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Plan prezentacji

Wprowadzenie

Probki

Uktad eksperymentalny

Wyniki:

— Odbicie w polu magnetycznym

— Odbicie z podswietleniem

— Niejednorodnosc probek

— Mikro- fotoluminescencja jonow Fe

Podsumowanie
Plany



(Ga,Fe)N jako
nanokompozyt
metal-

pc')’rprzewodnik GaN jednorodnie

domieszkowany Fe

S8 395%_GaN_Fe_Si_651_ 00482

Dobor warunkow wzrostu:

- Koncentracja zelaza powyzej granicy rozpuszczalnosci
- Predkos¢ wzrostu

- Temperatura wzrostu

- Dodatkowe domieszkowanie (np. Si, Mg)

Dekompozycja
krystalograficzna

Dekompozycja
chemiczna




Metal-potprzewodnik - efekty magnetooptyczne

Przyktad: ZnCrTe z metalicznymi nanokrysztatami Cr

Photon Energy (eV)
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Magnetic field (1) S. Kuroda et al.
Nature Mat. 2007

« Jednakowe zaleznosci MCD i namagnesowania od pola magnetycznego!
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Metal-potprzewodnik - efekty plazmonowe

Przyspieszenie emisji z potprzewodnika dzieki sprzezeniu z
plazmonami powierzchniowymi

Silver 50 nm r ~ 100 nm
/

I - 1000m

InGaN QW 3 nm InGaN QW 3 nm InGaN film InGaN film
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A. Toropov et al., PRL 2009
K. Okamoto et al., APL 2005



Bateria spinowa

{1111 Hexagonal MnAs |

JAriAs film (20 nm)

GaAs spacer

(1 nm)
AlAs barrier (2.1 nm)
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Pham Nam Hai et al., Nature 2009
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Probki

- produkowane metodg MOVPE

(Ga, Fe)N layer Warstwy (Ga,Fe)N
TMGa Cp2Fe GaN:Fe layer Fepara
Sample .
(sccm) (sccm) thickness (nm) (10%%cm3) (10%%cm3)
GaN buffer 687 5 300 760 7.6 4.2 850
689 5 100 900 6.2 0.6 300
691 5 300 560 6.4 6.8 950
GaN cap
AIGANIRSEHES Studnie kwantowe na bazie GaN
GaN based QW Magn. ion
GaN ca T,
: Sample Structure Thickness (nm) . concentr. growth
AlGaN barrier (nm) (102°cm-3) (°C)
GaN buffer 1216 AlGaN/GaN/AIGaN 30/40/30 100 0 820
1218 AlGaN/(Ga,Fe)N/AlGaN 30/40/30 100 1.8 820




Badane probki - (Ga,Fe)N

sample 687  : Nanokrysztaty zelaza

Gl widziane w obrazie
100 nm TEM

562X_687_850C_014




Badane probki - (Ga,Fe)N

Nanokrysztaty zelaza
widziane w obrazie TEM

i se2cse7ssoc_oos EEE08/10/2 - Srednica od 5 do 50 nm
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Badane probki

Energy Dispersive x-ray (EDS)
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Spectrum 4

Bonanni et al., PRB’2007

Wysoka zawartosc
zelaza w wytrgceniach
potwierdzona przez
pomiar EDS



Uktad doswiadczalny

Laser 532 Lampa

nm halogenowa
kriostat + . G Monochromator

+ kamera CC

magnes

__________ / s —

Rozmiar plamki
<0.5 mm
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Polaryzator
liniowy



Widma odbicia w polu magnetycznym

s687, Ga(Fe,N) layer

Unnormalized Reflectivity

3475 3500 3525
Photon Energy (meV)



Widma odbicia w polu magnetycznym i MCD

Dwuchroizm kotowy (MCD)

s687, Ga(Fe,N) layer jako miara namagnesowania:
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Natezenie MCD w funkcji pola magnetycznego — probka
Z wytrgceniami Fe

s687, Ga(Fe,N) layer

T
B  MCD data at 2K
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Probka z wytraceniami:
Natezenie MCD

nie wykazuje szybkiego nasycenia i
histerezy obserwowanej w pomiarze
namgnesowania

opisywane paramagnetyczng funkcjg
Brillouina
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s687, Ga(Fe,N) layer

