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Исследована динамика время-разрешенного керровского вращения в двумерных электронных си-
стемах с многочастичным кулоновским взаимодействием. Показано, что спиновая жесткость в
дробном спин-неполяризованном состоянии ν = 3/2 близка по величине к спиновой жесткости
квантово-холловского ферромагнетика. Этот факт является независимым подтверждением локаль-
ной несжимаемости состояния ν = 3/2.

DOI: 10.31857/S0367676522040238

ВВЕДЕНИЕ

Исследования спиновой степени свободы в
двумерных электронных системах (2D-ЭС) при-
обретает особую значимость в связи с недавни-
ми работами по обнаружению дробных спиновых
состояний, не являющимися лафлиновскими жид-
костями, и введения понятия “локальной несжима-
емости” электронной системы вследствие форми-
рования спиновых текстур в основном состоя-
нии [1, 2]. При этом сами спиновые текстуры в
локально несжимаемых состояниях имеют мало
общего с широко обсуждаемыми в научной лите-
ратуре скирмионами [3, 4]. Таким образом, по ре-
зультатам вышеуказанных статей, уже спиновых
корреляций в частично поляризованной по спину
2D-ЭС может оказаться достаточно для форми-
рования новых коллективных состояний и кван-
тования холловской проводимости.

Многие общепринятые теории ряда спиновых
упорядочений в двумерных системах начинают
пересматриваться в свете новых эксперименталь-
ных данных. Даже столь подробно проработанные
изящные научные концепции, как теории скирми-
онов и скирмионного кристалла, нашедшие бле-
стящее подтверждение в физике трехмерных ани-
зотропных магнитных систем со взаимодействием
Дэялошинского–Мория, в случае двумерных си-
стем вызывают закономерные сомнения в свете це-
лого ряда экспериментальных результатов, им про-
тиворечащих [5, 6]. Недавняя работа авторов статьи

по исследованию температурной зависимости сиг-
нала керровского вращения в окрестности факто-
ра заполнения 1 еще более усугубила эти сомне-
ния [7]. Оказалось, что электронная система в
двух экспериментальных режимах, приводящих к
ее спиновой деполяризации: в режиме малых от-
клонений фактора заполнения электронов от еди-
ничного и в режиме нагрева электронной системы,
ведет себя совершенно различно несмотря на то,
что степень спиновой поляризации электронной
системы в двух упомянутых режимах совпадает.
Этот удивительный факт не только противоречит
существующей теории скирмионов в двумерных
электронных системах, он также ставит под сомне-
ние теории, описывающие основное состояние
двумерной системы, базирующиеся исключитель-
но на экспериментальных исследованиях спино-
вой поляризации. Оказывается, что при нагреве
холловского ферромагнетика спиновые корреля-
ции между соседними спинами остаются практи-
чески неизменными даже в случае почти полной
деполяризации электронной системы, что предпо-
лагает формирование макроскопических спино-
вых текстур с различными ориентациями полного
спина текстуры, но с максимально возможным об-
менным взаимодействием между соседними спи-
нами. Учитывая то, что характерный корреляцион-
ный радиус скирмионов в исследуемых системах не
превышает 3 из-за значительного зеемановского
расщепления между спиновыми состояниями, ста-
новится очевидным, что спиновые текстуры, фор-
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мирующиеся при нагревании холловского ферро-
магнетика, не могут быть скирмионами. С другой
стороны, спиновая деполяризация электронной
системы, вызванная появлением электронных
или дырочных дефектов в холловском ферромаг-
нетике, вследствие изменения фактора заполне-
ния электронов, сопровождается значительным
уменьшением обменного взаимодействия между
соседними электронами, что довольно неплохо
укладывается в скирмионную картину спиновой
деполяризации 2D-ЭС [8, 9].

Не менее поразительным является поведение
спиновой подсистемы 2D-ЭС в окрестности фак-
тора заполнения 3/2, где в спин-деполяризован-
ной электронной системе формируются спино-
вые текстуры, насчитывающие десятки спинов
[2], вязкость системы которых не имеет ничего
общего с вязкостью самой электронной системы,
что в конечном счете приводит к полной блоки-
ровке транспорта текстур по узким двумерным
каналам и формированию холловских плато на
факторе заполнения 3/2 [1].

