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Цель работы: изучение релаксационных процессов электронных спинов в твердых телах, 

экспериментальное исследование механизмов спиновой релаксации электронов 

проводимости в полупроводниках, определение времен спиновой релаксации  в широком 

интервале температур.  

 

Постановка задачи 

 

Используя явление спинового резонанса электронов проводимости, студенту предлагается 

изучить релаксационные процессы электронных спинов носителей тока в твердых телах, 

экспериментально исследовать механизмы спиновой релаксации в полупроводниках  

 

Для выполнения работы студенту предлагается: 

1. Установка для изучения спектров электронного парамагнитного резонанса: спектрометр 

электронного парамагнитного резонанса BRUKER-EMXplus–10/12 Electron-Spin 

Resonance Spectrometer System с гелиевым криостатом, со стабилизацией температуры в 

диапазоне 3.8-300К. ; 

2. Набор образцов кремния, легированных донорными примесью: Li, P, As; 

3. Персональный компьютер и программные средства записи и обработки спектров 

спектрометра электронного парамагнитного резонанса BRUKER-EMXplus–10/12 Electron-

Spin Resonance Spectrometer System:  Bruker WinEPR Acquisition, и  Bruker WinEPR 

Processing.  
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1. Теоретическое введение 

 
 

1.1 Спиновая релаксация и спиновая дефазировка (декогерентизация) 

 Процессы, которые приводят спины к равновесию с окружением, носят название 

процессов спиновой релаксации. Поскольку они ответственны за сохранение спиновой 

поляризации носителей тока, они имеют очень важное значение для спинтроники. Обычно 

неравновесные электронные спины живут в металле и полупроводниках относительно 

“долго” (порядка наносекунд – значительно дольше по сравнению со временем 

релаксации импульса), что делает возможным спинам, несущим закодированную 

информацию, перемещаться за время спиновой релаксации τs на макроскопические 

расстояния до детектора (см. рис.1). Именно этот факт делает спинтронику 

привлекательной сферой для технологии приборов. 

Можно ещё сказать, что, изучая спиновую релаксацию, мы помогаем найти ответы 

на три важных вопроса спинтроники: 

а) Как наиболее эффективно можно поляризовать спиновую систему? 

б) Как долго спиновая система может помнить (сохранять) спиновую ориентацию? 

в) Как спиновая ориентация может быть эффективно детектирована? 

Введем следующие обозначения: 

T1 – время спин-решеточной релаксации или продольной релаксации; 

T2 – время дефазировки. 

τs – время жизни спиновой ориентации. Величина τs является обобщенным временем T1 и 

T2 
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Рисунок 1. Структура, в которой два полностью 

поляризованных ферромагнетика F1-инжектор и F2 – 

детектор поляризованных спинов с параллельными 

намагниченностями разделены немагнитной областью N. [1] 

 

 

1.2 Времена спиновой релаксации и дефазировки Т1 и Т2 

Традиционно спиновая релаксация и спиновая дефазировка рассматривалась в 

рамках системы уравнений Блоха-Торри (Bloch-Torrey) [2] для намагниченности. 

Магнитный момент M в магнитном поле прецессирует (рис.2). 

 
Рисунок 2 Магнитный момент во внешнем магнитном поле. 

Для каждой компоненты запишем уравнения 
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Здесь 


g
B    - гиромагнитное отношение для электрона; oo BM    - термически 

равновесная намагниченность; Т1 – время спин-решёточной или продольной релаксации; 

Т2 – время дефазировки (декогерентизации) или поперечной релаксации; 

   ,ˆ 1 tBt o BzB   D – коэффициент диффузии. 

Величина Т1 характеризует процесс передачи энергии от спиновой системы к 

решётке (время спин-решёточной релаксации), обычно через фононы. Величина Т2 

характеризует процессы, в результате которых ансамбль поперечных спинов, 

H 

z 

x y 

 

M 
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прецессирующих вначале в одинаковой фазе, за Т2 теряет свою фазу из-за 

пространственных и временных флуктуаций частоты прецессии. В этом случае говорят, 

что спины находятся в немного различающихся состояниях, характеризующихся 

различными spin-flip параметрами. Однако в при этом могут отличаться и g-факторы и, 

значит, частоты прецессии, которые характеризуются разбросом ∆g. Это аналогично 

флуктуациям частот прецессии локализованных спинов, вызванным неоднородностью 

магнитного поля Во. Однако, из-за высокой подвижности электронов индуцированное 

разбросом g-факторов уширение, подавляется сужением за счёт подвижности (motional 

narrowing, которое наблюдается также и в системе локализованных спинов из-за 

подвижности молекул, их вращений или перескоков, и обменного взаимодействия). Эти 

процессы дают вклад в Т2: pТ
  2

2

~1 , где oB
g

g







   - разброс частот 

прецессии, зависящий от B0, а τр – время рассеяния импульса электрона. 

