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PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi informasi

SPINTRONIK 
Perkembangan teknologi informasi 

industri SK dan penyimpanan data magnetik

Perkembangan industri SK:Perkembangan industri SK:
divais elektronik mempercepat laju pemrosesan data

memperkecil ukuran divais 
divais optoelektronik, mis LED 

keunggulan memiliki  waktu hidup lebih panjang

Perkembangan teknologi penyimpanan data 
f O Okeunggulan   sifat  NON VOLATILE

Dalam upaya penggabungan keunggulan  ketiga bidang 
divais SPINTRONIKdivais SPINTRONIK
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ROAD MAP DIVAIS SPINTRONIK
(Pearton et al, 2003)
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CONTOH DIVAIS
 Orientasi sumbu 

spin elektron

Baterai

Arus

SPINTRONIK

Arus
spin-terpolarisasi magnetik tunnel junction (MTJ)

Lapisan 
ferromagnetik

Barrier
Bahan bukan-

magnetik
Orientasi polarisasi 
spin ferromagnetik

Spin-FET konfigurasi Datta-Das
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MENGAPA DMS?

Kebutuhan DMS (diluted magnetic semiconductor) dipicu oleh 
rendahnya efisiensi injeksi spin dari logam FM ke lapisanrendahnya efisiensi injeksi spin dari logam FM ke lapisan 
semikonduktor, 

Contoh: Ni, efisiensi 0,05 % (Schmidt, 2001)

DMS: Semikonduktor yang diberi doping ion-ion magnetik. 
Ion magnetik dopan menyebabkan adanya momen magnetik spin

Semikonduktor Semikonduktor DMS
magnetik
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SYARAT DMS UNTUK SPINTRONIK

TC ≥ RT 

Memiliki sifat listrik dan optik yang cocok dengan 
material induk

Teknologi material induk telah dikembangkan untuk 
aplikasi yang lain
Contoh: GaAs LED infra merah, 

high speed digital electronics
InAs sensor magnetik
GaN laser diode warna hijau, detektor UV

Efisiensi injeksi spin yang tinggi (Reed,  2003, Pearton, dkk., 2003)
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KANDIDAT MATERIAL DMS
DMS berbasis III-V:Mn, seperti GaAs:Mn dan 
InAs:Mn memiliki TC << temperatur kamar GaN:Mn

T k l i t i l i d k G N t l h t bli h d

Mengapa GaN:Mn?
Teknologi material induk GaN telah established [Pearton, dkk., 2003]

Model Mean – field memprediksikan GaN:Mn, TC > RT [Dietl,dkk, 2000]

Berdasarkan perhitungan perbedaan energi kestabilanFM GaN:Mn 
[Sato dan Katayama-Yoshida, 2001]

Bersifat half metallic ideal untuk injeksi spin [K ik dkk 2002 d J i dkk 2002]Bersifat half metallic ideal untuk injeksi spin [Kronik, dkk, 2002 dan Jain, dkk, 2002]

Mn adalah dopan yang paling ideal menghasilkan momen sampai 4 
Bohr magneton [Ohno, dkk, 1992]g
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PERKEMBANGAN PENUMBUHAN GaN:Mn

METODE, Tg (oC)       % Mn TC (K) REFERENSI

Sintesa alloy Ga/Mn           0,5 2-300 Szyszko, dkk., 2001
1200-1250 kristal bulk Zajak, dkk., 2003

Ion implantation 5 x 1016 /cm2 ~250 Theodoropoulo, dkk., 2001Ion implantation         5 x 10 /cm 250 Theodoropoulo, dkk., 2001

MBE, 865 7,0            ~25 Overberg, dkk., 2001

GS MBE 700 925 3 5 9 0 300 O b dkk 2002GS MBE, 700-925            3,5 -9,0     ~300 Overberg, dkk., 2002

MBE, 700 -750 3,0-12,0     ~300 Thaler, dkk., 2002   
Thaler, 2004,

Dengan MBE dapat menghasilkan kristal tunggal dengan konsentrasi Mn 
tinggi, NAMUN memiliki kendala: biaya operasional yang tinggitinggi, NAMUN memiliki kendala: biaya operasional yang tinggi
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PERKEMBANGAN PENUMBUHAN MOCVD-GaN:Mn

