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Введение

Исследование электронных систем пониженной размерности уже более трёх деся-

тилетий является одним из основных направлений развития физики твердого тела. В

таких системах существенно меняется большинство электронных свойств – возникает

большое число новых, так называемых размерных эффектов. Квантово-размерные

структуры обладают целой совокупностью уникальных свойств, весьма далеких от

того, что можно наблюдать в системе обычных трехмерных электронов и дырок.

Наиболее ярким проявлением этих свойств является квантовый эффект Холла (це-

лочисленный и дробный) в двумерных электронных системах [1].

Предметом рассмотрения данной работы являются коллективные спиновые воз-

буждения в одиночных квантовых ямах в режиме целочисленного квантового эф-

фекта Холла (ЦКЭХ). Не так давно были изучены циклотронные возбуждения в

спин-неполяризованном состоянии ЦКЭХ ν = 2 и был получен нетривиальный фи-

зический результат о существовании возбуждений с энергией меньше циклотронной

энергии [2]. В данной работе было продолжено исследование этих возбуждений в

состояниях ЦКЭХ с чётными факторами заполнения.

В первой части работы будет дана классификация коллективных возбуждений

в режиме целочисленного квантового эффекта Холла. Будут рассмотрены возбуж-

дения, характерные для четных факторов заполнения, а также будет дана краткая

сводка теоретических результатов, полученных для возбуждений на факторе запол-

нения ν = 2. Во второй части будет описана экспериментальная методика, приме-

ненная в данной работе. В третьей части будут представлены основные эксперимен-

тальные результаты, полученные при изучении четных факторов заполнения.
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1 Коллективные возбуждения в режиме ЦКЭХ

Возбуждениями 2Д-электронной системы в магнитном поле являются магнитоэк-

ситоны или магнитоплазмоны – связанные состояния дырки на заполненном уровне

Ландау и электрона на одном из пустых уровней. Гамильтониан магнитоэксито-

на трансляционно-инвариантен, а соответствующим интегралом движения является

обобщенный импульс:

p = −i~(∇1 +∇2) +
e

c
(A1 −A2)− e

c
[(r2 − r1)×B] (1)

где индексы 1 и 2 обозначают отрицательно и положительно заряженные частицы,

A1 и A2 - векторные потенциалы.

Рассмотрим возбуждения, связанные с переходом электрона с заполненного спи-

нового подуровня на один из вышележащих пустых подуровней. При этом допуска-

ется изменение орбитального квантового числа электрона m (переход с изменением

номера уровня Ландау), а также проекции спина на ось магнитного поля δSz. В

магнитном поле эти возбуждения могут быть классифицированы дисперсионными

кривыми относительно обобщенного импульса:

~ω(q) = m~ωc + δSzg
∗µBBtot + ∆m(q, B), (2)

где ωc = eB⊥
m∗c – циклотронная частота, g∗µBBtot – зеемановская энергия, δSz – измене-

ние z-проекции спина электрона, а ∆m(q, B) – кулоновская энергия порядка Ec = e2

εlB
,

lb =
√

~c
eB

– магнитная длина.

При описании возбуждений в многоэлектронной системе невозможно точно учесть

сложный механизм электрон-электронного взаимодействия. Однако если первона-

чально система находилась в состоянии квантового эффекта Холла (целочисленного

или дробного), теоретическое описание возбуждений значительно упрощается. В дан-

ной работе рассматривались внутриподзонные возбуждения с изменением орбиталь-

ного квантового числа электрона с 0 на 1 из состояний ЦКЭХ с чётными факторами

заполнения ν = 2, 4, 6, ... (ν = n
Ns

, где n - поверхностная плотность электронов, а

NS = eB
2π~c - орбитальная кратность вырождения уровня Ландау).
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1.1 Спин-неполяризованное состояние (ν = 2)

В основном состоянием двумерной электронной системы при ν = 2 полностью

заполнены два нижних спиновых подуровня. Из-за двух возможных значений про-

екции спина электрона и дырки на ось магнитного поля, полный спин одноэкситонно-

го возбуждения может быть равен либо 0 (синглет MP), либо 1(триплет). Последние

возбуждения различаются по проекции суммарного спина на ось магнитного поля:

|−1〉,|+1〉-спин-флип возбуждения (СSF) и |0〉-циклотронная спиновая волна (CSW)

(рис. 1).

