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В сильновзаимодействующих двумерных электронных системах на основе ZnO методом неупругого
рассеяния света изучена термодинамическая устойчивость квантово-холловских ферромагнетиков
при факторах заполнения v = 1 и 2. Обнаружено, что температура Кюри в случае ферромагнетика
при v = 2 определяется Кулоновской энергией формирование доменных стенок в отличие от случая
v = 1, при котором устойчивость определяется зеемановским расщеплением спиновых подуровней.

DOI: 10.31857/S0367676521020125

ВВЕДЕНИЕ

На конфигурацию основного состояния сильно
коррелированных двумерных электронных систем
(ДЭС) в магнитном поле значительное влияние
оказывает кулоновское межчастичное взаимодей-
ствие масштаба  где ε – диэлектрическая
проницаемость среды,  – магнитная длина. Сте-
пень взаимодействия в ДЭС характеризуется
безразмерным радиусом Вигнера–Зейтца  ко-
торый представляет собой среднее межчастич-
ное расстояние в единицах боровского радиуса.
В хорошо изученных системах на основе
GaAs/AlGaAs при концентрации двумерных
электронов  данный параметр име-
ет значение порядка  Существенно боль-
шим межчастичным взаимодействием обладают
системы ZnO/MgZnO – при той же концентра-
ции параметр взаимодействия достигает значе-
ние  Это связано с тем, что структуры на ос-
нове ZnO отличаются от структур на основе GaAs
большей эффективной массой электронов в зоне
проводимости и меньшей диэлектрической прони-
цаемостью. Высокое качество систем ZnO/MgZnO
в сочетании с сильным межчастичным взаимодей-
ствием позволяют наблюдать множество нетриви-
альных коллективных явлений.

Одним из таких явлений является формирова-
ние ферромагнитной фазы при факторе заполне-
ния v = 2 [1–3]. В отличие от случая v = 1, для ко-
торого ферромагнитное упорядочение спиновой

подсистемы является естественным, для случая
v = 2 ферромагнитный переход происходит при
некотором соотношении между одночастичной
щелью над основным состоянием и обменной
энергией. Одночастичная щель складывается из
циклотронной энергии и зеемановского расщеп-
ления спиновых подуровней Ландау, а обменная
энергия имеет кулоновскую природу и определя-
ется масштабом  Понижая концентрацию
электронов в системе и, соответственно, увеличи-
вая отношение обменной энергии к одночастич-
ной, можно добиться условий самопроизвольного
спонтанного перехода спиновой конфигурации
основного состояния из парамагнитной в ферро-
магнитную при v = 2. Однако того же результата
можно добиться при фиксированной концентра-
ции ДЭС путем поворота гетероструктуры отно-
сительно магнитного поля. Это связано с умень-
шением одночастичной щели при изменении со-
отношения между зеемановским расщеплением
(зависит от полного магнитного поля) и цикло-
тронной энергией (зависит от нормальной ком-
поненты магнитного поля относительно ДЭС).
Как было показано в работах [2, 3], ферромаг-
нитный переход в окрестности фактора заполне-
ния v = 2 сопровождается формированием доме-
нов противоположных фаз, при этом со стороны
больших факторов заполнения домены преиму-
щественно имеют ферромагнитное упорядоче-
ния, со стороны меньших – парамагнитное, а при
целочисленном факторе заполнения v = 2 сосу-
ществуют в равной степени домены обеих фаз.
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Энергия образования доменных стенок имеет ку-
лоновскую природу и определяет устойчивость
ферромагнитной/парамагнитной фазы.

В настоящей работе будет проведено сравне-
ние термодинамической устойчивости квантово-
холловских ферромагнетиков в состояниях, соот-
ветствующих факторам заполнения v = 1 и 2.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА

Измерения были выполнены на высококаче-
ственных гетероструктурах ZnO/MgZnO, выра-
щенных методом молекулярно-пучковой эпи-
таксии [4]. Были исследованы два образца: 427
(   см2/(В ⋅ с)) и 448
(ns = 4.5 · 1011 см–2, μ = 2.5 ⋅ 105 см2/(В ⋅ с)). Магни-
тооптические измерения были выполнены в
криостате с откачкой паров 3He в диапазоне тем-
ператур 0.3–4.2 К при постоянном магнитном по-
ле в диапазоне 0–15 Тл. Угол наклона образца от-
носительно магнитного поля измерялся по спек-
трам двумерной фотолюминесценции с точностью
0.5°. Измерения спектров коллективных возбуж-
дений были выполнены методом неупругого рас-
сеяния света (НРС) по двухсветоводной схеме для

−= ⋅ 11 22 10 см ,sn μ = ⋅ 54.27 10

подавления паразитного света, рассеянного на
световоде накачки. Использовались многомодо-
вые световоды диаметром 400 мкм. Возбуждение
ДЭС осуществлялось перестраиваемым непре-
рывным лазерным источником в диапазоне 365–
368 нм с плотностью мощности  что
исключало возможность перегрева электронной
системы [5]. Система для регистрации спектраль-
ных линий состояла из спектрометра с линейной
дисперсией  и ПЗС-камеры (прибор с за-
рядовой связью), охлаждаемой при помощи жид-
кого азота.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование спиновой поляризации ДЭС

осуществлялось по спектрам НРС на спиновом
экситоне (СЭ). СЭ представляет собой волну, об-
разованную переходом электронов между двумя
спиновыми подуровнями внутри одного уровня
Ландау (см. вставку на рис. 1б). В длинноволно-
вом пределе его энергия не зависит от кулонов-
ского взаимодействия и определяется лишь зеема-
новским расщеплением [6]. Интенсивность спек-
тральной линии СЭ определяется средней
степенью спиновой поляризации при неизменных
условиях фотовозбуждения и регистрации [7].

