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Триплетные экситоны в наноразмерных сверхрешетках  EuO – SrO* 

(Рецензирована) 
 

Аннотация 
В работе исследуется гетеросистема на основе ферромагнитного полупроводника  EuO.  Исполь-

зуя метод спин-гамильтониана, построена схема энергетических уровней экситонных состояний. Ус-
тановлено, что энергия связи электрона и дырки в покоящемся экситоне возрастает на величину энер-
гии обмена. 
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Triplet excitons in nanodimensional superlattices  EuO – SrO 

 
Abstrac 
The work examines a heterosystem on the basis of ferromagnetic semiconductor  EuO.  Using a spin-

Hamiltonian method the scheme of power levels of exciton conditions is constructed. It is established that energy 
of communication of electron and hole in based exciton increases by a size of energy of an exchange. 

Key words: exciton, the ferromagnetic semiconductor, energy of communication, energy of an exchange. 

 
Изучение свойств экситонов в квазидвумерных полупроводниковых системах 

привлекает большое внимание, прежде всего потому, что они являются наиболее эф-
фективными средами для получения бозе-конденсата (БК) из этих коллективных воз-
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буждений в кристаллах. Экситоны могут возникать и в туннельносвязанных квантовых 
ямах (КЯ) наноразмерных сверхрешеток, где возбужденные электроны и дырки разде-
лены и в тоже время связаны кулоновским притяжением. Из-за дипольного отталкива-
ния они не образуют экситонных молекул, а время жизни их превосходит характерные 
времена термализации. БК из межъямных экситонов (МЭ) прежде всего создается в ус-
ловиях пространственного ограничения их свободного движения [1, 2]. 

Для увеличения накопления плотности экситонов необходимо еще, чтобы они 
являлись самыми нижними возбуждениями в соответствующей гетеросистеме. Отно-
сительная интенсивность этих возбуждений в КЯ значительно больше, чем в объем-
ных кристаллах, что обусловлено как увеличением силы осциллятора экситона, так и 
особенностями переноса экситонного возбуждения в квазидвумерной системе. Поиск 
материалов для наноразмерных систем с такими параметрами приводит к ферромаг-
нитным полупроводникам типа  EuO,  EuS  и т.п. При получении бездефектных гете-
ропереходов в соответствующих сверхрешетках моноокислам европия подходят на-
нослои из окисла стронция, а халькогенидам европия слои из  PbS  или  SmS  [3]. В 
таких наноструктурах влияние квантоворазмерного эффекта на переходы в недостро-
енных  4ƒ- оболочках обусловлено сжатием волновых функций электронов, пониже-
нием миграции возбуждения, а также изменением взаимодействия экситонных  5d- 
электронов с фононами [4]. 

Проведем анализ энергетического спектра экситонов  5d–5d- типа (рис. 1) в нано-
размерных гетеросистемах  EuO–SrO,  где ширина запрещенной зоны  SrO  составляет  
5,8 эВ,  а в нанослое  EuO  равна  3,6 эВ.  Барьерной прослойкой является окись строн-
ция, а квантовые ямы образованы моноокисью европия, которая является ферромаг-
нитной при температурах ниже точки Кюри  (Tc=70K).  В кристаллическом поле  5d- 
состояния расщепляются на  ge   и  2gt - уровни и разделены энергетической щелью по-

рядка 1,23 эВ.  Ферромагнитный катион-катионный обмен понижает энергию  5d- со-
стояния на  0,5 эВ  и краю поглощения при возбуждении триплетных (магнитных) эк-

ситонов, который соответствует переходу  ( ) ( )
2

7 8 6
7 2 04 S 4 F 5

gtf f d→ ,  отвечает энер-

гия  ~ 1,1 эВ.  Сдвиг  2gt - полосы в сторону низких энергий отражает кинетическое 

уширение за счет перекрытия с соседними ионами европия и поэтому оптические экси-
тонные состояния лежат ниже пустых состояний  5d- зоны. 

 

 

Рис. 1. Образование экситона типа  5d–5d 

Проанализируем спектр прямых и МЭ, образующихся при переходе электронов с  
47ƒ- уровней в  

2
5

gtd - состояния слоев  EuO,  разделенных  SrO  (рис. 2). 