 

1.3 Механизмы спиновой релаксации 

 

Спиновая релаксация может быть вызвана любой флуктуацией или 

неоднородностью спиновых взаимодействий. Перечислим основные механизмы спиновой 

релаксации электронов проводимости в металлах и полупроводниках.  

1. Эллиотта-_Яфета [3,4]; 

2. Дьяконова-Переля [5,6];  

3. Бира-Аронова-Пикуса [7,8];  

4. Механизм, связанный с неоднородностью g-фактора [9,10] 

5. Механизм, обусловленный сверхтонким взаимодействием [11] 

6. Релаксация, вызванная анизотропным обменным взаимодействием [12,13] 

В работе [14] отмечается, что для объемных полупроводниковых материалов III-V и II-VI, 

наиболее широко применяющихся в спинтронике, первые четыре механизма характерны 

для металлического типа проводимости, а последние два - для проводимости на 

изоляторной стороне перехода металл-изолятор. В полупроводниковых квантовых точках 

спиновая релаксация вызвана в основном рассеянием электронов на фононах и 

сверхтонким взаимодействием. В полупроводниках, легированных магнитными 

примесями, обменное взаимодействие электронов с магнитными примесями играет 

заметную роль в процессах спиновой релаксации. Ниже рассмотрены основные 

механизмы спиновой релаксации.  
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Механизмы Эллиотта-Яфета 

Эллиотт первым в 1954 году представил, что спин электрона проводимости может 

релаксировать посредством рассеяния импульса на фононах или на примеси, если 

решёточные ионы индуцируют спин-орбитальную связь в электронной волновой 

функции: 

σp ˆˆ
4 22

 scso V
cm

V


,                                                     (4) 

где m – масса свободного электрона, Vsc – скалярный (независимый от спина) потенциал 

периодической решетки,  ip̂  линейный оператор момента, σ̂  -матрицы Паули. 

Спин-орбитальное взаимодействие можно ввести в уравнение Шрёдингера для электрона 

в решётке с периодическим потенциалом: 
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где ikr

k eU   -функция Блоха, если записать уравнение Дирака: 
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и пренебречь 3-им и 4-ым членами. Тогда последний член описывает спин-орбитальное 

взаимодействие (5.4.). 

В этом случае блоховская волновая функция больше не является собственным 

состоянием z



 , а является комбинацией Паули spin-up   и spin-down   состояний. 

Для случая кристаллов с центром симметрии 
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где 1/  Eb so . Здесь ΔE – это энергетическое расстояние между рассматриваемым 

зонным состоянием и состоянием (при таком же моменте) в ближайшей зоне, а λso – 

амплитуда матричного элемента Vso между двумя состояниями. 

Само по себе спин-орбитальное взаимодействие не вызывает спиновую релаксацию, 

но в комбинации с рассеянием импульса электрона приводит к релаксации. Рассеяние 

электрона обычно вызвано ионизированной примесью при низких Т и фононами при 

высоких Т. Кроме того, есть ещё spin-flip механизм, который включает фононы. Фононы 

(тепловые колебания) модулируют спин-орбитальное взаимодействие и напрямую 

взаимодействуют со спинами (т.е. с   и   состояниями). Этот процесс существенен 

при низких температурах. 
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Скорость спиновой релаксации в механизме Эллиотта, для случая, когда электрон 

рассеивается на фононах, может быть выражена через функцию Элиашберга (Eliashberg) 

 Fs

2  

    t/NFdT s
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28
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,                                                  (9) 

где  
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1exp
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- функция распределения для фононов. Функция  Fs

2  даёт  

вклад фононов с частотой Ω в электрон-фононное взаимодействие с переворачиванием 

спина (spin-flip electron-phonon interaction) 
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где gs – число электронных состояний на уровне Ферми, приходящееся на один спин и 

атом, М – масса иона, ωqν – частота фонона с импульсом q = k – k', ν – индекс (номер 

ветви), а матричный элемент процесса переворота спина 
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где qu  поляризация фонона с моментом q. 

Таким образом, важной особенностью механизма Эллиотта является релаксация 

спина через изменение импульса при учете спин-орбитального взаимодействия. Т.е., 

величина 1/τs пропорциональна 1/τ – скорости рассеяния импульса.  

ps

b



2

1                                                                  (12) 

или 

 

ps

g



2
1 
 ,                                                                 (13) 

Матричный элемент в (11) зависит от k и k’, поэтому как было показано Яфетом [4], 

в полупроводниках нужно рассматривать два различных случая: а). Минимум зоны 

проводимости находится в точке k=0 или k=Kn/2 (A3B5, Ge) и б). Минимум зоны 

проводимости не находится в точке k=0 или k=Kn/2 (Si, Bi).  

