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ВВЕДЕНИЕ

Поведение двумерных электронных систем с
сильным кулоновским взаимодействием подчас
ломает устоявшиеся модели их описания. Так,
насыщенная событиями и фактами физика кван-
тового эффекта Холла получила новый поток за-
гадок с появлением сверхчистых и сильновзаимо-
действующих двумерных электронных систем на
основе гетероструктур MgZnO/ZnO [1]. Парамет-
рическое пространство таких электронных си-
стем радикально отличается от широко изучен-
ных структур GaAs/AlGaAs в плане сравнительно
большей кулоновской энергией, пятикратно сни-
женной кинетической энергией и столь же значи-
тельным увеличением спинового расщепления.
Помимо появления новых экзотических фаз дроб-
ного КЭХ [2] качественные изменения претерпева-
ют даже состояния с целочисленными факторами
заполнения – парамагнитное состояние КЭХ с
ν = 2 претерпевает ферромагнитную неустойчи-
вость. Аналогичные события происходят и при
других четных и нечетных целочисленных факто-
рах заполнения – картина фазовых превращений
эмпирически хорошо описывается моделью пе-
ресечения уровней Ландау с перенормированны-
ми параметрами эффективной массы и спинового
расщепления [3–5]. Кроме того, из спектров ре-
комбинации электронов с уровней Ландау следует,
что жизнь сильновзаимодействующих систем луч-
ше описывается в концепции ферми-жидкостных
квазичастиц, причем не только вблизи поверхности
моря Ферми, но и в самой его глубине [6, 7]. Хол-
ловское квантование затрагивает скорее не элек-
троны, а квазичастицы.

Очевидно, что сильные кулоновские корреля-
ции модифицируют энергетический спектр дву-
мерных электронных систем, а именно обменные
и корреляционные вклады в энергию электронов
на уровнях Ландау. Сепарировать многочастич-
ные и одночастичные вклады в энергетическом
спектре состояний КЭХ целесообразно в самых
простых частных случаях. Из всех состояний КЭХ
наиболее простой структурой обладает холлов-
ский ферромагнетик ν = 1 – в нем все электроны
номинально имеют одинаковую проекцию спи-
на, минимальный орбитальный момент и облада-
ют минимумом встроенных корреляций. Тем не
менее, для двумерных систем с rs  1 будет велико
также и значение параметра смешивания уровней
Ландау, которое некоторым образом модифици-
рует характер многочастичного взаимодействия
электронов даже в этом простейшем частном слу-
чае. Это было обнаружено в недавнем исследова-
нии [8] обменного вклада в энергии циклотрон-
ных спин-флип возбуждений. Эти коллективные
возбуждения имеют многочастичный вклад в
энергию порядка обменной энергии холловского
ферромагнетика. На качественном уровне было
обнаружено сильное подавление обменного взаи-
модействия, которое возрастало с концентрацией
линейным образом вместо квадратно-корневого,
однако количественного ответа невозможно бы-
ло получить ввиду сложной структуры такого
коллективного возбуждения. Осталось много во-
просов касательно точной величины обменной
энергии и каким образом она зависит от парамет-
ра кулоновского взаимодействия ДЭС.

В контексте изучения многочастичных вкла-
дов в энергетический спектр двумерных элек-
тронных систем исключительно эффективен ме-
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тод зондирования простейших коллективных воз-
буждений (магнитоэкситонов). Структура энергии
таких нейтральных электронных возбуждений, в
зависимости от их типа, может включать слагаемые,
связанные с величиной циклотронной щели (при
переходе электронов между различными уровнями
Ландау), одночастичным параметром Зеемановско-
го расщепления (при перевороте спина), а также
многочастичный вклад, зависящий от импульса
магнитоэкситона. В длинноволновом пределе дви-
жение магнитоэкситонов наименее подвержено
влиянию остаточного беспорядка в системе, и мно-
гочастичный вклад в их энергию отражает в чистом
виде корреляционные и/или обменные поправки.
Именно это позволяет эффективно использовать
экспериментальный метод неупругого рассеяния
света для прямого зондирования многочастичных
вкладов в энергию возбуждений.

