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В сильновзаимодействующих двумерных электронных системах в гетероструктурах MgZnO/ZnO

изучено поведение степени спиновой поляризации и величины удельной обменной энергии вблизи со-

стояния холловского ферромагнетика ν = 1. Экспериментальное зондирование осуществлялось методом

неупругого рассеяния света на коллективных возбуждениях электронной системы – спиновых экситонах

и циклотронных спин-флип экситонах. Интенсивность спектральной линии спинового экситона служи-

ла индикатором спиновой поляризации системы, а энергия циклотронного спин-флип экситона – мерой

удельной обменной энергии на нижнем уровне Ландау. Обнаружено, что при отклонении фактора запол-

нения в сторону ν < 1 деполяризации не наблюдается, а ν > 1 система деполяризуется по одночастично-

му сценарию. Величина удельной обменной энергии снижается по обе стороны от ν = 1. Показано, что

локальный ферромагнитный порядок при ν = 1 сохраняется и при повышении температуры до 4.2K,

что несколько ниже Зеемановской энергии.
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Спиновая динамика электронных систем опреде-
ляется сочетанием ключевых энергетических мас-
штабов системы. Так, наиболее гибкое сочетание
управляющих параметров удается получить в случае
двумерных электронных систем в режиме квантово-
го эффекта Холла (КЭХ). В зависимости от фак-
тора заполнения уровней Ландау можно получить
как поляризованные (ν = 1, 3, 1/3), так и неполя-
ризованные (ν = 2, 4, . . . ) по спину состояния. При
единичном заполнении ν = 1 система представля-
ет собой квантово холловский ферромагнетик – про-
стейшее модельное состояние, имеющее минималь-
ное число внутренних степеней свободы и полную
спиновую поляризацию. Простейшее элементарное
возбуждение в таком состоянии представляет собой
спиновой экситон (SE – spin exiton – спин-флип про-
цесс в пределах нижайшего уровня Ландау) с ми-
нимальной щелью в длинноволновом пределе, опре-
деляемой Зеемановской энергией. Вероятность воз-
буждения спиновых экситонов напрямую зависит от
степени спиновой поляризации системы и достига-
ет максимума при ферромагнитном упорядочении.
Стабильность холловского ферромагнетика связана
с величиной обменного взаимодействия электронов
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на уровнях Ландау, которое зависит от микроскопи-
ческого устройства основного состояния системы и
монотонно растет с электронной плотностью. Мно-
гочастичное взаимодействие на уровнях Ландау мо-
жет быть теоретически учтено в рамках приближе-
ния Хартри–Фока [1, 2] для систем с относительно
слабым взаимодействием, в пределе, когда величи-
на безразмерного параметра Вигнера–Зейтса rs ≪
≪ 1. Это условие неплохо применимо для двумерных
электронных систем (ДЭС) на основе GaAs с концен-
трациями ns ≫ 1011 см−2, и тогда обменная энергия
холловского ферромагнетика оказывается масштаба
кулоновской энергии на межчастичном расстоянии
e2/εlB ∼

