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Условия возникновения спонтанной спиновой поляризации в низкоразмерных системах в нулевом магнит-
ном поле анализируются при слабом заполнении нижних подзон размерного квантования, когда обменное
взаимодействие носителей тока доминирует над их кинетической энергией. В рамках приближения Хартри–
Фока определяются критические концентрации, выше которых происходит полная спиновая деполяризация
квазидвумерного и квазиодномерного газа носителей тока. Основное внимание уделяется возможной
взаимосвязанности спиновой деполяризации с переходом двумерного газа в металлическое состояние, а
также с эволюцией „0.7(2e2/h)“ особенности, отщепленной от первой ступеньки квантовой лестницы
проводимости одномерного канала, которая проявляется в изменении ее величины от e2/h до (3/2)e2/h
при увеличении концентрации носителей тока.

1. Введение

Развитие нанотехнологии позволило получить низ-
коразмерные полупроводниковые системы, содержащие
низкую концентрацию носителей тока с высокой по-
движностью, которые проявляют баллистические свой-
ства при kBTτ /~ > 1, где ~/kBT — время электрон-
электронного взаимодействия, а τ = m∗µ/e — транс-
портное время релаксации [1–33]. В отличие от диф-
фузионного режима (kBTτ /~ < 1) в процессах балли-
стического транспорта значительно усиливается роль
спиновых корреляций [2–4]. Одним из наиболее их
ярких проявлений в процессах локализации и транс-
порта стало обнаружение перехода металл–диэлектрик
в кремниевых МОП транзисторах [1] и гетеропереходах
Si–Ge [6] и GaAs–GaAlAs [7,8], а также регистрация
„0.7(2e2/h)“ особенности, отщепленной от первой сту-
пеньки квантовой лестницы проводимости одномерного
канала [26–33], которые, возможно, возникают вслед-
ствие спонтанной спиновой поляризации двумерного и
одномерного газа носителей тока в нулевом магнитном
поле [6,15–24,34–40].
Спиновая природа металлического состояния, обнару-

женного в двумерном газе электронов и дырок вопреки
предсказаниям однопараметрической скейлинговой тео-
рии локализации [5], проявляется прежде всего в его
разрушении в магнитном поле, приложенном в плос-
кости двумерной системы [2,9]. Однако обнаружение
спонтанной поляризации двумерного электронного газа
вблизи критической плотности электронов nc, соответ-
ствующей переходу металл–диэлектрик [12,15], на осно-
вании измерений полевых зависимостей проводимости
не подтверждается данными исследований осцилляций
Шубникова–де-Гааза и спиновой восприимчивости, ко-
торые показывают, что тенденция к ферроупорядочению
сопровождается трансформацией нормального двумер-
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ного металла в двумерный изолятор, минуя спонтанно
поляризованное состояние с делокализованными волно-
выми функциями [9,14,16]. Поэтому основным вопросом
остается взаимосвязанность перехода металл–диэлект-
рик со значениями критической плотности носителей
тока, выше которой происходит полная спиновая депо-
ляризация спонтанно поляризованного двумерного газа.
В свою очередь следует отметить два эксперимен-

тальных факта, свидетельствующих о влиянии спиновой
компоненты на поведение „0.7(2e2/h)“ особенности,
отщепленной от первой ступеньки квантовой лестницы
проводимости одномерного канала. Во-первых, обнару-
жено, что электронный g-фактор возрастает в несколько
раз (0.4 → 1.3) при уменьшении числа заполненных
одномерных подзон [26]. Во-вторых, „0.7(2e2/h)“ осо-
бенность первой квантовой ступеньки эволюциониру-
ет к значению 0.5(2e2/h) при увеличении внешнего
магнитного поля, приложенного вдоль квантовой про-
волоки [26–30]. Эти результаты стимулировали рас-
смотрение возможных механизмов спонтанной спиновой
поляризации, которая может возникать в полупровод-
никовых квантовых проволоках, несмотря на теорети-
ческие предсказания о невозможности существования
ферромагнитного состояния в идеальных одномерных
системах в отсутствие магнитного поля [41]. Данные
механизмы разрабатывались в приближении среднего
поля Кона–Шэма при сверхмалой линейной концен-
трации носителй тока, когда обменное взаимодействие
начинает превосходить их кинетическую энергию в нуле-
вом магнитном поле, что позволяет качественно описать
поведение ВАХ проводимости в поляризованном одно-
мерном канале [34–40]. Однако практически открытым
остается вопрос о поведении „0.7(2e2/h)“ особенности
первой квантовой ступеньки в условиях спиновой депо-
ляризации, которая усиливается при увеличении линей-
ной концентрации носителей тока, что в значительной
степени затрудняет анализ электронной поляризации в
одномерных каналах при конечной температуре.
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В настоящей работе критические плотности носите-
лей тока, выше которых квазидвумерный и квазиодно-
мерный газ полностью деполяризуется, что, возможно,
взаимосвязано с переходом металл–диэлектрик и исчез-
новением „0.7(2e2/h)“ особенности первой спупеньки
квантованной проводимости, определяются с помощью
приближения Хартри–Фока, в рамках которого рассмат-
риваются условия возникновения спонтанной спиновой
поляризации в квазидвумерной и квазиодномерной си-
стемах в нулевом магнитном поле.

2. Спонтанная спиновая поляризация
в низкоразмерных системах
в нулевом магнитном поле

Рассмотрим систему фермионов, описываемых урав-
нением Шредингера H9 = E9, где H = H0 + H1, H0 со-
ответствует гамильтониану невзаимодействующих фер-
мионов и зависит от размерности рассматриваемой
системы, H1 учитывает их взаимодействие.

