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Разработана экспериментальная техника, позволяющая осуществлять фотовозбуждение ансамбля транс-

ляционно-инвариантных триплетных экситонов, манипулирование ансамблем и детектирование свойств

его составляющих. Исследовано, в частности, влияние температуры на процесс безызлучательного рас-

пада, связанный с релаксацией экситонного спина в основное состояние холловского изолятора при фак-

торе заполнения ν = 2. Рождение фотовозбужденных электронов и дырок контролировалось по спектрам

фотоиндуцированного резонансного отражения, что позволяло оценивать плотность рожденных светом

электронно-дырочных пар и контролировать независимым образом самосогласованное рождение элект-

ронов на первом уровне Ландау и дырок (вакансий) на основном (нулевом) электронном циклотронном

уровне. Существование триплетных экситонов устанавливалось по спектрам неупругого рассеяния све-

та, из которых определялась величина синглет-триплетного экситонного расщепления. Обнаружено, что

времена жизни триплетных экситонов, тесно связанные с временами релаксации электронного спина,

чрезвычайно велики и в высокосовершенных гетероструктурах GaAs/AlGaAs с большой подвижностью

двумерных электронов достигают 100 мкс при низких температурах. Дается качественное объяснение

столь большим временам спиновой релаксации, а также обсуждается ожидаемое коллективное поведе-

ние триплетных магнитоэкситонов большой плотности при достаточно низких температурах, связанное

с их бозевской природой.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Интерес к экситонным возбуждениям в ферми-

евских системах носителей заряда возник достаточ-

но давно. В этой связи уместно напомнить о сингу-

лярности Махана, которая возникает на краю вы-

рожденного фермиевского спектра из-за кулонов-

ских электронно-дырочных корреляций (см., напри-

мер, работы [1, 2]). В случае возбуждения экситонов

в трехмерных металлах считалось, что такие нерав-

новесные состояния крайне нестабильны и являют-

ся короткоживущими. Действительно, в недавно вы-

полненных экспериментах с использованием фем-

тосекундного лазера возбуждались очень коротко-

живущие экситоны на поверхности металлическо-

го серебра [3]. Однако ситуация с временами жиз-
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ни экситонных возбуждений определенного типа в

двумерном металле, помещенном в достаточно силь-

ное поперечное слою магнитное поле, изменяется са-

мым радикальным образом. Принципиальная воз-

можность возбуждения экситонных состояний в ре-

жиме квантового эффекта Холла, целочисленного и

дробного, уже обсуждалась в литературе [4–6], рав-

но как и само существование долгоживущих экси-

тонных возбуждений [7–9]. Отметим также теорети-

ческую работу [10], в которой показано, что в силь-

ном магнитном поле двумерная электронно-дыроч-

ная система должна вести себя почти как идеальный

бозе-газ.

Недавно нами были исследованы (см. работу

[11]) двумерные экситоны в условиях фотовозбуж-

дения холловского изолятора при факторе заполне-

ния ν = 2 в широкой, симметрично легированной

квантовой яме GaAs. В этой работе двумерные элек-

троны основного, полностью заполненного уровня

Ландау (ne

L
= 0) возбуждались светом на ближай-
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Рис. 1. Схема одноэлектронных состояний холловского

изолятора при факторе заполнения ν = 2 в условиях воз-

буждения триплетного циклотронного спин-флип МЭ. Сле-

ва указаны номера уровней Ландау для электрона в зоне

проводимости (0e, 1e) и тяжелой дырки в валентной зоне

(0hh), справа — значения проекции спина Sz для каждого

спинового подуровня. С самого низкого, полностью запол-

ненного, уровня Ландау (ne
L = 0) электрон возбуждается

на ближайший пустой циклотронный уровень (ne
L = 1) и

оказывается на его нижнем спиновом подуровне с перевер-

нутым спином (spin-flip). Этот электрон связывается с по-

ложительно заряженной дыркой (электронной вакансией)

на верхнем спиновом подуровне нулевого уровня Ландау

(ne
L = 0) в триплетное состояние (условно показано эл-

липсами). Регистрация фотоиндуцированного резонансно-

го отражения (ФРО) иллюстрируется резонансными пере-

ходами (изогнутые стрелки), имеющими смысл виртуаль-

ного поглощения и переизлучения фотона. Eg — ширина

запрещенной зоны, ~ωc — циклотронная энергия

ший электронный циклотронный уровень (ne

L
= 1).