 В первом случае (а) матричный элемент пропорционален AKq2, где q=k’-k-Kn, 

ACg(ħ2/mEG), g(p
2/mEG)/(+ EG), С- деформационный потенциал, g- отклонение g- 

фактора от 2.0023 за счет спин-орбитального взаимодействия, - спин-орбитальное 

расщепление ближайшей зоны. С учетом рассеяния электрона на фононах: 
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для скорости спиновой релаксации можно записать: 
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Для полупроводников А3В5 часто используемая формула для спиновой релаксации 

электронов проводимости с энергией Ek может быть записана как [1]: 
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где ∆so – расщепление валентной зоны, τ(Ek) время рассеяния момента для энергии Ek; Ek 

= EF для вырожденного полупроводника и Ek = kBT для невырожденного.  

Во втором случае (б) матричный элемент пропорционален B(k’-k)2, где BCag, 

тогда выражение для скорости спиновой релаксации запишется как: 

2/5

22

2

2/3

*22
/1 












kTm

u

B
s


                                         (17) 

Для металлов и вырожденных полупроводников температурная зависимость 1/τs 

совпадает с температурной зависимостью 1/τp. Это означает, что при низких температурах 

величина 1/τs является константой и линейно увеличивается с температурой при более 

высоких температурах. Для невырожденных полупроводников 

   T
T

T p

n

s 
~1 .                                                            (18) 

где n- принимает значения 1 или 2.  

В другом практически важном случае рассеяния на заряженной примеси (τp ~ T 3/2 ) 

2/1~
1

T
s

.                                                                      (19) 

Соотношение Яфета связывает температурную зависимость величины 1/s с 

температурной зависимостью удельного сопротивления: 

 Tb
Ts




2~
)(

1
.                                                      (20) 

Яфетом показано, что 5~
1

T
s

 (закон Блоха-Грюнайзена) при низких температурах в 

многовалентных металлах.  

Как будет показано в следующем разделе, процессы Эллиотта-Яфета менее 

существенны в полупроводниках III-V и II-VI по сравнению с кремнием из-за большего 
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вклада процессов Дьяконова-Переля. Спиновая релаксация электронов в зоне 

проводимости исследовалась при низких температурах в работах [16-19] и при высоких 

температурах в работах [20, 21]. Теоретически спиновая релаксация электронов 

проводимости в кремнии впервые исследовалась независимо Эллиоттом [3] и Яфетом [4]. 

Отличие процессов Эллиотта от процессов Яфета заключается в том, что в первом случае 

процессы с переворачиванием спина вызваны электрон-фононным взаимодействием 

между спин-смешанными состояниями зоны проводимости, а во втором – прямых 

процессов, обусловленных спин-фононной связью в результате модуляции фононами 

спин-орбитального взаимодействия. Причем, как было отмечено в [14] процессы Яфета 

связаны только с внутридолинным рассеянием электронов на акустических фононах, в 

результате чего такие процессы описываются формулой (3.17). Авторы работы [22] 

обнаружили, что в кремнии процессы Эллиотта и Яфета подавляют друг друга, в 

результате чего суммарная скорость релаксации должна быть меньше, чем предсказывает 

каждый из этих процессов в отдельности. Они рассмотрели междолинное рассеяние в 

отличие от Яфета, который учел лишь внутридолинное рассеяние на акустических 

фононах (т.е. при малых k и низких температурах), и, применив метод псевдопотенциала, 

получили, что 3~
1

T
s

 (рис. 3.3).  

 

 
Рис. 3. Время спиновой релаксации Т1 как функция температуры. Сплошная кривая – 

расчет [22], символы – результаты экспериментов: SI Appelbaum – [23], ESR Lepine –[20], 

ESR Lancaster – [21]. Intra – расчет с учетом только внутридолинного рассеяния [22].  

 

При исследовании спиновой релаксации носителей тока кроме процессов 

рассеяния на фононах в экспериментах сильно проявляются процессы рассеяния на 

примесях.  
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Рис. 4. a). Спиновая релаксация в сильно легированном кремнии n-типа для трех типов 

доноров: фосфора (Si: P), мышьяка (Si:As) и сурьмы (Si:Sb). Сплошные линии обозначают 

результаты теории (правая ось), а символы обозначают эмпирические значения 

измеренной ширины линии в экспериментах EPR и (левая ось). b) подвижность при 

комнатной температуре в зависимости от концентрации доноров. Данные взяты из работы 

[15].  
 