Вид H0 зависит от размерности рассматриваемой
системы. В трехмерном случае ему соответствует опе-
ратор кинетической энергии

H3D
0 =

1
2m

N∑
j=1

p̂j = − ~
2

2m

N∑
j=1

∇2
j . (1)

Одночастичными волновыми функциями невозмущенно-
го движения являются плоские волны

ψk(r) =
1√
�3D

eikr, (2)

где �3D — трехмерный объем системы.
При рассмотрении двумерных систем, в частности

фермионного газа внутри плоской квантовой ямы, к
кинетической энергии добавляется потенциальная, со-
ответствующая размерному квантованию движения но-
сителя в направлении z, перпендикулярном плоскости
квантовой ямы:

H2D
0 =

N∑
j=1

(
p2j
2m∗ + U(z j )

)
. (3)

Невозмущенными одночастичными волновыми функция-
ми являются произведения волновых функций размерно-
го квантования и плоских волн, параллельных квантовой
яме

ψk,m(r) =
1√
�2D

eikρϕm(z), (4)

где m — номер подзоны размерного квантования вдоль
оси z, ρ = ix + jy, �2D — двумерный объем, имеющий
размерность площади.
В свою очередь в одномерных системах движение

квантуется в двух направлениях (x, y), и гамильтониан
невзаимодействующих частиц имеет вид

H1D
0 =

N∑
j=1

(
p2j
2m

+ U(x j , y j )
)
. (5)

Соответствующие невозмущенные волновые функции
записываются как

ψk,m(r) =
1√
�1D

eikzϕm(ρ), (6)

где m— номер подзоны размерного квантования в плос-
кости ρ = ix + jy, �1D — одномерный объем, имеющий
размерность длины.
Оператор взаимодействия одинаков во всех трех слу-

чаях и равен

H1 =
1
2

∑
i 6= j

V
(|ri − r j |

)
, (7)

где

V
(|ri − r j |

)
=

e2

|ri − r j | . (8)

В представлении вторичного квантования

H1 =
1
2

∑
i 6= j

〈KL|V|MQ〉c+
K c+

L cQcM, (9)

где индексы K, L,M,Q нумеруют волновой вектор ча-
стицы, номер подзоны размерного квантования для си-
стем пониженной размерности и спин.
Если концентрация невзаимодействующих носителей

достаточно мала, так что они заполняют только наи-
низшую подзону размерного квантования, то полная
энергия электронного газа равна кинетической энергии
и ее плотность может быть легко вычислена как для
двумерного, так и одномерного газа носителей тока:

εkin =
∑
k<kF

~
2k2

2m
, (10)

где kF — фермиевское значение волнового числа.
Соответственно

ε2D
kin =

∑
k<kF

gs
~
2k2

2m∗ =
~
2

16πm∗ gsk
4
F =

π~
2n22D

m∗gs
, (11)

ε1D
kin =

∑
k<kF

gs
~
2k2

2m
=

~
2gs

12πm
k3

F =
π~

2n31D

12mg2s
, (12)

где kF определяется из условий

πk2
F =

(2π)2

gs
n2D, (13)

kF =
π

gs
n1D, (14)

где n2D и n1D — плотность носителей тока, gs —
спиновой фактор, равный числу электронов в элементар-
ной ячейке фазового пространства. Неполяризованному
состоянию соответствует значение gs = 2, полностью
поляризованному — gs = 1. Значения 1 < gs < 2 соот-
ветствуют частичной спиновой поляризации двумерного
или одномерного газа носителей тока.
Рассмотрим возможность возникновения спонтанной

спиновой поляризации вследствие обменного взаимо-
действия в низкоразмерных системах. Поляризованное
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состояние двумерного и одномерного газа невзаимо-
действующих фермионов всегда энергетически менее
выгодно, поскольку его кинетическая энергия всегда
больше кинетической энергии неполяризованного состо-
яния. Для системы взаимодействующих частиц, однако,
появляется добавка к энергии E1, которую можно изоб-
разить при помощи бесконечной последовательности
диаграмм:

εcore + εel−el

= (15)

Обменные диаграммы 3 и 5, как легко видеть, су-
щественным образом зависят от спиновой поляризации
системы. В самом деле, вследствие независимости вза-
имодействия от спина он должен сохраняться в верши-
нах диаграммы. Таким образом, процессы, описываемые
обменными диаграммами, могут происходить только
между частицами с одинаковым спином, вследствие
чего вклад таких диаграмм при рассмотрении поляри-
зованных систем более существен, чем неполяризован-
ных. Поскольку диаграмма 2 дает отрицательный вклад,
спин-поляризованное состояние может быть более энер-
гетически выгодным по сравнению с неполяризованным.
Ограничимся рассмотрением первых двух диаграмм,

что соответствует учету мажчастичных взаимодействий
в рамках приближения Хартри–Фока. Имеем

E1 =
1
2

∑
EK,EL<EF

[〈KL|V|KL〉 − 〈KL|V|LK〉], (16)

где первый член соответствует хартриевской, второй —
фоковской обменной добавке к энергии; в сумму вклю-
чено суммирование по спиновым индексам. Первый
член расходится в термодинамическом пределе N → ∞,
�→ ∞, N/� = n = const. Однако он компенсируется
членом взаимодействия с положительным фоном. Таким
образом, в первом порядке обменная компонента взаи-
модействия играет решающую роль. Далее рассмотрим
ее поведение в двумерной и одномерной системах.

