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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Спин-зависимые явления составляют одно из наиболее значитель-
ных направлений физики конденсированного состояния. Изучение фундаментальных
физических принципов и механизмов, которые лежат в основе влияния спиновых про-
цессов на электрические, оптические и магнитные свойства вещества, является важней-
шей задачей современных исследований. Особенно ярко спиновые эффекты проявля-
ются в низкоразмерных системах, когда движение носителей заряда ограничено вдоль
одного или нескольких пространственных направлений [1, 2, 3]. Понижение симмет-
рии системы, которое имеет место в этом случае, благоприятствует эффектам спин-
орбитального взаимодействия при которых развивается корреляция между направле-
нием спина носителя заряда и его импульсом, тем самым различные фундаментальные
явления в наноструктурах приобретают спин-зависимый характер. Понимание физики
спин-зависимых процессов открывает возможность манипулирования спиновыми сте-
пенями свободы, что представляется интересным для задач прикладного характера, ко-
торые рассматривают спин в качестве физического носителя информации. В частности,
базовые методы детектирования и создания спиновой поляризации в наноструктурах
основаны на спиновом [4, 5] и обратном спиновом [6, 7] эффектах Холла. Эффективное
управление спином электронного газа электрическими методами было продемонстри-
ровано в спиновом транзисторе Datta-Das [8].

Особую роль спиновые процессы играют в магнитных низкоразмерных системах,
например в гетероструктурах на основе магнитных полупроводников или атомарно-
тонких пленок ферромагнетиков. Установление магнитного порядка в системе сопро-
вождается появлением равновесной спиновой поляризации носителей заряда. В данных
условиях спиновая динамика обязательно согласована с движением заряда, что откры-
вает широкие возможности по управлению спином электрическими методами. Ярким
примером подобных явлений является аномальный эффект Холла [9, 10], который име-
ет прямое отношение к спиновому эффекту Холла и возникает в результате конверсии
спинового поперечного тока в зарядовый за счет конечной спиновой поляризации носи-
телей заряда. Значительный интерес в исследовании фундаментальных спиновых эф-
фектов в магнитных наноструктурах связан, в том числе, с успешным опытом разработ-
ки твердотельных устройств на их основе. В настоящий момент реализованы различные
приборы металлической спинтроники, принцип действия которых основан на особенно-
стях поведения спина в условиях протекания электрического тока [11, 12]. Известным
примером являются считывающие элементы в жестком магнитном диске, функциони-
рование которых обусловлено эффектом гигантского магнетосопротивления [13].
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Важное место в фундаментальных и прикладных исследованиях занимает поиск
новых физических процессов, связанных со спиновыми степенями свободы носителей
заряда в низкоразмерных системах. Среди наиболее ярких направлений последнего
десятилетия стоит отметить изучение систем, в которых спин-орбитальное взаимо-
действие приводит к формированию пространственно-упорядоченного распределения
спиновой плотности, характеризующегося киральным порядком [14, 15, 16]. Термин
киральность говорит о том, что некоторый объект (в данном случае спиновая конфи-
гурация) при отражении в зеркале не переходит сам в себя. Возникновение в среде
спиновых текстур с таким свойством не только сопровождается рядом специфических
явлений (особый интерес представляет топологический эффект Холла [17, 18, 19]), но и
предлагает качественно новые концепции прикладного характера. Важнейший пример
исследований в этом направлении связан с изучением физики магнитных скирмио-
нов в ферромагнитных пленках и гетероструктурах [14, 16, 20]. Магнитный скирмион
представляет собой киральное солитонное состояние намагниченности, характеризую-
щееся нетривиальной топологией и компактным размером. Перемещение скирмионов
по ферромагнитной ленте путем приложения электрического тока рассматривается в
качестве новой схемы манипулирования информацией [21, 22]. Стремительное развитие
экспериментальных исследований киральных спиновых систем привело к накоплению
большого числа теоретических проблем, решение которых необходимо как для фунда-
ментального понимания совокупности спин-зависимых явлений, связанных с кираль-
ным спиновым порядком, так и для формирования теоретической базы прикладных
вопросов детектирования киральных спиновых текстур.

Целью работы является теоретическое исследование кинетики электронного газа в
системах с киральным спиновым порядком, а также описание механизмов кирального
спинового упорядочения, актуальных для полупроводниковых наноструктур.