Простейшим типом коллективных возбужде-
ний электронов на уровнях Ландау является внут-
риуровневый спиновой экситон (или магнон). В
длинноволновом пределе его энергия совпадает с
одночастичной зеемановской энергией, причем
независимо от величины кулоновских корреля-
ций, а в коротковолновом пределе главный вклад в
его энергию задается величиной обменной энергии
между электронами на соответствующем уровне
Ландау. Напрямую измерить этот обменный вклад
в энергию спиновых экситонов не представляется
возможным ввиду сильного влияния беспорядка на
энергию коллективных возбуждений при больших
импульсах, а также качественно иного характера
спин-текстурных возбуждений, задающих энерге-
тическую щель в коротковолновом пределе.

Однако та же величина обменной энергии зада-
ет спиновую жесткость системы (крутизну квадра-
тичной дисперсии спиновых экситонов) при ма-
лых импульсах, и ее можно беспрепятственно из-
мерить методом неупругого рассеяния света с
переменным импульсом передачи. В длинновол-
новом пределе дисперсия спиновых экситонов –
квадратична, что было показано теоретически [9]
для электронных систем с малым параметром rs  1,
а впоследствии экспериментально подтверждено в
структурах на основе GaAs [10], спиновая жест-
кость совпадает с величиной обменной энергии
электронов на уровне Ландау.

В квантово-Холловских ферромагнетиках с
сильным кулоновским взаимодействием rs  1
структура основного состояния неизвестна вви-
ду сильного смешивания уровней Ландау, одна-
ко спиновой экситон по-прежнему является ни-
жайшим по энергии коллективным возбуждением
с щелью, определяемой Зеемановским взаимодей-
ствием. Спиновая жесткость двумерной системы с
сильным взаимодействием оценивалась в духе тео-
рии Ландау через гриновские функции [11], и был
получен ответ о качественном изменении мас-
штаба спиновой жесткости – она падает до вели-
чины порядка циклотронной энергии.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

В настоящей работе модифицированная дис-
персия спиновых экситонов была явно измерена
методом неупругого рассеяния света. Характер
спиновых экситонов исследован в холловском
ферромагнетике при ν = 1 на наборе гетерострук-
тур MgZnO/ZnO с различной концентрацией
ДЭС и с rs > 7. Обнаружено, что парадоксальным
образом при усилении кулоновского взаимодей-
ствия – напротив спиновая жесткость системы,
оказывается многократно смягченной относи-
тельно привычного масштаба  – до величи-
ны порядка циклотронной щели  и при этом
она линейно растет с концентрацией ДЭС.

Близкая по величине перенормировка спиновой
жесткости также получена в результате расчетов
энергетического спектра методом точной диагона-
лизации, она связана с перераспределением элек-
тронов за счет кулоновского смешивания уровней
Ландау. Кроме того, предложена модель, описыва-
ющая модифицированную спиновую жесткость в
рамках теории ферми-жидкости. Показано, что
спиновая жесткость определяется перенормиро-
ванной массой ферми-жидкостных квазичастиц.

Экспериментальные исследования были вы-
полнены на четырех высококачественных гете-
роструктурах MgZnO/ZnO, выращенных мето-
дом молекулярно-пучковой эпитаксии. Двумер-
ная электронная система сформирована в слое
ZnO вблизи гетероинтерфейса, занимая одну под-
зону размерного квантования. Концентрации
электронов в различных образцах составляли от
1.75 до 3.6, а низкотемпературные подвижности
превышали 400000 см2/В с. Измерения проводи-
лись в криостате откачки паров 3He с температурой
бани T = 0.35 K в магнитных полях до 15 Тл.

