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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Развитие спинтроники после открытия гигантского 

магнетосопротивления дало много других эффектов, связанных с управлением и 

воздействием на спин электрона. Эта область научных исследований расширяет-

ся в новых направлениях, например, создание лазера в данном диапазоне длин 

волн, что слабо представлено в научной литературе, в основе которой лежат но-

вые экспериментальные данные для гетероструктур ферромагнитный полупро-

водник - парамагнитный полупроводник. Современные научные исследования 

явлений переноса спина открывают новые горизонты для практических приме-

нений. Использование свойств спина и когерентности его в наноразмерных 

структурах способствует тому, что спинтронике и экситонике подлежит занять 

важнейшее место в науке и технологи XXI века. 

Так же в последнее время среди объектов физики конденсированного со-

стояния значительный интерес представляют гетеросистемы из нанослоев. В та-

ких материалах поведение электронов (e) и дырок (h) изменяется радикальным 

образом из-за квантово-размерного эффекта, где зоны проводимости и валент-

ные зоны дробятся дополнительным периодическим потенциалом на минизоны, 

что приводит к перераспределению плотности e и  h в области гетерограниц. 

Обменное взаимодействие носителя заряда и электронов, локализованных 

на 4f
7
 – оболочках ионов Eu

2+
 при температуре ниже точки Кюри kТ  определяет 

магнитные свойства ферромагнитных полупроводников. Для ферромагнитного 

полупроводника EuO характерны магнитные (триплетные) экситоны, время жиз-

ни которых на несколько порядков больше времени жизни экситонов в немаг-

нитных кристаллах, т.к. спины электронов и дырок выстраиваются параллельно 

друг другу из-за ферромагнитного характера обмена при Т<Tk.. В работе показа-

но, что энергия состояния с параллельными спинами меньше и экситоны нахо-

дятся в триплетном состоянии.  

Цель диссертационного исследования – исследовать природу обменного 

взаимодействия и его влияние на  коллективные свойства триплетных экситонов 

в наногетеросистемах на основе ферромагнитных полупроводников EuO–SrO, 

которые влияют на образование магнитных экситонов. Для достижения постав-

ленной цели в работе решались следующие задачи: 

- определение условия образования наносистем из ферромагнитного полу-

проводника EuO и парамагнитного полупроводника SrO; 

- анализ возникновения s-f и d-f – обменного взаимодействия и его влияние 

на основные параметры магнитных экситонов наногетеросистемы EuO – SrO: 

энергию связи, силу осциллятора, время жизни и образование магнитных поля-

ронов. 

- теоретически исследовать влияние обменного взаимодействия на коллек-

тивные свойства триплетных экситонов. 

- рассмотреть условия конденсации магнитных экситонов и образование 

бозе-эйнштейновского конденсата (БЭК) и электронно-дырочной жидкости 

(ЭДЖ) и построить соответствующие диаграммы. 
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- анализ кинетики образования ортоэкситонов в наносистемах EuO – SrO: 

определение времени энергетической и спиновой релаксации, влияние на них 

интерфейсного и химического состава гетеропереходов. 

Научная новизна работы состоит в том, что в ней впервые: 

• исследованы наногетеросистемы EuO – SrO; 

• изучено влияние на свойства экситонов и их коллективные свойства об-

менного взаимодействия; 

• дан анализ условий образования бозе – эйнштейновского конденсата для 

наносистемы EuO – SrO; 

• проведен достаточно полный теоретический анализ, который позволяет 

считать, что наносистема EuO – SrO может быть использована в практических 

приложениях: спиновом светодиоде, транзисторах и других устройствах. 

Теоретическая и практическая значимость работы определяется тем, что  

- проведен отбор гетеропары ферромагнитный полупроводник - парамаг-

нитный полупроводник с максимальным соответствием кристаллических пара-

метров; 

- определены параметры и условия применения наноразмерных гетероси-

стем на основе ферромагнитных полупроводников в различных областях микро-

электроники;  

- предложенная модель сверхрешетки EuO – SrO может использоваться 

при создании современных устройств памяти, спиновых транзисторах и свето-

диодах.  

Методология и методы исследования: 

Направление исследований, связанное с переносом спина электрона в на-

чале 2000 г. стало наиболее актуальным исследованием в физике. 

