðÿ íà öåëî÷èñëåííûé ÊÝÕ. Ôåðìè-æèäêîñòíûå êâàçè÷à-

ñòèöû ìîãóò èìåòü äâå ïðîòèâîïîëîæíûå ïðîåêöèè ñïèíà, è â îñíîâíîì ñîñòî-

ÿíèè 𝜈 = 1 çàïîëíåíà òîëüêî îäíà èç ôåðìè-ñôåð ñ 𝑆𝑧 = −1/2(↓) (Ðèñ.5.9a).
Ïðîñòåéøåå íåéòðàëüíîå âîçáóæäåíèå, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ ñïèíîâîé ýêñèòîí, ìî-

æåò áûòü ñîñòàâëåíî èç íàáîðà îäíî÷àñòè÷íûõ ïåðåõîäîâ ñ çàïîëíåííîé ôåðìè-

ñôåðû â ïóñòóþ, íî ñ íåêîòîðûì ñäâèãîì âîëíîâîãî âåêòîðà 𝑘⃗ ⇒ 𝑘⃗+ 𝑞⃗. Ýíåðãèÿ
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òàêîãî îäíî÷àñòè÷íîãî ïåðåõîäà ðàâíà:

𝐸(𝑘⃗, 𝑞⃗) = 𝐸↑(𝑘⃗ + 𝑞⃗)− 𝐸↓(𝑘⃗) = 𝐸𝑧 +
ℏ2(𝑘⃗ + 𝑞⃗)2

2𝑚*
𝐹𝐿

− ℏ2𝑘⃗2

2𝑚*
𝐹𝐿

. (5.7)

Òîãäà ýíåðãèÿ êîëëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé íåêîòîðûé

âîëíîâîé ïàêåò, ïîñòðîåííûé èç òàêèõ îäíî÷àñòè÷íûõ ïåðåõîäîâ â ñîîòâåòñòâèè

ñ íåêîòîðîé âåñîâîé ôóíêöèåé 𝑓(𝑘⃗):

𝐸𝑆𝐸(𝑞) = ⟨0|
∑︁
𝑘⃗

𝐸(𝑘⃗,𝑞⃗) 𝑓(𝑘⃗)|0⟩ = ℏ2𝑞⃗
𝑚*

𝐹𝐿

∑︁
𝑘⃗

𝑘⃗ · 𝑓(𝑘⃗)+

+

[︂
𝐸𝑧 +

ℏ2𝑞2

2𝑚*
𝐹𝐿

]︂∑︁
𝑘⃗

𝑓(𝑘⃗), (5.8)

ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåé ñôåðå Ôåðìè. Îò âåñîâîé ôóíêöèè 𝑓(𝑘⃗) íàì

íóæíî çíàòü òîëüêî åå óñëîâèå íîðìèðîâêè è åå ÷åòíûé õàðàêòåð 𝑓(𝑘⃗) = 𝑓(−⃗𝑘).
Òîãäà ëåãêî ïîëó÷èòü:

𝐸𝑆𝐸(𝑞) = 𝐸𝑧 +
ℏ2𝑞2

2𝑚*
𝐹𝐿

. (5.9)

Èç ýòîé ïðîñòîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî äëÿ SE ïðè 𝑟𝑠 ≫ 1 è 𝜈 = 1 äèñ-

ïåðñèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì òèïà (5.6), íî ñ ïåðåíîðìèðîâàííîé

ìàññîé êâàçè÷àñòèö. Ìàññà ôåðìè-æèäêîñòíûõ êâàçè÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ êó-

ëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, è äëÿ ÄÝÑ â ZnO ñ àêòóàëüíûìè ïàðàìåòðàìè

óæå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíà ïî ñðàâíåíèþ ñ öèêëîòðîííîé. Ýòà ìàññà èçâåñòíà

èç ïðîøëûõ ýêñïåðèìåíòîâ [2, 92] è ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 𝑛𝑠, ñîîòâåòñòâóþùèõ

òåêóùåìó ýêñïåðèìåíòó, óâåëè÷åíà ïðèìåðíî äâóêðàòíî îòíîñèòåëüíî öèêëî-

òðîííîé. Ïîýòîìó íà Ðèñ. 5.9b ñïèíîâàÿ æåñòêîñòü òàêæå ñðàâíèâàëàñü ñ âû-

ðàæåíèåì (5.9) äëÿ èçâåñòíûõ çíà÷åíèé 𝑚𝐹𝐿, âçÿòûõ èç ãðàôèêîâ 1.19 è 1.20

ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Ýòî äàåò õîðîøåå ñî-

ãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ãèïîòåçû î

ôåðìè-æèäêîñòíîì õàðàêòåðå äèñïåðñèè SE.

Òàêèì îáðàçîì, ñòàëî âîçìîæíûì ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñëåííî îïèñàòü

ñïèíîâóþ æåñòêîñòü ñèñòåìû ïðè 𝜈 = 1 è 𝑟𝑠 ≫ 1, à òàêæå âûÿñíèòü åå âîçìîæ-

íóþ ñâÿçü ñ ïàðàìåòðîì ìàññû ôåðìè-æèäêîñòíûõ êâàçè÷àñòèö.
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5.4 Спиновые возбуждения при отклонении от

состояния 𝜈 = 1

Â äàííîì ðàçäåëå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ ñòåïåíè ñïèíîâîé

ïîëÿðèçàöèè è âåëè÷èíû îáìåííî-êóëîíîâñêîé ýíåðãèè õîëëîâñêîãî ôåððîìàã-

íåòèêà â îêðåñòíîñòè 𝜈 = 1 è òàêæå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Äëÿ ýòîãî

èñïîëüçóåòñÿ ÍÐÑ íà êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèÿõ - SE è CSFE.

Ðèñóíîê 5.10: (a) Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïåêòðîâ ÍÐÑ íà âíóòðèïîäçîííîì ñïè-
íîâîì ýêñèòîíå ïðè âàðèàöèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ (ìàãíèòíîãî ïîëÿ) â îêðåñò-
íîñòè 𝜈 = 1. Óãîë íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Θ = 32.4∘. (b) Ñõåìà ïåðåõîäîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ SE â ïðåäåëàõ íèæíåãî ÓË. (c) Íîðìèðîâàííàÿ çàâèñèìîñòü
èíòåíñèâíîñòè ëèíèè SE êàê ôóíêöèÿ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ. Òî÷êà èçëîìà ïðè
𝜈 = 1 îòìå÷åíà âåðòèêàëüíûì ïóíêòèðîì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ

S427 è S475. Îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ â äèàïàçîíå

0.35 - 4.2K. Áîëüøàÿ ÷àñòü èçìåðåíèé ïðîâîäèëàñü ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ

𝜈 = 1 èëè âáëèçè ýòîãî çíà÷åíèÿ. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ðåãèñòðèðóþùåé

àïïàðàòóðû â äàííîì ðàçäåëå ñîñòàâëÿëî ∼ 0.2ìýÂ è íå ïîçâîëÿëî ðàçëè÷àòü

ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñî ñëàáîé äèñïåðñèåé ñïèíîâûõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäå-

íèé.

Ìåòîäè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè õîëëîâ-

ñêîãî ôåððîìàãíåòèêà çäåñü ñëóæèëî ÍÐÑ íà ñïèíîâîì ýêñèòîíå (SE), èçîá-

ðàæåííîì íà ñõåìå óðîâíåé íà Ðèñ.5.10b. Ïîñêîëüêó SE ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì
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êîëëåêòèâíûì âîçáóæäåíèåì, òî îí íå èìååò ñóùåñòâåííûõ êàíàëîâ ðàñïàäà

êàê â íåñæèìàåìûõ ñîñòîÿíèÿõ ÊÝÕ, òàê è ìåæäó íèìè. Â ïðåæíèõ ðàáî-

òàõ [134,A5,A8] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ÍÐÑ íà ñïèíîâîì

ýêñèòîíå îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé ñòåïåíüþ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðè íåèçìåí-

íîñòè óñëîâèé ðåçîíàíñíîãî ôîòîâîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè. Â îêðåñòíîñòè

ñîñòîÿíèÿ ÊÝÕ 𝜈 = 1 èíòåíñèâíîñòü SE ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê èí-

äèêàòîð èçìåíåíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðè âàðèàöèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ

(ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Íà Ðèñ. 5.10à ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïåêòðîâ ÍÐÑ

ñ ïèêîì SE â îáðàçöå S427 ïðè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â îêðåñòíîñòè 𝜈 = 1. Ýíåðãåòè-

÷åñêèé ñäâèã ðàñòåò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì è ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå çååìàíîâñêîé

ýíåðãèè. Ïîêàçàòåëüíî âåäåò ñåáÿ ïðè ýòîì èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêà

â çàâèñèìîñòè îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ (Ðèñ. 5.10c). Â äèàïàçîíå 0.95 < 𝜈 < 1

èíòåíñèâíîñòü SE ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííà, ÷òî óêàçûâàåò íà ñîõðàíåíèå ïîëíîé

ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðè ïîÿâëåíèè âàêàíòíûõ ìåñò íà íèæàéøåì ñïèíîâîì

ïîäóðîâíå. Ïðè 𝜈 ∼ 1 â çàâèñèìîñòè îáíàðóæèâàåòñÿ èçëîì è ïðè á�îëüøèõ

𝜈 ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü SE ìîíîòîííî óãàñàåò. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î

ñïèíîâîé äåïîëÿðèçàöèè ÄÝÑ, õàðàêòåð êîòîðîé íåëüçÿ óñòàíîâèòü èç îäíèõ

äàííûõ ïî ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïèêà SE, è îí åùå áóäåò îáñóæäàòüñÿ â

ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ôàêòàìè â Ãëàâå 8. Òåì íå ìåíåå

èç Ðèñ.5.10c ñëåäóåò êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè

ÄÝÑ ïî îáå ñòîðîíû îò 𝜈 = 1, ÷òî òî÷íî íå èìååò íè÷åãî îáùåãî ñî ñêèð-

ìèîííûì ìåõàíèçìîì - âåäü ñîîòíîøåíèå îáìåííîé è çååìàíîâñêîé ýíåðãèé â

ýòèõ óñëîâèÿõ 𝐸𝑥𝑐/𝐸𝑍 ∼ 3 − 4, ÷òî íà ïîðÿäîê ìåíüøå òðåáóåìîãî äëÿ ôîð-

ìèðîâàíèÿ ñêèðìèîíîâ [64]. Òàêæå ìîæíî ñäåëàòü âàæíûé âûâîä î ñîõðàíåíèè

ôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ïðè 𝜈 < 1.

Íà äàííîì ýòàïå ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè SE ìîæíî ñðàâíèòü ñ ïî-

âåäåíèåì â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ (èëè ÔÆ êâà-

çè÷àñòèö) ïî äâóì ñïèíîâûì ïîäóðîâíÿì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (Ðèñ. 5.10b).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ îäíî÷àñòè÷íàÿ êàðòèíà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé

äëÿ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÄÝÑ ïðèìåíÿåòñÿ èç ýìïèðè÷åñêèõ ñîîáðàæå-

íèé è ëèøü ïî àíàëîãèè ñ ìîäåëÿìè, ïðèìåíÿåìûìè äëÿ ñëàáîâçàèìîäåéñòâó-

þùèõ ñèñòåì. Íå èìåÿ ñòðîãîãî îáîñíîâàíèÿ ïðè 𝑟𝑠 ≫ 1 ìîäåëü äèñêðåòíûõ

è ýêâèäèñòàíòíûõ ÓË äëÿ êâàçè÷àñòèö âïîëíå óñïåøíî ïðèìåíÿëàñü â òàêèõ
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çàäà÷àõ êàê àíàëèç ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ èçèíãîâûõ ôåððîìàãíåòèêîâ â ðåæèìå

öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ 𝜈 = 2, 3, 4,... â ZnO (Ãëàâû 6, 7), òàê è äëÿ àíàëèçà ñïèíî-

âîé êîíôèãóðàöèè ñîñòîÿíèé ñ íåöåëî÷èñëåííûìè ôàêòîðàìè çàïîëíåíèÿ ( [91]

è Ãëàâà 8).

Â ýòèõ òåðìèíàõ äëÿ 𝜈 ≤ 1 ìîæíî ýìïèðè÷åñêè ïîñòóëèðîâàòü ïîëíóþ

ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ êâàçè÷àñòèö â ÄÝÑ è ïîòîìó ïàðöèàëüíûé ôàêòîð çà-

ïîëíåíèÿ 𝜈↓ = 𝜈. Èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ñïèíîâîãî ýêñèòîíà 𝐼𝑆𝐸 ïðîïîðöèîíàëü-

íà èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 𝐼𝐿𝑎𝑠, ðåçîíàíñíîìó ñå÷åíèþ

ðàññåÿíèÿ 𝜎𝑅 è ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ñïèí-ôëèï ïåðåõîäà. Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïðîèçâåäåíèåì êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ íà íà÷àëüíîì ñïèíîâîì óðîâíå 𝑛𝑠/𝜈

è äîëè ïóñòûõ ñîñòîÿíèé íà êîíå÷íîì ïîäóðîâíå: 1− 𝜈↑. Åñëè ðàññìîòðåòü ìî-

äåëü ñïèíîâîé äåïîëÿðèçàöèè äëÿ ñèñòåìû íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàçè÷àñòèö,

òî ïðè âàðèàöèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ îíè ïîñëåäîâàòåëüíî çàíèìàþò ñîñòîÿíèÿ

íà ñïèíîâûõ ïîäóðîâíÿõ. Òîãäà ïðè 𝜈 < 1 âñå ýëåêòðîíû èìåþò âîçìîæíîñòü

ñîâåðøèòü ñïèí-ôëèï ïåðåõîä è èíòåíñèâíîñòü ëèíèè SE ìàêñèìàëüíà è ïîñòî-

ÿííà (íà Ðèñ.5.10a ïðèíÿòà çà 1). Ïðè ïîñòåïåííîì çàïîëíåíèè ïðîòèâîïîëîæ-

íîãî ñïèíîâîãî ïîäóðîâíÿ ïðè 𝜈 > 1 áóäåò 𝜈↑ = 𝜈−1 è âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ SE

óìåíüøàåòñÿ êàê (1−𝜈↑/𝜈 = (2−𝜈)/𝜈. Ýòà êðèâàÿ ïîñòðîåíà ñïëîøíîé ëèíèåé
íà Ðèñ.5.10c äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì è, âèäíî, èä¼ò íåñêîëüêî ñëàáåå

ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè. Íîðìèðîâàííàÿ âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè SE,

ñ ó÷åòîì äàííîãî îáîñíîâàíèÿ, óäà÷íûì îáðàçîì ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ

ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ÄÝÑ: 𝑆𝑧 = (𝜈↓ − 𝜈↑)/(𝜈↓ + 𝜈↑) = (2 − 𝜈)/𝜈, è

ïîòîìó èíòåíñèâíîñòü SE â óçêîì äèàïàçîíå ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ìîæåò ñëó-

æèòü êà÷åñòâåííûì èíäèêàòîðîì ïîâåäåíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ÄÝÑ. Òåì

íå ìåíåå, êàê áóäåò ïîêàçàíî â Ãëàâå 8, ïðè 𝜈 > 1 èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíîé

ëèíèè SE îñëàáåâàåò åù¼ è â ñâÿçè ñ âëèÿíèåì äðóãîãî ñïèíîâîãî âîçáóæäå-

íèÿ. Ïîýòîìó äàííûå Ðèñ.5.10c ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ëèøü êà÷åñòâåííûé âûâîä î

ìåäëåííîé äåïîëÿðèçàöèè õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà ïðè 1 ≲ 𝜈 ≲ 1.1.

Êëþ÷åâóþ èíôîðìàöèþ îá îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè â ÊÕÔ ìîæíî èç-

âëå÷ü èç ñâîéñòâ âîçáóæäåíèÿ CSFE (Ðèñ. 5.11b). Ïðè èçìåíåíèè ôàêòîðà

çàïîëíåíèÿ â îêðåñòíîñòè 𝜈 = 1 ýâîëþöèÿ îáìåííî-êóëîíîâñêîãî âêëàäà 𝐸𝑥𝑐
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Ðèñóíîê 5.11: (a) Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ÍÐÑ íà CSFE â îêðåñòíîñòè 𝜈 = 1. (b)
Ñõåìà ïåðåõîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçáóæäåíèþ CSFE. (c) Çàâèñèìîñòü îáìåí-
íîãî âêëàäà â ýíåðãèè CSFE îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ äëÿ äâóõ ãåòåðîñòðóêòóð.
Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè îò ôàêòîðà
çàïîëíåíèÿ.

äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ â èçìåíåíèè ýíåðãèè CSFE:

𝐸𝐶𝑆𝐹𝐸 = ℏ𝜔𝑐 + 𝐸𝑧 + 𝐸𝑥𝑐(𝜈). (5.10)

Íà Ðèñ.5.11a ïðè ðàçíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïîêàçàíû ñïåêòðû ÍÐÑ íà CSFE -

óçêàÿ âûñîêàÿ ëèíèÿ ïðè 𝜈 = 1 ñäâèãàåòñÿ ïî ýíåðãèè è óãàñàåò ïðè îòêëîíå-

íèè 𝜈 â ëþáóþ ñòîðîíó. Ýíåðãèÿ CSFE çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîíîòîííî,

íî ïðè âû÷èòàíèè îäíî÷àñòè÷íûõ öèêëîòðîííîé è çååìàíîâñêîé ýíåðãèé ðå-

çóëüòèðóþùèé îáìåííî-êóëîíîâñêèé âêëàä 𝐸𝑥𝑐 äåìîíñòðèðóåò ýêñòðåìóì ïðè

𝜈 = 1 (Ðèñ. 5.11c è Ðèñ. 5.2b). Ïðè ïîñòðîåíèè â åäèíûõ êîîðäèíàòàõ äàí-

íûõ ïî äâóì îáðàçöàì (Ðèñ.5.11c) ïðîñëåæèâàåòñÿ îáùàÿ òåíäåíöèÿ â ïîâåäå-

íèè îáìåííî-êóëîíîâñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî âêëàäà îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ - îíà

àñèììåòðè÷íî ñïàäàåò ïî îáå ñòîðîíû îò 𝜈 = 1. Ïðè ðàññìîòðåíèè êîìáèíèðî-

âàííûõ âîçáóæäåíèé CSFE ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îíè èìåþò êàíàëû ðàñïàäà

íà ïðîñòåéøèå âîçáóæäåíèÿ - ñïèíîâûå ýêñèòîíû, ìàãíèòîïëàçìîíû è âíóò-
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ðèóðîâíåâûå çàðÿäîâûå âîëíû [53]. Ðàñïàä óñèëèâàåòñÿ ïî ìåðå îòêëîíåíèÿ

îò íåñæèìàåìîãî ñîñòîÿíèÿ 𝜈 = 1, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â óøèðåíèè è îñëàáëåíèè

ñïåêòðàëüíîé ëèíèè CSFE (Ðèñ. 5.11a). Ïîýòîìó ïðèìåíèìîñòü äàííîãî ìåòîäà

èññëåäîâàíèÿ îáìåííîé ýíåðãèè õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà àäåêâàòíà ëèøü

ïðè íåáîëüøîì îòêëîíåíèè îò ñîñòîÿíèÿ 𝜈 = 1 - â äèàïàçîíå 𝛿𝜈 ∼ ±0.1 (óñòà-

íîâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî).

×òî êàñàåòñÿ ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè îáìåííî-êóëîíîâñêîãî âêëàäà äëÿ

CSFE îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ, òî äëÿ ñëó÷àÿ 𝑟𝑠 ≫ 1 àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè íå

ñóùåñòâóåò, íî äëÿ ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÄÝÑ â GaAs ýòîò âîïðîñ ðàññìàò-

ðèâàëñÿ òåîðåòè÷åñêè [37] è ýêñïåðèìåíòàëüíî [53]. Â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè-

Ôîêà çàäà÷à îá èçìåíåíèè ìíîãî÷àñòè÷íîãî âêëàäà â ýíåðãèè CSFE ïðè îò-

ñòðîéêå ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ îò 𝜈 = 1 ñâîäèòñÿ ê óìíîæåíèþ ìàêñèìàëüíîé

îáìåííî-êóëîíîâñêîé ýíåðãèè 𝐸𝑥𝑐(𝜈 = 1) íà 1 − |𝛿𝜈|. Ïðè ðàññìîòðåíèè â òåî-

ðèè ñðåäíåãî ïîëÿ ýòî îòêëîíåíèå ïðè 𝜈 < 1 ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì îáìåííîé

ýíåðãèè íà ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîì ÓË, à ïðè 𝜈 > 1 - äîïîëíèòåëüíî ñ ïàäåíèåì

ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà, êîãäà ôàêòîð çàïîë-

íåíèÿ ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â ðåçóëüòèðóþùóþ çàâèñè-

ìîñòü îáìåííîé ýíåðãèè âîéäåò èçìåíåíèå õàðàêòåðíîé êóëîíîâñêîé ýíåðãèè

íà ìàãíèòíîé äëèíå ∼
√
𝐵. Ïîýòîìó êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå îáìåííîãî âêëàäà

â ÏÕÔ äîëæíî áûòü àñèììåòðè÷íî: 𝐸𝑥𝑐(𝜈) ∼
√
𝜈 ïðè 𝜈 < 1 è 𝐸𝑥𝑐(𝜈) ∼ 2−𝜈√

𝜈
ïðè

𝜈 > 1. Ýòè êðèâûå ïðèâåäåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-

ìè íà Ðèñ.5.11c è êà÷åñòâåííî îòñëåæèâàþò ýâîëþöèþ îáìåííî-êóëîíîâñêîãî

âêëàäà â ýíåðãèþ CSFE â îêðåñòíîñòè 𝜈 = 1.

Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû

ÄÝÑ íà ñâîéñòâà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé è ñàìîãî õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòè-

êà. Â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé î òåðìîäèíàìèêå ÊÕÔ, ïîëó÷åííûõ

íà ïðèìåðå ÄÝÑ â GaAs ìàãíèòîîïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè [64,66], äåïîëÿðèçàöèÿ

äîëæíà íàñòóïàòü ïðè òåìïåðàòóðàõ 𝑇 ≳ 𝑔*𝜇𝐵𝐵 âñëåäñòâèå ðîæäåíèÿ SE. Â

ýòîì ñìûñëå ñèñòåìû ZnO àïðèîðè ïðåäñòàâëÿþòñÿ åùå áîëåå ñòàáèëüíûìè

èç-çà ïÿòèêðàòíî óâåëè÷åííîãî ýôôåêòèâíîãî 𝑔−ôàêòîðà. Ïðè 𝜈 = 1 äëÿ ïà-

ðàìåòðîâ äâóõ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ çååìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ, âûðàæåííàÿ â Êåëü-

âèíàõ, ðàâíà 𝐸𝑧(𝑆427)=15.9K è 𝐸𝑧(𝑆475)=11.4K. Áûëà èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ

ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè è îáìåííîé ýíåðãèè 𝐸𝑥𝑐 ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû.
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Ðèñóíîê 5.12: (a) Èíòåíñèâíîñòü SE êàê ôóíêöèÿ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ äëÿ ÷å-
òûðåõ òåìïåðàòóð T=0.3 - 4.2K â îáðàçöå S427. (b) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè CSFE â îáðàçöå S475 ïðè 𝜈 = 1 - èíòåíñèâíîñòü
(òðåóãîëüíèêè) è ðàìàíîâñêèé ñäâèã (êâàäðàòû).

Íà Ðèñ.5.12à ïîêàçàí íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ïî ýâîëþöèè èíòåí-

ñèâíîñòè ëèíèè SE, àíàëîãè÷íûõ Ðèñ.5.10c äëÿ ÷åòûðåõ òåìïåðàòóð îò 0.35 äî

4.2 Ê. Èíòåíñèâíîñòü äàíà â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ, è íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûé

ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ èíòåðâàëîì â íåñêîëüêî ÷à-

ñîâ, ìîæíî óòâåðæäàòü ñîõðàíåíèå êà÷åñòâåííîé êàðòèíû ïîâåäåíèÿ ñïèíîâîé

ïîëÿðèçàöèè âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Ôàêòè÷åñêè, ïðè 𝜈 = 1 è â åãî

îêðåñòíîñòè íå ïðîèñõîäèò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ôåððîìàãíèòíîãî

ïîðÿäêà, êîëü ñêîðî 𝑇 < 𝐸𝑧.

Äîïîëíèòåëüíûé àðãóìåíò îá óñòîé÷èâîñòè ëîêàëüíîãî ôåððîìàãíèòíîãî

óïîðÿäî÷åíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç àíàëèçà òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ îá-

ìåííîé ýíåðãèè CSFE ïðè 𝜈 = 1 (Ðèñ. 5.12b). Â ýòîì æå äèàïàçîíå òåìïåðà-
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òóð ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ íåèçìåííà (÷åðíûå ñèìâîëû è ïðàâàÿ øêàëà), ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîõðàíåíèè îáìåííîé ýíåðãèè è ïîòîìó áëèæíåãî ïîðÿäêà â

ñïèíîâîé ñòðóêòóðå ôåððîìàãíåòèêà. Èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ÍÐÑ êîëëåêòèâíî-

ãî âîçáóæäåíèÿ CSFE ïðè ýòîì çàìåòíî ïàäàåò ââèäó âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè ê ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè, ïàäàþùåé ñ òåìïåðàòóðîé â ãåòåðîñòðóêòóðàõ

MgZnO/ZnO.

5.5 Заключение по данной главе

Èòàê, â äàííîì ðàçäåëå îáñóæäàåòñÿ íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå ìàñøòàáà îáìåí-

íîé ýíåðãèè êâàíòîâîãî õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà ñ 𝜈 = 1 â ñèëüíîêîððå-

ëèðîâàííûõ ÄÝÑ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð MgZnO/ZnO. Ìåòîäîì íåóïðóãîãî

ðàññåÿíèÿ ñâåòà áûë èçìåðåí îáìåííûé âêëàä, âõîäÿùèé â ýíåðãèþ öèêëîòðîí-

íîãî ñïèí-ôëèï ýêñèòîíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðà-

öèé ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðó Âèãíåðà-Çåéòñà 7 < 𝑟𝑠 < 11, ýòîò

âêëàä ïîðÿäêà öèêëîòðîííîé ýíåðãèè, ÷òî çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò òèïè÷íîãî

ìàñøòàáà êóëîíîâñêîé ýíåðãèè íà ìàãíèòíîé äëèíå 𝑒2/𝜀ℓ𝐵. Ýòà æå òåíäåíöèÿ

áûëà ïîäòâåðæäåíà ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè.

Â ýòîì æå êîíòåêñòå èçó÷åíî àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå ñïèíîâîé æåñòêîñòè

ôåððîìàãíåòèêà ïðè 𝜈 = 1 è 𝑟𝑠 > 6. Äëÿ ýòîãî áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû

ïî ÍÐÑ è ÿâíî èçìåðåíû 𝑘−äèñïåðñèè ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ. Ñïèíîâàÿ æåñò-

êîñòü êàê ìåðà îáìåííîé ýíåðãèè, ìíîãîêðàòíî ñíèæåíà äî çíà÷åíèé íåñêîëüêî

íèæå öèêëîòðîííîé ýíåðãèè ℏ𝜔𝑐. Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ýòî ìîæåò îçíà÷àòü

çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè îò ïàðàìåòðà óòÿæåëåííîé ìàññû ôåðìè-æèäêîñòíûõ

êâàçè÷àñòèö. Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè õîðîøî ñîãëàñó-

åòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî ïîâåäåíèå êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé

õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà â îêðåñòíîñòè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ 𝜈 = 1 è òàê-

æå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ÄÝÑ. Ïî ïîâåäåíèþ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè SE

ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðè îòêëîíåíèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ â ñòîðîíó 0.95 < 𝜈 < 1

ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îñòàåòñÿ áëèçêîé ê åäèíèöå, à ñî ñòîðîíû 1.05 > 𝜈 > 1

ïðîèñõîäèò ìåäëåííàÿ ñïèíîâàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ. Îáìåííî-êóëîíîâñêèé âêëàä â

ýíåðãèþ CSFE èìååò ìàêñèìóì ïðè 𝜈 = 1, à ïðè îòêëîíåíèè â îáå ñòîðîíû
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óìåíüøàåòñÿ. Óñòàíîâëåíà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ôåððîìàãíåòèêà

ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå îäíî÷àñòè÷íîé çååìàíîâñêîé ýíåðãèè.
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Глава 6

Ферромагнитные переходы при

целочисленных факторах заполнения

6.1 Введение

Ôóíäàìåíòîì çàãàäî÷íûõ ñâîéñòâ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì íà îñ-

íîâå ãåòåðîïåðåõîäîâ MgZnO/ZnO ÿâëÿåòñÿ ðåäêîå ñî÷åòàíèå áîëüøèõ çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ Âèãíåðà-Çåéòñà 𝑟𝑠 ñ ðåêîðäíî âûñîêèì óðîâíåì

ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ïåðåèãðûâàíèÿ êëþ÷åâûõ ýíåðãåòè-

÷åñêèõ ìàñøòàáîâ â ìàãíèòíîì ïîëå: öèêëîòðîííîé, çååìàíîâñêîé è ìåæ÷à-

ñòè÷íîé êóëîíîâñêîé ýíåðãèè ìîãóò ïîÿâèòüñÿ íîâûå êîððåëèðîâàííûå ñîñòî-

ÿíèÿ. Ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ñòðóêòóð íà îñíîâå ZnO ñ ÄÝÑ ñïîñîáñòâóþò

áëèçêîìó ñîîòíîøåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ

(𝑔*𝑏𝑢𝑙𝑘 ≈ 1.95) è öèêëîòðîííîé ýíåðãèè (𝑚*
𝑏𝑢𝑙𝑘 ∼ 0.28𝑚0). Â óìåðåííûõ ìàã-

íèòíûõ ïîëÿõ êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ èìååò ñóùåñòâåííî áîëüøèé ìàñøòàá, ÷òî

ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñìåøèâàíèþ ÓË è çàïóòûâàíèþ îáùåèçâåñòíîé îä-

íî÷àñòè÷íîé êàðòèíû èõ çàïîëíåíèÿ. Òåì íå ìåíåå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî âîññòàíîâëåíà, åñëè ðàññìàòðèâàòü

èõ íå äëÿ ýëåêòðîíîâ, à äëÿ ôåðìè-æèäêîñòíûõ êâàçè÷àñòèö, è ïðèíÿòü âî

âíèìàíèå ïåðåíîðìèðîâêó ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ.

