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Было проведено подробное исследование спин-орбитального взаимодействия в серии содержащих

двумерную электронную систему гетеропереходов ZnO/MgxZn1−xO со структурой вюрцита. Константы

спин-орбитального взаимодействия определялись из анализа обусловленной спин-орбитальным взаимо-

действием модификации одночастичного g-фактора в режиме квантового эффекта Холла. Величина

g-фактора при этом с высокой точностью измерялась посредством методики электронного спинового

резонанса в широких диапазонах магнитных полей и частот электромагнитного излучения. Константы

спин-орбитального взаимодействия были определены для серии образцов с различной концентрацией

Mg, что позволило получить зависимость константы спин-орбитального взаимодействия от двумерной

плотности электронов n. Измеренная величина константы лежала в диапазоне 0.5 − 0.8 meV×Å и до-

статочно слабо зависела от n. Аппроксимация экспериментальных данных позволила определить ко-

эффициенты α0 = 0.5 мэВ × Å и γ = 0.12 эВ × Å
3
, задающие линейный и кубический по волновому

вектору вклады в спин-орбитальное взаимодействие, соответственно. Эти значения были соотнесены с

результатами, полученными другими научными группами.
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Взаимодействие между спиновой степенью сво-
боды и орбитальным движением электрона играет
ключевую роль в современной спиновой физике кон-
денсированного состояния. Действительно, оно ле-
жит в основе целого ряда нетривиальных фундамен-
тальных явлений, таких как спиновый и аномаль-
ный [1, 2] эффекты Холла, топологические изоля-
торы [3], фермионы Майорана [4]. С прикладной
точки зрения, взаимодействие такого типа опреде-
ляет релаксацию неравновесной спиновой поляриза-
ции [5] и может быть использовано для управле-
ния спиновыми состояниями носителя заряда [6]. Та-
ким образом, изучение спин-орбитального взаимо-
действия в различных материальных системах яв-
ляется крайне важной научной задачей, на решение
которой направлено большое количество как теоре-
тических, так и экспериментальных исследований.

В рамках настоящей работы было проведе-
но подробное исследование спин-орбитального
взаимодействия в различных гетеропереходах
ZnO/MgxZn1−xO, содержащих двумерную элек-
тронную систему. Подчеркнем, что такие структуры
имеют целый ряд уникальных характеристик. С
прикладной точки зрения, предсказанное в работе [7]
слабое спин-орбитальное взаимодействие, а также
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малая природная концентрация атомов Zn, O и Mg с
ненулевым ядерным спином [8] должны приводить к
длинному времени спиновой когерентности в подоб-
ных структурах [9], что крайне важно в устройствах
квантового спинового транспорта [6]. Кроме того,
гетеропереходы ZnO/MgZnO также представляют
интерес в таких направлениях как транзисторы с
высокой подвижностью электронов (HEMT) [10, 11]
и в оптоэлектронных устройствах [12, 13]. С дру-
гой стороны, рассматриваемая двумерная система
характеризуется большой величиной эффективной
массы двумерных электронов (m = 0.33m0) [14, 15],
что приводит к доминированию характерной энер-
гии Кулоновского взаимодействия по отношению к
энергии Ферми. Это открывает возможность для
исследования новых фундаментальных физиче-
ских явлений, обусловленных сильным электрон-
электронным взаимодействием 16–22], в том числе и
в области физики спина.

Полупроводник ZnO в исследованных гетеропе-
реходах имел структуру вюрцита, которая характе-
ризуется отсутствием центра инверсии даже в объ-
емном материале. Наличие оси симметрии высокого
порядка, совпадающее с осью роста гетерострукту-
ры, задает гамильтониан спин-орбитального взаимо-
действия в виде:

HSO = α(σ × k)n. (1)
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Здесь σ обозначает матрицы Паули, а k и n