Оптические измерения проводились с исполь-
зованием перестраиваемого Ti-Sp-лазера, удво-
енного по частоте с длиной волны в диапазоне
366–367 нм вблизи прямой оптической щели ZnO.
Для характеризации параметров образца изуча-
лась магнитополевая эволюция сигнала фотолю-
минесценции с двумерных электронов, в которой
определялись значения магнитного поля, соот-
ветствующие целочисленным факторам заполне-
ния. Измерения дисперсии коллективных воз-
буждений проводились методом резонансного
неупругого рассеяния света с изменяемым им-
пульсом передачи. Для фотовозбуждения элек-
тронной системы и для регистрации сигнала рас-
сеянного света использовались два кварцевых
многомодовых световода, ориентированных под
различными углами к поверхности образца. Пе-
редаваемый импульс задавался разницей проек-
ций налетающего и рассеянного фотонов на
плоскость 2D-системы, и достигал значений в
диапазоне 0.4 до 3.0 · 105 см–1. Для достижения
максимальной точности измерения энергии кол-
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лективных возбуждений использовался спектро-
метр в сочетании с CCD-камерой, обеспечивающие
спектральное разрешение 0.03 мэВ, с дальнейшим
уточнением положения пиков методом статистиче-
ского усреднения при учете N ~ 20–30 сырых спек-
тров. Итоговая погрешность в определении поло-
жения пиков достигала 3–4 мкэВ.

Идентификация спинового экситона в спектрах
неупругого рассеяния света не представляет про-
блемы, так как это коллективное возбуждение име-
ет энергию близкую к одночастичному Зееманов-
скому расщеплению, а также при всех факторах
имеет спектральную ширину на порядки меньше
вышеуказанного аппаратного разрешения.

На рис. 1 показана последовательность рама-
новских спектров спинового экситона при фак-
торе заполнения ν = 1 на гетероструктуре S427 с
концентрацией электронов ns = 2.8 · 1011 см–2 Зна-
чения двумерного импульса, переданного кол-
лективным возбуждениям в процессе неупругого
рассеяния, подписаны на каждой спектральной
кривой. Рамановский сдвиг SE растет с импуль-
сом при ν = 1. На качественном уровне вполне
ожидаемо, что дисперсия SE в холловском ферро-
магнетике ν = 1 имеет слабую квадратичную дис-
персию с тем или иным параметром спиновой
жесткости. Аналогичные данные по дисперсии SE
были получены для всех четырех исследованных
образцов с концентрациями 

Для извлечения параметра спиновой жестко-
сти следует представить длинноволновый фраг-

мент дисперсии в виде  где

– магнитная длина и проанализировать на-

( ) −− ⋅ 11 21.75 3.6 10 см .

= + 2( )
2

,SE z B
JE E q,

B,

клон экспериментальных данных в координатах
E от  методом наименьших квадратов.

Эти данные показаны на различных панелях
рис. 2. Видно, что параметр спиновой жестко-
сти (крутизна дисперсии) растет при увеличе-
нии концентрации. Однако для каждого образ-
ца характер дисперсии оказывается сильно
смягченным относительно теоретической вели-
чины  известной для систем со
слабым взаимодействием  соответствующие
пунктирные кривые показаны для сравнения.

Извлеченные из экспериментальных данных па-
раметры жесткости построены как функция маг-
нитного поля на рис. 3, где также для сравнения
штриховой линией показана величина циклотрон-
ной энергии для зонной массы в ZnO 

Из графика видно, что для всех концентраций
спиновая жесткость, а значит и обменная энергия
при ν = 1, многократно подавлены относительно
модельных значений из теории возмущений.

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ
Для описания смягченной дисперсии спино-

вых экситонов при факторе заполнения ν = 1 не
подходит формализм теории возмущений по па-
раметру  потому как в исследованных
системах rs  1 и велико влияние смешивания
уровней Ландау. Электрон-электронные корре-
ляции приводят к перераспределению электро-
нов на уровнях Ландау, и неопределенными ока-
зываются не только возбужденные, но и основное
состояние. Главными отправными точками в вы-

2( )Bq,

= 2π/2 ,ε BJ e ,

1,sr !