При таких условиях на основном электронном цик-

лотронном уровне (ne

L
= 0) появляются дырки (ва-

кансии электронов). Фотовозбужденные электроны

связываются с положительно заряженными дырка-

ми и образуют экситоны подобно тому, как рож-

даются светом экситоны в обычном полупроводни-

ке. Такие экситоны будем в дальнейшем называть

циклотронными магнитоэкситонами (МЭ). Благода-

ря спиновым степеням свободы электронов и ды-

рок, циклотронные МЭ оказываются двух типов:

синглетные и триплетные (рис. 1). Синглетные эк-

ситоны имеют результирующий спин S = 0, и их

энергия возбуждения, согласно теореме Кона [12], в

точности равна циклотронной энергии ~ωc. Синглет-

ный экситон называют еще и бесспиновым магни-

топлазмоном. Радиационное время жизни синглет-

ного экситона определяется дипольно-разрешенной

рекомбинацией электрона с первого циклотронного

уровня (ne

L
= 1) с дыркой (вакансией) на основном

электронном уровне (ne

L
= 0) с испусканием цикло-

тронного фотона. Характерные времена такой излу-

чательной рекомбинации около наносекунды [13]. У

триплетных циклотронных МЭ полный спин S = 1,

а спиновые проекции вдоль направления магнитно-

го поля Sz = –1, 0,+1.

В отличие от синглетных экситонов, которые на-

зывают еще «светлыми» (bright), триплетные экси-

тоны являются «темными» (dark), поскольку их из-

лучательная аннигиляция строго запрещена в ди-

польном приближении. Вместе с тем для триплет-

ных экситонов не возникает ограничений из-за со-

ображений симметрии, связанных с теоремой Ко-

на. Поэтому они обладают энергией связи, обуслов-

ленной кулоновским электронно-дырочным взаимо-

действием. Заметим, что синглет-триплетное рас-

щепление обращается в нуль при k = 0 только в

первом порядке теории возмущений по малому па-

раметру отношения кулоновской энергии к цикло-

тронной. Во втором порядке теории возмущений это

расщепление достигает долей миллиэлектронволь-

та в рассматриваемых магнитных полях [8]. Имен-

но это расщепление приводит к тому, что спин-

триплетный циклотронный МЭ оказывается воз-

буждением с наименьшей энергией при всех чет-

ных целочисленных состояниях квантового эффекта

Холла [14].

К настоящему времени нами отработана экс-

периментальная техника [11], с помощью кото-

рой можно возбуждать светом ансамбль трансля-

ционно-инвариантных, т. е. свободных, триплетных

циклотронных МЭ, контролировать его парамет-

ры и исследовать кинетику релаксации экситонов

в основное состояние (измерение безызлучательно-

го времени жизни). Априори можно предполагать,

что в условиях тестирования холловского изолято-

ра при факторе заполнения ν = 2 сигнал резонанс-

ного отражения, соответствующий переходу c нуле-

вого уровня Ландау тяжелых дырок валентной зо-

ны (nh

L
= 0) на нулевой уровень Ландау электро-

нов зоны проводимости (ne

L
= 0), должен отсутство-

вать, поскольку все электронные состояния основно-

го электронного циклотронного уровня полностью

заполнены.