На Рис. 4 показаны зависимости ширины линии ЭПР, пропорциональной скорости 

спиновой релаксации в сильно легированном кремнии n-типа для трех типов доноров: 

фосфора (Si: P), мышьяка (Si:As) и сурьмы (Si:Sb), а также подвижность при комнатной 

температуре в зависимости от концентрации доноров, характеризующаяся незначительной 

зависимостью от химической природы доноров. Сильная зависимость на Рис.4а от 

химической природы донора свидетельствует о рассеянии спина на спин-орбитальном 

потенциале, вносимом примесью, который увеличивается в ряду доноров пятой группы 

также, как увеличивается расщепление so состояния локализованного донорного 

электрона T2 под действием спин-орбиталного взаимодействия:  

 

Спиновая релаксация локализованных донорных электронов в кремнии интенсивно 

исследовалась в работах [24-29]. 

 

Механизм Дьяконова-Переля 

Существенный механизм спиновой релаксации, вызванной вкладом спин-

орбиального взаимодействия, возникает в системах, в которых отсутствует центр 

симметрии. В этом случае состояния spin-up и spin-down уже не вырождены, Ek↑ ≠ Ek↓, 

однако, согласно теории Крамерса всё ещё выполняется условие Еk↑ = E-k↓. Т.е. под 

действием спин-орбитального взаимодействия в отсутствие центра симметрии эти 

состояния расщепляются, и это расщепление может быть описано введением 

собственного k-зависимого магнитного поля  kB i , вокруг которого электронные спины 

прецессируют с ларморовской частотой 

     kBkBkΩ ii
m

e
  .                                             (21) 
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Соответствующий Гамильтониан, описывающий прецессию электрона в зоне 

проводимости, можно записать как: 

   kΩk  
2

1
H ,                                                    (22) 

где σ – матрицы Паули. Эта прецессия совместно с процессом рассеяния импульса 

приводит к релаксации спина. Важно отметить, однако, что аналогия с реальной 

ларморовской прецессией неполная, т.к. внешнее магнитное поле индуцирует 

макроскопическую поляризацию и отсюда - намагниченность, в то время как  kH  

производит равное количество спинов up и down. 

Рассматривают два предельных случая: 

1) 1 avp  и 2) 1 avp , где величина Ωav – среднее значение. В случае 1 

электронный спин за τр успевает сделать целый оборот вокруг Вi(k) и тогда 1/τs ≈ ∆Ω, где 

∆Ω – случайный разброс частот Ω(k). Наибольший интерес в механизме Дьяконова-

Переля представляет случай 2, когда за τр фаза меняется на pav   , т.е. на один шаг, 

прежде чем испытать другое поле и повернуться с другой скоростью в другом 

направлении. Таким образом, фаза спина будет случайно меняться: через время t, за 

которое будет совершено t/τp шагов, фаза 

 
p

t
t


  .                                                            (23) 

Определяя τs как время, за которое 1)( t , получаем, что 1
p

s




 . Тогда 

pav

s




 21
.                                                             (24) 

Поскольку увеличение интенсивности рассеяния делает механизм Эллиотта-Яфета 

более эффективным, то в то же время это приводит к уменьшению эффективности 

механизма Дьяконова-Переля. Механизм Дьяконова-Переля становится более важным при 

увеличении Еg и Т. 

В полупроводниках А3В5 величина 

     
 2/132 2 gc EmkΩ ,                                             (25) 

где κ = [kx(ky
2 – kz

2), ky(kz
2 – kx

2), kz(kx
2 – ky

2)] – компоненты решеточного волнового вектора 

вдоль главных осей кристалла; α – безразмерный параметр, характеризующий спин-

орбитальное взаимодействие, тогда 
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g
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1





.                                                           (26) 

Для невырожденных полупроводников 

 

g

B
p

s E

Tk

2

3

2~
1





.                                                             (27) 

Можно найти отношение τs для рассмотренных двух различных механизмов [5]: 

2
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gBpЯsЭ

ПsД

m

m

ETk


.                                        (28) 

Как было показано в работе [30] для n-типа III-V и II-VI полупроводников наиболее 

существенными механизмами спиновой релаксации являются механизмы Дьяконова-

Переля и Эллиотта-Яфета, причем процессы Дьяконова-Переля преобладают над 

процессами Эллиотта-Яфета даже в узкозонных материалах, а основными механизмами 

рассеяния являются рассеяние на ионизированной примеси и рассеяние на продольных 

оптических фононах. Зависимости времени рассеяния от температуры и плотности 

легирующей примеси можно выразить как 
12/3~ 

Dp nT  для невырожденного электронного 

газа Т>>TF и  
00~ Dp nT  для Т<<TF (вырожденного случая). Основываясь на этих 

формулах, для механизма Дьяконова-Переля с учетом рассеяния на ионизированной 

примесь можно записать:  

Ds nT 2/9~   для невырожденного электронного газа и 
20~ 

Ds nT  - для вырожденного.  