= 00.* 3 .m m

= ω ,s c cr E "
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Рис. 1. Спектры НРС на спиновом экситоне (SE) в
состоянии КЭХ ν = 1. Двумерные импульсы передачи
подписаны над каждой кривой.
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Рис. 2. Дисперсионная зависимость энергии спино-
вого экситона от квадрата безразмерного двумерного
импульса. Штриховые прямые линии, соответствую-
щие наклону дисперсии, построены методом наи-
меньших квадратов. Пунктирные линии – предсказа-
ние теории в приближении Хартри–Фока.
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числении энергетического спектра являются пол-
ная проекция спина состояний системы и их сум-
марный импульс, а распределение электронов в
собственных состояниях системы должно быть
учтено самосогласованно при действии полного
гамильтониана взаимодействующих электронов.
Эта процедура проводилась в настоящей работе
методом точной диагонализации электронного
спектра на конечном числе электронов. Для за-
дачи брались одночастичные зонные параметры
электронной системы m* и g*, диэлектрическая
проницаемость ε, учитывалась полная концен-
трация двумерных электронов. Также учитывал-
ся геометрический форм-фактор в потенциале
кулоновского взаимодействия. Это делалось по-
средством самосогласованного решения уравне-
ний Шредингера и Пуассона при заданной кон-
центрации электронов. Вычисления проводились
в геометрии тора с прямоугольной магнитной ре-
шеткой Бравэ, с отношением линейных размеров
по x–y направлениям близким к единице. Для
диагонализации при ν = 1 учитывались состояния
Ne = 12 в пределах NLL = 3 нижайших уровней Лан-
дау. Столь большое количество учтенных уровней
Ландау необычно для класса задач о диагонализа-
ции спектра квантово-холловских систем. Это де-
лалось по причине существенного вклада в ос-
новное состояние системы виртуальных перехо-
дов электронов между уровнями Ландау. Вообще,
комбинаторная емкость гильбертова простран-
ства многоэлектронных состояний при таком ко-
личестве уровней Ландау весьма велика, поэтому
для реализации вычислений был использован
подход обрезания базиса состояний, учитываю-
щий конечность смешивающего параметра rs и
при некотором критерии сходимости.

Так же, как и при анализе эксперименталь-
ных данных, расчетная спиновая жесткость из-
влекалась из квадратичного участка дисперсии
СЭ. Расчетные значения, полученные для раз-
ных концентраций ДЭС, были сопоставлены с
экспериментальными данными, а также анали-
тическим ответом из теории Ферми-жидкости
(рис. 3). Уменьшение удельной обменной энер-
гии на уровнях Ландау явно наблюдается в ответе,
но неочевидно по природе, поскольку рассматри-
ваются частицы на тех же уровнях Ландау с из-
вестным видом волновых функций. Ключом к
пониманию могла бы служить умозрительная мо-
дель, в которой не электроны, а уже некие ферми-
жидкостные квазичастицы заполняют эффектив-
ные уровни Ландау. На это указывает хотя бы тот
факт, что холловское квантование наблюдается в
исследуемых двумерных системах независимо от
параметра смешивания уровней Ландау при rs  1.

По этой причине задачу о спиновых эксито-
нах можно рассматривать в терминах Ферми-жид-
костных частиц в слабом(!) квантующем магнитном
поле. Такие квазичастицы могут иметь две противо-
положные проекции спина, а в основном состоя-

@

нии холловского ферромагнетика заполнена толь-
ко одна из ферми-сфер, с нижней проекцией спи-
на. Однотипные состояния, отличающиеся лишь
проекцией спина, должны иметь Зеемановское
расщепление по энергии.

Простейшее нейтральное возбуждение, кото-
рым является спиновой экситон, можно пред-
ставить как совокупность одночастичных пере-
ходов с заполненной ферми-сферы в вышележа-
щую незаполненную сферу, но в состояния с
некоторым смещением по волновому вектору
k → k + q. Энергия такого одночастичного акта
перехода составляет E(k, q) = E(k + q) – E(k).
Тогда энергия коллективного возбуждения бу-
дет являться некоторой суперпозицией от та-
ких одночастичных переходов в соответствии с
некоторой функцией распределения по им-
пульсу ферми-жидкостных квазичастиц в ос-
новном состоянии:  =  =

=  +  = 

где суммирование ведется по всей ферми-сфере, а
также учтено условие нормировки на полное чис-
ло квазичастиц и то, что  – четная функция
импульса.