Научная новизна работы состоит в решении актуальных теоретических проблем,
связанных с описанием транспортных явлений в системах с киральным спиновым по-
рядком. В диссертации впервые построена теория асимметричного рассеяния носителей
заряда на киральных спиновых текстурах, например магнитных скирмионах. Разви-
тая теоретическая техника позволила установить существование различных режимов
топологического эффекта Холла, а также впервые исследовать это явление в зависи-
мости от специфики материальных систем и особенностей спиновых текстур. В работе
впервые дается описание электросопротивления неупорядоченных систем с киральным
спиновыми текстурами, а также исследуются новые механизмы кирального спинового
упорядочения, обусловленные электростатическим беспорядком в двумерных системах
со спин-орбитальным взаимодействием.
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Практическая значимость работы состоит в разработке теории транспортных явле-
ний и, в частности, топологического эффекта Холла в системах с киральными спино-
выми текстурами, например магнитными скирмионами. Полученные результаты явля-
ются основополагающими для вопросов детектирования кирального спинового порядка
электрическими методами и поэтому могут быть положены в основу новых эксперимен-
тальных техник исследования спин-зависимых явлений, а также устройств спинтрони-
ки нового поколения, основанных на трэковой системе хранения информации в виде
индивидуальных магнитных скирмионов.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Пространственные корреляции между процессами переворота спина электрона в об-
ласти кирального спинового порядка приводят к спин-независимому асимметрично-
му рассеянию, при котором во внешнем электрическом поле происходит генерация
поперечного электрического тока в отсутствие спиновой поляризации электронного
газа.

2. В зависимости от силы связи между спином электрона проводимости и магнитными
центрами, формирующими киральную спиновую текстуру, топологический эффект
Холла носит либо спиновый (режим сильной связи), либо зарядовый (режим слабой
связи) характер. Поперечное сопротивление, связанное с топологическим эффектом
Холла, демонстрирует немонотонную зависимость от размера спиновых текстур и
энергии Ферми, обусловленную переключением между зарядовым и спиновым ре-
жимами явления.

3. При квазиклассическом рассеянии электронов на киральных спиновых текстурах
возникает спиновый поперечный ток, амплитуда которого определяется топологией
текстуры и не зависит от ее размера. Данный режим характерен для ферромагнит-
ных пленок с магнитными скирмионами, размер которых лежит в области десяти
нанометров.

4. Формирование киральных спиновых текстур в двумерных системах со спин-
орбитальным взаимодействием носит универсальный характер и возникает за счет
электростатического беспорядка, например при локализации носителей заряда с об-
разованием магнитных поляронов, или непосредственно в спиновой плотности вы-
рожденного электронного газа вблизи неоднородности электростатического потен-
циала.

Апробация работы. Результаты исследований, вошедших в диссертацию, докла-
дывались автором на следующих конференциях: International Conference and School
Single Dopants (Санкт-Петербург, 2014), 11-th International School on theoretical physics
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"Symmetry and structural properties of condensed matter"(Жешув, Польша, 2014), 17-
я Всероссийская молодежная конференция по физике полупроводников и нанострук-
тур, опто-и нано-электронике (Санкт-Петербург, 2015), 21-я уральская международ-
ная зимняя школа по физике полупроводников (Алапаевск, 2016), IEEE international
magnetics conference INTERMAG Europe 2017 (Дублин, Ирландия, 2017), XIII-я Рос-
сийская конференция по физике полупроводников (Екатеринбург, 2017), MISM-2017
(Москва, 2017), Зимняя школа по физике полупроводников (Зеленогорск, 2018), Spin
Waves 2018 (Санкт-Петербург, 2018), 23-th international conference on High Magnetic
Fields in Semiconductors (Тулуза, Франция, 2018), ICPS-2018 (Монпелье, Франция,
2018), Frontiers of 21-th century and Ioffe Institute (Санкт-Петербург, 2018), Совеща-
ние по теории твердого тела (Санкт-Петербург, 2019), 48th International School and
Conference on the Physics of Semiconductors "Jaszowiec 2019"(Щирк, Польша, 2019),
SPIE Spintronics XII (Сан Диего, США, 2019), Российская конференция по физике по-
лупроводников (Новосибирск, 2019). Результаты исследований также обсуждались на
семинарах ФТИ им. А.Ф. Иоффе (Санкт-Петербург), ФИАН, МГУ (Москва).

Публикации. По материалам диссертации опубликованы 8 статей в рецензируемых
научных журналах. Список работ представлен в Заключении.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из Введения, 4 глав, Заклю-
чения, Списка сокращений и условных обозначений, а также Списка литературы. Об-
щий объем диссертации 136 страниц текста, которые включают 40 рисунков, 1 таблицу,
список сокращений и условных обозначений на 5-ти страницах, список цитируемой ли-
тературы, включающий 218 наименований, на 15-ти страницах.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Введение содержит актуальность работы, ее цели, научную новизну и практическую
значимость, а также описание структуры диссертации.

