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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Спиновые эффекты в полупроводниковых гете-
роструктурах представляют интерес как с теоретической точки зрения,
так и с точки зрения возможных приложений в области спинтроники
[1]. Основным предметом изучения спинтроники являются механизмы
генерации поляризованных по спину носителей, динамика спина в полу-
проводниковых гетероструктурах, а также механизмы детектирования
спиновой поляризации. С практической точки зрения целью таких ис-
следований является создание нового типа электронных устройств, в
которых, наряду с зарядом, используется спин частиц. Для эффектив-
ного управления спином в таких устройствах необходимо, чтобы время
жизни поляризованных по спину носителей было достаточно большим.
В связи с этим особую важность представляет изучение динамики спина
и, в частности, спиновой релаксации в полупроводниковых гетерострук-
турах.

В настоящее время известен ряд механизмов, приводящих к релак-
сации спина электронов в полупроводниковых гетероструктурах, на-
пример, рассеяние на магнитных примесях, взаимодействие с ядерным
спином и т.д. В гетероструктурах, не обладающих центром инверсии,
основным механизмом спиновой релаксации как правило является ме-
ханизм Дьяконова-Переля, обусловленным спиновым расщеплением. В
двумерных квантовых ямах расщепление спектра по спину может быть
связано как с отсутствием центра инверсии в объемном материале, из
которого выращена квантовая яма (эффект Дрессельхауза [3]), так и с
асимметрией квантовой ямы (эффект Бычкова-Рашба [4]). В обоих слу-
чаях расщепление спектра линейно зависит от вектора импульса элек-
трона: Ω ∼ p, где Ω - частота прецессии в эффективном магнитном
поле, обусловленном спиновым расщеплением.

Вектор импульса и, как следствие, направление эффективного маг-
нитного поля хаотически меняются за счет рассеяния на примесях. В
результате, угловое движение вектора спина за счет вращения в эффек-
тивном магнитном поле носит диффузионный характер, причем коэф-
фициент угловой диффузии спина пропорционален коэффициенту диф-
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фузии электрона и, соответственно, проводимости DS ≈ Ω2τ ∼ D ∼ σ.
Скорость спиновой релаксации совпадает с характерным временем уг-
ловой диффузии на угол порядка единицы [2]:

1/τS ≈ DS ∼ D ∼ σ, (1)

где τS - время спиновой релаксации.
Наличие связи между скоростью спиновой релаксации и проводимо-

стью предполагает, что ряд широко известных в проводимости эффек-
тов также влияет и на скорость спиновой релаксации. К таким эффек-
там можно отнести:

1. Эффект слабой локализации, который обусловлен интерференци-
ей электронных волн, обошедших замкнутую траекторию в про-
тивоположных направлениях.

2. Переход из металлической в диэлектрическую фазу по мере уве-
личения беспорядка (переход металл-диэлектрик).

3. Классические эффекты памяти, обусловленные процессами балли-
стического или диффузионного возврата электронов к некоторой
примеси.

Изучение аналогичных эффектов в спиновой динамике представляют
как теоретический, так и практический интерес, так как данные эффек-
ты могут приводить к замедлению спиновой релаксации. В частности,
эффекты памяти могут приводить к долговременным корреляциям в
спиновой динамике, в том числе на временах, превышающих время спи-
новой релаксации по механизму Дьяконова-Переля. Локализация элек-
тронов приводит к переходу системы в диэлектрическую фазу и экспо-
ненциальному подавлению проводимости с уменьшением температуры,
что также предполагает подавление спиновой релаксации.

В связи с этим представляется актуальным:

1. Исследовать влияние эффекта слабой локализации на спиновую
релаксацию.
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2. Исследовать динамику спиновой поляризации во внешнем магнит-
ном поле в режиме слабой локализации для разного вида спиново-
го расщепления. Изучить влияние слабой локализации на зависи-
мость стационарной спиновой поляризации от внешнего магнит-
ного поля (эффект Ханле).

3. Исследовать влияние классических эффектов памяти на динами-
ку спина на временах, превышающих классическое время спино-
вой релаксации по механизму Дьяконова-Переля.

4. Исследовать влияние пространственной локализации электронов
на спиновую релаксацию.

5. Изучить релаксацию спина электронов в примесной зоне полупро-
водника с расщепленным по спину спектром. Исследовать связь
спиновой релаксации с проводимостью в такой системе.

Цель работы:

1. Теоретически изучить влияние эффектов локализации и эффек-
тов памяти на динамику спина в режиме металлической проводи-
мости.

