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Общая характеристика работы

Актуальность

Спин – собственный момент импульса элементарных частиц является клю-
чевым понятием квантовой физики и с момента своего экспериментального
обнаружения в 1922 году в опытах Штерна и Герлаха продолжает оставаться
объектом интенсивных фундаментальных и прикладных исследований. Спин
тесно связан с магнитным моментом частиц и определяет, таким образом,
магнитные свойства вещества. Спин определяет также квантовую статистику
частиц, а значит и структурные и электронные свойства веществ. Кроме того,
спин, как дополнительная степень свободы каждой отдельной элементарной
частицы, может использоваться для хранения и передачи информации.

Спиновые эффекты в электронике активно изучаются с семидесятых го-
дов прошлого века. Данное направление исследований получило название
спинтроники [1–5]. Открытый в 1988 году эффект гигантского магнетосопро-
тивления нашёл применение в промышленной микро(нано)электронике в ка-
честве механизма считывания битов информации с накопителей на жёстких
магнитных дисках в компьютерах.

Ещё более многообещающими являются перспективы использования спи-
на электронов и ядер атомов кристалла в квантовой электронике в контексте
создания квантового компьютера, идея которого возникла в последней чет-
верти двадцатого века (см., например, [6,7]). Относительно слабо взаимодей-
ствующий с другими степенями свободы спин в большей степени способен
сохранять когерентность своих состояний, что является необходимым усло-
вием для проведения квантовых вычислений, и претендует, таким образом,
на роль физической реализации квантового бита (кубита) информации [8,9].

Время декогеренции квантового состояния, T2, и время его релаксации в
состояние термодинамического равновесия, T1, в результате взаимодействия с
окружающей средой являются ключевыми параметрами кубита [10] (обозна-
чения этих времён заимствованы из физики ядерного магнитного резонанса,
где их также называют временем поперечной и продольной релаксации соот-
ветственно). Релаксация спина в состояние термодинамического равновесия
сопровождается диссипацией энергии и потому время релаксации, как пра-
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вило, оказывается существенно большим, чем время декогеренции, и ограни-
чивает его значение сверху.

Наибольшее значение время релаксации спина принимает для локализо-
ванных электронов из-за дискретности их орбитальных состояний и, соот-
ветственно, невозможности передачи энергии при перевороте спина электро-
на в магнитном поле пространственным степеням свободы электрона, а также
ядер по причине малого значения ядерного магнитного момента. В качестве
основного способа локализации электронов используют примесные центры в
полупроводниках и полупроводниковые квантовые точки (самоорганизующи-
еся квантовые точки или квантовые точки, созданные с помощью электродов
на поверхности двумерного электронного газа в полупроводниковых гетеро-
структурах).

Теоретические работы по вычислению времени релаксации спина электро-
на и ядер в квантовой точке появились в начале нынешнего века [11–14].
В этих работах была выявлена зависимость времени релаксации от таких
основных параметров, как магнитное поле и энергия возбуждения электро-
на в квантовой точке, а также получена численная оценка времени релак-
сации для различных механизмов релаксации. Причиной релаксации спина
электрона в квантовой точке является спин-орбитальное взаимодействие и
сверхтонкое взаимодействие с ядрами решётки. Сверхтонкое взаимодействие
является также основной причиной релаксации ядерных спинов, т.к. диполь-
дипольное взаимодействие ядерных магнитных моментов значительно слабее.
Роль теплового резервуара для обмена энергией при перевороте электронного
спина могут играть фононы – колебания кристаллической решётки или коле-
бания электрического поля (электронной плотности) в электрической цепи,
частью которой является квантовая точка (см., например, обзоры [15–18]).

Технические сложности эксперимента и отсутствие соответствующих ме-
тодик долгое время не позволяли получить экспериментальные данные для
времени спиновой релаксации в квантовой точке. В настоящее время имеются
данные около десятка экспериментов [19–27], которые имеет смысл сопоста-
вить между собой и сравнить с теоретическими предсказаниями.

Сверхтонкое взаимодействие электронного и ядерных спинов приводит так-
же к ряду интересных эффектов, из которых, возможно, наиболее известным,
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изученным и востребованным в различных приложениях является динами-
ческая поляризация ядер локализованным электроном [10, 28], при том что
даже сильные магнитные поля не позволяют достичь существенной поляри-
зации ядерных спинов, магнитный момент которых на три порядка мень-
ше электронного. Суть эффекта заключается в следующем. Если релаксация
неравновесного электронного спина в состояние термодинамического равно-
весия во внешнем магнитом поле происходит через сверхтонкое взаимодей-
ствие со спинами ядер, поляризация ядер достигает значений равновесной
поляризации электронов в этом поле. Связано это с тем, что каждый пе-
реворот электронного спина сопровождается переворотом ядерного спина в
противоположном направлении.

