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Общая характеристика работы

Актуальность работы. Данная диссертация посвящена развитию экспе-
риментальных методов исследования спиновой динамики электронов в твердо-
тельных системах, а также явлениям, обнаруженным с помощью этих методов.
Поясним более подробно в чем заключается суть решаемых проблем.

Характер динамики спина электрона в магнитном поле определяется его на-
чальной ориентацией относительно поля. Так, если спин ориентирован парал-
лельно полю, то он остается неподвижным пока некоторое возмущение не изме-
нит его направление. Соответствующее время продольной спиновой релаксации
обозначается 𝑇1. Если же спин ориентирован перпендикулярно полю, то он нахо-
дится в суперпозиции состояний, соответствующих зеемановским подуровням,
и происходят квантовые биения, или на классическом языке прецессия спина
вокруг магнитного поля B с частотой Лармора 𝜔L = 𝑔𝜇BB/ℏ, где 𝑔 фактор
электрона в твердом теле может существенно отличаться от 2. Однако данная
прецессия также имеет конечное время жизни, фаза этой прецессии сбивается в
результате внешних воздействий. Соответствующее время называется временем
спиновой когерентности и обозначается 𝑇2.

Именно 𝜔L, 𝑇1 и 𝑇2 являются основными параметрами, которые измеряют-
ся при исследовании спиновой динамики. Их измерению посвящено множество
исследований, идущих уже около столетия. И именно измерению этих парамет-
ров в различных твердотельных системах и при различных условиях посвящена
данная диссертация.

Объясним какую цель преследуют при измерениях 𝜔L, 𝑇1 и 𝑇2. Частота Лар-
мора позволяет определить 𝑔 фактор, который специфичен для данной системы
и дает, в частности, информацию о ее зонной структуре [1]. Детектирование спи-
новых резонансов с определенными 𝑔 факторами позволяет судить о наличии ре-
зидентных носителей заряда в системе [A6]. Также сверхтонкое взаимодействие
электронных и ядерных спинов проявляется в изменении 𝜔L, которое можно
детектировать и получать информацию о ядерной подсистеме [2, 3, A10, A11].
Время спиновой когерентности 𝑇2 – наиболее важный параметр, когда идет речь
о применении спина электрона в качестве квантового бита [4]. Именно это время
определяет максимальное количество операций, которое можно совершить с та-
ким битом. Отметим, что зачастую время 𝑇2 в твердотельных системах относи-
тельно мало (нано- и микросекунды). Однако его можно увеличивать, отрывая
спиновую подсистему от шумного окружения с помощью протоколов радиоча-
стотного (РЧ) поля [5, A2]. При этом предел для времени спиновой когерентно-
сти определяется временем 𝑇1 [6]. То есть именно время продольной спиновой
релаксации 𝑇1 характеризует принципиальную пригодность спиновой системы
для практических применений, связанных с квантовыми вычислениями. Так-
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же зависимость времени 𝑇1 от различных параметров, таких как температура
и магнитное поле, позволяют получить информацию о механизмах спиновой
релаксации и даже, подобно сопротивлению, о характере движения носителей
заряда.

Для понимания фундаментальных задач, которые решались в данной дис-
сертации, опишем исходный ландшафт знаний о спиновой релаксации, который
имел место для полупроводников с отсутствующим центром инверсии, в кото-
рых спиновая релаксация движущихся электронов определяется спин-орбитальным
взаимодействием при низких температурах. Самый распространенный класс та-
ких систем, который и исследовался в диссертации, – это структуры на осно-
ве GaAs. Теоретически основные механизмы релаксации электронного спина в
полупроводниках были выяснены еще в 1970-х [7]. При этом эксперименталь-
ные исследования были ограничены арсеналом имеющихся методов. Так, с ис-
пользованием эффекта Ханле, была исследована спиновая релаксация электро-
нов в нулевом магнитном поле при низкой температуре в широком диапазоне
плотностей доноров до и после перехода металл–изолятор (metal-to-insulator
transition, MIT) [8]. В частности, было показано, что для локализованных элек-
тронов время спиновой релаксации электронов определяется в основном сверх-
тонким взаимодействием со спинами ядер. При увеличении концентрации доно-
ров большую роль приобретает анизотропное обменное взаимодействие между
электронными спинами. В металлической фазе спиновая релаксация свободных
электронов определяется спин-орбитальным взаимодействием, эффект которого
ослабляется столкновениями электронов с донорами, так называемый механизм
Дьяконова-Переля [9].

Исследования систем с низкой концентрацией доноров в магнитном поле
проводились с использованием методов накачки–зондирования с анализом фо-
толюминесценции (ФЛ), позволивших получить информацию о времени про-
дольной спиновой релаксации 𝑇1 [10, 11, 12]. Было показано, что продольное
поле подавляет дефазировку, вызванную ядерными спинами, а в больших полях
включаются механизмы спиновой релаксации, связанные с электрон-фононным
взаимодействием. Не совсем ясным оставался механизм спиновой релаксации
в режиме промежуточных полей. Наконец, не было подходящих методов для
исследования продольной спиновой релаксации для систем с высокой концен-
трацией доноров, находящихся в металлической фазе, в магнитном поле. Так-
же существовала общая проблема при измерении времени 𝑇1. При наличии в
системе нескольких спиновых мод, например, соответствующих электронам и
дыркам, не представляется возможным приписать время 𝑇1 определенной моде.

Неплохо была изучена спиновая динамика в квантовых точках (КТ) с пол-
ностью локализованными электронами. Здесь спин-орбитальное взаимодействие
подавлено, а спиновая релаксация определяется сверхтонким взаимодействием
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со спинами ядер [13], а в больших полях также фононами. Это же относится
и к другим системам с полностью локализованными электронами, в частности,
к редкоземельным ионам. Отметим, что эти системы в большом магнитном по-
ле характеризуются длинным временем 𝑇1 и коротким временем дефазировки
спинового ансамбля 𝑇 *

2 ≪ 𝑇1. При этом достаточно сложно определить истин-
ное время когерентности 𝑇2 присущее отдельным спинам, которое может ле-
жать в широком диапазоне 𝑇 *

2 < 𝑇2 < 2𝑇1. Однако в 2006 был открыт эффект
синхронизации спиновых мод (spin mode locking) [14], который заключается в
выделении определенных частот спиновой прецессии из широкого спектра, соот-
ветствующего ансамблю КТ, при его возбуждении периодическими лазерными
импульсами. Этот эффект позволяет измерить время 𝑇2. Тем не менее не бы-
ло экспериментальных исследований, позволяющих визуализировать модифи-
кацию спектра спиновой прецессии при периодическом возбуждении ансамбля
КТ. Также данный эффект наблюдался лишь в некоторых системах и вопрос
более универсального метода измерения времени 𝑇2 оставался открытым. Здесь
стоит отметить, что известный метод спинового эха [15], позволяющий изме-
рить 𝑇2 имеет ограничения по чувствительности и подходит далеко не для всех
систем.

Отдельного упоминания заслуживают двумерные системы с квантовыми яма-
ми (КЯ), содержащими резидентные электроны. В отличие от объемных систем,
доноры, которые являются рассеивающими центрами для электронов, здесь
находятся в барьерах. Таким образом, события рассеяния электронов относи-
тельно редки и спиновая релаксация за счет спин-орбитального взаимодействия
очень эффективна. Следовательно в малых магнитных полях данные системы
характеризуются быстрой спиновой релаксацией, которая может быть изучена
обычным методом накачки–зондирования [16] или с помощью измерения ди-
намики ФЛ с разрешением по поляризации [17]. Интересный эффект был об-
наружен в КЯ с высокоподвижным электронным газом высокой плотности в
режиме квантового эффекта Холла (КЭХ): при нечетных факторах заполне-
ния 𝜈 наблюдалось резонансное замедление дефазировки спиновой прецессии
[18, 19]. При этом динамика удлинялась на столько, что выходила далеко за
диапазон сканирования обычного метода накачки–зондирования, так что во-
прос определения реальной величины времени спиновой дефазировки 𝑇 *

2 в этом
режиме оставался открытым. Кроме того, ожидалось резкое увеличение време-
ни продольной спиновой релаксации 𝑇1 в режиме КЭХ [20], которое требовало
экспериментального изучения.

Таким образом, ограничения экспериментальных методов исследования спи-
новой динамики и связанные с этим открытые вопросы в исследовании элек-
тронных систем со свободными и локализованными электронами в магнитном
поле при низких температурах определяют актуальность данной диссертации.
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Целью работы является развитие методов спиновой физики, позволяющих
измерять долгоживущую спиновую динамику с высоким временным разреше-
нием, дающих доступ к исследованию спиновой когерентности присущей от-
дельным спинам, а также экспериментальное исследование с помощью данных
методов класса систем на основе GaAs со свободными, слабо локализованными
и полностью локализованными электронами, а также систем с полностью ло-
кализованными электронами в редкоземельных ионах. Для достижения данной
цели решались следующие задачи:

1. Создание универсального метода, позволяющего измерять спиновую дина-
мику электронного ансамбля в магнитном поле в широком временном диа-
пазоне с высоким временным разрешением.

2. Исследование изменения спиновой динамики в магнитном поле при делока-
лизации электронов в 𝑛-легированном GaAs.

3. Исследование особенностей спиновой релаксации в магнитном поле в 𝑛-
GaAs, находящемся в металлической фазе.

4. Исследование продольной спиновой релаксации высокоподвижного электрон-
ного газа в квантовых ямах в магнитном поле.

5. Прямое наблюдение эффекта синхронизации спиновых мод в спектре спи-
новой прецессии ансамбля квантовых точек после их периодического опти-
ческого возбуждения.