Методы и приближения, которые используются при анализе и расчетах в 

работе, подробно изложены в монографиях: Метфессел З. и Маттис Д., Нагаева 

Э.Л., Москаленко С.А., Слэтера Д.К., Хакена Г., Хермана М. и др., а также в трех 

монографиях Головнева Ю.Ф. 

Основные положения и результаты, выносимые на защиту: 

- обоснование и выбор сверхрешетки на основе ферромагнитного полупро-

водника EuO и парамагнитного полупроводника SrO; 

- определение влияния обменного взаимодействия на энергию связи, силу 

осциллятора и время жизни магнитного экситона; 

- анализ влияния обменного взаимодействия на коллективные свойства 

магнитных экситонов и их конденсацию (ЭДЖ и образование БЭК). 

Достоверность полученных результатов обеспечена корректной поста-

новкой задач с использованием соответствующих уравнений физики, примене-

ние для их решения теоретически обоснованных методов, а также согласием ре-

зультатов расчета с имеющимися экспериментальными данными. 

Личный вклад автора. Автором работы получены основные результаты и 

сформулированы научные положения, выносимые на защиту. Им также прове-

ден анализ возможности использования полученных результатов теоретических 

исследований в практических приложениях и подготовлены все материалы к 

опубликованию. Выбор объектов исследования наносистем, и исследование их 
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основных свойств выполнены с участием Головнева Ю.Ф., Нургулеева Д.А. и 

Лаковцева А.Б. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы обсу-

ждались и докладывались на VI Международной научной конференции «Акту-

альные проблемы физики твердого тела» ФТТ- 2013 (Минск, 2013); II Междуна-

родной конференции «Многомасштабное моделирование структур, строение ве-

щества, наноматериалы и нанотехнологии», посвященная памяти профессора 

А.Н.Никитина MMSN II (Тула, 2014); научной конференции профессорско-

преподавательского состава, аспирантов, магистрантов, соискателей ТГПУ им. 

Л.Н.Толстого «Университет XXI века: исследования в рамках научных школ» 

(Тула, 2013), VII, VIII Всероссийской школе – семинар для студентов, аспиран-

тов и молодых ученых по направлению «Диагностика наноматериалов и наност-

руктур» Рязанский государственный радиотехнический университет (Рязань, 

2014, 2015 гг.), 16 всероссийской молодежной конференции по физике полупро-

водников и наноструктур, полупроводниковой опто - и наноэлектронике (Санкт-

Петербург, 2014), XI Региональная научно-практическая конференция аспиран-

тов, соискателей, молодых учѐных и магистрантов «Исследовательский потен-

циал молодых ученых: взгляд в будущее» (Тула, 2015). 

Публикации. Основные результаты диссертации отражены в 23 работах, в 

том числе 6 статей в ведущих рецензируемых научных журналах из Перечня 

ВАК РФ и 1 монография. Общим объемом 7,75 п.л. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 

глав, применения, общих выводов, списка используемой литературы, включаю-

щего 137 наименований, и изложена на 130 страницах машинописного текста, в 

том числе 37 рисунков.  

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулирова-

ны цель и задачи, выносимые на защиту, указаны научная  и практическая зна-

чимость результатов. 

Первая глава отражает современное состояние изученности темы, крити-

чески рассмотрены результаты исследований обменного взаимодействия в 

сверхрешетках на основе ферромагнитных полупроводников, выявлены вопро-

сы, требующие решения в данной работе. 

Первопричиной перехода от изучения индивидуальных свойств экситонов 

к исследованию их коллективного поведения является обменное взаимодейст-

вие, которое особенно существенно проявляется в спиновых сверхрешетках. 

Часть разделов монографии Хермана посвящена гетероструктурам с квантовыми 

ямами, диссертации Бричкина А.С., Минцева А.В. и др., которые обобщенно 

можно назвать как полумагнитный полупроводник – парамагнитный полупро-

водник (пм – пп). Целью этих работ являлось экспериментальное исследование 

влияния sp - d обменного взаимодействия на энергию и тонкую структуру экси-

тонных состояний в полумагнитных наногетероструктурах.  

