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В гетероструктурах с квантовыми ямами ZnSSe : Cr/ZnMgSSe исследовано гашение фотолюминесценции

слоя ZnSSe при увеличении концентрации Cr. Обнаружено, что рост концентрации Cr в квантовой яме

до 2 · 1020 cm−3 приводит к образованию двух типов магнитоупорядоченных нанокластеров сплавов в слое

ZnSSe : Cr, температура блокирования намагниченности которых составляет 170K и выше 300K.
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1. Введение

Магниторазбавленные полупроводники (Diluted Mag-

netic Semiconductors, DMS) групп II−VI интересны как

с точки зрения фундаментальной физики, так и с точки

зрения практических приложений, поскольку позволяют

создавать условия для оптически управляемой намагни-

ченности кристаллов, давно служат эффективной средой

для диодных лазеров и могут быть использованы для

спинтронических приложений [1–4]. Исторически маг-

нитные свойства легированных полупроводников II−VI

и их оптические свойства рассматриваются по отдель-

ности в связи с разными задачами. Однако именно

гетероструктуры этого типа полупроводников, комби-

нирующие магнитные и оптические свойства, представ-

ляются наиболее новым и интересным объектом для

исследований. Например, в недавних работах [5–8] было
показано, что в полупроводниках группы III−V наблю-

дается влияние инжекции спин-поляризованных носи-

телей заряда на фотолюминесценцию квантовой ямы.

Можно ожидать, что в гетероструктурах II−VI групп

также могут быть обнаружены аналогичные магнитные

эффекты, проявляющиеся в ближней инфракрасной и

видимой областях оптического диапазона. По сравнению

с работами [5–8], где магнитный слой был простран-

ственно разделен с квантовой ямой, в данной работе рас-

сматривается вопрос о непосредственном легировании

тонкого слоя ZnSSe (квантовой ямы QW ) ионами хрома,

которые определяют одновременно как магнитные, так и

оптические свойства гетероструктур.

Легирование объемных образцов полупроводников

II−VI групп (ZnCrSe, ZnCrS, ZnCrTe) ионами хрома

относительно хорошо исследовано [9–12]. Ионы Cr2+ в

таких полупроводниках проявляют сильные Ян-Телле-

ровские искажения [13,14] и, как следствие, при малых

концентрациях обладают промежуточными свойствами

между обычным бриллюэновским парамагнетизмом и

парамагнетизмом Ван−Флека. В объемных полупровод-

никах с хромом наблюдается p−d-обменное взаимодей-

ствие в ZnCrSe [15], ZnCrS, ZnCr(Se,S) [16], которое

может приводить к ферромагнитному упорядочению в

образце. При высоких концентрациях хрома в образцах

II−VI DMS помимо косвенного d−d-обмена, обеспечи-
ваемого носителями заряда, может иметь место прямой

d−d-обмен. Кроме того, примесь Cr в ZnSeS может

образовывать различные кластеры сплавов, обладающие

ферро- и антиферромагнитными свойствами. Насколько

известно авторам, в чистом виде до сих пор не удалось

идентифицировать виды обменного взаимодействия и

внести ясность в разнообразие наблюдаемых магнитных

свойств, сильно зависящих от условий приготовления

объемного магниторазбавленного полупроводника.

В структурах уменьшенной размерности, где наступа-

ют ограничения для корреляционной длины носителей

заряда, магнитной корреляционной длины d−d-обмена,
можно ожидать разделения упомянутых вкладов в об-

менное взаимодействие. Поэтому изготовление новых

типов гетероструктур и тонких слоев DMS c хро-

мом открывает возможности для понимания физических

механизмов возникновения обменного взаимодействия.

В данной работе приведены результаты исследования

магнитных свойств тонких слоев ZnSSe : Cr в сочета-

нии с их оптическими свойствами. Цель настоящей

работы заключалась в поиске корреляций магнитных и
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оптических свойств слоя ZnSSe : Cr в гетероструктурах

ZnSe/ZnMgSSe/ZnSSe : Cr и определении основных пара-

метров обменного взаимодействия.