2. Исследовать влияние внешнего магнитного поля на динамику спи-
на, а также на стационарную спиновую поляризацию с учетом
данных эффектов.

3. Исследовать релаксацию спина в полупроводниковых структурах
с расщепленным по спину спектром в случае, когда проводимость
носит активационный характер.

Научная новизна работы заключается в том, что:

1. Развит метод кинетического описания динамики спиновой поля-
ризации в режиме слабой локализации. Показано, что эффект сла-
бой локализации может быть учтен путем введения в кинетическое
уравнение, описывающее динамику спина, нелокальной по време-
ни поправки к интегралу столкновений.
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2. Описана долговременная динамика спиновой поляризации с уче-
том квантовых и классических эффектов памяти. Показано, что
такие эффекты приводят к замедлению релаксации спина на вре-
менах, превышающих классическое время спиновой релаксации по
механизму Дьяконова-Переля. Показано, что на таких временах
релаксация спина носит неэкспоненциальный характер.

3. Исследовано влияние внешнего магнитного поля на долговремен-
ную динамику спиновой поляризации, а также на стационарную
спиновую поляризацию в режиме слабой локализации. Показа-
но, что в области слабых полей чувствительность стационарной
спиновой поляризации к внешнему магнитному полю может су-
щественно повышаться за счет квантово-интерференционных эф-
фектов.

4. Показано, что в двумерных системах ограничение классического
движения электрона областью малых размеров может приводить
к существенному подавлению спиновой релаксации.

5. Исследована релаксация спина в примесной зоне полупроводника
с расщепленным по спину спектром. Разработан подход, позволя-
ющий использовать результаты теории протекания для описания
спиновой релаксации в указанной системе.

Практическая ценность работы заключается в том, что полученные
результаты позволили предложить новые механизмы замедления спи-
новой релаксации, а также предсказать режим с повышенной чувстви-
тельностью стационарной спиновой поляризации к внешнему магнит-
ному полю.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Слабая локализация приводит к замедлению спиновой релаксации
в двумерных полупроводниковых структурах с расщепленным по
спину спектром. При этом на больших временах спиновая поляри-
зация спадает как 1/t. Долговременная асимптотика подавляется
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за счет неупругого рассеяния и внешнего магнитного поля, как па-
раллельного, так и перпендикулярного плоскости квантовой ямы.

2. В условиях стационарной накачки спина в образец эффект слабой
локализации приводит к неаналитической зависимости стационар-
ной спиновой поляризации от внешнего магнитного поля.

3. Классические эффекты памяти, связанные с повторными рассея-
ниями на примеси, приводят к замедлению спиновой релаксации.
При этом спиновая поляризация спадает на больших временах как
1/t2.

4. В двумерной диффузионной системе конечных размеров с харак-
терными размерами, много меньшими длины спиновой релакса-
ции LS =

√
DτS , скорость спиновой релаксации параметрически

мала по сравнению со скоростью релаксации в бесконечной систе-
ме. При этом тензор скорости спиновой релаксации оказывается
сильно анизотропен - его компоненты различаются параметриче-
ски.

5. При низких температурах в примесной зоне полупроводника с рас-
щепленным по спину спектром реализуется несколько различных
режимов спиновой релаксации. При очень слабых спиновых рас-
щеплениях спиновая релаксация определяется редкими нетипич-
ными конфигурациями примесей, где релаксация происходит го-
раздо быстрее, чем в остальной системе. С усилением спинового
расщепления реализуется режим, при котором релаксация про-
исходит за счет ухода электронов на бесконечный протекатель-
ный кластер, где релаксация происходит гораздо быстрее, чем в
остальной системе.

Апробация работы.
Основные результаты работы докладывались на международных

конференциях: «Nanostructures: Physics And Technology» (Санкт-Пе-
тербург, 2004-2006 гг.), «Fundamentals of Electronic Nanosystems NATO
Advanced Workshop» (Санкт-Петербург, 2005-2006 гг.), а также на
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семинарах сектора теории конденсированного состояния ПИЯФ им.
Б.П. Константинова РАН (2006 г.) и сектора теории электрических и
оптических явлений в полупроводниках ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН
(2004-2006 гг.).

Исследования в данном направлении были поддержаны Россий-
ским Фондом Фундаментальных Исследований, фондом некоммерче-
ских программ «Династия», а также грантами РАН и грантами ведущих
научных школ РФ.

