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UVOD

Vyvoj v oblasti mikroelektroniky a nanotechnolégii je vyrazne dynamicky sa
rozvijajucim odvetvim vyskumu nielen na Slovensku, ale aj v ramci eurdpskych a globélnych
vyskumnych aktivit $pickovych vedeckych timov. Vyznamny rozvoj zaznamenava aj oblast’
optoelektroniky, kde sa vyskum a vyvoj v oblasti novych materidlov a technolégii, spolu
s vyvojom novych optickych komunika¢nych systémov a aplikovanej optoelektroniky stava
strategickym pre rozvoj, zdokonalovanie a vynachddzanie novych systémov pre prenos a
uchovavanie informacii.

Velmi dolezitym zameranim vyskumu su aj nové perspektivne materialy uréené pre
rozvoj spintroniky. Ideou polovodicovej spintroniky (spin transport electronics) je vyuZitie
spinovych vlastnosti elektronov ako nového stupiia vol'nosti v elektronickych stciastkach a
zariadeniach. Teoria je zaloZend na existencii feromagnetickych polovodicov a prechodnych
prvkov, predovsetkym Mn, ale aj Cr, menej Ni. Velky pokrok vo vyvoji III-V zriedenych
magnetickych polovodi¢ov umoziuje implementaciu feromagnetickych epitaxnych vrstiev do
zlozitych Struktir a sofistikovanych suciastok (spin-LED, spin-FET, spin-LASER).
Prirodzene vysoké naroky kladené na chemicku a fyzikalnu cistotu pouzivanych materidlov
a jednotlivych komponentov su v oblasti spintroniky doplnené o poziadavky na
feromagnetické vlastnosti uz pri izbovej teplote a nevyhnutni kompatibilitu s materialmi
pouzivanymi pri priprave Standardnych elektronickych suciastok (GaAs, AlGaAs, GaN, InP
a pod.)

Viacsina doterajSich pokusov o rast vrstiev dotovanych manganom sa realizovala
pomocou MBE (Molecular Beam Epitaxy). Pouzitie elementdrneho zdroja manganu a
rezimu rastu pri nizkych teplotdch st faktory, ktoré nemozno aplikovat’ pri pouZiti
technologie MOCVD, pomocou ktorej sa na Elektrotechnickom ustave SAV uskutociiuje
moderny vyskum zluc¢enin InAs dotovanych manganom. Preto je nevyhnutné hl'adat’” nové
a inovativne pristupy pri rieSeni uloh spojenych s technologiou pripravy a rastu
polovodicovych vrstiev. Hoci MOCVD je jedna z najvyznamnejSich technologii pre pripravu
Struktar polovodi¢ovych suciastok, existuje len malo publikacii o raste InMnAs technologiou
MOCVD. Narozsireni poznatkov ztejto oblasti ma velky vyznam vyskum nového
polovodicového materialu InMnAs, jeho implementacie do jednotlivych skiimanych

heterostruktur a priprava sofistikovanych elektroluminiscenénych spin-LED.



CIELE DIZERTACNEJ PRACE

1. Preskumat’ vlastnosti ternarneho polovodicového materidlu InMnAs pripravovaného
technologiou MOCVD  aoverit moZnosti jeho zabudovania do  Struktiry

elektroluminiscenénej diddy.

2. Navrhnit' S$truktaru elektroluminiscencnej didody so zabudovanou feromagnetickou
vrstvou, pripravit’ experimentalne vzorky a overit’ ich funkénost’ pri izbovej teplote.

3. Na zéklade informécii publikovanych v literatire a vlastného navrhu vybudovat
pracovisko na meranie spintronickych vlastnosti pripravenych vzoriek.

4. Zmerat’ a vyhodnotit’ vplyv externého magnetického pol'a na polarizadciu Ziarenia

emitovaného spin-LED vzorkami v zavislosti na smere a intenzite magnetického pola.

5. Porovnat’ namerané hodnoty parametrov experimentdlnych vzoriek s vysledkami

spintronickych merani publikovanych v literature.



1 PREHLAD PROBLEMATIKY

1.1 Elektroluminiscen¢né diddy - detektory spinovej injekcie

Pouzitie elektroluminiscen¢nych diod ako detektorov spinovej injekcie, navrhnuty v
roku 1970 Aranovom a Pikusom [4], priniesol zdsadne novy pristup k preukdzaniu
pritomnosti spinovo polarizovan¢ho prudu v polovodicovych materidloch pre spintroniku.
Tento spdsob je zalozeny na ,konverzii” spinovo polarizovaného prudu na kruhovo
polarizovanu elektroluminiscenciu. Stupeni kruhovej polarizacie Ziarenia spin-LED je priamo
umerny spinovej polarizacii nosi¢ov naboja v Strukture kvantovych jam. Tento spOsob
detekcie dava jasny dokaz spinovej injekcie vo feromagnetickych polovodic¢och [6], vyuzitim
LED zalozenych na heterostruktirach vyuzivajucich prevazne III-V aII-VI polovodicové
heterostruktury.

NajcastejSie sa stretdivame so spin-LED pripravenymi pomocou zvédzkovej
molekularnej epitaxie (MBE) [1-6], vyuZzivajic dve oddelené rastové komory, jednu pre rast
LED Sstruktiry zalozenej na III-V polovodicoch a druhi pre rast feromagnetickej vrstvy
zalozenej zvacsa na vyuziti II-VI polovodicov [1-5]. Feromagneticka vrstva zalozena rovnako
na III-V polovodicoch ako LED Struktira sa vyuziva menej [6]. . Feromagnetické
polovodicové vrstvy su obyCajne z terndrnych alebo kvaterndrnych materidlov. Vznik
feromagnetického stavu je zalozeny na pritomnosti manganu, menej kadmia a teliru
v Struktare [7]. Vo vécSine publikovanych prac sa vyuzivaju ternarne vrstvy Ga; xMnyxAs, In;.
MnAs, CdiMn,Te [4, 5, 17] alebo kvaternarny materidl Be,MnyZn;.,.,Se [6]. Stretivame
sa tiez s vyuzitim kovovych vrstiev, najcastejSie vyuzivanymi feromagnetikami st kobalt,
zelezo a terbium [16, 18, 19, 21]. Hrubka pouzitych ternarnych a kvaternarnych
feromagnetickych vrstiev je zvyc€ajne na Grovni stoviek nanometrov, najviac 360 nm [17] a
v pripade pouzitia kovovych vrstiev (Fe, Co, Tb) je obvykla hrubka vrstvy nizsia, v intervale
od 15 nm do 30 nm [18 — 21], pripadne je pouzitd vrstva zlozend so sendvi¢ovej Struktiry
v celkovej hrubke do 30 nm, v ktorej sa niekol’ko krat striedaji nanometrové vrstvy Fe a Tb
[16]. Publikované spin-LED Struktary boli rastené bud’ na p-GaAs(001) alebo n-GaAs(100)
substrate v zavislosti od spdsobu vytvorenia aktivnej oblasti a pouZitej feromagnetickej
polovodicovej vrstvy. Aktivne oblasti st najcastejSie tvorené viacndsobnymi kvantovymi
jamami s vyuzitim kombindcie bud’ GaAs-AlGaAs alebo GaAs-InGaAs. Na vylepSenie
morfologickych vlastnosti aktivnej oblasti a zabraneniu vplyvu krystalografickych porich na
tuto oblast’, ktoré vnasa do Struktury implementacia feromagnetickej vrstvy, krystalizujuca

v hexagondlnej krystalickej Struktire na rozdiel od zvysku Struktary, krystalizujicej
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v sfaleritovej krystalickej Struktire, sa vyuziva oddelovacia vrstva. Obvykle je z materialu
vyuzivaného v Struktire (AlGaAs) s hribkou 100 nm [4], €o nie je platné v pripade kovovych
feromagnetickych vrstiev. Nazorné priklady pouzivanych Struktir si na obrazku 1.1.
Publikované vysledky polarizaénych merani elektroluminiscen¢nych diod ako detektorov

elektrickej spinovej injekcie preukazuji stupent

$ n-contact s
T
i

GaMnAs (p)}| =

GaAs spacer (i)

InGaAs (i)

GaAs (i)

GaAs buffer (n)
GaAs substrate (n)

p-contact

Obr.1.1 Priklady publikovanych LED $truktir pouzitych na preukdzanie pritomnosti spinovo polarizovaného
pradu pomocou kruhovo polarizovaného Ziarenia, vlavo[6], vpravo[5].

kruhovej polarizacie Ziarenia obvykle na trovni 2 - 5 % [16, 18 - 20], v ojedinelych pripadoch
az do 36% [17, 21]. Stupenn kruhovej polarizacie je priamo Umerny spinovej polarizacii
nosi¢ov naboja v Strukture kvantovych jam. Uvadzané hodnoty magnetického pola pri
meraniach su v maximalnom rozsahu od — 10 T do + 10 T, obvykle od — 3 T do + 3 T.
Vicsina publikovanych prac uvadza hodnoty Curieho teploty pripravenych feromagnetickych
materidlov na trovni 40 — 80 K. Vyhodnotenie stupnia kruhovej polarizacie realizovali na

zéklade merani uskuto¢nenych pri teplotach do 25K.