В первой главе диссертации дается обзор явлений, связанных с киральным спи-
новым порядком в веществе. В зависимости от специфики материальной системы и
внешних условий киральное упорядочение магнитных центров может иметь место как
на межатомных расстояниях, так и носить крупномасштабных характер, когда спино-
вая киральность сохраняется на пространственной длине, существенно превышающей
постоянную решетки. В разделе §1.1 приводится классификация различных киральных
спиновых текстур, а также обсуждаются различные материальные системы, в кото-
рых развивается киральных спиновый порядок. Важным частным случаем киральных
спиновых текстур являются магнитные скирмионы, которые представляют собой мета-
стабильное солитонное состояние ферромагнетика, характеризующееся нетривиальной
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топологией. Использование магнитных скирмионов в трэковой архитектуре хранения
и считывания информации считается крайне перспективным направлением при разра-
ботке устройств памяти нового поколения [21, 22].

Транспорт носителей заряда в системах с киральным спиновым порядком суще-
ственным образом модифицируется в результате обменного взаимодействия между но-
сителями заряда и неколлинеарно-ориентированными магнитными центрами. В част-
ности, в киральных спиновых системах наблюдается дополнительное напряжение на
контактах, ориентированных перпендикулярно линии протекания электрического то-
ка [23, 24, 25] - топологический эффект Холла (ТЭХ). Раздел §1.2 посвящен обзору
экспериментальных и теоретических исследований этого явления. Микроскопическое
происхождение топологического эффекта Холла связано с пространственными корре-
ляциями спиновой динамики носителя заряда при его движении в области киральной
намагниченности. Существующие подходы [19, 18, 26] к описанию данных процессов ис-
пытывают значительные затруднения в ряде наиболее принципиальных вопросов тео-
рии. В частности, полностью отсутствует понимание закономерностей поведения элек-
тронного транспорта при переходе между режимами сильной и слабой связи; также
имеется неопределенность в понимании того, какую роль играет топология спиновых
текстур: связан ли топологический эффект Холла только с топологически заряжен-
ными структурами (скирмионы и антискирмионы), или же текстуры с нулевым то-
пологическим зарядом при нескоррелированном упорядочении в пространстве также
дают вклад в холловское сопротивление остается открытым вопросом. Решение данно-
го круга проблем теории особенно важно для корректного описания явления в наиболее
распространенном классе систем, т.е. в случае когда киральный спиновый порядок обу-
словлен индивидуальными спиновыми текстурами, например неупорядоченными мас-
сивами магнитных скирмионов [25, 27, 28] или киральными флуктуациями намагни-
ченности.

Вторая глава диссертации посвящена теоретическому исследованию процессов
рассеяния носителей заряда на киральных спиновых текстурах. Теоретическая модель,
описание которой приводится в разделе §2.2, представляет собой двумерную электрон-
ную систему с параболическим спектром (рис.1 левая панель) и обменным взаимо-
действием Гейзенберговского типа между носителями заряда и статическим спиновым
полем S(r). Гамильтониан электрона такой модели имеет вид:

H =
p2

2m0
− α0S(r) · σ̂, (1)

здесь m0 - эффективная масса электрона в плоскости движения, p - оператор импульса
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Рис. 1: Спектр системы (Левый рисунок) и картина рассеяния электрона на киральной спиновой тек-
стуре S(r) (Правый рисунок). Спиновое расщепление спектра ∆.

в плоскости, α0 - константа обменного взаимодействия, σ̂ - оператор вектора матриц
Паули. Поле S(r) киральной спиновой текстуры наиболее общего характера можно
представить в виде (рис.1 правая панель):

S(r, φ) = (S‖(r) cos (χφ+ γ), S‖(r) sin (χφ+ γ), Sz(r)), (2)

закрученность χ = ±1,±2, . . . принимает целые значения, спиральность γ является на-
чальной фазой вращения и может принимать произвольные значения; функции Sz,‖(r)
зависят только от расстояния до центра и определяются конкретными механизмами ки-
рального упорядочения. Спиновая текстура может носить делокализованный характер,
т.е. иметь постоянную компоненту S(r →∞) = S0ez при r > a/2 (здесь a - диаметр тек-
стуры). В этом случае величина S0ez обуславливает обменное расщепление спиновых
подзон ∆ = 2α0S0, не приводящее к рассеянию электрона (рис.1 левая панель).

