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В сильновзаимодействующих двумерных электронных системах на основе ZnO/MgZnO методом ком-
бинационного рассеяния света обнаружена аномально сильная по интенсивности спектральная линия
антистоксовой компоненты спинового экситона. Данная особенность проявляется в окрестности факто-
ра заполнения ν = 2 при ферромагнитном упорядочении спиновой подсистемы, при этом в условиях
парамагнитного упорядочения она не наблюдается. Показано, что происхождение данной линии может
быть вызвано формированием ансамбля долгоживущих коллективных возбуждений в ферромагнитной
фазе на факторе заполнения ν = 2.
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Двумерные электронные системы (ДЭС) с силь-

ным кулоновским взаимодействием являются од-

ним из наиболее интересных предметов исследова-

ния в современной физике конденсированного со-

стояния с точки зрения изучения фундаментальных

коллективных явлений. Вигнеровская кристаллиза-

ция [1], формирование экзотических дробных факто-

ров заполнения в режиме квантового эффекта Холла

(КЭХ) [2], Стонеровская неустойчивость [3] – далеко

не полный перечень явлений, изучаемых в данных

системах. Широкий спектр коллективных эффек-

тов был изучен в высококачественных гетерострук-

турах GaAs/AlGaAs, обладающих рекордными элек-

тронными подвижностями. Кулоновское взаимодей-

ствие в ДЭС характеризуется безразмерным радиу-

сом Вигнера–Зейтца rs, который представляет собой

среднее межчастичное расстояние в единицах боров-

ского радиуса, в структурах GaAs/AlGaAs при плот-

ности электронов в двумерном канале ns ∼ 1011 см−2

этот параметр достигает значения rs ∼ 1. Существен-

но большего межчастичного взаимодействия удает-

ся получить в гетероструктурах ZnO/MgZnO, ко-

торые отличаются от структур GaAs/AlGaAs боль-

шей эффективной массой электронов в зоне проводи-

мости и меньшей диэлектрической проницаемостью.

Таким образом, при той же концентрации электро-

нов характерное значение параметра взаимодействия

1)e-mail: tiesb@yandex.ru

в структурах ZnO/MgZnO rs ∼ 10. На сегодняшний

день значения подвижности в данных структурах до-

стигают порядка 106 см2/B · c [4]. Сопоставимые по

величине Зеемановское и циклотронное энергетиче-

ские расщепления в комбинации с сильным межча-

стичным взаимодействием и высокой подвижностью

позволяют наблюдать множество ранее неизучен-

ных, коллективных явлений. Одним из недавних

вызывающих интерес результатов, полученных при

изучении данных структур, является обнаружение

ферромагнитной неустойчивости при четных факто-

рах заполнения в режиме КЭХ. Данное явление было

обнаружено и описано в серии магнитотранспортных

работ [5–7]. Магнитооптические методы позволяют

не только наблюдать данный переход, но и зондиро-

вать спектры коллективных возбуждений и их дис-

персии [8–10]. Спектр коллективных возбуждений

несет в себе информацию о ключевых энергетиче-

ских параметрах, определяющих масштаб многоча-

стичных корреляций. Так, в работе [10] было пока-

зано, что причиной ферромагнитной неустойчивости

может служить смягчение одной из коллективных

мод, которое приводит к переключению основного

состояния из спин-неполяризованного (парамагнит-

ного) в спин-поляризованное (ферромагнитное).

Одним из методических инструментов для иссле-

дования спиновой поляризации может служить ком-

бинационное рассеяние света (КРС) на внутрипод-

зонном спиновом экситоне (SE – spin exciton) [11]. В
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длинноволновом пределе SE суть нижайшее по энер-

гии возбуждение, его щель не зависит от кулоновско-

го взаимодействия и определяется лишь Зееманов-

ским расщеплением [12]. SE представляет собой вол-

ну, образованную переходом электронов между дву-

мя спиновыми подуровнями одного уровня Ландау.