6. Создание методов измерения и контроля времени спиновой когерентности
𝑇2 в системах с локализованными электронами.

7. Создание селективного метода измерения времени продольной спиновой ре-
лаксации, позволяющего поставить в соответствие 𝑔 фактору время 𝑇1.

Научная новизна. Все результаты, представленные в данной диссертации,
за исключением обзорной главы 1, являются оригинальными. Новизна боль-
шинства полученных результатов основывается на разработанном автором рас-
ширенном методе накачки–зондирования, позволяющем исследовать в деталях
с большим временным разрешением долгоживущую спиновую динамику в ши-
роком временном диапазоне. Данные измерения ранее были недоступны стан-
дартным методом накачки–зондирования. Это позволило радикально расши-
рить область исследуемых режимов по магнитному полю, степени локализации
электронов и обнаружить новые явления, связанные с особенностями спиновой
релаксации. Также автором были разработаны оригинальные радиооптические
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методы измерения времени спиновой когерентности для спинов, свободных от
влияния шумного окружения, и селективного измерения времени продольной
спиновой релаксации.

Теоретическая и практическая значимость работы. Расширенный ме-
тод накачки–зондирования для исследования спиновой динамики, представлен-
ный в данной диссертации, позволил наблюдать новые эффекты в хорошо ис-
следованных, а также новых системах. Это радикальное изменение характе-
ра спиновой релаксации при делокализации электронов [A12], большая роль
спиновой диффузии в системах со слабо локализованными электронами, кото-
рая ранее обсуждалась лишь теоретически [21]. Обнаружение проявлений чисто
транспортного явления слабой локализации в спиновой релаксации [A8], которое
позволило подтвердить теоретические предсказания [22]. Обнаружение предска-
занного теоретически [20] резкого замедления продольной спиновой релаксации
в режиме квантового эффекта Холла [A5]. Проверка ряда теорий спиновой син-
хронизации мод ансамбля квантовых точек после периодического лазерного воз-
буждения прямыми экспериментальными наблюдениями [A11, A10]. Расширен-
ный метод накачки–зондирования также использовался для изучения систем
на основе CdTe [23] и перовскитов [3]. Перечисленные результаты получены при
гелиевых температурах, когда время спиновой релаксации характеризуется вре-
менным диапазоном от десятков наносекунд до миллисекунд, при этом период
спиновой прецессии в магнитном поле может лежать в пикосекундном диапа-
зоне.

Понимание механизмов спиновой релаксации, которые исследовались в дан-
ной работе, важно и с практической стороны при рассмотрении спина локали-
зованного электрона в качестве квантового бита. Здесь решающую роль играет
время спиновой когерентности 𝑇2, измерение которого, как уже было упомянуто,
весьма нетривиально. Для определения времени 𝑇2 был разработан радиоопти-
ческий метод накачки–зондирования [A7, A4], а также метод стимулированного
резонансного спинового усиления [A2], основанный на эффекте комбинирован-
ного радиооптического резонанса [A3]. Метод стимулированного резонансного
спинового усиления также позволил увеличить 𝑇2, отрывая электронную спи-
новую систему от ядерной спиновой системы.

В данной диссертации также была решена проблема селективного опреде-
ления времени продольной спиновой релаксации 𝑇1. Был разработан радиооп-
тический метод резонансной спиновой инерции, обладающий высокой чувстви-
тельностью, который, в частности, позволил измерить анизотропию времени 𝑇1

в Ce3+:YAG [A1]. Этот метод будет полезен для определения 𝑇1 в системах, ха-
рактеризующихся несколькими спиновыми резонансами.
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Положения, выносимые на защиту.

1. Разработан расширенный метод накачки–зондирования с измерением фара-
деевского/керровского вращения, позволяющий регистрировать спиновую
динамику в широком временном диапазоне с пикосекундным разрешением.

2. Времена продольной спиновой релаксации и дефазировки спинового ансам-
бля в 𝑛-легированном GaAs с плотностью доноров ниже пороговой плот-
ности перехода металл–изолятор связаны обратным соотношением 𝑇1𝑇

*
2 ≈

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, которое выполняется при изменении магнитного поля и температуры.

3. Спиновая динамика в 𝑛-GaAs в магнитном поле претерпевает радикальное
изменение при делокализации электронов за счет увеличения концентрации
доноров или при увеличении температуры. Спиновая система преимуще-
ственно локализованных электронов характеризуется большой неоднород-
ностью частот ларморовской прецессии, коротким временем дефазировки
спинового ансамбля 𝑇 *

2 и длинным временем 𝑇1 ≫ 𝑇 *
2 . Для делокализован-

ных электронов разброс частот прецессии минимален, и система характери-
зуется близкими и не очень длинными временами 𝑇1 ∼ 𝑇 *

2 .

4. В 𝑛-GaAs, находящемся в металлической фазе вблизи перехода металл–
изолятор, спиновая релаксация подвержена влиянию эффекта слабой лока-
лизации, который проявляется в увеличении времени продольной спиновой
релаксации 𝑇1 на несколько десятков процентов. Этот эффект разрушается
при увеличении магнитного поля или температуры.

5. В квантовой яме на основе GaAs с высокоподвижным электронным газом в
режиме квантового эффекта Холла продольная спиновая релаксация испы-
тывает резонансное замедление на четных факторах заполнения 𝜈. В част-
ности, при 𝜈 = 2 время 𝑇1 достигает субмикросекундных значений.

6. Спектр свободной спиновой прецессии ансамбля однократно заряженных
(In,Ga)As/GaAs квантовых точек после периодического импульсного лазер-
ного возбуждения характеризуется модовой структурой, причем ширина
мод сравнима с межмодовым расстоянием. Динамическая поляризация спи-
нов ядер радикально ускоряет формирование модовой структуры.

7. Разработан радиооптический метод накачки–зондирования, в котором спи-
новая ориентация осуществляется импульсом радиочастотного поля, а де-
тектирование спиновой динамики – оптическим импульсом. Данный метод
позволяет определять частоту спиновой прецессии и времена спиновой ре-
лаксации.
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8. Периодическое оптическое возбуждение спиновой системы может существен-
но усиливать электронный парамагнитный резонанс, когда частота РЧ поля
совпадает с частотой следования лазерных импульсов и частотой спиновой
прецессии, то есть в условиях комбинированного резонанса.

9. При периодическом оптическом возбуждении неоднородной спиновой систе-
мы и приложении РЧ поля в условиях комбинированного резонанса возни-
кает эффект стимулированного резонансного спинового усиления. Данный
эффект позволяет определить время спиновой когерентности 𝑇2, свободное
от влияния шумного окружения. При изменении частоты РЧ поля относи-
тельно частоты следования лазерных импульсов для системы ионов церия
в решетке аллюмо-иттриевого граната, Ce3+:YAG, наблюдается спиновый
резонанс шириной в несколько десятков–сотен герц, соответствующий мил-
лисекундному времени спиновой когерентности.

10. Разработан метод резонансной спиновой инерции, позволяющий определить
время продольной спиновой релаксации 𝑇1 и поставить его в соответствие
конкретному 𝑔 фактору. С его помощью, в частности, была обнаружена
сильная анизотропия времени 𝑇1 в Ce

3+:YAG. Метод основан на оптической
ориентации и оптическом детектировании спиновой поляризации и воздей-
ствии на нее резонансным РЧ полем, промодулированным по амплитуде.

Достоверность полученных результатов. Достоверность результатов,
полученных в диссертации с помощью оригинальных методов, подтверждается
их сравнением с известными результатами, полученными классическими мето-
дами в ограниченном возможностями этих методов диапазоне параметров, на-
пример, с временами спиновой релаксации в нулевом поле, измеренными с по-
мощью эффекта Ханле. Часть результатов, относящихся к слабой локализации,
проверялась сопоставлением результатов оптических измерений спиновой дина-
мики и транспортных измерений. Адекватность новых методов, представленных
в данной диссертации, проверялась их применением к системам с известными
параметрами спиновой динамики, измеренными другими методами. Также до-
стоверность всех представленных экспериментальных результатов подтвержда-
ется их сопоставлением с теоретическими расчетами.

Апробация работы. Результаты данной диссертации докладывались на ве-
дущих тематических конференциях: 33rd International Conference on the Physics
of Semiconductors (ICPS 2016, Пекин), 34th International Conference on the Physics
of Semiconductors (ICPS 2018, Монпелье, Франция), Nonlinear Optics and Excitation
Kinetics in Semiconductors (NOEKS13 2016, Дортмунд, Германия), 9th International
Conference on Physics and Applications of Spin-Related Phenomena in Solids (PASPS
2016, Кобе, Япония), XIII Российская конференция по физике полупроводников
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( Полупроводники-2017, Екатеринбург), XIV Российская конференция по физи-
ке полупроводников (Полупроводники-2019, Новосибирск), E. F. Gross-Symposium:
Excitons in Crystals and Nanostructures (2017, Санкт-Петербург), 50 Years of
Optical Orientation in Semiconductors (2018, Париж), V Conference on Quantum
Technologies (ICQT 2019, Москва), 28th International Symposium on Nanostructures:
Physics and Technology (2020, Минск), XII Международный симпозиум по фо-
тонному эхо и когерентной спектроскопии (ФЭКС 2021, Казань), XXVI между-
народный симпозиум «Нанофизика и наноэлектроника» (2022, Нижний Новго-
род). Также результаты диссертации неоднократно докладывались на семина-
рах TU Dortmund, ФИАН, низкоразмерном семинаре в ФТИ им. Иоффе, семи-
наре SOLAB в СПбГУ.

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 17-ти ста-
тьях [A1-A17] в научных рецензируемых журналах, индексируемых базой дан-
ных Web of Science и в 11-ти тезисах конференций [Б1-Б11].