Киральное упорядочение спинов S(r) в пространстве приводит к асимметричному
рассеянию электронов (рис.1 правая панель), так что при протекании электрического
тока дополнительно формируется поток частиц в поперечном направлении. Особенно-
сти и свойства асимметричного рассеяния определяются характером спиновой дина-
мики электрона в поле киральной спиновой текстуры. В случае, когда обе спиновые
подзоны доступны для свободного движения (энергия электрона E > ∆/2), поведение
электронного спина существенно зависит от величины адиабатического параметра

λa = ωexτ, (3)

здесь ωex = (2α0S0/~), τ = a/v - время пролета через ядро структуры, v =
√

2E/m0.
Величина λa показывает успевает ли спин электрона при пролете через текстуру под-
строиться под локальную ориентацию S(r) (адиабатический режим λa � 1, при этом
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рассеяние в каналах с переворотом спина оказывается подавленным), или же влияние
намагниченности сводится к небольшому повороту электронного спина после быстрого
взаимодействия с S(r) (λa . 1) и, как следствие, интенсивным спин-флип процессам.
Оказывается, что свойства ТЭХ существенно различны в противоположных режимах
слабой и сильной связи между электронным спином и S(r).

В разделе §2.3 рассматривается асимметричное рассеяние в режиме слабой связи,
когда λa . 1 и для вычисления сечения рассеяния применима теория возмущений. В ра-
боте [A2] показано, что пространственные корреляции магнитных моментов киральной
спиновой текстуры, приводящие к поперечному отклику, проявляются при двукрат-
ном спин-флип рассеянии электрона на различных спиновых центрах с виртуальным
распространением между ними, т.е. во втором порядке теории возмущений. Для без-
размерного темпа асимметричного рассеяния Jss′(θ) в четырех каналах рассеяния (2
канала без переворота спина и 2 спин-флип канала) в пределе малого радиуса (ka . 1)

спиновой текстуры получены следующие выражения (θ - угол рассеяния):

J↑↑(θ) = J↓↓ = sgn(χ)
π

2

( α0

2E

)3
(ka/2)8

(
IzI2‖

)
× sin θ; J↑↓ = J↓↑ = 2J↑↑, (4)

здесь безразмерные параметры Iz,‖ определяются конкретным профилем Sz,‖(r), пара-
метр k =

√
2m0E/~2. Данный результат показывает, что топологический эффект Холла

в режиме слабой связи (λa . 1) обусловлен процессами спин-независимого асиммет-
ричного рассеяния электронов (независимо от спинового состояния электрон предпо-
чтительно рассеивается в уникальном перпендикулярном направлении), при которых
имеет место появление поперечного отклика даже в отсутствии спиновой поляризации
электронного газа. Это свойство позволяет экспериментально разделить вклады от ано-
мального и топологического эффектов Холла; при инжекции спин-неполяризованных
носителей в систему дополнительное поперечное напряжение может возникнуть толь-
ко в меру спин-независимого асимметричного рассеяния, обусловленного спиновой ки-
ральностью.

Для исследования топологического эффекта Холла в случае произвольной величи-
ны адиабатического параметра λa в работе [A3] предложено точное решение задачи
рассеяния. Высокая симметрия потенциала рассеяния обусловленная структурой S(r)

(см. форм. 2) допускает введение специального набора угловых гармоник и исполь-
зование фазовой теории рассеяния для определения T -матрицы. В разделе §2.4 для
численного нахождения T -матрицы в рамках фазовой теории рассеяния развита ори-
гинальная техника, основанная на методе фазовых функций.
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λa ≪ 1 λa ≫ 1
Рис. 2: Рассеяние электрона на киральной спиновой текстуре. (Левый рисунок) В режиме слабой связи
и малого значения λa имеет место зарядовый поперечный отклик. (Правый рисунок) В режиме сильной
связи и большого значения λa имеет место спиновый поперечный отклик.

В разделе §2.5 обсуждаются результаты численного расчета асимметричной части
сечения рассеяния в зависимости от параметров киральной спиновой текстуры. Оказы-
вается, что в зависимости от величины λa реализуются качественно различные режи-
мы асимметричного рассеяния: зарядовый поперечный отклик при λa . 1 сменяется
чисто спиновым поперечным током в области λa � 1, когда спиновая динамика элек-
тронов носит медленный характер и спин-флип рассеяние подавлено (см. рис.2). Для
спин-неполяризованного пучка налетающих электронов можно ввести соответственно
зарядовый jH и спиновый jSH полные поперечные токи следующим образом:

jH = J↑↑ + J↓↓ + J↑↓ + J↓↑, jSH = J↑↑ − J↓↓ + J↑↓ − J↓↑, (5)

здесь Jss′ =
2π∫
0

Jss′(θ) sin θdθ. Поведение поперечных токов jH , jSH при прохождении

кроссовера между режимами сильной и слабой связи за счет изменения размера тек-
стуры a показано на рис.3.

