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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Среди наиболее перспективных направлений ис-
следований в физике полупроводников является изучение условий и возмож-

ностей переноса пространственно ориентированного спина электрона из фер-

ромагнетика в парамагнетик. Научный и практический интерес в последнее 
время здесь сосредоточился на гетероструктурах, содержащих ферромагнит-
ные полупроводники (ФП), к которым относят соединения 3d- и 4f-металлов, 
обладающих ферромагнитным упорядочением при полупроводниковом ха-
рактере проводимости. В них наблюдается сильная взаимозависимость маг-
нитной и электронной подсистем, что способствует целенаправленному 
управлению различными параметрами ФП с помощью внешних электриче-
ского и магнитного полей. Перспективы по расширению функциональных 

возможностей различных устройств микроэлектроники, базирующихся на 
ФП, и привлекают физиков и практиков. В таких полупроводниках (EuO, EuS 

и т.д.) носители тока почти максимально поляризованы по спину, т.к. они на-
ходятся в обменном поле 7~ 10 Гс , созданном −f4 электронами ионов Eu

2+
, 

которые имеют рекордные для ферромагнетиков магнитные моменты в со-

стоянии насыщения( )~ 7 Bµ . 

Теоретические расчёты и практические разработки в области нанораз-
мерных ферромагнитных гетеросистем, содержащих ФП, могут существенно 

расширить диапазон исследований твердотельных структур и заложить осно-

вы для разработки новых устройств для спинтроники, и, в частности, спино-

вой информатики. Здесь одной из важных теоретических задач является ис-
следование механизмов спинового транспорта, в частности, резонансного 

туннелирования сквозь ферромагнитные барьеры типа EuS с учётом неупру-

гих взаимодействий, например, между магнонами и просачивающимися элек-

тронами, с учётом ориентации спина у последних. Эта задача пересекается с 
одной из наиболее интересных проблем в физике ФП: изучением процессов 
электрон-магнонного взаимодействия в них. 

Проницаемость барьеров приводит к наблюдению резонансных эффек-

тов, используемых в туннельных структурах. Среди большого количества 
микроэлектронных устройств, структурными элементами которых являются 
системы туннельных барьеров, особое место занимают мультислои на основе 
ферромагнитных материалов. В сверхрешётках (СР) на их основе помимо 

квантоворазмерных эффектов, наблюдаемых в системах пониженной размер-

ности, возникают явления, связанные с магнитными свойствами составляю-

щих компонент. 
При этом ФП позволяют получать спин-поляризованный ток носите-

лей, достигая почти 100%. Например, при использовании в качестве инжек-

тора спин-поляризованных электронов ФП EuO была экспериментально по-

лучена степень поляризации 85%, а теоретические оценки достигают до 96% 

и ограничиваются естественным размытием функции распределения Ферми 
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на "хвосте" плотности состояний электронов. Приведенные свойства играют 
определяющую роль в выборе материалов для туннельных спинтронных уст-
ройств. Практическое применение этих явлений связано задачей анализа 
транспортных свойств, и в первую очередь туннельной прозрачности, ис-
пользуемой гетероструктуры. Таким образом, среди материалов для конст-
руирования туннельных спинтронных структур можно выделить гетерост-
руктуры на основе халькогенидов редкоземельных элементов, например, та-
ких как EuS/PbS. 

Объектом исследования настоящей работы являются гетеросистемы 

на основе изоструктурной гетеропары ферромагнитный полупроводник – па-
рамагнитный полупроводник – гетеросистемы на основе моносульфида ев-
ропия. 

Предмет исследования – туннельные процессы и транспортные свой-

ства в гетеросистемах на основе моносульфида европия. 
Цель исследования – расчёт туннельной прозрачности сверхрешёток 

на основе ФП EuS, анализ и оценка вкладов упругого и неупругого резонанс-
ного туннелирования через такие гетероструктуры. 

Основные задачи: 

1. Моделирование процесса туннелирования в сверхрешётке EuS/PbS. 

2. Расчёт резонансной туннельной прозрачности гетероструктуры 

EuS/PbS. 

3. Расчёт упругого и неупругого резонансного туннелирования в гете-
роструктуре. 

4. Моделирование процесса взаимодействия носителей тока в ферро-

магнитных барьерах в гетероструктуре EuS/PbS. 

5. Оценка вкладов неупругих каналов взаимодействия в резонансную 

туннельную прозрачность. 
6. Анализ поведения наблюдаемых характеристик при туннелировании 

через слои EuS. 

Научная новизна работы состоит в следующих положениях: 

- впервые предложена модель взаимодействия спинполяронов с маг-
нонами в гетероструктурах типа EuS/PbS в барьерных слоях ферромагнитно-

го сульфида европия; 
- проведён расчёт резонансной туннельной прозрачности гетерост-

руктуры EuS/PbS; 

- впервые предложен расчёт неупругих каналов туннельной прозрач-

ности с учётом магнитополяронного сдвига резонансных уровней для сверх-

решёток на основе ферромагнитных полупроводников; 
- оценен вклад неупругих каналов в процесс резонансного туннели-

рования в гетероструктуре EuS/PbS. 