Èåðàðõèÿ ÓË â ÄÝÑ ìîæåò ïîìåíÿòüñÿ â ñëó÷àå, åñëè èõ ñïèíîâîå ðàñ-

ùåïëåíèå ïðåâîñõîäèò îðáèòàëüíîå. Â ñëó÷àå ïåðåñå÷åíèÿ ñïèíîâûõ óðîâíåé

âîçìîæíî ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè è ôàçîâûå ïåðåõîäû ìåæäó êîí-

êóðèðóþùèìè ñïèíîâûìè êîíôèãóðàöèÿìè (ðàçäåë 1.8.2 è Óð.1.27). Ïðè öåëî-

÷èñëåííûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ôàçû ìîãóò ðàññìàòðèâàòü-

138



ñÿ êàê êâàíòîâî-õîëëîâñêèå ôåððîìàãíåòèêè â ìîäåëè Èçèíãà. Â ðåæèìå 𝑟𝑠 ≫ 1

ôèçèêà èçèíãîâûõ ÊÕÔ ïðè ìàëûõ öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ïî ñóùåñòâó ìíîãî÷àñòè÷íîé, ïîñêîëüêó â íåé îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðà-

þò êóëîíîâñêîå è îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå. Êðîìå ýòîãî âàæíåéøåãî àñïåêòà,

ïðèâîäÿùåãî ê ôåðìè-æèäêîñòíûì ïåðåíîðìèðîâêàì ïàðàìåòðîâ ÄÝÑ, òðåáó-

þò èçó÷åíèÿ äðóãèå âàæíûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê ýíåðãåòè÷åñêèé

ñïåêòð êîíêóðèðóþùèõ ôàç â ðåæèìå ÊÝÕ, ñîîòíîøåíèå èõ ïëîùàäåé, âîïðîñû

ôîðìèðîâàíèÿ è ñòàáèëüíîñòü äîìåíîâ.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ôåððîìàãíèòíî-

ãî ïåðåõîäà â ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ, âûïîëíåííîãî âïåðâûå íà íàáîðå

ãåòåðîñòðóêòóð MgZnO/ZnO [A5,A8]. Òùàòåëüíî èçó÷åíû ïðåîáðàçîâàíèÿ îñ-

íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 𝜈 = 2, à òàêæå ïðîñëåæåíû àíàëîãè÷íûå ñîáûòèÿ äëÿ äðóãèõ

÷åòíûõ (𝜈 =4 è 6) è íå÷åòíûõ (𝜈 =3 è 5) ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ. Óñëîâèÿ ôåð-

ðîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà îïðåäåëÿëèñü ïî ðåçêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì îïòè÷åñêèõ

ñïåêòðîâ ÄÝÑ. Ðàäèêàëüíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ îáíàðóæåíà êàê â ñïåêòðå ìàãíèòî-

ÔË, òàê è â ïàðàìåòðàõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, çîíäèðîâàííûõ ìåòîäîì

ÍÐÑ. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà èçèíãîâûõ ÊÕÔ ïðè 𝜈 = 2 ïîëó÷åíà êàê çàâèñèìîñòü

êðèòè÷åñêîãî óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Ïðè

êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ 𝑛𝑠 ≲ 1.8 × 1011 ñì−2 íàáëþäàåòñÿ ñàìîïðîèçâîëüíîå óñòà-

íîâëåíèå FM ïîðÿäêà äàæå ïðè íîðìàëüíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç

àíàëèçà ñïåêòðîâ ÔË è ÍÐÑ îöåíåíî îòíîøåíèå ïëîùàäåé, çàíèìàåìûõ äîìå-

íàìè êîíêóðèðóþùèõ ôàç â îêðåñòíîñòè òî÷êè ïåðåõîäà, ñäåëàíû êîñâåííûå

îöåíêè ðàçìåðîâ äîìåíîâ. Èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü ôàç.

6.2 Исследование ферромагнитных переходов в

режиме КЭХ методами фотолюминесценции

и неупругого рассеяния света

Èññëåäîâàëèñü ãåòåðîñòðóêòóðû S254, S259, S244, S427, S426 è S448 ñ êîí-

öåíòðàöèÿìè 𝑛𝑠 =1.14-6.4×1011 ñì−2 (ñì. Òàáëèöó 2.1). Ýêñïåðèìåíòû ïðîâî-

äèëèñü ïðè 𝑇 = 0.35 − 4.2K, îáðàçöû ìîíòèðîâàëèñü íà ïîâîðîòíîì ñòîëèêå

äëÿ êîíòðîëÿ èõ îðèåíòàöèè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Óãëû íàêëîíà ðåãóëèðîâàëèñü in situ äèñêðåòíûìè øàãàìè ñ òî÷íîñòüþ ∼ 0.5∘.

Ïðèåìû äëÿ èäåíòèôèêàöèè ëèíèé ÍÐÑ îò ìåæïîäçîííûõ è âíóòðèïîäçîí-

íûõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ïðè ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ ôîòîâîçáóæäåíèÿ

ïîäðîáíî îïèñàíû â ïðåäûäóùèõ Ãëàâàõ 2, 4, 5. Ñèãíàë ÍÐÑ èçó÷àëñÿ ïðå-

èìóùåñòâåííî ïðè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèì îêðåñòíîñòè 𝜈 = 2 è

𝜈 = 1.

Îïòè÷åñêèé îòêëèê êàæäîãî îáðàçöà èçó÷àëñÿ â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðîâ âòîðè÷íîãî èçëó-

÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ, âûÿâëåíèÿ ñèìïòî-

ìîâ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ïåðâîå óêàçàíèå íà ïåðåñòðîéêó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ÓË ïðîÿâëÿåòñÿ â ìîäèôèêàöèè ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè ÔË ïðè èçìåíå-

íèè íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà Ðèñ. 6.1 ýâîëþöèÿ ñèãíàëà äâóìåðíîé ÔË

â îáðàçöå S427 ïðåäñòàâëåíà â âèäå êàðò èíòåíñèâíîñòè, â êîòîðûõ ìàãíèò-

íîå ïîëå âîçðàñòàåò ñâåðõó âíèç. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðîâ ÔË ïðè ìàëûõ óãëàõ íà-

êëîíà èìååò îäíîòèïíûé íåïðåðûâíûé õàðàêòåð (íàïðèìåð, íà ïàíåëè (a), ãäå

Θ = 25∘), åñëè ñòðîèòü çàâèñèìîñòü îò íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ. Èìåþò ìåñòî ãëàäêèå 1/𝐵⊥-ïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè èíòåíñèâíîñòè ÔË

â ñïåêòðàëüíûõ ïîëîæåíèÿõ, áëèçêèõ ê óðîâíþ Ôåðìè, ïðè ïðîõîæäåíèè ÄÝÑ

÷åðåç ñåðèþ ñîñòîÿíèé ÊÝÕ [A3]. Â äàëüíåéøåì áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òàêèõ

ïàðàìåòðàõ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è íàêëîíà ïîëÿ ñïèíîâîå óïîðÿäî÷åíèå

äëÿ ÷åòíûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ 𝜈 - ïàðàìàãíèòíîå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî

íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûé äâóìåðíûé õàðàêòåð, ìàãíèòîïîëåâàÿ ýâîëþöèÿ ÔË íà

Ðèñ. 6.1a åäâà ëè íàïîìèíàåò âååð ÓË. Êàðòèíà îñîáåííî óñëîæíÿåòñÿ äëÿ îá-

ðàçöîâ ñ ìàëûìè ýëåêòðîííûìè êîíöåíòðàöèÿìè, ãäå ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ

𝑟𝑠 ≫ 1 (𝑟𝑠 ≈ 7 äëÿ îáðàçöà S427 ñ 𝑛𝑠 = 2.8×1011 ñì−2). Ýòà çàïóòàííîñòü õàðàê-

òåðà ìàãíèòî-ÔË ñâÿçàíà ñ ñèëüíûì cìåøèâàíèåì ÓË. Â ÷àñòíîñòè, êîëè÷åñòâî

ïèêîâ ðåêîìáèíàöèè ïðè 𝜈 = 2 ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî íîìèíàëüíî çàïîëíåí-

íûõ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé (ñì. âåðõíèé ñïåêòð íà Ðèñ. 6.2).

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè óãëà Θ (ñì. Ðèñ. 6.1b) íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåí-

íî èíîå ïîâåäåíèå: ýâîëþöèÿ ñïåêòðîâ ïðåòåðïåâàåò ðåçêèå ïåðåñòðîéêè ïðè

çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, áëèçêèõ ê ôàêòîðàì çàïîëíåíèÿ 𝜈 =2, 4, 6. Â

÷àñòíîñòè, ïðè ïîëÿõ âûøå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé (íàïðèìåð, âáëèçè 𝜈 = 2)

ýâîëþöèÿ ÔË ñîâïàäàåò ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì Ðèñ. 6.1a, íî ïðè ìåíüøèõ ïî-
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Ðèñóíîê 6.1: (a), (b) è (c) - êàðòû èíòåíñèâíîñòè ôîòîëþìèíåñöåíöèè ÄÝÑ
ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáðàçöå S427, èçìåðåííûå ïðè òðåõ óãëî-
âûõ îðèåíòàöèÿõ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà Θ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò êà÷åñòâåííî
ðàçëè÷íîìó ïîâåäåíèþ ïðè ÷åòíûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ: (a) ïàðàìàãíèòíîå,
(b) ðåæèì ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà è (c) ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå. Ïî-
çèöèè ñ õàðàêòåðíûì ïîâåäåíèåì ÔË ïðè 𝜈 ≈ 2 è 4 îáîçíà÷åíû äâîéíûìè
ãîðèçîíòàëüíûìè ñòðåëêàìè. Íà ïàíåëè (b) ðàçëè÷èìû ïîçèöèè ðåçêîé ïåðå-
ñòðîéêè ñïåêòðà ÔË íà ÷åòíûõ 𝜈.

ëÿõ ñïåêòð êà÷åñòâåííî èíîé: âìåñòî òðåõ ïèêîâ ïîÿâëÿþòñÿ äâà, è ñèëû èõ

îñöèëëÿòîðîâ ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè (ñì. âåðõíèé è íèæíèé ñïåêòðû íà Ðèñ. 6.2).

Ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò âûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ ñ öåíòðîì â

∼ 3680.5�A ïðè 𝜈 = 2, à òàêæå àíàëîãè÷íûå ñàòåëëèòû ïðè äðóãèõ ÷åòíûõ

ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ (ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ ïàíåëåé (c) è (a) íà Ðèñ. 6.1). Ýòà

ðåêîíñòðóêöèÿ (èëè ñêà÷îê) ñïåêòðîâ ÔË ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåçêîì èçìåíåíèè

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè âàðèàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñêà÷îê ÔË íàáëþäàåòñÿ

â íåêîòîðîì äèàïàçîíå критических óãëîâ íàêëîíà, è ñîîòâåòñòâåííî ïðè íåêî-

òîðîì äðåéôå критического ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ 𝜈*. Ïðè åùå áîëüøèõ óãëàõ

çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñíîâà ñòàíîâèòñÿ ãëàäêîé ñ ìîäèôèöèðîâàí-

íûì ñïåêòðîì ÔË âáëèçè ÷åòíûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ (ñì. Ðèñ. 6.1c). Âèä

ñïåêòðîâ ÔË â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè ÷åòíûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ñòàíîâèò-
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Ðèñóíîê 6.2: Ìîäèôèêàöèÿ ñïåêòðîâ ÔË â îêðåñòíîñòè ôåððîìàãíèòíîãî ïåðå-
õîäà ïðè ïëàâíîì èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì óãëå íàêëî-
íà. Òðè ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóþò ôåððîìàãíèòíîé, ïàðàìàãíèòíîé ôàçàì è èõ
ñóïåðïîçèöèè â ïðîìåæóòî÷íîé òî÷êå. Òåìïåðàòóðà 𝑇 ≈0.35K. Íà âñòàâêå ïî-
êàçàíà äîëÿ FM ôàçû â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè,
èçâëå÷åííàÿ èç ïîäãîíî÷íûõ âåñîâûõ ìíîæèòåëåé ñóïåðïîçèöèè. Çâåçäî÷êîé
îòìå÷åíî êðèòè÷åñêîå ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëîæåíèþ ñêà÷êà ÔË.

ñÿ êà÷åñòâåííî ïîõîæèì (íèæíèé ñïåêòð íà Ðèñ. 6.2) è ñîîòâåòñòâóåò íîâîé

ïîÿâèâøåéñÿ ôàçå. Êàê ïîêàçàíî íèæå è â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäûäóùèìè ìàã-

íèòîòðàíñïîðòíûìè ðåçóëüòàòàìè [91, 102], äâå ôàçû âáëèçè 𝜈 = 2 ñîîòâåò-

ñòâóþò ïàðàìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ (ñ îäèíàêîâî çàïîëíåííûìè ñïèíîâûìè

ïîäóðîâíÿìè), è ôåððîìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ (â êîòîðîì èíâåðòèðîâàíà

îðèåíòàöèÿ âåðõíåãî çàïîëíåííîãî ñïèíîâîãî ïîäóðîâíÿ). Äëÿ êðàòêîñòè ñïåê-

òðû ÔË ýòèõ äâóõ ôàç íà Ðèñ. 6.2 ïîäïèñàíû PM è FM.

Â óçêîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé ìîæíî íàáëþäàòü õàðàêòåð-

íîå ïåðåèãðûâàíèå ñèãíàëà ÔË îò äâóõ ôàç. Ðåçóëüòèðóþùèé ñïåêòð ñîñòîèò

èç ñóïåðïîçèöèè ñïåêòðîâ PM è FM (Ðèñ. 6.2). Â äèàïàçîíå ïîëåé Δ𝐵 ∼ 0.1Òë

îêîëî òî÷êè ïåðåõîäà ñîîòíîøåíèå â ñóììàðíîì ñèãíàëå ÔË ïîñòåïåííî ïåðå-

òåêàåò ñ ïîëíîãî PM ê ïîëíîìó FM ñïåêòðó, à â ïðîìåæóòêå ìîæíî êîìáè-

íèðîâàííûé ñïåêòð ðàçëîæèòü ïî áàçèñó äâóõ ãðàíè÷íûõ. Ïðèìåð íàèëó÷øåé

ëèíåéíîé ñóïåðïîçèöèè, àïïðîêñèìèðóþùåé ñìåøàííûé ñïåêòð ÔË, íàëîæåí
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Ðèñóíîê 6.3: Êàñêàä ñïåêòðîâ ÔË, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè 𝜈 = 2 íà îáðàçöå
S427, ïðè ïëàâíîé ïîäñòðîéêå óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Θ â îêðåñòíîñòè
ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà. Â îáëàñòè ìåíüøèõ óãëîâ ïðåîáëàäàåò ñèãíàë îò
ïàðàìàãíèòíîé ôàçû (PM), à ïðè áîëüøèõ óãëàõ - íàîáîðîò - îò FM ôàçû. Íà
âñòàâêå ïîêàçàíà äîëÿ FM ôàçû â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà ïðè 𝜈 = 2,
èçâëå÷åííàÿ èç ïîäãîíî÷íûõ âåñîâûõ ìíîæèòåëåé ñóïåðïîçèöèè.

íà ñðåäíèé ñïåêòð íà Ðèñ. 6.2, à íà âñòàâêå ê ðèñóíêó ïîñòðîåíû îòíîñèòåëüíûå

âåñà ôàç äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàïàçîíà ìàãíèòíûõ ïîëåé. Íàáëþäåíèå ñó-

ïåðïîçèöèè ñèãíàëà ÔË ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîñóùåñòâîâàíèè äîìåíîâ äâóõ ôàç

â óçêîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé, à îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò

ïðÿìî èçâëå÷ü ñîîòíîøåíèå çàíèìàåìûõ èìè ïëîùàäåé. Ýòîò ïîäõîä òàêæå áûë

èñïîëüçîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãèñòåðåçèñíîãî ïîâåäåíèÿ ôåððîìàãíèòíîãî ïå-

ðåõîäà ïðè 𝑇 = 0.35K. Òàê, ðàçíîñòü çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçâåðòêè ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 𝛿𝐵 ∼0.01Òë
äëÿ îáðàçöà S427. Çàðåãèñòðèðîâàííûé èñ÷åçàþùå ñëàáûé ãèñòåðåçèñ ñîãëàñó-
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åòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè ãèñòåðåçèñà â ïîÿâëåíèè ñïàéêîâ ìàãíèòî- ñîïðîòèâëåíèÿ

â àíàëîãè÷íûõ ñòðóêòóðàõ ZnO è ïðè áëèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [91,102]. Íàèáîëåå

âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ äîìåííûõ ñòåíîê â ñèñòåìàõ ñ

íèçêèì óðîâíåì áåñïîðÿäêà.

Àíàëîãè÷íîå ïåðåèãðûâàíèå ìåæäó ñèãíàëîì îò äâóõ ôàç áûëî îáíàðóæå-

íî ïðè ïëàâíîì èçìåíåíèè óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì

ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ 𝜈 = 2. Íà Ðèñ. 6.3 ïîêàçàí êàñêàä ñïåêòðîâ, ñíÿòûõ ïðè

ïÿòè áëèçêèõ óãëàõ â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà PM-FM. Ýâîëþöèÿ äîëè FM-ôàçû,

èçâëå÷åííàÿ èç ëèíåéíîé ñóïåðïîçèöèè, ïîêàçàíà êàê ôóíêöèÿ óãëà Θ íà âñòàâ-

êå ê Ðèñ. 6.3. Ëîãè÷íî ïðèíÿòü ïîëîæåíèå íà ïîëóâûñîòå êðèâîé çà êðèòè÷å-

ñêèé óãîë Θ* ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà 𝜈 = 2.

Ðèñóíîê 6.4: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà èçèíãîâûõ êâàíòîâî-õîëëîâñêèõ ôåððîìàãíå-
òèêîâ ïðè 𝜈 = 2, â âèäå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî
ïîëÿ îò êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ. Ïóñòûå ÷åðíûå êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò óãëàì íà-
êëîíà äëÿ ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà ïðè 𝜈 = 2. Îáëàñòè ôåððîìàãíèòíîé è
ïàðàìàãíèòíîé ôàç ïðè 𝜈 = 2, íàõîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âûøå è íèæå ñïëîø-
íîé êðèâîé. Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ, êðîìå îáðàçöà ñ íàèìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé,
ñåðûìè ñèìâîëàìè òàêæå ïîêàçàíû íåñêîëüêî äðóãèõ óãëîâ íàêëîíà, ïðè êîòî-
ðûõ FM ïåðåõîä èìååò ìåñòî ïðè 𝜈 <> 2. Äëÿ îáðàçöà ñ 𝑛𝑠 = 1.14× 1011 ñì−2

ïðè 𝜈 = 2 FM ôàçà íàáëþäàåòñÿ óæå ïðè íîðìàëüíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (òðåóãîëüíûé ñèìâîë).
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Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû è íà âñåõ äðóãèõ îáðàçöàõ. Äàí-

íûå îáúåäèíåíû íà ãðàôèêå ñ çàâèñèìîñòüþ êðèòè÷åñêîãî óãëà îò ýëåêòðîííîé

êîíöåíòðàöèè (Ðèñ. 6.4). Äëÿ îáðàçöîâ ñ 𝑛𝑠 > 2 × 1011 ñì−2, ýòà äèàãðàììà

âêëþ÷àåò òðè îáëàñòè ñ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûì ïîâåäåíèåì ìàãíèòî-ÔË âáëè-

çè ÷åòíûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ. Ïðè ðÿäå óãëîâ íàêëîíà (ïîêàçàíû ñåðûìè

ñèìâîëàìè) ôåððîìàãíèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ÔË-ñêà÷êè ïðè

íåêîòîðûõ êðèòè÷åñêèõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ 𝜈* ≈ 2. Êðèòè÷åñêèå óãëû, ñî-

îòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäó òî÷íî â 𝜈 = 2, ïîêàçàíû íà Ðèñ. 6.4 áîëüøèìè ïó-

ñòûìè êðóæêàìè. Ñòàáèëüíûå PM- è FM-ôàçû ïðè 𝜈 = 2 âèäíû ïðè óãëàõ

ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøå è áîëüøå êðèòè÷åñêîãî. Îãðîìíîå âëèÿíèå ìíîãî÷à-

ñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ôèçèêó FM ïåðåõîäà ïðîÿâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè

êðèòè÷åñêîãî óãëà îò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Âåäü äëÿ îäíî÷àñòè÷íûõ çîí-

íûõ ïàðàìåòðîâ ZnO 𝑔*𝑏𝑚
*
𝑏 = 0.55 òðåáóåìûé óãîë íàêëîíà íå çàâèñåë áû îò

êîíöåíòðàöèè è ñîñòàâëÿë áû Θ = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(𝑔*𝑏𝑚
*
𝑏/2) = 74∘. Â ðåàëüíîñòè ïðè

𝑛𝑠 ≲ 1.8× 1011 ñì−2 ôåððîìàãíèòíûé ïåðåõîä ïðè 𝜈 ≈ 2 ïðîèñõîäèò äàæå ïðè

íîðìàëüíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè åùå áîëåå íèçêèõ êîíöåíòðàöè-

ÿõ (òðåóãîëüíûé ñèìâîë íà ãðàôèêå) óæå ïðè íîðìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

ôîðìèðóåòñÿ ñòàáèëüíûé ôåððîìàãíåòèê, à â îêðåñòíîñòè ÷åòíûõ ôàêòîðîâ

çàïîëíåíèÿ ýâîëþöèÿ ìàãíèòî-ÔË ñíîâà ïëàâíàÿ. Åñëè ôîðìàëüíî ðàññìàòðè-

âàòü ôåððîìàãíèòíûé ïåðåõîä êàê ðåçóëüòàò ïåðåñå÷åíèÿ ñïèíîâûõ óðîâíåé, òî

ìîæíî èç çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî óãëà ïðè êàæäîé êîíöåíòðàöèè èçâëå÷ü âåëè-

÷èíó ïåðåíîðìèðîâàííîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 𝑔*𝑚*

äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 6.5 âìåñòå ñ äàííûìè

ïðåäûäóùèõ ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ èññëåäîâàíèé àíàëîãè÷íûõ ãåòåðîñòðóêòóð

íà îñíîâå ZnO [91, 102, 135, 136]. Ñîãëàñèå ìåæäó äâóìÿ íàáîðàìè äàííûõ î÷å-

âèäíî, è îáà ñâèäåòåëüñòâóþò î FM- ïåðåõîäå áåç íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè

êîíöåíòðàöèÿõ 𝑛𝑠 ≲ 1.8 × 1011 ñì−2. Õîòÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñîîòâåòñòâóåò

ñîñòîÿíèþ ÊÝÕ 𝜈 = 2, èìåþò ìåñòî ïðåâðàùåíèÿ è íà äðóãèõ ÷åòíûõ ôàê-

òîðàõ çàïîëíåíèÿ - îñîáåííîñòè ïðè 𝜈 ≈ 4 è 6 âèäíû ñ ìåíüøèì êîíòðàñòîì,

íî ïðè òåõ æå óãëàõ, ÷òî è äëÿ 𝜈 = 2. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü êëþ÷åâîé âûâîä

èç äàííîé ôàçîâîé äèàãðàììû - ïðè ïîíèæåíèè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïå-

ðåõîä PM-FM ïðîèñõîäèò îòíþäü íå ïî ïðè÷èíå ãåîìåòðè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íà

ñîîòíîøåíèå çååìàíîâñêîé è öèêëîòðîííîé ùåëåé, à èç-çà óñèëèâàþùåéñÿ ðîëè
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ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé, äîìèíèðîâàíèè îáìåííîé ýíåðãèè íàä êèíåòè÷å-

ñêîé. Â ýòîì ñìûñëå, íàáëþäàåìûé ôàçîâûé ïåðåõîä àíàëîãè÷åí ñòîíåðîâñêîìó

ôåððîìàãíèòíîìó ïåðåõîäó, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî êâàíòóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå

äîïîëíèòåëüíî ñïîñîáñòâóåò ïîäàâëåíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ðèñóíîê 6.5: Çàâèñèìîñòü ïåðåíîðìèðîâàííîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÄÝÑ
îò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, èçâëå÷åííàÿ èç äàííûõ Ðèñ. 6.4 (ïóñòûå êðóæ-
êè) è ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ èññëåäîâàíèé àíàëîãè÷íûõ ñòðóêòóð ZnO (êâàäðà-
òû) [91,102,135,136].

Ïðåäñòàâëåíèå î ïðîèñõîäÿùèõ ÿâëåíèÿõ áûëî ðàñøèðåíî ïðè ïîìîùè ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ïî ÍÐÑ. Îæèäàåìî, ÷òî èññëåäîâàíèå êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé

ïîçâîëèò âûÿâèòü ñïèíîâóþ êîíôèãóðàöèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â êîíòåêñòå

ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà íàèáîëåå àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ âîçáóæäåíèÿ, ÷óâ-

ñòâèòåëüíûå ê ñïèíîâîé ñòåïåíè ñâîáîäû. Ïðÿìîé èíäèêàòîð � ýòî âíóòðè-

óðîâíåâûé ñïèíîâîé ýêñèòîí (SE) � êîëëåêòèâíàÿ ìîäà, çàâÿçàííàÿ íà ôåððî-

ìàãíèòíóþ êîíôèãóðàöèþ. Íåçàâèñèìî îò ìåæ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé, ýíåðãèÿ

SE â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå áëèçêà ê îäíî÷àñòè÷íîé çååìàíîâñêîé ýíåðãèè

(òåîðåìà Ëàðìîðà [40]). Ýòî âîçáóæäåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðàõ ÍÐÑ â ñðàâ-

íèòåëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ∼ 10�A. Â øèðî-

êîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé ýíåðãèÿ SE âîçðàñòàåò ëèíåéíî (Ðèñ. 6.6c), íî

146



èñ÷åçàåò â îêðåñòíîñòè ïàðàìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýòî-

ãî âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ìàêñèìàëüíî ïðèìèòèâíàÿ ñòðóêòóðà, â êîòîðîé

çàäåéñòâîâàíî ëèøü îäíî êâàíòîâîå ÷èñëî ñèñòåìû (ïîëíûé ñïèí). Ýòî çàòðóä-

íÿåò ðàñïàä SE íà äðóãèå ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ äàæå ïðè îòêëîíåíèè

ñèñòåìû îò íåñæèìàåìûõ ñîñòîÿíèé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå SE ÿâëÿåòñÿ �äîëãîæè-

âóùèì� âîçáóæäåíèåì ñ óçêîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèåé. Òèïè÷íûå ñïåêòðû ÍÐÑ

íà SE ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 6.6 (a) è (b) äëÿ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ âáëèçè 𝜈 = 2 è

ðàçëè÷íûõ óãëîâ íàêëîíà.

Ðèñóíîê 6.6: (à) Ñïåêòðû ÍÐÑ íà ñïèíîâîì ýêñèòîíå ïðè 𝜈 = 2 è T=0.35K
ïðè äâóõ ðàçíûõ óãëàõ íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôåððîìàã-
íèòíîé è ïàðàìàãíèòíîé ôàçàì (â PM-ôàçå SE îòñóòñòâóåò). Ñòðåëêè óêàçûâà-
þò ïîëîæåíèÿ çååìàíîâñêîé ýíåðãèè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.
Ñïåêòðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè íîðìèðîâàíû íà èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ ÔË (íå ïî-
êàçàíû). (b) Ñïåêòðû SE â òðåõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âáëèçè òî÷êè FM ïåðåõîäà
ïðè Θ = 32.1∘, ãäå ðåçêî ìåíÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü SE. (c)Ýíåðãèÿ SE, â çàâèñè-
ìîñòè îò ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ Θ = 25∘. Ëèíèåé ïîêàçàíà çååìàíîâñêàÿ
ýíåðãèÿ.

Îäíèì èç ñâîéñòâ SE ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü åãî ñïåêòðàëüíîé èíòåí-

ñèâíîñòè ê èçìåíåíèþ ñïèíîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ñèñòåìå. Ñîãëàñíî ïðèìèòèâ-

íîìó ïðåäñòàâëåíèþ SE, âåðîÿòíîñòü åãî âîçáóæäåíèÿ, î÷åâèäíî, ïðîïîðöèî-

íàëüíà ÷èñëó çàíÿòûõ ñîñòîÿíèé íà íà÷àëüíîì ñïèíîâîì óðîâíå è ÷èñëó ñâî-

áîäíûõ ìåñò íà êîíå÷íîì óðîâíå. Ïîýòîìó SE äîëæåí íàáèðàòü ìàêñèìàëüíûé

ñïåêòðàëüíûé âåñ â ñèñòåìàõ ñ FM óïîðÿäî÷åíèåì è íàîáîðîò - íóëåâîé âåñ â
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PM ôàçå. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè SE

ïðè ïðîèçâîëüíûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ âðÿä ëè âîçìîæåí, òàê êàê ïîòðåáîâàë

áû çíàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è îðáèòàëüíûõ

âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ. Òåì íå ìåíåå èíòåíñèâíîñòü ëèíèè SE ìîæåò

ñëóæèòü èíäèêàòîðîì îáùåé àñèììåòðèè â çàñåëåííîñòÿõ ñîñòîÿíèé ñî ñïèíîì

ââåðõ è âíèç, ÷òî íàèáîëåå êîððåêòíî âáëèçè ñîñòîÿíèé öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ. Â

ýòîì îòíîøåíèè ÍÐÑ íà SE ðàíåå óæå ïðèìåíÿëîñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïèíîâîé

ïîëÿðèçàöèè â ÄÝÑ íà îñíîâå GaAs [134] è òàêæå áûëî èñïîëüçîâàíî â Ãëàâå

5.

Êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè SE âáëèçè ôàçîâîãî ïåðåõîäà

ïîêàçàíî íà Ðèñ. 6.6 a è b. Äëÿ óãëà íàêëîíà 37.6∘, ñîîòâåòñòâóþùåãî FM-ôàçå

𝜈 = 2, ëèíèÿ SE ïðåêðàñíî âèäíà ïðè ðàìàíîâñêîì ñäâèãå, âáëèçè çååìàíîâñêîé

ýíåðãèè, òîãäà êàê â PM-ôàçå (Θ=25∘) ñïèíîâîé ýêñèòîí îòñóòñòâóåò. Ïðè êðè-

òè÷åñêîì óãëå Θ=32.1∘ èíòåíñèâíîñòü SE ïðåòåðïåâàåò ðåçêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ

ñèíõðîííî ñî ñêà÷êîîáðàçíûì ïîâåäåíèåì ñïåêòðîâ ìàãíèòî- ÔË (èç ñðàâíåíèÿ

Ðèñ. 6.6b è Ðèñ. 6.2), ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðîâåäåííóþ èäåíòèôèêàöèþ ôàç.