представляют собой электронный волновой вектор
и единичный вектор, направленный вдоль направ-
ления гексагональной оси, соответственно. Коэффи-
циент α является четной функцией волнового век-
тора и в первом приближении является константой.
Величина α и ее зависимость от волнового векто-
ра были получены теоретически в работах [7, 23–25].
Экспериментально значения α в ZnO/MgZnO гете-
ропереходах были определены по биениям осцилля-
ций Шубникова–де Гааза в малых магнитных по-
лях в работе [26] для разных концентраций Mg и,
как следствие, электронных плотностей в системе.
Отметим, что такая методика, как правило, дает
завышенные значения констант α [27]. Такая осо-
бенность методики может быть связана со значи-
тельным влиянием неоднородности в электронной
системе, что продемонстрировано на примере InAs-
квантовых ям в работе [28]. Отметим, что даже са-
мые чистые двумерные электронные системы, вы-
ращенные на основе GaAs, характеризуются про-
странственной неоднородностью плотности электро-
нов в несколько процентов [29]. С другой стороны,
сильное электрон-электронное взаимодействие ока-
зывает существенное влияние на транспортные свой-
ства подобных структур в области малых магнит-
ных полей [30, 31]. Например, оно приводит к пе-
ренормировке зонных параметров и, как следствие,
к значительному уменьшению энергии Ферми в та-
ких структурах [16]. При этом, биения осцилля-
ций Шубникова–де Гааза, обусловленные спин- орби-
тальным взаимодействием, должны, вероятно, стать
существенно более выраженными. В работе [32] вели-
чина α извлекалась из анализа одночастичного спи-
нового расщепления, измеренного методикой элек-
тронного спинового резонанса в области магнитных
полей до 1.5 Тл. При этом исследование проводи-
лось на единственной гетероструктуре с фиксирован-
ной электронной концентрацией. Отметим, что полу-
чившееся значение оказалось в несколько раз мень-
ше, чем полученное при исследовании биений осцил-
ляций Шубникова–де Гааза. Анализ эффекта сла-
бой антилокализации позволил получить параметр
α для трехмерной легированной Al пленки ZnO с
очень высокой электронной плотностью [33]. Таким
образом, несмотря на такие многообещающие свой-
ства и повышенный интерес к ZnO/MgxZn1−xO гете-
роструктурам, систематическое исследования спин-
орбитального взаимодействия в подобных системах
до сих пор не было проведено, а значения получаю-
щихся на эксперименте констант спин-орбитального
взаимодействия в различных работах [26, 32, 33] раз-

личаются почти на порядок. Это обстоятельство под-
черкивает принципиальную важность исследований,
представленных в настоящей работе.

Исследования проводились на гетероструктурах
ZnO/MgZnO, выращенных методом молекулярно-
лучевой эпитаксии. Высококачественная двумерная
система (ДЭС) в таких структурах формируется из-
за скачка в спонтанной поляризации ∆P на границе
раздела между ZnO и MgxZn1−xO, который приво-
дит к наклону энергетических зон [34–36]. Величина
скачка спонтанной поляризации ∆P и, следователь-
но, концентрации электронов n в ДЭС, зависит от до-
ли магния x в структуре MgxZn1−xO [37]. При этом
плотность электронов в двумерном канале варьиро-
валась в широком диапазоне от 1.5 × 1011 см−2 до
10.2×1011 см−2, а типичные низкотемпературные по-
движности µ были порядка 105 см2/Вс. На образцах
методом стандартной фотолитографии формировал-
ся диск Корбино. Контакт к двумерной электрон-
ной системе создавался посредством термического
напыления слоев золота Au и титана Ti. Держатель
с образцом помещался в полутораградусную каме-
ру криостата, что позволяло проводить измерения
при температуре T = 1.5К. Эксперименты проводи-
лись в магнитном поле до 10Tл, ориентированном
перпендикулярно плоскости двумерной электронной
системы.