В работе Дьяконова и Переля [29] было высказано предположение, что
динамическая самополяризация ядер возможна даже в отсутствие внешнего
магнитного поля ниже критической температуры, определяемой константой
сверхтонкого взаимодействия (порядка нескольких градусов Кельвина для
арсенида галлия). При этом роль ядер сводится к тому, чтобы одновременно и
переворачивать электронный спин, и создавать эффективное магнитное поле
(поле Оверхаузера), в котором находится электронный спин. Однако данный
эффект до сих пор не удалось наблюдать в эксперименте.

В настоящее время эффекты, связанные с поляризацией ядерных спинов,
активно изучаются экспериментально и теоретически. Например, существен-
ная поляризация ядер обнаружена при протекании электрического тока через
двойные квантовые точки в режиме спиновой блокады [30–32] и построена
теоретическая модель, описывающая наблюдаемые явления [33–35]. Интерес
к подобным исследованиям связан, в частности, с тем, что ядра в поляри-
зованном состоянии гораздо меньше влияют на декогеренцию электронного
спина [36], что важно для использования последнего в качестве квантово-
го бита информации. Поляризованные ядра могут быть полезны и в других
практических приложениях, например, как источники сильного (до несколь-
ких Тесла) локального магнитного поля.

Целями диссертационной работы являлись:

1. Исследование процессов релаксации электронного и ядерного спина в
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квантовой точке.

2. Исследование возможности динамической самополяризации ядер в
квантовой точке.

Достижение поставленных целей предполагало решение следующих задач:

1. Получить функциональную зависимость и дать численную оценку вре-
мени релаксации спина электрона во внешнем магнитном поле и релак-
сации триплетного спинового состояния двух электронов в синглетное в
квантовой точке при учёте теплового движения ядер в процессе сверх-
тонкого взаимодействия с электроном.

2. Получить функциональную зависимость и дать численную оценку вре-
мени релаксации спина электрона в квантовой точке за счёт сверхтон-
кого и спин-орбитального взаимодействия при обмене энергией с коле-
баниями электрического поля в электрической цепи, содержащей кван-
товую точку.

3. Сопоставить полученные результаты по зависимости времени релакса-
ции спина электрона от магнитного поля, энергии возбуждения элек-
трона в квантовой точке и температуры с имеющимися эксперименталь-
ными данными.

4. Рассмотреть возможность динамической самополяризации ядерных
спинов в квантовой точке. Указать условия, при которых данный эф-
фект может наблюдаться.

Научная новизна и значимость полученных в работе результатов за-
ключается в следующем:

1. Предложенные в данной работе механизмы релаксации электронного и
ядерного спина в квантовой точке рассмотрены впервые.

2. Показано, что при учёте тепловых колебаний ядер решётки необходи-
мо учитывать колебания потенциала квантовой точки, что приводит к
существенному сокращению скорости релаксации при длинах волн фо-
нона больших размера квантовой точки.
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3. Механизм релаксации электронного и ядерного спина посредством теп-
ловых флуктуаций электрического поля является достаточно эффек-
тивным и зависит от параметров, которыми легко можно управлять в
эксперименте, что может способствовать детальному изучению особен-
ностей спиновой релаксации в квантовой точке. При определённых зна-
чениях регулируемых параметров (сопротивления электрического кон-
тура) данный механизм релаксации может быть ведущим.

4. Впервые рассмотрена возможность самополяризации ядерных спинов
в квантовой точке при протекании через неё электрического тока. В
качестве возможной причины, по которой самополяризация ядерных
спинов не наблюдалась до сих пор, указана малая скорость поляризации
в обычных условиях и большая скорость деполяризации.

5. Предложена схема эксперимента, которая позволяет уменьшить время
поляризации ядерных спинов, сделав тем самым возможным наблюде-
ние явления самополяризации ядерных спинов. Приведена численная
оценка времени самополяризации ядер.

