
На правах рукописи

ПОШАКИНСКИЙ АЛЕКСАНДР ВАЛЕРЬЕВИЧ

ЭЛЕКТРОННАЯ СПИНОВАЯ ДИНАМИКА
И КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ

В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ НАНОСИСТЕМАХ

Специальность 01.04.10 – физика полупроводников

АВТОРЕФЕРАТ
диссертации на соискание ученой степени
кандидата физико-математических наук

Санкт-Петербург
2017



Работа выполнена в Федеральном государственном бюджетном
учреждении науки Физико-техническом институте им. А.Ф. Иоффе

Российской академии наук

Научный руководитель:
Тарасенко Сергей Анатольевич, доктор физико-математических
наук, профессор РАН, Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение науки Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе Россий-
ской академии наук, ведущий научный сотрудник

Официальные оппоненты:
Юдсон Владимир Исаакович, доктор физико-математических наук,
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт
спектроскопии Российской академии наук (ИСАН), главный научный
сотрудник Теоретического отдела
Югова Ирина Анатольевна, доктор физико-математических наук,
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение
высшего образования «Санкт-Петербургский государственный универ-
ситет», доцент кафедры Физики твердого тела

Ведущая организация:
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки
Институт физики твердого тела Российской академии наук

Защита состоится « » 2017 г. в 10 часов 00 минут на заседании
диссертационного совета Д 002.205.02 при ФТИ им. А.Ф. Иоффе по
адресу: 194021, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, 26.

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке ФТИ им. А.Ф. Иоф-
фе и на сайте www.ioffe.ru.

Отзывы об автореферате в двух экземплярах, заверенные печатью,
просьба высылать по вышеуказанному адресу на имя ученого секре-
таря диссертационного совета.

Автореферат разослан « » 2017 г.

Ученый секретарь диссертационного совета
доктор физико-математических наук Сорокин Л. М.



ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. В настоящее время значительные усилия сосредо-
точены на экспериментальном и теоретическом изучении спиновой ди-
намики электронов в полупроводниковых наноструктурах. Это связано
как с фундаментальным интересом к механизмам создания и процес-
сам релаксации неравновесного спина, так и с возможным практиче-
ским применением разработанных методов в области спинтроники — но-
вого раздела квантовой электроники, занимающегося изучением спин-
зависимых явлений в твердом теле и возможностями их использования
для хранения и обработки информации [1]. Основными задачами в дан-
ной области являются изучение спиновых свойств полупроводников и
полупроводниковых гетероструктур, особенностей спин-орбитального и
обменного взаимодействий, динамики неравновесного спина, а также
поиск эффективных оптических и электрических способов управления
спинами носителей.

Традиционным способом исследования спиновых свойств полупро-
водниковых наноструктур является техника «накачка–зондирование»,
позволяющая создавать неравновесную спиновую поляризацию и детек-
тировать ее динамику при помощи оптических импульсов. В последние
годы активно развиваются слабовозмущающие методы изучения спино-
вых свойств, которые не требуют внешнего возбуждения системы. Дан-
ные методы заключаются в детектировании флуктуации спина в состоя-
нии, близком к термодинамическому равновесию [2]. Благодаря фунда-
ментальной связи между флуктуациями и диссипационными процесса-
ми, исследование корреляционных функций спинового шума позволяет
получать информацию о процессах спиновой динамики и релаксации.

Помимо оптических способов спиновая поляризация носителей за-
ряда может создаваться и детектироваться электрическими методами.
Так за счет спин-гальванического эффекта неравновесная спиновая по-
ляризация в структурах со спин-орбитальным взаимодействием может
преобразовываться в электрический ток [3]. И наоборот, протекание то-
ка может приводить к ориентации спинов носителей заряда.

Особый интерес привлекают оптические и спиновые свойства оди-
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ночных квантовых объектов, таких как квантовые точки, NV дефекты
в алмазе и вакансии в карбиде кремния. Спином в таких объектах мож-
но управлять при помощи импульсов света, а времена релаксации спи-
на могут достигать нескольких секунд, что делает их перспективными
кандидатами на роль кубитов [4]. Важной задачей является изучение
тонкой структуры электронных уровней и ее влияния на оптические
свойства одиночных квантовых объектов.