2. Методика

Гетероструктуры на основе ZnSe были выращены

методом молекулярно-пучковой эпитаксии [17] на под-

ложке GaAs и состояли из следующих слоев: буферный

слой ZnSe, слой ZnMgSSe, слой ZnSSe, легированный Cr

(квантовая яма), слой нелегированного ZnMgSSe и по-

кровный слой ZnSe. Расположение слоев и их толщины

показаны на рис. 1. Добавка серы в состав слоя кван-

товой ямы ZnSSe с концентрацией в несколько атом-

ных процентов обеспечивала сдвиг линии излучения

в сторону более высоких энергий и ее спектральную

независимость от линии излучения слоев ZnSe.

В нашей работе исследована серия образцов, раз-

личающихся по концентрации хрома в квантовой яме

ZnSSe: в образце I концентрация хрома составля-

ла CCr = 2 · 1020 cm−3 (∼ 1 at.%), в образце II —

CCr = 3 · 1018 cm−3 (∼ 0.01 at.%), и в нелегированном

образце III CCr < 1011 cm−3, который использовался для

того, чтобы из результирующего магнитного момента

вычесть вклад подложки и диамагнитной кристалли-

ческой решетки (рис. 1). Измерения намагниченности

образцов проводили на высокочувствительном сверхпро-

водящем квантовом интерференционном магнетометре

(СКВИД) MPMS 5XL, Quantum Design при температу-

рах 2−300K в постоянном магнитном поле H = 1 kOe.

Для исследования высокочастотной динамики спинов

был использован спектрометр электронного парамагнит-

ного резонанса (ЭПР) JEOL JES-FA 200, работающий в

X -диапазоне частоты (≈ 9.015GHz), с прямоугольным

резонатором типа H102, частотой модуляции 100 kHz

и диапазоном развертки постоянного магнитного поля

0−10 kOe. Температура изменялась в диапазоне от 4

до 300K с относительной точностью 0.5K в криостате

Рис. 1. Схема гетероструктуры ZnSe/ZnMgSSe/ZnSSe : Cr. Ука-

заны толщины различных слоев.

ESR 900 Oxford Instruments. Измеряемая интенсивность

сигнала была прямо пропорциональна первой производ-

ной dW/dH мнимой части магнитной восприимчиво-

сти dχ′′/dH . Чувствительность спектрометра нормиро-

валась на калибровочную кривую резонатора.

Изучение фотолюминесценции из квантовой ямы поз-

волило в данной работе исследовать влияние кон-

центрации хрома на оптические свойства таких гете-

роструктур, что чрезвычайно важно с точки зрения

их приложений, в том числе лазерных [17]. Фотолю-

минесценция при низкой температуре 2K возбужда-

лась диодным лазером (404 nm) и регистрировалась

на монохроматоре со спектральным разрешением луч-

ше 0.5meV. Время-разрешенные измерения проводились

в проточном криостате на установке, оборудованной

Ti : Sa пико-секундным лазером с удвоением частоты

(∼ 400 nm), монохроматором со спектральным разреше-

нием ∼ 1meV и стрик-камерой с временным разрешени-

ем 8 ps.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

3.1. Ф о т о люмин е с ц е н ц и я ZnSSe : Cr. В полу-

проводниках групп II−VI хром входит обычно в виде

иона Cr2+, занимая катионные места в конфигурации

3d4 [12,18,19]. Действительно, предыдущие детальные

исследования фотолюминесценции в объемных образцах

и эпитаксиально выращенных тонких пленках ZnSe

показали, что Cr включается в матрицу ZnSe в ви-

де оптически активных ионов Cr2+ вплоть до уровня

5 · 1019 cm−3 [17], внутрицентровые переходы на кото-

рых ответственны за характерное инфракрасное излу-

чение (длина волны 2−3µm). Ионизированные акцеп-

торные состояния Cr+ (3d5) могут быть созданы путем

оптической накачки электронов из валентной зоны в

изоэлектронное состояние Cr2+ [20–23]. Поэтому одна

из задач настоящей работы заключалась в определении

типов магнитного упорядочения атомов хрома в тонком

слое ZnSSe : Cr и его влиянии на оптические свойства

образцов при различной концентрации Cr.