2 ZHRNUTIE DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV

2.1 Struktiry LED s implementovanou InMnAs vrstvou

Na pripravu elektroluminiscenénej diddovej Struktiry s implementovanou InMnAs
feromagnetickou vrstvou sa pouzila MQW LED Struktiura (s ozn. MO1064) do ktorej sa
povodne implementovala 300nm hruba In; MnyAs vrstva s x~0,075 (tj. epitaxnd vrstva
oznacovana ako M0O997). Vrstva feromagnetického InMnAs bola umiestnena bezprostredne
medzi 40nm hrubu oddel'ovaciu vrstvu aktivnej oblasti a 300 nm p-dopovanu AlGaAs vrstvu
(vzorku oznacujeme ako MO1065), zobrazena je na obr. 2.1 (vlavo).

Mnozstvo mriezkovych  porich, narast sériového odporu, ¢i  zniZenie
elektroluminiscencie nas viedlo k iprave LED S§truktiry. Podstatou tychto zmien vykonanych
za ucelom zlepSenia vlastnosti diddovej Struktiry bolo oddialenie implementovanej epitaxnej
InMnAs vrstvy od aktivnej oblasti kvantovych jam s cielom zamedzit’ zasahu disloka¢nych
slu¢iek do aktivnej oblasti §truktury, vid’. obr. 2.2 (vlavo). Dalsou modifikaciou bola zmena
hrubky feromagnetickej InMnAs vrstvy. Implementovana InMnAs vrstva bola stencend na
100 nm, Uprava bola realizovana za ucelom znizenia negativnych vplyvov morfologie
InMnAs epitaxnej vrstvy na celkovi povrchovu drsnost’ LED Struktiry. Nova Struktira LED
(s oznacenim MO1094 a MO1095) bola narastend na n-GaAs (100) orientovanom substrate
s 400 nm n-GaAs:Si dopovanou oddel'ovacou vrstvou. Aktivna oblast’ pozostava z troch 9 nm
nedopovanych GaAs jam oddelenych 24 nm nedopovanymi AlGaAs bariérami uzatvorenymi
medzi dve 48 nm nedopované AlGaAs oddelovacie vrstvy. 1300 nm Siroka AlGaAs
kremikom dopovana epitaxna vrstva bola umiestnend medzi oddel'ovaciu vrstvu a Struktiru
aktivnej oblasti (MQW Struktara). Na vrchnej Casti Struktury aktivnej oblasti sa nachadza 100
nm hruba AlGaAs zinkom dopovand vrstva, nad fiou je 300 nm p-dopovana AlGaAs:Zn
vrstva nasledujica po 60 nm GaAs p' krycej vrstve. Vrstvu feromagnetického InMnAs sme
umiestnili do vnutra p-dopovanej AlGaAs vrstvy vo vzdialenosti 100 nm od rozhrania tejto
AlGaAs vrstvy s nedopovanym AlGaAs (hornou bariérou). Na obrazku 2.1 (vpravo) vidime
umiestnenie InMnAs vrstvy v Struktirach MQW LED MO1094 a MO1095 v porovnani
s povodnou LED Sstruktirou MO1065 (vlavo). Rozdiel medzi Struktirou MO1094 a MO1095
je len v zlozeni InMnAs vrstvy. Zatial ¢o v MO1094 je implementovand vrstva InMnAs
s obsahom manganu rovnakym ako vo vzorke MO997 (t,j. s molarnym zlomkom MnAs
x~0,075), do Struktary MO1095 sme implementovali vrstvu s vy$§im obsahom manganu,
takym ako je vo vzorke MO1014 (t.j. s molarnym zlomkom MnAs x~0,10), pozri tabulky 4.1
ad.2.



Upravena spin-LED Struktira (MO1094, MO1095) ma podstatne zlepSenu

krystalograficku kvalitu aktivnej oblasti. Ziadne dislokaéné slucky uz nezasahuju do oblasti

kvantovych jam, ¢im nedochddza k naruseniu prudového transportu v aktivnej oblasti.

Vyrazné zlepSenie je pozorovatelné aj na TEM prierezovom pohlade spin-LED Strukttirou

MO1094, ktory sa nachddza na obrazku 2.2 (vpravo).

GaAs p*cap

AlGaAs p*

InMnAs

AlGaAs u.d.
:> 3QW + 2B

AlGaAs u.d.

AlGaAs(Si)

GahAs buffer

GaAs substrat

GaAs p*cap
AlGaAsp*

InMnAs
AlGaAs p*
AlGaAs u.d.

3QW+ 2B

AlGaAs u.d.

AlGaAs(Si)

GaAs(Si)buffer

GaAs substrat

Obr. 2.1 Na¢rt S$truktary
spin-LED diédy pred a po
uprave. Zndzornené su
vzorky MO1065 (vlavo)
aMO1094, MO1095
(vpravo). V Struktarach
MO1094 aMO1095 sme
oddialili implementovant
epitaxnu InMnAs vrstvu od
aktivnej oblasti kvantovych
jam a stencili
feromagneticki vrstvu na
100 nm.

Obr. 2.2 Porovnanie detailnych TEM prierezovych pohl'adov aktivnymi oblastami spin-LED S$truktir vzoriek
MO1065 — pdévodna Struktira (vlavo) a MO1094 — upravena Struktira (vpravo). Viditelné je zlepSenie
krystalografickej kvality aktivnej oblasti upravenej vzorky MO1094.
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2.1.1 Charakterizacia povrchovej Struktiry

Pripravené feromagnetické InMnAs ternarne epitaxné vrstvy boli implementované do
Struktur elektroluminiscencnej diddy do priestoru nad aktivnu oblast, ktord emituje Ziarenie.
Preto st vel'mi dolezité ich morfologické vlastnosti. Povrchova §truktiru epitaxnych vrstiev
MO995 a MO997 aj s prislusnymi detailnymi zobrazeniami vidime na AFM snimkach a na
grafoch povrchovej drsnosti zobrazenych na obrazkoch 2.3 az 2.6. Nazorne je vidiet’ silny
vplyv zvySujiceho sa obsahu manganu obsiahnutého v Struktire vrstvy na povrchova drsnost’
epitaxnych vrstiev InMnAs. Pri zvySeni molarneho zlomku MnAs z x~0,010 (MO995) na
x~0,075 (MO997) dochadza k narastu povrchovej drsnosti zo 40 nm az na 300 nm (min. pik-
max. pik).

Ako sme uz uviedli, zaznamenavame silny vplyv narastajiceho obsahu manganu na
povrchovi drsnost InMnAs epitaxnych vrstiev. Povrchova drsnost InMnAs vrstvy sa
CiastoCne transformuje aj do drsnosti spin-LED Struktiry. Povrchova morfologia vzorky
MO1065 je zjavne pod vplyvom drsnosti implementovanej InMnAs vrstvy. Povrch vzorky
MO1064 bez InMnAs vrstvy v §truktire LED je extrémne hladky, hodnota rms je nizsia ako
0,1 nm, ¢o predstavuje drsnost’ na Grovni rastového autonomneho stupienka epitaxnej vrstvy.

Hodnota rms u vzorky MO1065 s InMnAs vrstvou je podstatne vyssia, je na urovni az 100

nm.