Íà Ðèñ. 6.7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè SE îò ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ â îáðàçöå S427 ñ 𝑛𝑠 = 2.8 × 1011 ñì−2 ïðè ÷åòûðåõ óãëîâûõ îðèåíòàöèÿõ,

ñîâïàäàþùèõ ñ ïðåäñòàâëåííûìè íà Ðèñ. 6.1. Ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü ïðåäñòàâëÿåò

íîðìàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê ÷òî ïîëîæåíèÿ öåëî÷èñëåí-

íûõ 𝜈 äëÿ âñåõ óãëîâ ñîâïàäàþò. Ìîæíî çàìåòèòü (Ðèñ. 6.7, Θ =25∘), ÷òî â

ñîñòîÿíèè ÊÕÔ ïðè 𝜈 = 1 èíòåíñèâíîñòü ñíîâà âûõîäèò íà ìàêñèìóì, ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò ïðèâåäåííûì âûøå àðãóìåíòàì. Âáëèçè 𝜈 = 2 ñïåêòðàëüíûé âåñ

SE ðåçêî ïàäàåò (ëèíèÿ íåðàçëè÷èìà). Åñòåñòâåííî, ÷òî â PM ôàçå ñ îäèíà-

êîâûì çàïîëíåíèåì ñîñòîÿíèé ñî ñïèíàìè ââåðõ è âíèç SE îòñóòñòâóåò. Ïðè

áîëüøèõ óãëàõ îêîëî 𝜈 = 2 ïðîèñõîäèò ñïîíòàííûé FM-ïåðåõîä (Θ = 30.8 ∘

è Θ = 32.1 ∘ íà Ðèñ. 6.7), õîòÿ è ïðè îòëè÷àþùèõñÿ êðèòè÷åñêèõ ôàêòîðàõ

çàïîëíåíèÿ: 𝜈* = 2.01 è 𝜈* = 1.95. Çäåñü èíòåíñèâíîñòü ëèíèè SE ðåçêî âîçðàñ-

òàåò è äîñòèãàåò ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîíàïðàâëåííîì

âûñòðàèâàíèè ñïèíîâ. Ñïðàâà îò 𝜈* èíòåíñèâíîñòü SE ðåçêî ïàäàåò, õîòÿ è íå

ñòðîãî äî íóëÿ. Ýòî óêàçûâàåò íà íåïîëíûé ôàçîâûé êîíòðàñò âáëèçè òî÷êè

ïåðåõîäà. Îñòàòî÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà SE çàâèñèò îò 𝜈* (Ðèñ. 6.7) è îò

òåìïåðàòóðû. Ïðè÷èíû ýòîãî áóäóò ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 6.4.
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Ðèñóíîê 6.7: Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè SE îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
èçìåðåííàÿ äëÿ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ óãëîâ íàêëîíà â îáðàçöå S427. Â ïàðàìàã-
íèòíîé (PM) ôàçå (Θ = 25∘) SE îòñóòñòâóåò âáëèçè 𝜈 = 2, â ôåððîìàãíèòíîé
(FM) ôàçå (Θ = 37.6∘) åãî èíòåíñèâíîñòü ìàêñèìàëüíà, à â îêðåñòíîñòè ôåð-
ðîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà (Θ = 32.1∘ è Θ = 30.8∘) ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ SE ðåçêî
ïåðåêëþ÷àåòñÿ ìåæäó PM è FM ôàçàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî FM ïåðåõîä
ïðè Θ = 32.1∘ ïðîèñõîäèò ïðè 𝜈* = 1.95. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñïåêòðàëüíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü SE ñíîâà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â äðóãîì ôåððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè
𝜈 = 1.

Àíàëèç èíòåíñèâíîñòè SE ïîçâîëÿåò íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå îõàðàêòåðèçî-

âàòü ýâîëþöèþ ñðåäíåé ïî îáðàçöó ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â îêðåñòíîñòè ôàçî-

âîãî ïåðåõîäà. Ïðè óãëàõ, ïðåâûøàþùèõ äèàïàçîí íåóñòîé÷èâîñòè, FM ïåðå-

õîä íå ïðîèñõîäèò, à â îêðåñòíîñòè 𝜈 = 2 íàáëþäàåòñÿ ôàçà ñ ôåððîìàãíèòíûì

óïîðÿäî÷åíèåì. Íàèáîëüøèé óãîë íàêëîíà, ïðåäñòàâëåííûé äëÿ ýòîãî îáðàçöà

(Ðèñ. 6.7, Θ=37.6∘), ñîîòâåòñòâóåò ïëàâíîé ýâîëþöèè êàê ñïåêòðîâ ÔË, òàê è

èíòåíñèâíîñòè ëèíèè SE â ñïåêòðàõ ÍÐÑ. Ïðè 𝜈 = 2 íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíûé

ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè SE. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà áîëüøåé ÷àñòè

ÄÝÑ ñôîðìèðîâàíà FM ôàçà 𝜈 = 2 ñ íîìèíàëüíî ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçà-

öèåé, íî òàêæå âîçìîæíî ïðèñóòñòâèå çàðîäûøåé äîìåíîâ ïðîòèâîïîëîæíîé

ôàçû.
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Òàêèì îáðàçîì, ôåððîìàãíèòíûé ïåðåõîä â îêðåñòíîñòè ôàêòîðà çàïîë-

íåíèÿ 𝜈 = 2, ïðîèñõîäèò íå ïî îäíî÷àñòè÷íîìó ñöåíàðèþ. Î÷åâèäåí ñóùå-

ñòâåííûé îáìåííî-êîððåëÿöèîííûé âêëàä â ýíåðãèþ ïåðåñåêàþùèõñÿ ñïèíî-

âûõ óðîâíåé, êîòîðûé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîãî ñïèíîâîãî ðàñ-

ùåïëåíèÿ ÓË. Ðåçêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ â óñëîâèÿõ ïåðå-

õîäà êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîÿâëåíèåì ñïàéêîâ ìàãíèòî- ñîïðîòèâëåíèÿ

íàáëþäàâøèõñÿ ðàíåå â ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåìàõ â AlAs [96] è â

ZnO [102] â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü (Ðèñ. 6.4) êðè-

òè÷åñêîãî óãëà íàêëîíà ïðè 𝜈 = 2 îò êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ ñâèäåòåëüñòâóåò î

ôåðìè-æèäêîñòíîé ïåðåíîðìèðîâêå ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Èç òåêóùèõ

îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè 𝑛𝑠 ≲ 1.8 × 1011 ñì−2 FM ïåðåõîä

ïðîèñõîäèò óæå ïðè íîðìàëüíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â òåðìèíàõ ïå-

ðåñå÷åíèÿ ôåðìè-æèäêîñòíûõ ÓË ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ äàííîé êîíöåíòðàöèè

ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî÷àñòè÷íûì çíà-

÷åíèåì â 2/𝑚*
𝑏𝑔

*
𝑏 ≈ 2/(0.28 · 1.95) ≈ 3.6 ðàçà.

Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ 𝜈 = 2 â ôåððîìàãíèòíîé ôàçå íà äðóãèõ ÷åòíûõ ôàê-

òîðàõ çàïîëíåíèÿ (𝜈 = 4,6,...) ëèíèÿ SE âñïûõèâàåò â ñïåêòðàõ ÍÐÑ, õîòÿ å¼

èçìåðåíèå ñòàíîâèòñÿ áîëåå äåëèêàòíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàäà÷åé èç-çà áëè-

çîñòè ê ëàçåðíîé ëèíèè è óñèëåíèþ ïàðàçèòíîãî ôîíà. Êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷-

íûå ñêà÷êè êàê â ñïåêòðàõ ÔË, òàê è â ñïåêòðå ÍÐÑ íà SE ïðîèñõîäÿò äëÿ

ñåðèè íå÷åòíûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ (𝜈 = 3 è 𝜈 = 5) ïðè áîëüøåì óãëå, ñî-

îòâåòñòâóþùåì ñëåäóþùåìó èíäåêñó ïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé. Íà Ðèñ. 6.8 a è b

ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ñêà÷êà èíòåíñèâíîñòè SE âáëèçè 𝜈 = 2 è 𝜈 = 3 ïðè ñî-

îòâåòñòâóþùèõ óãëàõ, àêòóàëüíûõ äëÿ îáðàçöà S427. Äëÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà

ìåæäó äâóìÿ ñïèíîâûìè êîíôèãóðàöèÿìè ïðè 𝜈 = 3 èíòåíñèâíîñòü SE ïàäà-

åò â ∼ 2.4 ðàçà â óçêîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ýòî çíà÷åíèå ðàçóìíî

ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðè äàííîì ôàêòîðå

çàïîëíåíèÿ, âû÷èñëåííîé èç íàèâíîé îäíî÷àñòè÷íîé êàðòèíû çàïîëíåíèÿ ñïè-

íîâûõ ïîäóðîâíåé (ñõåìà íà Ðèñ. 6.8b), êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ â 3 ðàçà. Ïðè÷èíà

óìåíüøåíèÿ êîíòðàñòà â îòíîøåíèè 𝐼𝑚𝑎𝑥 / 𝐼𝑚𝑖𝑛 - â òåìïåðàòóðíîì çàðîæäåíèè

äîìåíîâ ïðîòèâîïîëîæíîé ôàçû.

Åù¼ áîëüøå óäèâëÿåò ïðàêòè÷åñêè òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå êîñèíóñîâ óãëîâ äëÿ

ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ íà íå÷åòíûõ (Θ2 = 63.5 ∘) è ÷åòíûõ ôàêòîðàõ çàïîëíå-
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Ðèñóíîê 6.8: (a) Ñïåêòðû ÍÐÑ íà ñïèíîâîì ýêñèòîíå ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ - ñ ôåððîìàãíèòíîé (B=6.72Òë) è ïàðàìàãíèòíîé (B=6.88Òë)
ñòîðîíû îò òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè 𝜈 ∼ 2. Îáðàçåö S427. Óãîë Θ = 31.5∘.
(b) Ñïåêòðû SE âáëèçè àíàëîãè÷íîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè 𝜈 = 3, äëÿ êîòî-
ðîãî Θ = 63.5∘. Íà âñòàâêàõ ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíû äèàãðàììû çàïîëíåíèÿ
óðîâíåé âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà ñ îáîçíà÷åíèåì êîíêóðèðóþùèõ ñïèíîâûõ ïîä-
óðîâíåé.

íèÿ (Θ1 = 31.5 ∘) ôîðìóëå (1.27). Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî óñëîâèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ïåðå-

íîðìèðîâàííûõ êâàçè÷àñòè÷íûõ ÓË ïðè îäíîì óãëå (Θ1, èíäåêñ ñîâïàäåíèÿ

𝑗 = 1) âûïîëíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî äëÿ ñåðèè ÷åòíûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ, à

ïðè ñëåäóþùåì óãëå (Θ2, 𝑗 = 2) - äëÿ íåñêîëüêèõ íå÷åòíûõ ôàêòîðîâ, è ýòè

óãëû ñîîòíîñÿòñÿ êàê 𝑐𝑜𝑠Θ1/𝑐𝑜𝑠Θ2 = 1.91 ≈ 2. È ýòî ïðè òîì, ÷òî ñòðóêòó-

ðà îáìåííî-êîððåëÿöèîííûõ âêëàäîâ â ýíåðãèþ ÄÝÑ â îáùåì ñëó÷àå ñëîæíî

çàâèñèò è îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è îò ïîëíîãî ñïèíà ñèñòåìû. Ôåíîìåíîëîãè÷å-

ñêàÿ ôîðìóëà (1.27), âûâåäåííàÿ äëÿ ñëó÷àÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîí-

íûõ ñèñòåì ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ñïèíîâîãî è îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ

îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îêàçûâàåòñÿ óäèâèòåëüíûì îáðàçîì ñïðàâåäëèâîé äàæå

äëÿ 𝑟𝑠 ∼ 7. Èìåííî ïîýòîìó òàê àêòóàëüíû àðãóìåíòû ïî ôåðìè-æèäêîñòíîé

ïåðåíîðìèðîâêå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÄÝÑ (õîòÿ ïðè òàêèõ 𝑟𝑠 ýòî óæå äà-

ëåêî çà ãðàíüþ ïðèìåíèìîñòè òåîðèè ÔÆ Ëàíäàó). Êðîìå òîãî, âûâîäû Ãëàâû
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5 ïðî ïåðåíîðìèðîâêó ìàñøòàáà îáìåííûõ è êóëîíîâñêèõ ýíåðãèé â õîëëîâ-

ñêîì ôåððîìàãíåòèêå 𝜈 = 1 êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿþò âîçìîæíîñòü ëèíåéíîãî (à

íå êîðíåâîãî) ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ õàðàêòåðà ðîñòà ñïèíîâîãî è îðáèòàëüíîãî

ðàñùåïëåíèé óðîâíåé è ïîòîìó ïðèìåíèìîñòü ôîðìóëû (1.27). Ýòî ìàãè÷åñêîå

âûðàâíèâàíèå ëåñòíèöû êâàçè÷àñòè÷íûõ ÓË ñïðàâåäëèâî, îäíàêî, íå âñåãäà! Â

òåêóùåé ðàáîòå, à òàêæå â ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ èññëåäîâàíèÿõ ãåòåðîñòðóê-

òóð ZnO [91] íàéäåííîå ñîîòâåòñòâèå óãëîâ âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ñîñòîÿíèé

öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ, à ìåæäó íèìè ïîâåäåíèå êðèòè÷åñêèõ óãëîâ äëÿ ïðåâðà-

ùåíèé ñïèíîâîé êîíôèãóðàöèè óæå ñèëüíî íåëèíåéíî, è ñàìè ñïèíîâûå êîí-

ôèãóðàöèè ÄÝÑ ñòàíîâÿòñÿ íåêîëëèíåàðíûìè. Ýòè âîïðîñû áóäóò ïîäðîáíåå

îáñóæäàòüñÿ â Ãëàâå 8.

6.3 О размерах доменов в переходной области

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî àãåíòà, ÷óâñòâèòåëüíîãî ê локальной ñïèíîâîé

êîíôèãóðàöèè, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ýíåðãèÿ ñïèí-÷óâñòâèòåëüíûõ êîë-

ëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé. Â Ãëàâå 4 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ ìåæïîäçîííîãî

âîçáóæäåíèÿ CDE îòðàæàåò ñòåïåíü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ

îáìåííîãî âêëàäà. Ýòà ìåæïîäçîííàÿ ìîäà, íå îñîáåííî çàâèñÿùàÿ îò çàïîë-

íåíèÿ îðáèòàëüíûõ ñîñòîÿíèé ÓË, òåì íå ìåíåå äåìîíñòðèðóåò âîñïðèèì÷è-

âîñòü ê ñïèíîâîìó óïîðÿäî÷åíèþ ÄÝÑ. Ðàíåå íà íåñêîëüêèõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ

MgZnO/ZnO áûë îáíàðóæåí çíà÷èòåëüíûé ñäâèã ýíåðãèè CDE (ñ ìàñøòàáîì

∼1-2 ìýÂ) ïðè íåïðåðûâíîé ïåðåñòðîéêå ñèñòåìû èç PM-ñîñòîÿíèÿ 𝜈 = 2 â

FM-ñîñòîÿíèå 𝜈 = 1. Â òåêóùèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ ýíåðãåòè÷åñêèé ñäâèã CDE

ïðè 𝜈 = 2 òîæå ïðîÿâèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè ñïèíîâîãî óïî-

ðÿäî÷åíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ýíåðãèÿ CDE â PM ôàçå 𝜈 = 2 ïðè ìàëûõ óãëàõ íàêëîíà

ïîëÿ ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé ïðè 𝐵 = 0 èëè á�îëüøèõ ôàêòîðàõ çàïîë-

íåíèÿ ñ íåçíà÷èòåëüíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé. Èäåíòè÷íûé ñïåêòð CDE íà-

áëþäàåòñÿ ñî ñòîðîíû ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé îò òî÷êè ïåðåõîäà ïðè óãëàõ

íàêëîíà â îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè (ñì. âåðõíèé ñïåêòð íà Ðèñ. 6.9c è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå òî÷êè ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé íà Ðèñ. 6.9a,b). Ýòèì ïîäòâåðæäàåòñÿ,

÷òî íåïîëÿðèçîâàííûå ïî ñïèíó ñîñòîÿíèÿ ÄÝÑ çàäàþò îäèíàêîâûå ýíåðãèè

ìåæïîäçîííûì CDE. Ðåçêèé ñäâèã ëèíèè CDE ïðîèñõîäèò ïðè èçìåíåíèè ìàã-
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Ðèñóíîê 6.9: (a) è (b) Ýíåðãèè ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé CDE, èçìåðåííûå
äëÿ äâóõ îáðàçöîâ ïðè óãëàõ íàêëîíà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôåððîìàãíèòíîìó ïå-
ðåõîäó ïðè 𝜈 = 2. Ðåçêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ñäâèã ïðè 𝜈 ≈ 2 îáóñëîâëåí ïå-
ðåñòðîéêîé îáìåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî âêëàäà ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå PM-FM.
Ãîðèçîíòàëüíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè ïðîâåäåíû äëÿ óäîáñòâà ñîâìåùåíèÿ ýíåð-
ãèé CDE ïî îáå ñòîðîíû îò 𝜈 = 2 ñ ýíåðãèÿìè ýòîãî æå âîçáóæäåíèÿ â ñïèí-
ïîëÿðèçîâàííîì (𝜈 = 1) è ñïèí-íåïîëÿðèçîâàííîì (𝐵 = 0) ñîñòîÿíèÿõ. (c)
Ñïåêòðû ÍÐÑ íà ìåæïîäçîííîì CDE â îáðàçöå S426 ïðè òðåõ áëèçêèõ çíà÷å-
íèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêîëî òî÷êè FM ïåðåõîäà. Ëèíèè CDE íà äâóõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ ïåðåèãðûâàþòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñîîò-
íîøåíèÿ ïëîùàäåé, çàíèìàåìûõ îáåèìè ôàçàìè. Ïîëîæåíèÿ ëèíèé îòìå÷åíû
âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.

íèòíîãî ïîëÿ â óñëîâèè FM ïåðåõîäà (íèæíèé ñïåêòð íà Ðèñ. 6.9c). Ýòîò ñïåêòð

CDE, åñòåñòâåííî, èäåíòè÷åí ñïåêòðó â îêðåñòíîñòè 𝜈 = 2 ïðè óãëàõ íàêëîíà

âûøå êðèòè÷åñêîãî è, ÷òî ñàìîå èíòåðåñíîå - ïîäîáåí ñïåêòðó â FM-ñîñòîÿíèè

ïðè 𝜈 = 1. Îáðàáîòàííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé CDE ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 6.9a,b, äëÿ

äâóõ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ÄÝÑ. Ýíåðãèè CDE ïî îáå ñòîðîíû

ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà ñðàâíåíû ñ ýíåðãèÿìè êàê â FM-ñîñòîÿíèè 𝜈 = 1,

òàê è ïðè 𝐵 = 0. Êðîìå òîãî, îáå ëèíèè CDE íàáëþäàþòñÿ îäíîâðåìåííî â

óçêîì ïåðåõîäíîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé (ñðåäíèé ñïåêòð íà Ðèñ. 6.9c),

òî åñòü ñóììàðíûé ðàìàíîâñêèé ñèãíàë ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ÿâëÿåòñÿ ñóïåð-

ïîçèöèåé îò äâóõ õîðîøî îïðåäåëåííûõ ôàç. Äàííûé ôàêò âàæåí äëÿ îöåíêè

ìèíèìàëüíûõ ðàçìåðîâ äîìåíîâ, ïîñêîëüêó íåâîçìóùåííûå ýíåðãèè êîëëåê-
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òèâíûõ âîçáóæäåíèé èç äîìåíîâ ðàçëè÷íûõ ôàç ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ëèøü ïðè

óñëîâèè, ÷òî èõ ðàçìåðû ïðåâûøàþò õîòÿ áû íåñêîëüêî ìàãíèòíûõ äëèí. Â

öåëîì ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè, îñíîâàííûìè íà

ìîäåëè Èçèíãà [137]. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, â òî÷êå ïåðåõîäà (ñïàéê ìàãíèòî-

ñîïðîòèâëåíèÿ) õàðàêòåðíûå ðàçìåðû äîìåíîâ ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ

ìàãíèòíûõ äëèí, íî ïðè îòêëîíåíèè îò òî÷êè ïåðåõîäà íà 𝛿𝐵 ∼ 0.02Òë äîìåíû

íåîñíîâíîé ôàçû ñæèìàþòñÿ äî ðàçìåðîâ ∼ 3 𝑙𝐵. Ïðè ïîäîáíûõ ìàëûõ îòêëî-

íåíèÿõ îò êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëèíèÿ CDE íåîñíîâíîé ôàçû êàê ðàç

è èñ÷åçàåò (Ðèñ. 6.9c).

6.4 Температурная стабильность фаз при 𝜈 = 2

Ðåçêîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè SE ïî îáå ñòîðîíû îò òî÷êè ïåðåõîäà ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü êàê èíäèêàòîð ôàçîâîãî êîíòðàñòà, êîòîðûé óìåíüøàåòñÿ

ïðè çàðîæäåíèè äîìåíîâ. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó ìîæíî èññëåäîâàòü òåìïåðàòóð-

íóþ ñòàáèëüíîñòü êîíêóðèðóþùèõ ôàç. Ïðè ôèêñèðîâàííîì óãëå íàêëîíà è

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ êîíòðàñò èíòåíñèâíîñòè 𝐼𝐹𝑀 / 𝐼𝑃𝑀 ðàññ÷èòûâàëñÿ êàê

îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé SE â òî÷êàõ ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà (FM-ôàçà) è ëî-

êàëüíîãî ìèíèìóìà (PM-ôàçà) âáëèçè 𝜈 = 𝜈* (óêàçàíû ñòðåëêàìè íà Ðèñ. 6.7

è Ðèñ. 6.10).

Íà Ðèñ. 6.10 ïîêàçàíà ìàãíèòîïîëåâàÿ äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòè SE íà îá-

ðàçöå S427 â øèðîêîì èíòåðâàëå ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ è äëÿ íåñêîëüêèõ òåì-

ïåðàòóð ãåëèåâîé áàíè îò 0.35K äî 4.2Ê. Èíäèêàòîðîì òåìïåðàòóðíîãî ðàç-

ðóøåíèÿ ôàç èçèíãîâûõ ÊÕÔ ïðè 𝜈 = 2 ÿâëÿåòñÿ ñãëàæèâàíèå êîíòðàñòíîãî

ñêà÷êà èíòåíñèâíîñòè SE âáëèçè òî÷êè ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà. Ôàçîâûé

êîíòðàñò óìåíüøàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè, çàíè-

ìàåìîé äîìåíàìè ïðîòèâîïîëîæíîé ôàçû. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îñîáåííîñòü

â ïîâåäåíèè èíòåíñèâíîñòè SE ïðè 𝜈 = 2 ñãëàæèâàåòñÿ íà ìàñøòàáå òåìïå-

ðàòóð ∼ 1.5 − 2K. Ïðè òåìïåðàòóðàõ ∼ 3 − 4K ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü

SE îñòàåòñÿ ïî ñóòè êîíñòàíòîé â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé, ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò îá èñ÷åçíîâåíèè ñïèíîâîãî ïîðÿäêà è î òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî

çàðîäèâøèõñÿ äîìåíîâ âûðàâíèâàåò îòíîñèòåëüíóþ ïëîùàäü äâóõ ôàç.
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Ðèñóíîê 6.10: Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè SE, çàïèñàííûå ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Îáðàçåö S427, óãîë íàêëîíà ìàãíèòíîãî Θ = 32.5∘.
Âåðòèêàëüíûå øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèÿì 𝜈 = 2 è 𝜈 = 1.
Ãîðèçîíòàëüíûìè ñòðåëêàìè îòìå÷åíû óðîâíè ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà èíòåí-
ñèâíîñòè â îêðåñòíîñòè FM ïåðåõîäà.

Â îáðàáîòàííîì âèäå òåìïåðàòóðíàÿ äèíàìèêà ñêà÷êà èíòåíñèâíîñòè SE

âáëèçè 𝜈 = 2 ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 6.11a äëÿ îáðàçöîâ S427 äëÿ äâóõ ðàçíûõ

êðèòè÷åñêèõ óãëîâ Θ = 30.8 ∘ è Θ = 32.1 ∘ è íà Ðèñ. 6.11b - â ñðàâíåíèè ñ

äàííûìè îò ãåòåðîñòðóêòóðû S448. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî îòíîøåíèå èíòåí-

ñèâíîñòåé SE â ìàêñèìóìå è â ìèíèìóìå: 𝐼𝑚𝑎𝑥/𝐼𝑚𝑖𝑛 (îáîçíà÷åíû íà Ðèñ. 6.10).

Ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ áûñòðî çàòóõàþùåé ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû. Òàêæå íà

ãðàôèêå âèäíî, ÷òî äëÿ îáðàçöà ñ áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé äàííàÿ çàâèñèìîñòü

ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïëàâíîé. Õàðàêòåðíàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ðàçðóøåíèÿ

ñïèíîâîãî ïîðÿäêà ÊÕÔ ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ôàçî-

âîãî êîíòðàñòà 𝐼𝑚𝑎𝑥/𝐼𝑚𝑖𝑛. Äëÿ îáîèõ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ îíà ïðåäñòàâëåíà íà

âñòàâêå ê Ðèñ. 6.11b êàê ôóíêöèÿ îò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Ìàñøòàá êðè-

òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T𝑐 ñîñòàâëÿåò 2K, ÷òî ìíîãîêðàòíî íèæå õàðàêòåðíîé

çååìàíîâñêîé ýíåðãèè äëÿ àêòóàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöîâ (∼10K).
Ñîãëàñíî âûøåóïîìÿíóòîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè èçèíãîâûõ ÊÕÔ,

âáëèçè óñëîâèé ïåðåñå÷åíèÿ ñïèíîâûõ ÓË ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ìîãóò

âîçíèêàòü ñïèí-òåêñòóðíûå âîçáóæäåíèÿ - äîìåííûå ñòåíêè, ðàçäåëÿþùèå êîí-
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Ðèñóíîê 6.11: (a) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëè-
íèé SE ïî îáå ñòîðîíû îò êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàïèñàííûå ïðè óãëàõ
Θ = 32.1∘ è Θ = 30.8∘. (b) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ 𝐼𝑚𝑎𝑥/𝐼𝑚𝑖𝑛

äëÿ SE ïðè FM-ïåðåõîäå âáëèçè 𝜈 = 2 äëÿ äâóõ îáðàçöîâ. Óãëû íàêëîíà ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ êàæäîãî èç îáðàçöîâ:
Θ = 32.5∘(S427) è Θ = 43.7∘(S448). Íà âñòàâêå - çàâèñèìîñòü îöåíåííîé òåìïå-
ðàòóðû Êþðè îò êîíöåíòðàöèè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà àíàëèòè÷åñêàÿ êðè-
âàÿ ïî ôîðìóëå èç ðàáîòû [137].

êóðèðóþùèå ôàçû. Ñðåäíèé ðàçìåð îáðàçóþùèõñÿ ïðè ýòîì äîìåíîâ çàâèñèò

îò òåìïåðàòóðû è îòêëîíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ. Ýíåðãåòè-

÷åñêàÿ ùåëü äëÿ îáðàçîâàíèÿ äîìåíîâ â ÊÕÔ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé äîìåííûõ

ñòåíîê. Ïîñëåäíÿÿ èìååò êóëîíîâñêóþ ïðèðîäó, à åå îöåíêà â ÏÕÔ èìååò âèä

𝛿𝐸 ≈ 0.01 𝑒2/𝜀𝑙𝐵. Â ýòîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè òåìïåðàòóðà Êþðè ÊÕÔ

𝑇𝑐 ∼ 𝛿𝐸. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íàñòîÿùèì ýêñïåðèìåíòîì âåëè÷èíà 𝑇𝑐 áûëà äî-

áàâëåíà íà ãðàôèê íà âñòàâêå ê Ðèñ. 6.11b êàê ôóíêöèÿ êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ.

Áëèçêîå ñîãëàñèå 𝑇𝑐 ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè íåîæèäàííî ââèäó îãðàíè-

÷åííîé ïðèìåíèìîñòè ðàñ÷åòîâ â ÏÕÔ äëÿ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì.

Òåì íå ìåíåå ìîäåëü òåìïåðàòóðíîãî çàðîæäåíèÿ äîìåíîâ â èçèíãîâîì ÊÕÔ

êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò óìåíüøåíèå ôàçîâîãî êîíòðàñòà âáëèçè òî÷êè ôàçîâîãî

ïåðåõîäà. Àíàëîãè÷íûé âûâîä áûë ñäåëàí â ðàáîòå [97], ãäå íàáëþäàëîñü èñ÷åç-

íîâåíèå è óøèðåíèå ñïàéêîâ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â AlAs-ãåòåðîñòðóêòóðàõ

âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè. Â îáåèõ ìåòîäèêàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 𝑇 ≳ 𝑇𝑐 íà-

áëþäàåòñÿ ñëàáûé ñèãíàë ðàññåÿíèÿ íà îñòàòî÷íûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ñïèíîâîé

ïëîòíîñòè äâóìåðíîé ñèñòåìû.

Ñîçâó÷íàÿ òåìïåðàòóðíàÿ äèíàìèêà çàðîæäåíèÿ äîìåíîâ íàáëþäàåòñÿ è

ïðè íåáîëüøîì îòêëîíåíèè îò óñëîâèé íåóñòîé÷èâîñòè, êîãäà îòñóòñòâóåò ñêà÷-
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Ðèñóíîê 6.12: Ñïåêòðû ÍÐÑ íà SE â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå 𝜈 = 2 ïðè ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ. Îáðàçåö S427. Óãîë íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Θ = 28.1∘

íåñêîëüêî íèæå îáëàñòè FM íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ äàííîãî îáðàçöà. Íà âñòàâêå
ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè SE â PM ôàçå ïðè äâóõ
ðàçëè÷íûõ Θ.

êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ñïèíîâîé êîíôèãóðàöèè ÄÝÑ âáëèçè 𝜈 = 2. Òàê, ïðè

óãëàõ Θ < Θ* (äëÿ S427 ýòî óñëîâèå Θ ≲ 30∘) ñîñòîÿíèå ÊÝÕ 𝜈 = 2 èìååò

óñòîé÷èâóþ ïàðàìàãíèòíóþ ñïèíîâóþ êîíôèãóðàöèþ, è ïðè íóëåâîé òåìïåðà-

òóðå SE îòñóòñòâóåò â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé. Åñëè îòêëîíåíèå îò òî÷êè ôà-

çîâîãî ïåðåõîäà ïî ïàðàìåòðó óãëà íàêëîíà íåâåëèêî (Θ = 28.1∘), òî íàãðåâ

ÄÝÑ ïî-ïðåæíåìó ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ôåððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ, à èíòåí-

ñèâíîñòü SE â ñïåêòðàõ ÍÐÑ çàìåòíî ðàñòåò (ñì. Ðèñ. 6.12). Ïðè äàëüíåéøåì

óìåíüøåíèè Θ îêîí÷àòåëüíî ñíèìàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîå âûðîæäåíèå êîíêóðè-

ðóþùèõ ñïèíîâûõ ÓË, à ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü äëÿ ðîæäåíèÿ FM äîìåíîâ ðàñ-

òåò. Èíäèêàòîðîì ýòîãî ñëóæèò çàìåòíîå ïîäàâëåíèå òåìïåðàòóðíîé äèíàìèêè

ñïèíîâîãî ýêñèòîíà â ñïåêòðàõ ÍÐÑ (ñì. âñòàâêó ê Ðèñ. 6.12). Òàêèì îáðàçîì,

ïðè îòêëîíåíèè îò òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäà òåðìîäèíàìè÷åñêîå çàðîæäåíèå

äîìåíîâ ïðîòèâîïîëîæíîé ôàçû ÊÕÔ ïîäàâëåíî.

Íåñìîòðÿ íà ïðèçíàêè äîìèíèðóþùåé PM ôàçû, îñòàòî÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü

ëèíèè ÍÐÑ íà SE ñî ñòîðîíû áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé îò òî÷êè ïåðåõîäà ñîîò-
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âåòñòâóåò àñèììåòðèè â çàïîëíåíèè ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé. Äàæå â ïðåäñòàâëåí-

íîì íà Ðèñ. 6.11a íàèáîëåå îïòèìàëüíîì ñëó÷àå 𝜈* = 2.01 äëÿ S427 îñòàòî÷íàÿ

àñèììåòðèÿ â ñïèíîâîì çàïîëíåíèè ñîñòàâëÿåò 𝐼𝑚𝑎𝑥/𝐼𝑚𝑖𝑛 ∼ 1/15. Åñòü ïî êðàé-

íåé ìåðå äâà âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ñíèæåíèÿ êîíòðàñòà. Âî-ïåðâûõ,

ýòî òåðìè÷åñêîå çàðîæäåíèå FM- äîìåíîâ, êîòîðîå ìîæåò áûòü âïîëíå çàìåòíî

óæå ïðè Ò = 0.35Ê (èñõîäÿ èç áûñòðî ñïàäàþùåé çàâèñèìîñòè íà Ðèñ. 6.11a,b).