Многие экспериментальные исследования спиновой релаксации в 

полупроводниках GaAs, GaSb, GaN, InAs, InSb, InP, ZnSe, ZnO, CdTe и HgCdTe (см. [31] и 

обзор [14]) показывают хорошее согласие с формулой 
2/9~ Ts  , справедливой для 

рассеяния на ионизированной примеси (см. рис.3.4). При рассеянии электронов на 

продольных оптических фононах, 
1

p  изменяется слабее по сравнению с 
33 ~/1 Tk  , 

поэтому s  по-прежнему уменьшается с ростом температуры. В GaAs рассеяние на 

продольных оптических фононах становится существенным при Т>100K [14].  
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Рис. 3.4. Температурная зависимость времени спиновой релаксации в объемном n-GaAs 

при В=0 и В=4Т с плотностью легирования nD=1016см-з. (Из работы [31]) 

 

 

Механизм Бира-Аронова-Пикуса 

В полупроводниках р-типа спиновая релаксация электронов проводимости может 

происходить посредством рассеяния электрона на дырке, сопровождающегося их 

обменным взаимодействием. Соответствующий Гамильтониан можно записать: 

 rJS  AH ,                                                         (29) 

где А пропорционален обменному интегралу между состояниями зоны проводимости и 

валентной зоны; J – оператор углового момента дырок; S – спиновый оператор 

электронов; r – относительное расстояние электрон-дырка. 

Наиболее часто употребляемое выражение для времени релаксации: 

  ,
3

5
0

21 43
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v

v
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                                  (30) 

где Ba Боровский размер экситона, равный 
cme2

2 
; p – плотность свободных дырок; τо – 

параметр обменного расщепления 







 Bex

о

E/
64

3 2


 ; ЕВ – боровская энергия экситона, 

равная 
2

2

2 Bcam


; ∆ex – обменное расщепление основного состояния экситона; 

Bc

B
am

v





; 

 
2

0 - фактор Зоммерфельда, равный 

1

2
exp1

2




















kk


, а 

BE

Ek . 
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Для вырожденных дырок и для скорости электронов vk больше скорости дырок на 

уровне Ферми 

Fh

B

B

B

os E

Tk

v

v
ap  k331


,                                                      (31) 

где EFh – дырочная энергия Ферми, а   1
2
 o  для полностью экранированного 

потенциала. 

Этот механизм существенен и доминирует по сравнению с другими механизмами в 

сильно легированных образцах р-типа и при низких температурах Т. 

 

Механизмы спиновой релаксации с участием сверхтонких взаимодействий  

 

В последнее время огромное внимание уделяется механизму, связанному со 

сверхтонким взаимодействием электронов проводимости с ядерными спинами, 

наибольший вклад, в которое дает Ферми-контактное взаимодействие, определяемое 

ненулевой плотностью электрона проводимости на ядре. Впервые сведения о том, что 

электрон проводимости создает конечную плотность на ядре в кристалле, появились в 

результате измерения смещений частот ядерного магнитного резонанса в металлах по 

сравнению с неметаллическим состоянием вещества. Такое смещение частот известно под 

названием сдвига Найта [32,33]. Измерения найтовских сдвигов позволило определить 

отношения электронной плотности на ядре в металле  
2

ik R
F

  к электронной плотности 

для свободного атома   2

iA R  для ряда металлов: 0.46 для лития, 0.6 для натрия.  

Спин электрона в орбитальном состоянии ψ(r) находится под воздействием 

магнитного поля 

  .
3

2 2

, iiin
i

oo
n

g

g
RIB 


                                           (32) 

где μ0 – магнитная проницаемость вакуума; i – обозначение для ядер в положениях Ri; S и 

Ii – соответственно, электронный и ядерный спиновые операторы, выраженные в 

единицах ħ, а γn,i – ядерное гиромагнитное отношение g0 – g-фактор свободного электрона 

g- эффективный g-фактор. 

Гамильтониан взаимодействия электронного спина с ядерным описывается Ферми-

контактным взаимодействием: 

 rISggH nNB 



3

8ˆ .                                    (33) 
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Он может быть получен на основе классической электромагнитной теории: поведение 

электрона в магнитном поле Н описывается путём замены р на ( А
с

е
р  ), где А – 

векторный потенциал, определяемый как 0Adiv , HArot  . 

Магнитный диполь   создаёт в точке на расстоянии r  магнитное поле с векторным 

потенциалом 

 


















r
rot

r

r
A


3

,                                                           (34) 

тогда 

ArotsA
c

e
p

m
Ĥ











 2

2

1
2

,                                           (35) 

где β – магнетон Бора, s – спин частицы, состояние которого расщепляется в магнитном 

поле H=rot A (зеемановское расщепление).  

