Potmagnetyczne, niskowymiarowe
struktury na bazie GaN

i. .
T AOSR

Jan Suffczynski, Joanna Papierska, Maciej Sciesiek, Tomasz Kazimierczuk

University of Warsaw, Warsaw, Poland

tukasz Dusanowski,Wrocfaw University of Technology, Poland
@ J U Andrea Navarro-Quezada, Bogdan Faina, Tian Li, Alberta Bonanni

JOHANMES KEPLER
UHIVERSITAT LINZ

University of J. Kepler, Linz, Austria
Henryk Teisseyre, Institute of Physics PAS, Warsaw, Poland

A.Kahouli 1,2, N. Kriouche 1, J. Brault 1, B. Damilano 1, P. Vennégues 1, M. Leroux 1,
A. Courville 1, P. de Mierry 1, O. Tottereau 1, J. Massies 1

1. CNRS Valbonne, 2. Université de Nice Sophia Antipolis, Nice

SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME



Plan prezentacji

Motywacja

Studnie kwantowe i warstwy na bazie GaN —
pomiary z podswietleniem

Kropki kwantowe GaN/AlGaN i GaNc/GaNw (?)

Podsumowanie



Motywacja

e Kontrola koncentracji nosnikow w poétmagnetycznych studniach
kwantowych na bazie GaN poprzez podswietlenie
Cel : sprzezenie ferromagnetyczne jonow w studni
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* Kropki kwantowe GaN z manganem dla spintroniki
przy okazji: kropki GaNc/GaNw (?)



Pomiary z podswietleniem



Uktad doswiadczalny

Podswietlenie: cw 325
nm, 442 nm, 532 nm,

halogenowa

@ Monochromator
+ kamera CCD

___________ / /

:

Rozmiar plamki
<0.5 mm



- MOVPE, podtoze: szafir, bufor: 1000 nm GaN

(Ga, Fe)N layer

Sample

687
GaN buffer 689

691

Al,0,

GaN cap
AlGaN barrier
GaN based QW Samp|e
AlGaN barrier
1216
GaN buffer 1218

Probki

Warstwy (Ga,Fe)N
TMGa  Cp2Fe GaN:Fe layer Fepara Ferorro Terowtn (°C)
(scem) (scem) thickness (nm) (10°cm-3) (10%°cm-3)
5 300 760 7.6 4.2 850
5 100 900 6.2 0.6 800
5 300 560 6.4 6.8 950

Studnie kwantowe: GaN i jednorodny (Ga,Fe)N

Magn. ion
GaN ca T
Structure Thickness (nm) . concentr. growth
(hm) (1029cm-3) (°C)
AlGaN/GaN/AlGaN 30/40/30 100 0 820
AlGaN/(Ga,Fe)N/AlIGaN 30/40/30 100 1.8 820



Struktura energetyczna probek ze studniami

Bariera (Al,Ga)N
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Wptyw podswietlenia na widmo odbicia

Struktura ze studnig Warstwa
s1216 (SQW:AIGaN/GaN/AlGaN) s687, Ga(Fe,N) layer
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Wptyw podswietlenia na widmo odbicia

Struktura ze studnig

s1216 (SQW:AIGaN/GaN/AlGaN)

no illumination
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Wptyw podswietlenia na widmo odbicia

Struktura ze studnig

s1216 (SQW:AIGaN/GaN/AlGaN)
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Wptyw podswietlenia na widmo odbicia

Struktura ze studnig

s1216 (SQW:AlIGaN/GaN/AlGaN)

Warstwa

s687, Ga(Fe,N) layer

T 028 T
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» efekt podswietlenia silniejszy w przypadku struktury ze studnig kwantowg niz
w przypadku warstwy