Фотолюминесценция образцов в наших опытах была

изучена при низкой температуре T = 2K. Спектр содер-

жал несколько линий (рис. 2, a). Часть этих линий ниже

2.82 eV (на рис. 2, a эта часть обозначена
”
ZnSe cap“)

наблюдалась в отсутствие примеси Cr в слое ZnSSe, а

их энергия соответствовала переходам локализованных

экситонов или экситонов, связанных на мелких донорах

и/или акцепторах в слое ZnSe [24].

Линия при 2.84−2.85 eV отвечает люминесценции

экситонов из слоя ZnSSe, ширина запрещенной зоны

в котором сдвинута в сторону более высоких энергий,

больше, чем ширина запрещенной зоны в чистом ZnSe

(∼ 2.82 eV). Видно, что с ростом концентрации хрома

происходит существенное гашение люминесценции в

слое, наиболее сильное в образце I с максимальной
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концентрацией Cr (рис. 2, a). Причины подобного по-

давления межзонной люминесценции в объемных об-

разцах ZnSe, легированных Cr, детально обсуждались

в работе [25]. Было показано, что наиболее эффек-

тивным механизмом безызлучательной рекомбинации

является захват экситонов атомами переходных метал-

лов (Cr в изучаемом случае) с внутрицентровым воз-

буждением последних. Переходы в атомах переходных

металлов ответственны в том числе и за характерное

инфракрасное излучение (длина волны 2−3µm) [17].
Другим эффективным каналом гашения межзонной лю-

минесценции является Оже-рекомбинация посредством

захвата электронно-дырочных пар на такие центры, как

ионизированные доноры и акцепторы, с последующим

переносом энергии к ближайшему атому Cr [25]. Эти два

канала отличаются зависимостью интенсивности фото-

люминесценции от плотности накачки P : сверхлинейной
(∼ P3/2) при прямом захвате экситонов атомами пере-

ходных металлов и линейной (∼ P) во втором случае

(Оже-рекомбинации) [24,25].
Подобные зависимости наблюдаются в нашем экспе-

рименте: практически линейная зависимость для кван-

товых ям как без примеси хрома (образец III), так

и для образца I с высоким содержанием Cr. В об-

разце II зависимость от мощности накачки сверх-

линейная с показателем, близким к теоретическому

(∼ P1.7, рис. 2, b). На основании этих данных можно

сделать вывод о доминировании механизма прямого

захвата экситонов на атомы хрома при промежуточ-

ных концентрациях CCr ∼ 1018 cm−3 и переходе к ре-

жиму Оже-рекомбинации в при высоких концентрациях

CCr > 1020 cm−3. Этот вывод подтверждается изучени-

ем временных характеристик излучательной рекомби-

нации (рис. 2, c). Действительно, излучательное время

свечения фотолюминесценции не должно изменяться

(по сравнению с нелегированным образцом) в случае

первого механизма — прямого захвата, тогда как в

случае Оже-рекомбинации время должно сокращаться

(детальное обсуждение этого вопроса приведено в ра-

боте [25]). Именно такая картина подтверждается в экс-

перименте: в образце II с промежуточной концентрацией

Cr время свечения несколько падает до 185 ps (с 230 ps

в образце III), а в образце I с высокой концентраци-

ей Cr время свечения на начальном этапе падает до

очень низкого значения 13 ps (немного выше временного

разрешения), что прямо коррелирует с самой низкой

интенсивностью фотолюминесценции в этом образце

(рис. 2, c). Аналогичная ситуация наблюдалась также

в квантовых ямах CdTe : Cr/CdMgTe [25]. Отметим, что
энергия кванта фотолюминесценции в наших образцах