Таким образом, в свете выше сказанного, на
первый план экспериментального исследования
коллективных спиновых состояний двумерной
электронной системы должны выходить методи-
ки прямого измерения спиновой жесткости элек-
тронной системы, а не ее спиновой поляризации.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
Были исследованы высококачественные полу-

проводниковые наноструктуры на основе GaAs/
AlGaAs с одиночными 17 нм GaAs квантовыми
ямами, содержащими высокоподвижный (μ

e
 ≈ 5 ·

· 106 см2/(В · с)) квазидвумерный электронный газ
c темновой концентрацией ns = 0.7 · 1011 см−2.
Структуры представляют собой тонкий слой (17 нм)
GaAs с величиной запрещенной зоны 1.515 эВ
(при Т = 4 К), с двух сторон которого выращен
слой Al0.3Ga0.7As с большей шириной запрещен-
ной зоны (Eg ≈ 2 эВ). На некотором расстоянии от
квантовой ямы в Al0.3Ga0.7As барьере осуществля-
ется δ-легирование кремнием. Электроны из
δ-слоя туннелируют в квантовую яму, при этом
равновесная концентрация носителей заряда в
яме определяется из условия равенства электро-
химических потенциалов в барьере и в яме. Изме-
нением уровня легирования и расстояния до
δ-слоя можно менять электронную концентра-
цию. Движение электронов вдоль оси роста
структуры квантуется, а в плоскости ямы оказы-
вается свободным.

Исследование спиновой дефазировки двумер-
ных электронов в настоящей работе проводилось
с помощью методики магнитооптического эф-
фекта вращения Керра [10]. Установка измерения
сигнала керровского вращения схематично при-

ведена на рис. 1. Источником импульсов накачки
и зондирования служил фемтосекундный титан-
сапфировый лазер (Tsunami, Spectra Physics). Дли-
тельность генерируемого импульса 60 фс, частота
повторения 82 МГц. Предварительно лазерное из-
лучение пропускалось через акустооптический пе-
рестраиваемый фильтр (АОПФ). За счет дифрак-
ции на брэгговском кристалле вырезался спек-
трально более узкий пучок (спектральная ширина
на половине высоты составляла 11 нм на входе и
0.5 нм на выходе из АОПФ). Затем линейно поля-
ризованный пикосекундный лазерный пучок раз-
делялся на импульс накачки и импульс зондирова-
ния. Импульс накачки задерживался по времени
относительно зондирующего импульса с помощью
механической линии задержки. Это позволяло изу-
чать динамику системы путем изменения разности
хода между двумя импульсами. Немаловажно, что
именно импульс накачки проходил через линию
задержки, так как даже случайные изменения на-
правления импульса зондирования обычно при-
водят к изменению интенсивности на фотодио-
дах балансного детектора. Далее накачивающий
импульс проходил через поляризационную приз-
му Глана и фотоупругий модулятор. Призма Гла-
на нужна была для того, чтобы поляризовать луч,
так как при многочисленном отражении от зер-
кал на своем пути луч частично деполяризуется.
Фотоупругий модулятор, в свою очередь, созда-
вал необходимую циркулярную поляризацию на-
качки. Данный модулятор представляет собой
кварцевую пластину, установленную перпенди-
кулярно пучку. С помощью пьезоэлемента в ней
возбуждалась стоячая волна, пластина станови-
лась двулучепреломляющей, с оптической осью в
плоскости пластины. Для пучков, линейно поля-
ризованных вдоль и перпендикулярно оси, она
создавала разность хода, которая изменялась в
пределах от λ/4 до –λ/4 с частотой колебаний
пластины 50 кГц. Оптическая ось пластины на-
правлена под углом 45° к плоскости поляризации.
В итоге степень циркулярной поляризации им-
пульса накачки изменялась от +1 до –1 с частотой
50 кГц. Такая модуляция позволяла исключить
дополнительное намагничивание (ориентацию
спинов) ядерной подсистемы. Помимо этого, мо-
дуляция впоследствии использовалась при син-
хронном детектировании. Вернемся к пучку зон-
дирования. После отражения от делителя пучка
он проходил через электрооптический модулятор
(ячейка Поккельса). В результате зондирующий
луч модулировался по амплитуде. Далее пучок
проходил через призму Глана, что обеспечивало
его линейную поляризацию и модуляцию по ин-
тенсивности глубиной 50%. Пучки накачки и
зондирования фокусировались на образце с по-
мощью линзы с фокусным расстоянием 25 мм,
вмонтированной в низкотемпературную вставку
криостата, что обеспечивало диаметр пятен зон-
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дирования и накачки менее 1 мм. Средняя мощ-
ность накачки составляла 0.3 мВт, средняя мощ-
ность зондирования составляла 0.3 мВт. Отра-
женный пучок зондирования проходил через
полуволновую пластинку и призму Глана. Ли-
нейная поляризация отраженного зондирующе-
го пучка разделялась на два линейно поляризо-
ванных пучка (с вертикальной и горизонтальной
поляризациями) равной интенсивности. Эти два
пучка фокусировались на кремниевые фотодио-
ды балансного фотоприемника, напряжение на
выходе из которого пропорционально разности
фототоков диодов. Полуволновая пластинка устра-
ивалась так, чтобы усредненный сигнал с выхода
фотоприемника был равен нулю, т.е. плоскость по-
ляризации падающего на призму Глана пучка со-
ставляла 45° с осью призмы. Тогда при малом от-
клонении θ плоскости поляризации появляется
разбаланс фототоков: ∆I = (I – θI) – (I + θI) = 2θI.
Таким образом, если используется модуляция и
накачки, и зондирования, то полезная состав-

