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Использование представления об элементарных возбуждениях как квазичастицах, предложенная Л.Д.Ландау является эффективным методом описания физических свойств многоэлектронных систем. В рамках теории квазичастиц электроны или квазиэлектроны заполняют в 
[image: image2.wmf]p

-пространстве такой же объем с радиусом 
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, как и свободные электроны, а возбужденные состояния описываются слабо взаимодействующими квазичастицами с зарядами 
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 и 
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, спином 
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, соответствующими эффективными массами и временами жизни. Концепция квазичастиц позволила свести сложную динамику системы сильно взаимодействующих частиц к более простой динамике совокупности квазинезависимых объектов. Практически проблема сведена к рассмотрению газоподобной системы, что позволяет описывать равновесные и неравновесные свойства систем с сильным взаимодействием с помощью относительно простых методов статистической термодинамики и кинетики газов.


Элементарные возбуждения разделяют на одночастичные и коллективные. В электронной системе одночастичным возбуждениям можно сопоставить следующий элементарный акт: электрон внутри ферми-сферы приобретает дополнительный импульс 
[image: image7.wmf]q

 и переходит из состояния с импульсом  
[image: image8.wmf]p

в одно из свободных состояний вне сферы с импульсом 
[image: image9.wmf]p

¢

. Примером коллективных возбуждений являются плазменные колебания. В простейшей теории плазменных колебаний положительные ионы твердого тела заменяются однородно распределенным положительным зарядом с плотностью, равной средней плотности заряда электронов. Электроны проводимости с эффективной массой 
[image: image10.wmf]*
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 рассматриваются как газ со средней плотностью 
[image: image11.wmf]n

, разрежение и сжатие которого

приводят к продольным колебаниям. Эти колебания, обусловленные кулоновским взаимодействием между электронами и положительно заряженным ионным остовом,  получили название плазменных волн, а их кванты – плазмонов. 


Концепция квазичастиц успешно применяется для описания пространственно-анизотропных многоэлектронных систем на базе электронов на поверхности жидкого гелия, кремниевых МДП структур и полупроводниковых гетероструктур с квантовыми ямами1. В результате ограничения движения в одном из пространственных направлений

энергетический спектр таких систем разбивается на совокупность подзон размерного квантования. Если энергетические масштабы, связанные с поперечным квантованием, превышают все другие характерные энергии (энергию Ферми и тепловую энергию), электронная система становится двумерной (2Д), а ее плотность состояний – константой, зависящей только от эффективной массы электронов. Спектр возбуждений                      2Д-электронной системы обладает рядом уникальных особенностей. Появляются различные ветви возбуждений: внутри нижайшей размерноквантованной подзоны (внутриподзонные или собственно двумерные) и с изменением индекса подзоны (межподзонные). Как внутри- так и межподзонные возбуждения могут быть одночастичными и коллективными.


Приложение внешнего магнитного поля, ориентированного перпендикулярно плоскости 2Д-системы, приводит к квантованию движения электронов в плоскости, при этом энергетический спектр становится полностью дискретным. Плотность состояний представляет собой набор 
[image: image12.wmf]d

-функций (уровней Ландау), при значениях энергии:
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- циклотронная частота, 
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- эффективная масса электрона. На каждом уровне могут одновременно находиться 
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  электронов, где S –  площадь 2D-слоя.


Заполнение уровней Ландау электронами характеризуется фактором заполнения 
[image: image17.wmf]n

, определяемым как отношение плотности электронов к кратности вырождения на единицу площади. В реальных 2Д-системах из-за взаимодействия электронов со случайным потенциалом уровни Ландау приобретают конечную ширину, а

распределение одночастичной плотности состояний определяется характером неоднородностей. Появление щелей в электронной плотности состояний приводит к таким фундаментальным макроскопическим явлениям как целочисленный и дробный квантовый

эффект Холла (КЭХ) 2,3,4.