По результатам исследований, выполненных в диссертационной ра-
боте, опубликовано семь научных работ, список которых приведен в
конце автореферата.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,
5 глав, заключения, списка литературы и 2 приложений. Объем диссер-
тации составляет 118 страниц, включая 16 рисунков. Список литерату-
ры содержит 61 наименование.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы исследований, сформу-
лированы цель и научная новизна работы, перечислены основные поло-
жения, выносимые на защиту, а также кратко изложено содержание
диссертации.

В первой главе — «Влияние слабой локализации на спиновую ре-
лаксацию» — рассмотрено влияние слабой локализации на релаксацию
спина в двумерных полупроводниковых структурах с расщепленным по
спину спектром. Показано, что релаксация спина замедляется за счет
интерференции электронных волн, распространяющихся вдоль замкну-
тых траекторий в противоположных направлениях. В результате, сред-
ний спин электрона затухает на больших временах как 1/t. Получено
строгое выражение, описывающее долговременную асимптотику спино-
вой поляризации для произвольного соотношения членов Дрессельхауза
и Бычкова-Рашба в спиновом расщеплении, а также с учетом внешнего
магнитного поля. Показано, что динамика спина может быть описана с
помощью уравнения больцмановского типа для спиновой функции рас-
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Рис. 1: Эффект слабой локализации. В произвольном случае набег фаз
при переходе из начальной точки в конечную для разных траекторий не
скоррелирован (a). В случае когда две волны обходят замкнутую траек-
торию в противоположных направлениях, длины траекторий совпадают
и набег фаз скоррелирован (b). В результате, в вероятности перехода
появляется интерференционное слагаемое. Наличие такого слагаемого
приводит к появлению дополнительного, по отношению к классическо-
му, вклада в проводимость.

пределения, в котором эффект слабой локализации учтен как нелокаль-
ная по времени поправка к интегралу столкновений. Данная поправка
выражается через зависящую от спина вероятность возврата.

В начале главы приведен обзор эффекта слабой локализации в про-
водимости. Эффект слабой локализации был открыт в 1979 году в ра-
боте Горькова, Ларкина и Хмельницкого [5]. В этой работе исследова-
лась проводимость двумерного электронного газа в системе со слабым
примесным беспорядком при низких температурах. В рамках больцма-
новского подхода проводимость такой системы описывается формулой
Друде, которая получается в классическом пределе λ → 0, где λ - длина
волны. Эффект слабой локализации дает первый порядок в разложении
квантовых поправок к проводимости по малому параметру λ/l (здесь
l - длина свободного пробега) и обусловлен усилением рассеяния назад
за счет конструктивной интерференции электронных волн, обошедших
замкнутую траекторию в противоположных направлениях (рис.1). Так
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Рис. 2: Процессы рассеяния, дающие интерференционный вклад в диф-
ференциальное сечению рассеяния. (a) Процесс, отвечающий за рассе-
яние назад. (b) Процесс, отвечающий за рассеяние на произвольный
угол. Во втором случае одна волна дважды рассеивается на примеси 1,
а другая проходит вблизи примеси 1 без рассеяния. В результате, набег
фаз для двух волн различается на π, что приводит к деструктивной
интерференции.

как возврат в исходную точку происходит диффузионно, интерферен-
ционная поправка пропорциональна вероятности диффузионного воз-
врата в исходную точку за промежуток времени (τ, τph):

∆σ/σ ∼
∫ τph

τ

dt/Dt, (2)

где τ - транспортное время (минимальное время, за которое может про-
изойти возврат), τph - время сбоя фазы (время, за которое разрушается
интерференция двух волн).

В работе [7] было показано, что эффект слабой локализации можно
описать в терминах малой поправки к сечению рассеяния, обусловлен-
ной процессами рассеяния на комплексах из нескольких примесей. В
этом случае амплитуда волны в конечной точке rf складывается из
суммы двух волн, обошедших примеси в противоположном порядке:

ψ(rf ) = ψ1(rf ) + ψ2(rf ). (3)

Дифференциальное сечение рассеяния пропорционально квадрату ам-
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Рис. 3: Угловая зависимость сечения рассеяния с учетом поправки, обу-
словленной слабой локализацией. Узкий пик при θ = π соответствует
когерентному рассеянию назад, показанному на рис.2a. Усиление рассе-
яния назад сопровождается подавлением рассеяния во всех остальных
направлениях за счет процесса, показанного на рис.2b. При этом полное
сечение рассеяния не меняется.