В ДЭС в режиме КЭХ данное возбуждение не может

образовываться при четных факторах заполнения с

симметричным парамагнитным заполнением спино-

вых подуровней внутри одного уровня Ландау. Од-

нако при ферромагнитном переходе на четных фак-

торах заполнения происходит переключение поляри-

зации с парамагнитной на ферромагнитную, и, как

следствие, наблюдается резкое увеличение сигнала

SE [8].

В ДЭС с сильным взаимодействием на струк-

туру основного состояния влияет высокий обмен-

ный вклад масштаба e2/ǫlB (lB – магнитная дли-

на). При некотором соотношении энергетической ще-

ли над основным состоянием и обменной энергии

может произойти переключение спинового упорядо-

чения на энергетически более выгодную ферромаг-

нитную конфигурацию при ν = 2. Одним из спосо-

бов добиться условий перехода является поворот об-

разца относительно магнитного поля. Связано это с

тем, что при наклоне изменяется соотношение меж-

ду Зеемановским расщеплением спиновых подуров-

ней внутри одного уровня Ландау (зависит от полно-

го поля) и циклотронным расщеплением между со-

седними уровнями Ландау (зависит только от пер-

пендикулярной компоненты поля), вследствие чего

уменьшается энергетическая щель над основным со-

стоянием.

Изменение структуры основного состояния силь-

новзаимодействующих ДЭС проявляется в измене-

нии спектра коллективных возбуждений, исследова-

ние которого позволяет наблюдать новые нетриви-

альные эффекты. Настоящая работа посвящена изу-

чению аномального поведения сигнала антистоксо-

вой компоненты комбинационного рассеяния на SE в

ферромагнитной фазе на факторе заполнения ν = 2.

Исследуется вопрос о формировании уровней долго-

живущих возбуждений в условиях фазового перехо-

да, появление которых может стать причиной для об-

разования ансамбля высококогерентных коллектив-

ных магнитоэкситонов.

Измерения проводились на высококачественных

гетероструктурах MgxZn1−xO/ZnO, выращенных

методом молекулярно-пучковой эпитаксии [4].

Концентрация электронов в двумерном канале опре-

деляется долей магния в барьере MgxZn1−xO. Были

исследованы два образца: S427 (ns = 2.8 · 1011 см−2,

µ = 4.27 · 105 см2/B · c) и S448 (ns = 4.5 · 1011 см−2,

µ = 2.5 · 105 см2/B · c). Электронные подвижности

измерялись магнитотранспортным методом. Опти-

ческие эксперименты были выполнены в криостате

с откачкой паров He3 при температуре 0.35 K в

постоянном магнитном поле в диапазоне 0–15 T.

Для изменения угла наклона ДЭС относительно

магнитного поля образец крепился на вращательном

столике. Угол наклона контролировался с точностью

0.5◦. Оптический доступ к образцу осуществлялся

с помощью многомодовых световодов диаметром

400 мкм. Магнитооптические измерения были вы-

полнены методом КРС по двухсветоводной схеме

для подавления паразитного света, рассеянного на

световоде накачки. Возбуждение осуществлялось пе-

рестраиваемым по длине волны титан-сапфировым

лазером в диапазоне 720–780 нм, который работал

в режиме непрерывного излучения. Для получения

резонансного надбарьерного фотовозбуждения ис-

пользовался удвоитель частоты лазерного излучения

на основе нелинейного кристалла BBO. В результате

накачка ДЭС выполнялась в диапазоне длин волн

365–368 нм (спектральная ширина линии ∼ 10 МГц)

с плотностью мощности 0.5 мВт/см2, что исключало

возможность перегрева электронной системы [13].