Однако при включении оптической накачки, ко-

торая возбуждает электроны на верхние уровни

Ландау (ne

L
> 1), при достаточно низкой темпе-

ратуре естественно ожидать образования триплет-
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ных циклотронных МЭ с проекцией спина Sz = –1,

поскольку именно эти экситоны являются возбуж-

денным состоянием с наименьшей энергией в дву-

мерной электронной системе в магнитном поле. По-

этому процесс формирования триплетных цикло-

тронных МЭ должен проявиться в уменьшении чис-

ла незаполненных состояний первого электронного

уровня Ландау (ne

L
= 1) и в одновременном возник-

новении незаполненных состояний (вакансий) на ну-

левом электронном уровне (ne

L
= 0). Соответству-

ющие изменения в спектрах отражения естествен-

но назвать фотоиндуцированным резонансным от-

ражением (ФРО). В спектрах ФРО должны наблю-

даться два пика: положительный пик, соответству-

ющий оптическому переходу с нулевого циклотрон-

ного уровня тяжелых дырок (nh

L
= 0) на верхний

спиновый подуровень нулевого циклотронного уров-

ня двумерных электронов (ne

L
= 0) — переход (0–

0), а также отрицательный пик, который отвечает

переходу с первого циклотронного уровня тяжелых

дырок валентной зоны (nh

L
= 1) на первый элек-

тронный циклотронный уровень (ne

L
= 1) — пере-

ход (1–1). Если положительный пик ответствен за

возникновение вакансий на верхнем спиновом под-

уровне нулевого циклотронного уровня электронов

(ne

L
= 0), то отрицательный пик отвечает за умень-

шение числа вакансий на первом циклотронном

электронном уровне (ne

L
= 1). Таким образом, пред-

лагаемый метод ФРО является непрямым способом

тестирования триплетных (оптически неактивных!)

экситонов с использованием оптически разрешен-

ных переходов из валентной зоны в зону проводи-

мости — переходы (0–0) и (1–1).

2. ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА
ЭКСПЕРИМЕНТА

В работе использовались высокосовершенные

гетероструктуры GaAs/AlGaAs с темновой по-

движностью двумерных электронов в диапазоне

(5–20) · 106 cм2/В·с. Высокое качество структур

чрезвычайно существенно для обнаружения и

наблюдения триплетных МЭ. Эксперименты про-

водились на двух наборах образцов с одиночными

квантовыми ямами (КЯ) GaAs/AlGaAs ширинами

17 и 35 нм, симметрично легированными с двух

сторон. В каждом наборе ширина КЯ оставалась

фиксированной, а концентрация электронов в

двумерном канале в разных образцах была разной

и находилась в диапазоне 5 · 1010–2.5 · 1011 см−2.

Работа с отдельно взятым образцом с фикси-

рованным значением электронной концентрации

обеспечивала возможность измерения одной точки

на экспериментальном графике зависимости вре-

мени спиновой релаксации от магнитного поля при

фиксированном факторе заполнения ν = 2 (одна

экспериментальная точка — один образец).

Образцы с характерными размерами 3 × 3 мм2

помещались в криостат с жидким 3He, оснащен-

ный системой откачки паров гелия. Этот криостат,

в свою очередь, размещался в криостате с жид-

ким 4He и сверхпроводящим соленоидом. Использу-

емая криосистема позволяла выполнять оптические

и транспортные измерения, опускаясь до темпера-

туры 0.45 K в магнитных полях вплоть до 14 Тл.

Спектральные измерения проводились с исполь-

зованием двух многомодовых кварцевых световодов

диаметром 400 мкм с числовой апертурой 0.39. Один

световод использовался для подвода лазерного воз-

буждения к образцу, а второй служил для сбора сиг-

нала излучения от образца и последующей его пере-

дачи на входную щель дифракционного спектромет-

ра с регистрирующей охлаждаемой CCD-камерой.

При измерениях резонансного отражения световоды

устанавливались симметрично, под углом приблизи-

тельно 10◦ к нормали образца, так чтобы централь-

ная ось отраженного от образца лазерного пучка

совпадала с осью принимающего световода. Для по-

давления вклада лазерного излучения, рассеянного

и отраженного от поверхностей образца и светово-

дов, использовались скрещенные линейные поляри-

заторы, установленные между торцами световодов

и образцом.