1060 TCM S i i l t K tk dkk 2002

Tg(oC) SUMBER % Mn TC (K)         REFERENSI

1060 TCM Semi insulator Korotkov, dkk., 2002

850-1040   (EtCp)2Mn 0,6 -2,3 228 – 520 Reed, 2003

900-1050 (Cp)2Mn               1,2-1,5            ~300 Kane, dkk., 2005

Semi insulator

900-1050              (Cp)2Mn 1,2-1,5  ~300 Strassburg, dkk., 2005

Semuanya memiliki kelemahan : T yang tinggiSemuanya memiliki kelemahan : Tg yang tinggi

Tg yang tinggi    sulit mengontrol atom-atom nitrogen muncul fase kedua

tidak cocok untuk aplikasi divais multilayerp y
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MENGAPA PA-MOCVD?

Reaktor PA-MOCVD MOCVD dengan aplikator plasma 
menghasilkan nitrogen radikal menurunkan Tg
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TUJUAN PENELITIAN

1 Menghasilkan metode penumbuhan untuk memperoleh1. Menghasilkan metode penumbuhan untuk memperoleh
film tipis GaN:Mn yang memiliki karakteristik yang tepat
untuk aplikasi divais spintronik.

2. Memahami kaitan antara temperatur penumbuhan dan 
konsentrasi Mn dengan sifat magnetik GaN:Mn.

3. Menghasilkan film tipis GaN:Mn yang homogen dan 
memiliki sifat-sifat listrik dan optik yang sesuai denganmemiliki sifat sifat listrik dan optik yang sesuai dengan 
semikonduktor GaN.
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RUANG LINGKUP DAN BATAS PENELITIAN

1. Simulasi penumbuhan GaN:Mn dengan metode MOCVD

2. Penumbuhan film tipis GaN:Mn dengan metode  PA-MOCVD
di atas safir (0001), sumber: 

TMGa 
it UHPgas nitrogen UHP

CpMnT

3 Karakterisasi film tipis GaN:Mn
komposisi atom dalam GaN:Mn EDS 
struktur dan orientasi film XRD, HR-XRD
morfologi permukaan film SEM dan AFM

3. Karakterisasi film tipis GaN:Mn

morfologi permukaan film SEM dan AFM
sifat magnetik VSM
sifat  listrik metode Hall-van der Pauw
sifat optik UV Vis p
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Simulasi Penumbuhan GaN:Mn

Gambarkan geometri reaktor

LANGKAH SIMULASI

g

Tentukan model fisika dan 
SB k di kSB yang akan digunakan 

Bentuk persamaan tanpa dimensiBentuk persamaan tanpa dimensi

Hitung koefisien-koefisienHitung koefisien koefisien

FEMLAB
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HASIL SIMULASI (1)

Ada 3 daerah temperatur penumbuhan sesuai teori Jones 
dan  O’Brien (1997) dan Briot (1998)
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HASIL SIMULASI (2)

Tg (oC)

Laju 
penumbuhan 
(nm/s) pada  

3 5

Daerah 
kehomogenan 

(cm)
Stringfellow (1988) : 

P d T d hr = 3,5 cm (cm)

300 0,092 -

500 0,127 -

Pada Tg rendah  
sulit diperoleh daerah   
kehomogenan. 

500 0,127

700 0,148 -

900 0,156 3,5 – 4,5

Pada Tg tinggi  
daerah kehomogenan 
pada r > 3 cm.

1100 0,153 3,5 – 4,5

Laju penumbuhan 0,153 nm/s (0,55 μm/jam)  pada Tg = 1100 oC j p , ( , μ j ) p g
& 0,156 nm/s (0,56μ m/jam) pada Tg = 900 oC. 
(Sesuai hasil eksperimen penumbuhan GaN dengan sumber TEGa) 
pada p = 76 Torr, Tg = 900 oC 1,1 μm/jam)
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PENUMBUHAN GaN:Mn 

Parameter penumbuhan GaN:Mn

Temperatur penumbuhan 625 - 700 oC
Tekanan reaktor 0,03 - 0,05 Torr, ,
Laju alir TMGa (-10 oC) 0,06 - 0,19 sccm
Laju alir N2 70 - 120 sccm
Laju alir CpMnT 0 02 0 06 sccmLaju alir CpMnT 0,02 - 0,06 sccm
Temperatur bubbler CpMnT 27 - 50 oC
Daya plasma 150 - 200 watt
W k b h 1 2 0 jWaktu penumbuhan 1,5 - 2,0 jam
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Sifat Struktur GaN:Mn (1)