Система для регистрации спектральных линий

состояла из спектрометра с линейной дисперсией

5 Å/мм и ПЗС-камеры (прибор с зарядовой связью),

охлаждаемой при помощи жидкого азота. Для ко-

личественного описания данных, полученных в экс-

перименте, требовалось вычисление интенсивностей

спектральных линий, расположенных на склоне вы-

сокоинтенсивной линии упруго рассеянного света ла-

зера (рис. 1b). Для этого из зарегистрированного

спектра устранялась спектральная линия лазера, по-

лученный сигнал аппроксимировался гауссианой, а

интенсивность вычислялась как площадь под этой

кривой.

На рисунке 1a представлен спектр КРС, на ко-

тором присутствуют стоксова и антистоксова ком-

поненты рассеяния на спиновом экситоне (образец

S427) при угле наклона 31◦ в поле 6.8 T, что соот-

ветствует ферромагнитному упорядочению на фак-

торе заполнения ν = 2 в области ферромагнитного

перехода [8] для данного образца. Рамановский сдвиг

обеих компонент одинаков и соответствует Зеема-

новской энергии с g фактором ≈ 2. Спектр получен

при температуре 0.35 K и имеет аномально высокую

интенсивность антистоксовой компоненты. Действи-

тельно, при данной температуре следовало ожидать,

что отношение интенсивностей этих линий вслед-

ствие термоактивации SE будет порядка Iast/Ist ∼
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Спектр стоксовой и анти-
стоксовой компоненты SE, полученный на образце S427
при угле наклона 31◦ и поле 6.8 T, соответствующих
ферромагнитному упорядочению на факторе заполне-
ния ν = 2. (b) – Процесс аппроксимации антистоксовой
компоненты SE, находящейся на склоне спектральной
линии лазера

∼ e(−Ez/kT ) ∼ 10−11, в то время как из экспери-

мента следует, что это отношение ∼ 1/3. Данный ре-

зультат является нетривиальным и свидетельствует

о том, что возникновение высокоинтенсивной анти-

стоксовой компоненты SE происходит по иным при-

чинам. Стоит отметить, что в зависимости от длины

волны лазера накачки резонансные условия для дан-

ных спектральных линий могут изменяться, однако в

среднем отношение уровней сигнала этих компонент

соответствует отображенному на спектре.

Как отмечалось выше, при фазовом переходе в

ДЭС на факторе заполнения ν = 2 происходит из-

менение спектра коллективных возбуждений. Одним

из таких изменений является появление уровня SE.

На сегодняшний день нет строгого теоретического

описания данного возбуждения при ферромагнитном

упорядочении на ν = 2, однако оно неоднократно на-

блюдалось и описывалось в экспериментальных ра-

ботах [8, 9]. Очевидно, что интенсивность антисток-

совой компоненты прямо пропорциональна заселен-

ности уровня SE, в свою очередь, количество данных

возбуждений пропорционально их времени жизни.

Поскольку данное низкоэнергетическое возбуждение

происходит с переворотом спина, оно не имеет суще-

ственных каналов распада, что способствует увели-

чению его времени жизни. Таким образом, в процессе

накачки лазером может происходить постепенное за-

селение уровня долгоживущих возбуждений SE, об-

разующих макрозаполнение, а последующее стиму-

лированное КРС приводит к образованию высокоин-

тенсивной спектральной линии антистоксовой ком-

поненты.

Проследим за эволюцией данной линии при изме-

нении характера спинового упорядочения. На рисун-

ке 2 представлены спектры антистоксовой компонен-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектры антистоксовой ком-
поненты SE, полученные на образце S427 при разных
состояниях спиновой подсистемы на факторе заполне-
ния ν = 2: 22◦ – парамагнитное упорядочение, 27◦ и
31◦ – переходная область, 44◦ – ферромагнитное упо-
рядочение. Различие в Зеемановской энергии возбуж-
дений при разных углах наклона связано с различной
величиной полного магнитного поля
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Модуль рамановского сдвига для антистоксовой компоненты SE (образец S427) при
разных углах наклона в зависимости от полного магнитного поля. Пунктирной линией проведена зависимость
Зеемановской энергии от магнитного поля с g = 1.97. (b) – Зависимость интенсивности антистоксовой компоненты SE
(образец S427) от угла наклона для факторов заполнения ν = 2 и ν = 1. Пунктирной линией проведена экстраполяция
в парамагнитную и ферромагнитную области спинового упорядочения на факторе заполнения ν = 2. (c) – Зависи-
мость интенсивности антистоксовой и стоксовой компонент SE для двух образцов (S427, S448) от мощности накачки
в двойном логарифмическом масштабе. Для сравнения пунктирными линиями изображены линейная и квадратичная
зависимости