0 /
Ing.9oMng 01As i \J \/
Obr. 2.3 AFM snimka vzorky MO995, Obr. 2.4 Ciarovy prierezovy graf povrchovej drsnosti
molarny zlomok MnAs v InMnAs je 0,01 vzorky MO995
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Obr. 2.5 AFM snimka vzorky M0O997, Obr. 2.6 Ciarovy prierezovy graf povrchovej
molarny zlomok MnAs v InMnAs je 0,075 drsnosti vzorky MO997

Implementovana InMnAs vrstva do vzorieck MO1094 a MO1095, stencend na 100 nm,
bola realizovanad za ucelom zniZenia negativnych vplyvov morfoldégie InMnAs epitaxnej
vrstvy na celkovi povrchovu drsnost” LED Struktiry. Zaznamenali sme podstatné zlepSenie
povrchovej morfologie u oboch vzoriek upravenych spin-LED struktir MO1094 a MO1095,
s hodnotami rms na urovni 20 — 25 nm. Potvrdil sa nas$ predpoklad, Ze znizenim hrubky
InMnAs vrstvy dosiahneme podstatne lepsich vysledkov v povrchovej morfologii LED

Struktar.

2.1.2 VA charakterizacia a charakterizacia vystupného vykonu spin-LED

Hodnota ubytku napitia v priepustnom smere VA charakteristik LED Struktury
MO1065 zodpoveda standardnym hodnotam pre PN prechod v AlGaAs a poklesla z hodnoty
1,15V na 0,80V, vid’ obr. 2.7.

Na urcenie sériového odporu didd sme pouzili Cheungovou metédou [15] a zistili sme
narast sériového odporu az na hodnotu 180-250 Q.

Nérast zaverného pradu je viditelny z obr. 2.9, kde pozorujeme narast z hodnoty 10
A a7 na Grovedi 107A.

Predpokladame, Ze povrchové defekty, dislokacné slucky a blizke umiestnenie
InMnAs vrstvy k aktivnej oblasti LED spOsobuji problémy s pradovym transportom

v diodovej Struktare MO1065 a ich vysledkom su spominané negativne prejavy.

12
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Vyhodnotili sme voltampérové charakteristiky optimalizovanych spin-LED Struktar
MO1094 aMO1095 aporovnali ich spriebehmi VA charakteristik povodnych Struktur
MO1064 a MO1065. Zaznamenali sme znacny vplyv obsahu a koncentrdcie manganu
v Struktire spin-LED na VA charakteristiky Struktir. Zatial' ¢o Struktira s niz§im obsahom
manganu (MO1094) vykazovala zniZenie sériového odporu (na jednotky ) a priblizenie sa
hodnoty Ubytku napétia v priepustnom smere (1,10V) k hodnotam ubytku napétia vzorky bez
obsahu mangénu (ibytok napitia v priepustnom smere u vzorky MO1064 bol 1,15V), vzorka
MO1095 s implementovanym feromagnetickym materidlom InMnAs s molarnym zlomkom
MnAs x~0,10 dosiahla hodnotou tbytku napétia v priepustnom smere 0,60V a sériovy odpor
narastol na hodnotu desiatok Q (vSak menej ako u vzorky MO1065), vid'. obr. 2.7.

Vyznamni zmenu idealizaéného faktora sme nezaznamenali uZiadnej z
charakterizovanych vzoriek.

Pritomnost InMnAs epitaxnej vrstvy s §truktire LED, nema vplyv na vinova dizku
emitovaného ziarenia spin-LED.

Typicky prid v ,.zivernom smere bol u $truktiry MO1094 na urovni 3.10°A a
u Struktary MO1095 podstatne viac, az na urovni 0,01A, ¢o je dokonca viac ako u Struktury
MO1065, vid'. obr. 2.9.

Pre sériovy odpor vzoriek mézeme konStatovat’, ze plati: Rsjoes < RSjg94 < Rsjgo5 <

RS1065.

0,006 — 1064 - 52
MO1064 —-— 1064 - 55
1 ON voltage = 1,168V -—1065-52
0,005 - MO1065 — - —1065-55
0N voltage = 0 804 —-—1094 -2
MO1094
— 1094 - 54
. 0ong - ON voltage = 1,10V ——1095-52
< | MO1095 — - —10%95-55
E 0N voltage= 0 60%
£ 0po3 4
]
L]
o J
v
Z 0002
2
i MO1064
MOL1095  MO1065 MO1094
0,001
0,000 , " T !
0 1 ¢

Obr. 2.7 VA charakteristika LED v priepustnom smere (MO1064, MO1065, MO1094, MO1095), Sipky
naznacujui hodnoty ubytku napétia v priepustnom smere pre jednotlivé vzorky
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Odstranenim mriezkovych poruch z aktivnej oblasti, prostrednictvom oddialenia
InMnAs vrstvy od aktivnej oblasti kvantovych jam, sa vyrazne zlepsili aj optické a vykonové
vlastnosti spin-LED S§truktur. Ako vidime na obr. 2.10, vystupny vykon optimalizovanych
LED struktar (MO1094, MO1095) sa podstatne zvysil oproti vystupnému vykonu predoslych
Struktar (MO1065), ktorych vykon bol na nemeratelnej trovni. Upravené diddové Struktiry s
implementovanou InMnAs vrstvou maji priblizne poloviény vystupny vykon
oproti referencnej LED Struktare (MO1064). Vidime, Ze pri [i=50 mA sa pohybuje vystupny
vykon upravenych Struktar MO1094 a MO1095 na Grovni 6.10°W. Medzi $truktarami
MO1094 a MO1095 su len minimalne vykonové rozdiely. Meranie charakteristik vystupného
vykonu didédovych Struktir sme uskutocnili pomocou Ulbrichtovej integralnej gule v rozsahu

pradov v priepustnom smere 0 az 50 mA pri teplote T=300K.
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Obr. 2.8 VA charakteristiky LED v priepustnom smere, MO1064 (vIavo) a MO1065 (vpravo). Struktira
s niz§im obsahom manganu vykazovala zniZenie sériového odporu na jednotky Q, kym vSak vzorka MO1065
vykazovala hodnoty sériového odporu az na trovni stoviek Q.
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2.1.3 Magnetické vlastnosti spin-LED Struktury

Skumané epitaxné vrstvy vykazuji p-typ vodivosti, teda sa u nich prejavuje dierovo
podporeny feromagnetizmus. Ako sme uz uviedli, epitaxné vrstvyy MO997 a MO1014 su
feromagnetické uz pri izbovej teplote s Curieho teplotou Tc~340K, t.j. hodnotou vysSou ako
Tc MnAs. Z merani tiez vyplynulo, ze pre X > 0,05 Curieho teplota prestava byt zavisla na
obsahu manganu. Tento jav je vysvetleny na zdklade nanoklasteringu na atdbmovej urovni
[14]. Curiecho teplota je teplota fazového prechodu, kedy materidl prestdva byt
feromagneticky. Pomerne vysokd Curieho teplota skiimanych materidlov nam umoziiuje
vyuzitie ternarneho InMnAs ako materialu spifiajiceho poziadavky na spinovi injekciu pri
izbovej teplote.

Teplotna zéavislost’ magnetickych vlastnosti diddovych Struktar MO1094 a MO1095
bola namerand pomocou SQUID magnetometra v rozsahu magnetického pola od 50 Oe do
1500 Oe. Vysledny magneticky moment bol vyhodnoteny po odpocitani diamagnetického
prispevku GaAs substratu, vid. obr. 2.11. Z obrazku 2.11 je tiez zrejmé, ze obe Struktury
MO1094 a MO1095 vykazuju hodnotu Curieho teploty na Urovni Tc=343K. Téato hodnota

Curieho teploty je identickd s nameranymi hodnotami Curieho teploty samotnych InMnAs

vrstiev MO997 a MO1014.

