
SPIN-LED :
INJECTION DE SPIN DANS DES STRUCTURES 

HYBRIDES METAL 
FERROMAGNETIQUE/SEMICONDUCTEUR III-V

Le projet SPIN-LED avait pour objectif de contrôler l’injection électrique de porteurs polarisés en spin au travers
d’une interface métal ferromagnétique/semi-conducteur.  Il s’est appuyé sur le savoir-faire et les acquis de 4 
partenaires dans les domaines i) de la fabrication de nanostructures semi-conductrices III-V (puits quantiques, 
boîtes quantiques dopées) ii) de la maîtrise des interfaces métal ferromagnétique/semi-conducteur et métal
ferromagnétique/Oxyde/semi-conducteur), iii) de l’optique (photoluminescence) et des propriétes de spin dans les 
nanostructures semi-conductrices. L’ambition de ce projet était de développer des objets dans le domaine de 
l’électronique de spin (réalisation de composants basés non plus sur la charge des porteurs mais sur le spin). 

Injection de spin à travers une barrière Schottky Métal
ferromagnétique/Semi-conducteur dans des puits quantiques

L’objectif est d’estimer le rendement d’injection de spin à travers une barrière Schottky Métal ferromagnétique/Semi-conducteur. On utilise un 
puits quantique comme sonde. La mesure de la polarisation circulaire de l’électroluminescence permet de déduire le taux de polarisation en spin 
des électrons injectés. La relaxation de spin dans le puits quantique est caractérisée par photoluminescence résolue en temps (et en 
polarisation) et prise en compte dans le calcul de rendement.

Injection de spin à travers une barrière tunnel Metal ferroma-
gnétique/Oxyde/Semi-conducteur dans des boîtes quantiques
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Partie semi-conductrice : 
Epitaxie par Jet Moléculaire

Partie magnétique (Co) :
Pulvérisation cathodique

Caractéristiques :

-Puits quantique 8 nm
-barrière AlGaAs (8% Al) 40 nm
-n AlGaAs:Si (8% Al) 40 nm
n: 2 1018 cm-3

-substrat p-GaAs: Be 500 nm
p : 4 1017 cm-3
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Estimation du rendement d’injection

Apport de la photoluminescence résolue en 
temps et en polarisation

Rendement d’injection

η = PEL(0)/PCo ~30%Mesure expérimentale de τr ~100 ps,
τs ~400 ps, et τen ~50ps

PEL (0) polarisation des 
électrons avant relaxation 
dans le puits

Cycle d’hysteresis de la couche de Co

PCo (α M) =18.7% pour B= 0, 8T

[PCo
Sat=42%, R. J. Soulen Jr. Et al., 

Science 282, 85 (1998)]

B. Liu, P. Renucci, H. Carrère, 
M. Sénès, X. Marie, T. Amand,
J.F. Bobo, C. Fontaine, A.Arnoult, 
and Phi Hoa Binh, 
Physica Status Solidi c, 1, 475 (2004) 
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La polarisation électronique est sondée
via la polarisation de la lumière

voir Optical 0rientation, F. Maier, B.P. Zakharchenya,
North Holland, New York (1984)

Puits quantique GaAs

Règles de sélection optique
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Spectres d’électroluminescence résolue en polarisation 
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La polarisation électronique 
au niveau du puits (exciton
lourd) s’écrit: : Etude de la polarisation

en fonction du champ
magnétique

20 K
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DISPOSITIF SPIN-LED
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Caractéristiques :

-Puits quantique
10 nm InGaAs (19% In)
-barrière GaAs 40 nm
-n GaAs:Si  100 nm
n: 1016 cm-3

-substrat p-GaAs:Be 500 nm
p : 4 1017 cm-3

- Co (8nm)

barrière tunnel Al2O3 (2.2 nm)

%4. ≈Exp
CP à 20 K

Rendement d’injection

η = PEL(0)/PCo ~30% à 20K

réalisée par pulvérisation cathodique à température ambiante 
formée par oxydation de d’Al sous plasma O2 et Ar

Spectres d’électroluminescence résolue en polarisation DISPOSITIF SPIN LED
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Idée : la relaxation du spin de l’électron 
dans les boîtes quantiques dopées p (avec un 
trou par boîtes en moyenne) est bloquée sous 
un faible champ longitudinal (B>100 mT) 

P.F. Braun et al., Phys. Rev. Lett.94, 116601 (2005)
en bon accord avec le calcul théorique de I.A. Merkulov et al., 
Phys. Rev. B. 65, 205309 (2002).

(par suppression de l’effet de 
l’interaction hyperfine entre le spin 
de l’électron et celui du noyau)

Dans des conditions comparables à
celles de l’injection électrique (excitation 
dans la barrière), la relaxation du taux de 
polarisation circulaire est très lente, 
même à champ nul.

Caractéristiques :
-5 plans de boîtes quantiques InAs (2  monocouches) séparées de 30 nm 
-dopées avec un trou par boîtes en moyenne grâce à des plans de Be 
situés à 15 nm des plans de boîtes

- densité de boîtes de l’ordre de 1010cm-2
- n-GaAs: Si 10 E 16 cm-3 , épaisseur: 50 nm
- p-GaAs: Be 10  E 18 cm-3 , épaisseur: 2 microns
- Cobalt: 8 nm
- barrière tunnel Al203 1,5 nm
- taille de l’échantillon :3*6 mm2

Caractérisation des boîtes quantiques par photoluminescence 
résolue en temps et en polarisation

Plateau de polarisation aux temps 
longs de l’ordre de 15 % à B = 0

Les boîtes insérées dans la SPIN- LED
sont du même type que dans P.F. Braun et al.,
Phys. Rev. Lett.94, 116601 (2005) 

Excitation polarisée σ+ dans la 
couche de mouillage (Eexc =1,441 eV)

Excitation polarisée σ+ dans la 
barrière de GaAs (Eexc =1,549 eV)

Cet effet est renforcé par l’application du 
champ magnétique longitudinal 

Les boîtes quantiques constituent des 
sondes  qui « conservent » la polarisation 
de l’électron  

La polarisation circulaire suit le cycle 
d’hystéresis de la couche de Co

L. Lombez, P.F. Braun, P. Renucci, P. Gallo, H. Carrère,  P.H. Binh, X. Marie, T. Amand,
J.L. Gauffier, B. Urbaszek, C. Fontaine, A.Arnoult, C. Deranlot, R. Mattana, H. Jaffres, 
accepté à Physica Status Solidi c  (2006) 

Stabilité de la polarisation en 
température jusqu’à 70 K 

Etude de la polarisation en fonction de 
l’intensité de courant injecté

Rendement d’injection à 1,7 K 

η = PEL/PCo ~35 %PEL = 15 % à B = 2 T 
PCo = 42 % à B = 2 T

Un éventuel dispositif basé sur l’électronique de spin doit combiner une injection efficace de spin et un stockage de ce dernier. Dans ce but, les 
boîtes quantiques dopées p constituent des candidats intéressants, du fait du blocage de la relaxation du spin de l’electron sous un faible champ 
magnétique. La relaxation de spin dans les boîtes quantiques est caractérisée par photoluminescence résolue en temps (et en polarisation). La 
faisabilité de l’injection d’électrons polarisés en spin à travers une barrière tunnel Co/Al203/GaAs est d’abord démontrée dans des puits
quantiques InGaAs/GaAs. On combine ensuite les potentialités de la barrière tunnel et des boîtes quantiques.  Une injection efficace est alors
mesurée jusqu’à 70 K.  
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