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ОТЗЫВ ОФИЦИАЛЬНОГО ОППОНЕНТА
на диссертацию Кайсина Бориса,Щмитриевича <Коллективные возбуждения в сильнокорре-

лировtlнньD( двумерных электронньD( системах в гетероструктурах ZnOlMgZnO>, представ-

ленной к защите на соискание уrеной степени кtlндидата физико-математических наук по

специЕIльности 0 1 .04.07 - кФизика конденсированного состояния)).

в диссертации Кайсина Б. Щ. рассматривается ряд актуальных физических задач в области

свойстВ сильновзЕlимодейстВующиХ двумернЫх электроНньD( систем (ДЭС) в гIолупроводни-

KoBbD( гетерострУктурах. одна из задаЧ связана с исследоВаниеМ ферромагнитной неустой-

IмвостИ при целоЧиarra"*r"о. фактораХ заполнения в режиме квантового эффекта Холла, Щан-

ный эффеКт в предеЛе бесконеЧньгх фактОров зiшолЕения явJUIется Стонеровской неустойчи-

востью. ЭкспериМентальные результатЫ, поясняющие микроскопический механизм форми-

рованиЯ ферромагНитноЙ фазЫ в данныХ условиях, на сегоднЯшний день крайне скудны. Эта

задача бьша решена в диссортационной работе Б. Щ. Кайсина. ,щругая задача связана с иссле-

довtшием перенормировки обменного взаимодействия, бьшо показано кардинt}льное разли-

чие В масштабаХ обменноЙ энергиИ в сильноВзаимодействующих и слабовзаимодействую-

щих ДЭС. .Щанный факт позВоJIяеТ сохраIIятЬ привыIIнУю картину квitзичастиц на ypoBIUIx

лшrдау flри моделировании коллективньrх возбуждений в системах с сильным межчастич-

ным взаимодействием. Еще одна задача связана с исследов€lнием термодинамики квантово-

холловского ферромагнетика при факторе заполнения 2 в условиях вырождения спиновьIх

подуровней. Условие термодиfi€ll\[ической устойчивости в данном сJIучае, зна!Iительно отли-

чается от слу{аJI ферромагнитного состояIIия при факторе заполнения 1. Это условие было

подробно исследовано В данной работе. Исходя из сказанного, акт)rальность диссертации

Кайсина Б. Щ не вызывает сомнениrI.

ЩиссертачиrI состоит из вводения, пяти глilв, зiключения и списка литsратуры,

Во введеНии обоснОвана актуirпьностЬ поставленньн задач, сформулирована цепь рабо-

Ты'перечисЛеныосноВныерезУлЬтаты'сосТаВJIяющиенаr{нУюноВизнУДиссерТациииВы-
носимые на защиту. Также во введении обсуждается наrшffI и практическ{ш знаIммость ра-

боты, даютсЯ сведениЯ о публикации резуЛьтатов, составJUIющих содержание диссертации,

докJIадчж по теме работы на конференциях и семинарах, сформулировilн личньй вкJIад авто-

ра в работу.

первая глава диссертации содержит обзор актучrльной науrной литературы по изrпе-

мышr проблемам. В начаrrе главы приведены общие сведения о спектре возбужлений в,ЩЭС и

о влиянии нелокальности волновой функции вдоль направления роста гетероструктуры на

межчастичное взаимодействие. Рассматриваются эффекты, наблюдаемые в мчгЕитном поле,

такие как квантовый эффект Холла и ферромагнитIIilя неустойчивость при целочисленньD(

факторах заполнения. Приволятся сведения о методilх изготовления, физических пapaN,IeTptlx

и особенностях исследуемых гетероструктур ZпО /li4gZnO,
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Вторая г.lава посвящена описанию экспериментальньж образцов и методик. Исследо-
ванIlя провоJи-lись методом резонансного неупругого рассеяния света, что tIозволяло анаJIи_
зIIровать спектры коллективных возбуждений и их дисперсии. ffля изуrения многочастич-
ных эффектов эксперименты проводились на ЩЭС с сильным межчастичным взаимодействи-
e\l на основе высококачественных гетероструктур ZпОlМgZпО, изготовленных методом
молекулярно-пучковой эпитаксии. Также приводится подробное описание экспериментirль-
ной установки и оптической схемы используемых в работе.