В области малых значений λa . 1 тип асимметрии рассеяния не зависит от спи-
нового состояния электрона и одинаков во всех четырех каналах рассеяния. В этом
случае (рис.3 левая панель) зарядовый поперечный ток jH существенно превышает
спиновый ток jSH . В области λa & 5 асимметричное рассеяние в каналах с переворо-
том спина подавлено, электроны с различной проекцией спина рассеиваются в проти-
воположных направлениях. В этой ситуации (рис.3 правая панель) спиновый ток jSH
существенно доминирует над зарядовым jH . Поведение jH , jSH в режиме кроссовера,
представленное на рис.3 (средняя панель), носит нетривиальный характер, симметрий-
ная перестройка системы сопровождается осцилляционной зависимостью поперечных
токов от размера текстуры. Данный расчет показывает, что в физике топологического
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Рис. 3: Переключение между поперечным зарядовым током jH при λa . 1 (Левый рисунок) и спиновым
током jSH при λa � 1 (Правый рисунок), обусловленное изменением размера спиновой текстуры a.
Обменное расщепление фиксировано ∆/2E = 0.3, размер приведен в единицах ka.

эффекта Холла реализуется крайне нетривиальная ситуация - характер движения спи-
на электрона в поле киральной намагниченности влияет не только на количественную
величину эффекта, но, что гораздо важнее, определяет симметрийные свойства эффек-
та. Внутри одного явления можно произвести симметрийное переключение поперечного
отклика путем соответствующего выбора параметров, влияющих на спиновую динами-
ку электрона и величину λa.

Топологический эффект Холла наблюдается в широком спектре систем, где кираль-
ный спиновый порядок существует в форме неупорядоченного массива киральных спи-
новых текстур нанометрового масштаба, например в виде магнитных скирмионов или
термических флуктуаций намагниченности. В отсутствие геометрически регулярного
пространственного расположения спиновых текстур взаимодействие электронов прово-
димости с областями кирального спинового упорядочения происходит случайным об-
разом, а значит носит характер рассеяния. В третьей главе диссертации построено
теоретическое описание кинетических явлений и, в частности, топологического эффек-
та Холла в неупорядоченных системах с киральными спиновыми текстурами.

Раздел §3.2 посвящен расчету кинетических коэффициентов двумерного вырожден-
ного электронного газа (2DEG) в условиях кирального спинового беспорядка. Пред-
полагается, что помимо случайно расположенных спиновых текстур в системе также
присутствует беспорядок, обусловленный немагнитными примесями. В работе [A5] по-
лучен общий вид интеграла столкновений, обусловленный процессами асимметричного
рассеяния электронов на киральных спиновых текстурах, а также получена система
кинетических уравнений для неравновесной части функции распределения в произ-
вольном предположении относительно скорости переходов при рассеянии на примесях
и спиновых текстурах.

11



ρTyx ρa

ρc

B
T

(k
G

)

1 2 3 4 5 6

0

2

4

6

8

10

λa

2 4 6 8 10 12 14

0

2

4

6

8

10

ka
ρ
T y
x

(a
.u

.)
Рис. 4: Зависимость ρTyx от размера магнитного скирмиона и кроссовер между зарядовым и спиновым
механизмами ТЭХ. Параметры Ps = 0.4, nsk = 2 × 1011 см−2.

Наибольший интерес, однако, представляет случай разреженного массива спиновых
текстур, когда темп рассеяния на спиновых текстурах существенно меньше, чем темп
рассеяния на немагнитных примесях. В разделе §3.3 исследуется поведение холловского
сопротивления ρTyx разреженной киральной спиновой системы в зависимости от вида
спиновых текстур и положения уровня Ферми. При описании различных симметрийных
режимов ТЭХ можно ввести разложение Jss′(θ) по функциям Γ1,2(θ) и Π(θ):

J↑↑(θ) = ηΓ1(θ) + Π(θ), J↓↓(θ) = ηΓ1(θ)−Π(θ), J↓↑(θ) = J↑↓(θ) = ηΓ2(θ),

где Γ1,2,Π связаны со спин-независимым и спин-зависимым асимметричным рассеяни-
ем электрона соответственно (параметр η = sgn[Sz(r → ∞)] - ориентация текстуры).
Используя функции Γ1,2 и Π, поперечное сопротивление ρTyx удается представить в виде
суммы двух слагаемых ρTyx = ρc + ρa:

ρc = R0 (φ0nsk)

2π∫

0

(Γ1(θ) + Γ2(θ)) sin θdθ, ρa = R0Ps (φ0nsk)