Наличие спина у электрона приводит к расщеплению уровней Ландау на спиновые подуровни, разделенные зеемановской энергией 
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, где 
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- фактор Ланде, 
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- магнетон Бора. Возбуждениями 2Д-электронной системы в магнитном поле являются магнитоэкситоны или магнитоплазмоны – связанные состояния дырки на заполненном уровне Ландау и электрона на одном из пустых уровней. Аналогичные ветви межподзонных возбуждений представляют собой связанные состояния дырки в нижайшей размерно-квантованной подзоне и электрона в одной из вышележащих подзон. 


Гамильтониан магнитоэкситона трансляционно инвариантен, а соответствующим интегралом движения является обобщенный импульс, все компоненты которого коммутируют между собой 
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индексы 1 и 2 обозначают отрицательно и положительно заряженные частицы,                
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 –  векторные потенциалы.


Возбуждения в магнитном поле классифицируются дисперсионными зависимостями от величины обобщенного импульса. При 
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где 
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– целое неотрицательное число, 
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– циклотронная частота,        
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– магнитная длина, 
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 – энергия зеемановского расщепления для переходов с переворотом спина, а 
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 – функция, определяемая кулоновским взаимодействием. 
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 зависит от 
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, а также от того, какие уровни Ландау изначально были заполнены; более того, в общем случае возможны несколько ветвей 
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, и тогда для их разделения вводятся дополнительные индексы.

Наиболее интересными являются низкоэнергетические возбуждения с 
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. В случае, когда заполнены оба спиновых подуровня уровней Ландау с индексом 
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, основное состояние характеризуется собственной функцией со спиновым числом 
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, и возбуждения с 
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 можно классифицировать как синглетные и триплетные. 
Синглетная ветвь – это магнитоплазмон с линейной длинноволновой дисперсией  
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которая в малых полях принимает известный классический вид 
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где 
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 – плазменная частота без магнитного поля. Триплетные возбуждения с 
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 имеют энергии, равные циклотронной (
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) и сдвинутые относительно циклотронной на зеемановскую энергию 
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). Длинноволновая дисперсия триплетного магнитоэкситона квадратична.


В случае, когда заполнение спиновых подуровней разное, возбужденные состояния нельзя разделить на синглетные и триплетные. Если 
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– число  заполненных уровней Ландау для спина вниз и вверх соответственно, и 
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, в спектре возбуждений с 
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присутствуют две плазменные моды. В длинноволновом пределе одна из них имеет дисперсию магнитоплазмона (4), а дисперсия второй квадратична. Также существует спин-флип мода – возбуждение электрона с переворотом спина. Если же заполнен только один спиновой подуровень нижайшего уровня Ландау 
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, существует лишь одна плазменная мода (4) и одна спин-флип мода. В длинноволновом пределе спин-флип мода имеет энергию, значительно большую циклотронной, что обусловлено разницей в обменных энергиях на нулевом и первом уровне Ландау.

Во всех рассмотренных случаях ветвь возбуждений с 
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 имеет энергию 
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, и выполняется теорема Кона5, согласно которой электрон-электронное взаимодействие не влияет на энергию циклотронного резонанса в пространственно однородной системе. Что касается возбуждений с 
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 могут быть смещены относительно циклотронной на величину обменной энергии.  

Возбуждения с 
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 отсутствуют когда заполнено одинаковое число спиновых подуровней Ландау. В противном случае в спектре появляются спин-флип возбуждения  – спиновые экситоны или магноны. При 
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длинноволновая дисперсия магнонов – квадратичная  и 
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 т.к. выполняется теорема Лармора6, согласно которой в системе с вращательной инвариантностью в спиновом пространстве кулоновское взаимодействие не вносит вклада в энергию спинового экситона при нулевом импульсе.  В коротковолновом пределе дисперсия спинового экситона выходит на константу равную величине обменной энергии на нулевом уровне Ландау.