Pola XRD sampelPola XRD sampel 
GaN:Mn, Tg = 650 oC

XMn = 1,4%

XMn = 2,0%

XMn = 6,4%Mn
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Sifat Struktur GaN:Mn (2)

Pola HR-XRD sampel GaN:Mn, 
Tg = 700 oC dengan xMn = 6,4%

Pola HR-XRD sampel GaN:Mn, 
Tg = 650 oC dengan xMn = 6,4%
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Konstanta Kisi & FWHM

 

GaN:Mn, Tg = 650 oC GaN:Mn, Tg = 700 oC

PA-MOCVD GaN:Mn (Δc)maks =  -0,45 % (xMn= 0,02)
MBE-GaN:Mn (xMn= 0,005) (Δc)maks =  -0,094% (Chang, dkk.,2005)
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MORFOLOGI PERMUKAAN GaN:Mn

V/III = 1100

Mn/Ga = 0,4

Tg = 700 oC Tg = 680 oC

T = 650 oC T = 625oC

Citra SEM
Tg  650 C Tg  625 C
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MORFOLOGI PERMUKAAN GaN:Mn

11

Tg = 700 oC, xMn = 6,4% Tg = 650 oC, xMn = 6,4% Tg = 680 oC, xMn = 2,0%

Citra AFMCitra AFM
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RMS kekasaran GaN:Mn

No. Sampel Tg (oC) Konsentrasi Mn 
(%)

RMS 
kekasaran

(nm)

1 #2A 680 2,0 12,93

2 #3 1 700 6 4 12 312 #3.1 700 6,4 12,31

3 #8.1 650 1,6 6,01

4 #10.1 650 6,4 11,53
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SIFAT MAGNETIK GaN:Mn

Tg = 700 oC (a) xMn = 2,5% (b) xMn = 3,2% dan (c) xMn = 2,0 %.
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Parameter Magnetik GaN:Mn

Tg (oC) Konsentrasi 
Mn (%)

Magnetisasi 
remanen 

Mr (Oe/cm3)

Magnetisasi 
saturasi 

Ms (Oe/cm3)

Koersivitas 
magnetik 
Hc (Oe)

650 1,4 10,4 20,0 300

650 1,6 10,2 21,0 500

650 2,0 11,7 22,5 780

650 6,4 12,0 35,0 430650 6,4 12,0 35,0 430

700 2,0 11,5 20,0 700

700 2,5 34,4 39,0 800

700 3,2 18,2 37,0 700
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Perbandingan Parameter Magnetik GaN:Mn

xMn (%) Hc (Oe) Mr (emu/cm3) MS (emu/cm3) Metode
Penumbuhan

Peneliti,
tahun

0,014 - 0,064 300 - 800 10,4 - 34,4 20,0 - 39,0 PA-MOCVD Mulyanti, 2006

0,006 - 0,023 100 - 500 - < 30,0 MOCVD Reed, 2003

0,009 - 0,012 265 -1500 - - Implantasi
ion

Reed, 2003

0,012 - 0,015 - 3 - 5 <11,6 MOCVD Kane, dkk, 
2005
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Momen Magnetik & Konstanta Kisi GaN:Mng

GaN:Mn, Tg = 650 oC GaN:Mn, Tg = 700 oC
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Perbandingan Momen Magnetik GaN:Mn

T xMn
M k i

Solubilitas
k i

Momen
tik Metode Peneliti,Tg

(oC) Maksimum
(%)

maksimum
(%)

magnetik
μB/Mn

Metode
Penumbuhan

Peneliti,
tahun

700 3,2 2,5 3,7 PA-MOCVD Mulyanti 2006650 6,5 2,0 3,1 PA-MOCVD Mulyanti, 2006

850
1040

2,3
0,6

1,8
0,6

3,4
1,3 MOCVD Reed, 20031040 0,6 0,6 1,3

800-1100 - 1,5
1,2

1,3
2,9 MOCVD Kane, dkk, 2005

700 9,0 3,0 3,8 MBE Thaler, 2004
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Parameter Listrik GaN:Mn 

MBE G N M ( 0 07)

PA-MOCVD-GaN:Mn (x=0,02)
n = 1,8 x1019/cm3 [Mulyanti, dkk., 2006]

MBE-GaN:Mn (x=0,07)
n = 2,4 x1019/cm3 [Overberg, dkk., 2002]