Третья глава посвящена исследованию спиновой поляризации сильновзаимодействую-
щих .ЩЭС в режиме квантового эффекта Холла. Было исследовано три межподзонных воз-
буждения: зарядовой плотности, спиновой плотности и одночастичное возбуждение. Были
установлены многочастичные вклады в энергию коллективных возбуждений. Показано, что
возбужление зарядовоЙ плотности может служить детектором спиновой поляризации силь-
новзаимодеЙствующеЙ ЩЭС в режиме квантового эффекта Холла. Также по спектрам внут-
риподзонных спиновых возбуждений изучена деполяризация и термодинамическая устойчи-
вость квантово-холловского ферромагнетика при факторе заполнения l.

В четвёртой главе изучается явление ферромагнитной неустойчивости в режиме кван-
тового эффекта Холла. Было показано. что наклон !ЭС относительно магнитного поля спо-
собствует формированию ферромагнитной фазы поскольку приводит к уменьшению одноча-
стичноЙ щели над основным состоянием. Получена фазовая диаграмма квантово-
холловского ферромагнетика при факторе заполнения2. Показано, что ферромагнитныЙ пе-

реход наступает из-за обнуления многочастичной энергетической шели над основным состо-
янием. к которому приводит доменирования отрицательного обменного вклада над одноча-
стичными в энергию коллективного спинового возбуждения. Исследована термодинамика
квантово-холловского ферромагнетика при факторе заполнения 2, Показано, что термоди-
намическая устоЙчивость ферромагнитного состояния определяется кулоновскоЙ энергиеЙ

формирования доменных стенок, образующихся в условиях выроя(дения спиновых подуров-
ней.

Пятая глава посвящена изучению обменного взаимодействия в сильнокоррелирован-
ных ЩЭС при факторе заполнения 1. Было показано, что в данньж условиях обменная энер-
гия претерпевает сильную перенормировку. Ее масштаб по порядку величины оказывается
близким к циклотронной энергии и имеет линейную зависимость от концентрации. !анный
результат значительно отличается от случiш слабовзаимодействующих систем, где зависи-
мость от концентрации является линейной, а масштаб обменной энергии соответствует ха-

рактерной кулоновской энергии на магнитной длине.

Основные результаты диссертационной работы заключаются в следующем:

1. Показано, что энергия межподзонного возбуждения зарядовой плотности может
выступать в роли детектора спиновой поJIяризации сильновзаимодействующей

.ЩЭС в режиме квантового эффекта Холла.

2. Исследован параNIагнитный - ферромагнитньй фазовый переход при целочислен-
ньгх факторiж заполнения. Показано, что ферромагнитный переход наступает из-
за обнуления многочастичной энергетической щели над основным состоянием.
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пол1,.iена фазовая диаграмма квантово-холловского ферромагнетика при факторе
запо;rнения 2.

З. Исследованатермодинамика ферромагнитного спинового упорядочения основноГо

состояния при факторах заполнения | и 2. Показано, что термодинамичеСКаЯ

устойчивость фазы при факторе заполнения l определяется зеемановскоЙ энерГе-

тической щелью над основным состоянием, а при факторе заполнения 2 кулОнОВ-

ской энергией формирования доменных стенок.

4. Исследована перенормировка обменной энергии квilнтов-хоJulовского ферромаг-
нетика при факторе заполнения 1. Показано, что по масштабу величины обменное

взаимодействие в сильнокоррелированньD( системах оказывается близким к циК-
лотронной эЕергии и имеет линейную зttвисимость от концентрации электроноВ В

дэс.

Описанные в диссертации результаты явJIяются новыми и научно значимыми, так KEIK

они поJryчены впервые и представJuIют собой фу"даlrлентальный исследовательский интерес

для изг{ения свойств сильновзаимодействующих ДЭС.