плитуды рассеянной волны:

σ(θ) ∼ |ψ(rf )|2 = |ψ1(rf )|2 + |ψ2(rf )|2 + 2Re[ψ1(rf )ψ∗2(rf )]. (4)

Первые два слагаемых в правой части (4) описывают последовательные
рассеяния на нескольких примесях. Такие процессы учтены в рамках
классического кинетического уравнения. Последнее слагаемое описыва-
ет интерференцию двух волн и отвечает за эффект слабой локализации.
Для того чтобы интерференционное слагаемое давало существенный
вклад, необходимо, чтобы выполнялось условие стационарности разно-
сти фаз двух волн по отношению к малым отклонениям начальной и
конечной точек. На рис.2 приведены траектории, для которых это усло-
вие выполняется.

Сечение рассеяния с учетом интерференционной поправки схемати-
чески изображено на рис.3. Поскольку процесс рассеяния на нескольких
примесях занимает определенное время, соответствующая поправка к
интегралу столкновений, входящему в кинетическое уравнение, оказы-
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вается нелокальной по времени:

δĴ [f ] =
1
τ

λl

π

∫ t

−∞
W (0, t− t′)fa(−p, t′)

dt′

τ
, (5)

где f - функция распределения, fa = f − fi - анизотропная часть функ-
ции распределения, fi - изотропная часть функции распределения, по-
лучаемая усреднением f по направлению импульса, W (0, t) = 1/4πDt

- плотность вероятности, описывающая диффузионный возврат в ис-
ходную точку через время t, а λl - эффективная площадь, в которую
происходит возврат.

Как показано в диссертации, предложенное в [7] качественное описа-
ние может быть обобщено на случай системы с расщепленным по спину
спектром. В этом случае аналогом функции распределения f(p, r, t) яв-
ляется спиновая матрица плотности f̂(p, r, t), зависящая от импульса и
координат электрона. Матрица f̂(r,p, t) связана с функцией распреде-
ления f(r,p, t) и функцией распределения спина1 s(r,p, t) следующими
соотношениями:

f̂ = fI/2 + σs/~, f = tr{f̂}, s =
~
2
tr{σf̂}, (6)

где σ - вектор, составленный из матриц Паули.
Для того чтобы найти поправку к интегралу столкновений в системе

с расщепленным по спину спектром, необходимо учесть в (5) влияние
случайного магнитного поля, обусловленного спиновым расщеплением,
на спин электрона в процессе обхода по замкнутой траектории. Как
известно, классический поворот спина описывается следующим преоб-
разованием матрицы плотности:

f̂ ′ = e−iσφ/2f̂ eiσφ/2, (7)

где φ - угол поворота, а n = φ/φ - направление оси вращения. В ходе
процесса рассеяния, показанного на рис.2, две волны обходят некоторую
замкнутую траекторию в противоположных направлениях. Поскольку

1Функция распределения спина определяется как спин, приходящийся на единицу
фазового объема.
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эффективное магнитное поле является нечетной функцией импульса
B−p = −Bp, угол поворот для двух волн различается только знаком.
В результате, преобразование матрицы плотности, описывающей интер-
ференцию двух волн, может быть получено с помощью замены φ → −φ

в одной из экспонент, входящих в (7), что соответствует изменению на-
правления поворота на противоположное для одной из двух волн:

f̂ ′int = 2Re
{

eiσφ/2f̂ eiσφ/2
}

. (8)

Используя (5) и (8), а также учитывая приведенные выше рассуж-
дения, мы находим поправку к интегралу столкновений:

δĴ [f̂ ] =
1
τ

λl

π

∫
W (0,φ, t− t′)Re

{
eiσφ/2f̂a(−p, t′)eiσφ/2

}
d3φ

dt′

τ
, (9)

где W (r, φ, t) - классическая плотность вероятности для электрона ока-
заться в момент времени t в точке r со спином, повернутым на угол φ

вокруг оси n = φ/φ, а интегрирование ведется по углам φ < π.
Динамика спина в рассматриваемой системе описывается с помощью

кинетического уравнения для функции распределения спина [2]:

∂s
∂t

= [Ωp × s]− sa

τ
+ δĴ [s], (10)

где Ωp - частота прецессии в эффективном магнитном поле. Используя
уравнения (6) и (9), а также выражение для классической плотности
вероятности W (0, φ, t), вывод которой приведен в диссертации, мы на-
ходим поправку к интегралу столкновений, входящему в (10):

δĴ [s] =
1
τ

λl

2π

∫ t

−∞
W (0, t− t′)sa(−p, t′)

dt′

τ
. (11)

На малых временах уравнение (10) дает классический закон спино-
вой релаксации [2] S(t) = exp(−Γ̂t)S0, где S =

∫
sdp/(2π~)2 - плотность

спина, Γ̂ - тензор скорости спиновой релаксации. Решение уравнения
(10) на больших временах записывается как:

S(t) =
1

2πkl

1
t
Γ̂−1S0, (12)
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В диссертации также получено более общее выражение, которое учи-
тывает влияние внешнего магнитного поля на орбитальное движение
электрона, вращение спина во внешнем магнитном поле в ходе описан-
ного выше процесса рассеяния, а также процессы сбоя фазы.