Здесь рассматривается система с почти полностью заполненным нижним спиновым подуровнем 
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.Здесь возможны только  две ветви возбуждений с 
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, с переворотом спина и без. (Рис1)
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Рис.1 Схематическое изображение процессов рождения 
а) магнитоплазмона 
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 и б) циклотронной спин-флип моды 
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Для энергии циклотронной спин-флип моды, в отличие от энергий других возбуждении, таких как магнитоплазмон и спиновой экситон нет симетрийных ограничений на вклад кулоновского взаимодействия в энергию при [image: image67.wmf]0
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. Теоретически и экспериментально было установлено, что циклотронная спин-флип мода, возбужденная из спин поляризованного основного состояния, приобретает наряду с циклотронной и зеемановской также и значительную кулоновскую энергию уже при нулевом импульсе, а при возбуждении из спин неполяризованного состояния кулоновская энергия в первом порядке теории возмущении равна нулю7,8,9. В длинноволновом пределе ЦСФМ - бездисперсионная, т.е. её энергия практически постоянна вплоть до волновых векторов 
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. Поэтому нарушения трансляционной симметрии на расстояниях, существенно превышающих магнитную длину, незначительно изменят энергию ЦСФМ. Таким образом, энергия длинноволновой циклотронной спин-флип моды характеризует свойства многочастичного кулоновского взаимодействия. 


В работах10,11 была измерена зависимость поляризации системы от фактора заполнения около фактора заполнения 
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.  На рис.2 показаны полученные результаты, средняя поляризация значительно уменьшается при уменьшении фактора заполнения и обращается  в ноль при 
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, т.е. система становится спин неполяризованной. Можно ожидать, что обменная энергия также значительно изменится. В настоящей работе свойства циклотронной спин-флип моды используются для проверки этих результатов.
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Рис.2 Зависимость поляризации системы от фактора заполнения [10].
Образцы и экспериментальная техника.

Измерения проводились на высококачественном образце, выращенном методом молекулярно-пучковой эпитаксии, на нелегированной подложке 
[image: image71.wmf]GaAs

 вдоль  кристаллографического направления [10]. Образец содержал одиночную 
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 квантовую яму. Образование потенциальной ямы в такой структуре связано с разрывом энергетических зон в области гетероперехода. Комбинация двух таких близколежащих гетеропереходов приводит к появлению узкой квантовой ямы. Движение электронов в направлении перпендикулярном гетерогранице ограничено, а  спектр электронов становится квантованным в направлении роста гетероструктуры1. В плоскости квантовой ямы движение электронов остается свободным и описывается блоховскими функциями электронов в материале квантовой ямы. 


Для создания двумерного электронного канала структуры легировались. В области 
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барьера был выращен δ-слой доноров, за счет ионизации которых в области GaAs получался двумерный электронный газ нужной концентрации. δ-слой доноров отделялся от ямы спейсером шириной 
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. Это пространственно разносило волновые функции электронов и доноров, значительно уменьшая рассеяние и увеличивая подвижность электронов. Дополнительная сверхрешетка [image: image75.wmf]As

Ga

Al

GaAs

7

.

0

3

.

0

/

 отделяет квантовую яму от подложки, изолируя электронный канал от существующих в подложке свободных носителей. В работе использовался образец с 250 Ǻ квантовой ямой и темновой концентрацией 2×1011 см-2. 

[image: image76.wmf]
Рис.3 Схематически показана зонная структура одиночной 
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 квантовой ямы, однородно легированной кремнием. Указаны основная и первая зоны пространственного квантования.