CSF |+1〉 CSW |0〉 CSF |−1〉 MP |0〉

Рис. 1: Схематически показаны возбуждения в спин-неполяризованном состоянии КЭХ

ν = 2: циклотронные спин-флип возбуждения с проекциями спина |−1〉 и |+1〉,
циклотронная спиновая волна (CSW), магнетоплазмон (MP)

Магнитоплазмон и циклотронную спиновую волну можно рассматривать как син-

фазное и противофазное колебания спиновых подсистем двумерной электронной си-

стемы с циклотронной частотой. В соответствии с теоремой Кона [3], энергия маг-

нитоплазмона при нулевом импульсе совпадает с циклотронным резонансом. Что

касается спинового триплета, то теория возмущений первого порядка по параметру

rs = Ec

~ωc
предсказывает нулевой кулоновский вклад в энергию этой моды при q = 0.

Можно показать, что и в остальных порядках теории возмущений кулоновские по-

правки в энергию спин-синглетного возбуждения зануляются. Однако обменные по-

правки в энергию спин-триплетного возбуждения не зануляются уже во втором по-

рядке. Обменное взаимодействие понижает энергию спин-триплетного возбуждения

относительно энергии циклотронного резонанса, причем обменный вклад ∆EСSF не

зависит от величины магнитного поля [2]. Такое поведение обменной энергии при-

водит к нетривиальному физическому результату: для того чтобы перевести элек-

4



трон с нулевого на первый уровень Ландау и при этом перевернуть его спин нужна

энергия меньше циклотронной, а поскольку поправки второго порядка работают в

сравнительно малых полях, то обменный вклад составляет значительную часть от

циклотронной энергии.

Нулевой и первый порядки теории возмущений дают нулевой обменный вклад

в энергию как плазмона, так и спин-флип мод [4]. Аналитическое вычисление по-

правки второго порядка теории возмущений к энергии спин-флип мод основано на

экситонном представлении [5, 6, 7] и было выполнено в пределе малых rs в работе

[8]. Окончательный результат выглядит следующим образом:

∆CSF = −
∞∑
n=2

Rn
1− 21−n

n(n2 − 1)
, (3)

где

Rn =
2

n!

∫ ∞

0

dqq2n+3V 2(q)e−q
2

,

в единицах r2
c~ωc ≈ 11.34мэВ. В идеальной двумерной системе Rn ≡ 1 и ∆CSF =

(ln 2− 1)/2, что в энергетических единицах дает ∆CSF ≈ 1.74мэВ. В случае электро-

нов в квантовой яме необходимо учитывать влияние геометрического форм-фактора

на амплитуду кулоновского взаимодействия. С учетом форм-фактора величина об-

менного вклада находится в полном согласии с экспериментом.

2 Экспериментальная методика

2.1 Образцы

Измерения проводились на трех высококачественных гетероструктурах, содер-

жащих одиночные GaAs/Al0.3Ga0.7As - квантовые ямы. Образование потенциальных

ям связано с разрывом энергетических зон в области гетероперехода GaAs-AlGaAs

(рис. 2). Комбинация двух таких гетеропереходов (тонкий слой GaAs между слоями

AlGaAs) приводит к формированию узкой квантовой ямы, ограничивающей движе-

ние электронов в направлении, перпендикулярном гетерогранице [9]. Непрерывный

энергетический спектр электронов в этом направлении трансформируется в дискрет-

ный спектр размерного квантования, конкретный вид которого определяется формой
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и шириной потенциальной ямы. При этом движение электронов в плоскости кванто-

вой ямы описывается блоховскими функциями свободных электронов в кристалле.

Если энергетические масштабы, связанные с поперечным квантованием, превышают

все другие характерные энергии (энергию Ферми и тепловую энергию) электронная

система становится двумерной, а ее плотность состояний – константой, зависящей

только от эффективной массы электронов.

Spacer
AlxGa1−xAs AlxGa1−xAs Buffer

GaAs W
af

er

Si doping GaAs QW

EC

EF

Рис. 2: Схематически показана последовательность слоев гетероструктуры. Сверху показан

вид зоны проводимости и положение уровня Ферми. При T = 0 все состояния ниже

энергии Ферми EF заполнены.

Для создания двумерного электронного канала структуры селективно легиру-

ются – в AlGaAs барьере выращивается δ-слой доноров (атомов кремния), за счет

ионизации которых в квантовой яме формируется квазидвумерный электронный газ

определенной плотности. Отделением δ-слоя ионизованных доноров спейсером ши-

риной 500-1000Å можно добиться повышения подвижности электронного газа из-за

уменьшения вероятности рассеяния электронов на заряженных примесях. Дальней-

шее увеличение ширины спейсера приводит к уменьшению электронной концентра-

ции, поэтому спейсеры шириной более 1000Å обычно не применяются.