Личный вклад автора в данной работе заключался в постановке задач,
а также в ведущей роли в создании и/или модификации экспериментальных
установок, проведении экспериментов, интерпретации результатов, а в части ра-
бот также в теоретическом описании экспериментальных результатов. Представ-
ление в диссертации экспериментальных результатов, не полученных автором
лично или при его активном участии, сопровождается указанием их авторства.
Также в явном виде в диссертации указан вклад теоретиков.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, ше-
сти глав и заключения, содержит 222 страницы, 76 иллюстраций, 2 таблицы и
список литературы из 245-и наименований.

Основное содержание работы

Во введении описана постановка вопроса, основные проблемы имеющиеся в
исследовании спиновой динамики в твердотельных системах, актуальность ра-
боты и решаемые задачи.

Глава 1 “Спиновая динамика: оптические методы и основные эф-
фекты”.

Методы исследования электронной спиновой динамики можно условно раз-
делить на методы с использованием РЧ поля, частота которого подстраивается
в резонанс с частотой Лармора, и оптические методы, где ориентация и де-
тектирование спина осуществляется с помощью света, резонансного с энергией
межзонного перехода. Здесь мы будем использовать термин “РЧ поле” весьма
условно, подразумевая излучение не только в РЧ, но и в микроволновом диапа-

10



зоне. Первый класс методов основан на эффекте электронного парамагнитного
резонанса (ЭПР), тогда как второй класс методов основан на эффекте оптиче-
ской ориентации.

В этой главе описана суть эффектов ЭПР и оптической ориентации, а также
приведен краткий обзор эффектов и классических оптических методов иссле-
дования спиновой динамики электронов в твердотельных системах, на базе ко-
торых построены оригинальные методы, представленные в дальнейших главах
диссертации.

� Эффект ЭПР заключается в резонансном поглощении РЧ поля спиновой
системой, когда частота РЧ поля совпадает с частотой Лармора [24].

� Эффект оптической ориентации заключается в ориентации спинов элек-
тронов циркулярно поляризованным светом [7].

� Эффект Ханле заключается в подавлении циркулярной поляризации ФЛ,
возникшей в результате оптической ориентации, поперечным магнитным по-
лем. Степень циркулярной поляризации ФЛ в нулевом моле, а также харак-
терное поле, требуемое для подавления поляризации, позволяют определить
время спиновой релаксации и время рекомбинации носителей заряда [7].

� Динамика степени циркулярной поляризации фотолюминесценции. Наблю-
дение динамики ФЛ с разрешением по поляризации после ее возбуждения
циркулярно поляризованным светом позволяет наблюдать спиновые биения
и, в частности, определить 𝑔 фактор носителей заряда [17]. Для исследо-
вания медленной продольной спиновой релаксации резидентных носителей
заряда применяют модифицированный метод, основанный на регистрации
ФЛ по принципу накачка–зондирование [10].

� Метод накачки–зондирования с измерением фарадеевского/керровского вра-
щения заключается в спиновой ориентации системы циркулярно поляри-
зованным лазерным импульсом и зондировании линейно поляризованным
лазерным импульсом с измерением фарадеевского (керровского) вращения
плоскости поляризации зондирующего импульса прошедшего через образец
(отраженного от образца) [16, 25].

� Резонансное спиновое усиление (РСУ) заключается в усилении долгоживу-
щей спиновой прецессии, когда частота Лармора 𝑓L = 𝜔L/2𝜋 кратна частоте
следования лазерных импульсов 𝑓o: 𝑓L = 𝑚𝑓o где𝑚 = 0, 1, 2, ... [26]. Данный
эффект приводит к возникновению резонансов в зависимости амплитуды
спиновой прецессии от магнитного поля и позволяет определить 𝑔 фактор
и время спиновой дефазировки 𝑇 *

2 .
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Рис. 1: Схема расширенного метода накачки–зондирования с измерением фара-
деевского вращения [A16]. AOM – акустооптический модулятор, EOM – элек-
трооптический модулятор, PEM – фотоэластический модулятор.

� Метод спинового шума заключается в измерении динамики флуктуаций
спиновой поляризации в магнитном поле посредством измерения фарадеев-
ского/керровского вращения [27]. Спектр динамики спиновых флуктуаций
демонстрирует пик на частоте Лармора, позволяя определить 𝑔 фактор, а
также время 𝑇 *

2 (из ширины данного пика).

� Метод спиновой инерции заключается в модуляции оптической спиновой
накачки и регистрации ответной модуляции спиновой поляризации в про-
дольном магнитном поле [28]. Амплитуда последней зависит от отношения
периода модуляции и времени 𝑇1, что позволяет определить 𝑇1.

Перечислены области применения данных методов, их достоинства и недостат-
ки.

Глава 2 “Проявления эффектов локализации в спиновой динамике
электронов в объемном 𝑛-GaAs”.

Известно, в полупроводниках без центра инверсии, таких как GaAs, движе-
ние электрона тесно связано с его спиновой динамикой за счет спин-орбитального
взаимодействия. В частности, поэтому спиновая релаксация существенно за-
висит от степени локализации электронов. Целью настоящей главы является
построение как можно более общей картины изменения электронной спиновой
динамики в полупроводниках на примере 𝑛-GaAs как в продольном, так и в
поперечном магнитном поле в зависимости от степени локализации электронов,
которая меняется как с помощью изменения температуры, так и за счет ис-
следования образцов с разными концентрациями доноров. Сложность решения
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Рис. 2: (a) Динамика сигнала керровского вращения в магнитном поле, прило-
женном в геометрии Фогта, при различных температурах. Во вставке показан
увеличенный участок динамики. (b) Динамика сигнала керровского вращения
при различных температурах в магнитном поле , приложенном в геометрии Фа-
радея. (a)-(b) Образец 𝑛-GaAs с 𝑛D = 5.5× 1014 см−3.

данной задачи обусловлена тем, что в зависимости от концентрации доноров,
магнитного поля и температуры когерентная спиновая динамика в данной си-
стеме может характеризоваться временами затухания в десятки, сотни и тысячи
наносекунд, тогда как период спиновой прецессии в больших полях находится в
пикосекундном диапазоне. Это делало прямое наблюдение спиновой динамики
в данной системе в общем случае недоступным.

В этой главе представлено расширение метода накачки–зондирования с из-
мерением фарадеевского/керровского вращения, которое позволяет напрямую
наблюдать спиновую динамику в широком временном диапазоне с пикосекунд-
ным временным разрешением [A16]. В отличие от стандартного метода, здесь
используются синхронизированные оптические модуляторы в лучах накачки и
зондирования, которые вырезают по одному или несколько (для накачки) ла-
зерных импульсов, позволяя менять задержку между импульсом накачки (или
цугом импульсов) и импульсом зондирования с шагом кратным периоду повто-
рения лазерных импульсов 𝑇o. Точная настройка задержки между импульсами
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осуществляется с помощью механической линии задержки (Рис. 1). Расширен-
ный метода накачки–зондирования позволяет не только исследовать исследо-
вать долгоживущую спиновую динамику, но и управлять спиновой системой,
контролируя последовательность импульсов накачки. Последняя особенность
была использована использована для исследования возникновения резонансно-
го спинового усиления с увеличением числа импульсов накачки 𝑁 в цуге, пред-
шествующем зондирующему импульсу.

В этой главе и во всех последующих главах измерения проводились при ге-
лиевых температурах, а образец находился в криостате. Постоянное магнитное
поле создавалось либо сверхпроводящим соленоидом, либо постоянным маг-
нитом, находящимся снаружи криостата. Во всех экспериментах для созда-
ния и детектирования спиновой поляризации использовался импульсный титан-
сапфировый лазер, излучающий импульсы длительностью до 2 пс с частотой
повторения 76 МГц. Детектирование фарадеевского (керровского) вращения ли-
нейной поляризации зондирующего луча после прохождения его через образец
(или его отражения от образца) осуществлялось по стандартной схеме, подроб-
но описанной в разделе 1.6 диссертации, с использованием призмы Волластона
и балансного детектора. В целях синхронного детектирования и во избежание
накопления ядерной поляризации, поляризация луча накачки модулировалась
между 𝜎+ и 𝜎− с помощью фотоэластического модулятора (ФЭМ).

Применение расширенного метода накачки–зондирования позволило полу-
чить качественно новые данные и обобщить представление о поведении спиновой
системы при делокализации электронов [A12]. Как один из примеров наблюдае-
мых эффектов Рис. 2(a) показывает динамики спиновой прецессии, измеренные
при различных температурах в поле 𝐵V = 500 мТл, приложенном в геометрии
Фогта, перпендикулярно лучу накачки, для образца с концентрацией доноров
𝑛D = 5.5 × 1014 см−3 ниже перехода металл–изолятор. С ростом температуры
динамика значительно удлиняется, и в результате этого в ней начинают про-
являться медленные биения. Биения вызваны расщеплением распределения 𝑔-
факторов ∆𝑔 ≈ 1.5×10−2, которое может быть связано с различными электрон-
ными подансамблями, например, локализованными и свободными электронами.
Увеличение времени спиновой дефазировки с ростом температуры от 2 нс при
𝑇 = 2 К до 100 нс при 𝑇 = 14 К кажется весьма необычным. Это связано с дина-
мическим сужением (motional narrowing) [29], которому способствует обменное
взаимодействие [30]. Когда часть электронов становится подвижными, они эф-
фективно передают спин между электронами на донорах посредством обменно-
го взаимодействия, что приводит к уменьшению времени спиновой корреляции
𝜏𝑐 для электронов на отдельных донорах [8]. В результате 𝑔 фактор усредняется
по многим донорам, что приводит к сужению общего распределения 𝑔-фактора.
Уменьшение 𝑇 *

2 при дальнейшем увеличении температуры, по-видимому, связа-
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Рис. 3: (a) Зависимости времени продольной спиной релаксации 𝑇1 (полные сим-
волы) и времени спиновой дефазировки 𝑇 *

2 (пустые символы) от магнитного по-
ля при 𝑇 = 2 К и 14 К. (b) Зависимости времени 𝜏x =

√︀
(𝑇1 − 𝜏s)/(1/𝑇 *

2 − 1/𝜏s)
от магнитного поля при 𝑇 = 2 К и 14 К, где 𝜏s = 𝑇1(𝐵 = 0) = 𝑇 *

2 (𝐵 = 0). (a),(b)
Образец 𝑛-GaAs с 𝑛D = 5.5× 1014 см−3 [A12].