Pomiar SQUID: W. Stefanowicz, IF PAN



Natezenie MCD w funkcji pola magnetycznego — probka
bez wytracen Fe

.5 s689, Ga(Fe,N) layer ; s689, Ga(Fe,N) layer
LMD dataac2k I6/’.- - L ® MCD dataat 2K -
30 = _Brillouin fit to MCD data /’r 11.0 2 ==_Brillouin fit to MCD data el 10.6
' = = SQUID data at 1.85K _(,"// = = SQUID data at 1.85K “r
a i F 4 a o 104
O 15 F 10.5 O
= | / = = 102 2
| ® o 0
8 0.0 0.0 = 9 0.0 5
® g o 02 E
S -1.5 1,4 4 e 0. 1774 &
o - 1'/ ; 1-0.5 B ) =
g . 2 4 o = 104 =w
£ 30 4 .7 T=92K = -~
BT i e N 106
45l 35 - - - T=2K|
-6 -4 -2 0 2 4 6 15 10 -05 00 0.5 1.0 1.5
14.10.2010 14.10.2010

Pomiar SQUID: W. Stefanowicz, IF PAN

Probka bez wytracen:
e Zgodnos¢ miedzy namagnesowaniem okreslonym optycznie i magnetometrycznie
* Opis namagnesowania paramagnetyczng funkcjg Brillouina

Whioski:

* Wkifad od wytrgcen Fe odpowiada za niezgodnos$¢ miedzy namagnesowaniem
okreSlonym magnetometrycznie i magnetooptycznie

* Nosniki pasmowe nie sprzegajg sie poprzez oddziatywanie wymienne z wytrgceniami Fe



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

1216 s1218
(SQW:AIGaN/GaN/AlGaN) (SQW:AIGaN/(Ga,Fe)N/AIGaN)
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* Niezerowe natezenie MCD w rejonie spektralnym ekscytonéw A, Bi C
» Szerokie studnie =2
* Staby wptyw zwigzania kwantowego na energie poziomow w studni



Integrated MCD

Natezenie MCD w funkcji pola B

_Exciton A

- —m— 1216 GaN QW
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* Dwa wkfady do sygnatu MCD w obszarze ekscytonowym:

- dominujacy od bufora GaN
- od studni GaN

 MCD silniejsze w przypadku struktury ze studnig (Ga,Fe)N niz ze studnig GaN



Obserwacja oddziatywania s,p-d

_Exciton A _Exciton B

S S N R o2 I~ | E—
02 | | 3 = experimental data = experimental data

= " Brilluoin fit - | Brilluoin fit '
0.1 W M. L 0 ~E —_— A E— 0.1t

Integrated MCD

Integrated MCD

o
R
T
1
=
R

B (T) 08.10.2010 \ B (T) 08.10.20

Rozszczepienie ekscytonu A proporcjonalne do: N3 -Njoo = 0.4 £ 0.2 eV

Rozszczepienie ekscytonu B proporcjonalne do: Njou - N3 =-0.4 £ 0.2 eV
/Pacuski et al., PRL'08/

Udato sie zobaczy¢ sygnat od studni o szerokosci 40 nm



Struktura ze studnig

s1216 (SQW:AIGaN/GaN/AlGaN)

—— no illumination

T=2K |

3450 3475 3500 3525 3550

Photon Energy (meV)

— no illumination

T=173K

3450 3475 3500 3525 3550
Photon Energy (meV)

Normalized Reflectivity

Normalized Reflectivity

Wptyw podswietlenia na widmo odbicia

Warstwa
s687, Ga(Fe,N) layer
0.28 T . :
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0.22+ 1
020} N e
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Wptyw podswietlenia na widmo odbicia

Struktura ze studnig Warstwa
s1216 (SQW:AIGaN/GaN/AlGaN) s687, Ga(Fe,N) layer
0.28 T T T 0.28 T T T
— no illumination > — no illumination
_3‘0-26 i —— illumination at 2.3 eV] 'E 0.26¢ —— illumination at 2.3 eV
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efekt podswietlenia silniejszy w przypadku struktury ze studnig kwantowa niz
w przypadku warstwy



Wptyw podswietlenia na widmo odbicia

Struktura ze studnia Warstwa
s1218 (SQW AIGaNIGa(Fe N)/AlGaN) 5689 Ga(Fe N) |ayer
0.28 - I ' no |IIum|nat|on : 0.28 i
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* podswietlaniew T =2 K zmniejsza,aw T=173 K
zwieksza intensywnos¢ przejs¢ ekscytonowych



Differential signal

Differential signal

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

Wptyw podswietlenia na widmo odbicia

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

Photon Energy (meV)



Struktura energetyczna probek ze studniami
(Al,Ga)N

/ A

GaN /



Domieszki w GaN

shallow Si donors

yellow band

Eqqp =3.51 €V

1.08 eV

red band

' 280 meV

violet band

cb to acceptor

shallow Mg acceptors

Meyer et al., PRB’2000

Mechanizm wptywu podswietlania pod przerwg na widmo odbicia:

Fotoaktywacja nosnikow z ptytkich standw domieszkowych

,Wyganianie” nosnikow ze studni

Neutralizacja nosnikow rezydujacych w studni (studniach na miedzypowierzchniach GaN/AlGaN

W niskiej temperaturze blokowanie (czesci) procesoéw fotojonizacyjnych?