Цель настоящего исследования заключается в теоретическом изу-
чении спиновой динамики, спин-гальванических и поляризационно-
зависимых оптических эффектов в полупроводниковых структурах с
квантовыми ямами, квантовыми точками и спиновыми центрами.

Научная новизна и практическая значимость работы состоят в том,
что в ней впервые описан аномальный эффект Ханле в двумерном
электронном газе с сильным спин-орбитальным взаимодействием, раз-
работана теория спиновой динамики электронов в структурах с ани-
зотропном рассеянием, описаны пространственно-временны́е флукту-
ации спиновой плотности двумерного электронного газа в квантовых
ямах. Предсказан и обнаружен спин-гальванический ток, обусловлен-
ный дрожащим движением электронов. Установлена тонкая структура
дефектов со спином 3/2 в карбиде кремния. Впервые рассчитана мат-
рица рассеяния пары фотонов микрорезонатором с ансамблем кван-
товых точек и продемонстрирована возможность реализации биэкси-
тонной фотонной блокады. Сопоставление полученных результатов с
экспериментальными данными позволило определить константы спин-
орбитального взаимодействия в квантовых ямах и параметры спиново-
го гамильтониана дефектов в карбиде кремния. Описанные особенности
тонкой структуры дефектов в карбиде кремния могут быть использо-
ваны для сверхточной магнитометрии.

4



Основные положения, выносимые на защиту:

1. В квантовых ямах с сильным спин-орбитальным взаимодействием
деполяризация электронного спина в магнитном поле описывается
немонотонной кривой Ханле.

2. Пространственные и временны́е флуктуации спиновой плотности в
двумерном электронном газе взаимосвязаны как в баллистическом,
так и в диффузионном режиме транспорта электронов.

3. В полупроводниках с линейным по волновому вектору спин-
орбитальным расщеплением спектра во внешнем магнитном поле
возникает дрожащее движение электронов, аналогичное эффекту
Zitterbewegung для релятивистских частиц.

4. Тригональная симметрия дефекта со спином 3/2 приводит к моди-
фикации правил отбора для магнито-дипольных переходов и возник-
новению в спектре магнитного резонанса линий, соответствующих
переходам с изменением проекции спина на ±2.

5. В микрорезонаторе с большим числом квантовых точек биэкситон-
ный резонанс приводит к эффекту фотонной блокады: корреляцион-
ная функция интенсивности прошедшего света становится меньше
единицы.
Апробация работы. Результаты работы докладывались на рабочих

семинарах ФТИ им. А.Ф. Иоффе, ИОФ им. А.М. Прохорова, универ-
ситетов Вюрцбурга, Дортмунда и Аахена в Германии, Университета
Пьера и Марии Кюри в Париже, Лаборатории фотоники и нанострук-
тур (Маркуси, Франция), научного центра IBM Research в Цюрихе, на
Международной конференции по физике полупроводников (ICPS-2016,
Пекин, Китай), Российских конференциях по физике полупроводни-
ков (Санкт-Петербург, 2013; Звенигород, 2015), международных сим-
позиумах «Nanostructures: Physics and Technology» (Санкт-Петербург,
2014, 2016, 2017), международной конференции «Spin physics, spin
chemistry and spin technology» (Санкт-Петербург, 2015), междуна-
родных школах «Symmetry and Structural Properties of Condensed
Matter» (Жешув, Польша, 2014), «Single dopants» (Санкт-Петербург,
2014), «International School on Spin-Optronics» (Санкт-Петербург, 2012),
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«International Workshop on Relativistic Phenomena in Solids» (Ле Мон-
Дор, Франция, 2012).

Публикации. По результатам исследований, представленных в дис-
сертации, опубликовано 9 печатных работ, список которых приведен в
конце автореферата.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из Введения,
пяти глав, Заключения и списка литературы. Она содержит 130 страниц
текста, включая 35 рисунков. Список цитируемой литературы содержит
133 наименования.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во Введении обоснована актуальность проведенных исследований,
сформулированы цель и научная новизна работы, перечислены основ-
ные положения, выносимые на защиту.