Для регистрации спектров неупругого рассеяния света (НРС) использовалась геометрия обратного отражения с использованием двухсветоводной методики. По одному световоду к образцу подавался свет от лазера для возбуждения электронной системы, другой собирал свет, рассеянный образцом. Углы между нормалью к поверхности образца и световодами определяют импульс, переданный системе в процессе неупругого рассеяния света, а именно, если 
[image: image78.wmf]1

q

 и 
[image: image79.wmf]2

q

- углы между нормалью и падающим и рассеянным фотонами, а 
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- длина волны света, то импульс возбуждения в плоскости есть 
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были малы, поэтому можно говорить что возбуждались коллективные возбуждения с 
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Рис.4 Расположение накачивающего (1) и собирающего (2) световодов.

Для возбуждения электронной системы использовался перестраиваемый Ti-Sp лазер с энергией 1.53-1,59 эВ, что больше энергии запрещенной зоны в GaAs, и плотностью мощности W=0.05-0.5 Вт/см2 и HeNe-лазер с энергией фотона 1.958эВ и плотностью мощности W=0-0.02 Вт/см2.   Для того чтобы различить линии неупругого рассеяния и горячей люминесценции спектры записывались при разной длине волны лазера. Линии неупругого рассеяния света следовали за лазером, в то время как линии горячей люминесценции сохраняли свое спектральное положение. Спектральным прибором служил тройной спектрометр, который вместе с полупроводниковым детектором с зарядовой связью давал разрешение 0.02 мэВ
[image: image85.emf]
Рис.5  Схема установки.

Исследования проводились при температуре 1.5K  под откачкой паров He4. В исследуемом диапазоне полей 4-8.5Т эта температура меньше чем зеемановская щель. Для того чтобы получить нужный фактор заполнения в различных магнитных полях применялся эффект фотовозбуждения. При непрерывном облучении образца HeNe лазером с энергией превышающей энергию запрещенной щели в AlGaAs, ионизованные атомы доноров в барьере нейтрализуются, и электронная плотность в квантовой яме падает, механизм этого явления подробно описан в [12]. В тоже время энергия Ti-Sp лазера меньше энергии запрещенной зоны и он, несмотря на достаточно большую мощность, не влияет на концентрацию в яме. 


Калибровка концентрации проводилась двумя способами из спектра магнитолюминесценции12,  и из спектров неупругого рассеяния света по энергии межподзонных возбуждений. В первом методе измерялись зависимости энергий оптических переходов с уровней Ландау электронов из зоны проводимости в валентную зону квантовой ямы от величины магнитного поля. По скачкам интенсивности магнитолюминисценции определялся фактор заполнения и, зная соответствующую величину 
[image: image86.wmf]B

, вычислялась концентрация. 
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Рис.6 Спектр магнитолюминисцеции двумерной электронной системы. Наблюдается скачок интенсивности  на факторе заполнения 1.

Во втором методе измерялся спектр межподзонных возбуждений методом неупругого рассеяния света с одновременным измерением интенсивности фотообедняющего лазера. После этого строились зависимости энергий межподзонных возбуждений от интенсивности лазера. Энергии межподзонных возбуждении равны13: 
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где 
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- межподзонная энергия, 
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 - деполяризационный сдвиг, 
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 – экситонный сдвиг, причем
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- вклады от прямого и обменного кулоновского взаимодействия,        
[image: image96.wmf]()

CDE

ew

%

-описывает фононный вклад в диэлектрическую функцию полярной решетки. 
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- функции слабо зависящие от концентрации и в нашем случае их можно заменить константами. Из формул видно, что разность квадратов энергий CDE и SDE линейно зависит от 
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. Это позволяет найти зависимость энергии возбуждений от интенсивности лазера в зависимости от концентрации электронов. При этом остается свободный параметр –  концентрация электронов при отсутствии излучения лазера, которую можно получить из спектра  магнитолюминисценции.
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Рис.7 Зависимость энергий межподзонных возбуждений от интенсивности HeNe лазера.
Экспериментальные результаты.
На рис.7 представлены типичные спектры неупругого рассеяния света. В спектре присутствуют три характерные линии. Две из них соответствуют коллективным возбуждениям: гибридной магнитоплазменной моде (МП) и циклотронной спин-флип моде (ЦСФМ). Энергия магнитоплазмона может быть оценена в пределе 
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 из формулы 
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 в приближении хаотических фаз.  При малых  GOTOBUTTON ZEqnNum518877  \* MERGEFORMAT , 
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 можно разложить в ряд до первого члена. Получим:
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т.е. дисперсия магнитоплазмона линейна и при 
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 совпадает с циклотронной частотой.