  

 

Рис. 2. Схема образования прямых  а)  и  межъямных  б)  э  кситонов в слоях  EuO. 

1cE   и  2cE  – дно зоны проводимости,  vE  – потолок валентных зон,  d   и  p  – ширина слоев 

 
Гамильтониан для прямых экситонов имеет следующий вид: 
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где  *
,e hm ,  e,hr ,  ,e hS  – эффективные массы, координаты, спин электрона (дырки),  1ε  – 

диэлектрическая проницаемость слоя  EuO,  A – интеграл косвенного обмена;  
)( pr∈θ =1  при  r≤p  и  )( pr∈θ =0  при  r>p  [5]. 

В случае МЭ гамильтониан запишется в следующей форме: 
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Здесь  2ε – диэлектрическая проницаемость  SrO,  d – ширина данного слоя. 

При определении энергии экситонов (рис. 2) волновые функции подбирались в 
виде линейной комбинации одночастичных состояний с определенной локализацией 
дырки и электрона [6, 7]: 

 ( )
,

,ij ji
i j

aΨ = Ψ∑ e hr r , (3) 

где  ija  – амплитуда вероятности их обнаружения. Энергии экситонов определялись из 

уравнений: 
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Исходя из условия минимума полной энергии электронной системы, находим 
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где  
**

**

he

he

mm

mm

+
=µ   – приведенная масса. Величина энергии отсчитывалась от дна зо-

ны проводимости  2cE .  Как видно из формулы (5), она возросла на величину энер-

гии обмена. 
Перейдем к анализу энергетического спектра экситона  5d–5d- типа, с учетом 

мультиплетности  
2

5
gtd - состояния, т.е. возможности перехода спин-поляризованного 

электрона в сильном обменном поле  BE=0  в состояния  5dxy,  5dyz  и  5dxz  из одного из 
семи уровней  4ƒ- полосы. В этом случае получаем 21 переход, связанный с поглоще-
нием или излучением энергии (рис. 3). 
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Случай  1 – minE        Случай  2 – maxE  

Рис. 3. Переход электрона с  4ƒ7- уровней на  5d- уровни с сохранением параллельной 

ориентации спинов  eS↑   и  hS↑ .  Всего таких переходов 21. Случай 1 соответствует 

минимальному значению энергии поглощения  minE ,  случай  2 – maxE  

 
Задачу с центральным ионом  Eu3+,  двенадцатью ближайшими соседями  Eu2+  и  

2
5

gtd - состояниями экситонного электрона можно решить точно. В этом случае и маг-

нитные, и аномальные свойства такой системы рассматриваются с помощью модели 
обменного (молекулярного) поля. Спиновый гамильтониан такой системы имеет вид: 

 , ,
, ,

2 4 ,
обм mn n m d n d n d d d d

n m d n d l

H J S S J S Jσ σ σ′ ′
>

= − − −∑ ∑ ∑  (6) 

где первый член описывает прямой обмен между  4ƒ7- электронами  n  и  m  узлов, вто-
рой – d–ƒ- обменную связь между  

2
5

gtd - электроном и  4ƒ7- электронами и третий – 

обменную связь между  
2

5
gtd   и  

2
5

gtd ′ - электронами. В нашей задаче достаточно рас-



  

смотреть модель с центральным ионом  Eu3+,  ближайшими соседями  Eu2+  
и  

2
5

gtd   

электроном. Тогда эффективный спиновый гамильтониан (6) примет вид [8]: 

 0 12 ( ),эфф d c uH J S J Sσ= − +  (7) 

где  ∑=
n

nu SS  – сумма спинов ближайших соседей,  cS  – спин центрального иона  

Eu3+,  dσ  – спин экситонного электрона,  0J  – константа  s–f  обменного взаимодейст-

вия,  1J - константа  d–f  обменного взаимодействия. В (7) член, описывающий прямой 

обмен между  4ƒ7- электронами, отсутствует, так как он много меньше  d–ƒ- обменного 
взаимодействия. 