ты SE при четырех различных углах наклона в по-

лях, соответствующих ν = 2. Данные углы отвечают

различным фазовым состояниям ДЭС. При угле на-

клона 22◦ спиновая подсистема имеет парамагнит-

ное упорядочение, близкое к полному. Как отмеча-

лось выше, в таких условиях SE не может формиро-

ваться, а остаточный сигнал, появляющийся на спек-

тре, может быть связан с неоднородностью системы

или наличием примесных центров, которые могут

захватывать электроны в различных спиновых со-

стояниях. Двигаясь по углу в сторону ферромагнит-

ной неустойчивости, наблюдается резкое увеличение

сигнала (угол 27◦), связанное с изменением спектра

коллективных возбуждений. Это изменение вызвано

преобладанием в данной точке фазового простран-

ства доменов с ферромагнитным упорядочением. С

этого момента в системе возникает уровень долгожи-

вущих возбуждений SE. Далее на краю области фер-
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ромагнитной неустойчивости (угол 31◦) сигнал анти-

стоксовой компоненты SE достигает максимума и си-

стема полностью переходит в ферромагнитное состо-

яние. Вследствие этого при дальнейшем увеличении

угла наклона интенсивность линии перестает расти.

Зависимости интенсивностей антистоксовых компо-

нент SE от угла наклона при факторе заполнения

ν = 2 представлены на рис. 3b (оранжевые точки).

Пунктирной линией проведена экстраполяция дан-

ных в парамагнитную и ферромагнитную области.

Резкий рост интенсивности линии в диапазоне углов

18◦−27◦ говорит о зарождении доменов с ферромаг-

нитным упорядочением в данной области, а переход

к константному сигналу в области углов, больших

31◦, свидетельствует о полном ферромагнитном упо-

рядочении на факторе заполнения ν = 2. Данный

результат полностью согласуется с работой [8].

Спектральные линии стоксовой компоненты SE в

области углов, соответствующих ферромагнитному

упорядочению на факторе заполнения ν = 2, име-

ют близкие по величине интенсивности при ν = 1 и

ν = 2 [8]. Данный результат связан с полным спи-

новым упорядочением при этих факторах заполне-

ния. Существенным образом отличается отношение

интенсивностей антистоксовых компонент при дан-

ных факторах заполнения (рис. 3b), при переходе от

ν = 2 к ν = 1 интенсивность линии значительно осла-

бевает. Принимая во внимание тот факт, что интен-

сивность стоксовой компоненты не претерпевает зна-

чительного изменения, можно сделать вывод о сохра-

нении силы осциллятора. Следовательно, причиной

для столь сильного подавления сигнала антистоксо-

вой компоненты является уменьшение времени жиз-

ни возбуждений. В отличие от фактора заполнения

ν = 2, при факторе заполнения ν = 1 спиновой эк-

ситон описан теоретически [14], в длинноволновом

пределе SE имеет слабую квадратичную дисперсию.

Изменение времени жизни возбуждений может быть

вызвано рядом причин, одной из которых может яв-

ляться образование минимума в законе дисперсии

при k > 0 на факторе заполнения ν = 2.