Полумагнитные полупроводники могут быть широкозонными Cd1-xMnxTe и 

узкозонными Hg1-xMnxTe, а магнитными добавками к ним могут быть ионы пере-

ходных металлов Mn, Fe, Co… или редкоземельных элементов Eu, Sm, Yb… За 
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последние 35 лет подробно изучены оптические и магнитные характеристики 

материалов этого класса. В частности, открыто гигантское спиновое расщепле-

ние зонных расстояний, магнитополяронный эффект и гигантское фарадеевское 

вращение плоскости по поляризации света. Заметное влияние на магнитные и 

оптические свойства этих материалов оказывает система  магнитных ионов, с 

которой связаны электроны и дырки через sp-d – обменное взаимодействие. Эта 

связь действует на спиновое состояние последних и приводит к различным маг-

нитооптическим эффектам. Отличительной особенностью полумагнитных полу-

проводников является наличие системы магнитных ионов, которые оказывают 

большое  влияние на электрические, оптические и магнитные свойства материа-

ла. Электроны и дырки связаны с магнитной системой, в свою очередь это влия-

ет на спиновое состояние носителей и приводит к различным магнитооптиче-

ским эффектам. 

Отличительной чертой гетероструктур с ферромагнитными слоями являет-

ся наличие косвенного обменного взаимодействия предполагающее, что в состав 

незаполненных d - f - оболочек входят локализованные электроны, связь между 

которыми осуществляется электронами проводимости. Спины электронов про-

водимости вносят вклад в полный момент ферромагнитного кристалла, который 

по своему значению мал с вкладом локализованных электронов, в свою очередь 

свободные электроны определяют его характер и делают возможным магнитное 

упорядочение, так как они переносят взаимодействие, при своем движении по 

кристаллу, между спинами локализованных электронов. 

Наиболее перспективными наносистемами являются спиновые сверхре-

шетки как в плане теоретического изучения, так и в практическом их примене-

нии. Особенно среди них следует выделить наноструктуры на основе ферромаг-

нитных полупроводников. Если ряд наносистем типа EuS – PbS, SmS – EuS на се-

годня изучены достаточно подробно, то практически совсем не исследованы на-

ноструктуры на основе ферромагнитного полупроводника EuO, который по ряду 

параметров ( kT , положению 
74 f  - уровней, энергии связи экситонов и т.д.) вы-

годно в практическом приложении отличается от других ферромагнитных полу-

проводников. 

Во второй главе рассмотрена гетероструктура на базе ферромагнитного 

полупроводника EuO и парамагнитного полупроводника SrO. Они имеют одина-

ковые кристаллические решетки – кубические гранецентрированные решетки 

типа NaCl. Параметр кристаллической решетки у полупроводников практически 

одинаков, у EuO a=0,514 А, а у SrO a=0,515 А, поэтому рассогласование кристал-

лических решеток EuO и SrO ∆a ≈ 0,2% (по модели Алферова и Кремера  рассо-

гласование должно быть не более 0,5%). 

Соединение EuO обладает полупроводниковыми свойствами и является 

ферромагнетиком с точкой Кюри 70 К и даже до 150 К (в зависимости от сте-

хиометрии кислорода).  

Запишем эффективный электронный гамильтониан с учетом обменного по-

ля: 
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Здесь Нэф–обменное поле, а
+
 (а) 

– операторы рождения (унич-

тожения) электронов с соответ-

ствующим направлением спи-

на, B – магнетон Бора, g–

фактор, 
2

1
 ,   f  

– 

энергия магнитного электрона на орбитали   (сумма энергии электрона в сво-

бодном ионе и добавки из-за взаимодействия его с соседями),   - орбиталь.
  При возбуждении светом    в слое EuO электрон переходит с 4f

7
- зоны 

на 5d- уровень, который находится под дном зоны проводимости и кулоновским 

притяжением образует с дыркой активный магнитный экситон. При данном об-

разовании экситон оказывается в синглетном состоянии, следовательно, время 

жизни такого экситона резко уменьшается. Такие экситоны называют «рыхлы-

ми» и наблюдать их экспериментально вызывает большие трудности (Рис.1). 

Оптически активным состоянием магнитного экситона должно быть 5d-5d 

– типа (Рис.2), т.к. возникает выигрыш в трансляционной энергии. Электрон ло-

кализуется в точке Х3, а энергия межъямного (триплетного) экситона включает 

энергию d-f–обменного взаимодействия: 

ni Eu

n

e

d

inоб SSJH
ˆˆ

2ˆ


 .                                                            (3) 

В (3) 
ieS

̂
 и 

nEuS
̂

 – спиновые операторы электрона и европия, 
d

inJ  – константа 

обменного взаимодействия. 