но с дальнейшей делокализацией электронов, увеличением их импульса и, как
следствие, усилением релаксации Дьяконова-Переля [9]. Интересно, что динами-
ка продольной спиновой релаксации в магнитном поле 𝐵F = 1 Тл, приложенном
параллельно нормали к образцу и параллельно оптической оси (геометрия Фа-
радея)[Рис. 2(b)] при увеличении температуры ускоряется во всем исследуемом
температурном диапазоне.

Поведение времени затухания прецессии спинового ансамбля 𝑇 *
2 явно ан-

тикоррелирует с поведением времени продольной спиновой релаксации 𝑇1 при
изменении магнитного поля и температуры [Рис. 3(a)]. Эту антикорреляцию
можно описать простым соотношением

𝑇1𝑇
*
2 ≈ const, (1)

где 𝑇1 и 𝑇 *
2 определяются для одинаковой величины магнитного поля и одина-

ковой температуры. При том, что времена 𝑇1 и 𝑇 *
2 в отдельности меняются на 2

порядка, изменение времени среднего геометрического времени 𝜏x как с магнит-
ным полем, так и с температурой весьма незначительны [Рис. 3(b)]. Соотноше-
ние (1), выглядит тем более удивительно, если вспомнить, что 𝑇 *

2 определяется
в основном разбросом 𝑔 факторов, то есть неоднородностью в системе, тогда как
считается, что 𝑇1 определяется однородными факторами и не чувствительно к
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Рис. 4: (a) Зависимость времени продольной спиновой релаксации 𝑇1 от концен-
трации доноров в 𝑛-GaAs в нулевом магнитном поле (открытые символы) и в
поле 𝐵F = 1 Тл (полные символы) при 𝑇 = 2 К. Треугольниками показаны дан-
ные из работ [10, 11, 12]. (b) Зависимость времени продольной спиновой релакса-
ции 𝑇1 от температуры в нулевом магнитном поле (открытые символы) и в поле
𝐵F = 1 Тл (полные символы) для образца 𝑛-GaAs с 𝑛D = 5.5× 1014 см−3 [A12].

неоднородности. Это может быть связано с тем, что скорость продольной спино-
вой релаксации определяется скоростью спиновой диффузии, которая зависит
от разброса ларморовских частот, который в свою очередь определяет время 𝑇 *

2

[21].
На Рис. 4 приведены времена продольной спиновой релаксации при 𝐵F = 0

и 1 T в зависимости от концентрации доноров [Рис. 4(a)] и температуры [Рис.
4(b)]. Время 𝑇1 при 𝐵F = 1 T монотонно убывает при изменении 𝑛D на три
порядка без изменения характера зависимости при переходе MIT. С другой
стороны, 𝑇1 в нулевом магнитном поле сначала увеличивается с увеличением
𝑛D, будучи значительно меньше 𝑇1(𝐵F = 1 Тл). После достижения порога MIT
𝑇1(𝐵 = 0) сравнивается с 𝑇1(𝐵F = 1 Тл) и начинает уменьшаться. То есть на-
блюдается “развилка” с узлом на пороге MIT. Описанное поведение относится
и к зависимости 𝑇1 от температуры [Рис. 4(b)] для образца с низкой концентра-
цией доноров 5.5 × 1014 см−3, и указывает на начало делокализации при 14 К.
Выше этой температуры 𝑇1 слабо зависит от магнитного поля.

Итак, делокализация электронов ярко проявляется в спиновой динамике. В
фазе изолятора, при низкой концентрации доноров и низкой температуре, элек-

16



-1 0 1 2 3 4 5 6
40

60

80

100

120

140

0 1 2 3 4 5 6-0.4

-0.2

0.0

0.2

25
20
14
10
5

T 1 (
ns

)

Magnetic field (T)

T (K):
2

nD = 3.7 1016 cm-3

T 1/T
1

Magnetic field (T)

T = 2 K
nD (1016 cm-3):

7.1

3.7

(b)

-1 0 1 2 3 4 5 6

0.2

0.3

0.4

0.5

0 1 2 3 4 5 6

-0.2

0.0

0.2

nD=3.7 1016cm-340
30

22
18
14
10

5

 (
cm

)

Magnetic field (T)

T (K): 2T = 2 K

/

Magnetic field (T)

nD (1016 cm-3):
7.1

3.7

(a)

Рис. 5: Зависимости времени продольной спиновой релаксации 𝑇1 от магнитного
поля при различных температурах для образца 𝑛-GaAs с 𝑛D = 3.7× 1016 см−3.
Во вставке показаны магнитополевые зависимости относительного изменения
времени продольной спиновой релаксации 𝑇1(𝐵)/𝑇1(0)− 1 для двух образцов с
различными концентрациями доноров при 𝑇 = 2 К. (b) Зависимости удельного
сопротивления от магнитного поля при различных температурах для образца с
𝑛D = 3.7×1016 см−3. Во вставке показаны магнитополевые зависимости относи-
тельного изменения удельного сопротивления 𝜌(𝐵)/𝜌(0)− 1 для двух образцов
с различными концентрациями доноров при 𝑇 = 2 К. [A8].

тронная спиновая система характеризуется большим неоднородным разбросом
частот ларморовской прецессии, большой разницей во временах продольной и
поперечной релаксации спинового ансамбля, которые имеют сильную зависи-
мость от магнитного поля. При увеличении концентрации доноров либо темпе-
ратуры, так, что электроны (скорее их спины) становятся подвижными, разброс
частот ларморовской прецессии уменьшается, времена 𝑇1 и 𝑇 *

2 становятся близ-
кими по значению и слабо зависящими от магнитного поля.

Далее в главе была исследована продольная спиновая релаксация в образ-
це 𝑛-GaAs при концентрации доноров 𝑛D чуть выше порога MIT. При низких
температурах мы обнаружили аномальное уменьшение времени 𝑇1 с магнитным
полем [Рис. 5(a)]. При этом классическая теория [31] предсказывает рост 𝑇1 с
ростом поля в основном за счет циклотронного движения свободных носите-
лей заряда. Мы подробно исследовали данную аномалию и показали, что она
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связана с квантовым эффектом, слабой локализацией электронов. Слабая лока-
лизация возникает за счет конструктивной интерференции волновых функций
электронов движущихся по круговой траектории по и против часовой стрел-
ки через одну и ту же конфигурацию примесей. Магнитное поле разрушает
конструктивную интерференцию, вводя разность фаз между двумя противопо-
ложными траекториями. Слабая локализация замедляет рассеяние и приводит
к отрицательному магнитосопротивлению [32]. Оказывается, что слабая лока-
лизация также приводит к замедлению спиновой релаксации, которая также
зависит от характера движения электрона за счет спин-орбитального взаимо-
действия в 𝑛-GaAs. Транспортные измерения на тех же образцах подтверждают
наличие слабой локализации [Рис. 5(b)], причем отрицательное магнитосопро-
тивление наблюдается в том же диапазоне магнитных полей и температур, что
и аномальной зависимостью 𝑇1 от магнитного поля [A8]. Это показывает, что
физика, изучаемая в транспортных экспериментах, которые охватывают всю
совокупность физических явлений между электрическими контактами, может
быть изучена локально в пределах лазерного пятна посредством исследования
спиновой динамики электронов. Потенциал этого подхода использован и для
исследования двумерных систем в следующей главе.

Глава 3 “Спиновая динамика в низкоразмерных системах на ос-
нове GaAs: режим квантового эффекта Холла в квантовых ямах и
синхронизация спиновых мод в квантовых точках”.

Особый интерес представляет спиновая динамика высокоподвижного дву-
мерного электронного газа (ДЭГ) в КЯ. Здесь электроны свободны, и в спино-
вой релаксации преобладает механизм Дьяконова-Переля. При увеличении маг-
нитного поля можно ожидать сильного проявления транспортных эффектов в
спиновой релаксации. Наиболее известным явлением, связанным с движением
электронов ДЭГ в магнитном поле, является квантовый эффект Холла (КЭХ)
[33]. Он имеет место при низких температурах в сильных магнитных полях, при-
ложенных вдоль нормали к образцу, когда расстояние между уровнями Ландау
превышает тепловое уширение и неоднородность потенциала КЯ. В этой главе
мы исследовали продольную и поперечную динамику спина в ДЭГ с концентра-
цией 𝑛e ≈ 1×1011 см−2 и подвижностью 𝜇e > 2×106 см2/Вс (при 𝑇 = 2 K) в КЯ
GaAs/AlGaAs при низких температурах в сильных магнитных полях, исполь-
зуя расширенный метод накачки–зондирования с измерением вращения Керра.
Показано, что магнитное поле, приложенное вдоль нормали к образцу, резко по-
давляет как продольную, так и поперечную спиновую релаксацию. В малых маг-
нитных полях время продольной спиновой релаксации квадратично возрастает с
полем (Рис. 6), что предсказывает классическая теория [31]. Затем зависимость
времени 𝑇1 от магнитного поля становится линейной с наклоном, обратно про-
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порциональным температуре. Это поведение является аномальным и не имеет
хорошего объяснения. Здесь следует отметить, что время спиновой релаксации
тесно связано с пространственной диффузией электронов. При этом аномальное
поведение диффузии, соответствующее нашим измерением, наблюдалось ранее
в намагниченной плазме и называется диффузией Бома. При более высоких по-
лях, когда расстояние между уровнями Ландау превышает их уширение, в зави-
симости времен спиновой релаксации от магнитного поля появляются пики так,
что 𝑇1 и 𝑇 *

2 имеют максимумы при четных и нечетных факторах заполнения,
соответственно. Пики в зависимости 𝑇1 от магнитного поля (Рис. 6) связаны с
минимумами плотности состояний на уровне Ферми и соответствуют переходу
при высоких полях и низких температурах в режим квантового эффекта Холла
[A3].

