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Явление парамагнитного резонанса двумерных электронов проводимости, заключенных в

ZnO/MgZnO гетеропереход, было изучено вблизи фактора заполнения ν = 2 в наклонных магнитных

полях. Анализ интенсивности парамагнитного резонанса при различных ν позволил установить, что при

определенном угле в окрестности ν = 2 в двумерной электронной системе происходит фазовый переход,

сопровождающийся масштабным изменением спиновой поляризации. При этом при ν, больших некото-

рого νc, наблюдался интенсивный парамагнитный резонанс, т.е. система оказывалась в поляризованном

по спину состоянии. Если же ν < νc, амплитуда резонанса падала более чем на порядок, при этом спино-

вая поляризация основного состояния значительно уменьшалась. Непосредственно в области перехода

спиновый резонанс значительно уширялся и расщеплялся на несколько независимых пиков. Такое по-

ведение резонанса, по всей видимости, обуславливается расщеплением системы на домены с различной

спиновой поляризацией.
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Квантовый эффект Холла (КЭХ) представляет

собой одно из наиболее ярких явлений в современ-

ной физике конденсированного состояния. Несмот-

ря на то, что данный эффект был открыт несколь-

ко десятилетий назад [1], он все еще остается объ-

ектом активного изучения. Во многом это связано

с тем, что квантовый эффект Холла хорошо иссле-

дован лишь в достаточно ограниченных условиях.

Так, до сих пор нет полного понимания физики дан-

ного явления в режиме, когда характерная энергия

электрон-электронного взаимодействия превосходит

расщепление между уровнями Ландау – циклотрон-

ную энергию. Такой режим реализуется, например,

в двумерных электронных системах с малым цикло-

тронным расщеплением, малость которого обуслов-

лена большой эффективной массой носителей заря-

да. В рамках данной работы спиновые свойства од-

ной из таких структур, а именно ZnO/MgZnO ге-

теропереходов [2, 3], были изучены вблизи четных

факторов заполнения в режиме квантового эффекта

Холла.

Сильное электронное взаимодействие существен-

но модифицирует практически все физические свой-

ства двумерной электронной системы, в том числе и
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спиновые. Ярким примером таких изменений явля-

ется переход системы из парамагнитного состояния

в ферромагнитное уже в нулевом магнитном поле.

Подобный эффект был впервые предложен Стоне-

ром [4] и позже подтвержден численными расчета-

ми [5]. По аналогии, в условиях сильного взаимодей-

ствия в режиме КЭХ возможен переход основного со-

стояния системы вблизи четных факторов заполне-

ния из немагнитного в полностью поляризованное по

спину. При этом возникает особенность в продольном

магнитосопротивлении двумерного электронного ка-

нала, а также в его магнитооптических свойствах.

В рамках данной работы такой переход изучался

альтернативной методикой, а именно посредством

электронного парамагнитного резонанса (ЭПР). Бы-

ло показано, что спиновая поляризация при таком

переходе претерпевает крупномасштабную модифи-

кацию, а система разбивается на домены.

В качестве основной экспериментальной мето-

дики был выбран один из наиболее продуктивных

подходов по изучению физики спина в различных

материальных системах, в том числе и в низко-

размерных полупроводниковых структурах [6–8] –

метод электронного парамагнитного резонанса. Па-

рамагнитный резонанс электронов в режиме КЭХ

подразумевает переход электрона с нижнего спин-
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расщепленного подуровня Ландау на верхний под-