2.0)(10-5 G T ) T P [ S o e F S
5 1.5010° E
1.5x107 7
e =— MO 1094 M~
5 —a— MO 1095
E
o
£ 1.0x10° o .
L
—
Q
c
&
c 5.0x10°- e ]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
temperature (K)

Obr. 2.11 Magneticky moment ako funkcia teploty pre Struktiry MO1094 (dole) a MO1095 (hore). ZvySena
hodnota magnetizacie u vzorky MO1095 oproti hodnotim nameranym u vzorky MO1094 je sposobena vyssou
koncentraciou manganu v epitaxnej vrstve InMnAs implementovanej v §trukture MO1095.
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2.1.4 Zhrnutie

Zaverom tejto kapitoly konStatujeme, ze zriedeny ternarny magneticky polovodi¢ InMnAs je
vhodnym materidlom pouzitelnym pre spintronické aplikacie pri izbovej teplote, prave vd’aka
tomu, ze vykazuje hodnoty Curieho teploty na urovni 340 K. V ramci tejto kapitoly sme
skiimali vplyv vlozZenia tenkej (300nm alebo 100nm) InMnAs epitaxnej vrstvy na vlastnosti
LED. Struktury sme charakterizovali pomocou TEM, AFM, PL pri izbovej teplote a merani
vystupného optického vykonu (Ulbrichtova integratna gula). Pre implementdciu InMnAs
vrstvy sme, kvoli vhodnym vlastnostiam, zvolili Struktiru GaAs/AlGaAs MQW LED. Vsetky
LED S$truktary vykazovali maximum elektroluminiscencie pri energii 1,467eV. Prezentované
vysledky preukazuji, Ze InMnAs vrstva sa UspeSne zabudovala do LED Struktury. Vsetky
pripravené vzorky LED majii zhodny rozmer &ipu, 400 x 400pm, tj. 0,16 mm’. AFM
charakterizdcia preukazala silny vplyv zvySujiceho sa obsahu Mn na povrchovu drsnost
epitaxnych vrstiev InMnAs a tiez fakt, Ze povrchovad drsnost InMnAs vrstvy sa Ciasto¢ne
transformuje aj do drsnosti spin-LED Struktiry. Preukdzal sa tiez fakt, Ze poOvodne
implementovand 300nm hruba InMnAs vrstva negativne ovplyviuje vlastnosti spin-LED
Struktary nielen kvoli jej hrubke, ale aj kvoli jej umiestneniu v blizkosti aktivnej oblasti
diodovej Struktiry. Preto sme pripravili nové spin-LED S$truktiry (MO1094 a MO1095) s
InMnAs vrstvou vysunutou d’alej od oblasti PN prechodu a znizili sme hrabku vrstvy na 100
nm, ¢im sme eliminovali vyskyt mriezkovych portch v aktivnej oblasti. Uskutocnené zmeny
mali pozitivny vplyv na elektrické, morfologické aj optické a vykonové vlastnosti Struktur.
Voltampérové charakteristiky sme porovnali s priebehmi VA charakteristik pdvodnych
Struktar MO1064 a MO1065. Zaznamenali sme zna¢ny vplyv obsahu a koncentracie manganu
v §truktire LED na VA charakteristiky $truktar. Struktira sniz$im obsahom mangéanu
(MO1094) vykazovala sériovy odpor na urovni jednotieck €, vzorka MO1095
s implementovanym feromagnetickym materialom InMnAs s molarnym zlomkom MnAs
x~0,10 vykazovala sériovy odpor desiatok €, ¢o je vSak o rad menej ako u vzorky MO1065.
V zavernej oblasti VA charakteristika Struktiry MO1094 vykazovala hodnoty zaverného
pradu okolo 3.10°A atruktara MO1095 podstatne viac, az 0,01A. Teplotna zavislost
magnetickych vlastnosti diédovych Struktar MO1094 a MO1095 bola namerana pomocou
SQUID magnetometra v rozsahu magnetick¢ého pola od 50 Oe do 1500 Oe. Vysledny
magneticky moment bol vyhodnoteny po odpocitani diamagnetického prispevku GaAs
substratu. Obe Struktiry MO1094 a MO1095 vykazuju hodnotu Curieho teploty na trovni
Tc=343K. Vystupny vykon LED §truktiry MO1064 bol na Grovni 1,5.10*W pri I[;=50 mA.
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P&vodne pripravena Struktira s InMnAs vrstvou (MO1065) nevykazovala merate'né hodnoty
vystupného vykonu. Upravené diddové Struktury s implementovanou InMnAs vrstvou mali
vystupny vykon na trovni 6.10°W pri pride v priepustnom smere, [y=50 mA, ¢o predstavuje
priblizne polovi¢ny vystupny vykon oproti referen¢nej LED Struktire (MO1064). M6zeme
konStatovat’, ze takyto vystupny vykon je postacujuci pre realizdciu spintronickych merani
ateda sa ndm podarilo pripravit vhodné vzorky spin-LED uréené pre charakterizaciu

spintronickych vlastnosti.

2.2 Detekcia elektrickej spinovej injekcie

Na zédklade rozboru publikovanych prac o problematike detekcie spinovej injekcie
vyuzitim spin-LED a vplyvu konfiguracie meracieho pracoviska na ziskané vysledky [6, 11-
13] ana zdklade redlneho zhodnotenia moznosti, ktoré¢ st dostupné na pracovisku, sme
navrhli dva varianty zostavenia meracieho pracoviska. ViacSinou sa pri experimentoch
uskuto¢nenych na spin-LED vyuziva pdsobenie externého magnetického pol'a paralelné so
smerom prudového napéjania elektroluminiscencnej diddy a rovnako paralelné s emitovanym
ziarenim vychadzajucim z povrchu spin-LED cipu [5,7,8,9,10]. V literatre sa vSak
stretdivame aj s pristupom, Ze ziarenie emitované z hrany spin-LED cipu je pouzité na
preukézanie spinovej polarizacie, aj napriek tomu, ze pre feromagnetick¢ materialy je
magneticky moment manganového systému kolmy na os rastu Struktury [6]. Pri tomto
usporiadani je externé magnetické pole paralelné s vinovym vektorom emitovaného ziarenia,

ale zaroven kolmé na os rastu Struktary.

VZORKA \ p ETVvRTVLNOVADOSTIEKA
\SOSOVKA Si DETEKTOR
\{\ n DIGITALNY MERAC
D VYSTUPNEHO
- U u WY KONU
," ""--.._\__L .
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Obr.2.12 Schematické znazornenie navrhu na§ho meracieho pracoviska a experimentalne umiestnenie spin-LED
vzhl'adom na pdsobenie externého magnetického pola.
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Zékladnym rozdielom je umiestnenie vzorky spin-LED vzhladom na orientaciu
pOsobenia externého magnetického pol'a. Nami navrhnuty variant A, navrhuje umiestnit
vzorku v magnetickom poli tak, ze povrchovo emitované Ziarenie je v smere osi rastu
Struktury, zatial’ ¢o magnetické pole posobi na vzorku kolmo na os rastu. Variant B, je zhodny
s variantom A, jedinym rozdielom je umiestnenie vzorky tak, aby externé magnetické pole

bolo paralelné s osou rastu Struktiry, vid'. obr. 2.12.

2.2.1 Meranie vplyvu externého magnetického pol’a na polarizaciu Ziarenia
emitovaného spin-LED

Meranie vplyvu externého magnetického pola na polarizaciu ziarenia emitovaného
pripravenymi referencnymi LED (MO1064) a spin-LED (MO1094 a MO1095) vzorkami sme
realizovali na popisanej zhotovenej meracej sustave v zavislosti na smere a intenzite
externého magnetického pol'a. Hlavnym sledovanym, tj. meranym parametrom bola intenzita
(detekovaného) ziarenia, ktoré bolo emitované pozorovanymi vzorkami a prechadzalo
meracou sustavou. Rozsah externého magnetického pola, v ktorom sme meranie
uskutoc¢novali bol od 0T do +0,75T a od OT do -0,75T, s krokom 0,25T. Napdjacie prady
skimanych LED sa menili vrozsahu OmA — 5mA skrokom 1mA. Meranie spocivalo
v postupnom nastaveni kroku externého magnetického pola a nastaveni jednotlivého kroku
napajacieho prudu. Pri kazdej kombinacii zvolenej hodnoty externého magnetického pola
(pre B>0T) a nap4jacieho pradu boli zaznamenané dve lokdlne maximd meraného optického
vykonu, ktoré sme ziskali mechanickou rotaciou Stvrt'vlnovej dosticky v rozsahu 0° - 360°.
Ziskané hodnoty maxim optického vykonu (Ppax+, Pmax-) pre kazdi kombinaciu kroku
externého magnetického pol'a anapajaciecho prudu sme zaznamenali. Rovnako sme
zaznamenali aj hodnoty vystupného optického vykonu pozorovanych vzoriek LED Struktir
bez pritomnosti externého magnetick¢ho pola (Py), kedy k vplyvu mechanickej rotacie
Stvrt'vlnovej dosticky na hodnoty vystupného optického vykonu pozorovanych vzoriek LED
Struktar nedochéadzalo. Z uvedeného vyplyva, ze pre kazda charakterizovanii vzorku sme
ziskali v kazdom z piatich krokov napajacieho pridu jednu hodnotu Py a po Sest’ hodnot Ppax+
a Pmax-a celkovy Cas charakterizacie jednej vzorky bol tp,=275s.