Âòîðàÿ ïðè÷èíà - ïîâåðõíîñòíàÿ íåîäíîðîäíîñòü êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ, êîòîðàÿ

íà ðàçìåðå ïÿòíà ôîòîâîçáóæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1-2%. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ

âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà äîëæíà íàáëþäàòüñÿ íåêîòîðàÿ ñóïåðïîçèöèÿ ñèãíàëà

îò äâóõ ôàç, è ïîòîìó - ðàçìûòèå ôàçîâîãî êîíòðàñòà. Ïðè îòêëîíåíèè êðè-

òè÷åñêîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ îò 𝜈 = 2 âîçðàñòàåò âñòðîåííàÿ àñèììåòðèÿ â

çàïîëíåíèè ïðîòèâîïîëîæíûõ ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé PM ôàçû. Ýòî âûçûâà-

åò äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå êîíòðàñòà èíòåíñèâíîñòè SE â îêðåñòíîñòè òî÷êè

ïåðåõîäà (ñì. äàííûå äëÿ 𝜈* = 1.95 íà Ðèñ. 6.11a). Ýòè ïîãðåøíîñòè â ñîîò-

íîøåíèè ôàç ñëèøêîì ìàëû, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî ðàçëè÷èòü ïî èñêàæåíèþ

ñïåêòðîâ ÔË. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå îïòèìàëüíî èìåííî ïîñðåäñòâîì

èíòåíñèâíîñòè SE â PM ôàçå, òàê êàê, áóäó÷è èçìåðåííîé íà íóëåâîì ôîíå, îíà

ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíûì èíäèêàòîðîì ïîÿâëåíèÿ FM îáëàñòåé.

6.5 Заключение по данной главе

Íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ Mg𝑥Zn1−𝑥O/ZnO ïðîâåäåíî ìàãíèòîîïòè÷åñêîå èñ-

ñëåäîâàíèå ÄÝÑ â ðåæèìå ôåððîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè öåëî÷èñëåí-

íûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ. Ïðè ÷åòíûõ 𝜈 ïåðåõîä ìåæäó äâóìÿ êîíêóðèðó-

þùèìè ôàçàìè - ïàðàìàãíèòíîé è ôåððîìàãíèòíîé - ïðîñëåæåí ïî ðåêîí-

ñòðóêöèè îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ. Íàáëþäàëèñü ñèíõðîííûå ðåçêèå ïðåîáðàçîâà-

íèÿ êàê â ñòðóêòóðå ñïåêòðà ôîòîëþìèíåñöåíöèè, òàê è â ïàðàìåòðàõ ñïèí-

÷óâñòâèòåëüíûõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, ðåãèñòðèðóåìûõ ìåòîäîì íåóïðó-

ãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèà-

ãðàììà çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ 𝜈 = 2

îò êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ. Ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ 𝑛𝑠 ≲ 1.8 × 1011 ñì−2 óñèëå-

íèå ðîëè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ñïîíòàííîìó ôåððîìàãíèòíîìó

ïåðåõîäó äàæå ïðè íîðìàëüíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç ýòèõ äàííûõ
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òàêæå èçâëå÷åíà çàâèñèìîñòü ïåðåíîðìèðîâàííîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè

ÄÝÑ îò êîíöåíòðàöèè. Èç àíàëèçà äàííûõ ÔË è ÍÐÑ áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà

ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäåé ïîâåðõíîñòè, çàíÿòûõ äîìåíàìè îáåèõ ôàç â îêðåñòíî-

ñòè òî÷êè ïåðåõîäà. Ïî ñèãíàëó ÍÐÑ íà êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèÿõ áûë óñòà-

íîâëåí äèàïàçîí ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðè êîòîðûõ ðàçìåðû äîìåíîâ ïðåâûøàþò

íåñêîëüêî ìàãíèòíûõ äëèí. Òàêæå áûëî èññëåäîâàíî òåìïåðàòóðíîå ðàçìûòèå

ôàçîâîãî êîíòðàñòà âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà. Ðåçêîñòü ïåðåõîäà óìåíüøàåòñÿ ïðè

íàãðåâå ÄÝÑ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà äîìåíîâ ïðîòèâîïîëîæíîé ôàçû,

èç ýòèõ èçìåðåíèé èçâëå÷åíà òåìïåðàòóðà Êþðè, ñîâïàäàþùàÿ ñ ïðåæíèìè

òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè äëÿ òåðìîäèíàìèêè èçèíãîâûõ õîëëîâñêèõ ôåððî-

ìàãíåòèêîâ.
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Глава 7

Свойства спиновых возбуждений

парамагнитной и ферромагнитной фаз

при 𝜈 = 2

7.1 Введение

Ïîìèìî ïåðåñòðîéêè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, âëèÿíèå êóëîíîâñêèõ êîððåëÿ-

öèé íà äâèæåíèå ÄÝÑ ïðîÿâëÿåòñÿ â ñîïóòñòâóþùåé ìîäèôèêàöèè ñïåêòðà

êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé. Ñâîéñòâà ñàìûõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ êîëëåêòèâ-

íûõ âîçáóæäåíèé îïðåäåëÿþò óñòîé÷èâîñòü ôàç. Òàê, íàïðèìåð, ñïèíîâûå ùåëè

îïðåäåëÿþò ñòàáèëüíîñòü ÊÕÔ ïðè 𝜈 = 1, òîãäà êàê ìàãíèòî-ðîòîííûå ùåëè

îòâåòñòâåííû çà íåñæèìàåìûå ñîñòîÿíèÿ äðîáíîãî ÊÝÕ. Â ñîñòîÿíèÿõ ñ ÷åò-

íûìè ôàêòîðàìè çàïîëíåíèÿ è ïàðàìàãíèòíîé ñïèíîâîé êîíôèãóðàöèåé ðîëü

íåéòðàëüíûõ âîçáóæäåíèé ñ íèæàéøåé ýíåðãèåé èãðàþò öèêëîòðîííûå ñïèí-

ôëèï ìîäû (CSFM) [81, 82]. Íèæíÿÿ ñïèíîâàÿ êîìïîíåíòà ýòîãî òðèïëåòíîãî

âîçáóæäåíèÿ èìååò ýíåðãèþ ñóùåñòâåííî íèæå öèêëîòðîííîé ùåëè èç-çà îòðè-

öàòåëüíîãî êîððåëÿöèîííîãî ñäâèãà è çååìàíîâñêîãî âêëàäà. Â èññëåäîâàííîì

ðàíåå ñëó÷àå ÄÝÑ â GaAs, ãäå 𝑟𝑠 ∼ 1, êîððåëÿöèîííûå ïîïðàâêè ê ýíåðãèè

CSFM íåäîñòàòî÷íû, ÷òîáû ñïðîâîöèðîâàòü ôåððîìàãíèòíóþ íåóñòîé÷èâîñòü.

Ñîâåðøåííî äðóãîå ñî÷åòàíèå ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èìååò ìåñòî äëÿ

ÄÝÑ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ MgZnO/ZnO. Áëàãîäàðÿ óâåëè÷åííîìó íà ïîðÿäîê

ýôôåêòèâíîìó ýëåêòðîííîìó Ðèäáåðãó êîððåëÿöèîííûé ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä

ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó ñìÿã÷åíèþ CSFM è ìîæåò ñëóæèòü ïðè÷è-

íîé íåóñòîé÷èâîñòè ïàðàìàãíèòíîé ôàçû. Ïðè ýòîì ñàìà ñòðóêòóðà ñîñòîÿíèé

ÊÝÕ óæå íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ïðèâû÷íîì îäíî÷àñòè÷íîì ïðåäñòàâëå-
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íèè - èç ïðåäûäóùèõ ðàçäåëîâ ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ñîñòîÿíèÿ

íà ÓË ñèëüíî ïåðåíîðìèðîâàíû âçàèìîäåéñòâèåì. Â îòëè÷èå îò âûøåîïèñàííîé

ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé êàðòèíû ïåðåõîäà, â äàííîé Ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåä-

ïîñûëêè ê ôåððîìàãíèòíîìó ïåðåõîäó ñ òî÷êè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè íèæàéøèõ

ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé.

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ÍÐÑ â

ñòðóêòóðàõ MgZnO/ZnO íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ CSFM â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòî-

ÿíèè ÊÝÕ 𝜈 = 2 ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 𝑟𝑠 ∼ 4− 7. Ïîêàçàíî, ÷òî ñî÷åòàíèå

îòðèöàòåëüíûõ êóëîíîâñêîãî è çååìàíîâñêîãî âêëàäîâ â ýíåðãèè CSFM ñèëüíî

ñíèæàåò å¼ îòíîñèòåëüíî öèêëîòðîííîé ýíåðãèè, íî äàæå â òî÷êå ôåððîìàãíèò-

íîãî ïåðåõîäà ýíåðãèÿ îäèíî÷íûõ CSFM íå îáíóëÿåòñÿ. Èçìåðåííûå ýíåðãèè

ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ñðàâíèâàëèñü ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè ýíåðãèè ñïè-

íîâûõ âîçáóæäåíèé â ðàìêàõ ìåòîäà òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî

íåóñòîé÷èâîñòü ïàðàìàãíèòíîé ôàçû ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñìÿã÷åíèÿ íå

îäèíî÷íûõ CSFM, à ìóëüòè-CSFM êîìïëåêñîâ [A7].

Ïðè ýòîì ïîÿâèâøàÿñÿ ôåððîìàãíèòíàÿ ôàçà ñàìà ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ íåèçó-

÷åííûì ñèëüíî-êîððåëèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì. Âîçíèêàåò ìíîãî âîïðîñîâ, êàñà-

þùèõñÿ ìîäèôèêàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðû

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñâîéñòâ âîçáóæäåíèé. Èõ àíàëèç óñëîæíÿåòñÿ èç-çà äî-

ìèíèðóþùåé ðîëè ìíîãî÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îòñóòñòâèÿ â òåîðèè ìà-

ëîãî ïàðàìåòðà è äàæå íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ñïåêòð âîçáóæäåíèé àïðèîðè

íåèçâåñòåí. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî âñåñòîðîííå èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ïðîñòåé-

øèõ ñïèíîâûõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, îïðåäåëÿþùèõ óñòîé÷èâîñòü ôàçû.

Çäåñü ïðèìåíåí êîìïëåêñíûé ïîäõîä - ìåòîä ÍÐÑ èñïîëüçîâàí äëÿ çîíäèðîâà-

íèÿ äëèííîâîëíîâîé äèñïåðñèè íèæàéøèõ ïî ýíåðãèè âîçáóæäåíèé - ñïèíîâûõ

ýêñèòîíîâ, à ìåòîä òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè è ñòàòè÷åñêè ýêðàíèðîâàííîãî ïðè-

áëèæåíèÿ Õàðòðè-Ôîêà èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ SE â ýòîé íåîáû÷-

íîé ôàçå ÊÝÕ [A14]. Èññëåäîâàíèÿ ïî ÍÐÑ íà ðÿäå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ãå-

òåðîñòðóêòóð MgZnO/ZnO ïîçâîëèëè âûÿâèòü àíîìàëüíóþ äèñïåðñèþ SE ïðè

𝜈 = 2. Â îòëè÷èå îò ìàãíîíîâ â îáû÷íûõ ôåððîìàãíåòèêàõ èëè â ñîñòîÿíèè

ÊÝÕ 𝜈 = 1 çäåñü âîçáóæäåíèå èìååò îòðèöàòåëüíóþ äèñïåðñèþ ñ êðóòèçíîé,

ñèëüíî çàâèñÿùåé îò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Â äèñïåðñèè SE îáðàçóåòñÿ

ìàãíèòî-ðîòîííûé ìèíèìóì ïðè ýíåðãèÿõ íèæå çååìàíîâñêîé. Åùå îäíèì âïå-
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÷àòëÿþùèì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàéäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâèäåòåëü-

ñòâà ìàêðîñêîïè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ àíîìàëüíûõ SE - îíè ïðîÿâëÿþòñÿ â óñè-

ëåííîì íà ïîðÿäêè àíòè-ñòîêñîâîì ñèãíàëå ÍÐÑ, âîçðàñòàþùåì êâàäðàòè÷íî

ñ ìîùíîñòüþ ôîòîâîçáóæäåíèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ôîðìèðîâàíèè ìàêðî-

ñêîïè÷åñêîãî àíñàìáëÿ SE. Ïðåäïîñûëêè äëÿ íàêîïëåíèÿ SE òàêæå ñëåäóþò èç

èõ ðàñ÷åòíîé äèñïåðñèè ñ ìàãíèòî-ðîòîííûì ìèíèìóìîì, âûñîêîé ïëîòíîñòüþ

ñîñòîÿíèé è âîçìîæíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé.

7.2 Спиновые возбуждения парамагнитной фа-

зы при 𝜈 = 2. Механизм ферромагнитной

неустойчивости

Èññëåäîâàëèñü âûñîêîêà÷åñòâåííûå ãåòåðîñòðóêòóðû S427, S426, S448, S302

ñ êîíöåíòðàöèÿìè 𝑛𝑠 =2.8-6.3×1011 ñì−2 (ñì. Òàáëèöó 2.1). Ýêñïåðèìåíòû ïðî-

âîäèëèñü ïðè 𝑇 ≈ 0.35K. Îáðàçöû óñòàíàâëèâàëèñü íà ïîâîðîòíîì ñòîëèêå äëÿ

êîíòðîëÿ èõ îðèåíòàöèè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îï-

òè÷åñêàÿ ñõåìà ôîòîâîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà ÔË è ÍÐÑ èäåíòè÷íà

îïèñàííîé â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ. Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ áûëà

çíà÷èòåëüíî íèæå 1ìÂò/ñì2, ÷òî ïðåäîòâðàùàëî íàãðåâ ÄÝÑ. Ñïåêòðàëüíîå

ðàçðåøåíèå äëÿ äàííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòàâëÿëî ∼0.2�A.
Â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ïðåîáëàäàëè ñèëüíûå ëèíèè ÔË â ñòàöèîíàðíûõ

ñïåêòðàëüíûõ ïîëîæåíèÿõ, à ñëàáûå ëèíèè ÍÐÑ âûäåëÿëèñü ïî ïîñòîÿííî-

ìó ýíåðãåòè÷åñêîìó ñäâèãó îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ñêàíèðóþùåãî ëàçåðà è

ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ ðåçîíàíñíîãî ôîòîâîçáóæäåíèÿ (êàê îïèñàíî

â Ãëàâàõ 2 è 4). Äàëåå ïèêè ÍÐÑ áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû íà îñíîâàíèè èõ

èçâåñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, âêëþ÷àþùèõ ïîëÿðèçàöèîííûå ïðàâèëà îòáîðà ïðè

íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå (äëÿ ïëàçìîíà), à äëÿ âîçáóæäåíèé ñ ïåðåâîðîòîì ñïè-

íà - çååìàíîâñêèé âêëàä â ýíåðãèþ. Ñèãíàë ÍÐÑ èçó÷àëñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 𝜈 = 2.

Â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå ÊÝÕ 𝜈 = 2 âîçìîæíî ðîâíî ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ ìàã-

íèòîýêñèòîíà ñ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíîâ íà ñëåäóþùèé ÓË - ìàãíèòîïëàçìîí (MP)

è òðèïëåòíàÿ � öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà (CSFM). Âñå îíè èçîáðàæåíû
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Ðèñóíîê 7.1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîñòåéøèõ ìàãíèòîýêñèòîíîâ â äâóõ
ôàçàõ ïðè 𝜈 = 2: ÷åòûðå öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèÿ â PM- ôàçå è ÷åòûðå
ñïèíîâûõ ýêñèòîíà â FM ôàçå. Çàíÿòûå ñïèíîâûå ÓË ïîêàçàíû æèðíûìè ëè-
íèÿìè. Ýôôåêò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ CSFM
íå ïîêàçàí íà ýòîé îäíî÷àñòè÷íîé äèàãðàììå.

íà ëåâîé ñõåìå íà Ðèñ. 7.1. Íåçàâèñèìî îò ñèëû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ýíåðãèÿ MP â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå áëèçêà ê öèêëîòðîííîé ýíåðãèè, ÷òî

ñëåäóåò èç òåîðåìû Êîíà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñïèíîâàÿ ñèììåòðèÿ îñíîâíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ îáåñïå÷èâàåò íåâîçìóùåííûé âêëàä çååìàíîâñêîé ýíåðãèè â ðàñùåïëå-

íèå êîìïîíåíò òðèïëåòà CSFM. Îáà ñèììåòðèéíûõ àðãóìåíòà èìåþò ðåøàþùåå

çíà÷åíèå äëÿ èäåíòèôèêàöèè ëèíèé ÍÐÑ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ÷åòûðåì êîë-

ëåêòèâíûì âîçáóæäåíèÿì. Íà äâóõ íèæíèõ ïàíåëÿõ Ðèñ. 7.2 ïîêàçàíû äàííûå

äëÿ MP ñ íåíóëåâûì 2D-èìïóëüñîì, ïîëó÷åííûå íà îáðàçöå S426. Ìàãíèòîïîëå-

âàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè MP ïîêàçàíà íà Ðèñ. 7.2a â äèàïàçîíå 𝐵 ∈ 0− 7.25Òë

è òàêæå äëÿ 𝐵=14.4Òë ïðè 𝜈 = 1. Ïðè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ýíåðãèÿ MP

ðàâíà ïëàçìåííîé ÷àñòîòå ïðè çàäàííîì èìïóëüñå 𝑞|| è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî-

íîâ 𝑛𝑠. Îíà ïëàâíî ðàñòåò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêèì

âûðàæåíèåì 𝜔𝑀𝑃 =
√︁
𝜔2
𝑝 + 𝜔2

𝑐 . Ïîäîãíàííàÿ ïî ýòîé ôîðìóëå êðèâàÿ äàåò ïà-

ðàìåòð ýôôåêòèâíîé ìàññû 𝑚* = 0.31𝑚0, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííû-

ìè ðàçäåëà 4.2. Êðîìå òîãî, â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ MP

ïîä÷èíÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûì ïðàâèëàì îòáîðà, õàðàêòåðíûì äëÿ èäåíòèôè-

êàöèè âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè.

Òàêæå óäàëîñü ïîäîáðàòü óñëîâèÿ ôîòîâîçáóæäåíèÿ äëÿ ðåçîíàíñíîãî ÍÐÑ

íà êîìïîíåíòàõ CSFM. Îäíîâðåìåííî íàáëþäàëîñü âïëîòü äî òðåõ ýêâè-

äèñòàíòíûõ ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ñïèíîâûì êîìïîíåíòàì. Íà

ïðàêòèêå èõ ñïåêòðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ìîãëè ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ èç-çà õèò-
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Ðèñóíîê 7.2: (a) Ìàãíèòîïîëåâàÿ ýâîëþöèÿ ýíåðãèè ìàãíèòîïëàçìîíà (MP),
èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ ÍÐÑ. Ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ è
ïåðåäàííîãî èìïóëüñà ïðèâåäåíû íà ãðàôèêå. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà ïî
êëàññè÷åñêîé ôîðìóëå ãèáðèäèçàöèè ïëàçìåííîé è öèêëîòðîííîé ÷àñòîò (ñì.
òåêñò). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ - öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ. (b) Òèïîâîé ñïåêòð ÍÐÑ íà
MP ïðè 𝜈 = 2. Äëèíà âîëíû ëàçåðà 𝜆𝐿 =3664.0�A.

ðîñïëåòåíèé ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé. Íà Ðèñ. 7.3 ïîêàçàíû ñïåêòðû CSFM, èçìå-

ðåííûå â îáðàçöå S448 ïðè 𝜈 = 2, íî ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè óãëàìè íàêëîíà ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ è ïðè ðàçíûõ äëèíàõ âîëíû ëàçåðà. Îäíîçíà÷íàÿ èäåíòèôèêàöèÿ

òðèïëåòíûõ ëèíèé ïðè 𝜈 = 2 ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ïðè èçó÷åíèè çàâèñèìîñòè

èõ ðàñùåïëåíèÿ îò ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà Ðèñ. 7.4a ïîêàçàíî ñïèíîâîå

ðàñùåïëåíèå â çàâèñèìîñòè îò ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàâèñèìîñòü ëèíåéíàÿ

è õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïàðàìåòðîì 𝑔* ≈ 1.98±0.02, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò

çîíå ïðîâîäèìîñòè ZnO. Ïîìèìî èçó÷åíèÿ çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ êîìïî-

íåíò ñïèíîâîãî òðèïëåòà, áûëè èçâëå÷åíû äàííûå ïî äèñïåðñèè CSFM îò 2D-

èìïóëüñà. Ïîëîæåíèå öåíòðàëüíîé êîìïîíåíòû CSFM ïîêàçàíî â çàâèñèìîñòè

îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà íà Ðèñ. 7.4b. Â ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòóïíîì äèàïà-

çîíå èìïóëüñîâ ðàçëè÷èìà íåçíà÷èòåëüíàÿ îòðèöàòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ CSFM íà

óðîâíå àïïàðàòíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ (ñðàâíèòå äâà íèæíèõ ñïåêòðà

íà Ðèñ. 7.3). Õîòÿ â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ èìïóëüñû ìàëû (ñì. âåðõíþþ øêà-
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ëó Ðèñ. 7.4b), âèä çàâèñèìîñòè êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíûé ââèäó òåîðåòè÷åñêè

ïðåäñêàçàííîãî ìàãíèòî-ðîòîííîãî ìèíèìóìà ïðè 𝑞𝑙𝐵 ∼ 1 (ñì. íèæå è [36]).

Ðèñóíîê 7.3: Ñïåêòðû ÍÐÑ íà òðèïëåòíîì âîçáóæäåíèè CSFM ïðè 𝜈 = 2 â îá-
ðàçöå S448, èçìåðåííûå â íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñ äâóìÿ ðàçíûìè óãëà-
ìè (óêàçàíû âîçëå êðèâûõ). Ïèêè ÍÐÑ îòìå÷åíû âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè
ëèíèÿìè. Îñòàëüíûå ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè èñõîäÿò îò ÔË. Äâà ñïåêòðà ñ
Θ = 41.9 ∘ (áëèçêî ê óñëîâèÿì FM-ïåðåõîäà) òàêæå ñîäåðæàò ñèãíàë îò ñïèíî-
âîãî ýêñèòîíà (SE), èñõîäÿùåãî èç çàðîæäàþùèõñÿ ôåððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ äâóõ âåðõíèõ ñïåêòðîâ íà Ðèñ. 7.3 ôàê-

òè÷åñêè îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû âáëèçè òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ýòî

ïðîÿâëÿåòñÿ â íàëîæåíèè ñèãíàëîâ ÍÐÑ îò ïàðàìàãíèòíîé ôàçû è îò çàðîæ-

äàþùèõñÿ ôåððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ (óñëîâèÿ ïîÿâëåíèÿ êîòîðûõ îïèñàíû â

Ãëàâå 6). Ñèãíàë îò äîìåíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèíîâîé ýêñèòîí SE ñ ýíåð-

ãèåé âáëèçè 𝐸𝑧. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ íèæíÿÿ êîìïîíåíòà

òðèïëåòà CSFM èìååò ýíåðãèþ íèæå 𝐸𝑧, íî ïðè ýòîì â òî÷êå FM ïåðåõîäà åù¼

íå äîñòèãàåò íóëÿ!

Êëþ÷åâûì ïðîÿâëåíèåì ìíîãî÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

öåíòð òðèïëåòà CSFM ñìåùåí âíèç îòíîñèòåëüíî ℏ𝜔𝑐 (âèäíî íà ñïåêòðàõ

Ðèñ. 7.3). Ýíåðãèè òðåõ ñïèíîâûõ êîìïîíåíò áûëè èçìåðåíû íà âñåõ ÷åòûðåõ
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Ðèñóíîê 7.4: (a) Ðàñùåïëåíèå ýíåðãèè ìåæäó ñïèíîâûìè êîìïîíåíòàìè òðè-
ïëåòà CSFM â çàâèñèìîñòè îò ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðÿìûå ëèíèè ñîîò-
âåòñòâóþò çååìàíîâñêîé ýíåðãèè ïðè 𝑔* = 1.98. (b) Äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü
CSFM, èçìåðåííàÿ ìåòîäîì ÍÐÑ. Íà âåðõíåé îñè ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ áåçðàç-
ìåðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà 𝑞𝑙𝐵.

èññëåäîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ïðè 𝜈 = 2 è íîðìàëüíîé îðèåíòàöèè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ. Ýòè äàííûå ïîêàçàíû íà Ðèñ. 7.5 â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè

ÄÝÑ. Îòðèöàòåëüíûé êîððåëÿöèîííûé ñäâèã ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ

öèêëîòðîííîé ýíåðãèè. Ýíåðãèÿ íèæíåé ñïèíîâîé êîìïîíåíòû òðèïëåòà (ñèíÿÿ

êðèâàÿ) äîïîëíèòåëüíî óìåíüøåíà íà âåëè÷èíó çååìàíîâñêîé ýíåðãèè. Âèäíî,

÷òî îíà èìååò òåíäåíöèþ ê ñìÿã÷åíèþ ïðè óìåíüøåíèè 𝑛𝑠. Åñòåñòâåííî îæè-

äàòü, ÷òî ñìÿã÷åíèå CSFM (𝛿𝑆𝑧 = −1) ìîãëî áû ïðèâåñòè ê ñàìîïðîèçâîëüíîìó

ïåðåõîäó âåðõíåé ïîëîâèíû ýëåêòðîíîâ íà ñëåäóþùèé ÓË ñ ïðîòèâîïîëîæíîé

ïðîåêöèåé ñïèíà, à çíà÷èò - ê ôàçîâîìó ïåðåõîäó ïàðàìàãíåòèê-ôåððîìàãíåòèê

(èçîáðàæåíî êîñîé ñòðåëêîé íà Ðèñ. 7.1). Â ñèëó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îãðàíè-

÷åíèé íà ìèíèìàëüíî äåòåêòèðóåìûé ðàìàíîâñêèé ñäâèã, áûëî ïðîáëåìàòè÷íî

ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Ðèñ. 7.5 ïðè åùå ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ.

Òåì íå ìåíåå èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè íèæíåé

êîìïîíåíòû îò êîíöåíòðàöèè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðèìåðíî ïðè 𝑛𝑠 ∼ 1011 ñì−2,

÷òî íåñêîëüêî íèæå ðåàëüíîé êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ∼ 1.8×1011 ñì−2,

óñòàíîâëåííîé â Ãëàâå 6. Òî åñòü ñíîâà åñòü ñâèäåòåëüñòâà, ÷òî ôåððîìàãíèò-

íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íàñòóïàåò ðàíüøå ñìÿã÷åíèÿ îäèíî÷íûõ CSFM. Íèæå ðàñ-

ñìîòðåíû àëüòåðíàòèâíûå ìåõàíèçìû ñìÿã÷åíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íîé ýíåðãåòè÷å-

ñêîé ùåëè ïàðàìàãíèòíîé ôàçû 𝜈 = 2 è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.
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Ðèñóíîê 7.5: Ýíåðãèè êîìïîíåíò òðèïëåòà CSFM ïðè 𝜈 = 2 â çàâèñèìîñòè îò
êîíöåíòðàöèè 𝑛𝑠. Óãîë íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Θ = 0∘, çíà÷åíèÿ ïåðåäàííîãî
äâóìåðíîãî èìïóëüñà 𝑞|| ≲ 1.5 × 105 ñì−1. Âåðõíÿÿ îñü ïðèâåäåíà â åäèíèöàõ
𝑟𝑠. Êâàäðàòíûå, êðóãëûå è òðåóãîëüíûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò êîìïîíåíòàì
𝛿𝑆𝑧 = -1, 0 è +1. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èçâëå÷åííîãî 𝑔-ôàêòîðà îò
𝑛𝑠.

Â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ [82] êâàíòîâûõ ÿì íà îñíîâå GaAs îáñòîÿòåëü-

ñòâà äëÿ ÄÝÑ áûëè âåñüìà äàëåêèìè îò ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Â øèðîêîì äèàïà-

çîíå êîíöåíòðàöèé îòðèöàòåëüíûé êîððåëÿöèîííûé ñäâèã CSFM áûë ïðàêòè-

÷åñêè ïîñòîÿííûì è ñîñòàâëÿë ìàëóþ äîëþ îò ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè Ðèäáåðãà.

Êàê áûëî îòìå÷åíî â Ãëàâå 1, òàêîå ïîâåäåíèå êóëîíîâñêîãî âêëàäà ìîæíî îáú-

ÿñíèòü â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ïî 𝑟𝑠, à ïîïðàâêè ïåðâîãî

ïîðÿäêà îáåñïå÷èâàþò ìàãíèòî-ðîòîííûé ìèíèìóì ïðè 𝑞 ∼ 1/𝑙𝐵.

Åñòåñòâåííî, òàêîé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ ýíåðãèé êîëëåêòèâíûõ âîçáóæ-

äåíèé íåïðàâîìåðåí ïðè ñèëüíîì ñìåøèâàíèè ÓË â ÄÝÑ íà îñíîâå ZnO. Ïðè

àêòóàëüíûõ 𝑟𝑠 ∼ 5 êàê îñíîâíîå, òàê è âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñèëü-

íî èñêàæåíû ïîäìåøèâàíèåì ìíîãîýêñèòîííûõ âêëàäîâ, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò

ïîëÿðèçóåìîñòü è ýêðàíèðóþò ìíîãî÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå. Îöåíêîé ñòå-

ïåíè ýêðàíèðîâêè âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò ñëóæèòü âåëè÷èíà ñòàòè÷åñêîé äè-
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ýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèè, ðàññ÷èòàííàÿ ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì 𝜈 = 1 (â Ãëàâå

5). Îòëè÷èå ëèøü â òîì, ÷òî äëÿ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ 𝜈 = 2 ïîëÿðèçóåìîñòü

ÄÝÑ áóäåò óäâîåíà îòíîñèòåëüíî âûðàæåíèÿ (5.2) çà ñ÷åò ðàâíîãî âêëàäà îò

ýëåêòðîííûõ êîëëåêòèâîâ ñ îáåèìè ñïèíîâûìè ïðîåêöèÿìè. Â ðåçóëüòàòå ïðè

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 𝑟𝑠 ∼ 6 çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 𝜖𝑠(𝑞) ïðè 𝑞ℓ𝐵 ∼ 1-2 ìîãóò äî-

ñòèãàòü 𝜖𝑠 ∼4-5, è ïîýòîìó êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñèëüíî ýêðàíèðîâàíî,

à ðàñ÷åòû ïî àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì òåîðèè âîçìóùåíèé ïîìîãóò ëèøü

îöåíèòü ïîðÿäîê âåëè÷èíû êóëîíîâñêèõ âêëàäîâ â ýíåðãèþ âîçáóæäåíèé.