ляющая сигнала на выходе детектора представ-
ляет собой произведение колебаний на частоте
f1 модуляции накачки, меандра с частотой f2 мо-
дуляции зондирования и сигнала керровского
вращения при данной задержке и полностью
циркулярно-поляризованной накачке (∆t):
U(t) = A (∆t)cos(2πf1t)M(f2t). Детектирование

сигнала керровского вращения (∆t) при ко-
нечной задержке и полностью циркулярно-поля-
ризованной накачке осуществлялось с помощью
двух синхронных детекторов (СД). Вход второго
СД подключался к выходу первого, опорным сиг-
налом первого детектора был сигнал от фотоупру-
гого модулятора. При использовании электрооп-
тического модулятора опорный сигнал брался с
внутреннего генератора второго СД, а напряже-
ние на модулятор подавалось с того же внутрен-
него генератора через усилитель. Необходимость
двойной модуляции вызвана тем, что лишь малая
часть разностного сигнала на выходе балансного

σ+ΘK
σ+ΘK

σ+ΘK

Рис. 1. Схема экспериментальной установки.

CCД матрица + 
монохроматор

TSUNAMI
Ti: Sapphire

Электрооптический
модулятор
300 Гц

ФУМ
50 кГц

СД1
τ = 0.3 мс

СД2
τ = 0.3 с

В

70/30

σ+σ–



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 86  № 4  2022

О НЕЗАВИСИМОМ ПОДТВЕРЖДЕНИИ ЛОКАЛЬНОЙ НЕСЖИМАЕМОСТИ 507

детектора вызвана керровским вращением плос-
кости поляризации, в геометрии, когда углы па-
дения пучков накачки и зондирования примерно
одинаковы (в нашем случае они разведены на
45°). В схеме детектирования может присутство-
вать рассеянное излучение пучка накачки, реги-
страция которого на частоте фотоупругого моду-
лятора приводит к появлению постоянной со-
ставляющей, которая может превышать сигнал
по величине. Шумы этой составляющей также
сильно превышают шумы полезного сигнала.