Тогда получим следующую модель: свободную  молекулу и свободный ион 

Eu
2+

. Молекула будет состоять из центрального иона Eu
3+

, двенадцати ближай-

ших соседних ионов Eu
2+

 и добавочного электрона. Спины связаны d-f-

обменным взаимодействием: 

][2ˆ
10 uce SJSJSH 


, 

n

Euu n
SS


.                             (4) 

 
Рис. 1. Механизмы образования прямых и межъ-

барьерных экситонов в сверхрешетке EuО-SrO 
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Eu
2+
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-

-
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-
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+ +

+ +

-

-
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 В (4) суммирование проводится по спинам ближайших атомов 2Eu n  (их 

12). Взаимодействия описываются методом молекулярного поля, а представле-

ние о межъямном экситоне и туннелирующем электроне дается через образо-

вавшийся магнитный полярон 

Направление спина дырки в 4f-зоне и спина электрона на 5d-уровне совпа-

дают (триплетный экситон). Так как в узкой 4f-зоне 

находится тяжелая дырка триплетного экситона, то 

такое возбуждение приводит к статическому образо-

ванию. В соседней квантовой яме добавочный элек-

трон является оптически активным электроном d-d 

типа и обладает таким же типом симметрии, что и 

дырка  Р7
. Энергия, такого межъямного триплетно-

го экситона, будет включать в себя энергию d-f-

обменного взаимодействия: 


n

ni

d

in SJH


2ˆ
об , 

где i


 и 
nS


 – спиновые операторы добавочного электрона магнитного экситона и 

4f-атомов европия в n-узле, 
d

inJ  – константа обменного взаимодействия. 

Ширина запрещенной зоны при отсутствии легирования у SrO составляет 

5,8 эВ, а у EuO она равна 3,6 эВ, то есть окись стронция является  барьерным 

слоем, а квантовая яма образована нанослоем EuO, который при температуре 

ниже точки Кюри (Tk≈70 К) является ферромагнитным. Что приводит к пониже-

нию энергии 5d-состояний ионов Eu
2+

 до 0,5 эВ при нижайшем переходе 

gtdFfSf
2

5)(4)(4 0
76

27
87  . В этом случае при туннелировании через барьер SrO 

могут образоваться межъямные эк-

ситоны. 

Путем легирования кислоро-

дом окиси стронция (Sr0,94O0,06) 

можно получить другой стехио-

метрический состав, который при-

водит к уменьшению ширины его 

запрещенной зоны до 1,7 эВ, а у 

монослоя EuO1,06 до 2,6 эВ. В этом 

случае EuO становится барьером, а 

квантовая яма образуется нанос-

лоями SrO. В таком случае при по-

глощении излучения в сверхрешет-

ки будут образовываться межбарь-

ерные триплетные экситоны. При 

этом узкая зона из 4f(↑)-уровней будет находиться практически на уровне дна 

зоны проводимости Sr0,94O0,06. (Рис.3).  

В такой гетеросистеме в нанослоях окисла европия можно наблюдать пря-

мые и межъямные экситоны, которые благодаря разрешенным электродиполь-

 

Рис.2. Механизмы обра-

зования магнитного эк-

ситона 

 

Рис.3. Схема энергетических уровней 

06,1EuO -
06,094,0 OSr -

06,1EuO  и переходов экси-

тонных электронов при оптическом воз-

буждении 
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ным 4f  5d  переходами при kTT   и энергии возбуждения не выше 1,1эВ в об-

менном поле эфH
 

будут маг-

нитными.
 

Анализ коллективных 

свойств ортоэкситонов про-

должается и при теоретическом 

изучении их возможности тун-

нелирования в наносистемах 

EuO – SrO – EuO при различ-

ном стехиометрическом соста-

ве. Показано, что туннелирова-

ние могут совершать только эк-

ситонные электроны, а экси-

тонные дырки h из-за узости 
74 f  - зон, а значит большой 

mh, не могут преодолеть соот-

ветствующие барьеры. 

В третьей главе показа-

но, что обменное взаимодейст-

вие играет большую роль в 

проблеме триплетных эксито-

нов благодаря зависимости электрического дипольного момента от спина, когда 

рождается два экситона или два магнона. Спектр поглощения обнаруживает за-

метный максимум, который соответствует  dff 544 67  переходу, а красное 

смещение связывается с возбужденными состояниями и обусловлено измене-

ниями перекрытия 5Г электронных орбит. В частности пик поглощения при 

эВ5,1  идентифицируют как триплет в соответствии с поведением, ожидаемым 

для  dff 544 67 перехода. При этом обменное расщепление полосы 5Г  дает зна-

чение эВ25,0 . Структура полос и схема расположения d5 уровней показана на 

Рис. 4. 