Первая глава диссертации посвящена теоретическому описанию
динамики неравновесной спиновой поляризации двумерного электрон-
ного газа. В §1.1 представлен обзор различных механизмов релакса-
ции спина в полупроводниковых структурах. В двумерных системах
без центра инверсии доминирующим является механизм Дьяконова–
Переля [5]. Этот механизм заключается в прецессии электронных спи-
нов в эффективном магнитном поле, обусловленном спин-орбитальным
взаимодействием. Направление поля зависит от волнового вектора элек-
трона k и меняется при рассеянии электрона по импульсу. Микроскопи-
ческое описание механизма Дьяконова–Переля на основе кинетического
уравнения для функции распределения спина (обзор) дано в §1.2.

В §1.3 изучено влияние внешнего магнитного поля, лежащего в плос-
кости структуры, на спиновую релаксацию электронов в квантовых
ямах (001) с линейными по волновому вектору k спин-орбитальными
расщеплениями Рашбы и Дрессельхауза. На рис. 1 показаны рассчи-
танные кривые Ханле, описывающие зависимость нормальной компо-
ненты спиновой поляризации от магнитного поля в условиях непре-
рывной генерации спина вдоль нормали структуры. Расчет представ-
лен для квантовых ям с изотропным спин-орбитальным расщеплением
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Рис. 1: Зависимости среднего спина элек-
тронов в условиях непрерывной оптиче-
ской ориентации от величины поперечного
магнитного поля при различной силе спин-
орбитального взаимодействия.

Рашбы ~ΩR на уровне Ферми
вырожденного электронного га-
за. Характер кривых Ханле су-
щественно зависит от силы спин-
орбитального взаимодействия и
определяется параметром ΩRτ ,
где τ — время релаксации носи-
телей по импульсу. При ΩRτ �
1 кривые описываются функци-
ей Лоренца — спиновая поля-
ризация монотонно уменьшается
с ростом поля. В структурах с
большим значением параметра ΩRτ зависимость спиновой поляризации
от магнитного поля становится немонотонной. Наличие пика в кривых
Ханле обусловлено замедлением спиновой релаксации, когда частота
прецессии спина во внешнем магнитном поле ΩL совпадает с частотой
прецессии в эффективном спин-орбитальном поле ΩR [A1].

В §1.4 построена теория спиновой релаксации электронов в кван-
товых ямах с анизотропным рассеянием. Получено общее соотношение
между тензором скоростей спиновой релаксации Γ и тензором проводи-
мости σ:

Γ =
4πm∗

e2~2
[
I3Tr(βσTβT )− βσTβT

]
, (1)

где e и m∗ — заряд и эффективная масса электрона, I3 — единичная
матрица 3× 3, β — тензор спин-орбитальных констант 3× 2, описыва-
ющий линейную связь между частотой прецессии в эффективном маг-
нитном поле и волновым вектором электрона, Ωk = (2/~)βk. Анализ
собственных значений тензора (1) показывает, что в квантовых ямах
кристаллографической ориентации (001) с анизотропной проводимо-
стью наименьшая скорость релаксации нормальной компоненты спина
достигается при отличной от нуля спин-орбитальной константе Рашбы,
описывающей структурную асимметрию ямы. В работе [A2] установле-
но также, что в структурах с сильным спин-орбитальным взаимодей-
ствием (Ωkτ & 1) при наличии нецентросимметричных рассеивателей
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компоненты спина в плоскости квантовой ямы и вдоль оси роста ока-
зываются динамически связанными.

§1.5 посвящен описанию спиновой динамики электронов в кванто-
вых ямах с кристаллографической ориентацией (110). Такие системы
интересны тем, что в них эффективное магнитное поле Дрессельхау-
за направлено по оси роста и, соответственно, не вызывает релакса-
цию нормальной компоненты электронного спина [5]. Это приводит к
рекордно длинным (для квантовых ям) временам жизни спина, дости-
гающим сотен наносекунд [6]. Конечное время релаксации нормальной
компоненты спина в квантовых ямах (110) связывают с наличием по-
ля Рашбы, вызванного макроскопической асимметрией структуры или
всегда имеющейся микроскопической асимметрией, обусловленной, на-
пример, флуктуациями распределения примесей.

