Streszczenie

Spintronika jest mtodg dziedzing fizyki, ktérej rozwdj zwigzany jest z potencjalnymi
sastosowaniami w kilku technologiach. Jej postep zostal zainicjowany poprzez odkrycie
zjawiska gigantycznego magnetooporu. Glowng ideg jest wykorzystanie wilasnosci elektronu,
jaka jest spin oraz manipulacja pradem spolaryzowanym spinowo. Uwzglednienie spinowego
stopnia swobody pozwala definiowaé i przewidywaé nowe efekty oraz funkcjonalnosci.
Generowanie pradéw spinowo spolaryzowanych jest mozliwe poprzez wykorzystanie
oddziatywania spinu na wlasciwosécei  transportowe  elektronow. Ewolucja spintroniki,
poczynajac od efektu GMR, eksponowata inne zjawiska zwigzane 2 kontrolg i

manipulowaniem pradem spolaryzowanym spinowo.

Macierzystym pétprzewodnikiem w wykorzystywanych podczas badan strukturach
byl azotek galu (GaN). Jest on, obok krzemu (Si), jednym z wazniejszych materiatow
wykorzystywanych ~ w elektronice. Dzieki unikalnym — wiasciwosciom podzespotly
elektroniczne wysokiej mocy i bardzo wysokiej czestotliwosei zbudowane z materiatow

azotkowych zdominowaty obecnie rynek materiatéw pétprzewodnikowych.

W przedlozonej pracy dominujg dwa gtéwne watki tematyczne zwigzane z
poszukiwaniami funkcjonalnosei spintronicznych w dwoéch pokrewnych, ale jednak istotnie
rézniacych si¢ materiatach. Oba materiaty zalicza si¢ do rodziny tzw. rozeienczonych
potprzewodnikOw magnetycznych i zostaty otrzymane na bazie azotku galu. Materiaty z tej

rodziny lacza w sobie whasciwosci magnetyczne i potprzewodnikowe.

Pierwszym badanym polprzewodnikiem magnetycznym jest strukturalnie 1
magnetycznie jednorodny (Ga,Mn)N. Zwiazek ten w bardzo niskich temperaturach, ponizej
10 K, przy koncentracjach Mn wynoszacych kilka procent, przechodzi do fazy
ferromagnetycznej. Oczekiwano, ze po wbudowaniu w strukture
GaN:Si/(Ga,Mn)N/GaN:Si/GaN transmisja elektronow o zadanym kierunku spinu pomigdzy
przewodzgeymi oktadkami GaN:Si bedzie regulowana wartoscig rozszezepienia wymiennego
pasma przewodnictwa w (Ga,Mn)N. Prace badawcze rozpoczgto od struktur otrzymanych na
podlozach szafirowych 1 w ich toku wykazano, ze tak przygotowane struktury nie wykazuja
efektow tunelowych. Przewodnictwo przez takie struktury jest silnie zwierane elektrycznie

przez przewodzace dyslokacje przenikajace, ktorych ilos¢ ze wzgledu na duze



niedopasowanie sieciowe szafir — GaN moze przewyzszac 10' cm?. Podjeto szereg prob
zniwelowania tego problemu. Jednym z zastosowanych rozwigzan bylo zmniejszanie
rozmiaréw mezy zawierajacej strukture tunelows. Zanim jednak osiggni¢to zadowalajacy
postep napotkano barier¢ w postaci wykonania stabilnego 1 omowego kontaktu do mez o
érednicach ponizej kilkudziesieciu mikrometrow. W ostatnim podejsciu wykorzystujagcym
struktury otrzymywane na szafirze sprobowano zaadoptowaé zaawansowana technike
litograficzng do wykonania tzw. mostkow powietrznych. Technika ta umozliwia osadzenie
kontaktu elektrycznego na mezach o rozmiarach pojedynczych mikronéw. Niestety, pomimo
ogromnego wysitku wlozonego w prace technologiczne otrzymywane mostki powietrzne

okazaly sie niestabilne mechanicznie.