Спиновое вырождение основного состояния j – го иона европия снимается полем 

)(iH эф


 вследствие Зеемановского расщепления 

)(2)(ˆ jHSjH эфjB


 ,                           (5) 

Магнитооптические эффекты в эк-

ситонной области спектра ферромагнит-

ных полупроводников часто интерпрети-

руются на основе зеемановского расщеп-

ления (Рис.5), возникающего вследствие 

воздействия внешнего магнитного поля. В 

этом случае происходит ферромагнитное 

спиновое упорядочение, увеличивается 

энергия связи и время жизни экситонных 

состояний. 

 
Рис. 4. Схема уровней d5 состояний в EuO. А 

– расщепление кристаллическим полем; В – 

расщепление вследствие спин-орбитального 

взаимодействия; С – расщепление в обменном 

поле 

 
Рис. 5. Схема зеемановского расщеп-

ления и возбужденного уровней в мо-

лекулярном поле 
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В халькогенидах европия, электрон триплетного экситона находится в 

сильном магнитном поле 4f- электронов, находящихся в запрещенной зоне, по-

этому в подобной структуре следует ожидать описанные магнитооптические эф-

фекты без приложения внешнего магнитного поля, что подтверждается экспери-

ментами. 

Объяснение влияния обменного взаимодействия на спектр можно свести к 

рассмотрению эффекта Зеемана с помощью теории молекулярного поля 

B

eie

эф

SJ
H


 , действующего на iS


. Здесь 

В - магнетон Бора; eS
̂

 - операторы спи-

на соседних ионов, замененные их средним значением еS  в наинизшем состоя-

нии; ieJ  - обменный интеграл. Тогда спиновое вырождение основного состояния 

i-го иона европия будет сниматься полем )(iH эф


 вследствие зеемановского рас-

щепления: 

)(2)(ˆ iHSiH эфiB


 .                                                         (6) 

Задача с центральным ионом Eu
3+

, двенадцатью ближайшими соседями 

Eu
2+

 и 
2

5
gtd – состояниями экситонного электрона можно решить точно. В этом 

случае и магнитные, и аномальные свойства такой системы рассматриваются с 

помощью модели обменного (молекулярного) поля. Спиновый гамильтониан та-

кой системы имеет вид: 

  
 


mn nd dd

ddddndndmnmnэф JSJSSJН
, ,

,, 42 


                            (7) 

где первый член описывает прямой обмен между 4ƒ
7
– электронами n и m узлов, 

второй – d–ƒ– обменную связь между – электроном и 4ƒ
7
– электронами и 

третий – обменную связь между  и – электронами. В нашей задаче доста-

точно рассмотреть модель с центральными ионом Eu
3+

, ближайшими соседями 

Eu
2+ 

и  электроном. 

Еще в работе Метфессель Э., Маттис Д. «Магнитные полупроводники» 

было отмечено, что для разрешенных электрических дипольных переходов 4f-5d 

характерна большая сила осциллятора. Расчеты ее для Eu
2+

 были сделаны по 

формуле  dv
Ne

mc
f 

 2 , где N – число ионов, способных возбуждаться;   - 

коэффициент поглощения, v  - частота света; и дало действительно большие 

значения 03,001,0 f . Для сравнения можно привести значение силы осцилля-

тора для желтой серии Cu2O (n=2) 6

2 108,2 f . 

Для межъямного экситона расчет силы осциллятора на один электрон был 

проведен по формуле   22

02
)0(

2
0 nmvvv rFEE

m
f 


, где 

2
)0(vF  - вероятность 

нахождения электрона на определенном узле, а vF  - волновая функция водоро-

доподобного атома;  0EEv   - энергия возбуждения. 

Перед тем, как исследовать коллективные свойства триплетных экситонов, 

целесообразно было рассмотреть обменное взаимодействие s-f и d–f типа и его 

2
5

gtd

2
5

gtd
2

5
gtd

2
5

gtd
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влияние на зеемановское расщепление и образование 74 f  - зоны (0,5 эВ) в за-

прещенной зоне EuO. Влияние этого взаимодействия на важные параметры ор-

тоэкситонов: энергию связи, силу осциллятора, время жизни экситонов и другие 

параметры. Это позволяет использовать наносистемы EuO – SrO в практических 

приложениях. 