составляла 2.85 eV, что несколько превышает значение

энергии в объемных образцах ZnSSe : Cr [18].
Таким образом, можно сделать вывод об определя-

ющем влиянии легирования хромом в первую очередь

на такие основные характеристики излучательной ре-

комбинации, как интенсивность фотолюминесценции и

время свечения. При этом можно выделить два режи-

ма гашения фотолюминесценции: при промежуточных

Рис. 2. (a) Спектры фотолюминесценции гетероструктур I,

II и III при T = 2K (символом QW отмечена фотолюми-

несценция из слоя квантовой ямы ZnSSe : Cr, символом ZnSe

cap — из покровного слоя). (b) Зависимости интенсивности

фотолюминесценции образцов I, II и III от лазерной накач-

ки P при T = 2K. Сплошные линии — аппроксимации этих

зависимостей степенной функцией I(P) = Pn: для образца I

n = 0.98, для образца II n = 1.70, для образца III n = 0.95.

(c) Импульсы свечения фотолюминесценции образцов I, II

и III при T = 8K. Мощность накачки Pexc = 500W/cm2 . Вре-

мена гашения фотолюминесценции в образцах I, II и III, ps: 13,

185 и 232 соответственно.
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концентрациях хрома (CCr ∼ 1018 cm−3) преобладает

механизм прямого захвата фотовозбужденных эксито-

нов, а Оже-рекомбинация фотовозбужденных электро-

нов и дырок доминирует при высоких концентрациях

(CCr > 1020 cm−3).
Важным вопросом о природе магнитного упорядоче-

ния в полупроводниковых магнитных материалах явля-

ется вопрос о роли прямого обменного взаимодействия

(обмена близко расположенных друг к другу ионов и

кластеров хрома) и механизма косвенного обменно-

го взаимодействия, обеспечиваемого носителями заряда

при низких температурах в разбавленных магнитных

полупроводниках. Для разделения этих возможностей

были выполнены следующие серии экспериментов по

изучению магнитных свойств образцов.

3.2. М а г н и т ом е т р и ч е с к и е д а н ны е. Для опре-

деления магнитного момента тонкого слоя ZnSSe : Cr

были произведены измерения температурных зависимо-

стей магнитного момента m двух образцов: содержащего

тонкий слой с хромом и не содержащего этот слой

(контрольного образца). В обоих образцах доминиру-

ющим был диамагнитный вклад слоев ZnSSe, ZnMgSe

и GaAs. Поэтому величина m при каждой темпера-

туре была нормирована на массу образцов, а затем

димагнитный вклад контрольного образца был вычтен.

В дальнейшем, по известной концентрации хрома и

с учетом известных размеров слоя ZnSSe : Cr было

рассчитано число частиц хрома в слое N и оценен

соответствующий эффективный магнитный момент по

формуле µeff =
(

8mT/(NH)
)1/2

, используемой для ана-

лиза парамагнитного состояния материалов. Это было

необходимо для последующего сравнения с теоретиче-

ским значением µeff = g
(

S(S + 1)
)1/2

(S — спин). Для
ионов Cr3+ в парамагнитном состоянии следовало бы

ожидать, что значение µeff будет близким к 3.87µB
(µB — магнетон Бора). Однако подсчет µeff из экс-

периментальной зависимости m(T ) по вышеуказанной

формуле дает значение ∼ 300µB, т. е. на 2 порядка

превышает теоретические оценки для парамагнитного

состояния слоя. Это дает основание полагать, что слой

находится в ферромагнитном состоянии. Однако концен-

трации ионов хрома в наших образцах ∼ 0.01−1 at.%

были недостаточны для создания дальнего магнитого

порядка (особенно при комнатной температуре). Поэто-

му наиболее вероятным объяснением высокого значения

эффективного магнитного момента могло быть образо-

вание кластеров сплавов CrSe, CrxSe1−x , CrSSe и др.,

которые, согласно литературе [26–42], могут обладать

ферро-антиферромагнитными и сложными магнитными

свойствами (типа спинового стекла) и довольно вы-

сокими температурами Кюри и Нееля ∼ 100−700K.