В экспериментах образцы монтировались в маг-
нитооптическом криостате с соленоидом, позво-
лявшим создавать магнитное поле до 10.2 Тл. Об-
разцы крепились под углом примерно 45 град. по
отношению к направлению магнитного поля. Фо-
тоиндуцированные электронные спины были ори-
ентированы близко к нормали поверхности образ-
ца вследствие большой разницы в показателях пре-
ломления арсенида галлия и гелия. Геометрия
эксперимента позволяла, как выбирать необходи-
мый фактор заполнения, так и обеспечивать кван-
товые спиновые биения двумерных электронов за
счет квантования проекции спина электронов
(Sz) на направление магнитного поля. Образцы
при измерениях находился во вставке с гелием-3,
что позволяло контролируемо варьировать тем-
пературу в интервалах от 0.6 до 10 К.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Основной результат измерений показан на
рис. 2, где при температуре 0.6 К сравнивается ди-
намика сигнала керровского вращения от иссле-
дуемого образца в широком диапазоне факторов
заполнения (спиновых состояний электронной
системы), где наблюдаются совершенно различ-
ные поведения затухания амплитуды ларморов-
ской прецессии в зависимости от временного
интервала, отсчитанного возбуждающего элек-
тронную систему лазерного импульса. В случае
сильных спин-спиновых корреляций (кванто-
во-холловский ферромагнетик) временная за-
висимость затухания амплитуды ларморовских
осцилляций – почти линейна. Причем спрямле-
ние этой зависимости обусловлено именно кол-
лективными эффектами. Как только в холлов-
ском ферромагнетике появляются положитель-
ные или отрицательные заряженные деффекты,
а спиновое состояние электронной системы опи-
сывается скирмионной моделью с малой спино-
вой жесткостью, в сигнале затухания Ларморов-
ской прецессии появляется существенный нели-
нейный вклад, а время затухания амплитуды
ларморовских осцилляций сокращается.

Затухание керровского вращения удовлетво-
рительно описывается следующей формулой из
[11]: S+(t) = S⊥(0)exp(–iEzt)[1 + Refa(t)], где:

(1)

(2)

(3)

Здесь lB – магнитная длина,  определяет
спиновую жесткость системы вращения. Как
видно из формулы (2), произведение двух харак-
теристических времен является универсальной для
любой спин-поляризованной электронной систе-
мы величиной, не зависящей от спиновой жестко-
сти 2D-ЭС и определяемой исключительно одно-
частичным механизмом затухания керровского

= π τ
− τ π + τ

2
2

0 0
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Рис. 2. Слева – зависимости сигнала время-разре-
шенного керровского вращения от временного ин-
тервала между накачивающим и зондирующим пуч-
ками лазерного излучения, измеренные при различ-
ных факторах заполнения 2D-ЭС. Справа –
амплитуда максимумов ларморовских осцилляций
сигнала время-разрешенного керровского вращения
в зависимости от временного интервала между нака-
чивающим и зондирующим пучками лазерного излу-
чения. Сплошными линиями показаны аппроксима-
ции, полученные с помощью формул (1).
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СТЕПАНЕЦ-ХУССЕЙН и др.

сигнала: T2τ0 =  Все указанные выше вели-
чины могут быть оценены в экспериментах по вре-
мя-разрешенному керровскому вращению, и, на
данный момент, неизвестно, возможна ли их оцен-
ка из каких-либо других экспериментов. Зависи-
мость энергии спиновой волны, определяемой
спиновой жесткостью 2D-ЭС, отнесенной к кор-
реляционной длине флуктуаций эффективного g-
фактора электронов от фактора заполнения, по-
казана на рис. 3. Сама корреляционная длина
флуктуаций может быть оценена из известной
энергии спиновой волны холловского ферро-
магнетика (1–2 мэВ в зависимости от электрон-
ной концентрации и ширины квантовой ямы)
[5, 6]. В нашем случае она составляет приблизи-
тельно 300 нм, что неплохо согласуется с длиной
волны возбуждающего и регистрирующего лазер-

