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Physique du spin dans les semi-conducteurs

1. création 2. dynamique 3. détection
Polarisation Relaxation ESR, RMN
thermodynamique

Précession Luminescence
Pompage optique

Transport Photo-émission
Injection électrique polarisee

Détection électrique

Grandeurs importantes :

Taux de polarisation electronique : P

Temps de relaxation de spin : T,
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Une breve histoire du spin dans le Si (1)
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Une breve histoire du spin dans le Si (2)
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Une breve histoire du spin dans le Si (3)
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Une breve histoire du spin dans le Si (4)
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Une breve histoire du spin dans le Si (b)
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Une breve histoire du spin dans le Si (6)
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Une breve histoire du spin dans le Si (7)
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Une breve histoire du spin dans le Si (8)
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Plan

1. Problématique

2. Approche

3. Photoluminescence polarisée
4. Photo-émission polarisee

5. Conclusions et perspectives



Principes de base du PO dans les SC

»Transfert du moment angulaire des photons aux électrons
grace al’interaction spin-orbite

Lumiere polarisée c*

E,<hv<E +Ag
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Principes de base du PO dans les SC

»Transfert du moment angulaire des photons aux électrons
grace al’interaction spin-orbite

Lumiere polarisee c* « T, : temps de relaxation de
spin
E,<hv<E +Ag . 7 : temps de vie
Na—n T e P, : polarisation initiale,
p. __1T v _pl_1 dépend de la symétrie du
elec Ny +n, | T, +71 cristal

= Orientation optique
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1. Problématique

Pompage optique dans le Si (1)

Difficultés :

»SC a gap indirect : 1.12 eV
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1. Problématique

Pompage optique dans le Si (2)

Difficultés :

»SC a gap indirect : 1.12 eV

» Couplage spin-orbite faible : 44 meV
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1. Problématique

Pompage optique dans le Si (2)

Difficultés :

»SC a gap indirect : 1.12 eV

» Couplage spin-orbite faible : 44 meV
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Pompage optique dans le Si (3)

Difficultés :

»SC a gap indirect : 1.12 eV
» Couplage spin-orbite faible : 44 meV I \/

»Longueur d'absorption : 100 pm
»Temps de vie t: 1-100 ps

»Temps de relaxation de spin T, : 1-100 ns
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Pompage optique dans le Si (3)

Difficultés :

»SC a gap indirect : 1.12 eV
» Couplage spin-orbite faible : 44 meV I \/

»Longueur d'absorption : 100 pm
»Temps de vie t: 1-100 ps

»Temps de relaxation de spin T, : 1-100 ns

energy (eV)
N
|

T
T +7

~107° & 1072

»Polarisation initiale fortement
relaxée pendant le temps de vie
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Choix des conditions expérimentales : P,
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Choix des conditions expérimentales : P,

T

P P
T, +71

P

elec —

P.=25 % : grandeur intrinseque

BV
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Choix des conditions expérimentales : T,

T
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A basse température :
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T . temps de vie peu influencé

SPIN RELAXATION TIME (sec)

Spin Lifetime (T1) [ns]

B,

3

3,

600

500

400

300

200

100

Choix de la température

GaAs p~108cm3 o,
X T

-k

10
TEMPERATURE (K)

—n— data
OCT-SIZ

Silicon

75

1('10 . 155
Temperature [K]

Fishman : Phys. Rev. B, 16, 820 (1977)
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Choix des conditions expérimentales : t

T

Pyjec = P, ——
elec [ 1]_-F't

P.=25 % : grandeur intrinseque
A fort dopage :

T, : temps relaxation de spin ~N, 1

1 : temps de vie ~N 2 A

Choix du dopage
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e i -‘:70 ]
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Influence sur T, ?