Wptyw podswietlenia na widmo odbicia

Struktura ze studnia Warstwa
s1218 (SQW:AIGaN/Ga(Fe,N)/AlGaN) . 3689 Ga(.:e N k,,yer
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e podswietlanie w T = 2K zmniejsza, a w T = 173K zwieksza intensywnos¢ przejs¢ ekscytonowych



Differential signal

Differential signal

Wptyw podswietlenia na widmo odbicia

s1218 (SQW:AIGaN/Ga(Fe,N)/AlGaN)

s687, Ga(Fe,N) layer
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Natezenie efektu podswietlenia wieksze w T=2Knizw T=173 K

Photon Energy (meV)



Photoluminescence

Wptyw podswietlania na widmo luminescencji

s1216

T=4K —— Exc.at3.8eV

—— lllumin. at 2 eV only

0 - - - -
3450 3475 3500 3525 3550

Photon Energy (meV)

” Exc. at 3.8 eV and illumin. at 2 eV

* Jakosciowa zgodnos¢
z wynikami odbicia



Struktura energetyczna pasma walencyjnego

Band structure (eV)
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Domieszki w GaN

shallow Si donors

yellow band

Egep =3.51 6V

1.08 eV

red band

\

v 280 meV

violet band

260 meV

cb to acceptor

shallow Mg acceptors

Meyer et al., PRB’2000

Mechanizm wptywu podswietlania w energii pod przerwg na widmo odbicia:

* Fotoaktywacja nosnikow ze stanéw domieszkowych

— Zmiana koncentracji nosnikow w studni (i na miedzypowierzchniach GaN/AlIGaN)

* W niskiej temperaturze (czes¢) proceséw fotojonizacyjnych zablokowana?

* Wyganianie” no$nikéw ze studni i zlokalizowanych na miedzypowierzchniach GaN/ AlGaN



Podsumowanie

Wydajna regulacja koncentracji nosnikdéw w strukturach z GaN/AlGaN
poprzez podswietlanie w energii ponizej przerwy GaN

Plany

Nowe probki, domieszkowane w barierze + podswietlenie:
o Studnie GaN/AlIGaN i (Ga,Fe)N/AIGaN na buforze AlGaN
o Wezsze studnie (2-5 nm)

s1542 SQW: AlGaN/(Ga,Fe)N/AlGaN s1543 SQW: AlGaN/GaN/AlGaN
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Semipolarne kropki kwantowe
GaN/AlGaN 1 GaNc/GaNw (?)



Energie (eV)
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Effects of piezoelectric field reduce confined exciton oscilator strength 2>
Growth on non-polar directions appealing



Samples

GalN nanostructure

B AR B B B B 3 planes of nanostructures spaced by 30 nm
AlGaN + a surface plane of nanostructures

Al content = 0.5

GaN
(11-22)

sapphire (1-100)

Probki na
kierunku 11-22
i jako referencja 0001




Photoluminescence

Photoluminescence

Photoluminescence spectra

N1546 (1122, 9 ML)

' T=2K Semipolar
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Photon Energy (eV)

N1136 (0001, 14.5 MLs)
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N1586 (1122, 16 MLs)
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Photoluminescence
<~

20 24 28 32 36
Photon Energy (eV)

Semipolar QDs:
Emission centered at 3.6-3.7 eV, FWHM ~0.1 eV

Origin of the emission ~ 3.25 - 3.45 eV?

Polar QD:
Emission centered at 2.9 eV, FWHM ~0.3 eV



Photoluminescence

1.0

0.8 1

0.6 1

0.4+

0.2 1

Photoluminescence spectra of GaN
template on sapphire
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* An evidence for narrow, discrete emission lines!



An origin of the ~3.25-3.45 eV emisson band?

* Donor-acceptor assisted e-h recombination

Ephoton = Eg ) EA - ED+ ~a/r?

e Defects, stacking faults, dislocations...

e Cubic GaN inclusions in wurtzite GaN



An origin of the ~3.25-3.45 eV emisson band?