В четвѐртой главе проделан теоретический анализ коллективных свойств 

наносистем EuO – SrO, который показывает, что получение бозе-

эйнштейновской конденсации при kTT   наиболее целесообразно проводить в 

нанослоях EuO. Здесь по Боголюбову и Келдышу отчетливо проявляется эффект 

отталкивания ортоэкситонов.  

В предлагаемой наногетеросистеме можно получить качественное описа-

ние двух фазовых переходов: переход экситонного газа в состояние электронно-

дырочной жидкости и образование бозе-эйнштейновской конденсации эксито-

нов.  

Исходя из этой модели дадим качественное описание фазового перехода в 

состояние БЭК ортоэкситонов, которое описывается гамильтонианом Ĥ : 

  







 
k qpk

kpqpqkkkexex aaaua
V

aakEH
 




,,

1
))((ˆ  ,                               (8) 

где ex

y

ex

gex R
m

k
EkE 

2
)(

22
, ex

yexRau 3

3
26 , 

k
a  и 

k
a   - операторы рождения и унич-

тожения экситонов, 
gE  - ширина запрещенной зоны в ферромагнитном полупро-

воднике EuO, exm  - масса экситона, u  - энергия экситон-экситонного взаимодей-

ствия диполь-дипольного типа (отталкивания), ex

yR  - энергия связи экситона (эк-

ситонный Ридберг с обратным знаком), exa  - радиус экситона. 

При переходе к расчету фазовой диаграммы будет использована известная 

формула:  

T
V

P 











 ,                                              (9) 

где P  – давление, V  - объем, T  - температура и   – термодинамический потен-

циал, который необходимо рассчитать, используя сумму состояний z из выраже-

ния: zTkB ln , где
TBk

H

Spez
ˆ


 . 

Здесь пробный гамильтониан nĤ  берется диагональным с неопределенной 

собственно энергетической частью ex
k )(


: 

  
k

ex kkexexn aakkEH




)]()([ˆ  ,                               (10) 

где ex
k )(


 находится из условия минимума   

0
)(




ex
kd

d


. 

Окончательно для термодинамического потенциала имеем: 
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 















 


k k B

exexex

Bex ex
Tk

kE
Tkkn

 




)
)(

exp(1ln)(
2

1 
.              (11) 

В дальнейших расчета, будем использовать метод среднего поля по Хаугу и ва-

риационный принцип Боголюбова, что приведет к следующей зависимости рас-

стояния (безразмерного) r  между двумя экситонами: 

3 3

1

exex an
r


 . 

Анализ этой зависимости показал, что 

если температура станет ниже крити-

ческой, то как следует из выражения 

TkR B

ex

y 2  

ex

y

eh

kB RTk 71,0 , 

будут сосуществовать две ста-

бильные фазы: 

- фаза малой плотности, со-

стоящая из газообразных ортоэксито-

нов; 

- фаза высокой плотности, 

представляющая собой электронно-

дырочную плазму. 

В пятой главе дан подробный анализ кинетической модели с учетом тун-

нелирования экситонных электронов e, где отражено влияние на туннелирование 

состава интерфейса, энергетической и спиновой релаксации и дано примерное 

время туннелирования e и рекомбинации 

e – h. 

Проделан анализ влияния ферро-

магнитного порядка на основные пара-

метры туннелирования и проведены рас-

четы прозрачности барьеров для разного 

направления спина, туннелирующего 

электрона 

В резонансном туннелировании эк-

ситонных электронов участвуют те из 

них, энергии которых находятся вблизи 

уровня Ферми в пределах температурно-

го размытия (Рис. 1). Из Рис. 1 видно, 

что ДКЯ наногетероструктуры EuO - SrO 

- EuO удовлетворяет условию резонансного туннелирования экситонного элек-

трона из одной квантовой ямы через барьер SrO в соседнюю с образованием 

непрямого экситона I , т.к. в первой яме остается тяжелая дырка.  