Параметры образцов, использованных в эксперименте приведены в Таблице 1.

2.2 Схема экспериментальной установки

Исследование возбуждений в квантовых ямах проводились методом неупругого

рассеяния света. В процессе взаимодействия системы с электромагнитным излуче-

нием фотон может отдать электронной системе часть своей энергии и импульса.
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Ширина ямы, Å Концентрация, 1/см2 Подвижность, см2/В·с
180 2.3× 1011 3.5× 106

200 0.9× 1011 8× 106

300 1.3× 1011 5× 106

Таблица 1: Параметры образцов

Измеряя энергию и импульс рассеянного фотона, можно вычислить энергию и им-

пульс рождённого возбуждения. В этом состоит суть метода неупругого рассеяния

света, используемого в данной работе для исследования возбуждений электронной

системы.

Для регистрации спектров неупругого рассеяния света применялась двухсвето-

водная методика (рис. 3). Посредством первого световода осуществлялось оптическое

возбуждение электронной системы, а второй световод служил для детектирования

сигнала неупругого рассеяния света. Данная конфигурация позволяет избавиться от

сигнала комбинационного рассеяния света на накачивающем световоде, а также осу-

ществить частичную фильтрацию сигнала упругого рассеяния света. Световоды и

образец закрепляются во вставке, помещенной в криостат 3He с вертикальной гео-

метрией соленоида. Для экспериментов с перпендикулярным расположением образца

была использована вставка с жестким креплением и образца и световодов. При этом

угол поворота образца α относительно поля изменять во время эксперимента было

невозможно. По этой причине была разработана вставка с креплением образца на

вращающемся держателе, которая позволила непрерывно менять угол наклона об-

разца от 70 до 90◦. Измерения проводились при температуре ∼0.3К (3 × 10−2 мэВ)

в условии откачки паров 3He. Магнитное поле менялось в пределах от 0 до 14.5 Тл

(чего невозможно достигнуть в горизонтальной геометрии соленоида). В качестве

спектрального прибора использовался монохроматор Monospec. Регистрация спек-

тров производилась при помощи CCD камеры. Спектральное разрешение системы

составило 0.04 мэВ.

Для оптического фотовозбуждения системы использовался перестраиваемый TiSp

лазер с энергией фотона, меньшей ширины запрещенной зоны AlGaAs, но большей

ширины запрещенной зоны GaAs. Сравнение спектров полученных при различной
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3He, T = 300mK

−→n−→
B

α

Ar+ лазерTiSp лазер

HeNe лазер

Монохроматор

CCD

Рис. 3: Схема экспериментальной установки

длине волны фотовозбуждения позволяет отделить спектры неупругого рассеяния

света от линий горячей люминисценции (HL). В отличии от линий неупругого расс-

сеяния света, линии горячей люминисценции не изменяют своего спектрального по-

ложения при изменении длины волны лазера.

Для изменения электронной концентрации в исследуемых образцах применял-

ся эффект фотообеднения: в условиях непрерывного фотовозбуждения с энергией

фотонов, превышающей энергию запрещенной зоны барьера, происходит нейтрали-

зация ионизованных доноров в барьере и уменьшается концентрация электронов в

структурах. Механизм этого эффекта аналогичен обнаруженному и исследованно-

му ранее для одиночных гетеропереходов [10], а диапазон изменения концентраций

в электронном канале определяется, главным образом, концентрацией легирующей

примеси в барьере. Источником управляющей засветки служил HeNe-лазер, плот-

ность мощности которого на образце варьировалась непрерывно от 0 до 0.1 Вт/см2

линейным поляризатором. Поляризатор вращался с помощью шагового двигателя,

что позволяло контролировать мощность лазерного излучения с высокой точностью.

Отметим, что стационарное фотовозбуждение накачивающим TiSp-лазером не меня-

ло концентрацию электронов во всем диапазоне плотностей мощности, использован-

8



ных в эксперименте.

Измерение концентрации производилось по спектрам магнитолюминесценции [11].

По скачкам интенсивности на полевых зависимостях линий магнитолюминисценции

определялся фактор заполнения, а из величины перпендикулярного поля, при кото-

рой наблюдался скачок, определялась концентрация. Данный метод также исполь-

зовался для измерения угла между нормалью к образцу и направлением поля. Зная

величину полного магнитного поля, при котором наблюдается скачок на известном

факторе заполнения и величину полного поля, соответствующего тому же фактору

заполнения, при перпендикулярном расположении образца, можно вычислить угол

поворота образца. Другим методом определения угла поворота образца является из-

мерение спектров циклотронных возбуждений методом неупругого рассеяния света.

