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В сильновзаимодействующих двумерных электронных системах в гетероструктурах MgZnO/ZnO

изучено термодинамическое поведение изинговых квантово-холловских ферромагнетиков при факторе

заполнения ν = 2. Cпиновая поляризация холловских ферромагнетиков детектировалась по сигналу

неупругого рассеяния света на внутриподзонном спиновом экситоне. Наблюдался скачок спиновой по-

ляризации при фазовом переходе на факторах заполнения ν = 2, 3, 4 для гетероструктур с различной

электронной плотностью. Была исследована термодинамическая устойчивость фаз холловских ферро-

магнетиков при ν = 2 и оценена температура Кюри. Показано, что температура Кюри определяется

энергией образования доменных стенок изинговых квантово-холловских ферромагнетиков.
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Структура основного состояния двумерной элек-

тронной системы (ДЭС) определяется соотношени-

ем ее ключевых энергетических параметров. Так, в

привычном понимании целочисленного квантового

эффекта Холла (КЭХ) [1] как одночастичного яв-

ления, энергетические щели определяются одноча-

стичными параметрами электронной системы – цик-

лотронной энергией и зеемановским расщеплением.

В системах с сильным взаимодействием на положе-

ние уровней Ландау (УЛ) влияют обменные энерге-

тические вклады масштаба e2/εℓB, где ℓB – магнит-

ная длина. При доминировании характерной обмен-

ной энергии над кинетической, спиновое упорядо-

чение основного состояния может самопроизвольно

переключиться в более выгодную ферромагнитную

конфигурацию. В пределе нулевого магнитного по-

ля такой фазовый переход называется стонеровской

неустойчивостью [2], реализация которой в реальных

двумерных системах затруднена влиянием беспоряд-

ка. Квантующее магнитное поле способствует упо-

рядочению электронных спинов за счет орбитально-

го квантования и упрощает возникновение перехода

парамагнетик–ферромагнетик относительно случая

без магнитного поля. При целочисленных факторах

заполнения спонтанное переключение между спино-

выми конфигурациями сопряжено с пересечением

спиновых подуровней двух уровней Ландау с раз-

личными индексами. При этом энергетически экви-
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валентными оказываются основные состояния ДЭС

с противоположными ориентациями спина верхне-

го заполненного подуровня. Преобразования систе-

мы могут описываться в терминах модели Изинга с

“легкой осью”, а сами конкурирующие состояния на-

зываются изинговыми квантово-холловскими ферро-

магнетиками (КХФ).

Для многочисленных полупроводниковых гетеро-

структур – GaInAs, AlAs, (Cd,Mn)Te, InSb, Si/SiGe

и других – фазовые переходы между изинговыми

КХФ наблюдались в наклонных магнитных полях,

при независимой регулировке зеемановского расщеп-

ления уровней Ландау относительно циклотронной

энергии. По аномалиям магнитосопротивления бы-

ло установлено формирование доменной структуры

изинговых КХФ в точке перехода, наблюдался эф-

фект магнитного гистерезиса, изучалась термодина-

мика доменов [3–7]. При этом для большинства пе-

речисленных ДЭС эффект основан на одночастич-

ных свойствах энергетического спектра и реализо-

ван лишь вследствие большого наклона магнитного

поля.

Физика изинговых холловских ферромагнетиков

становится многочастичной в сильно взаимодейству-

ющих электронных системах. Так в гетерострукту-

рах нового типа на основе MgZnO/ZnO [8], с высоко-

подвижными ДЭС и сравнительно большими значе-

ниями параметра взаимодействия (радиус Вигнера–

Зейтса rs ∼ 10), происходит существенная Ферми-

жидкостная перенормировка спинового и орбиталь-
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ного расщеплений уровней Ландау [9, 10]. Это от-

ражается на условиях образования изинговых КХФ.

Так при концентрациях электронов ns . 2 ·1011 см−2

в структурах ZnO было установлено формирование

ферромагнетика при факторе заполнения ν = 2 уже

при нормальной ориентации магнитного поля как

магнитотранспортными, так и магнитооптическими

методами [11, 12]. Следует подчеркнуть, что в этих

условиях переход парамагнетик–ферромагнетик в

режиме КЭХ определяется многочастичными эф-

фектами, а не геометрией эксперимента. При этом

ситуация принципиально не меняется в некотором

диапазоне электронных концентраций, где требует-

ся плавная подстройка условий перехода углом на-

клона магнитного поля. Так, фазовая диаграмма в

координатах электронная концентрация – угол на-

клона магнитного поля для перехода при ν = 2 бы-

ла построена в работе [12]. Настоящая работа посвя-

щена исследованию термодинамической устойчиво-

сти изинговых холловских ферромагнетиков вблизи

фактора заполнения ν = 2. Оценена температура

Кюри и показано, что она согласуется с термодина-

мической моделью образования доменов.