−π Δ 2/( )4 .g

ного излучения в объеме GaAs – 225 нм (диэлек-
трическая проницаемость GaAs выбрана равной
12.9). Длина когерентности используемого лазера
достаточно велика, поэтому даже при однород-
ной засветке на образце возникают неоднородно-
сти интенсивности на масштабе длины волны
света. Данные неоднородности влияют на спины
ядер из-за взаимодействия двумерной электрон-
ной системы со спинами ядер. Поскольку поля-
ризация ядер осуществляется лазерным пучком,
то полученная оценка выглядит вполне разумной
при учете уменьшения диэлектрической проница-
емости в плоскости квантовой ямы из-за близости
к поверхности гетероструктуры. В свою очередь
энергия спиновой волны имеет глубокий минимум
в области формирования спин-текстурной (скир-
мионной) жидкости, причем стандартная эмпири-
ческая методика оценки спиновой жесткости су-
щественно недооценивает данное уменьшение.
Размер скирмиона (расстояние между противопо-
ложно направленными спинами в спиновой тек-
стуре) в исследуемой системе имеет величину по-
рядка 2–3 магнитных длин, поэтому уменьшение
спиновой жесткости на порядок по сравнению с
холловским ферромагнетиком является вполне
допустимым.

Не менее важным результатом является то, что
локально несжимаемое состояние 3/2 обладает
почти той же спиновой жесткостью, что и холлов-
ский ферромагнетик. Этот результат хорошо со-
гласуется с данными других исследований [2].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследована применимость развитой недавно

микроскопической теории время-разрешенного
керровского вращения в двумерных электронных
системах с многочастичным кулоновским взаи-
модействием к экспериментально реализуемым
2D-ЭС. С помощью развитых в работе экспери-
ментальных методов мы показали, что спиновая
жесткость в дробном спин-неполяризованном
состоянии 3/2 приближается по величине к спино-
вой жесткости холловского ферромагнетика, что
само по себе является независимым подтвержде-
нием локальной несжимаемости состояния 3/2.
Мы также указали на чрезвычайную важность ис-
кусственного введения в керровские измерения
флуктуирующего магнитного поля от ядерной
подсистемы полупроводника, действующего че-
рез контактное взаимодействие на отдельные
электронные спины. Без воздействия ядерных
спинов, стандартные одночастичные механизмы
сбоя фазы ларморовской прецессии в высокока-
чественной 2D-ЭС в квантующем магнитном по-
ле оказываются настолько слабы, что даже без
коллективных кулоновских эффектов, замедляю-
щих сбой фазы ларморовской прецессии, время
затухания становится слишком длинным (мало-

Рис. 3. Снизу – зависимость амплитуды флуктуаций
эффективного магнитного поля от фактора заполне-
ния. Данная величина рассчитана по формуле (2), с
использование результатов подгонки τ0 и T2 из экспе-
римента. Сверху – энергетическая величина, харак-
теризующая спиновую жесткость 2ДЭС отнесенную
к квадрату корреляционной длины флуктуаций эф-
фективного магнитного поля (смотри текст). Величи-
на рассчитана по формуле (3) с использованием ре-
зультатов эксперимента.
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пригодным) для стандартных эксперименталь-
ных измерений сигнала керровского вращения.

Работа выполнена в рамках темы государствен-
ного задания ИФТТ РАН.
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On independent confirmation of local incompressibility of the fractional state ν = 3/2 
in time-resolved Kerr rotation experiments

E. Stepanets-Khusseina, *, A. V. Larionova, L. I. Musinaa, L. V. Kulika

a Institute of Solid State Physics of the Russian Academy of Sciences, Chernogolovka, 142432 Russia
*e-mail: eldar.stepanets@enspectr.com

The structure of time-resolved Kerr rotation in two-dimensional electron systems with many-particle Cou-
lomb interaction is investigated. It is shown that the spin stiffness in the fractional spin-unpolarized state ν =
3/2 is close in magnitude to the spin stiffness of a quantum Hall ferromagnet. This fact is an independent con-
firmation of the local incompressibility of the state ν = 3/2.
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