Практическая и научная значимость, полученных в работе результа-
тов, определяется тем, что предложенная модель резонансного туннелирова-
ния может быть использована для расчётов транспортных свойств сверхре-
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шёток на основе ферромагнитных полупроводников, а рассмотренная гетеро-

структура в качестве материалов для магнитомикроэлектроники. 

На защиту выносятся: 

1. Результаты расчёта резонансной туннельной прозрачности гетеро-

структур на основе EuS, выделение влияние упругого и неупругого взаимо-

действия на процесс. 
2. Предложенная модель взаимодействия спинполяронов с магнонами 

в гетероструктурах типа EuS/PbS в барьерных слоях ферромагнитного суль-
фида европия. 

3. Расчёт резонансной туннельной прозрачности гетероструктуры 

EuS/PbS в предложенной модели. 

4. Расчёт неупругих каналов туннельной прозрачности с учётом маг-
нитополяронного сдвига резонансных уровней для сверхрешёток на основе 
ферромагнитных полупроводников; 

5. Оценка вкладов неупругих каналов в процесс резонансного тунне-
лирования в гетероструктуре EuS/PbS; 

6. Моделирование эксперимента по резонансному туннелированию 

через EuS-барьер. 

Личный вклад автора. Автором работы получены основные результа-
ты и сформулированы научные положения, выносимые на защиту. Им также 
проведен анализ возможности использования полученных результатов теоре-
тических исследований в практических приложениях и подготовлены все ма-
териалы к опубликованию. 

Апробация полученных результатов. Основные результаты диссер-

тационной работы обсуждались и докладывались на шестнадцати Междуна-
родных научных конференциях "Студент и научно-технический прогресс" 

(Новосибирск, 2006), Современные проблемы математики, механики, ин-

форматики (Тула, 2006, 2008), "Опто-, наноэлектроника, нанотехнологии и 

микросистемы" (Ульяновск, 2007-2009), "Фундаментальные и прикладные 
проблемы физики полупроводников и источников света" (Саранск, 2009), 

"Химия твёрдого тела и современные микро- и нанотехнологии" (Кисловодск 

- Ставрополь, 2007-2009), "Актуальные проблемы физики твёрдого тела" 

(Минск, 2007, 2009), Харьковской нанотехнологической ассамблее (Харьков, 
2008), "Физика электронных материалов" (Калуга, 2008), XIX Международ-

ной школе-семинаре «Новые магнитные материалы микроэлектроники (Мо-

сква, 2009), 50-й научной конференции МФТИ с Международным участием 

“Современные проблемы фундаментальных и прикладных наук” (Москва – 

Долгопрудный, 2007) и семи Всероссийских конференциях - молодежной 

конференции по физике полупроводников и полупроводниковой опто- и на-
ноэлектронике (Санкт-Петербург, 2006-2009), "Фундаментальные и приклад-

ные проблемы физики полупроводников и источников света" (Саранск, 

2007), "Физика и технология аморфных и наноструктурированных материа-
лов и систем" (Рязань, 2008-2009). 
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Публикации. Основные результаты диссертации отражены в 30 изда-
ниях, в том числе в 4 журналах из списка ВАК. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
четырёх глав, общих выводов, списка используемой литературы, включаю-

щего 121 наименование, и изложена на 116 страницах машинописного тек-

ста, в том числе 17 рисунков и 1 таблица. 
 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, определены 

цель и задачи, выносимые на защиту, показаны научная новизна и приклад-

ное значение работы. 

Первая глава отражает современное состояние изученности темы, 

критически рассмотрены результаты исследований транспортных свойств 
сверхрешёток на основе ферромагнитных полупроводников, выявлены во-

просы, требующие решения в настоящей работе. Рассмотрены основные 
представления о резонансном туннелировании в низкоразмерных полупро-

водниковых гетеросистемах, необходимые условия резонансного туннелиро-

вания. Туннельная прозрачность барьера резко возрастает при существова-
нии в нём локализованных состояний, резонансных для туннелирующего 

электрона. Эти состояния образуются при введении в барьер примеси. Тун-

нелирование электронов в СР происходит также по уровням размерного 

квантования ям, разделяющих потенциальные барьеры. Каждое из этих усло-

вий обычно рассматриваются по-отдельности. Однако если последнее опре-
деляется геометрией рассматриваемых СР (величиной скачков потенциала на 
гетерограницах и шириной слоёв), то процесс туннелирования через состоя-
ния в барьере, зависит от свойств материалов, образующих СР, и получено в 
виде формулы Брейта-Вигнера без учёта природы барьера или примесей. За-
дача о резонансном туннелировании решалась при учёте электрон-фононного 

взаимодействия. При исследовании туннелирования через ферромагнитные 
барьеры EuS необходимо учитывать взаимовлияние ориентации спинов под-

вижных носителей и намагниченности самих барьеров.  
Рассмотрены существующие методы расчётов туннельной прозрачно-

сти, а также проблема учёта влияния электрон-фононного и электрон-

магнонного взаимодействия на резонансное туннелирование электронов че-
рез ферромагнитный барьер. 

