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Благодаря разнообразию фундаментальных физических свойств и большого по-

тенциала в наноэлектронике двойные квантовые ямы (ДКЯ) являются важным объек-
том исследования в спинтронике [1]. В них достаточно полно можно изучать резонанс-
ное туннелирование поляризованных по спину электронов. Здесь появляется возмож-
ность контроля уровней энергии носителей, пространственной локализации последних 
и прямого измерения туннельного времени. 

В низкоразмерных полупроводниковых гетеросистемах экситонные эффекты иг-
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рают важную роль в туннельных процессах. Причем наиболее сильным механизмом 
является туннелирование электронов через рассеяние на продольных фононах, а эф-
фективность туннелирования будет значительной и ниже энергетического порога фо-
нонов. Туннелирование через рассеяние имеет время много большее времени жизни 
экситонов. Все это показывает определяющую роль экситонных эффектов в туннель-
ных процессах ДКЯ, образованных ферромагнитным и парамагнитными полупровод-
никовыми гетеросистемами типа EuO-SrO-EuO, где SrO выполняет роль барьера. 

В работе проведен анализ межъямного туннелирования экситонного электрона 
через парамагнитный барьер SrO и образование межъямного магнитного (триплетного) 
экситона (МТЭ), определено время циркулярно-поляризованной рекомбинации МТЭ с 
учетом эффективного обменного поля EB

r

 и сделано заключение о характере спиновой 
релаксации и ее влиянии на межъямное разделение электронов по спину. 

При расчетах потенциальный профиль зоны проводимости и валентной зоны на-
ноструктуры EuO-SrO-EuO аппроксимируется потенциалом прямоугольной формы 
(рис. 1). Это упрощение дает хорошее описание картины экситонных состояний и по-
зволяет рассчитать энергию связи [2]. Оно дает возможность проследить за изменением 
энергии экситонного перехода через барьер с учетом молекулярного обменного поля 

EB
r

 в ямах EuO, т.е. с учетом гигантского спинового расщепления (эффект Зеемана). 
Тяжелые дырки, образующиеся на f4 -уровнях в области запрещенных зон EuO, силь-
но локализованы из-за узости f4 -полосы порядка 0,5 эВ, а магнитоэкситонные элек-
троны, наоборот, заметно делокализованы. 

 
Рис. 1. Схема наносистемы EuO-SrO-Eu, 

где ширина запрещенной зоны SrO  эВ5,51 ≈gE , а EuO  эВ5,32 ≈gE  

Рассмотрим резонансное туннелирование экситонного электрона через барьерный 
слой SrO, в котором есть локализованные состояния, распределенные вблизи уровня 
Ферми. Известно, что вероятность туннелирования экситонного электрона, энергия ко-
торого равна ε , через локализованное состояние с энергией 0ε  можно определить со-

отношением Брейта-Вигнера [3]: 

 ( ) ( ) 22
0

2

0 Γ+−
Γ=−
εε

εε
рез

T , (1) 

где Γ  – ширина уровня в барьере, которая зависит от радиуса локализованного состоя-
ния 0a  и ширины барьера d : 
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Анализ показал, что электрон-фононное взаимодействие (ЭФВ) приводит к размы-
тию резонансной линии ( )εT  и образованию неупругих каналов резонансного туннели-

рования. При этом сохраняется его суммарная интенсивность, хотя форма линии ( )εT  
при ЭФВ становится нелоренцевской, а на центре барьера происходит гибридизация 
электронного и фононного состояний. Тогда электрон-фононные состояния будут распо-
лагаться в энергетической полосе шириной Dωε h>>Λ , где Dω  – дебаевская частота, или 

Γ>>Λε , т.е. ширина резонансной линии теперь будет определяться не Γ , а Λε . 
Дальнейший анализ резонансного туннелирования проведем с помощью метода 

туннельного гамильтониана [3]: 
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где +
k

a r , +
pd r  – операторы рождения электрона в левом и правом берегах барьера; +

qbr  – 

оператор рождения фонона, +c  – оператор рождения электрона в локализованном со-
стоянии; 

k
rε  и p

rε  – энергии электрона в левом и правом берегах, 0ε  – энергия электро-

на в локализованном состоянии, q
rω  – энергия фонона ( )1=h ; q

rα  – матричный элемент 

связан с константой деформации в области локализованных электронов; cag  и cdg  – 

константы гибридизации, которые малы относительно энергии электронных состояний: 

 0, ε<<cdca gg . (4) 

При 1>>
D

D

ω
α

 матричный элемент гибридизации ( ) nn ngV α2
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≈ , а резонансное значение энергии электронного состояния 0ε  

дает поляронный сдвиг. Но благодаря структуре nV  гибридизация экситонных и при-

месных состояний осуществляется в полосе энергий, центр которой совпадет с резо-
нансным значением 0ε , а ее ширина – порядка Dα . При этом переходы экситонных 

электронов определяют размытие линии резонансного туннелирования, а значит его 
неупругий характер. Из закона сохранения полной энергии системы следует возмож-
ность несохранения энергии экситонного электрона при туннелировании ( )pk

rr εε ≠ . При 

этом потеря энергии электроном будет определяться величиной 
2

0
D

Dn
ω
α= . В этом слу-

чае матричный элемент гибридизации nV  станет максимальным, а потеря энергии ока-

жется порядка энергии поляронного сдвига ∑
−=

q q

q

П
N

r
r

r

ω
α

ε
2

1 . 