MOCVD GaN:Mn (x=0 006)MOCVD-GaN:Mn (x=0,006)
n = 6,0x1017/cm3 [Reed, dkk., 2003]

MOCVD- GaN:Mn (x=0 015)

Tg = 650 oC

MOCVD GaN:Mn (x 0,015)
n = 6,0x1017/cm3 [Kane, dkk., 2005]
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Resistivitas GaN:Mn 

MBE G N M ( 0 07)MBE-GaN:Mn (x=0,07)
ρ = 9,5 Ω cm [Lee, dkk., 2004]

MBE-GaN:Mn (x=0,03 - 0,07)MBE GaN:Mn (x 0,03 0,07)
ρ = 2 – 100 Ω cm [Polyakov, dkk., 2004]

MOCVD-GaN:Mn (x=0,0018 - 0,006)
ρ = 0,073 - 0,107 Ω cm [Reed, 2003]

MOCVD-GaN:Mn (x=0,012 – 0,015)
ρ > 100 Ω cm [Kane dkk 2005]

Tg = 650 oC

ρ > 100 Ω cm [Kane, dkk., 2005]

g
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SIFAT OPTIK GaN:MnSIFAT OPTIK GaN:Mn

makin besar konsentrasi Mn 
GaN:Mn akan bersifat semi insulator

(Alb ht dkk 2005 K dkk 2005b)(Albrecht, dkk., 2005, Kane, dkk., 2005b). 
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KESIMPULAN-1

Simulasi penumbuhan GaN:Mn dengan metode MOCVD diperlukan 
Tg = 900 oC dan  substrat harus diletakkan pada rsus = 3,5 - 4,5 cm1

Dengan PA-MOCVD berhasil ditumbuhkan GaN:Mn di atas substrat 
safir  (0001) dengan Tg = 625 – 700 oC.2

Laju penumbuhan dan inkorporasi Mn dalam GaN:Mn bergantung 
pada  Tg, flux V/III dan fraksi molar Mn/Ga3

Konsentrasi Mn maksimum untuk menghasilkan fase tunggal GaN:Mn 
[Mn] = 6,4 % untuk Tg = 650 oC 
[Mn] = 3,2 % untuk Tg = 700 oC

4
[ ] , g

Derajat kekasaran film bergantung Tg dan [Mn] 
sampel (Tg = 650 oC & [Mn] = 1,4 %) derajat kekasaran terendah5
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KESIMPULAN-2

Pengerutan kisi tertinggi pada Tg = 650 oC [Mn] = 2,0 %
pada Tg = 700 oC [Mn] = 2,5 %

BATAS SOLID SOLUBILITY

6

Semua sampel GaN:Mn histeresis pada TR ferromagnetik, Tc > TR

BATAS SOLID-SOLUBILITY 
Di atas harga-harga tsb. atom-atom Mn tidak lagi mensubstitusi Ga

7 Semua sampel GaN:Mn histeresis pada TR ferromagnetik, Tc > TR

Tg = 700 oC & [Mn] = 2,5 % M = 3,7 μB/Mn
Batas solid-solubility Tg = 650 oC & [Mn] = 2,0 % M = 3,1 μB/Mn

7
8

Tg  700 C & [Mn]  2,5 % M  3,7 μB/Mn

Semua film tipis GaN:Mn yang ditumbuhkan tipe-n
konsentrasi pembawa turun jika [Mn] bertambah 

9
mobilitas pembawa naik jika [Mn] bertambah
Harga resistivitas film GaN:Mn bertambah jika [Mn] bertambah. 

Celah pita energi bertambah jika [Mn] bertambah10 Celah pita energi bertambah jika [Mn] bertambah.
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KONTRIBUSI ILMIAH

Dengan metode PA-MOCVDDengan metode PA MOCVD 
ditumbuhkan  film tipis GaN:Mn dengan Tg = 625 - 700 oC 

(metode MOCVD konvensional, Tg = 850 - 1100 oC) 

Film tipis GaN:Mn memiliki fase tunggal dengan [Mn]maks = 6,4 %
(MOCVD konvensional, [Mn] maks = 2,3 %).

Harga momen magnetik per atom Mn yang dihasilkan 3,7 μB
(MOCVD konvenional 3,4 μB)

Sumber MO untuk doping Mn yaitu CpMnT belum pernah dilaporkanSumber MO untuk doping Mn, yaitu CpMnT belum pernah dilaporkan
bersifat volatile pada TR bubbler pada TR
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