»Sur type n ;.
T, diminue avec N

»>Sur type p -
Aucune donnée a ce jour.
Hypothese : T,~N,1a basse T

Tyagi : Sol. St. Elec. 26, 577 (1983)
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Conditions expérimentales

Fort dopage+basse température :

> L oC NA favorable
T

»pour le pompage optique

»pour la photo-eémission en Affinité Electronique Négative

Photoluminescence : Photo-émission :
T
lum , elec [ T &+ [
Tl +7T 1T Tech
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3. Photoluminescence

Champ de 3 kG20 psﬁ

Photoluminescence polarisée
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3. Photoluminescence
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3. Photoluminescence
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3. Photoluminescence
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3. Photoluminescence

Photoluminescence
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3. Photoluminescence 77 © K’ hV: 1 . 240 eV
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3. Photoluminescence 77 © K’ hV: 1 . 240 eV
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3. Photoluminescence

77 °K, hv=1.240 eV
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3. Photoluminescence
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3. Photoluminescence
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Dépolarisation en champ transverse

»Effet Hanle

Champ magnétique transverse :

Prum (B) - it (B - O)

EE 2
1+ (j
AB

Dans notre étude sur Si :
aucun effet sur les structures polarisees

jusqu’'a B=3 kG

»Limite sur T,<20 ps ?!

AB==| —+=
y Ty 7
LA B N BN B E BN RN R T
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2 08|-
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Parsons : Phys. Rev. Lett. 23, 1152 (1969)
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Conclusions sur la photoluminescence

*Etude de la photoluminescence polarisée résonante
*Pas de polarisation thermalisée quelles que soient les conditions expérimentales

sLuminescence chaude polarisée incompatible avec le PO : en valeur et en signe,

bien que I'effet du dopage se manifeste tres fort sur le temps de vie

Absence de polarisation liee au PO :

T,/t : on devrait mesurer quelque chose
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Absence de polarisation liee au PO :

T,/t : on devrait mesurer quelque chose

On se tromp.e.sur Ig pqlarisation initiale I'g*
P. des transitions indirectes ? [\\
(1)
La recombinaison n’est pas polarisée ? @ .+
7

(b)

Zwerdling : Phys. Rev. Lett. 4, 175 (1960)
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T
2
Plum =P, T j—r
On se trompe sur la polarisation initiale :> Plus sensible a P, 4 '
P. des transitions indirectes ? P —p T,

L - | Tl +Tech
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Conclusions sur la photoluminescence

*Etude de la photoluminescence polarisée résonante

bien que I'effet du dopage se manifeste tres fort sur le temps de vie

*Pas de polarisation thermalisée quelles que soient les conditions expérimentales

sLuminescence chaude polarisée incompatible avec le PO : en valeur et en signe,

Absence de polarisation liee au PO :

T,/t : on devrait mesurer quelque chose

On se trompe sur la polarisation initiale
P. des transitions indirectes ?

La recombinaison n’est pas polarisée ?

Régime des fortes puissances ?

En photoémission :

> Temps de séjour

=) Plus sensible a P,

\

I:)elec — Piwf Tl
Tl + Tech

:> Pas de recombinaison
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Conclusions sur la photoluminescence

*Etude de la photoluminescence polarisée résonante
*Pas de polarisation thermalisée quelles que soient les conditions expérimentales

sLuminescence chaude polarisée incompatible avec le PO : en valeur et en signe,

bien que I'effet du dopage se manifeste tres fort sur le temps de vie

Absence de polarisation liée au PO : En photoémission :

T,/t : on devrait mesurer quelque chose Temps de séjour

On se trompe sur la polarisation initiale
P. des transitions indirectes ?

Plus sensible a P, 4

P

p |1
L | T1+Tech

elec -
Pas de recombinaison

La recombinaison n’est pas polarisée ?

L4 44

Régime des fortes puissances ? Pas besoin de forte puissance
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Photo-émission polarisée résolue en spin
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Analyse en énergie : sélecteur electrostatique

Analyse en spin : detecteur de Mott
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Principe de la photo-emission en AEN

> Affinité Electronique Négative ~______ hiveauduvide

Si (p) <100> %,>0
Zone de charge d’espace ~ 100 A . — 9, . >
- .\ / ' niveau du vide
Courbure de bande ~ 400 meV ™ ~g i Y I¢S‘
 affinité “ R d N
fa e Cs+O
Silicon
surface propre surface césiée

» Grandeurs caractéristigues

1, . temps d’échappement (dépend de E,) <<1~500ns

T, : temp de relaxation de spin 10 ns

o :longueur d'absorption 100 um prés du gap indirect
100 A prés du gap direct
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Cathode de Si en affinité négative
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Cathode de Si en affinité négative
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4. Photo-émission
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4. Photo-émission

Photo-émission polarisée a 300 °K
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4. Photo-émission