Íà Ðèñ. 7.6 ñðàâíèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî CSFM è òåîðåòè-

÷åñêèå îöåíêè ìèíèìàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ñîñòîÿíèÿ 𝜈 = 2. Ðàñ÷åòû

CSFM (𝛿𝑆𝑧 =-1) ñ ýêðàíèðîâàííûì ïîòåíöèàëîì è ïî ôîðìóëàì òåîðèè âîçìó-

ùåíèé 2-ãî ïîðÿäêà [45] ïðè 𝑘 = 0 è â ðîòîííîì ìèíèìóìå ïîêàçàíû øòðèõîâîé

è øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî, è îáà ÿâíî ïåðåîöåíèâàþò êîð-

ðåëÿöèîííûé âêëàä â ýíåðãèþ.

Î÷åâèäíî, ïðè àêòóàëüíûõ çíà÷åíèÿõ 𝑟𝑠 áîëåå óìåñòíî âû÷èñëÿòü êîððåëÿ-

öèîííûå ýíåðãèè ïîñðåäñòâîì òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû

ñ ìàëûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ 𝑁𝐸 = 20 ýëåêòðîíîâ äëÿ

êîíöåíòðàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòó. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íèæàéøèõ ïî

ýíåðãèè âîçáóæäåíèé CSFM èñïîëüçîâàëñÿ áàçèñ àêòóàëüíûõ ñîñòîÿíèé íà òðåõ

ÓË ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû óðåçàíèÿ áàçèñà, îïèñàííîé â Ãëàâå 3. Äëÿ ðàñ÷å-

òà ýíåðãèè è äèñïåðñèè CSFM (𝛿𝑆𝑧 = −1) áûëî çàäàíî êâàíòîâîå ÷èñëî ïîëíîé

ïðîåêöèè ñïèíà 𝑆𝑧 = −1, à äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ -

𝑆𝑧 = 0. Ïðèìåð ðàñ÷åòíîé äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè â äèàïàçîíå áåçðàçìåð-

íûõ èìïóëüñîâ 𝑞𝑙𝐵 ∼ 0...2 ïðèâåäåí íà âñòàâêå ê Ðèñ. 7.6. Êëþ÷åâîé ìîìåíò

ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîìèìî îòðèöàòåëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñäâèãà ïðè 𝑞 = 0,

âûðèñîâûâàåòñÿ íåãëóáîêèé ðîòîííûé ìèíèìóì ïðè 𝑞𝑙𝐵 ∼ 1, äîïîëíèòåëüíî

ïîíèæàþùèé ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ. Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ â ðîòîííîì ìè-

íèìóìå íå äåòåêòèðóþòñÿ ìåòîäîì ÍÐÑ ïî ïðè÷èíå ìàëîñòè ïåðåäàâàåìîãî

èìïóëüñà, îäíàêî ïðè óìåíüøåíèè 𝑛𝑠 ôîðìàëüíî èìåííî îíè ïåðâûìè äîñòèãà-

þò íóëåâîé ýíåðãèè è ìîãëè áû âûçâàòü ôåððîìàãíèòíóþ íåóñòîé÷èâîñòü. Íà

ãðàôèêå Ðèñ. 7.6 ïóñòûå òðåóãîëüíûå ñèìâîëû ìàðêèðóþò çàâèñèìîñòü ðàñ÷åò-

íîé ýíåðãèè CSFM (𝑆𝑧 = −1) â ðîòîííîì ìèíèìóìå, à êðóïíûìè êðóãëûìè

ñèìâîëàìè - ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè CSFM. Èç ãðàôèêà âèäíî,
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Ðèñóíîê 7.6: Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ïàðàìàãíèòíîé ôàçû ÊÝÕ 𝜈 = 2, îïðåäåëÿ-
åìàÿ ÷åðåç ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå (Exper) ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè â ðàìêàõ ÏÕÔ (HFA) è ÒÄ (ED)
äëÿ 𝑁𝐸 =20 ýëåêòðîíîâ. Äàííûå ED ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî íèæàéøèì âîçáóæ-
äåííûì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿþòñÿ íå îäèíî÷íûå CSFM, à ìóëüòè-CSFM êîìïëåêñû,
ïðèâîäÿùèå ê ðåçêîìó FM-ïåðåõîäó. Íà âñòàâêå ïîêàçàí ðàñ÷åò äèñïåðñèè íèæ-
íåé CSFM ñ ìàãíèòî-ðîòîííûì ìèíèìóìîì. Ïàðàìåòðû ñ÷åòà óêàçàíû.

÷òî ýòè âîçáóæäåíèÿ ñòðåìÿòñÿ ê íóëåâîé îòìåòêå ýíåðãèè ïðèáëèçèòåëüíî ïðè

𝑛𝑠 ∼ 1011 ñì−1. Âûðèñîâûâàþùèéñÿ ìåõàíèçì ôåððîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâî-

ñòè ÷åðåç ñìÿã÷åíèå CSFM â ðîòîííîì ìèíèìóìå, òåì íå ìåíåå, îêàçûâàåòñÿ

íå ñàìûì âûãîäíûì � ó÷åò ìíîãîýêñèòîííûõ âêëàäîâ ñïîñîáåí äîïîëíèòåëü-

íî ïîíèçèòü ýíåðãèþ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî îïðåäåëåííûå

êîìáèíàöèè òàêèõ ìàãíèòîýêñèòîíîâ ìîãóò ñâÿçûâàòüñÿ â êîìïëåêñû, òî åñòü

èìåþò îòðèöàòåëüíóþ äîáàâêó ê ñóììàðíîé ýíåðãèè [83]. Ðàñ÷åòíàÿ äèñïåð-

ñèÿ CSFM â äèàïàçîíå 𝑞𝑙𝐵 ∼ 0..1 âåñüìà ïîëîãàÿ, è ïîýòîìó ïëîòíîñòü ñî-

ñòîÿíèé òàêèõ ìàãíèòîýêñèòîíîâ âåëèêà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñîçäàíèþ ìíîãîýê-

ñèòîííûõ êîìïëåêñîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áûëè òàêæå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñïåê-

òðà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñ ìíîãîêðàòíûìè ñïèí-ôëèï ïåðåõîäàìè. Â ðàç-

íûõ äèàïàçîíàõ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè 𝑛𝑠 íèæàéøåå ïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèå
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ìîæåò áûòü äëÿ ðàçíîãî êîëè÷åñòâà ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ, ïîñêîëüêó âñåãäà

èìååò ìåñòî êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ïîëîæèòåëüíûìè öèêëîòðîííûìè è îòðèöà-

òåëüíûìè êîððåëÿöèîííûìè è çååìàíîâñêèìè âêëàäàìè. Îäíàêî ïðè ïîäõîäå

ê òî÷êå íåóñòîé÷èâîñòè ñî ñòîðîíû ïàðàìàãíèòíîé ôàçû, ñàìîé ýíåðãåòè÷åñêè

âûãîäíîé ñòàíîâèòñÿ ìóëüòèýêñèòîííàÿ êîìáèíàöèÿ, âîâëåêàþùàÿ ñðàçó âåñü

äîñòóïíûé êîëëåêòèâ ýëåêòðîíîâ ïðè ñóììàðíîì 𝑘 = 0 (ïîêàçàíî çàêðàøåí-

íûìè òðåóãîëüíûìè ñèìâîëàìè íà Ðèñ. 7.6). Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ äëÿ êðèòè÷å-

ñêîé êîíöåíòðàöèè íåñêîëüêî ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ÷òî íå

èçìåíÿåò îòâåòà ïî ñóùåñòâó, à ëèøü ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ïîãðåøíîñòè ñ÷å-

òà. Ñëåäîâàòåëüíî, ôåððîìàãíèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå

çàðîæäåíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ìóëüòè-CSFM âîçáóæäåíèé ïðè 𝑘 = 0, âû-

ñòóïàþùèõ â ðîëè ôåððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ. Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ðàñ÷åòå

ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ, íî íå çàòðà-

ãèâàåòñÿ ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò òåðìîäè-

íàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ôàç (ðàçäåë 6.4).

7.3 Спиновые возбуждения ферромагнитной

фазы при 𝜈 = 2

7.3.1 Аномальные дисперсионные свойства спиновых эк-

ситонов

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïÿòè ãåòåðîñòðóêòóðàõ

MgZnO/ZnO ñ íîìåðàìè S259, S244, S427, S202 è S448 ñ êîíöåíòðàöèÿìè

𝑛𝑠 =1.75-4.5×1011 ñì−2 (ñì. Òàáëèöó 2.1). Äëÿ äîñòèæåíèÿ óñëîâèé ôåððîìàã-

íèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè 𝜈 = 2 äëÿ áîëüøèíñòâà îáðàçöîâ òðåáîâàëîñü èìåòü

íàêëîííóþ îðèåíòàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ êàæäîãî èç îáðàçöîâ òàêàÿ îðè-

åíòàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûáèðàëàñü íà îñíîâàíèè èçâåñòíîé ôàçîâîé äèàãðàì-

ìû ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà (Ðèñ. 6.4). Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî òî÷êå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè 𝜈 = 2, ïî ýâîëþöèè

ñïåêòðîâ ÔË íå ïðåâûøàëà 𝛿𝐵 ∼ 0.05Òë. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ÍÐÑ äëÿ èçìåðå-

íèÿ äèñïåðñèè êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ïðè âàðèàöèè ïåðåäàííîãî èìïóëü-
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ñà èäåíòè÷íà îïèñàííîé â ïîñëåäíåì ðàçäåëå Ãëàâû 5 - îòëè÷èòåëüíûìè ïðè-

çíàêàìè èçìåðèòåëüíîé ñõåìû ÿâëÿëèñü ìàëûé ðàçáðîñ âåëè÷èíû ïåðåäàííîãî

2D-èìïóëüñà, áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ íèçêîàïåðòóðíûõ ñâåòîâîäîâ, à òàêæå

âûñîêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé çà ñ÷åò èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ñïåêòðîìåòðà ñ ðàçðåøåíèåì ∼0.05ìýÂ, ñ äàëüíåéøèì óòî÷íåíè-

åì ïîëîæåíèÿ ïèêîâ ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà áîëüøîãî ìàññèâà îäíî-

òèïíûõ ñïåêòðîâ. Èòîãîâàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïèêîâ äîñòèãàëà

3-4ìêýÂ.

Ðèñóíîê 7.7: (a) Êàñêàä ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ ñïèíîâîãî ýêñèòîíà â ôåððî-
ìàãíèòíîé ôàçå 𝜈 = 2 è ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåäàííîãî 2D-èìïóëüñà
(óêàçàíû ðÿäîì ñ êðèâûìè). Ôëàæêè óñòàíîâëåíû â ïîëîæåíèè öåíòðà ìàññ
êàæäîãî ïèêà. Ðàñ÷åòíîå ïîëîæåíèå çååìàíîâñêîé ýíåðãèè ïîêàçàíî ñòðåëêàìè.
(b) Òà æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, íî äëÿ ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè 𝜈 = 1.93.
Çäåñü SE-äèñïåðñèÿ íå ïðîÿâëÿåòñÿ. (c) Îáðàáîòàííûå äàííûå ïî äèñïåðñèè SE
èç (a) è (b), çà âû÷åòîì çååìàíîâñêîé ýíåðãèè. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñëóæàò îðè-
åíòèðîì äëÿ ãëàç. Íà âñòàâêå ïîêàçàíî îäíî÷àñòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå SE äëÿ
ôàç FM è íåèäåàëüíîé PM.

Ïîèñê ëèíèè ñïèíîâîãî ýêñèòîíà â ñïåêòðàõ ÍÐÑ â ôåððîìàãíèòíîé ôàçå

𝜈 = 2 íå ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëåìû. Ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû âû-

ÿâèòü ñëàáóþ äëèííîâîëíîâóþ äèñïåðñèþ ýòîé ìîäû äëÿ ïàðàìåòðîâ ZnO. Â

ñëó÷àå ôåððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ 𝜈 = 1 äëèííîâîëíîâàÿ äèñïåðñèÿ SE íàõî-

äèëàñü íà óðîâíå äåñÿòêîâ ìèêðî ýëåêòðîí-Âîëüò. Òàê ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ðîä-

ñòâåííûé ñëó÷àé FM 𝜈 = 2 òðåáóåò íå ìåíåå òî÷íûõ èçìåðåíèé. Êàê ïîêàçàíî â

Ãëàâå 5, ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìàññèâà ïîäîáíûõ ñïåêòðîâ ÍÐÑ ïîçâîëÿåò

ïðåâçîéòè òî÷íîñòü, îáåñïå÷èâàåìóþ àïïàðàòíûì ðàçðåøåíèåì ñïåêòðîìåòðà.
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Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè äëÿ óòî÷íåíèÿ ïîçèöèé ïèêîâ

àíàëèçèðîâàëèñü àíñàìáëè ñïåêòðîâ SE, ñíÿòûõ ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí ëà-

çåðà. Çàòåì èññëåäîâàëàñü äèñïåðñèÿ âîçáóæäåíèé ïðè èçìåíåíèè ïåðåäàííîãî

èìïóëüñà. Õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû äèñïåðñèîííûõ ñäâèãîâ SE ìîæíî óâèäåòü íà

íàáîðå ñïåêòðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà Ðèñ. 7.7 äëÿ îáðàçöà ñ 𝑛𝑠 = 2.85×1011 ñì−2.

Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà 𝜈 = 1, ýíåðãèÿ ñïèíîâîãî

âîçáóæäåíèÿ â FM-ôàçå 𝜈 = 2 óìåíüøàåòñÿ ñ èìïóëüñîì!

Íåñîìíåííî, ïîâåäåíèå SE îïðåäåëÿåòñÿ ñïèíîâîé êîíôèãóðàöèåé îñíîâ-

íîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèìè îáìåííûìè âêëàäàìè. Ýòî ìîæíî ÿâíî

óâèäåòü èç ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ýíåðãèè SE ïðè ïåðåõîäå â ïàðàìàãíèòíóþ ôà-

çó, ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè 𝜈 = 2.

Â èäåàëüíîé ïàðàìàãíèòíîé ôàçå 𝜈 = 2 SE íå ñóùåñòâóþò (çà èñêëþ÷åíèåì

ñèãíàëà îò çàðîäûøåé ôåððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ), íî ïðè îòêëîíåíèè â ñòîðî-

íó 𝜈 = 2 − 𝛿 âîçíèêàåò íåáîëüøàÿ àñèììåòðèÿ â çàñåëåííîñòè ñïèíîâûõ ïîä-

óðîâíåé, ÷òî ïîçâîëÿåò âîçáóäèòü è èçìåðèòü ýíåðãèþ "ïàðàìàãíèòíîãî"SE. Îí

âíîâü ïîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðàõ ÍÐÑ, õîòÿ è ñî çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëàáûì óðîâíåì

ñèãíàëà (Ðèñ. 7.7b). Îáðàáîòàííûå äàííûå ïî äèñïåðñèè SE â FM- è PM-ôàçàõ

ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 7.7c: â èìåþùåìñÿ äèàïàçîíå èìïóëüñîâ ôåððîìàãíèòíûé

SE èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ îòðèöàòåëüíóþ äèñïåðñèþ, òîãäà êàê ïàðàìàãíèò-

íûé SE ïðàêòè÷åñêè áåçäèñïåðñèîíåí. Òàêèì îáðàçîì, êîìïåíñàöèÿ îáìåííûõ

âêëàäîâ â PM ôàçå âáëèçè 𝜈 = 2 ïîëíîñòüþ íåéòðàëèçóåò ìíîãî÷àñòè÷íóþ

ýíåðãèþ SE. Âûðàâíèâàíèå äèñïåðñèè ñëåäóåò äàæå èç ïðîñòîãî ðàññìîòðåíèÿ

â ÏÕÔ [36] è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðÿìî: 𝐸2−𝛿
𝑆𝐸 (𝑘) = 𝐸𝑍 + 𝛿 · 𝐽(𝑞ℓ𝐵)2. Òàêèì

îáðàçîì, äëÿ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ 𝜈 = 2 − 𝛿 îòâåò ñâîäèòñÿ ê îäíî÷àñòè÷íîé

çååìàíîâñêîé ýíåðãèè.

Ñòðóêòóðà ìíîãî÷àñòè÷íûõ âêëàäîâ äëÿ ýíåðãèè SE êà÷åñòâåííî èíàÿ â

FM-ôàçå 𝜈 = 2, òàê êàê âñå ýëåêòðîíû èìåþò ñîíàïðàâëåííûå ñïèíû, è îá-

ìåííûå âêëàäû ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ íàðÿäó ñ êîððåëÿöèîííûìè. Â îòëè÷èå îò

ìàãíîíîâ â îáû÷íûõ ôåððîìàãíåòèêàõ èëè â ñîñòîÿíèè ÊÝÕ ïðè 𝜈 = 1 èçìå-

ðåííàÿ äèñïåðñèÿ SE îòðèöàòåëüíà è íå îïèñûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íûì çàêîíîì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòð ñïèíîâîé æåñòêîñòè ëèøåí èñõîäíîãî ñìûñëà. Òåì íå

ìåíåå íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü, ÷åì îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåð äèñïåðñèè. Áûëè ïðî-

âåäåíû èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñèè íà íåñêîëüêèõ îáðàçöàõ ñ ðàçíîé ýëåêòðîííîé
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êîíöåíòðàöèåé è óñòàíîâëåíî, ÷òî êðóòèçíà äèñïåðñèè ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò

ñ óâåëè÷åíèåì 𝑛𝑠 (Ðèñ. 7.8). Ïîëó÷åííûå íàáîðû òî÷åê íåóìåñòíî àïïðîêñèìè-

ðîâàòü ïðÿìûìè ëèíèÿìè, áûëè ïðîâåäåíû îðèåíòèðîâî÷íûå ãëàäêèå ëèíèè ïî

òèïó ñïëàéíîâ. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî äèñïåðñèè SE ïðè 𝜈 = 2 äåéñòâèòåëü-

íî èìåþò íåîäíîçíà÷íóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ôîðìó è, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò

òî÷êè ïåðåãèáà. Â ýêñïåðèìåíòå íå ïðåñëåäîâàëàñü öåëü èçó÷åíèÿ òî÷íîãî âè-

äà äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ. Ãîðàçäî âàæíåå áûëî óñòàíîâèòü, ÷òî SE-äèñïåðñèÿ

íà âñåõ îáðàçöàõ îòðèöàòåëüíà - äàæå äëÿ ÄÝÑ ñ ñàìîé íèçêîé êîíöåíòðàöèåé

𝑛𝑠 = 1.75×1011 ñì−2, â êîòîðîì FM-ïåðåõîä ïðîèñõîäèò åñòåñòâåííûì îáðàçîì,

óæå ïðè íîðìàëüíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðèñóíîê 7.8: (a-e) Èçìåðåííûå äèñïåðñèè SE â ôåððîìàãíèòíîé ôàçå 𝜈 = 2
äëÿ ïÿòè èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Ýíåðãèè ïðèâåäåíû çà âû÷åòîì 𝐸𝑧. Ìàã-
íèòíûå ïîëÿ è óãëû íàêëîíà óêàçàíû íà ãðàôèêàõ. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí
áåçðàçìåðíûé âîëíîâîé âåêòîð 𝑞𝑙𝐵 äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìàëüíîé êîìïî-
íåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ëèíèè ñëóæàò îðèåíòèðîì äëÿ ãëàç.

Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ïîäõîäà ê âû÷èñëåíèþ ýíåðãèé ñïèíîâûõ âîç-

áóæäåíèé â ñîñòîÿíèè 𝜈 = 2FM - òî÷íàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê-

òðà â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ íèæàéøèõ ÓË è ñòàòè÷åñêè ýêðàíèðîâàííîå ÏÕÔ.

Âî-ïåðâûõ, ïî ÷èñëåííîìó ðàñ÷åòó áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûé îòðèöà-

òåëüíûé õàðàêòåð äëèííîâîëíîâîé äèñïåðñèè SE ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé ìàã-

íèòîðîòîííîãî ìèíèìóìà. Çàòåì, â ðàìêàõ ýêðàíèðîâàííîãî ÏÕÔ, äèñïåðñèÿ

SE áóäåò ðàññìîòðåíà â ðåæèìå ãèáðèäèçàöèè ñ òðåìÿ äðóãèìè ñïèí-ôëèï ìî-

äàìè, âêëþ÷àþùèõ ñîñòîÿíèÿ íà 0-ì, 1-ì è 2-ì ÓË (ñì. äèàãðàììû íà Ðèñ. 7.9).
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Ðèñóíîê 7.9: Ñëåâà: Îäíî÷àñòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîñòåéøèõ ïåðåõîäîâ ñ ïå-
ðåâîðîòîì ñïèíà â ôåððîìàãíèòíîé ôàçå ïðè 𝜈 = 2. Çàïîëíåííûå ñïèíîâûå
óðîâíè Ëàíäàó íàðèñîâàíû æèðíûìè ëèíèÿìè. Îäíîìîäîâûå ïåðåõîäû (I-IV)
ÿâíî ó÷èòûâàþòñÿ â ðàñ÷åòàõ (ñì.òåêñò). Äâóõìîäîâûå ñîñòîÿíèÿ V è VI ñ
îäíèì è òåì æå íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðàìè íåó÷òåííûõ
ìíîãîýêñèòîííûõ êîìïîíåíò. Ñïðàâà: èëëþñòðàöèÿ ïðîöåññîâ ýêðàíèðîâêè, âû-
çâàííûõ âèðòóàëüíûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó ÓË, äàþùèìè âêëàä â ñòàòè÷åñêóþ
äèýëåêòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ 𝜀𝑠(𝑞) (ñì. òåêñò).

Èç-çà ñóùåñòâåííîãî ñìåøèâàíèÿ ÓË äëÿ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ

ÄÝÑ (𝑟𝑠 > 5.5) îñíîâíîå ñîñòîÿíèå íå ýêâèâàëåíòíî ïðèìèòèâíîé îäíî÷àñòè÷-

íîé êîíôèãóðàöèè ñ äâóìÿ çàïîëíåííûìè ñïèíîâûìè ïîäóðîâíÿìè, à äîëæíî

ñîäåðæàòü êîððåëèðîâàííûå ìóëüòè-ïëàçìîííûå ôëóêòóàöèè òèïà ðàññìîòðåí-

íûõ â Ãëàâå 3. Ïîýòîìó ïðîöåäóðà òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè ïðîâîäèëàñü îòäåëü-

íî äëÿ îñíîâíîãî ôåððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ è íåñêîëüêèõ âîçáóæäåííûõ ñî-

ñòîÿíèé ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ïîëíîãî ñïèíà. Â êà÷åñòâå ðåàëèñòè÷íîé îöåíêè

áûëî äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü âçàèìîäåéñòâóþùèå ýëåêòðîíû â áàçèñå ìíîãî-

÷àñòè÷íûõ êîíôèãóðàöèé íà òð¼õ íèæàéøèõ ÓË. Äèñêðåòíîñòü ÷èñëåííîé çà-

äà÷è îãðàíè÷èâàëàñü ÷èñëîì êâàíòîâ ïîòîêà 𝑁𝑆 =9 è 10 è 𝑁𝐸 = 2𝑁𝑆. Âëèÿíèå

íåó÷òåííûõ ÓË ñ èíäåêñàìè 𝑛 ≥ 3 òàêæå ââîäèëîñü â ÷èñëåííóþ ïðîöåäóðó

÷åðåç ôàêòîð ýêðàíèðîâàíèÿ 𝜖𝑠(𝑞) â êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå, ïî àíàëîãèè ñ

ðàçîáðàííûìè âûøå ñëó÷àÿìè 𝜈 = 1 è 𝜈 = 2PM. Áûëî òàêæå ó÷òåíî âëèÿíèå

êîíå÷íîé òîëùèíû ÄÝÑ â íàïðàâëåíèè ðîñòà, ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ ãåîìåòðè-

÷åñêîãî ôîðì-ôàêòîðà 𝐹 (𝑞) â êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå.

Ðàñ÷åòíàÿ äèñïåðñèÿ SE äëÿ ÄÝÑ ñ êîíöåíòðàöèåé 𝑛𝑠 = 2.85 × 1011 ñì−2

ïîêàçàíà íà Ðèñ. 7.10a ïóñòûìè ñèìâîëàìè âìåñòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷-

êàìè â äèàïàçîíå 𝑞𝑙𝐵 = 0..1.7. Íåñìîòðÿ íà ãðóáóþ äèñêðåòíîñòü ðàñ÷åòíûõ

äàííûõ, ñâÿçàííóþ ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè 𝑁𝑆, âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
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õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé äèñïåðñèåé. Êðîìå òîãî,

â ðàñ÷åòàõ ïðîÿâëÿåòñÿ çàìåòíûé ìàãíèòîðîòîííûé ìèíèìóì ïðè èìïóëüñàõ

𝑞𝑙𝐵 ∼ 0.5−1.0. Èç-çà íåäîñòàòî÷íî ïîäðîáíîé äèñêðåòèçàöèè äàííûõ, íå èìååò

ñìûñëà àíàëèçèðîâàòü ôóíêöèîíàëüíûé õàðàêòåð äèñïåðñèè SE. Âìåñòî ýòîãî

ìîæíî êà÷åñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòü å¼ îòðèöàòåëüíûé õàðàêòåð ïðè ðàññìîò-

ðåíèè â ÏÕÔ.

Äëÿ àíàëèçà âîçáóæäåíèé â FM ôàçå 𝜈 = 2 ìåòîäîì ñòàòè÷åñêè ýêðàíèðî-

âàííîãî ÏÕÔ ìîæíî ôîðìàëüíî îòòàëêèâàòüñÿ îò ñëó÷àÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 𝑟𝑠 < 1, êîãäà ïåðåñå÷åíèå ÓË ïðîèñõîäèò èç-çà

âûðàâíèâàíèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ýíåðãèé 𝐸𝑧 è ℏ𝜔𝑐 (ýòî ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè

áîëüøèõ 𝑛𝑠 è â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå). Òîãäà ïîäõîä òåîðèè âîçìóùåíèé

ÏÕÔ èëè ýêñèòîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ [49, 138] ïðèìåíèì äëÿ ðàñ÷åòà êîëëåê-

òèâíûõ âîçáóæäåíèé. Èäåÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû

ðàçðàáîòàòü àíàëèòè÷åñêóþ ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà SE â FM-ôàçå 𝜈 = 2 è çàòåì

ïðèìåíèòü å¼ äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñëó÷àÿ 𝑟𝑠 ≫ 1, âîñïîëüçîâàâøèñü

ýêðàíèðîâàííûì âèäîì êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà. Õîòÿ òàêîé ïîäõîä íå ïðå-

òåíäóåò íà ñòðîãîñòü, âûðàæåíèå äëÿ ñòàòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèè

FM ôàçû 𝜈 = 2 íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü èíà÷å, ÷åì äëÿ PM ôàçû - îòòàëêèâàÿñü

îò ïàðöèàëüíûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ äëÿ äàííîé ñïèíîâîé êîíôèãóðàöèè [54].

Ñòðóêòóðó îñíîâíîãî è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ìîæíî óïðîùåí-

íî îïèñàòü â òåðìèíàõ ïåðåõîäîâ ÷àñòèö ìåæäó çàïîëíåííûìè è ïóñòûìè ÓË. Â

ýòîì ïðåäñòàâëåíèè ñóùåñòâóåò âñåãî ÷åòûðå îäíîìîäîâûõ ñïèí-ôëèï ïåðåõîäà

(ïîêàçàíû íà äèàãðàììàõ I-IV Ðèñ. 7.9). Îäíàêî ñóùåñòâóåò òàêæå îãðîìíîå êî-

ëè÷åñòâî ñîñòàâíûõ ìíîãîýêñèòîííûõ ïåðåõîäîâ, ïîäîáíûõ äèàãðàììàì V, VI

è ò.ä. Äëÿ àêòóàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÄÝÑ ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ ÓË ïðè 𝜈 = 2

ïðåâûøàë çíà÷åíèå 𝑟𝑐 = 𝑟𝑠 = 5.5. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü áîãà-

òîå ìíîãîîáðàçèå ìíîãîýêñèòîííûõ êîìïîíåíò â ñòðóêòóðå êàê îñíîâíîãî, òàê

è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Íåñìîòðÿ íà ýòó ñëîæíîñòü, ïîëó÷åííîå ðåøåíèå

çàäà÷è îáÿçàòåëüíî ñîäåðæèò ïî êðàéíåé ìåðå îäíó ñïèíîâóþ ìîäó, ýíåðãèÿ êî-

òîðîé ñòðîãî ðàâíà çååìàíîâñêîé ïðè 𝑞 = 0, ñîãëàñíî òåîðåìå Ëàðìîðà. Èìåííî

åãî åñòåñòâåííî íàçâàòü ñïèíîâûì ýêñèòîíîì è îáîçíà÷èòü SE1, òàê êàê ìîäà íå

ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé è ñìåøèâàåòñÿ ñ äðóãèìè áëèçêèìè ïî ýíåðãèè ìîäàìè.
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Ðèñóíîê 7.10: (a) Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñïëîøíûå ñèì-
âîëû) ïî äèñïåðñèè SE â ôåððîìàãíèòíîé ôàçå 𝜈 = 2 äëÿ îáðàçöà ñ 𝑛𝑠 =
2.85×1011 ñì−2 è ðàñ÷åòîâ ìåòîäàìè òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè (ïóñòûå ñèìâîëû)
è ýêðàíèðîâàííîãî ÏÕÔ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). (b) Äèñïåðñèîííûå êðèâûå äâóõ
íèæàéøèõ SE ïðè 𝜈 = 2 FM äëÿ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ êîíöåíòðà-
öèé.

Âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâûõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé äëÿ ñîñòîÿíèÿ 𝜈 =

2FM áûëî ðàññìîòðåíî â áàçèñå ÷åòûðåõ ïðîñòåéøèõ ñïèí-ôëèï ïåðåõîäîâ:

(𝐼) = 𝑄+
00
, (𝐼𝐼) = 𝑄+

11
, (𝐼𝐼𝐼) = 𝑄+

10
, (𝐼𝑉 ) = 𝑄+

01
, (7.1)

äëÿ êîòîðûõ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò áûòü ó÷òåíî ñ ïîìîùüþ ìàò-

ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðèâåäåííûõ, íàïðèìåð, â [138]. Ðåøåíèå ñåêóëÿðíîãî óðàâ-

íåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî äàííûå ìîäû, ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç äèàãîíàëèçàöèþ ìàò-

ðèöû 4×4 è ïîçâîëÿåò íàéòè ÷åòûðå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè è òàêæå

íàéòè ñîáñòâåííûå âåêòîðû ðåçóëüòèðóþùèõ ìîä.