В первом приближении оставляют только члены, линейные по А: 

  ArotspAAp
mc

e
Н  2

2
ˆ                                             (36) 

или 














r
rotrots
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l
H





 22ˆ

3
,                                               (37) 

где  prl  . Зависящую от спина часть: 

     
r

ss
r

sH s 1
22ˆ 2

1 















 


                         (38) 

удобно переписать в виде: 

       



























r
s

r
ssH s 1

3

41

3

1
2ˆ 22

1 


                    (39) 

                                       --------------  I  ------------------------      ------  II  -------- 

Для r ≠ 0 член II = 0 (из уравнения Лапласа), а член I описывает диполь-дипольное 

взаимодействие:  

   35 //32 rsrrrs   ;                                                   (40) 

при r →0 второй член (II) равен 

   rs  
3

16
                                                              (41) 

и при интегрировании 
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      2

11 0
3

16
ee

s

ee

s

e

s

m sdHHW    .                          (42) 

Таким образом, Гамильтониан сверхтонкого взаимодействия электрона с ядром можно 

записать в виде: 

 
 














 rs

r

rsr

r

s

r

l
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8
32ˆ

533
.                                (43) 

IASHHF ˆ                                                                (44) 

BIaA  ,                                                                  (45) 

где   2
0

3

16
 ha  ; 

 
 1
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3 




jj

ll

r
B  , 0l ; а 

353

31

rr

xx

r

ijji 
  при 

zyxxx ji ,,,  . 

 

Найдем вклад сверхтонкого взаимодействия в релаксацию спинов электронов 

проводимости.  

Подобная задача решалась Дьяконовым и Перелем в работе [34] для случая 

оптически поляризованных электронов в твердых растворах GaAlAs [35], где все ядра 

основной решетки обладают спинами, а электроны в условиях экспериментов [35], 

заброшенные в зону проводимости циркулярно поляризованным светом, быстро 

захватываются на мелкие донорные центры, в которых область локализации электрона 

охватывает большое (105) число ядер решетки. Спиновая релаксация таких 

локализованных электронов определяется воздействием случайных локальных магнитных 

полей, причиной существования которых может быть, в данном случае, сверхтонкое 

взаимодействие с ядрами решетки.  

)1()(
222

 

n

n

nnBc IIAgH                                            (46) 

Более подробное описание такой задачи можно найти в [36], где, кроме того, 

подробно обсуждается корректность ее постановки для случая локализованных 

электронов с использованием только сверхтонкого взаимодействия.  

Вероятность переворота спина в единицу времени определяется как: 




dHHi
g

W cc


 









0

2

0 )()0()exp(Re
2

1


                          (47) 

где /00 gH  - частота прецессии спина электрона во внешнем поле. Используя для 

определения корреляционной функции модель Марковского поцесса [36]: 
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)exp(
3

2)()0(
2

 cccc HHH                                        (48) 

где c =1/c - обратное время корреляции случайного поля и интегрируя 3.47 с учетом 3.48 

и определяя время спиновой релаксации как s=(2W)-1, можно получить: 

22

2

3

21




c

cl

s 




                                                   (49) 

где l – частота прецессии спина электрона в локальном поле. Если применить этот 

результат к электронам проводимости, то можно положить =0, ( c  из-за огромной 

скорости электронов) тогда для скорости спиновой релаксации получим:  

cl

c

l

s
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21
                                                (50) 

Эта формула соответствует динамическому усреднению локальных полей за счет 

движения электронов проводимости. Известно, что оно приводит к разрушению тонкой и 

сверхтонкой структуры вследствие движения спинов, которое было впервые рассмотрено 

Андерсоном в [36] и описано Абрагамом [32] для спиновых систем в жидкостях и газах. В 

выражении для скорости спиновой релаксации (3.50) нет явной зависимости от 

концентрации магнитных ядер в том случае, когда не все ядра в кристаллической матрице 

обладают спином. Мы обсудим такую зависимость ниже.  

Другой способ определения вклада сверхтонкого взаимодействия в спиновую 

релаксацию электронов проводимости, в основе которой лежит полуклассическая модель 

движения электрона с эффективной массой m* в полупроводнике, предложена Першиным 

и Привманом в [9]. Для простоты предполагается, что S=½, I=½. В процессе движения 

электрон испытывает сверхтонкое взаимодействие с ядрами: 

  i

i

i ItAH  ˆ ,                                                    (51) 

где   - матрица Паули;   2

0 ,
3

8
trgA iiBi  


- изотропная константа сверхтонкого 

взаимодействия, обусловленного Ферми-контактным взаимодействием, μi – магнитный 

момент i-го ядра в позиции ri. 

Будем считать, что Ai постоянно в течение интервала времени взаимодействия ti, 

ti+δti и равно нулю вне интервала (а также, что 1 iii ttt  ). 

Далее рассмотрим эволюцию спиновой матрицы плотности  t  с помощью 

уравнения: 

 


,H
t
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решение которого, запишется как: 
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,                                   (52) 

где   i

i

eit   1 . 