Также в данной главе представлены исследования спиновой динамики в
нульмерных системах – однократно заряженных (In,Ga)As/GaAs КТ. В част-
ности, описаны новые достижения в исследовании эффекта синхронизации спи-
новых мод (ССМ) [14]. Впервые были получены спектры прецессии электрон-
ного спинового ансамбля в квантовых точках, накачиваемых цугами лазерных
импульсов [A10]; именно спектр спиновой прецессии является отправной точкой
при изучении эффекта ССМ. Получение данных спектров оказалось возможным
благодаря применению расширенного метода накачки–зондирования, позволив-
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и далее происходят периодические затухания и возрождения спиновой прецес-
сии для ансамбля однократно заряженных (In,Ga)As/GaAs КТ. (b) Спиновая
динамика после 8 лазерных импульсов в магнитном поле 𝐵 = 2 Тл, приложен-
ном в геометрии Фогта. Момент времени 𝑡 = 0 соответствует приходу последнего
лазерного импульса. (c) Спектр свободной спиновой прецессии, полученный как
преобразование Фурье спиновой прецессии после прихода последнего импульса.
Полная ширина спектра определяется временем неоднородной спиновой дефа-
зировки 𝑇 *

2 , расстояние между модами - периодом следования импульсов 𝑇o, а
ширина мод - временем затухания цугов спиновой прецессии. (b)-(c) 𝑇 = 6 К
[A10].
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шему измерить долгоживущую спиновую динамику и контролировать протокол
импульсов накачки. Была измерена свободная эволюция спиновой поляризации
[Рис. 7(b)] после резкой остановки импульсов накачки [Рис. 7(a)]. Оказалось,
что, действительно, спектр имеет модовую структуру [Рис. 7(c)], определяемую
периодичностью накачки. При этом ширина каждой моды оказалась намного
больше, чем 1/𝑇2 (𝑇2 ∼ 1 мкс [14]), чего не ожидалось в рамках многих теорий
ССМ. Также мы смогли выделить вклад поляризации ядерных спинов в дина-
мику электронных спинов и в эффект ССМ, прикладывая радиочастотное поле,
деполяризующее ядерную спиновую систему. Мы показали, что наличие ядер-
ной фокусировки делает электронные спиновые моды значительно более выра-
женными и индуцирует дополнительные моды в антирезонансах ларморовской
частоты и частоты повторения лазерных импульсов [A11]. Было обнаружено,
что при наличии ядерной фокусировки увеличение числа импульсов в цуге на-
качки приводит к резкому насыщению центральных мод и быстрому уширению
спектра спиновой прецессии, то есть поле Оверхаузера выталкивает спины элек-
тронов в боковые моды, которые не накачиваются напрямую. При отсутствии
ядерной фокусировки, увеличение числа импульсов накачки приводит к мед-
ленному росту амплитуды мод спиновой прецессии, давая нижнюю оценку в
0.5 мкс на время спиновой когерентности 𝑇2.

Глава 4 “Когерентная радиооптическая спектроскопия спиновой
динамики”.

В данной главе показано, что метод накачки–зондирования с измерением фа-
радеевского/керровского вращения можно обобщить на использование накачки
осциллирующим РЧ магнитным полем и оптического зондирования. Применяя
различные протоколы РЧ поля это позволит измерять все три основные времени
спиновой релаксации 𝑇1, 𝑇2 и 𝑇 *

2 .
В экспериментах, приведенных в данной главе, в качестве образца использо-

вался объемный 𝑛-GaAs c концентрацией доноров 1.4× 1016 см−3 вблизи порога
перехода металл–изолятор, что соответствует наибольшим временам спиновой
релаксации в нулевом магнитном поле (200-300 нс) [8]. Этот образец – яркий
пример однородной системы, где динамическое усреднение устраняет разброс
частот прецессии электронов и спиновый ансамбль характеризуется временем
спиновой дефазировки 𝑇 *

2 , совпадающим со временем спиновой когерентности
индивидуальных электронов 𝑇2. Общая схема эксперимента, используемая с
незначительными вариациями практически во всех радиооптических методах
исследования спиновой динамики, представленных в данной и последующих
главах приведена на Рис. 8. Переменное магнитное поле прикладывалось с ис-
пользованием РЧ катушки. Также на образец подавалось линейно поляризован-
ное излучение импульсного титан-сапфирового лазера, которое использовалось
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Рис. 8: Схема радиооптического эксперимента, используемая с небольшими ва-
риациями в главах 4-6.

для детектирования спиновой поляризации посредством измерения угла фара-
деевского вращения поляризации луча, прошедшего через образец. Импульсы
напряжения РЧ поля синхронизировались с лазерными импульсами и между
ними изменялась задержка электронно с помощью генератора. В этих экспери-
ментах частота следования лазерных импульсов понижалась с использованием
АОМ, а период следования импульсов был много больше, чем времена спиновой
релаксации, так чтобы спиновая поляризация, созданная предыдущим импуль-
сом затухала к приходу следующего импульса.

В магнитном поле Btot, которое складывается из суммы постоянного по-
ля и поля РЧ катушки Btot = B + b(𝑡) возникает зеемановское расщепление
спиновых уровней электрона 𝐸Z = |𝑔|𝜇B𝐵tot. Равновесное распределение элек-
тронов по спиновым уровням соответствует распределению Ферми-Дирака. Как
следствие этого распределения нижний спиновый уровень заполнен несколько
больше чем верхний и возникает равновесная спиновая поляризация Sst ∝ Btot.
При резком изменении магнитного поля за счет поля РЧ катушки b(𝑡), резко
изменяется стационарная спиновая поляризация Sst, и происходит релаксация
спиновой поляризации к новому значению Sst. На этом факте основан метод
возбуждения спиновой динамики с помощью РЧ катушки, которая затем де-
тектируется оптически с измерением фарадеевского вращения [A4, A7].

Для измерения времени продольной спиновой релаксации 𝑇1 необходимо
приложить постоянное магнитное поле B в геометрии Фарадея параллельно
нормали к образцу и оптическому лучу, при этом также B ‖ b, и подать на РЧ
катушку прямоугольный импульс напряжения [Рис. 9(a)]. При резком (за время
∼ 20 нс) увеличении поля РЧ катушки от 0 до 2 мТл и затем после такого же
резкого выключения поля, спиновая поляризация экспоненциально со временем
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Рис. 9: Измерение времен спиновой релаксации 𝑇1, 𝑇
*
2 и 𝑇2 [A4]. Слева направо:

временные профили поля РЧ катушки 𝑏(𝑡), схематическое изображение геомет-
рии эксперимента и эволюция спиновой поляризации, соответствующие изме-
ренные динамики спиновой поляризации электрона вдоль оси 𝑧. (a), (b) По-
стоянное поле B в геометрии Фарадея и ступенчатый профиль 𝑏(𝑡) позволяет
измерить время 𝑇1. (с), (d) B направлено в геометрии Фогта и ступенчатый
профиль 𝑏(𝑡) позволяют измерить время 𝑇 *

2 . (e), (f) B в геометрии Фогта и си-
нусоидальный профиль 𝑏(𝑡) с частотой резонансной с частота Лармора [𝑓L = 50
МГц] позволяет измерить время 𝑇2. Красные пунктирные линии на панелях (b),
(d), (f) показывают расчетные профили. Образец 𝑛-GaAs c 𝑛D = 1.4×1016 см−3,
𝑇 = 2 К.
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𝑇1 стремится к своему новому значению [Рис. 9(b)]. Пунктирной красной лини-
ей на рисунке показана аппроксимация спиновой динамики экспоненциальной
функцией со временем 𝑇1 = 300 нс близким к измеренному с помощью опти-
ческого метода накачки–зондирования с измерением фарадеевского вращения
[A16].

Для измерения поперечного времени дефазировки спинового ансамбля 𝑇 *
2

необходимо приложить постоянное магнитное поле B в геометрии Фогта пер-
пендикулярно нормали к образцу и оптическому лучу, при этом также B ⊥ b, и
подать на РЧ катушку прямоугольный импульс напряжения [Рис. 9(c)]. В этой
геометрии резкое изменение магнитного поля b инициируют прецессию спино-
вого ансамбля, которая затухает со временем 𝑇 *

2 [Рис. 9(d)]. Аппроксимация
динамики экспоненциально затухающей синусоидой дает время 𝑇 *

2 = 300 нс.
Частота ларморовской спиновой прецессии позволяет определить модуль 𝑔 фак-
тора электрона |𝑔| = 0.44, что хорошо согласуется с другими измерениями в
𝑛-GaAs [A12, A16].