2.1. Обменное взаимодействие
в квазидвумерной системе

Матричный элемент обменного взаимодействия для
электронного газа в квантовой яме равен

〈KL|V|LK〉 =
e2

�2
2D

e−ikρ′
e−i lρ′′

ei lρ′
eikρ′′

√|ρ′ − ρ′′|2 + (z′ − z′′)2

× |ϕ(z′)|2 |ϕ(z′′)|2dρ′dρ′′dz′dz′′

=
e2

�2D

∫
e−ikρei lρ√

ρ2 + (z′ − z′′)2
|ϕ(z′)|2|ϕ(z′′)|2dρdz′dz′′,

(17)
где ρ = ix − jy описывает положение частицы в плоско-
сти ямы, ось z перпендикулярна плоскости квантовой

ямы. При интегрировании был произведен переход к
новым переменным ρ = ρ′ − ρ′′, P = (ρ′ + ρ′′)/2, при-
чем интеграл по P равен площади образца �2D , что
позволяет получить выражение для энергии обменного
взаимодействия:

Eexc = −1
2

∑
K,L<k f

〈KL|V|LK〉 = −gse2�2D

2(2π)4

∫
e−ikρdk

×
∫

ei lρdl
∫ |ϕ(z′)|2|ϕ(z′′)|2√

ρ2 + (z′ − z′′)2
dρ dz′dz′′, (18)

где спиновой фактор gs возникает как результат сумми-
рования по спинам, а вычисление интегралов по k, l дает

Eexc = −e2k2
F�2D

4π

∫
|ϕ(z)|2|ϕ(z′)|2dz dz′

×
∞∫
0

J21(kFρ)
ρ
√
ρ2 + (z′ − z′′)2

dρ, (19)

где J1(kFρ) — функция Бесселя. Входящий в эту форму-
лу интеграл

I =

∞∫
0

J21(kFρ)
ρ
√
ρ2 + (z − z′)2

dρ = kF

∞∫
0

J21(u)
u
√

u2 + α2
d,

где α = kF |z − z′| ≈ kFd, d — ширина квантовой ямы,
целесообразно оценить при условии

kFd � 1, (20)

которое соответствует слабому заполнению нижних под-
зон размерного квантования. Далее будет отмечено, что
удовлетворение условия (20) является важным факто-
ром для возникновения спонтанной поляризации в дву-

мерной системе. В этом случае I ≈ kF

∞∫
0

J21(u)
u2 du≈ AkF ,

где A ≈ 0.424. Таким образом, для плотности энергии
обменного взаимодействия в двумерном газе носителей
тока получаем

εexc = Eexc/�2D = −gsAe2k3
F

4π

∫
|ϕ(z′)|2|ϕ(z′)|2dz′dz′′

= gs
Ae2k3

F

4π
= − β2D

g1/2
s

n3/22D , (21)

где β2D = 2
√
π Ae2. Полученное выражение отрицатель-

но и не зависит от волновых функций невзаимодейству-
ющих частиц, т. е. от формы квантовой ямы. Его зави-
симость от n2D может быть „угадана“ из соображений
размерности. Подчеркнем еще раз, что формула (21) для
плотности обменной энергии двумерного электронного
газа справедлива только при достаточно низких концен-
трациях, когда выполняется условие (20).
Оценим значение kF , соответствующее началу запол-

нения второй подзоны размерного квантования ямы. Так
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как дно j -й подзоны в прямоугольной яме определяется
как Ej = π2

~
2 j 2/2m∗d2, для оценки значения волнового

числа k0, соответствующего началу заполнения второй
подзоны, имеем E2 − E1 ≈ 3π2

~
2/2m∗d2 ≈ ~

2k0/2m∗;
k0d ≈ √

3π ≈ 5.44. Следовательно, приближение (20)
справедливо не для любой квантовой ямы с единствен-
ной заполненной подзоной, вследствие чего представ-
ляет интерес оценка интеграла I в пределе, проти-
воположном (20), т. е. когда kFd � 1. В этом случае
I ≈ B/|z − z′|, где B ≈ 0.498. Соответственно для плот-
ности обменной энергии имеем

εexc = −gs
Be2k2

F

4π

∫ |ϕ(z′)|2|ϕ(z′′)|2
|z − z′| dz′dz′′ = −χ2Dn2D,

χ2D ≈ Be2
∫ |ϕ(z′)|2|ϕ(z′′)|2

|z − z′| dz′dz′′. (22)

Таким образом, зависимость энергии обменного взаи-
модействия от плотности носителей тока в двумерной
системе существенно различается в области высоких
и низких концентраций. Интересно отметить, что в
пределе высоких концентраций обменная энергия не
зависит от степени поляризации, поскольку обменное
взаимодействие для двумерных систем является, по-
видимому, короткодействующим в k-пространстве.

2.2. Обменное взаимодействие
в квазиодномерной системе

Матричный элемент обменного взаимодействия для
электронного газа в квантовой проволоке равен

〈KL|V|LK〉 =
e2

�2
1D

∫
e−ikz′

e−i lz ′′
eilz ′

eikz′′

√|ρ′ − ρ′′|2 + (z′ − z′′)2

× |ϕ(ρ′)|2|ϕ(ρ′′)|2dρ′dρ′′dz′dz′′

=
e2

�1D

∫
e−ikzeilz√|ρ′ − ρ′′|2 + z2

|ϕ(ρ′)|2|ϕ(ρ′′)|2dρ′dρ′′dz,

(23)
где координата z совпадает с осью квантовой проволоки.
При интегрировании был произведен переход к новым
переменным z = z′ − z′′, Z = (z′ + z′′)/2, причем инте-
грал по Z равен длине образца �1D , что позволяет полу-
чить выражение для энергии обменного взаимодействия:

Eexc = −1
2

∑
K,L<kF

〈KL|V|LK〉 = −gs
e2�2D

2(2π)2

kF∫
−kF

eikzdk

×
kF∫

−kF

eilz dl
∫ |ϕ(ρ′)|2|ϕ(ρ′′)|2√|ρ′ − ρ′′|2 + z2

dρ′dρ′′dz

= −gs
e2�1D

2π2

∫
sin2(kFz)

z2
√|ρ′ − ρ′′|2 + z2

dz

×
∫

|ϕ(ρ′)|2|ϕ(ρ′′)|2dρ′dρ′′. (24)

Последующее преобразование интеграла по z с заменой
переменной u = z/|ρ′ − ρ′′|, α = kF |ρ′ − ρ′′| приводит к
выражению для плотности обменной энергии в квазиод-
номерной системе:

εexc=Eexc/�1D =−gs
e2

2π2

∫ |ϕ(ρ′)|2|ϕ(ρ′′)|2
|ρ′ − ρ′′|2 I (α)dρ′dρ′′,

(25)
где

I (α) =

+∞∫
−∞

sin2(αu)
u2
√
1 + u2

du.

Оценка данного интеграла в пределе низкой линейной
концентрации

α = kF |ρ′ − ρ′′| � 1 (26)

приводит к выражению

I (α) ≈ α2

(
−1
2
lnα +

3
4
− C

2

)
, (27)

где C — постоянная Эйлера, C ≈ 0.5772, и соответ-
ственно к концентрационной зависимости плотности
обменной энергии в квазиодномерной системе:

εexc ≈ −gs
e2k2

F

2π2

∫
|ϕ(ρ′)|2|ϕ(ρ′′)|2

[
−1
2
ln(kF |ρ′ − ρ′′|)

+
3
4
− C

2

]
dρ′dρ′′ ≈ −β1D

gs
n21D +

γ1D

gs
n21D ln

(
n1DR
πgs

)
,

(28)
где

β1D = e2
(
3
8
− C

4

)
≈ 0.28e2,

γ1D =
e2

4
.

Отметим, что, поскольку данное выражение получено в
пределе низких линейных концентраций, когда

kFR � 1, (29)

где R — ширина квантовой проволоки, логарифм во
втором слагаемом отрицателен и соответствующая об-
менная добавка меньше нуля.
Рассмотрим теперь противоположный предельный

случай, когда
kFR ≈ α � 1. (30)

Тогда

I (α) =

+∞∫
−∞

sin2(αu)
u2
√
1 + u2

du≈ Aα,

A =

+∞∫
−∞

sin2(t)
t2

dt ≈ 3.1375, (31)
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и соответствующая линейная плотность обменной
энергии

εexc = Eexc/�1D = −gse2

2π2

∫ |ϕ(ρ′)|2|ϕ(ρ′′)|2
|ρ′ − ρ′′|2 I (α)dρ′dρ′′

≈ Ae2

2π2
kF = χ1Dn1D,

χ1D ≈ e2

2π

∫ |ϕ(ρ′)|2|ϕ(ρ′′)|2
|ρ′ − ρ′′|2 dρ′dρ′′ (32)

не зависит от спинового фактора аналогично рассмот-
ренному выше случаю двумерной системы [см. (22)].

3. Спонтанная спиновая поляризация
в условиях доминирования
обменного взаимодействия
над кинетической энергией

Для ответа на вопрос — способно ли обменное вза-
имодействие приводить к спонтанной спиновой поляри-
зации в низкоразмерных системах, необходимо сравнить
полные энергии поляризованного и неполяризованного
состояний квазидвумерного и квазиодномерного газа но-
сителей тока. В пределе низких концентраций носителей
тока плотность энергии квазидвумерного газа равна

ε2D = εkin + εexc ≈ π~
2n22D

m∗gs
− β2D

g1/2
s

n3/22D , (33)

где первое слагаемое соответствует кинетической
энергии, а второе — энергии обменного взаи-
модействия. Соответственно энергии поляризованно-
го (gs = 1) и неполяризованного (gs = 2) состоя-
ний равны: ε2D

∣∣
gs=1

≈ π~
2n22D/m

∗ − β2Dn3/22D и ε2D
∣∣
gs=2

≈ π~
2n22D/2m∗ − β2Dn3/22D /

√
2.

Легко видеть [см. (33)], что если плотность носителей
тока превышает критическое значение n0, равное

n0 =
[
(2−√

2)m∗β2D

π~2

]2
, (34)

то кинетическая энергия превышает энергию обменного
взаимодействия и неполяризованное состояние энер-
гетически более выгодно по сравнению с полностью
поляризованным. С другой стороны, если плотность
носителей тока не превышает критического значения
n0 и обменная энергия доминирует, то энергетически
выгодным является поляризованное состояние. При-
чем n0 зависит только от эффективной массы носителей
тока и возрастает с ее увеличением. Следует отметить,
что эффективная масса уменьшается при увеличении
плотности носителей тока в двумерной системе [7,9],
что, возможно, обусловлено, как будет показано далее,
возрастающим доминированием кинетической энергии
над обменным взаимодействием.