В работе использовались два перестраиваемых

по длине волны непрерывных лазера с ширинами

лазерной линии 5 и 20 Мгц: один — для резонанс-

ного возбуждения двумерной электронной системы,

а другой — для измерения спектров ФРО, фотолю-

минесценции и неупругого рассеяния света. Во избе-

жание эффектов перегрева мощность лазерной на-

качки, возбуждающей электроны на высоко распо-

ложенные уровни Ландау с квантовыми номерами

ne

L
> 1, не превышала 0.3 мВт. Мощность вводимого

в тот же световод излучения зондирующего лазера

была на порядок меньше. Спектр резонансного от-

ражения измерялся с помощью сканирования дли-

ны волны зондирующего лазера и регистрации ин-

тенсивности лазерной линии CCD-камерой на выхо-

де спектрометра. Дифференциальный спектр ФРО

получался как разность спектров резонансного от-

ражения при включенной резонансной лазерной на-

качке и без нее.
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Для измерений кинетики ФРО излучение лазер-

ной накачки модулировалось механическим преры-

вателем — вращающимся диском с радиальной ще-

лью. При периоде вращения диска 11 мс и фокуси-

ровке лазерного пятна на диск микроскопным объ-

ективом длительность фронта/спада лазерного им-

пульса, проходящего сквозь щелевое отверстие, со-

ставила 2 мкс. Длина волны зондирующего лазера

устанавливалась на максимум (минимум) в спектре

ФРО для записи кривой спада (нарастания) сигнала

после окончания импульса накачки. Отраженное от

поверхности образца тестирующее лазерное излуче-

ние пропускалось через узкополосный интерферен-

ционный светофильтр (ширина полосы 1.1 нм) для

отсекания излучения лазера накачки и затем фоку-

сировалось на вход кремниевого лавинного фотоди-

ода, работающего в режиме регистрации одиночных

фотонов. С помощью системы счета фотонов с вре-

менным стробированием сигнал резонансного отра-

жения измерялся и накапливался как функция вре-

менной задержки от момента выключения возбуж-

дающего лазерного импульса. В результате реги-

стрировалась кривая затухания (либо нарастания)

ФРО.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И
ОБСУЖДЕНИЕ

По спектрам ФРО удавалось контролировать

рождение фотовозбужденных электронов на пер-

вом циклотронном уровне (ne

L
= 1) и дырок (ва-

кансий) на нулевом циклотронном уровне двумер-

ной электронной системы (ne

L
= 0). На рис. 2 пред-

ставлены спектры фотолюминесценции и ФРО, из-

меренные экспериментально, при факторе заполне-

ния ν = 2. В спектре фотолюминесценции отчетли-

во виден циркулярно-поляризованный дублет (σ+-

и σ−-компоненты), соответствующий электронным

переходам (0–0). Величина дублетного расщепления

соответствует сумме спинового расщепления в маг-

нитном поле основного циклотронного уровня тяже-

лых дырок валентной зоны (nh

L
= 0) и спинового

расщепления основного циклотронного уровня дву-

мерных электронов зоны проводимости (ne

L
= 0). В

спектре ФРО, в полном соответствии с изложенны-

ми выше ожиданиями, виден положительный пик в

области электронных переходов (0–0), а также от-

рицательный пик в области электронных переходов

(1–1). Такое поведение спектров ФРО обусловлено

образованием низкоэнергетических МЭ, состоящих

из электронов первого электронного уровня Ландау
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Рис. 2. Спектры фотолюминесценции (ФЛ) и ФРО при

ν = 2, измеренные в КЯ GaAs/AlGaAs шириной 17 нм

(темновая подвижность электронов 5 · 106 cм2/В·с, элект-

ронная концентрация 2.4 · 1011 см−2) в перпендикулярном

плоскости КЯ магнитном поле 5 Тл при температуре T =

= 0.45 К. Оптический переход (0–0) происходит между ос-

новными циклотронными уровнями электронов зоны про-

водимости (ne
L = 0) и тяжелых дырок валентной зоны

(nh
L = 0), переход (1–1) — между первыми циклотронными

уровнями: ne
L = 1 и n

h
L = 1. На вставке — спектр резонанс-

ного неупругого рассеяния света (НРС), измеренный при

тех же экспериментальных условиях и параллельной ком-

поненте магнитного поля 5 Тл, введенной для усиления

зеемановского расщепления спиновых компонент экситон-

ного триплета |S;Sz〉

(ne

L
= 1), связанных с вакансиями нулевого элект-

ронного уровня (ne

L
= 0), — см. диаграмму пере-

ходов на рис. 1. Подчеркнем, что возбуждение МЭ

происходит в вырожденной фермиевской электрон-

ной системе.