К таким возбуждениям относятся внутриподзонные Бернштейновские моды [12]. В

больших полях расстояние между соседними Бернштейновскими модами асимптоти-

чески приближается к циклотронной энергии.

2.3 Резонансное усиление линий НРС на экситонах

В процессе измерений было обнаружено, что интенсивность исследуемых линий

рамановского рассеяния резонансным образом зависит от спектрального положения

этих линий. При изменении длины волны фотовозбуждения линии неупругого рассе-

яния света следуют за лазером, усиливаясь при определенных спектральных положе-

ниях. На рис. 4.1 и рис. 4.2 показаны спектры спинового триплета для нерезонансного

и резонансного случаев соответственно, а на рис. 4.3 построена зависимость интен-

сивности линии циклотронной спиновой волны (CSW, ν = 2) от ее спектрального

положения. На вставке снизу приведен спектр магнитолюминесценции (спектр полу-

чен при той же мощности накачки, длина волны лазера 8000Å). Максимум усиления

достигается вблизи края поглощения, что объясняется экситонной природой проме-

жуточных виртуальных состояний вблизи уровня Ферми (известно, что аналогичный

эффект экситонного усиления имеет место для НРС на фононах [13, 14]). Столь боль-

шие абсолютные значения интенсивности усиленного сигнала были получены в узких

квантовых ямах с малой концентрацией носителей и обусловлены большыми значе-

ниями силы осциллятора переходов из валентной зоны в зону проводимости, что
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яма)
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в свою очередь обеспечивается большой степенью перекрытия волновых функций

электронов в зоне проводимости и дырок в валентной зоне.

Эффект усиления использовался при измерении спектров НРС циклотронной

спин-флип моды на четных факторах заполнения а также при наблюдении спектров

НРС в окрестности ферромагнитной неустойчивости на факторе заполнения ν = 2.

Резонансное усиление наблюдалось также и для других возбуждений, что позволило

впервые наблюдать спектры спинового экситона на нечетных факторах заполнения,

а также спектры циклотронных возбуждений при нечетных факторах заполнения

ν ≥ 3.

3 Экспериментальные результаты

3.1 Циклотронная спин-флип мода на чётных факторах за-

полнения

На рис. 5 показаны типичные спектры неупругого рассеяния света на чётных фак-

торах заполнения. В красной области спектра наблюдается триплетная линия, рас-

щепление между компонентами которой соответствует зеемановской энергии. Три-

плетная линия соответствует трём циклотронным спиновым модам с разными про-

екциями спина на ось магнитного поля (Sz = −1, 0 и 1). Боковые линии соответству-

ют Sz = −1 и 1, а центральный пик Sz = 0. Обменные поправки второго порядка

понижают энергии спин-триплетных возбуждений на всех чётных целочисленных

состояниях КЭХ. Была измерена зависимость обменного сдвига ∆CSF от фактора

заполнения ν (рис. 6). Для этого была проведена серия измерений при различных

углах поворота образца, при этом полное магнитное поле находилось в пределах от

7 до 14 Тл, что позволило хорошо разрешить компоненты спинового триплета. Ока-

залось, что энергетический сдвиг центральной линии триплета зависит только от

перпендикулярной компоненты магнитного поля, а полное магнитное поле изменяет

только зеемановское расщепление. Для 180Å ямы величина обменной поправки на

факторе заполнения ν = 2 составила ∆CSF = 0.75мэВ, а на факторе заполнения

ν = 4 обменный вклад оказался в два раза меньше. Данный результат находится в

согласии с результатами работы [2]. Исследование других чётных факторов запол-
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Рис. 5: Спектры неупругого рассеяния света на чётных факторах заполнения (180Å кван-

товая яма)
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нения показало, что обменный вклад обратно пропорционален фактору заполнения,

∆CSF ∼ 1/ν.