2π∫

0

Π(θ) sin θdθ, (6)

здесь R0 = 1/nec - постоянной Холла, φ0 = hc/|e| - квант магнитного потока, nsk -
концентрация текстур, n = n↑+n↓ обозначает полную плотность электронного газа, ns
- плотность в s-й спиновой подзоне, фактор Ps = (n↑−n↓)/(n↑+n↓) = ∆/2EF соответ-
ствует спиновой поляризации электронного газа. Слагаемое ρc описывает холловский
отклик, обусловленный зарядовым поперечным током, этот вклад не чувствителен к
спиновой поляризации Ps. Слагаемое ρa описывает холловский отклик, обусловленный
спиновым поперечным током, этот вклад возникает в меру конечной спиновой поля-
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Рис. 5: (Левый рисунок) Профиль Sz = S0 cos Λ(r) различных спиновых текстур. (Правый рисунок) За-
висимость ρTyx от размера спиновой текстуры в адиабатическом режиме для различных конфигураций
Λ(r). Параметры Ps = 0.4, nsk = 2 × 1011 см−2.

ризации электронного газа ρa ∝ Ps при конверсии спинового тока в зарядовый. На
рис.4 представлена зависимость зарядового ρc, адиабатического ρa и полного ρTyx по-
перечных сопротивлений от диаметра магнитного скирмиона. Из рис. 4 следует, что
по мере затухания асимметричного спин-флип рассеяния сперва имеет место умень-
шение зарядового вклада ρc, и лишь чуть позже, когда процессы с переворотом спина
в достаточной мере подавлены, начинается рост адиабатического вклада ρa. Этот эф-
фект приводит к тому, что зависимость ρTyx от размера спиновой текстуры в режиме
кроссовера обязательно содержит локальный минимум.

Другая обнаруженная особенность ТЭХ связана с поведением ρTyx в области
(λa, ka) � 1, когда имеет место малоугловое квазиклассическое рассеяние в адиаба-
тическом пределе. На рис.5 (правая панель) представлена зависимость ρTyx от размера
текстур (в единицах ka) различных конфигураций (здесь используется параметризация
Sz = cos Λ(r), S‖ = sin Λ(r)). Текстуры Λ1,2 соответствуют магнитным скирмионам и ха-
рактеризуются нетривиальным значением топологического индекса "winding number":

Q =
1

4π

∫
drS(r) · [∂xS(r)× ∂yS(r)] = η

χ

2
[cos Λ|∞ − cos Λ|0] (7)

Конфигурация Λ3 также является киральной, но ее топологический заряд Q = 0. Рис.5
(правая панель) демонстрирует, что в области (λa, ka) � 1 происходит насыщение со-
противления; предельное значение ρTyx ≈ Ps(φ0nsk)Q определяется топологией тексту-
ры и не зависит от ее внутренней структуры.

В работе [A7] приводится объяснение данному явлению. В работе [19] было уста-
новлено, что в условиях адиабатического движения электронного спина действие ки-
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ральной намагниченности сводится к появлению геометрической фазы у его волной
функции, что неотличимо от действия орбитального магнитного поля (данное фиктив-
ное поле оказывается спин-зависимым, что приводит к спиновому эффекту Холла). В
разделе §3.5 демонстрируется, что при квазиклассическом движении в условиях мало-
углового рассеяния ka� 1 условие квантовия Jss′ = ±Qδss′ непосредственно следует из
решения классического уравнения Ньютона с учетом спин-зависимого эффективного
магнитного поля. Данное рассмотрение позволило установить, что топология спино-
вых текстур играет первостепенную роль в ферромагнитных системах с магнитными
скирмионами, размер которых лежит в области десятков нм. В работе [A6] эта карти-
на, в частности, подробно исследуется на примере двухслойной системы PdFe/Ir(111).
Отметим, однако, что в общем случае ТЭХ не имеет топологического характера, тем
самым киральные флуктуации намагниченности компактного размера также должны
приводить к поперечному отклику 2DEG, что обсуждается в разделах §2.5.3, §3.3.2.

В период работы над диссертацией (весна 2014г. - весна 2019г.) различными группа-
ми был опубликован ряд новых теоретических работ, посвященных исследованию топо-
логического эффекта Холла. Обсуждение некоторых из них в контексте оригинальных
результатов данной диссертации приводится в разделе §3.5.

В четвертой главе диссертации рассмотрены микроскопические механизмы фор-
мирования киральных спиновых текстур в магнитных полупроводниках. В данной гла-
ве показывается, что киральный спиновый порядок в магнитных системах универсаль-
ным образом возникает в результате электростатического беспорядка, присущего любой
реальной структуре. В частности, различные дефекты кристалла, такие как примесные
центры, вакансии или флуктуации поверхности, оказываются источниками киральных
спиновых текстур.