Несмотря на то, что триплетные циклотронные

МЭ не являются оптически активными, их суще-

ствование можно установить прямым образом по

спектрам неупругого рассеяния света (см. вставку

на рис. 2) и с их помощью непосредственно опре-

делить величину синглет-триплетного расщепления

экситонов [8]. Синглет-триплетное экситонное рас-

щепление измеряется как разность энергий синглет-

ного экситона и центра тяжести экситонного три-

плета (положения в спектре спиновой компоненты c

Sz = 0), наблюдаемого в спектрах неупругого рассе-

яния света. Это расщепление оказалось сравнитель-

но большим, около 1 мэВ [11], что может показаться

удивительным, поскольку в объемных кристаллах

11 ЖЭТФ, вып. 3
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Рис. 3. Пример кинетики затухания ФРО (кривая 1 ) и для

сравнения — аппаратная функция измерительной системы

(кривая 2 ). На вставке — в полулогарифмическом мас-

штабе кинетика затухания, измеренная для КЯ ширинами

35 нм (кинетика с бо́льшим временем релаксации) и 17 нм

(кинетика с меньшим временем релаксации) при ν = 2

в перпендикулярном магнитном поле B = 4 Тл. Концен-

трация электронов 2 · 1011 см−2 в обеих КЯ, подвижности

соответственно 15 · 106 и 5 · 106 см2/В·с

GaAs синглет-триплетное расщепление экситонов

очень мало и составляет всего около 20 мкэВ [15, 16].

Здесь, однако, следует иметь в виду, что матрич-

ные элементы обменного межзонного кулоновского

взаимодействия подавляются по сравнению с внут-

ризонным обменом из-за разных блоховских функ-

ций электронов в разных зонах. Кроме того, при

наличии пространственных ограничений (quantum

confinement) синглет-триплетное расщепление суще-

ственно увеличивается вследствие возрастания об-

менного электрон-дырочного взаимодействия. Так,

например, в достаточно узких КЯ GaAs это рас-

щепление достигает примерно 150 мкэВ [15]. В рас-

сматриваемом нами случае двумерных циклотрон-

ных МЭ в холловском изоляторе благодаря попереч-

ному магнитному полю (до 10 Тл), которое обеспе-

чивает сильное пространственное ограничение для

носителей, синглет-триплетное расщепление увели-

чивается еще значительнее и составляет приблизи-

тельно 1 мэВ.

Поведение безызлучательного времени жизни

триплетных циклотронных МЭ, которое связано

прямым образом с релаксацией экситонного спина,

исследовалось нами в функции температуры и маг-
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Рис. 4. Поведение скорости релаксации триплетных экси-

тонов в логарифмическом масштабе при изменении тем-

пературы в КЯ шириной 35 нм в магнитном поле 4 Тл.

Кружки — эксперимент, сплошная линия — аппроксимация

с учетом двух механизмов релаксации, активационного и

не зависящего от температуры

нитного поля в КЯ различной ширины. С этой це-

лью изучалась кинетика ФРО в условиях импульс-

ного фотовозбуждения. Иллюстрация кинетики за-

тухания ФРО для двух КЯ различной ширины в

области оптических переходов (0–0) представлена

на рис. 3. Видно, что кинетика затухания сигна-

лов ФРО — экспоненциальная, а найденные време-

на затухания (или времена спиновой релаксации)