В асимметричных квантовых ямах компоненты спина в плоско-
сти структуры и перпендикулярно к ней оказываются связанными;
при этом время жизни спина немонотонно зависит от подвижности
электронов [A3]. При наличии внешнего магнитного поля, направ-
ленного по оси роста структуры, конкуренция циклотронного движе-
ния и ларморовской прецессии приводит к немонотонной зависимо-
сти времени жизни спина от величины магнитного поля. Обработка
экспериментальных данных по спиновой динамике в квантовых ямах
GaAs/AlGaAs, полученных в Университете Тулузы, подтвердила спра-
ведливость разработанной теории и позволила определить константы
спиновых расщеплений [A4].

Вторая глава диссертации посвящена теории термических флук-
туаций спиновой плотности в двумерном электронном газе со спин-
орбитальным взаимодействием. Обзор современного состояния метода
спектроскопии спиновых шумов в наносистемах приведен в §2.1. Ис-
следование спинового шума в полупроводниках ограничивалось ранее
рассмотрением эволюции спиновых флуктуаций во времени. Однако,
уже в первых экспериментах по спектроскопии спиновых шумов в элек-
тронном газе было установлено, что существенное влияние на динами-
ку спиновых флуктуаций оказывает диффузия электронов [7]. Анализ
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Рис. 2: (а) Схема возможного эксперимента по измерению пространственных корре-
ляций флуктуаций спиновой плотности в квантовой яме. (б) Корреляционная функ-
ция нормальной компоненты спина, рассчитанная для случая спин-орбитального
взаимодействия Рашбы и диффузионного режима транспорта электронов между
точками детектирования (ΩRτ = 0.2).

показывает, что временные и пространственные корреляции спиновых
флуктуаций, возникающих в электронном газе, взаимосвязаны вслед-
ствие броуновского движения электронов и спин-орбитального взаимо-
действия. Последовательное описание спинового шума в электронном
газе с пространственно-временным разрешением проведено в §2.2.

На рис. 2(а) проилюстрировано распространение спиновых флукту-
аций в плоскости квантовой ямы между двумя областями детектирова-
ния. Эффективное магнитное поле, обусловленное спин-орбитальным
взаимодействием, приводит к повороту электронного спина на угол, за-
висящий от траектории электрона в реальном пространстве. Корреля-
ционная функция нормальной компоненты спина, рассчитанная в §2.3,
показана на рис. 2(б). Корреляции могут быть положительными (крас-
ные области) или отрицательными (синие области) в зависимости от
среднего угла, на который поворачивается спин электрона при распро-
странении из точки r1 в r2.

Наличие пространственных осцилляций коррелятора спиновой плот-
ности свидетельствует о том, что среди всех спиновых волн в двумер-
ном электронном газе наибольшим временем жизни обладают моды с
отличным от нуля волновым вектором. В асимметричных квантовых
ямах с равными по величине спин-орбитальными константами Рашбы
и Дрессельхауза время жизни долгоживущей спиновой моды существен-
но возрастает. Это связано с реализацией в таких структурах режима
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устойчивой спиновой спирали (persistent spin helix [8]). В этом режи-
ме угол поворота электронного спина однозначно связан со смещением
электрона в реальном пространстве и не зависит от траектории, что
приводит к резкому усилению флуктуаций спиновой плотности [A6].

Важной задачей спиновой физики является управление квантовыми
состояниями в наноструктурах при помощи импульсов света. Возбуж-
дая систему последовательностью оптических импульсов с определен-
ными разницей фаз и поляризацией, можно контролируемо заселять
квантовые состояния и ориентировать по спину носители заряда и ком-
плексы [9]. В третьей главе диссертации развита микроскопическая
теория оптической ориентации спинов и генерации фототоков в элек-
тронном газе.

В §3.1 проведен краткий обзор работ в области оптического контроля
спиновых состояний. В §3.2 описана генерация импульсами света пере-
менного электрического тока, обусловленного явлением дрожащего дви-
жения в системе с линейным по волновому вектору спин-орбитальным
расщеплением спектра. В 1930 г. Э. Шредингером было показано, что
оператор скорости свободного релятивистского электрона, описываемо-
го уравнением Дирака, не коммутирует с гамильтонианом [10], поэтому
скорость не постоянна, а осциллирует во времени. Данный феномен по-
лучил название дрожащего движения (нем. Zitterbewegung), его физи-
ческой причиной является интерференция решений уравнения Дирака
с положительными и отрицательными энергиями. Непосредственное де-
тектирование дрожащего движения релятивистского электрона неосу-
ществимо в силу соотношения неопределенности.