Энергия циклотронной спин-флип моды может быть записана в следующем виде:
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В нее входят 3 вклада: циклотронная энергия, зеемановская энергия и кулоновский член 
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 равный разности энергий кулоновского взаимодействия в основном состоянии и в состоянии с одним перевернутым спином. Объемная зеемановская энергия в магнитном поле 8,5 T равна 
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 (рис.6), т.е. пренебрежимо мала по сравнению с остальными членами в (9). Кулоновский вклад велик даже по сравнению с циклотронной энергией (рис.8) и потому может быть измерен с высокой точностью.
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Рис.8 Спектры неупругого рассеяния света в полях 5 и 8.5 Т.
MP – магнитоплазмон, CSFM – циклотронная спин-флип мода.

Природа оставшейся спектральной линий на рис.8 на данный момент не ясна. В работе [8] их появление отнесено к неупругому рассеянию света на магнитоплазменной моде с импульсами, соответствующими экстремальным точкам в дисперсии. Напрямую такие процессы рассеяния невозможны, т.к. экстремумы имеют место при импульсах порядка 
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, а максимально достижимые световые импульсы в 5-10 раз меньше. Однако такое рассеяние могло бы быть возможным, если предположить, что закон сохранения волнового вектора может нарушаться из-за остаточного беспорядка в системе14 


В приближении Хартри-Фока для 
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 дисперсии  магнитоплазмона и циклотронной спин-флип моды даются выражениями7,8:
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где  
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- деполяризационный сдвиг (член, включенный в приближение хаотических фаз) он пропорционален концентрации носителей, 
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- энергия экситонной связи между возбужденным электроном на 1-м уровне Ландау и дыркой на 0-м уровне, 
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S

- энергия обменного взаимодействия электрона на 
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-м уровне с остальными электронами. Поскольку обменная энергия может существовать только между электронами с одинаковыми спинами, 
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 присутствует в энергии магнитоплазмона, но не входит в выражение для дисперсии спин-флип моды. 

       Выражения для этих кулоновских членов даются формулами7,8,15 
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Множитель 
[image: image117.wmf]n

 появился из-за того, что на не полностью заполненном уровне Ландау плотность электронов а, следовательно, и энергия их взаимодействия меньше. Из 
(12)

 следует, что при  GOTOBUTTON ZEqnNum650174  \* MERGEFORMAT : 
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Следует помнить, что приближение Хартри-Фока выполняется только в окрестности  
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, до тех пор, пока корреляционные поправки малы. Уменьшение обменной энергии в 
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 раз возникает из-за увеличение среднего расстояния между электронами в 
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 раз и из-за  уменьшении интеграла перекрытия волновых функций электронов в 
[image: image123.wmf]n

 раз т.к.  радиус циклотронной орбиты не меняется.
[image: image124.wmf]
Рис. 9 Схематическое  изображение электронов при разных факторах заполнения при постоянном  магнитном поле, A) при
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, B) при 
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В работе [16] были исследованы дисперсии магнитоплазмона и спин-флип моды   в при 
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в диапазоне импульсов 
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. Оказалось, что дисперсия магнитоплазмона ведет себя линейно в соответствии с формулой 
(10)