3.2 Измерение g-фактора электрона в квантовой яме

Измерение расщепления между компонентами спинового триплета позволяет до-

вольно точно измерить величину одночастичного g-фактора электронов в квантовой

яме. Для 180 Å квантовой ямы была получена зависимость зеемановской энергии

от полного поля. Экспериментальное значение g-фактора (|gQW| = 0.33) меньше чем

его значение в объемном GaAs (|gGaAs| = 0.44) и находится в количественном согла-

сии с теоретическим расчетом. Заметим, что измерение зеемановского расщепления

спинового триплета на разных факторах заполнения приводит к одному и тому же

значению g-фактора и совпадает с величиной, измереннной по энергии спинового

экситона (рис. 7, 9, 10)
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3.3 Ферромагнитная неустойчивость

Наименьшей энергией на чётных факторах заполнения обладает возбуждение

CSF|+1〉, его энергия меньше циклотронной энергии на величину суммы обменного

сдвига и зеемановской энергии. В работе [2] было показано, что величина обменного

сдвига не зависит от магнитного поля. В малых перпендикулярных полях эта вели-

чина может составлять значительную часть от циклотронной энергии. Можно ожи-

дать, что при некоторой концентрации электронов в системе энергия возбуждения

CSF|+1〉 на чётном факторе заполнения станет равной нулю. Последствием такого

события может стать возникновение ферромагнитной неустойчивости, сопровожда-

емое квантовым фазовым переходом [15] в спин-поляризованное состояние. Управ-

ляющим параметром такого перехода является концентрация электронов в системе,

при этом перпендикулярная компонента магнитного поля должна выбираться таким

образом, чтобы система оставалась в заданном чётном факторе заполнения.

Попытка создать экспериментальные условия, при которых наблюдается появле-

ние ферромагнитной неустойчивости, была предпринята в данной работе. Была ис-

следована эволюция спектра НРС циклотронных спиновых возбуждений на факторе

заполнения ν = 2 в зависимости от концентрации электронов в системе. Для этого

при разных углах наклона образца в фиксированном полном поле 14Т измерялись

спектры НРС в зависимости от мощности фотообеднения. Длина волны накачиваю-

щего TiSp-лазера выбиралась таким образом, чтобы линии спинового триплета на-

ходились в «экситонном резонансе». Фактор заполнения определялся по появлению

спиновых триплетов на чётных факторах заполнения, и увеличению интенсивности

линии спинового экситона на нечётных факторах заполнения. Зависимость энергии

возбуждений на факторе заполнения ν = 2 от интенсивности обедняющего излучения

приведена на рис. 11. Горизонтальной прямой показано положение линии спинового

экситона, возникающей в окрестности фактора заполнения ν = 2 (переходы между

спиновыми подуровнями нулевого уровня Ландау при ν < 2 и первого уровня при

ν > 2 соответственно).

Наименьшая концентрация, при которой на факторе заполнения ν = 2 наблю-

дался спиновый триплет составила 0.3×1011см−2. При дальнейшем уменьшении кон-

центрации произошло исчезновение характерных спектров НРС на чётных факторах
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заполнения. Данный эффект предположительно связан с флуктуациями параметра

порядка вблизи ферромагнитной неустойчивости. В спектре возбуждений «после пе-

рехода», вне зависимости от фактора заполнения, наблюдается линия спинового эк-

ситона. При этом измерение циклотронной энергии по внутриподзонным Бернштей-

новским модам показало, что циклотронная энергия в окрестности точки перехода

существенно превышает зеемановскую энергию. Таким образом обменное взаимодей-

ствие приводит к увеличению критической концентрации при которой происходит

переход. Однако есть и эффект, работающий в обратную сторону: электроны, ло-

кализованные на остаточных примесях (D−-комплексы), не участвуют в обменном

взаимодействии, что приводит к уменьшению обменного сдвига при малых концен-

трациях. Одной из экспериментальных проблем возникающих при работе со столь

малыми электронными концентрациями является невозможность точного измерения

последней. В рассмотренном случае оценка концентрации была проведена по извест-

ной величине обменной поправки и из калибровки фотообеднения по спектрам маг-

нитолюминесценции.
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Заключение

Методом неупругого рассеяния света были исследованы возбуждения на четных

факторах заполнения. Было показано, что величина обменного сдвига обратно про-

порциональна фактору заполнения, ∆CSF ∼ 1/ν.

В узких квантовых ямах был обнаружен эффект гигантского экситонного усиле-

ния исследуемых линий неупругого рассеяния света, связанный с экситонной приро-

дой возникающих промежуточных состояний.

В пределе малых электронных концентраций (малых перпендикулярных полей)

были получены спектры неупругого рассеяния света циклотронных спиновых воз-

буждениях в спин-неполяризованном состоянии КЭХ ν = 2. Была достигнута кри-

тическая концентрация электронов, ниже которой исчезают характерные спектры

неупругого рассеяния света на факторе заполнения ν = 2. Данный эффект предпо-

ложительно связан с появлением в системе неустойчивости по отношению к ферро-

магнитному упорядочиванию.
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