Délezitym faktorom ovplyviiujicim presnost’ merania je dokazanie Casovej stability
vyziareného vykonu vzoriek minimalne pre cas realizacie merania vplyvu externého
magnetického pola na polarizdciu ziarenia emitovaného vzorkami arozsah zvolenych

napdjacich pradov. Uskutocnili sme meranie ¢asovej stability vyziareného optického vykonu
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vzoriek, ktoré sme nasledne podrobili meraniam vplyvu externého magnetického pol'a na
polarizaciu Ziarenia emitovaného vzorkami. Casovu stabilitu sme sledovali v Ulbrichtovej
integralnej guli, v ¢ase od 0 s do 300 s s krokom zaznamenania 60s. Casovu stabilitu vzoriek
sme merali pri napédjacich pradoch 3mA, SmA a 10mA s pouzitim stabilizovaného digitalneho
prudového zdroja. Z vysledkov merani zavislosti vyziarené¢ho optického vykonu na case
mdzeme konStatovat, Ze vietky vzorky MO1064, MO1094 aj MO1095 podrobené meraniu st
v ¢ase t<300s stabilné a nevykazujii ziadne zndmky poklesu optického vykonu v Case pri
vSetkych zvolenych napéjacich pradoch, vid’ obr. 2.14. Na zaklade uvedenych zisteni sme aj
meranie vplyvu externého magnetického pol'a na polarizaciu Ziarenia emitovaného vzorkami
realizovali pri napdjacich prudoch do SmA, ¢o nam zarucovalo, ze do nameranych hodndt
vystupného optického vykonu nevstupovala chyba ¢asovej nestability vyziareného vykonu,
pri trvani merania v ¢ase t < 300 s, napriklad z dévodu zniZenia optického vykonu vzorky
vplyvom degradéacie (ohrevu) Struktiry sposobenej prechodom pradovej hustoty cez
Struktaru. Dalim doleZitym parametrom pri merani vplyvu externého magnetického pol'a na
polarizaciu Ziarenia emitovaného vzorkami, je pomer zachyteného a celkového vyziareného
optického vykonu vzorkami. Na zistenie uveden¢ho parametra sme uskutoCnili meranie
vystupného optického Ziarenia vzoriek, tj. optického vykonu v Ulbrichtovej integralnej guli
pri napdjacom napiti od ImA do S5mA, skrokom ImA aporovnali ho s meraniami
v zostavene] aparatire urcenej pre meranie vplyvu externého magnetického pola na
polarizaciu Ziarenia emitované¢ho vzorkami pri hodnote externého magnetického pol'a B=0T
(namerané hodnoty optického vykonu oznacené ako Pj). Na zaklade uskutocnenych merani
mozeme konStatovat, Zze pomer zachyten¢ho a celkového vyziareného optického vykonu
vzorkami na zostavenom pracovisku merani vplyvu externého magnetického pola na
polarizaciu Ziarenia emitovaného vzorkami je na Urovni priemerne 28% z celkového
vyziareného optického vykonu vzoriek nameraného v Ulbrichtovej integralnej guli, obr. 2.14.
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Obr.2.13 Priebeh optického vykonu v zavislosti na ¢ase pri napajacich pradoch 3mA, 5SmA a 10mA u vzoriek
MO1094 (vlavo) a MO1095 (vpravo).
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Obr.2.14 Porovnanie priebehu optického vykonu v zavislosti na napajacom prude meranom v Ulbrichtovej
integralnej guli a na zostavenom pracovisku na meranie vplyvu externého magnetického pol'a na polarizaciu
ziarenia emitované¢ho vzorkami, MO1094 (vl'avo) a MO1095 (vpravo).

2.2.2 Vyhodnotenie vplyvu externého magnetického pola na polarizaciu
Ziarenia emitovaného spin-LED

Vysledkom merania vplyvu externého magnetického pola na polarizaciu Ziarenia
emitovaného LED vzorkami bol subor 75 nameranych hodnét optického vykonu (35 hodnot
Pmaxt, 35 hodndt Phax., 5 hodndt Py) pre kazdd z desiatich charakterizovanych vzoriek
(MO1064/1, MO1064/2 — vzorky LED bez implementovanej InMnAs vrstvy, MO1094/2,
MO1094/3, MO1094/4, MO1094/5 — vzorky s InMnAs vrstvou zabudovanou v $truktare LED
s molarny zlomkom MnAs na urovni x~0,075, MO1095/1, MO1095/4, MO1095/5,
MO1095/6 — vzorky s InMnAs vrstvou zabudovanou v Struktire LED s moldrny zlomkom
MnAs na urovni x~0,100). Meranie bolo uskuto¢nené pre oba varianty umiestnenia vzorky v
externom magnetickom poli.

Vypocet percentudlnej hodnoty kruhovej polarizacie ziarenia skimanych LED
vzoriek, ako kvalitativneho ukazovatel'a elektrickej spinovej injekcie a pritomnosti spinovo

polarizovaného prudu v polovodic¢och sme realizovali pouzitim vzt'ahu:

P=(|Pi—P2|/ (P +P2)*100% (5)

kde P; = Pumax+—Po, P2=Pax-— Po.

Na zaklade vyhodnotenia vplyvu externého magnetického pol'a na polarizaciu ziarenia
emitovaného spin-LED vzorkami moézeme konStatovat, ze sme zaznamenali vplyv
pritomnosti a intenzity externého magnetického pola na hodnoty kruhovej polarizacie
ziarenia. Rozdielny vplyv opacnej polarity posobenia externého magnetického pola na
hodnoty kruhovej polarizacie Ziarenia sme nezaznamenali. M6zeme konStatovat’, ze narastom
intenzity externého magnetického pola, dochddza vyraznému (priblizne exponencialnemu)

narastu hodnoty kruhovej polarizacie ziarenia uoboch skimanych Struktar spin-LED
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(MO1094 aj MO1095), obr. 2.16. Percentudlne hodnoty kruhovej polarizacie emitovaného
Ziarenia u vzoriek MO1094 a MO1095 st takmer zhodné, rovnako aj jednotlivé vzorky
v ramci rovnakého druhu oboch pozorovanych Struktir nevykazuju odlisnosti v zavislostiach
hodnoty kruhovej polarizacie emitovaného ziarenia a intenzity externého magnetického porla.
Uvedené plati pre obe polarity externého magnetického pola. Vplyv pritomnosti externého
magnetického pol'a na Zziarenie emitované vzorkami bez pritomnosti vrstvy sInMnAs
(MO1064/1, MO1064/2) sme nezaznamenali, obr. 2.15. Uvedeny fakt je dokazom, Ze vplyv
pritomnosti externého magnetického pol'a na emitované Ziarenie vzoriek LED sa prejavuje len
u vzoriek s implementovanou InMnAs vrstvou, obr. 2.17, ¢o potvrdzuje tvrdenie, ze nami
pripravené¢ vzorky MO1094 a MO1095 simplementovanou vrstvou InMnAs vykazuja
existenciu elektrickej spinovej injekcie a pritomnost spinovo polarizovaného prudu

v polovodicovej Strukture.
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Obr.2.15 Vzorka MO1064/1 (bez pritomnosti InMnAs v $trukture) nevykazuje kruhovu polarizaciu emitovaného
ziarenia (vl'avo). Hodnota napéjacieho pradu rovnako nema vplyv na pritomnost’ kruhovej polarizacie ziarenia
vzoriek bez pritomnosti InMnAs v §truktire (vpravo).
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Obr.2.16 Priebeh kruhovej polarizacie Ziarenia vzorick MO1094 (vlavo) a MO1095 (vpravo) v zavislosti od
intenzity externého magnetického pola vrozsahu OT — 0,75T pri napdjacom prade 5 mA. Viditelny je
dramaticky ndrast percentudlnej hodnoty kruhovej polarizacie Ziarenia pri vysSich hodnotich externého
magnetického pol'a nad 0,5T.
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Obr.2.17 Porovnanie priebehov kruhovej polarizacie emitovaného Ziarenia vzorieck MO1094, MO1095 a vzorky
MO1064 bez implementovanej vrstvy InMnAs v zavislosti od intenzity externého magnetického pol'a v rozsahu
0T — 0,75T pri napajacom prude 5 mA. Viditelny je priblizne rovnaky priebeh hodnét kruhovej polarizacie
ziarenia u vzoriek spin-LED (MO1094, MO1095) zatial' ¢o emitované ziarenie vzorky MO1064 nevykazuje
pritomnost’ kruhovej polarizacie Ziarenia ani v zavislosti od pritomnosti €i intenzity externého magnetického
pola. Uvedené je dokazom, Ze vplyv pritomnosti externého magnetického pola na emitované Ziarenie vzoriek
LED sa prejavuje len u vzoriek s implementovanou InMnAs vrstvou.