Во второй главе — «Влияние слабой локализации на эффект Хан-
ле» — рассмотрено влияние слабой локализации на зависимость стацио-
нарной спиновой поляризации от внешнего магнитного поля. Показано,
что в слабых магнитных полях данная зависимость полностью опреде-
ляться квантово-интерференционными эффектами.

В данной главе рассматривается ситуация, когда спин «вбрасыва-
ется» в систему с постоянной скоростью, например, за счет возбужде-
ния электронно-дырочных пар циркулярно-поляризованным светом. В
ходе таких процессов угловой момент фотона передается электронно-
дырочной паре, приводя к возникновению спиновой поляризации [8].
Так как скорость спиновой релаксации в валентной зоне гораздо выше,
чем в зоне проводимости, спиновая поляризация сохраняется только в
электронной подсистеме. Межзонная рекомбинация поляризованных по
спину электронов и неполяризованных дырок приводит к поляризации
фотолюминисценции. Изменение стационарной спиновой поляризации
и, соответственно, поляризации излучаемого света под действием внеш-
него магнитного поля называется эффектом Ханле.

Рассмотрим простейшую ситуацию, когда внешнее поле параллель-
но оси z, а накачка происходит в направлении оси x. Проекция спина
поляризованного электрона на ось y описывается формулой sin(Ωt)ν(t),
где t - время, прошедшее с момента, когда электрон был вброшен в зону
проводимости, ν(t) - доля спина, сохранившаяся за время t. Стационар-
ная спиновая поляризация получается суммированием вкладов от элек-
тронов, вброшенных в зону проводимости во все предыдущие моменты
времени. В результате, отклонение стационарной спиновой поляризации
под действием внешнего магнитного поля:

θ = Sx/S0 =
∫

sin(Ω0t)ν(t)dt/τS , (13)

где S0 = IτS - стационарный спин в отсутствие внешнего магнитно-
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го поля, I - интенсивность накачки. Подставляя в (13) классический
закон релаксации ν(t) = exp(−t/τS), находим величину классического
эффекта Ханле θ = Ω0τS . Как показано в предыдущей главе, слабая
локализация приводит к степенному закону спиновой релаксации на
больших временах ν(t) = (λ/l)(τS/t) (см. уравнение (12)). Подставляя
данное ν(t) в (13), находим2:

θ ≈ (λ/l)
∫

dt sin(Ω0t)/t ≈ (λ/l)(Ω0/|Ω0|). (14)

В слабых полях Ω0τS ¿ λ/l классический вклад оказывается пренебре-
жимо малым. В результате, эффект Ханле оказывается полностью обу-
словлен слабой локализацией. При этом зависимость отклонения ста-
ционарной спиновой поляризации от внешнего магнитного поля стано-
вится неаналитичной.

В третьей главе — «Классические эффекты памяти в спиновой ре-
лаксации» — рассмотрено влияние классических эффектов памяти, обу-
словленных многократными рассеяниями на одной и той же примеси.
Показано, что такие эффекты могут приводить к замедлению спиновой
релаксации.

Как и в режиме слабой локализации, в рассматриваемом случае эф-
фекты памяти могут быть учтены с помощью нелокальной по времени
поправки к интегралу столкновений в кинетическом уравнении для спи-
новой функции распределения:

δĴ [s] = vn

∫ ∞

0

dt′dθ′δσ(θ − θ′, t′)[s(θ′, t− t′)− s(θ, t− t′)], (15)

где:

δσ(θ − θ′, t) = v

∫
[σ(θ − φ)− σ0δ(θ − φ)] (16)

× G(0, φ− φ′, t)[σ(φ′ − θ′)− σ0δ(φ′ − θ′)]dφdφ′.

2Данная формула оказывается применимой только в случае, когда эффективное
магнитное поле направлено вдоль фиксированной оси для любого p. В противном
случае изменение спина в ходе сложного рассеяния, описанного в первой главе, нель-
зя рассматривать как классическое вращение.
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Рис. 4: Четыре процесса, дающие поправку к интегралу столкновений,
обусловленную немарковскими процессами.