Теперь можно записать общий вид волновой функции для наноструктуры EuO-
SrO-EuO с гамильтонианом (3): 
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∑ ctdtuatut
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pdppap υψ
r

rrrr , (5) 

где apu rˆ , dpu rˆ  и υ̂  – операторы по фононным переменным или амплитуды вероятностей 

перехода из состояния 0+
pa r  в состояния 0+

pd r  и 0+c . Зависимость apu rˆ , dpu rˆ  и υ̂  от 

операторов +
qbr  и qbr  определяется уравнениями эволюции, которые находят из уравне-

ния Шредингера в представлении взаимодействия. Они могут быть упрощены, если 
энергии, передаваемые при рассеянии, малы: 

 
kpk
rrr εεε <<− . (6) 

Тогда затухание Γ  электронных состояний в центре барьера SrO будет таким: 

 rl Γ+Γ=Γ ,    где 
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0

,

2
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a

xd
rl . (7) 

Здесь x  – расстояние от середины барьера; lΓ  и rΓ  – парциальные полуширины 

резонансного уровня, соответствующие переходу электрона в левый и правый берега. 
Пренебрегая частотной зависимостью затухания ( ) const=Γ ω , можно получить упро-

щенные уравнения для ( )tu ap
rˆ , ( )tu dp

rˆ , ( )tυ̂ . После ряда преобразований найдем ампли-

туду вероятности резонансного туннелирования ( )tu
pk
r

r

→
ˆ  и получим для вероятности пе-

рехода pk
r

r

→  в единицу времени выражение: 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( )[ ] ( )[ ] ( ),,,~exp~exp

exp2,

321

0

303

0

202

11

22

tttVtiidttiidt

tidtFpgkgW

kk

kppkcdcapk

×+−−−−×

×−=→=

∫∫

∫
∞∞

∞

∞−
→

ΓεεΓεε

εεπεε

rr

rrrr

r

r

r

r

 (8) 

где 0
~ε  – энергия резонансного уровня при поляронном сдвиге 

П
εεε −= 00

~ . При нуле-

вой температуре 
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Для 
kp
rr εε >  из (8) видно 0=→pk

W r

r , что согласуется с представлением об отсутст-

вии поглощения фононов при 0=T . Уравнение (8) дает возможность определить пар-
циальные вероятности туннелирования и полную вероятность его: 

 ( ) ( ) ( ) ( )1
,

211

1 εε
π

εεδεεδεε →ΓΓ=−−=→ ∑ → FWT
pk

rlpkpk
r

r

rr

r

r . (10) 

Если учитывать только однофононные процессы, то 

 ( ) ( ) 22

4

ε
ε

+Γ+Γ
ΓΓ

=
rl

rl
рез

T . (11) 

Включение ЭФВ уширяет резонанс, что связано с появлением неупругих каналов 
рассеяния, но это не изменяет интегрального значения прозрачности барьера SrO. Выде-
лим из полной вероятности член ( )εelT , который связан только с упругими процессами: 

 ( ) ( ) ( ) ( )111 εεεεδεεε →+→=→ inel TTT . (12) 
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Тогда для ( )εelT  получим выражение: 

 ( ) ( )( ) ( )[ ] ( )∫∫
∞∞

+Γ−−−ΓΓ=
0

21211202

0

1 ,~exp4 ttVttttidtdtT rlel εεε . (13) 

При сильном ЭФВ вклад упругих процессов в полную вероятность туннелирования 

мал по параметру 1<<Γ

Λε
 и определяющую роль играют неупругие каналы (рис. 2). 

 
Рис. 2. Вероятность резонансного туннелирования: кривая «- - -» соответствует формуле 

Брейта-Вигнера, кривая «-» – при сильном ЭФВ ( )rl Γ=Γ  

Для 1<<
q

q

r

r

ω
α

 имеем резонансный пик по Брейту-Вигнеру ( )0εε =  с крыльями ре-

зонансного туннелирования. Когда q
rα  увеличивается, то интенсивность крыльев тоже 

растет, а резонансный пик смещается с увеличением поляронного сдвига 
П

ε , и основ-

ной вклад в ( )εelT  определяется крыльями. 

В резонансном туннелировании экситонных электронов участвуют те из них, 
энергии которых находятся вблизи уровня Ферми в пределах температурного размытия 
(см. рис. 3). Из энергетической схемы на рисунке 3 видно, что ДКЯ наноструктуры 
EuO-SrO-EuO удовлетворяют условиям резонансного туннелирования экситонного 
электрона из одной квантовой ямы в соседнюю через барьер SrO с образованием не-
прямого экситона I , т.к. тяжелая дырка остается в первой яме. 