На рис. 1а, 1б представлены спектры НРС на
СЭ в окрестности факторов заполнения v = 2 и 1
соответственно. Сигнал, изображенный на
рис. 1а, получен при наклонной ориентации об-
разца относительно магнитного поля при угле,
соответствующем ферромагнитному переходу.
При этом с уменьшением магнитного поля, пере-
ходя через целочисленный фактор заполнения
v = 2, ДЭС изменяет характер спинового упоря-
дочения основного состояния с парамагнитного
на ферромагнитный. Об этом свидетельствует
резкое увеличение сигнала спектральной линии
СЭ (см. рис. 1а). Данный переход происходит в
условиях вырождения верхнего спинового под-
уровня нулевого уровня Ландау и нижнего спино-
вого подуровня первого уровня Ландау (см. встав-
ку на рис. 1а). В парамагнитной фазе нижний
уровень Ландау практически полностью запол-
нен, следовательно, СЭ не может образоваться
ввиду отсутствия свободных мест на верхнем спи-
новом подуровне. Однако при изменении спино-
вой поляризации с парамагнитной на ферромаг-
нитную происходит перераспределение электро-
нов между двумя вырожденными спиновыми
подуровнями, в результате чего данное ограниче-
ние снимается, а в спектре наблюдается резкое
увеличение сигнала НРС на СЭ.

В отличие от фактора заполнения v = 2 ДЭС
при факторе заполнения v = 1 имеет естественное

20.5 мВт см ,

5 мм Å

Рис. 1. Спектры НРС на СЭ для образца 427 с концен-

трацией  полученные при темпера-
туре 0.3 К в окрестности факторе заполнения v = 2
при угле наклона 31.5° (а) который соответствует фер-
ромагнитному переходу (на вставке изображена схе-
ма вырождения спиновых подуровней) и в окрестно-
сти факторе заполнения v = 1 (б); на вставке изобра-
жена схема электронных переходов соответствующих
СЭ на нулевом уровне Ландау 
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устойчивое ферромагнитное упорядочение с за-
полненным нижним спиновым подуровнем и
свободным верхним. В результате чего в окрест-
ности фактора заполнения v = 1 интенсивность
спектральной линии СЭ изменяется монотонно и
плавно (см. рис. 1б). Рамановский сдвиг данной
линии растет линейно с полем и соответствует
энергии Зеемана.

Перейдем к рассмотрению температурной ди-
намики квантово-холловских ферромагнетиков.
Проследим за изменением контрастности скачка
интенсивности линии НРС на СЭ при факторе
заполнения v = 2 в условиях ферромагнитного пе-
рехода с увеличением температуры. На рис. 2а
представлена зависимость интенсивности линии
при трех различных температурах. Видно, что при
возрастании температуры контрастность скачка
снижается, это свидетельствует о разрушении до-
менной структуры основного состояния в окрест-
ности фактора заполнения v = 2 и переходу к од-
нородному заполнению двух вырожденных спи-
новых подуровней. Выберем за меру разрушения
ферромагнитной фазы отношение интенсивно-
стей линии СЭ в максимуме  к интенсивно-
сти в минимуме  в окрестности фактора за-

( )maxI
( )minI

полнения v = 2. Зависимость данной величины от
температуры для двух образцов представлена на
рис. 2б. Определим температуру Кюри  кванто-
во-холловского ферромагнетика при v = 2 как де-
кремент затухания фазового контраста 
она приведена на вставке к рис. 2б в зависимости
от концентрации электронов в ДЭС. Отметим,
что для обоих образцов температура Кюри со-
ставляет порядка  ~ 2 К, что намного ниже Зее-
мановского спинового расщепления (для данных
образцов при аналогичных условиях оно имеет
значение порядка 10 К).

Согласно теоретической работе [8] термодина-
мическая устойчивость ферромагнитной фазы в
условиях вырождения спиновых подуровней опре-
деляется энергией образования доменных стенок,
которая имеет Кулоновскую природу, ее оценка в
приближении Хартри–Фока имеет вид Edw =
= 0.01e2/εlb. Данная величина в зависимости от
концентрации добавлена на вставку к рис. 2б,
видно, что экспериментальные результаты хоро-
шо описываются данной моделью несмотря на
ограниченность применения теории Хартри–Фо-
ка к сильновзаимодействующим ДЭС.