Для электронного спина 
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для ядерного спина 
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где pi – вектор поляризации ядерного спина. 

В результате преобразований в работе [37] было получено: 
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1001                                                (59) 

где 
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i

tA
a


                                                             (60) 

Спиновая поляризация характеризуется вектором iS с компонентами  ix
iS 10Re2  , 

 iy
iS 10Im2  ,  1

002  iz
iS  . С учетом выражений (5.57) и (5.58), для вектора спиновой 

поляризации можно записать: 

1
2

1
2 )2cos()2sin()2(cos)2(sin   iiiiiiiii SPaaaSaPS


. 

Если предположить, что ядерные спины однородно поляризованы (Pi=P), можно ввести 

векторы продольной и поперечной электронной спиновой поляризации по отношению к 

поляризации ядер:  

 iii SSS


||  

Тогда эволюция вектора поляризации выразится как: 
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                                                     (61) 

есть время продольной спиновой релаксации. Для случая неполяризованных ядерных 

спинов авторами был проведен численный расчет, который дал также экспоненциальный 

спад продольной намагниченности электронных спинов с временем релаксации (61).  

Можно сделать оценки параметров теории, рассматривая выражение для времени 

спиновой релаксации при взаимодействии электронов проводимости с ядрами для случая, 

когда a<<1: 

242cosln2 a

t

a

t
s





 ,                                               (62) 

где t - время между актами взаимодействия электрона с одним ядром, а параметр 

взаимодействия 

tga NB 
 2

0
3

81


                                                (63) 

зависит как от значения электронной плотности на ядре 2
 , так и от времени 

электронно-ядерного взаимодействия t. В приближении модели [37] электрон 

описывается волновым пакетом с поперечными и продольными размерами ),,( bb , 

поэтому для электронной плотности принимается значение  

20

2

0

2
/bu  ,                                                   (64) 

где 0  есть объем элементарной ячейки, а 
2

0u - квадрат модуля блоховской волновой 

функции, причем известно, что для GaAs 
2

0u =5 1025 см-3, а для кремния 

 121860

2

0 u  (
2

0u =7 1024 см-3) [38]. 

Для времени электронно-ядерного взаимодействия используется приближение  




 t ,                                                           (65) 

где  - скорость электрона с энергией kT. По порядку величины 710~ см/с. Оцененное в 

[37] время спиновой релаксации для GaAs, где каждое ядро, с которым взаимодействует 

электрон, является магнитным, оказалось равным 30 нс. В кремнии с природной 

композицией изотопов содержание ядер изотопа 29Si с I=1/2 составляет всего 4.7%, 

поэтому аналогичные оценки дают значение порядка 2 мкс. Такое значение трудно 

выделить на фоне механизмов Эллиотта-Яфета. В кремнии, обогащенном изотопом 29Si до 

концентраций близких к 100%, такой вклад может быть более существенным. 

Зависимость вклада СТВ от степени обогащения изотопом с ненулевым ядерным спином 
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для механизма Першина-Привмана определяется как 1/3 (- доля ядер со спином I0) и 

возникает из-за зависимости параметра t от содержания магнитных ядер:  

F

aN
t



 3/1

                                                        (66) 

Это справедливо тогда, когда можно считать, что электрон при своем движении 

взаимодействует каждый раз только с одним магнитным ядром. В этом случае время 

релаксации оказывается не зависящим от величины волнового пакета:  
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где A сверхтонкая константа 
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BgA , измеренная в МГц. Na – плотность 

атомов кремния в кристалле.  

Когда концентрация магнитных ядер при обогащении кремния изотопом 29Si 

становится большой на столько, что в пределах волнового пакета оказывается несколько 

ядер, то кроме того, что время t теряет смысл, поскольку t/t1, необходимо скорость 

релаксации умножить на количество ядер, попадающих в пределы волнового пакета, т.е. 

на  3/13/1

aNN  . Тогда: 
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                                               (68) 

В этом случае, скорость спиновой релаксации становится зависящей от размера волнового 

пакета (пропорциональна его первой степени) и зависящей от доли ядер в степени 2/3. 

Таким образом, при определенной точности эксперимента было бы возможным 

определить справедливость той или иной модели, а также уточнить параметры теории. 

В работах [39,40] были экспериментально исследованы образцы высокоомного 

кремния n-типа проводимости, выращенного бестигельной зонной плавкой и 

различающиеся содержанием изотопа 29Si. Все образцы имели низкую концентрацию 

фосфора, который присутствовал в образцах в качестве остаточной примеси (4-61013см-3). 