Intenzita externého magnetického pol'a zasadne ovplyviiuje percentudlne hodnoty
kruhovej polarizacie Ziarenia vzoriek spin-LED (MO1094, MO1095). Kruhova polarizécia je
pri nizSich hodnotidch intenzity externého magnetického pola, do 0,25T, takmer na
nemeratel’nej Grovni, menej ako 0,1%. So zvySujucou sa intenzitou externého magnetického
pol'a zdsadne narasta uroveil hodndt kruhovej polarizacie emitovaného Ziarenia, az do
maximalnej nameranej hodnoty 8,5% pri B=0,75T a I=5mA (MO1095/1), obr. 2.16. Vplyv
napajacieho pradu Struktiry LED na hodnoty kruhovej polarizdcie emitovaného Ziarenia sme
sledovali v rozsahu napajacich praidov od 1 mA do 5 mA, skrokom 1 mA. Mdzeme
konS$tatovat, ze s narastajucim napdjacim prudom sa efekt kruhovej polarizacie ziarenia
polovodicovej LED Struktiry zdoraznuje. Zaznamenali sme mierny nérast hodnot stupna
kruhovej polarizécie Ziarenia na urovni od 0,1% do 0,8% bez zavislosti na hodnote intenzity
externého magnetického pola, vid. obr. 2.18. Percentudlne hodnoty stupnia kruhovej
polarizacie emitovaného ziarenia u vzoriek spin-LED su takmer zhodné, pozorujeme len

mierne vySSie hodnoty kruhovej polarizdcie emitovaného Ziarenia u vzoriek
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s implementovanou vrstvou InMnAs s vys$§im molarnym zlomkom MnAs (MO1095) ako
v pripade vzoriek MO1094. Rozdiel je na Grovni do 0,8% pri maximalnej intenzite externé¢ho
magnetického pol'a B=0,75T, obr. 2.19 vlavo. Pri niz§ich hodnotach intenzity magnetického

pol’a sa tento pozorovany rozdiel minimalizuje, vid’. obr. 2.19 vpravo.
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Obr.2.18 VTavo zavislost’ kruhovej polarizacie emitovaného ziarenia vzorky MO1094/2 od hodnoty napajacieho
pradu Struktiry pre jednotlivé Urovne intenzity externého magnetického pola. Moézeme sledovat, ze
s narastajicim napajacim pridom sa efekt kruhovej polarizacie Ziarenia polovodiCovej LED Struktary
zdoraziiuje. Vpravo je znazornena zavislost’ kruhovej polarizacie emitovaného ziarenia vzorky MO1095/1 od
intenzity externého magnetického pol'a pre jednotlivé Grovne napajacich pradov.
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Obr. 2.19 Vravo porovnanie zavislosti kruhovej polarizacie emitovaného Ziarenia vzorieck MO1094/2,
MO1095/1 a MO1064/1 od hodnoty napdjacieho priidu Struktury na Grovni intenzity externého magnetického
pola B=0,25T. Vpravo je znazornena zavislost’ kruhovej polarizacie emitovaného Ziarenia tych istych vzoriek od
hodnoty napéajacieho prudu Struktiry na Grovni intenzity externého magnetického pola B=0,75T. Sledujeme
narast rozdielu hodnoét kruhovej polarizacie emitovaného ziarenia medzi vzorkami MO1095/1 a MO1094/2
s narastajiicou intenzitou externého magnetického pola.

Vsetky doposial’ uvedené vysledky vyhodnotenia vplyvu externého magnetického
pol’a na polarizaciu ziarenia emitované¢ho spin-LED boli realizované pri ulozeni vzorky podl'a

navrhu variantu B, t.j. umiestnenie vzorky spin-LED je vzhl'adom na orientdciu pdsobenia
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externého magnetického pola také, aby externé magnetické pole bolo paralelné s osou rastu
Struktury. Druhy nami navrhnuty variant ulozenia vzorky v externom magnetickom poli,
variant A, navrhuje umiestnit vzorku v magnetickom poli tak, Ze povrchovo emitované
ziarenie je v smere osi rastu Struktury, zatial' ¢o magnetické pole posobi na vzorku kolmo na
os rastu, vid. obr. 6.1. Ukdzalo sa vSak, ze pri takomto uloZeni vzorky v externom
magnetickom poli sme nezaznamenali efekt vzniku kruhovo polarizovaného ziarenia

pozorovanych vzoriek.

2.2.3 Zhrnutie

Mozeme konstatovat, Ze sa nam podarilo vytvorit’” funkéné pracovisko na meranie
spintronickych vlastnosti pripravenych LED Struktar, s moznostou variantného umiestnenia
vzorky vzhl'adom na pdsobenie externého magnetického pola na charakterizovant Struktaru.
Sledovanym parametrom bola intenzita detekovaného ziarenia, ktoré bolo emitované
pozorovanymi vzorkami a prechadzalo meracou sustavou. Rozsah externého magnetického
pol'a v ktorom sme meranie uskutoc¢novali bol od 0T do +0,75T a od OT do -0,75T, s krokom
0,25T. Napdjacie prady Struktir pozorovanych LED boli v rozsahu 1mA — 5SmA s krokom
ImA. Pre kazdu charakterizovanu vzorku sme ziskali v kazdom z piatich krokov napajacieho
pradu jednu hodnotu Py a po Sest’ hodndt P+ a Prax a celkovy Cas charakterizacie jednej
vzorky bol ty.x=275s. Z vysledkov merani zavislosti vyziareného optického vykonu na Case
moézeme konStatovat, Ze vSetky vzorky podrobené meraniu st v Case t<300s stabilné
anevykazuju ziadne znamky poklesu optického vykonu v ¢ase pri vsetkych zvolenych
napajacich pradoch. Ddlezitym parametrom, ktory je pri merani vplyvu externé¢ho
magnetického pol'a na polarizaciu ziarenia emitovaného vzorkami je pomer zachyten¢ho a
celkového vyziareného optického vykonu vzorkami. Na zdklade uskutocnenych merani
modzeme konStatovat, Ze pomer zachytené¢ho a celkového vyziareného optického vykonu
vzorkami na zostavenom pracovisku merani vplyvu externého magnetického pola na
polarizdciu ziarenia emitovaného vzorkami je na urovni priemerne 28% z celkového
vyziareného optického vykonu vzoriek nameraného v Ulbrichtovej integralnej guli. Na
zdklade vyhodnotenia vplyvu externého magnetického pola na polariziciu Zziarenia
emitovan¢ho spin-LED vzorkami moZeme konStatovat, Ze sme zaznamenali vplyv
pritomnosti a intenzity externého magnetického pola na hodnoty kruhovej polarizacie
ziarenia. Rozdielny vplyv opacnej polarity posobenia externého magnetického pola na
hodnoty kruhovej polarizicie Ziarenia sme nezaznamenali. M6Zeme konStatovat’, Ze narastom

