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В сильнокореллированных двумерных электронных системах на основе гетероструктур MgZnO/ZnO
выявлено необычное поведение спинового упорядочения в квантовом пределе при 1 ≤ ν ≤ 2. При из-
менении фактора заполнения и угловой ориентации магнитного поля в спектрах неупругого рассеяния
света зарегистрированы характерные преобразования коллективных спиновых возбуждений, свидетель-
ствующие о качественно разных режимах перестройки спиновой конфигурации системы – плавной де-
поляризации при 1 < ν < 3/2 с формированием спиновых текстур и, напротив, резкой ферромагнитной
неустойчивости при некотором 3/2 < ν ≤ 2. Также из сравнения с магнитотранспортными эксперимен-
тами [J. Falson, D. Maryenko, B. Friess et al., Nature Phys. 11, 347 (2015)] оказалось, что исчезновение
спиновых текстур при изменении угла наклона поля коррелирует с появлением несжимаемого состояния
при ν = 3/2.
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В двумерных электронных системах (ДЭС)

с сильным взаимодействием даже простейшие

квантово-холловские состояния с целочисленны-

ми факторами заполнения вскрывают калейдо-

скоп многочастичных явлений – ферромагнитная

неустойчивость стонеровского типа [1, 2], ферми-

жидкостные перенормировки массы и спиновой

восприимчивости для электронов проводимости

[3–5], коллапс обменной энергии, магнитоэксито-

ны с необычными свойствами [6]. Тем не менее

спиновая конфигурация состояний целочисленного

квантового эффекта Холла (КЭХ) коллинеарна

и определяется заполнением спиновых уровней

Ландау (УЛ) электронами или квазичастицами.

При отклонении от ферромагнитных холловских

состояний магнитный порядок становится тополо-

гически нетривиальным. Известно, что вследствие

конкуренции между обменным и зеемановским

взаимодействием в ДЭС могут возникнуть спиновые

текстуры скирмионного типа [7]. Их существова-

ние экспериментально подтверждено, например, в

высококачественных ДЭС на основе GaAs как по

ускоренной спиновой деполяризации ДЭС [8, 9],

так и по возникновению в спектре низкоэнергети-
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ческих коллективных возбуждений дополнительной

спиновой моды [10, 11], свидетельствующей о нару-

шении спин-вращательной симметрии в системе. В

практически столь же совершенных двумерных си-

стемах на основе ZnO и AlAs скирмионные текстуры

энергетически невыгодны из-за больших значе-

ний зеемановской щели и подавленного масштаба

обменной энергии [12]. С другой стороны, из-за

усиленных кулоновских корреляций происходит

перенормировка спинового и орбитального расщеп-

лений между квазичастичными УЛ, и они могут

зависеть от фактора заполнения, сжимаемости

состояний, кулоновского смешивания УЛ. При сбли-

жении и пересечении разноименных спиновых УЛ

может происходить преобразование спинового упо-

рядочения между холловскими ферромагнетиками,

условия которого в случае сильновзаимодействую-

щих ДЭС могут сильно искажаться в зависимости

от фактора заполнения. В магнитотранспортном

исследовании структур на основе MgZnO/ZnO с

сильновзаимодействующей ДЭС (параметр rs ∼ 8)

обнаружена немонотонная зависимость критиче-

ского угла наклона магнитного поля от фактора

заполнения [13]. Она содержит участки как с резким

переключением спиновой поляризации (например,

при 1.7 < ν ≤ 2), так и с качественно иным харак-
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тером, проявляющимся в виде размытых областей

на карте сопротивления при ν ∼ 1.2−1.3. Позже,

в экспериментах по неупругому рассеянию света

(НРС) [14] на аналогичных образцах и при тех же

условиях ν ∼ 1.2 ± 0.15 были выявлены необычные

свойства спектра нижайших спиновых возбужде-

ний с дополнительной низкоэнергетической модой.