Найдем возможные энергетические уровни, на которые может переходить элек-
трон магнитного экситона, находясь в обменном поле, в соответствие с мультиплетно-
стью состояний  uS .  До возбуждения состояние этого электрона будет описываться 

спиновой функцией  ±,,,, 7 ξumm SSS ,  где через  (± )  обозначено параллельное или ан-

типараллельное расположение спинов  dσ ,  а  ξ   определяет мультиплетность состоя-

ний для ближайших соседей  uS . 

Группа симметрии  EuO  есть  5
hO   и состояния классифицируются по неприводи-

мым представлениям этой группы. Эти состояния составлены из  
2

5
gtd - состояний цен-

трального и двенадцати ближайших ионов европия. В частности, оптически активные 

триплетные экситонные состояния можно составить из состояний  +
12Г   или  +

25Г - типа. 

В гамильтониане (7) оператор полного спина равен  m d c uS S Sσ= + + ,  а оператор 

полного  4ƒ7- спина ионов европия определяется соотношением  .ucf SSS +=   Далее, 

квантовые числа для операторов  2
uS   и  2

mS   равны соответственно  ( )1u uS S +   и  

( )1m mS S + .  В этом случае  uS =42,41,…,1,0,  а  4m uS S= + ,… 3uS + ,…, 4uS −   или 

4 ,...,3m u uS S S= + − .  Для обозначения собственных значений гамильтониана (7) будем 

использовать суммарный спин соседей  uS   и полный спин нашей системы  mS .  Из ре-

куррентного соотношения [9] можно получить мультиплетности для двенадцати спинов  
Eu2+  ближайших соседей. Как и следует ожидать, если суммарный спин этих соседей 
будет равен нулю  ( 0uS = ),  то число мультиплетности окажется равным  2,5·107,  то 

есть экситонная зона будет состоять из большого числа плотно расположенных энерге-
тических уровней. В большом обменном поле все спины этих соседей будут параллель-

ны и  ∑
=

==
12

1

42
n

nu SS ,  а число мультиплетности станет минимальным – равным едини-

це. Для этого случая, волновая функция, когда экситонный электрон перейдет с  4ƒ7- 

уровня на  
2

5
gtd - уровень, запишется в виде  

fduu SS ++⋅ ),4(,1 ,  а собственное значение 

получается из выражения: 

 0 1 0 1

5
1, ( 4), 2 2 1, ( 4), .

2u u e u u u ufd
S S J S J S S S J S Jσ σ⋅ + + − − ⋅ + + = − −  (8) 



  

Если бы направление спинов экситонного электрона и на центральном ионе  Eu3+  
было противоположно спинам ближайших соседей, то состояние следовало бы запи-

сать в таком виде  
fduu SS −−⋅ ),4(,1   и собственное значение гамильтониана (8) изме-

нилось бы и стало равным: 

 0 1 0 1

5
1, ( 4), 2 2 1, ( 4), ( 1) .

2u u c u u u ufd
S S J S J S S S J S Jσ σ⋅ − − − − ⋅ − + − = − − +  (9) 

В конкретных расчетах учтем, что обменное взаимодействие между экситон-
ным электроном  

2
5

gtd   и  4ƒ7 - электронами ближайших соседей заметно меньше, 

чем взаимодействие  d–ƒ- типа в триплетном экситоне и согласуется с величиной  
1

1 209 смsfJ J −= = ,  а  1
0 787 смdfJ J −= = .  Исходя из этих данных и выражения для 

собственного значения гамильтониана (9) получим величину энергии связи для оп-
тически активного триплетного экситона, принадлежащего к  5d–5d- типу. Она ока-
залась равной  0,8 эВ,  что существенно превышает энергию связи в известных по-
лупроводниковых материалах, широко используемых сегодня в экситонике. Окись 
европия является по этому параметру перспективным материалом для получения БК 
из экситонов. 

Для расчета энергии экситонов методом спин – гамильтониана необходимо по-
строить базис волновых функций, включающий в себя спины электрона и дырки [10]. 
При этом главным образом, необходимо учесть четыре варианта взаимной ориентации 
спинов электрона и дырки: 

 
1 4

2,3 2 3 2 3

3 3
; , , ; , ,

2 2

1 1
( , ) ; , ( , ) ; , .