Содержание работы
Диссертация состоит из введения, пяти глав и заключения.
Во Введении показана актуальность выбранной темы исследований,

сформулированы цели и задачи работы, обозначена научная новизна про-
деланных исследований, дано краткое содержание работы, и приведены по-
ложения, выносимые на защиту.

В Главе 1 производится обзор научной литературы, отображающий исто-
рическое развитие и текущее состояние исследований по вопросам и задачам
диссертационной работы. Обзор литературы производится последовательно
по темам глав диссертации. В первом разделе рассматриваются теоретиче-
ские работы, посвящённые релаксации спина локализованного электрона и
ядер кристаллической решётки в квантовой точке. Второй раздел содержит
краткое описание экспериментальных методов исследования спиновой релак-
сации и ссылки на работы с результатами измерений времени релаксации
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Рисунок 1: Скорость спиновой релаксации электрона в квантовой точке из
GaAs в зависимости от магнитного поля при температуре T = 1 К (ниж-
няя кривая) и T = 4 К (верхняя кривая). Сплошная линия соответствует
случаю, когда потенциал квантовой точки колеблется вместе с кристалли-
ческой решёткой, пунктирная линия соответствует фиксированному потен-
циалу квантовой точки.

электронного и ядерного спина в квантовой точке. В третьем разделе при-
водится обзор экспериментальных и теоретических работ по эффектам, свя-
занным со взаимодействием спина локализованного электрона и спинов ядер
кристаллической решётки, в частности, с возможностью поляризации ядер-
ных спинов в квантовой точке.

В Главе 2 рассматривается механизм релаксации электронного спина S
в квантовой точке, проистекающий из контактного слагаемого сверхтонкого
взаимодействия, написанного в линейном приближении по тепловым колеба-
ниям u(R) ядер решётки с координатой R и спином I:

VHF−phon = AS · I(u(R) · ∇R)δ(r − R). (1)

Показано, что для получения правильного решения задачи необходимо учи-
тывать также колебания потенциала квантовой точки, в котором локализован
электрон, δV = (u(R0) · ∇R0

)V (R0). Это взаимодействие приводит к релак-
сации спина, только если учитывать подмешивание сверхтонким взаимодей-
ствием к состоянию электрона состояний с противоположным направлением
спина, |0, ↑⟩(1) = |0, ↑ ⟩ +

∑
m |m, ↓ ⟩⟨m, ↓ |VHF |0, ↑⟩/(E0 − Em), где |0⟩, |m⟩

– основное и промежуточные состояния электрона в квантовой точке, E –
энергия электрона. Оба вклада в процесс релаксации оказываются одного

8



Рисунок 2: Модель квантовой точки в двумерном электронном газе электро-
дами на поверхности гетероструктуры и эквивалентная схема электрической
цепи

порядка малости и взаимно вычитаются при больших длинах волн фонона,
т.е в малых магнитных полях, (Рисунок 1), когда ядра в квантовой точке
и электрон в ней колеблются почти синхронно. Для нахождения скорости
релаксации используется правило Ферми.

Характерной особенностью данного процесса релаксации является отсут-
ствие в первом приближении зависимости от энергии возбуждения электрона
в квантовой точке и линейная зависимость скорости релаксации от величи-
ны внешнего магнитного поля в пределе низких температур и малых длин
волн фонона. В рамках данного механизма вычислено также время релак-
сации триплетного состояния двух электронных спинов в квантовой точке в
синглетное состояние. Численная оценка скорости релаксации спина электро-
на указывает на низкую эффективность рассмотренного механизма. Однако
учёт колебаний потенциала квантовой точки представляет как методический,
так, возможно, и практический интерес применительно к другим механизмам
спиновой релаксации.

В Главе 3 рассмотрен механизм релаксации электронного спина в кван-
товой точке, возникающий за счёт подмешивания состояний с противопо-
ложным направлением электронного спина посредством сверхтонкого и спин-
орбитального взаимодействий при взаимодействии с флуктуациями электри-
ческого поля в электрической цепи, содержащей квантовую точку (Рису-
нок 2). Технически вычисления матричного элемента квантового перехода
соответствуют второму порядку теории возмущений по спин-зависимому вза-
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имодействию Vspin и взаимодействию электрона с флуктуирующим электри-
ческим полем VE = eρEE, где ρE – проекция координаты электрона на на-
правление электрического поля. Далее для вычисления скорости релаксации
используется правило Ферми:

Γ =
2πe2

~2

∣∣∣∣∣∑
m

⟨f |ρE|m⟩⟨m|Vspin|i⟩
Ei − Em

+
⟨f |Vspin|m⟩⟨m|ρE|i⟩

Ef − Em

∣∣∣∣∣
2

⟨Ê2⟩ω, (2)

где Ei,f,m – энергии начального, конечного и промежуточного состояний элек-
трона, ⟨Ê2⟩ω = (R(ω)~ω/πd2) coth(~ω/2T ) – спектральная плотность на лар-
моровой частоте электрона ω = |g|µbB/~ в магнитном поле среднего квадра-
та флуктуаций электрического поля в квантовой точке диаметра d, значение
которой определяется согласно флуктуационно-диссипационной теореме со-
противлением R(ω) и температурой T цепи и соответствует тепловому шуму
Джонсона-Найквиста.

В итоговом выражении для скорости релаксации можно выделить зависи-
мость от магнитного поля B и энергии возбуждения электрона ∆E в кван-
товой точки

Γ = Γ0∆EmR(ω)ωn coth
~ω
2T

, (3)

где m = −2, n = 1 для сверхтонкого взаимодействия и m = −4, n = 3

для спин-орбитального взаимодействия, что отличается от случая фононно-
го механизма релаксации (через деформационный потенциал или пьезоэлек-
трическое взаимодействие) и может позволить определить действующий ме-
ханизм релаксации в эксперименте. Показано, что релаксация посредством
спин-орбитального взаимодействия является более эффективной, нежели по-
средством сверхтонкого взаимодействия, и отличается сильной зависимостью
от направления магнитного и флуктуирующего электрического полей в кван-
товой точке (Рисунок 3).

В Главе 4 представлен анализ имеющихся экспериментальных данных
около десяти экспериментальных работ (Рисунок 4) по измерению времени
спиновой релаксации в квантовой точке. Особое внимание уделено зависи-
мости скорости релаксации от величины магнитного поля B и энергии ор-
битального возбуждения электрона в квантовой точке ∆E, т.к. это позво-
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Рисунок 3: Зависимость скорости релаксации спина электрона в квантовой
точке за счёт спин-орбитального взаимодействия через флуктуации электри-
ческого поля от направления магнитного поля, определяемого углами (θ, φ)

для параметра φ∗ = −π/4. Для иных численных значений φ∗, определяемых
направлением электрического поля ζ в плоскости Oxy и соотношением кон-
стант спин-орбитального взаимодействия γ, данная форма поворачивается
относительно оси Oz
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Рисунок 4: Экспериментальные данные по зависимости скорости спиновой
релаксации электрона в квантовой точке от магнитного поля. Линии соот-
ветствуют степенной зависимости с показателем степени от 1 до 10
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Рисунок 5: (a) Штриховые стрелки показывают направление последователь-
ного туннелирования электрона через квантовую точку и переход между
энергетическими уровнями электрона внутри точки под влиянием сверх-
тонкого взаимодействия со спинами ядер (изображены внизу), при этом из-
лучается фонон или фотон с энергией ~ω; (b) переход между начальным
и конечным состояниями электрона соответствует когерентному туннелиро-
ванию и приводит к деполяризации ядерных спинов

ляет различить механизм релаксации в эксперименте. В большинстве слу-
чаев для того, чтобы выяснить параметры данной зависимости была про-
изведена собственная подгонка экспериментальных данных функцией Γ =

Γ0∆EmBn coth(|g|µBB/2T ). Зависимость скорости релаксации от энергии
возбуждения электрона в квантовой точке указывает на механизм подме-
шивания спиновых состояний через спин-орбитальное взаимодействие. Полу-
ченные из подгонки показатели степенной зависимости n от магнитного поля
скорости релаксации в квантовой точке из GaAs, 3.64 [19], 4.07 и 4.36 [20], и
InGaAs, 4.7 [21], 4.8 [22] и 4.65 [25], в большей мере соответствует релаксации
электронного спина посредством пьезоэлектрических фононов, где n = 5.
Тем не менее для большей уверенности в этом вопросе желательно проведе-
ние дополнительных экспериментов.