Это свидетельствует о формировании в системе

неколлинеарного спинового порядка, как было ранее

показано и на примере спиновых текстур ДЭС

в GaAs [10, 11]. Таким образом, преобразование

спинового порядка при нецелочисленных ν может

идти по качественно разным сценариям, которые не

объясняются только лишь перенормировкой ферми-

жидкостных параметров, но подвержены влиянию

остаточных кулоновских корреляций между квази-

частицами. В данной работе эволюция спинового

порядка в сильновзаимодействующей ДЭС при

1 ≤ ν ≤ 2 изучена в зависимости от ключевых

параметров, влияющих на энергетические масштабы

и иерархию УЛ - концентрации ДЭС, фактора

заполнения, угла наклона магнитного поля. Для

этого проведено зондирование спектра и диспер-

сии нижайших по энергии спиновых возбуждений

методом НРС.

Исследования проводились на высококачествен-

ных гетероструктурах MgZnO/ZnO, выращенных

методом молекулярно-пучковой эпитаксии [5]. Кон-

центрации носителей в ДЭС составляли от 1.14 до

2.85 ×1011 см−2. Подвижности ДЭС в образцах нахо-

дились в диапазоне 4–7× 105 см2/Вс. Исследования

проводились методом резонансного НРС с регули-

руемым импульсом передачи. Для фотовозбуждения

полупроводниковой гетероструктуры использовался

перестраиваемый по длине волны Ti-Sp лазер с ре-

зонансным удвоением частоты и при энергиях фо-

тонов ∼ 3.4 эВ в окрестности прямой оптической ще-

ли ZnO [15]. Рассеянный свет анализировался спек-

трометром в сочетании с азотно-охлаждаемой CCD-

камерой. Импульс передачи в процессе НРС зада-

вался однозначно угловой конфигурацией подводи-

мых к образцу световодов и находился в диапазоне

1.0–3.0×105 см−1. Для низкотемпературного экспе-

римента использовался криостат с откачкой паров

He3 и рабочей температурой ∼ 0.35K. Образцы по-

мещались на вращательный столик с возможностью

изменения угла наклона образца в магнитном поле

с точностью порядка 0.5◦, а максимальное магнит-

ное поле составляло 15Тл. Спектральные линии НРС

узнавались на фоне сигнала фотолюминесценции по

признаку их фиксированного энергетического сдвига

относительно положения лазера.

Рис. 1. (Цветной онлайн) – (a) Спектры НРС на спи-
новых экситонах при различных факторах заполне-
ния. Экспериментальные параметры те же, что и для
(b). На панелях (b) и (c) – зависимости многочастич-
ных вкладов в энергию SE от фактора заполнения при
различных углах наклона магнитного поля. Положе-
ние минимума расщепления ∆ двух мод отмечено ν∗.
Фактор заполнения, соответствующий ферромагнитно-
му переходу, отмечен νFMT . Иллюстрации спиновых
упорядочений различных фаз приведены на диаграм-
мах в терминах заполнения квазичастичных УЛ

В фокусе внимания были спектры НРС на спи-

новых экситонах (SE) в пределах частично запол-

ненных УЛ. На рисунке 1a показаны характерные

спектры SE при ненулевом импульсе k и при трех

факторах заполнения с качественно разными типа-

ми спинового упорядочения. При ν = 1 коллинеар-

ный холловский ферромагнетик поддерживает един-

ственный ларморовский SE (спектр слева), с энерги-

ей выше Ez за счет k-дисперсии. В диапазоне 1.1 .

. ν . 1.3 в спектре появляется дополнительная низ-

коэнергетическая спиновая мода с E < EZ (цен-

тральный спектр), что служит индикатором фор-
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мирования неколлинеарного спинового порядка. На