В качестве основного экспериментального подхо-
да был выбран метод детектирования электронно-
го спинового резонанса по сопротивлению двумерной
электронной системы [38], который для систем с ма-
лым количеством спинов имеет огромное преимуще-
ство в чувствительности в сравнении с обычными ме-
тодами исследования. Дело в том, что транспортные
свойства двумерного канала крайне чувствительны
к поглощению электромагнитного излучения в ре-
жиме квантового эффекта Холла. При этом спино-
вый резонанс проявляет себя как пик в сопротив-
лении образца. Более подробно об эксперименталь-
ной технике можно прочитать в наших предыдущих
работах [39, 40]. Отметим здесь основные момен-
ты. Для улучшения соотношения сигнал/шум вместо
прямого измерения кондактанса в геометрии Кор-
бино использовалась стандартная техника двойного
синхронного детектирования. По образцу пропускал-
ся переменный ток I = 0.1мкА с частотой моду-
ляции 1.5 кГц, первый синхронный детектор изме-
рял сигнал, обратно пропорциональный кондактан-
су 1/σxx образца, а второй был настроен на часто-
ту амплитудной модуляции микроволнового излуче-
ния fmod ∼ 30Гц и измерял изменение величины
1/σxx. Микроволновое излучение F = 15−140ГГц
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передавалось к образцу через сверхразмерный вол-
новод. Источником излучения выступал генератор
KU-диапазона и сопряженные с ним блоки умно-
жения частоты с выходной мощностью в диапазоне
1−4мВт. В ходе измерений фиксировалась частота
падающего микроволнового излучения F , падающе-
го на образец, и с разворотом магнитного поля B

спиновый резонанс наблюдался как пик в изменении
σxx. Магнитное поле при проведении спектроскопии
спинового резонанса достигало 5 Tл. На вставке к
рис. 1 изображена схема измерения кондактанса дис-
ка Корбино.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимость проводимости

диска Корбино σ от магнитного поля B для гетеро-

структуры ZnO/MgZnO c плотностью двумерных элек-

тронов n = 6.5 × 1011 см−2 и подвижностью µ = 160 ×

103 см2/Вс, полученная при температуре T = 1.5 К.

Отмечены несколько первых факторов заполнения ν.

На вставке к рисунку изображена экспериментальная

схема измерения кондактанса образца, изготовленного

в виде диска Корбино.

Типичная зависимость магнитопроводимости σxx
диска Корбино показана на рис. 1 для образца c плот-
ностью двумерных электронов n = 6.5 × 1011 см−2 и
подвижностью µ = 160×103 см2/Вс, полученная при
температуре T = 1.5 К. На графике рис. 1 наблюда-
ются хорошо различимые осцилляции Шубникова–
де Гааза, а также отмечены несколько факторов
заполнения ν. Отметим, что биения осцилляций
Шубникова-де Гааза в рамках наших экспериментов
не наблюдались. Вероятно, это связано с существен-
но более высокой температурой в сравнении с рабо-
той [26].

Методика определения константы спин-орбиталь-
ного взаимодействия по модификации одночастично-
го спинового расщепления в режиме квантового эф-
фекта Холла основывается на том, что в случае кван-
тующих магнитных полей, спин-орбитальное взаимо-
действие перемешивает уровни Ландау с разными
номерами и проекциями спина. При этом происхо-
дит модификация g-фактора электрона. В присут-
ствие спин-орбитального взаимодействие типа Раш-
бы ĤSO = α(σ̂xky − σ̂ykx) поправка к фактору Лан-
де может быть вычислена во втором порядке теории
возмущений, и непосредственно в нечетном факторе
заполнения ν = 2N + 1 дается следующим образом:

g∗ − g∗0 =
4α2m2

0ν
2

π~4n(2m0/m∗ − g∗0)
∼ α2ν2. (2)

Таким образом, поправка к g-фактору линейно
зависит от квадрата фактора заполнения, а из на-
клона зависимости можно извлечь α. На экспери-
менте эффективный g∗-фактор электрона извлека-
ется с очень высокой точностью из положения спи-
нового резонанса по магнитному полю B при фикси-
рованной частоте микроволнового излучения F как
g = hF/µBB, где h – постоянная Планка, а µB –
магнетон Бора. На вставке к рис. 2 продемонстри-
рована типичная линия спинового резонанса вблизи
фактора заполнения ν = 7 при частоте микровол-
нового излучения F = 103ГГц для гетерострукту-
ры ZnO/MgZnO c плотностью двумерных электро-
нов n = 6.5 × 1011 см−2 и подвижностью µ = 160 ×
×103 см2/Вс, полученная при температуре T = 1.5К.