чрезвычайно велики и составляют десятки микро-

секунд. Кинетика нарастания сигнала ФРО в обла-

сти переходов (1–1) происходит на таких же мас-

штабах времени, что указывает на общую динамику

релаксации экситонных состояний, формирующихся

из электронов на первом (ne

L
= 1), а дырок на нуле-

вом (ne

L
= 0) уровнях Ландау. Эта общность прояв-

ляется также и в температурной зависимости ско-

рости релаксации, представленной на рис. 4. Видно,

что при T > 1 K зависимость скорости релаксации

от температуры имеет экспоненциальный характер,

τ−1(T ) = τ−1
1 exp

(

−
∆

kBT

)

,

c характерным временем τ1 ≈ 1 нс и величиной ак-

тивационной щели ∆/kB ≈ 11 K (kB — постоянная

Больцмана). Такое поведение показывает, что в дан-

ной температурной области существует активаци-

онный канал релаксации, включающий в себя про-

цессы переворота электронного спина из-за спин-ор-

битального взаимодействия, увеличения экситонной
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энергии до циклотронной энергии и последующего

испускания фотона с циклотронной энергией [9]. В

таких условиях измеренная активационная щель ∆

есть не что иное, как кулоновская энергия связи три-

плетного экситона, равная энергии синглет-трип-

летного экситонного расщепления, которая, в свою

очередь, может быть измерена независимым обра-

зом по спектрам неупругого рассеяния света.

В низкотемпературной области, T < 1 K, ки-

нетика ФРО перестает зависеть от температуры и

время релаксации постоянно, τ = τ0 (рис. 4). Сле-

довательно, в этой области температур происходит

смена механизма релаксации, и этот механизм, с

очевидностью, уже не является термоактивацион-

ным. Мы полагаем, что в этой низкотемпературной

области происходит безызлучательный распад три-

плетных циклотронных МЭ, сопровождающийся ре-

лаксацией результирующего спина и рождением ко-

ротковолновых акустических фононов, которым пе-

редается энергия возбуждения триплетных эксито-

нов. Ранее такой механизм распада был предложен

и проанализирован в работе [9]. Теория, в частности,

предсказывает, что время релаксации τ0 в этом слу-

чае должно сильнее, чем линейно, зависеть от про-

тяженности электронной волновой функции в на-

правлении роста структуры.

Для проверки этого предсказания теории нами

исследовались две КЯ с ширинами 17 и 35 нм и с

приблизительно одинаковыми концентрациями дву-

мерных электронов. Полуширины огибающих элек-

тронных волновых функций в этих КЯ различались

примерно вдвое. На рис. 5 представлен результат из-

мерений времен релаксации τ0, который качествен-

но хорошо согласуется с предсказаниями теории.

Этот рисунок подтверждает также еще одно пред-

сказание теории: скорость релаксации уменьшает-

ся с увеличением магнитного поля, поскольку для

более жестких акустических фононов с частотами,

близкими к циклотронной частоте ωc, электрон-фо-

нонное взаимодействие существенно ослабевает. Мы

полагаем, что согласие результатов эксперимента с

теоретическими представлениями о механизме ре-

лаксации качественно в целом хорошее, однако ко-

личественно теория предсказывает времена релак-

сации, которые намного больше наблюдаемых в экс-

перименте. Возможная причина расхождений кро-

ется, скорее всего, в неточном знании огибающих

электронных волновых функций в направлении ро-

ста КЯ, к которым очень чувствителен матричный

элемент электрон-фононного взаимодействия.
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Рис. 5. Зависимости времени релаксации триплетных МЭ

от магнитного поля в КЯ с ширинами 17 нм (малые точки)

и 35 нм (большие точки). Сплошные линии проведены для

удобства рассмотрения. На вставке — огибающие волно-

вых функций размерно-квантованных состояний электро-

нов в КЯ с ширинами 17 нм (кривая 1 ) и 35 нм (кривая

2 ) со схематически изображенной волновой функцией аку-

стических фононов (кривая 3 ) для иллюстрации несораз-

мерности их длин волн в направлении роста

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ДАЛЬНЕЙШИЕ
ПЕРСПЕКТИВЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Итак, посредством прямых измерений кинетики