Ñàìàÿ íèæíÿÿ îïðåäåëåííî èìååò çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ ïðè 𝑞𝑙𝐵 = 0. Íà

Ðèñ. 7.10a ÏÕÔ-ðàñ÷åòû äëÿ ýòîé ìîäû SE1 ñðàâíåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè. Ìàãíèòîðîòîííûé ìèíèìóì

â ðàñ÷åòàõ ïðèìåðíî â òðè ðàçà ìåëü÷å, ÷åì â ðåçóëüòàòàõ òî÷íîé äèàãîíàëè-

çàöèè. ×èñëåííîå íåñîîòâåòñòâèå âïîëíå îæèäàåìî, òàê êàê ïðè ðàññìîòðåíèè

ÏÕÔ ñëèøêîì ìíîãî äîïóùåíèé - óïðîùåííîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, èñïîëüçîâà-

íèå ýêðàíèðóþùåé ôóíêöèè â ïîòåíöèàëå, à òàêæå èãíîðèðîâàíèå ìíîãîýêñè-

òîííûõ âêëàäîâ â ïðåäåëàõ íèæíèõ ÓË. Òåì íå ìåíåå äàæå èç ÷èñòî êà÷åñòâåí-

íîãî ðàññìîòðåíèÿ ñïèíîâûõ ìîä ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì ïðîèñõîæäåíèå àíî-
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ìàëüíîé îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèè SE1 - ýòî ðåçóëüòàò îòòàëêèâàíèÿ äâóõ ìîä

- SE1 è SE2. ×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ýòî, ðàñ÷åòíûå äèñïåðñèè íà Ðèñ. 7.10b

ïîêàçàíû äëÿ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ÄÝÑ. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ øêàëà

äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè íîðìèðîâàíà íà çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ

𝐸𝑧 ïðè 𝜈 = 2, ÷òîáû èññëåäîâàòü îòíîñèòåëüíóþ ãëóáèíó ìàãíèòî- ðîòîííîãî

ìèíèìóìà.

Ïðåèìóùåñòâî óïðîùåííîãî îäíîìîäîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî

îíî ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ñòðóêòóðó âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä â ýêñè-

òîííîì áàçèñå (I)-(IV). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 𝑞𝑙𝐵 = 0 SE1 ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ïðîñòî ñèíôàçíóþ êîìáèíàöèþ ïðîñòåéøèõ ñïèíîâûõ ïåðåõîäîâ (I) è

(II), à SE2 � ÷èñòûé ïåðåõîä (III). Ïðè 𝑞 > 0 âñå ìîäû ãèáðèäèçóþòñÿ, à â

îêðåñòíîñòè ìàãíèòîòîííîãî ìèíèìóìà SE1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óæå ëèíåéíóþ

êîìáèíàöèþ òðåõ ïåðåõîäîâ (I),(II),(III) ñ äîìèíèðóþùåé òðåòüåé êîìïîíåíòîé.

Â êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëå SE1 ïîëíîñòüþ ïðåäñòàâëåí (III). Ðàñ÷åòíûé ìîäî-

âûé ñîñòàâ çàâèñèò îò èìïóëüñà è ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Ïðèìå÷àòåëüíî

òàêæå, ÷òî áîëåå âûñîêèå ïåðåõîäû, òàêèå êàê (IV), ëèøü íåçíà÷èòåëüíî âëè-

ÿþò íà ñòðóêòóðó íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî SE1 - èõ äîëÿ íèêîãäà íå ïðåâûøàåò

∼ 4 ïðîöåíòîâ.

Âèäíî, ÷òî êðóòèçíà îòðèöàòåëüíîãî ôðàãìåíòà äèñïåðñèè SE1 ñèëüíî çà-

âèñèò îò áëèçîñòè ìîäû SE2 (ñîîòâåòñòâóþùèå ñèìâîëû íà Ðèñ. 7.10b äàíû ïà-

ðàìè) è ñâÿçàíà ñ âçàèìíûì îòòàëêèâàíèåì äâóõ ìîä. Îòòàëêèâàíèå òåì ñèëü-

íåå, ÷åì áëèæå èõ ýíåðãèè ïðè 𝑞 = 0. Ïðè ìàêñèìàëüíîì ñáëèæåíèè (êðàñíûå

ñèìâîëû) íà÷àëüíûé íàêëîí äèñïåðñèè ïî÷òè ëèíåéíûé ñ ãëóáîêèì ìàãíèòî-

ðîòîííûì ìèíèìóìîì, íî äëÿ ñëó÷àÿ íàèìåíüøåé ïîêàçàííîé 𝑛𝑠 (ñèíèå ñèìâî-

ëû) îáå ìîäû SE1 è SE2 èìåþò ìîíîòîííûå äèñïåðñèè. Èñ÷åçíîâåíèå ìàãíèòî-

ðîòîííîãî ìèíèìóìà â ðàñ÷åòàõ ïðîèñõîäèò ïðè 𝑛𝑠 ∼1.5-2×1011 ñì−2, ïîðÿäêà

êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ñïîíòàííîãî FM ïåðåõîäà 𝑛𝑠 = 1.8× 1011 ñì−2, õîòÿ

íå ñòîèò ïðèäàâàòü çíà÷åíèÿ ýòîìó ñîâïàäåíèþ. Âåðîÿòíî, íàëè÷èå ìàãíèòî-

ðîòîííîãî ìèíèìóìà â SE1-äèñïåðñèè èìååò çíà÷åíèå äëÿ âîçìîæíîñòè ôàçî-

âîãî ïåðåõîäà FM-PM ïðè 𝜈 = 2 àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ðîòîííûé ìèíèìóì

â âîçáóæäåíèè CSFM ïàðàìàãíèòíîé ôàçû íåîáõîäèì äëÿ îáðàòíîãî ïåðåõî-

äà (ïðåäûäóùèé ðàçäåë). Ïîìèìî ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ íà-
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êëîí ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûçûâàåò èçìåíåíèå çååìàíîâñêîãî âêëàäà â ýíåðãèè ñïè-

íîâûõ âîçáóæäåíèé. Ïîýòîìó îí ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëèçàöèè FM-ôàçû.

Ðèñóíîê 7.11: Ðàññ÷èòàííûå çàêîíû äèñïåðñèè äëÿ äâóõ íèæíèõ ãèáðèäíûõ
ìîä SE1 è SE2 è äèñïåðñèÿ äâîéíîé SE ìîäû â FM-ôàçå 𝜈 = 2. Èëëþñòðèðî-
âàíà äèàãðàììà äâîéíîãî SE â âèäå äâóõ ñëèïøèõñÿ ìàãíèòî-ðîòîííûõ SE ñ
ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè. Äàííûå èç [A13].

Íàëè÷èå ìàãíèòî-ðîòîííûõ ìèíèìóìîâ äëÿ íèæíèõ ïî ýíåðãèè ñïèí-ôëèï-

âîçáóæäåíèé â îáåèõ ôàçàõ 𝜈 = 2 ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

Îäíàêî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ãëóáèíû ýòèõ ðîòîííûõ ìèíèìóìîâ â òî÷êå ïåðåõî-

äà ñîâåðøåííî íåäîñòàòî÷íû äëÿ ïîëíîãî ñìÿã÷åíèÿ îäèíî÷íîãî ñïèí-ôëèï

ïåðåõîäà. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ñëó÷àå PM ôàçû, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîèñ-

õîäèò ñìÿã÷åíèå ýíåðãèè ìóëüòè-CSFM êîìïëåêñîâ. ×òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü

ìåõàíèçì îáðàòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà, íåîáõîäèìî ñïåðâà èçó÷èòü ñâîéñòâà

ìàãíèòî-ðîòîííûõ âîçáóæäåíèé SE1. Íèæå áóäåò äîêàçàíî, ÷òî ýòè âîçáóæäå-

íèÿ ïðèòÿãèâàþòñÿ è èìåþò òåíäåíöèþ ñëèïàòüñÿ â êîìïëåêñû. Äëÿ ïðèìåðà

áûëà ïðîâåäåíà òî÷íàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ñîñòîÿíèé ñ èçìåíåíèåì ïîëíîãî ñïèíà

Δ𝑆𝑧 = +2, ò.å. ïðîöåññîâ ñ äâîéíûì ñïèí-ôëèï.

Íà Ðèñ. 7.11 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ 𝑛𝑠 = 3.6 × 1011 ñì−2 è óãëà

íàêëîíà Θ = 39∘. Ãðàôèê ñîäåðæèò äàííûå î äèñïåðñèè äëÿ äâóõ íèæàéøèõ

ìîä SE1, SE2 è äëÿ äâîéíîãî ñïèí-ôëèï ïåðåõîäà (êðàñíûå çâåçäî÷êè). Íàè-

áîëåå èíòåðåñíû ýíåðãèè äâîéíîãî ñïèí-ôëèï âîçáóæäåíèÿ â òî÷êå 𝑞𝑙𝐵 = 0 -

178



îíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå íå òîëüêî óäâîåííîé çååìàíîâñêîé ýíåðãèè, íî è óäâî-

åííîé ýíåðãèè â ìàãíèòî-ðîòîííîì ìèíèìóìå, ÷òî âèäíî èç ñõåìû ñëîæåíèÿ

"ïàðàëëåëîãðàììà". Ýòî óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñóùåñòâóþò

âîçáóæäåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç äâóõ ñëèïøèõñÿ ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ (twin-SE), êî-

òîðûå ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíû, ÷åì äâà îòäåëüíûõ SE1. Ýòè äâóõìîäîâûå

âîçáóæäåíèÿ ìîæíî â îáùåì ñëó÷àå îïèñàòü êàê ñâåðòêó äâóõ SE-ìîä:

|𝑡𝑤𝑖𝑛− 𝑆𝐸(𝑘⃗)⟩ =
∫︁
𝑓(𝑞)|𝑆𝐸1(𝑘⃗ + 𝑞⃗)⟩|𝑆𝐸1(−𝑞⃗)⟩𝑑2𝑞 (7.2)

Íàèáîëåå âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ñ 𝑘⃗ = 0, òî åñòü ñëèïøååñÿ èç äâóõ

ìîä ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè. ßñíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé âêëàä â ñâåðò-

êó áóäóò äàâàòü êîìïîíåíòû SE1 ñ íàèáîëüøåé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé, ò.å. â

ìàãíèòî-ðîòîííîì ìèíèìóìå. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîäó twin-SE ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê äâà ñëèïøèõñÿ ìàãíèòî-ðîòîíà (ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî íà Ðèñ. 7.11).

Íàêîíåö, âûèãðûø â ýíåðãèè äëÿ ýòîãî âîçáóæäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ

ýíåðãèÿìè ìàãíèòî-ðîòîíîâ äîêàçûâàåò, ÷òî ýòè ìîäû SE1 ïðèòÿãèâàþòñÿ è,

ïî-âèäèìîìó, ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñòàáèëüíûå êîìïëåêñû ñ íåñêîëüêèìè SE1,

âûçûâàÿ ôàçîâóþ íåóñòîé÷èâîñòü â ÷èñòîé àíàëîãèè ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ ïàðà-

ìàãíèòíîé ôàçû.

Íèçêàÿ ýíåðãèÿ SE1, èõ öåëî÷èñëåííûé ñïèí, âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿ-

íèé â ìàãíèòî-ðîòîííîì ìèíèìóìå è âçàèìîäåéñòâèå ïðèòÿæåíèÿ îòêðûâàþò

âîçìîæíîñòè äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ àíñàìáëåé. Â äàííîì ýêñïåðè-

ìåíòå íå èññëåäîâàíî âðåìÿ æèçíè SE1, íî èç áëèçêîé àíàëîãèè ñ ïàðàìàãíèò-

íûì àíàëîãîì CSFM ïðè 𝜈 = 2 âîçáóæäåíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà â ìàãíèòî-

ðîòîííîì ìèíèìóìå ìîãóò èìåòü íåîáû÷àéíî áîëüøèå âðåìåíà æèçíè, â ìèë-

ëèñåêóíäíîì [84] äèàïàçîíå.

7.3.2 Свидетельства макроскопического накопления спи-

новых экситонов при резонансной оптической на-

качке

Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ íåéòðàëüíûõ âîçáóæäåíèé ìåòîäîì ðåçîíàíñíîãî ÍÐÑ

äëèíà âîëíû ëàçåðà âûáèðàåòñÿ â îáëàñòè ïðÿìûõ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ äëÿ
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ÄÝÑ, íî ñèëà îñöèëëÿòîðà ýòèõ ïåðåõîäîâ è ðåçóëüòèðóþùåå óñèëåíèå ÍÐÑ

çàâèñÿò îò ïðàâèë îòáîðà è çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé â çîíå ïðîâîäèìîñòè. Ôîòî-

âîçáóæäåíèå ñ äëèíîé âîëíû ëàçåðà âáëèçè ëèíèé ÔË ðåçèäåíòíûõ ýëåêòðîíîâ

èìååò ïðåèìóùåñòâî â åù¼ áîëåå ñèëüíîì ñå÷åíèè ÍÐÑ, íî è òàêæå íåäîñòàòîê

â âèäå ìíîæåñòâåííûõ ïàðàçèòíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ÔË. Ýòè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå óñëîâèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü, â ÷àñòíîñòè, äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé íà-

êà÷êè ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ ïðè 𝜈 = 2FM.

Ðèñóíîê 7.12: Ðåçîíàíñíûå ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû ìîäû SE1, íà êîòîðîì ïðè-
ñóòñòâóåò êàê ñòîêñîâà, òàê è àíîìàëüíî óñèëåííàÿ àíòè-ñòîêñîâà êîìïîíåí-
òà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû íà ãðàôèêå. (a) îáðàçåö S202 ñ
𝑛𝑠 = 3.6× 1011 ñì−2, (b) îáðàçåö S427 ñ 𝑛𝑠 = 2.8× 1011 ñì−2.

Îæèäàåìûì ðåçóëüòàòîì ðåçîíàíñíîé íàêà÷êè ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî óñèëåíèå

ñèãíàëà, íî è, âîçìîæíî, àêòèâèçàöèÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñèñòåìû. Ýòî ïðî-

ÿâèëîñü âåñüìà íåîæèäàííûì îáðàçîì � ïðè ðåçîíàíñíîì ôîòîâîçáóæäåíèè ñ

ìåæçîííûì ïåðåõîäîì â îäèí èç íèçêèõ íåçàïîëíåííûõ ÓË â ñïåêòðå ïîÿâèëñÿ

ïèê àíòèñòîêñîâîãî ÍÐÑ íà SE1. Íà Ðèñ. 7.12 ïîêàçàíû ñïåêòðû ÍÐÑ íà äâóõ

ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ - ñ 𝑛𝑠 = 3.6×1011 ñì−2 è 𝑛𝑠 = 2.8×1011 ñì−2 ïðè 𝜈 = 2FM,

òåìïåðàòóðå 𝑇 =0.35K. Ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé àíòè-ñòîêñîâîé è ñòîê-

ñîâîé êîìïîíåíò âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû ôîòîâîçáóæäå-

íèÿ, è íà ïðèâåäåííûõ ñïåêòðàõ ýòè óñëîâèÿ âûáðàíû äëÿ ìàêñèìèçàöèè àíòè-

ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû. Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíò ÍÐÑ ñîèçìåðèìû,

÷òî ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì ñèëüíîé íåðàâíîâåñíîñòè ñèñòåìû SE, òàê êàê òåðìî-
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äèíàìè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè äîëæíî áûòü ïîðÿäêà 𝑒−𝐸𝑆𝐸1/𝑘𝑇 ≪ 1.

Ñòîëü îãðîìíîå óñèëåíèå àíòè-ñòîêñîâîãî ñèãíàëà îïðåäåëåííî ñâÿçàíî ñ íà-

êîïëåíèåì SE1.

Ðèñóíîê 7.13: Äëÿ îáðàçöîâ S427 è S448 çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòåé ñòîêñîâîé
è àíòè-Ñòîêñîâîé êîìïîíåíò SE îò ìîùíîñòè íàêà÷êè â äâîéíîì ëîãàðèôìè-
÷åñêîì ìàñøòàáå. 𝑇 = 0.35K. Äàííûå èç [A11].

Ìàêðîñêîïè÷åñêîå íàêîïëåíèå SE1 â ñèñòåìå ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå èçó÷å-

íèåì çàâèñèìîñòè ëèíèé ÍÐÑ îò ìîùíîñòè ôîòîâîçáóæäåíèÿ. Íà Ðèñ. 7.13 è

Ðèñ. 7.14a ïîêàçàíû õàðàêòåðû âîçðàñòàíèÿ ñòîêñîâîé (ñèíèé) è àíòè-ñòîêñîâîé

(êðàñíûé) êîìïîíåíò SE1 â ñîñòîÿíèè 𝜈 = 2FM äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ

ïðè 𝑇 = 0.35K. Äâîéíàÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ øêàëà ïîçâîëÿåò òî÷íî óñòàíîâèòü

ëèíåéíûé ðîñò ñòîêñîâîãî è îêîëîêâàäðàòè÷íûé ðîñò àíòè-ñòîêñîâîãî ñèãíà-

ëà. Ïîêàçàòåëè ñòåïåíè â çàêîíå 𝐼 ∼ 𝑊 𝑝 ïîäïèñàíû ðÿäîì ñ êàæäûì íàáî-

ðîì äàííûõ. Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ âñåãäà ïðîïîðöèîíàëüíà èí-

òåíñèâíîñòè íàêà÷êè, òî èç êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî êîíöåíòðàöèÿ íàêîïëåííûõ ôîòîâîçáóæäåííûõ SE1 òàêæå ïðîïîðöèîíàëü-

íà èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè. Âàæíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè îï-

òè÷åñêîé íàêà÷êè, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ýòîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà, íå ïîäíèìàëàñü

âûøå, ÷åì äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñèè â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ. Ïðè ïîâûøå-
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íèè òåìïåðàòóðû õàðàêòåð âîçðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè àíòè-ñòîêñîâîãî ðàññåÿ-

íèÿ îñëàáëÿåòñÿ. Íà Ðèñ. 7.14b äëÿ îáðàçöà S202 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè èíòåí-

ñèâíîñòè 𝐼(𝑊 ) äëÿ îáåèõ êîìïîíåíò ðàññåÿíèÿ, íî ïðè òåìïåðàòóðå 𝑇 =4.2K.

Îñëàáëåíèå õàðàêòåðà âîçðàñòàíèÿ àíòè-ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ñâèäåòåëüñòâó-

åò î ïåðåõîäå èç ðåæèìà ôîòîãåíåðàöèè SE1 â ðåæèì òåðìîàêòèâàöèè.

Ðèñóíîê 7.14: (a) Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòåé ñòîêñîâîé è àíòè-ñòîêñîâîé êîì-
ïîíåíò SE îò ìîùíîñòè íàêà÷êè â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Îáðà-
çåö S202, 𝑇 = 0.35K. (b) Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ ïðè 𝑇 = 4.2K.
Ãðóïïû òî÷åê ñäâèíóòû ïðîèçâîëüíî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ñ öåëüþ
óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ.

Äàëåå áûëà èññëåäîâàíà äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ íåðàâíîâåñíûõ SE,

íàêàïëèâàåìûõ â ñèñòåìå â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êè. Åñòå-

ñòâåííî, ñïîíòàííîå ÍÐÑ ïðîèñõîäèò ñ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè è èìïóëüñà îò ñâåòà

êîëëåêòèâíîìó âîçáóæäåíèþ. Â ñëó÷àå æå ñòèìóëèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ âåäó-

ùóþ ðîëü èãðàþò ñâîéñòâà êâàçè÷àñòèö, óæå íàêîïèâøèõñÿ â ñèñòåìå. Ñ ó÷åòîì

íàëè÷èÿ âûðàæåííîãî ìàãíèòîðîòîííîãî ìèíèìóìà â äèñïåðñèè âîçáóæäåíèé

âîçìîæíû ðàçíûå âàðèàíòû äëÿ èõ íàêîïëåíèÿ - èçîòðîïíàÿ îáëàñòü èìïóëüñîâ

(êîëüöî â 𝑘−ïðîñòðàíñòâå) ñ âåëè÷èíîé 𝑘 â îêðåñòíîñòè ðîòîííîãî ìèíèìóìà

èëè äðóãàÿ îñîáàÿ òî÷êà - 𝑘 = 0. Êàê ïîêàçàíî âûøå, SE â ìàãíèòîðîòîííîì

ìèíèìóìå èìåþò òåíäåíöèþ ê ñëèïàíèþ â ìíîãîýêñèòîííûå êîìïëåêñû ñ ñóì-

ìàðíûì 𝑘 = 0, êðîìå òîãî, ïðè âíåøíåì ôîòîâîçáóæäåíèè è ýíåðãåòè÷åñêîé

ðåëàêñàöèè ÄÝÑ ìàêðîñêîïè÷åñêèå àíñàìáëè ïðèòÿãèâàþùèõñÿ SE íå äîëæíû

èìåòü âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà. Êàêîé èç ñëó÷àåâ ðåàëèçóåòñÿ íà
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Ðèñóíîê 7.15: Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé
SE1 â ôåððîìàãíèòíîé ôàçå ÊÝÕ 𝜈 = 2, èçìåðåííûå äëÿ ñòîêñîâûõ è àíòè-
ñòîêñîâûõ êîìïîíåíò ÍÐÑ ïðè ðåçîíàíñíûõ è íåðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ íàêà÷-
êè. Òåìïåðàòóðà 𝑇 =0.35K. Íà ïàíåëÿõ (a), (b) è (c) ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ
òðåõ ðàçíûõ îáðàçöîâ S427, S202 è S448.

ïðàêòèêå, âîçìîæíî ïðîâåðèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî - ïîñðåäñòâîì ÍÐÑ ñ ïåðåìåí-

íûì èìïóëüñîì ïåðåäà÷è. Íà òðåõ îáðàçöàõ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ÄÝÑ â

ôåððîìàãíèòíîé ôàçå èçìåðÿëàñü 𝑘−äèñïåðñèÿ SE êàê â ðåæèìå ðåçîíàíñíîãî,

òàê è â ðåæèìå íåðåçîíàíñíîãî ôîòîâîçáóæäåíèÿ. Íà Ðèñ. 7.15 ïîêàçàíû äèñ-

ïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå èìïóëüñîâ äëÿ òð¼õ îáðàçöîâ è

äëÿ òð¼õ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé: íåðåçîíàíñíûé ñòîêñîâ ñèãíàë (÷åðíûå ñèìâî-

ëû), ðåçîíàíñíûé ñòîêñîâ ñèãíàë (ñèíèå ñèìâîëû) è ðåçîíàíñíûé àíòè-ñòîêñîâ

ñèãíàë (êðàñíûå ñèìâîëû). Ðåçóëüòàò âî âñåõ òðåõ îáðàçöàõ îäíîçíà÷íî äåìîí-

ñòðèðóåò, ÷òî ðåçîíàíñíîå ñòèìóëèðîâàííîå ÍÐÑ èñõîäèò îò êîëëåêòèâà âîç-

áóæäåíèé ñ ýíåðãèåé 𝐸 = 𝐸𝑧 (ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòüþ). Ïðèìå÷àòåëü-

íî, ÷òî â ýòèõ æå ñèñòåìàõ ZnO âáëèçè ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà ïðè 𝜈 = 2

íàáëþäàþòñÿ àíîìàëèè â ñèãíàëå ÝÏÐ [42], êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè

íåêîòîðîé çàñåëåííîñòè SE â òî÷êå 𝑘 = 0. Çà îòñóòñòâèåì ñòðîãîé ìîäåëè âçà-

èìîäåéñòâèÿ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ìîæíî ñïåêóëèðîâàòü î âîçìîæíûõ

ïðè÷èíàõ âîçíèêíîâåíèÿ ñòèìóëèðîâàííîãî ÍÐÑ ñ ýíåðãèåé 𝐸 = 𝐸𝑧. Ïðè ðåçî-

íàíñíîì ôîòîâîçáóæäåíèè ôåððîìàãíèòíîé ôàçû ïðîèñõîäèò ýíåðãåòè÷åñêàÿ

ðåëàêñàöèÿ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ íåêî-
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òîðûì ðàñïðåäåëåíèåì èõ ïî íåçàïîëíåííûì ÓË. Ñðåäè òàêèõ âîçáóæäåííûõ

ñîñòîÿíèé - äîëãîæèâóùèå SE, íàêîïëåíèå êîòîðûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëèïàíè-

åì â ìåòàñòàáèëüíûå êëàñòåðû. Òàêèå êëàñòåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàðîäûøè

ïàðàìàãíèòíîé ôàçû, â êîòîðûõ SE îáÿçàíû áûòü: 1) áåçäèñïåðñèîííûìè è 2)

èìåòü 𝐸 = 𝐸𝑧 âñëåäñòâèå ïîëíîé êîìïåíñàöèè îáìåííîé ýíåðãèè (Ðèñ. 7.7b).

Òàêèì îáðàçîì, ìåòàñòàáèëüíûå êëàñòåðû ýôôåêòèâíî âûñòóïàþò â ðîëè ðåçåð-

âóàðà SE è ñïîñîáñòâóþò ñòèìóëèðîâàííîìó ðàññåÿíèþ. Î÷åâèäíî, îáùåå ÷èñëî

íåðàâíîâåñíûõ SE â ñèñòåìå ïðîïîðöèîíàëüíî ìîùíîñòè ôîòîâîçáóæäåíèÿ, ÷òî

è îáåñïå÷èâàåò â èòîãå êâàäðàòè÷íûé õàðàêòåð ðîñòà àíòèñòîêñîâîãî ñèãíàëà

ñ ìîùíîñòüþ íàêà÷êè. Àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçì ðîæäåíèÿ ìàêðîçàïîëíåííûõ

àíñàìáëåé ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé áûë ïîäòâåðæäåí, íàïðèìåð, â ñîñòîÿíèÿõ

ÊÝÕ 𝜈 = 2, 𝜈 = 1/3 â GaAs [84,A15].

7.4 Заключение по данной главе

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé íà ñïåêòð íèçêîýíåðãåòè-

÷åñêèõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå ÊÝÕ 𝜈 = 2. Çîí-

äèðîâàíèå êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé âûïîëíåíî íà íàáîðå ãåòåðîñòðóêòóð

MgZnO/ZnO ìåòîäîì ÍÐÑ. Â ôîêóñå èññëåäîâàíèÿ - öèêëîòðîííûå ñïèí-ôëèï

ìîäû CSFM. Êóëîíîâñêèé âêëàä â ýíåðãèþ CSFM èçìåðåí â çàâèñèìîñòè îò

ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðó Âèãíåðà-Çåéòöà 𝑟𝑠 ∼ 5-7, ñî÷åòàíèå êóëîíîâñêîãî è

çååìàíîâñêîãî âêëàäîâ â ýíåðãèè òàêèõ âîçáóæäåíèé ñèëüíî ñíèæàåò å¼ îòíî-

ñèòåëüíî öèêëîòðîííîé ýíåðãèè, íî äàæå â òî÷êå ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà

ñàìà ýíåðãèÿ îäèíî÷íûõ CSFM íå îáíóëÿåòñÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòà ìåòî-

äîì òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè ïîêàçàíî, ÷òî áûñòðåå ñìÿã÷àþòñÿ ìóëüòè-CSFM

êîìáèíàöèè ñ íóëåâûì èìïóëüñîì - îíè è âûñòóïàþò â ðîëè äîìåíîâ ôåððî-

ìàãíèòíîé ôàçû.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû îò òî÷êè ïåðåõîäà - â ôåððîìàãíèòíîé ôàçå ÊÝÕ 𝜈 = 2

îáíàðóæåíà àíîìàëüíàÿ âåòâü ñïèíîâûõ-ýêñèòîíîâ. Ïî äàííûì ÍÐÑ SE èìååò

îòðèöàòåëüíóþ äèñïåðñèþ ïî èìïóëüñó, êðóòèçíà êîòîðîé çàâèñèò îò ýëåêòðîí-

íîé êîíöåíòðàöèè. Îòðèöàòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ SE ñâÿçàíà ñ åãî âçàèìîäåéñòâèåì

ñ âûøåëåæàùèìè ñïèíîâûìè ìîäàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîäòâåðæäà-
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þòñÿ ðàñ÷åòàìè - îíè ïîêàçûâàþò ôîðìèðîâàíèå ìàãíèòî-ðîòîííîãî ìèíèìóìà

â äèñïåðñèè SE, à òàêæå ïðèòÿãèâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýòèìè ñïèíî-

âûìè âîçáóæäåíèÿìè â ìàãíèòî-ðîòîííîì ìèíèìóìå è âîçìîæíîñòüþ ôîðìè-

ðîâàíèÿ êëàñòåðîâ, òî åñòü çàðîäûøåé ïðîòèâîïîëîæíîé ôàçû. Óäèâèòåëüíûì

îáðàçîì àíòè-ñòîêñîâî ÍÐÑ íà SE â ôåððîìàãíèòíîé ôàçå óñèëåíî íà ïîðÿä-

êè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàêðîñêîïè÷åñêîì íàêîïëåíèè ýòèõ âîçáóæäåíèé â

ñèñòåìå ïðè ñòàöèîíàðíîì ôîòîâîçáóæäåíèè.
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Глава 8

Орбитальные спиновые текстуры при

1 < 𝜈 ≲ 1.5

8.1 Введение

Â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì äàæå ïðî-

ñòåéøèå êâàíòîâî-õîëëîâñêèå ñîñòîÿíèÿ ñ öåëî÷èñëåííûìè ôàêòîðàìè çàïîëíå-

íèÿ âñêðûâàþò êàëåéäîñêîï ìíîãî÷àñòè÷íûõ ÿâëåíèé - ðàññìîòðåííûå â ïðåäû-

äóùèõ Ãëàâàõ ôåððîìàãíèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñòîíåðîâñêîãî òèïà, ôåðìè-

æèäêîñòíûå ïåðåíîðìèðîâêè äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, êîëëàïñ îáìåííîé

ýíåðãèè, ìàãíèòîýêñèòîíû ñ íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè. Òåì íå ìåíåå ñïèíîâàÿ

êîíôèãóðàöèÿ ñîñòîÿíèé öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ êîëëèíåàðíà è îïðåäåëÿåòñÿ çà-

ïîëíåíèåì ñïèíîâûõ ÓË ýëåêòðîíîâ èëè êâàçè÷àñòèö. Ïðè îòêëîíåíèè îò ôåð-

ðîìàãíèòíûõ õîëëîâñêèõ ñîñòîÿíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê ñòàíîâèòñÿ òîïîëîãè-

÷åñêè íåòðèâèàëüíûì. Èçâåñòíî, ÷òî âñëåäñòâèå êîíêóðåíöèè ìåæäó îáìåííûì

è çååìàíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ (íàïðèìåð, ÄÝÑ íà

îñíîâå GaAs) ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñïèíîâûå òåêñòóðû ñêèðìèîííîãî òè-

ïà [68].

Íî â ÄÝÑ íà îñíîâå ZnO ïðè 𝑟𝑠 ≫ 1 è ïðè 𝜈 = 1 îáìåííàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðî-

íîâ ñèëüíî ïîäàâëåíà Σ ∼ ℏ 𝑒𝐵
𝑚*𝑐 , è ïîòîìó ñîïîñòàâèìà ñ çååìàíîâñêîé ýíåðãèåé.

Òàêèì îáðàçîì, âàæíûé äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñêèðìèîíîâ ïàðàìåòð 𝑔 = 𝐸𝑧/Σ

ïîðÿäêà åäèíèöû, è ïîòîìó ñêèðìèîíû è ïðîèçâîäíûå îò íèõ ñïèíîâûå òåêñòó-

ðû ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîèñõîäèò ïåðåíîðìèðîâêà

ðàñùåïëåíèé ìåæäó êâàçè÷àñòè÷íûìè ÓË, è îðáèòàëüíàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû íà-

÷èíàåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü â ñïèíîâûõ êîíôèãóðàöèÿõ ÄÝÑ.
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Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïî îáíàðóæåíèþ íåîáû÷íûõ ñïèíîâûõ òåê-

ñòóð â ÄÝÑ íà îñíîâå ZnO ïðè ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ â äèàïàçîíå 1 ≲ 𝜈 ≲ 3/2.