2 2

k k

a a k a a k

ψ ψ

ψ

↓↓ ↑↑

↓↑+↑↓

= ↓ − = ↑

= − ↓ + ↑ −
 (10) 

где  k – волновой вектор экситона,  2a ,  3a  – константы, определяемые из решения 

уравнения Шредингера. 
Наконец, для анализа спектра прямых и МЭ целесообразно подбирать волновые 

функции в виде линейной комбинации одночастичных состояний с определенной лока-
лизацией электрона и дырки (3). 

Для определения энергетического спектра экситонов в сверхрешетке необходимо 
решить уравнение  ΕΨ=ΗΨ ,  причем, вид гамильтониана системы зависит от выбора 
пробных волновых функций. 

 3 3 3( , ) ( , ) ( ) ,e e D e eX e SZ F Z Z Xψ ρ ρ ϕ= , (11) 

При выборе (11) в качестве волновой функции, оператор гамильтона имеет вид: 

 ( ) ( ) ( )H k H k U r′= + . (12) 

Здесь  )(kH ′  – гамильтониан, определяющий спектр вблизи точки  X3,  
2

( )
Ze

U r
rε

= −  – кулоновский потенциал,  ε  – диэлектрическая проницаемость,  Ζ  – 

, 



  

суммарный заряд на  4ƒ- уровне. Для гетеросистемы  EuO–SrO  гамильтониан  ( )H k′   

можно представить в виде: 

 
2 2 2 2

0

0
( ) ( )

02 2
z

zII x x

iDkk k
H k E z

iDkm m
ΙΙ ⊥

⊥

− ′ = + + +  
 

h h
, (13) 

где  zk i
z

∂= −
∂

,  0 ( )E z  – энергетическое положение точки  X3,  D – константа, описы-

вающая  kp- взаимодействие. 
Следует заметить, что использовать (12) для расчета энергетического спектра эк-

ситонов в сверхрешетке  EuO–SrO  неудобно, ввиду того, что гамильтониан не учиты-
вает напрямую обменное  4ƒ–5d- взаимодействие, главным образом определяющее эк-
ситонный спектр в заданной гетеросистеме. Для его учета в (13) необходимо раскры-
вать константу  kp- взаимодействия, имеющую вид матрицы  8×8,  что осложнит мате-
матические вычисления. 

Использование базиса (10) в качестве волновых функций позволяет учесть спино-
вые ориентации электрона и дырки. При наличии внешнего магнитного поля на спин 
электрона и дырки будет действовать эффективное магнитное поле 

 1
7 2 01 1

,

7
( )

2 Eui
ie h

H J B g H kT
g

β
β

−
− −= ∑ , (14) 

где  0H  – внешнее поле. Причем, прямое действие  0H   на электрон и дырку оказыва-

ется гораздо меньше (только в том случае, если внешнее магнитное поле  0H   меньше 

некоторого критического значения  
кр

H ),  чем (14). В этом случае гамильтониан можно 

представить в виде: 

 0 0 ,
эфф эфф эфф

e e h h e e h h e h h eH A s A s g H s g H s J s sβ β= + + + + , (15) 

 , , ,e h e h e h EuA n J s= , (16) 

где  es  – спин электрона,  эфф

hs  – эффективный спин дырки,  heJJ ,≡  – константа об-

менного взаимодействия,  ,e hn  – концентрации электронов и дырок соответственно. 

Использование волновых функций в виде (10) и гамильтониана в виде (15) позво-
ляет построить схему энергетических уровней экситона, расщепленных обменным 
взаимодействием: 
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Выражения (17) имеют такой вид, если в (15) не учитывать внешнее магнитное 
поле. Схема энергетических уровней экситона приведена на рис. 4. 



 

 

 

 
Рис. 4. Схема энергетических уровней экситона в структуре  EuO–SrO 

 
При условии, что число ионов европия, с которыми эффективно обменное взаи-

модействие электронов, равно такому же числу ионов европия, с которыми эффективно 
обменное взаимодействие дырок, уширение экситонной полосы составляет  30 мэВ.  
При дальнейшем повышении концентрации ионов  Eu2+  наблюдается сильное размы-
тие экситонных полос. 
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