На рисунке 2 показаны экспериментальные зави-
симости g-фактора от величины ν2 для всех образ-
цов. При этом символы обозначают эксперименталь-
ные данные, а сплошная линия представляет собой
линейную аппроксимацию. Вблизи каждого набора
точек указана электронная плотность n. Подчерк-
нем, что аппроксимации осуществлялись с исполь-
зованием единственного подгоночного параметра –
константы спин-орбитального взаимодействия α для
соответствующей n – и при этом хорошо согласу-
ются с полученными экспериментальными данными.
Определенные таким образом значения константы
спин-орбитального взаимодействия лежат в диапа-
зоне от 0.5 до 0.8 мэВ · Å и демонстрируют относи-
тельно слабую зависимость от электронной плотно-
сти и концентрации Mg в барьерных слоях, представ-
ленную на рис. 3a.

Эта зависимость может быть объяснена при уче-
те зависимости величины α от волнового вектора.
При этом в полном гамильтониане спин-орбитально-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость электронного g∗-

фактора от величины ν2 для всех исследуемых струк-

тур, с указанием соответствующих значений плотности

двумерных электронов. Вставка: типичная линия спи-

нового резонанса вблизи фактора заполнения ν = 7

при частоте микроволнового излучения F = 103ГГц

для гетероструктуры ZnO/MgZnO c плотностью дву-

мерных электронов n = 6.5 × 1011 см−2 и подвижно-

стью µ = 160 × 103 см2/Вс. Температура эксперимента

T = 1.5К

го взаимодействия возникают кубические по волно-
вому вектору слагаемые, имеющие вид [24]:

HDSO = γ(bk2z − k2||)(σ̂xky − σ̂ykx), (3)

где γ представляет собой константу взаимодействия
Дрессельхауза, и параметр b равен величине 3.85

для вюрцитных материалов. В ведущем порядке по
γ, учет такого взаимодействия приводит к следу-
ющей модификации эффективной константы спин-
орбитального взаимодействия:

α− α0 = γ
(

b
〈

k̂2z

〉

− 2πn
)

. (4)

Здесь коэффициенты α0 и γ, фактически, задают ли-
нейный и кубический по волновому вектору вклады
в спин-орбитальное взаимодействие, соответственно.
При изучаемых в настоящей работе концентрациях
был заполнен только нижний уровень поперечного
квантования, по волновой функции которого и вы-

числялось среднее значение
〈

k̂2z

〉

.

Волновая функция поперечного квантования вы-
числялась в приближении Хартри путем численного
решения уравнения Шредингера

− ~
2

2m∗Ψ
′′(z) + [U0θ(−z)− eΦ(z)]Ψ(z) = EΨ(z), (5)

Рис. 3. (Цветной онлайн) Экспериментально получен-

ные значения коэффициента Рашбы α. (a) – Зависи-

мость α от двумерной плотности электронов. Синие

пустые круги – экспериментальные данные, получен-

ные в рамках настоящей работы. Красный заполнен-

ный круг – значение, полученное в работе [32]. Сплош-

ной линией показана теоретическая подгонка α соглас-

но формуле (4). Вставка: красная и красная пунк-

тирная линии – квадрат волновой функции и энер-

гия нижайшего уровня размерного квантования, соот-

ветственно. Черная и черная штриховая линии – про-

филь потенциальной ямы с учетом и без учета само-

согласования. Данные приведены для гетерострукту-

ры ZnO/MgZnO c плотностью двумерных электронов

n = 6.5 × 1011 см−2. (b) – Зависимость α от параметра
(

b
〈

k̂2
z

〉

− 2πn
)

. Сплошной линией показана линейная

аппроксимация зависимости согласно формуле (4). Из

наклона прямой и ее пересечения с осью ординат опре-

делены константы α0 и γ, указанные на рисунке

где потенциальный скачок U0 связан с зависимо-
стью скачка зоны проводимости от концентрации
Mg, а электростатический потенциал самосогласо-
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ванным образом определяется из решения уравнения
Пуассона:

− Φ′′(z) =
4πen

ε

(

δ(z)− |Ψ(z)|2
)

. (6)

Первый член в правой части уравнения описыва-
ет заряды, возникающие на гетеропереходе за счет
скачка поляризации с последующей зарядовой ком-
пенсацией [37], и такой его вид связан с электроней-
тральностью перехода. Величина диэлектрической
проницаемости составляла ε ≈ 8.5. Результат само-
согласованного вычисления для концентрации n =

6.5× 1011 см−2 изображен на вставке к рис. 3a.
Отметим, что из размерных соображений соотно-

шение между двумя вкладами в (4) может быть оце-
нено как:

b
〈

k̂2z

〉

2πn
≃ bcr2/3s (7)

где безразмерная константа c определяется конкрет-
ным видом профиля волновой функции, а параметр
Вигнера–Зейца дается формулой rs = ~

2ε/m∗e2
√
πn.