√
B. Прямое измерение этой величины воз-

можно методом неупругого рассеяния света (НРС)
из энергии коллективных циклотронных спин-флип
экситонов (CSFE – cyclotron spin-flip excitons) [3, 4].
При значительно меньших концентрациях электро-
нов в GaAs квантовых ямах можно достичь режи-
ма rs ∼ 2, и тогда существенным оказывается вли-
яние смешивания уровней Ландау на характер ку-
лоновского взаимодействия. В серии магнитотранс-
портных экспериментов [5–7] получены свидетель-
ства того, что качественная зависимость обменной
энергии от магнитного поля при ν = 1 в этом слу-
чае уже близка к линейной. Эта модификация энер-
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гетического спектра частично вызвана смешиванием
состояний на уровнях Ландау, хотя строгое теорети-
ческое рассмотрение этого эффекта до сих пор от-
сутствует. Значительно дальше удается продвинуть-
ся в предел сильновзаимодействующих двумерных
систем в гетероструктурах MgZnO/ZnO, отличаю-
щихся от GaAs 5-кратным увеличением массы в зоне
проводимости и уменьшением диэлектрической про-
ницаемости. Как следствие, при концентрации элек-
тронов ∼ 1011 см2/Вс параметр rs достигает значе-
ний ∼ 12. Здесь снова в экспериментах по неупру-
гому рассеянию света удалось явно прозондировать
обменный вклад в энергию коллективных возбужде-
ний [8] – он оказался существенно смягченным и по
величине сопоставим с циклотронной энергией. Та-
кая асимптотика для обменной энергии холловско-
го ферромагнетика предсказывалась и теоретически
[9–11], однако неясным остается микроскопическое
устройство холловского ферромагнетика с сильным
кулоновским взаимодействием, как устроена его спи-
новая динамика. В настоящем исследовании метод
неупругого рассеяния света на спин-флип коллектив-
ных возбуждениях используется для одновременного
зондирования степени спиновой поляризации и вели-
чины обменной энергии холловского ферромагнети-
ка в окрестности состояния ν = 1 в ДЭС в структу-
рах MgZnO/ZnO. Проведено сопоставление экспери-
ментальных данных с теорией среднего поля. Изуче-
но термодинамическое поведение этих величин.

Экспериментальные исследования проводились
на двух гетероструктурах MgZnO/ZnO, выращен-
ных методом молекулярно-пучковой эпитаксии.
Двумерная электронная система сформирована
вблизи одиночного гетероперехода [12]. Пара-
метры ДЭС в различных образцах составляли:
S427 (ns = 2.8 · 1011 см−2, µ = 427000 см2/Вс),
S475 (ns = 2.03 · 1011 см−2, µ = 590000 см2/Вс).
Оптические измерения проводились при низких
температурах в диапазоне 0.3–4.2 K в криостате
испарения 3He. Приложенное магнитное поле регу-
лировалось в диапазоне от 0 до 15 Т. Оптический
доступ к образцам осуществлялся посредством двух
кварцевых световодов. Фотовозбуждение осуществ-
лялось перестраиваемым лазерным источником в
спектральном диапазоне от 365 до 368 нм. Большая
часть измерений проводилась в магнитных полях,
соответствующих фактору заполнения ν = 1 или
вблизи этого значения. Для каждой гетерострук-
туры MgZnO/ZnO эти условия определялись по
1/B−периодическим магнитополевым осцилляциям
в спектрах двумерной фотолюминесценции, что
детально рассмотрено в [13]. Спектральные линии

НРС на коллективных возбуждениях ДЭС наблю-
дались при резонансных условиях фотовозбуждения
вблизи энергий прямых межзонных переходов в
ZnO [14, 15].

Методическим инструментом исследования спи-
новой поляризации холловского ферромагнетика
здесь служило НРС на внутриподзонном SE, изоб-
раженном на схеме уровней на рис. 1b. Спиновой