intenzity externého magnetického pola, dochadza vyraznému nérastu hodnoty kruhovej
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polarizacie Ziarenia u oboch skiimanych Struktar spin-LED. Percentudlne hodnoty kruhove;j
polarizacie emitovaného Ziarenia u vzoriek MO1094 a MO1095 su takmer zhodné, rovnako aj
jednotlivé vzorky vramci rovnakého druhu oboch pozorovanych Struktir nevykazuju
odlisnosti v zavislostiach hodnoty kruhovej polarizacie emitovaného ziarenia a intenzity
externého magnetického pol'a. Uvedené plati pre obe polarity externého magnetického pola.
Vplyv pritomnosti externého magnetického pola na Ziarenie emitované vzorkami bez
pritomnosti vrstvy s InMnAs sme, nezaznamenali. Uvedeny fakt je dokazom, Ze vplyv
pritomnosti externého magnetického pol'a na emitované Ziarenie vzoriek LED sa prejavuje len
u vzoriek s implementovanou InMnAs vrstvou, ¢o potvrdzuje tvrdenie, Ze nami pripravené
vzorky s implementovanou vrstvou InMnAs vykazuju existenciu elektrickej spinovej injekcie
a pritomnost’ spinovo polarizovaného pridu v polovodiovej Struktare. Intenzita externého
magnetického pol'a zdsadne ovplyvituje percentudlne hodnoty kruhovej polarizécie ziarenia
vzoriek spin-LED. Kruhova polarizacia je pri nizSich hodnotach intenzity externého
magnetického pola, do 0,25T, takmer na nemeratelnej Urovni, menej ako 0,1%. So
zvySujicou sa intenzitou externého magnetického pola zésadne narastd uroven hodnot
kruhovej polarizacie emitovaného Ziarenia, az do maximalnej nameranej hodnoty 8,5% pri
B=0,75T al=5mA (MO1095/1). Vplyv napdjacicho pradu Struktiry LED na hodnoty
kruhovej polarizacie emitovaného Ziarenia sme sledovali v rozsahu napajacich pradov od 1
mA do 5 mA, s krokom 1 mA. Mdzeme konStatovat, Ze s narastajicim napéjacim pradom sa
efekt kruhovej polarizacie ziarenia polovodi¢ovej LED Struktiry zdoraziluje. Zaznamenali
sme mierny narast hodnot kruhovej polarizacie ziarenia na urovni od 0,1% do 0,8% bez
zavislosti na hodnote intenzity externého magnetického pol'a. Percentualne hodnoty kruhove;j
polarizicie emitovaného Ziarenia u vzoriek spin-LED su takmer zhodné, pozorujeme len
mierne  vysSie hodnoty kruhovej polarizdcie emitovaného Ziarenia u  vzoriek
s implementovanou vrstvou InMnAs s vy$§im moldrnym zlomkom MnAs. Rozdiel je na
urovni do 0,8% pri maximdlnej intenzite externého magnetického pol'a B=0,75T. Pri niZSich

hodnotach intenzity magnetického pol’a sa tento pozorovany rozdiel minimalizuje.
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HLAVNE PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE

1. Presktimali a zhodnotili sme elektrické a magnetické vlastnosti InMnAs epitaxnych
vrstiev a ukézali rozsah zloZenia pri ktorom je materidl jednofazovy (sfaleritova krystalicka

Stuktara) a Currieho teplota vyssia ako izbova.

2. Navrhli a pripravili sme Struktaru spin-LED so zabudovanou InMnAs vrstvou. Pri
navrhu sme zohl'adnili najmd maximalnu moZznu hrabku vrstvy InMnAs (takud, ktord je uz
dostato¢ne hrubd na dosiahnutie koherencie spinu a sti€asne akceptovatel'na z hl'adiska tvorby
dislokacii) a sucasne jej zlozenie (najvyssi mozny obsah Mn, ktory je potrebny z hl'adiska
dosiahnutia koherencie spinu a stcasne eSte umoznuje rast jednofazovej epitaxnej vrstvy

s akceptovatelnym misfitom).

3. Experimentalne sme overili, Ze parametre pripravenych spin-LED st stabilné
v dostato¢ne dlhom ¢asovom intervale (niekol’ko minut) a umoziuju vykonanie polarizaénych

merani.

4. Navrhli a vybudovali sme experimentalne pracovisko na polarizaéné merania ziarenia
emitovaného spintronickymi elektroluminiscenénymi diédami. Navrhli sme a overili

metodiku urovania stupna polarizacie v zdvislosti od magnetického pola.
5. Pomocou uskutocnenych polarizaénych merani sme preukazali, ze pripravené vzorky

spin-LED vykazuju hodnoty stupna polarizacie emitovan¢ho zierenia na trovni do 8,5%

pri izbovej teplote a magnetickom boli B=0,75 T.
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ZAVER

Zriedeny magneticky polovodi¢ InMnAs je vhodnym materidlom pouzitelnym pre
spintronické aplikacie. V ramci tejto prace sme skumali vplyv vloZenia tenkej InMnAs
epitaxnej vrstvy na vlastnosti LED. Struktury sme charakterizovali pomocou TEM, AFM, PL
pri izbovej teplote, galvanomagnetickych merani (metéda Van der Pauwa) a merani
vystupného optického vykonu (Ulbrichtova integratna gula). Pre implementidciu InMnAs
vrstvy sme, kvoli vhodnym vlastnostiam, zvolili Strukturu GaAs/AlGaAs MQW LED. Vsetky
LED Struktary vykazovali maximum elektroluminiscencie pri energii 1,467eV. Prezentované
vysledky preukazujt, Ze InMnAs vrstva sa UspeSne zabudovala do LED Struktary. VSetky
pripravené vzorky LED maju zhodny rozmer &ipu, 400 x 400pum, tj. 0,16 mm?,

Rozpustnost’ mangéanu v III-V polovodicoch je pomerne nizka. Materialy obsahujiuce
viac manganu ako je limit rozpustnosti vykazuju silni tendenciu formovat’ obidve krystalické
fazy (sfaleritova aj hexagondlnu). V stvislosti so spomenutymi problémami sme sa rozhodli
implementovat’ do Struktary InMnAs vrstvu s molarnym zlomkom MnAs x~0,075, ktora je
tvorend len jednofazovym materialom.

Vsetky InMnAs vrstvy vykazovali p—typ vodivosti. Referen¢nd InAs vzorka MO 909
vykazovala vodivost n-typu (n~2,80.10" cm™) a merny odpor p=2,52.107 Q.cm.

Vzorky svy$§im obsahom manganu (nad x~0,051) vykazovali feromagnetické
vlastnosti uz pri izbovej teplote. Pomerne vysokd Curieho teplota (Tc~340K) predurcuje
InMnAs ako perspektivny material splifiajuci poziadavky na spinovua injekciu pri izbovej
teplote.

AFM charakterizacia preukdzala silny vplyv zvySujuceho sa obsahu Mn na povrchovi
drsnost’ epitaxnych vrstiev InMnAs atiez fakt, ze povrchova drsnost InMnAs vrstvy sa
¢iastocne transformuje aj do drsnosti spin-LED Struktury. Preukazal sa tiez fakt, ze povodne
implementovana 300nm hrubd InMnAs vrstva negativne ovplyviuje vlastnosti spin-LED
Struktiry nielen kvoli jej hrabke, ale aj kvoli jej umiestneniu v blizkosti aktivnej oblasti
diddovej Struktiry. Preto sme pripravili nové spin-LED S$truktiry (MO1094 a MO1095) s
InMnAs vrstvou vysunutou d’alej od oblasti PN prechodu a znizili sme hrabku vrstvy na 100
nm, ¢im sme eliminovali vyskyt mriezkovych porach v aktivnej oblasti. Uskuto¢nené zmeny
mali pozitivny vplyv na elektrické, morfologické aj optické a vykonové vlastnosti Struktur.

Voltampérové charakteristiky upravenych Struktir sme porovnali s priebehmi VA
charakteristik pdvodnych $truktir MO1064 a MO1065. Struktira s niz§im obsahom manganu
(MO1094) vykazovala sériovy odpor na urovni jednotiek €, vzorka MOI1095
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s implementovanym feromagnetickym materialom InMnAs s molarnym zlomkom MnAs
x~0,10 vykazovala sériovy odpor desiatok €, ¢o je vSak o rad menej ako u vzorky MO1065.

V zavernej oblasti VA charakteristika Struktary MO1094 vykazovala hodnoty
zaverného pradu okolo 3.10°A a $truktira MO1095 podstatne viac, az 0,01A.