Во второй главе рассматривается резонансное туннелирование через 
гетероструктуру на основе ФП как упругий процесс, выявлены условия, при-

водящие к открытию неупругих каналов взаимодействия. 
Получено общее выражение для определения туннельной прозрачности 

ферромагнитных барьеров, проведён расчёт туннельной прозрачности сверх-

решёток на основе EuS. Рассматривается вопрос о том, каким образом резо-

нансная туннельная прозрачность зависит от времени туннелирования элек-
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трона и его соотношения с временными характеристиками ct  внутреннего 

обменного поля барьера из ФП. 

Для расчёта туннельной прозрачности, выделен вклад резонансного 

туннелирования и рассмотрены возможные варианты протекания процесса в 
зависимости от значения времени жизни электрона в резонансном состоянии, 

которое определяется величиной 0 1 2t ≈ Γ , и может принимать значения от 
1410−  до 210 c

− . При этом время туннелирования может увеличиваться при 

сужении образованной локализованными уровнями зоны 

2Γ ~0,7эВ ~ 141 0,6 10 c
−⋅ , причиной чего будет являться взаимодействие спи-

нов барьере. 
В рассматриваемой модели внутреннее обменное поле действует неза-

висимо от внесения в барьер лишнего (туннелирующего) электрона, харак-
терное время корреляций внутреннего обменного поля в ферромагнетике 

10~ 10 c
− . Этот временной параметр может изменяться при повышении темпе-

ратуры или приложении внешнего магнитного поля. 
Показано, что наличие f-состояний существенно влияет на величину 

коэффициента проникновения ( )T E  гетероструктуры PbS-EuS-PbS для опре-

деленного направления спинов туннелирующих электронов. Добавление ре-
зонансного туннелирования по 4f-состояниям в барьере заметно повышает 
его прозрачность. В таком случае туннельную прозрачность гетеробарьера 
можно изменять магнитным полем, что в свою очередь может стать причи-

ной резкого изменения магнитосопротивления такой композиционной систе-
мы. 

Рассмотрено влияние флуктуаций обменной энергии на величину тун-

нельной прозрачности. В случае предельно медленных флуктуаций обменно-

го поля туннелирование является квазиупругим, и прозрачность барьера име-
ет двухпиковую структуру. Когда 0ct t<< , туннелирование становится суще-

ственно неупругим и туннельная прозрачность имеет вид лоренцевского пи-

ка. В реализуемой ситуации неупругое туннелирование возможно лишь в 
случае воздействия не гетероструктуру внешними факторами, например тем-

пературой. При повышении KT T>  ферромагнитный порядок нарушается и 

необходимо рассматривать случайное движение энергии резонансных уров-
ней, вследствие чего уровни входят в резонанс и выходят из него. 

Проведён анализ реализации различных случаев соотношения времен-

ных характеристик при туннелировании электронов через ферромагнитный 

барьер. Интерес представляет случай 0 ct t<< , т.к. в нашей модели электрон 

туннелирует в случайном как по направлению, так и по величине обменном 

поле, которое не успевает существенно измениться в течение времени 0t . При 

туннелировании электрона ( )0T K→  через слой EuS происходит взаимодей-

ствие подвижного носителя с намагниченностью барьера, а фактически со 

спиновой волной, порождаемой "лишним" (туннелирующим) электроном. 
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В третьей главе проводится расчёт неупругих каналов резонансного 

туннелирования, решается задача о туннелировании через ферромагнитный 

барьер при учёте электрон-магнонного взаимодействия, рассмотрено форми-

рование магнитного полярона малого радиуса с узкой исходной зоной. В 

спин-волновом приближении получено сужение зоны носителя, экспоненци-

ально зависящее от температуры. 

При 0T K→  полная энергия ниже при параллельных спинах электро-

на и ионов. При отличных от нуля температурах ионные спины характеризу-

ются определённой разупорядоченностью, однако медленный электрон обна-
руживает тенденцию поляризовать ионные спины, находящиеся по соседству 
с ним, увеличивая степень ферромагнитного упорядочения. Если зона доста-
точно узка, электрон будет захвачен ферромагнитным спиновым облаком, 

для его перемещения требуется некоторая энергия активации. Эта квазича-
стица (электрон + спиновая поляризация соседних с ним ионов) называется 
магнитным поляроном и во многом аналогична электростатическому поля-
рону. 

В ферромагнитном слое преобладает обменное взаимодействие между 

спинами электронов проводимости и магнитными моментами узлов решётки. 