рисунке 1b, c энергии спиновых мод за вычетом од-

ночастичного зеемановского расщепления построе-

ны как функции фактора заполнения в диапазоне

1 ≤ ν ≤ 2. Между спиновыми модами, обозначенны-

ми SEhi и SElo, наблюдается антипересечение. Ранее

было показано [14], что расталкивание мод имеет ку-

лоновский характер – растет от переданного импуль-

са и концентрации ДЭС. Такая картина возбужде-

ний имеет односторонний характер при отклонении

фактора заполнения от ν = 1, что связано с осо-

бенностью заполнения электронами следующих спи-

новых УЛ. Наконец, при подходе к ν = 2 картина

может быть качественно разной – либо наблюдает-

ся плавная эволюция SE с E = Ez вплоть до его

исчезновения в парамагнитной фазе (рис. 1c); либо

при некотором факторе заполнения ν = νFMT резко

меняется энергия и интенсивность SE (рис. 1a спра-

ва и рис. 1b), сигнализируя о переходе ДЭС в ферро-

магнитную фазу. Схема заполнения квазичастичных

УЛ в обеих фазах показана в правой части рис. 1b, c

(уровни 0↑ и 1↓ меняются местами). Инверсия поло-

жения уровней 0↑ и 1↓ может быть достигнута как

увеличением угла наклона магнитного поля (случай

рис. 1b), так и уменьшением концентрации ДЭС (из-

за перенормировки спиновой восприимчивости).

В случае сильного смешивания УЛ и при факторе

заполнения ν = 1+ иерархия спиновых уровней уже

оказывается инвертированной [13, 14], и начинает за-

полняться квазичастичный УЛ 1↓ (рис. 1c слева). Су-

ществует область промежуточных факторов запол-

нения в окрестности ν ∼ 1.2, когда спиновые уровни

0↑ и 1↓ почти вырождены, энергетическое расщепле-

ние между ними δ можно считать малым по сравне-

нию с обменной энергией Σ, и потому оказываются

энергетически выгодными спиновые текстуры (схе-

матично показано на средней диаграмме рис. 1c).

При увеличении наклона магнитного поля кар-

тина коллективных возбуждений существенно меня-

ется. Ферромагнитный фазовый переход сдвигается

в сторону факторов заполнения νFMT < 2 при уг-

лах, больших некоторого критического (Θν=2). Для

одного из образцов зависимость νFMT от угла накло-

на приведена круглыми символами на рис. 2a. Одна-

ко антипересечение спиновых мод SEhi и SElo име-

ет фиксированный центральный фактор заполнения

ν∗ ≈ 1.2 вплоть до значительно больших углов на-

клона. Начиная с критического угла Θc1, расщепле-

ние мод ∆ резко схлопывается (вставка к рис. 3), а

начиная с угла Θc2 > Θc1, сдвигается и положение

центрального фактора заполнения ν∗ (квадраты на

рис. 2a). Этот результат количественно согласуется

Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Зависимости факто-
ров заполнения точки антипересечения ν∗ (квадратные
символы) и ферромагнитного перехода νFMT (круглые
символы) от угла наклона магнитного поля. (b) – Маг-
нитотранспортная карта, взятая из [13] для образца
ZnO с ns = 2.3× 1011 см−2. Важно: указанные направ-
ления спинов везде инвертированы (в оригинале взят
противоположный знак g-фактора)

с результатами магнитотранспортных исследований

близкого по параметрам образца [13]. Угловая эво-

люция νFMT при Θ > Θν=2 проявляется как рез-

кая граница на фазовой диаграмме (рис. 2b) вбли-

зи 1.7 < ν < 2. Со стороны ν < 3/2 резкой гра-

ницы нет, а вместо нее в некотором угловом диа-

пазоне наблюдается размытая вертикальная полоса,

означающая плавное изменение спиновой поляриза-

ции при ν ∼ 1.2−1.3. В текущем эксперименте иден-

тифицирован характер такого преобразования – по-

средством формирования спиновых текстур. Похо-

жая картина получается и для других образцов – на

рис. 3 показаны зависимости от концентрации кри-

тических углов Θc1 и Θc2 в сравнении с аналогичной

зависимостью для критического угла Θν=2.