Эффект, аналогичный дрожащему движению релятивистских ча-
стиц, может возникать для электронов в полупроводниковых струк-
турах, описываемых гамильтонианом, имеющим формальное сходство
с дираковским [11]. Так как величины энергетических расщеплений в
полупроводниках гораздо меньше, дрожащее движение ожидается на
частотах, доступных для экспериментального исследования. Тем не ме-
нее, в виду сложности детектирования движения отдельных электро-
нов, данный эффект ранее экспериментально обнаружен не был.
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В §3.2.1 рассмотрено движение электрона в системе со спин-
орбитальным взаимодействием во внешнем магнитном поле B ‖ x, ко-
торое описывается гамильтонианом

Ĥ =
~2k̂2

2m∗ + βxyσxk̂y + βyxσyk̂x +
~
2

ΩLσx , (2)

где ~k̂ — оператор импульса, σα — матрицы Паули. Последнее слагаемое
в гамильтониане (2) аналогично массовому слагаемому в гамильтониане
Дирака. Оно описывает вызванное внешним магнитным полем зеема-
новское расщепление состояний при k = 0 на величину ~ΩL = gµBBx,
где g — эффективный фактор Ланде электрона, µB — магнетон Бора.
Спин-орбитальное взаимодействие вызывает линейные по k слагаемые,
смешивающие спиновые состояния. Компонента x оператора скорости
v̂x = ~k̂x/m∗ + βyxσy/~ не коммутирует с гамильтонианом. Решение
уравнения движения для гейзенберговского оператора скорости в пер-
вом порядке по спин-орбитальным константам дает

v̂x(t) = v̂x(0) +
βyx
~

[σy(cos ΩLt− 1)− σz sin ΩLt] . (3)

Осциллирующая добавка к скорости электрона описывает явление дро-
жащего движения в отсутствие внешних переменных сил. Осцилляции
происходят на частоте ΩL, соответствующей зеемановскому расщепле-
нию, и вызваны интерференцией спиновых состояний. Электрон дро-
жит синхронно с вращением его спина, как показано на рис. 3.

Рис. 3: Иллюстрация дрожащего дви-
жения электрона во внешнем магнит-
ном поле Bx. Прецессия спина проис-
ходит синхронно со смещением элек-
трона в реальном пространстве.

В состоянии термического равно-
весия каждый электрон испытыва-
ет дрожащее движение со своей слу-
чайной фазой, так что макроскопи-
ческий ток отсутствует. Однако, ме-
тодом оптической ориентации мож-
но создать электроны в определен-
ном спиновом состоянии. Дрожание
поляризованных электронов происхо-
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дит когерентно и приводит к появлению в системе электрического тока
с плотностью [A9]

jx = −2enτ

~
βyxΩLsz , (4)

где τ — время релаксации импульса, n — концентрация электронов, sz
— их средний спин. Последовательный расчет тока поляризованных по
спину электронов в рамках формализма спиновой матрицы плотности
выполнен в §3.2.2. В §3.2.3 теоретические предсказания сопоставлены
с результатами измерений, проведенных в Университете Аахена. Экс-
периментально обнаруженные синфазные осцилляции тока и спиновой
поляризации после возбуждения системы циркулярно поляризованным
импульсом качественно и количественно подтверждают справедливость
развитой теории когерентного дрожащего движения электронов.

В §3.3 построена теория оптической ориентации электронов и генера-
ции нестационарных фототоков в квантовых ямах последовательностью
двух не перекрывающихся во времени когерентных линейно поляризо-
ванных импульсов света. Показано, что энергетическое распределение
спина фотоэлектронов содержит осцилляции с периодом, обратно про-
порциональным времени задержки между импульсами [A5]. Изучено
влияние на спиновую поляризацию и фототок внешнего магнитного по-
ля и спин-орбитального расщепления.