Минимум полной энергии такой системы при 0T K→  достигается в случае 
параллельности тех и других спинов. Когда T > 0 K ионные спины (моменты) 

определённым образом начинают разупорядочиваться из-за тепловых коле-
баний атомов в решётке. Спины же электронов проводимости обнаруживают 
при этом тенденцию поляризовать их, восстанавливая в какой-то мере опре-
делённую степень ферромагнитного порядка в кристалле. В случае малого 

числа носителей заряда в кристалле оказывается возможным и энергетически 

выгодным образование областей с повышенным (по сравнению со средним) 

ферромагнитным порядком. Эти области могут перемещаться по кристаллу 
подобно полярону с определённой энергией активации (EP), определяющей 

ширину такой поляронной зоны. Последняя связана с температурой законом 
γ−= eIW эфP , где ωγ PE= . Повышение температуры приводит к сильному 

сужению такой поляронной зоны и, если величина PW  оказывается меньше 

энергии дна зоны проводимости, то между ними возникает щель. Особенно-

стью же редкоземельных полупроводников является то, что в них существе-
нен ещё и магнитный обмен между ними, приводящий к понижению дна зо-

ны проводимости, т.е. "красному" смещению при T < TK. Обе эти причины 

приводят к тому, что в EuS при определённой концентрации носителей заря-
да ( ) 191 2 10n ≈ ÷ ⋅  см

-3
 и T < TK дно зоны проводимости, опускаясь, пересекает 

поляронные уровни. 

Таким образом, электроны 4f-оболочки в ферромагнитно-

упорядоченной матрице EuS представляют собой доноры, образующие глу-

бокие по отношению к дну зоны проводимости (эффективная ширина запре-
щённой зоны EuS ∆Egэф ≈ 1,6 эВ) локальные магнитополяронные уровни. 
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Ферромагнитное упорядочение в EuS слое следует понимать, в том 

смысле, что полный момент системы максимален. Качественно это означает, 
что спины всех атомов, независимо от того, есть ли на них электроны прово-

димости или нет, направлены одинаково, и переходы электронов с атома на 
атом лишь меняют длину векторов спина, не меняя их направления (это эк-

вивалентно движению в барьере "неправильных" спинов S + ½. Наличие в 
такой системе магнона означает, что в барьере распространяется волна от-
клонений спина, специфика которой состоит в том, что её движение проис-
ходит на фоне движения в слое EuS "неправильных" спинов S + ½. Прохож-

дение волны через атом, независимо от того есть ли на нём электрон или нет, 
равным образом приводит к уменьшению проекции его спина на единицу. 

В таком случае построение спинполяронного гамильтониана произво-

дится путем его разложения по степеням магнонных операторов. С учётом 

того, что система сохраняет число магнонов, это разложение имеет вид 

( )bbbbOHHH
++++= 10 , (1) ∑∑ +++

∆+

+ −= gggg aa
AS

aaBH
2

0 , (2) 

  ( )[ ] ∆+
++

∆+∆+
+

∆+
+

∆+
+∑ +++= gggggggggg aabZbbYbbbbbXBH1 , (3) 

где ,
g g

a a+  и gg bb ,+  - соответственно, операторы рождения и уничтожения 

спинполярона и магнона на атоме g; X, Y, Z - неизвестные коэффициенты, ко-

торые находятся из рассмотрения собственного состояния системы с одним 

магноном. Его волновая функция может быть представлена в виде 
    ∑ ++=Φ vbac hggh ,     (4) 

где v  - вакуумная функция для спинполярона и магнона. H0 в (2) описывает 

спинполяроны, не взаимодействующие с магнонами, т.е. при T → 0 K. Га-
мильтониан H1 можно представить в виде 

 ( ) ∆+

+

∆+

+

∆+

+∆+

+

∑ 







+









+
−−

+
= gggggg

gg
aabbbb

S

S

S

bb
BH

1

2
1

12
1 .  (5) 

Как видно из структуры HB, переходы электрона с атома на атом должны 

происходить без изменения проекции его спина. Таким образом, после пере-
хода на соседний атом спин электрона оказывается тоже параллельным спи-

ну этого атома, т.е. выигрыш в энергии c-l-обмена остаётся максимально 

возможным (равным AS / 2). В поляронном состоянии электрон передвигает-
ся в ферромагнитном слое совместно с созданной им поляризацией. За счёт 
этого его энергия по сравнению с энергий в неполяризуемой решётке смеща-
ется вниз на величину, равную энергии поляризации решётки, а эффективная 
масса возрастает. При T → 0 K спинполяронное состояние совпадает с зон-

ным, но при конечных температурах 0 < T < TK они становятся существенно 

различными: магнитополяронное состояние позволяет получить максимально 

возможный выигрыш в энергии c-l-обмена, хотя при конечных температурах 

ширина спинполяронной зоны оказывается меньше, чем ширина электронной 

зоны Bz2 . С ростом температуры дно спинполяронной зоны сдвигается 
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вверх, а его эффективная масса возрастает. Сдвиг энергии спинполяронов с 
температурой пропорционален произведению их средней энергии взаимодей-

ствия с магнонами ~ T, и среднего числа магнонов 3 2~ T . 

