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Спиновый магнетизм полупроводников с 

квазилокализованными электронами 

Н.А. Поклонский 

Белорусский государственный университет, Минск, Республика Беларусь 

Гипотезе о наличии у электрона собственного момента импульса (спина) в этом 

году исполняется сто лет (см. эссе [1, 2]). Экспериментально и теоретически установ-

лено, что спиновый магнитный момент находящегося в вакууме электрона антипа-

раллелен моменту импульса и пропорционален ему. 

В начале лекции дается краткий очерк истории открытия и исследования обуслов-

ленных спином электрона резонансных явлений: от попыток наблюдения электрон-

ного спинового резонанса (ЭСР), иначе парамагнитного резонанса [3–6], до экспери-

ментальной регистрации Е.К. Завойским сигнала ЭСР в конденсированных системах 

[7, 8] и прецизионного измерения [9, 10] фактора спектроскопического расщепления 

(g-фактора [11]) одиночного электрона в вакууме ge ≈ −2.0023193 [12]. В физике кон-

денсированного состояния вещества для электрона используется обратный выбор 

знака g-фактора, т. е. g > 0, когда вектор спинового магнитного момента электрона па-

раллелен вектору напряженности внешнего магнитного поля. Обсуждается практиче-

ское применение ЭСР-спектроскопии [13–15]. Отмечается роль спинового резонанса 

электронов в становлении и развитии квантовой электроники [16]. 

Далее излагаются три аспекта проявления магнитной активности нескомпенсиро-

ванных спиновых магнитных моментов электронов, квазилокализованных на одиноч-

ных атомах примеси и консолидированных атомных дефектах в немагнитных матри-

цах с ионно-ковалентными и ковалентными химическими связями между атомами. 

1. Исходя из теоремы вириала [17, 18], в квазиклассическом приближении кван-

товой механики [19, 20] проведен расчет увеличения термической энергии иониза-

ции водородоподобных доноров в прямозонных кристаллических полупроводниках 

n-InSb:Te и n-GaAs:Se при увеличении напряженности внешнего квантующего маг-

нитного поля [21]. В этих полупроводниковых материалах спиновый магнитный мо-

мент электрона c-зоны (иначе «кристаллического» электрона) в основном состоянии 

антипараллелен напряженности внешнего магнитного поля, т. е. g < 0. Фактор спек-

троскопического расщепления и для оптического электрона электрически нейтраль-

ного донора (Te) в антимониде индия g < 0, и для оптического электрона донора (Se) 

в арсениде галлия g < 0. (Оптический электрон донора не образует химической связи 

с атомами кристаллической матрицы.) В расчете учитывалось уменьшение энергии 

ионизации электронейтральных доноров вследствие формирования из их возбужден-

ных состояний квазинепрерывной полосы разрешенных значений энергии для элек-

тронов c-зоны [22]. 



34 

2. В спектре стационарного (CW) электронного спинового резонанса свободных

поликристаллических пленок CVD-алмаза, облученных быстрыми реакторными 

нейтронами флюенсом 3·1018 см-2, выделены сигналы [23, 24] от ассоциатов радикалов 

(нескомпенсированных электронных спиновых магнитных моментов радиационных 

дефектов). В рамках модели уединенных скоплений радикалов объяснено появление в 

спектре ЭСР трех новых линий (g-факторы: gh ≈ 1.7, gl ≈ 2.7 и gf ≈ 4.3) парамагнитного 

поглощения микроволнового электромагнитного излучения во внешнем магнитном 

поле. При этом наблюдался также сигнал (grd ≈ 2.0026) от уединенных точечных ради-

ационных дефектов (оборванных C–C химических связей). Исходные (не облученные 

нейтронами) пленки не содержали атомов магнитных примесей (Co, Fe, Ni), и в них 

ферромагнетизм на фоне диамагнетизма углеродной матрицы не проявлялся (см. 

также [25]). В работе [26] сигнал (gmc ≈ 4.3) электронного парамагнитного (спинового) 

резонанса ассоциируется с одиночными магнитными гранулами (Fe, Co и CoFeB) нано-

метровых размеров в диэлектрической матрице из оксидов алюминия и кремния. 

3. При измерении вибрационным магнетометром облученных нейтронами флюенсом

≈ 5·1020 см-2 образцов природного алмаза типа IIa (всего 113 штук со средним диаметром 

одного образца ≈ 0.5 мм) в интервале температур 2–100 K выявлено ферромагнитное 

упорядочение нескомпенсированных электронных спинов радиационных дефектов [27]. 

При перемагничивании образцов в интервале температур 2–4 K проявляется немонотон-

ная зависимость дифференциальной магнитной восприимчивости от индукции внешнего 

магнитного поля, обусловленная магнитокалорическим эффектом. Обсуждается прояв-

ление в спиновом магнетизме прыжковой миграции электронов по дефектам структуры 

разупорядоченных радиацией углеродных материалов. 

Работа поддержана Белорусским республиканским фондом фундаментальных ис-

следований (грант № Ф23РНФ-049) и ГПНИ «Материаловедение, новые материалы 

и технологии» (задание 1.8.2). 
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Оптические резонансы в современной фотонике 

Н.А. Гиппиус  

Сколковский институт науки и технологий, Москва, Россия 

Фотонно-кристаллические слои представляют собой слоистые структуры с пери-

одической модуляцией диэлектрической проницаемости в плоскости слоёв и могут 

быть изготовлены с использованием хорошо развитых микро- и нанотехнологий. 

Возможность управления дисперсионными свойствами этих структур за счёт моди-

фикации архитектуры элементарной ячейки открывает широкие возможности для 

применения этих систем в качестве базовых элементов фотоники. 

Модальный метод Фурье (FMM) (или метод матрицы рассеяния) является очень 

эффективным инструментом для изучения оптических свойств многослойных верти-

кально-инвариантных периодических структур [1–6]. Однако для задач, требующих 

интегрирования по волновым векторам в плоскости структуры, необходимость мно-

гочисленных однотипных расчётов снижает эффективность этого метода.  

В этой работе рассматривается возможность существенного ускорения расчётов 

оптических свойств фотонных структур за счёт использования резонансного прибли-