Â ýòîì ðåæèìå â ñïåêòðàõ ÍÐÑ îáíàðóæåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ñïèíîâàÿ ìîäà,

ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î íàðóøåíèè ñïèí-âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèè â ÄÝÑ. Ýòà

êîëëåêòèâíàÿ ñïèíîâàÿ ìîäà èìååò ýíåðãèþ íèæå çååìàíîâñêîé è âçàèìíî ðàñ-

òàëêèâàåòñÿ ñ ëàðìîðîâñêèì ñïèíîâûì ýêñèòîíîì ïðè ôàêòîðàõ 𝜈 ∼ 1.2. Ýíåð-

ãåòè÷åñêîå ðàñùåïëåíèå ìåæäó ñïèíîâûìè ìîäàìè ïðîÿâëÿåò êóëîíîâñêèé õà-

ðàêòåð. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ êîëëàïñ ýôôåêòà, ÷òî óêà-

çûâàåò íà ðàçðóøåíèå ñïèíîâûõ òåêñòóð. Ïîäàâëåíèå ïàðàìàãíèòíîé ôàçû â

äèàïàçîíå ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ 1 ≲ 𝜈 ≲ 2 ïóòåì íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ïðèâîäèò ê ðåçêîìó èñ÷åçíîâåíèþ ñïèí-òåêñòóðíûõ îñîáåííîñòåé. Íàêîíåö, èñ-

ñëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è ñïèíîâîé êîíôèãóðàöèè ìåòîäîì òî÷íîé

äèàãîíàëèçàöèè ïîäòâåðæäàþò ðîëü îðáèòàëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäû â ôîðìè-

ðîâàíèè ñïèíîâûõ òåêñòóð ïðè 𝜈 > 1 è èõ îòñóòñòâèå ïðè 𝜈 < 1. Ïîêàçàíî,

÷òî ïëàâíàÿ ñïèíîâàÿ òðàíñôîðìàöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì

ñïèíîâûõ òåêñòóð ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ïåðåñå÷åíèåì êâàçè÷àñòè÷íûõ ÓË ñ

ðàçíûìè îðáèòàëüíûìè èíäåêñàìè [A16].

8.2 Новая спиновая мода как индикатор спино-

вых текстур при 𝜈 > 1

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷åòûðåõ ãåòåðîñòðóêòó-

ðàõ S259, S244, S427 è S202 ñ êîíöåíòðàöèÿìè 𝑛𝑠 =1.75-3.5×1011 ñì−2 (ñì. Òàá-

ëèöó 2.1). Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 𝑇 = 0.35Ê äî 4.2Ê â

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 15 Òë. Äëÿ èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëü-

íî íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îáðàçåö ïîìåùàëñÿ íà âðàùàþùèéñÿ ñòîëèê.

Íàêëîí îáðàçöà èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñîîòíîøåíèåì çååìàíîâñêîãî è

öèêëîòðîííîãî ðàñùåïëåíèé è ïîçâîëÿë èíäóöèðîâàòü ôåððîìàãíèòíûé ôàçî-

âûé ïåðåõîä ïðè 𝜈 ≤ 2. Îïòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé

ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ÍÐÑ ñ ïåðåìåííûì èìïóëüñîì. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïèêîâ ÍÐÑ èñïîëüçî-

âàëèñü ïðèåìû îáðàáîòêè ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ, îïèñàííûå â Ãëàâå 5.
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Ðèñóíîê 8.1: Êàñêàä ñïåêòðîâ ÍÐÑ íà ñïèíîâîì ýêñèòîíå (SE) è íèçêîýíåðãå-
òè÷åñêîì ñïèíîâîì ýêñèòîíå (L-SE) ïðè ðàçëè÷íûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ ïðè
èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óêàçàíû ïàðàìåòðû ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è
äâóìåðíîãî èìïóëüñà. Ôëàæêàìè îòìå÷åíû ïîçèöèè çååìàíîâñêîé ýíåðãèè.

Åñòü òðè îòïðàâíûõ òî÷êè äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ â

êâàíòîâî-õîëëîâñêèõ ôåððîìàãíåòèêàõ: 1) SE ñóùåñòâóþò â ëþáîé ëîêàëüíî

ôåððîìàãíèòíîé ôàçå ÄÝÑ, 2) ïðè íóëåâîì èìïóëüñå ýòî âîçáóæäåíèå èìååò

÷èñòóþ çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ è 3) äëÿ òðèâèàëüíîãî ñëó÷àÿ 𝜈 = 1 èìååò-

ñÿ ðîâíî îäèí SE, è åãî äèñïåðñèÿ èìååò êâàäðàòè÷íûé õàðàêòåð ñî ñïèíîâîé

æåñòêîñòüþ, èçâåñòíîé àíàëèòè÷åñêè [34,A12] êàê ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 𝑟𝑠, òàê

è â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå 𝑟𝑠 ≫ 1 (Ãëàâà 5).

Íà Ðèñ. 8.1 ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïåêòðîâ ÍÐÑ íà ñïèíîâûõ

êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèÿõ â îáðàçöå S244 ïðè ðàçíûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ.

Êàê è îæèäàëîñü, ïðè 𝜈 = 1 ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ ëèíèÿ SE ñ ýíåðãèåé,
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ñëåãêà ïðåâûøàþùåé 𝐸𝑧 âñëåäñòâèå åãî ïîëîæèòåëüíîé äèñïåðñèè. Îòêëîíå-

íèå â ñòîðîíó 𝜈 < 1 ìàëî âëèÿåò íà èíòåíñèâíîñòü ëèíèè è ëèøü èçìåíÿåò

åå ïîëîæåíèå. Âàæíî, ÷òî ëèíèÿ SE îñòàåòñÿ â îäèíî÷åñòâå êàê ìèíèìóì äî

ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ 𝜈 ∼ 0.75. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè Ãëà-

âû 5 î ñîõðàíåíèè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðè 𝜈 < 1 â ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ

ÄÝÑ. Ïðè àêòóàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ÄÝÑ â ZnO áûëî áû ëîãè÷íî âñþäó îæèäàòü

àíàëîãè÷íóþ îäíîìîäîâóþ êàðòèíó è ïîëíîå îòñóòñòâèå ñïèíîâûõ òåêñòóð, íî

îäíàêî îíè íåîæèäàííî ïðîÿâèëèñü ñî ñòîðîíû 𝜈 > 1 ! Îò÷åòëèâî íàáëþäàåò-

ñÿ àíòèïåðåñå÷åíèå SE ñ äðóãèì íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì ñïèíîâûì âîçáóæäåíèåì

(L-SE) â äèàïàçîíå ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ 𝜈 = 1.1 − 1.3. Íà ñîîòâåòñòâóþùèõ

ñïåêòðàõ Ðèñ. 8.1 âèäíî ïåðåèãðûâàíèå èíòåíñèâíîñòåé ïèêîâ â çàâèñèìîñòè îò

𝜈.

Ðèñóíîê 8.2: Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìíîãî÷àñòè÷íûõ âêëàäîâ â ýíåðãèè SE è
L-SE îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ äëÿ äâóõ îáðàçöîâ. Ýëåêòðîííûå êîíöåíòðàöèè
è çíà÷åíèÿ äâóìåðíûõ èìïóëüñîâ ïåðåäà÷è óêàçàíû íà ïàíåëÿõ. Ìèíèìàëüíàÿ
âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ Δ ïîêàçàíà âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè.
Íà ïàíåëè (à) ôàêòîð çàïîëíåíèÿ 𝜈𝐹𝑀𝑇 óêàçàí äëÿ ðåçêîãî ôåððîìàãíèòíîãî
ïåðåõîäà ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëàõ íàêëîíà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðû ÍÐÑ
ñî ñïèíîâûì ýêñèòîíîì âáëèçè 𝜈𝐹𝑀𝑇 ïîêàçàíû íà âñòàâêå. Íà âñòàâêå ê (b)
ïîêàçàíû äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè îáåèõ ñïèíîâûõ ìîä äëÿ îáðàçöà S427
ïðè ôèêñèðîâàííîì 𝜈 = 1.18.

Íà Ðèñ. 8.2 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ýíåðãèé SE è L-SE â çàâèñèìîñòè îò ôàê-

òîðà çàïîëíåíèÿ äëÿ äâóõ îáðàçöîâ, ïðèâåäåíû òàêæå ñåðèè ñ ðàçíûìè 2D-

èìïóëüñàìè. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ äàííûõ òðèâèàëüíîå çååìàíîâñêîå ñëàãà-

åìîå îïóùåíî è àíàëèçèðóåòñÿ èìåííî ìíîãî÷àñòè÷íûé âêëàä â ýíåðãèþ. Ãðà-
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ôèêè ïîêàçûâàþò àñèììåòðè÷íóþ êàðòèíó ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé è íàëè÷èå

ìîäû L-SE ñ ýíåðãèåé ñóùåñòâåííî íèæå 𝐸𝑧. Ïðè 𝜈 > 1 âåðõíÿÿ SE-ìîäà ïðè-

îáðåòàåò äîïîëíèòåëüíûé ìíîãî÷àñòè÷íûé âêëàä â ýíåðãèþ. Ïðèìå÷àòåëüíî,

÷òî ìèíèìàëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñùåïëåíèå ìåæäó SE è L-SE, âûðàâíèâà-

íèå èõ ñïåêòðàëüíîãî âåñà èëè ïðîñòî - òî÷êà àíòèïåðåñå÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ ïðè

𝜈 ≈ 1.18 ± 0.01 äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ, ïðè óñëîâèè ìàëûõ óãëîâ

íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïî àíàëîãèè ñ ðàìàíîâñêèìè èññëåäîâàíèÿìè âîçáóæäåíèé â íåêîëëèíå-

àðíûõ õîëëîâñêèõ ôåððîìàãíåòèêàõ â GaAs [79, 80], ïîÿâëåíèå íèçêîýíåðãåòè-

÷åñêîãî ñïèíîâîãî ýêñèòîíà L-SE îáúÿñíÿåòñÿ íàðóøåíèåì ñïèí-âðàùàòåëüíîé

ñèììåòðèè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Òàê æå è çäåñü - äâå ìîäû ñîñóùåñòâóþò,

âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì è, ñëåäîâàòåëüíî, èñõîäÿò èç îäíèõ è òåõ æå

îáëàñòåé ñ íåêîëëèíåàðíûì ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñùåïëå-

íèå ìåæäó ìîäàìè ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì âëèÿíèÿ çàìîðîæåííîãî ìàã-

íèòíîãî ïîðÿäêà íà âîçáóæäåíèÿ. Êðîìå òîãî, ìíîãî÷àñòè÷íûå âêëàäû â ýíåð-

ãèþ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé äîëæíû ðåàãèðîâàòü íà êîíöåíòðàöèþ ÄÝÑ è

ïåðåäàííûé 2D-èìïóëüñ. Íà âñòàâêå ê Ðèñ. 8.2b ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêîå

ðàñùåïëåíèå â òî÷êå àíòèïåðåñå÷åíèÿ âîçðàñòàåò ñ äâóìåðíûì èìïóëüñîì. Ïðè

𝑘 → 0 îáå ìîäû ïðèõîäÿò ê 𝐸𝑧, òî åñòü L-SE íå ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì ãîëäñòîóíîâ-

ñêèì áîçîíîì, à îùóùàåò êàê çàìîðîæåííóþ íàìàãíè÷åííîñòü â XY-ïëîñêîñòè,

òàê è çååìàíîâñêîå ïîëå. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê 𝜈 = 1 L-SE èñ÷åçàåò, â ïîëíîì

ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî êîëëèíåàðíûé ÊÕÔ íå ïîääåðæèâàåò êàêèõ-ëèáî äî-

ïîëíèòåëüíûõ ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ.

Íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà ñïèíîâûõ ìîä, âîçíèêàþùèõ ïðè îäíîñòîðîííåì îò-

êëîíåíèè îò 𝜈 = 1, êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ ÄÝÑ íà îñíîâå GaAs

ñ ïàðàìåòðîì 𝑔 ∼0.01-0.15. Â âûøåóïîìÿíóòûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ÍÐÑ ïîâåäå-

íèå äâóõ ñïèíîâûõ ìîä áûëî çåðêàëüíûì ïðè îòêëîíåíèè |𝜈 − 1| ∼ 0.1− 0.3 è

îòðàæàëî ñêèðìèîí-àíòè-ñêèðìèîííóþ ñèììåòðèþ.

Äâóìÿ î÷åâèäíûìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ìíîãî÷àñòè÷íóþ

ïðèðîäó âîçáóæäåíèé, ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ 𝑛𝑠 è âîëíîâîé âåê-

òîð 𝑘. Äëÿ àíàëèçà èõ âëèÿíèÿ áûëè ïîëó÷åíû äàííûå, àíàëîãè÷íûå Ðèñ. 8.2,

è âûäåëåíî ìèíèìàëüíîå ðàñùåïëåíèå Δ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ è â ìàêñèìàëüíî

øèðîêîì äèàïàçîíå èìïóëüñîâ. Íà Ðèñ. 8.3a-d ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè Δ(𝑘)
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Ðèñóíîê 8.3: (a)-(d) Çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ Δ ìåæäó SE è
L-SE îò âîëíîâîãî âåêòîðà 𝑘 äëÿ ÷åòûðåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ.

ïðè 𝜈 ≈ 1.18 äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ãåòåðîñòðóêòóð. Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûé ðàç-

áðîñ òî÷åê, ïðîñëåæèâàåòñÿ îáùàÿ òåíäåíöèÿ - çàâèñèìîñòè áëèçêè ê ëèíåé-

íûì, ïðè÷åì íàêëîí óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Êðî-

ìå òîãî, çíà÷åíèÿ íàêëîíà áûëè èçâëå÷åíû èç ãðàôèêîâ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ è ïîñòðîåíû êàê ôóíêöèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè (ñì. Ðèñ. 8.4).

Ýòà çàâèñèìîñòü òàêæå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé è ïðîÿâëÿåò ðîñò ìíîãî÷àñòè÷íî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò êîíöåíòðàöèè. Óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè ðàñùåïëåíèÿ

ñïèíîâûõ ìîä äîêàçûâàþò êóëîíîâñêóþ ïðèðîäó ýôôåêòà.

Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ìîäû L-SE ïðè óâåëè÷åíèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ çà-

âèñèò îò ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ 𝜈 = 2. Ïðè ìàëûõ óãëàõ íàêëîíà îñíîâ-

íîå ñîñòîÿíèå ÄÝÑ ïîñòåïåííî òðàíñôîðìèðóåòñÿ â êëàññè÷åñêîå ïàðàìàãíèò-
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Ðèñóíîê 8.4: Èçâëå÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî äàííûì
Ðèñ. 8.3 çàâèñèìîñòü êðóòèçíû íàêëîíà 𝑑Δ/𝑑𝑘 îò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè.

íîå óïîðÿäî÷åíèå ñ èñ÷åçàþùèì ñïèíîâûì ýêñèòîíîì ñ çååìàíîâñêîé ýíåðãèåé.

Ïðè íàêëîíàõ, ïðåâûøàþùèõ Θ𝜈=2 ≈ 22.5∘ (äëÿ îáðàçöà S244), ôåððîìàãíèò-

íûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò íà÷èíàÿ ñ 𝜈 = 2 è ïîëçåò âíèç ïî ôàêòîðó çàïîëíåíèÿ

(êàê óñòàíîâëåíî â Ãëàâå 6). Â óçêîì ïåðåõîäíîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé

𝛿𝐵 ∼ 0.1Òë ñèñòåìà ðàçäåëÿåòñÿ íà äîìåíû äâóõ ôàç. Ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå

ìîäà L-SE ïàðàìàãíèòíîé ôàçû èñ÷åçàåò ïðè 𝜈𝐹𝑀𝑇 , à âìåñòî íåå ïîÿâëÿåòñÿ

ôåððîìàãíèòíûé SE (âñòàâêà ê Ðèñ. 8.2a). Êàæäàÿ ôàçà ïîääåðæèâàåò òîëüêî

îäíó ìîäó SE, è íåò íèêàêèõ ïðèçíàêîâ àíòèïåðåñå÷åíèÿ è äâóìåðíûõ ñïèíîâûõ

òåêñòóð âáëèçè 𝜈𝐹𝑀𝑇 . Ñïèíîâîé ýêñèòîí â ôåððîìàãíèòíîé ôàçå ïðè 𝜈 > 𝜈𝐹𝑀𝑇

èìååò ýíåðãèþ íèæå 𝐸𝑍 è ïðèíöèïèàëüíî èíóþ ñòðóêòóðó, êàê îáñóæäàëîñü â

ðàçäåëå 7.3.

Òðàíñôîðìàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â èíòåðâàëå 1< 𝜈 <3/2 êà÷åñòâåííî

èíàÿ - ñèñòåìà íåïðåðûâíî ýâîëþöèîíèðóåò îò ôåððîìàãíèòíîãî ê ïî÷òè ïàðà-

ìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ. Èìåííî ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ

âåòâåé SE ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì íåòðèâèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ñ íàðó-

øåííîé ñèììåòðèåé. È ýâîëþöèÿ ýòèõ äâóõ âåòâåé â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà

íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷îì ê ðàçãàäêå ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ

íåòðèâèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòîãî âîïðîñà áûëî èçó÷å-

íî ðàñùåïëåíèå Δ â çàâèñèìîñòè îò Θ äëÿ îáðàçöà S244 ñ 𝑛𝑠 = 2.23×1011 ñì−2.

Íà ãðàôèêå Ðèñ. 8.5 ïðåäñòàâëåíû äàííûå äëÿ ðàñùåïëåíèÿ ìåæäó SE è L-SE

â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Θ. ×òîáû èñêëþ÷èòü ëè-
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Ðèñóíîê 8.5: (a) Íàáîð ñïåêòðîâ ÍÐÑ íà ñïèíîâûõ ìîäàõ ïðè óãëàõ íàêëî-
íà, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ Θ𝑐. (b) Ðàñùåïëåíèå ñïèíîâûõ ìîä, âû-
ðàæåííîå êàê Δ/𝑘, êàê ôóíêöèÿ óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (êâàäðàòíûå
ñèìâîëû). Òðåóãîëüíûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíî ïîëîæåíèå öåíòðàëüíîãî ôàê-
òîðà çàïîëíåíèÿ äëÿ àíòèïåðåñå÷åíèÿ (ïðàâàÿ øêàëà). Âåðòèêàëüíûìè ñòðåë-
êàìè îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ êðèòè÷åñêèõ óãëîâ íàêëîíà äëÿ ôåððîìàãíèòíîé
íåóñòîé÷èâîñòè ïðè 𝜈 = 2, à òàêæå ïîëîæåíèå Θ𝑐 - óãëà èñ÷åçíîâåíèÿ ñïèíî-
âûõ òåêñòóð.

íåéíóþ çàâèñèìîñòü Δ îò èìïóëüñà, òàêæå ìåíÿþùåãîñÿ ïðè ïîâîðîòàõ îáðàç-

öà, àíàëèçèðîâàëîñü îòíîøåíèå Δ/𝑘 êàê ôàêòîð âëèÿíèÿ ñïèíîâûõ òåêñòóð íà

ðàñùåïëåíèå ñïèíîâûõ ìîä. Îêàçàëîñü, ÷òî âïëîòü äî íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî

óãëà ðàñùåïëåíèå ìåæäó SE è L-SE îñòàåòñÿ íà ïîñòîÿííîì óðîâíå, ñîîòâåòñòâó-

þùåì Ðèñ. 8.3b, à çàòåì ðàñùåïëåíèå ðåçêî ïàäàåò íå ìåíåå, ÷åì íà ïîðÿäîê

(êâàäðàòíûå ñèìâîëû). Ýôôåêò îò÷åòëèâî âèäåí íà ñïåêòðàõ (Ðèñ. 8.5a), ñíÿ-

òûõ â óçêîì êðèòè÷åñêîì äèàïàçîíå óãëîâ Θ è ïðè öåíòðàëüíûõ ôàêòîðàõ çà-

ïîëíåíèÿ 𝜈*. Îäíîâðåìåííî ñ ðåçêèì ïàäåíèåì ðàñùåïëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ íåêî-

òîðîå ñìåùåíèå öåíòðàëüíîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ îò 𝜈* = 1.18 ïðèìåðíî äî

𝜈* = 1.25 (ïîêàçàíî òðåóãîëüíèêàìè íà Ðèñ. 8.5b). Çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî óãëà

íà ïîëóâûñîòå èçëîìà êðèâîé ñîñòàâëÿåò Θ𝑐 ≈ 41.7±0.3 ∘. Ýòî çíà÷åíèå íàìíî-

ãî áîëüøå êðèòè÷åñêîãî óãëà ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà ïðè 𝜈 = 2 äëÿ äàííîé

ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè (ñì. Ðèñ. 6.4) - Θ𝜈=2𝐹𝑀 ≈ 22.5∘. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ

ïîäàâëåíèÿ ïàðàìàãíèòíîé ôàçû âî âñåì äèàïàçîíå 𝜈 < 2 òðåáóåòñÿ ãîðàçäî

áîëüøåå çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå. Ïîýòîìó ñïèíîâûå òåêñòóðû íàáëþäàþòñÿ

äàæå íà îáðàçöå ñ íàèìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé 𝑛𝑠 = 1.73× 1011 ñì−2, ãäå ñîñòî-

ÿíèå 𝜈 = 2 ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíûì óæå ïðè íóëåâîì óãëå íàêëîíà [A5].
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Ðèñóíîê 8.6: (a) Êàñêàä ñïåêòðîâ ÍÐÑ íà L-SE è SE ìîäàõ ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû (óêàçàíû ñïðàâà). (b) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðàñùåïëåíèÿ
ñïèíîâûõ ìîä Δ (÷åðíûå êâàäðàòû) è èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè äâóõ ïèêîâ
(ðîìáû).

Ïîñêîëüêó ðàñùåïëåíèå ìåæäó äâóìÿ SE-ìîäàìè îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì

íåêîëëèíåàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, âàæíî âûÿñíèòü, ÷òî ñ íèì ïðîèñõîäèò

ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Òåïëîâàÿ ýâîëþöèÿ ñïèíîâûõ ìîä èçó÷àëàñü

íà îáðàçöå S427 ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ 𝑘, Θ. Íà Ðèñ. 8.6à ïîêàçàíà

ðåïðåçåíòàòèâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïåêòðîâ, ñíÿòûõ ïðè öåíòðàëüíîì ôàê-

òîðå çàïîëíåíèÿ 𝜈*. Âèäíî, ÷òî ñ òåìïåðàòóðîé ðàñùåïëåíèå ìåæäó ïèêàìè

çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ, à èõ ïîëîæåíèå ïðèáëèæàåòñÿ ê çååìàíîâñêîé ýíåðãèè.

Íà Ðèñ. 8.6b ïîêàçàíà îáðàáîòàííàÿ çàâèñèìîñòü Δ(𝑇 ) (êâàäðàòû), à òàêæå èí-

òåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îáîèõ ïèêîâ (ðîìáû). Ïðè 𝑇 ≥ 3K, êîãäà ïèêè óæå

íå óäîâëåòâîðÿþò êðèòåðèþ Ðýëåÿ, äëÿ óòî÷íåíèÿ çíà÷åíèÿ Δ èñïîëüçîâàëàñü

ýêñòðàïîëÿöèÿ ïîëîæåíèÿ îäíîñòîðîííèõ ëèíèé L-SE (ïðè 𝜈 > 𝜈*) è SE (ïðè

𝜈 < 𝜈*) äî òî÷êè 𝜈 = 𝜈*, çàòåì áðàëàñü èõ ðàçíîñòü. Â äàííîì èíòåðâàëå òåì-

ïåðàòóð èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ ÍÐÑ òàêæå íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ èç-çà ïàäåíèÿ

ïîäâèæíîñòè ÄÝÑ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ MgZnO/ZnO. Òàêèì îáðàçîì, ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ âûøå îïðåäåëåííîãî ïîðîãà âëèÿíèå ñïèíîâûõ òåêñòóð íà ðàñùåïëå-

194



íèå ñïèíîâûõ ìîä íà÷èíàåò îñëàáåâàòü. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçðóøåíèè èëè

ïëàâëåíèè íåêîëëèíåàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â ñèñòåìå.

8.3 Численное моделирование спиновых конфи-

гураций и причины возникновения орби-

тальных спиновых текстур

Âñëåäñòâèå äðàìàòè÷åñêîé ïåðåíîðìèðîâêè ôåððîìàãíèòíîé îáìåííîé

ýíåðãèè ïðè 𝑟𝑠 ≫ 1, âñå òðè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðà ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå, à

êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ñïèíîâûìè è îðáèòàëüíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ íåïðîçðà÷íà. Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå çàäà÷è çàòðóäíåíî îòñóòñòâè-

åì ìàëîãî âîçìóùàþùåãî ïàðàìåòðà. Òàêèì îáðàçîì, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü

ìåòîä òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè äëÿ ðàñ÷åòà ìíîãîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðàññ÷èòûâàëñÿ äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ðàöèîíàëüíûìè

ôàêòîðàìè çàïîëíåíèÿ ïî îáå ñòîðîíû îò 𝜈 = 1: 𝜈 =8/7, 6/5, 4/3, 6/7 è 4/5.

Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíûõ ñõåì ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé äðîáíîãî ÊÝÕ, â

ýòîé çàäà÷å íåîáõîäèìî áûëî ó÷èòûâàòü êîíå÷íîå ñìåøèâàíèå ÓË è ãëàâíîå -

ñïèíîâóþ ñòåïåíü ñâîáîäû. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ áàçèñ ìíîãîýëåêòðîííûõ

ñîñòîÿíèé íà òð¼õ ðàñùåïëåííûõ ïî ñïèíó ÓË. Èç-çà áûñòðîãî âîçðàñòàíèÿ ðàç-

ìåðíîñòè áàçèñà ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîíôèãóðàöèé, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå ïà-

ðàìåòðû ñîñòàâèëè îêîëî 𝑁𝑆=12-15 (óêàçàíî â ïîäïèñè ê äàííûì íà Ðèñ. 8.7a-

c). Ââåäåíî äîïîëíèòåëüíîå îáðåçàíèå áàçèñà ñ ó÷åòîì êîíå÷íîñòè ïàðàìåòðà

𝑟𝑠 è íåðåàëèçóåìîñòè íåêîòîðûõ ìíîãîýëåêòðîííûõ êîíôèãóðàöèé, êàê ýòî áû-

ëî èçëîæåíî â Ãëàâå 3. Âëèÿíèå ÓË ñ 𝑛 ≥ 3 ó÷òåíî ââåäåíèåì â êóëîíîâñêèé

ïîòåíöèàë ýêðàíèðóþùåãî ôàêòîðà 𝜖𝑠(𝑞) - èñïîëüçîâàííûé â ïðåäûäóùèõ ãëà-

âàõ ìåòîä ñòàòè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, õîòÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ñ òðåìÿ ÿâíî ó÷òåí-

íûìè ÓË ýòè ïîïðàâêè - êîñìåòè÷åñêèå. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ìåæýëåêòðîííûå

êîððåëÿöèè ïðè 𝑟𝑠 ≫ 1 ó÷èòûâàþòñÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå.

Ðàçìåð ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà äëÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïðè íåöå-

ëî÷èñëåííûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ âåñüìà ñîêðàùåí (íàèáîëüøèé îáùèé äåëè-

òåëü ìåæäó 𝑁𝐸 è 𝑁𝑆), è äëÿ ðàñ÷åòà 𝑘-äèñïåðñèé êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé

îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷åê. Ïîýòîìó îñíîâíîé óïîð â ðàñ÷åòàõ äåëàëñÿ íà
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ýíåðãåòè÷åñêóþ êîíêóðåíöèþ ìåæäó îñíîâíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçíûìè ïðîåê-

öèÿìè ñïèíà - ñ öåëüþ óñòàíîâèòü, êàêàÿ ñïèíîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ.

Âû÷èñëåíû è äèàãîíàëèçèðîâàíû ãàìèëüòîíîâû ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ïðîåêöèÿì ñïèíà îò 𝑆𝑧 = −1/2𝑁𝐸 (ôåððîìàãíèòíîãî) ê 𝑆𝑧 = (𝜈/2− 1)𝑁𝑆

(÷àñòè÷íî ïàðàìàãíèòíîãî). Ñõåìà çàïîëíåíèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé ïîêà-

çàíà íà Ðèñ. 8.8 ñëåâà è ñïðàâà äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ. Êîíêóðåíöèÿ

ñîñòîÿíèé ñ ðàçíûìè ïðîåêöèÿìè ïîëíîãî ñïèíà çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò ñèëû

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ýâî-

ëþöèþ ðàñ÷åòíûõ ýíåðãèé â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ èëè, ýêâèâà-

ëåíòíî, îò ïàðàìåòðà 𝑟𝑠. Íà Ðèñ. 8.7a-c ýíåðãèè ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõ êîíôèãó-

ðàöèé ïðåäñòàâëåíû â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè 𝑛𝑠. Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà

âñå ýíåðãèè îòñ÷èòûâàþòñÿ îò óðîâíÿ '÷àñòè÷íî ïàðàìàãíèòíîé' êîíôèãóðàöèè

𝑆𝑧 = (𝜈/2−1)𝑁𝑆. Åñòåñòâåííî, â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ðåàëèçóåòñÿ ñïèíîâàÿ êîí-

ôèãóðàöèÿ ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé.

Îñíîâíîé âûâîä ðàñ÷åòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 𝑟𝑠

ôåððîìàãíèòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïðè 𝜈 = 1+ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíà, ÷åì

'÷àñòè÷íî ïàðàìàãíèòíîå' ñîñòîÿíèå, òàê êàê êðèâûå ñ FM-êîíôèãóðàöèÿìè

ÿâëÿþòñÿ íàèìåíüøèìè ïî ýíåðãèè (îòêðûòûå êðóæêè íà Ðèñ. 8.7a-c. Ñëåäîâà-

òåëüíî, óðîâåíü 1↓ çàïîëíÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè âìåñòî óðîâíÿ 0↑ (Ðèñ. 8.8 ñëåâà).
Ïðè ìàëûõ 𝑟𝑠 è á�îëüøèõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ âûãîäíà '÷àñòè÷íî ïàðàìàãíèò-

íàÿ' êîíôèãóðàöèÿ (ñïëîøíûå êâàäðàòû â ïðàâîé ÷àñòè Ðèñ. 8.7a-c), ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò çàïîëíåíèþ ñîñòîÿíèé íà ÓË 0↑. Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ïàðàìåòðàõ
𝑟𝑠 è 𝜈 ñèñòåìà плавно ýâîëþöèîíèðóåò îò ôåððîìàãíèòíîãî ê ïàðàìàãíèòíîìó

óïîðÿäî÷åíèþ, ïðîõîäÿ ÷åðåç îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåâåð-

íóòûìè ñïèíàìè (êàæäîå ïåðåñå÷åíèå êðèâûõ íà ãðàôèêàõ Ðèñ. 8.7a-c). Ýòà

ïëàâíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðåçêî-

ãî ïåðåõîäà FM-PM âáëèçè 𝜈 = 2, ÷èñëåííàÿ ìîäåëü êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà â

Ãëàâå 7 è ïðè êîòîðîì ñêà÷êîì ìåíÿåòñÿ ýíåðãèÿ ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ (Ðèñ. 8.2).