( )cT

,max minI I

 cT

Рис. 2. Зависимость интенсивности спектральной линии СЭ от магнитного поля в окрестности фактора заполнения

v = 2 при трех различных температурах. Образец 427 с концентрацией  угол наклона соответствует
ферромагнитному переходу (a). Зависимость меры фазового контраста  от температуры для двух образцов

427 с концентрацией  и 448 с концентрацией ) (б). На вставке показана зависи-
мость температуры Кюри от концентрации, для сравнения приведена теоретическая кривая рассчитанная по формуле
из работы [8].
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Полученный результат является необычным с
точки зрения спиновой динамики ферромагнит-
ного состояния на факторе заполнения v = 1. Как
было отмечено выше (см. рис. 1б), степень спино-
вой поляризации имеет плавную и монотонную
зависимость в окрестности данного фактора за-
полнения. На рис. 3 представлена зависимость
интенсивности спектральной линии СЭ от факто-
ра заполнения при 4 разных температурах. Напом-
ним, что интенсивность линии СЭ характеризует
степень поляризации спиновой подсистемы. При
факторах заполнения v < 1 интенсивность линии
имеет постоянное значение, что говорит о полной
и устойчивой поляризации спиновой подсистемы.
Однако при v = 1 в зависимости наблюдается из-
лом и интенсивность линии начинает падать.
Данный результат является следствием заполне-
ния верхнего спинового подуровня нулевого
уровня Ландау, что приводит к уменьшению сво-
бодных состояний для возбужденных электронов.
Поскольку заполняется подуровень с противопо-
ложной проекцией спина, общий спин системы
уменьшается, в результате чего происходит депо-
ляризация. Пунктирной линией (см. рис. 3) пред-
ставлена теоретическая зависимость деполяриза-
ции системы, в одночастичном приближении она
имеет вид (2 – v)/v при v > 1. Видно, что она хоро-
шо согласуется с экспериментальными данными.
Отметим, что все четыре температурные зависимо-
сти практически совпадают. Данный результат сви-
детельствует о том, что в этом температурном диа-
пазоне не происходит термодинамического разру-
шения ферромагнитного порядка. Это связано с
тем, что минимальная энергетическая щель над
основным состоянием в случае v = 1 определяется
Зеемановским расщеплением спиновых подуров-
ней, которое в данном случае имеет значение по-
рядка 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе была изучена термодина-
мическая устойчивость квантово-холловских
ферромагнетиков при факторах заполнения v =
= 1 и 2. Было показано, что в случае v = 2 темпе-
ратура разрушения ферромагнитной фазы опре-
деляется энергией формирования доменных сте-

нок  в отличие от случая v = 1, где
устойчивость определяется зеемановским рас-
щеплением над основным состояниям.

Работа выполнена в рамках темы государ-
ственного задания ИФТТ РАН.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Tsukazaki A., Ohtomo A., Kawasaki M. et al. // Phys.
Rev. B. 2008. V. 78. Art. No 233308.

2. Kozuka Y., Tsukazaki A., Maryenko D. et al. // Phys.
Rev. B. 2012. V. 85. Art. No 075302.

3. Vankov A.B., Kaysin B.D., Kukushkin I.V. // Phys. Rev.
B. 2017. V. 96. Art. No 235401.

4. Kozuka Y., Tsukazaki A., Kawasaki M. // Appl. Phys.
Lett. 2017. V. 1. Art. No 011303.

5. Кулик Л.В., Кирпичев В.Е. // УФН 2006. № 176. С. 365.

6. Dobers M., von Klitzing K., Weimann G. // Phys. Rev. B.
1988. V. 38. Art. No 5453.

7. Ваньков А.Б., Кайсин Б.Д., Кукушкин И.В. // Пись-
ма в ЖЭТФ. 2019. Т. 110. С. 268.

8. Jungwirth T., MacDonald A.H. // Phys. Rev. Lett. 2001.
V. 87. Art. No 216801.∼  16 К.ZE

∼ ε20.01c bT e l

Рис. 3. Зависимость интенсивности спектральной линии СЭ от магнитного поля в окрестности фактора заполнения v = 1

при четырех различных температурах (образец 427 с концентрацией ).

0.95 1.00 1.05 1.151.10 1.20

I, отн. ед.

CЭ

Теория
T = 0.3 K
T = 1.0 K
T = 1.6 K
T = 3.0 K

ν

−= ⋅ 11 22.8 10 смsn



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 2  2021

ТЕРМОДИНАМИКА КВАНТОВО-ХОЛЛОВСКИХ ФЕРРОМАГНЕТИКОВ 231

Thermodynamics of quantum-hall ferromagnets
B. D. Kaysina, *, I. V. Kukushkina

aInstitute of Solid State Physics of the Russian Academy of Sciences, Chernogolovka, 142432 Russia
*e-mail: kaysin@issp.ac.ru

In strongly correlated two-dimensional electronic systems based on ZnO, the thermodynamic stability of
quantum Hall ferromagnets was studied by means of inelastic light scattering at filling factors v = 1 and 2. It
was found that the Curie temperature in the case of a ferromagnet at v = 2 is determined by the Coulomb en-
ergy of domain walls, in contrast to the case v = 1, in which the stability is determined by the Zeeman splitting
of the spin sublevels.
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