В свою очередь, принимая во внимание (12) и (28),
плотность энергии в пределе низких концентарций но-
сителей тока в квазиодномерной системе имеет вид:

ε1D =
π2

~
2n31D

12mg2s
− n21D

gs

[
β1D − γ1D ln

(
n1DR
πgs

)]
. (35)

Таким образом, критическая концентрация n0, выше
которой происходит полная спиновая деполяризация
квазиодномерного газа, определяется из следующего
трансцендентного уравнения:

3π2
~
2n0

24m
= β1D − γ1D ln

(
2n0R
π

)
, (36)

которое всегда имеет единственное решение.
Следует отметить две особенности обсуждаемого ме-

ханизма спонтанной спиновой поляризации носителей
тока в низкоразмерных полупроводниковых системах.
Во-первых, приведенное рассмотрение относится к ква-
зидвумерному и квазиодномерному случаям, в рамках
которых функции размерного квантования вводятся в
явном виде, и оказывается, что в пределе низких зна-
чений n2D и n1D от них ничего не зависит. Причем
возможность возникновения ферромагнитного упорядо-
чения в квазидвумерной системе в пределе низкой плот-
ности двумерных носителей тока практически сводится
к результатам рассмотрения спонтанной спиновой поля-
ризации в строго двумерном случае, где стабильность
ферромагнитного состояния вследствие обменного взаи-
модействия доказана с учетом корреляционных попра-
вок [17–19]. Во-вторых, учет корреляционной энергии
крайне важен для определения плотности двумерных
носителей тока, при которой происходит вигнеровская
кристаллизация, составляющая серьезную конкуренцию
рассмотренному выше переходу в спонтанно поляри-
зованное состояние с делокализованными волновыми
функциями [20–25]. Однако, согласно теоретическим
оценкам [22–25], вигнеровский кристалл формирует-
ся при значениях плотности ниже n2D ≈ m2e4/r 2s~

2,
где параметр r s представляет собой отношение по-
тенциальной энергии к кинетической, соответствующее
переходу в кристаллическое состояние. В зависимо-
сти от выбранной модели величина r s, соответствую-
щая вигнеровской кристаллизации, варьируется от 30
до 100 [22–25]. В свою очередь, определенное выше
значение критической концентрации, при которой про-
исходит полная деполяризация спонтанно поляризован-
ного двумерного газа носителей тока [см. (34)], со-
ответствует n0 ≈ 0.5m2e4/~2. Таким образом, спиновая
спонтанная поляризация в двумерной системе возника-
ет, когда кинетическая энергия порядка потенциальной,
тогда как вигнеровская кристаллизация происходит при
их отношении порядка один к ста. Иными словами,
переход в кристаллическое состояние начинается при
значении плотности n2D на 2−4 порядка меньшей, чем
переход в спонтанно поляризованное состояние с де-
локализованными волновыми функциями. Более точный
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счет [23–25] ограничивает область возникновения спон-
танной спиновой поляризации интервалом 10 < r s < 30,
ниже которого она резко уменьшается, по-видимому
вследствие жесткости условия (20). Тем не менее указан-
ное ограничение не влияет на возможность использова-
ния приближения Хартри–Фока для анализа процессов
ферроупорядочения в условиях обменного взаимодей-
ствия, даже если учесть корреляционные поправки, а
только обозначает концентрационные рамки применения
для этой цели плоскоих волн как функций начального
приближения.
Аналогичный вывод может быть сделан, если учесть

корреляционную энергию при анализе условий спон-
танной спиновой поляризации в квазиодномерных си-
стемах [37,42–45]. В этом случае вигнеровская кри-
сталлизация должна возникать при r s ≥ 39 [44], тогда
как спонтанной спиновой поляризации соответствует
r s = 3.3 [37]. Принимая во внимание r s ≈ (1/n2D)1/2,
следует ожидать, что спонтанное поляризованное со-
стояние с делокализованными волновыми функциями
формируется в квантовой проволоке при более высоких
значениях n2D , чем в двумерном газе носителей тока.
Данное смягчение условий возникновения спонтанной
спиновой поляризации в квантовой проволоке по срав-
нению с двумерным газом носителей тока обусловлено
дополнительным тушением части кинетической энергии
при уменьшении размерности системы [37].
Еще раз подчеркнем, что приведенное рассмотрение

соответствует пределу низких плотностей носителей
тока в квазидвумерной, kFd � 1, и квазиодномерной,
kFR � 1, системах, который накладывает серьезные
ограничения на ширину квантовой ямы и квантовой
проволоки. Если данные условия не выполняются, то
квазидвумерную и квазиодномерную системы следует
анализировать в пределе высоких плотностей носителей
тока, kFd � 1, kFR � 1, в рамках которого неполяризо-
ванное состояние всегда энергетически более выгодно,
чем поляризованное, вследствие независимости обмен-
ной энергии от gs.

4. Спиновая деполяризация
и переход металл–диэлектрик
в двумерной системе

Значения эффективной массы для двумерных элек-
тронов и дырок, полученные при исследовании крем-
ниевых МОП транзисторов [9] и гетеропереходов
GaAs–AlGaAs [7] вблизи критической плотности nc пе-
рехода в металлическое состояние, были использованы
для построения соответствующих зависимостей n0 от m∗

(рис. 1 и 2). Видно, что спонтанная спиновая поля-
ризация резко уменьшается при значениях плотности
двумерного газа электронов и дырок выше nc. Следует
отметить, что приведенные на рис. 1 и 2 зависимо-
сти показывают, насколько существенными могут быть
флуктуации в значениях nc для обнаружения тенденции

Рис. 1. Зависимость критической плотности электронов n0,
соответствующей полной спиновой деполяризации двумерного
электронного газа в кремниевых МОП структурах, от значения
эффективной массы, зависимость которой от концентрации
электронов n2D , представленная на этом же рисунке, опреде-
лялась в [9]. mb = 0.19m0, nc — критическая плотность элек-
тронов, при которой наблюдается переход металл–диэлектрик
в кремниевых МОП структурах [9].