W ostatniej probie neutralizacji dyslokacji przenikajacych wykorzystano warstwy
(Ga,Mn)N osadzone na specjalnie buforowanych podtozach szafirowych, charakteryzujacych
sie zredukowang gestoscia powierzchniows tych dyslokacji. Opracowano nowg technike
otwierania okienek kontaktowych do materialu roboczego 1 po dopracowaniu procesu
technologicznego (warunkOw wzrostu izolujacej elektrycznie warstwy ALD 1 parametrow
procesu lift-off) otrzymano strukturg w ktorej mozliwe bylo osadzenie stabilnego kontaktu
elektrycznego do powierzchni (Ga,Mn)N o rozmiarach 50 mikrometréw. Metoda ta okazata
si¢ bardzo skuteczna. W jednym z tak przygotowanych okienek kontaktowych znalazta si¢ tak
mata ilog¢ dyslokacji, ze zaobserwowano tunelowy charakter przewodnictwa utworzonego
ztacza (Ga,Mn)N - Ti/Au. Fakt ten pozwolit po raz pierwszy wyznaczy¢ warto$¢ bariery
tunelowej Schottkiego dla zlgcza zawierajgcego (Ga,Mn)N. Podano réwniez inne wazne

charakterystyki tego ztacza

Drugim materialem intensywnie badanym w ramach mojego doktoratu byl GaN
domieszkowany zelazem. Specyficzng cechg GaN:Fe jest silna tendencja do formowania
ferromagnetycznych wytracen nanokrystalicznych zwigzkéw bogatych w Fe, ktére ,,dekorujg”
bazowa matryce GaN. W tym sensie GaN:Fe z licznymi wydzieleniami nanokrystalicznymi
zalicza sic do klasy kompozytowych rozcienczonych polprzewodnikow magnetycznych.
Nanokrysztaly uformowane w GaN:Fe charakteryzuja sie silnymi wlasciwosciami
magnetycznymi, glownie ferromagnetycznymi, a nanokrysztaly badane w tej pracy
wykazywaty dodatkowo silng anizotropi¢ magnetyczng i byly jednorodnie zorientowane
prostopadle do paszczyzny struktury. Majac dostep do tak unikalnego materiatu badawczego
postanowiono wykorzysta¢ odwrotny efekt piezoelektryczny w  GaN. Postanowiono

sprawdzi¢ czy mozna wplyna¢ na anizotropie magnetyczng obecnych w strukturze GaN



nanokrysztatéw poprzez przykladanie zewngtrznego pola elekirycznego i wywotang nim
przestrzenna modyfikacja wurcytowej sieci krystalicznej GaN. Przygotowano odpowiednie
struktury z bramkami elektrycznymi na ktérych wykonano dwie seric pomiarow. Najpierw
byly to bezposrednie pomiary namagnesowania. Wykorzystano w nich opracowang wczesniej
modulacyjng technike detekcji zmian namagnesowania probek poddanych dziataniu
zewnetrznego pola elektrycznego. Mimo ogromnej czutosci tej metody, nie udato si¢
zarejestrowaé zmian ktére mogly $wiadczyé o istnieniu zwigzku pomi¢dzy elektrycznym
modulowaniem struktury GaN a wlasciwosciami magnetycznymi zawartych w niej
nanokrysztatéw. W drugim podejsciu wyprobowano metode elektrycznej detekcji zmian
whasciwosei magnetycznych nanokrysztatow wywolanych zmianami zewngtrznego pola
magnetycznego 1/lub pod wplywem przykladania zewnetrznego pola elektrycznego.
Otrzymane wyniki pozwolily stwierdzi¢, ze takiego zwigzku sig¢ nie obserwuje, a
przynajmniej, Ze zmiany Oporu wynikajgce z istnienia takiego sprzezenia sg mniejsze niz
0.01% wartogci mierzonego oporu. Podana tu wartos$¢ jest gorng granicg wielkosci tego efektu
i wynika ona najprawdopodobnie] z dwusondowej metody pomiaru oporu, ktora w czasie

wykonywana tych prac badawczych byla jedyng mozliwag do zastosowania.

Poczatkowe rozdzialy rozprawy skupiajg si¢ na informacjach literaturowych
potrzebnych do ogdlnego naswietlenia podjetej tematyki. Drugi rozdzial zawiera podstawowy
opis znanych funkcjonalnosci spintronicznych obserwowanych w magnetycznych uktadach
wielowarstwowych. W trzecim omoéwione zostaty cechy charakterystyczne badanych
materiatow, ich struktura krystalograficzna, pasmowa oraz interesujace dla tej rozprawy ich
wladciwosei. Informacje zawarte zostaly w podrozdziatach odpowiednio dla GaN, GaN
domieszkowanego jonami manganu oraz GaN domieszkowanego jonami zelaza. Czwarty
rozdzial zawiera opis wykorzystywanej aparatury pomiarowej, ukladoéw pomiarowych oraz
szczegdly proceséw stuzacych wytworzeniu badanych struktur. Rozdziat piaty rozprawy
zawiera opis oraz analiz¢ uzyskanych wynikéw eksperymentalnych. Rozprawe koneczy

krotkie podsumowanie rezultatow pracy.
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