В четвёртой главе предложена модель взаимодействия спинполяронов 
с магнонами в ферромагнитных барьерных слоях гетероструктур, для СР 

EuS/PbS оценен вклад неупругих каналов в процесс резонансного туннелиро-

вания в гетеросистеме. Показано, что не только сбой фаз электронных волно-

вых функций влияет на процесс прохождения носителей через ФП. Элек-

трон-магнонное взаимодействие в барьере приводит к динамическому эф-

фекту связывания электрона и магнона в состояние поляронного типа, что 

приводит к существенному размытию резонансной линии туннельной про-

зрачности (ТП) и возникновению неупругих каналов резонансного туннели-

рования. Тем не менее, интегральная вероятность туннелирования не зависит 
от величины электрон-магнонного взаимодействия остаётся той же. Полу-

ченные результаты применены к анализу резонансного туннелирования через 
слой сульфида европия в СР EuS/PbS. 

Определяющую роль в процессе просачивания электрона через ферро-

магнитный барьер играет туннелирование через закрытую квантовую яму. 

Для выявления характерных особенностей рассматривается взаимодействие в 
гетеробарьере с одним рассеивающим центром. 

Ферромагнитное упорядочение существенно влияет на характер дви-

жения электронов, попадающих в барьер, ориентируя их спины параллельно. 

Носители тока с противоположным направлением спина рассеиваются, не 
обладая достаточной энергией для его переворота. При этом электрон взаи-

модействуют с ионом при близком по энергии расположении к его центру 

локализации. Величина обменной связи пропорциональна квадрату модуля 
волновой функции носителя тока в месте нахождения Eu

2+
. В свою очередь, 

концентрация электронов проводимости оказывает влияние на магнитное 
упорядочение слоя EuS, достигая максимального значения на берегах тун-

нельного контакта с парамагнитным полупроводником и уменьшаясь к цен-

тру. Это явление приводит к медленным флуктуациям магнитных моментов 
иона по величине и отклонениям по направлению. Однако при этом суммар-

ный спин ионов Eu
2+

 не меняется. 
Взаимодействие спинов туннелирующих электронов со спинами рас-

сеивающих центров из-за высокой плотности последних необходимо рас-
сматривать, как взаимодействие магнитных поляронов малого радиуса 
(спинполяронов) с магнонами различной частоты. Указанные уточнения 
приняты во внимание при построении оператора полной энергии системы, 

воспользовавшись методом туннельного гамильтониана: 

( )

( ) ( ),
2

l l l r r r f f f lf l f f l

l r f lf

rf r f f r q q q q f f q q f f q

rf q qf

H E a a E b b c c g a c c a

S
g b c c b d d J d c c d c c

N

σ σ σ σ σ
σ σ

σ σ σ σ σ σ
σ σ

ε

ω

+ + + + +

+ + + + + +

+ − − −

= + + + + +

+ + + + +

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑�

(6) 
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где lE  ( )rE  - энергия электрона в левом (правом) береге туннельного контак-

та; la+  ( )la , rb+  ( )rb - операторы рождения (уничтожения) электрона в левом 

(правом) береге; 
2

f f

JS
Eσε σ= −  - электронный спектр с учётом обменного 

расщепления; 
f

c σ
+  ( )fc σ  - операторы рождения (уничтожения) электрона в 

резонансном состоянии на центре с квазиимпульсом f  и спином σ ; 
lf

g , 
rf

g  - 

гибридизационные константы; 
q

ω  - магнонный спектр; 
q

d
+  ( )qd  бозе-

операторы рождения (уничтожения) магнона с квазиимпульсом q ; J - об-

менный интеграл ( )qJ ω>> � ; N  - число магнитных атомов, S  - суммарный 

спин магнитного иона. Состояние туннелирующего электрона описываются 
волновой функцией 

 ( ) 0 0 0( ) ( ) ( )
fl r

EE E
i t i t i t

l l r r f f

l r f

t t e a Ф t e b Ф t e c Ф
σ

σ σ
σ

ψ α β γ
− − −

+ + += + +∑ ∑ ∑� � � , (7) 

где ( )l tα , ( )r tβ , ( )
f

tσγ  - спиноры, описывающие состояния спина электрона в 

левом, правом берегах и на центре. Полная прозрачность барьера для элек-

трона с начальной энергией E равна: 

    ( ) ( ) ( )
0

4 Re ,0
iE tl r

l r

T E dte G t

∞
− +Γ Γ Γ

=  
Γ + Γ  

∫ .   (8) 

В случае большого спинового расщепления резонансного уровня, как в 
рассматриваемой задаче, выражение для туннельной прозрачности получает 

вид ( ) ( )4 l r

l r

T E N E
Γ Γ

=
Γ + Γ

, (9)  где ( )
( )

( )

2
2 1

22
E

E
N E e

η ω

π η ω

 
−   

 
 

=  
 

 (10) 

- плотность состояний образуемых локализованными электронами в барьере. 
Результаты расчётов приводят к двугорбой форме кривой туннельной 

прозрачности. Однако не объясняются одними лишь фазовыми сдвигами 

электронных волновых функций. Характерные максимумы туннельного 

спектра связаны с образованием связанных электрон-магнонных состояний в 
ферромагнитном EuS при взаимодействии носителей спина. 