В разделе §4.2 приводится описание механизма кирального упорядочения магнит-
ных примесей, обусловленного локализацией носителей заряда в неупорядоченных па-
рамагнитных системах, например в разбавленных магнитных полупроводниках, таких
как CdMnTe. Показано, что спин-орбитальное взаимодействие приводит к киральной
внутренней структуре связанного магнитного полярона (СМП), который представляет
собой скоррелированное состояние локализованного носителя и магнитных примесей,
находящихся в области его локализации. Известно, что в коллективном режиме СМП
спины магнитных центров выстраиваются вдоль локального обменного поля носителя:

Bex(r) =
αex
g0µB

Ψ†(r)ĴΨ(r), (8)

здесь αex - константа обменного взаимодействия, g0 - g-фактор Mn, µB - магнетон Бора,
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Ψ - волновая функция локализованного состояния, Ĵ - оператор спина носителя. В ра-
ботах [A1,A4] получены аналитические выражения для волновых функций Крамерсова
дублета состояний Ψν(r) (индекс ν = 1, 2) вблизи короткодействующего потенциала в
квантовой яме со спиновым расщеплением Рашбы βso(kxσy − kyσx) или Дрессельхауза
βso(kxσx − kyσy); здесь βso - параметр спин-орбитального взаимодействия. Предпола-
гая, что dQW (толщина КЯ) много меньше боровского радиуса и движение носителя
является квазидвумерным, выражение для обменного поля Bex принимает вид:

Bν
ex(r) =

αex
g0µBdQW



g‖a(ρ)b(ρ) cos (χφ+ γ′)

g‖a(ρ)b(ρ) sin (χφ+ γ′)

gz(−1)ν(b2(ρ)− a2(ρ))/2


 , (9)

здесь gz,‖ - перпендикулярная и продольная компоненты тензора псевдоспина КЯ,
(ρ, φ) - полярные координаты r в плоскости КЯ, a(ρ) = c0Re[qK0(qρ)], b(ρ) =

c0Im[qK1(qρ)], q = q0(
√

1− δ2so + iδso), q0 =
√

2m|E0|/~2, qso = mβso/~2, δso = qso/q0;
E0 - энергия связанного состояния, c0 - нормировочная константа, K0,K1 - функции
Макдональда нулевого и первого порядка соответственно. Из полученного выражения
для Bex следует, что киральная структура магнитных поляронов возникает в меру
βso 6= 0, при этом характер упорядочения магнитных центров внутри полярона зави-
сит от симметрии КЯ, параметры χ = ±1 и γ′ определяются типом спин-орбитального
взаимодействия. В диссертации также исследуются вопросы подавления кирального
порядка магнитных поляронов при приложении внешнего магнитного поля и темпера-
туры. Оценки для типичных полупроводниковых систем показывают, что сохранение
кирального порядка СМП может иметь место вплоть до B∗ ≈ 0.5T и T∗ ≈ 4 K.

В разделе §4.3 предложен механизм образования термодинамически равновесных
киральных спиновых текстур делокализованными носителями заряда в условиях элек-
тростатического беспорядка. Пространственное распределение равновесной спиновой
плотности двумерного электронного газа (2DEG) в магнитных системах чувствитель-
но к неоднородной структуре потенциальной энергии V (r). Действительно, в магнит-
ных средах 2DEG приобретает конечную спиновую поляризацию, будем считать, что
она направлена перпендикулярно плоскости движения (ось z). Локальный сдвиг V (r)

приводит к перераспределению электронов и, тем самым, к изменению равновесной
спиновой плотности δSz(r). При наличии спин-орбитального взаимодействия, допол-
нительно, в области неоднородного потенциала возникает спиновая плотность δSx,y(r),
компоненты которой лежат в плоскости движения электронов. Особенностью данного
механизма является то, что отклик (x, y) компонент спиновой плотности 2DEG возни-
кает в меру градиента потенциальной энергии. В результате вокруг аксиально сим-
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метричных возмущений V (r) формируется киральное пространственное распределение
электронного спина δS(r), которое описывается выражением 2.