Photo-émission polarisée a 300 °K
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Polarisation en fonction de hv
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Polarisation en fonction de hv
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Polarisation en fonction de hv
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4. Photo-émission

polarization [%0]

14 -

= =
o N
1 I 1 1 1 I

(0]
1 I 1 1

B X

Polarisation en fonction de hv

Prochede Eg

] 300 °K

électrons balistiques

1.5 20 25 30 35
photon energy [eV]

63



4. Photo-émission
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Polarisation en fonction de hv
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Influence de la température
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Influence de la température
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Conclusions et perspectives

»Procédure de mise au point de photocathodes de Si <100> en AEN

»Premiere étude de photo-émission résolue en énergie et en spin pour une

grande gamme d’énergie d’excitation entre E , et E, -, a 77 °K et 300 °K
»Pas de polarisation a basse énergie d’excitation
> Tres forte polarisation (15%) au gap direct, en accord avec le calcul

»Premiere mesure directe résolue en spin du degré d’orientation optique

induit dans le Si par pompage optique

»Changement de signe en fonction de I'énergie d’excitation et de la

température ?...
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Conclusions et perspectives

Pour la suite :

»Explorer le régime UV, et UV lointain

[111] reduced k

[100]
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Conclusions et perspectives

Pour la suite :

»Explorer le régime UV, et UV lointain

>Etude du régime IR-visible : & quoi est due I'absence de polarisation ?
raisons fondamentales : travaux théoriques a developper

raisons expérimentales : étude d’échantillons de faible épaisseur

»Pertinence de I'approche en photo-émission en AEN pour I'étude de la structure

de bandes et de la physique du spin dans le Si
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Influence de la puissance d’excitation

optical power (W)
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Phonons

energy (eV)

159 Az
as
3
: 10+ ”/
>
o LY
& Y
3
w 5+ /
e
E 5
r A
* —m—TA
— —eo— LA
0.06 1 V\v\ 0
1 v —v—LO
0.054 \‘
0.04 1 /’
1 { ]
0.03- /
1 { )
0.02 - . . .
4 ./
0.00 - T T T |

0.0

. T . T .
0.2 04 0.6 0.8 1.0
reduced k (along X)

energy (eV)

N\

r

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
reduced k

1.0
X

76



energy (eV)

08 06 -0.4 02 0 nz 04 (IN5] ne 1
reduced k

1.563

77



energy (%)

I
08 0B 0.4 0.2 0 0z 0.4 0E 0e 1
reduced k

1.832

78



energy (%)

reduced k

0z

2.181

79



energy (%)

0.2 0 0.2 0.4 06 08 1
reduced k

2.409

80



energy (%)

I
08 0B 0.4 0.2 0 0z 0.4 0E 0e 1
reduced k

2.540

81



energy (%)

I
08 0B 0.4 0.2 0 0z 0.4 0E 0e 1
reduced k

2.622

82



energy (%)

0B 0.4 0.2 0 0z 0.4 0E - 0e 1
reduced k

2.727

83



energy (%)

I
08 0B 0.4 0.2 0 0z 0.4 0E 0e 1
reduced k

3.331

84



energy (%)

I
08 0B 0.4 0.2 0 0z 0.4 0E 0e 1
reduced k

3.340

85



energy (%)

|
W
i

0.4 0.2 0 0z 0.4 0E - 0e 1
reduced k

3.534

86



energy (%)

'
L
I

3]
|

.
I

3.534

direct

0.8

06

0.4

0.2

0
reduced k

0z

0.4

0B 0.8 1

87



energy (eV)

1
-0.8 -0.6

-04 -02 00 0.2

reduced k

04 0.6

T
0.8

1.0

H= Hop+ I_Iél-ph

I_|2:I_Iopz-i-l_lél-phz-i'l_I

op

H

él-ph

+H

él-ph

H

op

88



X4+1y

X L zefa)-fany X¥
{7 h ' ' (5 T



|_\
N
|

N
P

|
o
P I

(00)
1 I 1 1

polarization [%0]
& o

2 v

01 o n N

-2 | T ¢' T T [ T T T T [ T T '¢ T [ T T T T [ T T '¢ T [ T T 1
10 | 15 20 125 30 135

photon energy [eV]

90



Influence de la tempeérature
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