Остановимся, прежде всего на проявлениях резонансного туннелирования в прово-
димости G  контакта в отсутствие электрон-магнонного взаимодействия. В резонансных 
процессах эффективно участвуют состояния, локализованные вблизи середины барьера 
( )0ax ≤  и лежащие (при KT 0→ ) в пределах энергетической полосы Γ~  вблизи уров-

ня Ферми. Двумерная концентрация таких состояний ( ) Γ00 ~ aNn Fε , где ( )FN ε  – плот-

ность состояний в EuO, определяемая берегами туннельного контакта. Понятие прово-
димости имеет смысл для контактов площади 1

0
−>> nS . В противном случае характери-

стики контакта зависят от конкретной реализации расположения состояний в нем (флук-
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туации G  велики) [4]. Принимая во внимание порядковую оценку 0

2
0

2

~ ade
ma

−








Γ h

, по-

лучено условие на параметры S , d , при которых флуктуации G  малы (см. рис. 4): 

 
00

ln
a

d

S

S >







,     ( )FN

ma
S

ε2
0

0
h

= . (14) 

 
Рис. 3. Схема оптического и туннельного переходов экситонного электрона в ДКЯ 
наносистемы EuO-SrO-EuO: 1cE , 2cE  – дно зоны проводимости в слоях SrO и EuO, 

соответственно; µ  – уровень Ферми (пунктирная линия) в слое SrO; 1gE , 2gE  – ширина 
запрещенных зон в SrO и EuO, соответственно; f4  – уровни в запрещенной зоне EuO; 

D  и I  – прямой и непрямой (после туннелирования электрона через барьер SrO) экситоны; 

21 VV EE =  – потолки валентных зон (они примерно равны по Харрисону) 
 
 

 
Рис. 4. Области характерных величин площади контакта S  и толщины ферромагнитного 

слоя d . В области a  – определяется прямым туннелированием; в области b  – резонансным; 
в области c  – велики флуктуации G . Штриховая линия разделяет области b  и c  при KT 0→  

При конечной температуре Γ>T  флуктуации малы для слоев с площадью 

( )( ) 1
0

−> TaNS Fε . 
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Рассмотрим случай контакта большой площади, когда флуктуации G  малы. Для 

того чтобы в G  доминировала резонансная составляющая тока 0
0~ a

d

r eSnI
−

 над обыч-

ной туннельной 0

2

2~ a

d

Fnr eSkI
−

, толщина слоя EuO должна удовлетворять условию (см. 

рис. 4)  0dd > ,  2
000 ln FkSad = . 

При обратном неравенстве превалируют процессы прямого туннелирования через 
барьер. Таким образом, для серии контактов с растущей величиной d  и фиксированной 

площадью 22
0 FkSS <  должен наблюдаться переход от зависимости ( )

0

2
~ln

a

d
dG −  при 

0dd <  к зависимости ( )
0

~ln
a

d
dG −  (переход через линию 1 на рисунке 1). 

Выясним, как видоизменяется поведение контакта за счет включения электрон-
магнонного взаимодействия. Вклад в ток через туннельный контакт EuS от каждого со-
стояния f4 -зоны определяется формулой: 
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( 0f  – фермиевская функция распределения электронов в берегах). Для большой площа-

ди контакта флуктуации малы и имеет смысл средняя величина ( )UI , которая опреде-

ляется усредненным положением и энергией iε   f4 -состояния ( )21 εε →iT : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
∫∫ ∫
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21
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d

d

F edtdtdxSNT ΓεεΓεεε . (16) 

Из (16) видно, что при ( )qT ωε ,max Λ<<  порядок величины G  определяется упру-

гой частью ( )
el

T 1ε  вероятности перехода: 

( ) ( )
elFTeG επh2≈ . 

В случае сильного электрон-магнонного взаимодействия из (16) можно получить: 

 ( ) ( ) ( ) ΛΛ ΓΓ= εεεε 2
0 lnSaNT FF , (17) 

и, следовательно, ( ) 02~ln addG − , как и в случае нерезонансного туннелирования 

(различаются лишь предэкспоненты в G ); перехода не происходит [4]. 
В случае слабого электрон-фононного взаимодействия [5] соотношение для ( )εT  

можно получить в виде: 
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Как видно из (18), при KT 0→  проводимость с точностью до малых поправок 

( )2~ qq ωα  совпадает с величиной G  в отсутствие электрон-фононного взаимодейст-

вия, ( ) ( ) SaNeG F 0
2 Γ≈ επh . Однако именно эти поправки определяют температурную 

зависимость ( )TG . 

Знак добавки ( ) ( ) ( )0GTGTG −≈δ  заранее не очевиден, т.к. рост с температурой 
числа неупругих каналов может компенсироваться уменьшением интенсивности упру-
гого канала за счет температурной зависимости ( )TG  в (18). Однако полной компенса-

ции не происходит и ( ) 0>TGδ . Величину ( )TGδ  можно представить в виде: 
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Здесь характерное значение qα  определяется соотношением [3]: 
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. (19) 

Вывод о квадратичной зависимости ( )TG  в области низких температур согласует-
ся с теоретическими расчетами [4]. 
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