Экспериментальные исследования проводили на

двух гетероструктурах MgZnO/ZnO, выращенных

методом молекулярно-пучковой эпитаксии. Двумер-

ная электронная система сформирована вблизи оди-

ночного гетероперехода. Параметры ДЭС в различ-

ных образцах составляли: S427 (ns = 2.8 · 1011 см−2,

µ = 427000 см2/В с), S448 (ns = 4.5 · 1011 см−2,

µ = 250000 см2/В с). Оптические измерения прово-

дились при низких температурах в диапазоне 0.3–

4.2 K в криостате испарения 3He. Образцы были уста-

новлены на вращательной подвижке для плавного

изменения их ориентации по отношению к магнит-

ному полю. Угол наклона контролировался с точ-

ностью порядка 0.5◦. Приложенное магнитное по-

ле регулировалось в диапазоне от 0 до 15 Тл. Оп-

тический доступ к образцам осуществлялся посред-

ством двух кварцевых световодов. Фотовозбуждение

осуществлялось перестраиваемым лазерным источ-

ником в спектральном диапазоне от 365 до 368 нм

вблизи прямых межзонных оптических переходов

ZnO. Детально оптическая схема и методика измере-

ний спектров двумерной фотолюминесценции и ре-

зонансного неупругого рассеяния света (НРС) в ге-

тероструктурах MgZnO/ZnO рассмотрены в [13, 14].

Методическим инструментом исследования спи-

новой конфигурации холловских ферромагнетиков

здесь служило НРС на внутриподзонном спиновом

экситоне (СЭ). Данное коллективное возбуждение

обладает рядом важных свойств – его энергия хоро-

шо определена зеемановским расщеплением, СЭ яв-

ляется простейшим нейтральным возбуждением и не

имеет существенных каналов распада как в несжи-

маемых состояниях КЭХ, так и между ними. На-

конец, его спектральная интенсивность пропорцио-

нальна произведению числа занятых состояний на

начальном спиновом подуровне и числу свободных

состояний на конечном подуровне, т.е. определяется

степенью спиновой поляризации. Последнее выпол-

няется в узкой окрестности магнитных полей и при

фиксированных условиях фотовозбуждения, и тогда

интенсивность линии СЭ может использоваться как

мера спиновой поляризации при фазовых переходах

(см. также [12, 15]).

На рис. 1 изображены спектры СЭ для образца

S427 в окрестности факторов заполнения ν = 2 и

Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Спектры НРС на внут-

риподзонном спиновом экситоне (СЭ) при двух зна-

чениях магнитного поля – с ферромагнитной (B =

= 6.72Тл) и парамагнитной (B = 6.88Тл) сторон от

точки фазового перехода при ν ∼ 2 (образец S427).

Угол наклона магнитного поля относительно нормали

образца Θ = 31.5
◦. На вставке схематически изображе-

на диаграмма заполнения с обозначением конкуриру-

ющих по энергии спиновых подуровней Ландау. (b) –

Спектры СЭ вблизи аналогичного фазового перехода

при ν = 3. Θ = 63.5
◦. На вставке: диаграмма запол-

нения уровней вблизи точки перехода с обозначением

конкурирующих спиновых подуровней

ν = 3 при наклонных ориентациях магнитного по-

ля, соответствующих энергетическому вырождению

двух верхних спиновых подуровней Ландау (изобра-

жены на вставках к рис. 1a, b), т.е. вблизи фазового

перехода между различными КХФ. Диапазон маг-
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нитных полей, в котором происходит фазовый пере-

ход, весьма узок и составляет . 0.15Tл. Показанные

на рис. 1 спектры записаны при магнитных полях

непосредственно за границами переходного диапазо-

на и отвечают предельным фазовым состояниям с

различной спиновой конфигурацией. Из сравнения

спектров видно, что интенсивность спинового экси-

тона меняется на порядок для случая ν = 2 ввиду

контрастного перехода ДЭС из неполяризованной по

спину парамагнитной (PM) конфигурации в ферро-

магнитную (FM). Для ν = 3 интенсивность изменя-

ется в ∼ 2.4 раза в качественном соответствии с од-

ночастичной схемой заполнения уровней, в которой

спиновые поляризации двух конфигураций составля-

ют 1/3 и 1 соответственно (см. рис. 1b). В обоих слу-

чаях контрастность несколько снижена относитель-

но модельных значений в связи с температурным за-

рождением доменов противоположной фазы (будет

рассмотрено далее). Также свой вклад вносят флук-

туации электронной плотности в гетероструктуре.