Например, в рамках предположения о том, что все ионы

хрома включены в состав ферромагнитных кластеров,

можно оценить эффективный магнитный момент по

формуле µeff = M/N ∼ 2−3µB (рис. 3). Это значение

выглядит значительно реалистичнее, чем вышеприве-

денные оценки для парамагнитного состояния системы.

Рис. 3. Температурные зависимости магнитного момента

тонкого слоя ZnSSe : Cr, нормированного на число атомов

хрома NCr в образце I (в магнетонах Бора µB): FC — изме-

рение намагниченности проводилось после охлаждения в поле

10 kOe; ZFC — измерение намагниченности проводилось по-

сле охлаждения образца в нулевом поле. 1, 2 — теоретические

значения эффективного магнитного момента для ионов Cr2+ и

Cr3+ соответственно.

Рис. 4. Полевая зависимость намагниченности тонкого слоя

ZnSSe : Cr в образце I. Измерения проводились при температу-

ре 300K.

Оно соответствует присутствию ионов Cr3+ (S = 3/2)
и Cr2+ (S = 1) в ферромагнитных кластерах различной

природы. Это согласуется с результатами работы [43],
где теоретически показано, что полный момент атома

хрома в кластерах CrSe может достигать величины

3.92µB.

На рис. 3 представлены температурные зависимо-

сти эффективного магнитного момента тонкого слоя

ZnSSe : Cr в образце I, измеренные при нагревании

образца от 2 до 300K после того, как он был охлажден

в нулевом поле (режим ZFC) и в магнитном поле

10 kOe (режим FC). Наличие температуры блокирова-

ния Tb = 170K (точки, в которой зависимости ZFC и
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FC начинают различаться) свидетельствует о ферромаг-

нитном состоянии
”
низкотемпературных“ кластеров и

объясняет сильно завышенное значение µeff. Получен-

ные результаты позволяют предполагать, что в тонком

слое ZnSSe : Cr в основном содержатся ферромагнитные

кластеры ионов Cr2+ и Cr3+. Часть из них имеет

температуру блокирования намагниченности 170−190K.

Гистерезис на полевой зависимости намагниченности

при 300K (рис. 4), а также насыщение намагниченности

при 2.5 kOe указывают на то, что другая часть кластеров

имеет более высокие значения температуры блокиро-

вания, превышающие диапазон температур, использу-

емый в наших измерениях, т. е. для них Tb > 300K.

Для этих
”
высокотемпературных“ кластеров полученные

нами температурные и полевые зависимости магнитного

момента качественно сходны с соответствующими зави-

симостями для кластеров Cr7Se8, полученными ранее в

работе [26], что дает основание полагать, что кластеры

Cr7Se8 могут вносить основной вклад в намагниченность

тонкого слоя ZnSSe : Cr в исследуемых нами гетеро-

структурах.

Чтобы различить вклады парамагнитных ионов и

ферромагнитных кластеров при высоких температурах,

была проведена следующая серия экспериментов, в

которой были записаны и проанализированы спектры

электронного спинового резонанса образцов.

3.3. Э л е к т р о н ны й с п и н о вы й р е з о н а н с.

Спектр образца I при 300K в ориентации поля в

плоскости образца (т. е. угол между плоскостью и полем

образца 0◦), а также результат аппроксимации этого сиг-

нала суммой первых производных лоренцевых линий 1

и 2, приведены на рис. 5. Можно было бы усмотреть

и большее количество линий меньшей амплитуды, одна-

ко аппроксимация большим числом линий оказывается

ненадежной при данной точности измерений, и мы

остановились на исследовании наиболее достоверных

линий 1 и 2.

Угловые зависимости резонансных полей линий 1 и 2

при T = 300K приведены на рис. 6 в полярных коорди-

натах. Из них следует, что линия 1 сильно анизотропна,

в то время как линия 2 почти изотропна. В образцах II

и III вышеописанных линий не наблюдалось, поскольку

концентрация хрома была значительно ниже. Однако в

образце II в малых полях (при 50Ое) была обнаружена

слабая линия, которая могла принадлежать подложке,

поэтому ее природу мы далее не обсуждаем.