 Donor-acceptor assisted e-h recombination

Ephoton = Eg ) EA - ED+ ~a/r?

e Defects, stacking faults, dislocations...

e Cubic GaN inclusions in wurtzite GaN



Cubic GaN vs wurtzite GaN

Zinc blende

Lattice constant at 300 K 0.450 nm ay = 0.3189 nm
Co = 0.5185 nm
Energy Gap at ~0 K 3.30 eV 3.50 eV
Ramirez-Flores et Dingle et al., 1971
al.,1994, Ploog et al., Monemar 1974
1995

* Energy of emission (~3.25-3.45 eV) agrees resonably with
an expectation for cubic GaN inclusions in wurtzite GaN



Polarization of the emission

* Emission of the band not polarized in the case of GaN template on sapphire
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~80% of linear polarization

* Strongly polarized emission of the band in the case of AlGaN covered GaN template
- Indication for strain induced anisotropy, thus for finite dimensions of the emitter



Photoluminescence

Emission vs Power

N1546 (1122, 9 ML)
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The lack of the spectral shift
towards higher energies
when power increased:

—> a hint against donor-
acceptor recombiantion

= negligibly small electric
field in the structure:
spontaneous polarization
compensated by piezo
polarization in a cubic
material



Photoluminescence

Photoluminescence vs temperature

N1546 (1122, 9 MLs)

Qw IR
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GaN/AlGaN QDs:
Deep confining potential

GaNc/GaNw QDs:
Shallow potential

An evidence for a wetting
layer?



Photoluminescence

Photoluminescence vs temperature

N1546 (1122, 9 MLs)

h Temperature:
10 K
— 30K

ot LT

3204 3300 3306
Photon Energy (meV)

Shift towards
lower energies and
line broadeninig
with increasing
temperature



Spectral wandering

0S¥
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* The emitter is sensitive to a fluctuating electric field in its vicinity



Summary

 Transitions from 3.25 — 3.45 emission band exhibits several futures
typical for semiconductor QD emission:

— Linear polarization of emission due to the strain induced anisotropy

— Spectral shift towards lower energies and broadeninig with increasing
temperature

— Spectral wandering (?)

— No spectral shift towads higher energies when excitation power
increased

Indications for cubic GaN in wurtzite GaN inclusions (formed out from a
cubic GaN wetting layer?)

- Energy of the emission
- Negligible electric field within the inclusion (PL vs power)



MCD struktur ze studniami GaN i (Ga,Fe)N

1216 s1218
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* Szerokie studnie =
Staby wptyw zwigzania kwantowego na energie poziomow w studni
* Niezerowe natezenie MCD w rejonie spektralnym ekscytonéw A, B i C



Integrated MCD

Natezenie MCD w funkcji pola B - ekscytony
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 Dwa wkfady do sygnatu MCD w obszarze ekscytonowym:

- dominujacy od bufora GaN
- od studni GaN



Obserwacja oddziatywania s,p-d w studni (Ga,Fe)N

Exciton A Exciton B
02_||| T T T T .| T T | 02 B l l T T T T : T T T i T ]
| | | = experimental data = experimental data
= a " Brilluoin fit o [ Brilluoin fit '
0.1 : : ; ‘ ‘ Apobe o S o e

Integrated MCD
Integrated MCD

B (T) 08.10.2010 B (T)

08.10.2010

Obserwacja sygnatu paramagnetycznego od studni (Ga,Fe)N jakosciowo zgodna
z oczekiwaniem
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Polarization — GaN template

Photoluminescence




PL vs power —individual line

N1546 GaN/AlGaN (1122) 9 MLs
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e An evidence for a saturation of the individual QD line



Photoluminescence energy (eV)
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Self-limitation of AlIGaN/GaN quantum well

energy by built-in polarization field

N. Grandjean, J. Massies, and M. Leroux, Appl.

Phys. Lett. 74, 2361 (1999);

QW thickness (ML)