 

Рис. 6. Зависимость безразмерного рас-

стояния между экситонами от безразмер-

ного давления в сверхрешетках EuO-SrO 

 

Рис.7. Схема оптического перехода 
 в магнитной квантовой яме 

0eg
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2
1Г
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2
1

Г
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2

5

 
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
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Релаксация экситонов (энергетическая и спиновая) будет обусловлена об-

менным взаимодействием и приведет к - поляризованной компоненте в спек-

тре при  Тл, что должно реализоваться в гетеросистеме из нанослоев EuO 

и SrO (Рис. 7). 

При больших полях эфH


 в  - поляризованных спектрах люминесценции 

должна наблюдаться только излучательная рекомбинация экситонов из магнит-

ных ям (EuO) на низкоэнергетическом крыле линии фотолюминесценции, что 

свидетельствует об их сравнимой интенсивности в соседних ямах и об эффек-

тивной межъямной релаксации резонансно возбужденных экситонов. Это свиде-

тельствует о межъямной релаксации (туннелировании) экситонов, возбужденных 

резонансно, что находит объяснение при анализе спиновой и энергетической ре-

лаксации в спин-зависимом потенциале сверхрешеток EuO/SrO. 

Использованное упрощение для ДКЯ (двойных квантовых ям) дает хоро-

шее количественное описание образования экситонных состояний с глубоким 

локализирующим потенциалом V = 2эВ, например, рассчитать энергию связи эк-

ситона с учетом d-f – обменного взаимодействия дает: 

)(
22)(2 2

2

2

2

**

22

he

he

x SS
A

n

e

mm

K
E 











,                          (12) 

где **

**

he

he

mm

mm


  - приведенная масса экситона, eS  и hS  - спин e и h, n – главное 

квантовое число. Ближайшие ионы европия  в EuO соединены 
g

t2  - орбиталями. 

Это понижает энергию 5d – состояния на 0,5 эВ. Результаты анализа магнитооп-

тических эффектов в EuO показывают, что полоса поглощения похожа на поло-

сы, обусловленные 4f – 5d – переходами в Eu
2+

 не только по форме и силе осцил-

лятора, но и по магнитооптическим параметрам. 

В нашем случае отличительной особенностью стационарной кинетической 

модели будет дополнительный член, который отражает туннелирование экси-

тонных электронов в соседнюю магнитную яму в молекулярном поле ТлH эф 1


 

за время t. Выбор его даст качественное описание этого процесса, а уравнение 

для кинетической модели следует записать так: 

t

n

KT

E

t

n

t

n

t

n
N

dt

dn

pcpcp

Г


















 
 exp ,                       (13) 

где эфBex HgE  , 2exg ; n  и n  - населенности состояний на нижнем (
 , 

3I ) и верхнем (
 , 1I ) уровнях; 

ГN  - скорость генерации экситонных 

электронов на нижнем уровне, E  - зеемановское расщепление состояний экси-

тона, pct   - время спиновой релаксации, псt p 100 . Вероятность туннелирования 

экситонного электрона «через» локализованные состояния барьера SrO опреде-

ляется формулой Брейта-Вигнера 

22
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где 0  - энергия локализованных состояний, Г – ширина уровня в барьере (его 

толщина d).  

Следует отметить, что в гетероструктуре на основе оксидов европия и 

стронция можно создать высокую концентрацию триплетных экситонов с боль-

шим временем жизни. Достичь достаточно высоких плотностей экситонов (до 

10
14

см
-2

) позволяет ограничение в плоскости квантовых ям. Поэтому рассмот-

ренные гетеросистемы имеют практическое приложение в таких приборах как 

спиновых транзисторах и светодиодах. Энергия порядка экситонной энергии 

связи достаточно для изменений их оптических параметров, а так же Они отли-

чаются высокой чувствительностью. 

Анализ коллективных свойств ортоэкситонов продолжается и при теорети-

ческом изучении их возможности туннелирования в наносистемах EuO–SrO–

EuO при различном стехиометрическом составе. Показано, что туннелирование 

могут совершать только экситонные электроны, а экситонные дырки h из-за узо-

сти 74 f  - зон, а значит большой массе h, не могут преодолеть соответствующие 

барьеры. 

Подробный анализ туннелирования экситонных электронов e дан в кине-

тической модели, где отражено влияние на туннелирование e состава интерфей-

са, энергетической и спиновой релаксации и дано примерное время туннелиро-

вания e и рекомбинации e – h 

В заключении рассмотрены основные характеристики полевого транзи-

стора (ПТ), n-каналом которого является сверхрешетка SrO-EuO на толстой под-

ложке из SrO. 