Рис. 1. (a) – Последовательность спектров НРС на

внутриподзонном спиновом экситоне при вариации

фактора заполнения (магнитного поля) в окрестности

ν = 1. Угол наклона магнитного поля Θ = 32.4◦. Об-

разец S427 с концентрацией ns = 2.8 · 1011 см−2. (b) –

Схема переходов, соответствующих спиновому эксито-

ну в пределах нижнего уровня Ландау LL0. (c) – Нор-

мированная интенсивность спектральной линии SE как

функция фактора заполнения. Точка излома при ν = 1

отмечена вертикальным пунктиром

экситон является простейшим коллективным воз-
буждением с переворотом спина, его энергия в
длинноволновом пределе в точности совпадает с
Зеемановским расщеплением, независимо от вели-
чины кулоновской энергии [16]. По этим причинам
SE не имеет существенных каналов распада как в
несжимаемых состояниях КЭХ, так и между ними.
В прежних работах [15, 18, 19] было показано, что
интенсивность сигнала НРС на спиновом экситоне
определяется средней степенью спиновой поля-
ризации при неизменности условий резонансного
фотовозбуждения и регистрации. В окрестности
состояния КЭХ ν = 1 интенсивность SE может быть
использована как инструмент измерения степени
спиновой поляризации при вариации фактора запол-
нения (магнитного поля). На рисунке 1а приведена
последовательность спектров неупругого рассеяния
света с линией SE в образце S427 при магнитных
полях в окрестности ν = 1. Энергетический сдвиг
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растет с магнитным полем и соответствует величине
Зеемановской энергии. Показательно ведет себя
при этом интегральная площадь пика в зависимо-
сти от фактора заполнения (рис. 1c). В диапазоне
0.95 < ν < 1 интенсивность SE практически неиз-
менна, указывая на сохранение полной спиновой
поляризации при появлении вакантных мест на
нижайшем спиновом подуровне. При ν ∼ 1 в за-
висимости обнаруживается излом и при бо́льших
ν поведение спектральной интенсивности SE имеет
монотонно спадающий характер ввиду постепенного
уменьшения свободных мест на конечном спино-
вом подуровне (см. на диаграмме переходов на
рис. 1b). Этот вопрос еще будет обсуждаться ниже в
сочетании с другими экспериментальными фактами.

Ключевую информацию о холловском ферромаг-
нетике можно извлечь из свойств коллективного воз-
буждения CSFE. Оно представляет собой магнито-
экситон с переходом электрона через циклотрон-
ную щель и с одновременным переворотом спина
(см. рис. 2b). В длинноволновом пределе (kℓB ∼

Рис. 2. (a) – Эволюция спектра НРС на CSFE в окрест-

ности ν = 1, полученная на образце S427. Значе-

ния магнитного поля указаны для каждого спектра.

(b) – Схема переходов, соответствующих возбуждению

CSFE между соседними уровнями Ландау с перево-

ротом спина. (c) – Зависимость обменного вклада в

энергии CSFE от фактора заполнения для двух гетеро-

структур с различными электронными концентрация-

ми. Сплошными линиями показаны расчетные зависи-

мости энергии от фактора заполнения (см. описание в

тексте)

∼ 0) в энергии CSFE помимо одночастичных вкла-
дов – циклотронного ~ωc и Зеемановского EZ =

= g∗µBB присутствует положительный многоча-
стичный вклад, определяемый изменением обменно-
го взаимодействия при перевороте спина [3, 4]:

ECSFE = ~ωc + EZ + Exc(ν). (1)

При изменении фактора заполнения в окрестно-
сти ν = 1 эволюция обменного вклада должна прояв-
ляться в изменении энергии CSFE. На рисунке 2a при
разных магнитных полях показаны спектры неупру-
гого рассеяния на CSFE – узкая высокая линия при
ν = 1 сдвигается по энергии и угасает при откло-
нении фактора заполнения в обе стороны. Энергия
CSFE зависит от магнитного поля монотонно, но при
вычитании одночастичного вклада результирующий
обменно-кулоновский вклад Exc демонстрирует экс-
тремум при ν = 1 (рис. 2c). В обработанном виде за-
висимость обменного вклада от фактора заполнения
приведена также для второго из изученных образ-
цов S475 с меньшей концентрацией. При построении
в единых координатах прослеживается общая тен-
денция в поведении обменной энергии от фактора
заполнения – она асимметрично спадает по обе сто-
роны от ν = 1. При рассмотрении комбинированных
спин-флип возбуждений с изменением номера уров-
ня Ландау следует заметить, что все они (и в част-
ности, CSFE) имеют каналы распада на простейшие
возбуждения – спиновые экситоны, магнитоплазмо-
ны и внутриуровневые зарядовые волны [20]. Распад
усиливается по мере отклонения от несжимаемого со-
стояния ν = 1, что проявляется в уширении и ослаб-
лении спектральной линии CSFE (рис. 2a). Поэтому
применимость данного метода для исследования об-
менной энергии холловского ферромагнетика в си-
стемах на основе ZnO находится в диапазоне факто-
ров заполнения δν ∼ 0.1.