В работе [A8] дается теоретическое описание данного явления. В рамках теории
линейного отклика возмущение спиновой плотности δS(r) при приложении потенциала
V (r) можно представить в виде:

δSα(r) =

∫
dq

(2π)2
eiqrFα(q)V (q), (10)

где Fα(q) - соответствующие корреляционные функции. Свойства Fα(q) существенным
образом зависят от особенностей спектра электронов. В разделах §4.3.1, §4.3.2 анали-
зируются свойства спинового отклика на примере двух модельных систем различной
симметрии:

H1 =
k2

2m0
+ λ (kxσ̂y − kyσ̂x)− hσ̂z, H2 = λ (kxσ̂x + kyσ̂y)− hσ̂z. (11)

В первом случае Гамильтониан H1 описывает состояния электронов в квантовой яме со
спин-орбитальным взаимодействием Рашбы и Зеемановским расщеплением спиновых
подзон. Последнее слагаемое hσ̂z в магнитных полупроводниках обусловленно обмен-
ным взаимодействием носителей с магнитными примесями. Во втором случае Гамиль-
тонианH2 описывает топологически защищенные киральные состояния на поверхности
трехмерного топологического изолятора с магнитными примесями. Фундаментальное
отличие этой системы от случая квазипараболического спектра состоит в дополнитель-
ной электрон-дырочной симметрии, наличие которой существенным образом модифи-
цирует отклик электронного газа на внешние возмущения.

В диссертации получены аналитические выражения для корреляционных функций
Fα(q) в рамках данных моделей. В случае квазипараболического спектра спиновый
отклик демонстрирует ряд стандартных особенностей, в частности имеет место осцил-
ляционное поведение δS(r) в нелокальном режиме (Фриделевские осцилляции), а так-
же подавление амплитуды δS(r) ∝ h/µ c увеличением энергии Ферми µ � h. Отклик
поверхностных состояний топологического изолятора, напротив, характеризуется ря-
дом нетривиальных особенностей. В частности, подавление спиного отклика в области
µ/h� 1 не происходит; этот эффект связан с увеличением плотности состояний ква-
зилинейного спектра. Помимо этого, теория предсказывает аномальную нелокальную
чувствительность (x, y) компонент δSx,y вблизи короткодействующего возмущения.
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В Заключении обобщены основные результаты работы:
• Установлено, что в режиме слабой связи электронного спина с полем намагничен-

ности асимметрия рассеяния электрона в области кирального порядка не зависит от
спинового состояния частицы. Приложение внешнего электрического поля приво-
дит к поперечному электрическому току даже при нулевой спиновой поляризации
электронного газа. В рамках теории возмущений получены аналитические выра-
жения для асимметричной части сечения рассеяния на спиновых текстурах малого
радиуса.

• Развита техника точного решения задачи рассеяния электрона на киральных спи-
новых текстурах. Разработанная схема основывается на методе фазовых функций
и позволяет численно рассчитать сечение рассеяния и исследовать его асимметрич-
ную часть в случае произвольного профиля спиновых текстур. Показано, что асим-
метрия рассеяния имеет место вне зависимости от топологии киральной спиновой
текстуры.

• Продемонстрировано существование различных режимов топологического эффек-
та Холла. В зависимости от силы связи между электронным спином и киральной
спиновой текстурой асимметричное рассеяние носит либо зарядовый (режим сла-
бой связи), либо спиновый характер (режим сильной связи). Переключение между
этими режимами, обусловленное изменением размера спиновых текстур, сопровож-
дается осцилляционными особенностями поперечных спинового и зарядового токов.

• Развито теоретическое описание кинетических явлений в неупорядоченных систе-
мах с киральными спиновыми текстурами. Получено выражение для тензора элек-
троспоротивления металлической системы с разреженным массивом спиновых тек-
стур. Поперечное сопротивление этой системы немонотонно зависит как от энергии
Ферми, так и размера спиновых текстур.

• Продемонстрировано, что в ферромагнитных системах с магнитными скирмиона-
ми, размер которых значительно превышает фермиевскую длину волны, поперечное
сопротивление, обусловленное топологическим эффектом Холла, не зависит от раз-
мера скирмионов. В рамках классической физики предложена интерпретация этой
особенности и, в частности, показано, что амплитуда насыщения поперечного спи-
нового тока в квазиклассическом режиме рассеяния определяется лишь топологией
спинового поля.

• Построена теория, описывающая формирование равновесных киральных спиновых
текстур за счет электростатического беспорядка в двумерных системах со спин-
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орбитальным взаимодействием и нарушением симметрии по отношению к инверсии
времени. Получены аналитические выражения для корреляционных функций типа
спин-плотность в случае квазипараболического и дираковского спектров с обмен-
ным расщеплением.

• Предложен механизм кирального спинового упорядочения в системах на основе маг-
нитных полупроводников, основанный на локализации носителей заряда и форми-
ровании магнитных поляронов в условиях спин-орбитального взаимодействия.
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