Так как одним из важных достоинств полевого транзистора является его 

высокое входное сопротивление, то сразу под затвором находится барьерный 

слой SrO сверхрешетки SrO-EuO, где роль квантовых ям выполняют слои EuO. 

Они же инжектируют в n-канал при знаке «плюс» на затворе электроны, концен-

трация которых, благодаря 4f-уровням в запрещенной зоне, достигает 10
26

м
3
. 

При температуре ниже точки Кюри (

70  K) в этих слоях действует обмен-

ное взаимодействие, которое ориенти-

рует спины туннелирующих электро-

нов через тонкие барьеры SrO (
o

A10 ) 

в одном направлении. В таком случае 

все слои EuO в сверхрешетке будут 

намагничены обменным взаимодейст-

вием сонаправленно и ток I увеличи-

вается во много раз. 

Повышение температуры Кюри 

пленок EuO до 150 К объясняется маг-

нитными примесными состояниями, 

образующимися около кислородных 

вакансий в 1EuO . Эти пленки могут быть использованы при изготовлении све-

тодиодов разного «цвета». При температуре ниже 150 К образуются экситоны с 

 
Рис.8. Конструкция полевого 

транзистора с n-каналом из сверхре-

шетки SrO-EuO. Толстая подложка из-

готовлена из SrO 
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энергией до 2 эВ. Тогда при их рекомбинации такой светодиод будет получать 

свет с относительно большой длиной волны. Если температура станет выше точ-

ки Кюри и ферромагнитное состояние исчезнет, то будет возникать экситоны, 

когда электрон будет переходить через всю запрещенную зону Еg = 3 эВ. Реком-

бинация электрон – дырка даст излучение света такого светодиода в области бо-

лее коротких длин волн (синий цвет). Таким образом, изменение температуры 

приведет к смене светового спектра светодиода на основе ферромагнитного по-

лупроводника. 

 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

 

1. Определены условия образования практически идеальных наносистем из 

ферромагнитного полупроводника EuO, имеющего кубическую границентриро-

ванную решетку типа NaCl (пространственная группа mFmOh 35  ), где каждый 

ион Eu
2+

 находиться в центре октаэдра анионов (имеет 6 ближайших соседей – 

анионов) и парамагнитного полупроводника SrO с такой же сингонией. При этом 

параметр кристаллической решетки EuO равен EuOa  = 5,144 


A , а соответствую-

щий размер SrO имеет величину SrOa  = 5,145 


A . Их разница составляет 0,2%, 

что находится в «идеальном» соответствии с «картой мира» Кремера и Алферо-

ва, по которой расхождение постоянных решеток на гетеропереходе не должно 

превышать 0,5%.  

2. Проведен подробный анализ возникновения s –f и d – f взаимодействий и 

их влияние на основные параметры ортоэкситонов в наногетеросистеме EuO – 

SrO  при температуре ниже точки Кюри ( kTТ  ). При выполнении этих условий 

у триплетных экситонов существенно возрастает энергия связи E x и сила осцил-

лятора f, а также время жизни магнитных экситонов увеличивается на три по-

рядка. Обменное взаимодействие также способствует образованию магнитных 

поляронов при переходе экситонных электронов в соседние квантовые ямы.  

3. Теоретически показано, что обменное взаимодействие существенно влияет 

на коллективные свойства ортоэкситонов, выстраивая их вдоль направления со-

ответствующего молекулярного поля эфH


, что способствует отталкивательному 

эффекту между триплетными экситонами и удовлетворяет корреляции в их по-

ведении. 

4. Дан подробный анализ бозе-эйнштейновской конденсации (БЭК) орто-

экситонов и условия образования электронно-дырочной жидкости с учѐтом от-

талкивания между магнитными экситонами и применением метода среднего по-

ля (по Хаугу) и вариационного принципа Боголюбова для термодинамического 

потенциала. Результаты этого анализа подробно проиллюстрированы  соответст-

вующими диаграммами. 

5. В рамках модели туннелирования экситонных электронов в соседние кван-

товые ямы дан анализ кинетики ортоэкситонов в наносистемах EuO-SrO. С учѐ-

том исследований других авторов определено приближенное время энергетиче-
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ской и спиновой релаксации, а также влияние на них переходного слоя (интер-

фейса) и химического состава гетероперехода EuO –SrO. 
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