При углах, больше Θc2, антипересечение спино-

вых мод при ν < 3/2 и резкий ферромагнитный

переход более неразличимы, хотя при не слишком
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость критических уг-
лов Θc1 и Θc2 от концентрации ДЭС в сравнении с ана-
логичной зависимостью для угла ферромагнитного пе-
рехода при ν = 2. Цветом выделен угловой диапазон
Θc1 < Θ < Θc2. Овалом обозначена область парамет-
ров, при которых в [13] было обнаружено несжимаемое
состояние ДКЭХ ν = 3/2. На вставке представлена за-
висимость расщепления спиновых мод (в виде ∆/k) от
угла наклона магнитного поля, полученная на одном из
образцов. Черные символы: k = (2.2−2.62) × 105 см−1,
красные: k = (1.5−1.96) × 105 см−1

Рис. 4. (Цветной онлайн) Эволюция многочастичного
вклада в энергию спиновых экситонов от фактора за-
полнения при углах, превышающих Θc2. Импульсы
и концентрации ДЭС указаны. Пунктирными прямо-
угольниками очерчены области, где спектральные пи-
ки SE уширены, но тонкой структуры не разрешается

больших углах (например, 43◦ и 45◦ на рис. 4) оста-

ются две соответствующие точки перегиба в зави-

симости энергии SE от ν. Если в этих областях и

есть тонкая структура линий SE, то она не разреша-

ется, а наблюдается лишь некоторое уширение пи-

ков НРС. В расширяющейся с ростом угла области

факторов заполнения 1 ≤ ν . 1.3 многочастичный

вклад в энергию SE положителен, практически по-

стоянен и соответствует стабильной коллинеарной

ферромагнитной фазе. В диапазоне 1.7 . ν < 2 энер-

гия SE также имеет стабильный отрицательный ку-

лоновский сдвиг, соответствующий случаю двухком-

понентного холловского ферромагнетика ν = 2 (как

в [6]). Два граничных фактора заполнения в этой

угловой зависимости (рис. 2a) близки соответствен-

но к ν ≈ 4/3 и ν ≈ 5/3, что может сигнализиро-

вать об особой роли этих состояний дробного КЭХ в

преобразовании спинового порядка (есть индикации

и на карте магнитосопротивления в [13], рис. 2b). В

отличие от стабильного поведения в двух предель-

ных ферромагнитных фазах, SE резко перестраива-

ется в окрестности ν ≈ 3/2 – его энергия утрачива-

ет обменно-кулоновский вклад и сравнивается с зее-

мановской (рис. 4). Отсюда можно заключить, что в

окрестности ν = 3/2 при этих углах еще удерживает-

ся парамагнитное упорядочение. Наконец, при даль-

нейшем увеличении угла наклона поля (Θ = 52◦ и

60◦ на рис. 4) энергия SE имеет положительный об-

менный вклад в постепенно расширяющемся диапа-

зоне, накрывающем область 1 < ν ≤ 3/2, т.е. энер-

гетически выигрывает классический тип холловско-

го ферромагнетика гейзенберговского типа с поло-

жительной спиновой жесткостью. Это же проявля-

ется и в сопутствующем уменьшении величины от-

рицательного дисперсионного сдвига SE в окрестно-

сти ν = 2 (из сравнения данных для Θ = 52◦ и 60◦

при одинаковом импульсе). Измерение кривых при

еще больших углах было технически затруднено, но

указанный тренд к положительной спиновой жест-

кости холловского ферромагнетика вполне ожидаем

при увеличении угла наклона и отдалении друг от

друга спиновых УЛ 0↑ и 1↓.

Описанные симптомы спиновых трансформаций

при нецелочисленных ν не укладываются в обще-

принятую картину пересечения квазичастичных УЛ.