ФРО при слабых импульсных подсветках было уста-

новлено, что при низких температурах, T ≪ TST

(kBTST — энергия синглет-триплетного расщепле-

ния), времена жизни триплетных циклотронных

МЭ, которые тесно связаны с релаксацией спина

всей электронной системы, необычайно велики и до-

стигают сотни микросекунд. Благодаря столь боль-

шим временам жизни, в эксперименте удается созда-

вать довольно высокие плотности фотовозбужден-

ных триплетных экситонов, более 1010 см−2, при от-

носительно небольших оптических накачках, кото-

рые не приводят к заметному перегреву электрон-

ной системы при достаточно низких температурах

(около 0.45 К).
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Триплетные циклотронные спин-флип МЭ явля-

ются композитными бозонами, поэтому в ансамб-

ле таких экситонов можно было бы ожидать явле-

ния бозе-эйнштейновской конденсации [10]. Однако

известно, что в двумерных (а также одномерных)

пространственно-неограниченных системах при лю-

бой сколь угодно низкой, но конечной температу-

ре тепловые флуктуации разрушают дальний поря-

док [17, 18]. По этой причине бозе-конденсат в таких

системах может существовать только при T = 0 К,

что имеет не более чем теоретический интерес. В

двумерном случае тепловые флуктуации, тем не

менее, не полностью разрушают дальний порядок:

пространственные электрон-электронные корреля-

ции сохраняются, хотя и ослабевают с расстоянием

не экспоненциально, как в газовой фазе, а по степен-

ному закону. Этого оказывается достаточно для пе-

рехода в новую, более плотную фазу, которая может

обладать сверхтекучестью при конечной температу-

ре. Эффект сверхтекучести в двумерных системах

без образования бозе-конденсата был предсказан Бе-

резинским [19] и независимо, но несколько позже

Костерлицем и Таулессом [20] — переход Березин-

ского – Костерлица – Таулесса (БКТ). Согласно тео-

рии, переход в сверхтекучее состояние при этом обу-

словлен формированием топологических дефектов,

а именно: пар вихрь–антивихрь. К настоящему вре-

мени уже имеется много экспериментальных свиде-

тельств перехода БКТ в различных квазидвумер-

ных системах: в пленках жидкого гелия [21], в мас-

сивах джозефсоновских контактов [22], в охлажден-

ных газах атомов [23, 24], во взаимодействующем эк-

ситон-поляритонном газе [25].

Фазовый переход БКТ, который известен в лите-

ратуре еще и как топологический фазовый переход,

связывает критическую температуру перехода Tc c

концентрацией n0 и массой m∗

ex частиц и описыва-

ется выражением

kBTc =
π

2

~
2n0

m∗

ex

.

Если в случае рассматриваемых нами эксперимен-

тов с циклотронными спин-флип МЭ использовать

значения трансляционной эффективной массы экси-

тона m∗

ex ≈ 0.25m0 (m0 — масса свободного электро-

на) [26] и экситонной плотности n0 ≤ 2 · 1010 cм−2,

то для критической температуры фазового перехода

БКТ получим оценку сверху: Tc ≤ 1 K. Это означа-

ет, что для интересующего нас ансамбля триплет-

ных циклотронных МЭ достаточно большой плот-

ности проявления коллективного поведения, в част-

ности фазового перехода в представлениях БКТ,

можно ожидать при температурах около и ниже 1 К.

В случае успешной реализации описанного сце-

нария ансамбль циклотронных спин-флип МЭ в

холловском изоляторе при достаточно низких тем-

пературах и большой плотности может оказаться,

наряду с электрон-электронными бислоями [27], еще

одним примером плотной бозе-системы в вырож-

денном двумерном ферми-газе, демонстрирующей

коллективные бозевские свойства.

Настоящая статья приурочена к юбилею Леони-

да Вениаминовича Келдыша, привнесшего выдаю-

щийся вклад в физику конденсированного состоя-

ния вещества и, в частности, в физику экситонов в

полупроводниках.
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творное обсуждение результатов исследований. Ра-

бота выполнена при частичной поддержке РФФИ
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