Рассмотрим зависимость рамановского сдвига

спектральной линии антистоксовой компоненты SE

от магнитного поля при различных углах наклона

(рис. 3a). Как упоминалось выше, спиновой экситон

не имеет существенных каналов распада и может

наблюдаться в широком диапазоне магнитных полей

и факторов заполнения. Нижняя граница диапазона

по полю, в котором наблюдается данное возбужде-

ние, определяется критерием экспериментального

разрешения спектральных линий упруго рассеян-

ного света лазера и неупруго рассеянного света на

спиновом экситоне, в условиях эксперимента этой

границе соответствует поле ∼ 5 T. Пунктирной ли-

нией на рис. 3a проведена экстраполяция к нулевому

полю, откуда видно, что при всех углах наклона и во

всем диапазоне факторов заполнения антистоксова

компонента спинового экситона имеет Зеемановскую

энергию с g-фактором, равным 1.97.

Главный аргумент, подтверждающий предполо-

жение о формировании антистоксовой компоненты

SE в результате накопления долгоживущих возбуж-

дений при накачке ДЭС, может быть получен из ана-

лиза зависимости интенсивности линии от мощности

накачки. Очевидно, что интенсивность антистоксо-

вой компоненты (I) является функцией мощности

возбуждающего излучения лазера (W ) и количества

накопленных системой возбуждений SE (N), одна-

ко количество возбуждений N тоже является функ-

цией мощности, следовательно, интенсивность линии

должна иметь сверхлинейный характер зависимости

от W : I(W ) ∼ W · N(W ). На рисунке 3c представ-

лены зависимости интенсивностей линий для двух

образцов от мощности накачки в двойном логариф-

мическом масштабе. Результаты были получены для

переходной области при ферромагнитном упорядо-

чении на факторе заполнения ν = 2. Для сравнения

пунктирной линией проведены линейная и квадра-

тичная зависимости от мощности. Как видно на гра-

фике (рис. 3c), для стоксовой компоненты характер-

на линейная зависимость от мощности накачки, сле-

довательно, и для антистоксовой компоненты, полу-

ченной в результате термоактивации возбуждений,

зависимость должна носить линейный характер. Од-

нако из рис. 3c видно, что зависимости существенно

нелинейные, что характерно для процесса с накопле-

нием долгоживущих возбуждений.

Обнаружение в ДЭС уровней долгоживущих воз-

буждений вызывает интерес для исследования обра-

зования в системе так называемого нестационарного

конденсата, формирующегося из основного (термо-

динамически равновесного) состояния при приложе-

нии внешнего возмущения. К появлению высококо-

герентного состояния, образующего конденсат, при-

водит накопление большого количества возбуждений

с целым спином в узкой области фазового простран-

ства. Данное явление при парамагнитном упорядо-

чении на факторе заполнения ν = 2 было рассмотре-

но теоретически [15] и обнаружено эксперименталь-

но [16, 17]. В настоящей работе было показано, что

при ферромагнитном упорядочении на факторе за-

полнения ν = 2 в ДЭС с сильным взаимодействием

также образуются уровни долгоживущих возбужде-

ний, способные накапливать большое количество SE.
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Потенциально такие уровни могут стать причиной

для формирования нестационарного конденсата.

В заключение: в сильновзаимодействующих ДЭС

на основе ZnO/MgZnO была обнаружена аномально

сильная по интенсивности антистоксова компонента

SE при низких температурах порядка 0.35 K. Данная

спектральная линия формируется при ферромагнит-

ном упорядочении в окрестности фактора заполне-

ния ν = 2. При переходе от фактора заполнения

ν = 2 к фактору заполнения ν = 1 интенсивность

линии сильно падает, что может быть вызвано из-

менением закона дисперсии при данных целочислен-

ных факторах заполнения. При изменении спиновой

конфигурации на факторе заполнения ν = 2 с фер-

ромагнитной на парамагнитную спектральная линия

исчезает, что связано с невозможностью формирова-

ния SE в условиях парамагнитного упорядочения на

четных факторах заполнения. Показано, что проис-

хождение данной линии не может быть вызвано тер-

моактивацией возбуждений, а связано с формиро-

ванием уровня долгоживущих возбуждений SE при

ферромагнитном упорядочении на факторе заполне-

ния ν = 2.
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