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ 𝜈=4/5 è 6/7 ïî

äðóãóþ ñòîðîíó îò 𝜈 = 1, ïîêàçûâàþò, ÷òî â òîì æå äèàïàçîíå 𝑟𝑠 îñíîâíîå

ñîñòîÿíèå ÄÝÑ ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíûì íà íóëåâîì ÓË.

Â ñëó÷àå ZnO íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî ïîíÿòü, î êàêèõ ñïèíîâûõ òåêñòó-

ðàõ ìîæåò èäòè ðå÷ü ïðè ñîèçìåðèìîñòè çååìàíîâñêîé, öèêëîòðîííîé è îáìåí-
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Ðèñóíîê 8.7: (a),(b),(c) Ýâîëþöèÿ ýíåðãèé ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõ êîíôèãóðàöèé
â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ è ïàðàìåòðà 𝑟𝑠 äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ôàê-
òîðîâ çàïîëíåíèÿ 𝜈 > 1. Íà ãðàôèêàõ óêàçàíû ÷èñëà ýëåêòðîíîâ è êâàíòîâ
ïîòîêà, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ñ÷åòà ìåòîäîì ÒÄ.
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íîé ýíåðãèé. Ìèêðîñêîïè÷åñêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ìåæäó óðîâíÿ-

ìè ìîæåò áûòü âåñüìà çàïóòàííûì ïðè 𝑟𝑠 ≫ 1; âìåñòî ýòîãî áîëåå ïîíÿòíî

ðàññìàòðèâàòü ýâîëþöèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â òåðìèíàõ ôåðìè-æèäêîñòíûõ

êâàçè÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ íà ïåðåíîðìèðîâàííûõ ÓË. Óñëîâèÿ ïåðåñå÷åíèÿ

ñïèíîâûõ óðîâíåé êâàçè÷àñòèö ñèëüíî çàâèñÿò îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ. Êàê

âèäíî èç äàííûõ íàñòîÿùåãî ýêñïåðèìåíòà (Ðèñ. 8.2a), êîãäà óãîë íàêëîíà ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ äëÿ ýòîãî îáðàçöà ïðåâûøàåò Θ𝜈=2 ≈ 22.5∘, òî ôåððîìàãíèòíûé

ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè ïîíèæåííûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ 𝜈𝐹𝑀𝑇 < 2. Ýòî îçíà-

÷àåò, ÷òî ïðè 𝜈 = 2 êâàçè÷àñòè÷íûå ÓË óæå ïåðåñåêàþòñÿ, íî â íåêîòîðîì

äèàïàçîíå ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ 𝜈 < 𝜈𝐹𝑀𝑇 ñïèíîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû

ÿâëÿåòñÿ '÷àñòè÷íî ïàðàìàãíèòíîé', è åé ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíàÿ èåðàðõèÿ

ÓË (Ðèñ. 8.8 ñïðàâà). Ïðèâåäåííûå âûøå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî

ôåððîìàãíèòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ âûãîäíà è äëÿ 𝜈 = 1+, à êâàçè÷àñòèöû ïðåä-

ïî÷èòàþò çàíèìàòü óðîâåíü 1↓ (Ðèñ. 8.8 ñëåâà).
Áîëåå ïîäðîáíî ïåðåñå÷åíèå êâàçè÷àñòè÷íûõ ñïèíîâûõ ÓË â äèàïàçîíå

1 < 𝜈 < 2 èçó÷åíî [91] ìàãíèòîòðàíñïîðòíûì ìåòîäîì â îäíîé èç ñòðóêòóð

ZnO ñ áëèçêîé êîíöåíòðàöèåé 𝑛𝑠 = 2.3 × 1011 ñì−2. Êàðòà ìàãíèòîñîïðîòèâ-

ëåíèÿ (Ðèñ. 1.21), ñíÿòàÿ ïðè 𝑇 =400ìÊ, ïîêàçûâàåò ñèëüíî íåìîíîòîííóþ

𝜈-çàâèñèìîñòü äëÿ óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïåðåñå÷å-

íèÿ óðîâíåé 0↑ è 1↓. Ìàêñèìàëüíûé óãîë (≈ 41.8∘) òðåáóåòñÿ äëÿ 𝜈 ≈ 3/2.

Ïðè ýòîì ñî ñòîðîíû 𝜈 > 3/2 êîíòðàñò ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà âûãëÿäèò ðåçêèì, à â îáëàñòè 1< 𝜈 <3/2 - ïðè

âñåõ óãëàõ íàêëîíà âïëîòü äî ìàêñèìàëüíîãî íàáëþäàåòñÿ ñèëüíî ðàçìûòàÿ

ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü. Çíà÷èòåëüíûé ðîñò êðèòè÷åñêîãî óãëà íàêëîíà ïðè íåöå-

ëî÷èñëåííûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ 𝜈 < 2, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ óñèëåíèåì

ýêðàíèðîâêè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèÿõ. Ñëåäî-

âàòåëüíî, ôåðìè-æèäêîñòíàÿ ïåðåíîðìèðîâêà ðàñùåïëåíèé ÓË ìåíåå âûðàæå-

íà, è òîãäà íàèáîëüøèé óãîë íàêëîíà ïîòðåáóåòñÿ äëÿ ïåðåñå÷åíèÿ èìåííî ïðè

𝜈 ≈ 3/2. Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå äàííûå òàêæå óêàçûâàþò íà òî,

÷òî ïåðåñå÷åíèå êâàçè÷àñòè÷íûõ ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé ïðè 1< 𝜈 <3/2 ïðèíöè-

ïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ëàâèíîîáðàçíîãî ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà ïðè 𝜈 ≈ 2,

îáñóæäàâøåãîñÿ â Ãëàâàõ 6 è 7. Åäèíñòâåííûìè òåêñòóðàìè, âîçìîæíûìè äëÿ
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ñëó÷àÿ FMT, áûëè îäíîìåðíûå äîìåííûå ñòåíêè ìåæäó ãðàíè÷àùèìè ôàçàìè,

êàê áûëî ïîêàçàíî â ìîäåëè Èçèíãà [137].

Â òåêóùåé ñèòóàöèè ðàñ÷åòû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè 1 < 𝜈 < 3/2 ïîêàçû-

âàþò èìåííî ïîñëåäîâàòåëüíûé õàðàêòåð ñïèí-ôëèï ïðîöåññîâ ïðè èçìåíåíèÿõ

ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè èëè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ, è â ýòîì âåäóùóþ ðîëü

èãðàþò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå êîððåëÿöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàñ÷åòîâ äëÿ íåáîëü-

øîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ è êâàíòîâ ïîòîêà íåäîñòàòî÷íî äëÿ äåìîíñòðàöèè ïëàâ-

íîãî âðàùåíèÿ ñïèíîâîãî ïîëÿ, âèäíû ëèøü äèñêðåòíûå ïåðåêëþ÷åíèÿ íà áîëåå

âûãîäíûå êîíôèãóðàöèè. Â òåðìèíàõ êâàçè÷àñòè÷íûõ óðîâíåé ýòî ìîæåò îçíà-

÷àòü, ÷òî èõ ïåðåñå÷åíèå íå ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíî, à â íåêîòîðîì ïðîòÿæåí-

íîì äèàïàçîíå ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ óðîâíè 0↑ è 1↓ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Çäåñü è âîçíèêàåò ïàðàìåòð èñ÷åçàþùå ìàëîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ

𝛿, ìíîãî ìåíüøåãî îáìåííîé ýíåðãèè Σ íà ÓË. Ïî àíàëîãèè ñî ñêèðìèîííîé

èñòîðèåé, ïðè èçìåíåíèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ïåðåõîä êâàçè÷àñòèö ìåæäó äâó-

ìÿ áëèçêèìè ñïèíîâûìè óðîâíÿìè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ïëàâíûõ

ñïèíîâûõ òåêñòóð. Ïîñêîëüêó çàäåéñòâîâàíà îðáèòàëüíàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû, èõ

ìîæíî íàçâàòü орбитальными спиновыми текстурами (Ðèñ. 8.8 â öåíòðå). È

õîòÿ ïàðàìåòðû ïåðåñåêàþùèõñÿ óðîâíåé íåèçâåñòíû, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî óâåëè÷åíèå 𝛿 âëèÿåò íà óìåíüøåíèå ðàçìåðà òåêñòóð, è äàëüíåéøåå çàïîë-

íåíèå óðîâíÿ 0↑ ïðè 𝜈 → 3/2 áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî îäíî÷àñòè÷íîìó ñöåíàðèþ.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ñïèíîâûõ òåêñòóð ñðà-

çó æå ñòàíîâèòñÿ íåàêòóàëüíûì, êàê òîëüêî ïàðàìàãíèòíàÿ ôàçà ïîëíîñòüþ

èñ÷åçàåò â äèàïàçîíå 1 < 𝜈 < 2, íàïðèìåð, ïðè áîëüøèõ íàêëîíàõ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ.

Êëþ÷åâûì îòëè÷èåì â ïîâåäåíèè ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà îò ñêèðìèîííîãî ñöå-

íàðèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî îäíîñòîðîííèé õàðàêòåð. Êàê èçâåñòíî, îáû÷íûå ñêèðìèî-

íû è àíòèñêèðìèîíû ïî ðàçíûå ñòîðîíû 𝜈 = 1 ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâî áûñòðîìó

ïåðåõîäó ýëåêòðîíîâ ñ íèæíèõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé íóëåâîãî ÓË íà âåðõíèå, âû-

ðàâíèâàíèþ èõ çàñåëåííîñòè è ïîëíîé ñïèíîâîé äåïîëÿðèçàöèè. Â èçó÷àåìîì

ñëó÷àå êâàçè÷àñòèöû íå ïðîñòî ïåðåõîäÿò ìåæäó óðîâíÿìè 0↑ è 1↓ â âèäå ñïè-
íîâûõ òåêñòóð, íî è ñàìè ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ïîñòåïåííî ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè.

Â ðåçóëüòàòå âåñü êîëëåêòèâ êâàçè÷àñòèö ïåðåõîäèò ñ âåðõíåãî íà íèæíèé èç
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Ðèñóíîê 8.8: Ñõåìà ñ èçîáðàæåíèåì çàñåëåíèÿ êâàçè÷àñòè÷íûõ ÓË â îáðàòíîì
(𝜈 = 1+) è ïðÿìîì (𝜈 = 𝜈𝐹𝑀𝑇−) ïîðÿäêå. Ïðîìåæóòî÷íàÿ äèàãðàììà èëëþ-
ñòðèðóåò ôîðìèðîâàíèå îðáèòàëüíûõ ñïèíîâûõ òåêñòóð â ñëó÷àå, êîãäà ðàñùåï-
ëåíèå 𝛿 ìåæäó 0↑ è 1↓ ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáìåííîé ýíåðãèåé Σ. Æèðíûìè
ñòðåëêàìè ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû ìàãíèòîýêñèòîííûå ïåðåõîäû èç çàïîëíåí-
íûõ â ïóñòûå ñîñòîÿíèÿ, èç êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ äâå âåòâè SE.

ýòèõ äâóõ óðîâíåé ñ ïëàâíûì èçìåíåíèåì îáìåííîé ýíåðãèè, è ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ

îäíîíàïðàâëåííûì.

Òèï ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è ðàçìåð îðáèòàëüíûõ ñïèíîâûõ òåêñòóð

íåèçâåñòíû, òàê êàê îíè äîëæíû çàâèñåòü îò íåèçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ ýôôåê-

òèâíîé ñïèíîâîé ùåëè 𝛿 è îáìåííîé ýíåðãèè Σ. Òåì íå ìåíåå ìîæíî óòâåðæäàòü,

÷òî òåêñòóðû äâóìåðíû, ïîñêîëüêó îáå ñâÿçàííûå ñïèíîâûå ìîäû îáèòàþò â èõ

îáúåìå. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîëíîé îáìåííîé ýíåðãèè íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàíèå

íàïðàâëåíèÿ ñïèíîâ â ñîñåäíèõ òåêñòóðàõ ïî àíàëîãèè ñî ñêèðìèîííîé ðåøåò-

êîé, íî óòâåðæäàòü íàëè÷èå äàëüíåãî ïîðÿäêà íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ äàííûõ

íåâîçìîæíî. Íåíóëåâàÿ ýíåðãèÿ L-SE ïðè 𝑘 = 0 ñêîðåå ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëü-

çó ñïèí-òåêñòóðíîé æèäêîñòè ñ áëèçêèì ïîðÿäêîì, êàê â [80].

Ôîðìèðîâàíèå äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïèíîâûõ ìîä â îðáèòàëüíûõ ñïè-

íîâûõ òåêñòóðàõ ìîæíî ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâèòü â òåðìèíàõ ìàãíèòîýêñèòî-

íîâ äâóõ ñîðòîâ ìåæäó êâàçè÷àñòè÷íûìè óðîâíÿìè 0↓→0↑ è 1↓→0↑ (Ðèñ. 8.8 â
öåíòðå). Åñëè íà êàæäîì èç óðîâíåé 0↓, 1↓ èìåþòñÿ êâàçè÷àñòèöû, òî âîçìîæ-
íû îáà ïåðåõîäà. Êàæäûé ìàãíèòîýêñèòîí èìååò çååìàíîâñêèé âêëàä â ýíåðãèþ

îäíîãî è òîãî æå çíàêà, ïîýòîìó âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè ðàçðåøåíî ñèì-

ìåòðèåé. Ïðè 𝜈 > 1 è íåêîòîðîì ðàñïðåäåëåíèè êâàçè÷àñòèö ïî óðîâíÿì 0↑
è 1↓ îáà ìàãíèòîýêñèòîíà ñóùåñòâóþò è âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì è ñ

çàìîðîæåííîé êàðòèíîé íàìàãíè÷åííîñòè (ìåõàíèçì ìîæåò ñèëüíî çàâèñåòü îò
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ïàòòåðíà ñïèíîâîé òåêñòóðû è îòñóòñòâóåò äëÿ èäåàëüíîé ñêèðìèîííîé ðåøåò-

êè). Êîãäà óðîâåíü 1↓ îïóñòîøàåòñÿ, îñòà¼òñÿ òîëüêî ïåðåõîä 0↓→0↑, ÷òî è

íàáëþäàåòñÿ ïðè 𝜈 ≲ 𝜈𝐹𝑀𝑇 .

Ëèíåéíûé ðîñò ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñïèíîâûìè ìî-

äàìè â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðó

ïåðåíîðìèðîâàííîé îáìåííîé ýíåðãèè ïðè 𝑟𝑠 ≫ 1. Ïîìèìî ÷èñòî îáìåííîãî

âêëàäà â ýòó âåëè÷èíó âõîäèò òàêæå ýíåðãèÿ ïðÿìîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ, îò êîòîðîãî òàêæå åñòåñòâåííî îæèäàòü ïåðåíîðìèðîâêè îò ìàñ-

øòàáà 𝑒2/𝜖ℓ𝐵 ê ∼ ℏ𝜔𝑐, êàê áûëî ïîêàçàíî â Ãëàâå 5. Ëèíåéíûå ïî èìïóëüñó

ýíåðãåòè÷åñêèå âêëàäû ìîãóò âîçíèêàòü ïî äâóì ïðè÷èíàì: âî-ïåðâûõ, èç-çà

íàëè÷èÿ ãðàäèåíòà íàìàãíè÷åííîñòè ñïèíîâûõ òåêñòóð, âî-âòîðûõ, â ðåæèìå

àíòèïåðåñå÷åíèÿ äâà ñïèíîâûõ ýêñèòîíà èìåþò äèïîëü-äèïîëüíîå îòòàëêèâà-

íèå ñ íåäèàãîíàëüíûì êóëîíîâñêèì ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì

𝑀1,2 ∼ 𝑘. Ïîñëåäíåå áûëî óñòàíîâëåíî, íàïðèìåð, â [138] è Ãëàâå 7 ïðè òåîðå-

òè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â ôåððîìàãíèòíîé ôàçå 𝜈 = 2.

Íàáëþäàåìîå òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ñïèíîâûõ ìîä îçíà÷àåò ðàçðóøåíèå

íåêîëëèíåàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, òî åñòü ðàçìûòèå ñïèíîâûõ íåîäíîðîä-

íîñòåé â ïëîñêîñòè XY. Îäèí è òîò æå ñöåíàðèé îæèäàåòñÿ êàê äëÿ æèäêèõ,

òàê è äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç ñïèíîâîé òåêñòóðû, è ðàçëè÷èòü èõ ïî èìåþ-

ùèìñÿ äàííûì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Êà÷åñòâåííî ïîäîáíîå ïîâåäå-

íèå ìÿãêîé ñïèíîâîé ìîäû íàáëþäàëîñü â ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs [79], êîãäà

îòêëîíåíèå ýíåðãèè îò 𝐸𝑧 êîëëàïñèðîâàëî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû è ñâèäå-

òåëüñòâîâàëî î ïëàâëåíèè, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ñêèðìèîííîé ðåøåòêè. Äàííûõ,

ïîëó÷åííûõ çäåñü äëÿ îäíîãî îáðàçöà, íåäîñòàòî÷íî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðèðîäû

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, íî ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî ýòà òåìïåðà-

òóðà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå çååìàíîâñêîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 𝑇𝑧 ≈ 14K

äëÿ óñëîâèé Ðèñ. 8.6. Â ýòîì ñìûñëå ñïèí-òåêñòóðíàÿ ôàçà áîëåå õðóïêàÿ, ÷åì

ÊÕÔ 𝜈 = 1 ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ∼ 𝑇𝑧.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî Θ𝑐 ñîâïàëî ñ êðèòè÷åñêèì óãëîì 41.8 ∘, äëÿ êîòîðîãî,

ñîãëàñíî ìàãíèòîòðàíñïîðòíûì äàííûì [91], â îáðàçöå ZnO ñ áëèçêèì çíà÷å-

íèåì êîíöåíòðàöèè ÄÝÑ ôîðìèðóåòñÿ íåñæèìàåìîå ñîñòîÿíèå 𝜈 = 3/2. Òà-

êèì îáðàçîì, èñ÷åçíîâåíèå îðáèòàëüíûõ ñïèíîâûõ òåêñòóð è ñîíàïðàâëåííîñòü

ñïèíîâ ÷àñòèö íà äâóõ íèæíèõ ÓË èìåþò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ïîÿâëåíèÿ
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íîâûõ ýêçîòè÷åñêèõ äðîáíûõ ñîñòîÿíèé ñ ïîëóöåëûìè ôàêòîðàìè çàïîëíåíèÿ,

âîâëåêàþùèìè îðáèòàëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðîëè ñîñòîÿíèé

äðîáíîãî ÊÝÕ â ýâîëþöèè ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ïðè 1 < 𝜈 < 3/2 ïîòðåáóåòñÿ

äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

8.4 Заключение по данной главе

Â ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ êâàíòîâî-õîëëîâñêèõ ôåððîìàãíåòèêàõ ñ íåöå-

ëî÷èñëåííûìè ôàêòîðàìè çàïîëíåíèÿ ìåæäó 𝜈 = 1 è 𝜈 = 3/2 ïîëó÷åíû

ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ íåêîëëèíåàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, òî åñòü

ñïèíîâûõ òåêñòóð. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çîíäèðîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà îñó-

ùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì ÍÐÑ ïóòåì èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ

âîçáóæäåíèé. Â äîïîëíåíèå ê ôåððîìàãíèòíîìó ñïèíîâîìó ýêñèòîíó îáíàðó-

æåíà íîâàÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ñïèíîâàÿ ìîäà, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î íàðóøå-

íèè ñïèí- âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Äâå ñïèíîâûå ìîäû

äåìîíñòðèðóþò ÿðêî âûðàæåííîå àíòèïåðåñå÷åíèå â çàâèñèìîñòè îò ôàêòîðà

çàïîëíåíèÿ, íà êîòîðîå òàêæå âëèÿþò äâóìåðíûé èìïóëüñ, êîíöåíòðàöèÿ ÄÝÑ

è íàêëîí ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñâîéñòâà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÝÑ ïðîìîäåëèðîâà-

íû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ñìåøèâàíèå è ïåðåñå÷åíèå óðîâíåé Ëàíäàó èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü

â íåòðèâèàëüíîé ñïèíîâîé êîíôèãóðàöèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñïèíîâûå òåêñòó-

ðû, âîçíèêàþùèå ïðè 1 < 𝜈 ≲ 3/2, âîâëåêàþò îðáèòàëüíóþ ñòåïåíü ñâîáî-

äû è êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñêèðìèîíîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïðè ïîâûøåííûõ

òåìïåðàòóðàõ ïîêàçûâàþò ðàçðóøåíèå ôàçû îðáèòàëüíûõ ñïèíîâûõ òåêñòóð ñ

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé íàìíîãî íèæå çååìàíîâñêîé ýíåðãèè.
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Заключение

Â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí ðÿä âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ

ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýôôåêòîâ â ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ

ñèñòåìàõ â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ïðîâîäè-

ëîñü íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ MgZnO/ZnO, â êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ âûñîêèå çíà-

÷åíèÿ ïàðàìåòðà Âèãíåðà-Çåéòñà 𝑟𝑠, çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ è ðåêîðäíî

áîëüøèå ýëåêòðîííûå ïîäâèæíîñòè. Ýòè ñèñòåìû îêàçàëèñü óíèêàëüíîé ïëî-

ùàäêîé äëÿ ïðîÿâëåíèÿ íåîáû÷íûõ êâàíòîâî-õîëëîâñêèõ ÿâëåíèé, ãäå ïåðåèã-

ðûâàþòñÿ îðáèòàëüíàÿ è ñïèíîâàÿ ñòåïåíè ñâîáîäû, à ãëàâíûå ìåòàìîðôîçû

îáóñëîâëåíû ìíîãî÷àñòè÷íûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Íåñìîòðÿ íà ñó-

ùåñòâîâàíèå ìíîãèõ äðóãèõ äâóìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè,

âàæíûé àñïåêò â èññëåäîâàíèè ãåòåðîñòðóêòóð MgZnO/ZnO ñîñòîÿë â èõ ïðÿ-

ìîçîííîñòè, êîòîðàÿ îòêðûâàåò äîñòóï ê èññëåäîâàíèþ ïîñðåäñòâîì îïòè÷åñêèõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê. Ýòî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëî âîçìîæíîñòè äåòàëü-

íîãî èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñ ñèëüíûì êóëîíîâñêèì

âçàèìîäåéñòâèåì è óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèåì ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ìåòîäû îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð MgZnO/ZnO â áëèæíåì

óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå áûëè ðàçðàáîòàíû è èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâà-

íèÿ íîâûõ ôàç è íåîáû÷íûõ ñïèíîâûõ êîíôèãóðàöèé ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ

ÄÝÑ, ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé è èõ äèñïåðñèé, êëþ÷åâûõ ýíåðãåòè-

÷åñêèõ ìàñøòàáîâ è ïàðàìåòðîâ ôåðìè-æèäêîñòíûõ êâàçè÷àñòèö. Òàêæå áûëè

óñîâåðøåíñòâîâàíû âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâíîãî è

âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ïðè 𝑟𝑠 ≫ 1,

êîòîðûå, çà íåèìåíèåì àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè, ñïîñîáñòâîâàëè ïîíèìàíèþ ïðî-

èñõîäÿùèõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ïðîöåññîâ.

Ïåðå÷åíü èçó÷åííûõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ÿâëåíèé êàñàåòñÿ íåñêîëüêèõ ïðå-

äåëüíûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ - îò ðåæèìà ñëàáîãî êâàíòîâàíèÿ (ìàëûå ìàãíèò-
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íûå ïîëÿ) äî óëüòðàêâàíòîâîãî ðåæèìà ÊÝÕ 𝜈 ≲ 1. Â íàèáîëüøèõ ïîäðîáíî-

ñòÿõ èçó÷åíû êâàíòîâî-õîëëîâñêèå ñîñòîÿíèÿ 𝜈 = 1, 𝜈 = 2 è èõ îêðåñòíîñòè.

Èìåííî äëÿ ýòèõ ìîäåëüíûõ ñîñòîÿíèé íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâèëèñü ñîáûòèÿ ïî

èçìåíåíèþ ñïèíîâîé êîíôèãóðàöèè, ôåððîìàãíèòíûå ôàçîâûå ïåðåõîäû, êà÷å-

ñòâåííàÿ ïåðåñòðîéêà ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé è ïàðàìåòðîâ êâà-

çè÷àñòèö. Êðîìå òîãî, òàêèå ñîñòîÿíèÿ îêàçàëèñü íàèáîëåå ïðèãîäíûìè è äëÿ

òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðàñ÷åòàìè.

Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàëåêî íå èñ÷åðïûâàþò ìíîãîîáðà-

çèÿ êîëëåêòèâíûõ ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ôåðìè-

æèäêîñòÿõ â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå. Îáíàðóæåííûå íîâûå ôàçû ÊÝÕ

ïîääåðæèâàþò ñóùåñòâîâàíèå êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ñ íåîáû÷íûìè íà-

áîðàìè êâàíòîâûõ ÷èñåë è çàêîíàìè äèñïåðñèè. Ïîëó÷åííûå êîñâåííûå ñâèäå-

òåëüñòâà î äëèííûõ âðåìåíàõ æèçíè òðåáóþò ïîäòâåðæäåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ

êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîçáóæäåíèé è âûÿâëåíèÿ êîãåðåíòíûõ ñâîéñòâ àí-

ñàìáëåé òàêèõ ÷àñòèö. Îñîáåííî ìíîãî çàãàäîê íàùóïûâàåòñÿ ïðè íåöåëî÷èñ-

ëåííûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ è â ðåæèìå äðîáíîãî ÊÝÕ. Ïàðàìåòðû ôåðìè-

æèäêîñòíûõ êâàçè÷àñòèö ðàäèêàëüíî ïåðåñòðàèâàþòñÿ ïðè îòêëîíåíèè îò öå-

ëûõ 𝜈, è íàðÿäó ñ ìíîãî÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì, îðáèòàëüíàÿ è ñïèíîâàÿ

ñòåïåíè ñâîáîäû íà÷èíàþò èãðàòü ñâîè ðîëè â êîíñòðóèðîâàíèè íîâûõ íåñæè-

ìàåìûõ ñîñòîÿíèé. Ýêñïåðèìåíòû ïî çîíäèðîâàíèþ òàêèõ ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòî-

ÿíèé ïðîäîëæàþòñÿ ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ è ñ âîâëå÷åíèåì àëüòåðíà-

òèâíûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäèê.

ß èñêðåííå ïðèçíàòåëåí Èãîðþ Âëàäèìèðîâè÷ó Êóêóøêèíó çà ìîùíóþ

âñåñòîðîííþþ ïîääåðæêó íà âñåõ ýòàïàõ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû, ìóäðûå ñîâåòû,

âäîõíîâëÿþùèå îáñóæäåíèÿ è ïðåêðàñíûé ïðèìåð, ïîäàííûé â ðàáîòå è â æèç-

íè. Õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü Ëåîíèäà Âèêòîðîâè÷à Êóëèêà çà ìíîãîëåòíåå ïëîäî-

òâîðíîå ñîòðóäíè÷åñòâî, ïîçèòèâíóþ ýíåðãåòèêó è èñêðåííþþ ëþáîâü ê ôèçè-

êå, êîòîðîé îí ïîäïèòûâàë âñå íàøè íàó÷íûå ðàçãîâîðû. Áëàãîäàðþ Âëàäèñëà-

âà Áîðèñîâè÷à Òèìîôååâà çà âûñî÷àéøóþ ïëàíêó, êîòîðóþ îí çàäàë ñîòðóäíè-

êàì ëàáîðàòîðèè ñâîèì ëè÷íûì ïðèìåðîì è îäíîâðåìåííî çà ò¼ïëîå îòíîøåíèå

è èíòåðåñ, ïðèäàþùèå óâåðåííîñòè â ðàáîòå. Áëàãîäàðþ Âàäèìà Åâãåíüåâè÷à

Êèðïè÷åâà çà ïîìîùü, ìíîãî÷èñëåííûå ðàöèîíàëüíûå ñîâåòû â ïðîâåäåíèè ýêñ-

ïåðèìåíòà è ãëàâíîå - ïîçèòèâ âî âñ¼ì. ß ïðèçíàòåëåí çà îãðîìíóþ ïîìîùü â
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ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà è çà íåïîääåëüíûé æãó÷èé èíòåðåñ ê íàøèì îáùèì

èññëåäîâàíèÿì Êàéñèíó Áîðèñó Äìèòðèåâè÷ó. Áëàãîäàðþ ñâîèõ áëèçêèõ êîëëåã

- Êîðååâà Àëåêñåÿ Ñåðãååâè÷à è Áåðåæíîãî Ïàâëà Ñåðãååâè÷à - çà îòâåòñòâåí-

íîå è äîáðîñîâåñòíîå îòíîøåíèå ê íàøèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì,

ýíòóçèàçì ïðè âûïîëíåíèè íîâûõ çàäóìîê, àêêóðàòíîñòü è ïðîôåññèîíàëèçì.

Õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü êîëëåêòèâ Ëàáîðàòîðèè íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîííûõ ïðî-

öåññîâ è âñåãî ÈÔÒÒ ÐÀÍ çà äðóæåñêóþ è äåëîâóþ àòìîñôåðó. Ñâîèõ ðîäèòå-

ëåé, áðàòà, áàáóøêó, ñóïðóãó è äåòåé áëàãîäàðþ çà âñ¼, ÷òî äåëàåò ìåíÿ ñ÷àñò-

ëèâûì, ïðèäà¼ò ìíå ñèë è ýíåðãèè.
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Список сокращений

ÄÝÑ - äâóìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà

2D - äâóìåðíûé

ÓË (LL) - óðîâåíü Ëàíäàó

ÔÆ (FL) - ôåðìè-æèäêîñòü

ÊÝÕ - êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà

ÊÕÔ - êâàíòîâî-õîëëîâñêèé ôåððîìàãíåòèê

ÍÐÑ - íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ñâåòà

ÔË - ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ

ÏÑÔ (RPA) - ïðèáëèæåíèå ñëó÷àéíûõ ôàç

ÏÕÔ (HFA) - ïðèáëèæåíèå Õàðòðè-Ôîêà

ÒÄ (ED) - òî÷íàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ

CDW - âîëíà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè

ISB - ìåæïîäçîííûé

CDE - âîçáóæäåíèå çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè

SDE - âîçáóæäåíèå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè

SPE - îäíî÷àñòè÷íîå âîçáóæäåíèå

SE - ñïèíîâîé ýêñèòîí

L-SE - íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ñïèíîâîå âîçáóæäåíèå

MP - ìàãíèòîïëàçìîí

CSFE - öèêëîòðîííûé ñïèí-ôëèï ýêñèòîí

CSFM - öèêëîòðîííàÿ ñïèí-ôëèï ìîäà

FM - ôåððîìàãíèòíûé

FMT - ôåððîìàãíèòíûé ïåðåõîä

PM - ïàðàìàãíèòíûé
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