Показанные на рис. 1 фазовые превращения хол-

ловских состояний ν = 2 и ν = 3 имели место при

различных наклонных ориентациях магнитного по-

ля (Θ1 = 31.5◦ и Θ2 = 63.5◦), соответствующих

пересечению спиновых подуровней, различающихся

по индексу уровней Ландау на j = 1 и на j = 2

соответственно. При этих же угловых ориентациях

экспериментально наблюдались аналогичные пере-

стройки спиновых конфигураций на нескольких по-

следующих четных (ν = 4, 6) и соответственно нечет-

ных (ν = 5) факторах заполнения. Следует отме-

тить, что при этом определяющую роль в пересече-

нии спиновых подуровней играет не наклон магнит-

ного поля, а эффект Ферми-жидкостной перенорми-

ровки спиновой восприимчивости ДЭС, которая для

данной структуры составляет ∼ 3 раза относительно-

го одночастичного значения (для ZnO m∗ = 0.28m0,

g∗ = 2). Удивительно, что при этом картина пересе-

чения уровней соответствует слабовзаимодействую-

щим квазичастицам. Это следует из того, что фак-

тор геометрического усиления спинового расщепле-

ния 1/cosΘ, извлеченный из эксперимента, растет

пропорционально индексу пересечения j. Из данных

рис. 1 следует, что для образца S427 cosΘ1/cosΘ2 =

= 1.91, т.е. близко к отношению индексов 2:1. Анало-

гичное линейное поведение геометрического фактора

с увеличением индекса пересечения следует из маг-

нитотранспортных данных [11] на похожих образцах

ZnO, где при этом перенормировка спиновой воспри-

имчивости составляет ∼ 3.3 раза. Такие эксперимен-

тальные факты наводят на мысль, что в расщепле-

нии спиновых подуровней перенормированных ква-

зичастиц явный вклад от обменного взаимодействия

∼
√
B⊥ оказывается мал.

В узкой окрестности перехода δB ∼ 0.15Тл пре-

дельные фазы сосуществуют в виде доменов, оптиче-

ские признаки которых были подробно рассмотрены

в работе [12]. Далее рассматриваются термодинами-

ческие свойства изинговых КХФ в окрестности ν = 2

с наиболее контрастным соотношением фазовых при-

знаков.

На рис. 2 показана магнитополевая динамика ин-

тенсивности СЭ в широком интервале факторов за-

Рис. 2. Магнитополевые зависимости спектральной ин-

тенсивности внутриподзонного спинового экситона, за-

писанные при различных температурах (образец S427).

Угол наклона магнитного поля относительно нормали

образца Θ = 32.5
◦. Вертикальные штриховые линии со-

ответствуют положениям ν = 2 и ν = 1. Горизонталь-

ными стрелками отмечены уровни максимума и мини-

мума интенсивности в окрестности ферромагнитного

перехода

полнения, и при нескольких температурах гелиевой

бани. Индикатором температурного разрушения фаз

квантово-холловских ферромагнетиков при ν = 2 яв-

ляется сглаживание контрастного скачка интенсив-

ности спинового экситона вблизи точки ферромаг-

нитного перехода. Фазовый контраст уменьшается с

температурой вследствие увеличения площади, зани-

маемой доменами противоположной фазы. С ростом

температуры особенность в поведении интенсивно-

сти СЭ при ν = 2 сглаживается на масштабе тем-

ператур ∼ 1.5−2K. При температурах ∼ 3−4K спек-
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тральная интенсивность СЭ остается по сути кон-

стантой в широком диапазоне магнитных полей, что

свидетельствует о существенном размытии заполне-

ния нижайших спиновых подуровней и об исчезнове-

нии спинового порядка.

В обработанном виде температурная динамика

скачка интенсивности СЭ вблизи ν = 2 представ-

лена на рис. 3 для двух образцов с различной элек-

тронной плотностью. По оси ординат отложено от-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Температурные зависимости

контраста изменения интенсивности СЭ при ферро-

магнитном переходе вблизи ν = 2 для двух образцов

с различной концентрацией электронов. Углы накло-

на магнитного поля соответствуют области неустой-

чивости для каждого из образцов: Θ = 32.5
◦(S427) и

Θ = 43.7
◦(S448). На вставке: зависимость соответству-

ющей температуры Кюри от концентрации. Для срав-

нения приведена аналитическая кривая по формуле из

работы [16]

ношение интенсивностей СЭ в максимуме и в мини-

муме: Imax/Imin (обозначены на рис. 2). Данная ве-

личина является быстро затухающей функцией тем-

пературы. Также на графике видно, что для об-

разца с большей концентрацией зависимость явля-

ется более плавной. Характерная критическая тем-

пература разрушения спинового порядка КХФ мо-

жет быть оценена как декремент затухания фазово-

го контраста Imax/Imin. Для обоих изученных образ-

цов она представлена на вставке к рис. 3 как функ-

ция от электронной концентрации. Масштаб крити-

ческой температуры Tc составляет 2 K, что много-

кратно ниже характерной энергии Зеемана для ак-

туальных параметров образцов (∼ 10 K) и, тем более,

обменной энергии холловских ферромагнетиков.