Можно предполагать, например, что парамагнитные

центры не должны обладать сильной анизотропией в

кубической решетке, и, следовательно, им отвечает

слабо анизотропная линия 2. Ферромагнитные класте-

ры, напротив, должны обладать заметной анизотропией,

особенно с учетом возможной ориентации их осей в

двумерной структуре тонкого слоя. Поэтому им логично

приписывать сильно анизотропную линию 1.

Таким образом, результаты исследования высокотем-

пературного магнитного состояния методом электронно-

го спинового резонанса в целом подтверждают наличие

Рис. 5. Спектр электронного спинового резонанса образца I,

ориентированного параллельно направлению постоянного маг-

нитного поля спектрометра: a — при температуре 300K,

b — аппроксимация спектрального сигнала суммой сильно

анизотропной линии 1 и слабо анизотропной линии 2, c — раз-

ложение спектра на две линии лоренцевой формы.

Рис. 6. Угловые зависимости резонансных полей линий ЭПР 1

и 2 в полярных координатах для образца I при температуре

T = 300K. Сплошная линия 1
′ — теоретическая ориентаци-

онная зависимость резонансного поля линии 1, построенная

при параметрах g = 2.52; f = 0.01; K2⊥ = −1.98 · 103 erg/cm3

(см. текст).

двух магнитных подсистем и не противоречат гипотезе

о сосуществовании диспергированных атомов хрома и

кластеров и их вкладах в полный магнитный момент

образца.

3.4. А н и з о т р о п и я н а м а г н и ч е н н о с т и с л о е в

ZnSSe : Cr. Рассмотрим анизотропию ферромагнитных

кластеров при 300K (когда основной вклад в намаг-

ниченность дают только кластеры одного типа (высо-
котемпературные кластеры)). Магнитополевая зависи-

мость выходит на насыщение при H = 4 kOe (рис. 4).
В этом поле магнитный момент насыщения слоя ра-

вен ms = 9.6 · 10−7 emu. Для подсчета намагниченности
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насыщения были использованы следующие параметры

образца: длина a = 5mm, ширина b = 2mm, толщи-

на квантовой ямы с хромом c = 10 nm. Объем маг-

нитного слоя — V = abc = 10−7 cm3. Таким образом,

средняя намагниченность насыщения равна MS = m/V
= 9.6 emu/cm3.

Вклад анизотропии формы образца можно оценить

сверху, используя формулы Киттеля для бесконечно

тонкой пластины [44]. В случае, когда магнитное поле

направлено перпендикулярно плоскости пластины, от-

клонение резонансного поля от теоретического значе-

ния, соответствующего g = 2, равно

1H⊥ = (Hres − ω/γ)⊥ = Hres − (Hres − 4πMs )

= 4πMs = 226Oe.

В случае, когда внешнее поле направлено параллельно

плоскости пластины, отклонение 1H‖ может быть выра-

жено как

1H‖ = (Hres − ω/γ)‖ = Hres −
(

Hres(Hres + 4πMs )
)1/2

= −110Oe.

Таким образом, максимальное изменение резонансно-

го поля, которое может быть обусловлено анизотро-

пией формы образца: 1H = 1H⊥ − 1H‖ = 336Oe. Эта

величина почти в 2 раза меньше различия резонанс-

ных полей, наблюдаемого экспериментально (рис. 6).
Полученные результаты дают основания полагать, что

наблюдаемая анизотропия линии спектров магнитного

резонанса не сводится к анизотропии формы тонко-

го слоя, а обусловлена также магнитокристаллической

анизотропией ферромагнитных кластеров. Заметим, что

наблюдаемая анизотропия не может быть связана с

магнитоупругой анизотропией, так как в этом случае

ориентационная зависимость резонансного поля была бы

сдвинута по фазе на 90◦ по отношению к наблюдаемой

нами зависимости [45,46].
Рассматривая квантовую яму, легированную хромом,

как слой отдельно расположенных кластеров, можно

записать следующее выражение для энергии намагни-

ченности ферромагнитного кластера [47]:

E = −HM − (K2⊥ − 2π f M2) cos2 θ −
1

2
K4⊥ cos4 θ

−
1

2
K4‖

1

4
(3 + cos 4ϕ) sin4 θ − K2‖ sin

2 θ cos 2ϕ, (1)

где H — напряженность внешнего приложенного посто-

янного магнитного поля, M — намагниченность образца,

K2‖ и K2⊥, K4‖ и K4⊥ — параллельные и перпенди-

кулярные константы анизотропии 2 и 4 порядка, θ —

угол между направлением внешнего магнитного поля и

нормалью к плоскости образца, ϕ — азимутальный угол

между осью легкого намагничивания и проекцией век-

тора внешнего магнитного поля на плоскость образца,

f — фактор заполнения (он и обуславливает отличие

распределения хрома в виде кластеров от распределения

в однородной тонкой ферромагнитной пленке). В случае

вращения образца в плоскости, перпендикулярной его

оси легкого намагничивания, зависимость резонансного

поля от полярного угла имеет вид [48]

(

ω

γ

)2

=
1

M2

[

Eθθ

(

Eϕϕ

sin2 θ
+

cos θ

sin θ
Eθ

)

−

(

Eθϕ

sin θ
−

cos θ

sin θ

Eϕ

sin θ

)2]

, (2)

где γ = gµB/~ — гиромагнитное отношение, g — эф-

фективное значение g-фактора, µB — магнетон Бора,

~ — постоянная Планка, ω = 9.015 GHz — резонансная

частота спектрометра, M — намагниченность образца,

Eθ, Eϕ, Eϕθ , Eθθ, Eϕϕ — первые и вторые производные

энергии намагниченности ферромагнитного кластера по

углам θ и ϕ, задающим ориентацию образца.

Задавая эффективное значение g-фактора и величи-

ну константы перпендикулярной анизотропии K2⊥ (1),
можно изменять теоретическую зависимость резонанс-

ного поля от полярного угла (2), добиваясь ее сов-

падения с экспериментальной. На рис. 6 сплошной

линией 1′ показана теоретическая ориентационная за-

висимость резонансного поля линии 1, построенная

при параметрах g = 2.52; f = 0.01 (величина взята в

соответствии с концентрацией хрома в квантовой яме);
K2⊥ = −1.98 · 103 erg/cm3. Соответствующая ей величи-

на поля анизотропии равна H2⊥ = 2K2⊥/Ms = −413Oe.

Эта константа позволяет оценить также средний радиус

высокотемпературных кластеров ∼ 60 nm.

4. Выводы

Таким образом, в тонком слое квантовой ямы

ZnSSe : Cr гетероструктур ZnSe/ZnMgSSe/ZnSSe : Cr об-

наружено ферромагнитное упорядочение, которое воз-

никает в кластерах сплавов хрома. Часть этих класте-

ров (
”
низкотемпературные“) имеет температуру бло-

кирования 170K в сильно легированных образцах

CCr = 2 · 1020 cm−3. Другая часть (
”
высокотемператур-

ные“ кластеры) ферромагнитна и при комнатной тем-

пературе. Повышение концентрации хрома приводит к

гашению межзонной фотолюминесценции из квантовой

ямы. При этом можно выделить два режима: при про-

межуточных концентрациях хрома (∼ 1018 cm−3) реали-

зуется механизм гашения путем прямого захвата фото-

возбужденных экситонов на одиночные атомы хрома,

тогда как Оже-рекомбинация фотовозбужденных элек-

тронов и дырок доминирует при высоких концентрациях

(≥ 1020 cm−3) .

Авторы признательны сотруднику НЦВО РАН

А.О. Забежайлову за образцы, предоставленные для

исследований.
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