Четыре члена в (16), получающиеся в результате перемножения скобок
[σ(θ − φ) − σ0δ(θ − φ)] и [σ(φ′ − θ′) − σ0δ(φ′ − θ′)], соответствуют че-
тырем процессам [9], показанным на рис.4. При этом члены, пропорци-
ональные дифференциальному сечению рассеяния σ, в каждой скобке
отвечают рассеянию на примеси, а члены, пропорциональные дельта-
функции - прохождению соответствующей области пространства без
рассеяния. Поправка (15) к интегралу столкновений «подправляет» ве-
роятность указанных процессов, которые неправильно учитываются в
приближении Друде-Больцмана. Так, вероятность процессов, показан-
ных на рис.4a,b, в приближении Друде-Больцмана оказывается заниже-
на. Кроме того, приближение Друде-Больцмана допускает несуществу-
ющие процессы, показанные на рис.4c,d.

В данной главе рассматривается случай, когда эффективное магнит-
ное поле направлено вдоль фиксированной оси для любого p. В этом
случае операторы поворотов коммутируют и возвраты электрона в ис-
ходную точку сопровождаются восстановлением исходного направления
спина. В результате функция Грина G(0, φ− φ′, t), входящая в (15), не
содержит экспоненциальной малости exp(−t/τS).

Решение кинетического уравнения для функции распределения спи-
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на с учетом поправки (15), отвечающей случаю независимых рассеива-
телей, дает следующую долговременную асимптотику:

s0(t) =
σtr

l

ττS

4πt2
si. (17)

В системе с плавным беспорядком с характерным масштабом d:

s0(t) =
d2

l2
ττS

t2
si. (18)

В четвертой главе — «Релаксация спина в ограниченном объеме»
— рассмотрена классическая релаксация спина в конечной двумерной
системе. Показано, что пространственное ограничение движения элек-
тронов приводит в такой системе к параметрическому замедлению спи-
новой релаксации. При этом тензор скорости спиновой релаксации ста-
новится сильно анизотропным, а именно его компоненты различаются
параметрически.

Вращение спина электрона S в эффективном магнитном поле опи-
сывается уравнением:

dS/dt = [Ωp(t) × S], (19)

где Ωp(t) = α̂v(t)/LS для двумерной системы, α̂ - безразмерный тензор
3× 2 с компонентами порядка единицы, зависимость v(t) = p(t)/m за-
дает траекторию электрона. Рассмотрим эволюцию вектора S на малых
масштабах времени, таких, что некоммутативностью поворотов можно
пренебречь. В этом случае:

S(t) = T̂ [α̂∆r(t)/LS ]S0 ≈ S0 + [α̂∆r(t)/LS × S0], (20)

где ∆r(t) - смещение электрона в пространстве за время t, T̂ [φ] - матри-
ца 3× 3, описывающая поворот вектора на угол φ вокруг оси n = φ/φ.
Если движение электрона не ограничено в пространстве, то характер-
ное смещение ∆r и, соответственно, характерное отклонение спина ∆S

нарастают по диффузионному закону ∆r,∆S ∼ √
t. Диффузионное рас-

плывание вектора S по сфере приводит к релаксации спина, при этом
обратное время спиновой релаксации [2]:

1/τS ≈ DS ≈ D/L2
S . (21)
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Пусть теперь движение электрона ограниченно областью с характер-
ным размером a ¿ LS . Тогда, как следует из (20), на временах t > tD,
где tD = a2/D - время диффузионного расплывания по данной обла-
сти, характерное отклонение спина ∆S ∼ ∆r/LS ∼ a/LS ¿ 1. Как мы
видим, диффузионное расплывание вектора S по сфере в рассматривае-
мом приближении отсутствует. Таким образом, для того чтобы оценить
время спиновой релаксации, необходимо учесть в (20) следующие по-
рядки по a/LS , для чего удобно воспользоваться преобразованием:

S(t) = T̂ [α̂∆r(t)/LS ]S′(t). (22)

Подставляя (22) в (19), находим с точностью до второго порядка по α:

dS′/dt =
1
2
[Ω′(t)× S′], (23)