Рис. 2. Зависимость критической плотности дырок p0, со-
ответствующей полной спиновой деполяризации двумерного
дырочного газа в гетероструктуре GaAs–GaAlAs, от значения
эффективной массы, зависимость которой от концентрации
электронов p2D , представленная на этом же рисунке, опре-
делялась в [7]. mb = 0.38m0, pc — критическая плотность
дырок, при которой наблюдается переход металл–диэлектрик
в гетероструктуре GaAs–GaAlAs [7].

к ферромагнитному упорядочению двумерного элек-
тронного газа в кремниевых МОП транзисторах. Если
сравнить значения n0 при nc = 8 · 1010 см−2, что соответ-
ствует наблюдению спонтанной поляризации [12,15], и
при nc = 1.0 · 1011 см−2, когда сколь-либо существенных
указаний на ферроупорядочение не было [9,16], то они
отличаются на 2 порядка. Эта разница в значениях n0,
возможно, приводит к резкому снижению степени спино-
вой поляризации двумерного электронного газа вблизи
перехода металл–диэлектрик в двумерной системе с
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более высоким значением nc [9,16], хотя ее остаточ-
ное влияние может отражаться в отклонениях темпе-
ратурных зависимостей спиновой восприимчивости от
закона Кюри [14], проявляя тенденции к суперпара-
магнетизму. Однако подобное объяснение, основанное
на совпадении критических значений плотности носи-
телей, соответствующих переходу металл–диэлектрик,
nc, и формированию их спонтанной спиновой поля-
ризации, nx [12,15], находится в противоречии с дан-
ными исследований осцилляций Шубникова–де-Гааза,
которые не подтверждают наличие сколь-либо суще-
ственной спиновой поляризации носителей тока даже
при n2D ≈ 7.5 · 1010 см−2 [9,16]. Вопрос о том, можно
ли данный результат объяснить с позиций уменьше-
ния значений n0 вследствие разупорядоченности МОП
структур, исследуемых в [9,16], в сравнении с МОП
структурами, которые изучались в [12,15], пока остается
открытым. Поэтому возможная взаимосвязанность кри-
тических плотностей nc, nx и n0 требует дальнейшего
исследования с целью идентификации относительно-
го вклада спонтанной спиновой поляризации [4,12,13],
спин-орбитального взаимодействия [2,9–11], а также сла-
бой антилокализации и локализации [46] в механизм
перехода металл–диэлектрик в двумерных системах.

5. Спиновая деполяризация и тушение
„0.7(2e2/h)“ особенности квантовой
лестницы проводимости
одномерного канала

Критическая линейная концентрация n0, соответству-
ющая полной спиновой деполяризации в квантовой про-
волоке, соединяющей два двумерных резервуара, зависит
от ее ширины и эффективной массы (36), значение ко-
торой возрастает при уменьшении плотности носителей
тока в двумерной системе, n2D [7,9] (см. рис. 1 и 2).
Одной из причин подобного поведения эффективной
массы может быть ее энергетическая зависимость, ко-
торая, в частности, рассчитывалась для квантовых ям на
основе GaAs при доминировании кинетической энергии
и энергии размерного квантования [47,48]:

m = m0(1 + 1.447E + 0.245E2), (37)

где E — сумма кинетической энергии и энергии раз-
мерного квантования в квантовой яме, а коэффициенты
при E отражают зонные параметры GaAs.
Как оказалось [47–49], значение эффективной массы

электронов возрастает в 1.1−2 раза вследствие увели-
чения энергии размерного квантования при уменьшении
ширины квантовой ямы ниже 10 нм. Причем, даже если
учесть в (37) вклад обменного взаимодействия, ком-
пенсирующего кинетическую энергию [см. (33)], это не
приведет к соответствующему уменьшению эффектив-
ной массы при увеличении n2D в двумерных системах,

примером которых является анализируемая квантовая
яма на основе GaAs. Однако обменное взаимодействие
может в значительной степени влиять на значение
эффективной массы носителей тока в квантовых прово-
локах, поскольку спонтанно поляризованное состояние с
делокализованными волновыми функциями формирует-
ся в квазиодномерных системах при более высоких зна-
чениях n2D , чем в двумерном газе носителей тока [37].
Поэтому в середине квантовой проволоки, соединяющей
два двумерных резервуара, происходит интенсивное ту-
шение кинетической энергии в конкуренции с обменным
взаимодействием [см. (35)], что может способствовать
уменьшению эффективной массы при увеличении n2D .
Соответствующие расчетные зависимости эффективной
массы электронов в проволаках GaAs, приведенные на
рис. 3, a, отражают усиление роли обменного взаи-
модействия при уменьшении ширины квантовой ямы
и квантовой проволоки, которое в большей степени
позволяет удовлетворить критериям (20) и (29). Следует
отметить, что усиление обменного взаимодействия при
понижении размерности системы, возможно, объясняет
значительное увеличение эффективной массы электро-
нов при уменьшении их концентрации в квантовых
ямах [9] (рис. 1), поскольку в этом случае, особенно при
наличии беспорядка, велика вероятность возникновения
двумерных „озер“, связанных между собой квантовыми
точечными контактами [50].
Данные рис. 3, a позволили получить значения кри-

тической линейной концентрации n0 (36), при которой
происходит полная спиновая деполяризация электронов
в квантовой проволоке, соединяющей два двумерных ре-
зервуара GaAs (рис. 3, b). Эти зависимости n0 от плотно-
сти носителей тока в двумерных резервуарах, n2D , могут
быть использованы при анализе концентрационной зави-
симости „0.7(2e2/h)“ особенности квантовой лестницы
проводимости одномерного канала, полученного внутри
квантовой ямы с помощью методики расщепленного
затвора [30].
Подобные баллистические одномерные каналы пред-