Интересными спиновыми свойствами обладают одиночные кванто-
вые объекты, такие как квантовые точки или дефекты в объемных по-
лупроводниках. Одной из перспективных систем с точки зрения воз-
можных применений в оптоэлектронике являются дефекты в карбиде
кремния (SiC). Четвертая глава диссертации посвящена теоретиче-
скому изучению тонкой структуры кремниевых вакансий в SiC. Клю-
чевые свойства этих дефектов описаны в §4.1. Особенно важна возмож-
ность селективно заселять их спиновые состояния оптической накачкой.
При этом такое оптическое выстраивание дефектов по спину имеет ме-
сто даже при комнатной температуре [4].

Кремниевые вакансии в гексагональном политипе 4H-SiC имеют
спин 3/2, а их локальная симметрия описывается точечной группой
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C3v. В §4.2 методом инвариантов построен эффективный спиновый га-
мильтониан, описывающий тонкую структуру такого центра во внеш-
нем магнитном поле. Ввиду достаточно низкой симметрии и большого
спина влияние магнитного поля в общем случае описывается шестью
линейно независимыми g-факторами. Четыре из них присутствовали
бы и в аксиальном приближении, а оставшиеся два возникают в ме-
ру тригональной пирамидальной асимметрии кристаллического окру-
жения дефекта. Тригональная симметрия центра приводит к смешива-
нию состояний с проекциями спина +3/2 и−3/2 и делает разрешенными
магнито-дипольные переходы с изменением проекции спина на гексаго-
нальную ось кристалла на ±2, в то время как в аксиальном прибли-
жении разрешены лишь переходы с изменением проекции спина на ±1.
В §4.3 теоретически рассчитанные частоты спиновых переходов сопо-
ставлены с экспериментальными спектрами оптически детектируемого
магнитного резонанса (ОДМР) и определены параметры эффективного
гамильтониана вакансии.

При определенных величинах внешнего магнитного поля, направ-
ленного вдоль гексагональной оси кристалла, спиновые подуровни пе-
ресекаются. Приложение небольшого магнитного поля, перпендикуляр-
ного к оси, приводит к смешиванию состояний и возникновению анти-
пересечения. Величина расщепления спиновых подуровней в точке ан-
типересечения линейно зависит от перпендикулярной компоненты маг-
нитного поля. Если расщепление уровней, различающихся по проекции
спина на 1, возможно и в приближении аксиальной симметрии дефекта,
то линейное по полю расщепление уровней, различающихся по проекции
спина на 2, происходит лишь в меру тригональной асимметрии, поэтому
его величина значительно меньше. Смешивание спиновых подуровней
приводит к модификации схемы оптической накачки и изменению ин-
тенсивности фотолюминесценции. Детектируя это изменение, можно с
высокой точностью измерять малые отклонения магнитного поля от
значения, соответствующего антипересечению [A7].

Оптический отклик нульмерных квантовых объектов может оказы-
ваться существенно нелинейным даже при небольшой интенсивности

13



света, в предельном случае — для пары фотонов. В пятой главе рас-
смотрено влияние биэкситонного резонанса на квантовый нелинейный
транспорт фотонов через ансамбли квантовых точек в волноводах и
микрорезонаторах. В §5.1 приведен обзор современных работ, посвя-
щенных эффекту фотонной блокады [12]. Простейшим случаем, когда
он реализуется, является взаимодействие света с двухуровневой систе-
мой. Двухуровневая система не может излучить или поглотить два фо-
тона одновременно, поэтому в излученном или рассеянном ею свете
фотоны летят по одному, т.е. корреляционная функция интенсивности
g(2)(t) < 1 на малых временах задержки t. Когда свет взаимодейству-
ет не с одной, а с несколькими двухуровневыми системами, два фотона
могут излучаться двумя различными системами одновременно, поэтому
явление фотонной блокады отсутствует [13].

В §5.2 описан подход к расчету оптических свойств квантовых объ-
ектов, основанный на замене операторов, соответствующих двухуров-
невой системе, на бозонные операторы с добавлением вспомогательно-
го взаимодействия, исключающего нефизические состояния. С помо-
щью этого метода в §5.3 рассчитана матрица рассеяния, описывающая

Энергия связи биэкситона
Рис. 4: Зависимость корреляционной
функции линейно поляризованного света,
прошедшего через микрорезонатор с N
квантовыми точками, от энергии связи
биэкситона B при линейно поляризован-
ном резонансном возбуждении. Расчет
выполнен для режима сильной связи,
g/Γ = 10, где g — константа взаимодей-
ствия экситонов с модой резонатора, Γ —
затухание оптической моды.