Величина взаимодействия спинполярон-магнонного взаимодействия 

определяется значением безразмерного параметра ( )
2

0qu u , где 

( )
1 2

0 qu Mω= �  - амплитуда нулевых отклонений спинов магнитного иона, а 
2

q q
u M aω≈ Λ  - характерная величина магнитополяронной деформации, обу-

словленная локализацией электрона на центре (
q

ω  - частота магнона, Λ  - 

константа деформационного потенциала, M - масса иона, a - параметр решёт-
ки). Спинполярон-магнонное взаимодействие приводит к существенной гиб-
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ридизации квазилокального электронного состояния и магнонных степеней 

свободы при условии ( )
2

0 1qu u >> . 

В результате вместо единичного "примесного" уровня спинполярон-

магнонные состояния на центре распределены в энергетической полосе, ши-

рину которой можно оценить соотношением 
0

q

q q q

u
D

u
ω ω≈ >>� � .  (11) 

Ширина резонансной линии в отличие определяется не значением Γ , а 
величиной 

q
D >> Γ . Максимальное значение полной вероятности туннелиро-

вания электрона как функция начальной энергии E оценивается выражением 

( )max
q

T E D≈ Γ . 

При низких температурах все спины рассеивающих центров парал-

лельны. Спиновая волна в барьере имеет бесконечно большую длину. Однако 

если в барьере оказывается лишний (туннелирующий) электрон, то будет 
происходить движение "неправильного" спина 1 2S +  по решётке "правиль-

ных" S . Т.е. движению лишнего электрона сопутствует перемещение маг-
нитного полярона малого радиуса. Такой спинполярон и будет взаимодейст-
вовать барьерными магнонами, частота которых зависит от температуры. Т.к. 

все ионы Eu
2+

 в EuS эквивалентны друг другу, электрон проводимости пере-
двигается с одного иона на другой посредством реакции перезаряда 

2 2Eu Eu Eu Eu+ + + ++ → + . 

Локализация спинполярона на резонансном центре в барьере описыва-
ется гамильтонианом электрон-магнонного взаимодействия, который запи-

сывается в виде:   ( )cq f q f f q q q

f q

H c c d dε η ω+ += − +∑ ∑ � �� � � ,   (12) 

(знак ~ означает проведённые канонические преобразования над соответст-
вующими операторами). 

Соотношение (12) показывает, что резонансное значение энергии элек-

тронного состояния 
f σε  испытывает поляронный сдвиг. При этом гибриди-

зация зонных состояний и магнонов эффективно происходит по-прежнему в 
полосе энергий, центр которой совпадает с резонансным значением 

f σε . Ши-

рина этой полосы может быть определена соотношением 

     ( ) ( )TS m ikm
D J m e e

− −=∑ ,    (13) 

которое содержит множитель ( )TS m
e

−
. Он даёт экспоненциальное убывание 

ширины зоны и соответствующий рост эффективной массы электрона с воз-

растанием температуры  ( ) ( ) ( ) 12 iqR

T q

q

S
S m J m e

N
ω − −= − ∑ � ,  (14) 

где R - радиус-вектор узла, m - расстояние до ближайшего соседа. Переходы 

зонных электронов в состояния этой полосы определяют размытие линии ре-
зонансного туннелирования и его неупругий характер ( )l rE E≠ . Потеря энер-
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гии в процессе прохождения электроном барьера, определяется величиной 
q

η  

из соотношения   

2

1

2
q

q q

S
J

N
η

ω

 
=  

 
∑ ,      (15) 

которая и отвечает за поляронный сдвиг резонансного уровня и представляет 
собой энергию активации магнитного полярона. 

Полная вероятность туннелирования электрона с заданной энергией 

имеет вид: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )( )

2

2
2 1 1

'

1 1 2 e e ,

i t i tq q q
q q q

qql

n n e n e
t i tl r

l r

T dE T dt

ω ωα

ωε εε ε ε

−
∞ − + − + +

−Γ + −

−∞

∑Γ Γ
= → =

Γ + Γ∫ ∫  (16) 

где  

1

e 1
q

T
qn

ω −
 

= − 
  

,  '
l l q

ε ε η= − . 