В интересующих нас диапазоне параметров, эта кон-
станта слабо зависела от концентрации и лежала в
диапазоне от 5 до 6, а значения rs оказывались до-
статочно большими. Как следствие, при столь низ-
ких концентрациях, основной вклад в поправку эф-
фективной константы спин-орбитального взаимодей-
ствия (4) определяется именно первым членом.

Используя результаты самосогласованного расче-
та формы квантовой ямы, можно построить зависи-
мость константы спин-орбитального взаимодействия

от параметра b
〈

k̂2z

〉

− 2πn. Построенные таким об-
разом экспериментальные данные продемонстриро-
ваны на рис. 3b. Хорошо видно, что получившаяся
зависимость неплохо ложится на прямую. При этом
по наклону линии можно вычислить коэффициент

γ ≈ 0.12 ± 0.04 эВ × Å
3
, а по пересечению пря-

мой с осью ординат можно извлечь значение α0 ≈
≈ 0.5± 0.05 мэВ × Å.

Сравним полученные экспериментально значения
с результатами других научных групп. На рисун-
ке 3a показана зависимость α от двумерной плотно-
сти электронов. Синие пустые круги представляют
собой экспериментальные данные, измеренные в рам-
ках настоящей работы, а красная линия – аппрок-
симация согласно формуле (4). Величина α, полу-
ченная в работе [32] по зависимости одночастично-
го спинового расщепления от магнитного поля в об-
ласти малых полей, обозначена красным заполнен-
ным кругом. Эта точка хорошо согласуется с наши-
ми экспериментальными результатами. Рассмотрим
теперь работу [33]. В ней величина α = 4.4мэВ × Å

была получена из анализа эффекта слабой антилока-
лизации для трехмерной легированной пленки ZnO.
На первый взгляд, это значение не сходится с по-
лученными нами результатами, так как превосходит
их практически на порядок. Однако, если, исполь-

зуя параметры γ ≈ 0.12 эВ× Å
3

и α0 ≈ 0.5 мэВ × Å,
рассчитать константу спин-орбитального взаимодей-
ствия для такой структуры с учетом трехмерной кон-
центрации электронов в слое ZnO n = 1.8×1020 см−3,
получившееся значение α будет равно 4.2мэВ×Å, что
хорошо согласуется с приведенной выше величиной
в 4.4мэВ× Å. Отметим, что гораздо худшее согласие
наблюдается при сравнении наших данных с резуль-
татами [26] анализа биений осцилляций Шубникова–
де Гааза в малых магнитных полях. Хотя величи-
ны α0 хорошо согласуется (0.5мэВ × Å в [26]), вели-
чина γ, полученная нами оказывается сильно мень-
шей значения γ ≈ 0.62 эВ × Å

3
, приведенного в

указанной выше работе. Вероятно, указанная расхо-
димость является проявлением сильного электрон-
электронного взаимодействия [30, 31] свойственного
двумерным электронным системам на базе ZnO.

В заключение, было проведено подробное иссле-
дование спин-орбитального взаимодействия в дву-
мерной электронной системе на основе высокока-
чественных гетеропереходов ZnO/MgxZn1−xO по-
средством методики электронного спинового резо-
нанса. По модификации величины одночастичного
g-фактора, обусловленной спин-орбитальным взаи-
модействием в режиме квантового Холла, были уста-
новлены константы спин-орбитального взаимодей-
ствия α для серии образцов с различной концен-
трацией Mg и, как следствие, двумерной электрон-
ной плотностью. Экспериментальные данные про-
демонстрировали, что величина константы спин-
орбитального взаимодействия лежит в диапазоне
0.5−0.8мэВ×Å. Аппроксимация полученных резуль-
татов позволила определить коэффициенты α0 =

= 0.5мэВ×Å и γ = 0.12 эВ×Å
3
, задающие линейный

и кубический по волновому вектору вклады в спин-
орбитальное взаимодействие, соответственно.

Работа была выполнена при поддержке Россий-
ского научного фонда (грант # 20-72-10097).
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