Согласно ранее развитой термодинамической мо-

дели изинговых холловских ферромагнетиков [16],

вблизи условий энергетического вырождения спино-

вых подуровней Ландау при конечных температурах

могут возникать спин-текстурные возбуждения – до-

мены противоположной фазы. Средний размер об-

разующихся при этом доменов зависит от темпера-

туры и степени отклонения магнитного поля от точ-

ки вырождения. Энергетическая щель для образова-

ния доменов в КХФ определяется энергией домен-

ных стенок. Последняя имеет кулоновскую приро-

ду, а ее оценка в приближении Хартри–Фока имеет

вид δE ≈ 0.01 e2/εℓB, где ε – диэлектрическая про-

ницаемость полупроводникового материала, а ℓB –

магнитная длина. В этой термодинамической моде-

ли температура Кюри КХФ Tc ∼ δE. Для сравне-

ния с настоящим экспериментом ее значение было

добавлено на график на вставке к рис. 3 как функция

концентрации ДЭС. Близкое согласие Tc с экспери-

ментальными точками неожиданно ввиду ограничен-

ной применимости расчетов в приближении Хартри–

Фока для сильновзаимодействующих систем. Тем не

менее, модель температурного зарождения доменов в

изинговом КХФ качественно объясняет уменьшение

фазового контраста вблизи точки ферромагнитного

перехода. Подобный результат был получен в работе

[4], где наблюдалось исчезновение и уширение спай-

ков магнитосопротивления в AlAs-гетероструктурах

вблизи температуры Кюри. В обеих методиках при

температурах, несколько превышающих Tc, наблю-

дается слабый сигнал рассеяния на остаточных неод-

нородностях спиновой плотности двумерной систе-

мы.

Созвучная температурная динамика зарождения

доменов наблюдается и при небольшом отклонении

от условий ферромагнитной неустойчивости, когда

отсутствует скачкообразное изменение спиновой кон-

фигурации ДЭС вблизи ν = 2. Так, при углах Θ,

меньших области неустойчивости (для S427 это усло-

вие Θ . 29◦), состояние КЭХ ν = 2 имеет устойчи-

вую парамагнитную спиновую конфигурацию, и при

нулевой температуре спиновой экситон отсутствует в

спектре возбуждений. Если отклонение от точки фа-

зового перехода по параметру угла наклона магнит-

ного поля невелико (Θ = 28.1◦), то нагрев ДЭС по-

прежнему приводит к появлению ферромагнитных

доменов, а интенсивность СЭ в спектрах НРС за-

метно растет (рис. 4). При дальнейшем уменьшении

Θ окончательно снимается энергетическое вырожде-

ние конкурирующих спиновых подуровней Ландау,

а энергетическая щель для рождения ферромагнит-

ных доменов растет. Индикатором этого служит за-
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Рис. 4. Спектры НРС на спиновом экситоне в парамаг-

нитной фазе ν = 2 при различных температурах (об-

разец S427 с концентрацией ns = 2.8 · 1011 см−2. Угол

наклона магнитного поля Θ = 28.1
◦ несколько меньше

области ферромагнитной неустойчивости для данного

образца. На вставке: температурные зависимости ин-

тенсивности СЭ в парамагнитной фазе при двух раз-

личных углах Θ

метное подавление температурной динамики спино-

вого экситона в спектрах НРС (см. вставку к рис. 4).

Таким образом, при отклонении от точки фазово-

го перехода термодинамическое зарождение доменов

противоположной фазы КХФ подавляется.

Итак, в настоящей работе магнитооптическими

методами были изучены термодинамические свой-

ства изинговых квантово-холловских ферромагнети-

ков вблизи ферромагнитного перехода при ν = 2 в

гетероструктурах MgZnO/ZnO. По спектрам неупру-

гого рассеяния света на внутриподзонном спиновом

экситоне наблюдалось резкое изменение спиновой по-

ляризации ДЭС при небольшой вариации магнитно-

го поля вблизи ν = 2. Было обнаружено, что кон-

траст между парамагнитной и ферромагнитной фа-

зами по разные стороны от точки перехода резко

уменьшается при росте температуры ДЭС. Экспе-

риментально оценена температура Кюри изинговых

КХФ для двух значений электронной концентрации.

Полученные значения находятся в качественном со-

гласии с результатами термодинамической модели

изинговых КХФ, в которой температура Кюри опре-

деляется энергией формирования доменных стенок.
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