Прежде всего, зависимости всех обсуждаемых кри-

тических углов наклона поля от фактора заполнения

(например, на карте магнитосопротивления с сильно

немонотонной границей при 1 < ν < 2) связаны с

соответствующим немонотонным изменением пара-

метра перенормированной спиновой восприимчиво-

сти g∗m∗. Даже для целых ν = 1 и ν = 2 ее значе-

ния отличаются, поскольку для всех изученных об-

разцов в пределе малых углов наклона Θ порядок

УЛ 0↑ и 1↓ прямой при ν = 2, но инвертированный

при ν = 1. Различия возникают в деталях диэлек-

трической поляризуемости ДЭС в этих состояниях

КЭХ, влияющей на характер ферми-жидкостных пе-

ренормировок [16]. А в случае частично заполнен-

ных УЛ дополнительно включается механизм метал-

лической экранировки кулоновского взаимодействия

Письма в ЖЭТФ том 119 вып. 3 – 4 2024



Эволюция спинового порядка холловских ферромагнетиков. . . 205

за счет внутриуровневых флуктуаций плотности, и в

результате перенормировка спиновой восприимчиво-

сти ферми-жидкости g∗m∗ оказывается слабее, чем

при целочисленных ν. Это сказывается в необходи-

мости большего наклона магнитного поля для пере-

сечения УЛ при отстройке ν от целых к полуцелым.

Даже с учетом немонотонной зависимости g∗m∗

упрощенная модель невзаимодействующих ферми-

жидкостных квазичастиц не описывает систему при

нецелочисленных ν. Роль остаточных корреляций

между квазичастицами сказывается в качественно

разном характере спиновых трансформаций при сов-

падении УЛ – в одном случае при ν = νFMT имеет

место резкий, лавинообразный спин-флип процесс, а

в другом - в окрестности ν∗ - плавная трансформа-

ция спинового упорядочения через образование тек-

стур. Кроме того, вплоть до критического угла Θc2

существует некий механизм, привязывающий усло-

вия образования неколлинеарного спинового поряд-

ка к фактору заполнения ν∗ ≈ 1.2 (рис. 2a), и толь-

ко после коллапса текстур начинается смещение ν∗ в

большую сторону. При дальнейшем увеличении угла

речь уже не идет о спиновых текстурах, их размер,

по-видимому значительно сокращается из-за расхож-

дения энергий УЛ 0↑ и 1↓. Детальные механизмы

данных спиновых превращений неясны, поэтому тео-

ретическое описание спиновой конфигурации основ-

ного состояния ДЭС хотя бы в терминах взаимодей-

ствующих квазичастиц на перенормированных УЛ

было бы крайне полезно.

Для одной из измеренных гетероструктур с кон-

центрацией n = 2.23 × 1011 см−2 угловой диапазон

коллапсирования спиновых текстур Θc1 < Θ < Θc2

(отмечен эллипсом на рис. 3) совпадает до долей гра-

дуса с областью обнаружения несжимаемого состоя-

ния КЭХ при ν = 3/2 в магнитотранспортных экспе-

риментах (квантование сопротивления наблюдалось

в [13] при T ∼ 20мК).

В заключение, в сильновзаимодействующих ДЭС

на основе MgZnO/ZnO исследована эволюция спино-

вого порядка при нецелочисленных факторах запол-

нения 1 ≤ ν ≤ 2 по поведению низкоэнергетических

спиновых возбуждений в спектрах неупругого рассе-

яния света. Резкий ферромагнитный переход наблю-

дался при ν & 1.7 в зависимости от угла наклона по-

ля и сопровождался скачком энергии спинового экси-

тона. Качественно другое преобразование спинового

порядка наблюдалось при ν < 3/2 – в окрестности

1.1 . ν . 1.3 в спектре возбуждений кроме лармо-

ровского спинового экситона, имеется дополнитель-

ная спиновая мода с энергией, ниже зеемановской,

что является симптомом нарушения спин- враща-

тельной симметрии в системе (образования спиновых

текстур). Эта неколлинеарная спиновая конфигура-

ция в системе существует до некоторого критическо-

го угла, зависящего от концентрации ДЭС. Полу-

чены зависимости критических углов исчезновения

спиновых текстур от концентрации. При бо́льших уг-

лах симптомы как спиновых текстур, так и ферро-

магнитного перехода пропадают, и система перехо-

дит в ферромагнитное состояние в широком диапа-

зоне факторов заполнения. оказывается симметри-

чен по фактору с заполнения с центром на факторе

ν = 3/2, спиновая жесткость которого равна нулю.
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