Niejednorodnosc¢ warstw (Ga,Fe)N w skali sub-mm

| s687, Ga(Fe,N) layer
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Ksztatt widma odbicia w obszarze ekscytonowym i
rozszczepienie Zeemana zalezy od pofozenia na prébce @ (gfy=0.5mm
<0.5mm

—— MM



Niejednorodnos¢ warstw (Ga,Fe)N w skali sub-mm

s687, Ga(Fe,N) layer

MCD
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Ksztatt i natezenie MCD w obszarze ekscytonowym zalezy od potfozenia na probce:
Niejednorodny rozktad izolowanych jondéw zelaza w warstwie



s689, Ga(Fe,N) layer
180 ¢ — 1
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Unnormalized Reflectivity
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B=3T Photon Energy (meV)

14.10.2010

- Brak korelacji miedzy rozszczepieniem , a intensywnoscig przejs¢ ekscytonowych
- Najsilniejsze przejscia ekscytonowe na brzegach prébki: rola brzegéw probki?



s689, Ga(Fe,N) layer
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Lokalne fluktuacje intensywnosci przejs¢ ekscytonowych:
- obnizona jakos¢ struktury?
- wbudowane pole elektryczne?



Niejednorodnosc¢ warstw (Ga,Fe)N w skali sub-um

Hipoteza: agregacja jonow
Fe w nanokrysztaty powadzi
do lokalnego obnizenia
koncentracji izolowanych
jonow

Test: rozdzielona
przestrzennie luminescencja
izolowanych jonow

Bonanni et al., PRB’2007



Fotoluminescencja

Przejscie wewnatrzjonowe Fe widziane w
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Fotoluminescencja

Fotoluminescencja

Przejscie wewnatrzjonowe Fe widziane w
- fotoluminescencji
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Jednorodnos¢ w skali sub-um

 Mapy mikro-PL



Podsumowanie

Nosniki pasmowe nie sprzegajg sie poprzez oddziatywanie
wymienne z wytrgceniami Fe w GaN

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

Zaobserwowano niejednorodnosc prébek w skali sub-mm



Plany

* Kontrola sprzezenia miedzy jonami magnetycznymi w
potmagnetycznych studniach kwantowych poprzez
podswietlanie

e Studnie na buforze z AlIGaN

* Rozdzielony w przestrzeni pomiar odbicia/fotoluminescencji:
informacja m. in. o jednorodnosci rozktadu izolowanych jonow
Fe i ich wptywie na wtasnosci optyczne struktury



Nanocrystal size [nm]

Wptyw warunkow wzrostu na formowanie sie
wytrgcen zelaza w GaN

I d 1 ’ 1
21 B =Fe N(002) | 4 — 4”02-: I
i * O t-Fe,N(121) | | £ z,
A =Fe N(111) “E 3x10”°} d‘f z e
18 | * o-Fe(110) | = S v &
. ® -FeN200)| | o 2| z z
& -Fe(200) G 2x10 g id
15+ = ] 5 = © Fe,N +y-Fe,N : :
Q 1= + a-Fe
' 8
12 + i € 1x10° .
A S - .
A o L no crystallographic
[ L - phase separation
ol 1 S
® < I no phase separation
[ L 1 ' 1 ] 1 1 1
850 900 950 800 850 900 950

Growth temperature [°C] Growth temperature [*C]



TABLE II: Structural and magnetic parameters of some iron
and iron-nitride phases in nanostructures and thin films. To
be compared with our experimental values.

lattice parameter

structure a(nm) ¢(nm) 1B
FeN 7B 0.430° — AF or 0°
RS 0.40° - -
~'-FeysN RS 0.382° — 2.21 @
~v""-FeNp.o1 7B 0.433° — 1.7 or 0¢
e — FesN W7 0.270 ©  0.433° 1.94
v""-FeNo 5_o0.7 RS 0.450° — ferro®
¢ — FeaN HCP 0.443° 0.484% para/1.5"
v-Fe 7B 0.361-0.370° — 0.3-2.0°

a-Fe BCC 0.2867 — 2.29



Widmo odbicia od warstw (Ga,Fe)N — obszar
ekscytonowy

0] s689
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1290 1295 1300 1305 1310
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Struktura energetyczna pasma walencyjnego

Band structure (eV)
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