Далее рассмотрен случай приложения импульса синусоидального РЧ поля к
образцу, когда постоянное поле приложено в геометрии Фогта [Рис. 9(e)]. При-
ложение к спиновой системе цуга РЧ поля резонансного с частотой Лармора
“откручивает” равновесную спиновую поляризацию от направления B. Это при-
водит к возникновению осциллирующей спиновой компоненты, которая детек-
тируется в эксперименте [Рис. 9(f)]. После прекращения РЧ импульса спиновая
поляризация продолжает прецессию, но ее амплитуда затухает. При увеличении
амплитуды РЧ поля в системе наблюдаются осцилляции Раби как во временной
динамике, так и в зависимости амплитуды спиновой поляризации от амплитуды
РЧ поля. Продемонстрирован резонансный характер воздействия РЧ поля на
спиновую систему, который приводит к тому, что прецессия возбуждается толь-
ко для спинов, частота прецессии которых совпадает с частотой РЧ поля 𝑓rf с
точностью до 1/𝑇2 (при достаточно малой амплитуде РЧ поля). Это устраня-
ет вклад разброса частот спинов, создающих макроскопическую поляризацию,
прецессия которой затухает после выключения РЧ поля [A7]. Таким образом,
после резонансного воздействия РЧ полем, спиновая поляризация затухает за
время близкое к 𝑇2, а не к 𝑇 *

2 , как при резком единовременном изменении поля
[Рис. 9(c),(d)] или в оптических экспериментах накачки–зондирования.

Уровень сигнала при спиновой ориентации РЧ полем определяется равно-
весной спиновой поляризацией во внешнем поле, а она, в свою очередь, зависит
от отношения зеемановской энергии 𝐸Z и термической энергии 𝑘B𝑇 и для не
слишком больших магнитных полей является очень малой величиной. В дан-
ной главе экспериментально продемонстрировано, что спиновую поляризацию,
на которую влияет РЧ поле можно увеличить с помощью дополнительной оп-
тической подсветки циркулярно поляризованным светом, направленной вдоль
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постоянного магнитного поля, что ведет к увеличению сигнала в радиооптиче-
ском методе накачки–зондирования [A4]. Также в данной главе приведено ре-
шение уравнения Блоха для спиновой системы в постоянном и осциллирующем
магнитном поле, которое достаточно хорошо описывает все экспериментальные
данные.

Глава 5 “Комбинированный резонанс при оптическом и РЧ воз-
буждении спиновой системы, стимулированное резонансное спиновое
усиление”.

Известно, что периодическая оптическая накачка ансамбля электронных спи-
нов в постоянном магнитном поле приводит к резонансному спиновому усиле-
нию (РСУ) при выполнении условия 𝑓L = 𝑚𝑓o, 𝑚 = 0, 1, 2... [26, 34]. Напомним,
что 𝑓L - это частота Лармора, а 𝑓o - частота повторения оптических импульсов.
Аналогично приложение РЧ поля к ансамблю электронных спинов приводит
к электронному спиновому резонансу (ЭПР), когда частота РЧ поля 𝑓rf равна
ларморовской частоте: 𝑓rf = 𝑓L. Напрашивается идея о наблюдении комбиниро-
ванного РСУ-ЭПР резонанса, описываемого условием

𝑓rf = 𝑓L = 𝑚𝑓o, (2)

где 𝑚 = 0, 1, 2....
В начале данной главы рассмотрен комбинированный РСУ-ЭПР резонанс в

однородной системе 𝑛-GaAs с концентрацией электронов вблизи перехода металл–
изолятор, в которой большинство электронов является свободными и 𝑇2 = 𝑇 *

2

[A3]. Для наблюдения комбинированного РСУ-ЭПР резонанса использовалась
схема эксперимента, изображенная на Рис. 8, практически такая же, как и в
предыдущей главе с магнитным полем, приложенным в геометрии Фогта. Одна-
ко здесь использовалась эллиптическая поляризация лазерного излучения так,
чтобы циркулярная составляющая ориентировала спин в образце, а линейная
составляющая поляризации использовалась для детектирования, измеряя ее фа-
радеевское вращение. Таким образом, накачка и зондирование здесь совмещены
в одном луче [34]. В этих экспериментах частота лазерных импульсов (благо-
даря использованию селектора импульсов) составляла 𝑓o = 4.8 МГц, период их
следования 𝑇o = 209 нс. Синусоидальное РЧ поле прикладывалось с частотой
𝑓rf, близкой к частоте ларморовской прецессии электронных спинов. РЧ поле
было промодулировано с частотой 100 кГц. На этой же частоте осуществлялось
синхронное детектирование. Таким образом, измерялось разность сигналов фа-
радеевского вращения без и с РЧ полем 𝜃F(rf off)− 𝜃F(rf on).

Наиболее полная картина комбинированного РСУ-ЭПР резонанса представ-
лена на Рис. 10. Здесь интенсивность сигнала (спиновая поляризация) пока-
зана цветом как функция частоты РЧ поля и частоты Лармора. На рисунке
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Рис. 10: Двумерная карта, показывающая зависимость спиновой поляризации
от частоты РЧ поля и частоты Лармора (магнитного поля). Пики на карте
соответствуют резонансам 𝑓rf = 𝑓L = 𝑚𝑓o, 𝑚 = 0, 1, .... Вставка показывает
участок карты, измеренный с высоким разрешением по полю. Образец 𝑛-GaAs
c 𝑛D = 1.4× 1016 см−3, 𝑇 = 6 К [A3].

отчетливо видны пики, соответствующие условию комбинированного резонанса
𝑓rf = 𝑓L = 𝑚𝑓o с 𝑚 = 8, 9 и 10. В этих измерениях использовалось достаточно
большое напряжение на РЧ катушке 𝑈rf, так что при более детальном изме-
рении (вставка на Рис. 10) можно увидеть расщепление с расстоянием между
расщепленными пиками равным частоте Раби.

Отметим, что ширина как РСУ [Рис. 11(c)], так и ЭПР [Рис. 11(b)] резо-
нансов определяется неоднородным временем спиновой дефазировки спинового
ансамбля 𝑇 *

2 , которое определяется разбросом частот спиновой прецессии в ан-
самбле [Рис. 11(a)]. Это же время определяет затухание спиновой прецессии в
экспериментах накачка–зондирование [16, 25, A16]. В неоднородных системах
с локализованными электронами часто выполняется условие 𝑇 *

2 ≪ 𝑇2 так как
время 𝑇 *

2 определяется разбросом ларморовских частот 𝛿𝜔L отдельных электро-
нов в ансамбле: 1/𝑇 *

2 = 1/𝑇2+ 𝛿𝜔L. Таким образом, из ширины линии как РСУ,
так и ЭПР резонансов по отдельности невозможно определить время спиновой
когерентности 𝑇2. В данной главе показано, что приложение одновременно РЧ
поля и периодических лазерных импульсов в условиях комбинированного РСУ-
ЭПР резонанса [Рис. 11(d)] позволяет измерить время спиновой когерентности
𝑇2 присущее отдельному спину, оторванному от ядерного окружения [A2]. При
сканировании частоты РЧ поля относительно частоты следования лазерных им-
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Рис. 11: Схематическое изображения эффекта стимулированного РСУ [A2].
Сплошными линиями показаны распределения частот спиновой поляризации
в магнитном поле. Пунктирные линии показывают измеряемые профили сигна-
лов при сканировании частоты РЧ поля 𝑓rf или магнитного поля, что приводит
к спектрам ЭПР (ESR) (b) РСУ (RSA) (c) или стимулированного РСУ (d).

пульсов возникает резонанс, ширина которого определяется временем спиновой
когерентности 𝑇2. В резонансе 𝑓rf = 𝑚𝑓o ≈ 𝑓L РЧ поле “подкачивает” спины из
широкого ансамбля, заставляя их прецессировать на частоте 𝑓rf = 𝑚𝑓o, стимули-
руя, таким образом, резонансное оптическое спиновое усиление. Таким образом,
мы будем называть данный эффект стимулированным резонансным спиновым
усилением. Данное рассмотрение носит скорее качественный характер, однако
его справедливость подтверждается приведенной в данной главе моделью сти-
мулированного РСУ.

Для поиска и исследованию стимулированного РСУ была выбрана система
сильно локализованных электронов в ионах церия в решетке аллюмо-иттриевого
граната, Ce3+:YAG. Данная система обладает большой неоднородностью, так
что 𝑇 *

2 ≪ 𝑇2 [A13]. Эксперименты производились с использованием все той же
схемы (Рис. 8), однако длина волны периодических лазерных импульсов состав-
ляла 444 нм, а частота повторения 𝑓o = 76.39 МГц. РЧ поле модулировалось
с частотой 𝑓m = 5 кГц, и на этой же частоте производилось синхронное детек-
тирование. В отличие от экспериментов для 𝑛-GaAs здесь измерялась разность
сигналов с высоким и низким уровнем РЧ поля.
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Рис. 12: (a) Зависимость сигнала фарадеевского вращения от магнитного поля
при фиксированной частоте РЧ поля 𝑓rf = 𝑓o = 76.39 МГц. Данная зависимость
аналогична обычному спектру РСУ, и ширина пика дает время 𝑇 *

2 . (b) Спектр
стимулированного РСУ: зависимость сигнала фарадеевского вращения от ча-
стоты РЧ поля, которая меняется в окрестности частоты следования лазерных
импульсов 𝑓o, при фиксированном магнитном поле 𝐵 = 5.8 мТл, приложенном
в геометрии Фогта. (a),(b) Образец Ce3+:YAG, 𝑇 = 5 К [A2].