Обе полученные характеристики спиновой дина-
мики холловского ферромагнетика можно проанали-
зировать в рамках простой модели распределения
электронов по двум спиновым подуровням в основ-
ном состоянии (рис. 1b). Здесь сразу следует отме-
тить, что данная одночастичная картина энергетиче-
ских уровней для данных сильновзаимодействующих
ДЭС применяется из эмпирических соображений и
по аналогии с моделями, применяемыми для GaAs-
систем. Не имея строгого обоснования при rs ≫ 1,
модель дискретных и эквидистантных уровней Лан-
дау для квазичастиц в зоне проводимости во многих
задачах успешно применялась как для анализа фазо-
вых переходов изинговых ферромагнетиков при це-
лочисленных состояниях КЭХ ν = 2, 3, 4, . . . в ZnO
[17, 15], так и для анализа коллективных возбужде-
ний в холловском ферромагнетике ν = 1 с сильным
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взаимодействием. В этой модели для случая ν ≤ 1

можно эмпирически постулировать полную спино-
вую поляризацию квазичастиц в ДЭС и потому пар-
циальный фактор заполнения ν↓ = ν.

Интенсивность линии спинового экситона ISE

пропорциональна интенсивности падающего лазер-
ного излучения ILas, резонансному сечению рассея-
ния σR и полной вероятности спин-флип перехода.
Последняя определяется произведением количества
электронов на начальном спиновом уровне ns/ν и до-
ли пустых состояний на конечном подуровне: 1− ν↑.
Если рассмотреть модель спиновой деполяризации
для системы невзаимодействующих квазичастиц, то
при вариации фактора заполнения они последова-
тельно занимают состояния на спиновых подуров-
нях. Тогда при ν < 1 все электроны имеют воз-
можность совершить спин-флип переход и интенсив-
ность линии SE максимальна и постоянна (на рис. 1a
принята за 1). При постепенном заполнении проти-
воположного спинового подуровня при ν > 1 будет
ν↑ = ν − 1 и вероятность рождения SE уменьшает-
ся как (1 − ν↑)/ν = (2 − ν)/ν. Эта кривая построена
сплошной линией на рис. 1c для сравнения с экспери-
ментом и, видно, адекватно описывает эксперимен-
тальную зависимость. Нормированная величина ин-
тенсивности SE, с учетом данного обоснования, удач-
ным образом совпадает с выражением для степени
спиновой поляризации ДЭС: Sz = (ν↓−ν↑)/(ν↓+ν↑) =
= (2 − ν)/ν. Как отмечалось ранее [15], эксперимен-
тальные условия при измерении сигнала НРС на SE
в узком диапазоне факторов заполнения позволяют
количественно характеризовать динамику спиновой
поляризации ДЭС. Поэтому близкое согласие экспе-
риментальных и теоретических точек на рис. 1c поз-
воляет сделать вывод об одночастичном сценарии де-
поляризации холловского ферромагнетика при ν >

> 1. Вполне ожидаемо, что для рассматриваемых си-
стем влияние спин-текстурных возбуждений на спи-
новую деполяризацию не актуально – соотношение
обменной и зеемановской энергий в этих условиях
Exc/EZ ∼ 3−4, что на порядок меньше требуемого
для формирования скирмионов [21].

Что касается зависимости обменно-кулоновского
вклада для CSFE от фактора заполнения, этот во-
прос рассматривался теоретически [2] и эксперимен-
тально [20] для двумерных систем в GaAs. В при-
ближении Хартри–Фока задача об изменении мно-
гочастичного вклада в энергии CSFE при отстройке
фактора заполнения от ν = 1 сводится к умноже-
нию максимальной обменной энергии Exc(ν = 1) на
1 − |δν|. В экспериментах, когда фактор заполнения
регулируется изменением магнитного поля, в резуль-

тирующую зависимость обменной энергии войдет из-
менение характерной кулоновской энергии на маг-
нитной длине ∼

√
B. Поэтому качественное поведе-

ние обменного вклада в приближении Хартри–Фока
должно быть асимметрично: Exc(ν) ∼

√
ν при ν < 1

и Exc(ν) ∼ 2−ν√
ν

при ν > 1. Эти кривые приведены
для сравнения с экспериментальными данными на
рис. 2c. Главное, что качественно характер спиновой
деполяризации, измерянный и интерпретированный
по эволюции сигнала SE согласуется с поведением об-
менного вклада в энергию CSFE в окрестности ν = 1.