Науrные результаты, полrIенные в диссертации, явJuIются корректными и обосно-

вапными в силу их всесторонней экспориментальной rrроверки. Также необходимо отметить

хорошее согласие результатов эксперимента с теорией в тех сл)лiшх, когда TaKffI теория су-

ществует. Материал, представленный в диссертации, изложен ясно и последовательнО. Ре-

зультаты работы опубликованы в ведущих российских и зарубежньD( журналах, бьши пРед-

ставJIепы на российских конференциях и семинарах. Щели и задачи, поставленные в работе,
полностью осуществлены. Автором из}чены и анализируются известные достижения и тео-

ретические поJIожения ДРУГИХ аВТОРОВ ПО ВОПРОСttП,I ТеОРИИ И ЭКСПеРИМеНТtlЛЬНЬЖ ИССЛеДОВа-

ний двумерных электронньпс возбуждений. Список цитируемой литературы содержит 84

наименовtlния. Автореферат прilвильно и полно передаёт содержание диссертации. Харак-

теризуя работу в целом, следует отметить её высочайший наушый и методическиЙ уроВень
выполненид большой объем исследований, большое число HoBbD( эксперимент€rльньIх ре-
зультатов и выводов, цельность и едиЕство тематики.

Вместе с тем, к диссертации имеется ряд заruечаний, которые в основном касаются

оформления и представления результатов:

1. В экспериментilх по исследованию коJIлективньтх возбуждений в сильнокоррелиро-

в€lнньгх двуI\{ерньD( электронньtх системЕж в гетероструктурах ZnOlI[;4:gZnO использо-
валась чрезвычайно малffI плотность энергии накачки. Тем не менее, следовало бы

продемонстрировать экспериментtIльно, что тЕжаJI накачка не нагревает систему и не

влияет на концентрацию носителей заряда.

При описании образцов не укi}зана ширина треугольного потенциiLла на гетерограни-

це ZпОДчIgZпО и не проведено сравнеЕие магнитной длины (компоненты продольно-

го мЕгнитного поля) с шириной этого потенциала. Это важно, поскольку при опреде-

лённьrх условиях продольнtul компонента мtгнитного поJuI могла бы повлиять на

спектр рt}змерного квантования.
З. В работе описаны поJuIризационные характеристики спектров р€lмtlновского рассея-

ния света на спиновой и зарядовой плотности. К сожа.пению, поJIяризационныо ха-

2.
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paKTepIicTIlKи не\пр},гого рассеяния света на спиновых возбуждениях и цИКЛОТРОН

спrrн-ф.-Iип возб) ж.fениях не представлены.
Нет наиrtенованIiя у оси ординат на рисунке 3.4. А на рисунках 4.5, 4.6, 4.8 ВМеСТО

единиц измерения (аrЬ. units) используется (a.u.). На рисунке 4.5 стрелка направлеIl-

ная вверх указывает на особенность в спектре, т.е. на спектраJ,Iьную линиЮ, в ТО ВРе-

мя как, стрелка направленная вниз указывает на непонятно что.

На странице 54 приведено неправильное неравенство. Вместо (u <2) должно быть (v
>_2).

Желательно более детаJ.Iьно описывать выводы по каждой главе диссертации.

Перечисленные выше за]\,IечаниЯ носяТ рекомендательньЙ характер и никоим образом не

снижzlют общей высокой оценки работы. ,Щиссертационн{uI работа Кайсина Бориса,Щмитрие-

вича <Коrшективные возбуждения в сильнокоррелировilЕIIьIх двумерньж электроЕньD( си-

стемах в гетероструктурах ZnOlIlv4gZnO>> является законченным наr{ным исследованиеМ и

полностью соответствует всем требовшrиям, предъявJuIемым к диссертациям на соискание

1..rеной степени кандидата физико-математических наук согласно кположению о присужде-

нии ученьIх степеней>>, утвержденного постановлонием Правительства Российской Федера-

ции от 24 сентября 2013 года Ns 842, а её автор Кайсин Борис,Щмитриевич, вне всякого со-

мнения, заслуживает присуждения rIеной степени кitндидата физико-математичоских наук

по специttпьности 0 l .04.07 - <<Физика конденсированного состояниJI)).

Официальный оппонент:

доктор физико_математических наук по споци€rльности 01.04.10 - кФизика полУпрОВОД-

ников)), ведущий науrный сотрудник Лаборатории спиновьD( и оптических явлений в поJry-

проводниках спиновые Федерального государственного бюджетного rIреждения науки Фи-

зико-технический институг им. А.Ф. Иоффе Российской академии наук, (ФТИ им. А.Ф.
Иоффе РАН)
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