На Рис. 12(a) приведена зависимость сигнала фарадеевского вращения (спи-
новой поляризации) от магнитного поля при фиксированной частоте РЧ поля
𝑓rf = 𝑓o. Этот спектр воспроизводит участок обычного спектра РСУ. Ширина
резонанса (полная ширина на половине высоты) в пересчете на частоту состав-
ляет 13 МГц и соответствует неоднородному времени спиновой дефазировки
𝑇 *
2 ≈ 25 нс. При сканировании же частоты РЧ поля относительно частоты сле-

дования импульсов получается спектр стимулированного РСУ [Рис. 12(b)], ко-
торый имеет неожиданно маленькую ширину 𝛿𝑓rf = 130 Гц (полная ширина на
половине высоты)! Эта ширина соответствует времени спиновой когерентности
𝑇2 = 1/𝜋𝛿𝑓rf ≈ 2.5 мс.

Далее в главе обсуждается зависимость ширины пика стимулированного
РСУ от мощности возбуждения, которая имеет линейный характер и может
быть аппроксимирована в нулевую мощность для определения 𝑇2 для систе-
мы не возмущенной лазерным излучением. Также меняя магнитное поле при
фиксированной частоте 𝑓o исследованы резонансы стимулированного РСУ при
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Рис. 13: Температурная зависимость времени спиновой когерентности 𝑇2 (кре-
сты), измеренного методом стимулированного РСУ в поле 𝐵 = 3.3 мТл и време-
ни продольной спиновой релаксации 𝑇1, измеренного методом резонансной спи-
новой инерции в магнитном поле 𝐵 = 4 мТл, приложенном под углом 𝜃 = 12∘

на частоте 𝑓rf = 80 МГц в Ce3+:YAG [A1].

различных 𝑔 факторах. Ионы Ce3+ имеют сильно анизотропный 𝑔 тензор, кото-
рый имеет 6 различных ориентаций для ионов встроенных в различные c-сайты
кристалла YAG. Показано, что увеличение магнитного поля приводит к увели-
чению 𝑇2. Увеличение температуры образца от 5 до 13 К ожидаемо приводит
к уширению спектров стимулированного РСУ. Температурная зависимость 𝑇2

показана на Рис. 13 крестами. При 𝑇 ≳ 10 К время 𝑇2 ограничено релаксацией
с участием фононов, аналогично времени 𝑇1, которое определено в следующей
главе.

Итак, мы наблюдаем удивительно длинное время 𝑇2 миллисекундного мас-
штаба в Ce3+:YAG, которое имеет похожую температурную зависимость со вре-
менем 𝑇1. Измеренное нами 𝑇2 намного больше, чем неоднородное время 𝑇 *

2 ≈
25 нс, измеренное с помощью стандартного метода РСУ. Более того, получен-
ные значения на 3 порядка больше, чем 𝑇2 = 4 мкс, измеренное для этой же
системы методом спинового эха [A13]. Обычный метод спинового эха позволяет
устранить влияние статических неоднородностей, таких как как разброс 𝑔 фак-
торов и “замороженные” флуктуации ядерного поля. Однако 𝑇2, измеренное с
помощью спинового эха, ограничено медленными изменениями ядерного поля.
Отметим, что измеренное нами время 𝑇2 близко ко времени 𝑇 = 2 мс, полу-
ченному в работе [5] путем измерения спинового эха для одиночного иона Ce3+
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с использованием протокола Карра-Перселла-Мейбома-Гилла, отвязывающего
электронный спин от ядерной подсистемы. Таким образом, наш метод позволя-
ет не только преодолеть статическую неоднородность системы, но и избавиться
от вклада медленно меняющихся флуктуаций ядерного поля. Это также проде-
монстрировано в данной главе с помощью рассмотрения классической картины
спиновой динамки, основанной на уравнении Блоха, при импульсном возбужде-
нии спиновой системы находящейся под воздействием постоянного и РЧ поля.

Глава 6 “Селективное определение времени продольной спиновой
релаксации: Резонансная спиновая инерция”.

Оптические методы определения времени продольной спиновой релаксации
𝑇1 при всех их преимуществах обладают одним недостатком: они не позволя-
ют определить какому 𝑔 фактору соответствует измеренное время 𝑇1. Действи-
тельно, данные методы основаны на измерении продольной спиновой динамики,
которая является неосциллирующей. То есть, она не дает информацию о ча-
стоте спиновой прецессии для спинового резонанса, которому соответствует 𝑇1.
Это не является проблемой если в системе присутствует лишь один спиновый
резонанс как, например, в 𝑛-GaAs. Действительно, можно отдельно измерить
спиновую динамику при направлении магнитного поля отличном от фараде-
евского, и определить единственную частоту спиновой прецессии, которая, ве-
роятно, и будет соответствовать времени 𝑇1, измеренному из неосциллирующей
динамики продольной спиновой компоненты. Однако если в системе присутству-
ет несколько спиновых резонансов, например, соответствующих электронам и
дыркам [A6, A9, A14, A15, A17], то приписать 𝑇1 одному из них становится
проблематично.

С другой стороны, есть методы измерения времени 𝑇1, основанные на эффек-
те ЭПР, то есть на приложении к образцу РЧ поля. Они позволяют использовать
РЧ поле резонансное с определенной частотой спиновой прецессии и селективно
определять время 𝑇1 для конкретного 𝑔 фактора. Однако существенным недо-
статком данных методов является низкая чувствительность, которая определя-
ется термически равновесной спиновой поляризацией.

В данной главе представлен метод резонансной спиновой инерции, облада-
ющий чувствительностью оптических методов и селективностью методов на ос-
нове ЭПР [A1]. Идея этого метода основана на оптической накачке спиновой
поляризации вдоль постоянного магнитного поля и воздействии на эту поляри-
зацию резонансным РЧ полем, которое ее уменьшает, что детектируется также
оптически, посредством измерения фарадеевского/керровского вращения. Мо-
дулируя амплитуду РЧ поля, можно наблюдать модуляцию спиновой поляри-
зации, глубина которой зависит от соотношения между периодом модуляции и
временем 𝑇1, подобно тому, как в оптическом методе спиновой инерции модули-
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руется поляризация луча накачки [28, A9].
Для демонстрации возможностей метода резонансной спиновой инерции бы-

ла выбрана системе ионов Ce3+ в решетке YAG, тот же образец, что исследовал-
ся в предыдущей главе. Для реализации данного метода использовалась та же
экспериментальная схема, что и в предыдущей главе, изображенная на Рис. 8 с
оптической накачкой и детектированием эллиптически поляризованным лучом.
Однако в экспериментах, которые будут обсуждаться здесь, постоянное маг-
нитное поле было приложено под углом 𝜃 по отношению к нормали к образцу.
Также для метода резонансной спиновой инерции совсем не обязательно исполь-
зование импульсного лазера. Он был использован лишь для удвоения частоты
и получения необходимой длины волны (444 нм).

Итак, в результате оптической ориентации электронный спиновый ансамбль
приобретает спиновую поляризацию S вдоль лазерного луча, который за счет
эллиптической поляризации служит как накачкой, так и зондированием. Попе-
речная составляющая S, перпендикулярная частоте 𝜔L (ее направление может
отличаться от B вследствие анизотропии 𝑔 фактора), прецессирует вокруг 𝜔L и
быстро дефазирует за время 𝑇 *

2 ∼ 10 нс. С другой стороны, продольная (вдоль
𝜔L) компонента S живет порядка времени 𝑇1 и накапливается вдоль 𝜔L. При-
ложение РЧ поля снижает эффективность накопления спина, выравнивая засе-
ленности спиновых состояний вдоль поля и в противоположном направлении.
Эффект РЧ поля максимален, когда его частота 𝑓rf попадает в резонанс с лар-
моровской частотой 𝑓L. Это иллюстрирует эксперимент в котором мы измеряем
разность сигнала без и с РЧ полем. Результат этого эксперимента представлен
на Рис. 14(c), который показывает зависимость разностного сигнала фарадеев-
ского вращения от частоты РЧ поля и угла постоянного магнитного поля по
отношению к нормали. В зависимостях видны ярко выраженные пики, когда 𝑓rf
совпадает с 𝑓L. Это позволяет измерить оптически-детектируемый магнитный
резонанс (ОДМР). Положения пиков в спектрах зависят от угла постоянного
магнитного поля 𝜃, показывая сильную анизотропию 𝑔 тензора в Ce3+:YAG.
Различные ветви соответствуют различным ориентациям того же 𝑔 тензора для
ионов Сe3+, встроенных в различные 𝑐 сайты решетки YAG.

Итак, для нас важно, что мы можем воздействовать на отдельные спиновые
резонансы и детектировать результат этого воздействия. Напомним, что мы мо-
дулируем амплитуду РЧ поля с частотой 𝑓m. Когда период модуляции 1/𝑓m𝑔𝑔𝑇1,
амплитуда спиновой модуляции ∆𝑆 не зависит от 𝑓m. Однако при увеличе-
нии 𝑓m амплитуда спиновой модуляции начинает уменьшаться при 1/𝑓m ≲ 𝑇1

[Рис. 14(a)]. Таким образом, если измерить зависимость ∆𝑆 от 𝑓m, то можно
определить 𝑇1 [Рис. 14(b)]. Это составляет суть метода спиновой инерции, ко-
торый был реализован полностью оптически с раздельными лучами накачки и
зондирования и изменением частоты модуляции луча накачки [28]. В нашем слу-
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Рис. 14: (a) Протоколы РЧ поля с различными частотами модуляции и соответ-
ствующая рассчитанная динамика спиновой поляризации. Когда период моду-
ляции РЧ поля становится меньше 𝑇1, глубина модуляции спиновой поляриза-
ции ∆𝑆 уменьшается. (b) Измеренная зависимость сигнала фарадеевского вра-
щения от частоты модуляции РЧ поля (кривая спиновой инерции) в Ce3+:YAG
для 𝐵 = 3.5 мТ, 𝜃 = 15∘, 𝑓rf = 75 МГц. Красная линия показывают аппрокси-
мацию экспериментальных зависимостей формулой (3). (с) Анизотропия 𝑔 фак-
тора. Зависимость сигнала фарадеевского вращения (цветовая шкала) от угла
наклона магнитного поля по отношению к нормали к образцу и от частоты РЧ
поля. Правая шкала показывает пересчитанный 𝑔 фактор. (d) Зависимость вре-
мени 𝑇1, которое отображается размером пузырьков от угла магнитного поля 𝜃
относительно нормали к образцу и частоты РЧ поля 𝑓rf. На левой оси показаны
значения 𝑔 фактора. Точечные линии показывают расчет анизотропии 𝑔 фак-
тора. (b)-(d) 𝑇 = 5 К [A1].