ставляют собой квантовые точечные контакты или ко-
роткие квантовые проволоки, возникающие в условиях
отрицательного напряжения, приложенного к паре рас-
щепленных затворов, которые создаются в двумерных
структурах с помощью электронно-лучевой нанолито-
графии [30–32]. Рост напряжения на затвореUg приводит
к увеличению электронов внутри квантовой проволоки,
соединяющей два двумерных резервуара, тем самым
стимулируя заполнение большого числа одномерных
подзон. При этом зависимость G(Ug) представляет со-
бой серию плато одномерной проводимости, разделен-
ных ступеньками высотой 2e2/h, поскольку кондактанс
одномерного канала изменяется скачком каждый раз,
когда уровень Ферми совпадает с одной из одномерных
подзон:

G = G0 N T, (38)

где G0 = 2e2/h, N — число заполненных одномерных
подзон, которое варьируется путем изменения Ug и
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Рис. 3. a — зависимость эффективной массы в одномерном
канале, соединяющем двумерные резервуары внутри квантовой
ямы GaAs–GaAlAs, от концентрации находящихся в них элек-
тронов. При построении данной зависимости (37) учитывался
вклад энергии размерного квантования, кинетической энергии
и энергии обменного взаимодействия. R = 100 нм, R — шири-
на квантовой проволоки, d — ширина квантовой ямы, d, нм:
1 — 20, 2 — 10, 3 — 5. b — зависимость критической линей-
ной концентрации, при которой происходит полная спиновая
деполяризация квазиодномерного электронного газа в кванто-
вой проволоке, соединяющей двумерные резервуары внутри
квантовой ямы GaAs–GaAlAs, от концентрации находящихся
в них электронов; R = 100 нм, d = 20 нм. Экспериментальные
точки соответствуют значениям амплитуды квантовой подсту-
пеньки („0.7(2e2/h)“ особенности) квантовой лестницы про-
водимости, которые были зарегистрированы при исследовании
одномерных каналов, полученных внутри квантовых ям GaAs–
GaAlAs с помощью методики расщепленного затвора [26-29].

соответствует номеру верхней заполненной подзоны,
T — коэффициент прохождения, который равен еди-
нице, если длина упругого рассеяния больше длины
баллистического канала. Таким образом, наблюдение
квантовой лестницы проводимости G(Ug) идентифици-
рует адиабатическую прозрачность невырожденных по
спину одномерных подзон [31,32]. Причем достигнутый
в последние годы уровень развития нанотехнологии
позволил использовать методики расщепленного затвора
для получения квантовых проволок, имеющих один или

несколько одномерных баллистических каналов внутри
гетероструктур GaAs–AlGaAs [26–32] и кремниевых
квантовых ям [51–53], которые идентифицируются при
регистрации квантовой лестницы электронной [26–32] и
дырочной [51–53] проводимости (см. рис. 4).
Особый интерес представляет изучение квантовой

лестницы проводимости при слабом заполнении нижних
одномерных подзон, когда, как показано выше, начинает
доминировать обменное взаимодействие, которое может
способствовать спонтанной поляризации квазиодномер-
ных носителей тока [26–29,34–37,40,51–53]. Как след-
ствие спонтанной поляризации одномерного газа носите-
лей тока в нулевом магнитном поле, идентифицируется
возникновение „0.7(2e2/h)“ особенности, отщепленной
от первой ступеньки квантовой лестницы проводимости,
которая, как отмечено выше, эволюционирует к значе-
нию 0.5(2e2/h) при увеличении внешнего магнитного
поля, приложенного вдоль квантовой проволоки [26].
Представляется, что важным фактором, который

может свидетельствовать в пользу использования
„0.7(2e2/h)“ особенности как критерия наличия спон-
танной спиновой поляризации в одномерном канале,
является ее концентрационная зависимость, приведенная
на рис. 3, b на основании данных работ [26–29]. Видно,
что при концентрациях n2D , ниже которых одномерный
канал полностью поляризован, „0.7(2e2/h)“ особенность
практически приближается к значению 0.5(2e2/h), что
свидетельствует о снятии спинового вырождения для
первой ступеньки квантовой лестницы проводимости.
Однако, как только концентрация носителей тока в
двумерном резервуаре начинает соответствовать кри-
тической линейной концентрации в одномерном ка-
нале, n0, „0.7(2e2/h)“ особенность эволюционирует к
своему стандартному значению вследствие частичной
спиновой деполяризации. Следует отметить, что на-
блюдаемое насыщение амплитуды подступеньки вбли-
зи значения 0.75(2e2/h), по-видимому, связано с ее

Рис. 4. ВАХ квантовой лестницы дырочной проводимости
одномерного канала, ориентированного вдоль оси [001] вну-
три самоупорядоченной кремниевой квантовой ямы p-типа
проводимости в плоскости Si(100). Позиция уровня Ферми
соответствует заполнению одномерных подзон тяжелых дырок.
T = 77K (см. также [51,52]).
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температурной зависимостью, которая предсказывает
подобное поведение при конечной температуре вслед-
ствие частичной спиновой деполяризации электронно-
го газа вблизи дна одномерной подзоны [40]. Наи-
более интересным результатом является неожиданная
трансформация „0.7(2e2/h)“ особенности к значению
0.5(2e2/h) при дальнейшем увеличении n2D (рис. 3, b).
Наблюдаемое усиление спиновой поляризации в кван-
товой проволоке, возможно, обусловлено магнитоупо-
рядочением электронов, заполняющих нижнюю одно-
мерную подзону, посредством косвенного обмена че-
рез электроны, возбужденные при конечной темпе-
ратуре в следующую одномерную подзону. Механиз-
мы косвенного обмена, ответственные за подобную
неравновесную спиновую поляризацию в одномерном
канале, по-видимому, основаны на процессах спин-
коррелированного переноса в узкой зоне [54,55] и
спиновой поляризации в условиях формирования спин-
поляронов [44]. Следует отметить, что вероятность об-
наружения подступеньки 0.5(2e2/h) при больших зна-
чениях n2D значительно возрастает при увеличении
степени беспорядка в квантовых проволоках [56], что
также указывает на важную роль косвенного обмена
в наблюдаемом в этих условиях снятии спинового
вырождения для первой ступеньки квантовой лестницы
проводимости.