Спектры ЭПР, измерялись при температуре 90К, при малой мощности СВЧ поля (20dB) и 

малой амплитуде модулирующего ВЧ поля 0.002 мТл. Изменение ширины линий в 

зависимости от концентрации магнитных ядер представлено на рисунке 3.5.  
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Рисунок 3.5. Изменение ширины линии ЭСР электронов проводимости в зависимости от 

концентрации магнитных ядер.   – эксперимент; ♦ – расчет по формуле (3.64); ▲ - расчет 

по формуле (3.65) с параметром 8109  . 

 

 

Теоретические кривые были построены на основе модели Першина-Привмана для области 

малых концентраций ядер (3.64) и уточненной модели для области больших концентраций 

(3.65), которые предсказывают степенные зависимости с показателями 1/3 и 2/3 

соответственно.  

 

Механизм спиновой релаксации связанный с неоднородностью g-тензора 

Прецессия спина в магнитном поле (направление и частота) определяются g-

фактором (g-тензором). Маргулис [9] первым предложил механизм спиновой релаксации 

электронов проводимости, при наличии магнитного поля вызванный зависимостью g-

фактора от импульса (или энергии [10]), приводящий к неоднородному уширению 

распределения частот прецессии. В отсутствие рассеяния неоднородное уширение 

прецессии приводит к обратимой релаксации. Любое рассеяние, включая электрон-

электронное [10], вызывает необратимую релаксацию. В этом режиме скорость 

релаксации выражается следующей формулой: 
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Спиновая релаксация, вызванная анизотропным обменным взаимодействием 

Анизотропное обменное взаимодействие является эффективным механизмом 

релаксации в легированных полупроводниках в непроводящей (диэлектрической) фазе 

[41,12, 43-45]. Оно является следствием обменного взаимодействия между носителями, 

локализованными на легирующей примеси, с учетом спин-орбитальной связи. Оно может 

быть записано как: 
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 )cos1()()sin(              (70) 

Здесь ij


 - вектор, пропорциональный величине спин-орбитального взаимодействия.  

 В непроводящей фазе электрон прецессирует вокруг анизотропного обменного 

поля, созданного случайно ориентированным электронным спином, что порождает 

случайное блуждание спиновой прецессии. Время корреляции спиновой прецессии 

ограничивается временем прыжка, а также изотропным обменным взаимодействием с 

соседними электронами. Последнее, возмущает спиновую прецессию индивидуального 

спина, но сохраняет полную поляризацию. Поскольку ijc J/1  и ijijJ  , то, 

согласно [39]: 

2
1

3

2
ijijS J                                                    (71) 

 

В магнитных полупроводниках (например GaMnAs) возникает механизм, 

связанный с обменным s-d взаимодействием с магнитными примесями [46].  

Рассматривают два основных режима взаимодействия: непроводящий и металлической 

проводимости. В первом случае cdpsS  2

)(

1

3

2


  , а в случае металлической 

проводимости для скорости спиновой релаксации можно записать: 
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где 

                                  (73) 
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2. Практическая часть (указания к выполнению лабораторной 

работы). 
 

Задания 

1. Для серии образцов кремния, легированных донорными примесями исследовать 

температурные зависимости ширины линии ЭПР электронов проводимости в 

интервале температур 90-300К.  

2. Используя связь ширины линии ЭПР со скоростью спиновой релаксации построить 

зависимости скорости спиновой релаксации от температуры, концентрации 

донорной примеси и порядкового номера химического элемента примеси.  

3. Из характера зависимостей определить различные вклады в спиновую релаксацию 

исследованных образцов.  

4. На основе анализа полученных экспериментальных данных и известных 

теоретических моделей механизмов спиновой релаксации установить согласие 

экспериментально определенных вкладов с теоретическими моделями.  

5. Определить, какие из рассмотренных в теоретическом введении механизмов 

следует учитывать в экспериментально исследованных случаях. 

Содержание отчета 

 Описание цели исследований. 

 Краткое изложение метода исследований. 

 Результаты измерений (таблицы, графики). 

 Выводы. 

 Литература.  

 

3.  Контрольные вопросы 

 

1. Объяснить происхождение магнитных моментов у атомов и рассмотреть различные 

вклады в парамагнетизм металлов и полупроводников.  

2. g-фактор, его определение. Значения g-факторов для свободного и зонных электронов 

и дырок. 

3. Рассмотреть спин-орбитальное взаимодействие в свободных атомах. 

4. Рассмотреть зонные структуры полупроводников GaAs, Si, Ge их особенности с 

учетом спин-орбитального расщепления зон.  
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5. Рассмотреть различные механизмы рассеяния электронов проводимости в 

полупроводниках.  

6. Почему вводятся различные времена спиновой релаксации Т1 и Т2. 

7. Рассмотреть механизмы спиновой релаксации электронов проводимости в металлах и 

полупроводниках: Эллиота-Яфета; Дьяконова-Переля; Бира-Аронова-Пикуса; 

релаксацию через сверхтонкие взаимодействия. 
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