При 
2

q q

S
J

N
α ω= <<  величина вкладов в ( )T ε  с участием n магнонов 

падает по закону 
2

q qα ω . Учитывая процессы с участием одного магнона, 

получены ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 ' ' 'res l q res l q q res l q

q q

T C T A T B Tε ε ε ω ε ω= − + − + +∑ ∑ , (17) 

( )
( )

22

4
l r

res

l r

T ε
ε

Γ Γ
=

+ Γ + Γ
, ( )

2

1
q

q q

q

A n
α

ω
= + , 

2

q

q q

q

B n
α

ω
= , ( )q q

q

C A B= +∑ . (18) 

В случае q qα ω>>  существенны вклады магнонов различной частоты. 

При разложении в ряд по степеням 
2

1q q qtω ω α≈ <<  до членов второго по-

рядка и выполнении условия ( ) ( )
2

2 2 2 1q q q

q

D T a nΓ << ≡ +∑ , получено 

  ( )
( )

( )
( )

23 1

2 2
2

2 exp
2

ll r

q q

T
D T D T

ε ε
ε π

 − −Γ Γ
=  

Γ   
.   (19) 

Таким образом, включение электрон-магнонного взаимодействия при-

водит к существенному уширению резонанса.  
При 1

q q
α ω <<  имеется резонансный лоренцевский пик при lε ε≈ , 

ширина которого, однако, превосходит брейт-вигнеровскую 2τΓ . С увели-

чением η  интенсивность крыльев возрастает, а положение резонансного пика 
смещается в соответствии с ростом магнитополяронного сдвига (рис. 1). 

Обменное взаимодействие приводит к рассеянию электронов на спино-

вых волнах. Электроны главным образом взаимодействуют с магнонами, 

энергия которых 
q

kTω ≈� . Взаимодействие носителя спина в барьере с маг-

ноном и приводит к образованию спинполярона. Это приводит к размытию 
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Рис. 2. Области характерных величин пло-

щади контакта S  и толщины фер-

ромагнитного слоя d . В области a - 

определяется прямым туннелирова-
нием; в области b - резонансным; в 
области c - велики флуктуации G . 

Штриховая линия разделяет области 

b и c при 0T K→  

Рис. 1. Туннельная прозрачность гетеро-

барьера EuS: 1 - 0η ≈ ; 2, 3 - 

0η >  

резонансной линии и 

возникновению неупругих 

каналов резонансного тун-

нелирования, сохраняя при 

этом его интегральную 

интенсивность. Тогда вместо 

единичного 74 f -уровня 

электрон-магнонные состояния 
образуют энергетическую 

полосу с центром 
f σε . При 

отсутствии электрон-

магнонного взаимодействия 
0

q
η =  упругое резонансное 

туннелирование определяется 
формулой Брейта-Вигнера. 
Когда 0≠qη  в туннелирование включаются неупругие процессы (электрон-

магнонное взаимодействие). Основной вклад в ( )T E  связан с уменьшением 

вероятности упругого и параллельным включением неупругого канала резо-

нансного туннелирования. Величина inT  зависит от передаваемой энергии 

магнонам lε ε− . При сильном электрон-магнонном взаимодействии inT  

максимальны, хотя по 

абсолютной величине 
разность не превышает 

q
D .  

Рассмотрено влияние 
электрон-магнонного 

взаимодействия на элемен-

тарный акт резонансного 

туннелирования через фер-

ромагнитный потенциальный 

барьер EuS. Реальный экспе-
римент подразумевает 
просачивание электронов 

через барьер EuS, 

содержащий большое число 

локализованных состояний. 

Их энергии распределены в 
интервале 0,7 эВ∆ = . В пере-

носе спина через контакт 
участвуют только те из них, 

энергии которых лежат 

1 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

3 
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Рис. 3. Зависимость ( )I U  для одного ре-

зонансного центра в EuS: 1- ( )I U  

при 0
q

α = ; 2- ( )I U  при слабом 

электрон-магнонном взаимодейст-
вии 

вблизи уровня Ферми в пределах температурного размытия или энергетиче-
ского дисбаланса, вызванного приложенным к контакту напряжением U . 

В резонансных процессах эффективно участвуют состояния, локализо-

ванные вблизи середины барьера ( )0
x a≤  и лежащие (при 0T K→ ) в преде-

лах энергетической полосы ~ Γ  вблизи уровня Ферми. Двумерная концен-

трация таких состояний ( )0 0~ Fn N aε Γ , где ( )FN ε  плотность состояний в 

EuS, определяемая берегами туннельного контакта. Понятие проводимости 

имеет смысл для контактов площади 1

0S n
−>> . В противном случае характе-

ристики контакта зависят от конкретной реализации расположения состоя-
ний в нём (флуктуации G  велики). Принимая во внимание порядковую оцен-

ку 0

2

2

0

~
d a

e
ma

− 
Γ  

 

�
, получено 

условие на параметры S , d , при 

которых флуктуации G  малы 

(см. рис. 2.) 
0 0

ln
S d

S a

 
> 

 
, 

 
( )

0
0 2

F

ma
S

N ε
=
�

. (20) 

При обратном неравенстве 
превалируют процессы прямого 

туннелирования через барьер. 