6. Заключение

Анализ условий возникновения спонтанной спиновой
поляризации в низкоразмерных системах в нулевом
магнитном поле, проведенный в рамках приближения
Хартри–Фока, позволил определить критические кон-
центрации, выше которых происходит полная спиновая
деполяризация квазидвумерного и квазиодномерного га-
за носителей тока.
Рассмотрены зависящие от корреляционных поправок

концентрационные рамки применения плоских волн как
функций начального приближения для анализа процес-
сов ферроупорядочения в низкоразмерных системах в
условиях доминирования обменного взаимодействия над
кинетической энергией. Показано, что переход двумер-
ного газа в кристаллическое состояние начинается при
значении концентрации носителей тока на 2−4 порядка
меньшей, чем переход в спонтанно поляризованное
состояние с делокализованными волновыми функциями.
Аналогичный вывод может быть сделан, если учесть
корреляционную энергию при анализе условий спон-
танной спиновой поляризации в квазиодномерных си-
стемах. Показано, что спонтанно поляризованное со-
стояние с делокализованными волновыми функциями
формируется в квантовой проволоке при более высоких
значениях двумерной концентрации, чем в квантовой
яме, вследствие интенсивного тушения кинетической
энергии в конкуренции с обменным взаимодействием
при уменьшении размерности системы.

Подобное тушение кинетической энергии в середине
квантовой проволоки, соединяющей два двумерных ре-
зервуара, может способствовать уменьшению эффек-
тивной массы в квазиодномерном газе носителей тока
при увеличении двумерной концентрации. Кроме того,
усиление обменного взаимодействия при понижении
размерности системы, возможно, объясняет обнаружен-
ное в [9] увеличение эффективной массы электронов
при уменьшении их концентрации в квантовых ямах,
сопровождаемое возникновением суперпарамагнетизма,
поскольку в этом случае, особенно при наличии бес-
порядка, велика вероятность возникновения двумерных
„озер“, связанных между собой квантовыми точечными
контактами.
Обнаружена корреляция в значениях критических кон-

центраций, соответствующих спиновой деполяризации
и переходу металл–диэлектрик в двумерном газе но-
сителей тока. Возможная взаимосвязанность этих кри-
тических концентраций и критической концентрации,
соответствующей формированию спонтанно поляризо-
ванного состояния двумерного газа, требует, однако,
дальнейшего исследования, поскольку спин-орбитальное
взаимодействие, которое также может определять меха-
низм перехода металл–диэлектрик, влияет на процессы
спиновой деполяризации.
Зависимости критической линейной концентрации,

при которой происходит полная спиновая деполяризация
в квантовой проволоке, соединяющей два двумерных
резервуара, от плотности находящихся в них носителей
тока были использованы при анализе концентрационной
зависимости „0.7(2e2/h)“ особенности квантовой лест-
ницы проводимости одномерного канала, полученного
внутри квантовой ямы с помощью методики расщеплен-
ного затвора.
Показано, что при значении концентрации в дву-

мерных резервуарах, ниже которого одномерный ка-
нал полностью поляризован, „0.7(2e2/h)“ особенность
практически приближается к значению 0.5(2e2/h), что
свидетельствует о снятии спинового вырождения для
первой ступеньки квантовой лестницы проводимости.
Однако при увеличении концентрации носителей тока
в двумерном резервуаре достигается значение крити-
ческой линейной концентрации в одномерном канале,
соответствующее полной спиновой поляризации, что
приводит к эволюции „0.7(2e2/h)“ особенности к сво-
ему стандартному значению. Наблюдаемое насыщение
амплитуды квантовой подступеньки вблизи значения
0.75(2e2/h), по-видимому, связано с температурной за-
висимостью „0.7(2e2/h)“ особенности, которая предска-
зывает подобное поведение при конечной температуре,
поскольку большая ширина используемых в эксперимен-
тах квантовых проволок приводит к частичной спиновой
деполяризации электронного газа вблизи дна одномер-
ной подзоны даже при сверхнизких температурах.

Авторы выражают благодарность В.Ф. Сапеге и
В.В. Шнитову за полезное обсуждение результатов ра-
боты и помощь в проведении численных расчетов.
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Abstract The creation of spontaeneous spin polarisation in
low-dimensional systems is analysed under weak population of
quantum subbands that gives rise to the efficient fatique of the
kinetic energy by the exhange energy of carriers. The critical
concentrations of carriers that exhibit the spin depolarisation
of quasi two-dimensional and one-dimensional gas are defined
by the Hartree–Fock approximation. The dependence of the
critical concentrations of the carrier’s concentration is studied to
reveal the interplay of the spin depolarisation with the metal–
insulator transition in two-dimensional gas and the evolution of the

”
0.7(2e2/h)“ feature of the quantum conductance staircase from
the e2/h to (3/2)e2/h value.
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