прохождение двух фотонов че-
рез микрорезонатор с квантовы-
ми точками в режиме сильной
связи с учетом биэкситонного ре-
зонанса.

Благодаря наличию биэки-
тонного состояния квантовая точ-
ка может одновременно погло-
тить или испустить два фотона
с противоположными циркуляр-
ными поляризациями. Несмотря
на это, при определенных усло-
виях наличие биэкситонного ре-
зонанса может приводить к уси-
лению режима фотонной блока-
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ды. Влияние биэкситонного резонанса на фотонную блокаду иллюстри-
руется на рис. 4, где построена зависимость корреляционной функции
второго порядка g(2)(0) фотонов, прошедших через микрорезонатор с N
квантовыми точками, от энергии связи биэкситона B. Эта зависимость
немонотонная: наименьшее значение g(2)(0) достигается при совпадении
энергии биэкситонного состояния с энергией двухчастичного сверхизлу-
чательного состояния. Возникающее при этом антипересечение уровней
обеспечивает отстройку двухфотонных резонансов от удвоенной энер-
гии однофотонных резонансов и реализацию режима фотонной блока-
ды. Провал в зависимости корреляционной функции от B не исчезает
даже с увеличением числа квантовых точек. Таким образом, режим фо-
тонной блокады может быть обеспечен даже для большого числа оди-
наковых квантовых точек в микрорезонаторе [A8]. В §5.4 показано, что
данный результат остается в силе и при наличии не слишком сильных
дисперсий энергии экситонов и константы взаимодействия экситонов с
оптической модой.

В Заключении обобщены основные результаты работы:
1. Показано, что в квантовых ямах с сильным спин-орбитальным взаи-

модействием деполяризация неравновесного спина в магнитном поле
описывается немонотонной кривой Ханле. Максимум спиновой по-
ляризации достигается во внешнем поле, совпадающем по величине
с эффективным полем спин-орбитального взаимодействия.

2. Теоретически описана спиновая динамика электронов в двумерных
системах с анизотропным рассеянием. Установлено, что тензор ско-
ростей спиновой релаксации определяется тензором проводимости.

3. Развита микроскопическая теория спиновой релаксации электронов
в асимметричных квантовых ямах кристаллографической ориента-
ции (110) с однородным и с пространственно флуктуирующим полем
Рашбы. Показано, что поле Дрессельхауза приводит к увеличению
времени жизни спина.

4. Построена теория пространственно-временных флуктуаций спино-
вой плотности в двумерном электронном газе со спин-орбитальным
взаимодействием в баллистическом и диффузионном режимах
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транспорта электронов. Продемонстрировано усиление корреляций
флуктуаций спина в условиях долгоживущей спиновой спирали.

5. Предсказан эффект дрожащего движения электронов в структурах
с линейным по волновому вектору спин-орбитальным расщеплени-
ем спектра во внешнем магнитном поле. Рассчитан нестационарный
спин-гальванический ток, обусловленный когерентным дрожащим
движением ансамбля поляризованных по спину электронов.

6. Продемонстрирована возможность оптической ориентации электро-
нов и генерации нестационарных фототоков в квантовых ямах по-
следовательностью двух не перекрывающихся во времени когерент-
ных линейно поляризованных импульсов света.

7. Построен эффективный спиновый гамильтониан, описывающий тон-
кую структуру уровней кремниевой вакансии со спином 3/2 в SiC
с учетом тригональной симметрии кристаллического окружения.
Объяснено появление в экспериментальных спектрах магнитного ре-
зонанса вакансий линий, соответствующих переходам с изменением
проекции спина на ±2, и антипересечений уровней.

8. Рассчитана матрица рассеяния, описывающая прохождение пары
фотонов через оптический микрорезонатор с квантовыми точками с
учетом биэкситонной нелинейности. Корреляционная функция про-
шедшего линейно поляризованного света зависит от энергии связи
биэкситона немонотонно. Путем подстройки энергии связи биэкси-
тона можно реализовать режим фотонной блокады для сколь угодно
большого числа одинаковых квантовых точек в микрорезонаторе.
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