Vystupny vykon LED §truktiry MO1064 bol na urovni 1,5.10°*W pri I[;=50 mA.
Povodne pripravena Struktira s InMnAs vrstvou (MO1065) nevykazovala merate'né hodnoty
vystupného vykonu. Upravené diddové Struktury s implementovanou InMnAs vrstvou mali
vystupny vykon na trovni 6.10°W pri prade v priepustnom smere, I[;=50 mA, ¢o predstavuje
priblizne poloviény vystupny vykon oproti referencnej LED Strukture (MO1064). Takyto
vystupny vykon je postacujuci pre realizaciu spintronickych merani.

Dalej sa nam podarilo vytvorit funkéné pracovisko na meranie spintronickych
vlastnosti pripravenych LED Struktur, s moZnostou variantného umiestnenia vzorky
vzhladom na posobenie externého magnetického pola na charakterizovani Struktaru.
Sledovanym parametrom bola intenzita detekovaného ziarenia, ktoré bolo emitované
pozorovanymi vzorkami a prechadzalo meracou ststavou. Rozsah externého magnetického
pola v ktorom sme meranie uskutociiovali bol od 0T do +0,75T a od OT do -0,75T, s krokom
0,25T. Napdjacie prady Struktur pozorovanych LED boli v rozsahu OmA — 5mA s krokom
ImA.

Z vysledkov merani zévislosti vyziareného optického vykonu na case moZeme
konStatovat’, Ze vSetky vzorky MO1064, MO1094 aj MO1095 podrobené¢ meraniu su v Case
t<300s stabilné a nevykazuju ziadne znamky poklesu optického vykonu v ¢ase pri vSetkych
zvolenych napdjacich prudoch.

Na zéklade vyhodnotenia vplyvu externého magnetického pol'a na polarizaciu Ziarenia
emitovan¢ho spin-LED vzorkami moZeme konStatovat, Ze sme zaznamenali vplyv
pritomnosti a intenzity externého magnetického pola na hodnoty kruhovej polarizacie
ziarenia. Mozeme konstatovat’, ze narastom intenzity externého magnetického pol'a, dochadza
vyraznému narastu hodnoty kruhovej polarizdcie ziarenia u oboch skimanych Struktar spin-
LED (MO1094 aj MO1095). Vplyv pritomnosti externého magnetického pol'a na Ziarenie
emitované vzorkami bez pritomnosti vrstvy sInMnAs (MO1064/1, MO1064/2) sme,
nezaznamenali. Uvedeny fakt je dokazom, ze vplyv pritomnosti externého magnetického pol'a
na emitované ziarenie vzoriek LED sa prejavuje len u vzoriek s implementovanou InMnAs
vrstvou, C€o potvrdzuje tvrdenie, Zze nami pripravené¢ vzorky MO1094 a MO1095
s implementovanou vrstvou InMnAs vykazuju existenciu elektrickej spinovej injekcie a

pritomnost’ spinovo polarizovaného prudu v polovodi¢ovej Struktire. Intenzita externé¢ho
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magnetického pola zasadne ovplyviiuje percentualne hodnoty kruhovej polarizacie Ziarenia
vzoriek spin-LED (MO1094, MO1095). Kruhova polarizacia je pri nizSich hodnotich
intenzity externého magnetického pol’a, do 0,25T, takmer na nemeratelnej tirovni, menej ako
0,1%. So zvySujlicou sa intenzitou externého magnetického pola zasadne narasta troven
hodnét kruhovej polarizacie emitované¢ho ziarenia, az do maximalnej nameranej hodnoty
8,5% pri B=0,75T a I=5mA (MO1095/1).

Dalej mozeme konstatovat, Ze s narastajucim napajacim pradom sa efekt kruhovej
polarizacie ziarenia polovodi¢ovej LED Struktiry zdoraziuje. Zaznamenali sme mierny narast
hodnét kruhovej polarizacie ziarenia na urovni od 0,1% do 0,8% bez zavislosti na hodnote
intenzity externého magnetického pola.

Publikované vysledky polarizaénych merani elektroluminiscenénych diéd ako
detektorov elektrickej spinovej injekcie preukazuju stupen kruhovej polarizacie Ziarenia
obvykle na urovni 2 - 5 %, v ojedinelych pripadoch az do 36%. Uvadzané hodnoty
magnetického pol’a pri meraniach su v maximalnom rozsahu od —10 T do +10 T, obvykle od —
3 T do +3 T. Vicsina publikovanych prac uvadza hodnoty Curieho teploty pripravenych
feromagnetickych materidlov na trovni 40 — 80 K. Rozsah externého magnetického pola,
v ktorom sme meranie uskuto¢iiovali my, bol od -0,75 T do +0,75 T. Kruhovéa polarizacia
bola pri nizSich hodnotach intenzity externého magnetického pol'a, do 0,25 T, takmer na
nemeratelnej trovni, menej ako 0,1%, v ¢om sa zhodujeme s publikovanym. So zvySujucou
sa intenzitou externého magnetického pola zisadne narastala Uroven hodndt kruhovej
polarizacie emitované¢ho ziarenia. Délezitym faktom je, ze Curieho teplota nasho InMnAs
ternarneho feromagnetického materidlu je 340 K ateda aj vSetky merania prebiehali pri
izbovej teplote, T=293 K. Mdzeme konStatovat’, ze terndrny InMnAs materidl bol vhodnym
vyberom pre realizciu spin-LED Struktir a na rozdiel od vicSiny publikovanych prac je
funkénym aj pri izbovej teplote, ¢o ho predurcuje byt perspektivnym materidlom pre Siroku

Skalu spintronickych aplikacii.
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RESUME

Diluted magnetic semiconductor InMnAs is a good material useful for spintronic
applications. In this work, we investigated the effect of insertion InMnAs thin epitaxial layer
on the characteristics of LED. The structures are characterized by TEM, AFM, PL at room
temperature, galvano-magnetic measurements (Van der Pauw method) and measured output
optical power (Ulbricht integrating sphere). For the implementation of InMnAs layer was
chosen structure GaAs / AlGaAs MQW LED. All LED structures exhibit electroluminescence
peak energy at 1.467 eV. The results presented show that InMnAs layer was successfully
integrated a LED structure.

All InMnAs layers showed p-type conductivity. The reference InAs sample showed n-
type conductivity (n ~ 2,80.1018 cm-3) and resistivity p =2,52.10-2 Q.cm.

Samples with high manganese content (over x ~ 0.051) exhibit ferromagnetic
properties even at room temperature. The relatively high Curie temperature (Tc ~ 340K)
predisposes InMnAs as a prospective material accomplish the requirements for spin injection
at room temperature.

We measured and evaluated the volt-ampere characteristics of the structures. Structure
with lower manganese content showed a series resistivity at the units €, the sample with
embedded ferromagnetic material InMnAs with molar fraction x ~ 0.10 MnAs showed tens of
Q series resistance, which is an order of magnitude less than the original structure. The
containment area VA characteristic optimized structure showed values Closing stream around
3.10-6A.

Based on evaluation of the impact of an external magnetic field on the degree of polarization
of the radiation emitted by the spin-LED samples, we can conclude that we have seen the
impact of the presence and intensity of the external magnetic field to the value of degree of
the circular polarization of radiation. We conclude that the increase in the intensity of the
external magnetic field, there is a significant increase in the value of degree of the circular
polarization of radiation in both studied spin-LED structures. The effect of an external
magnetic field on the radiation emitted by samples without the presence of a layer with
InMnAs we did not. This fact shows that the impact of the presence of an external magnetic
field on the radiation emitted sample LED is manifested only in samples with implemented
InMnAs layer, which corroborates that our samples prepared with a layer implemented
InMnAs reveal the existence of electrical spin injection and the presence of spin-polarized

current in a semiconductor structure. The intensity of the external magnetic field strongly
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influences the percentages of degree of circular polarization of radiation of the samples spin-
LED. Degree of circular polarization, at low values of the intensity of an external magnetic
field to 0.25 T, almost immeasurable level less than 0.1%. With increasing intensity of the
external magnetic field significantly increases the values of degree of circular polarization the

emitted radiation, up to a maximum measured value of 8.5% at B=0.75 T and [ = 5 mA.
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