уровень при поглощении кванта электромагнитного

излучения. Возбужденный электрон и оставшаяся на

нижнем подуровне дырка образуют связанное состо-

яние – спиновой экситон [9]. Возбуждение описан-

ного типа активно изучалось в ZnO/MgZnO гетеро-

переходах ранее, в том числе и в режиме квантово-

го эффекта Холла вблизи ферромагнитного перехо-

да около четных факторов заполнения, при помощи

комбинационного рассеяния света (КРС) [10–15]. Та-

кой подход имеет ряд существенных отличий в срав-

нении с методикой ЭПР. Так, КРС подразумевает

резонансное неупругое рассеяние света и, таким об-

разом, амплитуда детектируемого сигнала может за-

висеть от длины волны возбуждающего лазера (см.,

например, рис. 2 в работе [11]). Более того, в структу-

рах ZnO/MgZnO методом КРС практически невоз-

можно отследить эволюцию ширины и формы ре-

зонансной линии, отвечающей спиновому экситону,

из-за существенно ограниченной разрешающей спо-

собности используемых спектрометров [10]. Методи-

ка ЭПР свободна от этого недостатка, что дает воз-

можность с хорошей точностью изучать резонансные

линии суб-мТ ширины и, как будет показано ниже,

позволяет разрешить в том числе вклад доменной

структуры в форму линий ЭПР. Также различают-

ся и волновые вектора k используемого электромаг-

нитного излучения. Так, при КРС типичные значе-

ния k составляют 0.1/lb, где lb =
√

~/eB представ-

ляет собой магнитную длину. В методике ЭПР ха-

рактерные значения klb составляют 10−4−10−5, что

позволяет изучать свойства системы на существен-

но больших масштабах. Таким образом, несмотря на

значительный объем исследований спиновых эксито-

нов, выполненных посредством КРС в ZnO/MgZnO

гетеропереходах, изучение спиновых свойств таких

материальных систем посредством ЭПР представля-

ет собой актуальную и интересную задачу.

Эксперименты проводились на высококачествен-

ном ZnO/MgZnO гетеропереходе, выращенном по-

средством молекулярно-лучевой эпитаксии. Образец

имел квадратную форму с омическими контакта-

ми к двумерной системе расположенными по кра-

ям образца в геометрии ван дер Пау (см. вставку

к рис. 1а). Для формирования контактов к двумер-

ному слою использовалось вжигание индия. Низко-

температурные значения двумерной плотности элек-

тронов и подвижности составляли n = 2.1 · 1011 см−2

и µ = 4 · 105 см2/Вс. Образец монтировался на под-

ставку таким образом, чтобы нормаль к его поверх-

ности образовывала угол θ с внешним магнитным

полем. Измерения проводились в жидком гелии-3,

пары которого откачивались, так что температура

образца составляла T = 0.5 K. Микроволновое из-

лучение подводилось к образцу по сверхразмерному

волноводу. В качестве источников излучения высту-

пали блоки умножения частоты, сопряженные с мик-

роволновым генератором.

Детектирование парамагнитного резонанса дву-

мерных электронов проводимости осуществлялось

по изменению продольного магнитосопротивления

образца RXX при поглощении микроволнового излу-

чения. Такой подход был впервые предложен в 1983 г.

[6]. При этом ЭПР детектируется как пик в RXX при

развороте магнитного поля и фиксированной часто-

те микроволнового излучения. Для увеличения соот-

ношения сигнал-шум использовалась методика двой-

ного синхронного детектирования, принцип работы

которой подробно описан в наших предыдущих пуб-

ликациях [16–18]. Отметим, что форма и амплитуда

наблюдаемых резонансных пиков не зависела от ско-

рости разворота магнитного поля, а значит, эффект

динамической поляризации ядер [7] не существенен

в условиях эксперимента.

Типичное магнитосопротивление RXX образца,

измеренное при θ = 35◦, приведено на рис. 1а. По-

ложение нескольких первых минимумов осцилляций

Шубникова–де Гааза отмечены на рис. 1a. При опре-

деленных значениях угла θ вблизи четных факторов

заполнения появляется острый пик. Данный эффект

хорошо заметен на рис. 1b, где показано продоль-

ное сопротивление образца при различных θ = 0◦,

22.5◦, 35◦ в окрестности ν = 2. На рисунке 1c осо-

бенность в RXX , наблюдающуюся при θ = 22.5◦, по-

казана в увеличенном виде и при существенно мень-

шей скорости разворота магнитного поля. Стрелкой

отмечено положение такой особенности. Появление

описанного пика обычно связывают с ферромагнит-

ным фазовым переходом, возникающим при пересе-

чении спиновых подуровней Ландау с разным ин-

дексом и проекцией спина (см. рис. 1d). Наклонные

магнитные поля способствуют такому пересечению,

поскольку при фиксированном факторе заполнения

увеличение угла наклона θ приводит к росту рас-

щепления между спиновыми подуровнями и не ме-

няет циклотронную щель между уровнями Ландау.