Т.о., для серии контактов с 
растущей величиной d  и 

фиксированной площадью 
2 2

0 FS S k<  должен наблюдаться 

переход (кроссовер) от 

зависимости ( )
0

2
ln ~

d
G d

a
−  

при 0d d<  к зависимости ( )
0

ln ~
d

G d
a

−  (переход через линию 1 на рис. 2). 

Одним из важных экспериментально возможных явлений можно счи-

тать оценку влияния электрон-магнонного взаимодействия на поведение 
вольт-амперных характеристик туннельного контакта из EuS в гетерострук-

туре. Для контакта большой площади ( )13 2~ 10 м−  при малых (порядка не-

скольких мВ) смещениях eU  нелинейность целиком связана с взаимодейст-
вием носителей тока с магнонами внутри барьера. Интересные проявления 

электрон-магнонного взаимодействия возникают, в случае ( ) 0
2

0 0

d

d
FS S S k≤ , 

когда ВАХ контакта отражает определённую реализацию случайного энерге-
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тического и пространственного распределения резонансных состояний внут-
ри 4f-зоны. Рассмотрено влияние одного резонансного уровня на ВАХ при 

низких ( )T ≤ Γ  температурах, для которого 0
f F

ε ε− = ∆ > . В отсутствии 

взаимодействия с магнонами он приведёт к появлению на ВАХ дополнитель-
ной ступени высотой 0 ~I eδ πΓ �  при напряжении на контакте 2U e= ∆ . 

Ширина этой ступени ~ eΓ , а производная dI dU  равна нулю как до, так и 

после ступени (см. рис. 3). 

 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

 

1. Проведены расчёты туннельной прозрачности гетероструктуры на ос-
нове EuS, выделено влияние упругого и неупругого взаимодействия на про-

цесс. Туннелирование подвижных носителей спина в поле, созданном f-

электронами магнитных ионов Eu
2+

 приводит к открытию неупругих каналов 
туннелирования, и резонансная кривая имеет двухпиковый профиль. 
2. Впервые предложена модель взаимодействия спинполяронов с магно-

нами в гетероструктурах типа EuS/PbS в барьерных слоях ферромагнитного 

сульфида европия, которая позволила математически описать процесс тунне-
лирования электрона через ферромагнитный слой.  

3. Проведён расчёт резонансной туннельной прозрачности гетерострук-

туры EuS/PbS. В результате получено, что связывание электрона и магнона в 
состояние поляронного типа, приводит к существенному размытию резо-

нансной линии ТП. 

4. Впервые предложен расчёт неупругих каналов туннельной прозрачно-

сти с учётом магнитополяронного сдвига резонансных уровней для сверхре-
шёток на основе ферромагнитных полупроводников. Его значение зависит от 
величины спинполярон-магнонного взаимодействия. Это приводит к сущест-
венному уширению резонанса, интенсивность крыльев резонансной кривой 

возрастает, а положение резонансного пика смещается в соответствии с рос-
том магнитополяронного сдвига, сохраняя при этом интегральную интенсив-
ность кривой. 

5. Оценен вклад неупругих каналов в процесс резонансного туннелирова-
ния в гетероструктуре EuS/PbS. Взаимодействие спинов в барьере приводит к  

тому, что резонансное значение энергии электронного состояния σε f  испы-

тывает поляронный сдвиг. При этом гибридизация зонных состояний и маг-
нонов эффективно происходит в f-полосе энергий ~ 0,7эВΓ , центр которой 

совпадает с резонансным значением σε f . Это приводит к сужению электрон-

ной зоны и соответствующему росту эффективной массы носителя. Потеря 
энергии в процессе прохождения электроном барьера, определяется величи-

ной магнитополяронного сдвига. При этом время туннелирования электрона 
может увеличиваться до 810 c

− . 
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6. Предложен эксперимент по резонансному туннелированию через EuS-

барьер, сделана оценка влияния электрон-магнонного взаимодействия на по-

ведение вольт-амперных характеристик и проводимости туннельного контак-

та из EuS. 

Новые принципы функционирования микроэлектронных устройств об-

суждаются в связи с возможностью создания приборов, использующих спин-

поляризованный транспорт. Проблема осуществления спинового токопере-
носа в твердотельной электронике является предметом исследований гетеро-

структур на основе ферромагнитных полупроводников. В сверхрешётке, об-

разованной периодическим повторением тонких слоев материалов PbS и EuS, 

электроны туннелируют через барьеры ферромагнитного EuS. Вероятность 
прохождения носителей тока в гетеросистеме, обусловленная спиновым рас-
щеплением зоны проводимости EuS и резонансным вкладом 4f 

7 
-состояний 

магнитных ионов, обнаруживает фильтрующие свойства по отношению к 

ориентации спина электронов, поступающих из PbS. Такие свойства находят 
применение в спиновых вентилях, клапанах, транзисторах, а сама рассматри-

ваемая гетероструктура может быть предложена в качестве основы для изго-

товления этих устройств. 
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