где Ω′(t) = [α̂v(t) × α̂∆r(t)]/L2
S . Так как векторы p(t) и ∆r(t) всегда

лежат в одной плоскости (допустим, в плоскости (x, y)), вектор Ω′(t)
всегда направлен вдоль оси e0 = [α̂ex × α̂ey]. В результате, компонен-
та спина, параллельная e0, в данном приближении сохраняется, а две
другие компоненты релаксируют за счет угловой диффузии, при этом
скорость спиновой релаксации пропорциональна (a/LS)4. Релаксация
компоненты спина, параллельной e0, может быть получена в шестом
порядке по a/LS . Таким образом:

1/τS = ck(a/LS)2k1/τ
(0)
S , (24)

где 1/τ
(0)
S = D/L2

S - характерная скорость спиновой релаксации в беско-
нечной системе, k = 1 для компонент спина, перпендикулярных векто-
ру e0, k = 2 для компоненты спина, параллельной e0, а ck - численный
коэффициент, зависящий от конкретного вида тензора α̂ и формы ло-
кализованной области. В диссертации получено точное решение задачи
для локализованной области в форме диска и для Ωp = [ez × v]/LS

(такое соотношение реализуется в случае, когда расщепление спектра
по спину обусловлено эффектом Бычкова-Рашбы).

В пятой главе — «Релаксация спина в режиме прыжковой прово-
димости» — рассмотрена релаксация спина в примесной зоне полупро-
водника в режиме прыжковой проводимости. В этом случае движение
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электрона происходит за счет фононных переходов с одной примеси на
другую. Эффективное магнитное поле, обусловленное спиновым рас-
щеплением, не действует на неподвижные частицы. Поэтому вращение
спина происходит только в момент прыжка с одной примеси на дру-
гую. При этом угол поворота спина связан со смещением электрона в
пространстве ∆r соотношением:

∆φ ≈ ∆r/LS , (25)

где LS = v0/Ω(p0), v0 = p0/m - подбарьерная скорость, p0 = ~/a - подба-
рьерный импульс, a - боровский радиус для мелких донорных центров,
а Ω(p0) - характерная величина частоты прецессии спина при движе-
нии под барьером. В начале главы рассмотрен модельный случай, когда
температура много больше ширины примесной зоны, но забросы в зо-
ну проводимости запрещены. В этом случае время ожидания прыжка
с одной примеси на другую разбросано по экспоненциальному закону
τij = τ0 exp(2rij/a), где τ0 - некоторый предэкспоненциальный множи-
тель.

В работе [10] было предсказано, что в рассматриваемой системе при
сколь угодно слабом спиновом расщеплении (LS → ∞) по-прежнему
выполняется соотношение (1) для скорости спиновой релаксации:

1/τS ≈ DS ∼ D ∼ σ. (26)

Действительно, в двумерных системах при LS →∞ отклонение вектора
спина на малых временах связано со смещением электрона в простран-
стве жестким соотношением ∆S(t) = α̂∆r(t)/LS . В результате [10]:

1/τS ≈ DS ≈ D/L2
S . (27)

Как показано в диссертации, соотношение (27) выполняется только в
двумерном случае при экспоненциально слабых спиновых расщеплени-
ях LS ≥ Ld exp(CLd/a), где Ld = n−d

d , nd - концентрация примесей, а C -
число порядка единицы. Нарушение соотношения (27) связанно с релак-
сацией на комплексах из небольшого числа примесей, расположенных
на расстоянии порядка a друг от друга. Такие комплексы могут давать
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существенный вклад в спиновую релаксацию за счет экспоненциально
частых прыжков, несмотря на то, что доля времени, проводимого на
них электронами, мала. В то же время прыжки по таким комплексам
не приводят к смещению электрона в пространстве и, соответственно,
не дают вклада в диффузию.

В трехмерном случае скорость спиновой релаксации на одном таком
примесном комплексе можно оценить как:

1/τS∆ ≈ D∆/L2
S , (28)

где D∆ = a2/τ0 - коэффициент диффузии для примесей, расположен-
ных на расстоянии порядка a друг от друга. В двумерном случае огра-
ничение движение электрона в пространстве приводит к подавлению
спиновой релаксации, как описано в четвертой главе. В результате:

1/τS∆ ≈ (a/LS)2(m−1)D∆/L2
S , (29)

где m = 2, 3 для различных направлений спина. Минимальное число
примесей, для которого можно использовать соотношения (28) и (29),
равно трем.