Эта простая формула подразумевает, что у
спиновых экситонов в ферми-жидкости диспер-
сия будет определяться перенормированной мас-
сой квазичастиц. Если переписать дисперсион-
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Рис. 3. Зависимость спиновой жесткости двумерной
системы в состоянии ν = 1 от концентрации ns. Закра-
шенными кружками показаны экспериментальные
значения спиновой жесткости. Пустыми символами
показаны результаты расчета методом точной диаго-
нализации. Сплошная жирная кривая – величина
жесткости, посчитанная по ферми-жидкостной мо-
дели для эффективной массы квазичастиц. Штрихо-
вая линия – циклотронная энергия для параметра
зонной массы электронов в ZnO.
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ное слагаемое в терминах спиновой жесткости, то

она окажется равной  т.е. циклотронной

энергии c эффективной массой квазичастиц. Эта
величина зависит от масштаба кулоновских кор-
реляций и известна экспериментально для неко-
торого диапазона параметров ДЭС в ZnO. В част-
ности, в работе [6] показано, что в пределе боль-
ших значений параметра rs эффективная масса
может отличаться в разы от зонной массы элек-
тронов. В частности, для параметров концентра-
ции исследованных образцов масса меняется от

 до  Поэтому для срав-
нения на рис. 3 приведена спиновая жесткость,
рассчитанная через ферми-жидкостную массу, и
эти значения количественно и качественно со-
гласуются с экспериментом и точной диагонали-
зацией.

В заключение отметим полученный качествен-
ный результат о смягчении спиновой жесткости
ферромагнитной системы электронов полностью
согласуется с экспериментальным ответом о пере-
нормировке масштаба обменного вклада в энергию
циклотронных возбуждений с переворотом спина,
полученным в [8]. Для комбинированного воз-
буждения, ввиду нескольких слагаемых в структу-
ре энергии, удалось получить лишь масштаб пе-
ренормированной величины обменных вкладов.
Для SE многочастичный вклад в энергию оказал-
ся весьма прост и позволяет напрямую увидеть
именно обменную энергию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Используя неупругое рассеяние света на струк-

турах MgZnO/ZnO, содержащих сильновзаимо-
действующие двумерные электронные системы,
мы исследовали перенормировку обменного взаи-
модействия в состоянии КЭХ с ν = 1. Установлено,
что при доминирующей роли кулоновского взаи-
модействия в системе (параметр Вигнера–Зейтса

) обменный вклад в энергию спиновых эк-
ситонов, напротив, оказывается значительно по-
давлен. Экспериментально установлено, что дис-
персия спинового экситона имеет квадратичный
характер, но спиновая жесткость вместо 

имеет принципиально иной масштаб порядка
циклотронной щели  Физически это обуслов-
лено возникновением поляризуемости системы
при сильном смешивании уровней Ландау и пе-
рераспределении электронов. Для демонстрации
этого были проведены расчеты методом точной
диагонализации энергетического спектра элек-
тронов при учете состояний на трех уровнях Лан-
дау и сильного кулоновского взаимодействия.
Кроме того, модифицированный характер дис-
персии спиновых экситонов оказалось возмож-
ным оценить в рамках теории Ферми-жидкости
Ландау. При этом оказалось, что спиновая жест-
кость определяется циклотронной энергией с эф-
фективной массой ферми-жидкостных квазича-
стиц. Результаты данной модели прекрасно согла-
суются как с экспериментом, так и с численными
расчетами и потому могут претендовать на адекват-
ное объяснение эффекта перенормировки обмен-
ной энергии.

Работа выполнена в рамках темы государствен-
ного задания ИФТТ РАН.
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Exchange energy renormalization in quantum Hall ferromagnets
with filling factor 1
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The dramatic renormalization of the exchange energy scale in a quantum Hall ferromagnet with ν = 1 and
with large values of Wigner–Seitz parameter rs > 7 was discovered and investigated both experimentally and
theoretically.
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