. Энергия спин-флип моды не проявляет зависимость от импульса и может быть принята  константой. Была построена зависимость  GOTOBUTTON ZEqnNum304548  \* MERGEFORMAT  от магнитного поля для 250 Å квантовой ямы в приближении Хартри-Фока.
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Рис.10 Магнитополевая зависимость кулоновской щели 
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 для ямы 250Å. [16]
Экспериментальные результаты представленные на рис.11 показывают зависимость кулоновского члена 
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от фактора заполнения  
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 при постоянном магнитном поле 5Т. Из графика видно что 
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меняется слабо и линейно зависит от 
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. Для количественного описания этой зависимости была рассчитана энергия циклотронной спин-флип моды в приближении Хартри-Фока с учетом конечной ширины ямы 
(14)

. Результат расчета показан сплошной линией. Быстрое падение интенсивности линии спин-флип моды при отходе от  GOTOBUTTON ZEqnNum297242  \* MERGEFORMAT  не позволяет измерить 
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 в большом диапазоне по 
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, причем в больших полях этот диапазон становился меньше. Зависимости  кулоновского члена от 
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 при постоянном магнитном поле были измерены в диапазоне магнитных полей 4,2 T – 8,5 T. Для проверки общности экспериментальных данных, полученных при разных значениях магнитного поля, они были нормированы так, чтобы значения 
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 при 
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 совпали, нормировочный коэффициент берется равным отношению 
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. На рис.12 показаны значения коэффициентов пропорциональности 
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  для нормированных экспериментальных результатов, пунктиром показан 
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 для 
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. Видно, что зависимости при разных полях согласуются между собой. 
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Рис.11 зависимость кулоновского члена 
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от      Рис.12 значения коэффициентов 
фактора заполнения 
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                                                           пропорциональности 
[image: image147.wmf]a

  для нормированных  

при постоянном магнитном поле 5Т. Сплошная кривая    экспериментальных результатов, пунктиром 
теоретический расчет для этого поля.                  

показан 
[image: image148.wmf]a

 для 
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.

Хорошая согласованность результатов  позволяет построить нормированные экспериментальные результаты на одном графике. 
[image: image160.png]



[image: image150.wmf]
Рис.13 Слева, обменная энергия ЦСФМ в зависимости от фактора заполнения при постоянном магнитном поле Штрихоавая линия -теоретический расчет.
Справа, расчетная степень поляризации электронной системы для g-фактора 0.44.  
Очевидно, что в этом диапазоне полей приближение Хартри-Фока хорошо описывает энергию циклотронной спин-флип моды при 
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.  Таким образом можно сделать вывод о том, что в двумерной электронной системе в магнитном поле существуют ферромагнитные кластеры, в которых энергия циклотронной спин-флип моды достигает своего максимального (Хартри-Фоковского) значения. Рассеяние из областей с нарушением ферромагнитного порядка может участвовать в формировании широких спектральных особенностей в спектре НРС, расположенных между магнитоплазмоном и циклотронной спин-флип модой. Быстрое уменьшение интенсивности ЦСФМ при отходе от 
[image: image152.wmf]1
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 может свидетельствовать об уменьшении доли ферромагнитных кластеров.
Заключение.
Методом неупругого рассеяния света  экспериментально получена зависимость  кулоновской энергии циклотронной спин-флип моды от фактора заполнения в широком диапазоне магнитных полей. Показано, что при факторе заполнения в интервале 
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 энергия циклотронной спин-флип моды положительна и сравнима по величие с энергией циклотронной спин-флип моды при 
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. Обнаружено, что полученные результаты  находятся в согласии с теоретическими расчетами в рамках приближения Хартри-Фока. Показано, что при 
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  часть электронной системы остается в ферромагнитном состоянии.
В заключения я хочу выразить благодарность И.В. Кукушкину, Л.В. Кулику и В.Е.Кирпичеву за внимание, помощь в работе и полезные советы. Я  глубоко  признателен  всему  коллективу  ЛНЭП  ИФТТ  РАН  за  теплое  отношение  и  деловую  атмосферу. 
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