Для пар примесей ситуация несколько сложнее. Действительно, в
квазиклассическом приближении поворот спина строго пропорционален
смещению электрона. В результате в данном приближении поворот при
прыжке с одной примеси на другую сокращается поворотом при прыж-
ке в обратном направлении. Тем не менее, релаксация возможна за счет
флуктуаций угла поворота, связанных с квантовой неопределенностью
траектории. Формулы (28) и (29) в данном случае применимы только в
качестве верхней оценки. Более точный расчет скорости релаксации на
паре примесей является предметом дальнейших исследований.

Концентрацию треугольников с размером порядка a (оптимальных
треугольников) можно грубо оценить как

n∆ ≈ nd(nda
d)2 = a2d/L3d

d , (30)

где nda
d - вероятность найти вторую примесь на расстоянии порядка

a от первой (эта величина входит в квадрате, так как для построения
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треугольника необходимо найти две примеси на расстоянии порядка a

от первой). Вклад оптимальных треугольников в скорость спиновой ре-
лаксации имеет вид:

1
τS

≈ n∆

nd

1
τS∆

≈ 1
τ0

(
a

LS

)2m (
a

Ld

)2d

, (31)

где m = 1 в трехмерном случае, m = 2, 3 в двумерном случае. Для пар
примесей можно привести только следующую верхнюю оценку: 1/τS ≤
1/τ0 (a/LS)2m (a/Ld)

d.
По мере дальнейшего увеличения спинового расщепления в системе

начинают появляться примеси и комплексы примесей, изолированные
от остальной системы на масштабах времени, превышающих среднее
время спиновой релаксации (изолированные кластеры). Вероятность
найти оптимальную конфигурацию на изолированном кластере мала.
Поэтому спин на таких кластерах практически не релаксирует. Когда
доля изолированных кластеров становится большой, релаксация спина
определяется уходом с изолированных кластеров в остальную систему,
где релаксация по-прежнему происходит по описанному выше механиз-
му.

Для того чтобы найти закон спиновой релаксации в этом режиме,
воспользуемся следующим вспомогательным построением. Разобьем си-
стему на кластеры, считая примеси связанными, если время ожидания
прыжка между ними короче, чем текущее время t (при этом расстоя-
ние между напрямую связанными примесями должно быть короче чем
L(t) = a ln[t/τ0]). Будем считать, что t À τS , где τS определяется по
формуле (31). Тогда часть связанных примесей образует бесконечный
кластер, а часть - изолированные кластеры. Спин электронов, принад-
лежащих бесконечному кластеру, можно считать равным нулю, так как
t À τS . Таким образом, спин в системе пропорционален доле примесей,
принадлежащих изолированным кластерам 1−P (t), где P (t) - доля при-
месей принадлежащих бесконечному кластеру. Эта доля зависит только
от отношения L(t)/Ld. Учитывая приведенные рассуждения, мы нахо-
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дим:

S(t) ≈ S0

[
1− P

(
a

Ld
ln

t

τ0

)]
. (32)

Отметим, что в рамках использованного приближения спиновая дина-
мика не зависит от силы спинового расщепления.

При очень сильном спиновом расщеплении спин поворачивается на
большой угол уже после первого прыжка на типичное расстояние Ld. В
этом случае спин в момент времени t пропорционален доле одиночных
примесей, изолированных на масштабе времени t:

S(t) ≈ S0 exp

[
−

(
a

Ld
ln

t

τ0

)d
]

. (33)

Как и в предыдущем случае, спиновая динамика определяется един-
ственным параметром (a/Ld) ln(t/τ0).

В реальных полупроводниковых структурах примесную зону можно
рассматривать как независимую подсистему только при T ¿ W , так
как в противоположном случае электроны перемещаются в основном
за счет выброса в зону проводимости, а не за счет прыжков внутри
примесной зоны. В этом случае прыжки происходят по примесям, на-
ходящимся внутри оптимальной полоски по энергии, «ширина» которой
зависит от энергии [11]. Полученные выше результаты по-прежнему вер-
ны с учетом замены Ld → Ld(T ), где Ld(T ) - характерное расстояние
между примесями, находящимися внутри оптимальной полоски, и заме-
ны d → d + 1, которая отражает эффективное увеличение размерности
системы за счет движения электронов по оси энергии (кроме того, в
режиме релаксации на оптимальных комплексах, появляется дополни-
тельная степень T за счет рассталкивания уровней, которое становится
существенным при низких температурах).

В Заключении обобщены основные результаты работы и перечис-
лены положения, выносимые на защиту.

В диссертации также имеется 2 приложения, в которые вынесены
следующие материалы: «Выражение оператора момента через угол по-
ворота спина φ» и «Подавление долговременной асимптотики спиновой
поляризации во внешнем магнитном поле».
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