Такая модель, без сомнения, является значитель-

ным упрощением, поскольку все эффекты электрон-

электронного взаимодействия учитываются лишь за

счет приписывания электрону перенормированных

эффективной массы и фактора Ланде электрона.

Энергии спинового и циклотронного расщепления,

определяющие порядок следования уровней, оказы-

ваются существенно перенормированными и очень
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Типичная зависимость продольного сопротивления двумерного канала от магнитного

поля при угле наклона поля θ = 35◦. Концентрация двумерных электронов составляла n = 2.1 ·1011 см−2. Температура

образца составляла 0.5К. На вставке – схематичное изображение образца и его ориентации относительно внешнего

магнитного поля. (b) – Минимум осцилляций Шубникова–де Гааза вблизи ν = 2 при трех разных углах наклона

магнитного поля, θ = 0◦, 22.5◦, 35◦. (c) – Особенность, наблюдаемая вблизи фактора заполнения ν = 2, при θ = 22.5◦.

Стрелкой отмечено положение особенности. (d) – Ожидаемый порядок следования уровней Ландау и их заполнение

при различных углах наклона θ

сильно зависят от двумерной плотности электронов

n [10, 19, 20]. Как следствие, угол, при котором на-

блюдается ферромагнитный переход, определяется

величиной n, и при низких плотностях такой пере-

ход происходит уже при θ = 0◦. В области перехо-

да, как считается, система разбивается на домены с

разной спиновой поляризацией, границы между ко-

торыми эффективно рассеивают электроны проводи-

мости. Как следствие, продольное сопротивление си-

стемы возрастает. Появление такого пика в RXX поз-

воляет установить положение перехода по магнитно-

му полю и двумерной плотности электронов, однако
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (а) и (b) – Типичные пики ЭПР, измеренные в окрестности фактора заполнения ν = 2 по раз-

ные стороны от ферромагнитного перехода и при частотах электромагнитного излучения f = 126.25GHz и 125.25GHz,

соответственно. Угол наклона поля составлял θ = 22.5◦. (c) – Зависимость интегральной амплитуды ЭПР от факто-

ра заполнения для двух углов, θ = 22.5◦ (пустые синие круги) и θ = 35◦ (красные заполненные круги). Данные для

θ = 35◦ смещены вверх для наглядности, а пунктирные линии задают для них положения нуля. Красная вертикальная

стрелка задает положение особенности в сопротивлении, наблюдаемую в окрестности ν = 2, а горизонтальные стрелки

указывают на точки, соответствующие пикам на панелях (a) и (b). Температура образца составляла T = 0.5К

не позволяет отследить непосредственно эволюцию

спиновой поляризации системы и формирование до-

менной структуры, а также оценить масштаб этих

доменов.

Рассмотрим поведение ЭПР вблизи описанного

ферромагнитного перехода. Типичные пики ЭПР, из-

меренные вблизи ν = 2 по разные стороны от перехо-

да при θ = 22.5◦, показаны на рис. 2a и b. Характер-
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ные факторы Ланде, извлекаемые из положения пи-

ков ЭПР, составляют g ≈ 1.96 и являются существен-

но одночастичными в силу теоремы Лармора. Со-

ответствующие частоты микроволнового излучения

указаны возле каждого резонансного пика. Хорошо

видно, что форма пиков далека от Лоренцевой. В

таких условиях аппроксимация сигнала какой-либо

формулой не имеет смысла, поэтому для характери-

зации интенсивности ЭПР использовался интеграль-

ный подход. Фоновый нерезонансный сигнал аппрок-

симировался полиномом в некоторой области маг-

нитных полей вокруг пика ЭПР, сама резонансная

линия в эту область не входила. Учет фона позволял

осуществлять интегрирование амплитуды по модулю

только по резонансному контуру. Применимость та-

кого подхода была проверена на полученных вблизи

нечетных факторов заполнения пиках ЭПР, которые

имели Лоренцеву форму.