32



чае модулируется амплитуда РЧ поля, а не оптическая накачка, что позволяет
настраивать частоту РЧ поля и, следовательно, измерять 𝑇1 для конкретного
спинового резонанса.

В данной главе показано, что при малой амплитуде РЧ поля, используемой
в большинстве наших экспериментов, а также в случае меняющихся во времени
флуктуаций частоты Лармора, которые определяют ширину спинового резонан-
са, зависимость ∆𝑆 от 𝑓m может быть описана уравнением

∆𝑆 =
𝑃𝑇 2

1

𝜋∆𝜔max
Ω2
R

1√︀
1 + 4𝜋2𝑇 2

1 𝑓
2
m

, (3)

которое за исключением префактора совпадает с классическим уравнением спи-
новой инерции [28]. При этом в эксперименте также можно измерять задержку
фазы 𝜑 модуляции спиновой поляризации относительно модуляции РЧ поля,
которая в указанном случае дается уравнением

tan𝜑 = 2𝜋𝑓m𝑇1. (4)

Это повышает точность метода определения времени 𝑇1.
В главе разобрана теория метода резонансной спиновой инерции, основан-

ная на решении уравнения Блоха в осциллирующем и постоянном магнитном
поле под воздействием оптической накачки. Показано, что динамика спиново-
го ансамбля после приложения резонансного РЧ поля существенно зависит от
характера флуктуаций частоты Лармора в ансамбле: являются ли они стати-
ческими или меняющимися во времени (на масштабе времени короче, чем 𝑇1).
Соответственно, форма кривой спиновой инерции ∆𝑆(𝑓m) и зависимость фа-
зы задержки 𝜑 от 𝑓m определяются характером флуктуаций. Показано, что в
рассматриваемой системе Ce3+:YAG флуктуации являются динамическими и в
этом случае применимы уравнения (3) и (4).

Зависимость времени 𝑇1, измеренного методом резонансной спиновой инер-
ции от температуры показана на Рис. 13 синими шариками. При низких тем-
пературах время 𝑇1 лежит в миллисекундном диапазоне в согласии с резуль-
татами работ [5, A13]. Интересно, что при 𝑇 > 10 K времена 𝑇1 и 𝑇2 почти
совпадают, что дополнительно указывает на то, что они определяются электрон-
фононным взаимодействием [6]. Благодаря возможности селективно определять
𝑇1, мы можем исследовать анизотропию 𝑇1, варьируя угол магнитного поля 𝜃 и
частоту 𝑓rf и следуя угловым зависимостям спинового резонанса, показанным на
Рис. 14(с). Значения 𝑇1 вдоль этих зависимостей показаны размерами пузырь-
ков на Рис. 14(d). Из этого рисунка следует, что нет однозначного соответствия
между 𝑇1 и 𝑔-фактором, а 𝑇1 сильно зависит от ориентации магнитного поля и
может изменяться более чем в 2 раза при изменении 𝜃. Такая сильная анизо-
тропия 𝑇1 предположительно связана с тем, что в условиях слабых магнитных
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полей и низких температур 𝑇1 определяется электронно-ядерным спиновым вза-
имодействием, имеющим анизотропную природу.

В разделе Заключение обсуждаются возможные перспективы дальнейших
исследований, а также даны основные выводы по данной диссертации:

1. Разработан расширенный метод накачки–зондирования с измерением фара-
деевского/керровского вращения, позволяющий регистрировать спиновую
динамику в практически неограниченном временном диапазоне с пикосе-
кундным разрешением и измерять частоту Лармора, время продольной спи-
новой релаксации 𝑇1 и время дефазировки спинового ансамбля 𝑇 *

2 .

2. Экспериментально установлено радикальное изменение характера спиновой
динамики в магнитном поле в 𝑛-GaAs при делокализации электронов за счет
увеличения концентрации доноров или увеличения температуры. В фазе
изолятора спиновая система локализованных электронов характеризуется
большой неоднородностью частот ларморовской прецессии, коротким вре-
менем дефазировки спинового ансамбля 𝑇 *

2 и длинным временем 𝑇1 ≫ 𝑇 *
2 .

Для свободных электронов разброс частот прецессии минимален, и система
характеризуется близкими и не очень длинными временами 𝑇1 ∼ 𝑇 *

2 . В поле
около 1 Тл при низкой температуре для 𝑛-GaAs в фазе изолятора 𝑇 *

2 ∼ 1 нс,
𝑇1 ∼ 10 мкc, тогда как в металлической фазе 𝑇1 ∼ 𝑇 *

2 ∼ 100 нс.

3. В 𝑛-GaAs с концентрацией доноров ниже перехода металл–изолятор обнару-
жена связь межу временем продольной спиновой релаксации 𝑇1 и временем
неоднородной дефазировки спинового ансамбля 𝑇 *

2 , которую можно выра-
зить соотношением 𝑇1𝑇

*
2 ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Данное соотношение выполняется при

изменении магнитного поля и температуры, когда сами времена 𝑇1 и 𝑇 *
2

меняются на несколько порядков.

4. Обнаружено проявление эффекта слабой локализации электронов, связан-
ного с квантовой интерференцией электронных траекторий, в оптически-
детектируемой спиновой динамике в 𝑛-GaAs, находящемся в металличе-
ской фазе вблизи перехода металл–изолятор. Эффект слабой локализации
проявляется в увеличении времени продольной спиновой релаксации 𝑇1 на
несколько десятков процентов. Этот эффект разрушается при увеличении
магнитного поля или температуры, приводя к аномальной зависимости вре-
мени 𝑇1 от магнитного поля.

5. В квантовой яме на основе GaAs с высокоподвижным электронным газом
обнаружена аномальная линейная зависимость времени продольной спино-
вой релаксации 𝑇1 от магнитного поля, связанная с аномальной диффузией
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электронного газа. В больших полях и при низких температурах, в режиме
квантового эффекта Холла, обнаружено резонансное замедление продоль-
ной спиновой релаксации на четных факторах заполнения, связанное с ми-
нимумами плотности состояний на уровне Ферми. В частности, при 𝜈 = 2
время 𝑇1 достигает субмикросекундных значений.

6. Измерена динамика спинового ансамбля однократно заряженных
(In,Ga)As/GaAs квантовых точек после остановки периодического импульс-
ного лазерного возбуждения. Получен спектр свободной спиновой прецес-
сии, имеющий модовую структуру, определяемую периодичностью лазер-
ной накачки. Показано, что динамическая поляризация ядер радикально
ускоряет формирование модовой структуры и приводит к формированию
дополнительных мод.

7. Разработан радиооптический метод накачки–зондирования, в котором спи-
новая ориентация осуществляется резким изменением магнитного поля или
импульсом РЧ поля, а детектирование спиновой динамики оптическим им-
пульсом. В зависимости от направления постоянного поля, а также вре-
менного профиля переменного поля, данный метод позволяет определять
частоту спиновой прецессии и времена спиновой релаксации.

8. Обнаружен и исследован комбинированный резонанс при радиочастотной и
периодической оптической накачке спиновой системы в магнитном поле при
близких частотах ларморовской прецессии, РЧ поля и частоты следования
лазерных импульсов. Показано, что РЧ поле может как подавлять оптиче-
ское резонансное спиновое усиление, так и индуцировать новые спиновые
резонансы.

9. Предсказан и обнаружен эффект стимулированного резонансного спинового
усиления, позволяющий определить время спиновой когерентности 𝑇2, сво-
бодное от влияния шумного окружения. Он наблюдается при периодическом
оптическом возбуждении неоднородной спиновой системы и приложении РЧ
поля. В условиях комбинированного резонанса РЧ поле стимулирует опти-
ческое спиновое усиление. С помощью данного эффекта, сканируя частоту
РЧ поля относительно частоты следования лазерных импульсов, в систе-
ме ионов церия в решетке аллюмо-иттриевого граната, Ce3+:YAG, измерен
рекордно-узкий спиновый резонанс шириной в несколько десятков герц, со-
ответствующий миллисекундному времени спиновой когерентности.

10. Разработан метод резонансной спиновой инерции, позволяющий определять
время продольной спиновой релаксации 𝑇1, соответствующее конкретному
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спиновому резонансу. Метод основан на оптической накачке спиновой по-
ляризации вдоль постоянного магнитного поля и воздействии на эту поля-
ризацию резонансным РЧ полем, которое ее уменьшает, что детектируется
также оптически, посредством измерения фарадеевского/керровского вра-
щения. Модулируя амплитуду РЧ поля, можно наблюдать модуляцию спи-
новой поляризации, глубина которой зависит от соотношения между перио-
дом модуляции и временем 𝑇1, позволяя определить 𝑇1. С помощью данного
метода, в частности, была обнаружена сильная анизотропия времени 𝑇1 в
Ce3+:YAG.
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