В Главе 5 рассматривается возможность динамической самополяризации
ядерных спинов в квантовой точке при протекании через неё тока электро-
нов с неравновесной нулевой поляризацией спина (Рисунок 5). Показано, что
условия, необходимые для наблюдения эффекта, реализуются при нелиней-
ном режиме протекания электрического тока через квантовую точку в ре-
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Рисунок 6: Среднее значение проекции ядерного спина ⟨Iz⟩ в зависимости
от температуры T и разности потенциалов ∆µ (в единицах критической
температуры Tc) в отсутствие деполяризации

жиме кулоновской блокады на пике проводимости. Получено уравнение на
среднее значение спина ядер в зависимости от разности химических потен-
циалов в контактах квантовой точки ∆µ и температуры T :

Iz =
sinh2 ∆µ

2T sinh AIz
2T

4 cosh ∆µ
2T + (3 + cosh ∆µ

T ) cosh AIz
2T

, (4)

Численное решение этого уравнения представлено на Рисунке 6.
Рассмотрены механизмы релаксации электронного спина, приводящие к

поляризации и деполяризации ядерных спинов и сделан вывод о значитель-
ной интенсивности деполяризации в обычных условиях за счёт когерентного
туннелирования электрона через квантовую точку с переворотом электрон-
ного и ядерного спинов. Предложен способ увеличения скорости поляриза-
ции ядерных спинов за счёт включения квантовой точки в электрической
контур, собственная частота колебаний которого подстраивается в резонанс
с энергией зеемановского расщепления электронного спина в эффективном
магнитном поле ядер. Вычислена динамика среднего спина ядер в данном
случае.

В Заключении подытожены основные результаты диссертационной рабо-
ты.

Положения, выносимые на защиту:

1. Вклады колебаний ядер и потенциала квантовой точки в релаксацию
спина электрона в квантовой точке при сверхтонком взаимодействии
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имеют один порядок малости и взаимно сокращаются при длинах волн
фонона больших размера квантовой точки.

2. Время релаксации электронного спина в квантовой точке с передачей
энергии колебаниям электрического поля в расположенном рядом элек-
трическом контуре существенно зависит от направления магнитного
и флуктуирующего электрического полей, а также от сопротивления
электрического контура и может доминировать над другими механиз-
мами релаксации.

3. Полученный на основании собственной подгонки имеющихся экспери-
ментальных данных показатель степенной зависимости времени релак-
сации спина электрона в квантовой точки из арсенида галлия от маг-
нитного поля в большей степени соответствует релаксации через пьезо-
электрические фононы.

4. В режиме кулоновской блокады на пике проводимости через кванто-
вую точку протекает неполяризованный по спину ток электронов, если
разность химических потенциалов в контактах больше зеемановского
расщепления уровня электрона в эффективном магнитном поле ядер,
и, таким образом, реализуются условия необходимые для самополяри-
зации ядерных спинов. Это подтверждается вычислением равновесного
значения ядерного спина при различных значениях температуры и раз-
ности потенциалов в контактах квантовой точки.

5. Скорость поляризации ядер значительно возрастает и может превы-
сить скорость деполяризации, что необходимо для наблюдения эффек-
та самополяризации, если квантовая точка включена в электрический
контур, собственная частота колебаний которого подстраивается в ре-
зонанс с энергией зеемановского расщепления электронного уровня в
квантовой точке.

Личный вклад. Автор лично продумывал постановку задачи, находил
решение, производил вычисления, писал и участвовал в написании статей
для научных журналов, а также представлял результаты работы на научных
конференциях.
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Апробация работы. Результаты диссертационной работы докладыва-
лись на международных конференциях: F. Marquardt and V.A. Abalmassov,
"Spin relaxation in quantum dots induced by Nyquist noise", 69th Annual
Meeting of the Deutsche Physikalische Gesellschaft, March 4-9, 2005, Berlin; V. A.
Abalmassov, "On the possibility of the dynamic nuclear self-polarization in a
quantum dot", International Symposium "Spin Waves 2013", June 9-15, 2013,
Saint Petersburg.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 6-и
печатных изданиях [A1–A6], 4 из которых опубликованы в журналах, входя-
щих в перечень ВАК [A1–A4], 2 – в тезисах докладов и трудов конференций
и симпозиумов [A5,A6]. Публикации [A1,A2] имеют индекс цитируемости в
базе данных ISI 20 и 12 соответственно. Список публикаций приведен в конце
диссертации.

Объём и структура диссертации. Диссертация изложена на 95-и стра-
ницах машинописного текста и состоит из введения, обзора литературы, 4-х
глав собственных расчётно-теоретических исследований, обсуждения резуль-
татов, заключения, библиографического указателя. Работа иллюстрирована
18-ю рисунками, 1-ой таблицей.
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