Итоговая зависимость интегральной амплитуды

парамагнитного резонанса, полученной при θ =

= 22.5◦, показана на рис. 2с синими пустыми кру-

гами. Горизонтальными стрелками отмечены точки,

соответствующие пикам на панелях (a) и (b) того же

рисунка. Вертикальная стрелка обозначает положе-

ние пика в RXX , продемонстрированного на рис. 1c.

Хорошо видно, что интенсивность ЭПР по разные

стороны от фазового перехода отличается на поря-

док, таким образом, можно заключить, что спиновая

поляризация системы претерпевает крупномасштаб-

ные изменения при таком переходе. Действительно,

в немагнитном состоянии, когда спиновая поляриза-

ция системы равна нолю, переходы электрона между

двумя спиновыми подуровнями оказываются подав-

лены из-за отсутствия свободных мест на верхнем

подуровне (см. рис. 1d). Эффект подавления ЭПР в

номинально немагнитной фазе становится еще оче-

виднее, если сравнить зависимость амплитуды ЭПР

от фактора заполнения для большего угла наклона

θ = 35◦, показанной на рис. 2c. При таком угле накло-

на состояние системы, как ожидается [10], должно

быть ферромагнитным в широкой окрестности ν = 2.

При нулевом θ наблюдался крайне слабый пик ЭПР.

Отметим, что наличие большого количества ферро-

магнитных доменов малого размера может служить

эффективными рассеивателями спиновых возбужде-

ний и дополнительно подавлять ЭПР в номинально

парамагнитной фазе.

Рассмотрим теперь как наличие доменной струк-

туры с характерным размером ξ скажется на пиках

ЭПР. Наличие неоднородностей спиновой плотности

такого масштаба позволяет не сохранять импульс на

масштабах ~/ξ, при этом из-за наличия квадратич-

ной дисперсии у спиновой волны E = gµBB+α(klb)
2

следует ожидать уширения резонансных пиков и да-

же разбиения их на несколько независимых пиков,

что и наблюдается на эксперименте. Здесь gµBB –

величина одночастичного зеемановского расщепле-

ния, g – фактор Ланде, µB – магнетон Бора, а k –

волновой вектор и в условиях образования доме-

нов k ∼ 1/ξ. Тогда уширение пика δB можно оце-

нить как δB = α(lb/ξ)
2

gµB
. В условиях эксперимента

δB ∼ 2мТл, а величина α была получена в рабо-

тах [21, 22]. С учетом этих данных характерный раз-

мер домена составит ξ ∼ 100lb ∼ 1мкм. Отметим,

что такого расщепления ЭПР не наблюдается в но-

минально ферромагнитной фазе, что указывает на

хорошо упорядоченную фазу. Кроме того, такое рас-

щепление отсутствует вблизи нечетных факторов за-

полнения, основное состояние которых представля-

ет собой квантово-холловский ферромагнетик, а зна-

чит, наблюдаемое измерение формы ЭПР не связано

с неоднородностью двумерной плотности в образце.

В заключение, спиновый резонанс двумер-

ных электронов проводимости, заключенных в

ZnO/MgZnO гетеропереход, исследовался в на-

клонных магнитных полях в режиме квантового

эффекта Холла в окрестности ν = 2. По эволюции

интенсивности спинового резонанса при изменении

фактора заполнения системы было обнаружено,

что при определенном угле наклона поля основное

состояние системы претерпевает фазовый переход,

сопровождающийся масштабным изменением спи-

новой поляризации. При этом в ферромагнитном

состоянии наблюдается интенсивный спиновый

резонанс, амплитуда которого существенно сни-

жается в парамагнитной фазе. Непосредственно

в области перехода спиновый резонанс уширяется

и расщепляется на несколько независимых пиков.

Такое поведение резонанса, по всей видимости,

обуславливается расщеплением системы на домены

с различной спиновой поляризацией.
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