Дальнейшее рассмотрение посвящено исследова-
нию спиновой термодинамики холловского ферро-
магнетика ν = 1. В рамках существующих представ-
лений о термодинамике квантово-холловского фер-
ромагнетика, полученных на примере ДЭС в GaAs
магнитооптическими методами [22, 21], деполяриза-
ция должна наступать при температурах T & g∗µBB
вследствие рождения спиновых экситонов. В этом
смысле системы ZnO априори представляются еще
более стабильными из-за пятикратно увеличенного
эффективного g-фактора электронов проводимости.
При ν = 1 для параметров двух изученных образ-
цов Зеемановская энергия, выраженная в Кельвинах,
равна EZ(S427) = 15.9K и EZ(S475) = 11.4K. Здесь
была исследована эволюция спиновой поляризации и
удельной обменной энергии с увеличением темпера-
туры. На рисунке 3а показан набор эксперименталь-
ных кривых по эволюции интенсивности спектраль-
ной линии SE, аналогичных рис. 1c для четырех раз-
личных температур от 0.3 до 4.2 К. Интенсивность
дана в абсолютных единицах, и несмотря на неко-
торый разброс экспериментальных данных, получен-
ных с интервалом в несколько часов, можно утвер-
ждать о сохранении качественной и количественной
динамики спиновой поляризации во всем диапазоне
температур. Фактически, при ν = 1 и в его окрестно-
сти не происходит термодинамического разрушения
ферромагнитного порядка, коль скоро T ≪ EZ.

Неизменность спиновой поляризации холловско-
го ферромагнетика при ν = 1 в данном диапазоне
температур означает, что и при T = 0.3K поля-
ризация близка к полной, т.е. не требует низких
температур. Отметим, что наблюдаемая невозмути-
мость спинового порядка в холловском ферромагне-
тике при ν = 1 расходится с быстрой температур-
ной деполяризацией изинговых ферромагнетиков в
ZnO при факторе заполнения ν = 2 (см. [15]), у ко-
торых также начальная степень поляризации близка
к полной, но энергетическая щель на порядок мень-
ше и определяется энергией образования доменных
стенок ∼ 0.01e2/εℓB.
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Дополнительный аргумент об устойчивости
локального ферромагнитного упорядочения может
быть получен из анализа температурного поведения
обменной энергии CSFE при ν = 1 (рис. 3b). В этом

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Интенсивность SE как

функция фактора заполнения для четырех различных

температур T = 0.3−4.2 K. Образец S427 с концентра-

цией ns = 2.8 · 1011 см−2. (b) – Температурная зависи-

мость параметров спектральной линии CSFE в образце

S475 при ν = 1 – интенсивность (пустые треугольники)

и Рамановский сдвиг (сплошные квадраты)

же диапазоне температур энергия возбуждения
неизменна (черные символы и правая шкала), что
свидетельствует о сохранении обменной энергии
и потому ближнего порядка в спиной структуре
ферромагнетика. Интенсивность линии НРС кол-
лективного возбуждения CSFE при этом заметно
падает ввиду высокой чувствительности к элек-
тронной подвижности, падающей с температурой в
структурах MgZnO/ZnO.

Итак, в настоящей работе была изучена эволюция
спиновой поляризации и удельной обменной энер-
гии квантово-холловского ферромагнетика при ν = 1

в сильно взаимодействующих двумерных электрон-
ных системах на основе гетероперехода MgZnO/ZnO.
Зондирование осуществлялось методом неупругого
рассеяния света на длинноволновых спин-флип воз-
буждениях. Показано, что при отклонении факто-

ра заполнения в сторону ν < 1 спиновая поляри-
зация остается близкой к единице, а со стороны
1.1 > ν > 1 система деполяризуется по односпиново-
му сценарию (как для невзаимодействующих квази-
частиц). Обменная энергия имеет локальный макси-
мум при ν = 1. Показана термодинамическая устой-
чивость ферромагнетика как минимум до темпера-
тур T = 4.2K в связи с большой величиной одноча-
стичной Зеемановской энергии в системе электронов.
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